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1. Fejezet: Bevezetés

Epitett 6rokségiink védelme, megovasa a jovo nemzedékek szamara egy rendkiviil fontos
¢és nehéz feladat. Sok esetében a miiemléki és torténeti épiiletek, hidak szerkezeteiben romlési
folyamatok olyan mértékben eldre haladottak, hogy a szilardsagi, allékonysagi problémak mar
jelentkeztek, ezen esetekben mar nem restauratori, hanem €pitdmérndki feladat a helyreallitas
— nem elhanyagolva az ¢épitészeti értékek megdrzését. Kiilondsen a meglévd falazott
szerkezetek vizsgalata, illetve a teherviselés mértékének meghatarozdsa — kiemelten a
mészhabarcs falazatok esetén — nehezen kivitelezhetd, koltséges ¢és iddigényes. A
vizsgalatokhoz minden esetben sziikséges helyszini mintavétel, mely — ugyan legtobbszor csak
kis mértékben — fizikai beavatkozéssal, a falazat roncsoldséval jar. Problémat jelent, hogy a
falazat mért szilardsagi értékeinek szorasa rendkiviill nagy, mely értéket jellemzden a
roncsolassal jar6 vizsgalatokkal tudjuk csak csokkenteni.

Nagy kérdés a felujitas, atalakitas és a miiemlékvédelem megvalositdsanak pontos
kivitelezése. Gyakran a hosszu ideig magara hagyott épiilet, vagy épitmény az idok soran
karosodott, megvaltozott, de ez a korabol adodo karosodas lehet az épitmény, miiemlék sajatja,
oly modon, hogy bajat, régies mivoltat e tényezd javitja, nem pedig rontja. Ruskin véleménye
szerint a rongalodas is hozzatartozik az emlék korahoz, igy nincs jogunk ezt a folyamatot
semmilyen modon megvaltoztatni. Georg Dehio német miivészettorténész véleménye is
hasonlo, ugy gondolja sokszor egy nem létezdt keltenek életre, az egyik oldalon van a valdsag
a Wirklichkeit, a masikon pedig mar a fikcio [1].

., ... cSak azt lehet konzervalni, ami még megvan - ami elmult, az sohasem fog visszatérni.”
Georg Dehio: ,,Handbuch der Deutschen Kunstdenkmdler

Gondoljunk csak a kiilonbozé romemlékekre': romtemplomokra, romvérakra, ilyen
fennmaradt szdmtalan mtiemlékiink kozott talaljuk az 1. abran lathatdé Regdly hataraban allo
egykori Somoly falu temploméanak rommaradvanyat. A XV.szazadbol szarmazéd templom
konzervalasat ¢és statikai megerdsitését 1960-as években végezték el, nem egészitették ki az
elveszett részletekkel, mégis fobb épitészeti értékei, mint a félkdrives boltozat, massziv falak
¢s zOmok torony, keskeny, 16résszerti ablakok megmaradtak [2].

i ‘

64. abra: Egyki Somoly falu romteploma (sajat felvétel)

" vomemlék: Elpusztult torténelmi jelentdségii épitmény felszini vagy felszin alatti maradvinya, amelynek legaldbb
részleges feltarasa és bemutatasa indokolt és miiemleki védelemben dll..
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Kutatdsom soran tehat nem csak a funkciot betolté épiiletek, hanem példaul
rommaradvanyok, szabadon all6 falazatok és egyéb épitmények vizsgalatat is elvégeztem,
hiszen tartoszerkezeti és allagmegovasi szempontbodl fontos a diagnosztika. A 3. fejezetben a
vizsgalt szerkezetek koziil kiemeltem és ismertettem azokat, melyek jelentds, de sériilékeny
épitészeti értéket képviselnek, illetve a miliemléki ¢és vildgorokségi védettség miatt
tartoszerkezeti €s szilardsagi jellemzoik nem vizsgalhatok roncsolassal jaré modszerekkel.

1.1 A miiemlékvédelemrol

“«“

azank torténelmének, kulturdjanak és miivészetének potolhatatlan orokséget képezik azok az
alkotasok, amelyek a kérnyezet kiemelkedo értékeikeént az orszag és az egyes telepiilések
arculatanak jellegzetes meghatarozoi, kulturalis hagyomanyainak hordozoi, s egyben a
tortéenelmi és nemzettudat formaloi.

Ezek az alkotdasok, mint mitemlékek — a tulajdonjogra valo tekintet nélkiil — az egész nemzet
kozos kulturalis kincsei, védelmiik nemzeti osszefogast kivan. Fenntartdasuk, jelentoségiikhoz
meélto haszndlatuk és az egész tarsadalom szamara valo hozzaférhetove tételiik kozérdek.”

Részlet a miiemléki torvény bevezetojebaol (1997. évi LIV. térvény a
miiemlékvédelemrol)

Mar Kr. e. IV. szdzadbdl szarmazé irdasokban szerepel az épiiletek késobbi kiegészitése,
mint példaul az olimpiai Zeusz templom egyik parkdnytoredékén végzett renovalas. Mégis
logikusabbnak tlinik, hogy egy hasznalatban 1év0 épiiletet nem miiemlékvédelmi, hanem
esztétikai megfontolasokbol egészitették ki az dkori mesterek.

Ugy tartjuk tehat, hogy a miiemlékvédelem a XIX. szazad sziilotte. A régebbi korok
miivészeti alkotasainak tudatos és kovetkezetes védelme, megovasa €s eredeti allapotukban
valo megtartasa vagy helyreallitasa a mult szazad el6tt tulajdonképpen ismeretlen fogalom volt.
A kordbbi idok altalanos magatartasabol hianyzott a réginek az a tisztelete, amely a
miiemlékvédelmet kézel a mai formajaban életre hivta.

A XIX. szazadban elsoprd erdvel keriilt kozéppontba az emberiség és az egyes nemzetek
multja, szellemi ¢és targyr emlékei iranti érdeklodés. Az értékek megismerésének,
Osszegytjtésének, értékelésének folyamata, megovasuk, megmentésiik igénye tarsadalmi
igénnyé valt. A purizmus? iddszakaban az eredetiséget kizarolag a miiemlék legelsd (épitési)
allapota jelentette. Az eltlint szerkezeteket, formakat a stilusokrol szerzett széleskorli ismeretek
alapjan potoltak. Az irdnyzat azonban nem becsiilte az anyag és a feliilet eredetiségét, irtozott
a toredékességtol, az eredeti vagy annak itélt format, szerkezetet meghatarozonak tartotta, de a
sérilt eredeti részleteket épre kiegészitett masolattal helyettesitette. Az anyagkompatibilitas és
a nagymértékli szerkezetkiegészités szamos problémat idézett eld, nem csak a gyorsabb
allapotromlés miatt, de a késobbi feljitasok soran is.

A XX. szazadban a torténeti fejlodés allandoan valtozo, alakuld dinamikédja kertilt eldtérbe.
A helyreallitas alapvetd elve a torténetiség mellett a megorzés, konzervalas. Cél a torténetiség
tiszteletben tartdsa mellett az anyagi értelemben vett eredetiség megtartasa. A miiemlékek
helyreallitdsakor nagyon fontos szempont a hitelesség kérdése. Az emléknek anyagéban és
szerkezetében, megjelenésében hiien kell tiikkroznie azt a kort, amelyben 1étrehoztak [3].

2 purizmus: A 19. szdzad miiemlékvédelmének stilustisztasagra torekv modszere. Kevéssé, illetve egyaltalan nem
vette figyelembe a miiemlék multjanak torténetiségét, és az egyediil eredetinek tartott legelsé vagy leginkabb
uralkodo allapotot kivanta visszaallitani.



1964-ben a ,,The International Restoration Charter” azaz a Velencei Charta (Karta)
kimondja, hogy ,,...nemzeti miiemlékeink egyuttal az emberiség kozos kulturalis 6rokségének
kincsei.” Ezen alapvetd elgondolas a modern miiemlékvédelem hitvallésa [4].

Hivatalosan miiemléknek az olyan épitészeti értékeket nevezziik, amelyet a kulturalis
orokség védelmérdl szolo 2001. évi. LXIV. torvény alapjan jogszaballyal védetté
nyilvanitottak. A miemléki védettségnek kiilonb6zd szintjeit kiilonboztetiink meg. Orszagos
miemléki védelem, vagy helyi védelem [5].

1.2 A miiemlékvédelem fontossagarol

Az orokségvédelem nem a cél. Az drokségvédelem a tdrsadalom szamara a multon alapuld,
¢lhetd jovO épitésének egyik fontos eszkoze. A tarsadalom egészséges identitasdhoz sziikség
van a gyokerekre, multra, a mult ismeretére. Multunknak, torténelmiinknek pedig kézzel
foghat6 emlékei, bizonyitékai a korabbi generaciok altal megalkotott, szeretettel végzett emberi
munkaval létrehozott mulemlékeink. Ezek megdrzése tudomanyos alapokon nyugvo,
évszazados tapasztalatot felhalmoz6 és felhasznald, a benniinket kovetd generacio, a jovo
tarsadalma érdekében kifejtett tarsadalmi tevékenység.

Fontos kérdés, hogy mi is pontosan az épitészeti érték, mi az, aminek a megdrzése kiemelt
feladatunk.

Az épitett kérnyezet minden olyan targyi és szellemi (épitészettorténeti, épitomiivészeti,
miiszaki-tudomanyos) épitészeti mindséggel rendelkezo alkotasokban megjeleno értéke,
amelyben a mindenkori tarsadalom - ezen beliil a helyi kozosségek - identitasa és
alkotoképessége fejezodik ki.”

Az épitett kornyezet alakitasarol és védelmerol szolo 1997. evi LXXVIII. torvény
Néhany szempont az épitészeti érték meghatarozasahoz:

— ¢piilet szépsége, ardnyai, megjelenése, épitészettorténeti stilusjegyei

— ¢épités ideje

— kiilonleges épitéstechnologia

— ¢épitmény, épiilet egyedi, ritkan eléfordulo alkotas

— torténelmi, tarsadalmi, kulturalis értékeket hordoz

— harmonikus épiiletegyiittest alkot, kiilonleges kornyezeti értéket képvisel

A miiemlékvédelem feladata a miiemléki értékek felkutatasa, tudomanyos kutatasa,
értékelése és szamba vétele, dokumentélasa, nyilvantartasa, védetté nyilvanitasa és a védendd
miiemléki teriiletek meghatarozéasa, a miiemlékek és kornyezetiik fenntartasa, helyreallitasa,
védelme, valamint eszmei értékiikkel 6sszhangban all6 hasznositasuk biztositasa, a miiemléki
szempontbol védett teriiletek fenntartasat, fejlesztését és az értékvédelmét szolgald kezelése
Osszhangjanak  megteremtése, tudomanyos alapkutatdsok ¢és kutatasok, oktatas,
ismeretterjesztés [6].

Helyi védelem vagy miiemléki védelem alatt 4116 épitményeink a nemzeti értékeink kozé
tartoznak. Epitészeti szépségiik, az alkoto kor jellemzdi szamtalan apro részletben nyilvanulhat
meg.

A miiemlék-helyreallitads folyamata sordan - mar a kutatas ¢és a tervezést megel6z6 miiszaki
vizsgalatok elvégzésekor - eldtérbe keriilhetnek a diagnosztikai vizsgalatok. A védelem
tipusatol fiiggetleniil a szerkezetek megovasa a brilians épitészeti megoldasok épsége és az
aprolékosan kidolgozott kiegészité elemek sértetlensége kiilondsen fontos. Ezen okokbol
kutatdsom soran a roncsolasmentes modszerek keriiltek elétérbe, kiegésziilve tovabbi
anyagvizsgalatokkal. Az anyagvizsgéalatok szerepe nem elhanyagolhat6. A ma hasznalatos
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cement tartalmi anyagok eltérd tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint a régen hasznalt (mész)
kotéanyagok. Alkalmazasukkal megbomlik az ¢épiiletfizikai egyensuly, ami komoly
karosodasokhoz vezet [7]. Lényeges tehat a meglévd szerkezeti anyagok Osszetételvizsgalata,
mely kutatdsom egyik kiemelt modszere.

1.3 Az elvégzett kutatas célja

A kutatdsom elsddleges célja a meglévd falazott szerkezetek azon diagnosztikai
modszereinek fejlesztése, melyek alkalmasak a fizikai beavatkozas minimalizaldsa mellett a
szilardsagi ¢s allapotjellemzdik kelld pontossaghh meghatdrozasara — kiemelten a falazohabarcs
vonatkozasaban. Dolgozatom 2. fejezetében a szakirodalmi attekintést kovetden a kiilonbozo
szamitasi Osszefiiggések paramétereit, modszerét tekintettem 4at. Arra kerestem a valaszt,
milyen szamitdsi metodus szerint igazolhaté egy meglévd szerkezet. Osszevetettem az
érvényben 1év6 és a megel6zd szabvanyok szerinti vizsgalat feltételeit, kiilon épiiletek és
boltozott hidak esetén. A 3. fejezet a modszertan rovid ismertetését tartalmazza. A 4. fejezetben
az Eurocode altal alkalmazott képletet alapul véve a szamitasban szerepld egyes paraméterek
érzékenységét vizsgaltam, meghataroztam a teherbirdsra gyakorolt hatasukat. A falazdelem és
a habarcs karakterisztikus szilardsag értékeinek relativ szorasa fiiggvényében a teherbiras
variabilitast modelleztem. Osszevettem a rendelkezésre all6 kiilfoldi szakirodalom és a MAV
Zrt. hidallag nyilvantartdsa alapjan a kozép-kelet-europai €s a nyugat-eurdpai vasuti hidak fobb
geometriai jellemzdit. Osszehasonlitottam az eltéré kialakitasu szerkezeteket, majd a tipikus
jellemzok alapjan megalkottam két numerikus hidmodellt. A két modellen falazott
hidszerkezetekre  vonatkozdlag numerikus paraméter ¢érzékenységi  vizsgalatokkal
megallapitottam a teherbirast leginkdbb meghataroz6 szerkezeti és anyagi jellemzdket. Az
elvégzett szimulaciok alapjan meghataroztam azt a szilardsagi tartomanyt, ahol a falazéhabarcs
szilardsaga a tartoszerkezet biztonsagaban kiemelten fontos paraméter.

Az 5. fejezetben arra kerestem a valaszt, hogy a meghatéarozott szilardsagi tartomanyokban
mely helyszini és laboratoriumi vizsgalatok alkalmazhatdak. Célom az alkalmazott médszerek
koziil kivalasztott diagnosztikai eljarasok fejlesztése volt. Az alkalmazott anyag- és
szerkezetvizsgalati médszerek koziil elsddlegesen a roncsolasmentes, vagy kisroncsoléassal jaro
modszerek fejlesztésére és alkalmazasara fokuszaltam. Célként tlizve ki a roncsolassal jaro
vizsgélatok — kiilondsen furt mintavételek — szamanak minimalizalasat a szerkezetvizsgalat
soran. Kiemelten fontos, hogy az egyes modszerek a habarcsszilardsag valtozékonysagara és
ne csak a szilardsag értékre adjanak megfeleld eredményt.

Alacsony habarcsszilardsagi tartomanyban készitettem valtozd Osszetételli kontroll
mintasort, melyek alkalmasak a vizsgalati médszerek fejlesztéséhez, egzakt értékeléséhez és a
variabilitds meghatdrozasara. Az anyagi Osszetétel nagyban befolyasolja a habarcskeverék
szilardsagat, igy mikroszkopikus (terepi, polarizacios és elektronmikroszkop) és kémiai
modszerekkel (pH mérés, XRF vizsgalat) megvizsgaltam azt is, hogy a habarcsalkotok
tulajdonsagai hogyan hatnak a megszilardult habarcs fizikai és mechanikai jellemzdire, tovabba
e tulajdonsagok valtozékonysagara. A vizsgalatokkal mikroszkopikus szinten feltérképezhetjiik
a habarcsban végbement degradécios folyamatokat, valamint az eltéré — szilardsagra hatdo —
paraméterek valtozékonysagat. Lathato és/vagy kimutathato a karositd sok jelenléte €s tipusa,
a porozitds, a kotéanyag mennyisége, a repedések méretei, az adalékanyag fajtaja, a benne 1évo
szerves anyagok, a szétosztalyozddas vagy épp az egynemi szerkezeti felépités. Az elvégzett
vizsgalatok Osszességében a habarcs homogenitasat, vagy inhomogenitasat térképezik fel,
lehetdséget adva a szilardsag értékének €s variabilitasanak pontositasara. A nedvességtartalom
mérésével a szerkezeten beliili — nedvesség hatdsara végbement — allapotromlasi folyamatok
detektalasara nyilik lehetdség. Kontroll habarcs mintasor tordvizsgalata soran a mintak 20-90%
kozotti mérteki szilardsagesokkenést mutattak teljesen telitett allapotban. A szerkezeten beliil
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a valtoz6 nedvességtartalom a szilardsagi értékek szorasat jelentdsen megnoveli, igy
szilardsagbecslés megbizhatosagat is rontja. A kontroll mintasor eredményeket sszevetettem
a mar rendelkezésre allo, illetve célirdnyosan elvégzett nagyszdmu helyszini diagnosztikai
mérési adattal, meglévo szerkezetbdl kiemelt mintak elemzésével.

A 6. fejezetben az elvégzett mérések eredményei alapjan vontam le kovetkeztetéseimet,
majd gyakorlati ajanlast fogalmaztam meg az alacsony szilardsagi osztalyba esd falazatok
vizsgélatahoz, igazolhatdsdgahoz. Végiil két kapcsolodo téziscsoportra bontva fogalmaztam
meg kutatasaim legfontosabb eredményeit.
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1.4 Summary

The protection of cultural heritage masonry buildings and structures is a very important and
difficult task because they represent a large proportion of our built environment and
infrastructure, and their maintenance requires careful consideration. The structural condition of
many of these structures is rapidly declining due to the changing environmental effects or
loading regimes. In order to maintain structural safety effective assessment tools are needed
that are assisted by test methods. The main objective of my research is the improvement of
Non-Destructive Tests (NDT) and Minor Destructive Tests (MDT) for existing masonry
structures.

In the first chapter of my dissertation the relevant literature is reviewed, focusing on the
parameters affecting masonry strength and stress distribution characteristics.

The second chapter contains a brief description of the methodology of analysis and
introduces the selected buildings where field tests have been carried out for the case studies.
These case studies form the practical demonstration of the developed analysis techniques.

In the third chapter the effect of different geometrical and material parameters are examined
on the load capacity of typical masonry structures. The main geometrical characteristics of
railway bridges from North-East Europe and West Europe are compared, based on the MAV
ZRt’s bridge register and the relevant international literature. Comparison on the different
structural and material characteristics are made and a numerical bridge-model is created based
on the statistical analysis of the selected parameters. The structural and material parameters that
primarily define the strength of the structures are specified. A masonry strength range is
derived, in which the strength of the mortar has highlighted importance with regard the carrying
capacity and safety of the structure.

In the fourth chapter results of field tests and laboratory examinations carried out on mortars
are summarized. The aim of analysis was the improvement of the standard test procedure of the
strength of historical mortars. Control samples in the low mortar strength range were created
with different material compositions. These control samples were used to analyse the strength
characteristics based on the variation of selected parameters of the composition and develop or
refine the test-methods.

It was concluded based on the tests that the material composition and its variations highly
influence the strength properties of historical mortars. Samples were analysed by using different
types of microscopes (field-, polarising- and scanning electron microscope), and by chemical
methods (e.g. pH measurement, XRF test). It was found that the presence of damaging salts and
their type, the porosity of the material, the amount of binding material, the size and distribution
of cracks, the presence of organic materials were detectable and/or visible with these tests. The
effect of various moisture content of the mortars on its strength was analysed experimentally
by using control samples with various moisture contents.

In the fifth chapter the conclusions are drawn from the results of the tests and numerical
analyses. The most important results of the research are summarized in two thesis groups.
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2. Fejezet: Irodalmi attekintés

2.1 Meglévo falazatok anyagi osszetétele, beépitési technologia hatasa a szilardsagra

A torténeti épitmények egyik legjellemzObb kialakitdsi modja a falazott szerkezetek
alkalmazasa. A habarcs — mint f6 falazatalkotd egység — mechanikai jellemzdinek valtozasa a
legkevésbé ismert tényezd. A szakirodalomban nagysagrendileg kevesebb publikacio
foglalkozik a habarcsok vizsgalataval, mint a kiilonb6z6 falazoelemekével. Jelen fejezetben a
habarcsok altalanos jellemzoit az Osszetevok tulajdonsagait a készités modjat és a szilardsag
alakulasat vizsgaltam meg szakirodalom kutatas segitségével.

2.2 A habarcs

A habarcsok Osszetétele, mechanikai jellemzdik az Gsszetétel fliggvényében a torténeti
korok valtozasaval folyamatosan fejlodott. Az épitdk szakmai tapasztalata a bevett gyakorlat a
foldrajzi elhelyezkedés szerinti jellemz0 anyaghasznalat a szilardsag mellett tobb egyéb
jellemzd is befolyasolhat. Az elsd falazatok - melynek torténete 5000 évvel nyulik vissza —
habarcsréteg nélkiil késziiltek, azonban késobb az égetett mész szélesebb korti alkalmazasaval
homok, mész és viz keverékébol allo habarcsokat kezdtek alkalmazni.

Egyiptomban mar i. e. 3000-ben, a piramishoz szalméval kevert sarat, gipsz-, ill.
mészhabarcsot hasznaltak a tégldk Osszekotéséhez. Ugyanekkor Kindban mar a Nagy Fal
épitésekor cementszeri anyagot hasznaltak. A gorogoknél i. e. 800-ban Krétan és Cipruson
olyan mészbdl kevert habarcs volt elterjedve, ami keményebb volt, mint késdbb a rémaiak
tégla- és mészport tartalmaz6 habarcsa. Ez utobbi legfejlettebb valtozata a puccolan (pozzuoli
habarcs) volt, ami a Vezuv Pozzuoliban banyaszott vulkani hamujardl kapta a nevét. Ebben a
hamuban jol hidratalhaté aluminium- és szilicium-vegyiiletek vannak — csakiigy, mint a mai
cementporokban [8]. Jol lathatd, hogy a régi korokban a foldrajzi elhelyezkedés, a
rendelkezésre all6 anyagok nagyban befolyasoltak a habarcs jellemz0 tulajdonséagait, valamint
az Osszetételiiket. A mai modern anyagok jellemzden el6re kevert magas cement tartalmu
anyagok, melyek finomszemcsés adalékanyagbol ¢és leggyakrabban portlandcement
kotdanyaggal késziilnek. A kovetkezOkben a legjellemzObb habarcsalkotokat vettem sorra,
azok jellemzdit a kotési folyamatot és a szildrdsag valtozasra gyakorolt egyéb hatasokat.

2.2.1 Habarcsalkotok: mész

A mész az épitdiparban a legrégebben ¢s leggyakrabban hasznalt kotdanyag. A régi idékben
leggyakrabban mészpép volt a falazohabarcsok 6 alapanyaga, késobb azonban sziikség volt
mas anyaggal egyiitt alkalmazni, mert a karbonatosodas nagymértékii zsugorodassal jar és igy
nagyon repedéshajlamos ,,habarcs” keletkezett. A feliileti szilardulast kovetéen a mélyebben
fekvo rétegek szilardulasa nem kovetkezett be, mert a széndioxid nem tud a belsd rétegekig
eljutni. A mészpépen kiviil porra oltott mész, Orolt égetett mész vagy ezek kombinacioit
alkalmaztak kotéanyagként.

Az oltott mész a leveg0 széndioxidjanak hatasara alakul at szilard kalcium-karbonatta, mely
folyamatot az 1. egyenlet irja le.

Ca(OH); + CO; = CaCO3 + HO (1)

A mészhabarcs kotése bonyolult folyamat, annak ellenére, hogy foként a levegd széndioxid
tartalmaval 1€p reakcioba, és alakul szénsavas mésszé, a mészhidrat kristdlyosodasa — a
mészszilikatok, mészhidratok képzddése — is hozzajarul a megfeleld szildrdsaghoz. A hirtelen
szilardulas a széndioxid hatdsara megy végbe, de a lassu, fokozatos merevedés a hidrat
képzddés hatasara kovetkezik be [9].
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., A régi épito gyakorlat szerint 20 éves mészhabarcsban 18-22%, 30 éves mészhabarcsban 12-
16% veremmeész talalhato még."

Deéry Attila: Torténeti anyagtan cimii konyve

A kovér mész hajlamos a lassu szilarduldsra, foként a vastag szerkezetek belso rétegeiben
(nem szell6z6 helyeken) jellemz6 a lassu, de szilardabb kotés. A régi épitdmesterek ugy
tartottadk, hogy nagy terhelésre méretezett falak habarcsat nem szabad kovér mészbol
elkésziteni, mert lassu szilardulasa miatt nem kelloen teherbiro.
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A mész mindségét a kalcium-oxid, magnézium-oxid mennyisége ¢és a portartalom (5 mm-
nél kisebb szemcsenagysag) mellett a nehezen, vagy egyaltalan nem oltodé részek (ko, homok
egyéb szilard anyag) mennyisége jellemezi [9].

A dekarbonizaciodig égetett kdtéanyagok a mész és a magnézia®, melyek koziil az elébbi a
klasszikus mészhabarcs 6 alkotdja. A mész eldallitasa soran bizonyos szennyezdanyagok
(példaul: MgO) szilardsagesokkentd és kotés gatld hatasaval lehet szdmolni [10].

2.2.1 Habarcsalkotdok: homok és viz

A habarcs szaradasdhoz elengedhetetlen porozitast homok hozzaadasaval biztositjuk, a
megfeleld plasztikussagat, foltossdgat pedig — ugyanigy, mint napjainkban is — viz
hozzéadasaval érhetjiik el.

Homoknak nevezziik a 2 mm ¢és 0,063 mm kozotti szemcseméretii talajt. Habarcs
készitésére banya- vagy folyamihomokot alkalmaztak (napjainkban mar a finomszemcsés
anyagok keriiltek el6térbe), az un. futbhomok nem megfeleld. Megjelenésiik szerint érdes és
gombolyli szemiit kiilonbdztetliink meg. A falazéhabarcsok agyag és iszaptartaloma negativan
befolyéasolja a habarcs mindséget (karositd sok jelennek meg), ezért legfeljebb 8 térfogat% a
megengedett. A mindsitési osztalyokra vonatkozé kovetelményeket az /. tabldzat tartalmazza

[11].

3 magnézium-oxid
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e , Agyag- és
Mznoseg; oszidly iszag;taftalom Alkalmazasi teriilet
Jete térfogat %
feszitett vasbeton, C30/37 nyomoszilardsagi
P <3 . .
osztaly feletti vasbeton
Q 3<f<6 C30/37 nyomoszilardsagi osztaly, vagy
- gyengébb vasbeton, cementhabarcs
R 6<f <10 beton, mészhabarcs
S 10<f <20 feltoltés, dgyazat

1. tablazat: Mindsités az MSZ 18293 szerint: Homok, homokos kavics és kavics [12]

A habarcskeverd vizzel szemben egészen napjainkig nem tamasztottak kiilonos
kovetelményeket, lehetdség szerint tiszta, szennyezd anyagoktol és oldott soktol mentes vizet
hasznaltak. A korabeli el6irasok szerint, a készitési keveréviz nem szarmazhatott agyagos vagy
i1szapos helyrdl, forrasviz, szulfat tartalmu viz nem volt hasznalhato, igy ezek hatasat nem kell
szamitasba venni. Megallapithato, hogy a meglévd szerkezetekben felellhetd szulfatok, sok és
egyéb szennyezd anyagok nem a keverdvizbdl szarmaznak [11].

2.2.2 Habarcsalkotok: egyéb adalékanyagok

Eléfordul, hogy a koté és adalékanyag mellett egyéb kiilonleges adalékanyagok
hozzaadéasaval is szamolnunk kell. Ilyen a puccolannal kevert mész, vagy az elsoként az
asszirok altal alkalmazott mészhabarcsba kevert tufadrlemény, kdpor vagy téglaliszt.

Eléfordulnak szerves adalékanyagok, mint a szilardsag névelés céljabol alkalmazott sovany
tej, kazein, vagy tur6. Amennyiben ezen adalékok aranya kisebb, mint 5% (kazein), illetve 1%
(taro), valoban gyorsabb szildrdulas €s jobb szilardsagi értékek varhatdéak. A XIX. szazad
elejétdl kisérleteztek a kohdsalak mészhabarcsban valé felhasznélasaval, inkabb kevesebb, mint
tobb sikerrel. Az olcsd alapanyag néhany valtozata kecsegtetd eredményeket mutatott, de a
kiilonféle forrasu salakok nem biztositottdk az egyenletes szildrdsagu és megfelelé mindségii
habarcsot. Leggyakrabban alarendelt helyeken (vakolat elszinezOdések miatt), azonban 3:1
aranyu salak: mész keveréket a XX. szazad elejéig hasznaltak. Hidraulikus jellegli kiegészitd
anyag, az ugynevezett Tournay-i salakcement terjedt el kizardlagosan. Az 1870-es években
mészhabarcsokat utdlag probaltdk meg szilarditani, kénsavas cink-, réz- és vas- szulfat-
oldatokkal. Sajnos e probalkozasok nem jartak sikerrel, de gyakran inkabb karositottdk a
habarcsréteget [11].

A habarcs kémiai ¢és mikroszkopikus vizsgalata soran az alkalmazott kiilonleges
adalékanyagok jol detektalhatok, a szilardsdgra gyakorolt hatasuk jellemzden — kiilondsen a
tégla- és ko Orlemény — szilardsagnovelo.

2.2.3 A habarecs szilardsaga az osszetétel fiiggvényében

A habarcsalkotok aranya alapvetéen meghatarozza a falazéhabarcs szilardsagat, vizsgalva
a korabeli keverési aranyokat, megallapithato, hogy a pontos Osszetétel igen valtoz6. A kézi
keverést kever6godorben vagy keverdladaban végezték, a keverés mindségétdl fiiggden a
habarcs tartalmazhat mészzarvanyokat, inhomogén részeket. A kis habarcsszilardsag
leggyakoribb oka a nagy készitési vizmennyiség, az adalékanyag kis szemnagysaga ¢és a
tomoritetlenség. Ezen jellemzok szorosan dsszefliggenek a falazas technolodgiai adottsagaival,
¢€s emiatt szinte az Osszes (kézi) falazo habarcsra jellemzok.

A XVIII-XIX. szazadban 1:2 illetve 1:3 aranyban keverték a meszet a homokkal, a sovany
mészhez azonban csak 1-2 térfogataranyban keverték a homokot. A homoktartalom novelésével
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ugyan novekszik a szilardsag, de a falazat annal kevésbé viseli rugalmasan az alakvaltozasokat.
A szabvany habarcsok Osszetételét — keverési ardnyat — és a varhato szilardsagi értékeket a 2.
tabldzat tartalmazza. A magasabb mésztartalom lehetdséget ad a habarcsban fellépd
fesziiltségek atrendezddésére a szerkezet tulterhelése esetén. A tonkremenetel ennek
kovetkeztében nem rideg modon, hanem képlékeny modon megy végbe [11]. (Példaul a régi
falazott boltozatok teher alatti viselkedése altalaban nemlinearis jellegii.)

Oltott Varhato
Meonevezés Homok | Mészhidrat mész Cement | Viz | szilardsagi
8 (m’) v ) || ) | énk
(N/mm?°)

H3 falazo mészhabarcs 1,60 0,125 - - 0,47 3
H3 falazo mészhabarcs 1,60 - 0,30 - 0,25 3
H4f kénnyen javitott falazo L1 i 0.28 0,083 0.25 4
mészhabarcs
H6 javitott falazo 1,06 ; 027 | 0,159 | 024 6
mészhabarcs
HI0 /fulo,nlegesen]avztott 1,04 i 0.26 0,208 0,24 10
falazo mészhabarcs
H25 kozonséges falazo 112 i L1 0.336 0.25 25
cementhabarcs
H50 nagyszilardsagu falazo 1,07 i L1 0,428 0,24 50
cementhabarcs
80 igen nagyszil. falazo 1,10 i 0.06 0.495 0,24 20
cementhabarcs

2. tablazat: Szabvany habarcsok osszetétele és varhato szilardsagi értéke [11]

A nemzetkozi szakirodalomba kitekintve lathatjuk, hogy a korabeli falazatokat leginkabb a
falazoelem nyomoszilardsaga €s a falazadhabarcs Osszetétele (keverési aranya) jellemezi.
Kevés a habarcsra vonatkozé eldiras. Boltozott hidakra vonatkoz6 néhany ajanlas: nedves
homok esetén tovabbi keverdviz hozzdadasa nem sziikséges, keverdviz mennyisége éppen a
bedolgozhatdsaghoz legyen elegendd, ne legyen tobb [13].

A 3. tablazatban mészhabarcsokra vonatkozo keverési aranyok szerepelnek. Fontos
megjegyezni, hogy bar az ajanlason a tengerparti homok még szerepel, magas sétartalma miatt
nem volt megfeleld.

Homok Mész Viz fek (MPa)
3 rész 1 rész bedolgozhatdsdghoz 2-3
2 rész (finomhomok) 1 rész sziikséges 3-4
2 rész (folyami homok) 1 rész mennyiség 3-4
2 rész (nedves tengeri/folyami homok) 1 rész - 3-4
3 rész (szaraz tengeri/folyami homok) 1 rész bedolgozhatdsaghoz 2-3
3/5 rész (homok+mészko) 2/5 rész szﬁkségefs 3
mennyiség

3. tablazat: Habarcs osszetétel [14][15][16]

2.3 A tégla

A habarcs ¢és a falazoelem egyiitt alkot falazatot. A falazoéelemek koziil a legnagyobb
szamban hasznalt, tipizalt elemek az agyagtéglak. A tégla egyike a legrégibb épitdanyagoknak,
az agyagtéglat mar Kr.e. 10.000—-8000 kozatt is ismerték [17].
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2.3.1 Tégla gyartas és szilardsag

A falazat szilardsdg meghatarozasanak masik fontos Gsszetevdje a habarcs mechanikai
tulajdonsagai mellett a falazdelemek szilardsaga. A legtipikusabb falazadelem az égetett agyag
tégla, igy elsdsorban az attekintés ezen elemeket taglalja.

A téglak szilardsagat elsddlegesen az alapanyag mindsége és a gyartastechnologia
befolyésolja. A ,,téglafold” idedlis esetben 25 % alatti egyenletesen elosztott szénsavas mész-
tartalommal rendelkezik. Magasabb mésztartalom esetén mészdarabok maradnak a tégléban,
ami térfogatndveld hatast, repedéseket és belso fesziiltséget okoz a falazdéelemben [18].

A XIX. szdzad elejéig a kézzel formalt, szabad maglyaba rakott, faval égetett tégla volt
elterjedt. A kézi vetésii és egyenetleniil égetett téglak mindsége ¢€s szilardsaga rendkiviil
valtozékony. Az agyagtartalom a helyi adottsagok fiiggvénye, igy a foldrajzi elhelyezkedés is
meghatarozta a beépitett téglak mechanikai jellemzo6it. A korai téglak szilardsaga igy rengeteg
paraméter fliggvénye, de jellemzden az egyenldtlen égetési homérséklet, a valtozd keverési
aranyok, tehat a gyartastechnologia miatt kiemelkedden nagy a szérés.

Magyarorszagon az 1838 években a nagy arviz utani helyreallitds novekvo tégla-igényét
kielégitendé alakultak az els6 hazai téglagyarak. Az alkalmazott korszeri tobb kamras
korkemence (Hoffmann-kemence) jelentette a valodi folyamatos iizemet €s a mar egyenletes
tégla mindséget, szilardsagot és kisebb szorasértékeket [17].

A tégla vords szine a vas-oxid- és mésztartalom, valamint az égetési homérséklet
fliggvényében valtozik [19].

A leggyakrabban hasznalt elem a tomor falazotégla volt. A kiilonféle tégla méreteket kor-
meghatarozonak tekintjiik, ami a falvastagsdg meghatarozdsanak tekintetében is adhat
utmutatast [20].

— 18. szazad: ,,1 labas” téglak (31-33 x 15-16,5 x 6,5-8 cm)
— 19. szazad elejétdl: ,,1x1/2x1/4 1abas” téglak (30 x 14,5 x 6,5 cm)
— 19. szazad kozepétdl: ,,1 1abas” téglak (31,5 x 15,7 x 7,8 cm) egységes méret
o 1894. julius 31. 42,262/V1.B-4. sz. Kereskedelmi Miniszteri rendelet
— 1895-t6l: ,,porosz” téglak (25 x 12,5 x 6,5 cm) alkalmazasa
— 1919. marcius 1. Kereskedelmi miniszter rendelet
o szabvanyositott kisméretii (25 x 12 x 6,5cm) tégla

66. abra: Tégla vetolada (Bélyeges tégla c. kiadvany, Albert Zs. gyiijteményébal
szarmazo felvétel)

A korai, kézi vetésii tomor téglak szilardsaga 3-10 N/mm? kozott alakult, szakirodalom
szerint. A fellelt korabeli méretezési eléirasokban 1839 évtél kezdédden legalabb 9,8 N/mm?
kovetelményértéket hatdroznak meg [11].
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2.3.2 A téglak minésége és vizsgalata

Az épités kozben végezett vizsgalatokkal megprobaltak a nagyon gyenge mindségii téglakat
kiszlirni. Elédeink erre tobbféle modszert is alkalmaztak:

A kétoldali terhelo téglasor kozott 5-6 cm hézagot hagytak. Alapkovetelmény volt, hogy
oldalankent 10-12 db, tegla alatt az also lapjaban fekvi kereszttéglanak nem szabad kettétornie,
ez a legalabb kozepes erosség feltétele, 16-20 téglasor terhelésekor erds, 6-8 sornal eltord
probadarab esetében, pedig gyonge, vagy elfogadhatatlan mindségiinek tekintették a téglat.”

., Terhelték a téglat kézépen is. Ekkor a kiprobalando tégla két végét tamasztottdik ala és
kozépre a teher ala egy dllaskapcsot, vagy egyéb vekony fem rudat fektettek, hogy a terhelés
vonalmenti legyen. Ha 10 téglanal tort, gyongenek, ha 16-18-ndl, kozepesnek, ha 22-24-nél,
erosnek nevezték a téglat.”

Deéry Attila: Torténeti anyagtan cimii konyve

A téglak titogetése, kopogtatasa is sokat elarulhat. A régi gyakorlat szerint, ha a tégla hangja
¢les csengésli, erds, a tompabb csengésii, akkor kozepes, a csengés nélkiili tégla gyenge
mindségl [11].

Helyszini szilardsag becslést végezhetiink barmilyen hegyes targgyal. Ha az eszkozt a tégla
feliiletébe kortilbeliil 45°-0s szogben képesek vagyunk, mintegy 4-5 mm-re benyomni, akkor a
falazotégla 5 N /mm? szilardsagu. Ha az eszkdzt 2-3 mm-re tudjuk a téglaba benyomni, akkor
~7 N /mm? szilardsagh. Ha az eszkdz csak 1- 2 mm-t hatol be, akkor valdszintisitheté a 10 N
/mm? szilardsag. Amennyiben a hegyes eszkdzzel csak karcolni tudjuk a téglat, 14 N /mm?
szilardsagot feltételezhetiink. A tégla pontosabb helyszini szilardsagi vizsgdlatara a
betonvizsgald Schmidt kalapacsot hasznalhatjuk (régebben elterjedt volt a Christopholi féle
ejtéorso is) [21].

A jelenleg alkalmazott szabvanyos mindsit6 modszer, téglak nyomoszilardsaganak
meghatdrozasara az MSZ EN 772-1:2011+A1:2015. A vizsgélathoz sziikséges mintadarab
legkisebb mennyisége 6 db egész tégla (nyomoszilardsag vizsgalat esetén). Természetesen
egyedi, milemlék épiileten torténd felhaszndlds sordn ettdl el lehet térni, és szakértd altal
javasolt vizsgalati modszerrel is meghatarozhaté a tégla nyomoszilardsaga [22].

A falazbéelemek szilardsagdnak meghatarozasa a falazatszilardsag meghatarozasahoz
elengedhetetlen. Lényeges, hogy a habarcsszilardsag ismeretének fontossaga is a falazéelem
szilardsag fliggvényében valtozd. Elsd Iépésként célszeri az elemek legalabb kozelitd
szilardsaganak meghatarozésa a helyszini vizsgalatok soran.

2.4 A falazohabarcs szerepe a falazatban

A habarcs feladata az elemek egymashoz kotése, az elemek kozotti atmend hézagok
kitoltése, valamint az egyenletes teheratadas biztositasa.

A falszerkezet valdszintisithetd szilardsagat ugy kell meghatarozni, hogy figyelembe kell
venniink a szilardsag kiilonbségeket, aminek a hatdsa nem jelentéktelen, kiilondsen kis
habarcsvastagsig esetén. Kisérletek alapjan megallithato, hogy 14,7 N/mm? nyomoészilardsagn
tégla alkalmazasa esetén, ha a habarcs szilardsaga 3,92 N/mm?-rél 7,84 N/mm?-re nd, a falazat
szilardsaganak a valtozasa 2,25-4 N/mm?, mig 4,9 N/mm? nyomoszilardsagh téglabol késziilt
falazat szilardsaga az eldbbi habarcsszilardsagok mellett 1,17-2,5 N/mm?.

Amennyiben 38 cm vastag, 280 cm magas tégla falazatot vizsgalunk 9,8 N/mm? szilardsagu
tégla alkalmazasakor 0,49 N/mm? nyomoszilardsaga habarccsal 2,16 N/mm?, mig 3,9 N/mm?
nyomoszilardsagn habarccsal 3,14 N/mm? falszilardsag érhetd el [11].
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4. abra: Falazatalkotok szilardsaganak hatasa a teljes falazat szilardsagara® 23]

A mai szamitasi modellek altal alkalmazott empirikus képletek hasonl6 6sszefiiggés alapjan
hatarozzak meg a falazatszilardsagot.

A falazatalkotok szilardsdganak ismeretében a falazatszilardsdg szamolhat6, azonban nem
minden esetben sziikséges a jelenleg érvényben 1€évo szabvanyok alapjan. Abban az esetben, ha
az épitmény funkcidja, terhelése nem valtozik, szerkezeti atalakitast nem végeznek rajta, illetve
nem bovitik, az épitése idejében érvényben 1évo vonatkozo szabvanyoknak is megfeleltethetd.
A kiilonboz6 méretezési eldirasok, a szamitasi modellek fejlédésének €s a biztonsag kérdésének
attekintése elengedhetetlen annak érdekében, hogy a szilardsagi jellemzOk fontossaga
értelmezhetd legyen.

2.5 Régi tervezési eljarasok, okolszabalyok és a tapasztalati méretezés modszere

A mai modern szabvanyok megjelenése elétt a falazatokra egyszerli Osszefiiggések,
okolszabalyok alakultak ki, melyek a terhelés mértékéhez viszonyitva valamilyen arany alapjan
megadtak a falvastagsagot. A régi empirikus képletek, Okolszabalyok, de még a korai
méretezesi eldirasok is csak a geometriai jellemzokre fektettek hangsulyt. Az irodalomkutatas
soran arra kerestem a valaszt, a modern méretezési eldirasok megjelenése eldtt miért
vonatkoztattak el a méretezés soran a szilardsagtol. A dolgozatomban sorra vettem a szadmtalan
korai méretezési mddszer koziil néhanyat. A kiilonféle elvek alapjan kidolgozott, Europaban
legelterjedtebbeket részletesebben taglaltam. Szilardsagra vonatkozo Osszefiiggést elsdként az
Olasz Vastttarsasag 1907-ben megjelent szabdlyozésdban taldltam. Fontosnak tartom
megismerni a korabeli eldirasokat €s attekinteni, hogy a szilardsag mellett mely paraméterek
jatszanak fontos szerepet a méretezés soran szerepet.

A legels6 méretezési szabalyok tapasztalati uton keriiltek meghatarozasra. Jellemzden nagy
falvastagsagot irtak eld, igy megfeleld kivitelezéssel e zomok szerkezetek sokaig allékonyak

4Megjegyzés: A javitott mészhabarcsok azok, amelyekben kétoanyagkeént az épitési mészen kiviil hidraulit vagy
200 kg/m>-nél kevesebb portlandcementtel egyenértékii cement is van.
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maradtak, ritkdn adddtak stabilitdsi problémak. Az egyszerti falazatok igy jellemzden nagy
biztonsaggal épiiltek.

Falazott szerkezetek alapvetd elemei a boltivek, melyeket mar 6000 éve alkalmaznak. A
boltivek majd a boltozatok erdjatéka mar joval Osszetettebb, igy a hagyoméanyos geometriai
tervezés nélkiilozhetetlenné valt. A kiilonb6zd torténeti korokban mas a geometriai
jellemzokhoz tarsitott ardnyszabalyt alkalmaztak. A romaiak altalanos szerkezeti kialakitasat
az ivmagassag = nyilasméret/2 aranypar hatarozta meg.

Késobb a falazat vastagsag és ivmagassag aranyat vették alapul, ami gotikus szerkezeteknél
jellemzden 1/4, reneszansz korban mar 1/3, illetve 1/2 [24].

A késé gotikaban alkalmazott moédszerek tovabbi feltételeket szabtak, a legkisebb
falvastagsagot s/10 (s = nyilaskoz = span) a nyilask6zhoz viszonyitva adtdk meg [25].

Az els6 alkalmazott ,,méretezési elv”’ a Galilei-féle négyzetes, kobos térvénye volt (1638).
Ez alapvetéen egy matematika tétel, ami kimondja, hogy hasonl6 alakzatok teriileteinek,
térfogatainak aranyat a hasonldsag aranyaval (a megfelelé oldalak hosszanak aranya) irhatjuk
le. Ha elvonatkoztatunk a matematikai vonatkozastol és méretezési elvként alkalmazzuk, az
alabbi Osszefliggést kapjuk: a szerkezetekben ébredd belso fesziiltségek linearisan novekednek
a szerkezet méreteivel, igy a szerkezeti elemek vastagsagat is ardnyosan kell ndvelni [26].

A boltiv vastagsdg meghatarozasara a tapasztalati és erdtani feltételezéseket alapul véve

szamos Osszefiiggés sziiletett a vastagsdg (e) — ivsugar (r) — nyilaskdz (s)
Osszefiiggésének meghatarozasara. A legkorabbi alaposszefiiggést a 2. egyenlet irja le [16].
e =a+b (2r)"? (2)

1885-ben Croizette-Desnoyers franciaorszagi hid allomany statisztikai vizsgalatat kovetden
adtak meg els6ként olyan Osszefiiggést, melyben a terhelés (kozuti/ vasuti) is szerepel. 1907-
ben az Olasz Vasuttarsasag (Ferriovie dello Stato) kiadja az elsé Nemzetkozi Miiszaki
Szabalyzatot. A szabalyzat mar a 3. egyenlet szerint a falazoelem szilardsag fliggvényében adja
meg a vonatkoz6 0sszefliggést. A 4. tablazat az a és b paramétereket mutatja be [16].

e=atbxs 3)

Szilardsagi paraméterek | r/s =1/2 r/s=1/4 r/s=1/6 r/s=1/8 r/s=1/10

a 0,36 0,38 0,39 0,40 0,40
fo=10 MPa

b 0,046 0,057 0,069 0,081 0,095

a 0,31 0,31 0,32 0,32 0,33
fo=20 MPa

b 0,039 0,048 0,057 0,067 0,077

a 0,25 0,25 0,26 0,26 0,26
fo=30 MPa

b 0,032 0,039 0,052 0,052 0,059

4. tablazat: Az a és b paraméter értékei ivsugar szamitdashoz [16]

Az elsé racionalis megkdzelitési mod a ,,belsé harmad szabaly” (1840), mely szerint a
boltozat vastagsagat olyan mértékiire kellett valasztani, hogy a tdmaszvonal minden terhelési
koriilmény k6zott maradjon a keresztmetszet kozépsd harmadaban, tehat a keresztmetszetben
csak nyomads ébredhet [27] [28]. Az alakvaltozasi energia modszerével igy a hatdrozatlan
szerkezetek is megoldhatova valnak. Ha a szerkezetben csak nyomofesziiltség ébred €s a
szerkezet megfeleld, akkor az elemeknek a boltiven beliil kell maradniuk [29].
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Az 5. abra a “Mery modszer” alkalmazasdt mutatja be boltiv tervezésénél. A
tonkremeneteli moédszert professzor Heyman ismertette el0szor 1966-ban [30].

s

£
T

)

|

~
O
=
-+

5. abra: A ,,Mery method” grafikus alkalmazasa boltiv tervezésénél [30]
A falazatokra vonatkoz6 alabbi alapelvek, (principalis elvek) altalanosan elfogadottak:

— nyomoszilardsaguk nagy (kozel végtelen)
— hazoszilardsaga nincs (elhanyagoljuk)
— elemek megcsuszasa nem lehetséges, surlodasi egyiitthato (0,5) [29]

Amennyiben a fenti feltételeket a szerkezet teljesiti, akkor a mddszer alaptézise szerint a
tonkremenetel, csak kellé szamu csukl6 1étrejotte utan alakul ki. Ha az elemek kozott 4 helyen
képlékeny csukl6 alakul ki, akkor bekdvetkezik a 4 csuklds tonkremeneteli mechanizmus.

Az also korlat elve, a tonkremeneteli modszer tovabbgondolésa, feltétele, hogy az erdk
kialakul6 tdmaszvonaldnak a szerkezet keresztmetszetén beliil kellett lennie. A hatar iv elve
meghatarozza a minimalis vastagsagot, mely 1/18-ada a nyilaskoznek, ez a geometriai
biztonsagi tényezd. A biztonsagos boltiv kialakitdsdhoz két féle megkozelités létezik: az
»Szilardsag” és a ,stabilitas” oldal. A szilardsagi feltételhez a vastagsagot noveljik a
megengedhetd fesziiltségek értékéig. A stabilitdsvesztés miatti tonkremenetel elkeriiléséhez
felszorozzuk egy geometriai biztonsagi tényezdvel [31]. A szerkezetek e méretezési
szabalyokkal jellemzden tulméretezettek voltak.

A geometriai és egyszerlibb empirikus képletek alkalmazasa a boltivek, boltozatok esetén
igen fontos volt. A geometriai biztonsagi tényez6 és az egyszerli képletek alkalmazasa mar a
korszerli szabvanyok megjelenésének eldszele. A késobbiekben a hazai szabalyzatok és
szabvanyok attekintését taglalnam, mely a MI-15011- Miiszaki Iranyelv szerint meglévo adott
idészakban épiilt épitmények ellendrzésekor alkalmazhato [32]. Osszevetettem az Eurocode
szamitdsi modszerével els6 sorban a habarcsszilardsag pontos meghatdrozdsanak
sziikségessége okan.
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2.6 Tervezési szabvanyok: Az MSZ 15023:1987 Epitmények falazott teherhordé
szerkezeteinek erdtani tervezése

Magyarorszagon az elsé hivatalos, statikai szamitdsok soran alkalmazhat6, a terhelési
adatokat és a megengedett fesziiltségeket tartalmazé kiadvany 1892-ben jelent meg ,,Epitési
Szabdlyzat Budapest fo- és székvaros teriiletén” cimmel. 1893-ban jelent meg a ,, Részletes
épitésiigyi szabdlyzat”, mely a szdmitdsba veendd esetleges terhek értékeiben jelentOsen
kiilonbozott. Az 1892-ben kiadott szabalyzat 1914-ben tovabbi fliggelékkel boviilt (,,A tervek
biralatdnal alapul szolgéalé adatok™). Végiil 1936-ban jelentek meg a Magyar Orszagos
Szabvanyok, melyek a méretezés soran figyelembe veendd terheket irtak eld. Mar kiilon 3
kotetben adtak ki 1949-ben az Orszdgos Magasépitési Szabalyzatot, mely III. kotete Fa-, ko-,
tégla- és betonszerkezeti szabdlyzat. A teherfelvétel mellett meghatdrozza a rugalmassagi
tényezd szamitasat, mely a falazat nyomofesziiltségének és a fajlagos Osszenyomodasnak
hanyadosaként (kg/cm?) ad meg. Emellett leirja, hogy a fajlagos Osszenyomodis a
nyomofesziiltséggel aranyosnak tekinthetd. Az 5. tabldzat a rugalmassagi tényezd értékeit
mutatja be tomor és soklyuku téglara vonatkoztatva [33].

Téola Tegla Fekvohézag Habarcs szildrdsag fajtdja szerint (kg/cm?)
fa .;"; . vastagsdga | vastagsaga | mészhabarcs Javitott cementhabarcs
i (cm) (cm) mészhabarcs
tfé’gg 6,5 1,2 10.000 15.000 35.000
Sot"‘élgy;flk“ 14 1,2 12.000 25.000 70.000
5. tablazat: Rugalmassagi tényezo értékei [33]

A korai el6irasokban a habarcs szerepe a fajlagos 6sszenyomddas érték meghatarozasan
kiviil jellemzden elhanyagolhatd. Az értékeket habarcs fajtanként adtdk meg, de nem tettek
kiilonbséget szilardsagi osztalyonként.

A szabdlyzat meghatarozza az alabbiakat:

— huzoéfesziiltségeket nem kell szamitasba venni
— nyomofesziiltségek sik szerint oszlanak el
— nyomofesziiltségek gulaszertien terjednek
— nyirofesziiltségeket elhanyagoljuk

A megengedett fesziiltség értéke a falazoelem szilardsaga és fajtija szerint valtozik,
szamithato a fesziiltség alapérték és a moddositd tényezd szorzataként. A mészhabarcs
megengedett fesziiltség alapértékeit a 6. tablazat tartalmazza.

Tégla szilardsag (kg/cm?) Soklyukui tégla (kg/cm?) Tomor tégla (kg/cm?)

50 3 6

100 5 8

150 7 10
200 9 12
250 11 14
300 - 16
350 - 18

6. tablazat: Megengedett fesziiltség alapértékei mészhabarcs esetén®

5 Megjegyzés: Javitott mészhabarcs esetén 50%-kal, cementhabarcs esetén 100%-kal nagyobb a figyelmbe veendd

erték.
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A modositd tényezd a falazat karcstsagi szamatol fliggd tényezd, mely értékeket a 7.
tablazat tartalmazza. Szamithatdé m/v értékkel, ahol m a fal kihajlasi magassaga, v a fal
mértékado vastagsaga [33].

Falazat karcsusagi szama Modosito téenyezo
(m/v) erteke
4 1,00
6 0,80
8 0,70
10 0,60
12 0,50

7. tablazat: Modosito tényezo értéke [33]

Az Eurocode szabvanyt megelé6z6 MSZ 15023:1987 Epitmények falazott teherhordd
szerkezeteinek erdtani tervezése (eldszabvany MSZ 15023/1-76) mar részletes méretezési
eldiras. Iranyelvei szerint a teherhord6 szerkezetek épitéséhez felhasznalt falazohabarcs atlagos
szilardsaga legalabb 0,5 N/mm? kell, hogy legyen. A falazatot nyomasra idealisan rugalmas
képlékeny, huzasra pedig a hlizési hatarfesziiltség eléréséig idealisan rugalmas anyagnak kell
tekinteni [34].

Az alakvaltozasra jellemzd fesziiltség-nyulas diagram kezdeti érintdjének megfeleld Ep
rugalmassagi tényezd (N/mm?) szamitasat a 4. egyenlet adja meg.

Ep = 30 % om 4)

Ahol, oy, — falazat nyomasi hatarfesziiltsége
30— tablazat szerinti tényez0 (égetett agyag falazdelem esetén 2500)
En=10/ 5y — falazat torési 6sszenyomoddsanak hatarértéke (égetett agyag falazdelem:

4%o)
Falazoelem nyomoszzlardscgzganak dtlagos értéke 5 3 4 5 7110 | 14
(N/mm”)
Falazoelrem Ha,b arcsszz,laijdsag Falazat hatarfesziiltségének oy
magassaga atlagos éricke kiindulasi értéke (N/mm?)
(mm) (N/mm’°)
0,5 02]03/04(05]|06]|08]| -
1,0 03]104/05(0610,7|1,0]|1,3
Falussel =100 3,0 AR AR AR
‘}a"jgifm 5,0 o oo - 1418
té'mjo"r‘ 0,5 03104/05(06|08]| 1,1 -
. 1,0 - - 1061(0,7]09]|1,2|1,6
falazoelem 100-200 3.0 i i o8 l10l14] 109
5,0 - - - - - | L,5]2,1
0,5 04105107(09|12]| 17| -
1,0 - - - | L,0[1,3]1,8]24
=200 3,0 o - - 141926
5,0 - - - - - 12,027

8. tablazat: A nyomasi hatarfesziiltség oy kiindulasi értéke [34]
A falazott szerkezet rétegeire merdleges om nyomasi hatarfesziiltség (N/mm?):

falnal o = of X mj 4)
pillérnél om = 0,85 or X my (5)
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Ahol, oy — hatarfesziiltség kiindulasi értéke;
m; — falazat mindségétol fiiggd tényezo (9. tdblazat szerint)

A falazat mindsége mi
kiilonleges 1,30
1 osztalyu 1,15
1. osztalyu 1,00
111. osztalyu 0,80

9. tablazat: A falazat mindségetol fiiggo tényezo [34]
Kiilpontos nyomasra igénybe vett szerkezet esetében a hatarerd (N):¢
Nu = Ar X om (6)

Ahol, Ai — keresztmetszet em mértékado kiilpontossagu er6hoz képest legnagyobb kdzpontos
része
o — nyomasi hatarfesziiltség (4. és 5. egyenlet szerint)

Kozpontos nyomas, az elsérendii elmélet szerint kdzpontosan nyomott szerkezet esetében
a kiilpontossag novekmény hatasat is tartalmaz6 hatarerd kozelitd értéke (N):

Nu= @ *x A X om (7)
Ahol, ¢, [, (helyettesitd kihajlasi hossz) és 4 (magassag a vizsgalat sikjaban) fiiggvénye [34].

A 2000-es évektdl az Eurocode bevezetésével a terhek osztott vagy parcialis biztonsagi
tényez6i elsdsorban a szamértékilk novekedése miatt jelentettek valtozast. Tovabba a
hatarfesziiltség meghatarozasahoz MSZ szerint 7 paraméter volt sziikkséges anyagmindség
szerint a falazoelem fajtaja, magassaga, nyomoszilardsaga €s a habarcsszilardsag; a készitési
mod szerint pedig a falazoelem mindségi osztalya, darabolasi allapota (egész, fél, sériilt, torott),
a habarcsréteg jellemzoi (vastagsag, fugatelitettség). Az MSZ EN 1996-1-1:2009 szerinti
falazat tervezési szilardsagat 12 adat hatarozza meg: 5 anyagmindség-jellegii és 7 kivitelezési
jellegli paraméter. Ezek a falazoelem szabvanyos nyomoszilardsaga és a falazohabarcs
nyomoszilardsaga alapjan a falazat nyomoszilardsaganak karakterisztikus értékét (fi) adjak
meg. A ym parcidlis tényezo kivalasztasahoz sziikséges a falazdelem-csoportba sorolds (gyartoi
adat), a falazéelem mindségi osztalya (I. vagy Il. osztalyl), a habarcs milyensége (tervezett
Osszetételli habarcs, recepthabarcs, tetszéleges habarcs), valamint kivitelezési szempontok
szerint tovabbi 6 paraméter [35].

Osszességében tehdt elmondhato, hogy a falazat nyomoszilardsagit az Eurocode szerinti
méretezésnél vagy ellendrzésnél tobb, foleg kivitelezési koriilmény hatarozza meg. Ennek okan
kiilonosen fontos a meglévo szerkezetek épitési modjanak, kivitelezési mindségének ismerete,
mely informaciokat leghatékonyabban falazatdiagnosztikai moddszerek alkalmazasaval
nyerhetiink.

2.7 Tervezési szabvanyok: Az MSZ EN 1996-1-2:2013 Eurocode 6: Falazott szerkezetek
tervezése

A legmegbizhatobb anyagjellemzé falazatok esetén a fekvohézagra merdleges
nyomoszilardsag. A szilardsag a leginkabb befolyasold tényezd az egyes falazat alkotdk és a
teljes falazat esetében. A legfontosabb jellemzdk a kiilonb6zd elemek esetén, az alabbiak.

8 A kiilpontos nyomds vizsgdlata sordn elegendd a legnagyobb hajlité nyomaték és a hozza tartozé legnagyobb,
illetve legkisebb normalerd, valamint a legnagyobb normalerd és a hozza tartozo legnagyobb hajlitéo nyomaték
szamitasba vétele.
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Falazoelem:
— szilardsagi jellemzdok
— alaki jellemzdk

Falazohabarcs:
— szilardsagi jellemzok
— alakvaltozasi jellemzdk
— habarcsréteg vastagsag (falazdéelemhez viszonyitva)

Falazat:
— tipusa (tégla, mészkd, etc.)
— terhel6 erd jellemzo6i (pl.: kézpontos vagy kiilpontos)

A falazatok szilardsagat megadd Osszefliggések empirikus, kisérleti eredmények alapjan
felallitott képletek. A tényleges teherbiras és az alakvaltozési jellemzdk a falazoelemtdl és a
falazéhabarcstol is fiigg. A fesziiltség-O6sszenyomoddas diagramm jelleggorbéjét a 6. dbra
mutatja, mely a habarcsszilardsag fiiggvényében eltérd [36].

o N/mm?
20— fu=90 N/mm?
fn=12 N/mm?
10—
fu=3 N/mm?
1 I mm
13 10

6. abra: Jellemzo fesziiltség-alakvaltozas diagrammok a szilardsag fiiggvényében [36]

A falazat szilardsdg a falazatalkotok szilardsagan kiviill a geometriai jellemzdok ¢és a
kivitelezési mindség fliggvénye is. A falazat tonkremenetele a falazdelemekben a nyomassal
parhuzamos iranyban kialakuld repedések miatt megy végbe, a tonkrementel soran kialakuld
repedésképet a 7. abra mutatja. A habarcs a falazéelemekhez képest nagyobb alakvaltozasra
képes, igy a falazoelem és a habarcs kozott fellépd erdé okozza a repedéseket [36].

7. abra: Falazatra mitkédo igénybevételek jellegabraja (bal oldalon [36]) és kisérleti
elemen kialakult nyomdasirannyal parhuzamos repedések (jobb oldalon, sajat felvétel)
Az Eurocode 6 szerint a falazat nyomoszilardsaganak karakterisztikus értékét (fi) kisérletek

alapjan vagy a szabvanyban megadott empirikus Osszefiiggéssel hatarozhatjuk meg, mely
Osszefliggést a 8.egyenlet irja le.
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Je= KX fo® % fu? (8)’
Ahol, f,— falazéelem szabvanyos nyomoszilardsaga
fm — falazéhabarcs nyomoszilardsaga
o, — empirikus allandok
K — allando (fugg a falazéelem anyagatol, csoportba sorolasatdl és az alkalmazott
habarcstol) [37]

Szamos kutato tett — nagy mintaszamu kisérletsorozatok alapjan — az o,f és K allandokra
kiilonboz6é javaslatokat. A fontosabb egyenleteket az 0. tdblazat foglalja Ossze. Az
egyenletekben a falazdelem nagyobb szilardsdga miatt a falazatszilardsagra gyakorolt hatast is
nagyobbnak feltételezték. A legtobb alkalmazott modell a nagyobb szilardsagu — cement
tartalmtl — habarcsok esetében helytallo, jellemzden e habarcstipusokra dolgoztak ki.

.. . ., , Vonatkozo

Empirikus osszefiiggés Egyenlet sorszama szakirodalom
Ji= 0.5 X 57 x ful ©) [37]
fi= 0.3 x f” (10) [38]
Si= 0,275 x fi? x f,0 (11) [39]
fi= (400+0,25 X f)/145 (12) [40]
Ji= 0,63 x 5% % £, (13) [41]
fi= 0,317 x fi#%% x f, 0134 (14) [42]
Ji= 0,317 x i3 x f,72% (15) [43]

10. tablazat: A falazat nyomoszilardsag szamitasara alkalmazott néhany (fontosabb)
empirikus Osszefiigges [44]

Az egyenletek vizsgalata soran fontos megallapitas volt, hogy nagy falazoelem szilardsag
esetén a habarcsszilardsdg értékét elhanyagolhatonak tekintették, jellemzden 25 N/mm?
szilardsagi hatar felett nem vették szamitasba, mint ahogy a /0. egyenlet leirja. Alapvetden
elfogadott, hogy mészhabarcsok ¢€s mész tartalmii habarcsok esetén az Eurocode 6 altal
megadott (9. egyenlet) 6sszefiiggés adja a falazatok 28 napos korara elérheté nyomoszilardsag
érték legpontosabb szamitott értékét [37].

A kutatasom soran alapvetden az Eurocode 6 szerinti empirikus Osszefiiggés alapjan
értékeltem a falazatszilardsagot, szem el6tt tartva, hogy a falazatszilardsag karakterisztikus
értékének meghatarozasara kisérletek utjan is van lehetdség.

A karakterisztikus értékbdl szamitott tervezési érték a parcidlis biztonsagi tényezo
fliggvénye. A helyszini diagnosztikai modszerek segitségével a falazoelem ¢és a
habarcsszilardsag értéke pontosithatd, igy a biztonsagi tényezd értéke csokkenthetd. A
méretezéshez hasznaland6d (parcidlis) biztonsagi tényez0 megvalasztasa a kivitelezési
koriilményektol, fal készités soran alkalmazott anyagoktol és a mindségellendrzési modtol
fligg, anyag fliggvényében alkalmazando értékeket a /1. tablazat tartalmazza.

" Megjegyzés: Az Eurocode 6 a habarcsréteg vastagsdagot nem veszi figyelembe.
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v parcialis biztonsagi tényezo
e Falazat osztalya

Falazat, ami késziil. 7 3 3 y, 3
I falazéelem osztaly,
tervezett Osszetételt 1,5 1,7 2,0 2,2 2.5
habarcs®
I falazoelem9 osztaly, 1.7 2.0 2.5 2.5 27
recept habarcs
II fa:lazoelem osztaly, 2.0 20 2.5 2.7 3.0
tetszOleges habarcs

11. tablazat: Méretezéshez alkalmazando biztonsagi tényezo értekei [37]

A kovetkezd fejezetben tobb milemléki védelem alatt allo, kiemelt épitmény épitészeti
értékeit, vizsgalt szerkezeteit és az elvégzett falazat diagnosztika mddszereket mutattam be.

8 tervezett dsszetételii habarcs: ElSirt tulajdonsagoknak megfeleléen tervezett, készitett és bizonyos
kévetelményeknek megfelelé habarcs.

? recepthabarcs: El6re meghatdrozott keverési ardnyok szerint készitett habarcs, amelynek tulajdonsdgait az
adalékanyagok keverési aranyanak alapjan bizonyitottnak tekintik.
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3. Fejezet: A kutatas modszereinek és a vizsgalt épitmények bemutatasa

3.1 Vizsgalt épitmények bemutatasa

A szakirodalmi attekintés és a kiilonbozo kialakitast falazatok helyszini vizsgalata soran
felmeriilt problémak megoldasahoz elsé 1€épéseként az eltérd falazattipusokat tanulmanyoztam.
Meghataroztam a teherbirast leginkabb befolydsold geometriai és mechanikai paramétereket
vasuti boltozatok ¢és ¢épiiletek fliggdleges falazatai esetén. Numerikus vizsgalatokkal
meghatdroztam a falazatalkotd elemeinek szerepét a teherbirasban, valamint a torténeti téglak
¢s habarcsok legjellemzobb tulajdonsagait. Vizsgaltam a habarcs és a falazoelem
szilardsaganak ¢és ezek variabilitasanak szerepét a szerkezet teherbirdsdban. Az altalam
készitett, kiilonb6z0 habarcs Osszetételii mintasorok €s a bemutatott épiiletekbdl és vastti
hidakbdl szdrmaz6 mintak helyszini és laboratoriumi vizsgalati eredményeit vetettem 6ssze. A
kontroll mintasor ismert nyomoszilardsagi értékei alapjan igazoltam a meglévd szerkezetek
mintai vonatkozdsaban a mddszerek alkalmazhatosagat.

Fontos kiemelni, hogy a bemutatasra keriilé altalam vizsgalt épitmények jelentds épitészeti
értékekkel birnak és kiilonbozé foku védelem alatt allnak. Az alabbi Osszefoglald a
tartoszerkezeti leirds és az elvégzett diagnosztikai vizsgalatok ismertetése mellett elsddlegesen
ezen értékek bemutatasat szolgalja.

3.1.1 Tapolcai Jarasbirosag épiilete
3.1.1.1 Epitészeti értékek bemutatasa

A Tapolca, Koztarsasag tér 4. alatti épiiletet Orban Ferenc tervezte, funkcionalisan és
épitészeti szempontbdl is figyelemre mélté megjelenése eklektikus jegyeket hordoz. Az épiilet
1929-ben épiilt, az Ady Endre utcai szarnya helyi védelem alatt all. Az épiilet szimmetrikus
homlokzati, kétszintes fobejarati tombjéhez a nyugati oldalon csatlakozik egy ugyancsak
kétszintes épiiletszarny, melyet a 8. abra mutat. A fobejarat feliilvilagitos, kokeretes, kétoldalt
két szintet atfogo, széles, hornyolt lizéndkkal kozrefogott. A fobejarati rizalitot, fent [épcsdzott
attika zarja. A fobejaratnal 1évo un. sarok tomeg felett satortetd, a hosszu épiiletszarnyak felett
pedig nyeregtetd keriilt kialakitasra. Az épiilet magas tetds kialakitasu, teljes egészében
hagyomanyos épiiletszerkezetekbdl épiilt [45].

8. dbra: T apolcai jarasbirosag éplete [45]
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3.1.1.2 Vizsgalt szerkezetek és elvégzett vizsgalatok

A meglévo éplilet felmérése és diagnosztikai vizsgalata 2019 szeptemberében kezdddott
meg. A vizsgalatok elvégzése sordn nehezitd koriilmény volt az épiilet védettsége mellett a tény,
hogy a Tapolcai Jarasbirdsag és Tapolcai Jarasi Ugyészség zavartalan mitkodését tovabbra is
biztositani kellett az épiiletben. A roncsolassal jar6 modszerek elvégzésére ezen okokbol
korlatozottan volt lehetdség, de igy is 10 db kis atmérdjii furt minta vétele valdsult meg.
Tovabba kis roncsolassal jaré modszerek koziil a poroszsiiveg fodém és a foldszinti, emeleti és
pincefalak esetében endoszképos vizsgalatokat végeztiink. A padlastérben konnyen
kimozdithaté — 10 db téglabol — hasab alaku téglamintdkat készitettiink. A belsé teherhordd
falazatok feltarasdnak mértékét a 9. dbra mutatja. 15 feltarasi helyen feliileti nedvesség mérést
1s végeztiink.

9. abra: FI1-08 jelii (emeleti) és F0-09 jelii (foldszinti) falfeltaras (sajat felvétel)

A helyszinen megallapitasra keriilt, hogy az égetett tégla falazoelemek alacsony
szilardsagtiak, jellemzOen rossz mindséglick. Az elvégzett diagnosztikai vizsgalatok
eredményeinek tudomanyos értéke a falazdéelem vonatkozasaban jelentds, mivel ritka az ilyen
alacsony téglaszilardsagu falazat meglévo épiiletben.

A falazdelemek helyszini nyomdszildrdsdganak meghatarozdsdhoz Schmidt kalapacsos
vizsgalatokat!® végeztiink a feltart tégla feliileteken, az épiilet dsszes szintjén. A vizsgalatot N-
tipust késziilekkel végeztik el, 25 mérési helyen, az egyenlétlen feliileteket csiszolassal
készitettiik eld. A foldszinten és az emeleten mért (feliileti) tégla szilardsagok atlagos értéke
5,9 N/mm?. Relativ szérasuk (varidcios egyiitthatojuk) viszonylag alacsonynak tekinthets. A
pincében mért tégla feliileti szilardsagok alacsonyabbak, mint a felsébb szintekén mértek,
feltehetden a nedves és emiatt felpuhult feliiletek miatt. Atlagos értékiik 5,0 N/mm?. A hasab
alaku téglamintakat laboratériumban nyomoszilardsag vizsgalatnak vettettiik ala, a szabvanyos
méretli falazéelemre szamit ott szilardsag 6,11 N/mm?. A nyomoszilardsigi értékek relativ
szorasa 38%-o0s, ami viszonylag magas értéknek tekinthetd.

A habarcsok szilardsagi vizsgalatat penetracios modszerrel végeztiik el.!! Az dsszes vizsgalt
falszakaszra kapott eredmények alapjan a falazohabarcs atlagos becsiilt, figyelembe vehetd

104 Schmidt kalapdcs a téglafeliiletre rugderdvel rdlétt kalapdcstengely rugalmas visszapattandsa (R;)
segitségevel méri a nyomoszilardsagot (fs).

1 4 penetracics eszkoz tiszerti végét 1cm mélységre benyomjuk a fekvdé habarcshézagba és kézben regisztrdaltuk a
behatolashoz sziikséges erdt. A behatoldsi eré aranyos a habarcs nyomoszilardsdagaval (fu).
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nyomoszilardsaga, 0,75 N/mm?, ami egy kozepes mindségii mészhabarcsnak felel meg. Az
eredmények relativ szorasa 29 %, ami normalisnak tekinthetd.

Kutatdsomban az épiilet vizsgalati eredményeit egyrészt a helyszini és laboratoriumi
szilardsagvizsgalati eredmények Osszevetéséhez, kalibradldsahoz hasznaltam fel, az alacsony
téglaszilardsagi értékei miatt. Masrészt a penetracidos modszer alkalmazhatésaga miatt volt
kiilonosen 1ényeges.

3.1.2 Székesfehérvar, Fekete Sas szallo
3.1.2.1 Epitészeti értékek bemutatasa

A Fekete Sas szallo kozépiilet Székesfehérvar, Ady Endre utca 7. alatt talalhat6. Az épiilet
1994-t61 iiresen all. Az egyemeletes épiilet 1820-ban klasszicista stilusban épiilt. Az épités
torténete kiilonleges. A Fekete Sas épiiletét a belvaros északi varosfalaira alapoztak. A 13.
szdzad masodik felében épitették az elsd varosfalat, a 13-14. szdzad forduldjan pedig a
varostalak visszabontdsaval felépiiltek a belvaros északi falanak tornyai is. Két falszakasz is a
Fekete Sas teriiletére eshetett. 1689-1701 kozott, ezen a telken létesiilt az elso, Fekete Sasrol
elnevezett fogad6. A régi fogadd lebontasat kdovetden, harom év leforgasa alatt, 1807-1810
kozott mar az uj kor igényeinek megfelelden épiilt fel az 0j szallo [46].

Az épiilet keleti fala zart sora beépitésben, utcai frontja, nyugati- és északi oldala szabadon
all. Utcai traktusa részben aldpincézett. Az egyemeletes szallodaépiilet részint kontyolt
nyeregtetds részint nyeregtetds, padlastérrel épiilt. A mai épiilet alaprajzi elrendezése
szabalytalan négyzetes alaprajzu, részben beépitett kisméretii bels6 udvarral.

Az utcasorba illeszkedd, harom oldalan, szabadon 4ll6, eredetileg koriilépitett udvaros,
egyemeletes épiilet szdmtalan épitészeti értékkel bir. Fohomlokzata 4+3+5 tengelyes,
kozéprizalitos kialakitasu, tagozott Ovparkany és emeleti, végig futé konyokloparkany osztja,
csonka f0 parkany zarja. A rizalit f6ldszintjét dor pilaszterek osztjak, a kapu mellett parosan,
egymas moge allitva. Az egyenes zarddasu, eredeti kapu, valamint az egyenes zarodast ablakok
mélyitett falsikban iilnek, keretezetlenek. Emeleti ablakai tagozott szalagkeretesek,
allokonzolos szemoldokkel zartak. A rizalit feletti lapos timpanonban fekete sast abrazolo
dombormii van. Az Ady Endre utcai homlokzatot a /0. dbra mutatja. Az oldals6é részek
foldszinti ablakai keretezetlenek, egyenes zarodastiak, némelyik ajtova alakitva [47].

10. abra: Fekete Sas Szallo dominans homlokzata (sajat felvétel)
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3.1.2.2 Vizsgalt szerkezetek és elvégzett vizsgalatok

A szallo6 muemléki védelem alatt all, igy nagy atmérdjii furt mintavételre nem volt
lehetéség. Ugyanakkor az épiilet — minimalis butorzattol eltekintve — iires és a korabbi
falkutatas sordn szamos falszakasz feltaradsra keriilt, igy kis roncsolassal jar6 ¢és a
roncsolasmentes modszerek konnyebben elvégezhetdk voltak.

Falkutatas nélkiil is meghatdrozhatd volt hat kiilon €pitési periddus. A legelsé periddus
épiiletrészeiben, kiilondsen a pincefalazatban a visszabontott varosfalak varosfal terméskd
anyaga is fellehetd. Tobb esetben az épiilet belso tereit az ijabb funkcioknak megfelelden,
atalakitottak, azonban e valtoztatasok a teherhordé szerkezeteket nem érintették [47].

Az ¢épiilet legrégebbi (els6é épitési periodusban épiilt) szerkezeti, tégla-termésko
felhasznalasaval épiilt vegyes falazatok, egyes helyeken kvaderkdvekkel kirakva. A pince és a
foldszint felett tégla boltozata fodémek, mig az emeleten vasbeton fodémek és vas anyagu
athidalok talalhatoak, beépitésiik ideje 1956-ra tehetd, amikor egy nagyobb léptékii felujitast
végeztek az épiileten [47].

Az éplileten tehat elsé sorban roncsoldsmenetes vizsgalatokat hajtottunk végre, de 3-3 kis
atméroju furt minta vétele is megvalosult. A helyszini falazéelem vizsgalatot P tipust Schmidt
kalapaccsal végeztiik, kiegészitve feliileti és mélységi nedvességméréssel. A furt mintavételi
helyeken kiviil még 6sszesen szintenként 10 db belsé és 5 db kiilsé helyen tortént helyszini

nedvesség és szilardsagvizsgalat. A 11. abra egy belso és egy kiils6 feltarasi helyet mutat.

11. abra: A lépcsohazban kelolt, furt mintavétellel i érintett beo" (El el, a olda
sajat felvetel) és kiilso falfeltarasi hely (K3 jelii, jobb oldalon, sajat felvétel)

i

lon,

A feltarasi helyeken vett habarcsmintékat a laboratoriumban mikroszkopos vizsgalatokat is
ala vetettem. Elsésorban a kiilonboz6 karosité folyamatok (bioldgiai karositok, sok) eldre
haladottsagat vizsgaltam a latott kép ¢€s a szilardsag kapcsolatan talmenden.
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3.1.3 Budapest, tobbszintes kereskedelmi épiilet

3.1.2.1 Epitészeti értékek bemutatasa

Az L alakq, klinkertéglas homlokzatu saroképiilet 1901 és 1903 kozott épiilt, Révész Sdmuel
¢s Kollar Jozsef tervei alapjan. 2017-ben a jellemzden gotikus elemekkel diszitett historizald
stilust mutat6, akkor iiresen allo épiilet épitészeti, belsdépitészeti, iparmiivészeti és torténeti
értékeinek megorzése céljabol miiemléki védettséget kapott.

A fObejarat szegecselt, haromszdgmintas kapu mogott a nehéz faajtod talalhatd. Az épiilet
négyemeletes a foldszint ¢és az elsé emelet klinkertéglas burkolatd. Homlokzatdn az ives,
oszloppal elvalasztott ikerablakok vakolata fehér (/2. abra). A neogotikus ablakosztasok, a
korozsak és a diszitések aprolékos igényessége a belsd udvarban is megjelenik. Az égetett tégla
itt halvanysarga szint kapott. A bejarati ajto felett a kdracsos ablak adja a belsd udvar ¢két [48].

—

12. abra: Budapesti tébbszintes kereskedelmi épiilet gotikus homlokzata [48]

3.1.3.2 Vizsgalt szerkezetek és elvégzett vizsgalatok

A falazatok jellemzden égetett tégla falazadelemmel és mészhabarccsal késziiltek. Egyes
falazatok modern anyaguak. A falazott tartoszerkezetet acél oszlopok €s poroszsiivegfodém
egésziti ki.

Az épiilet felujitasanak megtervezéséhez a tervezo legalabb 300 helyen nagy atmérdji furt
minta szilardsagvizsgalata mellett az egyéb szerkezeti elemek feltarasat is eloirta. A 13. abra
két falfeltarasi és mintavételi helyet valamint egy oszlopfeltdrast mutat be. A mintavételt
kovetden lehetdség nyilt roncsolasmentes kiegészitd vizsgalatok elvégzésére. Els6 sorban azon
helyeken végeztiink kiegészitd vizsgalatot, ahonnan €p, tordvizsgalatnak alavetheté mintatest
keriilt ki. Kozel 100 helyen két féle Schmidt kalapacs vizsgalat, nedvességmérés €s kisméreti
habarcsminta vétel valdsult meg. A tobbszintes ¢épiilet szintenként mutat eltérd
anyagjellemzdket, igy a mintak vizsgalata anyagosszetétel szempontjabol is 1ényeges volt. A
kiemelt mintdkat mikroszkopos vizsgalatoknak és gipszbe é4gyazva tordvizsgalatnak is
alavetettem.

A rendelkezésre allo vizsgalati eredmények tudomdanyos értéke az Osszehasonlithatdsag
miatt jelentds. Ugyanazon feltdrasi helyen a furt mintdk laboratoriumban megvalosult
torévizsgalatanak nagyobb pontossaghi szilardsagi eredményeit a helyszini vizsgalatok
kozelitdleg becsiilt értékeivel tudtam Osszevetni.
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13. abra: Budapesti tobbszintes kereskedelmi épiilet feltarasi és mintavételi helyek (sajat
felvételek)

3.1.4 Citadella
3.1.4.1 Epitészeti értékek bemutatasa

A citadella olasz szo, fellegvarat jelent, azaz varszerli magaslati erdéditményt, utolséd
erdditett menedéket a varon beliil vagy egy varos legmagasabb pontjan emelt, fallal koriilvett,
védhetd részt. Az erdd 1854-es 1étesitésekor, egy okori eraviszkusz telepiilésre, az oppidum
maradvanyaira épitették ra.

A szabadsagharc leverése utan a korszertitlen, hadészatilag elavult budai var helyett egy jol
védhetd erddrendszert épitettek Budan, amelynek az esetleges tdmadok visszaverése mellett, a
legfontosabb célja az volt, hogy az épitmény féken tartsa és megfélemlitse a varos lakossagat.
A tervezett erédrendszer els6 — és végiil egyetlen — erddjét a Gellért-hegyen épitették fel a
Csillagda lebontasa utan a kérnyez6 virag- és szoloskertek helyén.

Az er6dot 1850-ben kezdték megépiteni Emmanuel Zitta altdbornagy osztrak hadmérnok
tervei alapjan €és Haynau tdbornagy vezényletével, de hadéaszatilag mar épitésekor elavultnak
szamitott, nem felelt meg a modern kor hadviselési kdvetelményeinek. Az épitkezési munkak
— melynek vezetését Kasselik Ferenc épitOmesterre ¢és Zitterbarth Matyas épitészre biztak —
1854-ben fejezodott be.

A kozponti erdd félkoros udvar koré épiilt a hegytetdé nyugati oldalan — helyiségei
kéttraktusosak, boltozatos termekkel, ezek az ugynevezett kazamatak — és kiemelkedik a
nyugati és keleti védofalak koziil. Az erdd latképét a /4. abra mutatja. A kdzponti épiilet
udvaran 80 méter mély ciszterna van, és nyugat felé az erdd védelmére véddarkot is astak. Kelet
felé¢ az épitmény falanak tovébe szintén arkot huztak, ezen at felvonohid vezetett a keleti
védomi udvaraba. 1947-ben avattik fel a Citadella el6tt Kisfaludi Strobl Zsigmond alkotasat,
a Felszabadulasi emlékmiivet, melyet ,,a felszabaditd szovjet h6sok emlékére a halas magyar
nép” Allittatott. Az emlékmii kozponti alakja a szabadsagot szimbolizald, a kezében
palmafaagat tarté néalak, mely hamarosan a varos egyik legfontosabb jelképévé valt. A ndalak
bal oldalan faklyas, mig a jobb oldalon sarkanydld bronz mellékalak all. Az UNESCO a
Gellért-hegy tetején fekvo Citadella erddot 1987-ben a Vilagorokség részévé nyilvanitotta
[49].
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]4. dbra: Citadella ldtképe [50]
3.1.4.2 Vizsgalt szerkezetek és elvégzett vizsgalatok

A 220 méter hossza és 46-60 méter széles épiilet falai 12-16 méter magasak, négy méter
vastagok [49]. Falazatai vegyesen ko és tégla anyagtak. Kiemelt kormanyzati beruhazas
keretében kezdddott meg az Citadella erdd és kozvetlen kornyezetének rehabilitacioja. A
falazoelemek a klimatikus hatasok miatt er6sen mallottak, a belso falak erdsen nedvesek.
Jelenleg pusztul6félben van, esztétikailag és szerkezetileg is felujitasra szorul.

A mészhabarcs és a falazdelemek is igen alacsony szilardsdgiak. Az er6d miiemléki
védettség miatt jelentds roncsoldssal jard vizsgalat nem volt végrehajthatd. Korlatozott
mértékben helyszini roncsolasmentes és kis roncsolassal jard6 modszerekkel végezhettiink
vizsgalatot (Schmidt kalapacs vizsgalat, nedvességmérés). A habarcs szilardsag helyszini
vizsgalatara kiillonosen alkalmasnak bizonyult a penetraciés modszer.

3.1.5 Vasuti boltozott hidak
3.1.5.1 Epitészeti értékek bemutatasa

rrrrr

hogy a vasuti halozat kiépitésének meginduldsa idején az Osztrak—Magyar Monarchia teriiletén
mar ez az iranyzat valt uralkodova. Nagy biztonsaggal allithato, hogy a legtdobb orszag
vasuthalozatanak gerince a XX. szazad elejére kiépiilt. A vasuti 1étesitmények architekturaja
ebbdl eredéen a XIX. szdzadi stilusiranyzatok hatisa alatt formdalodott. A miivészeti
stilusiranyzatok 1800-as évek elejétdl tapasztalhatdé dinamikus valtozasa, a vasuti épitmények
funkcionalis kovetelményei €s a vasuttarsasagok épiilettipizalasi torekvései adtdk a fobb
vonasokat. Az épitési stilusok a hidépitésekre is hatottak [51].

A vasuti hidak megjelenését tehat elsdédlegesen a szerkezeti kialakitasuk funkcionalitdsa
hatdrozza meg, mégis legtobbjiik épitészeti értékkel is bir. A korai mitargyak esetében a
funkcionalitas mellett a rendelkezésre 4116 anyagok és az épitéstechnoldgia is meghatarozo volt.
Tulajdonképpen az erdjaték anyagban rejlé lehetéségeinek kibontasarol volt szo, igy ez az
elemzési szempont nem vonatkoztathatd el az erdjatéknak megfeleld forma kérdésétol. Az
épitdanyagok fejlodése lassu folyamat, az anyagszerti formak felismerése sokszor évszazadokig
tartott. Jellemzden a hagyomanyos formakat igyekeztek utanozni az 1j anyagokkal [52].
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,Altaldnos ontolégiai alaptorvény, hogy nem egyeztethetd Gssze minden forma minden
matériaval, hanem csak meghatarozott forma meghatarozott matériaval. Ez a térvény érvényes
az egész természetben, minden emberi alkotasban, minden technikaban.”

Nicolai Hartmann

3.1.5.2 Vizsgalt szerkezetek és elvégzett vizsgalatok

A szerkezet alapvetd eleme a megépités modja, az épitéstechnologia. Ennek formai hatasai
nyilvanvalok, valoban kozvetlen a technologia ¢és forma Osszefiiggése. Az egyes
szerkezettipusok kialakuldsdban és elterjedésében nagy szerepe volt a kiilonb6zo
épitéstechnoldgidknak. A boltozatok fejlodése sem zajlott masképp, hiszen a falazas
technoldgidja, a mintadllvany készitése, mind hatott a szerkezeti formakra [52]. A foldrajzi
elhelyezkedés €s az épitési hagyomanyok is befolyasoltak a boltozatok geometriai paramétereit.
Hazankban jellemzébb a zomok, robosztus szerkezetli (/5. dbra), mig Nyugat-Eurdpaban,
kiilonosen Anglidban a karcsubb, szegmensives vékony boltozati hidak a terjedtek el (/6.
abra).

15. abra Erdz. vasuti boltozat a 6 sz. f out felett [53]

ELEVATION of one of the Arches of the WATERLOO BRIDGE.

16. abra Regl Waterloo hld terve, London 1829 [54]
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Félkorives hidszerkezetek helyszini diagnosztikai vizsgdlatdra volt lehetdségem, igy az
épiiletek mellett 3 boltozott vasuti hid eredményeit is felhasznaltam az 5. fejezetben részletezett
modszerek fejlesztésében. A miitargyak vizsgalatat videoendoszkoppal is el tudtuk végezni.
Héarom kiilonb6z6 mintavételi helyrdl (azonos szerkezetbdl) szarmazd habarcs
Osszehasonlitasat is elvégeztem. A mérés a habarcs egy szerkezeten beliili variabilitasat is jol
bemutatta. A hidak tartdészerkezetei az épiiletekhez képest eltérd hatdsoknak is ki vannak téve
(pl.: savas esO, kozvetlen soterhelés, etc.). Az anyagjellemzdkre gyakorolt hatast kiilonb6zo
nagyitastt mikroszkopikus vizsgalatok elvégzésével is elemeztem.

Fontosnak éreztem a karcstibb hidszerkezet vizsgalatat is, ezért modell szimulaciok
segitségével hasonlitottam 0Ossze a két hidtipus teherbirdsat. Vizsgéaltam a geometriai,
geotechnikai és szilardsagi paraméterek teherbirasra gyakorolt hatdsat. A numerikus paraméter
vizsgalatok leirasat és eredményeit a 4. fejezetben foglaltam 6ssze.

3.2 Torténeti, tomor agyag téglak szilardsag vizsgalata

A falazatszilardsag a falazdelem szilardsag fliggvénye is, igy nem elhanyagolhat6 a
vizsgalata. Annak ellenére, hogy szdmos publikacio foglalkozik falazéelem, azon beliil is az
égetett agyag téglak vizsgalataval a szilardsagi értékek vonatkozasaban kevés a szdmadat. A
rendelkezésre all6 korabeli leirasok sem tartalmaznak a téglak szilardsdgara vonatkozo6 pontos
értékeket, legfeljebb nagysagrendi adatokat. Elsé lépésben sajat falazdelem vizsgalatok
eredményeit hasonlitottam 6ssze, melyeket a /2. tabldzat tartalmaz.

Szilardsag L
, Visszapattanas (N/mm?°) Meresi
Ssz. Megnevezés , . ; . helyek
atlag (psi) furt kiemelt ;
minta tégla szama
1.1 | Fekete Sas Szallo psz. 77" 8,10 11,10 50
1.2 | Fekete Sas Szallo fsz. 73" 8,80 9,10 50
1.3 | Fekete Sas Szallo em. 70" 6,60 8,10 50
2 | Tapolca birdsag 20" 7,79 5,60 35
3 | 1220 sz. épiilet n.a 6,68 n.a 27
4.1 | Budapest lakoépiilet belsd 72" n.a n.a 10
4.2 | Budapest lakoépiilet kiilsd 66" n.a n.a 10
5.1 | Budapest, ker.épiilet -2 32" 12,83 | 16,54
5.2 | Budapest, ker.épiilet -1 32" 13,19 | 13,27
5.3 | Budapest, ker.épiilet fsz. 317 13,11 19,56
5.4 | Budapest, ker.épiilet em. 317 12,10 | 14,50
5.5 | Budapest, ker.épiilet 2 em. 317 13,07 | 17,97 300
5.6 | Budapest, ker.épiilet 3 em. 32" 14,24 | 15,08
5.7 | Budapest, ker.épiilet 4 em. 29™ 12,65 | 16,11
5.8 | Budapest, ker.épiilet 5 em. 29™ 12,37 | 19,14
5.9 | Budapest, ker.épiilet 6 em. 27 10,25 n.a.
6 | Magtar épiilet (Nadasdladany) 66" n.a. n.a. 55
7 | Boltozott vasuti hid 1962 36" n.a. n.a. 35
8 | Boltozott vasuti hid 1958 38" n.a. n.a. 20
9 | Boltozott vasiti hid 2157 36" n.a. n.a. 60
12. tablazat: Vizsgalt épitmények téglaszilardsagi eredményeinek dsszefoglalé tablazata'

2% P tipusii Schmidt kalapdcs vizsgalati eredménye **N tipusii Schmidt kalapdcs vizsgalati eredménye

37



A tablazat nem kizarolag a 3.1 pontban bemutatott épitmények vizsgalati eredményeit
tartalmazza, hanem olyan épiiletekét is, melyeken nagy szdmban végeztiink a téglaszilardsag
meghatdrozasahoz sziikséges mérést. Az épiiletek eltérd funkciot toltdttek be, kiilonbozo foka
védettséggel birnak, de jellemzden az 1800 években épiiltek.

Az Osszesitett szilardsagvizsgalati eredményekbdl jol lathatd, hogy az 1800-as évben
késziilt égetett tomor tégla falazdelemek szilardsag értékei jellemzoen 8-12 N/mm? kozott
mozognak, de a nagy szoérasértékek miatt nagy a bizonytalansaguk.

A szilardsagi érték és a szords meghatarozasahoz 2 féle modszert alkalmazhatunk. Legalabb
6 db kiegyenlitett feliileti prébatestet vizsgalogéppel az elérhetd legnagyobb terhelésig
terheljiik, majd a kapott értéket atszamitjuk szabvanyos nyomoszilardsag értékre. A
szilardsagvizsgalatra el6készitett szerkezetbdl kiemelt tégldkat a /7. dbra mutatja [22].

‘ A
bod i | e, 4 R
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e, ey
17. abra: Kiegyenlitett feliiletii szilardsag vizsgalatra elokészitett tégla mintak (sajat felvétel)

A masik modszer a Schmidt kalapacsos vizsgalat, ami egy roncsoldsmentes vizsgalati
modszer, elsésorban betonszerkezetek feliileti szilardsagdnak meghatarozasara alkalmas.
Szerkezeti kialakitds és a miikodési mechanizmus két féle eszkozt kiilonboztetiink meg. N-
tipusut és P-tipusut. A legtdbb szabvany (MSZ EN 13791:2007 Betonszerkezetek és elore
gydrtott betonelemek helyszini nyomészildrdsdgdnak becslése, UT 2-2.204:199) jellemzéen az
N tipusi rugds acélkalapacs haszndlatdhoz ad utmutatist, az eszkdz a 10-70 N/mm?
nyomoszilardsagli betonok vizsgalatara idealis, iitési energiaja 2,207 Nm. A vizsgalt elem
nyomoszilardsagat a visszapattanasi értékekbdl szamolhatjuk az alabbi Osszefiiggés szerint
[55]:

fo=R?/90 (17)

A P-tipusu (,,pendulum hammer”) kalapéacs a helyzeti energia elvén mikodik, elsésorban

az alacsony szilardsagu 1-5 N/mm? szilardsagi zénaban alkalmazhato (pl.: konnyii- vagy

frissbetonok, gipsz elemek vizsgalatahoz), iitési energiaja 0,833 Nm [55]. A kiilonboz6 tipusu
kalapacsokat vizsgalat kozben a /8. abra mutatja.

J - - o ol 5
18. abra: P-tipusu OS-120 (bal oldalon, sajat felvétel) és az N-tipusu Schmidt
kalapacs (jobb oldalon, sajat felvétel)
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A falazat szilardsagi jellemz6itdl fiiggden alkalmazhaté a megfeleld tipusti eszkéz a
falazoelemek nyomoszilardsaganak helyszini becsléséhez. A puhabb koézetek (mészko,
homokkd), illetve a kisszilardsagu tégla falazdelemek vizsgalatara a P-tipusu kalapacs
alkalmasabb. A vizsgalatok sordn a feliileti visszapattanas értékeket (psi) mérik, az eszkoz 0-
200 skalan mér, falazatok esetében 10-90 kozotti leolvasasi értékek a jellemzoek [55] [56].

A vizsgalat igen érzékeny a lokalis tulajdonsédgok valtozasara. A mérést egy meghatarozott
kisebb falrészen — akar egy kivalasztott falazéelemen — tobbszor meg kell ismételni. A mérések
atlagabol lehet a feliileti szilardsagot megfeleld Osszefiiggések alapjan szamitani. A
visszapattanasi értékek szama a kdzépérték meghatarozasahoz minimum harom. Egyes betonra
vonatkoz6 szabvanyok, ezzel szemben minimum 9 (EN 12504-2), vagy 10 (ASTM C 805)
visszapattanas értéket irnak el6. A mérések idealis darabszama egy elemen 3-10 kozott
hatarozhato meg, a vizsgalati pontok k6zotti minimalis tdvolsagot 30 mm-re kell felvenni [57].

A visszapattands értékbol a feliileti szilardsag kiszamitasa meghatarozott képlet, vagy
grafikon segitségével végezheto el (/9. dbra). A gyarto kiilon adja meg a 150/150 kocka és a
150/300 hasab probatestre vonatkozo értékeket [57].

0S-120 PT Conversion Curve Cube 150/150/150 ~ 0S-120PT Conversion Curve Cylinder 150/300
Horizontal impct direction ~ N/mm? y = 1.05 * (0.0009x2 + 0.0808x - 0.5081) Horizontal impact direction N/mm? y = 0.8337 * (0.0009x2 + 0.0808x - 0.5081)
fc [N/mm?] fo [N/mm?]

6.00 4.50

4.004

5.00

fc Cube 150/150/150

3.50

fc Cylinder 150/300

4.00 3.00

2.00

2.00 1.50

1.00

1.00

0.50

0.00 0.00
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19. abra: Konvertalo gorbék a Schmidt OS-120PT tipusu eszk6zhoz [57]

A falazéelemek nyomoszilardsagat a f6 teherhordasi irdnynak és a beépitési helyzetnek
megfeleléen hatarozzuk meg. Az elem szilardsagat a torderdnek, a falazoelem altal
meghatarozott teljes elemfeliiletre vonatkoztatva szamitjuk. A falazéelem szildrdsaga nem az
anyagra, hanem magara az elemre vonatkozik. A szabvanyos nyomoszilardsag
meghatarozasahoz az alaktényez6 0,65 < 6 <1,55 kozott valtozik [58].

A b x h xt(mm) méretli falazéelem atlagos nyomoszilardsaga (fv, m) és az alaki tényezo
szorzata adja a falazdéelem szabvanyos nyomoszilardsagat (fp), amely 100 x 100 x 100 mm
méretli elemre vonatkozik [58].

A vizsgélat valoban alkalmas a falazoelemek szilardsdganak kozelitdé becslésére, segit
feltarni a kisebb szilardsagu falszakaszokat, illetve bizonyos esetekben belsd iiregek is
detektalhatok az eszkozzel (pl.: tobb rétegli falazatok, kéménytest). A vizsgalat segiti az
esetleges furt mintavételek helyének meghatirozasat, tovabba aldtdmasztja a falazoelemek
esetében a tovabbi vizsgalatok elvégzésének sziikségességét. Tapasztalataim szerint az
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agyagtégla falazoelemek vonatkozasaban 6 N/mm? szilardsagi hatarig a P-tipusu az 6-10

N/mm? szilardsag kozotti, illetve a 10 N/mm? feletti értékek meghatarozasahoz inkabb az N-
tipusu kalapécs alkalmasabb.

A gyakorlati tapasztalatok és a szamitasi modellek alapjan megallapithato, hogy a 6 N/mm?
falazéelem szilardsag alatt a falazohabarcs szilardsag mértékadova valik. Ugyanakkor 6-10
N/mm? szilardsagi savban is jelentdsen megné a hatdsa a teherbirasra. A 20. dbra a
falazatszilardsag valtozasat mutatja a falazdelem és habarcs szilardsag fliggvényében.

falazatszilardsag

falazdelem

20. abra: A falazatszilardsag a falazoelem és habarcs szilardsag fiiggvényében [58]

A helyszini Schmidt kalapacs vizsgélattal a falazoelem szilardsag kelld mértékben
megbecsiilhetd ahhoz, hogy a habarcs szilardsag fontossagat meg tudjuk hatarozni. A mérések
szdmanak fliggvényében a relativ szords érték meghatarozhato, egyéb vizsgalatok egyiittes
elvégzésével csokkenthetd, a falazoelemek relativ szordsa a kiilonb6zo vizsgalati modszerekkel
20 - 40 % kozott alakul.

3.3 Habarcsok szilardsag vizsgalata

A torténeti habarcsok 0Osszetételére, varhatd szilardsagara vonatkozolag ugyan allnak
rendelkezésre szakirodalomi adatok, de a meglévé szerkezetek habarcsainak vizsgalata a
legtobb esetben hattérbe szorul. Elmondhatd, hogy nagyon kevés modszer €s eljaras alkalmas
e falazd alkotok vizsgalatdra. Az irodalmi adatok a tervezett szilardsagra adnak utmutatés,
jellemzden 1-3 N/mm? mészhabarcsok esetén, cement tartalmi habarcsok 5 N/mm? kériili
értéket jelolnek meg. A kozolt szilardsagértékek azonban nem veszik figyelembe a degradacios
folyamatok hatasat, vagy a nem kelld gondossaggal végzett kivitelezést. A kevés rendelkezésre
allo adatot felhasznaltam az altalam készitett ellendrz6 mintasor tervezéséhez, mind az
Osszetétel, mint az eld iranyzott szilardsag vonatkozasaban.
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4. Fejezet: Falazatok teherbiras vizsgalata

4.1 Boltozott hidak teherbirasanak vizsgalata

4.1.1 Boltozott tipushidak jellemzoi

Szakirodalmi adatok szerint 2004-ben Eurdpaban a vasuti hidak 40%-a volt boltozat, tehat
nagysagrendileg 90.000 miitargy. A boltozatok koziil 52% égetett tégla, 33 % természetes ko
falazdelembdl épiilt. A szerkezetk 64%-a 100 évnél korosabb. A jellemz6 nyilasméret < 10 m,
ide tartozik a vizsgalt hidak 75%-a [59].

Az europai adatok ismeretében a boltozott hidak jellemzdinek meghatdrozasdhoz elso
1épésként megvizsgaltam a MAV Zrt. hidallag nyilvantartas (Medina rendszer) adatait. A vasuti
palyaban 1év6 boltozatok szdma jelenleg 656, ami a mfitargy allag > 6 %-at teszik ki. A
boltozatok koziil 349 hagyoméanyos falazott szerkezetii (ko, tégla anyagti). A rendelkezésre allo
adatok geometriai és anyagjellemzdk alapjan meghataroztam egy hazai tipushidat. A hidak!'?
darabszdmanak ¢és jellemzdinek Osszevetésével, mint a boltozat vastagsag, nyilds méret,
ivemelkedés meghataroztam a legjellemzébb paramétereket hazai viszonylatban. A hazai hidak
jellemzoit Osszevetettem késdbbi, az eurdpai boltozott vasuti hidakra vonatkozo, részletesebb
statisztikai kimutatassal is [60] [61] [62]. A kelet-kozép-eurdépai és a nyugat-europai
orszagokban mas klimatikus viszonyok uralkodnak, mas volt az épitéstechnologia és a
felhasznalt anyagok is a foldrajzi elhelyezkedéshez igazodnak. A rendelkezésre 4ll6 adatok
alapjan meghatarozhat6, hogy a boltozatos hidak jelentds része (mintegy 85%) egynyilésu,
nagyon kevés, mintegy 8,5%-anak nyilasa haladja meg a 10 m-t. Magyarorszdgon jellemzd
elsdsorban a félkorives iv alak (92%-ban jellemzd kialakitas) [63].

Vizsgaltam hazai viszonylatban a szerkezetek korossag szerinti eloszlast, melyet a 21. abra
mutat. A rendelkezésre 4ll6 statisztikai adtok rendszerezését kovetden megallapitottam, hogy a
vizsgalt miitdrgyak 93%-a meghaladta a vonatkozé tervezési élettartamat MSZ EN 1990:2011
szabvany alapjan ,,Monumentdlis épiiletek tartdoszerkezetei, hidak, €s mas épitdmérnoki
szerkezetek eloirt tervezési élettartam: 100 év”). A szerkezet megfeleldségének igazolasa,
ellendrzésiik a megndvekedett igénybevételekre mar a korossag miatt is 1ényeges feladat.
Tovéabba a palyasebesség €s a méretezési tengelyteher ndvekedése — napjainkban 25 tonna az
1900 évek elején még 10-12 tonna — is indokolja a teherbiras vizsgalatat. Eurdpai viszonylatban
is hasonlo a hidak életkora, nagysagrendileg 80%-ban 100 évnél korosabbak.

W50 és 100 év kozott W 100 év felett  m 150 év felett

21. dbra: MAV Zrt. kezelésében 1évé falazott szerkezetii boltozatok korossdga (sajdt
gyijtési statisztikai adatok alapjan)

13 4 MAV Zrt allagnyilvantartas adatai szerint vasiti hid a 2,0 m-nél nagyobb nyildsii miitdrgy.
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Anyaguk tekintetében 30%-ban égetett agyagtégla falazéelemmel épiiltek, nagyobb részben
eurdpai viszonylatban tehat a kiilonboz6 épitdkovek voltak elterjedtebbek (22. abra). A
boltozott hidak jellemzden a 19. szdzadban épiiltek, igy a habarcs kdtdanyaga jellemzéen mész,
a rendelkezésre allo europai hidadatok szerint 65% [61].

Mgranit Mmészk6 MWMhomokké Megyébks mMtégla

22. abra: Boltozatok anyag szerinti megoszlasa europai viszonylatban [61]

4.1.2 Merev-blokk modszer

Analitikus modszerek koziil a merev-blokk modszert valasztottam a szamitdsok
elvégzéséhez. A RING szoftver e mddszeren alapul, mely kifejezetten falazott boltozott
szerkezetekhez lett kifejlesztve. A boltozat tordteher értékét a képlékenységtan hatarallapot
vizsgalataval hatarozza meg [64][65]. Tokéletesen képlékeny anyagmodellt feltételez a
szerkezeti anyagra. A modszer Iényege, hogy barmelyik kinematikailag elégséges
teherintenzitds nagyobb, mint a tordintenzitas, tehat a legkisebb kinematikailag elégséges
intenzitas egy felso korlatot ad a teherbirasra [66][67].

A kozép-kelet-eurdpai tipushid modellje mellett megalkottam egy nyugat-eurdpai hid
numerikus modelljét is a LimitState RING 3.2 szoftver alkalmazasaval, mely modelleken az a
korabban részletezett vizsgalt paraméterek érzékenységét vizsgaltam:

— geometriai jellemzék
— geotechnikai jellemzdék
— falazatszilardsag

4.1.2.1 Geometriai paraméterek

A hazai és kiilfoldi boltozott vasuti hidak tanulmanyozésa és a szakirodalom attekintésével
meghataroztam a legjellemzébb geometriai kialakitasokat. Hazai viszonylatban tobb széaz
egynyilasu boltozott vasuti hid lelhetd fel. Az eurdpai statisztikai adatokat a /3. tablazat
tartalmazza a boltozatok nyildsanak (L) és emelkedésének (r) aranyara vonatkozoan. Az eltérd
geometriai jellemzok (L/r arany) és az épitési technologia - hazankban a szerkezetek jellegiiket
tekintve zOmokebb, robusztusabb a kialakitastiak, szemben egy angolszasz karcsibb
szerkezettel — miatt két numerikus modellt alkottam meg [67].

L Cseh- Francia- | Lengyel- Portu- Egyesiilt | Spanyol- | Magyar-
orszdg orszdag orszdag galia Kiralysag | orszag orszag
Atlag 2,55 3,30 3,70 2,65 3,18 3,35 2,12

13. tablazat. Europai statisztika: boltozat nyilasanak (L) és emelkedésének (r) aranya [68]
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A boltozat vastagsag/nyilasméret arany a kelet-eurdpai régidoban kisebb, Magyarorszagon
5,4, mig az atlag europai hidaké 10 feletti, igy ezeknél a szerkezeteknél a jellemzd
boltozatvastagsag 500 mm. [68] Mindkét modell esetében égetett agyag téglat, mint a
legelterjedtebben hasznalt tipizalt falazoelemet alkalmaztam. Epitési kovek is elterjedtek voltak
ugyan, de a kéanyagok tipus és lelohely fliggvényében is nagyon eltérd szilardsagi jellemzoket
mutatnak. A falazatszilardsag értékeit ennek fliggvényében torténeti téglak jellemzo értékei
szerint hatdroztam meg. A /4. tablazat a két tipushid jellemz0 adatait tartalmazza. A dolgozé
sz¢élességet egységesen 3,0 m-re vettem fel, a tehereloszlast €s a figyelembe vehetd szélességet
a 23. abra mutatja. A félkorives és a gylirlis szegmensives kialakitas kozotti kiilonbséget a 24.
dabra mutatja.

Paraméterek A" jelli magyarorszdgi tipushid |, B” jelii angliai tipushid
boltozat anyaga ¢getett agyag tégla falazdelem

jellemzo geometria félkorives gylirlis szegmensives
vasuti pdlya jellemzoi 60 cm aljtavolsag, LM jelt 280x150 km. vasbeton aljak
terhek UIC776-1 LM71 250 kN tengelyterhelés
nyilasmeret (I) 6,0 m

dolgozo szélesség 3,0 m

boltozat vastagsadga (1) 450 mm 350 mm
ivemelkedés (h) 2000 mm 1000 mm

14. tablazat: Tipushid modelleken felvett f6bb paraméterek [69]

/ AGYAZAT \

FELTOLTES \

BOLTOZAT

23. abra: Dolgozo szélesseg meghatarozasa (sajat abra)

24. abra: Kotésben rakott és gyiiriis falazasu tégla boltozat kialakitasa [70]

A 25. abra a két hid merev-blokk modszerhez felvett modelljét és egy-egy azonos
kialakitast valds szerkezetet metszetét mutatja be, szemléltetve az eredeti szerkezet leképzését
a modellen.
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25. abra: ,,A” jelii (feliil bal oldalon) ,,B” jelii (feliil jobb oldalon) tipushid szamitogépes
modellje (RING 3.2 szoftver képernyckepei) és meglevo szerkezetek metszete
(félkorives és korszegmens ives boltozat alakkal, alul) [71]

A két hid épitési modja eltérd, a ,,B” jelt hid boltozata gytiriis kialakitast, az ,,A” jell
félkorives, jellemzden kotésben épitett. A két tipushid geometriai sajatossagait ezek alapjan az
adott orszagok épitési hagyomdnyai és a lehetd legjellemzdbb szerkezeti kialakitas alapjan, de
azonos nyildsmérettel vettem fel (eurdpai atlaghoz kozelitve, amely 6,60 m) [68]. A
modellalkotés soran a dolgozo szélesség minden esetben azonos, annak ellenére, hogy az érték
a geo technikai és egyéb paraméterek fliggvénye, esetiinkben a minimumérték. A vizsgalat csak
a boltozatra szoritkozik, a hidf6 mozgésat elhanyagoltam, teljesen fix hidfot feltételeztem.

4.2.1.2 Geotechnikai paraméterek

A modellvizsgélatok soran a hattoltés és a feltoltés anyaga, vastagsaga szintén valtozo
jellemzd. Vizsgaltam feltoltés nélkiili kialakitast és a jellemzébb 1,0 m feltdltés vastagsaga
kialakitast. A talajra vonatkoz6 geotechnikai paraméterek (c, ¢, y) a homokos iszap, agyag és
kavicsos agyagos homok talajtipusok értékeinek megfeleléen keriiltek kivéalasztasra [72], a
részletes adatokat talajtipusonként meghatarozva a 15. tabldzat tartalmazza.
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Talaj tipusa Homokos iszap Agyag Homok
Térfogatsuly (kN/m’) y 18,0 20,0 18,0
Surlodasi szog (°) @ 23 19 30
Kohézio (kPa) ¢ 13 25 0

15. tablazat: A feltéltésre és hattoltésre vonatkozo geotechnikai paraméterek

4.2.1.3 Falazatszilardsag

A modell szimulaciok soran az fi értékét 0,5-20 N/mm? kozott valtoztattam. A falazat
nyomoszilardsaganak karakterisztikus értékét (fi) a falazohabarcs (f») €és a falazdelemek (1)
szilardsagabol szamithatjuk, a vonatkozo 9. egyenlet alapjan.

A lefuttatott szimuldcidk eredményeit dsszevetve, arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy
mindkét hidtipus esetében 1étezik egy kritikus also hatér a boltozatot alkot6 falazat szilardsagat
tekintve. A kritikus érték alatti szilardsaggal rendelkezd boltozatok esetében a teherbirds mar
elsddlegesen a falazatszilardsag fiiggvénye, mig a tobbi paraméter jelentdsége csokken. A
szimulaciok eredményeit a /6. és a 17. tablazat foglalja 6ssze. A tdblazatban a megfeleldségi
tényezok, a szamitas eredményeként kapott értékek szerepelnek. A mértékegység nélkiili
szorzotényezd megmutatja, hogy az adott teher hanyszorosat képes a szerkezet viselni, azaz
hanyszoros tehernél alakul ki a t6rési mechanizmus. A megfeleldségi tényezok alakulédsabol
kovetkezik, hogy a falazatszilardsag a vizsgalt modellek esetében eltérd mértékben befolyasolja
a szerkezetet teherbirasat, azonban minden esetben egy fontos paraméter. Ebbdl egyértelmiien
kovetkezik, hogy a falazatszilardsagot és annak variabilitasat ismerni sziikséges a szerkezet
igazolasahoz.

"A" jelii tipushid
Falazat szilardsag | Feltoltés anyaga: Feltoltés anyaga: Feltoltés anyaga:
kamkterisztikug homok homokos iszap agyag

éricke fic(N/mnr’) feltoltéssel S ZZ%;;S feltoltéssel S ilé%;;s feltoltéssel S ZZ%;ZS

0.5 0,335 0,678 0,335 0,699 0,249 0,685

0.8 0,956 1,02 0,982 1,05 1,01 1,12

1.0 1,20 1,21 1,23 1,24 1,28 1,32

1.5 1,70 1,59 1,74 1,63 1,82 1,73

2 2,11 1,89 2,16 1,94 2,26 2,07

3 2,78 2,37 2,83 2,43 2,98 2,59

4 3,32 2,73 3,38 2,81 3,57 3,00

5 3,77 3,03 3,84 3,12 4,06 3,34

6 4,15 3,29 4,23 3,38 4,49 3,62

7 4,48 3,51 4,58 3,61 4,86 3,87

8 4,79 3,70 4,88 3,81 5,19 4,09

9 5,06 3,87 5,16 3,99 5,49 4,28

10 5,30 4,03 5,41 4,15 5,77 4,46

16. tablazat: ,, A" jelii tipushid szimuldcidinak eredményei '

1% Megjegyzés: Eredményként a megfelelGségi tényezd értékei keriiltek feltiintetésre.
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"B" jelii tipushid
Falazat szilardsag | Feltoltés anyaga: Feltoltés anyaga: Feltoltés anyaga:
kamkterisztikug homok homokos iszap agyag
éricke fi(N/mnr’) feltoltéssel S ZZ%E;S feltoltéssel S ZZ%;;S feltoltéssel Je ilé%;e}s
0.5 0 0,29 0 0,29 0 0,28
0.8 0,33 0,67 0,34 0,68 0,29 0,67
1.0 0,60 0,92 0,6 0,92 0,55 0,92
1.5 1,23 1,49 1,23 1,50 1,19 1,50
2 1,85 2,07 1,85 2,07 1,81 2,07
3 3,04 3,20 3,04 3,21 3,01 3,20
5 5,40 5,47 5,40 5,48 5,37 5,47
7 7,75 7,74 7,76 7,75 7,73 7,74
10 11,30 11,10 11,30 11,20 11,30 11,10
12 13,60 13,40 13,60 13,40 13,60 13,40
13 14,80 14,60 14,80 14,60 14,80 14,60
14 16,00 15,70 16,00 15,70 16,00 15,70
15 17,20 16,80 17,20 16,80 17,10 16,80

17. tablazat: ,, B" jelii tipushid szimuldcidinak eredményei !’

Az elvégzett numerikus vizsgalatok alapjan meghatiroztam az eltérd geometria miatt,
mindkét tipushidra vonatkozolag azt a szilardsagi hatarértéket, ahol a falazatszilardsag szerepe
mértékadova valik a szerkezet teherbiroképességének igazolasa szempontjabol. A
hatarszilardsag alatt az a falazatszilardsagi értéket értelmezem, amely alatt a talajjellemzok
hatasa és a feltoltés teherelosztd szerepe csokkent jelentdséglivé valik és a teherbirds
elsddlegesen a falazatszilardsaganak fliggvénye. Ennek oka, hogy ekkora a boltozatban
kialakul6 tdmaszvonal szélessége jelentésen nd, igy a torési mechanizmust elsésorban a
szilardsagi paraméter befolyasolja. A diagrammok alapjan detektalt szilardsagi hatar a tipikus
geometridjli hazai hid esetében 1 N/mm? , mig angolszasz tipushidnal a hatar 5-7 N/mm? kozott
értelmezendd. Az eredmények grafikus abrazolédsat a 26. és 27. abra mutatja.

Ne)
N
>
= 4
L
"B
2 3
R
'6 . r
i) 5 —e— Feltoltés 1,0 m
en
(@] . 711 e
Feltoltés nélkiil
= 2 ]
0 /
0,4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

f, falazat szilardsag (N/mm?)

26. abra: ,,A” jelii tipushid vizsgalati eredményeinek jelleggorbéje (sajat abra)

15> Megjegyzés: Eredményként a megfelelGségi tényezd értékei keriiltek feltiintetésre.
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Feltoltés nélkiil
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®

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
f, falazat szilardsag (N/mm?)

27. abra: ,,B” jelii tipushid vizsgalati eredményeinek jelleggorbéje (sajat abra)

Tovabbi megfontolast igényel a toréssel szembeni megfeleld biztonsag megadéasa [73].
Tapasztalatok szerint boltozott hidak esetében a torési mechanizmus kialakuladsaval szembeni
biztonsagot célszeriien 2,0-2,5 kozotti értékben kell felvenni. Ha ennek megfeleléen a
megkovetelhetd megfeleldségi tényezot is e hatarok kozott definidljuk, akkor az ehhez tartozé
falazatszilardsagi hatar a karakterisztikus értékek tekintetében mindkét hidtipus esetében a 2,0-
2,5 N/mm?-es tartomanyba fog esni.

Az elvégzett numerikus vizsgalat elsddleges célja volt, hogy meghatirozzuk mely
esetekben sziikséges a falazat szildrdsag pontosabb meghatirozésa. Az eredmények azt
mutatjadk, hogy a falazatszilardsag karakterisztikus értékének (fi) nagy pontossagu
meghatarozasa, csak a definialt hatarszilardsag alatti értékek esetében sziikséges.

A hazai hidtipusra definialt szilardsagi hatar karakterisztikus értéke a 18. tablazatban
szerepl6 falazoelem — falazohabarcs szilardsag kombinacio esetén all fenn. Az fi=1,00 N/mm?
alatti falazatszilardsag érték csak igen alacsony (fo< 5 N/mm?) falazoelem szilardsag esetén
lehet relevans. Tovabbi feltétel, hogy a habarcsszilardsag értéke se haladja meg 1,5 N/mm? —t.

A helyszini vizsgéalatok soran az elébbi megfontoldsok alapjan arra jutottam, hogy a
falazoelem szilardsag helyszini kozelitd meghatdrozasa (pl.: Schmidt kalapacs vizsgalattal)
feltétleniil sziikséges. A habarcsszilardsagot pedig jellemzden az fu< 1,5 N/mm? zonaban
sziikséges pontosabban meghatarozni.
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fo fo (N/mm?)

(Nmm?) | 1 | 2 | 34| 5|67 8|9 10|11 ]|12]]15
0,5 0,41 10,66 0,88 |1,07 |1,25]1,42|1,59|1,74|1,89|2,04|2,18 | 2,31 | 2,70
0,6 0,4310,70{0,93 | 1,13 | 1,32 1,50 | 1,67 | 1,84 [ 2,00 | 2,15 | 2,30 | 2,44 | 2,86
0,7 0,4510,7310,97 | 1,19 | 1,39 | 1,57 | 1,75 | 1,93 | 2,09 | 2,25 | 2,41 | 2,56 | 2,99
0,8 0,47 10,76 | 1,01 | 1,23 | 1,44 | 1,64 | 1,83 [ 2,00 | 2,18 | 2,34 | 2,51 | 2,66 | 3,11
0,9 0,48 10,79 1,05 1,28 | 1,49 1,70 | 1,89 | 2,08 | 2,26 | 2,43 | 2,60 | 2,76 | 3,22
1,0 0,50 0,81 (1,08 1,32 |1,54|1,75|1,95|2,14 [ 2,33 | 2,51 | 2,68 | 2,85 | 3,33
1,25 0,53 10,87 |1,15| 1,41 | 1,65 |1,87 2,09 |2,29 | 2,49 | 2,68 | 2,86 | 3,04 | 3,56
1,50 0,5610,92|1,22 1,49 | 1,74 1,98 2,20 | 2,42 | 2,63 | 2,83 | 3,03 | 3,22 | 3,76
1,75 0,590,996 | 1,28 | 1,56 | 1,82 12,07 | 2,31 | 2,54 [ 2,75 | 2,96 | 3,17 | 3,37 | 3,94

2,00 0,62 |1,00|1,33 1,62 |1,90|2,16|2,40 | 2,64 | 2,87 | 3,09 | 3,30 | 3,51 | 4,10

2,25 0,64 1,04 |1,38|1,68|1,97|2,24|2,49 (2,73 | 2,97 | 3,20 | 3,42 | 3,63 | 4,25

2,50 0,66 | 1,07 | 1,42 1,74 2,03 | 2,31 | 2,57 [ 2,82 | 3,06 | 3,30 | 3,53 | 3,75 | 4,38

2,75 0,68 1,10 1,46 1,79 [ 2,09 | 2,37 | 2,64 | 2,90 | 3,15 | 3,39 | 3,63 | 3,86 | 4,51

3,00 0,70 | 1,13 | 1,50 | 1,83 [ 2,14 | 2,44 | 2,71 | 2,98 | 3,24 | 3,48 | 3,72 | 3,96 | 4,63

18. tablazat: Falazatszilardsag (fi) értekének alakulasa a falazéelem és falazohabarcs
szilardsag fiiggvényében

4.2 Altalanos kialakitasa torténeti épiiletek falazatainak teherbiras vizsgalata
sztochasztikus numerikus modszerrel

A falazott hid modellek numerikus vizsgélata soran megallapitast nyert, hogy egy boltozott
hid olyan 0sszetett statikai rendszer, amelyben a falazat szilardsaganak a legtobb esetben nincs
kitlintetett jelentOsége a szerkezet teherbirdsban és allékonysagaban. A szerkezet terhelés alatti
viselkedését a geometriai paraméterek ¢és egyéb anyagjellemzOk nagyobb mértékben
befolyasoljak. Az épiiletek fliggdleges teherviseld falazatai esetében azonban joval kevesebb
tényezonek van szerepe a teherbirasban, ezek koziil a falazat szilardsaganak jelentdsége
altalaban kiemelt. A szilardsag szerepe a fal karcstisagatol és a terhelés kiilpontossagatol is fiigg
[36]. A falazatszilardsag sztochasztikus jellemz6i igy nagymértékben befolydsoljak a fal
teherbird képességének bizonytalansagat, amit matematikai értelemben a relativ szoras'¢
értékével fejezhetiink ki. A falazatok megengedhetd terhelését a szabalyzatok a teherbirés
tervezési értekével definialjak, amely a falazatszilardsag tervezési értékétdl linearisan fiigg. A
szilardsag tervezési értékét a karakterisztikus érték parcidlis tényezdvel vald osztdsa révén
kapjuk, de ez a parcialis tényezd igen magas a tobbi épitdanyagnal (pl. beton, fa, acél) hasznalt
értékekhez képest [74]. Meglévod falazatok esetében indokolt lehet a szabalyzatban eldirt
parcialis tényezoktdl valo eltérés ugyanis a szerkezetben taldlhatd falazatot alkoté anyagok
mechanikai jellemzdinek variabilitasa egészen mas lehet, mint egy 0j épitésii szerkezet esetén.
Mindez sziikségess¢ teszi az egyes falazati alkotoelemek szilardsagi jellemzdinek
sztochasztikus vizsgalatdit és e sztochasztikus jellemzOk hatasat a falazatszilardsag
variabilitasra. A vizsgalat egy fontos eredménye lehet, hogy adott szerkezet esetében a tervezési
szabvanyokban adott értékekhez képest realisabb parcialis tényezoket tudunk levezetni a falak
teherbirds vizsgalatdhoz. Mivel az anyagjellemzdk eloszlas tipusa éaltaldban nem ismert ezért

16 relativ szoras (variacios egyiitthato): A szorodas egyik mérészama, amely a minta szorasat (s) a minta atlagahoz
(x) viszonyitja. Képlete: V = s/x, ill. V = s/x 100(%). A relativ szoras mértékegység nélkiili szam, megmutatja,
hogy a minta értékei mennyire szoérodnak atlagértékiikhoz képest. Mivel pozitiv adatokra alkalmazzuk és adott
mintara, s <x, ezért V < 1. Létjogosultsaga eltérd nagysagrendii adatokat tartalmazo, ill. kiillonb6z6 mértékegységli
mintak szorasanak, ill. szorddas anak dsszehasonlitasaban van [75].
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az egyszerliség kedvéért célszerli normalis eloszlast feltételezniink a falazatok szilardsagi
paraméterei tekintetében. Ezzel a feltételezéssel kozelitd, de redlis eredményre vezetd
vizsgalatokat tudunk végrehajtani.

Kutatasom soran, numerikus modellen vizsgaltam a falak teherbiroképességét leginkabb
befolyasold paraméterek hatasat determinisztikus €s sztochasztikus érzékenységvizsgalattal. A
falazoelem ¢és a falazohabarcs szilardsag értékeit a torténeti szerkezetekben altalaban fellelhetd
szilardsagi tartomanyokban hataroztam meg, figyelembe véve a szilardsaghoz tartozoé jellemz6
relativ szorasértékeket, normalis eloszlast valoszinliségi valtozokat feltételezve. [76]

A sztochasztikus érzékenységvizsgalatot Monte-Carlo szimulacidés modszerrel végeztem el
a definialt paramétertartomanyokban, az Eurocode szerinti szamitéasi dsszefliggést alapul véve,
paraméterekre vonatkozéan a torténeti ¢épiiletek gyakorlatdban redlisan el6fordulod
sztochasztikus jellemzokkel [76] [77]. Az egyes falazatalkotok falazatszilardsagra és annak
sztochasztikus jellemzdire gyakorolt hatdsat a 9. tablazat tartalmazza. A falazat szilardsagat
leird o, és K allandok esetében szakirodalmi adatokra hagyatkozva a relativ szorast 5%-ra
vettem fel (2.7 pontban részletezett /1. tablazat: A falazat nyomoszilardsag szamitdasara
alkalmazott néhany (fontosabb) empirikus osszefiiggés egyenletei alapjan.).

A Monte-Carlo szimulaciot egy sajat készitésti Excel-fajlban alkalmazott véletlenszdm
generatorral hajtottam végre. [78] A valdsziniiségi valtozokat és azok szorasértékét szintén a
20. tablazat foglalja 6ssze. A szimulacid sordn alkalmazott mintavételi szamot tigy hataroztam
meg, hogy annak folyamatos nodvelése soran megfeleld mintaszamnak tekintettem azt az
értéket, amikor az egymast kovetd alacsonyabb és magasabb mintaszam esetén a generalt
statisztikai jellemzékben mar nem volt szamottevo kiilonbség.

Xi Xim Vii
X1 K 0,5 0,05
X2 o 0,7 0,05
X3 B 0,3 0,05
X4 /i 3;5;15 N/mm? 0,10 - 0,40
X5 Jn 0,5;1;5 N/mm? 0,10 - 0,40

19. tablazat: Valosziniiségi valtozok (x;) és szoras értekeik

Monte-Carlo szimuldcioval végrehajtott valdszinliségelméleti vizsgalattal [79] a
falazohabarcs szildrdsag varhat6 értékének (fm,m) €s annak, variabilitasnak (Vsm) hatdsat a
falazat szilardsag variabilitasara (V¢) Osszefoglalva a 20. tablazat tartalmazza.

A vizsgalatot a falazéelem kiilonb6z6 varhato értékei (fom) €s relativ szoras értékei (V)
feltételezésével hajtottam végre N=300-as szimulacids sorozattal. A relativ szoras jelen esetben
a variabilitas mértékeként értelmezhetd €s a szamitasban annak szazalékos értékét adjuk meg.

A relativ szoras (jelen esetben a variabilitas mértékeként értelmezhetd) értékeket 10 - 40%
kozott vettem fel. Megjegyzendd ugyanakkor, hogy tapasztalataink szerint a meglévé falazatok
esetében a szilardsagi jellemzok vonatkozasdban a 10%-os relativ szords érték szinte
elérhetetlen a régi épitési és gyartasi technologiak miatt.

A falazéelemek helyszini diagnosztikai vizsgéalatainak eredményei alapjan a redlis
szorasértékek jellemzden 20-30 % kozott alakulnak.
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fom 15 15 5 5 3
Jm 1 5 5 1 0,5
(N/mm’°)
Vin=20%
Vin=40% 24 24 21 21 22
Vin=30% 21 21 20 19 18
Vin=20% 19 19 18 18 17
Vn=30%
Vin=40% 29 29 27 28 26
Vin=30% 27 27 26 25 25
Vin=20% 25 25 24 24 23
Vin=40%
Vin=40% 33 33 33 33 33
Vin=30% 33 33 32 31 32
Vin=20% 32 32 32 31 30

20. tablazat: A falazatszilardsag relativ szorasanak (Vy) valtozasa a falazoelem és
habarcs (fo,m és fmm) szildrdsag relativ szordasanak (Vip, Vi) fiiggvényében

Az eredményekbdl latszik, hogy a falazéelemek 40%-0s szorasértéke mellett a
falazohabarcs szilardsaganak ¢és annak variabilitdsanak csokkentése a falazatszilardsag
variabilitdsat minimalisan vagy egyaltalan nem csokkenti. Ebbdl kdvetkezik egy gyakorlatban
alkalmazhat6 javaslat, miszerint a falazatvizsgalatok soran célszerti elsé 1épésként a falazoelem
szilardsagét és annak variabilitdsat meghatarozni. A habarcsszilardsag variabilitasanak csak
akkor lesz jelentdsége a teherbiras értékelésében, ha a falazdelem szilardsag variabilitasa nem
haladja meg a 30%-ot. A falazéelem 20%-o0s relativ szordsértéke esetén a habarcsszilardsag
variabilitdsanak 40%-rol 20%-ra torténd csokkentésével, azaz szilardsdg bizonytalansaganak
csoOkkenésével, a falazat szildrdsdg variabilitdsa 5%-kal csokkenthetd. A falazatszilardsag
variabilitdsa kiilondsen csokkenthetd ily modon alacsony falazoelem (fy < 5 N/mm?) és
alacsony habarcsszilardsag (fn< 1 N/mm?) esetén.

A habarcsszilardsag helyszini vizsgéalati modszereit ezért lattam célszertinek az alacsonyabb
szilardsagi tartomanyban fejleszteni.
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5. Fejezet: Falazohabarcsok szilardsag vizsgalata

5.1 Ellendrz6 mintasor készitése és torovizsgalata

A kiilonboz6 vizsgalatok megfeleld Osszehasonlithatosdga érdekében kontroll habarcs
mintasort készitettem. Meghataroztam a korabbi vizsgalatok alapjan a megfelelden alacsony
szilardsagi tartomanyt (fm <1,5 N/mm?). Ebben az alacsony zondban definialtam 3 mindsitd
osztalyt, melyet a 21. tablazat részletez. Az elkészitett probakockék szilardsagat célzottan ezek
szerint a mindsitd osztalyok szerint az alacsony szildrdsdgi tartomanyra terveztem (0,2-1,2
N/mm? kozétti szilardsagi sav).

Seildrdsdg érték Jellemz6
Minosité osztaly g2 makroszkopikus Habarcstipus
(N/mm°) . ,
tulajdonsag
kozel null 5 kézzel .
oze' nuta <0,3 porozus, Kczze mészhabarcs
szilardsagu habarcs morzsolhatd
. . o sszh ,
igen alacsony kézzel torhetd, mesz! al?ar§s vagy
I 0,3-0,8 o enyhén javitott
szilardsadgu habarcs mészzarvanyos ;
mészhabarcs
alacsony szilardsagu kézzel nehezen Tne§zhabafcs, enyhen
0,8-1,2 ! B javitott mészhabarcs,
habarcs torhetd
gyenge cementhabarcs

21. tablazat: Habarcsszilardsag mindsito osztalyok és jellemzoik

Els6 1épésben kivalasztottam egy alap habarcskeveréket, melyhez illesztve tovabbi 2 igen
alacsony szilardsagu (S2 és S3 jelil) és 3 nagyobb szilardsaga (H4, CEM és CEM II jeli)
habarcs késziilt. A pontos Osszetételt az 22. tablazat tartalmazza. A habarcs alakvaltozasi
tényezbje (500-2000 N/mm? kozotti érték) dontéen befolyasolja a falazat alakvéltozasi
jellemzoit. A cementhabarcs jellemzden ,ridegebb” viselkedést mutat, ezért cement
kotéanyagu habarcs is szerepel a meghatarozott mintasorban [80].

Osszetétel
Minta jele homok meészhidrat viz cement Megjegyzeés
(m’) (t) (m’) (t) 1
alap
AS 160 0,125 0,470 ) habarcskeverék
igen alacsony
S2 1,60 0,250 0,470 - szilardsagu
habarcs
igen alacsony
S3 1,60 0,375 0,470 - szilardsagu
habarcs
H4 1,60 0,500 0,470 . |dcllemad
mészhabarcs
CEM 1,60 0,125 0470 | o125 |Cyhén - javitott
mészhabarcs
CEM II 1,60 0,125 0,470 0,250 cementhabarcs

22. tablazat: Alkalmazott habarcsminta sorok osszetétele

A habarcsok kotdéanyagai zsakos anyagok, a mészhidrat, poritott oltott mész DL 85-30-S1,
a portlandcement CEM II/B-M (S-LL) 32,5 N Classic tipusu. Adalékanyagként hagyomanyos
banyahomok kertilt felhasznaldsra. A koté- €s adalékanyagot a meghatarozott mennyiségii
vizzel a megfelel6 homogén éllag eléréséig 3-5 percig habarcskeverdvel kevertem. Mindegyik
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habarcstipusbol készitettem 4x4x4 cm oldalhosszusagu habarcskockakat, melyeket 7 napig utd
kezelve, majd 28 napos korukig laborkdriilmények kozott (szaraz, huzatmentes 65 + 5% relativ
paratartalom mellett 20 £ 2 °C-on zart térben) taroltam.

A 28 napos kor elérését kovetden a probakockakat tordvizsgalatnak vetettem ala a
szabvanyos nyomoszilardsag meghatarozasahoz. A mintakat Sercomp 7 (50-C7022) torégép
segitségével vizsgaltam, a terhelési sebesség IN/s értékii volt, elkeriilendé a hirtelen
bekovetkez6 dinamikus jellegli tonkremenetelt. A mintasorokbol 40 db (S2 és S3 jela
mintakbol 20-20 db) probakocka szilardsagvizsgalati eredménye allt igy rendelkezésre. A 23.
tablazat tartalmazza a szilardsagi eredmények minta sorokra vetitett atlagat. Ezen szilardsag
értekeket vettem alapul, ezen eredményekkel vetettem Ossze az elvégzett kiilonbozo vizsgalatok
eredményeit.

Minta jele AS S2 S3 H4 CEM CEM II
Nyomoszilardsag 0,28 0,35 0,50 1,02 0,76 1,20
atlag (fn) N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm?

23. tablazat: A probakockak torovizsgalati eredményei®

csuszotorés szakadotorés

HIHH HHIII LT

— . — —

HHIH I T

28. abra: Habarcskocka probatestek torovizsgalata (feliil, sajat felvétel)és jellemzo
torésképek megfelelo, szimmetrikus (bal oldalon)és szabdlytalan torésképpel (jobb
oldalon) [81]

7 Megjegyzés: A probakockak torévizsgalati eredményei kockaszilardsagra vonatkoztatva keriiltek megaddsra.
gjeg). p g Ly g g
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Az AS, H4, CEM ¢és CEM 11 jelii habarcsok felhasznélasaval 3 tégla elem 0sszeépitésével
falazott probatestek készitettem. A szakirodalmi forrasok [82] [83] és a rendelkezésre allo
lehetdségeket (kézi falazds, konnyen mozgathatd faltest méret) figyelembe vételével késziilt
faltestek kialakitasat a 29. abra mutatja.

Mindegyik habarcstipussal 3-3 falazott probatestet készitettem. A falazoelemek uj
Bakonytherm kisméretli (gyartoi teljesitménynyilatkozat szerint minimum 18 N/mm?
nyomoszilardsagl falazoelemek) és torténeti, vords szinli nagyméretii tomor agyagtéglak. (A
hasznalt falazoelemek egy épiiletbdl szarmaznak, lathatd hibaktol és repedésektél mentesek,
tisztitottak.)

4 o : £y A '
29. abra: Faltestek kialakitasa (sajat felvételek)

A faltestek tordvizsgalatat INSTRON 5595 univerzalis vizsgald berendezéssel végeztiik el,
a terhelési sebesség 4 mm/s volt. A probatesteket 10%-os eldterhelés mellett Schmidt kalapacs
€s penetracios vizsgalatnak vetettiik ala, majd a maximalis torderd eléréséig terheltiik. A
vizsgalat soran a faltest mindkét oldalan végeztem méréseket N-tipust kalapaccsal — faltestek
kialakitasa €és a varhatdan magasabb szilardsag értékek miatt P-tipust kalapaccsal nem tortént
mérés. Az eszkdz 10 ponton torténd mérésbdl szdmol egy atlag visszapattanasi értéket. A
visszapattanas értékekbdl szamolt f, falazdelemszilardsag meghatarozasahoz a 30. dbra
kozelitd és egyszeriisitett dsszefliggései koziil a 17. egyenletet (fy=R’/90) vélasztottam, mely a
magasabb szilardsagi tartoményokban ad jobb kozelitd eredményt.

30 1

25 A

NS
S

Nyomoszilardsag
f, (MPa)
= s

0 T T !
20212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950

Visszapattanas érték R (psi)

e R2/90 e——R2/110 =TT TS1 1998

30. abra: A visszapattanasi értékre vonatkozo kivalasztott 6sszefiiggések [84][55][21]
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Tégla tipusa Bakonytherm kisméretii tégla | Hasznalt nagyméretii tégla
Visszapattanas érték (psi) 32 28
Szamitott nyomoszilardsag
értéke (N/mm?) 11,38 8,71
24. tablazat: A falazoelemek Schmidt kalapacs vizsgalatanak eredményei

A tordvizsgalat soran a szamitogép tizedmasodpercenként erd-elmozdulas diagrammon
rogziti a probatest alakvaltozasat. 4 mm/perc terhelési sebesség mellett kezdtiik meg a terhelést.
A vizsgalat sordn a gép altal tarolt adatokat feldolgoztam. A faltestek tordvizsgalatanak
eredményeit a 23. tabldzat tartalmazza.

Torténeti tégla falazoelemmel késziilt falazat

Legnagyobb Falazat
Falazott probatest jele | Hatarerd (kN) | elmozdulas (mm) | nyomoszilardsaga (MPa)
AS jelii habarcs 1. 123,49 5,64 4,11
AS jelii habarcs 2. 123,94 6,53 4,13 4,34
AS jelii habarcs 3. 143,48 8,16 4,78
CEM jelii habarcs 1. 197,64 6,14 6,59
CEM jelii habarcs 2. 173,52 8,27 5,78 5,65
CEM jelii habarcs 3. 137,71 6,19 4,59
H4 jelii habarcs 1. 168,23 6,01 5,61
H4 jelii habarcs 2. 185,95 7,06 6,20 6,24
H4 jelii habarcs 3. 207,18 7,15 6,91
CEM Il jelti habarcs 1. 222,66 14,12 7,42
CEM Il jelii habarcs 2. 163,70 16,49 5,46 6,59
CEM Il jelii habarcs 3. 206,81 13,08 6,89
Uj tégla falazéelemmel késziilt falazat
Hatartoroero Legnagyobb Falazat
Falazott probatest jele (kN) elmozdulas (mm) | nyomoszilardsaga (MPa)
AS jelii habarcs 1. 182,25 6,69 6,07
AS jelii habarcs 2. 155,42 6,17 5,18 5,54
AS jelii habarcs 3. 161,33 6,59 5,38
CEM jelii habarcs 1. 210,00 7,72 7,11
CEM jelii habarcs 2. 237,62 7,54 7,10 7,25
CEM jelii habarcs 3. 115,62 7,70 7,55
H4 jelii habarcs 1. 213,38 6,00 7,00
H4 jelii habarcs 2. 213,12 7,22 7,92 7,46
H4 jelii habarcs 3. 226,53 6,79 -

25. tablazat: Falazott probatestek térovizsgalati eredményei
A falazott hasabok erd-elmozdulds diagrammjat a 3/. dbra mutatja. A gép altal tized
masodpercenként mért elmozdulds-erd adatparok koziil szekundumonként kiemeltem az
értékeket, a grafikonok ezen adatparokat abrazoljak, a kezdeti 1-2 mm-hez tartozo, ugynevezett
beallasi szakasz nélkiil.

Az elmozdulas hirtelen eséspontjai mutatjak a falazoelem torés pillanatat (minden esetben
a 3 eséspont jol lathatd). A maximalis torderd elérése utan, a maradék teherbiras
meghatarozasahoz a faltesteket tovabb terheltiik, igy jol lathat6 a falazat képlékeny tartaléka.

A CEM 1I jelti (fw=1,2 N/mm?) habarccsal falazott faltestek alakvaltozési grafikonjai
jelentdsen eltérd, nyujtott alakuak, e probatestek atlag falazatszilardsaga a legnagyobb.
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31. abra: Falazott probatestek torés kozbeni alakvaltozas diagrammjai (sajat abra)

Az eredmények vérhat6 értékei: AS jeli minta: 5,27 N/mm?; CEM jelii minta: 7,07 N/mm?;
H4 jelii minta: 7,56 N/mm? a mért értékekhez nagyon jol illeszkedve 5%-os hibahataron beliil
maradtak.

5.2 Penetrométer vizsgalat

Az altalam haszndlt penetrométert alapvetden a 16tt beton korai szilardsagvizsgalatara
hasznaljak, vonatkozé szabvany: MSZ EN 14488-2 [85]. Vizsgalataink sordan a
habarcsszilardsag becslésére alkalmaztuk.

Hasonl6 elvek szerint, de eltérd kialakitassal talalunk mas eszkdzoket, ilyen a farderd-
szilardsag Osszefiiggés alapjan miikodo kisérleti fazisban 1évoé X-drill [86], PNT-G [87] vagy
behatolds — erd Osszefiiggésen alapuld RSM-15 [88], illetve egyéb behatolasmérdk [89]. Az
altalam alkalmazott behatolasmérd eszkoz azonban egyszeri Osszefiiggés alapjan, kis
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roncsolassal, eléfurds nélkiil ad az alacsony habarcsszilardsagi zondban kelld pontossagu
becsiilt eredményt. Az eszkozzel a kis szilardsagli habarcsrétegek detektalhatok, segitségével
feltérképezhetd, mely szakaszok vizsgalatat sziikséges alaposabban elvégezni €s a szildrdsagot
pontosabban meghatarozni. Az alacsonyabb szilardsagi savba esd habarcsok vizsgalata azért
lényeges, mert a hatarszilardsagi értéket elérve a teherbiras vonatkozasaban a habarcsszilardsag
mér kiemelt paraméterré valik. Alapvetden az 0,8-1,0 N/mm? habarcsszilardsagi hatarig képes
az eszkdz mérési adatot szolgaltatni (Fmax= 800 N). A penetrométer hasznalatat falazatokon a
32. abra mutatja.

A gyakorlati alkalmazhatésdgot valamennyi a 3. fejezetben bemutatott €pitményen
vizsgaltam. Lényeges, hogy épiiletek esetében kizarolag falfeltarasi helyeken, illetve a vakolat
eltavolitasat kdvetden alkalmazhatd a mddszer. Pincefalazatok esetében altaldban nincs belsd
vakolatréteg, igy ott nagyszamu vizsgalat elvégzésére is lehetdség nyilik. Fontos kiemelni,
hogy a pincefalak altaldban magas nedvességtartalmat mutatnak (részletezi az 5.4 pont ) és ez
a degradalo folyamatokat is elérehaladottabba teszi.

A vizsgalt vasuti hidak (3.1.5 pont) esetében a habarcsszilardsdg minden esetben
meghaladta az eszkdz mérési hatarat. Jellemzo tovabba e szerkezeteknél az ,,Gjrafugézas”, igy
a vizsgalatot nagyon koriiltekint6en kell eljarni és kizarolag az épitési habarcsrétegen elvégezni
a vizsgalatokat.

Egyes épiiletszerkezetek esetén nem volt mérhetd érték 10-10 mérésbdl a behatolasok
szama nem volt kelléen elégséges. A Tapolcai birdsag épiilete (3.1.1 pont) és a Fekete Sas
szallo (3.1.2 pont) esetében allt fenn, igy matematikai 6sszefiiggések alapjan hataroztuk meg a
habarcsszilardsag minimumértékeit.

A legjelentdsebb eredményt a Citadella (3.1.4 pont) falazatai esetében kaptuk. A nagyon
puha mészhabarcs miatt valamennyi mérési ponton volt a mérési savon beliili érték. Az erdd
vizsgélata ramutatott, hogy valoban sziikséges a gyakorlatban a modszer alkalmazasa,
fejlesztése.

32. abra: Penetrométer alkalmazasa eldterhelt probatesten és fiiggoleges falazaton
(sajat felvetelek)

Az eszkdz kalibralasat falazohabarcsokra az AS, S2 és S3 jelii habarcsokkal készitett,
falazott probatestek vizsgalataval végeztem. A 10%-os eldterhelést kovetden 20 ponton mértem
a penetracios tii teljes behatolasdhoz sziikséges erdt. A vizsgalat soran valamennyi mérési
helyen meg tudtam hatarozni a behatolasi erét. A probakockdkon mért szilardsag értékeket a
penetracios vizsgalat 20 eredményének atlaga jol kozeliti. A habarcsvizsgalat eredményeit a
kockaszilardsagra vetitve a 33. dbra mutatja. A mérési eredmények grafikonja az als6 16tt beton
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szabvany grafikonjdhoz jol illeszkedik, hasonl6 hibasavval hatarozhatdo meg a nyomoszilardsag
érték. A mintasorok vizsgalat eredményeit tabldzatos formaban a 26. tdblazat foglalja 6ssze. A
tablazat az eredmények mellett a behatolasi erd és a nyomoszilardsag atlag értékeit is
tartalmazza.

Habarcsmintak penetracids vizsgalatainak eredményei
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33. abra: Kontroll habarcsmintak vizsgalati eredményei (feliil, sajat abra) és a vonatkozo
I6tt beton szabvany grafikonja (alul, [85])

18 Megjegyzés: A l6tt beton adalékanyagra vonatkozo dme=8 mm.
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AS jelii habarcs minta S2 jelii habarcs minta S3 jelii habarcs minta
Behatolasi Behatoldsi Behatolasi

Ssz. erd (N) S (N/mnr’) erd (N) S (N/mm’) erd (N) S (N/mnr’)
1 255 0,23 278 0,34 462 0,35
2 372 0,21 427 0,35 430 0,50
3 275 0,16 324 0,43 379 0,42
4 412 0,18 387 0,36 445 0,53
5 199 0,20 327 0,32 366 0,46
6 223 0,20 557 0,29 427 0,41
7 190 0,19 487 0,25 556 0,38
8 192 0,21 354 0,37 427 0,56
9 277 0,12 280 0,31 376 0,58
10 298 0,21 345 0,36 484 0,67
11 255 0,25 327 0,32 566 0,54
12 342 0,18 457 0,23 489 0,50
13 450 0,15 388 0,35 566 0,50
14 305 0,19 410 0,35 512 0,45
15 375 0,19 381 0,25 488 0,55
16 344 0,25 345 0,45 472 0,35
17 281 0,26 411 0,35 444 0,50
18 213 0,21 365 0,43 385 0,42
19 345 0,30 399 0,36 456 0,53
20 288 0,28 385 0,44 367 0,51
Atlag 295 0,21 382 0,35 455 0,49

26. tablazat: AS, S2 és S3 jelii habarcsmintak penetrdcios vizsgalatanak eredményei

A mérési eredmények relativ szérdsa Van = 25%. Az érték elsésorban a mérés
bizonytalansagabol adodik, ugyanis a habarcsszilardsag az egyes tipusoknal egyenletesnek
tekinthet6. A l6ttbetonra vonatkozd grafikus Osszefiiggés szilardsagra vonatkozo értékei
jellemzden magasabbak (33. abra).

A kontroll mintasorok esetében valamennyi N=20 mérési ponton a penetrométer tii behatolt,
igy a behatolashoz sziikséges erd értéke atlagszamitassal meghatarozhatd volt. Abban az
esetben, ha nem minden mérési ponton hatol be az eszkéz a habarcs szilardsagbecslést a
rendezett mintak elve!® alapjan tudjuk elvégezni a kdvetkezé megfontolas alapjan.

Kiindulva a becsiilt szorasértékbol (Vim= 0,3) a biztonsag javara torténd kozelitéssel Vim
értékét 0,3-ra vehetjiik fel. A mérési hatar finim = 0,8 N/mm?  elvégzett mérések tapasztalatai
alapjan.

A mérések szama N, a behatolt mérések szama n, fumax pedig a mért értékek koziil a
legnagyobb (ez ala legfeljebb n db érték esik). Annak valoszinlisége, hogy a szilardsag i, max
alatti:

p=n/N (19)

9 A minta nagysdg szerint rendezett elemeit rendezett mintanak nevezziik, és a rendezett minta i-edik elemét
X" -gal jeloljiik. A minta elemeit sorba rendezziik. X" jelolje a legkisebbet. A rendezett minta: X;" <X;" <--- <
X" [90]
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A p valésziniiségbdl kiindulva a standard normalis eloszlas*® eloszlasfiiggvény inverze.
Megadja, hogy az adott alulmaradasi valoszinlis€ghez tartoz6 érték hanyszoros szorasnyira van
a varhato értéktol.

k=-F(p) (20)
Xon= fn=Jo, max/ (1-k x Vin) (21)
;*\"ﬁn
fonin  fame  £-Xa=? o Xa

34. abra: A mert szilardsag varhato értékének ertelmezése (sajat abra)

A szamitast ugy is elvégezhetd, ha vessziikk az 5. legkisebb mért értéket, fs, min. Azt
feltételezziik, hogy ez az érték megadja az 5%-os alulmaradashoz tartozo kvantilis?! értékét,
mely igy a 22. egyenlettel leirhato.

Xon=fn 5. min/(1-1,645 X Vi) (22)

A két egyenlet (21 ¢és 22. egyenlet) eredménye koziil a kisebbik érték alapjan lehet
megbecslilni a szilardsagot. N=100-nal alacsonyabb mintaszam esetén, min N=20, fi, min értéket
kell alapul venni.

A szilardsagbecsléshez legalabb N=20 mérési ponton kell végrehajtani a vizsgélatot.
Feltétel tovabba, hogy 20 pont koziil legalabb 2 ponton lehetséges legyen a behatolas. Ezen 2
ponton mért értékek adjak fn, max (legnagyobb érték) és fi, min (legkisebb) értéket.

Abban az esetben, ha a 20 pontbol 2 ponton valosul meg a behatolas és mindkét mért érték
800 N (0,8 N/mm?), akkor fi szamitott értéke 1,58 N/mm?, ez az érték a falazohabarcs
szilardsagara vonatkoz6 mérési hatar.

A penetrométer alkalmazasanak elénye, hogy kis roncsolassal jaro eljaras, a vizsgalt minta
kiemelése ¢és kiilon elokészitése nélkiil alkalmazhato, koltséghatékony. A kézi eszkoz kis
tomegtli, konnyen haszndlhatd, a mérési eredmény azonnal leolvashato. A vizsgalat korlatait a
vizsgalo személy altal kifejthetd erd adja, ami nagysagrendileg 800 N.

A mintahelyek darabszdma legalabb N=20. A mérési pontok legalabb 10%-anak (2 pont)
mérési adata sziikséges, hogy szamitassal igazolhassuk az f< 1,5 N/mm? habarcsszilardsagi
értékeket. Abban az esetben, ha a kivalasztott 20 mérési ponton egyaltalan nincs behatolds,
akkor a szilardsag tekintetében igazolhato, hogy fm> 1,5 N/mm?.

1 r—m)?
flz) — exp — . re R
2 Legyen m €R, o > 0. Az Y normdlis eloszlasi, ha a stiriiségfiiggvénye: PN ( 207 )
Jelolés: Y ~N(m, 6° ). Ham = 0 és ¢ = 1, akkor a valbsziniiségi vailtozot standard normalis eloszldsunak nevezziik
[90].

2 Az 5%-os alulmaraddshoz tartozd kvantilis, amelynél kisebb érték eldforduldsanak valdsziniisége 5% [80].
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Tobbszintes épliletek vizsgalata sordn szintenként, legalabb 3 fal vizsgalata javasolt. A
falazat reprezentativ feltérképezéséhez a minimalisan szilikséges 20 mérési pont javasolt helyét
a 35. abra szerint célszerli felvenni. Fliggdleges viszonylatban nem csak az eszkdz hasznalat
szempontjabol idedlis 1,2-1,5 m magassagban, hanem a falazat also és felsd szakaszan is ki kell
jelolni mérési pontokat. Fiiggdleges fal esetén vizszintesen 3 magassdgban egyenletesen
elosztva (pl.: 2,5; 1,5; 0,75 m-en), illetve a kozbensé magassagokban elszortan, sakktabla
szertien kell a pontokat kijeldlni.

t abra)

5 I R S e A S FET
35. abra: Penetrométer vizsgalat mintahelyeinek javasolt kijelélése (saja
5.3 Pecsétnyomas vizsgalat

A kis szilardsagu habarcsréteg pontos szilardsagvizsgélatat laboratoriumban tudjuk
elvégezni. A pecsétnyomds vizsgalat alkalmas szerkezetbdl kinyert kisméreti habarcs minta
szilardsaganak meghatarozasara. Szédmos mintakialakitast ¢és torésvizsgalati modszert
alkalmaznak a nem standard méretli mintak vizsgalatahoz. A legtobb esetben darabolassal, vagy
gipszbe agyazassal érik el, hogy a tordvizsgalatnak ala lehessen vetni a mintat [91] [92] [93]
[94]. A legtobb esetben, azonban nem all rendelkezésre egyenletes feliileti, vagy kelld méretii
minta. A mintavételi tapasztalatok szerint az altalam alkalmazott mintakialakitas [23] a
legmegfeleldbb, csekély korlatokat szab a habarcsminta méretének, de kiilondsen alakjanak
tekintetében.

A vizsgélathoz alul-feliil 5 mm vastagsadgu gipszrétegek kozé kell agyazni a 10-25 mm
vastagsagu habarcsmintat. Lehetdség szerint, az el6készitett minta minél jobban kozelitse az 50
mm atmérdjli kort. Fontos, hogy a gipszrétegek egymassal parhuzamosak legyenek, a mintakat
mindkét oldalrol 50 mm atmérdjii és 5 mm vastag kor alaka gipszréteggel (vagy alternativ
megoldasként négyzet alakti, 50 mm atmérdju gipszréteggel) kell 4gyazni. A gipsz €s a habarcs
kozotti kelld tapadas elérése érdekében a mintat meg kell nedvesiteni. A gipszréteg szilardulasat
kovetden a mintdkat legalabb harom napig szobahémérsékleten kell tarolni. A szaradasi id6
letelte utan térdvizsgalatnak kell alavetni. A legidealisabb terheld lap atmérd 25 mm, de 20 és
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30 mm kozotti atmérd is megfeleld. A kismértékben eltéré mintaméretek nincsenek nagy
hatdssal a habarcsszilardsagra [23].

A mért értékeket (fs,15) a 23. egyenlet Gsszefliggésének segitségével f, szilardsagértékké

konvertaljuk [23].
f.= /JfStJ5+0,3-0,55 (23)
@F
f T,
uI !_ | HABARCS St

50mm
>
d
+—F
25mm

36. abra: Pecsétnyomas vizsgalat mintakialakitasa és szamitasi osszefiiggése [23]

Kevés esetben van lehetdség kell6 méretli és szamu minta vételére a gyakorlatban. A
bemutatott épiiletek koziil a tobbszintes budapesti épiilet (3.1.3 pont) esetében, részben a furt
mintavételek helyén, részben a feltarasok helyén tudtam kell6 mennyiségli habarcsmintat
vételezni a teszt elvégzéséhez. A vizsgalatok eredményei a kiilonboz6 anyagjellemzdkkel bird,
szintenként eltérd habarcsok kozotti kiilonbségeket a szilardsdg vonatkozasaban is
megmutattak. Az eredeti mintakialakitassal végzett mérések eredményei az eltérd szilardsagi
jellemzokre is fényt deritettek.

A Fekete Sas Szallo (3.1.2 pont) esetében nehezebb volt a mintavétel. A habarcsvizsgalat
az eredeti mintakialakitassal nem volt végrehajthatd a minték kis szilardsaga és korai szétesése
miatt.

Az eredeti pecsétnyomas vizsgalat fejlesztéséhez az alabbi vizsgalatsorozatot terveztem
meg, az ismert szilardsaga kontroll mintasorok AS, H4, CEM ¢és CEM 11 jelii habarcsmintainak
felhasznaldsaval. 50 mm-es atmérdjii kor alaki mintasablonnal prdobatesteket készitettem,
egyszerii modellgipsz felhasznalasaval. A gipsz alkalmazott keverési aranya 1:1 (gipsz
Orlemény: viz) volt. 40 - 40 probatestek készitettem, teljesen kitoltott és 12-12 probatestet az
eredeti kialakitasnak megfeleléen. A kétféle mintakialakitast a 37. abra mutatja. A vizsgalatot
25 mm-es szlkitett terheldlappal végeztem, Sercomp 7 (50-C7022) tordgép segitségével
vizsgaltam (terhelési sebesség 1N/s).

Az ismert Osszefliggés alapjan a nyomoszilardsag jol levezethetd. Nagysagrendileg 1-1,5
N/mm? szilardsagi hatar felett a modszer megbizhatd eredményt ad. A hatarszilardsag alatti
mintdk esetében a modszer megbizhatdsdga romlik a minték terhelés alatti korai szétesése miatt.

A kitoltott minta a habarcsréteg valds viselkedését jobban modellezi, ezaltal pontosabb
szilardsagértéket ad, kiilondsen a ,kozel nulla szilardsdgi” habarcsok (fn<0,3 N/mm?)
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vizsgalata soran. A falazoéelemek kozott ugyanis a habarcsréteg oldal irdnyu ,,megtdmasztasa”
valddi szerkezetek esetében biztositott.

37. abra: Pecsétnyomas vizsgalat: alul-feliil gipszrétegek kozé dgyazott eredeti
mintakialakitas és a teljesen kitéltott mintatest (sajat felvételek)

A habarcsszilardsag szamitasahoz minimum 10 db minta elkészitése és gipszrétegbe
dgyazasa sziikséges. Az AS jeli £,=0,28 N/mm? nyomoszilardsagn mintdk vizsgalati
eredményeit a 38. dbra mutatja.
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38. abra: Pecsétnyomas vizsgalat eredményei (AS jelii habarcs, sajat abra)

Az AS jeli mintasor fs 15, atag= 0,35 N/mm?, ebbél £,=0,26 N/mm? az 23. egyenlet szerint
szamitva. A teljesen kitoltott mintak vizsgalatdval meghatarozott i, érték 7%-ban tér el a kocka
probatesteken meghatarozott nyomoszilardsagértékétdl, az alacsonyabb tartomanyban.
Ugyanakkor a csak gipszrétegek kozott vizsgalt mintak szilardsaga mar tobb mint 20%-kal
marad alul. (f,=0,22 N/mm?)
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Az alkalmazott, teljes kitoltottség jobban megfelel a valodi szerkezetekben talalhatd
tobbtengelyti fesziiltségallapotnak, tovabba a mintdk terhelés alatti korai szétesését is
megakadalyozza.

A CEM és H4 jelii fm < 0,3 N/mm? mintasorok esetében a teljesen kitdltott minta
tordvizsgalati eredményeinél az eredeti 22. egyenlet nem adott kelld pontossagu eredményt, tal
nagy mértékben kozelitett a biztonsag javara. A H4 és a CEM jelti mintasorok esetében ezért
egy egyszerUsitett matematikai Osszefiiggés — 24. egyenlet — alapjan szamoltam a
habarcsszilardsagot. Az eredmények legfeljebb 10 %-os eltéréssel kozelitik meg a

probakockékon mért értékeket.
In= /J”St,15+0’3 (24)

Az igen alacsony szilardsagn és az alacsony szilardsagn ( ~ fm < 1N/mm?) mindsitd
osztalyba tartozd habarcsok esetén teljesen kitoltott mintakialakitas esetén a modositott (24.
egyenlet) alkalmazasa javasolt.

5.4 Nedvességmérés

A nedvességmérés az elektromos konduktivitas*? elvén miikodik. Az elektromos ellenallas
mérd eszkoz kétféle nedvességtartalom meghatirozasara alkalmas. Feliileti (,,two pin”) ¢€s
mélységi (,,deep wall probe”) modszert kiilonbdztetiink meg. A feliileti mérést az 39. abra
mutatja. A mélységi méréshez alkalmas a belsd rétegek mérésére, melyhez azonban sziikséges
2 ~ 10 cm-es furdlyuk. A furt lyukakba kell helyezni a két mérdportot [95].
Az eszk0z az anyag nedvességtartalmat tomegszazalékban (m%) jeleniti meg, a mért értékhez
allapotkategoriat tudunk rendelni, melynek értékeit a 27. tablazat részletezi.

39. abra: Feliileti nedvességmérés Protiméterrel (sajat felvétel)

Nedvességtell'te’ttség minosito EMISZ 340-1999 szerint
osztalya
szaraz <20 m%
nedves 20—40 m%
kozepesen nedves 40-60 m%
er6sen nedves 60—80 m%
vizes > 80 m% ezen beliil
telitetten vizes > 90 m%

27. tabldzat: Nedvesség mértéke EMISZ 340:1999 szerinti besorolds szerint [96]

2 elektromos vezetSképesség
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A legtobb esetben a folyamatos magas, illetve a valtozé nedvességtartalom az egyik jelentds
épitdanyag-karositd jelenség. Osszefiiggés van a nedvességtartalom és a degradicios
folyamatok kozott, melyek negativan befolyéasoljak a szerkezet allapotat [97]. Az egyik ilyen
jelenség a ,, rising damp ”, amely a torténelmi épiiletek esetében a problémak tobbségét okozza.

A régi épiiletek altalaban nincsenek szigetelve a viz ellen; ezért a kapillaris kondenzécio a
falakban anyagromlashoz vezet. Ez a probléma konnyen felismerheté a nedvesség profiljanak
elkészitésével. A profil elkészitéséhez a vizsgalt fal nedvességtartalmat tobb ponton
fliggdlegesen megmérjiik, majd grafikonon abrézoljuk. Ha a fal nedvességprofilja magas
nedvességtartalmat mutat az alsd, és alacsony nedvességtartalmat a fal felsé részein, a
nedvességtartalom hirtelen ,,levagasat” (,,cut-off”’) mutatva, novekvo nedves jelenségek
kovetkeztek be. Ez a hirtelen levagas ltalaban koriilbeliil 1,5 m magassagban van, ha a vizet a
fal alulrol szivja fel. A magas nedvességtartalom szamos mas problémat is okozhat. Jelentds
térfogatndveld hatdsa van a fagyés-olvadas ciklusoknak, de egyes sok is térfogat ndovekedésre
igen hajlamosak. A sok jelenléte szinte minden esetben térfogat ndvekedést okoz, ami noveli a
porozitast ¢s szilardsag csokkenést eredményez. A nedvességmérést fliggdleges falazatok
esetében tObb magassagban (Jellemz6 mérési pontok: 0,2, 0,5, 1,0, 1,5 és 2,0 m) végezziik,
amennyiben grafikonon dbrazoljuk a mérési eredményeket meghatarozhat6 a nedvességterjedés
modja és a ,, rising damp” jelenség igazolhato [98] [99]. A jelenséget elsO sorban a Fekete Sas
Sz4ll6 (3.1.2 pont) pince falazatan elvégzett mérésekkel tudtam vizsgéalni. A telitett allapota
habarcs eltérd jellemzoiket mutat, ezért a telitett allapotth mintakhoz egy kiilon mérési sorozatot
készitettem.

A mélységi és a feliileti nedvességtartalom mérése segit meghatarozni a szerkezet
allapotjellemzoit, valamint a nedvességtartalom valtozasa segit felderiteni a kivalté okokat.
(Pl.: Magasabb belsd nedvességtartalom pincefalazatnal a fiiggéleges szigetelés hibajara
vezethetd vissza.) A kiilonbdzd tipusti habarcsok — részben a porozitds miatt — eltérd
vizfelszivasi paraméterekkel rendelkeznek. A 40. abran jol lathatod, hogy az AS jeli kis
szilardsdgu mészhabarcs és a CEM II jelli cementhabarcs vizfelszivasa. A vizfelszivasi
vizsgalatot szinezett desztillalt vizzel végeztem. A vizfelszivasi képesség a mikro porozitas €s
az adalékanyag — kotdéanyag matrix mértékére is utal. Az alacsonyabb szilardsaga mészhabarcs
kezdeti vizfelszivasa gyorsabban ment végbe. A vizben oldott anyagok a porusokban
»megiilnek”, a karositd sok a nedvességtartalom csokkenését kovetden kiterjedt kristalyok
matrixot hoznak 1étre, a késébbiekben pedig vizmegkdtd higroszkopikus gocok alakulnak ki. A
jelolt mintdk estében a nedvességtartalom hatdsara kialakult szilardsdgesokkenést is
vizsgaltam.

Légszaraz egyensulyi nedvességtartalommal és teljesen telitett, 100%-0s nedvesség
tartalmu mintak szilardsagi eredményeinek Osszehasonlitdsat a 28. tabldzat tartalmazza. A
teljesen telitett allapotot a mintak 48 6ra idétartamu zart tartdlyban torténd vizben aztatasaval
értem el.

Egyensulyi
o Teljesen telitett minta nedvességtartalom G ,
Minta jele szildrdsaga (N/mm>) esetén o minta Szilardsagcsokkenés
szilardsaga (N/mm?
AS 0,07 0,28 75%
CEM 11 0,87 1,20 28%

28. tablazat: Szilardsagvizsgalati eredmények
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1 perc

5 perc

10 perc

40. abra: AS jelii mészhabarcs(bal oldalon) és CEM Il jelii cementhabarcs (jobb oldalon)
vizfelszivdasa az ido fiiggvényében (sajat felvételek)

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a ,,kozel nulla szilardsagu” mészhabarcsok
nyomoszilardsaga teljesen telitett allapotban akar 75%-kal is csokkenhet, szemben a
cementhabarcs kotdanyagt mintdkkal, amelyek szildrdsagcsokkenése jellemzden csak 28%. A
vizsgélat soran a mészhabarcsok eltérd alakvaltozasi jellemzo6i is megmutatkoztak. A telitett
mintak nagymértékii 6sszenyomoddasa (5-10%-os magassagcsokkenés Ahmax = 4 mm) hasonld
a terhelt vizzel telitett talajok képlékeny viselkedéséhez. A terhelés alatt deformalddott
mintakocka torésképét a 41. dbra mutatja.

41. abra: Terhelés hatasara deformalodott vizzel telitett probakocka (sajat felvétel)

A nedvességvaltozas hatasa a falazatszilardsagra jellemzden degradalo jellegli. Ugyanakkor
nem csak az 1d6 fliggvényében kialakulo fagyas-olvadas [100], vagy soterhelés hatasa miatt,
hanem Onmagéaban a vizzel telitett allapotban bekdvetkezd alakvaltozasi jellemzok
valtozasanak okan. Egyik fontos konkluzidja a kisérletnek, hogy a nedvességtartalom falazaton
beliili valtozékonysdga a szilardsdg wvariabilitdsat is noveli, igy szilardsaghoz tartozo
szorasértéket a nedvességvaltozas fiiggvényében is novelni sziikséges.
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5.5 Mikroszkopikus vizsgalatok

A habarcsok, de altaldban az épitdanyagok, makroszkopikus fizikai tulajdonsagai jelentds
mértékben Osszefliggnek a mikro szerkezeti jellemzoOkkel. Ezeket a mikro strukturalis
jellemzoket fizikai €s kémiai szerkezeti tulajdonsagokat altaldban roncsolasos modszerekkel —
mint amilyenek a kiillonb6zd tipustt mikroszkopos modszerek — tudjuk vizsgéalni, bar a
toréstesztektol eltérden, ebben az esetben a sziikséges minta mennyiség jellemzdéen sokkal
kisebb (né¢hany milligrammto6l néhany grammig).

A keverési arany €s a kotdanyag mennyiség alapvetden meghatarozza a habarcs szerkezeti
jellemzdit, kdzvetve pedig a szildrdsagot [101]. Az elvégzett terepi mikroszkopos, polarizacios
mikroszkdpos €s pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatok az allapotértékeld mindsitéséhez
adnak egy-egy mérhetd értéket. A mikroszkopikus szerkezeti struktira és a szilardsagi
jellemzok kozotti 0sszefiiggés igazolasdhoz a rendelkezésre allo kontrollmintakat és meglévo
szerkezetekbdl kiemelt mintdkat harom — késébb részeletesen is bemutatott — kiillonb6z6 tipust
mikroszkop segitségével vizsgaltam. A 29. tablazat a harom eszkéz fobb paramétereit €s
alkalmazhatosagat foglalja 0ssze.

Technikai Terepi mikroszkop Polarizacios Pasztazo
araméretek (Levenhuk DTX 500 mikroszkop elektronmikroszkop
p Mobi) (VEGA 3 SEM)
Alkalmazott . 1 e
részecskenyaldb fény polarizalt fény elektron
Alkalmazott nagyitas 4-50x 25-200x 80-2000x
Nagyitdst végzo I Nikolos/
&Y &% nagyit6 lencsesor keresztezett Nikolos SE detektor
egység fenvorra
yforras
T feliilet 1 cm alatt , .
le,feg;h minta (akér kiemelés (efgll{lélsﬁ;titrgé?'i 4é1C1mel) feliilet 0,5 cm alatt
nélkiil) geny
La’tott kep valés valos/ 1n‘ferferenc1a sziirke (kifehéreds)
szinsprektuma szinek
Habarcsminta vizsgadlata soran lathato jellemzok

Szovetszerkezet lathato jol lathato X
Porozitds X igen jol lathatd igen jol lathatd
Makro,szkopzkus lathaté X X
repedések
Mikroszkopikus X lathaté igen jol 14thato
repedések

, , s . 1A lemg A csak kiilonleges
Adalékanyag tipusa lathato igen jol lathato adalékanyagok
Karosito sok . s
Jelenléte! tipusa X X igen jol lathato
Kotoanyag tipusa X lathato X
Kotanyag/ lathatd 6l lathato x
adalékanyag aranya
Adalékanyag X igen j6l lathaté X
szemcseszerkezete
Biologiai karositok 1 1s ,
(gombak) X X jol lathatoak

29. tablazat: Eltéro tipusu mikroszkopos vizsgalatok alkalmazhatosaga habarcsok esetén
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5.5.1 Mikroszkopikus vizsgalatok: hordozhatd, terepi mikroszkop

Tapasztalataim szerint a terepi optikai mikroszkop akkumulédtoranak és kis méretének
koszonhetden kiilondsen alkalmas volt a helyszini vizsgalatok elvégzésére, (42. dabra). Az
eszkozzel maximalisan 500x-os nagyitas érhetd el. A fébb anyagjellemzOk mellett alkalmas a
szerkezeteken taldlhaté repedések vizsgalatdira ¢€s monitorozasara. Sziikség esetén a
repedéstagassag tizedmilliméter pontossaggal megallapithatd, bar e funkcid leginkabb a
vasbeton szerkezetek vizsgalatanal elény0s.

%

42. abra: Terepi ikroszko’p (sjdt felvetel)

A terepi mikroszkoppal a helyszini vizsgalatok kalibraldsdhoz a kontroll mintakrdl egy
felvételsort készitettem, melyet a 43. abra mutat. A felvételek 6sszehasonlithatok voltak ismert
Osszetételli habarcsmintékkal, igy az Osszetétel (kdtdanyag ardnya) és az adalékanyag tipus is
becsiilhetd volt. A felvételeken tovabba jol lathatok olyan makroszkopikus jellemzok, mint a
repedések vagy nagyobb méretli porusok.

) - i i

43. abra: I?éntroll mintasor vizsgalata terepi r;;ikfoszképpal (felso sorban balrol jobbra:
AS, 82, 83, also sorban balrol jobbra: H4, CEM, CEM?2, sajat felvételek)
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Falazatok vizsgalatanak esetében az eszkéz elsdsorban a habarcs és az adalékanyag
tipusanak meghatarozasara, valamint a habarcsminta altalanos allapotanak jellemzésére
alkalmas. Detektalhatok a nagyobb méretli adalékanyag szemcsék és mészzarvanyok. A
helyszinen meghatarozhat6 az ugyanazon szerkezetben, de mas-mas helyen 1év0 habarcsok
azonos vagy eltérd volta. Az eszkoz segiti a mintavételi pontok szdmanak meghatarozasat,
hiszen az eltérd habarcs 0sszetételre a helyszinen fény deriil, igy sziikség esetén a mintaszamot
kell6 mértékben meg lehet ndvelni, vagy adott esetben csdkkenteni.

A  meglévd szerkezetbdl kiemelt mintdk kozil legeredményesebben a vasuti
hidszerkezetekbdl (3.1.5 pont) kiemelt habarcsmintdkat tudtam vizsgalni. Az egyik boltozott
hid két kiilonbozé feltarasi helyérdl a boltvall esetében két kiilonbozé mélységbdl szarmazo
mintdkat vizsgaltam a terepi mikroszkdppal. A mintdk szoveti képét a 44. dbra mutatja.
Elsésorban az eltérd tulajdonsagait tudtam Osszehasonlitani. Az Osszetétel €s az egyéb
jellemzok variabilitdsat ez alapjan nagysagrendileg meg tudtam hatarozni. A fizikai jellemzok
alapjan a szﬂardsagl jellemzok valtozasara is kovetkeztettettem.

44 dbra: Boltozott hid habarcsvzzsgalata terepz mzkroszkoppal (bal oldalon szarnyfa ]
kozépen: boltvall belsd, jobb oldalon: boltvall kiilsé habarcsminta képe, sajat felvételek)

A szoveti képen jol lathatod, hogy a boltvallbol kiemelt belsé minta eltérd kotdanyagt,
mészhabarcs, varhatéan alacsonyabb szilardsagu. Az Osszetétel — keverési ardnyok —
tekintetében is taldltam kiilonbséget. A szarnyfalbdl szarmazd minta adalékanyag mennyisége
nagyobb. Egyértelmiien megallapithatd, hogy a boltvallbol szarmazé kiils6 cementhabarcs
minta, valoszinlisithetden Gjra fugdzds sordn beépitett modern anyag, mely varhatéan
magasabb, legalabb 3 N/mm? szilardsagu.

5.5.2 Mikroszkopikus vizsgalatok: polarizacios (fény) mikroszkop

A polarizacidés mikroszkdp két polarizacios sziirdvel felszerelt fénymikroszkép. Az ilyen
tipusu mikroszkop két iranyba képes polarizalni a fényt, igy két kiilon egységgel lehet a
mintdkat vizsgalni. Amennyiben csak egy egységgel keriil megvilagitdsra a minta, akkor az
ugynevezett 1 Nikolos kép jon 1étre (XPL= ,,cross polarized light”’). Ha mindkét egységgel
megvilagitjuk a mintat, akkor keresztezett fény ,,alatti” vizsgalatrol (PPL= ,,plane polarized
light ) beszéliink. A vékonycsiszolatok polarizacids mikroszkopos vizsgalatdhoz (PLM) also
megyvilagitas sziikséges. Az atmend fényben észlelt szinek eltérnek a szabad szemmel
latottaktol (interferencia szinek) [102].

Az 1 Nikolos vizsgalat esetén a latott képen az dsvanyok sajat szinsprektumat, keresztezett
fényben vizsgalva pedig az interferencia szineket latjuk (habarcs minta esetén sotétebb
arnyalatok). Egy 1 Nikolos és egy keresztezett Nikolos vizsgalat soran kapott képet a 45. abra
mutat [103].
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lvétel)

A vizsgalathoz a mintdk megfeleld technologiaval torténd elokészitése sziikséges.
Habarcsok esetében, mivel puha, konnyen szétesd anyagok, flirészeléssel, reszeléssel,
dorzsoléssel, toréssel kell kialakitani a feliiletet. A teljes mintadarab kiszaritasa, eldmelegitése
sziikséges legfeljebb 50 °C-on. Amennyiben a minta torékeny, por6dzus a felragasztando feliilet
szilarditasara, atitatdsra van sziikség. A durvaszemcsés anyagokndl tiszta miigyantaval,
finoman pordzus mintanal par csepp alkohollal higitott mligyantaval torténik az atitatds. A
mintadarabbol vékony (0,5-1 cm) szelet kialakitdsa sziikséges, vizben mallékony anyag
esetében szaraz vagassal. A levagott minta egyik felét nagyon simara kell csiszolni (jellemz6 a
SiC csiszolopor hasznalata). Csiszolas utan a minta mosasa, szaritasa sziikkséges. A mintékat
targylemezre ragasztjuk és szaritjuk. Miutan a gyanta szildrdra kotott, a minta tartésan rogziilt
a targylemezhez levagjuk kb. 250 um vastagsagig (46. abra) [104].
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46. abra: Polarizacios mikroszko’pbs vizsgdlathoz elokeszitett targylemezek (sajat felvétel)

A csiszolatokrol késziilt felvételeken meghatarozhatok az adalékanyag alkotd asvanyai
[105]. A 47. és 48. abran tobb vizsgalt minta dsvanyait jeloltem. A jeldlésrendszerhez tartozo
jelmagyarazatot a 30. tdblazat tartalmazza. A kontroll mintdk csiszolatain az adalékanyag
(banyahomok) kozepesen osztalyozott, nagyon jol koptatott, athalmozott homok az uralkodo
szemcseméret 100 pm [104]. A mikrites szemcsék nem oltddott mészre utalnak (tal nagy
mennyiségl kotdanyag) [105].
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Jelolés Megnevezés
altered carb | atalakult karbonat asvany

cal kalcit
carb kalcium karbonat asvany, meszes kivalas
chert tlizko
kfp kalifoldpat
micritic mikrites szovetli karbonatdsvany, meszes kivalas
carb

meta ss metahomokkd
micr sands | mikrokristalyos homokkd/metahomokkd

mq monokristalyos kvarc
musc muszkovit (csilldm)
pq polikristalyos kvarc

30. tablazat: Jelmagyarazat a csiszolatokon lathato asvanyok azonositasahoz
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47. abra: Habarcsminta csiszolat az alkoto (jelolt) asvanyokkal (Budapei
kereskedelmi épiilet elsé emeleti falazatbol kiemelt habarcsminta, sajat felvetel)
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48. abra: Kontroll habarcsminta siszolatok az alkoto (jelolt) asvanyokkal (feliil H4 jelii, alul
AS jelii kontroll habarcsminta, sajat felvételek)
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A csiszolatokon detektalhato jelenségek koziil jelentds a gipszesedés. A gipszesedést
okozhatja a portlandcementhez kotészsabalyozasi céllal adagolt gipszkd jelenléte [106], vagy
gyakrabban az, hogy a mészhabarcsok kalcium-karbonat kdtdanyaga a csapadékviz és a levegd
barmely savas 0sszetevojével reakcioba 1€p és igy a megfeleld savak soi1 képzddnek. A kalcium-
karbonat atalakul kalcium-szulfatta (gipsz), ami aztan jelentds térfogat-novekedés kiséretében
kikristalyosodik. A beoldodas ¢€s a kikristalyosodas folyamata allandoan ismétlddik, ezt hivjak
gipszesedésnek. Az ilyenkor keletkezd gipsz minden alkalommal 100%-os térfogat-ndvekedést
mutat [107].

A 49. abra a boltozott vasuti hid (3.1.5 pont) szarnyfalabol kiemelt habarcsmintaban
kialakult gipszesedést mutatja. A falazat felszinén gyakran ugyan még nincs jele a gipszesedés
folyamatanak, mégis fenndllhat mély, anyagszerkezeti karosodassal egyiitt jard gipszkéreg
képzddés. A jelenség eldrehaladott allapotban réteglevalast okoz. A habarcsok részletes
allapotelemzését gipszesedés szempontjabdl csak mikroszkdpos vizsgéalatok értékelésével
végezhetjiik el, erre legalkalmasabb a polarizacidés mikroszkopos felvétel elemzése.

- - =il L J

A csiszolatok vizsgalata soran a porusok [108] és szerves anyagok jelenléte is egyértelmiien
megallapithatd. A 50. abra a lathatd jelemzok koziil mutatja be a szilardsagra leginkabb
hatassal [évoket.

50. abra: AS jelii mintarol késziilt mikroszkopos felvételek — légporusok és szerves
anyag jelenléte (sajat felvételek)
A cement tartalmt habarcsokban fellelhetd a portlandit, ami a cement hidratacioja soran
keletkez6 kalcium-hidroxid (Ca(OH)2) [106]. Abban az esetben, ha a csiszolatban detektalhato,
biztosan cementtartalmu habarccsal allunk szemben.
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Az adalékanyag tipusa is meghatarozhat6, példaul a folyami homok adalékanyag esetén a
mészvaz maradvanyok jelenléte. Az 51. abra a budapesti kereskedelmi épiiletbdl (3.1.3 pont)
kiemelt mintain beazonosithatd portlanditot és mészvazat mutatja.

51. dbra
portlandit (bal oldalon, sajat felvétel) és iiledékes homok adalékanyagbol
szarmazo mészvaz (jobb oldalon, sajat felvétel)

5.5.3 Mikroszkopikus vizsgalatok: pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalat (SE
detektor)

Az ismertetett mikroszkopikus vizsgélatokkal a habarcsok szamos jellemzd tulajdonsagat
meg tudjuk hatdrozni, azonban vannak olyan jellemzok, melyek csak nagyobb nagyitassal
érzékelhetok. A  rendelkezésre 4ll6 eszkdozok kozil a legnagyobb nagyitast
elektronmikroszkoppal tudtam elérni.

A vizsgalathoz hasznal eszkdz egy VEGA 3S SEM tipusu, SE (szekunder elektron)
detektorral felszerelt elektronmikroszkop (52. dbra). A vizsgalt habarcs — illetve falazdelem —
mintdk nem vezetd anyagok, igy az elektron 4gyu intenzitast csak 11 kV fesziiltségig tudtuk
emelni. A magasabb fesziiltségi szinteken elérhetd 10-20.000x nagyitas. A mintak feliiletét a
jobb vezetoképességhez grafit vagy aranyréteggel lehet bevonni [109].

52. abra: VEGA 38 elektronmikroszkop (sajat felvétel)

Az AS ¢és a CEM 1I jeli kontroll minta vizsgalata mellett szdmos kiemelt mintan is
végeztiink mérést. Az elvégzett vizsgalatok a bevonat hianya ellenére is elegend6 informacioval
birtak. A jellemzd alkalmazott nagyitas 200x-2000x volt, a mérést alacsony fesziiltséggel —
jellemzdéen 5kV — végeztiik el.
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A 3. fejezetben bemutatasra kiillon nem keriilt, de vizsgalt vasut hidszerkezetekbdl és a
Fekete Sas Szallo épiilet pincefalazataibol szarmazd mintak vizsgalata soran biologiai karositok
¢és kiilonbozo tipust sok jelenlétét is tudtam igazolni (53. dbra). A soterheltség mértéke a
feltileten lathato kristalyok mennyiségébdl kozelitden becsiilhetd [109]. A sok jelenlétének
igazolasa és a telitettség mértékének meghatirozésa a tartoszerkezetek vonatkozasaban nem
csak esztétikai szempontbol 1ényegesek [110]. Szdmos esetben all fenn a séterheltség miatti
jelentds karosodas.

Wo:828mm X woestmm | o TESCAN
Det: SE el | Det: SE 20 pm Performance In nanospace]

53. abra: Habarcsmintdk elektron mikroszkopos vizsgalata (bal oldalon: Fekete Sas
Szallo pincefalazatabol szarmazo mintan lathato gombafonalak, kozépen:
soterhelt habarcsmintan klorid so, jobb oldalon: szulfat so, sajat felvételek)

A porozitas, porusméretek feltérképezése mellett kiilonleges adalékanyagok, mint példaul
a dolomit érlemény mikroszerkezete is vizsgalhatd. Az 54. abran l1athato felvételek egy bakonyi
boltozott vasuti hidbol szdrmazd habarcsmintarol késziiltek. A vizsgélt habarcs anyagosszetétel
elemzése (XRF vizsgalat, 1d. 5.6.2 pont) alapjan igazoltan dolomitot tartalmaz.
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SEM MAG: 500 x ‘WD: 13.20 mm { [N | | VEGA3 TESCAN| SEM MAG: 200 kx WD: 13.05 mm ‘ 1l L L ‘ VEGA3 TESCAN|
View fleld: 554 ym Det: SE 100 um Performance In nanospacefll View field: 138 ym Det: SE 20 ym Performance In nanospace|

54. abra: Dolomit adalékanyagu habarcs elektronmikroszkopos képe (sajat felvételek)

A gipszesedés jelenségét a polarizacids mikroszkopos vizsgalatok soran mar részleteztem.
A gisztartalom, illetve a cement hidratacios folyamatdnak eredménye az ettringitte
kristalyképzddés jelensége is, amely elektronmikroszkoppal lathaté jellemzd. A cement
tartalmu habarcsban a monoszulfat (jellemzden kiilsé szulfatforras hatasara) ettringitté alakul,
mely jelentds mértéki térfogatndvekedéssel jar, ezt a jelenséget nevezziik szulfatkorr6zidnak
[106] [111]. Az 55. abra ettringitte kristalyokat mutat elektronmikroszkopos felvételen, kozel
5000x nagyitas mellett.
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SEM MAG: 4.73 kx WO: 18.88 mm
View fleid: 8.5 pm Det: SE

Lot

10 pm

55. abra: Ettringitte kristalyok elektronmikroszkopos felvételen (sajat felvétel)

A mikroszkopikus jellemzOk — anyagosszetétel, karositdo tényezdk,

elorehaladott

allapotromlési folyamatok — alapjdn meghataroztam egy allapotjellemzé mérdészamot. A
pontrendszerhez tartozé paramétereket a 3/. tablazat részletezi. A pontszamok alapjan a
céliranyos diagnosztikai vizsgalatok kivalasztasahoz a szilardsag varhatdé maximalis értékének
meghatarozasdhoz kapunk segitséget, illetve a pontszdm megad egy a habarcs allapotara
vonatkoz6 mutatdészamot.

Habarcs és Mészhabarcs Javitott mészhabarcs Cementhabarcs
kétoanyaganak (mész) (mész és cement) (cement)
tipusa 2 1 0
iy lmm-gel nagyobb 1 mm alatti pérusok | nincsenek porusok
Porozitas porusok
2 1 0
Karosité s6k Osszefiiggd feliileten elszort kristalyok nincs jelen
2 1 0
Biologiai karositok Jeleg val mnCSOJ clen
Adalékanyag folyam:) homok banyalllomok tegla/ko_cz)rlemeny
kevés kotdanyag kotdéanyag
Koétéanyag- MENNYIScE az tomott szoveti kép mennylsege tobb 2
adalékanvae ardn adalékanyaghoz kotdanyaghoz képest
yag y képest (mikrites szemcsék)
2 0 -1
jelen van nincs jelen
Szerves anyag > 0
Varhato szilardsag 0,3-3 N/mm?kozott | 0,8-3 N/mm? kozott 1,5 N/mm? felett
Pontszam 5 felett 5-3 kozott 3 alatt
penetrométer pf:netfomet’er nem sziikséges/ flrt
., ./ N vizsgalat/fart : .
Ajanlott pontosito vizsgalat, . : mintavétel a pontos
. . , mintavétel a pontos it
vizsgalat pecsétnyomas sda g, szilardsagérték
o . szilardsagérték N
vizsgalat, pH mérés L o meghatarozashoz
meghatarozashoz

31. tablazat: Mikroszkopos vizsgalat lathato tulajdonsagaihoz tartozo mindsito pontrendszer
az ajanlott vizsgalatokkal és a varhato szilardsagi értékekkel kiegészitve
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5.6 Kiegészito és kémiai vizsgalatok

Lényeges, hogy a szerkezeteknek ne csak a legkiilso, lathatod rétegét vizsgaljuk. Az eltérd
kornyezeti hatdsok a belsd rétegeket ugyan nem érik, de a kiilsé rétegekben megvaltozott
mikrostruktira a belsd rétegekben is valtozasokat eredményezhet. Esetenként az is jellemzd
lehet, hogy a jobb mindségli anyagokat csak a latszo, kiilsé rétegnél alkalmaztak, a bels6
rétegekben rosszabb mindségii anyagokat alkalmaztak. Az épitéstechnologia sem minden
esetben preciz, alapos (pl.: eltérd a fugavastagsag). A késdébbi javitasok, felujitasok miatt, mint
az ujra fugdzas, falazdelem potlas okan eltérd mechanikai jellemzokkel rendelkezé anyagokat
is talalhatunk. A kiegészitd vizsgalatok segitenek ezen anomaliak felderitésében.

5.6.1 Kémiai vizsgalat: pH mérés

A pH érték meghatarozasat épitdanyag vizsgalatokhoz elsd sorban betonok esetében a
betonacél korr6zidé mértékének becslésére alkalmazzak, tijékoztatod jellemzoként. A pH egy
kémiai mennyiség, amely egy oldat kémhatasat jellemezi. Hig vizes oldatokban a pH egyenld
az oxoniumion-koncentracio tizes alapu logaritmusanak ellentettjével. Az oldatok kémbhatasa a
kovetkezOképpen alakulhatnak: savas: pH: 0-7, semleges: pH=7, lugos: pH: 7-14. A pH értéket
indikatorokkal, vagy digitalis pH-merdkkel lehet meghatarozni [112].

A vizsgalatok soran Adwa 132 terepi pH mér6t hasznaltam, melynek kialakitasat az 56.
abra mutatja. Az eszkozben a pH érték megallapitasdhoz sziikséges két elektréda egy
kimenetben van integralva, mig egy masik adapter hdmérsékletmérésre szolgal. Az integralt két
elektroda koziil az egyik pH-érzékeny a masik pedig alland6 értéket mutat barmilyen pH-értéki
oldatban (referencia elektroda). A pH-érzékeny membrannak kdszonhetden, a két elektroda
kozott a pH-értékkel valtozo potencialkiilonbség alakul ki, amelyet a mérdmiiszer elektronikaja
mér ¢és pH-egységben a kijelz6n megmutat, ezaltal nagy pontossaggal meghatdrozhat6 az oldat
kémhatésa [112] [113].

A vizsgalatokat falazohabarcs €s desztillalt viz szuszpenzidjanak mérésével végeztem. A
pH érték a habarcs mésztartalmat — meghatarozott Osszefiiggés alapjan — jellemezi. A
mésztartalom €s a szilardsag kapcsolata szintén ismert [114], igy a vizsgalat alkalmas kozvetve
az alacsony szilardsagu (mész-) falazohabarcsok mechanikai jellemzdinek meghatarozasahoz.

56. abra: Adwa 132 terepi pH méro (sajat felvételek)

A vizsgalati eredményeket az ismert dsszetételii habarcsokon 3-3 mérés atlagértékeként
tlintettem fel az 57. abrdn.

76



13,5 14
13 12
12,5 0 -
12 g [
11,5
6 L]
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4 |
10,5
2 | ]
10
0 CEM
9,5
S 5 s Ha AS  S2 S3 H4 CEM
mpH 1092 11,36 12,10 13,09 pH 10,92 11,36 12,10 13,09 10,84 11,37

57. abra: Vizsgalt habarcsok pH értékei

A mész kotdanyagu habarcsok pH értékei a mésztartalommal egyenes aranyban valtoznak.
A pH érték tehat a mésztartalom tomeg%-ara (m%) ad kozelitd becslést. A 6 m% mésztartalmua
habarcsok pH értéke ~11, a 12 m% mésztartalmi mintdk 13 feletti pH értéket mutatnak. A
mésztartalom Osszefiiggés javitott mészhabarcsok esetében is helytallo, de az érték a
cementtartalmat nem jellemezi.

A habarcs nyomoszilardsag — pH érték kapcsolatait az elvégzett méréssorozatra
vonatkozoan az 58. abra pontjaira illesztett gorbe mutatja.

1,2

.
L

o
[

o
)}

o
>
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[ ]

10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5
pH érték

58. abra: Mészhabarcs kontroll mintak pH érték — szilardsag vizsgalati eredményei

5.6.2 Egyéb Kiegészito vizsgalat: XRF mérés

A rontgen-fluoreszcencia spektroszképia (XRF — X-ray fluorescence spectroscopy) egy
roncsolasmentes anyagvizsgalati mdodszer, amely elemi Gsszetétel meghatarozasara alkalmas.
A modszer roncsoldsmentes, semmilyen nyomot nem hagy a mintan. Az alkalmazott rontgen-
sugarzas ionizalja az atomot, a nagy energia miatt altalaban egy alacsonyabb energidju héjon
1év6 elektron hagyja el az atomot. Az igy keletkezd lirt egy magasabb energiaja kiilsé héjrol
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szarmazo elektron foglalja el Mikozben ez kisebb energiaju szintre 1ép, sugarzas formajaban
leadja a felszabadult energiat. Mivel a vakancia lényegében nem sziinik meg, hanem csak egy
fels6bb elektronpalyara vandorol, ezért azt kaszkadszerlien tovabbi elektronatmenetek fogjak
kovetni, és mindegyikrél sugdrzas fog szarmazni, mig az utolso is visszarendezddik. A
kiilonb6z6 atomok kiilonbdzd elektronatmeneteinek kiilonb6zd hullamhosszisagh sugarzasok
felelnek meg, melyet karakterisztikus rontgensugarzasnak hivunk. A folyamatot pedig a
rontgen-fluoreszcencidnak [115]. Egy tipikus rontgen fluoreszcencia spektrumot mutat az 59.
dbra.

Mo

Intenzitas

(1] 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20

Energia (keV)

59. abra: Egy tipikus rontgen fluoreszcencia spektrum [116]

Az XRF modszer sordn keletkezd karakterisztikus sugarzas energidja (a spektrumcsicsok
energidja vagy masképpen hulldmhossza) j6 kozelitéssel csak az elem rendszamatol fiigg. Az
eljaras nagy biztonsdggal a magnéziumnal nagyobb rendszdmu atomok tdmegszazalékos
mennyiségét tudja érzékelni.

Az anyag elemi Osszetételben mutatkozd kiilonbségek kimutatdsira alkalmas moédszert
meglévé boltozott vasuti hidszerkezetekbdl (3.1.5 pont) kiemelt mintdk vizsgalatara
alkalmaztam.

A ,,BH” kiils6 jelti mészhabarcs a boltvall kiilso rétegébdl, a ,,BH” belso jeltt mészhabarcs

a boltvall belsd rétegébdl a ,,BH” szarnyfal jelii a boltozat vakolt (kiilsé hatasoktol elzart belsd)

szarnyfaldbol szarmazik. A harom eltérd helyrdl kiemelt habarcs mintat XRF vizsgalatnak

vetettem ald, eredményeit a 60. dbra szemlélteti. A vizsgalattal a kiilsd és belsd rétegek kozotti

kiilonbségeket mutattam ki. Az azonos szerkezetbdl kiemelt habarcsok Osszetételéin beliili

eltéréseket a kalcium mennyisége és az egyéb jelenlévo anyagok megoszléasa is jol mutatta (61.
1,20

abra).
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00 | l
Al S Ti Fe

m BH belsé mészhabarcs ® BH kiilsé mészhabarcs ™ BH szarnyfal

1,40

Osszetétel m%

K

60. abra: XRF vizsgalat eredményei boltozott hidszerkezet (,, BH”) habarcsmintdak
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B BH belsé mészhabarcs
BH kiils6 mészhabarcs

m BH szarnyfal
61. abra: ,,BH ’jelii habarcsmintak kalcium tartalma

Kén jelenléte szulfat so, natrium ¢és klor egyiittes jelenléte natrium-kloridra utal. A vizsgalt
habarcsmintdk koziil a ,,BH” kiils6 jelli mészhabarcs tartalmaz kizarolagosan ként, ami
valoszinlsithetden savas esObol szarmazo szulfat [117].

A mobdszer eredményei 6nmagukban nem elégségesek ahhoz, hogy pontos kovetkeztetést
tudjunk levonni, de a szakirodalmi adatok alapjan Osszefliggés mutatkozik a szilardsaggal
[118]. Ugyanakkor sok jelenlétére, a szilardsdg valtozékonysdgara és az anyagmindség
valtozasara jo tajékoztatast adnak a mért értékek.

A kalcium tartalom a mésztartalom tekintetében tdjékoztatd adatot biztosit. A 3 vizsgalt
minta kalcium m% értékébdl a kotdanyag mennyiség ardnya megbecsiilhetd. A belsod
mészhabarcs 1:4 a kiils6 mészhabarcs 1:2 aranyban tartalmaz mész kdtéanyagot. A szarnyfalbol
vett minta cement kotéanyagot is tartalmaz. A valoszintsithetd kotdanyag- adalékanyag arany
1:2.

A boltozatbol kiemelt mintakon pH mérést végeztem. A szarnyfal pH értéke 9.41 (16m%
Ca), a kiils6 habarcs 10.2 (20m% Ca), mig a belsé minta pH értéke 10.55 (28m% Ca). A pH
érték kalcium tartalom valdszintisithetd osszefliggést az 62. abra mutatja. Az elvégzett mérések
szdma nem teszi lehetévé az Osszefliggés igazoldsat, csupan tdjékoztatdo adat, ugyanakkor
mutatja a vonatkozd tendenciat.

10,8
10,6 ®
10,4
10,2 [
10

9,8

9,6

9,4 ®

9,2

15 17 19 21 23 25 27 29
Ca tartalom (m%)

-
©
=
O

pH

62. abra: Boltozott hidbol kiemelt mintak pH érték — kalcium tartalom ésszefiiggésre
vonatkozo tendenciagorbe
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5.6.3 Egyéb kiegészito vizsgalat: video endoszkopos vizsgalat

A lyukkamera vagy videoendoszkop minimalis roncsolassal jard vizsgalati médszer, a
vizsgaldlyuk atmérdje 1,8-2 cm. A belsé inhomogenitasok és geometriai anomalidk (repedések,
iiregek) megallapitasdra az egyik leghat¢konyabb moddszer. A szerkezet homogén illetve
tiregeket, folytonossagi hidnyokat tartalmazé tartomdnyai jol koriil hatdrolhatok. A vizsgalat
jellemzden 0,95-1,15 m kozotti vizsgalati mélységig alkalmazhat6, de megfeleld furoszarral a
2,0 m mélység is elérhetd [119]. A mérések alapjan megallapitottam, hogy boltozatok esetén
legalabb 10 vizsgalati helyet érdemes kijelolni. Filigglleges falazatok esetén szintenként
minimum 3 hely méar elégséges informaciot adhat. A pinceszinten javasolt 3-nal tobb vizsgalati
hely kijelolése.

A vizsgalat sordn a véddcsOben vezetett lyukkamera videdfelvételen rogziti a szerkezet
teljes vizsgalt keresztmetszetének lathatdo jellemzoit [119]. Kiilondsen jol mérhetdk a
réteghatarok és az liregek méretei centiméter pontosaggal. A 63. dbra a videoendoszkdppal
lathatdo homogén és egy inhomogén szerkezeti kép kozotti kiilonbséget mutatja.

D 8 -~ - e —
g g " s ¢

63. abra: Video endoszkop vizsgalat rogzitett felvétele homogén szerkezet (bal oldalon,
sajat felvetel)és iireges szerkezeti kép (jobb oldalon, sajat felvétel)

BN i e

A video endoszkop felvételein kijeldltem a kiilsd 15 cm-t kdvetd 1,0 méteres szakaszt.
Vizsgaltam, hogy horizontalisan 100 cm hosszban hany cm-en talélhat6 iireg. A mért adatokbol
meghataroztam az iiregszazalékot (iiregek hossza cm/100 cm).

Uregtérfogat jele: c% (cavitas = lireg)

A helyszinen végrehajtott endoszkopos vizsgalatok elemzését kovetden torténeti
téglafalakra levezettem egy ,habarcs-kitoltottségi mérdészam”-ot (HKM), az {iregtérfogat
alapjan. A mindsité jellemzoket és a szilardsag atlag értékének javasolt csokkentésének
szazalékos értékeit, valamint a variabilitas modosito értékeit a 32. tablazat tartalmazza.

A mérészam vonatkoz6 értéke alapjan a habarcsszilardsdg variabilitdsdnak modosito
tényez0jét is levezettem. 20 szilardsagmérési adatnal 5¢% esetén kevesebb, mint 1 eredményt
feltételeztem nulla szilardsdgunak, ekkora liregszdzalék még nem volt jelentds hatassal a
szilardsag atlagértékére. A 10c% értéknél legalabb 2, 20c%-ndl mar legalabb 4
szilardsagértéket feltételeztem 0-nak. A variabilitas a 10c%-nal mar ~ 20%-kal megndvekedett.
Tehat 10c% esetén a szilardsag relativ szorasban kifejezett variabilitdsat mar 40%-ra javasolt
novelni. A 10c%-nal nagyobb iiregtérfogat esetén a variabilitds novekmény mar nem
értelmezhetd. A szildrdsag atlagat a c% fiiggvényében 10-20-30%-kal javasolt csokkenteni.
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Habares- Szildrdsag (1) | apiligs
kitoltottség c% datlag értékének C g s . ,
. . . ; modosito Megjegyzés
minoésito liregtérfogat Jjavasolt ke
osztalya csokkentése
o o o o teljesen homogén, furt
kit{ing <3% 0-5% 0-5% minta szinte teljesen ép
kevés, kis méretii iireg
0 1) ’ )
jo AN 10% 20% | fiirt minta egyben,
0 réteglevalas el6fordul
tobb, nagyobb méretii
0 0 s
kozepes 10</°2;(; o 20% - tireg, furt minta tobb ép
° darabban kiemelhet6
sok, nagyobb lireg, teljes
fugaszélesség hiany, furt
gyenge 20% <c% 30% ) mignta 30 cm-gnél ki}s]ebb
darabokban

32. tablazat: Habarcs — kitoltottségi mérészamhoz (HKM) tartozo mindségi jellemzo

A mérdszam alkalmas a falazat szilardsaganak jellemzésére. A modszert érdemes a furatpor
pH mérésével kombinalva alkalmazni, igy a falazatban 1évé habarcs allapotara vonatkozoan
egy komplex képet kaphatunk. A rendelkezésre all6 informacidkat a szakirodalmi adatok [120]
alapjan ismert torténeti szerkezetek épitési hagyomanyaival minden esetben 6ssze kell vetni és

kielemezni az esetleges eltéréseket.
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6. Fejezet: Kovetkeztetések, tézisek

Doktori értekezésemben elsd 1épésként torténeti épitmények tipikus falazott szerkezeteit
elemeztem a rendelkezésre 4ll6 szakirodalmi adatok ¢és sajat vizsgalati tapasztalatok alapjan.
Az elemzések alapjan meghataroztam a falazat szilardsagra vonatkozé azon kritikus
hatarértékeket, amelyek a kivalasztott tipikus szerkezetek esetében szerkezeti viselkedés és
teherbir6 képesség szempontjabol, a szilardsag jelentdségében egy dtmeneti értéket definidlnak.
Numerikus modelleken végzett vizsgalataim eredményeibdl kiindulva, a tovabbi vizsgalatoknal
els6sorban az alacsony szilardsagu habarcsokra fokuszaltam. Szem el6tt tartva a torténeti és
miiemléki épitmények megodvasanak igényét, kutatdsomban roncsoldsmentes illetve kis
roncsoldssal jard vizsgdlati modszerek alkalmazhatdsagat és fejlesztését tliztem ki célul.
Kutatdsaim részben meglévd szerkezeteken végzett helyszini és az azokbol nyert mintdk
laboratoriumi, részben kontroll mintasoron végzett laboratériumi vizsgalatokon alapulnak. A
bemutatott j tudoményos eredmények alkalmasak a habarcsszilardsdg kelld pontossagu
meghatdrozasahoz a szerkezet karositds minimalizalasa mellett.

6.1 I Téziscsoport: A falazohabarcs szilardsagi tulajdonsagainak szerepe torténeti
épitmények falazatainak teherbir6 képességében

LI. Tipikus kialakitasi, boltozatos falazott hidszerkezetekre vonatkozolag numerikus
paraméter érzékenységi vizsgalatokkal megallapitottam a hidak teherbirasat leginkabb
meghatarozo szerkezeti és anyagi jellemzoket valamint Kimutattam a falazatok
szilardsaganak jelentoségét a tobbi paraméterhez képest.

A. A MAV Zrt. hidallag nyilvantartas rendszerben és nemzetkdzi adatbazisokban
talalhat6 adatok alapjan statisztikai elemzést végeztem a hazai és nyugat-eurdpai
vasuti hidadllomanyban talalhat6 falazott hidszerkezetek geometriai kialakitasara
vonatkozoan. Megallapitottam tobb eurdpai orszdg hidadllomanyaban taldlhato
legjellemzObb geometriai kialakitast és az ezek kozotti eltéréseket. A statisztikai
elemzés alapjan kiadodd leggyakoribb épitési és geometriai paraméterek alapjan
megalkottam 2 merev-blokk mddszeren alapuld szamitogépes modellt egy tipikus
hazai és egy tipikus angliai hidra.

B. Merev  blokk  modszerrel — végrehajtott — paramétervizsgalatok  alapjan
megallapitottam, hogy tipikus geometriai és geotechnikai paraméter tartomanyok
feltételezése esetén a falazatszilardsag valtozasai milyen hatassal vannak a szerkezet
teherbirdsanak kimeriilését eredményezd terhelés intenzitasra.

C. A végrehajtott numerikus paramétervizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy
mindkét vizsgalt hidtipus esetén létezik egy olyan falazat nyomoszilardsagi
hatarérték, amely felett a falazat nyomoszilardsdganak valtozasara a hid teherbirasa
kevésbé érzékeny. Ez a hatarérték a hazai, zomokebb kialakitasu boltozattipus
esetén kb. 1-1,5 N/mm?, mig a karcsubb kialakitasti angolszasz boltozat esetében 5-
7 N/mm?.

D. Megallapitottam, hogy amennyiben a nemzetkozi eldirdsoknak megfelelden, a hid
torési mechanizmus kialakulasdval szembeni biztonsagat 2,0-2,5 kozotti
tartomanyban vessziik fel, akkor az ehhez a biztonsagi szinthez tartozé
falazatszilardsagi hatar a karakterisztikus értékek tekintetében mindkét hidtipus
esetében a 2,0-2,5 N/mm?-es tartomanyba fog esni. Ezen hatarérték alatt a falazat
nyomoszilardsaga és annak variabilitdsa donté jelentdséglivé valik a szerkezet
teherbirasanak igazolasa szempontjabol.
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LIL Altalanos kialakitisi torténeti épiiletek vizsgalatai alapjan elemeztem a
falazohabarcsok nyomészilardsaganak és annak, variabilitisanak szerepét a dominansan
nyomott falazott szerkezeti elemek teherbirasaban. Sztochasztikus numerikus vizsgalat
alapjan meghataroztam, azt az értéktartomanyt, ahol a falazéhabarcs szilirdsaga a
falazott szerkezeti elemek teherbirasa szempontjabdl kiemelt jelentéséggel bir.

A. Szakirodalmi adatok ¢és sajat helyszini méréseim alapjan, tipikus kialakitdsa
torténeti  épitményeken meghataroztam a téglafalazatokat alkoté anyagok
(falazéelemek, habarcsok) nyomoszilardsdganak jellemzd tartomanyait és
variabilitasat.

B. Falazott épiiletek tipikus teherviseld falszerkezeti elemein végrehajtott numerikus
vizsgalatok alapjan megallapitottam a falazatok szildrdsagat leginkabb befolyésolo
paramétereket €s a jellemzd paramétertartomanyokban érzékenység vizsgalattal
allapitottam meg az értékek valtozdsanak hatasat.

C. Monte-Carlo szimulédcioval végrehajtott valdsziniiségelméleti vizsgalatok alapjan
megallapitottam a falazoéhabarcsok szilardsaganak és annak variabilitasnak
jelentdségét a falazatszilardsag értékének statisztikai jellemzdiben illetve torténeti
épitmények tipikus, dominansan nyomott falszerkezeti elemeinek teherbird
képességében.

6.2  II Téziscsoport: Torténeti épitmények falazéhabarcsainak helyszini szilardsagi
vizsgalata

ILI. Tézis: Kidolgoztam egy uj kozelit6  modszert  falazohabarcsok
nyomoszilardsaganak roncsolasmentes, helyszini meghatarozasara.

A. Kisérletileg igazoltam, hogy az MSZ EN 14488-2:2007 szabvanyban kozolt, a
16ttbetonok korai szilardsaganak meghatarozasara kidolgozott penetracios modszer
alkalmas 0,8-1,5 N/mm?-t nem meghaladé szildrdsaggal rendelkezé habarcsok
nyomoszilardsdganak helyszini becslésére. Falazott hasdbokon végrehajtott
laboratoriumi mérések alapjan kidolgoztam a penetracids tli benyomodasdhoz
sziikséges erd ¢€s a habarcs nyomoszilardsaga kozotti 6sszefliggést.

B. A rendezett mintadk elvének alkalmazisaval kidolgoztam egy modszert a
falazOhabarcs  szilardsag adott  alulmaradasi  valoszinliséghez  tartozo
karakterisztikus értékének és varhato értékének meghatarozésara.

C. Kidolgoztam a penetracios eszkoz alkalmazasdhoz egy gyakorlati itmutatdt. Az
utmutato tartalmaz ajanlast a mintahelyek darabszamara, a mintahelyek kijeldlésére
¢és a tovabbi pontositod vizsgalatok elvégzésére vonatkozolag. Torténeti épitmények
falazott szerkezetein végzett helyszini vizsgalatok alapjan igazoltam a modszer
alkalmazhat6sagat.

ILII. Tézis: A habarcs szilardsagvizsgalati eljarasok koziil ritkan alkalmazott
»specsétnyomas teszt” modszert tovabbfejlesztettem. Kisérletsorozattal igazoltam, hogy az
igen alacsony szilardsagiu (<0,5 N/mm?) habarcsok vizsgalata soran az altalam kidolgozott
teljes Kkitoltottségii mintakialakitas pontosabb szilardsagi értéket ad az eredeti
(nemzetkozi szabalyzatokban ismertetett) kialakitashoz képest.

A. Az altalam készitett, kiillonbozd habarcsdsszetételll mintasorok esetében, ismert
nyomoszilardsagi értékekkel valdo Osszevetés utan igazoltam, hogy az eredeti
,pecsétnyomas teszt” 1-1,5 N/mm? szilardsagi hatér felett megbizhato eredményre
vezet. Megallapitottam, hogy ez alatti szilardsagok esetében a modszer
megbizhatdsadga romlik a mintak terhelés alatti korai szétesése miatt.
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B. A ,pecsétnyomds teszt” modszer alacsony szilardsagi tartomanyban vald
megbizhatosaganak novelése érdekében kidolgoztam a teljes kitoltottségl
mintakialakitast, amelyben a szerkezetbdl kinyert habarcsmintat minden oldalrél
gipszréteg veszi koriil.

C. Laboratériumi  vizsgalatok alapjan, teljes  kitoltottségli  mintakialakitas
alkalmazaséaval levezettem a pecsétnyomas €s habarcs nyomoszilardsaga kozotti
osszefliggést az igen alacsony szilardsagli habarcsok esetére (fn < 0,3 N/mm?).

D. Igazoltam, hogy az 1j, teljes kitoltottségli habarcsminta kialakitassal
megbizhatobban lehet az igen alacsony szilardsagl habarcsok szilardsagat méréssel
megallapitani, ugyanis ez a kialakitds jobban megfelel a valddi szerkezetekben
talalhatd tobbtengelyli fesziiltségallapotnak ¢és a mintdk terhelés alatti korai
szétesését is megakadalyozza.

IL.III. Tézis: Igazoltam, hogy a torténeti épitmények falazohabarcsainak roncsolasmentes
vizsgalatokkal meghatarozhato fizikai és kémiai jellemzoi osszefiiggésben vannak a
habarcsok nyomoszilardsagaval igy ezek mérésével a szilardsagbecslés pontosithato.

1. Altézis: A habarcsok makroszkopikus és mikroszkopikus jellemzoi alapjan — mint
az anyagosszetétel, karosito tényezok, elorehaladott allapotromlasi folyamatok lathaté és
mérhet6 jellemzoi — meghataroztam egy allapotjellemzé méroszamot.

A pontrendszer a céliranyos diagnosztikai vizsgalatok kivalasztasahoz a szilardsag
varhaté maximalis értékét és variabilitasasat adja meg.
2. Altézis: Igazoltam, hogy a torténeti épitmények falazohabarcsainak pH értéke
osszefiiggésben van a habarcs mésztartalmaval és kozvetve a szilardsaggal.

A. Szakirodalmi adatok feldolgozdsa alapjan igazoltam, hogy a torténeti
mészhabarcsok szilardsaga szoros Osszefiiggésben all a mésztartalommal.

B. Ismert, torténeti épitményekre jellemzd Gsszetételii habarcsmintak vizsgalataval
igazoltam a mésztartalom ¢€s a szilardsag kozotti sszefiiggést.

C. Sajat laboratériumi vizsgalatok alapjan igazoltam, hogy habarcs pormintabol
készitett desztillalt vizes szuszpenzid pH értékének mérésével a habarcs viszonyitott
(m%) mésztartalma meghatdrozhatd, ez alapjan a habarcsszilardsdg becslése
pontosithato.

3. Altézis: Meghatarozott osszetételii és szilardsagu falazohabarcs prébakockakon
végrehajtott laboratoriumi meérésekkel meghataroztam a szilardsag ¢és a
nedvességtartalom kozotti osszefiiggést. Megallapitottam, hogy a torténeti habarcsok
szilardsaga nagymértékben fiigg a viztartalomtol.

A. Légszaraz egyensulyi nedvességtartalommal és teljesen telitett, 100%-o0s
nedvességtartalommal  rendelkez0  mintdk  szilardsdgi = eredményeinek
dsszehasonlitasaval megallapitottam, hogy a 1,2 N/mm? szilardsagi, vagy ez alatti
habarcsok nyomoszilardsaga legalabb 20%-kal csokken erds nedvesség hatasara. A
,kozel nulla szilardsagn” (£1,<0,3 N/mm?) mészhabarcsok esetében a vizzel telitett
allapot akar 75%-os szilardsagcsokkenést is eredményezhet.

B. A nedvességtartalom eloszlasa egy épiiletben noveli a szilardsag variabilitasat. A
szerkezet nedvességtartalmanak 30%-os variabilitdsa a falazohabarcs szilardsag
relativ szoras értékét 5-10% kozott noveli.
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4. Altézis: Helyszinen végrehajtott endoszkopos vizsgalatok alapjan torténeti
téglafalakra levezettem egy ,,habarcs — kitoltottségi méroszam”-ot. A méroszam aktualis
értcke alapjan javaslatot tettem a habarcsszilardsag variabilitaisanak modosito
tényezdjére.

A. 5 db falazott szerkezet endoszkdpos vizsgdlatai soran készitett videofelvételek
kiértékelése alapjan kidolgoztam a fugahabarcsok mindségi értékelésére egy un.
,habarcs — Kkitoltottségi mérdszam”-ot (HKM). A mérészdm a fal vizsgalt
keresztmetszeti hosszanak ¢és habarcsrétegekben jelentkezd iiregek, vagy
elhanyagolhat6 szilardsagu részek hosszanak az aranyabodl szamolhato, szazalékos
formaban. A HKM ¢értéke habarcsrétegek kitoltottségének ¢és  mindségi
variabilitdsanak szerkezetspecifikus megallapitasara ad egy kiegészit6 jellemzot.

B. Javaslatot tettem arra vonatkozoan, hogy a HKM paraméter ismeretében a
habarcsszilardsag atlagos értékét és szorasat milyen mértékben kell modositani a
falazatszilardsag karakterisztikus és tervezési értékének megallapitdsahoz.

6.3  Kitekintés, javaslat a kutatas gyakorlati alkalmazasara

A kiilonboz6 modszerek eredményeinek ismeretében vizsgalati eljarasrend dolgozhato ki,
vasuti hidak és torténeti épliletek falazott szerkezeteinek allapotvizsgélatara. A kidolgozandé
vizsgalati moddszertan jelentdsen csOkkentheti vagy akar nélkiilozheti a jelenleg gyakran
alkalmazott roncsoldssal jard vizsgdlatokat. A javasolt roncsoldsmentes ¢és minimalis
roncsolassal jard vizsgéalati moddszerek alkalmazasdval a habarcsszilardsag becslése
megbizhatobba valik, ezaltal a falazatszilardsdg tervezési értékének megéllapitasa sordn
alkalmazando parcialis tényezo értéke csokkenthetd.
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