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1. Bevezetés

1.1 Személyes ambiciok

Mar szakkozépiskolds koromban éreztem magamban a szandékot, hogy torténeti
épuletekkel foglalkozzak. A magasépit6 technikusi tanulmanyom soran nyertem el azt az alap
tudast, mely az épitészethez és annak torténelméhez kothetd. Az BSc-s egyetemi éveim alatt
jutottam arra az elhatdrozasra, hogy a torténeti épiiletekkel kapcsolatos ismereteimet
elmélyitsem. Ennek eredményeként TDK dolgozatot készitettem, mely boltozott szerkezetek
tartoszerkezeti jellemzoinek megallapitasat taglalta Georadar felhasznalasaval. Iddovel a
Szerkezetek Diagnosztikdja €s Analizise kutatocsoport ifjusagi tagozatanak tagjaként tobb
projektben vettem részt és ez altal szereztem tapasztalatot az épiiletdiagnosztika teriiletén.

Torténeti épiiletek fontos részét képezik az emberiség, egy nemzet vagy épp egy adott
kozosség kulturalis orokségének, melyek megérzésre érdemesek. Ez a kiildetés komplex
feladat, mely sok kiilonb6z6 szakag Osszefogasa mellett valosithatd meg. Ezek koziil az
épiiletdiagnosztika és tartoszerkezet statikai vizsgalata igen fontos részt képez. Szerencsésnek
mondhatom magam, mivel mar eddig is tobb jelentdsebb épiilet rehabilitacidjaban vettem részt
a tartoszerkezetiik diagnosztikai vizsgalata altal, a PhD disszertaciom elkészitésével szeretnék
ennek a tudomanyteriiletnek az ismereteihez hozzajarulni.

1.2 Torténeti falazatokrol altalaban

A falazatok az emberiség altal alkotott egyik legésibb szerkezetek. Egészen a vasbeton
és a szerkezeti acél megjelenéséig a falazott szerkezetek dominaltak az épitészetben (legyen az
ko, tégla vagy vegyes falazat). A torténeti falazatok és az azokbdl késziilt épiiletek Szerves
részét képezik az emberiség kulturalis 6rokségének regionalis, nemzeti vagy épp kozdsségi
szinten egyarant. A kulturalis 6rokségvédelem alapvetd célja a védelem ala keriilt épiiletek és
épitmények fenntartdsa a jOovO generacidi szamara meglrizve annak kulturdlis/épitészeti
értekét. Meglévo torténeti épiiletek megdrzése a stilisztikai elemeken és diszitéseken til az
épiilet teherhordd szerkezetének fenntartasat is jelenti. A meglévo épiiletek tartoszerkezeti
ellendrzése és megfeleltetése épitdomérnoki feladat, mely alapelve, hogy az épiilet az 6t érd
hatasokkal szemben kell6 megbizhatdsaggal ellendlljon. Az ¢épiilet tartdoszerkezeti
megbizhatosaganak megitélése erdtani szamitasok szerint torténik, melyek elvégzéséhez olyan
informacio sziikséges mint:

- geometriai jellemzdk

- anyaghasznalat és az alkalmazott anyagok mechanikai jellemzoi

- szerkezeti kialakitds jellemzdi beleértve a statikai vazat, a teherhordd elemek
egymasra egymashoz viszonyuld kapcsolatat, keresztmetszeti jellemzdket

- szerkezet allapotat leird karosodasok mérteke €s kiterjedése

A tartoszerkezeti méretezéshez sziikséges paraméterek szdma és bizonytalansaga
torténeti épiiletek esetén igen magas lehet az alabbi indokok miatt:

- meglévo tervek hianyosak vagy egyaltalan nem léteztek

- teherhord6 elemek pontos geometridja ismeretlen

- felhasznalt épitéanyag ismeretlen és/vagy mechanikai jellemz6i nem ismertek

- tartdszerkezeti kialakitas igen valtozo lehetett az épités idején, a Szerkezeti
kialakitast akkor sem lehet teljes bizonyossaggal megallapitani, ha ismert is az
épitési korszak



- ¢piilet élettartama soran tobbszor is valtozhatott a funkcidja, emiatt végrehajtott
atépitések és/vagy bovitéseket hajtottak végre. Jellemzd, hogy az aktualis kornak
megfeleld épitdanyagot hasznaltak, igy az atépités/bdvités idején hasznalatos
épitéanyag felhasznalasa miatt nehezebb az épiilet teherbirasanak numerikus
modellezése.

A fent emlitett szempontok komoly kihivas elé tamasztjak a jelenkori épitdmérndkoket
torténeti épiiletek tartdszerkezeti megfeleltetése szempontjabdl. A kovetkezOkben ezen
szempontok kifejtése torténik.

Tartoszerkezeti megbizhatosag értelemzése

A szerkezet biztonsadgan a nem kivant allapotok elkeriilésének megbizhatdsagat, illetve
a nem kivant allapotok kialakulasanak kockazatat értjiikk [1]. A méretezési feladat tobbek kozt
a szerkezet gazdasagos kialakitdsanak tervezése, mely magéaban foglalja az épiilet élettartama
soran felmeriil6 Osszes koltséget. Az optimalis vagy vallalhatdo kockazatot a kovetkezd
koltségek Osszegét alkotd fiiggvény minimum értéke jelenti: tartészerkezet épitési koltsége
(Co), fenntartasi koltség (C1) és megadott valoszinliség mellett bekovetkezé tonkremenetellel
jaro karosszeg (D). Ezen koltségek 0sszegét szokas komplex koltségként is nevezni (1. abra).
A komplex koltség minimumahoz tartozé optimalis vagy vallalhatd kockazat:

1
Popt = bes (01)

ahol, b az épitmény hasznalati feltételeitdl és anyagatol, tovabba vizsgalati modelltdl
fliggd tényezo, atlagos erteke 80, O a kardsszeg €s az épitési koltség hanyadosabdl szamitott
kérhanyad, mely teherbirasi szempontbol 125 értékkel veheto fel. A popt értéke a fenti
Osszefiiggés alapjan 10% az ehhez tartozd megbizhatosag 0,9999, amelyhez 3,719
megbizhatosagi index tarsithatd. Az Eurocode 0 [2] 3 kiilonb6z6 megbizhatosagi osztalyt
kategorizal a karhanyad alapjan, mely felhasznalasaval a minimalis megbizhatosagi index érték
(B) meghatarozhato, lasd 1. tablazat.

koltségek

Komplex koltségek (XC)

Optimalis biztonsag biztonsag

1. dbra Az optimalis biztonsdg értelmezése [1]



A megbizhatosagi index (B) és kockazat (p) kozotti kapcsolat normalis eloszlasu
eloszlasfiiggvény segitségével felirhato az alabbi szerint:

p=o(=p) (02)
p és B kozoti Osszefliggést a 2. tablazat mutatja be
Megbizhatésagi Minimum B értékek
osztaly 1 éves referencia ido 50 éves referencia ido
RC3 5,2 4,3
RC2 47 3,8
RC1 4,2 3,3
1. tablazat Ajanlott minimum megbizhatésdagi index kiilonbozd referenciaidé és megbizhatdsagi osztaly szerint
[2]
p 101 1072 103 10 10° 10° 107
B 1,28 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,20

2. tabldzat A megbizhatdsagi index és kockdzat kapcsolata [2]

A kockazat értelmezésének sziikséges valoszinliségelméleti paraméterek (2. abra):

megbizhatdsagi index f3

érzékenységi tényezok hatas és ellenallas oldalon o és or
szorasok hatas és ellenallas oldalon sg és sr

hatas idében valtoz6 fliggvénye E(t)

ellenallas idoben valtozo fliggvénye R(t)

ellenallas és hatas fuggvény kiilonbozete R(t)-E(t)

eredd szOras sre

tonkremenetelhez tartozo valosziniliség pre

opPse orPse
1L -']l,

E(t)

]b

Ry=Eq4

R(t) — E(t)

"

M ;EIJ'-h—————

2. dbra Kockazat értelemzése [1]

A tartdszerkezetek jelenlegi méretezése a hatarallapot modszer szerint torténik, ahol a
hatarallapot a tartoszerkezet egy eldiranyzott valoszintiséggel bekdvetkez6 nem kivant allapotat
jelenti [3]. A hatéllapot vizsgalaton alapuld méretezés elve, hogy valdszinliségelmélet

* Mas néven Gauss ,.harang” gorbe, mely azt jelenti, hogy az X valdsziniiségi valtozo normalis eloszlast
kovet, vagyis az eloszlas varhato értéke 0 és a szorasnégyzete 1.



felhasznalasaval a szerkezeti paraméterek megbizhatéan irhatok fel. Az épitdanyagok,
szerkezeti viselkedés ¢és hatdsok kedvezotlen alakulasanak kikiiszobolésére biztonsagi
tényezoket alkalmazasat irja el6 az Eurocode. Az épitGanyagokhoz tartozé parcialis biztonsagi
tényez6 meghatarozhaté az adott anyagi jellemzd karakterisztikus és tervezési értékének
hanyadosaként az alabbi 6sszefliggés szerint (03):

Xk _ HxtUo0s59x _ 1tUoosVx (03)

Xd UxtUpOy 1+upVy

VYm

ahol Vi az x valtozéhoz tartozo relativ szoras”, ix az x valtozé atlagértéke, uo.os és up az
S5%-o0s ¢és p valdszinliséghez tartoz6 alulmaradédsi kiiszob értéke normal eloszlasu
eloszlasfiiggvény esetén. A parcidlis biztonsagi tényezo tehat egyértelmiien meghatarozhat6 a
megbizhatdsagi index €s az anyagi jellemz0 relativ szorasa alapjan.

Eurocode szabvanyban B=3,8 megbizhatosagi érték van eldirdnyozva 1j épitési
épiiletek esetén RC2-es megbizhatosagi osztalyt feltételezve. Meglévd épiileteknél altalanos
esetben ugyanez a B érték hasznalhato az erdtani ellendrzés soran, viszont az ISO 13822 [4]
megengedi az 1j épiilethez tartozd optimalis megbizhatosagi indextdl eltérd érték hasznalatat
az alabbiakra hivatkozva (3. ébra):

- ugyanaz a biztonsagi szint elérése magasabb koltséggel jar meglévo épiilet esetén uj
épiilettel 6sszehasonlitva

- fennmaradé tervezési élettartam altalaban kisebb meglévé épiiletnél, mint az Gj
épiilet tervezési éltettartama

- meglévo épiilet esetén a ra hatd terhek és hatasok ismertek.

a existing

costs

- :
Cupgrade :

) 5
/’nen"'\

v

human safety human safety

3. dbra Uj és meglévd épiilet optimdlis biztonsdgi indexének értelmezése [05]

Uj épiilet méretezése soran szamos az épiiletre hato hatast figyelembe kell venni (pl.
tervtol eltéré geometria okozhat tobblet igénybevételt, meteorologiai hatasok predikcioja
bizonytalan lehet), mely nehezen szamszerisitheté a tervezési fazisban. Ezért a tervezési
paraméterek relativ szorasat szabvanyban rogzitett, feltételezett értékkel lehet figyelembe
venni. Meglévé épiilet esetén azonban az erdtani vizsgalathoz sziikséges paraméterek és relativ
szorasa mérésekkel igazolhatd. Egy meglévd épiilet esetén hatasok és/vagy ellenallasok
meghatarozasara szolgald paraméterek relativ szorasa alacsonyabb lehet a szabvanyban el6irt
feltételezett értékhez képest. Amennyiben ez teljesiil akkor a hatas és/vagy ellenallast leird
eloszlasfiiggvény csticsossaga’ nagyobb lesz, igy csdkken a fliggvények altal elmetszet kozos

* Az atlagértékhez viszonyitott szoras érték
T Azt mutatja meg, hogy mennyire htizodik szét az eloszlasfiiggvény két széle
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teriilet, tehat alacsonyabb lesz a kockazat. ISO 13822 alapjan meglévé épiiletek erétani
ellendrzése f=3,1 megbizhatosagi index szerint torténhet.

Bevett gyakorlatnak szamit tervezé mérnokok kozott, hogy a torténeti falazott szerkezet
esetén a nagy bizonytalansag miatt az anyagi parcialis biztonsagi tényez6t magas értékkel
veszik figyelembe. ami miatt a falazott szerkezet erétani megfeleltetése sokszor csak szerkezeti
megerdsitéssel biztosithatd. Fib 80 [5] ajanlast ad a parcialis biztonsagi tényez6 modositasara
vasbeton szerkezet esetén felhasznalva az I1SO13822 szabvanyt, azonban falazott
szerkezetekhez még létezik ehhez hasonld eljaras. Sykora&Holicky [6] valdszintiségelvet
hasznalva levezette, hogy a cseh nemzeti szabvany ajanlasa szerinti falazathoz tartozé 2,5
parcialis biztonsagi tényezo értékét a falazatalkotok nyomodszilardsaganak és relativ szorasanak
ismeretében az Eurocode szabvanyban eldirt 1) épitésii €piilet szerinti biztonsagi szinten 1,6,
mig ISO13822 szerinti biztonsag szerint 1,3 értékre csokkenthetd le. Sykora&Holicky
levezetése igazolja, hogy a parcidlis biztonsagi tényez0 akar felére is csokkenthetd falazott
szerkezetek esetén amennyiben megbizhaté adatok allnak rendelkezésre, ezzel lehetdséget
biztositva a torténeti falazott szerkezetek erdtani megfeleltetésére szerkezeti megerdsités
nélkiil. Torténeti falazatok erétani ellenérzéshez sziikséges megbizhatdo paraméterek nem
biztosithatok egyszerii vizsgalatok (pl. kopogtatas) elvégzésével. Specialisan erre a célra
kifejlesztett eljarasok nyujthatnak megoldast, lasd 2. fejezet.

Torténeti falazatok kialakitasa

A falazott szerkezetek kialakitasi modja rendkiviil szines, hiszen a torténelmi korok
véltozasaval a falazatok kialakitasa az adott kor kdvetelménye szerint formalodott. A falazott
szerkezetek egyik legfontosabb sajatossdga a heterogén anyagszerkezete, mivel a falazat 6
teherhordd elemét képezd falazoelem és azokat Gsszekotd falazohabarcs alkotja. A torténeti
falazatokat csoportosithatjuk a falazoelemiik szerint k6, tégla vagy vegyes falazatnak, mig a
falazbhabarcs esetén mész kotdanyagu habarcsok kiilonbozd fajtait lathatjuk. Tégla
falazoéelemeket mar az dkor 6ta hasznal az emberiség, azonban még a késé kdzépkorban is a
kobdl késziilt falazatok voltak a jellemzdk, csak a kében szegény teriileteken maradt népszerti
épitdanyag a tégla. Mar az 6korban is felismerték, hogy a tégla terhelhetdsége szempontjabol
az idedlis alak egy alacsony magassagu téglatest, melyet lapjaval kell fektetni, a téglakat mindig
a fal iranyaval parhuzamosan vagy ra merélegesen helyezték el. Ebbdl fakad, hogy téglafalak
vastagsaga a téglaelemek méretének tobbszorosére adodott. A téglakat kotésben helyezték el
ezaltal javitva a falazat terhelhetdségét, a téglakotés alapvetd szabalyai mar tobb szaz éve ismert
a kOdmiives szakmaban, ugy mint:

- egymas felett 1év0 sorok allohézagai nem eshetnek egymas folé

- a falakba minél tobb egész tégla keriiljon

- afalak egymas feletti soraiban a futo- €s kotorétegei egymast valtsak
- allohézagok a falban véltakozzanak

A téglakotési modok a téglagyartas fejlddésével egyidejlien alakultak és hazankban
jellemzéen a német nyelvteriileten elterjedt modok terjedtek el. Az egyik legelterjedtebb
téglakotési mod a blokk-kotés, mely futd- és kotorétegek egymast kdvetd sorba rendezését
jelentette (4. abra) [7]. A blokk-kotés tovabbi jellemzdje, hogy egyszerilien lehetett vele féltégla
Iéptékben falvastagsagot alakitani, gy, hogy a kotorétegbe egyik oldalon futd téglakat
helyeztek (5. abra) [8]. Masik elterjedt téglakotési megoldas a keresztkotés volt, melynek
alapja, hogy minden masodik futdsort féltéglaval arrébb fektettek le. A keresztkotéssel egész
tégla vastagsagu falakat készitettek. A fent felsorolt téglakotéseken kiviil ismertek voltak még

11



Torténeti épliletek falazatainak allapotértékelése
Szilardsag értékelés roncsolasmentes diagnosztikai modszerek felhasznélasaval

pl. bekotokotés, haromnegyedes téglabol késziilt kotés, lengyel kotés és flamand kotés, ezek
ismertetésétol eltekintek a dolgozat terjedelmi korlata miatt.

Tovabba jellemzd volt, hogy iiregeket vagy hossza ki nem toltott savokat hagytak a
falazat belsejében (6. abra) anyagsporolas, vagy épp fal szell6ztetése miatt [9].

il

w»_—-—kl
L T T Rl Jof T 1 1N
I M 1117 FVTET

g Lt T T TN
R ; -

.7‘;\\ L 1 — | — _Fe=
"IN T N S M 117 I B
LN SN W 11110

e P
N I TEALL L P 111 ]

Qpe—8 | [ [0 A
‘ I
W T T T T T 1t T

I I R i

Y )
LLETTETTT]

4. abra Blokk-kotés és keresztkotés egy tégla vastagsdagi falazat esetén [T]

6. abra Ureges kialakitasu téglakétési modok [9]

A kovet mar az 6skortdl kezdve haszndlja az emberiség falazat készitésre. El0szor a
természetben megtaldlhatd gorgeteg koveket hasznaltak, melyeket gondosan kivalogatva
szabalytalan alakban helyezték el. Jellemzden a falazat alsé és felsd lapjuk volt csak sik, a
kozbensd tartomanyon a nagyobb kovek kozé kisebbeket helyeztek. Idovel rajottek, hogy
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szabalyos alak kovek hasznélata noveli a falak terhelhetdségét, igy alakultak ki a faragott
kéfalak (7. abra). Az okori Gorogorszagban és Romaban alakult ki a faragott kovek alakja, mely
1:1:2 ardnyhoz kozeli volt. A kdfalakat rendszerint mészhabarcsba raktdk, ezzel biztositva a
sikon tartdst. A kora kozépkortol kezdve jaratos kialakitas volt a faragott kovekkel burkolt
terméské fal. A faragott kovek rogzitését koeresztékbe illesztett vas vagy bronz
kacsoloelemekkel oldottdk meg. A kéfalak alkalmazésanak a tégla széleskorti hasznalata vetett
véget a XIX szazad eleje kortil.

W=y

7. abra Terméskd falazat szabalytalan (bal oldali) és szabdlyos (jobb oldali) kéelem elrendezésben [8]

Vegyes falazatok alkalmazasa egészen a XX. szazadig népszerti volt, mely azon alapult,
hogy nagyobb méretii kosorok kozé 1-3 téglasort helyeztek (8. abra), ezzel stabilizalva a
falazatot. A vegyes falazatok masik tipikus kialakitasi mddja az eltérd anyagli mag és burkolat
hasznalata. A tégla elterjedése el6tt a vegyes falazat magjat faragott termésko alkotta és erre
tégla burkolat keriilt. A XIX. szdzadban a fontosabb épiiletek esetén téglafal 1abazatara vagy
akar a teljes homlokzatara kéburkolatot helyezetek. A vegyes falazatoknal jellemz6 karosodasi
madd volt a tégla és ko kozott fellépd repedés, mely a két épitdanyag egyiittdolgoztatasanak
hianyabol fakadt. Felismerve a problémat elédeink fém kapcsoloelemek segitségével probaltak
felvenni a tégla és ko feliileti hataran fellépd huzderdt. Nagyobb épiileteknél fellépd magas
igénybevételek esetén a vegyes falazatok alkalmazésa problémas volt, mivel a tégla és k6 eltérd
viselkedése ¢és egyiittdolgozasanak pontos mechanikéjanak ismerete nélkiil nem voltak képesek
tartos éplileteket késziteni.

8. dbra Szabdlyosan viltakozo k6 és téglasorbdl épitett pincefal [10]
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Falazatok mechanikaja

A falazott szerkezetek kialakitdsuktol fiiggetleniil heterogén anyagi viselkedéssel
birnak. A két eltérd fizikai és mechanikai tulajdonsaggal biré falazatalkotd és a koztiik 1évo
tapadas alapvetden befolyasolja a falazat szilardsagat. A falazott szerkezetek esetén a legtébbet
foglalkoztatott mechanikai jellemz6 a nyomdszilardsag, mely konvencionalisan a fekvohézagra
merdleges iranyu terhelés alapjan szamithatd. Az ilyen tipust terhelés alatt a falazatalkotékban
eltérd fesziiltségek ébrednek: falazdelemben egyiranyu nyomo- és kétiranyu huzofesziiltség, a
habarcsban haromiranya nyomofesziiltség (9. abra) [11]. Ez a jelenség a két falazatalkoté eltérd
merevsége miatt kovetkezik be. A nyomoerd kovetkeztében a habarcs oldaliranyt alakvaltozast
szenved el, mikdzben a habarcsnal merevebb tégla ennél kisebb mértékben alakvaltozik [12].
Ennek kovetkeztében az oldaliranyt megnyulas a két falazatalkotdban eltérd lesz ugyanazon
nyomofesziiltség alatt. Emiatt a falazbelemben fiiggéleges repedések keletkeznek, mig végiil
bekovetkezik a tonkremenetel.

Unit under axial
com_ptession
biaxial

tension

Mortar under
triaxial compression

9. dbra Falazatalkotokban ébreds fesziiltségek [12]

A fenti levezetés alapjan az egyik legfontosabb nyomoszilardsagot befolyasolo tényezd
a falazoelem huzoszilardsaga. Tégla tipusa (tomor vagy iireges) hatarozza meg elsdsorban ezt
a szilardsagot, mig habarcs esetén a keverési arany. Viszont ezeken til mdas hatisok is
kozrejatszanak a falazat nyomoszilardsaga kapcsan. A heterogén anyagi viselkedés miatt nagy
jelentésége van a fugaknak mivel feliileti tapadas révén segitik a falazdelemek
egylittdolgozasat. A fugdk mentén 1étrejovo tapadoszilardsdg a falazoelem érdességének
fiiggvényében valtozhat, tovabba a tapadashoz figyelembe vehetd feliileti nagysag egyenes
aranyban noveli a tapadasi erdt. Falazatok esetén minden esetben figyelembe kell venni a
falazat karcsusagat, mely dontdéen befolyasolja a falazat terhelhetdségét. Teher oldalrdl
vizsgéalva a terhelés helye alapjan megkiilonboztetiink koncentralt és kiilpontos terhelést.
Koncentralt és kiilpontos terhelésnél jellemzden csokkentd tényezdvel (pl. Eurocode 6 [13])
veszik figyelembe a falazat teherbird képességét, figyelembe véve a kiilpontos terhelésbdl
szarmazo hajlitas miatti tobblet nyomofesziiltséget.

Azonban a fenti tervezheté jellemzokon tul a falazat nyomoszilardsaganak egyik
legnagyobb befolyasold tényezdje a kivitelezési munka mindsége. A leggyakoribb kivitelezési
hibak az alabbiak [14]:

- hibés habarcs keverés

- hibas téglakotés

- tégla vizfelvételének hibas ismerete

- indokolatlanul vastag fuga

- @ habarcs szilardulasanak megkezdése utani falazoelem elhelyezés
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- egyenetlen vagy mélyen barazdalt fekvohézag
- lregek az alléhézagban

Rossz kivitelezés kiemelt hatassal van a falazat teherbird képességére, akar a felére is
csokkenhet a teherbirds. A kivitelezés soran fellépd potencidlis hibak csak technologiai
fegyelem betartasa mellett biztosithatd. A leginkabb szembetiind hiba a téglak helytelen rakasa,
a rossz téglakotés és a helytelen fuga vastagsag. Ezzel szemben a tobbi hiba falazas végeztével
nem észrevehetd, rejtett hibdk maradnak. A falazoelemet vagy épp a habarcsot enyhén
nedvesiteni szokas a tégla rakasa el6tt elkeriilve, hogy a téglakotéshez elengedhetetlen vizet
szivjon fel a habarcsbol. Ebben az esetben a habarcs szilardsaga csokkenni fog a tervezett
allapothoz képest. Fekvohézagban 1évo bardzdak vagy az allohézagban 1évo iiregek pedig a
falazatalkotok kozti tapadast rontjak. Tovabba nem szabad elfelejteni, hogy id6 sporolas véget
eldszeretettel hagytak liregeket a falakban, vagy épp tégla helyett homokkal, habarccsal vagy
¢épitési tormelékkel toltottek azokat ki, ami rejtett hibaként csokkenti a szerkezet teherbird
képességét.

A falazatok méretezési eljardsat az Eurocode 6 irja le. A nyomoszilardsag
karakterisztikus értékének meghatarozasa az dsszefiiggés alapjan szamithat6 (04):

fi = KfEfE (04)

ahol K a falazéelem és habarcs fajtajat figyelembe vevo tényezo, fy és fm a falazéelem
¢s habarcs nyomoszilardsaga, o és [ konstansok, melyek nemzeti szabvany mellékletben
vannak rogzitve. A nyomoszilardsag tervezési értékét a karakterisztikus érték €s a ym parcialis
biztonsagi tényezo hanyadosaként lehet figyelembe venni. A parcialis biztonsagi tényezd
meghatdrozasa sordn tekintettel kell lenni a megvalodsitasi kategoriara, a falazoelem gyari
mindség-ellendrzés szerinti kategoridra és az alkalmazott habarcs fajtara. Az el6bb emlitett
jellemzdk fiiggvényében a parcidlis biztonsagi tényezo 1,5 és 3,0 kozott vehetd fel. A parcidlis
biztonsagi tényezd ily mértékii szorasa is mutatja a falazott szerkezetekben rejlé bizonytalansag
mértékét.

Falazohabarcs

A falazohabarcs a falazott szerkezetek masodik legfontosabb alkotdeleme. A habarcs
szerepe a falazoelemek kozti kapcsolat és ezéltal a falazdelemek egyiittdolgozasanak
biztositasa, a falazéelemek kozott kialakuld rések kitoltése, vagyis az épiilet 1égtomorségi
jellemzéjének javitasa, valamint kiilonleges esetekben vizzardsag, hdszigeteloképesség,
injektalo tulajdonsag is szerepet jatszhat.

A torténeti épiiletek falazOhabarcsanak eredeti kotGanyaga a mész volt. Az elsé
mészhabarcsok alkalmazasanak ideje nem ismert, viszont azt tudni lehet, hogy a Foldkozi
tenger térségében mar az idészamitasunk eldtti IV. szdzadban foglalkoztak mészégetéssel €s
mészhabarcs készitéssel. Az okori Gorogorszagban és a Romai birodalomban is eldszeretettel
alkalmaztak a mészhabarcsot kotdanyagként. A Roémai birodalom bukasaval véget éré okorral
parhuzamosan a mészhabarcsok elsd virdgzasa is véget ért, a kozépkor zavaros iddszakaban a
koradbban megszerzett tudas nagy része feledésbe mertilt és csak rossz mindségii mészhabarcsok
eldallitasara voltak képesek az akkori mesterek. A késdé kozépkorban végmend konszolidécio
hatasara mar tobb energiat tudtak szédnni az épitdanyagok megismerésére, aminek
hozomanyként jobb mindségli mészhabarcsot tudtak eldéllitani, mint korabban. Az wjabb
fellendiilést az ipari forradalom és annak hatasdra kirobbant tudomdnyos szemlélet és
kisérletezési kedv okozta. Az iparosodas kovetkeztében lehetdség nyilt nagy mennyiségben
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mészhabarcsot gyartani és a gyartok kozott fellépd versengés révén tobb kiillonbozo
habarcsfajtat kisérleteztek ki. A mészhabarcsok virdgkoranak a cement és azon belill is a
Portland cement széleskort elterjedése vetett véget a XIX. szdzad kozepétdl kezdve.

A habarcsok alkalmazhatosaganak titka az alkotdelemek egyszertiségében rejlik:
kotéanyag, homok és viz. A habarcs alkotoelemei szinte barhol megtalalhatok vagy konnyen
beszerezhetdk, ezen feliil konnyen szallithatok elkiilonitve egymastol és a helyszinen torténd
keverés kovetkeztében valnak teherhord6 képességii falazatalkotéva. Természetesen a habarcs
alkotéelemek mindsége €s azok aranya jelentdsen befolyasolja az elkésziilt habarcs jellemzdit.
Elédeink tudatdban voltak ennek és megkiilonboztettek banyahomokot, folyami és tengerparti
homokot, valamint kvarchomokot. Mészhabarcs készitésére kvarchomokot tartottak az idealis
valasztasnak, bar banyahomok alkalmazasa is hasznalatos volt. Mar az okori romaiak is nagy
figyelmet szenteltek a homok ardnydra, banyahomok esetén 1:4 aranyu, mig folyami homok
esetén 1:3 aranyban keverték oltott mésszel [15]. A XIX. szazadban elterjedt nézet szerint
falazd mészhabarcs keverési aranya 1:4 és 1:5 kozott valtozott.

Tégla

A falazatalkotok tervezéséhez fontos tisztdban lenni azok anyagi jellemzdivel. A
leggyakrabban vizsgélt anyagjellemzdk tégla falazoelem esetén:

- testslrliség

- porozitas/tomorség

- hdvezetés

- vizfelvevo képesség

- tlizallosag

- nyomoszilardsag

- huzoészilardsag

- hajlitoszilardsag

- rugalmassagi modulus

Természetesen a fenti jellemzOk erdsen fliggnek a gyartastechnoldgiatol, a falazdelem
kialakitasatol (tomdr vagy lireges) és a falazdelem anyagatol (szaritott agyag, égetett keramia)
[16]. A fent megfogalmazott jellemzok folyamatosan alakultak ki az évek soran, az 1800-as
években pl. a hdvezetés még nem igen volt fontos tényezo.

Azt mar a régi korok épitdmesterei is felismerték, hogy a tégla terhelhetdsége erdsen
valtozik a készitésének technologiajatol. Kezdetben a szilardsag becslése tégla karcolasaval
vagy kalapacsiitéssel tortént. Késobb két élére allitott téglara keresztbe helyezték a vizsgalni
kivant téglat, melyre téglakat tettek fel igy terhelve meg azt. A XIX. szdzad masodik felétél
kezdve a miiszeres vizsgalati eszkdzok fejlodésével eldirasok és szabalyzatok irtak eld tégla
szilardsagat. 1893-ban megjelent Részletes Epitésiigyi Szabélyzat tartalmazott megengedett
fesziiltségértékeket kiilonbozo falazatokra [17]:

- vegyes falazat k6zonséges mészhabarcsban kébdl és téglabol 8 kg/cm?

- téglafalazat j6 mindségii téglabol kozonséges mészhabarcsban 7-8 kg/cm?
- ugyanezen falazat vizallé6 mészhabarcsban 11 kg/cm?

- legjobb mindségii téglabol portlandcementtel 11 kg/cm?

- beton 8-10 kg/cm?

A falazotégla mérete az évszazadok alatt folyamatosan valtozott az adott korszak
igényeihez igazoddan. Az okori romaiak masfél 1ab hosszu és egy 1ab széles téglakat hasznaltak
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[18] (44x29 cm), melyek vastagsdga nem haladta meg az 5-6 cm-t. Kozépkori Magyar
kiralysagban a tégla fontos épitdanyag volt foleg a kdben szegény régiokban. frott anyag szinte
nem talalhat6 ebben a témaban, igy a régészeti feltarasok tudnak ismeretanyagot biztositani. A
pécsi székesegyhazban talaltak 62x18x10 cm-es nagyobb ¢s 46x18x10 cm-es kisebb méretii
téglakat, paposi templom 26x13-14x3-3,5 valamint 30-32x14-16x7-10 cm-es méretii téglakbol
épult [19]. I Lip6t csaszar torvényben szabalyozta a falazotéglak méretét 1686-ban 66x138x301
mm méretben, mely 1:2:4 aranyhoz igen kozeli méretnek szamitott. Ez az aranyra vonatkozé
szabaly a téglak esetén olyannyira erésnek bizonyult, hogy késobbi korokban is ez volt a
mérvado. A XIX. szazad elejétdl fogva a nagy méretii tomor tégla volt hasznalatos 30x14,5x6,5,
amit a szazad vége fele a ,,porosz” kis méretii téglak 25x12x6,5 valtottak fel. Hazankban 1919-
ben lett szabvanyositva a kis méretli tomor tégla, mely a II vilaghaboruig egyik alapvetd
épitdanyag maradt. A kis méreti tomor téglak id6tallosagat bizonyitja, hogy még mai napig is
készitenek ebbdl a méretbdl falazdtéglat.

Diagnosztikai vizsgalati modszerek

A diagnosztikai vizsgalatokat a vizsgalt szerkezetben okozott roncsolas fliggvényében
lehet roncsolasmentes, kis roncsolassal jard és roncsolasmentes. A nemzetkozi vasttegylet UIC
778-3R [20] kiadvanya Gtmutatast tartalmaz falazott boltivek vizsgalatara, azonban a legtobb
vizsgalati szempont Aatiiltethetd tégla falazatokra ugy mint, épitbanyag meghatarozasa,
mechanikai jellemzok, valamint fizikai és kémiai jellemzok meghatarozasa, rejtett szerkezeti
elemek és szerkezeti karosodasok feltérképezése (10. 4bra).

A vizsgalat célja
~ 2
Q — 2 » <
N T 0 <} o =
o, 5 |s |5 |« |E |= |§ |< =
Vizsgalati modszerek v = é 2 QR <l C 3 = S A 80
S | >E| 5 5] g 3| S s = = 2 .x
o = N| 22 o |l & N9 €5 = ] < >
Pul X2 s O T E S | w5 84 E S
S S| 8| PR B E|l~8 T & . 0 ~ 8
SE 3 s Y REIEE S S 2|l 255 = 5
S 5 < =B % = = < D
cg9l =l S8l o B<l & EE| 5 E| & S
22 8P R2EE|5¥ 5 €22 |8
<S|ZE RS DELENM B2 EZ< al
Szénikus / szeizmikus / lyuk
szeizmikus modszerek 3 3 3 2 2 2 3 2
> Georadar / lyuk georadar 3 3 2 2 2 5 3 5
=
Infravords hémérsékletmérés 2 3 3 3 2 2 3 3
Elektromos ellenallasmérés 3 3 2 3 3 2 3 3
Kis atmér6jii fart mintak
vizsgalata 1 1 1 2 3 3 3 1
> | Lyukkamera / endoszkopos
§ vizsgalat 1 3 3 1 2 3 3 1
Flat-jack vizsgalat 2 5 3 3 3
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Schmidt kalapacsos vizsgalat

3 2 3 3
Behatolasmérés 2 2 3 3 3 3 3
Kihuzévizsgalat 2 2 3 3 3
Kopogtatasos vizsgalat 3 3 3 3 2 2 2 3

Akusztikus emisszi6 vizsgalat

% Repedés monitoring 3 3 3 2 3

S

= Lézeres alakmeghatarozas 1 2 3 2 2

5

= Nedvesség monitoring 3 2 3 5 3 3 5
Deformacié monitoring 3 5 5 3 5 5
Dinamikus vizsgalat 3 2 2 2 2

Jelmagyarazat: RMYV — Roncsolasmentes vizsgalatok

KRV - Kis roncsolassal jaro vizsgalatok
[  1: Hasznalata altalanos esetben ajanlott
1 2: Méas modszerek mellett kiegészitd vizsgalatként ajanlott
[ 1 3:Hasznalata csak specialis esetekben vagy kisérleti jelleggel javasolt
]

Uresen hagyva: Hasznélata az adott célra nem javasolt
10. dbra Ajanlott roncsolasmentes, kis roncsoldssal jaro és monitoring modszerek a vizsgalati szempont
fliggvényében [20]

A konvenciondlis roncsolasos vizsgalati modok alkalmazéasaval a szerkezeti és
anyagjellemzok kozvetlentil hatdrozhatok meg feltarassal vagy épp magminta vételezéssel. A
roncsoldsos vizsgalatok biztositjdk a legmegbizhatobb eredményeket és informaciot, igy
lehetdséget adva szerkezetben 1év0 bizonytalansagok tisztazasara. A miiemléki épiiletek esetén
alapvetd vizsgalati szempont az ¢épiilet eredeti 4allapotdnak megovasa, emiatt nem
alkalmazhatok (vagy csak szigorti megkotésekkel) roncsolasos vizsgalatok. Amennyiben mégis
lehetdség nyilik az alkalmazasukra, iigy gondoskodni kell az okozott kdrosodas helyreallitasara
(mely az eredetivel megegyezd anyagu €s szerkezetli javitast jelent), tovabba kizarolag lokalis
jellegli informacioval szolgédlnak és az alacsony mintavételi szdm miatti kevés adat nem nyjt
kelléen megbizhatd informaciot, igy nem lehet vele az épiiletre vonatkoz6 globalis szintii
kovetkeztetést levonni. A kis roncsoldssal jard vizsgalatok gyorsabban és jelentdsen kisebb
roncsolassal elvégezhetd vizsgalatok, melyek még miiemléki épiileteknél is jol alkalmazhatok
(a vizsgalat soran tobb esetben csak egy apro lyuk keletkezik, melyet konnyti javitani). Ezek is
lokalis jellegli informaciot adnak, viszont a relativ alacsony vizsgalati idonek koszonhetéen
tobb helyen is alkalmazhatok egységnyi id6 alatt. Emiatt az épiilet egészérdl informacio
nyerheté. Roncsolasmentes vizsgalati modszerek alkalmazasa a legindokoltabb miiemléki
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épuletek esetén, hiszen szerkezeti karosodas nélkiil gytijtheték be a sziikséges tervezési adatok.
A roncsolasmentes vizsgdlati modszerek alapja, hogy a vizsgalt szerkezeti vagy
anyagjellemzotol eltérd tulajdonsdg mérése torténik, ezt felhaszndlva attételesen
meghatarozhat6 a kivant jellemz6. Mivel nem kozvetleniil a kivant jellemzé mérése torténik,
igy ezen vizsgalatok altal meghatarozott eredmények bizonytalanok Iehetnek. Némely
roncsolasmentes vizsgalat inkdbb csak kozelitd jelleggel hasznalhatd, a cél ebben az esetben,
hogy sziikitheté legyen a vart eredmény tartomanya. Viszont roncsolasmentes vizsgalatok
jellemzden gyorsan elvégezhetdk, igy az épiilet kozelitd allapotanak gyors feltérképezésére
hatékonyan alkalmazhatok.

A 10. abra nem csak felsorolast nyujt a mérnokok szdmara a hasznalatos diagnosztikai
modszerekrél, hanem osztalyozza is azokat. 1-t6l 3-ig vannak osztalyozva (ahol az 1-es a
leginkabb ajanlott modszer) az ajanlott vizsgalatok, mig a nem ajanlottakhoz nem tarsit szamot.
A dolgozatom tovabbi elémenetele szempontjabol megvizsgaltam az itt 1évé modszereket, az
adott vizsgalathoz tarsitott szamértékek atlagat vettem ehhez alapul. A monitoring vizsgalatokat
figyelmen kiviil hagytam az elemzésben, mivel altalaban csak igen indokolt esetben sziikséges
az alkalmazasuk. A két legalacsonyabb atlagértéket a magminta és boroszkopia/endoszkdpia
kapta (1,88 ¢és 2,13). Mindkét vizsgalatra egyarant elmondhatd, hogy a tartdszerkezet
épitdanyagaval és szerkezeti kialakitdsaval kapcsolatos informaci6 begytijtésére alkalmas. E
szempontok szerint kifejezetten alacsony szamok szerepelnek, viszont a tobbi szempont alapjan
egyaltalan nem vagy magas pontszamot kaptak. Sorrendben ezutan kovetkezé vizsgalatok
egészen kozel vannak egymashoz georadar, szonikus, flat-jack, pull-out és infravords
termografia (2,38, 2,50, 2,60, 2,60 és 2,63). Ezek mindegyike 2-es vagy 3-as osztalyzatot
kapott, ami azt jelenti, hogy mas vizsgalatok kiegészitése, vagy csak kozelito jellegli felmérés
céljabol alkalmazhatok. Koziilikk szonikus, georadar és infravords termografia roncsolasmentes
vizsgalatok k6zé sorolhatd, mig flat-jack és pull-out kis roncsoléssal jard vizsgalatnak szamit.
A harom legmagasabb pontszamot kapott vizsgélat penetracios habarcs vizsgalat, Schmidt
kalapacsos vizsgalat és nedvességméres (2,71, 2,75 €s 2,75). Mindharom vizsgalati mdd csak
kozelitd jelleggel hasznalhato, viszont a penetracios habarcs és Schmidt kalapacsos vizsgalat (a
roncsolasmentes modszerek koziil egyediiliként) alkalmas a falazatalkotok nyomoszilardsag
becslésére. Nedvességtartalom vizsgalat segitségével a szerkezet allapotanak qualitativ mérése
lehetséges.

Osszegzés

Mint az az elézéekben ismertetésre keriilt a falazott szerkezetek torténete €s szerkezeti
kialakitasa igen szines. A széleskor(i szerkezeti kialakitas miatt a meglévé falazott szerkezet
statikai allapotértékelésének elvégzéséhez sziikséges erbtani szamitasokhoz tartozdo bemend
paraméterek bizonytalansaga magas lehet. Ezen bizonytalansagok csokkentése kizarolag
diagnosztikai vizsgéalatok alkalmazasaval lehetséges. Torténeti épiiletek allapotfelmérése soran
nagy hangsulyt kell fektetni az épiilet épségére és amennyiben lehetséges a lehet6 legkevesebb
roncsoldssal jarod vizsgalatot kell elvégezni. A kis roncsolassal jard és roncsoldsmentes
diagnosztikai modszerek kevésbé megbizhatd eredményeket adnak a roncsoldsos modszerekkel
szemben. A dolgozatom tovabb haladasa szempontjabdl irodalomkutatast végeztem, melynek
célja a torténeti falazott szerkezeteknél alkalmazott diagnosztikai moddszerek
megbizhatosdganak vizsgéalata és jelenlegi tudomdnyos allasanak ,.state of art” bemutatasa.
Kiilonos figyelmet szentelve a hanghulldmon alapul6 vizsgalatokra €s a nedvesség hatasat a
kiilonboz6 diagnosztikai vizsgalati modszerek megbizhatdsagara.
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2. lrodalomkutatas

2.1 Falazatok anyagi jellemzéinek meghatarozasa fart magmintak
segitségével

A diagnosztikai moddszerek konvencionalis moédja a vizsgalt szerkezetbdl vett
magmintan elvégzett laboratériumi vizsgalatok. UIC 778 szabvanyositott eljarast mutat be nagy
atmér6jii (150 mm-es) probatestek nyomoszilardsaganak meghatarozasara (11. abra). Ez a
vizsgalat nagy roncsolast okoz a vizsgalt szerkezetben, emiatt erds az igény épitomérnoki
teriileten olyan vizsgalat kifejlesztése, mely hasonléan megbizhaté eredményt ad kisebb
mértékli roncsolds mellett. Az elmult iddszakban torténtek kutatdsok ennek a célnak az
elérésére, melyek bemutatasat taglalja ez az alfejezet.

v""’

i

11. adbra Magminta kinézete és nyomdszilardsag vizsgalatanak médja [20]

Pela et al [21] kisérleteket végzett kiillonb6z6 atmérdji fart magmintakon. 35 mm-es
mintakat vett téglabol, 90 és 150 mm-es mintdkat pedig a falazatbol oly modon, hogy 2 vagy 3
fugasor legyen benniik (12. abra). A magmintakon elvégzett nyomoszilardsagi értékeket
Osszevetette a szabvanyos moddszerrel elvégzett vizsgalatok eredményeivel. Az
Osszehasonlitasbol azt taldlta, hogy a 35 mm-es tégla mintdk nyomoszilardsagi atlaga szinte
megegyezett a szabvanyos vizsgdlat eredményével. A legfontosabb kiilonbség a két mérési
modszer eredményeiben a relativ szorasban adodott, mely tobb mint négyszeres volt a furt
mintan. A nagyobb méretii magmintakon elvégzett vizsgalatok alapjan a 3 fugasoros és
szabvanyos mintdkon végzett nyomoszilardsagi atlagértékek és relativ szorasok kozott
elhanyagolhat6 kiilonbség volt. A 2 fugasoros mintak atlagos nyomoszilardsaga és relativ
szorasa is kozel 20%-kal volt nagyobb, mint az etalon probatesteken mért értékek. Pela [22]
egy masik kisérletében hasonlé magminta vételezést végzett el, azonban ebben az esetben nem
hasznalt vizet a furogép hiitése sordn. A kisérletei sikeresen zarultak, a kivett mintdk nem
sériiltek meg a procedura soran, tovabba az igy kinyert mintdk nyomaszilardsag jo kapcsolatot
mutatott a meglévo analitikus Osszefliggésekkel. Pela bebizonyitotta, hogy vizhiités nélkiili
mintavételezi mod is lehetséges, ami torténeti falazatok esetén lehet kifejezetten hasznos, mert
nem okoz karosodast a mészhabarcsban.
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12. dbra Magminta fajtik [21] kisérleteiben, 2 fekvésoros (a), szabvdnyos (b) és 90 mm-es minta 1 fugdval (C)

Sassoni [23] altal publikalt eredmények alapjan 100 mm atméréjii magmintak
nyomoszilardsaga elenyészo eltérést mutatott a szabvanyos vizsgalat eredményétol. Sassoni két
kiilonb6z6 magminta vételezést vizsgalt: 1 fugasoros és 2 fugasoros, ahol a két fugasor egymast
derékszogben keresztezi. A 2 fugasoros mintak alacsonyabb relativ szorast mutattak, bar az
eltérés nem volt kiemelked6en magas.

Segura et al [24] kisérleteket végzett, amelyben szabvanyos atmér6jii és 90 mm
atmérdjii furt magmintdkon mért kiilonbségeket vizsgalta. A laboratériumi és helyszini
vizsgalatok mindegyikén a 90 mm-es mintadkon magasabb nyomdszilardsagot és rugalmassagi
modulust mért. A vizsgalt mintdk relativ szérdsa igen hasonld volt, igy a két eltéré méretii
mintakbdl szarmaz6é mechanikai jellemzok ismeretében felallitott egy aranyszamot, ami
nyomoszilardsag esetén 0,75, rugalmassagi modulus esetén 0,85 volt. Mindkét mechanikai
jellemzore felirt aranyszam igen erds korrelacidban” volt a mért értékek aranyaval (0,98 és
0,92), igy alkalmasnak talalta az el6bb emlitett mérettényez6 hasznalatat a 90 mm-es furatokon
elvégzett vizsgalatok eredményeinek szabvanyositott értékre torténd egyenértékesitésre. Jafari
et al [25] hasonld vizsgalatokat végzett, bar az ¢ altala mért aranyszamok nagyobb relativ
szorast mutattak, nyomoszilardsag esetén 0,69 és 0,90, mig rugalmassagi modulus esetén 0,44
és 0,71 kozott valtozott.

Dorji et al [26] megvizsgalta a fart magmintakban 1év6 fugak elhelyezkedésének hatasat
a nyomoszilardsagra €és rugalmassagi modulusra. Négy kiillonb6z6 fuga konfiguracidt vizsgalt
meg a szabvanyos elrendezésen tul (13. abra). Azt talalta, hogy a két fekvo és egy allo soros
fuga konfiguraciok nyomoszilardsagi atlagértékei hasonloak voltak, viszonylag alacsony relativ
szoras mellett. Viszont a két 4llo és két fekvdsoros, valamint a két fekvd és egy végigmend
fekvd soros konfiguracio jelentdsen gyengébb szilardsdgot mutattak magas relativ szoras
mellett. A rugalmassagi modulus tekintetében nagyobb eltérést mért, azonban 70%-0s
korrelaciot tudott kimutatni az ausztral szabvanyban szerepld Osszefiiggés szerint szamolt

eredményeivel.

13. dbra Kiilonbozé fugakialakitdsok [26] kisérleteiben

* Statisztikai jellemz8, mely megmutatja két adathalmaz kozti kapcsolat ,,szorossagat”. Lasd 3.6 fejezet.
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2.2 Falazatok jellemzoinek meghatarozasa roncsolasmentes diagnosztikai
modszerekkel

2.2.1 Hanghullamokon alapulé vizsgalati modszerek

A hanghulldmokon alapuld vizsgalati mdodszerek feltevése, hogy a hang a vizsgalt
homogén kozegben konstans sebességgel halad. Amennyiben sikeriill mérni a terjedési
sebességet, ugy lehet kovetkeztetni a vizsgélt anyag fajtijara, vagy amennyiben ismert a
vizsgalt anyag akkor az anyag minOségét lehet megallapitani. A hang terjedési sebességét
alapvetden befolyasolja az anyag fajtija és az anyag stirlisége, mely az alabbi Osszefiiggéssel
irhat6 fel (05):

1,4P,
c= /T (05)

ahol Pg az atmoszféranyomas és p a vizsgalt anyag siiriisége [27].

A fenti 0sszefliiggés gaz halmazallapoti kozegben terjedd hanghullamok terjedési
sebességét irja le. Szilard halmazallapot esetén a terjedési sebességet a foldrengéshullamok
viselkedését leird hullamegyenlet (06) alapjan lehet meghatarozni

9%u | 0%u | 0%u _ 1 0%

=10 (06)

dx2 ﬁ 0z2 v2 9t2
ahol u(x,y,z,t) a hullamfiiggvény és v a hullam terjedési sebessége [28].

A hulldmegyenlet alapjan szildrd kézegben terjedd térhulldmok 2 jellemzd tipusa a
nyomasi vagy mas néven longitudinalis (angol nyelven primer wave, amit P wave-nek is szokas
roviditeni) és a nyirasi vagy mas néven transzverzalis (angolul secondary wave, amit S wave-
nek is szokas roviditeni).

A P és S hullamok kozott elemi kiilonbség a hulldm okozta elmozduldsok iranya, P
hullam esetén a részecskék a hullam irdnyaban mozognak, mig S hulldm esetén a hullam
iranyara merdlegesen. Ebbdl a viselkedésbdl fakad a két hullam eltérd sebessége

vp = /% (07)

b= [F (08)

ahol p a kozeg stirtisége, A és p pedig rugalmassagi allandok. Homogén kézeg esetén a
rugalmassagi allandok kifejezheték a Young féle rugalmassdgi modulussal és Poisson
tényezOvel. A két Osszefliggés Osszehasonlitasabol latszik, hogy a P hullamok sebessége
nagyobb az S hulldmokénal. Erdemes megjegyezni, hogy az S hullamok kizarélag szilard
halmazallapota kozegben képes haladni, mig a P hulldmok szilard és folyékony
halmazallapotban egyarant. Ennek a gyakorlati elénye, hogy atnedvesedett anyagok mérése P
hullamok segitségével valik lehetdve.

A 05-6s egyenlet alapjan kijelenthetd, hogy amennyiben azonos atmoszféranyomason
torténik a vizsgalat akkor kizardlag a stlirliség fliggvényében szdmithato a terjedési sebesség. A
hang terjedési sebessége a sliriséggel forditottan aranyos, tehat kis stiriségi levegdben a
terjedési sebesség jelentdsen alacsonyabb, mint példaul nagy stiriségli acél esetén. Ezt a
jelenséget szokas akusztikus impedanciaval vagy akusztikai keménységgel is nevezni, mely az
anyag stiriségének és hulldm sebességének szorzataként irhat6 fel.
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Hulldm visszaverddés 1étrejohet a kozeghatar feliiletérdl igy megkiilonboztetiink
reflektald és transzmissziés hullamokat. A reflektald hullamokat a reflexids egyiitthato
segitségével lehet jellemezni, mely megmutatja, hogy a réteghatarhoz érve milyen aranyban
reflektalodnak a hullamok. A reflexios egyiitthaté a két kozeg akusztikus impedancidjanak
aranyaban irhato fel, mely alapjan két egyforma kozeg esetén nem 1ép fel reflexid, azonban
nagysagrendekkel eltérd impedancia esetén tokéletes reflexid jon létre. Ez altalaban géz és
szilard halmazallapoti agyagok talalkozasanal tapasztalhato, ezért kozvetité kozeget (pl.
ultrahangos zselé) kell beiktatni a transzmisszi6 érdekében.

A hanghullamokat kategorizalni szokds a hang frekvenciajanak fiiggvényében, 20 Hz
alatt infrahang, 20 Hz és 16 kHz kozott hallhato hang, 16 kHz és 100 MHz koz6tt ultrahang és
100 MHz felett hiperhang. Ennek jelentésége a hang behatolasi mélységében rejlik, hiszen a
behatolasi mélység és a frekvencia forditott ardnyossdgot mutat. Ennél fogva alacsony
frekvenciaji hullam képes nagyobb behatoldsi mélységet elérni magas frekvencidju
hanghulldmmal szemben.

A hanghulldmos mérési modszernél a hanghulldmok altal megtett Githoz sziikséges 1d6
kozvetleniil hatarozhaté meg, ami a vizsgalt szerkezetre elhelyezett szenzorok segitségével
végezhetd el. A hullamok transzmisszidja szerint 3 vizsgalati modszer lehetséges:

e direkt (13 4bra a)
o f¢l-direkt (13 abra b)
e indirekt (13 abra ¢)
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14. abra Hanghulldm mérési modok transzmisszié szerint [29]

A direkt mérési mod esetén a hanghulldmot gerjesztd eszkoz (ado) és az érzékeld (vevo)
ellentétes oldalon talalhatok, a fél-direkt mod esetén egymas melletti oldalt talalhatok, mig az
indirekt esetben azonos oldalon helyezkednek el. A vizsgalat segitségével lehet6ség nyilik a
hanghullam utjanak megtételéhez sziikséges id6 mérésére, igy amennyiben ismert az ado és
vevo egység kozotti tdvolsadg a hanghullam terjedési sebessége kiszamithato.

A fenti abran egyszerli vizsgélati mod szemléltetése tortént, ahol pusztan 1 db ad6 és 1
db vevd egység keriil felhelyezésre. Az ilyen mérési modok egyszerlisége €s gyors vizsgalati
ideje adja a legfébb eldnyét, azonban kizarolag egy dimenzids értékelést biztosit. A mérd
egységek darabszamanak ndvelésével €és meghatdrozott elrendezésével lehetdség nyilik
kétdimenzios vizsgalatra, jellemzden egy keresztmetszet felvételével. Ez a vizsgalati mod az
egy dimenzids vizsgalati modnal jelentdsen tobb informacioval kecsegtet, ezeket szokas
szonikus vagy ultraszonikus tomografnak nevezni (15. abra) [30].
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15. dbra Példa a tomograf elrendezési médra [30]

A szonikus/ultraszonikus tomograf esetén a vevd egységek siirii elhelyezésével tobb
sugdrat mérésére van lehetdség, ami a megndtt adatmennyiség statisztikai elemzésével
csokkentheti a mérési bizonytalansagot a 2 szenzorral rendelkezé 1 dimenzios vizsgalati
valtozathoz képest. Tovabba a 2 dimenzids vizsgalat révén lehetdség van detektalni a szerkezeti
folytonossagi anomalidkat a keresztmetszeten beliil.

A hanghulldm mérésen alapuld vizsgalatok széleskorlien elterjedt megoldasok a
mérndki tudomanyteriileten beliil. A vizsgalt kozegen athatold hullamok mérése altal fontos
informaciok nyerhet6k ki Gigy mint, anyag tomorsége, mechanikai jellemzok, geometriai
jellemzok (repedések a szerkezet belsejében, inhomogén részek nagysaga, injektalt
tartomanyok nagysaga [31]). JellemzGen ezek a vizsgalati modszerek homogén anyag esetén
miikodnek igazan hatékonyan.

Hullamterjedésen alapuld vizsgélati modszerek alkalmazasa igen gyakori kozetek
jellemzbinek meghatarozasara, példaként lehetne megemliteni Vasanelly [32], Parent [33],
Sharma [34] és Elizabeth publikaciéit. Vasanelly és Parent mészkébol késziilt falazott
szerkezetek nyomoszilardsag, valamint egyéb mechanikai jellemzok és hullam terjedési
sebesség kapcsolatat vizsgaltak, mig Sharma t6bb kiilonb6z6 kézettel is foglalkozott. Elizabeth
[35] granit falazat nyomoszilardsagat vizsgalta kiilonb6z6 szenzorelrendezés szerint és azt
tapasztalta, hogy hullam sebesség értékek a falazatban ébredé nyomofesziiltség alapjan
valtozik. Mind a négy publikacié alapjan kijelenthetd, hogy hanghullamokon alapul6
vizsgélatok alkalmasak lehetnek nyomoszilardsdg megallapitdsara, hiszen erds kapcsolat
mérhetd a két jellemzd kozott. A fent emlitett kutatasok torténeti épiiletek vizsgélatok esetén
lehetnek hasznosak, mivel egészen az ipari forradalom koraig a kiemelt fontossaga épiiletek
jellemzden faragott kébol késziiltek.

Torténeti falazott szerkezetek inhomogenitasanak kimutatasara alkalmazta a szonikus
vagy ultraszonikus vizsgalati modszereket Mesquita [36], Bosiljkov [37] és Faella [38]. Camara
[39] esettanulmanyaban San Jeronimo de Buenavista kolostor teherbiras megitélését végezte
el. A torténeti épiilet modellezésének egyik alappilére volt, hogy tomograf vizsgalat
segitségével sikeriilt megallapitani a diszitésekkel teli pillérek tomor keresztmetszeti
(teherhordasra alkalmas) méretét, azaltal segitve az erdtani vizsgalatok elvégzését. Velente [40]
barokk stilusban épiilt templomokat vizsgalt, melyek 2012-ben tortént észak olaszorszagi
foldrengésben megsériiltek. A karosoddsok felmérésében hatékony modszernek bizonyult a
szonikus tomograf hasznalata, aminek segitségével lehetéség nyilt a keresztmetszeti
inhomogenitasok kimutatdsara, valamint a foldrengés okozta repedések miatt létrejott
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szerkezeti folytonossag mérésére. Luchin laboratoriumi kisérletek segitségével vizsgalta a
szonikus tomograf lehetdségét a falazat belsejében 1évé falazdelemek konturjanak
meghatarozasdra. Ez mar magasabb rendli vizsgalati szempont, hiszen mar nem csupan az
inhomogenitas kimutatdsa a cél, hanem a falazatban 1év6 falazdelemek méretének és akar
falazohabarcs vastagsaganak megitélése volt a feladat. Luchin [41] szerint a tomograf vizsgalat
alkalmas lehet akar ilyen adatok begytijtésére, azonban ehhez igen nagy mennyiségili szenzorra
van sziikség. A laboratoriumi kisérletsorozataban akar 48 db szenzort is elhelyezett egy
keresztmetszetben, melyek 9,5 cm tavolsagra voltak egymas mellett (16. abra). Az ilyen magas
szenzorszam alkalmazasa gyakorlatban igen nehézkes és iddigényes lehet, emiatt gyakorlati
felhasznalasa csak bizonyos koriilmények kozott lehet indokolt. A tomograf vizsgalatok egyik
tovabbi felhasznalasi modja az utolagos injektalasok hatékonysaganak felmérése. Jorne [42]
meglévo szerkezetbdl vett magmintdkon végzett mérések segitségével igazolta az injektald
anyag behatolasi mélységét és kiterjedését.

48 47 46 4544 43 42 41 40 39 38 37
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16. dbra Szenzor elrendezés és képalkotas a vizsgalt szerkezetrdl [41]

Tobb kutatds késziilt az ultrahangos vizsgalatok alkalmazéasanak lehetdségérol
kiilonb6zo falazéelemek mechanikai jellemzéinek meghatarozasara. Dizhur [43] torténeti
tomor téglak mechanikai jellemzéinek mérésére végzett kisérleteket és regresszids elemzéseket
a mechanikai jellemzdk és Schmidt kalapacsos, valamint ultrahangos vizsgalati eredmények
kozti kapcsolat megallapitdsa érdekében. Dizhur szerint a téglak nyomoszilardsaganak
megbecslésére a Schmidt kalapacsos modszer alkalmas lehet akar csak az ultrahangos vizsgalat.
Az ultrahangos vizsgalatoknal kiilonbséget tett a direkt és féldirekt mérési iranyok kozott és azt
talalta, hogy a féldirekt vizsgalat esetén szinte semmilyen korrelacidé nem tapasztalhat6. Noor-
E-Khuda&Albermani [44] szintén végzett kutatast falazotéglakban ultrahangos terjedési
sebesség, valamint a tégla nyomoszilardsaga és hajlitoszilardsaga kapcsolata k6zott. A szerzok
szerint exponencialis Osszefliggés irhaté fel mindkét szilardsag megitélésére, viszont a
hajlitoszilardsadg esetén gyengébb korrelacid volt tapasztalhatd. Falazohabarcsok és hulldm
terjedési sebesség kapcsolatardl is késziiltek tudomanyos kisérletek. Estévez [45] és Nalon [46]
cement kotdéanyagu habarcs mintakat vizsgalt és igen jo kapcsolatot taldlt a nyomdszilardsag és
hullam sebesség kozott.

Falazott szerkezetek vizsgalata és értékelése soran figyelemmel kell lenni a szerkezet
inhomogén viselkedésére. A falazat szilardsdganak megéllapitasa soran a tégla, a falazohabarcs
¢és a két falazat alkoto kozotti kapcsolat egyforman fontos lehet. Zielinska&Rucka [47] és
Schuller [48] kisérletei alapjan a fugaknak nagy jelentésége van a hullamok terjedésében,
hiszen a kozegvaltas miatt hullamok egy része visszaverddik a kozeghatarrdl, mig a tovabb
haladé hullamok energiaveszteség aran folytatjak utjukat (17. abra). Tehat a fugak
darabszaménak fliggvényében terjedési sebesség csokkenése mérheto.
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17. abra Hanghullam terjedési sebességének valtozdsa fugdk darabszamanak fiiggvényében [48]

Az irodalomkutatasom alapjan a hanghullamon alapul6 vizsgalati modszerek kiemelt
fontossaggal birnak az épiilet diagnosztika soran, mivel egyszerre alkalmasak a szerkezet
geometriai ¢és anyagi jellemzdinek meghatdrozasara. Torténeti épliletek esetén elsdsorban a
keresztmetszet inhomogenitasanak, falazoelemek geometriajanak és repedések hossziisaganak
megallapitasara hasznaljak, mikdzben mechanikai jellemzok (elsésorban nyomoszilardsag és
rugalmassdgi modulus) meghatdrozésa is lehetséges. Homogén tartdszerkezet esetén a
mechanikai jellemzok vizsgalata €s értékelése egyszerlien elvégezhetd, azonban heterogén
falazat esetén nehézségekbe litkozik. Ezen tudomanyteriileten tortént kozelmultbeli kisérletek
igéretes eredményeket mutattak jellemzOen modern épitdanyagli falazatoknal. Torténeti
falazatok anyagi jellemzdinek mérését bemutat6 szakirodalom azonban sziikkorii.

2.2.2 Elektromagneses hullamokon alapulé vizsgalati modszer

Az elektromagneses hullamokon alapuld vizsgalati modszerek koziil a leggyakrabban
alkalmazott modszer a GPR (Ground Penetrating Radar) vagy mas néven Georadar. A Georadar
hatékonyan hasznalhaté az épiiletek/épitmények tartoszerkezeti jellemzdinek helyszini
roncsolasmentes vizsgalatara. A vizsgalatok eredményeként alapvetden geometriai jellemzOket
lehet kimutatni, mint a szerkezet belsejében 1évO rejtett szerkezeti elemek (acélbetét,
feszitdpaszma egyeb fémek), lokalis hibak (kisebb iiregek, fészkesedés, betonacél korr6zio) €s
az eltér6 anyagok réteghatara (rétegrend, réteglevalas) [49][50][51][52][53].

A GPR mikodési elve a késziilék altal kibocsatott elektromagneses hullamok
visszaverddési képességén (reflexid) alapul. Reflexido jon létre abban az esetben, ha az
elektromagneses hullam haladdsa soran egy eltérd anyagi tulajdonsdgu targyba {itkozik.
Amennyiben a targy dielektromos allandoja eltér az azt koriilvevd kozegétdl akkor a kibocsatott
elektromagneses hullamok bizonyos mértékben reflektalnak, mig a tobbi elektromagneses
hullam tovabb terjed (18. abra). A Georadar érzékelni tudja a visszaverddd elektromagneses
hullamokat és mérni az eltelt id6t, igy amennyiben ismert a hullam terjedési sebessége konnyen
kiszamithato a targy helyzete (09)

c 0,3 VA
vVer e t (09)
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ahol, ¢ a vakuumban mért elektromagneses hullam terjedési sebessége (m/ns), &r a kdzeg
relativ dielektromos allandoja, Z a targy tavolsaga a késziiléktdl, t a hullamok terjedési ideje.

A Georadar alkalmazhatdsagat korlatozza, hogy az elektromagneses hullamok terjedési
sebességét tobb tényezd is befolyasolja pl. dielektromos allando, a szerkezet tomorsége, a
szerkezet nedvességtartalma, valamint a frekvencia beallitdas. Ebb6l fakaddan bizonyos
koriilmények kozott a GPR csak kozelité vizsgalatként hasznalhato. A 3. tablazat néhany
gyakori anyaghoz tartozé elektromagneses jellemzoket mutat be. Az elektromos
vezetoképesség €s a frekvencia szoros kapcsolatban allnak egymadssal, igy a frekvencia
valtozasaval a vezetOképesség egyenes aranyban valtozik. Ebbol fakaddéan a Georadar
maximalis behatolasi képessége a frekvencia valtozasaval forditottan aranyos. A maximalis
behatolasi mélység felirhato a (10) segitségével

18. dbra Visszaverddd és tovabb terjedd hullamok sik feliilet esetén [53]

Relativ Elektromos Elektromagneses
Anyag dielektromos | vezetoképesség | hullam sebessége
allandé (s/m) (m/ns)
Levegd 1 0 0,3
Agyag 19 0,1 0,068
Beton 6 0,001 0,12
Friss viz 81 0,01 0,033
Mianyag 45 0,0004 0,14
Vas 1,45 9,98*10° 0,249
Szaraz homok 4 0,00001 0,15

3. tabldzat Elektromagneses anyagjellemzék néhdny gyakori anyag esetén [54]

(10)
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ahol, f a frekvencia (MHz), po a vakuumban mért magneses permeabilitas, ¢ az
elektromos vezetoképesség [54].

A GPR vizsgélat eredményét befolyasolo tényezok koziil egyediil a frekvencia bedallitas
kezelhet6 hatékonyan, hiszen ez az egyediili nem kornyezet fiiggd tényezo. A frekvencia nem
csak a behatolasi mélységet, hanem az adatfeldolgozas soran készitett felvétel mindségét is
befolyésolja (magasabb frekvencia jobb kép mindséget ad). A 4. tablazat osszefoglalja a GPR
alkalmazasi lehetdségéket frekvencia beallitas fiiggvényében [55].
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Frekvencia | Behatolasi
tartomany | mélység Tipikus alkalmazasi lehetéség
[MHZ] [m]
Beton szerkezet esetén: iregek/fészkesedés felmérése,
betonacélok és feszitdpaszmak lokalizalasa
1500-2600 0,3-06 Falazott szerkezet esetén: liregek felmérése, betonacél és egyéb
beagyazott elemek detektdldsa
Beton szerkezet esetén: lregek/fészkesedés felmérése,
900-1000 10 betonacélok és feszitdpaszmak lokalizalasa
’ Falazott szerkezet esetén: liregek felmérése, rétegrend mérése,
betonacél és egyéb bedgyazott elemek detektalasa
Mérnoki és kornyezeti felhasznalés: tiregek felmérése rétegrend
400-500 4,0 " o s 12
meérése, csovek és kabelek detektalasa
200-300 70 Geotechnikai, mérnoki €s kornyezeti felhasznalas: talajrétegek
’ mérése, csovek és kabelek detektalasa
100 20.0 Geotechnikai, banyész és kornyezeti felhasznalas: talajrétegek
' mérése, csovek és kabelek detektalasa
Geotechnikai felhasznalas: talajrétegek mérése, csovek és
16-80 25-35 kabelek detektalasa

4. tablazat Tipikus GPR alkalmazasi lehetdségek a frekvencia fiiggvényében [55]

A fenti tablazatbol kidertiil, hogy a GPR mérnoki célra 400-500 MHz feletti frekvencia
beallitas esetén alkalmazhat6. 400 MHz alatti frekvencia beallitds mellett ugyan megndvekszik
a behatolasi mélység, azonban a felvétel felbontasa jelentsen lecsokken és csak nagyobb
kiterjedésti anomalidkat képes érzékelni. Tovabba viszonylag ritkdn van sziikség kozel 4
méteres behatolasi mélységre (igazan nagy szerkezeti vastagsag vagy alaptest vizsgalat esetén
lehet indokolt). Ebben a témaban készitett tudomanyos cikket mutat be épiiletek és hidak esetén

[56].

A 5. tablazatban prezentalt példak jol mutatjak be milyen sokrétli a GPR alkalmazas a
kiilonb6zé mérnoki teriileteken, mint példaul ipari 1étesitmények, infrastruktirahoz kothetd
épitmények, utpalya, hid, de nem ipari célu épiiletek vizsgalatara is kivaldan hasznalhato.

. Antenna , Epiilet S
Referencia frekvencia Helyszin tipusa Vizsgalat targya
Kanli et. al. 400 és 900 | Sopron, B U.rege,k ©s .repede,s?k "ot
, Tliztorony | vizsgalata injektalas eldtt és
[57] MHz Magyarorszag utén
Orlando & 2 GHz Chieti, Torténeti | Lemez stabilitas
Slob [58] Olaszorszag épiilet foldcsuszamlas hatasara
Rucka et al Gdansk, Templom- | Falazott és vasbeton szerkezet
2 GHz .
[59]. Lengyelorszag | torony kapcsolata
Perez-Gracia | 900 és Palma, Katedrélis Fal belso szerkezete, sériilt
et al. [60] 1500 MHz | Spanyolorszag tartomanyok
Ranalli et al 600 és L’Auila, Templom Fal vastagsag, belso falazott
[61]. 1600 MHz | Olaszorszag P szerkezet és repedések helye
(S;)inzalez- 400 és 900 | Barcelona, Torténeti | Megerdsitett oszlopok és
g MHz Spanyolorszag | épiilet teherhord¢ falak teherbirasa
etal. [62]
- Urla, Kozép- - . .
Kilic [63] 2 GHz Torokorszag iskola Uregek és vizbehatolas
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5. tabldzat Példak épiileteken végrehajtott GPR vizsgadlatokrol [56]

Irodalomkutatdsom alapjan jelenleg az egyik legértékesebb kutatasteriilet a GPR
kapcsan a rejtett szerkezeti elemek vizualizacioja. Lombardi et al [64] kisérletet végzett egy
falazott szerkezeten kijelolt tartomanyban talalhato tégla elemek ¢és fugavastagsag
meghatarozasara nagy felbontasti Georadar alkalmazasaval megadott mélységben. Azt talalta,
hogy az altala hasznalt képalkotasi rekonstrukcidja jo egyezést mutatott a valos allapottal. Az
altala bemutatott modszerrel 1-2 cm pontossaggal képes volt megallapitani a téglaclemek
méretét (19. abra). Negri&Aiello [65] szintén nagy felbontastt GPR képek segitéségével probalt
meg rejtett szerkezeti jellemzoket detektalni és méretiiket kell6 megbizhatosaggal
meghatarozni a mért elektromagneses hullamok sebességének alapjan szamitott reflexios
egylitthatd segitségével. Tovabba a reflexids egyiitthatd meghatdrozasaval a rejtett iiregek
kitoltését is képes volt megallapitani. De Donno et al [66] GPR segitségével végzett kisérletet
falazott szerkezetben 1év6 téglak és fugak képalkotdsara, valamint terhelés utani allapotban
1étrejott repedés lokalizalasra. Samet el al [67] altal végzett mérések alapjan a nem lathatod
szerkezeti elemek profiljanak vizualizaciojahoz hasznalt interpolacids technika segitségével
megallapitotta az optimalis képalkotashoz sziikséges mérési paramétereket.

Brick example Element  Estimated  Actual
label size size
1 Height: 7.5 Height:
cm 6.5 cm
Length: 14  Length:
cm 14 cm
2 Height: 6 Heighe: 5
cm cm
Length: 30 Length:
om 27 em
[ 3 Height: 12 Height
% cm 12 cm
E Length: 7 Length: &
R cm cm
. E 4 Height: 13 Heighe
IR L o v Y cm 12 cm
0w 3 "51"'. W oen W E oy e Length: 7 Length:
Creasline pradile [om]
cm 6.5 cm

19. dbra Mért és tényleges tégla méretek GPR rekonstrukcio alapjan [64]

A meglévd épiiletek teherbirds ellendrzése szempontjabol kiemelt fontossagi a
tartoszerkezet geometridjanak ismerete. Ehhez elengedhetetlen informaciot nytjthat a Georadar
anem lathato szerkezeti elemek kimutatasaval €s egy¢€b tartoszerkezetileg fontos informacio is
kinyerhetd, viszont igazan hatékony akkor lehet, ha sikeriil a Georadar vizsgalatot a térbeli
lézerszkenneléses felméréssel egyiitt kezelni €s kombindlni. A térbeli lézerszkenneléses
modszerek révén lehetdség nyilik a lathatd szerkezet felmérésére (akdr mm pontossaggal),
tovabba a pontfelhd alapu mérés segitségével a szkennelt épiilet atiiltethetd szerkezettervezd
szoftverbe, ezaltal megkonnyitve modellezést [68]. A lathatd szerkezeti geometria és a rejtett
szerkezeti jellemzOk ismerete egyarant fontos az ¢épiilet tartoszerkezeti modellezése
szempontjabol, igy a jelenlegi kutatasok a lézerszkenneléses modszerek és Georadar
kombinalasi lehetOségeit vizsgaljak, illetve tervezdi szoftver modellterébe iiltetésének
automatizmusarol [69][70][71][72].
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A georadar vizsgalat egyik leghasznosabb roncsolasmentes diagnosztikai modszernek
sorolhatd, mivel a szerkezet belsd -nem lathato- tartomanyaira mutat ralatast. Igen széleskorben
alkalmazzak szinte barmilyen szerkezet vizsgalatahoz és torténeti épiiletek vizsgalatdhoz szinte
elengedhetetlen. A technikai fejlddés hatasara manapsag mar egyre megbizhatobb képalkotas
technikdknak koszonhetden a szerkezeti elemek rekonstrualasa akar cm-es pontossaggal is
lehetséges (igaz csak korlatozott mélységig). A jovobeli kutatasi teriilet a georadar és a térbeli
Iézerszkennelés kombinalas hatékonysaganak novelése, illetve bizonyos fok automatizmus
hasznalata az épiilet szoftveres térbeli modellezésének segitése céljabol.

2.2.3 Visszapattanasos elven miikodo szilardsagvizsgalat

A Schmidt kalapacsos vizsgalati modszert Ernest Schmidt fejlesztette ki az 1940-es
évek végén, melynek célja a feliileti keménység mérésen alapul6 szilardsagbecslés. A vizsgalat
alapelve, hogy a vizsgélt anyag feliileti keménysége és annak nyomoszilardsaga kozott szoros
Osszefiiggés van. Feliileti keménységmérési modszereket mar alkalmaztak korabban példaul
Brinelli és Vickers féle benyomodas vizsgalatokat, amiket acél feliiletek vizsgalatara hasznaltak
az 1930-as években. A Schmidt kalapacsos vizsgalat ezektdl eltéréen nem benyomodasbol
szarmaztatja a becsiilt szilardsagot, hanem a feliiletr6l valo visszapattands mérésével. A
késziilékrdl leolvasott visszapattanasi érték a kalapacs litétomege altal az iités kovetkeztében
megtett és a visszapattanas kozben megtett ut hanyadosa, melyet R betiivel szokas jeldlni az
angol rebound index kifejezésbol (11)

R=X-100 (11)
Xo
ahol xr a mozgod tomeg visszapattanas kozben megtett tja, Xo a mozgd tdmeg az iités
kozben megtett ttja [73].

A Schmidt kalapacs egyszerti és gyors alkalmazhatésaganak hala széles korben terjedt
el és manapsag a vilag minden tijan hasznaljak. A leggyakoribb alkalmazasi modja a
nyomoszilardsag becslése beton/vasbeton [74], kiilonb6z6 kozetek [75][76] és akar falazott
szerkezetek esetén [77].

A Schmidt kalapacsokat 3 kategoériara lehet bontani a kalapacs altal kifejtett titési
energia alapjan: N tipusu kalapacs (iitési energia 2,207 Nm) beton és kemény kézetek
vizsgalatara, L tipusu kalapacs (iitési energia 0,735 Nm) puhabb feliiletek vizsgalatara pl. tégla,
alacsony szilardsagu beton és végiil P tipusu kalapacs (iitési energia 0,883 Nm), mely igazan
puha feliiletti anyagok (alacsony szilardsagu tégla, habarcs, gipsz) vizsgalatara alkalmas.

Lathat6, hogy a vizsgalt felillet mindsége erds befolyassal bir a késziilek
alkalmazhatosagara, melyet még tovabbi tényezdk is modosithatjak. Mivel a vizsgalat alapelve
a feliileti keménység mérése, igy elsdsorban ennek a hatdsa a legerdsebb. A feliilet érdessége
¢és inhomogenitésa rendkiviil képes rontani a mérés megbizhatosagan. A vizsgalt probatest vagy
szerkezet mérete és ezzel egyiitt annak merevsége is befolyasold tényezd lehet (nagyobb
merevség altalaban magasabb visszapattanasi értéket ad). A feliilet kozelében 1évé apro
repedések ¢€s liregek is negativan befolyasoljak a vizsgalati eredményt. Beton anyag esetén a
karbonatosodas okozta keménység novekedést is figyelembe kell venni. Nedvességtartalom
szerepe is jelentds lehet. A hdmérséklet valtozasaval is eltérések tapasztalhatok, azonban ennek
kis jelentdsége van [78][79].

Matthews et al [80] koézeteken keletkez6 kornyezeti karosodas okozta mallasi
folyamatot vizsgalta. Azt taldlta, hogy a mallds miatt ugyanazon a ponton elvégzett Schmidt
kalapaccsal mért visszapattanasi érték eltérd lesz. Ezt a jelenséget a mallasi index segitségével
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irta le matematikailag, melyet Debailleux fejlesztett tovabb égetett téglara [81]. Debailleux
szerint a mallas okozta karosodds miatt az els¢ Ot ités visszapattanasi értékének
bizonytalansaga rontja a Schmidt kalapacsos vizsgalat megbizhatosagat. Megbizhatobb
eredményt ad, ha pusztan csak az 6todik iitésszamtol kezdve torténik a visszapattanasi értékek
atlagolasa torténeti téglak esetén (20. abra).

60

50

40

20

10 |

Successive impacts

20. dbra Mallasi index alakulds az titésszam fiiggvényében [81]

Brencich et al [82] részletes tanulmanyban taglalja a Schmidt kalapacs alkalmazasi
lehetdségét a falazat szilardsdgdnak meghatdrozasara. Torténeti éplileteknél a falazohabarcs
alacsony szilardsaga csak kis mértékben jarul hozzd a falazat szilardsdgahoz, igy a tégla
szilardsaganak meghatarozasaval jo kozelitéssel a falazat nyomoszilardsaggal s
megallapithatd. Bi-linearis Osszefiiggést készitett mely alapjan jol megbecsiilheté a falazat
szilardsaga a Schmidt kalapacs altal mért visszapattanasi érték alapjan.

Schmidt kalapaccsal torténd tégla vizsgalatkor a vizsgalt feliilet tipusa is befolyéasolja a
visszapattanasi értéket. Gyurko et al [83] vizsgalatai szerint a tégla oldallapjan bal, jobb szélén,
valamint kozépen végzett méréseket az eredeti tégla feliileten és sikra vagott feliileten egyarant.
Azt talalta, hogy a feliilet tipusa kevésbé befolyasolta a visszapattanasi értéket, viszont az
oldallap kozepén mért visszapattanasi értékek jO korrelacioban alltak a normalizalt
nyomoszilardsagi értékkel. Fodi [84] kisérleteket végzett a tégla nyomoszilardsaganak
meghatarozasara a tégla eltéré oldallapjainak vizsgalataval eldterhelés alatt. A vizsgalatok
alapjan eltérd visszapattanasi érték volt tapasztalhato a tégla két oldallapjan. Ugy tallta, hogy
a rovidebb oldallapon mért értékek alkalmasabbak a tégla normalizalt nyomoszilardsag
megallapitasara. Habar a hosszabb oldallapon torténd Schmidt kalapéacsos vizsgalat eredményei
kevésbé voltak megbizhatok, erre az esetre is készitett egy empirikus dsszefliggést.

A Schmidt kalapacsos vizsgalat az egyik konvencionalis roncsolasmentes diagnosztikai
vizsgalat, mely mar tobb mint 70 éve alkalmazott modszer a vizsgalt anyag keménység
mérésére. A modszer hosszu torténelme alatt nagy mennyiségii publikacio jelent meg. Még mai
napig is torténnek kisérletek a visszapattanast befolyasold tényezokrél azok mértékérdl. A
moddszer bizonytalansdga miatt csak kozelitd jellegli értékeléshez hasznalhato, igy onalldan
nem alkalmazhat6 szilardsdg meghatarozasra.
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Torténeti épliletek falazatainak allapotértékelése
Szilardsag értékelés roncsolasmentes diagnosztikai modszerek felhasznélasaval

2.2.4 Penetracios elven miikodé habarcs szilardsagvizsgalat

A habarcsok kiemelt fontossaggal birnak a falazat terhelhet6sége szempontjabol, hiszen
a feliileti tapadas révén kapcsolatot biztositanak a falazoelemek kozott, igy novelve a falazat
teherbiroképességét és stabilitasat. Meglévo épiilet falazohabarcs szilardsagvizsgalatanak a
legmegbizhatobb modszere a mintavételezés ¢€s laboratdriumban torténd torésvizsgalata.
Altalaban ez nehezen kivitelezheté feladat, mivel a mintavételezés soran kifejezetten nagy
nehézséget jelent tiszta mintat kinyerni, illetve a mintavételezés kozben a fardkorona
tulheviilését vizhiitéssel lehet megoldani, igy dtnedvesedhet a minta. Torténeti épiiletek esetén
a mintavételezés onmagaban korlatozott mértékben valdsithatdé meg, igy tovabb neheziti a
falazohabarcs jellemzdinek meghatarozasat.

A fent emlitett okokbol kifolydlag falazoéhabarcsok mechanikai jellemzdinek
meghatarozasa céljabol az in-situ vizsgalati modszerek alkalmazasa el6térbe keriilt és ma mar
tobb helyszini vizsgalati modszer is létezik. A torténeti falazOhabarcsok esetén fontos
megemliteni, hogy mész kotéanyag révén puhdbbak ¢és kisebb nyomdszilardsaggal
rendelkeznek, mint a cement kotOanyagu tarsaik. Emiatt a késziilékeket megfelelden kell
kalibralni a varhato szilardsag figyelembevételével. Windsor féle behatolasmérés (gyakran az
alabbi kifejezéssel is illetik: Pin Penetration Testing) azon az elven alapszik, hogy a habarcsba
meghatarozott energiaval 3 mm atmér6ji apré acélrudat litnek be egyszeri alkalommal, a
behatolas mértékét rogzitik és ennek ismeretében a nyomoszilardsag megbecsiilhet6 [85] (21.
abra). A modszer elénye az egyszerli hasznalat, hordozhaté késziilék révén helyszini
vizsgalatokra jol alkalmazhato, illetve az acélrad altal okozott roncsolds mértéke is igen
alacsony, igy torténeti falazohabarcsok vizsgalatara alkalmas lehet.

21. dbra Windsor féle penetracios késziilék haszndlat kozben [85]

A Windsor vizsgalathoz er6sen hasonlitdé modszer a Penetrometer Testing (22. abra),
mely annyiban tér el a Windsor modszert6l, hogy nem egyszeri, hanem akar 20-30 alkalommal
is titést kell mérni ugyanarra a vizsgalt pontra. A vizsgalat soran kis atmér6ji tii beiitése torténik
allandé nagysagu energiaval, mely alapjan a behatoldsi mélységet adott iitésszamonként
dokumentalni lehet (5, 10, 15 ... 30). A mért penetraciot felhasznalva egy jelleggorbe rajzolodik
ki, mely sajatossaga, hogy az els6 litések (gyakran akar az elsé 10 is) magasabb behatoldssal
jérnak, mert a feliileti surlddas még igen alacsony ebben az allapotban. Amint allanddsul ez a
jelenség a jelleggorbe linearissa valik és igy a gyarto altal készitett jelleggorbe felhasznalasaval
nyomoszilardsag becslése valik lehetové [86].
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22. dbra Penetro Malta RSM 15 vizsgdalo késziilék [87]

Schmidt kalapacsra applikalt fogadoszerkezetet készitett Felicetti&Gattesco [88], mely
a Schmidt kalapacs {itési energiajat haszndlja fel az acél tli beiitésére. Ezt a modszert
koéfalazatok habarcsvizsgalatara fejlesztették ki, hiszen a kéfalak feliileti egyenetlensége miatt
komoly kihivast jelentene a penetracios késziilék illesztése a feliiletre (23. abra). A késziilék
kalibralésa soran figyelembe vették a ko elemek altal kifejtett oldaliranyu 6sszeszoritd hatast,
mely befolyésolja a habarcs szilardsagi jellemzdit.
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23. dbra A Felicetti és Gettesco féle fogaddszerkezet a Schmidt kalapdcson alapulé behatolds vizsgalathoz [88]

Innovativ eljards lett publikdlva 2023 januarjdban, mely az el6bb bemutatott
penetrométer automatizalt verzidjaként foghatd fel [89]. A cikk irdi egy pisztolynak kinézo
eszkozt készitettek (24. abra), mely teljesen automatikusan miikodik és az elsiité ravasz
meghuzasaval aktivalhaté. A penetrométerrel ellentétben nem kell manuélisan felhtizni a
késziiléket, igy a hasznalata végteleniil egyszerti és kifejezetten alkalmas lehet igazan alacsony
szilardsagu habarcsok (0,1-0,5 MPa) vizsgalatara, 1,32 Nm iitési energiaja miatt.
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24. dbra Zalsky féle penetrdcios eszkoz vizsgalat kézben [89]

A penetracios elven miikodé habarcsvizsgald modszerek hatékonysaga a habarcs
szilardsaganak meghatarozasara viszonylag kiforrott. Ennek ellenére folyamatosan jonnek ki
ujabb eszk6z0k, melyek jellemzden az alacsony szilardsagh habarcsok vizsgalatara alkalmasak.
A modszer segitségével a kiilso feliilethez kozel 1évo habarcs vizsgalatara alkalmas, emiatt nem
ad informéciot a fuga belsejének allapotardl, mely nagy vastagsdgu falazatok esetén lehet
fontos. Emiatt a Schmidt kalapacshoz hasonléan mas diagnosztikai vizsgalattal egyiitt
kombindlva érdemes a hasznalata.

2.2.5 Nedvességtartalom vizsgalat

A falazott szerkezetekre a nedvesség komoly hatassal van. A mechanikai jellemzok
romlasa mellett a megfogyott viz okozta mallas idével keresztmetszet csokkenést okoz, vizben
1év6 so €s egyéb karositok olyan kémiai valtozast okoznak, melynek kovetkeztében a malléas
fokozodik. A falazat nedvességtartalma jelentdsen képes csokkenteni a falazat és vele egylitt a
falazéelemek mechanikai jellemz6it, az aldbbi kutatdsok alapjan a tégla falazat
nyomoszilardsag és rugalmassagi modulus egyarant 8-24% kozott csokkent [90][91][92]. A
fent emlitett karosodasok miatt kiemelt fontossdga van a nedvességtartalom vizsgalatnak
falazott szerkezetek allapotfelmérése soran.

A nedvességtartalom mérésére alapvetden 4 kiilonbozd modszer létezik: kémiai
vizsgalat alapjan, a feliilet h6technikai jellemzdinek mérésével pl. termografia, atomi szinten
torténd vizsgalat pl. neutron modszer és végiil az elektromos jellemzék mérésén alapuld
modszerek. Az elektromos modszereken alapulo vizsgalatok a leginkabb hasznalt modszerek
falazott szerkezetek vizsgalatara, ezek koziil a mikrohullamos, dielektromos és elektromos
ellenallas vizsgalat, valamint impedancia tomografia [93] emelhetd ki. A mikrohullamos
vizsgalat a mikrohullamok viz altal torténd csillapitas mérésén alapul. A mikrohullamok
vizsgalataval lehetdség nyilik a szerkezet mélyebb tartomanyainak mérésére. A dielektromos
vizsgalati mddszer a dielektromos allanddé mérésén alapul, mely nedvesség hatasara valtozik a
vizsgalt anyagban. Tégla falazatok esetén jol alkalmazhat6 ez a modszer, mivel a sotartalomtol
fliggetleniil képes a nedvességtartalom megallapitasara, viszont érzékeny az anyagban 1évo
mikrorepedésekre, tiregekre és siirliség valtozasra [94]. Elektromos ellenallas mérésen alapuld
technikdkat ecl6szeretettel alkalmazzak fa és flrészara vizsgalatara [95], de falazott
szerkezeteknél is alkalmazhato. A vizsgalat alapja, hogy két elektroda kozott fellépo elektromos
ellenallas mérhetd. A vizsgalat erdsen fligg az elektroda fajtajatol, valamint az elektroda és
vizsgalt feliilet érintkezésétol. A vizsgalat eldnye, hogy egyszeriien és gyorsan hasznalhat6,
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viszont kizardlag lokalis adat szolgaltatasara alkalmas. Alapvet6en felszini mérésre alkalmas,
de lehetséges mélységi nedvességmérést elvégezni, meghosszitott elektrodak segitségével,
melyeket eléfart lyukakba kell helyezni. Amennyiben a nedvesség mélységbeli eloszlas
vizsgalata sziikséges akkor az impedancia mérésen alapuld tomograf késziilék jelenthet
megoldast [96].

A falazatban 1év0 nedvesség komoly karosodas okozoja lehet. A tartossagi jellemzok
csorbulasa mellett a mechanikai jellemzék romlasat is okozza, emiatt komoly figyelmet kell
szentelni az épiiletek statikai feliilvizsgalata soran. A roncsolasmentes diagnosztikai modszerek
alkalmazasadval csak kozvetve lehet bizonyos jellemzdket meghatdrozni, melyek
megbizhatosagat a szerkezetben 1év6 nedvesség ronthatja, emiatt a diagnosztikai méodszerek
hatékonysaga romlik. Emiatt az atnedvesedett falazatok jellemzdinek megbizhatod
meghatarozasa komoly nehézségekbe litkozik.

Irodalomkutatas 6sszegzése

A mérnoki tudomany jelenlegi allasa szerint a legmegbizhatobb adatok a meglévo épiilet
jellemzo6irdl a furt magmintan alapulo laboratoriumi vizsgalatok altal biztosithatok. Az utobbi
években kutatasokat végeztek a hagyomanyos nagy atmér6jii magminta vételezés helyett
hasznélhat6 kisebb atmérdjii (90 vagy 100 mm-es) magmintakon torténd nyomszoszilardsag
meghatarozasara. A kutatdsok azt bizonyitottak, hogy egy mérettényez0 segitségével
atkonvertalhato a mért szilardsag szabvéanyos szildrdsagga. Azonban ezen modszerek még nem
kiforrottak, szabvanyba torténé adoptalasuk vagy miiszaki utasitasba helyezésiik még nem
tortént meg.

Hanghulldmon alapul6 vizsgalatok igen hasznos informaciot biztosithatnak a helyszini
diagnosztikai vizsgéalatok sordn. Zommel a szerkezet belsd kialakitasanak, rejtett iiregek
helyzetének, inhomogén tartomanyok mértékének és repedések hossziisaganak megallapitasara
hasznaljak. Kisérleteket végeztek falazott szerkezetek mechanikai jellemzdinek meghatarozasa
céljabol, viszont ezeket a kisérleteket dontéen modern falazoelembdl és habarcsbol késziilt
falazatokon végezték el. Torténeti falazott szerkezetek és falazat alkotdinak nyomoszilardsag
meghatarozasarol igen kevés informacio all rendelkezésre.

A torténeti épiiletek esetén a vizszigetelés hidnya miatt a falazatok tartdsan vagy hossza
ideig nedvesek lehetnek, féleg a felszinkozeli falszakaszok vagy pincefalak vannak kitéve
leginkdbb. A szerkezetben 1év0 nedvesség befolyasolhatja a helyszini diagnosztikai vizsgald
eszk6zok megbizhatosdgat. A vizsgdldo eszkdz nedvességre vald ,.érzékenysége” kevésbé
kutatott teriilet, igy ez az ismeret kiilondsen torténeti épiiletek vizsgalata esetén igen fontos
lenne a méréeszk6zok jra kalibralasa vagy 1j empirikus 6sszefiiggések felirasa szempontjabol.
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3. Kisérleti program bemutatasa és eredményeinek értékelése

3.1 Kisérleti program célja és modszertana

Torténeti épiiletek vizsgalatakor kiemelt szerepet kell tulajdonitani az eredeti szerkezet
épségének megorzésére, igy a roncsoldssal jard diagnosztikai vizsgalatok alkalmazasa nem,
vagy csak korlatozott mértékben lehetséges. A 2. fejezetben bemutatasra keriiltek a torténeti
falazott szerkezetek jellemzbinek meghatarozasara hasznalhatoé leggyakrabban alkalmazott
roncsolasmentes és kis roncsoldssal jaro diagnosztikai modszerek. Az irodalomkutatasom
eredményeként a jelenleg meglévé falazat vagy falazatalkotok szilardsagi jellemzdGinek
meghatarozasara felallitott Osszefliggések dontd részben szaraz allapotra lettek kalibralva,
szilardsagi jellemzok parametrikus felirasa soran csak ritkdn taldlhaté a minta
nedvességtartalmat figyelembe vevd tényezd. Ez a hianyossdg kiilondsen a szonikus vagy
ultrahangos vizsgéalati modszereknél szembetiin. A mész kotdanyagi  habarcsok
nyomoszilardsaganak szonikus vizsgalati alapon térténd meghatarozasarol is kevés informacio
lelhetd.

A Kkisérletsorozat elsddleges célja tomor tégla falazott szerkezet nyomoszilardsag és
keresztmetszeti jellemz6inek meghatarozasara szolgald in-situ diagnosztikai vizsgalati
modszerek megbizhatosaganak megitélése az alabbi feltételek betartasaval:

- torténeti jellegii falazott szerkezeti kialakitas szem el6tt tartasa. Az ipari forradalom
okozta igény az épiiletek darabszamanak novelésére hatalmas 16kést adott az addigi
kézmiives elven mikddd gyartastechnoldgia fejlesztésére, igy alakultak ki az elso
gyarak melyek ipari 1éptékben voltak képesek épitéanyagot eléallitani. Ebbol
fakadodan az 1800-as években rengeteg épiilet késziilt, melyek nagy része még a mai
napig is all. A kisérletsorozatomban ebben az idészakban késziilt falazott szerkezet
imitalasat tliztem ki célul.

- nagy méretli tomor tégla felhasznalasa. A fent emlitett id6szak korai szakaszaban
még nem léteztek szabvanyositott méretek a téglakat illetéen. Az elsé ily modon
gyartott tomor téglak a szazad masodik felére estek. Az el6z6 pontban
megfogalmazott célt betartva az egyetlen szoba keriilhetd tégla tipus a nagy méreti
tomor tégla volt.

- meész kdtdanyaghh habarcs haszndlata. A cement megjelenéséig az egyetlen
habarcsoknal hasznalt kotdanyag a mész volt. A cement és vele egyiitt a
cementhabarcs elterjedésének ideje szinte megegyezik a szabvanyositott
nagyméretll tomor tégldk megjelenésével. A mészhabarcsok hasznalata tobb
szazéves multra tekint vissza, igy a torténeti épiiletek nagy részében ez a fajta
habarcs talalhatd. A tudomanyos kutatasok csak Kis szelete foglalkozik a torténeti
mészhabarcsok vizsgalataval, igy nagy sziikkség van a ennek a tématerilet
ismeretanyaganak bdvitésére.

- falazatok ¢és falazatalkotok nyomoszilardsdganak vizsgdlata  kiilonb6z6
nedvességtartalom mellett. A falazott szerkezetek és azok alkotoi egyarant
érzékenyek a nedvességre. Koztudott, hogy a folyamatosan magas
nedvességtartalom miatt a falazatban karosodasok keletkeznek, melyek a falazat
teherbirasat is befolyasoljak. Az épiiletek vizszigetelése kb. 40-es évektdl kezdve
kezdett elétérbe keriilni, de még késdbbi idokben is sok probléma forrasat jelentette
a vizszigetelés hianya. Ertelemszertien a torténeti épitmények esetén vizszigetelés
nem kertilhetett szoba, igy nedvesség okozta karosodasok igen gyakori jelenségek.

- eltéré elven miik6dd diagnosztikai vizsgalati modszerek alkalmazasa falazat és
falazatalkotok nyomészilardsaganak meghatarozasara. A falazat alkotdi jelentOs
kiilonbségeket mutatnak akar fizikai vagy mechanikai jellemzdket vessziik
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szamitasba. Ebbdl fakadodan a falazatalkotokat nem lehet ugyanazzal a mddszerrel
vizsgalni, igy a kiillonboz6 elven miikodé vizsgalatok kombinalasa elengedhetetlen.
A falazat nyomoszilardsaganak megbizhatobb meghatarozasara a feliileti
keménységmérések és szonikus vizsgalat kombinalasa jelentheti megoldast. A
kisérletsorozat végrehajtasa soran kiilon figyelmet szentelek a hanghullamok
terjedési sebességét befolyasold tényezokre és hatasara.

Masodlagos célként tliztem ki a szonikus vizsgalati modszer alkalmazasi lehetdségének
vizsgalatat falazott szerkezetek esetén. A hanghullamon alapul6 eljarasok jol alkalmazhatok
homogén anyagi kdrnyezetben, viszont a falazat heterogén kialakitdsa miatt sajatos alkalmazast
kovetelhet meg. Kiemelt cél a hanghullamok terjedési sebességének vizsgalata fugan valo
athatolas kovetkeztében és ennek valtozasa nedvesség hatarara. Irodalomkutatasom alapjan a
hanghulldmok terjedési sebességét alapvetden a vizsgélt anyag tomorsége befolydsolja. A
falazatalkotokban nyomofesziiltség ébred terhelés hatdsara, igy rugalmas Osszenyomoddas
hatasara tomorség novekedés torténhet. A kisérleti program egyik célja az elébb felvazolt
jelenség hatasanak vizsgalata.

3.2 Kisérleti probatestek kialakitasa

A fent megfogalmazott feltételek szerint szdmos probatest keriilt elkészitésre.
M¢észhabarcsbol 3 kiilonb6z6 receptira alapjan szabvanyos méretli probatestek, valamint 15
cm-es ¢lhosszisdgi probakockdk késziiltek. Az eltéré mérethaszndlat célja a kiilonbozd
vizsgalati modszerek hasznalatahoz tartozo feltétel biztositasa, illetve a mészhabarcsra jellemz6
tulajdonsag vizsgalata miszerint a mészhidrat kotéséhez CO: sziikséges, mely a habarcs belsd
részében nem johet létre hiszen nem érintkezik levegdvel, igy eltérd szilardsadggal rendelkezik
a keresztmetszeten beliil. 4 db 4 cm-es és 3 db 15 cm-es probakocka késziilt el a harom eltérd
receptirdju habarcsbdl szobaszaraz allapotra és ugyanennyi telitettségig nedvesitett allapotra,
osszesen 42 db. A 3 kiilonboz0 receptira Osszetételét a 6. tablazat tartalmazza.

Megnevezés Mészhidrat Homok Viz
Kvarchomokos habarcs 1 2
Banyahomokos habarcs 1 4 1
Magas agyagtartalmi homokos 1 2 1,1
habarcs

6. tablazat A kisérletsorozatban alkalmazott falazohabarcsok dsszetétele

A falazdelemek Dbeszerzése egy meglévd épiilet elbontasabol megmaradt
épitdanyagokbdl tortént. Sajnos manapsag mar egyre nehezebb korabeli nagyméretii téglakat
talalni, igy a téglak kivalasztadsa sordan kompromisszumos megoldast kellett talalni. A téglak
eredete €s gyartasi modja nem ismert, rdadasul az eddigi hasznalatbol szdrmazo sériiléseket is
tartalmaztak. A kisérletben felhasznalt téglak esetén igyekeztiink a sériilésmentes téglakat
felhasznalni, de fontos tisztaban lenni ezzel a ténnyel az eredmények értékelése soran.

Alacsony magassagu falazott probatestek késziiltek a falazat nyomoszilardsaganak
kozvetlen vizsgalatara. Ezen probatestek foleg szonikus modszerrel lettek vizsgélva, igy a
probatestek kialakitasa soran a hanghullamok terjedési sebességét befolyasolo tényezdk is
figyelembe lettek véve. A hanghulldmok terjedési sebessége lelassul eltérd akusztikai
impedanciaval rendelkez6 anyagok talalkozasi feliiletén, igy olyan probatestek késziiltek, ahol
ez a jelenség megfigyelhetd. A falazott probatestek 2, illetve 3 tégla Osszeépitésével késziiltek
1 és 2 fekvohézag kialakitassal, valamint eltéré habarcsvastagsag figyelembevételével (1 és 2
cm habarcsvastagsag) ¢€s a korabban bemutatott 3 eltérd habarcs receptiraval. Természetesen
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Torténeti épliletek falazatainak allapotértékelése
Szilardsag értékelés roncsolasmentes diagnosztikai modszerek felhasznélasaval

itt is késziiltek szobaszaraz és telitettségig nedvesitett probatestek, igy 6sszesen 72 db probatest
lett vizsgalva (25. abra).

25. abra Az elkésziilt probatestek vizsgalatra kész dallapotban [sajat felvétel]

Az alacsony magassagu probatesteken csak korlatozott mértékben volt lehetéség a
vizsgalatok elvégzésére, igy késziilt egy tégla vastagsagu probafal (~1,1 m hosszu és ~1,1 m
magas). Ebben az esetben a fal méretébdl is anyagigényébdl fakaddan a probatest csak 1 féle
habarcsbol (banyahomokos habarcs) és habarcsvastagsagbol (2 cm) késziilt. A fal épitése soran
megadott poziciokban rejtett anomalidk kertiltek beépitésre, melyek néhany jellemzd épitési
hiba imitalasara szolgéltak. Osszesen 6 db anomalia lett beépitve: 2 helyen fél tégla vastagsagu
ireg, 2 helyen fél tégla vastagsagban téglatormelék és 2 helyen fél tégla vastagsagban
habarcskitoltés (26. abra). A fal nagy méretéb6l eredden lehetdség nyilt a szonikus vizsgalatok
kiterjedtebb elvégzésére, tovabba Georadaros vizsgalat is alkalmazhatd volt. A 27. abran a
probafalban 1év6 anomaliak elhelyezése lathatd nézetben és metszetben.

206. abra Rejtett anomaliak az épitett falban (iireg, téglatormelék és habarcs kitoltés) [sajat felvétel]

A kovetkez6 alfejezetekben (3.3, 3.4 és 3.5) bemutatasra keriilnek az eldbb emlitett
probatesteken végrehajtott vizsgalatok €s azok eredményei.
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12. sor

2 sor [ [ [ Anomaliak helyei
1. sor

27. abra Illusztracio a probafalrol és a lokdlis anomaliak helyeirdl
(elolnézet és vizszintes metszet) [sajat illusztracio]

3.3 Probatestek méretei és nedvességtartalma

A falazott probatestek és a tégla vizsgalatok eldtt a falazoelemek mérete, tomege és
teststirlisége le lett mérve felhasznalva az MSZ EN 772-16 [97] és MSZ EN 772-13 [98]
utasitasait. A nagy méretii tomor téglak szabvanyos mérete 14x29x6,5 cm, azonban a
kisérletekhez beszerzett téglak bizonyos mérete ettdl jelentésen - akar 2-3 cm-rel is - eltért
(jellemzden a hosszusagokban volt erés szoras). A téglak atlagos testsiirisége 1807 kg/m?® volt,
egészen alacsony relativ szoras mellett (0,051), ami azt mutatja, hogy az egyes téglak
testsirlisége csak kis mértékben tért el a teljes minta alapjan szamitott atlagértéktol.

A habarcs probakockdk elkészitése szabvanyos méretli fém sablonok segitségével
késziiltek az MSZ EN 1015-2 szerint [99], igy a probakockak méretében is csak kis mértéki
eltérések voltak (jellemzden csak 1-2 mm csokkenés volt a sablonbdl vald kivétel utan). A
probakockak mérete és teststirisége az MSZ EN 1015-10 [100] utasitasai szerint lettek
meghatérozva. A habarcsok atlagos teststirtisége FH esetén 1513 kg/m3, AH esetén 1385 kg/m®
és BH esetén 1609 kg/m® volt. A probakocka készités megbizhatdsagat mutatja, hogy a vizsgalt
kockak teststiriségének relativ szorasa alacsony maradt (0,045 0,073 és 0,075 az eléz6
mondatban emlitett felsorolas szerint).

A falazott probatestek elkésziilte utdn az el6z6 bekezdésekben emlitett modszerekhez
hasonldéan a probatestek mérete €s tomege meg lett hatdrozva szobaszaraz ¢és telitettségig
nedvesitett allapotban egyardnt. A falazéelemek és habarcsok nedvességtartalmanak
meghatarozasa szaraz allapotban Protimeter MMS késziilék segitségével tortént. A késziilék a
vizsgalt anyagban 1év0 viztelitettség mérésére alkalmas. A telitettség értékét a mért anyag
nedvességtartalma és telitési vizfelvételének hanyadosa alapjan szamithato. A telitettség
mértékének fliggvényében kiilonboz6 kategoriakra sorolhatok a vizsgalt anyagok, az
Epitésiigyi Miiszaki Iranyelv a falazott szerkezetek nedvesség- és sovizsgalatara vonatkozod
dokumentuma tartalmazza az értékeléshez hasznalhat6 tablazatot (28. abra) [101]. A mérések
alapjan mind a tégla mind a habarcs probatestek esetén 12-13%-0s telitettségi értéket sikertilt
kimutatni. 20% alatti érték esetén a vizsgalt anyag szaraznak tekinthetd. A mérések ismétlése
tortént aztatas utan, mely alapjan 90% feletti értékek lettek rogzitve.
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Nedvességi fokozatok Telitettség

légszaraz < 20%

kissé nedves 20-40%
kézepesen nedves 40-60%
erésen nedves 60-80%
vizes >80% feletti

28. dbra Nedvességi fokozatok a telitettség fiiggvényében falazatok esetén [101]

A nedvesités minden probatest esetén aztatassal lett végrehajtva. Habar tobb szabvany
is foglalkozik nedvességtartalom vizsgalattal, de ezek jellemzd6en kapillarison torténd
vizfelvétel vizsgalatara iranyulnak (pl. MSZ EN 1015-18 [102], ASTM C1585/C1585M-13
[103]). Mivel a kisérleti programban nem a kapillaris vizfelszivas mérése volt a cél ezért a
programban hasznalt probatestek aztatasa nem szabvanyos koriilmények kozott tortént. A
probatestek miianyag ladaban voltak helyezve 3 napig ligyelve arra, hogy teljesen ellepje a viz
a probatesteket, emiatt naponta ellendrizve lett a vizszint €és amennyiben indokolt volt
utantoltéssel volt biztositva a kell6 vizmennyiség. A 3 napos aztatdst kdvetden tortént a
miiszeres nedvességtartalom mérés, valamint a tomeg mérés. Az aztatas utani vizfelvétel az
(12) alapjan keriilt meghatarozasra és az eredmények Osszefoglalasat az 7. tablazat mutatja be.

w = Dwel Ty, 1009% (12)
Mdry

Atlagos tomeg Atlagos tomeg Atlagos vizfelvétel
szarazon [Kg] nedvesen [kg] [M%]
Tégla mintak 5,59 6,26 13,8
AH habarcs mintak 0,088 0,101 14,7
FH habarcs mintak 0,102 0,120 15,8
BH habarcs mintdk 0,094 0,109 14,2
Falazott probatestek 12,71 15,10 18,0

1. tablazat A vizsgalt probatestek vizfelvételi vizsgalatat bemutato tablazat

ahol w a vizfelvételi érték m%-ban megadva, mwet a vizsgalt probatest nedves tomege
€s mdry a vizsgalt probatest szaraz tomege. Az eredményekbdl jelentds vizfelvétel (13 m%-ot
tulszarnyald) mutathat6 ki a téglak, habarcs kockak és a falazott probatestek esetén egyarant.

3.4 Falazott probatesteken elvégzett kisérletek leirasa

3.4.1 A falazéelemek nyomdszilardsaganak meghatarozasara szolgalo kisérletek

A nagyméretii tomor téglak nyomoszilardsag meghatarozasara 3 féle modszer lett
alkalmazva: Schmidt kalapéacsos, szonikus vizsgalat és szabvanyos nyomoszilardsag vizsgalat
MSZ 772-1:2011 [104] szerint.

Schmidt kalapacsos vizsgalat elvégzése DigiSchmidt 2000 késziilékkel tortént. A
vizsgalat soran tligyelni kell a feliileti érdességre, igy olyan vizsgalati pontot kell kivalasztani,
ahol a lehetd legsimabb a tégla feliilete. Ez sok esetben nehézséget okozott, mivel a téglak az
eddigi hasznalatukbol fakaddan és vélhetéen a korabeli gyartastechnologia kiforratlansaga
miatt egyarant feliileti hibakat tartalmaztak.
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A Schmidt kalapacs okozta iit6hatas miatt egy tégla vizsgalatat nem lehet elvégezni,
hogy a tégla elmozdulasa ne torténjen meg. Raadasul a téglak beépitése utdn nyomoerd is hat
rajuk, emiatt célszerli a vizsgalatokat terhelt allapotban elvégezni. A kisérleteim soran
tekintettel voltam erre a hatasra és néhany kivalasztott tégla elem a varhaté nyomoszilardsagi
értek kb. 10%-1g eldterhelt allapotaban kertilt vizsgalatra.

A 2.2.3 alfejezetben leirtak alapjan lathatd, hogy a feliileti keménységmérés erdsen fligg
a vizsgalt minta feliileti sajatossagaitol tovabba a feliilleti keménységmérésen alapuld
szilardsagvizsgalat csak kozelitd jelleglinek tekinthetd, tehat mas vizsgalatokkal egyiitt célszerti
alkalmazni. Ezért a Kiegészitd vizsgalat kivalasztasara egy olyan modszerre esett, amellyel
lehetdség van a minta belsé szerkezeti allapotat is vizsgalni. Hanghulldamokon alapulo
modszerek (szonikus vizsgalatok) alkalmasak lehetnek erre a feladatra, jol kombinalhatok a
Schmidt kalapacsos modszerrel igy atfogobb képet adnak a keresztmetszet szilardsagat illetden.

A szonikus vizsgalat elvégzése FAKOPP altal kifejlesztett ArborSonic 3D akusztikus
tomograf késziilékkel tortént, frekvencia 600 Hz. A berendezés miikodési elve, hogy a
vizsgaland6 anyagra elhelyezett szenzorok segitségével a manudlisan gerjesztett hanghullamok
utazasi idejét mérni lehet, ami altal a terjedési sebesség Kiszamithato. A késziilék eredeti
funkcidja szerint a szenzorok tiiszerti végét be kell iitni a vizsgalandé mintaba. Egetett agyag
esetén ez a technika csak ugy jarhato, ha eléfurt lyukakba lesznek a szenzorok behelyezve
tigyelve arra, hogy a szenzor hegye finoman farodjon bele a téglaba, valamint a palastja enyhén
szoruljon bele a lyukba. A szenzorok egymastol 5 cm tavolsagban oldalanként 3-3 db lett
elhelyezve a tégla rovidebb oldallapjai mentén (29. abra).

N'\\x\:‘ KR i T,

g

g

29. abra Tégla vizsgalata ArborSonic késziilékkel [sajat felvétel]

3.4.2 A falazéhabarcs nyomoszilardsaganak meghatarozasara szolgalo kisérletek

A falazohabarcsok vizsgalatanak koncepcidja hasonlitott a téglak vizsgalatahoz, azzal
az eltéréssel, hogy Schmidt kalapacsos vizsgalat haszndlata ebben az esetben nem volt jarhato
ut. Az elkészitett probakockak vizsgalata szonikus modszerrel tortént. A vizsgalatok hasonlo
elven torténtek, mint a tégla esetén: 2-2 érzékeld lett beiitve a probatestek 4 oldalan, 1asd 30.
abra.
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30. dbra Habarcs probakocka mérése ArborSonic késziilékkel [sajat felvétel]

Tovabba a mechanikai tulajdonsagok vizsgalatahoz a mintak mérete és tomege le lett
mérve felhasznalva az MSZ EN 1015-2 [105] és MSZ EN 1015-10:1999 [106] szabvany
utasitisait szobaszaraz allapotban ¢és telitettségig nedvesitett allapotban egyarant. Az elébb
felsorolt mérések a 4 cm-es és 15 cm-es probakockak esetén egyarant végre lettek hajtva.

Az elkészitett habarcs probakockak kis mérete miatt penetracios elven miikodo vizsgalat
elvégzése nem volt lehetséges (akar csak a tégla mintdk esetén a Schmidt kalapacsos vizsgalat).
Emiatt a penetracios vizsgalat kizarolag eldterhelt allapotban az alacsony magassagi falazott
probatesteken torténtek.

A tényleges nyomoszilardsagi értékek megallapitdsa céljabol a szabvanyos
nyomoszilardsag vizsgalat lett elvégezve felhasznalva az MSZ EN 1015-11 utasitasait [107].

3.4.3 Alacsony magassagu falazott probatestek nyomoszilardsagianak
meghatarozasara szolgalo kisérletek

A 3. fejezet bevezetdjében emlités tortén a falazott probatestekkel kapcsolatban. A célja
ezen vizsgalatoknak, hogy az elkészitett probatesteken elvégzett nyomoszilardsag becslésre
hasznalt modszerek eredményeit felhasznalva kielégitd megbizhatosagli kapcsolatot lehessen
kimutatni a probatesteken mért nyomoszilardsaggal. Ennek érdekében tobb kiilonbozé
vizsgalat elvégzése volt indokolt (Schmidt kalapacsos vizsgélat a téglak szilardsdgbecslésére,
penetracios vizsgalat a habarcs szilardsagbecslésére, szonikus vizsgalat a habarcs, valamint a
falazat szilardsagbecslésére). Az elkésziilt probatestek 4 kiilonbozo allapotban lettek vizsgalva:
nedvességtartalom fliggvényében 2 dallapot (szobaszaraz ¢€s telitettségig nedvesitett) ¢€s
nyomofesziiltség szerint terheletlen, valamint el6terhelt allapot (31. abra). Az eldterhelt
allapotban lehetdség nyilt a penetracids vizsgalat hasznélatira szobaszaraz ¢€s telitettségig
nedvesitett allapot habarcsban egyarant.
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31. dbra Alacsony magassdgu falazott probatesteken elvégzett vizsgdalatok ArborSonic késziilékkel terheletlen és
eldterhelt allapotban [sajat felvételek]

Az eclbterhelés elvi 1ényege, hogy a varhatd nyomoszilardsag kb. 10%-ig terhelt
probatesten a terhelés hatasara rugalmas 6sszenyomoddas miatt tomorddnek a falazatalkotok,
kiilondsen a habarcs. A tomorddés kovetkeztében a pérusok Osszezarulhatnak, igy javitva a
hanghullamok terjedési koriilményeit. Emiatt a terheletlen allapotban meghatarozott habarcsra
vonatkozo Osszefiiggések valotlan allapotot irhatnak le. Az eléterhelés soran tovabba a téglak
feliileti keménysége is mérve lett Schmidt kalapacs altal.

Az elbterhelés, valamint a tonkremenetelig torténd terhelés az Epitc’imémbk Tanszék
Tartoszerkezet laboratériuméban 1€vé Instron 5595 tobbfunkcids vizsgdld berendezéssel
tortént. A berendezés képes nagy méretli probatestek széleskorii vizsgalatara ugy, mint
nyomoszilardsag, hajlitoszilardsag és akar szakitoszilardsag. A torogép szamitogép vezérelt
hidraulikusan miik6dé6 munkahengerei révén akar 1500 kN terhelést is képes Kifejteni. Az
eldterhelés soran egységesen 20 kN mértékii nyomoerével voltak terhelve a probatestek (ami
terhelt felillet nagysagatol fiiggden kb. 0,44 N/mm? nyomofesziiltséget jelentett), a
tonkremeneteli allapotig terhelt vizsgalathoz 2 mm/perc elmozdulés vezérlés lett beallitva.

A probatestek tényleges nyomoszilardsagi értékének meghatarozasa az MSZ EN 1052-
1:2000 szabvany hasznalataval tortént [108].

3.4.4 Préobafalon elvégzett kisérletek

Az eldz6 alfejezetben bemutatott alacsony magassagl falazott probatesteken elvégzett
kisérletek soran a hanghullamon alapuld vizsgalat hasznalhatosaga lett bemutatva, azonban
csak korlatozott modon lehetett a vizsgalatokat elvégezni. Az egymadsra épitett probatestek
kialakitdsabol fakadoan az aldbbi szempontok szerinti vizsgélatra nem volt lehetdség:

- nagy tavolsagban elhelyezett szenzorok mérési megbizhatosaga

- féldirekt és indirekt vizsgalati modban mért sebesség értékek elemzése és
Osszehasonlitasa a direkt mérési eredményekkel

- nem tomor szerkezeti kialakitds okozta eltérések mérése

A probafal méretébdl fakadoan lehetdség nyilt az alkalmazott szenzorok darabszamanak
novelésére, igy tomograftként torténd hasznalatra. Vizsgalatok torténtek kiilonb6zo
téglasorokban vizszintesen, valamint fliggélegesen elhelyezett szenzorok segitségével a tomor
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¢s lokalis anomalidkat tartalmazé tartomanyok kimutatasdra és mért sebességeloszlasok
elemzésére.

Tovabba a kiegészitd vizsgalatként Georadaros mérés is késziilt a rejtett anomaliak
helyzetének kimutatasa érdekében. A mar bemutatott vizsgalatok szobaszaraz és nedvesitett
allapotban egyarant elvégzésre keriilt a fal tetején elhelyezett ,,injektalé” csonkokon keresztiil
tortént mesterséges aztatasnak kdszonhetden.

3.5 Elvégzett kisérletek eredményei

3.5.1 Falazoelemeken elvégzett kisérletek eredményei

A 3.1.1 alfejezetben bemutatott vizsgalatok elvégzését kovetd eredményértékelés
lathato ebben az alfejezetben. A vizsgalt falazoelemeken el6szor szonikus vizsgalatok lettek
végrehajtva szaraz ¢és nedves allapotban egyarant, majd el6terhelt koriilmény kozott
megismételve kiegészitve Schmidt kalapacsos méréssel, végil pedig torésig terhelt
nyomoszilardsag vizsgalattal zarult a kisérletsorozat.

A szdnikus vizsgalat elvégzéséhez 6 db szenzor lett rogzitve a minden tégla rovidebb
oldallapja mentén 3-3 db. A mérések végeztével 6sszesen 36 db sugarut lett elmentve, melynek
sematikus mintaja a 32. abran lathato. 32a abran a szenzorok elrendezési modja lathato, 32b
abra az 0sszes sugarutat mutatja be, 32c jelli dbra csak az egymassal szemkozti sugdrutakat,
mig végil 32d abra az Osszes sugarutat tartalmazza az egymas melletti szenzorok kozti
sugarutak kivételével.

P I == —

32. dbra Téglakon mért sugdrutak sematikus elrendezése szonikus vizsgalat sordan (balrél jobbra: szenzorok
elrendezése, Osszes lehetséges sugarut, egymassal szemkozt 1évé szenzorok sugarutjai, szemkozti és atlos
sugarutak) [sajat illusztrdcio]

A sugarutak szlirésére a késziilék miikodési elve miatt volt sziikség, mivel az a P
hullamok mérésére van kalibrdlva és az egymas mellett 1év0 szenzorok kozott S hulldmok
mérheték. A 8. tablazat bemutatja a szaraz és nedves mintakon elvégzett vizsgalatok
eredményeit terheletlen és el6terhelt dllapotban kiilonboz6 sziirések alkalmazasaval.

Szaraz Szaraz Nedves Nedves
Adat sziirési mod terheletlen elterhelt terheletlen eloterhelt
minta [m/s] | minta[m/s] | minta[m/s] | minta[m/s]

Osszes sugarut

1563 (0,301)

1774 (0,304)

1698 (0,242)

1701 (0,320)

Csak az egymassal
szemkozti sugarutak

1839 (0,053)

1964 (0,032)

1966 (0,049)

1866 (0,056)

Egymas melletti
sugarutak kivételével

1850 (0,056)

1983 (0,051)

1980 (0,046)

1880 (0,056)

Egymas melletti
sugarutak

1132 (0,328)

1460 (0,374)

1276 (0,226)

1433 (0,367)

8. tabldzat Téglakon mért sebesség atlageértékek terheletlen és elterhelt, valamint szdraz és nedves allapotban

(zardjelben relativ szords)
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Az eredményekbdl egyértelmiien kirajzolddik, hogy nedvesités hatasdra a sebesség
értekek novekedése tapasztalhato. A tadblazatbol kirajzolddik P hulldmokra kalibralt késziilék
sajatossaga, az egymas mellett 1év6 szenzorok kozotti sugarutakon majdnem feleakkora
sebesség érték volt mérhetd, mint az egymassal szemkozt 1évé szenzorok kozti sugarutakon.
Tovabbi fontos eredmény, hogy a relativ szorasok kozott is eltérés tapasztalhatd: Az egymassal
szemkozti szenzorok esetén a relativ szoras igen alacsony (0,05 koriil) volt szaraz allapotban.
Ezzel szemben az egymas melletti szenzorok esetén a relativ szoras magasnak szamit (0,328).

Jol lathato, hogy a hanghullamok terjedési sebességére a nedvesség €s nyomofesziiltség
egyarant hatassal van, igy a mért adatokat a két hatas figyelembe vételéve kell kezelni. Teljesen
tOmor anyag esetén a hullamok egyenesen tudnak kozlekedni a két szenzor kozott, azonban, ha
porozus a vizsgalt anyag akkor a hulldimoknak meg kell keriilnilik a porasokat, ami ithossz
novekedéssel jar, vagyis csokken a mért sebesség. Azonban a vizmolekulak képesek kitolteni
az apr6 porusokat, igy hidat képezve a porusok végei kozott leroviditve a sziikséges utazasi
1d6t, ezaltal novekedik a terjedési sebesség.

A szonikus vizsgalatok befejeztével a tégla mintdk szabvanyos nyomoszilardsag
meghatarozasa tortént (1asd 12. egyenlet)

fo =725 xd (12)
Aprutts
ahol f, a falazéelem nyomoszilardsiga N/mm?-ben, Fmax a vizsgalat soran mért
legnagyobb terhelés, Avruis a terhelt bruttod keresztmetszeti feliilet és d alaki tényez6 (mely 0,75-
re lett felvéve). A tégla mintak szaraz és nedves allapotban egyarant vizsgalva lettek. A 9.
tablazatban szerepelnek a tégla mintdk nyomoszilardsagi vizsgdlatdnak eredményei.

Szaraz tégla Nedves tégla
[N/mm?] [N/mm?]
Atagos 12,6 10,1
nyomoszilardsag
Relativ szoras 0,072 0,151

9. tablazat Tégla mintak nyomdszilardsaggal kapcsolatos jellemzdi szdraz és nedves dllapotban

Jelentds nyomoszilardsag csokkenés volt tapasztalhatd a szaraz és nedves mintak kozott,
kozel 20%. A relativ szoras szaraz téglak esetén egészen alacsony, mig nedves allapot kozel
ennek kétszerese volt. JoOl kirajzolodik a nedves allapot okozta bizonytalansag a szilardsag
tekintetében.

3.5.2 Falazohabarcs probatesteken elvégzett kisérletek eredményei

A vizsgalatok 2 féle modon torténtek: kocka probatesteken €s a kis magassagu falazott
probatestben 1év0 habarcs fugdn keresztiil. Ebben az alfejezetben kizarolag a proba kockékon
végzett eredmények vannak kifejtve.

A 3.1.2 alfejezetben bemutatott probatestek késziiltek 3 kiilonb6z6 habarcs mixturabol.
15 cm-es ¢lhosszusagu kockakon lettek elvégezve a szonikus vizsgalatok, mivel a szabvanyos
4 cm-es kockakon a szenzorok elhelyezésére nem volt lehetdség. A kockdk 4 oldallapjara
keriiltek a szenzorok 2-2 db oldalanként. Errél lathaté illusztracié a 33. abran.
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33. dbra Habarcs kockakon mért sugarutak sematikus elrendezése szonikus vizsgalat soran [sajat illusztracio]

33b abran az Osszes lehetséges sugarit lathatd, 33c abra az egymadssal szemkdzti
szenzorok, mig a 33d dbran az egymas melletti szenzorok kivételével vizsgalt sugarutak vannak
szemléltetve. A sugarutak ilyen mértékii szlirésére az el6z6 alfejezetben részletezett okok miatt
volt sziikség. A kocka probatesteken mért nedvesitést megel6z6 és azutani eredményeket a 10.
tablazat mutatja be.

Szaraz Nedves Szaraz Nedves Szaraz Nedves
Adat szirési AH AH FH FH BH BH
mod habarcs | habarcs | habarcs | habarcs | habarcs | habarcs
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
Osszes sugdrit 702 699 600 675 552 686
(0,16) (0,13) (0,27) (0,18) (0,21) (0,38)
Csak az
egymassal 760 717 617 686 598 665
szemkozti (0,07) (0,05) (0,09) (0,05) (0,09) (0,02)
sugarutak
Egymas
melletti 758 726 646 666 576 640
sugarutak (0,15) (0,07) (0,24) (0,08) (0,12) (0,05)
kivételével

10. tablazat Habarcs kockdkon mért sebesség értékek szaraz és nedves dallapotban (zardjelben relativ szords)

Az adatokbol tisztan lathato, hogy a sugarutak sziirését habarcsok esetén is el kell
végezni, hiszen jelentds eltérés lehetséges a szlrések fiiggvényében. Az Gsszes sugarut
atlagolasaval jellemzdéen 10%-kal alacsonyabb értékek kaphatok, mint ha csak az egymassal
szemkoztieket vessziik figyelembe. Raadasul a relativ szorasok is csokkentheték a megfeleld
szlirés alkalmazasa mellett. Az egymassal szemkozti szenzorok esetén a relativ szérasok
mindossze 0,06-0,07 koriil mozogtak, ezzel szemben az 6sszes sugarit figyelembevételével ez
az érték akar 0,27-re is felmehetett (nedves BH habarcsnal 0,38-ig is). A mérések alapjan a BH
jelti habarcs kockakon volt a legalacsonyabb sebesség (552 m/s szaraz allapotban), FH esetén
valamivel gyorsabb sebességek voltak mérhetdk (600 m/s), mig a legmagasabb sebességek az
AH habarcsnal voltak (702 m/s). A nedvesités hatdsa egyértelmiien kirajzolodik, a mért
sebesség értékek szinte mindegyik esetben ndvekedést mutatnak (csak az AH jeld
probatesteken volt kis mértékii csokkenés). Osszességében a szonikus vizsgilatok alapjan
felallitott szilardsagi sorrend novekvé sorrendben BH, FH és végiil AH habarcs.

A szonikus vizsgalatok végeztével szabvanyos nyomoszilardsdgi vizsgalatok
kovetkeztek, a vizsgalatok a szabvanyos méretli és a 15 cm-es élhosszusagi probatesteken
egyarant el lettek végezve. A nyomoszilardsag meghatarozasa a 13. egyenlet felhasznalasaval
tortént.
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fm =

Fmax
A

(13)

ahol fm a falazéhabarcs nyomészilardsaga N/mm?-ben, Fmax a vizsgalat sordn mért
legnagyobb terhelés és A a terhelt keresztmetszeti feliilet. A 11. tablazat bemutatja a vizsgalat

eredményeit.
Nyomoszilardsag | Nyomoszilardsag | Nyomoszilardsag | Nyomoszilardsag
Habarcs | szaraz, 4 cm-€s nedves, 4 cm-es | szaraz, 15 cm-es | nedves, 15 cm-es
tipus probatest probatest probatest probatest
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
AH 2,16 (0,178) 1,74 (0,122) 0,87 (0,106) 0,67 (0,126)
FH 1,42 (0,090) 0,82 (0,058) 0,61 (0,068) 0,41 (0,087)
BH 0,65 (0,121) 0,55 (0,125) 0,48 (0,089) 0,33 (0,134)

11. tablazat Habarcs probakockak nyomoszilardsagi vizsgalat eredményei (zardjelben relativ szords)

Az adatok elemzése utan tisztdn kirajzolddik az a megéllapitas, ami a szonikus
vizsgalatok végeztével is sejthetd volt, miszerint a hdrom habarcs mixtura koziil a BH a
legkisebb nyomoszilardsagu, FH a kdzepes és AH rendelkezik a legmagasabb szilardsaggal. A
szabvanyos méretii probatesteket elemezve latszik, hogy BH szilardsaga szaraz allapotban 0,65
N/mm?, FH habarcsé 1,42 N/mm? mig az AH 2,16 N/mm? Ezek az eredmények jol
illeszkednek a szakirodalomban szerepld nagysagrendekhez. Az AH habarcs kiemelkedden jo
szilardsaga vélhetden a habarcs keveréséhez hasznalt agyagos homok kohézids jellemzojében
keresendd. Ilyen alacsony szilardsag esetén az agyag altal biztositott kohézid akér jelentds
hatassal lehet a nyomoszilardsdgra. A nedvesités utan elvégzett torési vizsgalatok alapjan
kijelenthetd, hogy mindhdrom habarcs tipus esetén szilardsag csokkenés volt tapasztalhato. A
csokkenés AH és BH habarcsok esetén 19 és 15 % volt, azonban az FH habarcs esetén
kiemelkedd 42%-os valtozas tortént. Barmelyik értéket vessziik alapul jelentds valtozasnak
mondhato, az FH esetén mért 42% pedig mar drasztikus mértékii. A 15 cm-es proba kockakon
végzett vizsgalatok nem szabvanyos méretekkel tortént, igy a kapott eredmények csak
tendencialis kovetkeztetésekre alkalmas. A habarcsok szilardsagi értékei jelentOsen eltértek a
szabvanyos méretii probatestekétol, de az szilardsagi sorrendiség itt is kirajzolodik, valamint a
nedvesités hatasara létrejott szilardsag csokkenés is tetten €rhetd. A szilardsag csokkenés ebben
az esetben 20 és 30% kozott volt mérhetd. A relativ szorasok valtozasaban érdekes tény, hogy
a szabvanyos méretli probatestek esetén jellemzOen relativ szoras csokkenése volt
tapasztalhatd, mig a 15 cm-es probakockak esetén egyértelmii novekedés tortént. Ennek az oka
valoszinlileg a probatestek jelentds geometriai eltérésébdl szarmazik. A szabvanyos méretii
probatestek 4x4 cm-es kis keresztmetszete révén a szilardulas a keresztmetszet belsejében
végbement, ezzel szemben a 15x15 cm-es keresztmetszet belsd része nem szilardult meg. A
torések végzetével a 15-0s kockdkon 1étrejott egy kiilsé kéreg kb. 2-3 cm vastagsagban, mely
kellden szilardnak bizonyult, de a belsé része még puha maradt.

3.5.3 Alacsony magassagu probatesteken elvégzett kisérletek eredményei

Az alacsony magassagu falazott probatestek révén lehetdség nyilt a szonikus vizsgélat
magasabb szintli elemzésére ugy, mint pl. a kézegvaltas miatt 1étrejové sebességesokkenés,
fugdk darabszamanak hatdsa a mért sebesség értékekre, sebességértékek valtozasara a terhelés
fliggvényében tovabba az elobb felsorolt jellemzOk mérésére szaraz és nedves éallapotban
egyarant. A kisérletek soran 2 féle szenzorelrendezés volt: fliggdleges sikban a téglaba eloftrt
lyukakba iitve és vizszintes sikban a habarcsba beiitve.
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Torténeti épliletek falazatainak allapotértékelése
Szilardsag értékelés roncsolasmentes diagnosztikai modszerek felhasznélasaval
A kisérletek elvégzéséhez a 3. fejezet bevezetdjében leirt modon késziiltek probatestek,

melyek fliggbleges siku vizsgalatara elrendezett szenzorkiosztas lathatd a 34. abran. A 34. dbra
egy 3 tégla magassagl probatestet és azon vizsgalt szonikus sugarutak elrendezését mutatja be.
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34. dbra Falazott probatesteken mért sugarutak sematikus elrendezése szonikus vizsgdlat sordan
3 tégla magassagu probatesten [sajat illusztracio]

A szonikus vizsgalatok elvégzése soran a tégla mintakon és habarcs probatesteken
bemutatott hasonld szenzor elrendezés lett kivalasztva: a probatest also és felso lapjan 3-3 db
szenzor egymastol 5 cm tavolsagra.

A nagy mennyiségli adatsor értelmezésének megkonnyitése érdekében Osszesitd
diagrammok késziiltek, amelyeket a 35-37. abrak szemléltetik.

Terjedési sebesség valtozasa FH falazat
esetén nedvesités hatdsara

1000.00
800.00
600.00
400.00
200.00

0.00

Osszes sugérut Csak szemkozti Csak tégla
M Szdraz 676.52 600.49 761.79
H Nedves 844.95 770.92 922.94

35. dbra Terjedési sebesség valtozas FH habarccal késziilt falazott probatestek esetén nedvesités hatdasara
kiilonbozo sugarut sziirések alapjan

Terjedési sebesség valtozasa AH falazat
esetén nedvesités hatasara

1000.00
800.00
600.00
400.00
200.00

0.00

Osszes sugérut Csak szemkozti Csak tégla
M Széraz 650.97 590.96 693.60
B Nedves 915.76 855.86 982.79
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36. abra Terjedési sebesség valtozas AH habarccal késziilt falazott probatestek esetén nedvesités hatasara
kiilonbozd sugarut sziirések alapjan

Terjedési sebesség valtozasa BH
falazat esetén nedvesités hatasara

1000.00
800.00
600.00
400.00
200.00
0.00 ..
Osslzels Csali . Csak tégla
sugarut szemkozti
M Szaraz 633.67 559.56 720.43
H Nedves 926.38 833.94 1005.21

37. abra Terjedési sebesség valtozas BH habarccal késziilt falazott probatestek esetén nedvesités hatdsara
kiilonbozd sugarut sziirések alapjan

A diagrammok alapjan egyértelmiien megallapithatdé a hanghullamok terjedési
sebességének erdteljes valtozasa habarcs tipustol fliggetleniil. A sebesség ndvekedés jelentds is
lehet: FH habarcsu fuga esetén 24,9% ha az sszes sugarutat vessziik figyelembe 28,4% ha csak
az egymassal szemkdzti szenzorok sugaratjaival szamolunk és 21,5% csak a téglaban megtett
sugarutak esetén. Ugyanezek az értékek AH habarcs fuga esetén 40,7%, 44,8% ¢és 41,7%. BH
habarcsos fuga esetén rendre 46,2%, 49,0% és 39,5%. Az adatokbol az is kiolvashatd, hogy a
habarcs tipusnak nincs nagy befolyasa a hang terjedési sebességében. Mindharom habarcs fajta
esetén a mért sebesség ertekek szaraz allapotban 600 m/s koriil mozogtak, nedves allapotban
pedig 900 m/s koriil. A 3.2.2 pontban bemutatott habarcs probakockakon mért sebesség értékek
kozott jelent6sebb eltérés volt tapasztalhatd, 6sszeségében az lathatd, hogy a kozegvaltas miatti
sebességecsokkenés hatasa jelentdsebb, mint a habarcs adalékanyag Osszetétele és fajtija. Az
adatok sziirésére itt is nagy hangsulyt kell fektetni, hiszen ebben a fajta szenzorfelosztasban
mindig lesznek olyan sugarutak, melyek csak a téglaban lesznek és nem metszik el a fugat. A
tégla anyagi sajatossaga Mmiatt itt magasabb terjedési sebesség mérhetd, mint azokon a
sugarutakon, amelyek kozegvaltaison mennek keresztil. A szemkdzti szenzorok kozotti
sugarutak és a csak téglan athalad6 sugarutak sebességértékei kozott akar 160 m/s-t is
maghalado eltérés is lehetséges.

A vizsgélatok kovetkezd szempontja a kdzegvaltas miatt 1étrejovo sebességesokkenés
mértékének megallapitasa volt. A nagy mennyiségli adat egyszeriibb megértése érdekében
diagrammokban lettek abrazolva, melyeket a 38-40 abrak mutatnak be.
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Terjedési sebesség valtozadsa FH
falazat esetén fuga darabszam

fliggvényében

1000.00

800.00

600.00

400.00

200.00

0.00 "
Osszes sugarut Csak szemkozti
m 1 fuga 852.60 694.44
m 2 fuga 586.33 526.83

38. dbra Terjedési sebesség valtozdasa 1 és 2 db fuga esetén FH habarcsbol késziilt falazott prébatesten

Terjedési sebesség valtozasa AH
falazat esetén fuga darabszam

fliggvényében

1000.00

800.00

600.00

400.00

200.00

0.00 .
Osszes sugarut Csak szemkozti
1 fuga 719.57 644.50
m 2 fuga 639.51 589.78

39. abra Terjedési sebesség valtozasa 1 és 2 db fuga esetén AH habarcsbol késziilt falazott probatesten

Terjedési sebesség valtozasa BH
falazat esetén fuga darabszam

fliggvényében

1000.00

800.00

600.00

400.00

200.00

0.00 "
Osszes sugarut Csak szemkozti
m 1 fuga 535.04 484.78
m 2 fuga 656.00 597.78

40. abra Terjedési sebesség valtozasa 1 és 2 db fuga esetén BH habarcsbol késziilt falazott probatesten
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Az adatok alapjan jellemzden csokkend sebességértékek voltak mérhetdk az eltérd
falazott probatesteken (csak a BH habarcs esetén volt novekedés tapasztalhat6). Az FH
habarcsbol késziilt fugak esetén jelentés csokkenés jelentkezett: Gsszes sugarittal szamolva
31,2% és csak a szemkozti sugarutakkal 24,1%. Az AH habarcsbol késziilt probatesteknél ezek
az értékek rendre 11,1% és 8,5%, mig BH habarcs esetén 22,6% és 23,3% voltak.
Osszességében kijelenthetd, hogy ~20% csokkenés véarhato 1 db fugdn valo 4thatolas
kovetkeztében.

A fugékba elhelyezett szenzorok alkalmazasaval lehetoség nyilt a falazohabarcsban
terjedd hanghullamok mérésére, melyet a habarcs probakockdkon mért sebességértékekkel
lehet Osszehasonlitani. A 12. tablazat ezen mérések eredményeit foglalja Gssze terheletlen
allapotban, mig a 13. tablazatban ugyanezen eredmények lathatok eléterhelt allapotban.

lcm lcm 2cm 2cm
vastagsagu vastagsagu vastagsagu vastagsagu
fuga szaraz | fuga nedves | fuga szaraz | fuga nedves
AHhabarcs | 19 0377) | 830(0,397) | 721(0,366) | 543 (0,253)
0sszes sugarut
AH habarcs
szemKozti 961 (0,371) | 907 (0,352) | 764 (0,360) | 588 (0,175)
sugarut
FHhabares 1 699 0202) | 707 (0,361) | 535(0,293) | 659 (0,205)
0sszes sugarut
FH habarcs
szemkozti 832(0,227) | 791(0,361) | 593(0,373) | 705 (0,180)
sugarut
BH habarcs | 591 (0303) | 819(0,309) | 641(0,312) | 708 (0.274)
0sszes sugarut
BH habarcs
szemkozti 692 (0,226) | 881(0,185) | 720(0,270) | 754 (0,214)
sugarut

12. tablazat A falazott probatest fugdiban elvégzett szonikus vizsgadlat eredményei szaraz és nedves dallapotokban
terhelés nélkiil (zarojelben a relativ szoras)

lcm lcm 2cm 2cm
vastagsagu vastagsagu vastagsagu vastagsagu
fuga szaraz | fuga nedves | fuga szaraz | fuga nedves
AHhabarcs 114100 306) | 1167 (0,193) | 913 (0.368) | 972 (0.383)
osszes sugarut
AH habarcs
szemkozti 1237 (0,218) | 1162 (0,184) | 1066 (0,316) | 1070 (0,198)
sugarut
FHhabarcs | o760 311y | 1108 (0,369) | 773 (0,306) | 1066 (0,379)
0sszes sugarut
FH habarcs
szemkozti 1148 (0,183) | 1364 (0,262) | 904 (0,204) | 1183 (0,186)
sugarut
BH habarcs | g54 0451y | 993(0.206) | 931(0,285) | 908 (0.273)
0sszes sugarut
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BH habarcs
szemkozti
sugarut

13. tablazat A falazott probatest fugdiban elvégzett szonikus vizsgalat eredményei szdaraz és nedves allapotokban
eléterhelve (zarojelben relativ szoras)

1041 (0,428) | 1152 (0,134) | 1097 (0,231) | 989 (0,154)

A mérések alapjan kijelenthet6, hogy a nedvesités ¢és az el6terhelés miatti
nyomofesziiltség mértékének fiiggvényében valtozik a hanghulldmok terjedési sebessége. A
nedvesitést kovetden altalaban a mért sebességértékek novekedése volt tapasztalhatod, ennek
mértéke 10 és 20% kozott erdsen valtozo. Eldterhelés nélkiili allapotban az AH habarcsok
esetén kb. 10%-0s csokkenés, FH habarcs esetén kb. 8%-0s novekedés és a BH habarcsok
esetén pedig kb. 20%-os novekedés volt mérhetd. Eldterhelt allapotban az AH habarcs esetén
kb. 4%-0s csokkenés, FH habarcs esetén kb. 25%-0s novekedés, mig BH habarcs esetén Kkb.
4%-o0s novekedés volt mérhet6. Az elbterhelés hatasara a terjedési sebesség értékekben az
alabbi valtozasok torténtek terheletlen allapothoz képest: az AH habarcsok esetén 28%-0s
novekedés szaraz és 54% nedves allapotban, FH habarcsok esetén kb. 44%-0s novekedés szaraz
¢és 64%-0s novekedés nedves allapotban, mig BH habarcsok esetén kb. 28%-os novekedés
szaraz és kb. 44%-o0s novekedés nedves allapotban. Tovabba az eldterhelés hatdsara a mért
relativ szoras értékek is tobb esetben csokkenést mutatnak, tehat megbizhatobbak a kapott
eredmények.

A szonikus vizsgalatokon felill Schmidt kalapacsos vizsgélatok is késziiltek a
falazoelemek nyomoszilardsdganak megbecslése céljabol. A feliileti keménység vizsgalatok
el6terhelt allapotban késziiltek, igy valosaghiibb koriilményeket biztositva. Schmidt kalapacsos
vizsgalatot minden falazott probatesten el lett végezve, melynek az Osszesitett eredményét
mutatja be a 14. tablazat.

Szaraz Nedves
probatestek probatestek
Atlagérték 32,6 29,8
Relativ szoras 0,119 0,116

14. tablazat A falazott probatesteken elvégzett Schmidt kalapdcsos vizsgalatok visszapattandasi értékei

A Schmidt kalapacsos vizsgalatok alapjan kimutathaté a visszapattanasi érték (Rebound
Index - RI) csokkenése a nedvesitést kovetd allapotban. Az RI valtozashan 8,5% csokkenést
volt mérhetd. A relativ szorasok kozott érdemi kiilonbség nem volt tapasztalhato.

A falazéelemen kiviil a masik fontos falazatalkoto a habarcs nyomoszilardsag
becslésére szolgald in-situ (helyszinen is elvégezhetd) vizsgalat a Penetracids vizsgalat volt. A
vizsgéalat minden egyes falazott probatesten el lett végezve eldterhelt allapotban, ez altal
realisztikus korlilményt biztositva. A nagy adatmennyiség miatt csak egy Osszesito tablazatban
keriilnek bemutatasra az eredmények, lasd 15. tdblazat.

Atlagos Atlagos Atlagos Atlagos
behatolasi behatolasi behatolasi behatolasi
mélység 5 | mélység 10 | mélység 15 | mélység 20
ités utan ités utan ités utan iités utan
[mm] [mm] [mm] [mm]
AH habarcs 13,7 18,3 21,4 24,8
szaraz
AH habarcs 151 20,5 24.9 28,8
nedves

15. tablazat Penetracios vizsgalat eredményei a falazott probatestek fugaiban
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Az eredmények alapjan tisztan kirajzolddik a nedvesités okozta szilardsagcsokkenés,
ami miatt a vizsgalathoz alkalmazott tii nagyobb mértékben hatolt be a habarcsba. 20 iités utan
AH habarcs esetén 24,8-161 28,8-ra n6tt a behatolas. Tovabbi konkluzid, hogy az els 5 iités
figyelmen kiviil hagyhato az elemzésnél, hiszen csak az 6tddik iités utan jott 1étre linearis
novekedés. AH habarcs esetén az 6todik iitést kovetoen az 5 iitésenkénti behatolas 4,6 3,1 és
3,4 mm szaraz allapotban, valamint 5,4 4,8 és 4,9 mm nedves allapotban. A leolvasott behatolas
értékek abrazolasat kovetden az 6todik {ités utani leolvasdsok egyenesre illeszthetok, mely
alapjan nyomoszilardsag megbecsiilhetd.

A diagnosztikai vizsgalatok végeztével az Osszes vizsgalt probatest torési allapotig lett
terhelve, mely alapjan a valos nyomoszilardsag volt megallapithatd. Ezek eredményei a 16-18
tablazatokban lathatok.

Az adatok elemzése utan altalanosan kijelenthetd, hogy a nedvesités kovetkeztében a
probatestek nyomoszilardsag csokkenése volt mérhetd széles tartomanyban, 4-29% kozott
valtozott. Tovabba lathato, hogy nyomoszilardsagot befolyasolta a probatest karcsusaga. A 3
tégla magassdgu probatestek nyomoszilardsaga 27-51%-kal is alacsonyabb lett a 2 tégla
magassagu probatestekétdl fiiggetleniil a nedvességtartalomtol. A fuga vastagsaga csak Kis
mértékben volt hatissal a nyomoészilardsagra, viszont a relativ szordsok jelentds variabilitasat
okozta, hol 50%-o0s csokkenést, mig mas allapotban ugyanilyen mértékii novekedés volt
mérhetd.

A falazéelem és habarcs szabvanyos nyomoszilardsagi vizsgalatai alapjan nyert
szilardsagi értékek felhasznaldsdval a falazott probatestek varhatdo szilardsadga lett
meghatarozva Eurocode 6 szerint. A vart szilardsagi értékek szinte minden esetben
alulmaradtak a tényleges szilardsagtol, rdadéasul a kiilonbség tobb esetben jelentds volt, akar
30%-ot meghaladta (41. abra). Az AH jeli habarcsbol készitett probatestek varhatod
nyomoszilardsaga szaraz allapotban kis mértékben meghaladta a tényleges értéket. Ennek a
hatterében a probatestekben 1év6 habarcs kora lehetséges. Az elkésziilt probatestek vizsgalata
hosszu folyamat volt és a nyomoszilardsagi mérések nem egy idében torténtek. Az AH jeld
habarcsbol késziilt probatestek lettek eldszor vizsgalva, igy a falazott probatestek tényleges
nyomoszilardsaga alacsonyabb lett a vartnal.

Probatest A'tla.g?s . Relativ
kialakitasa nyomoszilardsag SZOras
[N/mm2]
2 tégla magas 1 cm 1187 0037
5 vastag fuga ' '
& | 2 tégla magas 2 cm 10.87 0.046
= | vastag fuga ’ ’
S |3 tégla magas 1 cm
% | vastag fuga 10,07 0,065
213 tégla magas 2 cm
10,66 0,095
vastag fuga
= | 2 tégla magas 1 cm 985 0108
& | vastag fuga ’ ’
< 2 tégla magas 2 cm 10,70 0,036
o | vastag fuga
"U r
k: 3 tégla magas 1 cm 10,22 0,042
vastag fuga
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3 tégla magas
vastag fuga

2 cm

9,98

0,036

16. tablazat AH habarcsbol késziilt alacsony magassagu probatestek nyomoszilardsagi eredmeényei

Probatest A'tla.g(')s . Relativ
. g nyomoszilardsag Ay
kialakitasa Sz0ras
[N/mm2]
2 tégla magas 1 cm 10.99 0.069
5 vastag fuga ' '
§~ 2 tégla magas 2 cm 10,91 0,038
= | vastag fuga
S |3 tégla magas 1 cm 1101 0.075
‘S | vastag fuga ' '
213 tégla magas 2 cm
11,95 0,074
vastag fuga
2 tégla magas 1 cm 10,65 0,049
g | vastag fuga
Q 4
S 2 tégla magas 2 cm 10,03 0,028
‘= | vastag fuga
E 3 tégla magas 1 cm 10,11 0,062
3 vastag fuga
3 tégla magas 2 cm 10,33 0,040
vastag fuga

17. tablazat FH habarcsbol késziilt alacsony magassagu probatestek nyomoszilardsagi eredményei

Probatest A'tla.g?s . Relativ
kialakitasa nyomoszilardsag szOras
[N/mm?2]
2 tégla magas 1 cm 10.23 0141
5 vastag fuga ' '
& | 2 tégla magas 2 cm 10.72 0065
= | vastag fuga ’ ’
S |3 tégla magas 1 cm
% | vastag fuga 10,83 0,018
213 tégla magas 2 cm
vastag fuga 11,30 0,067
2 tégla magas 1 cm
& | vastag fuga 971 0,090
g | 2 tégla magas 2 cm
% | vastag fuga 9,95 0,103
§ 3 tégla magas 1 cm 10.40 0.045
E vastag fuga ’ ’
3 tégla magas 2 cm
vastag fuga 10,01 0,065

18. tabldazat BH habarcsbol késziilt alacsony magassdgu probatestek nyomészilardsagi eredményei
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Varhato és tényleges Varhato és tényleges
falazat szilardsagok szaraz falazat szilardsagok nedves
allapot allapot

6.00 5.00 4.32
2500 409 a8 4.32 2 400 3.44
%) 3.81 »n 3.29 |
© 4.00 | 3.61 ° 2.87
© 2.85 ® 3.00 2.62 2.33
N 3.00 N
he) 0
g 2.00 g 2.00

0.00 0.00

AH FH BH AH FH BH
W Varhaté mTényleges W Varhaté M Tényleges

41. abra Varhato és tényleges falazott probatest nyomaszilardsagok szaraz és nedves dllapotban

3.5.4 Probafalon elvégzett Kisérletek eredményei

A nagy méretli falazott probatest elkészitése utan lehetdség adodott Georadarral torténd
vizsgalat elvégzésére, melyre a kis méretii probatesteknél nem volt alkalom. A Georadar
szerepe az volt, hogy a falba rejtett lokalis anomaliak helyeit, valamint a teljesen tomor részeket
kimutassa. Ennek érdekében tobb fliggdleges iranyu szelvényrol késziilt felvétel a probatestrol,
melyek koziil néhany a 42. abran lathato.

m 0

2
£

§{ d f{

42. abra A probafalon késziilt Georadar felvételek, a abra tomér szakasz 2000 MHz frekvencia, b dabra iireges
szakasz 2000 MHz, ¢ abra tomor szakasz 600 MHz és d abra iireges szakasz 2000 MHz.

A felvételek a falazat kiils6 sikjan fiiggbleges iranyban mérve késziiltek, ezért a
felvételek a vizsgalati siknak megfeleléen elforgatdsra keriiltek. A felvétel fliggdleges
metszetként értelmezhetd, ahol a fiiggdleges tengely a falazat magassagat, mig a vizszintes
tengely a falazat vastagsagat mutatja be. A felvétel értelmezését mindkét tengely esetén skala
segiti (fliggdleges tengelynél méteres, mig vizszintes tengelyen 25 cm-es osztas). A felvételeket
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elemezve meghatarozhato a falazott szerkezet vastagsaga (vastag piros vonalak a fal kiilsd sikjat
mutatjak). A felvétel alapjan 30-32 cm-es a falvastagsag allapithatdo meg. A tomor szakaszrol
késziilt dbran tovabba leolvashatd, hogy a falazat masik oldalan reflexiok jottek létre (az
elektromagneses hullamok falazatbol a levegdre valo kilépése miatti kozegvaltas okan), illetve,
a falazat belsejében is reflexiok keletkeztek a fugdk és a falazdelemek hatérfeliiletén (sarga
nyilak). A b jelii abran kék nyilakkal szerepelnek az iiregek helyei. Erételjes reflexiot okozott
a legfels6 (levegdvel kitoltott) iireg, mig a téglatérmelékkel és habarccsal kitoltott iregekrol
kisebb parabolat rajzolt ki a szoftver. Ez a jelenség a levegd és tégla kozott 1évo jelentsen
eltéré dielektromos allandé miatt jott létre, mig a téglatormelék és habarcs esetén ez a
kiilonbség kevésbé markans. Felvételek késziiltek a fent bemutatott szelvényekben kisebb
frekvenciaja (600 MHz) beallitas mellett is. Az igy késziilt felvételek felbontdsa rosszabb, igy
nehezebb elvégezni a kiértékelést. A felbontas romlasanak okozdjaként a mérési pontossag
lecsokken (10-12 cm). Emiatt a probafalban 1évé iiregek helye hatarozhaté meg, azok mérete
nem kell6 megbizhat6saggal. A Georadar vizsgalat segitségével relativ gyorsan kimutathatdk a
falazatban 1évd tomor és iireges szakaszok. Habar a mérési pontossag a frekvencia beéllitas
fiiggvényében valtozik (2000 MHz frekvencia esetén is kb. 2-3 cm-re szorithato le), még magas
frekvencia mellett is csak kozelit6 jelleggel lehet alkalmazni.

A tovabbiakban szonikus vizsgalatok késziiltek a falazatban 1€v0 tlireges €s tomor részek
helyeinek kimutatasara. ArborSonic késziiléket felhasznalva fiiggéleges és vizszintes
metszOsikok késziiltek. A 43. abran bemutatasra keriil 1-1 az iireges, valamint tomor
szakaszokrol késziilt hanghullam alapt vizsgalati felvétel.

43. abra Teljesen tomor részrdl késziilt vizszintes metszet (felsé dbra) és iireget tartalmazé részrdl késziilt
vizszintes metszet (alsé dbra) szdraz dllapotban

A 44. abran fliggbleges metszdsikok lathatok tomor és iireges szakaszokrol.
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44. abra Teljesen tomor szakaszrol késziilt fiiggoleges metszet (bal oldali abra), iireges részeket tartalmazo
fliggoleges metszet (k6zépsé abra) és kiragadott abra az iireges tartomanyrol (jobb oldali abra)

A felvételeket megvizsgéalva megallapithato, hogy a Geordarhoz képest tisztabb kép
kaphato a falazatrol. Sok reflexié miatt 1étrejovo parabola megneheziti a Georadar altal készitett
kép értelmezését, mely a szénikus vizsgalatndl nem tapasztalhatd. A vizsgalat sordn a
metszésikban 10 db szenzor keriilt felhelyezésre vizszintes és fiiggéleges vizsgalathoz
egyarant. A felvételek alapjan meghatarozhatd az iiregek elhelyezkedése akar 1-2 cm-es
pontossaggal megallapithatd (szaggatott fekete négyszog).

A falazott probafal also szegmense teljesen tomor téglasorokkal volt falazva,
lehetdséget biztositva arra, hogy a nagy mennyiségli fuga okozta terjedési sebesség valtozas
rogzitve és elemezve legyen. A mérés végeztével kigylijtott sebességmatrixot elemezve
egyértelmiien kimutathatd a sebességcsokkenés a hanghulldmok utja soran elmetszet fugak
darabszamanak fliggvényében (lasd 19. tablazat). Ez egy fontos informacio, hiszen ebben az
esetben nem szilardsagcsokkenés okozza mért sebességek visszaesését, hanem heterogén
szerkezet anyagi sajatossagabol fakad.

Atlagos Atlagos Atlagos Atlagos Atlagos
sebesség 0 sebesség 1 sebesség 2 sebesség 3 sebesség 4
fugan fugan fugan fugan fugan
athalado athalado athalado athalado athalado
sugarutak sugarutak sugarutak sugarutak sugarutak
esetén esetén esetén esetén esetén
1. tégla sor 2148 1543 1014 1055 1162
3. tégla sor 2224 1771 1382 1181 1126
5. tégla sor 2119 1738 1275 1126 1061

19. tablazat Hanghullamok terjedési sebesség csékkenése a fugdk darabszamanak fiiggvényében szdraz allapot

A fent megfogalmazott anyagi sajatossag miatt fordulhat el6 olyan koriilmény mikor a
vizsgalt keresztmetszet kozepén (ahol a sok fugan athaladé atlos sugarutak metszik egymast)
iireges rész rajzolodik ki. Ezt mutatja be a 45. abra.
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45. abra A fugdk okozta sebességcsokkenés miatti anomalia a kézépen lévo tégla kézepén

Az 4bra konnyebb megértését segitendd az adott sikban 1évd falazdelemek kdrvonalai
is be lettek rajzolva. Ebbdl tisztan latszodik, hogy a kozépen 1évé falazdelem kozEépso részét
iregesnek abrazolja a szoftver, ami abszurd, hiszen a beépités soran ide nem kertilt lireg.

A fent bemutatott szonikus vizsgalatok a fal nedvesitését kovetéen megismétlésre
keriiltek, melyek eredményeit a 46. abra szemlélteti.

46. abra Teljesen tomor részrol késziilt vizszintes metszet (felsd abra) és iireget tartalmazo részrél késziilt
vizszintes metszet (also abra) nedves allapotban

Osszehasonlitva a 43. 4braval szembetiing kiilonbség tapasztalhatd az iireges részen
késziilt metszeten. Szaraz allapotban késziilt felvételen jol kivehetd a beépitett lireg kdrvonala,
azonban nedvesités utan a korvonal egyaltalan nem kivehet6 (a kirajzolt lireges rész alakja nem
négyzetes alakt, hanem elnytjtott haromszogre hasonlit). Pusztan azt lehet megallapitani, hogy
a falszerkezet belsejében iireges tartomany talalhat6. A szaraz allapothoz képest tapasztalt
eltérések egyértelmiien a nedvesités miatt bekovetkezett hullam terjedési sebesség valtozasaban
keresendok. A 20. tablazat bemutatja a hanghullam terjedési sebességét az elmetszett fugak
fiiggvényében a nedvesitett falon mérve.
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Atlagos Atlagos Atlagos Atlagos Atlagos
sebesség 0 sebesség 1 sebesség 2 sebesség 3 sebesség 4
fugan fugan fugan fugan fugan
athalado athalado athalado athalado athalado
sugarutak sugarutak sugarutak sugarutak sugarutak
esetén esetén esetén esetén esetén
1. tégla sor 2016 1147 979 990 1071
3. tégla sor 2141 1321 1081 976 917
5. tégla sor 2099 1404 1014 963 840

20. tablazat Hanghullamok terjedési sebesség csékkenése a fugak darabszamanak fiiggvényében nedves dllapot

Az eredményekbdl kirajzolodik, hogy sebesség csokkenés tortént nedvesités hatasara
(az 5. és 3. téglasor esetén 14-20% kozotti csokkenés volt mérhetd, mig az 1. téglasor csak 6-
7% eltérést mutatott). A mérési eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a korabban bizonyitast
nyert tapasztalattal ellentétben nedvesitést hatdsdra hanghullam sebesség csokkenés tortént. A
korabbi vizsgalatok soran a tégla és falazohabarcs probatestek kiilon-kiilon lettek vizsgalva
nedvesités hatisara, mely alapjan sebesség ndvekedés volt tapasztalhatd. A probafalon
bekovetkezett sebesség csokkenés azt igazolja, hogy a hanghulldm terjedése soran a fugaknal
1étrejovo kozegvaltas hatasa jelent6s. Olyannyira, hogy a téglaban és a falazohabarcsban mért
akar 20%-os sebesség novekedést koriilbeliil hasonld mértéki csokkenéssé modositja.

3.6 A mért eredmények kozti osszefiiggések vizsgalata

Gyakran eléfordulo feladat tudomanyos vizsgalatok soran, hogy két jellemzd kozotti
kapcsolatot és annak ,erdsségét” kell vizsgalni. Ezt a jelenséget leir6 matematikai
tudomanyteriilet a statisztika és azon beliil a regresszid analizis. A korrelacios egyiitthato két
minta kozotti kapcesolat szorossagat irja le. A Korrelacios egyiitthato értéke -1 és 1 kozott
véltozhat, ahol az eldjel mutatja a mintak kdzotti kapcsolat egyenes vagy forditott ardnyossagat
(pozitiv érték esetén egyenes, negativ értéknél forditott ardny all fenn), mig maga az érték a
mintak kozti kapcsolat erdsségét mutatja (0 vagy kozel 0 esetén nincs, vagy csak nagyon
gyenge, mig 1 vagy kozel 1 esetén tokéletes vagy nagyon erds a kapcsolat). A korrelacio
felhasznalasaval felirhato regresszios egyenlet, mely az adott mintara legjobban megkdzelithetd
egyenlet. Az ilyen tipusu Osszefliggések lehetnek linearis és nem linearis jellegliek. Linearis
Osszefliggeés esetén a két vizsgalt minta kozotti kapcsolat egy egyenes segitségével felirhato,
mig nem linearis kapcsolat esetén logaritmikus, exponencialis, parabolikus sth. osszefiiggés
alkalmazhato.

3.6.1 Falazéelemeken elvégzett vizsgalatok

A kisérletek eredményeként a hullam terjedési sebesség ¢és nyomoszilardsag
kapcsolatanak korrelacios vizsgalata tortén tégla falazoelemeken, melyet a 47. dbra szemléltet.
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Hanghullam sebesség és tégla nyomdszilardsag
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47. abra Tégla nyomoszilardsag és hanghullam terjedési sebesség kapcsolat

Az elvégzett korrelacids analizis alapjan megallapithato, hogy a vizsgalt téglakon mért
hanghullam terjedési sebesség erds kapcsolatban all azok nyomdszilardsagi jellemzojével
szaraz allapotban, azonban nedves allapotban ez a kapcsolat csupan kozepesnek mondhatd. Az
eldterhelés nem okozott jelentds valtozast a hanghullam sebességében, sot néhany tégla esetén
csokkenés volt tapasztalhato. Ennek az oka vélhetéen, hogy par téglan repedés keletkezett még
a kivant elOterhelés elérése eldtt €s ez a folytatdlagossag részleges megsziinése hosszabb utat
okozott a hanghullamok szamara.

3.6.2 Falazohabarcsokon elvégzett vizsgalatok

A 342 fejezetben bemutatott modon elvégzett szonikus vizsgalatok és
nyomoszilardsagi mérések kozti kapcsolatot mutatja be ez a fejezet.

A 48. abra szemlélteti az 6sszes 150 mm-es kockan mért hanghullam terjedési sebesség
¢és nyomoszilardsag kapcsolatat.
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Hanghullam terjedési sebesség és habarcs
nyomaoszilardsag kapcsolata
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48. dbra Habarcs nyomdszildardsag és hanghullam terjedési sebesség kapcsolata 150-es probakockdkon

Az abran jol kivehetd a szaraz és nedves mintak kozti hanghulldm sebesség kiilonbség
a nedvesség fliggvényében. A nyomoszilardsag és hanghullam terjedési sebesség egyenes
aranyban all egymassal szaraz allapotban, azonban nedves mintak alapjan szinte semmilyen
kapcsolat nem fedezheté fel. Szaraz allapotban vizsgélt mintak eredményei alapjan a R? értéke
0,592, mig ugyanez nedves allapotban 0,005. A hanghullamok terjedési sebessége a legerdsebb
habarcs tipust leszamitva elég alacsony volt. A vizsgalatok 150 mm-es élhosszusagu
probakockakon késziiltek, melyek nagy tomegiikb6l fakadoan a belsejiik nem tudtak kelld
mértékben megszilardulni a rendelkezésre allo sziikos idOkeret miatt. Emiatt a kockak
belsejében kevésbé tomor részek alakultak ki, ez a jelenség rontotta a hanghullamok terjedését,
ami végil alacsony mért sebesség értékekhez vezetett.

3.6.3 Alacsony magassagu falazott probatesteken elvégzett vizsgalatok
3.4.3 alfejezetben leirt vizsgalati eredmények kozti korrelacids elemzését mutatja be ez
az alfejezet.

A falazdelemeken elvégzett Schmidt kalapacsos vizsgélat soran mért visszapattanasi
érték és a falazat nyomoszilardsag kozti kapcesolat er6sségét mutatjak be a 49, 50 és 51 abrak a
habarcs fajtak fliggvényében.
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AH falazat nyomaszilardsag és Schmidt kalapacs
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49. dbra AH habarcsbol késziilt falazatok nyomoszilardsag és Schmidt kalapacsos vizsgalat visszapattanasi érték
kozti kapcesolat

FH falazat nyomoszilardsag és Schmidt kalapacs
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50. abra FH habarcsbol késziilt falazatok nyomoszilardsag és Schmidt kalapdcsos vizsgadlat visszapattandsi érték
kozti kapcsolat
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BH falazat nyomoszilardsag és Schmidt kalapacs

kapcsolata

9.00

5,00 y = 0.2843x - 2.9375
e R?=0.815
g 700 °®
~ @ e
Z600 [ ®
o | e
\© 5.00 ' ............ o
©
& 4.00
3 3.00
g =0.0776x + 1.361
N 2.00 yeEs :
= R2 = 0.0659
< 1.00

0.00

23.0 25.0 27.0 29.0 31.0 33.0 35.0 37.0

Visszapattandsi érték

® BH 2 magas szaraz ® BH 2 magas nedves ® BH 3 magas szaraz @ BH 3 magas nedves

51. dbra BH habarcsbol késziilt falazatok nyomoszilardsag és Schmidt kalapdcsos vizsgalat visszapattandsi érték
kozti kapcesolat

Megvizsgalva a fenti abrakat altalanosan elmondhato, hogy fliggetleniil az alkalmazott
habarcs fajtatdl a visszapattanasi érték és falazat nyomoszilardsag kozti kapcsolat hasonld
tartomanyban mozog. Szaraz probatesteken végzett mérések kozti korrelacio egy esetet kivéve
0,475 és 0,815 kozott volt, mig nedves probatesteknél szintén egy esetet kivéve 0,21 és 0,46. A
korrelacié analizis alapjan kijelenthetd, hogy szaraz probatesteken mért kapcsolat kézepesen
erésnek, mig nedves probatesteken gyengének mondhato.

A falazott probatestek fugdiban tortént szonikus vizsgalatok egyik célja, hogy beépitett
allapotban milyen mértékii eltérések tapasztalhatok a habarcs probatesteken mért sebesség
értekekhez képest. A 52. dbra mutatja be az 6sszes fugdn mért sebesség értékek és habarcsok
szabvanyos nyomoszilardsag vizsgalat alapjan meghatéarozott szilardsaganak kapcsolatat a 3
Vizsgalt habarcs fajtara, 53. abra csak 1 cm vastagsagli fugakon mért sebességek sziirését
tartalmazza. Az abrakbdl jol kirajzolodik, hogy az 6sszes fugara iranyuld elemzésnél a szamitott
korrelacio szaraz allapotban 76%, mig nedves allapotban csupan 19%. Szaraz allapotra kapott
korrelacié kozepesnek, mig nedves allapotra gyengének mondhaté. A korrelacidé analizis
értékeléséhez azonban meg kell emliteni, hogy minddssze 3-3 pontpart lehetett dsszefiiggésbe
hozni, mivel a habarcs keverékek atlagos szilardsaga volt ismert. Szaraz allapotban a két
gyengébb szilardsagu habarcsban mért atlagos hullam sebességek egészen hasonlok, viszont a
legszilardabb habarcs esetén jelentdsen magasabb sebesség volt mérhetd. Nedvesen mért
habarcsok esetén a gyenge korrelaciéo mellett rdadésul ellentétes ardnyossag volt tapasztalhato
(leggyengébb habarcshoz tartozott a legmagasabb sebesség atlag). Az 1 cm vastagsagu fugakra
valo szlirést kovetden kicsit mas kép rajzolodik ki. A szaraz mintdk esetén szinte tokéletes
egyezeés lathatd, tovabba a 3 eltérd szilardsagu habarcsban mért sebesség értékek is jol
elkiiloniilnek egymastol. Nedves habarcsban a korrelaciéo hasonlé mértékii, mint az el6zd
esetben (24%). Osszeségében elmondhaté, hogy a fugakban elvégzett vizsgalatok sziikségesek
voltak, hiszen egyértelmiien erésebb korrelaciot sikeriilt kimutatni, mint a 150-es kockak
esetén.
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Habarcs nyomaszilardsag és hanghullam terjedési
sebesség kapcsolat fugakban mérve
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52. abra Az ésszes fugan mért sebesség erték és habarcs nyomoszilardsag kapcsolata

Habarcs nyomaszilardsag és hanghullam terjedési
sebesség kapcsolata (1 cm-es fuga)
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53. dbra Az 1 cm vastag fugdkon mért sebesség érték és habarcs nyomoszilardsag kapcsolata

A fugékban elvégzett habarcs kisérletek masik f6 célja a hanghullamok terjedési
sebességének mérése nyomofesziiltség fliggvényében, ennek érdekében vizsgalatok késziiltek
terheletlen és eldterhelt allapotban egyarant. A 54. €s 55. dbra bemutatja a falazott probatestek
fugaiban elvégzett szonikus vizsgalatok alapjdn mért hanghulldm terjedési sebesség a
falaz6habarcsban és azok nyomdszilardsaganak kapcsolatat.
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Habarcs nyomaszilardsag és hanghullam
sebesség kapcsolata terheletlen allapotban
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54. abra Habarcs nyomoszilardsag és hanghullam sebesség terheletlen dllapot

Habarcs nyomaszilardsag és hanghullam
sebességkapcsolata el6terhelt allapotban
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55. dbra Habarcs nyomoszilardsag és hanghullam sebesség elGterhelt allapot

Az dbrak alapjan megallapithat6 az eldterhelés okozta tomdorség novekedés hatds miatti
hanghullam sebesség ndvekedés szaraz és nedves allapotban egyarant. Terheletlen allapotban
a nyomoszilardsag €s hanghullam sebesség kozti ,,erdsség” 0,194 és 0,764 volt. Eldterhelt
allapotban ugyanezen jellemzdk 0,342 és 0,568.

Az elvégzett penetracids vizsgélatok leolvasasi értékei alapjan korrelacids vizsgalat
késziilt az 6todik itéstdl kezdéden, melyet a 56. abra mutatja be.
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AH habarcs penetracios vizsgalat eredménye
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56. abra AH habarcs probatesteken végzett penetrdcios mérés korrelacios vizsgalata

Az abrat elemezve megallapithatd, hogy az otodik iitést kovetden a leolvasott
behatolasok atlagos értékei egy szinte tokéletes egyenest alkotnak szaraz és nedves allapotban
egyarant. A korrelacios egyiitthatok szaraz és nedves mintakon 99% feletti értékekre jottek Ki.
Jol kivehet6 a nedvesités okozta szilardsagecsokkenés, 10%-ot meghalad6 behatolds ndvekedés
volt mérhetd, tovabba a regresszios egyenes meredeksége is magasabb volt a szaraz mintakhoz
képest.

Latka&Matysek [110] kisérlete alapjan 2,41 N/mm? nyomoszilardsigli mészhabarcs
esetén atlagosan 1,5 mm/iitést regisztralt penetracios vizsgalattal szaraz mintakon. AH habarcs
esetén 1,24 mm/iités volt mérhetd 2,16 N/mm? mellett. Latka eredményei 20% relativ szorast
mutattak, mig a sajat vizsgalatok 24%-os relativ szorast tartalmaztak. Az RSM gyartdja altal
kiadott jelleggorbe felhasznalasaval meghatarozhatd a vizsgalt habarcs nyomoszilardsaga (57.
abra). A sajat kisérleteim alapjan az 5. ltést kovetd leolvasasok atlagértékébdl egyenes
rajzolhato, igy a jelleggorbe felhasznalashoz a 15. és 5. {ités kiilonbozetét lehet szamitasba
venni (7,8 mm). Ez alapjan a habarcs feltételezhetd nyomoszilardsaga 2,21 N/mm?, ami
minddssze 0,05 N/mm? eltérés a mért nyomoszilardsagtol szaraz allapotban. Nedves allapotban
a leolvasasok kiilonbsége 9,8 mm, mely alapjan a gorbe szerint 1,67 N/mm? lenne a véarhato
nyomoszilardsag, mikozben a valos érték 1,74 N/mm?.

A kisérlet alapjan kijelenthetd, hogy a penetracios vizsgalat alkalmas lehet habarcs
nyomoszilardsag megallapitasra az 6todik iitést kovetd pontok altal felrajzolt egyenes
segitségével szaraz vagy nedves allapotban egyarant, bar nedves allapotban kevésbé
megbizhato ez az eljaras.
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57. dabra Jelleggorbe a habarcs nyomdszilardsag meghatdarozdsara Penetrdcios vizsgalattal [109]

3.6.4 Prébafalon elvégzett vizsgalatok
3.4.4 alfejezetben leirt vizsgalati eredmények kozti kapcsolatot mutatja be ez az

alfejezet. A probafal alsé (tomor) szakaszan mért hanghullam sebesség értékek lathatok az
elmetszett fugdk darabszamanak fliggvényében, lasd 58. 58. és 60. abra.

5. sor sebesség értékei fuga darabszam
flggvényében

1800
1700 }
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800

1738.50

y =-498In(x) + 1696
R?2=0.9601

1404.75

y =-395.2In(x) + 1369.9
R? = 0.9496

........ 1061.50

Hanghulallam sebesség [m/s]

1 2 3 4

Elmetszett fugak szama

—@—Szaraz —@— Nedves

58. dbra 5. téglasoron mért hanghullam sebesség értékek az elmetszett fugdk darabszamanak fiiggvényében
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3. sor sebesség értékei fuga darabszam
figgvényében
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59. dbra 3. téglasoron mért hanghullam sebesség értékek az elmetszett fugak darabszamanak fiiggvényében
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60. abra 1. téglasoron mért hanghullam sebesség értékek az elmetszett fugdak darabszamanak fiiggvényében

A fenti dbrakon lathatd, hogy amennyiben tomor keresztmetszet vizsgalatrdl van szo,
ugy az elmetszett fugdk darabszdma logaritmikusan csokkenti a hanghullamok sebességét. A
korrelacié analizis alapjan kifejezetten erds kapcsolat volt talalhato a 3. és 5. téglasor mérése
soran szaraz ¢és nedves allapotban egyarant, mig az 1. téglasor esetén kozepesnek mondhatd
szaraz, ¢és gyenge kapcsolat nedves allapotban. Az clemzést er6sen befolyasolja az egyes
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falazoéelemek tomorsége, illetve a fugdk vastagsaga. A falazat készitése soran a fugdk
egyenletes vastagsaga biztositva volt és mivel ugyanaz a habarcskeverék lett hasznalva, igy
barmilyen eltérés a regresszios fiiggvénytdl a falazotégla jellemzoi miatt adodott. Valoszintileg
az 1. sor esetén egy kisebb tomorségii tégla kertilt a falazat kdzepébe, ami miatt erésebb eltérés
volt tapasztalhato a regresszios fliggvényt6l, mint a masik két téglasor esetén.

Tovabba a hanghullam sebességek ¢s elmetszett fugdk szama kozti kapcsolat is
vizsgalva lett a tomor és lireges metszdsikon késziilt mérések alapjan, melyet a 61. abra mutat

be.

Hanghullam sebesség és elmetszett fugak kozti
kapcsolat tomor és lireges tartomany esetén
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61. abra Hanghullam sebesség és elmetszett fugak kozti kapcsolat témor és iireges tartomany esetén

A tomor szakaszrol késziilt korrelacio az elobb bemutatasra keriilt (mely egészen erds
kapcsolatot igazolt). Az iireges tartomany elemzése alapjan egyértelmiien lathato, hogy a tomor
szakaszra igazolt logaritmikusan csokkend sebesség jelensége nem kimutathat6 (ebben az lireg
elrendezésben a 2 fugat elmetszd sugarutak esetén magasabb atlagsebesség volt mérhetd, mint
1 fugat metszok esetén). Tovabba a tomor tartomanyoknal jol alkalmazhato logaritmikus
regresszids Osszefliggést felhasznalva jelentdsen rosszabb kapcsolat irhaté fel. Ezaltal
bizonyitast nyert, hogy a falazott szerkezet tomor tartomanydnak tényét meg lehet allapitani
egy logaritmikus regresszids analizissel. Amennyiben a fugak darabszama alapjan vizsgalt
hanghullam terjedési sebesség logaritmikusan csdkken és a pontokra felirhaté korrelacio 0,95
feletti, gy a szerkezet tdmornek mondhato.
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4. Tézisek

I-es Téziscsoport: Nedvesség hatasa a falazatalkotok nyomészilardsagara és a
roncsolasmentes diagnosztikai modszerek megbizhatosagara (vonatkozé publikaciok: 5,

13)

Laboratoriumi roncsolasos és roncsolasmentes modszerekkel végrehajtott vizsgalataim
alapjan megallapitottam, hogy a torténeti tégla falazatok nedvességének novekedése jelentds
mértékben csokkentheti a falazat jellemz6 nyomdszilardsagat, ndveli a szilardsag variabilitasat,
valamint a roncsolasmentes vizsgéalati modszerekkel kapott eredmények bizonytalansagat

Altézis 1

A falazat nedvesség hatdsira bekodvetkezd szilardsagesokkenése és annak eloszlasa
visszavezethetd a falazatalkotok mért szilardsdgesokkenésére, amely az egyes Osszetevok
esetében kiilonboz6 mértékben jelentkezett. Ezzel kapcsolatos megéllapitdsaim:

Altézis 2

Nagy méretli téglakon elvégzett szabvanyos nyomoszilardsdgi vizsgalatok
eredményeként kimutattam, hogy a telitettségig nedvesitett téglak nyomdszilardsaga
a ,,szobaszaraz” allapothoz képest kozel 20%-kal csokkent, a nyomdszilardsag
relativ szoras pedig megduplazodott.

A rekonstrualt korabeli kiilonb6zd habarcs keverékek esetén a szilardsag csokkenés
eltérd volt kiilonbozo anyagi Osszetételek esetén: agyagos és banyahomokos habarcs
esetén 15-19 %-os, mig kvarchomokos habarcsnal 42%-0s szilardsagcsokkenést
mutattam Ki.

A falazatalkotok nyomoszilardsdgdnak meghatarozasara iranyuld roncsoldsmentes
vizsgalati modszerek kiértékelését kovetden megallapitottam, hogy a falazatok nedvességének
novekedésével a mért eredmények valtozasa a szilardsag csokkenéssel eltérd mértéki volt.

A szonikus vizsgalat eredményeként a rekonstrualt korabeli habarcsokban a
hanghulldm terjedési sebesség 10-20%-o0s novekedését mutattam ki, mig a korabeli
tomor téglak esetén atlagosan 6,5% novekedést.

A falazott probatestek fekvéhézagain elvégzett penetracidos vizsgalat alapjan
megallapitottam, hogy a mért behatolds ¢és a nedvességtartalom egyenes
aranyossagot mutat. A nedvesség okozta relativ szoras novekedés miatt a gyartd
altal ajanlott jelleggdrbe nedves allapotu habarcs nyomoszilardsaganak
megallapitasara kevésbé alkalmas (szaraz allapotban 0,05 N/mm2 kiilonbség volt a
tényleges €s prediktiv érték kozott, mig nedves allapotban 0,07 N/mm?2).

A Schmidt kalapacsos vizsgalat eredményei alapjdn megallapitottam, hogy a
visszapattanasi értékek atlagosan 8,5%-os csokkenést mutattak nedvesités hatdsara,
mikdzben a falazott probatestek szilardsadg csokkenése a roncsoldsos vizsgalatok
alapjan atlagosan 18,7% volt. A visszapattanasok relativ szérasaban nem volt
jelentds kiilonbség a szaraz allapothoz képest.

Il-es Téziscsoport: Hanghullimok terjedési sebességét befolyasolo tényezok (tézist
ismerteto publikacio: 14)

Korabeli falazott szerkezethez hasonldan kialakitott, rekonstrualt probatesteken
elvégzett szonikus vizsgélat alapjan megallapitottam, hogy a hanghullamok terjedési sebességét
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a nedvességtartalom, a nyomofesziiltség ¢és a fugan vald athatolds miatti kozegvaltas
befolyasolja.

Altézis 1

Nagy méreti tomor tégla és rekonstrualt korabeli mészhabarcs probatesteken mért
hanghullam terjedési sebesség és szilardsag kapcsolat forditott aranyossagot mutat a
nedvességtartalom fliggvényében. A falazatalkotok kiilon-kiilon torténd szénikus vizsgélata
soran bebizonyitottam, hogy nem lechet a kell6 megbizhatosaggal elvégezni az eredmények
kiértékelését a falazatalkotok nedvességtartalméanak ismerete nélkiil.

Altézis 2

Megéllapitottam, hogy az eldterhelés okozta nyomofesziiltség a hanghulldmok terjedési
sebességének novekedését okozta a terheletlen allapothoz képest a rekonstrualt korabeli
mészhabarcs probatesteken.

- Eldterhelés okozta nyomofesziiltség a rekonstrudlt korabeli mészhabarcs mintdkban
a hanghulldmok sebesség novekedését okozta. Habarcs fajtatdl fiiggden szaraz
allapotban 28-44%-0s novekedés tortént, nedves allapotban 44-64%-0s.

Altézis 3

A falazott probatesteken elvégzett szonikus vizsgalatok alapjan bebizonyitottam, hogy
a hanghulldmok terjedési sebessége lecsokken minden egyes fugan valo athatolaskor a
mészhabarcs ¢és a falazoelem eltérd akusztikai jellemz6i miatt.

- Kvarchomokos és banyahomokos mészhabarcsbol késziilt falazatok esetén 23 ¢€s
24%, mig magas agyagtartalmi mészhabarcs alkalmazéasa esetén 9%-os terjedési
sebesség csOkkenést lehetett megallapitani 1 db fugan torténd athaladas soran. A
csokkenés aranya a 4. elmetszett fugaig allando.

Ill1-as Téziscsoport: szénikus vizsgalat Kiértékelése falazott szerkezet esetén (tézist
ismerteté publikacié: 14)

Bebizonyitottam, hogy falazott szerkezetek szonikus vizsgalatanak kiértékelése sordn a
mért sebesség adatok elemzése és sziikség esetén bizonyos adatok figyelmen kiviil hagyéasa
elengedhetetlen a valotlan jelenségek kisziirésére.

Altézis 1

Bebizonyitottam, hogy P hullam érzékelésre kalibralt szonikus vizsgalo késziilék esetén
a mért sebesség adatok szlirése indokolt. A vizsgalatok alapjan az egymassal szemkozt 1évo
szenzorok sugarutjai adjdk a legmegbizhatobb eredményeket, mig az egymas mellett 1évo
szenzorok esetén, a feliilet mentén mért sebesség értékek altaladban nem redlisak, igy a
kiértékelésnél ezeket az eredményeket javasolt kivenni az adatsorbol.

- Az egymas mellett 1év6 szenzorok kozott 38%-kal alacsonyabb a sebesség értéket
tapasztaltam korabeli tomor téglakon, valamint a rekonstrualt mészhabarcs
mintakon 18-28%-o0s csokkenését mértem (habarcsfajtatol fiiggéen) az egymassal
szemkozt 1év0 szenzorokhoz képest.

Altézis 2

71



Bebizonyitottam, hogy a standard tomografiai képalkotds eredményeként hibas, a
szerkezet valos kialakitdsat nem megfelelden mutatd sebesség-eloszlasi kép rajzolodhat ki
tobbrétegli falazott szerkezet kozepén. A fellépd kiértékelési hiba miatt tévesen azt a
kovetkeztetést lehet levonni, hogy lireges a szerkezet belseje. Az altalam kidolgozott
logaritmikus Osszefliggésen alapuld elemzési eljarassal a fent emlitett kiértékelési hiba
kikiiszobolhetd, igy a valos szerkezeti kialakitas detektalasi pontossaga javithato.

- Amennyiben a mért hanghullam sebességek ¢és az elmetszett fugdk alapjan felirt
logaritmikus regresszids gorbe magas korrelacids értéket mutat (R%>0,95) a
keresztmetszet tomorsége igazolhato.

IV-es Tézis: Roncsolasmentes diagnosztikai vizsgalatok ajanlott kombinalasa (tézist
ismertet6 publikaciok: 2, 4, 6, 9)

Laboratoriumi kisérletek eredményei alapjan megallapitottam, hogy a Schmidt
kalapacsos szildrdsagvizsgalat, a penetracios elven mitkkodé habarcs vizsgalat, valamint a
georadaros €s szonikus vizsgalatok Onalléan nem adnak kellden megbizhaté eredményt a
falazat szilardsagi és geometriai jellemzdire vonatkozoan, igy ezen vizsgalatok kombinéalasa
indokolt lehet az egyes vizsgalatokban rejlé bizonytalansag csokkentése érdekében.

- A feliileti keménység és behatolds mérésen alapuld vizsgalatok egyszerl €s gyors
hasznalataval nagy mennyiségben lehet vizsgéalatokat végezni, igy az eredmények
statisztikai elemzésével nemcsak a szilardsagi jellemzok kozelito értéke hatarozhato
meg, hanem azok statisztikai eloszldsa is. Ezen mérésekkel ugyanakkor csak a
feliilet kozeli jellemzdk hatarozhatok meg, igy nem nyujtanak informaciot a
szerkezet belsd (eltakart) részének allapotarol, sem annak kialakitasrol.

- Georadaros vizsgalat viszonylag gyorsan elvégezhetd és a helyszinen torténd
azonnali kozelitd értékelés lehetdségét nyljtja. Megallapithatok a tomor, illetve
tireges tartomanyok (a mérési frekvencia fiiggvényében) helyei és mérete, de az
anyagjellemzdk kvantitativ meghatarozasara altalaban nem alkalmas.

- A szoénikus vizsgalat hasznos informaciot nyujthat a szerkezet strukturélis
kialakitasarol és durva szilardsagbeli anomalidirol, de az anyagjellemzdk kvantitativ
meghatarozasara csak igen kozelitden alkalmas. A vizsgalat iddigénye miatt csak
célirdnyos jelleggel hasznalhato, olyan helyeken, ahol més vizsgalatok alapjan a
szerkezeti kialakitassal, vagy az anyaghasznélattal kapcsolatos anomalia volt
kimutathato.
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5. Osszefoglalas

A torténeti falazott szerkezetek tartdszerkezetének erdtani vizsgalata komoly
nehézséget jelent az épitdmérndkok szamara a szdmitasok elvégzéséhez sziikséges paraméterek
nagy bizonytalansaga miatt. Ellentétben egy 0j épitésti szerkezettel, az épitéskori tervek
jellemzéen nem dallnak rendelkezésre a vizsgalatokat megelézéen, pedig az eredeti
tervdokumentacio ismerete rendkiviil hasznos informécidval szolgéltatna az épiilet szerkezeti
kialakitasarol, épitéstechnologiajarol és anyaghasznalatardl. Ezen ismereteket nem lehet
pusztan irodalomkutatas alapjan poétolni, hiszen a falazott szerkezetek kialakitasa rendkiviil
valtozatos lehet (pl. tomor vagy lireges, egy- vagy tobb rétegl, illetve anyagat tekintve tégla,
ko vagy vegyes falazat), a falazat épitdanyagainak jellemzdi jelentOsen eltérhetnek egymastol
még az adott falazaton beliil is, illetve a falazoelemek hasznalatos mérete is folyamatosan
valtozott az elmult torténelmi idOszakok alatt. A torténeti épiiletek teherhordd falazatai
altalaban helyi alapanyagok felhasznaldsaval késziiltek, emiatt eltérd anyaghasznalat
fordulhatott eld régionként (kdben gazdag térségben kobdl, mig kdszegény térségekben
altalaban téglabol épitkeztek), csak kiemelten fontos épiiletek esetén (pl. egyhazi, kormanyzati
¢épiiletek és palotak) engedhették meg, hogy tavolrol széllitott, j6 mindségli épitdanyagokat
hasznaljanak. A falazdelemek mellett a falazohabarcsok tekintetében is hasonld eltérések
tapasztalhatok az anyaghasznéalatban. Torténeti falazatok esetében gyakori megoldés volt a
vegyes falazat alkalmazasa, amikor tégla és késorok valtakozasaval épitkeztek, vagy a falazat
magja ¢és kiilsd burkolata eltéré anyagokbdl késziilt. Ennek oka a j6 mindségili épitdanyag iranti
igény ¢€s a korlatozott anyagi eréforras kompromisszuma volt. El6fordult azonban, hogy id6
¢s/vagy pénz hianyaban a falazat belsejében iireges tartomanyokat alakitottak ki, melyeket pl.
¢épitési tormelékkel, vagy joval gyengébb mindségl anyagokkal toltottek fel. Az ipari 1éptékii
téglagyartas megjelenése utan a felhasznalt falazéelemek jellemz6i még hosszl évtizedekig
igen valtozékonyak voltak, akar téglagyaranként is eltérd méreti és mindségli termékek
késziiltek. Csak a szabvanyositas elterjedése hozott e tekintetben pozitiv valtozast. Az 1893-
ban megjelent Részletes Epitésiigyi Szabalyzat mar megengedhetd fesziiltségeket irt el
kiilonboz6 falazatokra és 1894-ben rogzitve lett hazankban a nagyméretii tomor tégla mérete,
ezaltal a falazatok altaldnos mindsége is javult. Az erdtani elemzés szempontjabol tovabbi
nehézség, hogy a lathatd szerkezetek csak ritkan adnak tAmpontot a teherhord6 szerkezet valds
méreteit illetden, mivel jellemzden diszitések vagy vastag vakolat takarjak. A torténeti épiiletek
a korukbol fakaddan akar tobbszor is funkciovaltason eshettek at, ami miatt atépitési vagy
bovitési munkakat hajtottak végre rajtuk. Az ¢épitési munkdk sordn az aktudlis korban
alkalmazott épitdanyagokat és technikdkat hasznaltdk, mely neheziti az épiilet tényleges
felépitésének megallapitasat. Osszességében elmondhato, hogy a fent felsorolt tényezék miatt
a torténeti falazatok erdtani vizsgalatdhoz sziikséges tervezési paraméterek bizonytalansaga
altalaban igen nagy, ami szokvanyos allapotvizsgélati modszerekkel nehezen csokkenthetd. Az
utdbbi idében kidolgozott 11j roncsoldsmentes diagnosztikai eljarasok viszont Uj tavlatokat
nyitnak a falazatok ismeretlen jellemzdinek helyszinen torténd megallapitashoz.

Torténeti épliletek esetén kifejezetten fontos azok torténeti jellegének vagy épitészeti
értekének megdrzése. A helyszini diagnosztikai vizsgalatok elvégzése soran a roncsolassal jard
vizsgalati modszerek (pl. nagy atmérdji furt magmintan térténd vizsgalatok) emiatt nem, vagy
csak korlatozott mértékben hasznalhatok. A kis roncsoldssal jard vagy roncsoldsmentes
modszerek viszont alkalmasak lehetnek a sziikséges tervezési paraméterek meghatarozasara
(pl. falvastagsag, fal szerkezeti felépitése, belsd liregek mérete, falazatalkotok szilardsagi
jellemzo6i), viszont megbizhatosdguk elmarad a roncsoldsos vizsgalatokétol, mert nem
kozvetleniil adnak informdacidt a statikai elemzéshez sziikséges paraméterekrol.
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Dolgozatomban felkutattam azokat a vizsgalati moddszereket, amelyek alkalmasak
lehetnek a torténeti falazott szerkezetek mechanikai, geometriai és egyéb allapot jellemzdinek
helyszini vizsgalatara. Ezek kozott megtalalhatok a feliileti keménység mérésén illetve
penetracios elven miikodo szilardsagvizsgalati modszerek, kiilonb6zd geofizikai modszerek,
valamint ezek kombinaciojan alapuld eljardsok a nedvességmérésekkel kiegészitve. Az
irodalomkutatdsom eredményeként azt a kdvetkeztetést vontam le, hogy a szerkezetben 1€évo
nedvesség a szerkezeti karosodason feliil a vizsgalati modszer megbizhatosagat is befolyasolja,
azonban az ezzel kapcsolatos ismeretek jelenleg még nem elég részletesek. Tovabbi konkluzid,
hogy egyes geofizikai (pl. a szonikus elven miikodé) vizsgalati modszerrel végzett, a falazat
nyomoszilardsaganak megallapitasara szolgald eddigi kutatdsok szinte kizarolag modern
falazatokon torténtek, torténeti falazatokrdl kevés ismeretanyag talalhatdé ebben a téméban.
Ennek ismeretében kisérleti program végrehajtasa mellett dontdttem, mely alapvetd célja az
elébb emlitett hianyos ismeretanyag bovitéséhez valod hozzéjarulas.

A kisérleti program keretében korabeli ¢épitdanyagok rekonstrukciojaval és
felhasznalasaval 1800-as években épiilt falazat imitalasa tortént. A vizsgalatok egyik f6 célja a
nedvesség hatasanak vizsgdlata falazott probatestek és a falazatalkotok nyomdszilardsagara,
tovabba a roncsolasmentes diagnosztikai vizsgalatok megbizhatosagara. Ennek érdekében a
probatestek egyik felét ,,szobaszdraz”, masik felét telitettségig nedvesitett allapotban
vizsgaltam meg N tipusti Schmidt kalapacs, szonikus tomograf késziilék és penetracios elven
miikddo habarcs szilardsag vizsgald késziilék felhasznélasaval, roncsolasmentes modon. A tobb
roncsolasmentes moddszerrel végrehajtott szilardsagi mérések mellett a szabvanyban eldirt
roncsolasos modon is megéllapitottam a probatestek tényleges nyomoszildrdsagat. Az igy nyert
adatok elemzésével megallapitottam a nedvesség okozta nyomoszilardsag csokkenés
kimutathaté mértékét az egyes vizsgélatokkal a ,,szobaszaraz” éallapothoz képest, valamint a
roncsolasmentes vizsgdlo késziilekek altal mért jellemzOket Gsszevetettem a roncsoldsos
mérések eredményeivel.

A kisérleti program masik f6 célja a szonikus vizsgalati mdédszer alkalmazhatdésaganak
igazolasa torténeti falazatok esetén, tovabba a hanghullamok terjedési sebességét befolyasolo
hatasok és azok mértékének megallapitasa, kiillonbozo falazat kialakitas és nedvességi allapot
mellett. A falazatban 1évé nedvesség hatdsdnak elemzésén tal a fal terhelésébdl adodod
nyomofesziiltség ¢és a hanghulldmok fugdn valo athatolasanak hatasa is a vizsgalatok targyat
képezte. A szonikus vizsgélatok tovabbi célja az volt, hogy megéllapitsuk a probafalba épitett
rejtett anomaliak (pl. tregek) felderitésének megbizhatosagat. Ugyanezen vizsgalatokat
georadarral is elvégeztem, igy lehetGséget biztositva a két modszer hatékonysaganak
Osszehasonlitasara.

A kisérletek alapjan megallapitott téziseim hozzajarulhatnak falazott szerkezetek soran
hasznalt roncsolasmentes diagnosztikai modszerek bizonytalansaganak megértéséhez. Ezen
feliil bemutatasra keriilt szonikus vizsgalat alkalmazasanak modja torténeti falazatok esetén,
tovabba a szerkezeti kialakitas sajatossagaibol fakado adat elemzési eljaras is késziilt.
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Summary

The structural analysis of historical masonry structures presents a significant challenge
for civil engineers due to the high uncertainty in the parameters required for calculations. Unlike
in the case of newly constructed structures, the original construction plans are typically not
available for historical buildings before conducting structural assessments. Having access to the
original architectural documentation would provide valuable information about the structural
design, construction techniques, and material usage of the building. Such knowledge cannot be
easily substituted through literature research because the construction of masonry structures can
vary significantly (e.g., solid or hollow and in terms of materials, they could be brick, stone, or
a mix of both). Even within a single structure, the characteristics of the masonry materials can
differ significantly, and the dimensions of masonry elements have continuously changed
throughout different historical periods. The load-bearing masonry of historical buildings was
generally constructed using local materials. This resulted in different material usage practices
in various regions (e.g., stone in regions with abundant stone resources, while brick was
commonly used in areas with fewer stone resources). Exceptional buildings like churches,
government structures, and palaces may have used high-quality building materials that were
transported from a distance. In the case of mortar, similar variations can be observed in material
usage. It was common in historical masonry to employ mixed masonry, where rows of bricks
and stones alternated, or the core and exterior of the masonry were made from different
materials. This was often a compromise due to the demand for high-quality building materials
and limited financial resources. However, in cases where time and money were scarce, void
areas within the masonry were created, which were filled with construction debris or lower-
quality materials. Even after the emergence of industrial-scale brick production, the properties
of used masonry elements remained quite variable for many decades, with different sizes and
qualities of products even from the same brickworks. It was only with the widespread adoption
of standardization that positive changes occurred. The Detailed Building Regulations of 1893
specified allowable stresses for various types of masonry, and in 1894, large solid brick sizes
were standardized in Hungary, leading to an improvement in the overall quality of masonry.
From a structural analysis perspective, another challenge is that visible structures often provide
little information about the actual dimensions of load-bearing structures since they are typically
covered by decorations or thick plaster. Historical buildings may have undergone changes in
function multiple times, leading to renovation or expansion works that involved using
contemporary construction materials and techniques, making it difficult to determine the
original structure. In summary, due to the factors mentioned above, there is usually a high
degree of uncertainty in the design parameters required for the structural analysis of historical
masonry structures, and conventional condition assessment methods struggle to reduce this
uncertainty. However, recent advancements in non-destructive diagnostic methods open up new
possibilities for determining the unknown characteristics of masonry structures on-site.

Preserving the historical nature or architectural value of historical buildings is
particularly important. During in-situ diagnostic assessment, destructive testing methods (e.qg.,
tests on large-diameter core samples) cannot, or can only be used to a limited extent, due to the
risk of damage. Non-destructive or minor destructive methods, however, can be suitable for
determining the necessary design parameters (e.g., wall thickness, structural composition of
walls, internal void dimensions, strength characteristics of masonry elements). Nevertheless,
their reliability falls behind that of destructive tests because they do not directly provide
information about the parameters necessary for structural analysis.

In my thesis, | explored assessment methods that may be suitable for in-situ assessment
of the mechanical, geometrical, and other condition characteristics of historical masonry
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structures. Among these, methods based on surface hardness measurement and penetration
based strength testing, various geophysical techniques, and approaches based on the
combination of these methods supplemented with moisture measurements can be found. As a
result of my literature research, I concluded that moisture within the structure not only affects
structural damage but also influences the reliability of the testing method. However, knowledge
in this regard is currently not detailed enough. Another conclusion is that most of the research
on determining the compressive strength of masonry using certain geophysical methods (e.g.,
those working on sonic principles) has been conducted almost exclusively on modern masonry,
and there is limited information available regarding historical masonry on this subject. With
this awareness, | decided to undertake an experimental program with the primary goal of
contributing to the expansion of this deficient knowledge base.

Within the framework of the experimental program, an imitation of masonry dating back
to the 1800s was carried out by reconstructing and using period-appropriate building materials.
One of the primary objectives of the experiments was to investigate the impact of moisture on
masonry test specimens and the compressive strength of masonry elements, as well as the
reliability of non-destructive diagnostic tests. To achieve this, the test specimens were examined
in a non-destructive manner. One half of the specimens was kept “room-dry," while the other
half was saturated with moisture. Non-destructive testing methods, including the N-type
Schmidt hammer, sonic tomography equipment, and a penetration-based mortar strength testing
device, were used to assess the specimens. In addition to the compressive strength
measurements performed with multiple non-destructive methods, the actual compressive
strength of the specimens was determined through destructive testing methods, as prescribed
by standards. By analyzing the data obtained in this manner, | determined the extent of the
reduction in compressive strength caused by moisture in comparison to the "room-dry"
condition for each test. Furthermore, I compared the characteristics measured by the non-
destructive testing equipment with the results of the destructive measurements.

Another primary objective of the experimental program was to confirm the applicability
of the sonic testing method for historical masonry and to determine the effects and magnitudes
of factors influencing the propagation velocity of sound waves under various masonry designs
and moisture conditions.In addition to analyzing the influence of moisture within the masonry,
the tests also focused on the impact of compressive stress on the wall and the penetration of
sound waves through mortar joints. Furthermore, the sonic testing aimed to establish the
reliability of detecting concealed anomalies (e.g., voids) within the test wall. These same tests
were also conducted using ground-penetrating radar, providing an opportunity to compare the
effectiveness of the two methods.

The theses derived from the experimental program can contribute to the understanding
of the uncertainties associated with non-destructive tests used in masonry structures..
Additionally, the method of applying sonic testing in the case of historical masonry was
presented, along with an data analysis procedure based on the specific characteristics of the
masonry structure.
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6. Alkalmazasi lehetoségek

A dolgozatom eredményeként megallapitott tézisallitdsok hozzajarulhatnak a torténeti
falazott szerkezetek helyszini diagnosztikai vizsgalatokat befolyasold tényezdk ismeretéhez,
azok hatasarol és mértékérdl adnak informaciot. Torténeti falazatok esetén a szerkezetben 1évo
nedvesség karosodast okoz, tovabba befolyasolja a roncsoldsmentes diagnosztikai vizsgalatok
megbizhatosagat. Az elvégzett kisérletek alapjan levonhato egyik konklazio, hogy a falazat
alkotdinak nyomoszilardsdga nem allapithatdé meg helyszinen elvégzett roncsoldsmentes
diagnosztikai modszerek alkalmazéasaval a falazat nedvességtartalmanak ismerete nélkiil. Ez a
tény a torténeti falazatok diagnosztikai vizsgalata soran lehet hasznos informacio, illetve a
kapott eredmények kiértékelése soran is hasznosithato, ezaltal pontosabb képet adva a szerkezet
valodi allapotarol.

A dolgozat masik konkluzidja a hanghullamon alapul6 diagnosztikai vizsgalatokkal
kapcsolatos. Bebizonyitottam, hogy a hanghullamok terjedési sebességét a nedvesség, a
falazatalkotoban ébred6 nyomofesziiltség és a fugan valo athatolas miatti kozegvaltas
befolyasolja. Kisérleteket végeztem el az elobb emlitett tényezok hatdsanak vizsgalatara. A
kisérletek alapjan a szoénikus vizsgalat felhasznaldsaval kozelitdleg meghatarozhatod
falazatalkotok nyomoszilardsaga és jo kozelitéssel felmérheté a szerkezetben 1évé rejtett
anomaliak helye és mérete. Tovabba a dolgozatban bemutatasra kertilt egy a tomograf vizsgalat
alkalmazasa soran kialakuld szoftveres képalkotasi hiba és annak kisziirésére alkalmazhat6
eljaras. Mindezek segitséget nyujthatnak a torténeti falazott szerkezetek allapotértékeléséhez.
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/. Kitekintés és jovobeli kutatasi feladatok

A statikai ellendrzéshez sziikséges paraméterek tobbségének bizonytalansaga igen nagy
lehet torténeti épiiletek esetén. Ez jellemzéen az ismeretlen geometria, anyaghasznalat,
anyagjellemzok, ismeretlen szerkezeti kialakitds €s hossz élettartam alatt bekovetkezett
karosodas miatt lehetséges. A kis roncsoléssal jard és roncsolasmentes diagnosztikai moédszerek
felhasznalasaval lehet6ség nyilik az erdtani vizsgalatokhoz sziikséges bemend paraméterek
meghatarozasara az épiilet épségének megtartdsa mellett. A roncsoldsmentes diagnosztikai
modszerek alapjan a vart jellemzé nem kozvetlen modon keriil meghatarozasra, emiatt az
eredmények bizonytalansaganak kezelése fontos feladat. A kiilonb6z6 diagnosztikai méodszerek
megbizhatosagat szdmos hatas befolyasolja. Ezen hatdsok figyelembevétele €s matematikai
eljarasanak kidolgozéasa adatfuzid segitségével megvalosithatd. Ebben a témakdrben még
folynak a kutatasok, sikeres alkalmazids esetén az anyagi jellemzOkhoz tartozd parcidlis
biztonsagi tényez6 csokkentése érhetd el, igy konnyitve a torténeti falazott szerkezetek erétani
megfeleltethetdségét.
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Szeretném kifejezni halamat a témavezetém Dr. Orban Zoltan felé, aki a doktori
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11. Mellékletek
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M1 melléklet: Nagy méretii toémor téglan elvégzett szabvanyos nyomoszilardsagi vizsgalatok

Tégla prébatestek méretei és tomege

) Tomeg e . . g i ok
Tomeg Szélesség | magassag | hosszusag | Toréer6 | Nyomoszilardsag
Jel ) nedves
szaraz [kg] [ke] [cm] [cm] [cm] [kN] [N/mm?2]
T1 5.600 14.5 7.0 29.0 683.3 12.19
T2 5.605 14.5 7.0 29.0 676.4 12.06
T3 5.850 15.0 7.0 30.0 821.8 13.70
T4 5.360 6.115 15.0 7.3 28.0 655.4 11.70
T5 5.085 5.855 15.0 7.3 27.0 466.7 8.64
T6 5.445 6.29 15.0 7.0 29.0 584.1 10.07




M2 melléklet: Rekonstrualt korabeli habarcs probatesteken elvégzett nyomszilardsagi vizsgalatok

Habarcs probatest méretek és tomegek
Jel Tomeg Méretek Tor6 er6 | Nyomoszilardsag
[kel cm [kN] [N/mm2]
FH1 0.099 4.00 3.91 4.00 2.21 1.38
FH2 0.098 3.94 3.91 3.91 2.57 1.58
FH3 0.110 3.94 3.94 3.94 2.04 1.28
FH4 0.101 3.94 3.97 4.00 2.38 1.44
FH5 4.740 14.50 14.55 14.50 12.30 0.58
FH6 4.690 14.45 14.45 14.45 13.80 0.66
FH7 4.740 14.50 14.45 14.60 12.50 0.60
Nedves probatestek
Jel Témeg Méretek Tor6 er6 | Nyomdszilardsag
[kg] cm [kN] [N/mm2]
FH8 0.119 3.83 3.94 3.89 1.17 0.76
FHO 0.121 4.00 4.00 4.00 1.34 0.83
FH10 0.118 3.94 3.94 3.83 1.36 0.83
FH11 0.123 4.00 3.94 3.89 1.46 0.87
FH12 4.640 14.60 14.50 14.30 9.00 0.43
FH13 4.630 14.60 14.50 14.30 9.20 0.43
FH14 4.640 14.50 14.60 14.60 7.80 0.37
Habarcs probatest méretek és tomegek
Jel Témeg Méretek Tor6 er6 | Nyomdszilardsag
[kg] cm [kN] [N/mm2]
AH1 0.087 3.89 3.83 3.77 3.40 2.51
AH2 0.086 3.71 3.94 3.83 3.56 2.23
AH3 0.094 3.83 3.83 3.71 2.24 1.34
AH4 0.086 3.83 3.83 3.71 3.01 1.75
AH5 4,145 14.50 14.30 14.30 16.70 0.81
AH6 4.130 14.40 14.30 14.30 20.10 0.98
AH7 4.025 14.30 14.40 14.50 17.30 0.83
Nedves prébatestek
Jel Témeg Méretek Tor6 er6 | Nyomdszilardsag
[kg] cm [kN] [N/mm2]
AH8 0.100 3.94 3.89 3.83 2.41 1.51
AH9 0.098 4.00 3.77 3.83 1.76 1.05
AH10 0.108 3.89 3.89 3.77 3.22 1.92
AH11 0.097 3.83 3.83 3.83 2.98 1.78
AH12 4.175 14.50 14.40 14.10 15.40 0.74
AH13 4.630 14.60 14.50 14.30 12.20 0.58
AH14 4.640 14.50 14.60 14.60 14.90 0.70




Habarcs probatest méretek és tomegek

Jel Tomeg Méretek Tor6 er6 | Nyomoszilardsag
[kel cm [kN] [N/mm2]
BH1 0.094 4.00 4.00 4.00 1.02 0.62
BH2 0.095 4.00 4.00 4.00 1.15 0.75
BH3 0.093 4.00 4.00 3.94 0.98 0.56
BH4 0.094 4.00 4.00 3.83 1.10 0.66
BH5 5.185 14.70 14.80 14.60 11.40 0.52
BH6 4.850 14.80 14.80 14.80 9.60 0.44
BH7 5.110 14.70 14.70 14.60 10.40 0.48
Nedves probatestek
Jel Témeg Méretek Tor6 er6 | Nyomdszilardsag
[kg] cm [kN] [N/mm2]
BH8 0.111 4.00 4.00 4.00 0.83 0.62
BH9 0.109 4.00 4.00 417 0.89 0.55
BH10 0.109 4.00 4.00 4.00 0.88 0.57
BH11 0.106 4.00 4.00 4.23 0.72 0.46
BH12 5.630 14.80 14.70 14.40 sikertelen
BH13 5.455 14.80 14.90 14.60 7.90 0.36
BH14 5.605 14.70 14.70 14.40 6.40 0.30




M3 melléklet: Falazott probatesteken elvégzett nyomoszilardsagi vizsgalatok

Falazott probatest méretek és tomegek

. tomeg Felsé tégla Kozépsé tégla Also tégla Y et .
tomeg Tor6eré | Nyomoszilardsag
Jel 2 nedves | Szélesség | magasség | hosszlsag | Szélesség | magassag | hossziség | Szélesség | magasség | hosszusag
szaraz [kg] [kN] [N/mm2]
[kl [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
FH1/1 10.660 15.0 6.0 30.0 14.5 7.0 30.0 210.50 4.68
FH1/2 10.590 15.0 6.0 30.0 14.5 6.5 30.0 347.21 7.72
FH1/3 9.670 15.0 6.0 30.0 14.5 6.5 29.5 285.95 6.35
FH 1/4 16.320 15.0 6.5 30.0 14.5 6.5 30.0 15.0 6.5 30.0 209.63 4.66
FH 1/5 12.970 14.5 6.5 25.0 14.5 6.5 24.0 14.5 6.5 23.0 115.10 3.18
FH 1/6 11.320 14.5 6.5 22.0 14.5 7.0 22.0 15.0 7.0 24.0 108.83 3.02
FH1/7 9.610 11.380 15.0 5.5 30.0 15.0 6.0 30.0 260.28 5.78
FH1/8 9.735 11.500 14.5 6.0 29.5 15.0 7.0 30.5 283.90 6.21
FH1/9 8.220 10.000 13.5 6.5 28.0 14.0 6.5 28.0 234.40 5.98
FH1/10 15.560 18.190 15.5 6.5 30.0 15.0 7.0 30.0 15.0 6.5 30.0 157.48 3.50
FH1/11 14.250 16.940 15.0 6.0 30.0 14.0 7.0 29.5 15.0 6.5 29.5 221.61 5.01
FH1/12 14.195 17.100 14.5 6.5 29.5 15.0 6.5 30.5 15.0 7.0 30.0 197.36 4.39
FH2/1 10.465 14.0 6.0 28.0 14.5 7.0 30.0 274.08 6.30
FH2/2 10.345 15.0 6.0 30.0 14.0 6.5 29.0 301.32 6.70
FH2/3 10.845 15.0 6.5 30.5 15.0 6.5 30.0 308.25 6.74
FH2/4 16.440 14.5 6.5 29.5 14.0 6.5 29.5 15.0 6.5 29.5 275.22 6.22
FH2/5 16.280 15.0 6.5 29.5 14.0 6.5 29.0 15.0 6.0 30.0 266.11 5.91
FH2/6 15.580 15.0 6.5 30.0 14.5 7.0 30.5 15.0 7.0 28.0 122.72 2.73
FH2/7 10.895 12.690 15.5 7.0 31.0 15.0 6.5 31.0 252.06 5.42
FH2/8 9.890 11.680 15.0 6.5 30.0 14.5 6.0 29.5 245.51 5.74
FH2/9 10.765 12.600 15.0 7.0 30.0 15.0 6.5 30.5 223.40 4.88
FH2/10 17.190 20.260 15.0 6.5 29.5 15.0 7.5 30.0 15.0 7.0 30.0 106.77 2.37
FH2/11 15.010 18.020 13.5 6.0 29.0 14.5 7.5 29.5 15.0 6.5 30.0 171.02 3.80
FH2/12 13.285 15.560 14.5 6.5 24.0 14.0 6.0 24.4 15.0 7.0 25.5 142.33 3.72
Falazott probatest méretek és tomegek
. tomeg Felsé tégla Kozépsé tégla Also tégla Y .
tomeg Tor6er6 | Nyomoszilardsag
Jel nedves | Szélesség | magassag | hosszusdg | Szélesség | magassag | hosszuséag | Szélesség | magassag | hosszisag
[kel [kN] [N/mm2]
[kg] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
AH1/1 10.680 15.0 6.5 30.0 15.0 7.0 30.0 413.42 9.19
AH1/2 8.950 14.0 6.5 25.0 15.0 6.5 25.0 366.33 9.77
AH1/3 9.750 15.0 6.5 30.0 15.0 6.5 29.0 382.61 8.80
AH1/4 16.400 15.0 6.5 30.5 15.0 7.0 30.0 14.5 7.0 30.0 169.13 3.70
AH1/5 14.755 15.0 7.0 30.0 14.5 6.5 30.0 15.0 6.5 30.0 132.87 2.95
AH1/6 14.520 15.0 7.0 30.0 14.0 6.0 28.5 14.5 7.0 30.5 162.47 3.61
AH1/7 9.830 11.580 15.0 6.5 29.5 15.0 6.5 30.0 291.23 6.47
AH1/8 10.240 11.810 15.0 6.5 30.0 15.0 6.5 30.0 162.75 3.62
AH1/9 9.050 10.350 15.0 6.5 28.0 15.0 6.5 28.0 299.79 7.14
AH1/10 14.915 17.560 15.5 6.5 29.5 14.5 6.5 28.5 15.0 6.5 29.5 153.16 3.46
AH1/11 15.660 18.550 15.5 6.5 30.5 15.0 6.0 30.0 15.0 7.0 30.0 254.83 5.66
AH1/12 16.030 18.940 15.5 6.5 30.0 15.5 6.5 28.5 15.0 7.5 30.0 208.56 4.63
AH2/1 10.400 14.0 6.0 30.0 15.0 6.5 30.0 265.44 5.90
AH2/2 10.330 13.0 6.5 29.5 14.5 6.5 29.0 191.10 4.47
AH2/3 9.955 14.5 6.5 30.0 14.0 6.5 29.0 263.78 6.06
AH2/4 14.295 15.0 6.5 30.5 15.0 6.5 28.0 15.0 7.0 29.5 107.32 2.35
AH2/5 16.170 15.0 6.0 30.0 15.0 6.5 29.5 15.0 7.0 31.0 116.51 2.51
AH2/6 15.570 14.5 6.5 29.5 15.0 6.0 29.5 14.0 7.0 30.0 178.99 4.11
AH2/7 8.940 10.550 15.0 7.5 24.0 15.0 7.0 26.5 174.60 4.39
AH2/8 11.135 13.030 15.0 6.5 30.5 15.0 7.0 30.0 287.92 6.40
AH2/9 10.970 12.750 15.0 6.0 30.5 15.0 6.5 30.5 280.91 6.14
AH2/10 16.740 19.680 15.5 7.0 30.0 15.5 7.0 30.0 15.5 6.5 30.5 225.57 4.77
AH2/11 16.140 19.440 15.0 6.5 30.5 15.0 7.0 30.0 15.0 7.0 30.0 135.36 3.01
AH2/12 17.580 20.800 15.5 7.0 29.5 15.5 7.5 30.5 15.0 6.5 30.0 156.16 3.36




Falazott probatest méretek és tomegek

. témeg Felsé tégla Kozépsé tégla Also tégla . e,
tomeg Tor6eré | Nyomoszilardsag
Jel nedves | Szélesség | magasség | hosszlsag | Szélesség | magasség | hossziség | Szélesség | magasség | hosszusag
[kel [kN] [N/mm2]
[kg] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]

BH1/1 9.750 15.0 5.5 29.5 15.0 6.5 30.0 309.52 6.88
BH1/2 10.815 15.0 7.0 30.0 14.5 6.5 30.0 223.44 4.97
BH1/3 10.645 14.5 6.5 29.5 15.5 7.0 30.5 0.00
BH1/4 15.360 15.0 7.0 30.0 15.0 6.5 30.0 15.0 6.5 28.0 203.98 4.53
BH1/5 16.010 15.5 7.0 31.5 15.5 6.0 30.0 15.0 7.0 30.0 221.47 4.54
BH1/6 14.705 15.5 7.0 30.0 15.0 7.0 29.0 14.5 6.5 30.0 153.24 3.30
BH1/7 11.240 13.190 15.5 6.5 30.5 15.0 7.0 30.0 205.90 4.58
BH1/8 9.975 11.860 15.5 7.0 31.0 15.0 6.0 30.0 305.77 6.79
BH1/9 8.985 10.650 15.5 6.0 26.0 15.0 6.5 25.5 300.47 7.86
BH1/10 16.320 19.170 16.0 7.0 32.0 14.5 7.0 31.0 15.5 6.5 30.0 106.19 2.28
BH1/11 16.000 18.680 15.0 6.5 30.0 15.0 6.5 30.0 15.0 6.0 30.0 93.13 2.07
BH1/12 14.200 16.670 15.0 6.5 27.0 13.0 6.5 29.0 15.0 6.5 26.5 176.63 4.44
BH2/1 10.345 15.0 6.0 29.5 15.0 6.5 30.0 271.70 6.04
BH2/2 10.800 14.5 7.0 30.0 14.5 5.5 29.5 211.01 4.85
BH2/3 10.290 15.0 6.5 29.5 15.0 6.5 30.0 303.95 6.75
BH2/4 17.700 15.0 6.5 30.5 15.5 6.5 30.0 15.0 6.0 30.0 153.31 3.35
BH2/5 15.480 14.0 6.0 29.0 14.5 6.0 27.5 15.0 7.0 30.0 184.64 4.10
BH2/6 15.390 15.5 6.5 30.0 14.0 6.5 28.5 15.0 6.5 30.0 170.16 3.66
BH2/7 6.025 7.140 15.0 6.5 16.5 15.0 6.0 16.5 77.00 3.11
BH2/8 9.900 11.710 15.0 6.0 30.5 14.0 6.0 29.5 266.03 6.44
BH2/9 7.505 8.930 13.0 6.5 25.5 13.5 6.5 25.0 177.38 5.26
BH2/10 17.390 20.210 15.0 6.0 30.5 14.5 6.5 29.5 14.0 6.0 29.5 78.22 1.89
BH2/11 16.630 19.800 15.5 7.0 30.0 14.0 6.5 29.0 15.0 7.0 30.0 147.53 3.28
BH2/12 17.500 20.230 15.5 6.0 30.5 15.0 6.0 30.0 15.0 6.5 30.0 120.28 2.67




M4 melléklet: Tégla mintakon elvégzett szdnikus vizsgalatok eredményei

T1 tégla T4 tégla
Sebesség matrix terheletlen[m/s] Sebesség matrix terheletlen[m/s]
894 800 2012 1728 1619 1520 1629 2324 2207 1935
894 823 2084 1789 1728 1520 2604 2257 2152 1932
800 823 1877 1596 1585 1629 2604 2330 2231 1995
2012 2084 1877 666 906 2324 2257 2330 1309 1397
1728 1789 1596 666 626 2207 2152 2231 1309 1208
1619 1728 1585 906 626 1935 1932 1995 1397 1208
Sebesség matrix el6terhelve[m/s] Sebesség matrix el6terhelt[m/s]
916 1544 1883 2053 2286 5682 1595 1992 2152 2358
916 1232 1894 2078 2341 5682 1553 1960 2152 2362
1544 1232 2060 2216 2479 1595 1553 1985 2199 2412
1883 1894 | 2060 932 1375 1992 1960 | 1985 1269 1695
2053 2078 2216 932 1261 2152 2152 2199 1269 1553
2286 2341 2479 1375 1261 2358 2362 2412 1695 1553
T2 tégla T5 tégla
Sebesség matrix terheletlen[m/s] Sebesség matrix terheletlen[m/s]
1036 1252 1693 1694 | 1637 873 1250 | 2027 1985 1885
1036 913 1688 1691 1684 873 998 1849 1834 1774
1252 913 1730 1758 1782 1250 998 1910 1925 1881
1693 1688 1730 896 1195 2027 1849 1910 1272 1319
1694 1691 1758 896 2353 1985 1834 1925 1272 1171
1637 1684 1782 1195 2353 1885 1774 1881 1319 1171
Sebesség matrix el6terhelve[m/s] Sebesség matrix el6terhelt[m/s]
1117 1434 1988 1886 1801 1037 1232 1817 1739 1802
1117 1185 1913 1857 1809 1037 1033 1829 1768 1861
1434 1185 1893 1860 1827 1232 1033 1832 1795 1917
1988 1913 1893 4545 1425 1817 1829 1832 777 1191
1886 1857 1860 4545 1437 1739 1768 1795 777 804
1801 1809 1827 1425 1437 1802 1861 1917 1191 804
T3 tégla T6 tégla
Sebesség matrix terheletlen[m/s] Sebesség matrix terheletlen[m/s]
765 1384 2232 2168 2208 1429 1429 1934 1920 1886
765 836 2006 1913 1951 1429 1229 1876 1866 1886
1384 836 2025 1958 2031 1429 1229 1860 1838 1877
2232 2006 2025 1429 1642 1934 1876 1860 1264 1202
2168 1913 1958 1429 2725 1920 1866 1838 1264 988
2208 1951 | 2031 1642 2725 1886 | 1886 | 1877 1202 988
Sebesség matrix el6terhelve[m/s] Sebesség matrix el6terhelt[m/s]
1413 1694 2000 1994 1927 1225 1149 1744 1761 1604
1413 1270 1931 1877 1958 1225 943 1708 1753 1641
1694 1270 1902 1857 1986 1149 943 1547 1567 1506
2000 1931 1902 993 1474 1744 1708 1547 1216 1017
1994 1877 1857 993 1040 1761 1753 1567 1216 832
1927 1958 1986 1474 1040 1604 1641 1506 1017 832




M5: Rekonstrualt korabeli habarcs prébakockakon elvégzett szénikus vizsgalatok eredményei

FH5
Sebesség matrix [m/s]
868 1043 899 883 567 522 400
868 400 557 708 743 832 1159
1043 400 524 696 626 742 717
899 557 524 571 494 748 746
883 708 696 571 562 669 749
567 743 626 494 562 486 508
522 832 742 748 669 486 675
400 1159 717 746 749 508 675
FH 6
Sebesség matrix [m/s]
423 713 398 728 510 512 370
423 370 370 622 683 882 1139
713 370 370 560 542 710 621
398 370 370 370 370 613 518
728 622 560 370 510 685 655
510 683 542 370 510 425 443
512 882 710 613 685 425 710
370 1139 621 518 655 443 710
FH7
Sebesség matrix [m/s]
400 793 507 731 540 467 400
400 400 400 599 666 724 753
793 400 400 590 581 649 575
507 400 400 400 403 587 549
731 599 590 400 656 639 639
540 666 581 403 656 415 483
467 724 649 587 639 415 529
400 753 575 549 639 483 529
AH 5
Sebesség matrix [m/s]
632 650 848 726 806 690 573
632 556 789 693 807 756 667
650 556 635 561 727 732 719
848 789 635 423 686 784 816
726 693 561 423 454 589 669
806 807 727 686 454 566 668
690 756 732 784 589 566 492
573 667 719 816 669 668 492
AH 6
Sebesség matrix [m/s]
595 1195 931 916 750 608 400
595 400 548 716 877 942 1174
1195 400 517 639 734 767 717
931 548 517 504 680 791 770
916 716 639 504 676 781 795
750 877 734 680 676 685 707
608 942 767 791 781 685 675
400 1174 717 770 795 707 675
AH7
Sebesség matrix [m/s]
522 628 625 732 839 700 569
522 579 638 817 953 888 764
628 579 503 659 868 839 806
625 638 503 400 625 693 720
732 817 659 400 709 731 786
839 953 868 625 709 631 794
700 888 839 693 731 631 772
569 764 806 720 786 794 772

FH 12
Sebesség matrix [m/s]
916 548 640 665 671 588 494
916 460 554 653 691 683 590
548 460 862 594 672 662 617
640 554 862 499 651 650 636
665 653 594 499 856 575 631
671 691 672 651 856 457 573
588 683 662 650 575 457 763
494 590 617 636 631 573 763
FH 13
Sebesség matrix [m/s]
556 515 621 650 602 553 471
556 553 615 681 674 699 612
515 553 1110 563 674 716 691
621 615 1110 504 626 691 685
650 681 563 504 841 670 711
602 674 674 626 841 514 607
553 699 716 691 670 514 853
471 612 691 685 711 607 853
FH 14
Sebesség matrix [m/s]
741 760 825 778 761 730 558
741 689 760 732 747 747 613
760 689 902 668 743 772 696
825 760 902 626 725 781 718
778 732 668 626 736 699 677
761 747 743 725 736 559 616
730 747 772 781 699 559 1255
558 613 696 718 677 616 1255
AH 12
Sebesség matrix [m/s]
754 713 737 731 714 646 669
754 618 688 741 767 782 757
713 618 1218 712 768 809 787
737 688 1218 653 716 797 796
731 741 712 653 715 682 766
714 767 768 716 715 663 701
646 782 809 797 682 663 747
669 757 787 796 766 701 747
AH 13
Sebesség matrix [m/s]
932 757 848 890 844 779 701
932 754 812 854 847 843 824
757 754 1046 774 776 790 806
848 812 1046 705 769 820 840
890 854 774 705 787 816 886
844 847 776 769 787 696 832
779 843 790 820 816 696 889
701 824 806 840 886 832 889
AH 14
Sebesség matrix [m/s]
531 444 582 642 535 487 526
531 400 500 611 465 546 514
444 400 526 476 400 498 577
582 500 526 433 400 528 629
642 611 476 433 646 589 717
535 465 400 400 646 485 592
487 546 498 528 589 485 721
526 514 577 629 717 592 721




BH5

Sebesség matrix [m/s]

BH 12

Sikertelen vizsgalat

400 465 636 631 649 600 414
400 400 474 525 573 565 429
465 400 469 461 554 587 538
636 474 469 419 554 629 618
631 525 461 419 413 531 574
649 573 554 554 413 429 534
600 565 587 629 531 429 473
414 429 538 618 574 534 473

BH 6
Sebesség matrix [m/s]

513 607 666 589 676 617 409
513 475 577 535 655 634 509
607 475 563 473 673 663 580
666 577 563 400 689 675 635
589 535 473 400 519 532 545
676 655 673 689 519 551 575
617 634 663 675 532 551 1407
409 509 580 635 545 575| 1407

BH7
Sebesség matrix [m/s]

454 483 666 594 577 562 444
454 400 612 582 584 600 553
483 400 415 433 525 562 575
666 612 415 401 551 635 679
594 582 433 401 400 471 579
577 584 525 551 400 402 513
562 600 562 635 471 402 628
444 553 575 679 579 513 628

BH 13
Sebesség matrix [m/s]

543 610 619 651 658 648 510
543 555 587 658 651 673 608
610 555 1672 618 640 687 658
619 587| 1672 499 568 673 645
651 658 618 499 488 599 637
658 651 640 568 488 613 622
648 673 687 673 599 613 1774
510 608 658 645 637 622 1774

BH 14
Sebesség matrix [m/s]

544 656 643 697 665 621 509
544 602 603 689 666 658 579
656 602 525 653 667 690 652
643 603 525 501 601 667 604
697 689 653 501 1281 675 632
665 666 667 601| 1281 525 573
621 658 690 667 675 525 1656
509 579 652 604 632 573| 1656




M6 melléklet: A falazott prébatestek habarcs rétegeiben elvégzett szonikus vizsgalatok eredményei

AH-1/1 terhelés nélkiil

Sebesség matrix [m/s]

AH-1/1 terhelés alatt

Sebesség matrix [m/s]

699 818 1256 746 568
699 868 1160 620 544
818 868 1896 852 651
1256 1160 1896 622 544
746 620 852 622 982
568 544 651 544 982
AH-1/3 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
400 524 894 975 1211
400 609 612 621 694
524 609 933 926 505
894 612 933 496 610
975 621 926 496 400
1211 694 505 610 400
AH-1/4 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
828 984 785 1046 674
828 934 1122 927 655
984 934 988 748 638
785 1122 988 500 500
1046 927 748 500 980
674 655 638 500 980
AH-1/5 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
1596 927 762 1128 668
1596 860 784 1322 888
927 860 774 1489 989
762 784 774 555 691
1128 1322 1489 555 962
668 888 989 691 962
AH-1/6 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
500 684 889 1030 847
500 687 1109 1232 879
684 687 1138 1262 1008
889 1109 1138 719 751
1030 1232 1262 719 994
847 879 1008 751 994
AH-1/7 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
644 848 1252 1076 1040
644 500 925 625 749
848 500 951 828 777
1252 925 951 814 826
1076 625 828 814 541
1040 749 777 826 541

888 881 1304 913 1398
888 724 1425 983 1487
881 724 1106 572 837
1304 1425 1106 500 792
913 983 572 500 728
1398 1487 837 792 728
AH-1/3 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
571 739 1127 1254 1634
571 710 739 765 887
739 710 979 990 1054
1127 739 979 730 921
1254 765 990 730 722
1634 887 1054 921 722
AH-1/4 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
651 607 881 821 985
651 650 1575 1577 945
607 650 1432 1351 931
881 1575 1432 858 797
821 1577 1351 858 531
985 945 931 797 531
AH-1/5 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
726 553 891 1048 1279
726 500 1067 1290 1758
553 500 1100 1258 903
891 1067 1100 790 717
1048 1290 1258 790 817
1279 1758 903 717 817
AH-1/6 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
768 772 902 1154 1297
768 713 1192 1473 1648
772 713 1216 1107 1258
902 1192 1216 582 833
1154 1473 1107 582 842
1297 1648 1258 833 842
AH-1/7 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
708 822 1080 1491 1601
708 606 1068 1373 1501
822 606 1525 1294 1465
1080 1068 1525 660 974
1491 1373 1294 660 855
1601 1501 1465 974 855




AH-1/8 terhelés nélkiil

Sebesség matrix [m/s]

AH-1/8 terhelés alatt

Sebesség matrix [m/s]

784 475 847 1374 1756
784 400 886 1606 1720
475 400 485 571 696
847 886 485 588 798
1374 1606 571 588 898
1756 1720 696 798 898
AH-1/9 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
471 752 733 626 773
471 425 634 641 800
752 425 762 580 914
733 634 762 603 693
626 641 580 603 608
773 800 914 693 608
AH-1/10 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
471 605 872 877 749
471 400 1526 840 769
605 400 817 1417 999
872 1526 817 400 532
877 840 1417 400 2591
749 769 999 532 2591
AH-1/11 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
814 643 1001 884 643
814 686 1013 915 739
643 686 845 772 669
1001 1013 845 699 625
884 915 772 699 400
643 739 669 625 400
AH-1/12 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
622 750 961 1004 1020
622 730 987 989 1104
750 730 869 958 1009
961 987 869 654 803
1004 989 958 654 796
1020 1104 1009 803 796
AH-2/2 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
897 500 500 501 570
897 713 572 500 682
500 713 628 561 803
500 572 628 535 678
501 500 561 535 611
570 682 803 678 611
AH-2/3 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
755 791 1140 950 1139
755 586 1238 1009 1148
791 586 1239 1047 1054
1140 1238 1239 1847 871
950 1009 1047 1847 779

1139

1148 1054 871 779

659 950 726 1168 1195
659 758 797 1348 1349
950 758 967 1244 1330
726 797 967 501 631
1168 1348 1244 501 611
1195 1349 1330 631 611
AH-1/9 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
737 1346 1544 1216 1405
737 461 991 963 1555
1346 461 1308 1358 1481
1544 991 1308 1426 1009
1216 963 1358 1426 1157
1405 1555 1481 1009 1157
AH-1/10 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
589 743 1197 1025 983
589 692 1307 1073 1015
743 692 1057 902 893
1197 1307 1057 661 723
1025 1073 902 661 870
983 1015 893 723 870
AH-1/11 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
633 689 1388 1200 1037
633 400 1035 928 813
689 400 919 854 735
1388 1035 919 625 763
1200 928 854 625 532
1037 813 735 763 532
AH-1/12 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
628 762 1210 1143 1153
628 574 1150 1096 1228
762 574 997 1074 1275
1210 1150 997 617 1010
1143 1096 1074 617 810
1153 1228 1275 1010 810
AH-2/2 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
541 795 955 1216 1266
541 546 957 765 874
795 546 1021 857 920
955 957 1021 1623 702
1216 765 857 1623 628
1266 874 920 702 628
AH-2/3 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
709 859 1260 1289 1183
709 742 1418 1036 1280
859 742 1401 954 1466
1260 1418 1401 500 1256
1289 1036 954 500 607
1183 1280 1466 1256 607




AH-2/4 terhelés nélkiil

Sebesség matrix [m/s]

AH-2/4 terhelés alatt

Sebesség matrix [m/s]

500 516 504 500 900
500 791 504 500 576
516 791 727 567 717
504 504 727 544 549
500 500 567 544 500
900 576 717 549 500
AH-2/5 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
744 593 907 666 620
744 552 1272 1179 1185
593 552 925 903 562
907 1272 925 656 677
666 1179 903 656 1014
620 1185 562 677 1014
AH-2/6 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
650 500 537 500 500
650 500 641 500 544
500 500 526 500 503
537 641 526 500 501
500 500 500 500 500
500 544 503 501 500
AH-2/7 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
859 524 697 661 692
859 438 596 637 742
524 438 568 532 606
697 596 568 432 617
661 637 532 432 799
692 742 606 617 799
AH-2/8 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
400 423 695 684 694
400 400 579 611 669
423 400 499 493 559
695 579 499 400 545
684 611 493 400 856
694 669 559 545 856
AH-2/9 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
730 400 679 637 585
730 400 679 656 684
400 400 400 400 400
679 679 400 583 580
637 656 400 583 411
585 684 400 580 411
AH-2/10 terhelés nélkul
Sebesség matrix [m/s]
400 690 400 509 719
400 568 449 525 759
690 568 599 717 1033
400 449 599 400 508
509 525 717 400 445
719 759 1033 508 445

706 829 998 1215 1267
706 635 1191 1312 1282
829 635 1293 1376 1288
998 1191 1293 539 713
1215 1312 1376 539 500
1267 1282 1288 713 500
AH-2/5 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
562 852 891 948 1081
562 832 1461 1231 1013
852 832 1699 1346 932
891 1461 1699 794 635
948 1231 1346 794 500
1081 1013 932 635 500
AH-2/6 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
650 441 537 465 400
650 400 641 493 544
441 400 526 500 503
537 641 526 488 501
465 493 500 488 400
400 544 503 501 400
AH-2/7 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
623 832 1106 1067 898
623 539 875 912 863
832 539 860 962 936
1106 875 860 475 592
1067 912 962 475 464
898 863 936 592 464
AH-2/8 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
684 756 1298 1364 1342
684 611 1376 1460 1495
756 611 1218 1177 1133
1298 1376 1218 688 902
1364 1460 1177 688 868
1342 1495 1133 902 868
AH-2/9 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
547 650 1115 1193 1241
547 1802 1103 1140 1227
650 1802 872 954 1036
1115 1103 872 3185 881
1193 1140 954 3185 665
1241 1227 1036 881 665
AH-2/10 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
617 933 1230 1126 1281
617 615 1207 1137 1453
933 615 1323 1284 1664
1230 1207 1323 693 1166
1126 1137 1284 693 926
1281 1453 1664 1166 926




AH-2/11 terhelés nélkiil

Sebesség matrix [m/s]

AH-2/11 terhelés alatt

Sebesség matrix [m/s]

585 620 695 685 522
585 400 669 707 578
620 400 731 811 685
695 669 731 882 563
685 707 811 882 400
522 578 685 563 400
AH-2/12 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
400 467 624 628 412
400 458 481 461 429
467 458 582 547 609
624 481 582 400 1112
628 461 547 400 482
412 429 609 1112 482
BH-1/2 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
400 400 400 486 822
400 400 522 944 419
400 400 682 984 697
400 522 682 734 400
486 944 984 734 577
822 419 697 400 577
BH-1/4 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
443 658 956 839 771
443 439 690 602 499
658 439 550 783 644
956 690 550 400 451
839 602 783 400 400
771 499 644 451 400
BH-1/5 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
565 424 846 696 892
565 553 844 782 662
424 553 617 400 400
846 844 617 437 441
696 782 400 437 421
892 662 400 441 421
BH-1/6 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
640 400 781 661 690
640 400 709 563 674
400 400 400 400 400
781 709 400 400 400
661 563 400 400 400
690 674 400 400 400
BH-1/7 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
571 614 665 769 716
571 526 1050 1052 766
614 526 930 879 749
665 1050 930 535 643
769 1052 879 535 1961
716 766 749 643 1961

747 702 1051 903 1076
747 487 1016 947 1218
702 487 822 797 1022
1051 1016 822 507 857
903 947 797 507 462
1076 1218 1022 857 462
AH-2/12 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
732 746 949 739 1012
732 513 808 677 1014
746 513 1056 1058 1192
949 808 1056 479 741
739 677 1058 479 563
1012 1014 1192 741 563
BH-1/2 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
500 633 905 1691 1611
500 603 1353 1099 939
633 603 1797 1355 843
905 1353 1797 920 901
1691 1099 1355 920 1004
1611 939 843 901 1004
BH-1/4 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
400 488 996 693 562
400 400 849 646 400
488 400 687 466 400
996 849 687 400 468
693 646 466 400 400
562 400 400 468 400
BH-1/5 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
456 531 683 811 400
456 696 1043 1389 695
531 696 1037 1259 747
683 1043 1037 598 494
811 1389 1259 598 602
400 695 747 494 602
BH-1/6 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
400 550 919 805 505
400 615 1294 1208 878
550 615 1145 1101 828
919 1294 1145 1000 777
805 1208 1101 1000 665
505 878 828 777 665
BH-1/7 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
493 751 1087 1242 1063
493 595 1022 1140 1017
751 595 1050 1121 1015
1087 1022 1050 680 752
1242 1140 1121 680 602
1063 1017 1015 752 602




BH-1/8 terhelés nélkiil

Sebesség matrix [m/s]

BH-1/8 terhelés alatt

Sebesség matrix [m/s]

747 753 923 845 943
747 507 1019 971 1096
753 507 838 1299 1393
923 1019 838 724 763
845 971 1299 724 749
943 1096 1393 763 749
BH-1/9 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
992 1026 1117 1009 1227
992 579 927 865 926
1026 579 701 709 532
1117 927 701 939 611
1009 865 709 939 537
1227 926 532 611 537
BH-1/10 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
400 513 774 1008 471
400 525 932 969 642
513 525 841 735 788
774 932 841 400 1165
1008 969 735 400 468
471 642 788 1165 468
BH-1/11 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
691 545 814 627 861
691 521 731 814 989
545 521 766 914 1064
814 731 766 433 769
627 814 914 433 499
861 989 1064 769 499
BH-1/12 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
657 923 853 1208 905
657 608 766 994 806
923 608 1009 1394 1186
853 766 1009 608 722
1208 994 1394 608 711
905 806 1186 722 711
BH-2/1 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
500 500 742 663 523
500 626 977 892 500
500 626 968 896 500
742 977 968 587 500
663 892 896 587 500
523 500 500 500 500
BH-2/2 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
468 424 606 514 531
468 400 610 570 498
424 400 544 660 436
606 610 544 586 400
514 570 660 586 586
531 498 436 400 586

843 898 1061 1079 1244
843 666 1220 1137 1389
898 666 1385 1499 1696
1061 1220 1385 890 884
1079 1137 1499 890 759
1244 1389 1696 884 759
BH-1/9 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
865 557 1193 1054 1096
865 438 1282 1188 1295
557 438 1111 1000 777
1193 1282 1111 856 801
1054 1188 1000 856 426
1096 1295 777 801 426
BH-1/10 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
642 672 872 809 1174
642 662 1145 991 1538
672 662 951 977 1201
872 1145 951 476 812
809 991 977 476 556
1174 1538 1201 812 556
BH-1/11 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
520 698 731 825 873
520 840 1029 1105 1170
698 840 1146 1335 1381
731 1029 1146 609 806
825 1105 1335 609 671
873 1170 1381 806 671
BH-1/12 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
920 1214 1356 1595 1395
920 898 1176 1485 1377
1214 898 1210 1540 1474
1356 1176 1210 646 869
1595 1485 1540 646 865
1395 1377 1474 869 865
BH-2/1 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
517 912 1190 1010 885
517 500 723 1016 1271
912 500 1200 1045 876
1190 723 1200 609 719
1010 1016 1045 609 596
885 1271 876 719 596
BH-2/2 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
643 814 1128 767 957
643 524 919 768 891
814 524 1127 1056 965
1128 919 1127 646 684
767 768 1056 646 638
957 891 965 684 638




BH-2/3 terhelés nélkiil

Sebesség matrix [m/s]

BH-2/3 terhelés alatt

Sebesség matrix [m/s]

445 512 867 903 829
445 767 553 547 600
512 767 437 442 444
867 553 437 510 500
903 547 442 510 400
829 600 444 500 400
BH-2/4 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
639 845 1188 1005 1050
639 711 1009 894 1105
845 711 1029 971 1155
1188 1009 1029 630 729
1005 894 971 630 493
1050 1105 1155 729 493
BH-2/5 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
512 477 654 455 663
512 423 528 629 424
477 423 587 400 491
654 528 587 400 541
455 629 400 400 445
663 424 491 541 445
BH-2/6 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
400 494 620 663 874
400 589 662 624 959
494 589 784 826 847
620 662 784 690 645
663 624 826 690 543
874 959 847 645 543
BH-2/7 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
400 400 811 654 675
400 400 933 423 615
400 400 584 1197 454
811 933 584 400 400
654 423 1197 400 527
675 615 454 400 527
BH-2/8 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
400 400 514 438 520
400 400 690 606 743
400 400 735 760 875
514 690 735 658 525
438 606 760 658 527
520 743 875 525 527
BH-2/9 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
751 764 972 949 979
751 649 981 973 1055
764 649 899 1011 958
972 981 899 688 993
949 973 1011 688 803
979 1055 958 993 803

822 945 1234 1446 1743
822 625 1009 1205 1484
945 625 1062 1217 1337
1234 1009 1062 608 846
1446 1205 1217 608 878
1743 1484 1337 846 878
BH-2/4 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
693 996 1250 1123 1133
693 824 1034 905 967
996 824 1354 1174 1235
1250 1034 1354 566 714
1123 905 1174 566 490
1133 967 1235 714 490
BH-2/5 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
Sikertelen vizsgalat
BH-2/6 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
494 858 1077 848 1097
494 587 900 723 966
858 587 1291 989 1269
1077 900 1291 627 887
848 723 989 627 702
1097 966 1269 887 702
BH-2/7 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
613 666 986 1014 934
613 604 913 1001 1034
666 604 889 1010 888
986 913 889 1398 661
1014 1001 1010 1398 674
934 1034 888 661 674
BH-2/8 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
597 801 948 878 996
597 666 951 906 1139
801 666 982 1076 1288
948 951 982 830 704
878 906 1076 830 879
996 1139 1288 704 879
BH-2/9 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
655 788 786 1219 703
655 619 717 1211 997
788 619 1230 920 1871
786 717 1230 424 1681
1219 1211 920 424 666
703 997 1871 1681 666




BH-2/10 terhelés nélkiil

Sebesség matrix [m/s]

BH-2/10 terhelés alatt

Sebesség matrix [m/s]

595 630 1016 883 821
595 478 893 789 724
630 478 854 803 762
1016 893 854 792 794
883 789 803 792 529
821 724 762 794 529
BH-2/11 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
835 511 696 758 928
835 497 630 844 1047
511 497 618 904 802
696 630 618 824 699
758 844 904 824 585
928 1047 802 699 585
BH-2/12 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
400 435 645 508 655
400 696 851 791 768
435 696 895 914 813
645 851 895 614 656
508 791 914 614 504
655 768 813 656 504
FH-1/1 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
468 400 607 580 849
468 572 979 814 788
400 572 915 577 489
607 979 915 557 599
580 814 577 557 510
849 788 489 599 510
FH-1/2 terhelés nélkul
Sebesség matrix [m/s]
457 400 754 707 893
457 479 800 763 877
400 479 609 557 790
754 800 609 516 1004
707 763 557 516 645
893 877 790 1004 645
FH-1/3 terhelés nélkil
Sebesség matrix [m/s]
400 400 469 812 566
400 400 657 882 703
400 400 1136 918 617
469 657 1136 590 528
812 882 918 590 473
566 703 617 528 473

FH-1/4 terhelés nélkul

Sebesség matrix [m/s]

Sikertelen vizsgalat

701 897 1139 849 872
701 571 920 718 798
897 571 891 764 854
1139 920 891 678 757
849 718 764 678 508
872 798 854 757 508
BH-2/11 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
654 647 1035 987 952
654 556 1146 1203 1252
647 556 1074 1183 1209
1035 1146 1074 901 999
987 1203 1183 901 822
952 1252 1209 999 822
BH-2/12 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
657 755 1136 1015 1160
657 584 1152 1063 1211
755 584 1029 970 1117
1136 1152 1029 602 820
1015 1063 970 602 586
1160 1211 1117 820 586
FH-1/1 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
605 637 1330 1331 1285
605 568 1357 1185 1209
637 568 1186 941 881
1330 1357 1186 750 1103
1331 1185 941 750 684
1285 1209 881 1103 684
FH-1/2 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
742 1803 1991 1178 887
742 470 936 792 969
1803 470 1296 966 990
1991 936 1296 607 489
1178 792 966 607 485
887 969 990 489 485
FH-1/3 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
509 722 1192 1200 1325
509 509 1121 1111 1057
722 509 1305 970 983
1192 1121 1305 654 855
1200 1111 970 654 865
1325 1057 983 855 865
FH-1/4 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
675 823 1245 1336 1080
675 557 1260 1449 1108
823 557 1146 1310 937
1245 1260 1146 724 791
1336 1449 1310 724 743
1080 1108 937 791 743




FH-1/5 terhelés nélkiil

Sebesség matrix [m/s]

FH-1/5 terhelés alatt

Sebesség matrix [m/s]

855 949 1024 887 1043
855 745 927 784 1052
949 745 933 777 1045
1024 927 933 500 776
887 784 777 500 500
1043 1052 1045 776 500
FH-1/6 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
456 442 400 591 535
456 608 752 1122 972
442 608 640 983 823
400 752 640 581 538
591 1122 983 581 691
535 972 823 538 691
FH-1/7 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
549 719 585 1074 564
549 784 889 1981 1274
719 784 711 1628 1083
585 889 711 494 524
1074 1981 1628 494 722
564 1274 1083 524 722
FH-1/8 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
585 662 1034 961 975
585 534 1014 957 949
662 534 866 761 815
1034 1014 866 563 847
961 957 761 563 621
975 949 815 847 621
FH-1/9 terhelés nélkul
Sebesség matrix [m/s]
481 640 722 850 552
481 496 714 854 564
640 496 714 876 638
722 714 714 547 518
850 854 876 547 516
552 564 638 518 516
FH-1/10 terhelés nélkil
Sebesség matrix [m/s]
400 609 470 497 583
400 451 497 515 644
609 451 545 537 705
470 497 545 434 400
497 515 537 434 403
583 644 705 400 403
FH-1/11 terhelés nélkil
Sebesség matrix [m/s]
594 707 819 555 400
594 585 901 591 493
707 585 859 571 694
819 901 859 400 546
555 591 571 400 438
400 493 694 546 438

567 784 1227 1032 1264
567 566 1080 907 1206
784 566 1156 1056 1371
1227 1080 1156 765 1091
1032 907 1056 765 763
1264 1206 1371 1091 763
FH-1/6 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
690 740 801 1256 1165
690 658 911 1442 1432
740 658 698 1084 1000
801 911 698 565 635
1256 1442 1084 565 772
1165 1432 1000 635 772
FH-1/7 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
778 902 883 1650 1649
778 839 997 2087 1918
902 839 1045 1826 1698
883 997 1045 493 800
1650 2087 1826 493 962
1649 1918 1698 800 962
FH-1/8 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
739 1072 1810 1752 1850
739 537 1586 1485 1516
1072 537 1519 1332 1392
1810 1586 1519 1062 1546
1752 1485 1332 1062 1124
1850 1516 1392 1546 1124
FH-1/9 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
692 1063 1346 1411 1271
692 754 1355 1383 1345
1063 754 1316 1343 1348
1346 1355 1316 747 1109
1411 1383 1343 747 1012
1271 1345 1348 1109 1012
FH-1/10 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
400 413 622 400 888
400 515 1017 579 894
413 515 1561 950 825
622 1017 1561 624 785
400 579 950 624 400
888 894 825 785 400
FH-1/11 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
634 873 1456 1443 1631
634 644 1222 1178 1302
873 644 1444 1346 1457
1456 1222 1444 696 1126
1443 1178 1346 696 720
1631 1302 1457 1126 720




FH-1/12 terhelés nélkiil

Sebesség matrix [m/s]

FH-1/12 terhelés alatt

Sebesség matrix [m/s]

730 741 993 871 980
730 536 937 798 951
741 536 804 683 796
993 937 804 425 701
871 798 683 425 470
980 951 796 701 470
FH-2/1 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
400 537 686 564 617
400 427 705 605 725
537 427 658 621 801
686 705 658 400 662
564 605 621 400 455
617 725 801 662 455
FH-2/2 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
465 445 527 469 501
465 461 471 468 466
445 461 400 400 400
527 471 400 540 588
469 468 400 540 506
501 466 400 588 506
FH-2/3 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
400 400 404 468 696
400 405 434 400 436
400 405 431 400 487
404 434 431 400 400
468 400 400 400 400
696 436 487 400 400
FH-2/4 terhelés nélkul
Sebesség matrix [m/s]
400 400 455 400 400
400 400 457 400 461
400 400 406 400 504
455 457 406 400 400
400 400 400 400 400
400 461 504 400 400
FH-2/5 terhelés nélkul
Sebesség matrix [m/s]
640 576 740 901 942
640 635 791 978 833
576 635 1003 735 708
740 791 1003 586 585
901 978 735 586 669
942 833 708 585 669
FH-2/7 terhelés nélkul
Sebesség matrix [m/s]
745 634 555 529 706
745 523 536 637 667
634 523 707 631 825
555 536 707 611 586
529 637 631 611 860
706 667 825 586 860

510 474 1472 1503 1527
510 400 1166 1065 1052
474 400 1090 1055 1055
1472 1166 1090 899 1303
1503 1065 1055 899 826
1527 1052 1055 1303 826
FH-2/1 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
586 838 1156 1000 1003
586 601 985 873 966
838 601 1067 1028 1132
1156 985 1067 627 856
1000 873 1028 627 735
1003 966 1132 856 735
FH-2/2 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
559 716 504 1110 1098
559 466 400 875 960
716 466 580 579 685
504 400 580 400 400
1110 875 579 400 487
1098 960 685 400 487
FH-2/3 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
445 581 769 910 711
445 400 734 938 672
581 400 654 798 629
769 734 654 420 444
910 938 798 420 628
711 672 629 444 628
FH-2/4 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
470 676 970 851 815
470 456 915 742 795
676 456 833 780 846
970 915 833 506 749
851 742 780 506 496
815 795 846 749 496
FH-2/5 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
587 836 1026 1208 1115
587 629 985 1191 1158
836 629 1072 1224 1178
1026 985 1072 569 735
1208 1191 1224 569 622
1115 1158 1178 735 622
FH-2/7 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
607 1122 1573 1537 1297
607 422 997 1242 1552
1122 422 1240 1341 1429
1573 997 1240 750 957
1537 1242 1341 750 793
1297 1552 1429 957 793




FH-2/8 terhelés nélkiil

Sebesség matrix [m/s]

510 573 731 780 929
510 696 678 718 961
573 696 685 783 993
731 678 685 741 757
780 718 783 741 607
929 961 993 757 607
FH-2/9 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
526 614 763 814 715
526 406 870 931 876
614 406 485 494 496
763 870 485 400 586
814 931 494 400 502
715 876 496 586 502
FH-2/10 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
466 456 609 635 671
466 510 519 590 692
456 510 521 627 728
609 519 521 672 564
635 590 627 672 400
671 692 728 564 400
FH-2/11 terhelés nélkiil
Sebesség matrix [m/s]
574 533 535 665 684
574 682 719 943 648
533 682 725 932 566
535 719 725 485 544
665 943 932 485 721
684 648 566 544 721
FH-2/12 terhelés nélkil
Sebesség matrix [m/s]
443 655 839 698 688
443 615 670 605 677
655 615 761 664 746
839 670 761 873 765
698 605 664 873 669
688 677 746 765 669

FH-2/8 terhelés alatt

Sebesség matrix [m/s]

781 1036 1199 1285 1391
781 3106 1323 1367 1503
1036 3106 1507 1578 1610
1199 1323 1507 692 958
1285 1367 1578 692 812
1391 1503 1610 958 812
FH-2/9 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
780 563 1242 1483 1317
780 400 1148 1397 1285
563 400 617 715 722
1242 1148 617 715 773
1483 1397 715 715 786
1317 1285 722 773 786
FH-2/10 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
743 736 1079 1063 1087
743 559 1176 1207 1298
736 559 1171 1143 1198
1079 1176 1171 602 902
1063 1207 1143 602 670
1087 1298 1198 902 670
FH-2/11 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
468 1351 1091 1193 1014
468 400 705 914 1208
1351 400 900 1113 1174
1091 705 900 505 750
1193 914 1113 505 772
1014 1208 1174 750 772
FH-2/12 terhelés alatt
Sebesség matrix [m/s]
596 821 1198 1224 1239
596 541 1058 1049 1126
821 541 1349 1313 1254
1198 1058 1349 2317 950
1224 1049 1313 2317 792
1239 1126 1254 950 792
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AH-1/1 AH-1/3
Sebesség matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
543 757 663 585 572 966 1146 773 666 560
543 640 648 635 721 966 868 782 780 785
757 640 618 723 877 1146 868 702 826 928
663 648 618 500 691 773 782 702 620 862
585 635 723 500 520 666 780 826 620 630
572 721 877 691 520 560 785 928 862 630
AH-1/4 AH-1/5
Sebesség matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
616 1070 869 757 696 434 702 504 507 500
616 651 782 710 686 434 429 415 439 464
1070 651 860 792 780 702 429 402 442 485
869 782 860 696 879 504 415 402 430 579
757 710 792 696 558 507 439 442 430 400
696 686 780 879 558 500 464 485 579 400
AH-1/6 AH-1/7
Sebesség matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
726 1120 644 588 535 712 1053 762 691 669
726 737 599 576 555 712 637 534 531 638
1120 737 590 609 617 1053 637 606 555 707
644 599 590 760 954 762 534 606 731 1144
588 576 609 760 634 691 531 555 731 760
535 555 617 954 634 669 638 707 1144 760
AH-1/8 AH-1/9
Sebesség matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
887 1074 646 773 807 939 1103 595 600 760
887 682 645 672 765 939 759 595 500 654
1074 682 738 626 670 1103 759 679 569 587
646 645 738 711 970 595 595 679 608 1035
773 672 626 711 760 600 500 569 608 659
807 765 670 970 760 760 654 587 1035 659
AH-1/10 AH-1/11
Sebesség matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
833 1102 870 885 822 946 1211 884 945 913
833 763 864 891 827 946 877 850 892 901
1102 763 869 930 880 1211 877 875 861 868
870 864 869 773 1163 884 850 875 850 1055
885 891 930 773 860 945 892 861 850 717
822 827 880 1163 860 913 901 868 1055 717
AH-1/12 AH-2/1
Sebesség matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
1124 1353 1150 1069 911 474 709 470 400 400
1124 1214 1232 1199 1027 474 507 505 437 400
1353 1214 1149 1181 1067 709 507 520 542 530
1150 1232 1149 962 1247 470 505 520 539 652
1069 1199 1181 962 1043 400 437 542 539 520
911 1027 1067 1247 1043 400 400 530 652 520




AH-2/2 AH-2/3
Sebesség matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
752 1029 622 538 492 883 1344 781 865 790
752 778 652 545 520 883 953 682 814 864
1029 778 675 650 547 1344 953 660 861 956
622 652 675 676 740 781 682 660 770 1117
538 545 650 676 611 865 814 861 770 807
492 520 547 740 611 790 864 956 1117 807
AH-2/5 AH-2/6
Sebesség matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
457 704 554 495 521 500 753 597 556 508
457 506 531 493 530 500 500 535 514 500
704 506 571 543 601 753 500 615 626 609
554 531 571 453 695 597 535 615 596 805
495 493 543 453 505 556 514 626 596 585
521 530 601 695 505 508 500 609 805 585
AH-2/7 AH-2/8
Sebesség matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
1992 1477 1110 1080 828 1251 1482 1173 1082 1033
1992 1087 1075 1152 979 1251 1200 1098 1087 1076
1477 1087 908 1056 1017 1482 1200 1069 1123 1155
1110 1075 908 864 1181 1173 1098 1069 1059 1312
1080 1152 1056 864 763 1082 1087 1123 1059 828
828 979 1017 1181 763 1033 1076 1155 1312 828
AH-2/9 AH-2/10
Sebesség matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
1509 1711 1145 1193 1008 718 839 689 616 583
1509 1238 1060 1051 1185 718 852 830 714 652
1711 1238 1094 1037 1457 839 852 891 777 685
1145 1060 1094 705 1808 689 830 891 664 899
1193 1051 1037 705 929 616 714 777 664 559
1008 1185 1457 1808 929 583 652 685 899 559
AH-2/11 AH-2/12
Sebesség matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
794 1134 881 873 904 702 1043 722 681 695
794 838 911 915 994 702 907 795 734 739
1134 838 815 837 924 1043 907 847 820 834
881 911 815 771 1231 722 795 847 682 1020
873 915 837 771 768 681 734 820 682 627
904 994 924 1231 768 695 739 834 1020 627
FH-1/1 FH-1/2
Sebesség matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
752 1127 723 729 653 827 974 835 720 657
752 950 639 715 798 827 895 826 855 959
1127 950 621 709 886 974 895 607 806 1050
723 639 621 767 1068 835 826 607 889 1315
729 715 709 767 748 720 855 806 889 842
653 798 886 1068 748 657 959 1050 1315 842




FH-1/3 FH-1/5
Sebesség matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
1455 1205 855 568 632 565 900 571 533 400
1455 1258 990 694 755 565 585 522 522 424
1205 1258 816 749 899 900 585 463 503 443
855 990 816 666 1230 571 522 463 697 811
568 694 749 666 653 533 522 503 697 539
632 755 899 1230 653 400 424 443 811 539
FH-1/6 FH-1/7
Sebesség matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
690 860 650 553 593 816 992 635 540 500
690 504 646 540 565 816 609 604 529 611
860 504 643 562 542 992 609 589 577 705
650 646 643 590 739 635 604 589 739 1130
553 540 562 590 435 540 529 577 739 837
593 565 542 739 435 500 611 705 1130 837
FH-1/8 FH-1/9
Sebesség matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
867 1020 764 811 901 885 1149 898 819 661
867 765 698 707 955 885 947 952 987 846
1020 765 652 630 791 1149 947 902 1126 1074
764 698 652 769 1243 898 952 902 905 1091
811 707 630 769 890 819 987 1126 905 924
901 955 791 1243 890 661 846 1074 1091 924
FH-1/10 FH-1/11
Sebesség matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
756 1117 710 691 585 702 836 620 701 775
756 815 680 697 619 702 714 720 798 1011
1117 815 727 805 727 836 714 704 710 969
710 680 727 606 723 620 720 704 728 1013
691 697 805 606 575 701 798 710 728 808
585 619 727 723 575 775 1011 969 1013 808
FH-1/12 FH-2/1
Sebesség matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
905 1201 920 791 802 758 774 605 699 714
905 746 858 774 830 758 597 606 881 713
1201 746 842 790 872 774 597 590 695 490
920 858 842 672 1150 605 606 590 817 832
791 774 790 672 669 699 881 695 817 829
802 830 872 1150 669 714 713 490 832 829
FH-2/3 FH-2/4
Sebesség matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
470 680 487 556 510 795 1795 709 598 625
470 478 400 459 492 795 594 523 533 708
680 478 400 533 601 1795 594 539 541 694
487 400 400 471 647 709 523 539 670 1137
556 459 533 471 592 598 533 541 670 724
510 492 601 647 592 625 708 694 1137 724




FH-2/5 FH-2/6
Sebesség matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
545 714 500 500 500 512 727 634 652 733
545 548 550 541 500 512 460 557 486 570
714 548 610 638 591 727 460 728 621 639
500 550 610 590 724 634 557 728 661 967
500 541 638 590 624 652 486 621 661 651
500 500 591 724 624 733 570 639 967 651
FH-2/7 FH-2/8
Sebesség matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
1000 929 899 817 758 1459 1368 1026 1013 962
1000 697 857 797 800 1459 1056 1018 1059 995
929 697 693 696 727 1368 1056 1026 1157 1087
899 857 693 884 1191 1026 1018 1026 1103 1372
817 797 696 884 806 1013 1059 1157 1103 1068
758 800 727 1191 806 962 995 1087 1372 1068
FH-2/9 FH-2/10
Sebesség matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
935 1212 839 820 863 849 998 924 905 925
935 883 873 845 896 849 819 888 839 865
1212 883 822 817 862 998 819 877 820 843
839 873 822 800 1172 924 888 877 795 1168
820 845 817 800 883 905 839 820 795 760
863 896 862 1172 883 925 865 843 1168 760
FH-2/11 FH-2/12
Sebesség matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
854 1299 482 530 517 874 1176 901 866 864
854 940 493 532 529 874 785 900 871 857
1299 940 494 532 536 1176 785 877 888 868
482 493 494 617 862 901 900 877 915 1120
530 532 532 617 664 866 871 888 915 825
517 529 536 862 664 864 857 868 1120 825
BH-1/1 BH-1/2
Sebesség matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
502 721 517 500 500 529 714 443 400 400
502 567 541 500 500 529 587 459 400 400
721 567 622 630 632 714 587 455 435 400
517 541 622 569 793 443 459 455 523 731
500 500 630 569 618 400 400 435 523 417
500 500 632 793 618 400 400 400 731 417
BH-1/3 BH-1/4
Sebesség matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
465 886 566 414 487 587 1077 680 762 830
465 505 507 400 422 587 615 500 516 608
886 505 599 541 571 1077 615 500 609 724
566 507 599 493 728 680 500 500 847 1280
414 400 541 493 488 762 516 609 847 957
487 422 571 728 488 830 608 724 1280 957




BH-1/5

Sebesség matrix [m/s]

666 957 725 691 649
666 635 704 708 702
957 635 734 794 815
725 704 734 700 824
691 708 794 700 653
649 702 815 824 653
BH-1/7
Sebesség matrix [m/s]
1081 1085 843 910 768
1081 984 924 896 1064
1085 984 936 803 1181
843 924 936 657 2028
910 896 803 657 968
768 1064 1181 2028 968
BH-1/9
Sebesség matrix [m/s]
912 1382 1204 1086 801
912 1049 1118 1126 1034
1382 1049 957 1188 1234
1204 1118 957 923 1199
1086 1126 1188 923 1180
801 1034 1234 1199 1180
BH-1/11
Sebesség matrix [m/s]
904 1064 464 451 409
904 615 400 401 400
1064 615 442 400 481
464 400 442 521 766
451 401 400 521 522
409 400 481 766 522
BH-2/1
Sebesség matrix [m/s]
418 593 445 400 400
418 459 417 400 438
593 459 424 407 587
445 417 424 488 865
400 400 407 488 533
400 438 587 865 533
BH-2/3
Sebesség matrix [m/s]
912 1335 906 786 667
912 875 871 848 739
1335 875 945 1076 994
906 871 945 800 1234
786 848 1076 800 930
667 739 994 1234 930

BH-1/6
Sebesség matrix [m/s]
461 626 405 518 567
461 461 400 452 537
626 461 424 434 498
405 400 424 463 644
518 452 434 463 581
567 537 498 644 581
BH-1/8
Sebesség matrix [m/s]
802 1034 998 859 783
802 1047 1063 1004 1087
1034 1047 1080 1064 1224
998 1063 1080 948 1431
859 1004 1064 948 1053
783 1087 1224 1431 1053
BH-1/10
Sebesség matrix [m/s]
631 1015 745 672 774
631 624 689 621 749
1015 624 721 625 761
745 689 721 560 1174
672 621 625 560 575
774 749 761 1174 575
BH-1/12
Sebesség matrix [m/s]
726 1134 765 759 746
726 749 614 618 655
1134 749 632 622 645
765 614 632 679 1057
759 618 622 679 683
746 655 645 1057 683
BH-2/2
Sebesség matrix [m/s]
622 1015 642 644 500
622 655 528 571 534
1015 655 500 611 636
642 528 500 677 706
644 571 611 677 553
500 534 636 706 553
BH-2/4
Sebesség matrix [m/s]
840 1151 676 628 580
840 866 650 627 606
1151 866 613 616 617
676 650 613 668 1031
628 627 616 668 660
580 606 617 1031 660




BH-2/5 BH-2/6
Sebesség matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
711 1124 559 607 584 549 822 547 602 652
711 731 500 532 546 549 623 499 529 634
1124 731 517 549 568 822 623 512 480 516
559 500 517 615 974 547 499 512 644 1000
607 532 549 615 727 602 529 480 644 595
584 546 568 974 727 652 634 516 1000 595
BH-2/7 BH-2/8
Sebesség matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
820 917 712 742 662 1091 1477 952 989 944
820 969 799 972 978 1091 1170 871 916 949
917 969 654 914 991 1477 1170 876 986 1014
712 799 654 758 1031 952 871 876 795 1035
742 972 914 758 1587 989 916 986 795 739
662 978 991 1031 1587 944 949 1014 1035 739
BH-2/9 BH-2/10
Sebesség matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
1509 1711 1174 1240 1056 816 1340 1073 925 989
1509 1238 1101 1101 1232 816 863 1003 917 1050
1711 1238 1146 1078 1494 1340 863 1007 987 1198
1174 1101 1146 705 1808 1073 1003 1007 716 2090
1240 1101 1078 705 929 925 917 987 716 1112
1056 1232 1494 1808 929 989 1050 1198 2090 1112
BH-2/11 BH-2/12
Sebesség matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
713 858 702 732 764 754 756 898 887 872
713 753 774 762 797 754 774 1015 1010 996
858 753 828 795 798 756 774 831 854 870
702 774 828 795 1125 898 1015 831 1271 1448
732 762 795 795 889 887 1010 854 1271 1251
764 797 798 1125 889 872 996 870 1448 1251




M8: melléklet: Prébafalon elvégzett szonikus vizsgalatok eredményei

Széraz éllapotban elvé

Nedves allapotban

gzett

11. tégl ol késziilt (lireg) 11. 6l késziilt (tireg)
Sebesség matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
487 594 661 541 628 716 733 1045 2233 580 400 429 400 400 523 425 780 2159
487 400 445 400 466 481 720 791 633 580 400 400 536 576 451 811 741 830
594 400 1028 924 1142 1000 2116 719 689 400 400 509 705 601 860 1957 636 400
661 445 1028 1013 1056 772 1292 557 744 429 400 509 831 1067 665 1296 472 514
541 400 924 1013 2348 1148 966 569 591 400 536 705 831 2131 995 869 490 400
628 466 1142 1056 2348 783 841 606 602 400 576 601 1067 2131 713 747 459 429
716 481 1000 772 1148 783 614 401 654 523 451 860 665 995 713 652 400 572
733 720 2116 1292 966 841 614 400 619 425 811 1957 1296 869 747 652 400 400
1045 791 719 557 569 606 401 400 709 780 741 636 472 490 459 400 400 602
2233 633 689 744 591 602 654 619 709 2159 830 400 514 400 429 572 400 602
9. tégl rél késziilt (tormelék) 9. tégl: 1ol késziilt (tormelék)
b matrix [m/s] Seb g matrix [m/s]
1072 910 847 611 709 999 1043 1138 2325 947 696 616 419 444 721 812 968 2210
1072 919 932 909 1027 1257 1481 926 1479 947 650 654 680 741 958 1169 803 956
910 919 872 908 1057 1443 1971 1180 1116 696 650 561 737 853 1178 1733 1047 696
847 932 872 1015 1013 1003 1398 1077 1011 616 654 561 785 865 777 1136 835 626
611 909 908 1015 2150 1470 1075 972 674 419 680 737 785 1999 1171 773 747 416
709 1027 1057 1013 2150 883 944 878 704 444 741 853 865 1999 732 690 687 434
999 1257 1443 1003 1470 883 962 792 964 721 958 1178 777 1171 732 880 684 710
1043 1481 1971 1398 1075 944 962 710 985 812 1169 1733 1136 773 690 880 619 760
1138 926 1180 1077 972 878 792 710 1064 968 803 1047 835 747 687 684 619 899
2325 1479 1116 1011 674 704 964 985 1064 2210 956 696 626 416 434 710 760 899
7. tégl; 6l késziilt (habarcs) 7. tégl ol késziilt (habarcs)
Sebesség matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
1041 841 824 651 702 847 937 1225 2316 927 778 604 486 565 777 842 1035 2361
1041 838 918 908 1013 1016 1217 981 1348 927 875 815 801 900 987 1059 929 1034
841 838 986 987 1139 1111 1457 1196 939 778 875 800 875 1036 1050 1330 1131 910
824 918 986 1099 1405 919 1335 1111 937 604 815 800 678 835 734 1049 946 697
651 908 987 1099 2426 1533 984 986 715 486 801 875 678 2193 1163 650 856 493
702 1013 1139 1405 2426 947 818 902 682 565 900 1036 835 2193 763 745 803 554
847 1016 1111 919 1533 947 631 717 780 777 987 1050 734 1163 763 804 751 743
937 1217 1457 1335 984 818 631 703 815 842 1059 1330 1049 650 745 804 660 770
1225 981 1196 1111 986 902 717 703 832 1035 929 1131 946 856 803 751 660 752
2316 1348 939 937 715 682 780 815 832 2361 1034 910 697 493 554 743 770 752
5. tégl rol késziilt (témor) 5. téglasorrol késziilt (témor)
k ég matrix [m/s] besség matrix [m/s]
931 1008 1036 782 812 1120 1184 1472 2116 740 794 770 473 589 850 977 1238 1949
931 683 788 889 967 1008 1371 1718 1377 740 565 623 713 808 770 1243 1701 1169
1008 683 1015 1033 1141 1858 1952 1619 1150 794 565 767 728 1005 1490 2031 1423 924
1036 788 1015 1111 1015 2946 1726 1282 1118 770 623 767 745 906 2495 1463 979 836
782 889 1033 1111 2518 1413 1109 1077 831 473 713 728 745 2322 1025 949 868 538
812 967 1141 1015 2518 875 880 937 762 589 808 1005 906 2322 785 820 826 596
1120 1008 1858 2946 1413 875 737 951 957 850 770 1490 2495 1025 785 767 780 785
1184 1371 1952 1726 1109 880 737 774 936 977 1243 2031 1463 949 820 767 731 797
1472 1718 1619 1282 1077 937 951 774 897 1238 1701 1423 979 868 826 780 731 856
2116 1377 1150 1118 831 762 957 936 897 1949 1169 924 836 538 596 785 797 856
3. tégl; rél késziilt (témor) 3. tégl 16l késziilt metszet (tomér)
Sebesség matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
1120 936 1045 864 861 1075 1162 1663 2549 820 804 861 714 730 939 1015 1085 2654
1120 977 1084 1009 1104 1273 1626 2259 1528 820 639 837 774 861 856 1244 2054 1275
936 977 1098 1052 1188 1579 2098 1749 1140 804 639 870 832 975 1304 1898 1311 950
1045 1084 1098 1128 1260 2053 1777 1533 1184 861 837 870 951 1154 1913 1426 935 977
864 1009 1052 1128 2333 1332 1108 1126 956 714 774 832 951 2186 1184 964 892 774
861 1104 1188 1260 2333 864 959 1017 863 730 861 975 1154 2186 755 830 821 745
1075 1273 1579 2053 1332 864 865 932 978 939 856 1304 1913 1184 755 731 754 885
1162 1626 2098 1777 1108 959 865 806 997 1015 1244 1898 1426 964 830 731 697 901
1663 2259 1749 1533 1126 1017 932 806 1208 1085 2054 1311 935 892 821 754 697 1022
2549 1528 1140 1184 956 863 978 997 1208 2654 1275 950 977 774 745 885 901 1022
1. tégl 6l késziilt m (témor) 1. tégl 1ol késziilt (témor)
k matrix [m/s] Sebesség matrix [m/s]
1078 1017 1079 1303 1393 1222 1110 1265 2429 1031 927 924 1210 1350 1168 1088 1271 2416
1078 883 842 1005 1113 945 1378 2358 1021 1031 793 701 965 1045 905 1241 2322 952
1017 883 934 915 1078 1312 1637 1518 1148 927 793 587 833 987 1087 1591 1136 1001
1079 842 934 930 1200 1759 1252 1148 1192 924 701 587 770 905 1583 1126 891 1061
1303 1005 915 930 2157 1107 969 1135 1357 1210 965 833 770 2169 951 886 1011 1283
1393 1113 1078 1200 2157 879 922 1130 1339 1350 1045 987 905 2169 777 822 1071 1332
1222 945 1312 1759 1107 879 553 737 1089 1168 905 1087 1583 951 777 540 707 1017
1110 1378 1637 1252 969 922 553 732 958 1088 1241 1591 1126 886 822 540 659 846
1265 2358 1518 1148 1135 1130 737 732 942 1271 2322 1136 891 1011 1071 707 659 762
2429 1021 1148 1192 1357 1339 1089 958 942 2416 952 1001 1061 1283 1332 1017 846 762




1. fiigg6leges metszet (tomor)

Sebesség matrix [m/s]

877 703 778 699 702 894 914 1470 2640
877 701 821 670 867 966 1374 2095 1350
703 701 1090 672 913 1242 2161 1270 827
778 821 1090 738 1274 2242 1154 1039 848
699 670 672 738 2478 1266 831 816 670
702 867 913 1274 2478 612 687 722 638
894 966 1242 2242 1266 612 636 612 692
914 1374 2161 1154 831 687 636 692 692
1470 2095 1270 1039 816 722 612 692 761
2640 1350 827 848 670 638 692 692 761
2. fuggdleges metszet (tomor)
b matrix [m/s]
800 647 755 654 690 935 982 1201 2457
800 737 653 620 723 907 1361 1713 1431
647 737 705 422 704 1317 2457 1117 809
755 653 705 616 1065 2212 1320 857 878
654 620 422 616 2433 1089 672 679 698
690 723 704 1065 2433 613 565 630 616
935 907 1317 2212 1089 613 638 691 712
982 1361 2457 1320 672 565 638 592 630
1201 1713 1117 857 679 630 691 592 706
2457 1431 809 878 698 616 712 630 706
3. fiiggbleges ( alia)
Sebesség matrix [m/s]
644 723 675 498 519 827 1121 1339 2220
644 526 608 456 570 787 1166 1790 1219
723 526 713 470 549 1051 923 1188 1048
675 608 713 438 904 917 1148 876 864
498 456 470 438 833 692 529 547 539
519 570 549 904 833 453 400 536 496
827 787 1051 917 692 453 726 702 692
1121 1166 923 1148 529 400 726 757 764
1339 1790 1188 876 547 536 702 757 712
2220 1219 1048 864 539 496 692 764 712
4. fuggbleges metszet (t6mor)
k ég matrix [m/s]
936 918 711 567 638 907 877 1513 2267
936 735 628 570 665 962 1295 2238 1439
918 735 807 561 759 1280 1521 1306 1003
711 628 807 452 806 2191 982 894 827
567 570 561 452 2530 802 680 655 605
638 665 759 806 2530 560 553 589 581
907 962 1280 2191 802 560 566 696 742
877 1295 1521 982 680 553 566 644 712
1513 2238 1306 894 655 589 696 644 763
2267 1439 1003 827 605 581 742 712 763
5. fliggdleges ( alia)
Sebesség matrix [m/s]
804 773 683 613 641 871 1109 1557 2067
804 608 507 564 680 807 1265 2792 1329
773 608 863 400 717 1284 893 1080 895
683 507 863 482 926 966 934 662 768
613 564 400 482 831 979 603 630 637
641 680 717 926 831 646 516 579 587
871 807 1284 966 979 646 603 512 713
1109 1265 893 934 603 516 603 658 594
1557 2792 1080 662 630 579 512 658 699
2067 1329 895 768 637 587 713 594 699
6. fliggbleges (témor)
k ég matrix [m/s]
800 692 671 644 688 789 921 1537 2067
800 606 677 632 708 850 1220 2165 1604
692 606 1072 491 633 856 2069 1048 759
671 677 1072 585 971 2122 1024 861 813
644 632 491 585 2232 1174 631 721 694
688 708 633 971 2232 584 533 622 646
789 850 856 2122 1174 584 525 619 690
921 1220 2069 1024 631 533 525 581 614
1537 2165 1048 861 721 622 619 581 789
2067 1604 759 813 694 646 690 614 789
7. fuiggbleges metszet (tomor)
Sebesség matrix [m/s]
725 741 715 678 741 825 910 1290 2201
725 627 743 653 798 844 999 2255 1421
741 627 950 707 852 1268 2037 991 891
715 743 950 663 1274 2021 1187 894 833
678 653 707 663 2400 1259 875 783 654
741 798 852 1274 2400 660 706 670 668
825 844 1268 2021 1259 660 648 720 727
910 999 2037 1187 875 706 648 798 788
1290 2255 991 894 783 670 720 798 827
2201 1421 891 833 654 668 727 788 827




M9 melléklet: A falazott prébatestek habarcsrétegében elvégzett penetracios vizsgalat eredményei

Jel

Leolvasas [mm]

Jel

Leolvasas [mm]

5 lités 10 iités | 15 iités | 20 ités

AH-1/1 13 17 21 26
AH-1/2 10 11 13 14
AH-1/3 19 24 28 34
AH-1/4 10 15 17 19
AH-1/5 13 15 17 20
AH-1/6 14 24 31 36
AH-1/7 11 14 16 20
AH-1/8 17 28 34 39
AH-1/9 23 30 37

AH-1/10 15 22 30 33
AH-1/11 12 15 19 23
AH-1/12 14 19 22 29

5 lités 10 Gités | 15 ités | 20 iités

AH-2/1 17 20 21 23
AH-2/2 12 16 20 24
AH-2/3 12 19 22 25
AH-2/4 sikertelen

AH-2/5 14 16.5 17 20
AH-2/6 14 18 22.5 24
AH-2/7 14 22 27 34
AH-2/8 10 14 22 27
AH-2/9 13 15 18 21
AH-2/10 12 16 22 34
AH-2/11 14 20 25 30
AH-2/12 20 24 27 30




M10 melléklet: Schmidt kalapacsos vizsgalat eredményei

Visszapattanasi érték

Visszapattanasi érték

Jel Felso K6zépso
tégla tégla [Alsé tégla

FH-2/1 334 31.7
FH-2/2 31.4 304
FH-2/3 34.4 32.9
FH-2/4 31.6 334 39.1
FH-2/5 36.4 48.6 32.6
FH-2/6 35.8 32.1 32.9
FH-2/7 25.5 31.5
FH-2/8 25.5 35.3
FH-2/9 24.6 34.2
FH-2/10 26.1 25.3 35.8
FH-2/11 29.9 35.1 30.4
FH-2/12 29.9 30.8 304
BH-1/1 32.5 34.5
BH-1/2 27.4 26
BH-1/3

BH-1/4 29.1 34.1 35.1
BH-1/5 31.4 30.8 34
BH-1/6 29 30 35.5
BH-1/7 30.8 31.6
BH-1/8 26.6 30.4
BH-1/9 26.7 24.1
BH-1/10 36.3 21.6 36.7
BH-1/11 30 31.9 24.7
BH-1/12 27.4 30.9 36.4
BH-2/1 334 32.8
BH-2/2 30.1 28
BH-2/3 35.3 30.8
BH-2/4 34.1 28.8 29.4
BH-2/5 36.1 34 35.4
BH-2/6 29.6 37.8 37.9
BH-2/7 22 26.9
BH-2/8 27.2 28.8
BH-2/9 29 33
BH-2/10 24.9 26.3 31.5
BH-2/11 32.3 31.3 31.7
BH-2/12 27.6 27.4 31.5

Jel Fels6 K6zépso
tégla tégla |Alsé tégla

AH-1/1 33.9 39.3
AH-1/2 37.5 34.9
AH-1/3 35 32.8
AH-1/4 30.5 28.5 34.1
AH-1/5 324 23.9 24.9
AH-1/6 33.5 30.3 28

AH-1/7 31.1 31.5
AH-1/8 28.6 20.9
AH-1/9 29.6 31.3
AH-1/10 32.1 25.5 33.9
AH-1/11 30.3 31.9 31.5
AH-1/12 30 26.3 29.1
AH-2/1 33.8 33.9
AH-2/2 34.7 30

AH-2/3 28.9 32.1
AH-2/4 29.6 27.8 27.9
AH-2/5 334 27 32.8
AH-2/6 30.1 34.4 41

AH-2/7 28.4 33.6
AH-2/8 31.7 30

AH-2/9 31.3 35

AH-2/10 28.9 33.8 26.7
AH-2/11 30.6 25.5 27.5
AH-2/12 24.4 32 33.9
AH-2/13 31.6 27.9 31.1
AH-2/14 30.4 37 324
FH-1/1 22.6 37.2
FH-1/2 35.1 34.6
FH-1/3 335 32.9
FH-1/4 36 33.8 35.1
FH-1/5 36.7 28.6 35.3
FH-1/6 31.7 27.5 29.7
FH-1/7 31 314
FH-1/8 29.7 30.1
FH-1/9 30.9 35.8
FH-1/10 27 24.5 32.1
FH-1/11 31.5 30.3 34.2
FH-1/12 30.3 29.6 28




