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Bevezetés

Epitett 6rokségiink védelme, megdvasa a j6v6 nemzedékek szamara egy rendkiviil fontos
¢s nehéz feladat. Sok esetében a miiemléki €s torténeti épiiletek, hidak szerkezeteiben romlési
folyamatok olyan mértékben elére haladottak, hogy a szilardsagi, allékonysagi problémak mar
jelentkeztek, ezen esetekben mar nem restauratori, hanem épitdmérnoki feladat a helyreallitas
— nem elhanyagolva az ¢épitészeti értékek megdrzését. Kiilondosen a meglévd falazott
szerkezetek vizsgalata, illetve a teherviselés mértékének meghatdrozdsa — 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 roncsolasaval jar. Problémat jelent, hogy a
falazat mért szilardsagi értékeinek szorasa rendkiviil nagy, mely értéket jellemzden a
roncsolassal jard vizsgalatokkal tudjuk csak csokkenteni.

Nagy kérdés a felujitds, atalakitds és a miiemlékvédelem megvalositdsanak pontos
kivitelezése. Gyakran a hosszi ideig magara hagyott épiilet, vagy épitmény az idok soran
karosodott, megvaltozott, de ez a korabol adddo karosodaés lehet az épitmény, mliemlék sajatja,
oly modon, hogy béjat, régies mivoltat e tényezd javitja, nem pedig rontja. Ruskin véleménye
szerint a rongalodas is hozzatartozik az emlék kordhoz, igy nincs jogunk ezt a folyamatot
semmilyen modon megvaltoztatni. Georg Dehio német miivészettorténész véleménye is
hasonld, Gigy gondolja sokszor egy nem létez6t keltenek életre, az egyik oldalon van a valdsag
a Wirklichkeit, a mésikon pedig mar a fikcié [1].

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

Gondoljunk csak a kiilonb6zé romemlékekre!: romtemplomokra, romvérakra, ilyen
fennmaradt szamtalan mtiemlékiink kozott talaljuk az /. abran lathaté Regoly hataraban allo
egykori Somoly falu templomanak rommaradvanyat. A XV.szdzadbdl szdrmazd templom
konzervalasat és statikai megerdsitését 1960-as években végezték el, nem egészitettek ki az
elveszett részletekkel, mégis fobb épitészeti értékei, mint a félkorives boltozat, massziv falak
¢s zOmok torony, keskeny, 16résszerti ablakok megmaradtak [2].

I LN Al LY

1. abra: Egykz Somlyalu romtemploa (sa]atvétel)

! vomemliék: Elpusztult torténelmi jelentéségii épitmény felszini vagy felszin alatti maradvanya, amelynek legaldbb

részleges feltarasa és bemutatdasa indokolt és mitemléki védelemben dll..
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Kutatdsom soran tehat nem csak a funkcidt betoltd ¢épiiletek, hanem példaul
rommaradvanyok, szabadon all6 falazatok és egyéb épitmények vizsgalatat is elvégeztem,
hiszen tartdszerkezeti és allagmegdvasi szempontbol fontos a diagnosztika. A 3. fejezetben a
vizsgalt szerkezetek koziil kiemeltem és ismertettem azokat, melyek jelentds, de sériilékeny
épitészeti értéket képviselnek, illetve a mlemléki ¢€s vilagorokségi védettség miatt
tartoszerkezeti és szilardsagi jellemz6ik nem vizsgalhatok roncsolassal jaré modszerekkel.

A miitemlékvédelemrol

“Hazank torténelmeének, kulturdajanak és miivészetének potolhatatlan 6rokségét képezik azok az
alkotasok, amelyek a kérnyezet kiemelkedo eértékeiként az orszag és az egyes telepiilések
arculatanak jellegzetes meghatarozoi, kulturalis hagyomanyainak hordozoi, s egyben a
torténelmi és nemzettudat formaloi.

Ezek az alkotasok, mint miiemlékek — a tulajdonjogra valo tekintet nélkiil — az egész nemzet
kozos kulturalis kincsei, védelmiik nemzeti 6sszefogast kivan. Fenntartdasuk, jelentosegiikhoz
mélto hasznalatuk és az egész tarsadalom szamara valo hozzaférhetove tételiik kozérdek.”

Részlet a milemléki torvény bevezetojebol (1997. évi LIV. térvény a
miiemlékvédelemrol)

Mar Kr. e. IV. szazadbdl szarmaz6 irdsokban szerepel az épiiletek késobbi kiegészitése,
mint példaul az olimpiai Zeusz templom egyik parkdnytoredékén végzett renovalas. Mégis
logikusabbnak tlinik, hogy egy hasznalatban 1évd épiiletet nem miiemlékvédelmi, hanem
esztétikai megfontolasokbol egészitették ki az Okori mesterek.

Ugy tartjuk tehat, hogy a miiemlékvédelem a XIX. szazad sziilotte. A régebbi korok
miuvészeti alkotdsainak tudatos és kovetkezetes védelme, megovasa és eredeti allapotukban
valé megtartasa vagy helyredllitdsa a milt szazad el6tt tulajdonképpen ismeretlen fogalom volt.
A korabbi idék altalanos magatartasabol hianyzott a réginek az a tisztelete, amely a
miemlékvédelmet kdzel a mai forméjaban €letre hivta.

A XIX. szazadban elsopro erdvel keriilt kozéppontba az emberiség és az egyes nemzetek
multja, szellemi ¢és targyi emlékei iranti érdeklédés. Az értékek megismerésének,
Osszegyljtésének, értékelésének folyamata, megdvasuk, megmentésiik igénye tarsadalmi
igénnyé valt. A purizmus? idészakaban az eredetiséget kizarolag a miiemlék legelsé (épitési)
allapota jelentette. Az eltlint szerkezeteket, formékat a stilusokrol szerzett széleskorti 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
sériilt eredeti részleteket épre kiegészitett masolattal helyettesitette. Az anyagkompatibilitas és
a nagymértékii szerkezetkiegészités szdmos problémat idézett eld, nem csak a gyorsabb
allapotromlas miatt, de a kés6bbi felujitasok sordn is.

A XX. szédzadban a torténeti fejlodés allandoan valtozo, alakuld dinamikdja keriilt eldtérbe.
A helyredllitas alapvet6 elve a torténetiség mellett a megdrzés, konzervalas. Cél a torténetiség
tiszteletben tartasa mellett az anyagi értelemben vett eredetis€ég megtartdsa. A miiemlékek
helyreallitdsakor nagyon fontos szempont a hitelesség kérdése. Az emléknek anyagaban és
szerkezetében, megjelenésében hiien kell tiikroznie azt a kort, amelyben 1étrehoztak [3].

2 purizmus: A 19. szazad miiemlékvédelmének stilustisztasagra torekvé modszere. Kevéssé, illetve egyaltalan nem
vette figyelembe a milemlék multjanak torténetiségét, és az egyediil eredetinek tartott legelsé vagy leginkabb
uralkod¢ allapotot kivanta visszaallitani.
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1964-ben a ,,The International Restoration Charter” azaz a Velencei Charta (Karta)
kimondja, hogy ,,...nemzeti miiemlékeink egyuttal az emberiség kdzos kulturalis 6rokségének
kincsei.” Ezen alapvetd elgondolds a modern miiemlékvédelem hitvallasa [4].

Hivatalosan miiemléknek az olyan épitészeti értékeket nevezziik, amelyet a kulturdlis
orokség védelmérdl szoldo 2001. évi. LXIV. torvény alapjan jogszaballyal védetté
nyilvanitottak. A miiemléki védettségnek kiilonb6z6 szintjeit kiilonboztetiink meg. Orszagos
muemléki védelem, vagy helyi védelem [5].

A milemlékvédelem fontossagarol

Az O6rokségvédelem nem a cél. Az 6rokségvédelem a tarsadalom szamara a multon alapulo,
¢lhetd jovo épitésének egyik fontos eszkoze. A tarsadalom egészséges identitdsdhoz sziikség
van a gyoOkerekre, multra, a mult ismeretére. Multunknak, torténelmiinknek pedig kézzel
foghat6 emlékei, bizonyitékai a korabbi generaciok altal megalkotott, szeretettel végzett emberi
munkaval létrehozott miemlékeink. Ezek megdrzése tudomanyos alapokon nyugvo,
¢vszazados tapasztalatot felhalmoz6 és felhasznald, a benniinket kdvetd generacio, a jovo
tarsadalma érdekében kifejtett tarsadalmi tevékenység.

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

Az épitett kornyezet minden olyan targyi és szellemi (épitészettorténeti, épitomiivészeti,
miszaki-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 sz€psége, ardnyai, megjelenése, €pitészettorténeti stilusjegyei

— ¢&pités ideje

— kiilonleges épitéstechnoldgia

— ¢épitmény, épiilet egyedi, ritkan eléfordulé alkotés

— torténelmi, tarsadalmi, kulturalis értékeket hordoz

— harmonikus épiiletegyiittest alkot, kiilonleges kdrnyezeti értéket képvisel

A miiemlékvédelem feladata a miiemléki értékek felkutatasa, tudomanyos kutatasa,
értékelése és szdmba vétele, dokumentdldsa, nyilvantartasa, védetté nyilvanitasa és a védendd
muemléki teriiletek meghatarozéasa, a miiemlékek és kornyezetiik fenntartdsa, helyreallitasa,
védelme, valamint eszmei értékiikkel 6sszhangban allé 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 miilemléki védelem alatt 4116 épitményeink a nemzeti értékeink kozé
tartoznak. Epitészeti szépségiik, az alkoto kor jellemzdi szadmtalan apro részletben nyilvanulhat
meg.

A miiemlék-helyreallitas folyamata sordn - mar a kutatés €s 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 kiegészitd elemek sértetlensége kiillondsen fontos. Ezen okokbol
kutatdsom soran a roncsolasmentes modszerek keriiltek eldtérbe, kiegésziilve tovabbi
anyagvizsgalatokkal. Az anyagvizsgélatok szerepe nem elhanyagolhaté. A ma hasznalatos
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cement tartalmt anyagok eltérd tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint a régen hasznalt (mész)
kotdanyagok. Alkalmazéasukkal megbomlik az épiiletfizikai egyenstly, ami komoly
karosodasokhoz vezet [7]. Lényeges tehat a meglévo szerkezeti anyagok Osszetételvizsgalata,
mely kutatdsom egyik kiemelt modszere.

Az elvégzett kutatas célja

A kutatdsom elsOdleges célja a meglévd falazott szerkezetek azon diagnosztikai
modszereinek fejlesztése, melyek alkalmasak a fizikai beavatkozas minimalizaldsa mellett a
szilardsagi és allapotjellemzdik kelld pontossaglhi meghatdrozasara — kiemelten a falazohabarcs
vonatkozasaban. Dolgozatom 2. fejezetében a szakirodalmi attekintést kdvetden a kiilonb6zo
szamitasi Osszefliggések paramétereit, modszerét tekintettem at. Arra kerestem a valaszt,
milyen szamitdsi metodus szerint igazolhaté egy meglévd szerkezet. Osszevetettem az
érvényben 1évd és a megeldzd 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 szamitdsban szerepld egyes paraméterek
érzékenységét vizsgaltam, meghataroztam a teherbirdsra gyakorolt hatasukat. A falazéelem és
a habarcs karakterisztikus szilardsag értékeinek relativ szordsa fiiggvényében a teherbiras
variabilitast modelleztem. Osszevettem a rendelkezésre 4l16 kiilfoldi szakirodalom és a MAV
Zrt. hidallag nyilvantartdsa alapjan a kozép-kelet-eurdpai és a nyugat-eurdpai vasuti hidak fobb
geometriai jellemzodit. Osszehasonlitottam az eltérd kialakitast szerkezeteket, majd a tipikus
jellemzdk alapjan megalkottam két numerikus hidmodellt. A két modellen falazott
hidszerkezetekre  vonatkozdélag numerikus paraméter érzékenységi  vizsgalatokkal
megallapitottam a teherbirast leginkdbb meghatdroz6 szerkezeti és anyagi jellemzdket. Az
elvégzett szimulacidk 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 meghatarozott szilardsagi tartomanyokban
mely helyszini és laboratoriumi vizsgalatok alkalmazhatdak. Célom az alkalmazott médszerek
koziil kivalasztott diagnosztikai eljarasok fejlesztése volt. Az alkalmazott anyag- ¢és
szerkezetvizsgalati modszerek koziil elsddlegesen a roncsoldsmentes, vagy kisroncsolassal jaro
modszerek fejlesztésére €s alkalmazasara fokuszaltam. Célként tlizve ki a roncsolassal jaro
vizsgalatok — kiilondsen furt mintavételek — szdmanak minimalizalasat a szerkezetvizsgalat
soran. Kiemelten fontos, hogy az egyes mddszerek a habarcsszilardsag valtozékonysagara és
ne csak a szilardsag értékre adjanak megfeleld eredményt.

Alacsony habarcsszilardsagi tartomanyban készitettem valtoz6é 0Osszetételli kontroll
mintasort, melyek alkalmasak a vizsgalati médszerek fejlesztéséhez, egzakt értékeléséhez és a
variabilitds meghatarozasara. 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 degradécids folyamatokat, valamint az eltérd — szilardsagra hato —
paraméterek valtozékonysagat. Lathato és/vagy kimutathato a kérositd sok jelenléte €s tipusa,
a porozitds, a kotbanyag mennyisége, a repedések méretei, az adalékanyag fajtaja, a benne 1évo
szerves anyagok, a sz€tosztalyozodas vagy épp az egynemi szerkezeti felépités. Az elvégzett
vizsgalatok Osszességében a habarcs homogenitasat, vagy inhomogenitasat térképezik fel,
lehetdséget adva a szilardsag értékének és variabilitasanak pontositasara. A nedvességtartalom
mérésével a szerkezeten beliili — nedvesség hatdsara végbement — allapotromlési folyamatok
detektalasara nyilik lehetdség. Kontroll habarcs mintasor térdvizsgalata soran a mintak 20-90%
kozotti mértéki szilardsagesokkenést mutattak teljesen telitett allapotban. A szerkezeten beliil
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a valtozd nedvességtartalom a szildrdsagi értékek szorasat jelentdsen megnoveli, igy
szilardsadgbecslés megbizhatdsagat is rontja. A kontroll mintasor eredményeket dsszevetettem
a mar rendelkezésre allo, illetve céliranyosan elvégzett nagyszamu helyszini diagnosztikai
mérési adattal, meglévd szerkezetbdl kiemelt mintdk elemzésével.

A 6. fejezetben az elvégzett mérések eredményei alapjan vontam le kovetkeztetéseimet,

majd gyakorlati ajanlast fogalmaztam meg az alacsony szildrdsagi osztalyba esd falazatok
vizsgélatahoz, igazolhatésagahoz. Végil két kapcsolodd téziscsoportra bontva fogalmaztam
meg kutatdsaim legfontosabb eredményeit.
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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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Kovetkeztetések, tézisek

Doktori értekezésemben elsd 1épésként torténeti épitmények tipikus falazott szerkezeteit
elemeztem a rendelkezésre allo szakirodalmi adatok és sajat vizsgalati tapasztalatok alapjan.
Az elemzések alapjdn meghatdroztam a falazat szildrdsdgra vonatkoz6 azon kritikus
hatarértékeket, amelyek a kivalasztott tipikus szerkezetek esetében szerkezeti viselkedés és
teherbiro képesség szempontjabol, a szilardsag jelentdségében egy dtmeneti értéket definialnak.
Numerikus modelleken végzett vizsgalataim eredményeibdl kiindulva, a tovabbi vizsgalatoknal
elsésorban az alacsony szilardsagi habarcsokra fokuszaltam. Szem eldtt tartva a torténeti és
miemléki épitmények megdvasanak igényét, kutatdsomban roncsoldsmentes illetve kis
roncsolassal jard vizsgéalati modszerek alkalmazhatdsagat €s fejlesztését tliztem ki célul.
Kutatdsaim részben meglévd szerkezeteken végzett helyszini és az azokbdl nyert mintak
laboratoriumi, részben kontroll mintasoron végzett laboratoriumi vizsgalatokon alapulnak. A
bemutatott j tudomanyos eredmények alkalmasak a habarcsszilardsdg kelld pontossagu
meghatarozasahoz a szerkezet karositds minimalizalasa mellett.

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

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

A. A MAV Zrt. hidallag nyilvantartas rendszerben és nemzetkozi adatbazisokban
talalhato adatok alapjan statisztikai elemzést végeztem a hazai és nyugat-eurdpai
vasuti hidallomanyban talalhat6 falazott hidszerkezetek geometriai kialakitdsara
vonatkozoan. Megallapitottam tobb eurdpai orszag hidadllomanyaban talalhato
legjellemzObb geometriai kialakitast és az ezek kozotti eltéréseket. A statisztikai
elemzés alapjan kiadodo leggyakoribb épitési és geometriai paraméterek alapjan
megalkottam 2 merev-blokk mddszeren alapulo szamitdogépes 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 valtozéasai milyen hatassal vannak a szerkezet
teherbirasanak kimertilését eredményezd terhelés intenzitésra.

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 kialakitdst angolszasz boltozat esetében 5-
7 N/mm?,

D. Megallapitottam, hogy amennyiben a nemzetkozi eldirasoknak megfelelden, a hid
torési mechanizmus kialakulasdval szembeni biztonsagat 2,0-2,5 kozotti
tartomanyban vessziikk fel, akkor az ehhez a biztonsagi szinthez tartozo
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 dontd jelentdséglivé valik a szerkezet
teherbirasanak igazolasa szempontjabol.
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LIL. Altalanos Kialakitasi torténeti épiiletek vizsgalatai alapjan elemeztem a
falazohabarcsok nyomoszilardsaganak és annak, variabilitasanak szerepét a dominansan
nyomott falazott szerkezeti elemek teherbirasaban. Sztochasztikus numerikus vizsgalat
alapjan meghataroztam, azt az értéktartomanyt, ahol a falazohabarcs szilardsaga a
falazott szerkezeti elemek teherbirasa szempontjabol kiemelt jelentoséggel bir.

A. Szakirodalmi adatok és sajat helyszini méréseim alapjan, tipikus kialakitasu
torténeti  épitményeken meghataroztam a téglafalazatokat alkot6 anyagok
(falazéelemek, habarcsok) nyomoszilardsaganak jellemzé tartoményait ¢és
variabilitasat.

B. Falazott épiiletek tipikus teherviseld falszerkezeti elemein végrehajtott numerikus
vizsgalatok alapjan megallapitottam a falazatok szilardsagat leginkabb befolyasold
paramétereket és a jellemzd paramétertartomanyokban érzékenység vizsgalattal
allapitottam meg az értékek valtozasanak hatasat.

C. Monte-Carlo szimulacidval végrehajtott valdszintiségelméleti vizsgalatok alapjan
megallapitottam a falazohabarcsok szilardsagédnak ¢és annak variabilitasnak
jelentdségét a falazatszilardsag értékének statisztikai jellemzdiben illetve torténeti
épitmények tipikus, dominansan nyomott falszerkezeti elemeinek teherbird
képességében.

II Téziscsoport: Torténeti épitmények falazohabarcsainak helyszini szilardsagi vizsgalata

IILI.  Tézis: Kidolgoztam egy 1j kozelit6  modszert  falazéhabarcsok
nyomoszilardsaganak roncsolasmentes, helyszini meghatarozasara.

A. Kisérletileg igazoltam, hogy az MSZ EN 14488-2:2007 szabvanyban kozolt, a
16ttbetonok korai szilardsdganak meghatarozasara kidolgozott penetraciés modszer
alkalmas 0,8-1,5 N/mm>-t nem meghaladé szilardsaggal rendelkezd habarcsok
nyomoszilardsaganak helyszini becslésére. Falazott hasdbokon végrehajtott
laboratoriumi mérések alapjan kidolgoztam a penetracios tii benyomodasahoz
sziikséges erd €s a habarcs nyomoszilardsaga kozotti 0sszefliggést.

B. A rendezett mintak elvének alkalmazéisaval kidolgoztam egy modszert a
falazohabarcs  szilardsdg adott  alulmaradasi  valoszinliséghez  tartozo
karakterisztikus értékének és varhato értékének meghatarozasara.

C. Kidolgoztam a penetracios eszkoz alkalmazédsdhoz egy gyakorlati utmutatdt. Az
utmutato tartalmaz ajanlést a mintahelyek darabszamara, a mintahelyek kijelolésére
¢s a tovabbi pontositd vizsgalatok elvégzésére vonatkozdlag. Torténeti épitmények
falazott szerkezetein végzett helyszini vizsgalatok alapjan igazoltam a modszer
alkalmazhatdsagat.

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

A. Az altalam készitett, kiillonbozd habarcsosszetételll mintasorok esetében, ismert
nyomoszilardsagi értékekkel valdo Osszevetés utan igazoltam, hogy az eredeti
,pecsétnyomds teszt” 1-1,5 N/mm? szilardsagi hatéar felett megbizhatd eredményre
vezet. Megallapitottam, hogy ez alatti szildrdsdgok esetében a moddszer
megbizhatdsdga romlik a minték terhelés alatti korai szétesése miatt.
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B. A ,pecsétnyomas teszt” modszer alacsony szilardsagi tartomanyban valo
megbizhatosdganak novelése érdekében kidolgoztam a teljes kitoltottségii
mintakialakitast, amelyben a szerkezetbdl kinyert habarcsmintdt minden oldalrol
gipszréteg veszi kortil.

C. Laboratoriumi  vizsgéalatok alapjan, teljes  kitoltottségli  mintakialakitas
alkalmazésaval levezettem a pecsétnyomds és habarcs nyomoszilardsaga kozotti
Osszefliggést az igen alacsony szilardsagi habarcsok esetére (fn < 0,3 N/mm?).

D. Igazoltam, hogy az 1j, teljes Kkitoltottségli habarcsminta kialakitassal
megbizhatobban lehet az igen alacsony szilardsagt habarcsok szilardsagat méréssel
megallapitani, ugyanis ez a kialakitds jobban megfelel a valodi szerkezetekben
talalhato tobbtengelyli fesziiltségallapotnak €s a mintdk terhelés alatti korai
szétesését is megakadalyozza.

IL.III. Tézis: Igazoltam, hogy a torténeti épitmények falazohabarcsainak roncsolasmentes
vizsgalatokkal meghatarozhato fizikai és kémiai jellemz6i Osszefiiggésben vannak a
habarcsok nyomoszilardsagaval igy ezek mérésével a szilardsagbecslés pontosithato.

1. Altézis: A habarcsok makroszkopikus és mikroszkopikus jellemz6i alapjan — mint
az anyagosszetétel, karosito tényezok, elorehaladott allapotromlasi folyamatok lathaté és
mérheto jellemzo6i — meghataroztam egy allapotjellemz6 méroszamot.

A pontrendszer a céliranyos diagnosztikai vizsgalatok kivalasztasahoz a szilardsag
varhatdé 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 0sszefiiggésben all a mésztartalommal.

B. Ismert, torténeti épitményekre jellemzd Osszetételii habarcsmintak vizsgalataval
igazoltam a mésztartalom ¢és a szilardsag kozotti 6sszefiiggést.

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

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

A. Légszaraz egyensulyl nedvességtartalommal ¢és teljesen telitett, 100%-0s
nedvességtartalommal  rendelkez6  mintdk  szilardsadgi  eredményeinek
Osszehasonlitasaval megallapitottam, hogy a 1,2 N/mm? szilardsagu, vagy ez alatti
habarcsok nyomoszilardsaga legalabb 20%-kal csokken erds nedvesség hatasara. A
,kozel nulla szilardsagi” (fn<0,3 N/mm?) mészhabarcsok esetében a vizzel telitett
allapot akar 75%-os szilardsdgcsokkenést is eredményezhet.

B. A nedvességtartalom eloszlasa egy épiiletben ndveli a szildrdsag variabilitasat. A
szerkezet nedvességtartalmanak 30%-os variabilitdsa a falazohabarcs szilardsag
relativ szoras értekét 5-10% kozott ndveli.
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4. Altézis: Helyszinen végrehajtott endoszkopos vizsgalatok alapjan torténeti
téglafalakra levezettem egy ,,habarcs — kitoltottségi méroszam”-ot. A méroszam aktualis
értéke alapjan javaslatot tettem a habarcsszilirdsag variabilitaisanak modosito
tényezojére.
A. 5 db falazott szerkezet endoszkopos vizsgalatai sordn készitett videdfelvételek
kiértékelése alapjan kidolgoztam a fugahabarcsok mindségi értékelésére egy un.
,habarcs — kitoltottségi mérdszam”-ot (HKM). A mérdészdm a fal vizsgalt
keresztmetszeti hosszanak ¢és habarcsrétegekben jelentkezd iiregek, vagy
elhanyagolhato6 szilardsagu részek hosszanak az aranyabol szamolhato, szazalékos
formaban. A HKM ¢értéke habarcsrétegek kitoltottségének €s  mindségi
variabilitasanak szerkezetspecifikus megallapitasara ad egy kiegészitd jellemzot.
B. Javaslatot tettem arra vonatkozéan, hogy a HKM paraméter ismeretében a
habarcsszilardsag atlagos értékét és szorasat milyen mértékben kell modositani a
falazatszilardsag karakterisztikus €s tervezési értékének megallapitasdhoz.

Kitekintés, javaslat a kutatas gyakorlati alkalmazasara

A kiilonb6z6 modszerek eredményeinek ismeretében vizsgalati eljarasrend dolgozhat6 ki,
vasuti hidak és torténeti épiiletek falazott szerkezeteinek allapotvizsgéalatara. A kidolgozandé
vizsgélati mddszertan jelentdsen csokkentheti vagy akar nélkiilozheti a jelenleg gyakran
alkalmazott roncsolassal jard vizsgdlatokat. A javasolt roncsoldsmentes ¢és minimalis
roncsolassal jar6 vizsgalati modszerek alkalmazésaval a habarcsszilardsag becslése
megbizhatobba valik, ezaltal a falazatszilardsdg tervezési értékének megéllapitdsa soran
alkalmazando parcidlis tényez0 értéke csokkentheto.
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