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Bevezetés

A torténeti falazott szerkezetek tartdszerkezetének erdtani
vizsgalata komoly nehézséget jelent az €pitdomérndkok szamara
a szamitasok elvégzéséhez sziikséges paraméterek nagy
bizonytalansdga miatt. Ellentétben egy 11j épitésii szerkezettel,
az épitéskori tervek jellemzden nem allnak rendelkezésre a
vizsgalatokat megel6zden, pedig az eredeti tervdokumentacio
ismerete rendkiviil hasznos informacidval szolgaltatna az épiilet
szerkezeti kialakitasarol, épitéstechnologiajarol és
anyaghasznalatarol. Ezen ismereteket nem lehet pusztan
irodalomkutatas alapjan potolni, hiszen a falazott szerkezetek
kialakitasa rendkiviil valtozatos lehet (pl. tomor vagy iireges,
egy- vagy tobb réteg, illetve anyagat tekintve tégla, k6 vagy
vegyes falazat), a falazat épitdanyagainak jellemz6i jelentdsen
eltérhetnek egymastdl még az adott falazaton beliil is, illetve a
falazéelemek hasznalatos mérete is folyamatosan valtozott az
elmult torténelmi iddszakok alatt. A torténeti épililetek
teherhord6  falazatai  altalaban  helyi  alapanyagok
felhasznalasaval késziiltek, emiatt eltér6 anyaghasznalat
fordulhatott el6 régionként (kdben gazdag térségben kdbdl, mig
készegény térségekben altalaban téglabol épitkeztek), csak
kiemelten fontos épiiletek esetén (pl. egyhazi, kormanyzati
épiiletek és palotak) engedhették meg, hogy tavolrdl szallitott,
jo mindségl épitdanyagokat hasznaljanak. A falazdelemek
mellett a falazohabarcsok tekintetében is hasonld eltérések
tapasztalhatok az anyaghasznalatban. Torténeti falazatok
esetében gyakori megoldas volt a vegyes falazat alkalmazasa,
amikor tégla és kdsorok valtakozasaval épitkeztek, vagy a
falazat magja és kiilsé burkolata eltéré anyagokbol késziilt.
Ennek oka a joO minGségli épitdanyag iranti igény és a
korlatozott anyagi er6forras kompromisszuma volt. El6fordult
azonban hogy 1d6 és/vagy pénz hianyaban a falazat belsejében
iireges tartomanyokat alakitottak ki, melyeket pl. épitési
tormelékkel, vagy joval gyengébb mindségii anyagokkal
toltottek fel. Az ipari 1éptékii téglagyartas megjelenése utan a



felhasznalt falazoelemek jellemzO6i még hossza évtizedekig
igen valtozékonyak voltak, akér téglagydranként is eltérd
méretll és min6ségii termékek késziiltek. Csak a szabvanyositas
elterjedése hozott e tekintetben pozitiv valtozast. Az 1893-ban
megjelent Részletes Epitésiigyi Szabalyzat mar megengedhet
fesziiltségeket irt eld kiillonbozé falazatokra és 1894-ben
rogzitve lett hazdnkban a nagyméretii tomor tégla mérete,
ezaltal a falazatok altalanos mindsége is javult. Az er6tani
elemzés szempontjabol tovabbi nehézség, hogy a lathato
szerkezetek csak ritkan adnak tampontot a teherhord6 szerkezet
valos 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 munkak
soran az aktualis korban alkalmazott épitdanyagokat és
technikakat hasznaltdk, mely neheziti az épiilet tényleges
felépitésének megallapitasat. Osszességében elmondhato, hogy
a fent felsorolt tényezOk miatt a torténeti falazatok er6tani
vizsgalatdhoz sziikséges tervezési paraméterek bizonytalansaga
altalaban 1igen nagy, ami szokvanyos allapotvizsgalati
modszerekkel nehezen csokkenthetd. Az utdbbi idében
kidolgozott 0j roncsolasmentes diagnosztikai eljardsok viszont
uj tavlatokat nyitnak a falazatok ismeretlen jellemz&inek
helyszinen torténé megallapitashoz.

Torténeti épiiletek esetén kifejezetten fontos azok torténeti
jellegének vagy épitészeti értékének megorzése. A helyszini
diagnosztikai vizsgéalatok elvégzése soran a roncsolassal jard
vizsgalati modszerek (pl. nagy atméréji firt magmintan torténd
vizsgalatok) emiatt nem, vagy csak korlatozott mértékben
hasznalhatok. A kis roncsolassal jaré vagy roncsolasmentes
modszerek viszont alkalmasak lehetnek a sziikséges tervezési
paraméterek meghatarozasara (pl. falvastagsag, fal szerkezeti
felépitése, belsé tliregek mérete, falazatalkotok szilardsagi
jellemz6i), viszont megbizhatéosaguk elmarad a roncsolasos



vizsgalatokétol, mert nem kozvetleniil adnak informéciot a
statikai elemzéshez sziikséges paraméterekrol.

Dolgozatomban felkutattam azokat a vizsgélati modszereket,
amelyek alkalmasak lehetnek a torténeti falazott szerkezetek
mechanikai, geometriai €s egy¢€b allapot jellemzdinek helyszini
vizsgalatara. Ezek kozott megtalalhatok a feliileti keménység
mérésén illetve penetracios elven miikodo szilardsagvizsgalati
modszerek, kiilonbozo geofizikai modszerek, valamint ezek
kiegészitve. Az irodalomkutatasom eredményeként azt a
kovetkeztetést vontam le, hogy a szerkezetben 1évé nedvesség
a szerkezeti karosodason felil a vizsgalati modszer
megbizhatosagat is befolydsolja, azonban az ezzel kapcsolatos
ismeretek jelenleg még nem elég részletesek. Tovabbi
konkluzio, hogy egyes geofizikai (pl. a szonikus elven miik6do)
vizsgalati modszerrel végzett, a falazat nyomoszilardsaganak
megallapitasara szolgald eddigi kutatdsok szinte kizarolag
modern falazatokon torténtek, torténeti falazatokrol kevés
ismeretanyag talalhat6 ebben a témaban. Ennek ismeretében
kisérleti program végrehajtasa mellett dontSttem, mely alapvetd
célja az elébb emlitett hianyos ismeretanyag bovitéséhez valo
hozzajarulas.

Kisérleti program célja és médszertana

A kisérleti program keretében korabeli épitdanyagok
rekonstrukciojaval és felhasznalasaval 1800-as években épiilt
falazat imitalasa tortént. A vizsgalatok egyik f6 célja a
nedvesség hatasanak vizsgalata falazott probatestek és a
falazatalkotok nyomoszilardsagara, tovabba a roncsolasmentes
diagnosztikai vizsgalatok megbizhatosagara. Ennek érdekében
a probatestek egyik felét ,,szobaszaraz”, masik felét telitettségig
nedvesitett allapotban vizsgaltam meg N tipusi Schmidt
kalapacs, szonikus tomograf késziilék és penetracios elven



mikodo habarcs szilardsag vizsgald késziilék felhasznalasaval,
roncsolasmentes mdodon. A tobb roncsoldsmentes moddszerrel
végrehajtott szilardsagi mérések mellett a szabvanyban elGirt
roncsolasos modon is megallapitottam a probatestek tényleges
nyomoszildrdsagat. Az 1igy nyert adatok elemzésével
megallapitottam a nedvesség okozta nyomdszilardsag
csokkenés kimutathatdé mértékét az egyes vizsgalatokkal a
,»szobaszaraz” allapothoz képest, valamint a roncsolasmentes
vizsgald késziilékek altal mért jellemzoket Osszevetettem a
roncsolasos mérések eredményeivel.

A kisérleti program masik f6 célja a szonikus vizsgalati modszer
alkalmazhatosaganak igazolasa torténeti falazatok esetén,
tovabba a hanghullamok terjedési sebességét befolyasold
hatasok és azok mértékének megallapitasa, kiilonboz6 falazat
kialakitas és nedvességi allapot mellett. A falazatban 1évo
nedvesség hatasdnak elemzésén til a fal terhelésébdl adddo
nyomofesziiltség és a hanghullamok fugan val6 athatolasanak
hatasa is a vizsgalatok targyat képezte. A szonikus vizsgalatok
tovabbi célja az volt, hogy megallapitsuk a probafalba épitett
rejtett anomalidk (pl. iiregek) felderitésének megbizhatosagat.
Ugyanezen vizsgalatokat georadarral is elvégeztem, igy
lehetséget biztositva a két modszer hatékonysaganak
Osszehasonlitasara.



Uj tudomanyos eredmények bemutatisa

I-es Téziscsoport: Nedvesség hatasa a falazatalkotok
nyomoszilardsagara és a roncsolasmentes diagnosztikai
modszerek megbizhatosagara (vonatkozo6 publikacio: 5, 13)

Laboratériumi roncsoldsos ¢és roncsoldasmentes modszerekkel
végrehajtott vizsgalataim alapjan megallapitottam, hogy a
torténeti tégla falazatok nedvességének novekedése jelentds
mértékben csokkentheti a falazat jellemzé nyomoszilardsagat,
noveli a szilardsag variabilitasat, valamint a roncsolasmentes
vizsgalati médszerekkel kapott eredmények bizonytalansagat.

Altézis 1

A falazat nedvesség hatasara bekovetkezd
szilardsagcsokkenése és annak eloszlasa visszavezethetd a
falazatalkotok mért szilardsagcsokkenésére, amely az egyes
Osszetevok esetében kiillonbozé mértékben jelentkezett. Ezzel
kapcsolatos megallapitasaim:

- Nagy méretii téglakon  elvégzett  szabvanyos
nyomoszilardsagi vizsgalatok eredményeként
kimutattam, hogy a telitettségig nedvesitett téglak
nyomoszilardsaga a ,,szobaszaraz” allapothoz képest
kozel 20%-kal csokkent, a nyomoszilardsag relativ
szoras pedig megduplazodott.

- A rekonstrualt korabeli kiilonb6z6 habarcs keverékek
esetén a szilardsag csokkenés eltéré volt kiilonbozo
anyagi Osszetételek esetén: agyagos és banyahomokos
habarcs esetén 15-19 %-0s, mig kvarchomokos
habarcsnal 42%-os szilardsagcsokkenést mutattam ki.

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

9. tablazat: Tégla mintak nyomoszilardsaggal kapcsolatos jellemzoi
szaraz és nedves allapotban




Altézis 2

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

A szoénikus vizsgélat eredményeként a rekonstrualt
korabeli habarcsokban a hanghullam terjedési sebesség
10-20%-0s novekedését mutattam ki, mig a korabeli
tomor téglak esetén atlagosan 6,5% novekedést.

A falazott probatestek fekvohézagain  elvégzett
penetracios vizsgalat alapjan megallapitottam, hogy a
mért behatolds és a nedvességtartalom egyenes
aranyossagot mutat. A nedvesség okozta relativ szoras
novekedés miatt a gyarto altal ajanlott jelleggérbe nedves
allapoti habarcs nyomoszilardsagdnak megallapitasara
kevésbé alkalmas (szaraz allapotban 0,05 N/mm2
kiilonbség volt a tényleges és prediktiv érték kozott, mig
nedves allapotban 0,07 N/mm?2).

A Schmidt kalapacsos vizsgalat eredményei alapjan
megallapitottam, hogy a visszapattanasi értékek
atlagosan 8,5%-0s csokkenést mutattak nedvesités
hatasara, mikozben a falazott probatestek szilardsag
csokkenése a roncsolasos vizsgalatok alapjan atlagosan
18,7% volt. A visszapattanasok relativ szorasdban nem
volt jelentds kiilonbség a szaraz allapothoz képest.

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

14. tablazat A falazott probatesteken elvégzett Schmidt kalapacsos

vizsgalatok visszapattandsi értékei




II-es Téziscsoport: Hanghullimok terjedési sebességét
befolyasolo tényezok (vonatkozé publikacio: 14)

Korabeli falazott szerkezethez hasonldéan  kialakitott,
rekonstrudlt probatesteken elvégzett szonikus vizsgalat alapjan
megallapitottam, hogy a hanghullamok terjedési sebességét a
nedvességtartalom, a nyomofesziiltség és a fugan valo athatolas
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
vizsgalata soran bebizonyitottam, hogy nem lehet a kelld
megbizhatosaggal elvégezni az eredmények kiértékelését a
falazatalkotok nedvességtartalmanak ismerete nélkiil.

Altézis 2

Megallapitottam, hogy az eldterhelés okozta nyomofesziiltség a
hanghullamok terjedési sebességének novekedését okozta a
terheletlen allapothoz képest a rekonstrudlt korabeli
mészhabarcs probatesteken.

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

Altézis 3

A falazott probatesteken elvégzett szonikus vizsgalatok alapjan
bebizonyitottam, hogy a hanghullamok terjedési sebessége
lecsdkken minden egyes fugan valo athatolaskor a mészhabarcs
¢s a falazoelem eltérd akusztikai jellemzo6i miatt.

- Kvarchomokos és banyahomokos mészhabarcsbol
késziilt falazatok esetén 23 ¢és 24%, mig magas
agyagtartalmu mészhabarcs alkalmazasa esetén 9%-os



terjedési sebesség csokkenést lehetett megallapitani 1 db
fugan torténd athaladas soran. A csokkenés aranya a 4.
elmetszett fugaig allando.

Terjedési sebesség valtozasa FH
falazat esetén fuga darabszam

figgvényében
1000.00
800.00
600.00
400.00
200.00
0.00 .. .
Osszes sugarut Csak szemkozti
m 1 fuga 852.60 694.44
B 2 fuga 586.33 526.83

37. abra Terjedési sebesség valtozasa 1 és 2 db fuga esetén FH
habarcsbol késziilt falazott probatesten

I1I-as Téziscsoport: szonikus vizsgalat kiértékelése falazott
szerkezet esetén (vonatkozé publikacié: 14)

Bebizonyitottam, hogy falazott szerkezetek szonikus
vizsgalatanak kiértékelése soran az egyes érzékelési pontok
kozott mért szonikus sebesség adatok egyenkénti elemzése - és
sziikség esetén egyes mérési adatok figyelmen kiviil hagyasa -
elengedhetetlen a falazatjellemz6k és azok térbeli eloszlasanak
megbizhaté megallapitashoz.

Altézis 1

Bebizonyitottam, hogy P hullam érzékelésre kalibralt szonikus
vizsgald késziilék esetén a mért sebesség adatok szlirése
indokolt. A vizsgalatok alapjan az egymassal szemkdzt 16vo



szenzorok sugaratjai adjak a legmegbizhatébb eredményeket,
mig az egymas mellett 1év0 szenzorok esetén, a feliilet mentén
mért sebesség értékek altalaban nem realisak, igy a
kiértékelésnél ezeket az eredményeket javasolt kivenni az
adatsorbol.

- Az egymas mellett 1évé szenzorok kozott 38%-kal
alacsonyabb a sebesség értéket tapasztaltam korabeli
tomor téglakon, valamint a rekonstrualt mészhabarcs
mintakon 18-28%-0s csokkenését mértem
(habarcsfajtatol fiiggden) az egymassal szemkozt 1&vo
szenzorokhoz képest.

Szaraz
Adat sziirési méd terheletlen
minta [m/s]
Osszes sugartt 1563 (0,301)

Csak az egymassal
szemkozti sugarutak
Egymas melletti
sugarutak kivételével
Egymas melletti
sugarutak

8. tablazat Téglakon mért sebesség dtlagértékek terheletlen és
elbterhelt, valamint szdaraz és nedves dllapotban (zardjelben relativ
szordas), tablazat részlete lett beszurva

1839 (0,053)

1850 (0,056)

1132 (0,328)

Altézis 2

Bebizonyitottam, hogy a standard tomografiai képalkotas
eredményeként hibds, a szerkezet valds kialakitasait nem
megfeleléen mutatd sebesség-eloszlasi kép rajzolodhat ki
tobbrétegli falazott szerkezet kozepén. A fellepd kiértekelési
hiba miatt tévesen azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy
iireges a szerkezet belseje. Az altalam kidolgozott logaritmikus
Osszefiiggésen alapuld elemzési eljarassal a fent emlitett



kiértékelési hiba kikiiszobolhet, igy a wvalds szerkezeti
kialakitas detektalasi pontossaga javithato.

- Amennyiben a mért hanghullam sebességek és az
elmetszett fugak alapjan felirt logaritmikus regresszios
gorbe magas korrelacios értéket mutat (R?>0,95) a
keresztmetszet tomorsége igazolhatd.

Hanghullam sebesség és elmetszett fugak kozti
kapcsolat témor és Ureges tartomény esetén

1738.50

y =-498In(x) + 1696

e 1600 R? =0.9601

1275.17

Hanghullam sebssé
=
(¥
o

1061.50

lloo ............... » o
e Y73
900
1 : 3 4

Elmetszett fugdk szama

—8—T6modr —@—Ureges

60. abra Hanghullam sebesség és elmetszett fugadk kozti kapcsolat
tomor és iireges tartomany esetén



IV-es Tézis: Roncsolasmentes diagnosztikai vizsgalatok
ajanlott kombinaldsa. (vonatkozé publikaciok: 2, 4, 6, 9)

Laboratoériumi kisérletek eredményei alapjan megallapitottam,
hogy a Schmidt kalapacsos szilardsdgvizsgalat, a penetracios
elven mitkodé habarcs vizsgalat, valamint a georadaros és
szonikus vizsgalatok onalléan nem adnak kelléen megbizhato
eredményt a falazat szildrdsagi és geometriai jellemzdire
vonatkozoan, igy ezen vizsgalatok kombinaldsa indokolt lehet
az egyes vizsgalatokban rejld bizonytalansag csokkentése
érdekében.

A feliileti keménység és behatolas mérésen alapulod
vizsgalatok egyszerli ¢és gyors hasznalataval nagy
mennyiségben lehet vizsgalatokat végezni, igy az
eredmények statisztikai elemzésével nemcsak a
szilardsagi jellemzok kozelitd értéke hatarozhatdo meg,
hanem azok statisztikai eloszldsa is. Ezen mérésekkel
ugyanakkor csak a feliilet kozeli jellemzok hatarozhatok
meg, igy nem nyujtanak informaciét a szerkezet belsd
(eltakart) részének allapotardl, sem annak kialakitasrol.

Georadaros vizsgalat viszonylag gyorsan elvégezhetd és
a helyszinen torténd azonnali kozelitd értékelés
lehet6ségét nyujtja. Megallapithatok a tomor, illetve
iireges tartomanyok (a mérési frekvencia fiiggvényében)
helyei és mérete, de az anyagjellemzOk kvantitativ
meghatarozasara altalaban nem alkalmas.

A szoénikus vizsgalat hasznos informaciot nyujthat a
szerkezet  strukturalis  kialakitasarol és  durva
szilardsagbeli anomalidirol, de az anyagjellemzok
kvantitativ meghatarozasara csak igen kozelitden
alkalmas. A vizsgalat iddigénye miatt csak céliranyos
jelleggel hasznalhatd, olyan helyeken, ahol mas
vizsgalatok alapjan a szerkezeti kialakitassal, vagy az
anyaghasznalattal kapcsolatos anomalia volt
kimutathato.
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