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Abstract

Az ipari forradalom el6tti, kevésbé fejlett idokben az épitdipart még nem hoditotta meg a
portlandcement, igy fOleg égetett mésszel, illetve hidraulikus mészhabarccsal falaztak. Ezen
habarcsok viselkedése merdben eltéré a mai cementhabarcstol, foleg eltérd szilardsaguk és
kotési mechanizmusuk miatt. Egy falazat viselkedésének pontos modellezéséhez sziikséges a
blokkok kozotti nyirdszilardsagi paraméterek ismerete, €s igy fontos megvizsgalni, hogy
kiilonboz6 tipust habarcsok, eltérd vastagsadgban alkalmazva, hogy befolyésoljak ezeket az
értekeket. In situ vizsgalatok soran ezek mérésére nincs lehetdség, és Osszefalazott blokkok
mintavételezése sem konnyen megoldhato feladat. Ezen paraméterek meghatarozéasa leginkabb
laboratoriumi koriilmények kozott lehetséges, kontrollalt mindségli probatestekkel. Jelen
kutatas célja a falazokovek kozotti kapcsolat viselkedésének leirdsa, a modellezéshez sziikséges
paraméterek jellemzo értékeinek meghatarozasa laboratdriumi vizsgélatok segitségével. A
kutatds soran a mar korabban vizsgalt 1cm vastag mészhabarcson mért adatsort bovitjik, illetve
hasonlitjuk 6ssze azonos vastagsagu cementhabarccsal, illetve 2cm vastagsagi mészhabarccsal.
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1. Bevezetés

Manapsag az ¢épitdipari feladatoknak jelentds hanyadat teszi ki a mar meglévo épliletek
allagmegovasa, illetve restauracioja, rekonstrukcidja. Ennek jo példdja a 2021-2024 kozott
zajlo citadella feltjitasa, ahol éppen a dolgozat téméajaba vago falazott kdszerkezetek atépitése,
felujitasa, illetve rekonstrukcidja zajlik. Ebben az esetben is statikai kérdés volt az egyes
falszakaszok stabilitasa ¢és teherbirdsa, amelynél egy esetben nem tudtdk pontosan
megallapitani a szakasz terhelhetdségét, igy kénytelenek voltak lebontani és ujat épiteni a
helyére. Egy mésik példaja a kéfalazatoknak a budai vér, €s az alatta rejlo alagutrendszer. Ezen
szerkezetek esetében is fontos a teherbiras, illetve az alakvaltozasok meghatarozasa, azonban

Iévén, hogy meglévo szerkezetekrdl van szo, sokkal nehezebb feladat.

Mindkét fenti esetben, a koOszerkezetek teherbirdasanak, illetve alakvaltozasanak
meghatarozasahoz sziikség van a falazat mechanikai tulajdonsagaira. Tobbféle egyszertisitést
is alkalmazhatunk, amelyek soran a falazatot eltéré pontossaggal modellezziik (/. dabra). Ezen
modellekhez eltérd bemeneti paraméterek tartoznak, példaul a mezo-modellnél a falazoéelemek,
illetve a kapcsolat normadl- illetve nyirdmerevségére van sziikség az alakvaltozasok
szamitdsdhoz. Ezeket a tulajdonsdgokat, sajnos nem lehetséges in situ vizsgalatokkal
meghatarozni, mivel nem lehet megfeleldoen preciz, és megismételhetd mintat venni egy
falazatbol. A helyzet tovabb neheziil kis szilardsagi mészhabarcsok esetén, ahol gyakorlatilag

nincsen huzoszilardsadga a habarcsnak, igy a kivett minta szétmallik.
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1. dbra: Falazatok modellezési lehetdségei [1]
A mintavétel nehézségei miatt laboratoriumi vizsgéalatokkal érdemes meghatarozni a
falazat ezen szilardsagi paramétereit. A paraméterek koziil, jelen dolgozat a nyirasi jellemzdket

cé¢lozza meghatarozni adott mindségli habarcs esetén.
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2. Targy fontossaga

Ahogy azt fentebb emlitettem, Magyarorszdgon is szdmos kdépiilet talalhatd meg,
amely feliilvizsgalatdhoz sziikség van a falazatai pontos teherbirdsanak meghatarozasara. Mivel
ezek a szerkezetek altalaban meglehetdsen régiek, ezért nagy sziikség van erre, a késébbi karok
megeldzése érdekében. A szerkezeteknek tobb hibaja is lehet, amelyet szabadszemmel, illetve
tapasztalati iton nem mindig lehet meghatarozni. Mivel a nyomoszilardsdguk meglehetdsen
nagy, a falazott kdszerkezetek legtobbszor stabilitdsi, vagy nyirasi tonkremenetelt szenvednek.
Ilyen példaul a foldrengésre vald reakcidjuk, amikor is, ha a falazat a sikjara merdleges terhet
kap, akkor a kapcsolatok hajlitasi, és a felmend falazat nyirasi ellenallasa kimertilésekor elddl,
jelentésen gyengitve a szerkezet tovabbi részeit. [2]. Ezek a szerkezetek tovabba kiemelten
érzékenyek a tamaszmozgdsokra is, illetve magara az épitéskor alkalmazott technoldgidra,
ugyanis rendkiviil nagy szerepet jatszik a falazoblokkok elhelyezkedése a teljes szerkezet
viselkedésében. Tovabba ahogy azt az kés6bb 6. abran is lathattuk a kovek anyaganak mallasa
is nagy szerepet jatszik az id6ben lejatszodd amortizacioban, ez a folyamat jellemzden savas
kornyezetben, illetve rossz mindségii épitdkd hasznalata esetén jelentkezik. Egy masik jellemzd
oka a karosodasnak, a szerkezet nem megfelel6 toldasa, egyéb beavatkozasa miatt, ugyanis a

modern szerkezetek vegyitése a torténelmivel nagymértékii megfontolast igényel. (2. dbra) [3]

2. abra: Nem megfelel6 beavatkozas eredménye a ké falazaton [3]

A felsorolt karok megeldzése érdekében célszerli a szerkezetet valamilyen modon
modellezni és ellendrizni a teherbirasat adott allapotban. Ezekhez a modellekhez bemend
adatok sziikségesek, amelyek leirjak a falazat anyagmindségét, azonban jellemzden csak
nehezen és pontatlanul lehet ezeket helyszini vizsgalatokkal meghatarozni. Laboratoriumi

vizsgalatokkal mar pontosabban tudjuk a falazat mechanikai paramétereit meghatarozni legyen
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sz6 barmelyik modelltipusrél. Példaul a fal homogenizalasaval jaré modell rugalmassagi és
nyirdsi modulusanak meghatarozasara szamos kisérletet végeztek, amely soran -eltérd
eredményeket kaptak [4]. Ennek a kutatasnak a f6 célja a fentebb emlitett mezo-modell (1.

abra) bemend paramétereinek meghatarozasa, amelyrdl kevesebb szakirodalmi cikk lelhetd fel.

3. Célkitiizés

A fentebb megallapitott okok miatt érdemes vizsgalni a falazott kdszerkezetek
kapcsolatainak viselkedését. Ebben a dolgozatban fdleg a nyirdszilardsagi paramétereket
kivanjuk meghatarozni, illetve kiegésziteni a korabbi vizsgalatokat. A 2022-es dolgozatomban
mar meghatdroztam egy adott feliileten és 1cm vastagsdg mellett az elemi kapcsolat Mohr-
Coulomb egyenesét, ebben a tanulmanyban pedig ennek a diagrammnak az értelmezési
tartomanyat céloztam meg boviteni, illetve ugyan ezen habarcs receptirajaval, azonban 2cm
habarcsvastagsdg mellett vizsgaltam hasonld normalfesziiltségi tartomanyon. Az el6zo
dolgozatomban vizsgalt probaszerli cementhabarcs viselkedése és szilardsdga merdben eltért a
mészhabarcsétol, ezért idén az el6zdvel azonos recepturaval és vastagsaggal tovabb vizsgaltam
a cementhabarccsal 0sszekotott blokkok viselkedését is. A tavalyi 2 mérés eredményével
Osszehasonlithatd bdvitett normalfesziiltségtartomanyon szandékozom meghatirozni ennek is
a Mohr-Coulomb torési hatarfeltételét. A nyiroszilardsagi vizsgalatok mellett kisérletet tesziink
az 1. dbran lathatdo modellek mas bemend paramétereinek meghatarozasara is, példaul a normal

¢€s a nyiromerevség laboratdriumi vizsgalatara is sor kertil.

4. Irodalmi hattér

Tobb jelentds milemléki épiilet is épiilt terméskdbdl, azonban leggyakrabban mégis a
helyi adottsdgoknak kdszonhetden épitenek kovet a szerkezeteikbe a helyiek. Ez jellemzden a
Dunantili-, illetve az Eszaki-kozéphegységben fordul eld. Remek példa erre Alsoors, ahol a
falukdzpontban szamos voros homokkd tamfal fordul eld, illetve tobb épiilet is ebbdl az
anyagbol épiilt, tovabba gyakoriak az aldrendelt szerkezetek, mint kerités, vagy utcakdvezet
[5]. Ezeken a tajakon a kozép- €s ujkori varépitészetben is dontd tobbségben ez az anyag fordult
eld, mivel egyszerli volt nagyobb mennyiségben beszerezni, illetve a beldlik késziilt vastag
falazatok rendkiviil ellenédlldak a tamadasoknak. Ilyen példdul Csokakd vara, amely a szintén a

helyi adottsagoknak megfeleléen, mészkobdl, illetve dolomitbol épiilt (4 abra).

Tovabbi megjelenési forméja a kdnek az épiileteinkben az egy-egy tartoszerkezeti

elemet helyettesitése, jellemzden a koben gazdag tajegységeken. Gyakran a legnagyobb terhet
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visel6 labazati falakat épitik kobol (3. dbra), illetve gyakoriak a vegyesfalazatok is, amelyekkel
egyes kulturak képesek voltak valtozatosabbnal valtozatosabb homlokzatokat képezni (5 dbra).
Ezen vegyes falazatok viselkedése azonban sokkal bonyolultabb, ezért jelen dolgozatban nem

részletezem.

3. dbra:’Arnaudovi haza, Ohrnid 4. abra: Csokako vara
(Eszak-Macedonia)

5. abra: Szent Szofia templom, Ohrid 6. abra: Mallott mészké falazat, Isla)




Jager Baldzs
TDK dolgozat 2023

Gyakori eléforduldsuk miatt hazankban is fontos a falazott kdszerkezetek vizsgélata,
azonban még az egyszeriibb terméskdfalazatok esetén sem magatol értetddd a szerkezetek
vizsgalatanak modja. A falazat mechanikai modelljét tekintve inhomogén, anizotrép anyagként
lehet jellemezni, amely két, élesen elkiiloniilé anyagbol all, ezek a kotdanyag (jellemzden
valamilyen habarcs), illetve a falazéelem, a k6. Mig a kotéanyag, amely altalaban mész-, vagy
hidraulikus mészhabarcs meglehetdsen kis szilardsagu, addig a falazokdvek nyomoszilardsaga
a 140-160 MPa-t is elérheti. Lévén, hogy megépiilt szerkezetrél van szo, és altalaban nem
fellelhetdek az eredeti tervek, nincs informacionk a felhaszndlt alapanyagokrol, vagy a pontos
technologiardl. Ezt példaul egy vasbeton szerkezetnél konnyii orvosolni helyszini mintavétellel,
illetve mas, roncsolasmentes, példaul ultrahangos vizsgélati modszerrel, azonban ez nem
kivitelezhetd kobol késziilt falazatok esetében. Ennek oka eldszor is a szerkezet
inhomogenitdsa, emiatt nem biztos, hogy megfelelden reprezentativ helyen keriil sor a
mintavételre, masodszor is pedig a kisebb szilardsagi mészhabarcs esetén a furt magminta
egyszerien szétmallik. Ezen kiviil, egy megkérddjelezhetd teherbirasti falazat esetén nem
célszerli megbolygatni a szerkezet beallt egyenstulyat magminta vételével. A roncsoldsmentes
vizsgalatok lennének a legjobb megoldas, azonban ezek pontossdganak kalibralasahoz
meglehetésen sok 1d6 és energia kell, tobb vizsgalatot igényelnek, illetve a hozza sziikséges

eszk6zok sem allnak rendelkezésre a legtobb esetben [6].

5. Falazatok jellemzoi

5.1. Falazati tipusok és kotéseik
A torténelem sordn a kornyezeti erdforrdsoktol, fennalld kdvetelményektdl és

kultaraktol fliggben tobbféle ko falazdsi mod is kialakult, ezek mindegyike az adott
lehetdségekhez illeszkedett. A legegyszeriibb, és daltaldban aldrendelt szerkezeteknél
megtalalhato falazati tipus a szarazon rakott falazat, amely a durva, megmunkalatlan, lehetéleg
lapos kddarabokat kapcsolja egymashoz a feliilet érdességével. Ennek a tovabbfejlesztése a
tovabbra is szabalytalan alaku és kotésti falazat, azonban itt mar talalhaté valamilyen habarcs a
blokkok kozott. Jellemzden nagyobb szerkezetek, varfalak, vagy keritések esetén hasznaltak

ilyen tipust terméskd falazatot.

A k& megmunkalasdval mar jelentdsen javul mind a falazat mindsége, mint az
épitésének az ideje. A megmunkalas hatdsara sokkal konnyebb lett sdvosan kialakitani a

falazatot, igy egy fokkal kevésbé lett anizotrop a szerkezet, és kevesebb gyenge pontja lett.
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Jelen dolgozatban ezekkel a falazatokkal foglalkoztam, a valasztott kéfeliilet nagyjabol ennek

a megmunkalasi szintnek felel meg.

A megmunkalds mindségének a novelésével pedig kozel sima feliileteket, illetve
derékszogeket is sikeriilt kialakitaniuk a kOmiiveseknek, ezzel szabdlyos falazoblokkokat
allitottak eld. Ezek a leheto legszabalyosabb szerkezetek, azonos méretii blokkokbol késziiltek,
azonban ennek a kovetkeztében jelentdsen csokken a nyirdszilardsaguk és az egyiitt
dolgozéasuk. Ennek megoldasara falkdtdvasakat helyeztek el a kétombokben, igy novelve az

elemek kozotti kapcsolat mindségét. [7]
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6. abra: Ké falazatok topoldgiaja [8] tiledékes kozetek esetén a rétegzOdésre
merdlegesen kell atadniuk a blokkoknak a
terhet. [7]

a) kozonséges, b) kiegyenlito réteges, c) sokszogii (ciklop), d) réteges, e) szabdlyos valtosoros;
f) szabalyos soros; g) szabdlyos (kvdder), eltérd rétegvastagsaggal; h) szabdlyos (kvader)
homlokzati.
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5.2. Kotoanyagok és fejlodeésiik

Az épitett szerkezeteink fejlddése mar az dskortdl indult, amikor is a legegyszeriibben
eléallithatd nyersanyag a ko volt, ennek eredményiil kotdanyag nélkiili szerekezeteket
épirtettek, iigynevezett szarazon rakott falazatokat épitettek. Ekkoriban a reprezentativ épiiletek
szerepét a megalitikus épitészet foglalta el, majd a technologia fejlédésével az ember megtanult
habarcsot késziteni kiilonb6z0 alapanyagokbol. Ez nagy eldrelépést jelentett, ugyanis a
habarccsal nagyobb és Osszetettebb szerkezeteket tudtak épiteni. Magédnak a habarcsnak az
alapanyaga égetett mészko volt, illetve esetenként alkalmaztak vulkani tufa 6rleményét, amely
segitségével a kapott habarcs nagyobb szilardsagu lett, illetve hidraulikus tulajdonsaggal is
rendelkezett. Ezt a kot6anyagot hasznaltak egészen a 18. szazadig, igy szamos elegans épiilet
all még ma is, amelyben mészhabarcsot alkalmaztak. A mészhabarcs kotési folyamatat a mész
korfolyamata jellemzi, ami a mész égetésével kezdddik, majd oltasaval és kotésével fejezodik
be. A hidraulikus mészhabarcsot is hasonlo folyamat jellemzi, csupan az égetés és a kotési
folyamata mas koriilmények kozott zajlik, mig a mészhabarcs levegon kot, addig a hidraulikus

mészhabarcsnak nincs sziiksége levegore a kotéshez.

1. Egetés
- ] CaCOQO; => Ca0 + Co,
CaCc13 E 90&1000“95 Griés
—{fca0 = | L
— — |, ( Darabos Orolt égetett
—| ‘ | ‘ | - égetett mész mész
Mészhabarcs E — =
R — ~ TH,0
<1~ MO—|— CaCo, Ca(OHy) Sik keIeS
(Mészhidrét} [Oltott mészj
— \ |
3.: Szilardulas 2.: Orlés
Ca(OH,) + Co, => CaCoj + H,O CaO + H,0O => Ca(OH,)

7. abra: Mész korfolyamat [9]
Ezt a kotéanyagot legjobban az egyszertisége jellemzi, ugyanis olcs6 és meglehetdsen konnyt
hozzajutni, emellett azonban a cementnél kissé lassabb a kotési ideje, illetve jelentdsen kisebb
a mind a nyomo, mind a nyirészilardsaga, huzoszilardsaga pedig gyakorlatilag O -val egyenld.

A mai gyakorlatban leginkabb miilemléki szerkezetekben hasznaljak, ahol kedvezd hatdssal van

10
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a savas vizek vandorlasaban, illetve a kitett feliileteken is jobban alkalmazkodik a torténelmi

k6 szerkezetek miikodéséhez. [10]

Egészen az ipari forradalomig az uralkodé kétdanyag a mész vagy hidraulikus mészhabarcs
volt. A portlandcement feltalalasaval és a technologia fejlddésével azonban mar utébbi habarcs
valt elterjedté, és mészhabarcsot csak alarendelt épiiletek esetén, illetve specialis esetekben
hasznaltak. A térhoditasat féleg a rendkiviil nagy szilardsaga okozta, illetve elterjedésével
fejlodott a betonipar €s idével a vasbeton szerkezetek jobb ismeretével nagyobb teherbirasu és
fesztavl épiileteket tudtak épiteni. A portlandcement eldallitasat tekintve hasonldo a mész-
hidrathoz, azonban itt margat és mas agyagtartalmii mészkovet é€getnek ki zsugorodasi
hémeérsékleten (1400-1500°C), amely soran klinkerasvanyok keletkeznek. Eltér6 az alapanyag
Osszetétele és aranya fiiggvényében keletkeznek az egyes cementtipusok. A végtermék
tulajdonsagat legfoképpen a klinkerdsvanyok hatdrozzdk meg, az Alit (trikalcium-szilikat),
amely a nagy kezdOszilardsagért felel, Belit (dikalcium-szili), amely a nagyobb

végszilardsagért felel, illetve még sok mas klinker, mint a Felit vagy a Celit. [9]

6. Elméleti modszertan

Tobbféle modon is modellezhetéek. nevezetesen a mikro- mezo- és makro modellel (1.
dbra). A mikromodell az egyes falazoelemeket és a koztik 1évé kotdanyagot is pontosan,
testként modellezi, azonban a megfeleld modellezéshez nagyon sok paraméterre van sziikség,
igy nehéz a megvaldsitani. A mezo modellben az falazoblokkok diszkrét elemként vannak
modellezve, mig a habarcs pedig az elemek kozotti kapcsolatként van jelen a modellben. A
makromodellben pedig a teljes falazat egy kontinuummal van reprezentalva, amely anyagi

modelljébe beletartozik az anizotropia is [1].

t S
= ar —
¥ acané,

----------- n
jeon | | ifre :
block block ;I
” L]
Interfaces PO '
Mortar w 1) )
: ko en I n
f . é e | ""'%_ o o
——— — “ » flen + Imh Bs fen k= joh ks
J\ block
Detailed masonry Masonry micro-model Joint properties model

7. abra: Falazéblokkok kozti kapcsolat mechanikai modellje [1]
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Ebben a dolgozatban a mezo-modellt vessziik alapul, ehhez hatarozunk meg adatokat.
Ezen modell esetén hasonld paramétereket kell meghataroznunk a kapcsolat, illetve a diszkrét
elemek esetén is. A diszkrét elem, azaz a falazoblokk tulajdonsagait még lehetséges
roncsoldsmentes modszerrel kozeliteni, azonban a blokkok kozti kapcsolatot mar nem. Ezen
kapcsolat mechanikai modelljét az alabbi 7. dbra szemlélteti, itt lathatd, hogy tobbféle
paraméter is befolyasolja a falazoblokkok viselkedését, ezen tanulmanynak a célja ilyen nyirasi

paraméterek meghatarozasa.

6.1. Nyiroszilardsag

Amint mar azt kordbban emlitettem, olyan mechanikai modellhez hatdrozunk meg
bemend paramétereket, amelyben egy diszkrét elem, illetve ezek kapcsolati feliilete hatdrozza

meg a falazat viselkedését.

Ezt az elméletet Charles-Augustin de Coulomb és Christian Otto Mohr dolgoztak ki
1778-ban, amelynek a lényege, hogy feliiletek mentén valdé nyiras a kapcsolat surlodasi
szOgétdl, illetve kohézigjatol fiigg. A késdbbiekben tobb, pontosabb modell is sziiletett,
amelyek mar a kohézioval rendelkezd kapcsolatokat is magédba foglaljak. Ezen elmélet
felhasznalasaval szamithatd egy tonkremeneteli kritérium, amely bemend paramétere a
kapcsolat surlodasi szoge, illetve kohézidja (egyenes meredeksége és a nyirofesziiltség tengely

metszése a 0 pontban, 8. dbra).

T
Ténkremeneteli kritérium
an
‘0 Ty
=
pe)
N
wv
(4]
g
el
=
>
=2
Mohr koér
Oy c Normalfesziltség
2 I ’
a3 P 01 !

8. dbra: Mohr-Coulomb egyenes

Az el6bbi elmélet alapjan meghatarozhato6 a tonkremenetel, az alabbi (1) egyenlettel:

T, = Op * tang, + ¢ (1)
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ahol: ¢ - a kapcsolat kohézioja,
@~ a kapcsolat bels6 surlodési szoge,
o,- a tonkremenetelhez tartozé normalerd

7,,- a tonkremenetelhez tartozo6 nyirderd

Azonban ez az egyenlet nem irja le a kapcsolat ezt kovetd viselkedését, ehhez a

rezidualis, megmarad¢ szilardsagra van sziikség, amelyet a hasonl6 (2.) egyenlet szemléltet:
Tp = Op * tang, (2)

ahol: ¢,- a kapcsolat meg marado bels6
surlodasi szoge,
oy~ a tonkremenetelhez tartozé normalerd
7,- a megmarado nyir6szilardsag adott

normalerd mellett

Ezt a mechanikai modellt a gyakorlati alkalmazasban igazoltak, igy megfeleléen lehet
alkalmazni is a vizsgalt elemi kapcsolatok leirasara. A rezidualis allapotban mar megsziinik az
anyagi folytonossag, igy eltiinik a kohézid, és mar csak a roncsolt feliilet lecsokkent strlodasi

szoge marad meg. [12]

A kofeliiletek kozotti kapcsolat jobb megértéséhez, azonban nem elegendd a surlddasi
sz0g, illetve a kohézio. Az eredeti Mohr-Coulomb egyenes sima feliileteket végzett vizsgalatok
eredménye volt, azonban ahogy azt késobb lathatjuk, az érdes kapcsolatok nyirdszilardsagaban
szerepe van a feliiletek érdességének, illetve szilardsaganak is. Az .9 dbrdn jol latszik, hogy a
nyirt feliiletet alkoto ,,fogak™ egymasba illeszkednek a nyiras kezdetekor, ekkor még kvazi
linearisan nd a nyirderd, majd eléri a nyirt fogak maximalis igénybevételét. Ekkor a fogak
elnyirddnak, illetve elcsisznak egymason, ennek kdvetkeztében csokken a nyirderd, majd beall
egy megmarado, rezidualis értékre, amelynél azonos nyirderd mellett ndvekszik az elmozdulas.
Habarccsal 6sszekotott feliilletek esetében is hasonld a viselkedése a kapcsolatnak, azonban
ekkor nem elnyirddnak a fogak, hanem elmorzsolddik a mészhabarcs, cementhabarcs esetén

pedig egyszeriien levalik a kapcsolodo elemekrdl. (1asd késdbbi vizsgalati eredmények).
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9. dbra: Nyirasi vizsgalat eredményéiil kapott erd-elmozdulas diagramm

Patton modell: Az egyik ilyen &sszetettebb modell, ami mas tényezoket is figyelembe vesz a

Patton-modell, amely miikodési elvét az alabbi 10. dbra szemléltet. Itt mar megjelenik az el6z6
10. abran lathaté fogak miatt okozott mechanizmus, miszerint eleinte nagyobb meredekséggel
novekszik a nyiroszilardsag, majd a fogak elmozdulasa pillanatatol egy csokkent meredekségii
egyenes jelenik meg, azaz itt mar azonos normaleré novelésével sokkal kisebb ndvekedést
mutat a nyirderd. Ez a bilinearis gérbe mar szamitasba veszi a fogak elnyirdsasat, azonban még

tovabbra is csak a bels6 sturlodasi szoggel szamol. [12]

Nyiréfesziiltség, T

So

>
o

Normalfesziiltség, o,
10. dbra: Patton modell bilinedris gorbéje

Barton modell: Barton tobb paramétert is figyelembe vevé modell dolgozott ki, aminek a

segitségével mar a feliiletek érdessége és szilardsaga is része a szamitasnak [12]. Ennek a

Kritériumnak a szamitasat a (3.) egyenlet adja meg:
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T, = o'y tan (@, + JRC log,o) 3.
ahol: o'y- a tonkremenetelhez tartozoé

normalfesziiltség

@b - az eddig is lathatott belsd surlédasi szog

JRC - a kapcsolat feliiletének érdessége

JCS - a kapcsolat nyomoszilardsaga

7. A laboratoriumi mérések modszertan

A méréseket a nemzetkozi ISRM szervezet ajanlasa alapjan végeztiik el [13], figyelve a
nyirasi sebességre, a nyirt feliilet agyazéasi mélységére, illetve az eredményiil kapott gorbe
jellege is megfelelt ezeknek a kovetelményeknek. A vizsgalat soran két, nagyjabol 6540mm?
névleges teriiletii kO utanzata feliiletet kotottem Ossze habarccsal, majd nyirtam el, mérve a
nyiroerdt és a nyirasi eltolodast, illetve a normaler6t masodpercenként 10 alkalommal a Catman
program segitségével. A kapott eredményekbdl egyenként abrdzoltam a normal és a
nyiréfesziiltséget egy skalan az alakvaltozas fiiggvényében. Ezen adatsorokbol leolvastam a
maximalis nyirofesziiltséghez tartoz6 normalfesziiltséget és azt tekintettem a tonkremenetel
pillanatanak. Erre azért volt sziikség, mivel ahogy azt késdbb lathatjuk, a mészhabarcs esetén
nem volt teljesen egyértelmli a tonkremenetel pillanata. A kapott nyirdfesziiltségeket
abrazoltam a normalfesziiltség fiiggvényében, és linearis regresszidval egyenest illesztettem a
kapott pontokra. Ez az egyenes jelenti az adott falazott kapcsolat tonkremeneteli kritériumat,
ha ezen egyenes felett helyezkedik el a vizsgalt falazat fesziiltségi allapota, tallépte a nyirasi

teherbirasat és el fog nyirodni.

7.1. Probatestek

A vizsgalathoz specialis probatesteket kellett készitenem, ugyanis a rendelkezésilinkre
allo nyirogépbe egy specidlis trapézalaka agyazattal lehet csak elhelyezni a vizsgélni kivant
feltiletet. Ezen probatestek laboratoriumi koriilmények kozott lettek eldallitva, azonos feliileti
érdességgel, szilardsaggal, illetve mérettel, hogy ezek a tulajdonsdgok ne befolyasoljak a

vizsgélati eredményeket.

7.1.1. Mkd feliilet

A feliilet elkészitéséhez egy szilikonmintat hasznaltam, amely eredetileg Vattai Alina

kutatasaibol [14] szarmazik. Ez a nyomat egy homokkd torésfeliiletének enyhén mddositott
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valtozata, amelynél a két feliilet nem pontosan egyezik, hanem valos koéfeliilet révén
illeszkednek egymashoz kisebb hézaggal. A szilikon forma koré fa kaloda kertilt és ebben keriilt
kiontésre a nyirasi feliilet. A feliilet ellen6rzott mindségii, eredetileg meghatarozott JRC=8-as
értekilinek tekinthetd, ahogy azt még a 2022-es dolgozatomban is feltlintettem. Barton féstivel
lemértem a probatest feliiletének érdességét, ét a referenciafeliiletekkel dsszevetve hasonldan

8-as értéket eredményezett a vizsgalat.

Anyagat tekintve cementhabarcs, amelyhez CEM I 52,5 N mindségii cementbdl, illetve
0-4mm szemeloszlasu homokbol €s vizbdl. A pontos receptira tomegszazalékban mérve 59%
homok, 27% cement, illetve 14% viz. Mivel csak egy darab ilyen sablonom volt, ezért a
probatestek gyartasanak ez volt a legiddigényesebb része. A kizsaluzast kdvetden 1 hétig viz
alatt voltak tarolva, majd laboratériumi levegdén, hogy megfelel? szilardsaguak legyenek. Mivel
ebben a kutatasban én magam készitettem el a feliileteket, ezért volt lehetdségem ellendrizni
annak a szilardsagat is, amelyet, mivel minden egyes feliiletpart mas alkalommal készitettem,
minden alkalommal 3-3 darab 3x3x3cm méretii kockat oOntottem referenciaként. Ezen
probatestek eredményeit a melléklet tdblazatai tartalmazzak. A mérésekbdl megallapithato,
hogy atlagosan 63,34 MPa nyomoszilardsagu az adgyazat, illetve ezeknek az eredményeknek a

szorasa 3,56.

7.1.2. Agyazat

Az 4gyazatnak mar kisebb szerepe van a probatest mitkddésében, csupan a beledgyazott
feliiletet hivatott megtartani a helyén és beleilleszkedni a nyirogépbe. Mivel az dgyazati része
a probatestnek sokkal nagyobb volt, mint az beagyazott feliilet és nem kellett olyan finom
geometriat kdvetnie, ezért az adalékanyag 1/3-at 4-8mm atmérdjii kaviccesal helyettesitettem. A
pontos receptura alapjan, tomegszazalékosan 66% adalékanyag (44% 0-4mm homok, 22% 4-
8mm kavics), 22% CEM I 52,5 N cement, illetve 11% viz. Ebbe a receptiirdba mar kellett kis
mennyiségii folyositd adalékszert kevernem, hogy jol tomoritheté legyen a probatestem,
ugyanis fontos, hogy a beagyazott feliiletet minden oldalrdl hiany nélkiil megfogja. Ennek az
elemnek is késziiltek ellendrzé referenciaprobatestek, két méretben is, mivel ebben a
receptiraban mar vannak kavicsok is, ezért a mérethatds mar jelentds lehet. Emiatt nem csak 3
centiméter ¢élhosszsagu kockakat készitettem, hanem 5 centimétereseket is. Ezeket
természetesen a méretiiknek megfeleld terhelési sebességgel tortem Ossze, a probatesteket. Ez
a terhelési sebességet az MSZ 4798:2016 visszavont szabvany alapjan szdmoltam, a 150 mm

¢lhossziisaghh kocka 11.25 kN/sec terhelési sebességét feliiletaranyositottam a jelen
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vizsgélatban meglévé 30, illetve 50 mm ¢élhosszusagu kockakra. Ez azt jelenti, hogy a
150x150=11,25 kN/sec terhelési sebességet 1 mm? feliiletre véve 0,5 N/sec/mm? sebességet
kapunk. A vizsgalatban hasznalt probatestekre aranyositva 30x30x0.5=450 N/sec, illetve
50x50x0,5=1250N/sec terhelési sebességet kapunk. Az igy meghatérozott szilardsagok:

1. tablazat. Probatestek nyomoszilardsaga

Probatest mérete

Atlagos Nyomészilardsag

Atlagos szoras

[N/ mm?] [-]
30x30x30 64,11 2,77
50x50x50 62,03 3,94

7.1.3. Habarcs

A végso eleme a probatestnek maga a feliileteket 6sszekotd habarcs. Ez a vizsgalataink
soran elsddlegesen mészhabarcs volt, azonban cementhabarccsal is végeztiink vizsgalatokat. A
probatest ezen részén a feliilethez hasonléan nagy hangstly van, ugyanis, ahogy az
eredményeken lathatjuk nagy hatissal van a fuga kitdltdanyaganak a teljes szerkezet
viselkedésére. Mivel mind a cement, mind a mészhabarcsokat egy-egy keverésbol alakitottam
ki, igy kisebb a referenciaprobatestek szama, azonban mivel egy alkalommal késziilt az Gsszes
probatest, ezért kisebb lehetdség van az anyagmindség valos valtozasara is. A két miikd
feliiletet egy patkd alaku zsaluval tudtam Osszekdtni, amely biztositotta a probatest sikjainak
parhuzamossagat és megakadalyozta a két fél Osszenyomodasat az Onstlyuk alatt. Az
Osszedllitas folyamatat 11-14. dbrak szemléltetik, ahogy eldszor a zart zsalut megtoltjiik, majd
Osszeillesztjiik a két felet. Ha ez sikeriilt, akkor vizszintesre kell igazitani a felsé elemet, a zsalu

kinyitasaval és a felesleges habarcs eltavolitasaval, majd amikor ez sikeriilt, visszazarni.
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13. abra: Pontosan illesztett felsé elem 14. abra: Az illesztett probatest 4. faldnak kiegyenlitése

Elsének a mészhabarcs kotésii probatesteket készitettem el, ehhez a korabbi TDK munkdmban
alkalmazott receptarat hasznaltam, itt a kOmiivesi gyakorlat alapjan vettem az aranyokat. Ekkor
térfogataranyosan 60% 0-4 mm szemcsenagysagi homokbdl, 20% mészhidratbol, illetve 20%
vizbdl allt a keverék. Ennek a keveréknek a szilardsdga megegyezett a kordbbi méréseknél

megfigyelttel, azaz jelen vizsgalat sorozat felhasznalhato a korabbi méréseim bdvitésére.

Masodjara pedig a cementhabarcsra keriilt a sor, ennek a keveréknek a receptirdja is
azonos az egy évvel. Ez a recept tdmegszazalékosan 65% 0-4mm atmérdjii homok, 22 CEM I
42,5 N cement, illetve 13% vizet tartalmaz. A referenciaprdobatestek kiértékelésekor szintén

hasonlo eredményeket kaptunk az egy évvel ezeldttiekhez, tehat kijelenthetd, hogy az idei
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mérések azonos anyaggal zajlottak az el6z6hoz képest. Atlagos nyomoészilardsaguk 26,39 N/

mm?, 1,41-es szorassal.

7.2. Meéres
7.2.1. Nyirés

A mérést az 15. abran lathatd nyirdgéppel hajtottuk végre, amely elvégzéséhez két
ember szlikséges. A szerkezet két hidraulikus és egy pneumatikus pumpaval mikodik, ezek
adjak ra a probatestre a normal, illetve a nyirderdket. A hidraulikus pumpakra kotott eltolodo
hengerek adjak ra az er6t a probatestre ugy, hogy paszmakkal az ellentétes oldalahoz vannak
rogzitve, igy, ha példaul a normalerdt raado henger eltolodik, jobban raszoritja a felsé paszmat
a szerkezetre. A paszma és a henger kozott talalhato az erémérd cella, amely precizen a benne
1évé szal alakvaltozasabol kovetkezd ellendllds megvaltozasabol tudja mérni a cella
deformaciojat, illetve a rahato erét. Az erémérdkon kiviil egy elmozdulasmérd is talalhato a
miszeren, amely segitségével a probatest nyirasi alakvaltozasat tudjuk mérni. Ezek a
méromuszerek egy QuantumX mérésadatgylijtén (16. dbra) keresztiil keriilnek tovabbitasra a
szamitogépbe, amelyben a Catman program segitségével valds id6ben gytijtottik az

elmozdulas, illetve az erokrol mért adatokat.

Nyomoer6t méré cella

Pneumatikus pumpa

Eltolédast mérd
mdszer

Nyomoer6t iranyitd
hidraulikus pumpa

Nyirderét irdnyitd
hidraulikus
pumpa

Nyiréerét méré
cella

15. abra : Nyirogép részei

1.

19



Jager Balazs
TDK dolgozat 2023

|

Normalerd csatorndja
|53 GRESECE ASEIRAN

Nyirderd csatornadja

16. dbra: QuantumX DAQ adatgyiilyto

7.2.2. Rugalmassagi modulus

A rugalmassagi modulus mérését betonra az MSZ EN 13412:2007 szabvany irja elo,
amely szerint ciklikus felterheléssel mérhetd a beton hurmodulusa, azonban ez a szabvany nem
terjed ki habarcsok hasonld vizsgalatara. Egységes el6iras hianyaban, ami megszabna a mérés
folyamatat, jelen dolgozatban meglévé kisérletekre hagyatkoztunk. Tobb tanulmanyt is
megvizsgalva van néhany olyan vizsgalati mod, amivel pontosan kozelithetd az anyag
rugalmassagi modulusa, illetve a Poisson-tényezdje. Az alabbi [15] kutatast, illetve a fentebb
emlitett szabvanyt vettiik alapul, ahol 40x40x160 mm méreti hasdbokon végeztek méréseket,
amelyek mész, hidraulikus mész, illetve cement kdtéanyaguak voltak. A kutatasbol tobbek
kozott az is kidertil, hogy az idének a legtobb anyagnal kis rdhatdsa van a rugalmassagi
modulus, illetve a szilardsagra is 1 hét eltelte utan. A legfontosabb szamunkra azonban a mérési
metodika, amely szerint a hasabot a nyomogépbe kell helyezni, és eldszor egy kis, 100-500 N
értékll terhet raengedni, amely beallitja a kezdeti allapotra. Ezt kovetden fel kell terhelni a
probatestek nyomoszilardsaganak mészhabarcs esetén 33%-ra, cementhabarcs esetén 50%-ra.
Ha a két oldalt elhelyezett eltolodasméré mért értékének a kiillonbsége nagyobb, mint a teljes
Osszenyomodas 25%, akkor a mérést Gjra kell kezdeni, és megforditani a probatestet. Ha a
haréant irdnyu eltolodésok kiilonbsége ezen értéken beliil van, akkor teljesen leterheljiik, és még

haromszor megismételjiik a 33% vagy 50%-ra valo felterhelést. Ezt a mérési sorozatot minden
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egyes hasabon el kell végezni, hogy a rugalmassagi modulus minél kisebb szoérdssal meg

lehessen hatarozni.

A mérést az alabbi 17-18. dbrakon lathatd géppel végeztiik, amelyen egy nyomogép,
illetve az adatokat tovabbité QuantumX lathaté. Maga a nyomodgép kézi vezérlésu, ezért
pontosan kellett konstans terhelési sebességet bedllitani a megfelelden lassi méréshez. A
rugalmassagi modulus méréséhez a normaliranyt elmozdulést 3 elmozduldsmérdvel mértiik,
amelyek atlagaként allt el6 a normaliranyu eltolédas, majd alakvaltozas. A normadlerdt a
nyomogép aljara erdsitett cellaval mértiik, a keresztidrny eltolodasokat pedig szintén
elmozduldsmérdkkel hataroztuk meg, amit a probatest két ellentétes oldalara rogzitettiink ugy,
hogy ne a bedolgozasi feliileten mérjiink. A Poisson-tényezd meghatarozadsdhoz hasonlé modon
a két eltolodasmérd atlagat vettiik keresztiranyu elmozduldsnak. Ezeket 0sszegezve mar 6
csatornan kapunk mérési eredményt, igy két QuantumX adatgytjtét kellett hasznalnunk, amit
egy routerrel kotottiink Ossze egymadssal, illetve a méréseket feldolgozo szamitdégéppel. A
szamitogépen CatmanEasy program segitségével kovettiik valos idében a keletkezd normalerot,
illetve normadlirdnytl elmozdulast. A kapott adatsort Excel segitségével dolgoztuk fel és

értékeltiik ki.

17. dbra: Probatest mérés kézben 18. dbra: Mérési adatokat tovabbito adattdrolo
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8. Mérési eredmények

8.1. Nyiroszilardsag mérése

A fentebb leirt mérési modot mind a mész, mind a cementhabarcsra alkalmaztuk, és
ahogy azt mar korabban lathattuk, merdben eltérd volt a viselkedése a két habarccsal kialakitott
kapcsolatnak. A mészhabarcs kis szilardsaga miatt jellemzbéen parabolikus fiiggvény szerint
nétt a fesziiltség az elmozdulas fiiggvényében (19. dbra) és a tonkremenetel is a habarcs

elmorzsolodasaval jott 1étre.

A cementhabarcs esetében a nagyobb szilardsag miatt ridegebb viselkedés volt a
jellemzd, itt a linedrisan novekvd rugalmas szakasz utan hirtelen ugrasszeriien csokkent le a
nyiréfesziiltség a két feliilet elvalasa utan (20. dbra). A tonkremenetel utan még mérhetd volt a
levalt feliiletek kozti surlodasbol adodo szilardsag, igy a rezidudlis szakaszt is meg lehetett

hatarozni a mérésekbdl.

1. Mész Nyirdsa 0,25 MPa
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o
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o
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o
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20. abra: Cementhabarcs kapcsolat jellemzé tonkremenetele
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8.1.1. 1cm vastag mészhabarcs értelmezési tartomanyanak bovitése, illetve pontositasanak

vizsgalata
Elsének az 1cm vastagsag mészhabarcsok keriiltek elnyirasra, itt a vizsgélatok célja a

2022-es mérések megerdsitése, illetve ellendrzése, hogy az idei sajat készitésti probatestekkel,
illetve recepturaval is azonos eredményekre jutunk. Ezt sikeresen el is értiik, mivel a 0,25,
illetve 0,30 MPa normalfesziiltségen végzett vizsgalatok hasonld értékeket adtak az egy évvel
korabbiakhoz. Ennek kovetkeztében felhasznalhatoak az idei mérések a tavaly vizsgalt
tartomany kiegészitéséhez és bdvitéséhez. Az idei gorbét 21. dbran lathatd diagrammok
mutatjak. Ezeken jol latszik, hogy az eredmények szdmdanak novekedésével a c érték, a
kapcsolat adhéziés meérdszama egyre jobban tart a nulldhoz. Ez is jol mutatja, hogy
mészhabarcsok esetén a kapcsolat gyakorlatilag zérus tapadoszilardsaggal rendelkezik.
Tovéabbé az R? értékén is lathato a ndvekedés, azaz az illesztett egyenes jobban kapcsolodik az

egyes mérési pontokhoz.

1cm vastag Mészhabarcs bévitve 0,15-0,35MPa
0,35
03 y = 0,7206x + 0,0071 I
= R?=0,8555
S 025
o
‘g 0,2
5
N 0,15
g
2 o1
>
2
0,05
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Normalfesziltség [MPa]

21. abra: Kiegészitett 1cm vastag mészhabarcs kapcesolat torési hatargorbéje

8.1.2. 2cm vastag mészhabarcs vizsgalata
Az elébbiekben mért nyirdszilardsagi vizsgalatot elvégeztiik azonos anyagmindségii és

feliileti probatesteken, de 2 cm vastag habarccsal is. Szemlélet alapjan a vizsgalati
eredményekkel szembeni elvards azt diktalta, hogy még ismeretlen mértékben, de
mindenképpen kisebb szilardsagot kell mérni a vastagabb habarcson. Itt mar nagyobb szerepe
van a mérethatasnak, amibdl kifolyolag tobb anyagi hiba lehet a probatestben, illetve a
fesziiltségek is hosszabb Uton kerlilnek at a probatest egyik oldalar6l a masikra. Ez a sejtés

beigazolodott, ugyanis a 2 cm vastag habarcs nyirasi tonkremeneteli kritériumat leird egyenes
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hatarozottan lejjebb helyezkedik el, mint az 1 cm vastag mészhabarcsé. Emellett az egyenes
meredeksége is hatdrozottan kisebb, tehat azonos normaéleré novelése mellett kisebb
nyirdszilardsagi novekedés érhetd el. Az itt elért eredményeket az elébbi 1 cm vastag
habarcséval érdemes egy koordinatarendszerben dbrazolni, hogy 6ssze lehessen hasonlitani (22.
abra). Jol latszik, hogy bar a két egyenes kozel all egymashoz, azért jelentds kiilonbség van az
egyenesek kozott, példaul a vékonyabb mészhabarcs egyenesének meredeksége 1,4-szerese a
vastagabbénak. Tovabba azt is jol szemlélteti mindkét egyenes, hogy jo kozelitéssel mindkettd

az origobol indul.

Mészhabarcs Mohr-Coulomb egyenesei

y =0,5394x + 0,0048
R?=0,7706

Nyirofesziiltség [MPa
o
=
(9]
o
o
>

0,0000
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500 0,4000

Normalfesziltség [MPa]

A 2cm vastag habarcs == inedris (2cm vastag habarcs)

22. abra: 2 cm vastag mészhabarcs kapcsolat Mohr-Coulomb diagramnja

A 2 cm vastag mészhabarcs egy masik érdekes viselkedése nagyobb normalfesziiltségen
jelentkezett. Ekkor ugyanis ugyanazon tipusu probatestek nyirdszilardsaga elkezdett visszaesni
(23. dbra). Ez akar lehetett annak is a kovetkezménye, hogy a vastagabb habarcsban tobb
imperfekcio van, igy tobb helyen tud létrejonni a korai tonkremenetel a nyomoszilardsdgahoz
kozeli fesziiltségeken. Az értékek tendencidjabol akar bilineédris viselkedésre is lehet
kovetkeztetni, amely a meredekség csokkenésével jar jelen esetben 0,30 MPa normalfesziiltség
utan. Egy masik magyarazata az eltéré viselkedésnek, hogy a mészhabarcs 2cm vastagsag
mellett nagyobb fesziiltségeken eltéré tonkremeneteli moddal rendelkezik. Ekkor nagyobb
szerepe van a habarcs anyaganak a nyirasi folyamatban, a mért érték a habarcs anyaganak a
bizonyiték, ami alapjan el lehetett volna donteni, hogy melyik viselkedési forma, illetve
tonkremeneteli kritérium a valdés. A kezdeti linearis modell miatt ezen 0,35MPa

normalfesziiltségen mért értékeket nem vettiik figyelembe a tovabbi eredmények vizsgéalatanal,
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azonban ¢érdemes lenne a nyomoszildrdsag értékéhez kozel is mérni a kapcsolat

nyir6szilardsagat a jovében.

2cm vastag 0,15-0,20-0,25-0,30 MPa 2cm vastag 0,15-0,20-0,25-0,30 MPa

= O =0,331x + 0,0435 =
£ 03 " ri2—8(663'7 £ o3
% 0,25 =0, % 0,25 y =0,0457x + 0,133
2 02 2 02 y=0,4435x+0,0202
R 0,15 A R 0,15 A
() ()
5 01 5 01 A
‘S, 0,05 'S, 0,05
P4 2

0 0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Normalfesziiltség [MPa] Normalfesziiltség [MPa]

23. abra: 2 cm vastag mészhabarcs kapcsolat lehetséges tonkremeneteli kritériumai

24. abra: 1 illetve 2 cm vastag habarcs torési kepe

8.1.3. lcm vastag cementhabarcs vizsgélata
Mar a tavalyi 2022-es TDK dolgozatomban vizsgaltam cementkotésii habarccsal

alkotott k6 kapcsolat viselkedését, azonban ekkor még csak annyit tudtam megéllapitani, hogy
nagy mértékben eltéré a viselkedése a két anyagnak. Az idei vizsgalat soran kapott
eredményeket 25. dbra szemlélteti, amelyen lathatéak mar a kiilonbségek. Elsd sorban a mintak
alacsony szama tiinik fel, ez a nyir6gép nem megfeleld konstrukciojanak tudhaté be, ugyanis
kisebb normalfesziiltségeken nincs lehetdség elnyirni az adott probatestet, mivel nem tudja a
szerkezet a helyén tartani azt, és kifordul, illetve kicsuszik a gépbdl. A rendelkezésre allo
adatokbol, viszont jol latszik, hogy ezen kapcsolat szilardsaga sokkal nagyobb, mint a
mészhabarcsé. Az illesztett egyenesek meredekségei sokkal nagyobbak, igy az adott
normalfesziiltséghez is nagyobb nyirofesziiltség tartozik. A vizsgalatok soran miutan
elnyirodott egy-egy probatest tovabb terheltilk azonos normalfesziiltségen, hogy kapjunk

értéket a rezidudlis nyiroszilardsagra is. Ezeket a kapott értékeket a narancssarga pontok és az
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erre illesztetett egyenes mutatja. A két egyenes egymas melletti abrazolasa jol mutatja, hogy az
eltort probatest megmaradd nyiroszilardsaga jelentésen kisebb, mint a tonkremenetelhez
tartozo. A hatarnormalfesziiltség ismeretében rd lehetne illeszteni a Patton féle bilinearis

modellt is akar.

Cementhabarcs Mohr-Coulomb egyenesei

0,80
_. 0,70 <
©
S 0,60 y =2,5073x + 0,015
= R? = 0,9529 *
oo 0,50 L
N
2
£ 040
N
& 030
0 0.20 y = 1,5656x + 0,0306
=" R?=0,972
0,10
0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Normalfesziiltség [MPa]
& Tonkremeneteli kritérium Rezidualis tonkremenetli kritérium
= | inearis (TOnkremeneteli kritérium) == | inedris (Rezidualis tonkremenetli kritérium)

25. abra: Cementhabarcs Mohr-Coulomb diagramjai

8.1.4. Tapadasi tényez6 alkalmazasa
Egy egyszerlibb modellezése a kapcsolatnak, ha csak a strlodasi paramétert vessziik

figyelembe és a kohéziot nullanak vessziik. Ha ezt a modellt alkalmazzuk, akkor a kapcsolat
tonkremeneteli feltétele gyakorlatilag egy, az origdbol induld egyenes lesz, amely meredeksége

lesz a pu surlodasi paraméter

Mind a cement, mind a mészhabarcs meghatarozott tonkremeneteli kritériumanak
egyenese az y tengelyt kozel az origoban metszené el, tehat kis, alig mérhetd adhézidval
rendelkeznek, igy nem okoz nagy valtozast az egyenes meredekségében, ha az origobol
inditjuk. Az igy kapott mészhabarcs, illetve cementhabarcs tonkremeneteli gorbéjét 26. és 27.

dabra mutatja.
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Mészhabarcs Mohr-Coulomb egyenesei
0,35
qQ 03 y = 0,7491x |
2 0,25 R2=0,8463
&
z 0,2
R 0,15
g
2 o
> y = 0,5598x
0,05 R?=0,7693
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Normalfesziiltség [MPa]
B 1cm vastag habarcs A 2cm vastag habarcs
= | inedris (1cm vastag habarcs) == | inedris (2cm vastag habarcs)
26. dbra: Mészhabarcs kohézio nélkiili Mohr-Coulomb diagrammja
050 Cementhabarcs Mohr-Coulomb egyenesei
0,70 <
& 060 y =2,2791x
2 R? = 0,8483 e
oo 0,50
2
£ 0,40
P
9 0,30
2
'S, 0,20
z
0,10
0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Normalfesziiltség [MPa]
& Tonkremeneteli kritérium B Rezidudlis tonkremeneteli kritérium
= inearis (Tonkremeneteli kritérium) = |inearis (Rezidualis tonkremeneteli kritérium)

27. abra: Cementhabarcs kohézio nélkiili Mohr-Coulomb diagrammja
Az igy kapott origdobdl induld egyenesek mechanika modellje egy kohézid nélkiili
allapotot feltételez, amely a mészhabarcs viselkedésére tokéletesen illik, ugyanis a minimalis
kohézio, amivel rendelkezik gyakorlatilag elhanyagolhaté mértékii. Mivel nincs kohézid, ezért
az adott érdességli, vastagsdgi kapcsolat nyirofesziiltségét ezutan csak egy tényezd
befolyasolja, a tapadési tényezd. Ez a tonkremeneteli kritérium nyird és normalfesziiltségének

aranya G), amely ezen diagrammokon az egyenesek meredeksége. Ezt a paramétert hasznalja

a merev blokkos eljarast alkalmazo LimitState:RING program is a falazéelemek kozti nyirasi

viselkedés leirasara.
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A fenti programban a tapadasi tényezo alapbeallitasa 0,6 értékii, amelyet a brit szabvany
[BS5628(i)] alapjan vesz fel, ahol a tégla, illetve a betonfeliiletek tapadasi tényezdje van
meghatarozva. Ezek ismeretében nyilvanvald, hogy falazott kdszerkezetek esetében ez a
tényez0 nem feltétlen a 0,6-os értékii lesz, mivel teljesen mas a mechanizmusa, mintha két
anyag egymason surlodna. A kitolté anyag nagyban befolyasolja ezt a tapadasi tényezot, ahogy
azt a 8.1. részben lathattuk. Ezek miatt a laboratériumi vizsgalatok alapjan az alabbi tapadasi
tényezoket javaslom, amelyek a vizsgalatok eredményeként kapott linedris regresszids gorbe

meredekségei:

2. tablazat: Surlodasi tényezok

tapadasi tényezd rezidudlis surlddasi tényezd
Kapcsolat tipusa
yvs [res
Icm vastag mészhabarcs 0,75 -
2cm vastag mészhabarcs 0,56 -
1cm vastag cementhabarcs 2,40 1,67

A tapadasi tényez0 értéke altalaban 0 és 1 k6zott mozog, azonban, ha a két feliilet kozott
adhézio és jelen van, ekkor a tényez6 1, de akar 2-nél nagyobb értéket is fel tud venni. A tényez6
gyakorlatilag a nyir6- illetve normalerék aranyat fejezi ki, igy az egynél nagyobb tapadasi
tényez0 esetén a nyirderd nagyobb, mint a normalerd, amivel dssze van nyomva a feliilet. [16]
Jelen esetben jol mutatja az anyagokra vonatkozo eltérd értékek a kapcsolatok viselkedését. A
mészhabarcs esetén nincsen a feliiletek kozott nagyobb adhézio, ezért a tapadasi tényezd 1-nél
Kisebb, ezzel ellentétben a cementhabarcsnak meglehetésen nagy az adhézidja a feliileten, igy

1-nél nagyobb a tapadasi tényezdje

A mészhabarcsok tonkremenetelébdl adoddan nem értelmezhetd a rezidudlis surlodasi
tényez6, mivel ezen kapcsolatok a tonkremenetel utdn sem csdkken nagyobb mértékben a
kapcsolat ellenalldsa, anyagnyiras jellegli, ahol maga a habarcs morzsolodik szét.
Osszehasonlitva a kiilénbzé anyagbol késziilt habarcsokat, elmondhat6, hogy nagyban fiigg

az alkalmazott habarcs vastagsagatdl, illetve dsszetételétol is.

8.2. Rugalmassagi modulus és Poisson-tényezo meéreése

A kapcsolat normal- illetve nyiromerevsége elengedhetetlen paraméter falazott
szerkezetek olyan modellezésében, ahol az alakvaltozasokkal is szamolnak, és nem csak a
tonkremeneteli tehret hatdrozzak meg, mint példaul a LimitState:RING programban. Ilyen

tényezoket is figyelembe vevo program példaul a 3DEC, amely egy diszkrét elemekkel szamold
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numerikus program. Itt is tobbféle anyagmodell koziil valaszthatunk, azonban a legegyszertibb
linearisan rugalmas kapcsolati modell. Ennek az alkalmazasakor a bemené adat a kapcsolat

normal-, illetve nyiromerevsége.

A leirt médszertan segitségével tobb ciklusban meghataroztam mind a mész- mind a
cementhabarcs anyagéanak a rugalmassagi modulusat. Mindkét mérésre jellemz6 volt, hogy az
elsd felterhelés utan 1étrejon egy nagyobb, maradand6 alakvaltozas, majd ez utan a tobbszori
felterhelés soran a megmarad6 alakvaltozashoz fog visszatérni a prdbatest normalirdnyu
eltolodasa. Azonban itt is volt kiilonbség a két anyag viselkedése kozott. A cementhabarcsban
az elso felterhelés kozben is nagyjabol azonos meredekséggel nétt a normalerd az eltolodas
fiiggvényében, mint az elkovetkezd (28. abra). A mészhabarcs esetében viszont az elsd
felterheléshez sszehasonlitva egy relative lankasabb egyenes tartozik, mint a soron kovetkezd
felterhelésekhez (29. dbra). Ezen eredmények alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a
mészhabarcs a kezdeti alakvaltozds utan felkeményedik, és csak utana fog linearisan
rugalmasan viselkedni a kovetkezd felterhelésnél. Az eredmények kiértékelésekor a 2. és 3.
felterhelés egyenesének a meredekségével szdmoltunk, mivel a valosagban is az elsd
felterheléshez tartozd merevség mar az épitést, vagy az elsé nagyobb igénybevétel utan
lejatszodik. A kapcsolat tartdos viselkedését ezeknek az egyeneseknek a rugalmassagi

modulusaval lehet jellemezni.

CH5.1
14
12
2 10
te 8
9
£ 6
S
= 4
2
0
0.4 -0,3 -0,2 -0,1 0
Eltolédds [mm] === Normalerd

28. abra: Cementhabarcs jellemzo normalerd-eltolodas fiiggvénye
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MH4.1

0,35

Normalerd [kN]
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29. abra: Mészhabarcs jellemzo normdleré-eltolodas fiiggvénye

Az egyes linearis felterhelési szakaszokat elkiilonitettem, és egyenest illesztettem ra,
majd ennek az egyenesnek a meredeksége alapjan meghatdroztam az anyag rugalmassagi
modulusat. Mivel az elmozdulasmérd negativ 6sszenyomodast mért, ezért a diagram tiikkrozve
van az y tengelyre, tovabba, mivel kN és mm mértékegységben van, 4t kell valtani N/mm?-re,
ugyanis ez a rugalmassagi modulus mértékegysége, vagy MPa, illetve GPa. Az atvaltast alabbi

egyenlet szemlélteti:

kN kN 1009 N
_ . A0mm x 40mm _ (MPQ)
mm mm 1 mm?2
160mm

Az atvaltassal megkapott eredményeket 3. tdbldzat foglalja 6ssze:

3. tablazat. Rugalmassagi modulusok

Kapcsolat| Prébatest | Meredekség Rugalmassagi Atlag S76r4s Teljes atlag Telies s76r4s
anyaga | jele [kN/mm]  modulus E [MPa] | [MPa] [MPa] J
MH4.1 9,603 960,3
MH4.1 8,637 863,7 912 68,3
MH4.2 9,148 914,8 914,8 0
MH5.1 13,89 1389
MH5.1 13,8 1380 1384,5 64
Mész | MH5.2 13,615 1361,5 1080,4 206,3
MH5.2 11,45 1145 1253,3 153,1
MH6.1 9,19 919
MH6.1 10,48 1048 983,5 91,2
MH3.1 8,867 886,7
Mh3.1 10,165 1016,5 9516 918
CH2.1 98,211 9821,1
CH2.1 91,803 9180,3 9500,7 453,1
Cement | CH2.2 106,97 10697 10973,9 1691,6
CH2.2 92,67 9267 9982 1011,2
CH3.1 139,94 13994 13702,5 412,2
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CH3.1
CH3.2
CH3.2
CH3.2
CH4.1
CH4.1
CH4.1
CH5.1
CH5.1
CH6.1

134,11
106,7
120,3
120,6

118,32

110,89

120,53

80,852
88,59

115,61

13411
10670
12030
12060
11832
11089
12053
8085,2
8859
11561

11586,7

11658

8472,1
11561

793,9

505,0

547,2
0

Az eredmények fliggvényében elmondhatd, hogy a mészhabarcs hatdrozottan puhabb,

mint a cementhabarcs, egy teljes nagysagrenddel.

Az egyes probatesteken mért tobb

rugalmassagi modulus a durva hibédkat kivéve kisebb szorast eredményez, de a teljes minta

szorasa megfeleld érkéken beliil van, igy realisak a kapott eredmények.

A Poisson-tényez6 mérése mar nagyobb bizonytalansagokat eredményezett, ugyanis a

keresztirdnyu elmozdulas alapjaban véve is egy nagysagrenddel kisebb, mint a normaliranyu,

illetve a 3 helyett csak 2 miiszer mérte. Ezekbol kifolydan kevesebb jo eredményt kaptam és

meglehetdsen nagyobb szorédssal is. Az pontokat, amelyeken mértem a tényez6t, az egyes

felterhelési szakaszokrol vettem, ahol linearis volt az elmozdulas-normalerd fiiggvény.

4. tablazat. Poisson-tényezdk

Poisson-tényezé

Atlag

Széras

Teljes atlag

Teljes szoras

MH3.1

MHé6.1

MH5.1

MH4.1

0,400
0,114
0,117
0,115
0,044
0,048
0,048
0,020
0,027
0,058

0,211

0,115

0,046

0,035

0,164

0

0,00238

0,0204

0,10

0,0467

CH2.1

CH2.2

CH3.2

CH4.1

0,017
0,011
0,030
0,036
0,053
0,080
0,065
0,066
0,064
0,026
0,030

0,019

0,056

0,065

0,028

0,00956

0,0218

0,000866

0,00224

0,05

0,0096
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0,029
0,020
0,030 0,024 0,00509
CHS5.1 0,021
0,128
0,092 0,111 0,0178
CH5.2 0,112

Az igy kapott Poisson tényez6k meglehetdsen alacsony értékek, azonban a tendenciajuk
alapjan latszik, hogy jellemzéen a mészhabarcs a puhabb és konnyebben deformalddo, a
cementhabarcs pedig a ridegebb anyag. Ezen az eredmények egybevagnak a szakirodalomban
fellelhet6 habarcsok Poisson tényezdinek tartomanyaival, amik jellemzéen 0,05 és 0,30 értékek

kozott mozognak [17].

9. Mérési eredmények felhasznalasa

9.1. Kapcsolat rugalmassagi modulusainak meghatarozasa

Elészor is a normalmerevség felhasznalasaval lehet a nyirdsi modulust meghatarozni,
amely Hooke-tortvénye szerint:
E=2G*(1+n)
G = L
2x(1+n)
ahol: E - Rugalmassagi modulus
G - Nyirasi modulus
n - Poisson-tényez6
A kapcsolat modellezéséhez hasznalatos normal- és nyiromerevségnek tobb kozelitési
moddja is van, mivel nehéz pontosan magénak a kapcsolatnak a tulajdonsagat vizsgalni. A
RocScience ajanlasa szerint [18] a kitdltdanyag tulajdonsagaibol szdmithatdé magédnak a

kapcsolatnak a tulajdonségai is, ezek szerint:
Ey - G
k, = 7" illetve k, = 7"

ahol: k, - Kapcsolat normalmerevsége
k¢ - Kapcsolat nyirémerevsége
E, - Kitéltéanyag rugalmassagi modulusa
G, - Kitolt6anyag nyirasi modulusa

h - Kapcsolat vastagsaga

32



Jager Baldzs

TDK dolgozat 2023
4. tdbldzat: Kapcsolat merevségi adatai
Anyag rugalmassagi | Anyag nyirasi Kapcg:olat
, Kapcsolat vas- | Kapcsolat normalmerev- | nyirasi me- | Nyird és normalme-
Kapcsolat tipusa modulusa E modulusa G i . 3 . . .
2 2 tagsaga [mm] sége kn [N/mm?] revsége Ks revségek aranya [-]
[N/mm?] [N/mm?] 3
[N/mm?3]
, 10 108,04 49,03 0,4538
Mészhabarcs 1080,41 490,31 20 5402 24.52 0,4538
Cementhabarcs 10973,97 5222,68 10 1097,40 522,27 0,4759

Az itt meghatdrozott merevségi adatokkal mar lehet modellezni diszkrét elemes
programban a kapcsolat alakvaltozasat, ahogy azt szamos [19] masik tanulmany is végzi,
azonban ezek az eredmények mar laboratoriumi koriilmények kozott lettek eldallitva, igy

nagyobb valdsagalapja van, mint egy tapasztalati értékek alapjan vett paraméternek.

10. Diszkusszio

10.1. Tapadasi tenyezo

Ahogy azt mar korabban emlitettiik tobben is vizsgaltak mar a falazott kdelemek kozotti
tapadasi tényezdt, legyen szo6 falazatokrol, vagy boltivekrdl. Ez a tényezd, illetve a nyirasi
merevsége a falazatnak fontos szerepet jatszik falazott szerkezetek nem linearis szeizmikus
analizisében [20]. A tényezd mérésével is tobben foglalkoztak, ugyanis szamos program
bemeneti paramétere, illetve a viselkedést is megfeleld modon le lehet irni vele. J6 példa a
mérésre Marino et al. 2014 [21], amely kutatas soran torténelmi épiiletek ko6 falazatat vizsgaltak
¢s hasonlitottdk O0ssze a mért tapadasi tényezOt a falazat mindségével. A mérés soran a
falazatban egy jol lehatarolt falazoblokk jobb és bal oldalat kivésték, majd eltoltak a fal sikjaval
parhuzamosan hidraulikus pumpéval. A mérés eredményeként meghataroztdk az adott elem
pillanatnyi normalfesziiltség melletti nyiroszilardsagat, azonban 2 ismeretlen is volt a tapadasi
tényez0, illetve a normalfesziiltség, amelyet nem tudtak kiilon mérni, igy két mérésbol
hataroztak meg egy blokk tapadasi tényez6jét. Az 6 eredményeiket 5. tdblazat szemlélteti,

amely szerint nagysagrendileg hasonlé eredményekre jutottak.

5. tablazat: Marino et al. in situ vizsgdlatainak eredménye [20]

Types of masonry M, average Standard deviation W, acceptable values
Cut soft stone 0,61 0.06 max 0,65
min 0,55

max 0,90

Rough-cut lava stone 0,83 0,09 min 0.70

A vizsgalt épiilet falazata is mészhabarcsbol késziilt, igy megfeleld 6sszehasonlitasi

alapot ad. Az éltalam vizsgalt kapcsolatok tapadasi tényez6i egybevagnak az itt tapasztaltakkal,
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ugyanis az altalam kapott 0,56, illetve 0,75 hasonl6 a fenti értékekhez. Az eltérés az eltérd
habarcsvastagsagoknak, illetve anyagmindségnek tudhaté be. Cementhabarcs és ko alkotta
kapcsolatokrol nem talalhato hasonlé eredmény a szakirodalomban, mivel k6 esetén jellemzden

mészhabarcsot hasznalnak.

Mas vizsgalatok is azonos nagysagrendii eredményekre jutottak, példaul G.
Vasconcelos et al. [22] vizsgalatuk soran simabb feliiletii falazoblokkok kozott mérnék a
tapadasi tényezot, és az 6 méréseik alapjan 1 cm habarcsvastagsagukkal a tényezo értéke 0,63

lett, amely értékének eltérése valdsziniileg a feliileteink kiillonbségének tudhato be.

10.2. Rugalmassagi modulus

A habarcs rugalmassagi modulus méréséhez felhasznalt szakirodalom eredményei is
Osszehasonlithatoak jelen kutatas értékeivel. Marques et al. [23] kutatasukban tobb Osszetételii
habarcsot is vizsgaltak, tobbek kozott 1:3 kotdanyag-adalékanyag ardnyu cement, illetve
mészahabarcsot is, amelyeket jelen vizsgélat soran is alkalmaztunk. Az & eredményeik a
mészhabarcsra nagyjabol 1700 MPa, cementhabarcsra 14000 MPa értékli rugalmassagi
modulust hataroztak meg. Ez jol 6sszevethetd jelen dolgozatban meghatarozott 1080, illetve
10974 MPa-al. A két mérési eredmény kiilonbsége adodhat az eltérd adalékanyag, illetve

kotdanyag mindségétol.

Meg kell emliteni, hogy az itt meghatarozott merevségek a falazéelemek kozti kapcso-
latot, és nem a teljes falazatot jellemzik. A szakirodalomban nehéz taldlni olyan kutatést, ahol
a kapcsolatot vizsgaljak, és nem a teljes falazatot, igy nehéz ezeket az értékeket dsszehasonli-
tani mas kutatasokkal. A teljes falazat viselkedésének meghatarozasahoz sziikségiink van a fa-
laz6elemek rugalmassagi €s nyirdsi moduluséra is, ezeket 0sszesitve lehet megfeleld6 modon
meghatarozni egy homogenizalt falazat rugalmassagi- €és nyirdsi modulusat. Jelen vizsgélat
eredményei azonban diszkrét elemes szamitashoz tokéletesen alkalmazhatok. Nagysagrendileg
azonban Osszehasonlithatd a nyirasi merevség, illetve a normalmerevség aranya, ugyanis az
altalam vizsgalt kapcsolatok merevségeinek aranya nagyjabol 0,45, ahogy azt a 4. tabldzat is
mutatja. Ha a falazatot nem diszkrét elemes makré modellel kozelitenénk, hanem a falazatot
egy homogén feliiletté szeretnék redukalni, akkor a teljes falazatra kéne egységes rugalmassagi
¢és nyirasi modulusokat meghatdrozni. A homogenizalas feladata soran tapasztalatok alapjan a
két modulus aranya 0,15 és 0,45 k6z6tt mozog [24], azonban jellemz6en a 0,15-6s értéket hasz-

naljak a biztonsag javara. Jelen esetben, ha a teljes falazatra néznénk, a rugalmassagi modulus
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valdsziniileg nagyobb értéket venne fel a norméalmerevségnél, a falazéelemek merevsége miatt,

mig a nyirasi merevségbdl szamitott nyirasi modulus kisebb mértékben valtozna.

11. Osszegzés

A dolgozat célja eltéré mindségli falazott kékapcsolatok nyirasi viselkedésének leirasa
volt. Ehhez elsdsorban nyirdgép segitségével elnyirtam a probatesteket, aminek eredményekeént
megkaptam a kapcsolat Mohr-Coulomb ténkremeneteli kritériumat. Ez a modell a kapcsolat
Ezen kritérium az adott normalfesziiltségeken eltdrt probatestek normal- és nyirofesziiltségi
parok pontjaira illesztett egyenes adja meg. A vizsgalt probatestek 1, illetve 2 cm vastag
mészhabarccsal, illetve 1 cm vastag cementhabarccsal voltak dsszeillesztve, ezen kapcsolatok

tonkremeneteli kritériumat az alabbi egyenletek irjak le:

1 cm vastag mészhabarcs: T = 0,72060, + 0,0071
2 cm vastag mészhabarcs: T = 0,5394 0, + 0,0048
1 cm vastag cementhabarcs: Ter = 2,50730, + 0,015
ahol: 7. — Kapcsolat nyirdszilardsaga

o, — Kapcsolat pillanatnyi normalfesziiltsége

6. tabldzat: Mohr-coulomb modell bemend paraméterei

Surlodasi szog Kohézio
Kapcsolat tipusa
[°] [MPq]
1cm mészhabarcs 35,78 0,0071
2cm mészhabarcs 28,34 0,0048
1lcm cementhabarcs 68,26 0,015

Egyes programok a kapcsolatot csak a tapadasi tényezdjiikkel modellezik, ezért érdemes
ezt a paramétert is meghatarozni. Ezen tényez6 segitségével lehet modellezni falazott kdszer-
kezetek viselkedését és lehet meghatarozni teherbirasukat, példaul a LimitState:RING nevii
programban. Az itt alkalmazott modellhez tartozo tapadasi tényezoket 7. tabldzat foglalja 6sz-

Sze.
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1. tablazat: Tapadasi tényezok értékei

2023

Kapcsolat tipusa

tapadasi tényezo

rezidualis surlodasi tényezo

yvs [res
Icm vastag mészhabarcs 0,75 -
2cm vastag mészhabarcs 0,56 -
1cm vastag cementhabarcs 2,28 1,69

A dolgozat soran tovabba mértiik még a hasznalt habarcs rugalmassagi modulusat, il-

letve Poisson-tényezojét, amelyek felhasznalasaval a nyirasi merevség is eléallithatd. A kap-

csolat normal, és nyirasi merevségével pedig mar a terhelés kozben fellépd alakvaltozasokat is

ki lehet szdmolni. Ezen vizsgalati eredményeket 8. tablazat foglalja Gssze az egyes habarcsti-

pusokra.

8. tablazat:. Egyesitett merevségi paraméterek

, Kapcsolat vastagsaga Kapcsolat normal merevsége | Kapcsolat nyirasi merevsége
Kapcsolat tipusa [mm] ke [N/mm?] ks [N/mm?]
, 10 108,04 49,03
M¢észhabarcs 50 54,02 24.52
Cementhabarcs 10 1097,40 522,27
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Mellékletek

amm] | bmm] | cmm] m [g] F(N) | N(MPa) '\['N"I‘;'Z? N szoras
A*1 208 298 50.1 2744 | 14125 | 56.95
AR 49,84 49.9 50 27352 | 14403 | 57.01 58,32 1,61
A*3 503 49.9 498 27752 | 15084 | 60.10
A4 507 497 49.8 27772 | 15982 | 63.43
A5 49.9 49.9 49.8 279.01 | 162,65 | 6532 64,90 1,32
A6 498 498 49.8 2773 | 16357 | 6595
A*7 498 498 49.9 280 161.97 | 6531
A8 493 49.9 49.9 27785 | 15761 | 64.07 64,72 0,62
A*9 488 49.9 49.8 2747 | 157.73 | 64.77
A*10 494 498 49.8 27499 | 16554 | 67.29
A*11 48.7 493 49.7 27139 | 16065 | 66.24 67,20 0,92
A*12 291 498 50.1 27236 | 16647 | 68,08
A*13 49.7 498 496 27228 | 166,01 | 67.07
A*14 49.9 50 496 273.84 | 164.65 | 6599 67,52 1,79
A*15 49 497 49.7 26921 | 169.22 | 6949
A*16 488 49.9 49.8 27025 | 1569 6.44
A*17 298 49.9 498 27158 | 16325 | 65,69 4608 | 3433
A*18 49.9 50 50 27254 | 16492 | 66,10
A*19 298 298 49.9 27069 | 16235 | 65.46
A*20 29.9 49.9 49.9 2734 | 14957 | 60,07 61,89 3,09
A*21 29.9 50 50 27637 | 15006 | 60.14
A*22 293 50.1 50 27466 | 15093 | 61.11
A*23 297 49.9 29.9 274 1557 62.78 62,01 085
A*24 497 49.9 498 27538 | 15412 | 62.14
A*25 293 50.1 498 27273 | 15111 | 61.18
A*26 501 498 49.9 281.99 | 15914 | 63.78 61,57 204
A*27 50 49.9 49.9 28001 | 14909 | 59.76
A*28 298 497 498 27763 | 1558 62.95
A*29 293 49.9 498 27439 | 16054 | 6526 6457 1,41
A*30 49.9 498 50 27538 | 1628 6551
A*31 49.4 49.9 49.7 2725 | 152,84 | 62.00
A*32 503 50 49.9 27773 | 15557 | 61.86 61,60 0,58
A*33 497 29.9 49.9 27029 | 15111 | 60.93
A*34 507 50 498 276,63 | 14933 | 5891
A*35 293 50 498 27513 | 16671 | 67.63 64.17 463
A*36 296 50 498 27947 | 16363 | 65098
A*37 298 50 498 27719 | 16709 | 67.10
A*38 492 298 498 27425 | 16258 | 66.35 67.15 0,82
A*39 298 498 49.9 27659 | 168.63 | 67.99
A*40 49.9 49.9 49.9 27153 | 16024 | 6435
A*41 50 498 498 273.75 | 13538 | 5437 58,77 510
A*42 50.3 49.9 49.9 28037 | 14452 | 57.58
A*43 501 50 50 27458 | 14385 | 57.43
A*44 295 29.9 298 27585 | 154.06 | 6237 60,56 273
A*45 293 49.9 49.9 27852 | 15227 | 61.90
A*46 296 50 50 27613 | 15503 | 6251
A*47 49.4 298 29.9 271.27 | 14789 | 60.11 61,48 1,23
A48 29,4 49.9 9.9 27234 | 1524 61,82
Atlag: 49,68 49,89 4086 | 27503 | 15375 | 62,03 62.03 3.04
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ngg’gfgaé afmm] | bmm] | cmm] | mg | F&N) | NMPa) "['N?E,'Z]g N sz6rés
Al 30.4 302 302 60,03 | 4852 | 52.85
A2 30.2 30.2 30.2 56.92 | 4265 | 4676 | 4981 430
A3 30,9 30,1 30.1 5539 | 21,08
Ad 29.9 31 30.2 5764 | 6086 | 6566
A5 30 311 303 60,72 | 66,08 | 7083 | 68,80 2,76
G 29.9 29.9 31 6048 | 6251 | 69.92
A7 2.4 30.1 30,2 5704 | 6339 | 71,63
A8 30 296 305 5795 | 6473 | 7289 | 71,10 2,10
A9 30.1 30.2 32 60,02 | 6253 | 68,79
A10 30.2 30.1 301 61.1 56.61 | 62.28
ALl 30 30.4 301 6152 | 4934 | 5410 | 5867 417
A12 30 30.2 30 5974 | 5403 | 59,64
A13 30.1 29.9 301 6052 | 5488 | 6098
ALd 30.4 30.3 30.2 6136 | 5474 | 5943 | 6155 2.47
A15 30.2 30.1 302 60.74 | 5841 | 64.26
AL6 20.8 30.1 30 60.62 | 7071 | 78.83
AL7 29.9 30.2 30 5967 | 6343 | 7025 | 74,95 435
A18 29.5 30.1 30 5937 | 67.27 | 7576
AL9 29.9 302 30 6115 | 6472 | 7167
A20 20.8 30.1 30.1 5950 | 63.27 | 7054 | 6885 3,96
A21 30.1 30.1 30.1 6052 | 5828 | 64.33
A22 20.8 30 2.8 5941 | 57,09 | 63,86
A23 29.9 30.4 30 60.51 60.7 66.78 | 65,57 1,52
A24 29.9 30 302 60 5927 | 66,08
A25 20.5 30.1 30.2 5928 | 59.74 | 67.28
A26 29.5 30 30.1 5941 | 5421 | 6125 | 63,80 312
A27 29.9 30 30 59.15 | 5639 | 62,87
A28 30.3 29.9 302 60.56 563 62.14
A29 2.8 30 30.1 58.66 | 6325 | 7075 | 67,07 444
A30 30 301 29.9 59.18 | 61,69 | 6832
A31 20.7 30 29.9 5951 | 6508 | 73,04
A32 29.7 301 301 5905 | 6792 | 7598 | 6887 9.88
A33 30,2 30 20.8 5934 | 5217 | 5758
A34 30,5 30 302 6102 | 61,01 | 66,68
A35 306 302 30 6036 | 5448 | 5895 | 64,56 4,90
A36 304 302 301 6125 | 6247 | 6804
A37 30.1 29.9 29.9 59.75 | 6078 | 67,53
A38 30.2 30.1 30 6026 | 5024 | 5527 | 6333 6,98
A39 30 30 30 59.9 60.46 | 67.18
A40 20.9 30.1 30 60.14 | 5929 | 6588
A41 30.2 30 30 6035 | 5051 | 5575 | 59,97 527
A42 30.1 30.2 30.1 60,66 | 5298 | 5828
A43 30 30,1 29.9 59,82 66,4 73,53
Ad4 30 29.9 301 6063 | 6223 | 6938 | 7007 3,17
A4 30 30 30 6014 | 6058 | 67,31
A46 30,1 30,1 30,2 61,02 | 5566 | 6143
A47 29.9 30,2 30,2 6019 | 5895 | 6528 | 64,72 3,04
A48 29.8 30,2 30 6031 | 6069 | 67.44
Alag | 3001 | 3043 | 3014 | 5985 | 5830 | 6543 | 6511 415
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ngs"c‘)'féo afmm] | bmm] | cmm] | m[gl | F&N) | N(MPa) "['N?;,'Z]Q N sz6ras
F1 30.1 30,2 30,2 60.92 | 4357 | 47.03
F2 29,9 30,3 30,1 5827 | 29,28 49,53 2,26
F3 29,5 30,2 30,2 5737 | 4555 | 5113
Fa 30,9 30,1 30,2 5825 | 44,95 | 4833
F5 29,8 30 30,2 5851 | 27,76 48,67 0,49
F6 30,1 30,2 30,1 5741 | 4456 | 49,02
F7 30,4 29,9 30 58,5 5514 | 60,66
F8 30,1 30,2 30,1 58,88 | 5879 | 64,67 | 60,04 4,98
F9 30,5 30,3 30,6 58,07 | 50,62 | 54,77
F10 30,6 30,1 30,1 57,00 | 4594 | 49,88
F11 30,8 30,2 30,3 5705 | 4739 | 5095 | 50,69 0,72
F12 30,9 30,2 30,3 5719 | 47,83 | 51,25
F13 31 30,1 30,5 60,24 | 5435 | 5825
F14 31 30,2 30,2 58,86 | 5443 | 5814 | 5829 0,18
F15 311 30,3 30,2 58,80 | 5511 | 58,48
F16 30,1 30 30,1 58,26 | 5244 | 5807
F17 30,1 30,3 30 5753 | 5248 | 5721 | 57,99 0,74
F18 30,2 30,2 30.1 57,06 | 5353 | 58,69
F19 30,4 30 30,1 58,82 | 6108 | 66,97
F20 30,5 30,1 30,1 59,2 58,26 | 6346 | 65,67 1,03
F21 29,8 30 29.9 5811 | 5953 | 66,59
F22 29,9 30,3 30 58,80 | 63,73 | 70,34
F23 20,5 30,2 30 58,2 52,64 | 5900 | 6254 6,77
F24 30,9 30,1 30 58,81 | 5412 | 5819
F25 30,9 30,2 30 59,87 | 6395 | 6853
F26 30,5 29,8 30 59,11 | 60,39 | 66,44 | 6565 3,35
F27 30,3 30,1 30,2 59,1 56,52 | 61,97
F28 29,6 30,4 29,9 58,55 | 5396 | 59,97
F29 30,5 30,1 30 59,4 51,85 | 5648 | 54,74 6,28
F30 30,4 30 30.1 59.95 | 4357 | 4777
F31 30 29.9 30 58,46 | 5813 | 6480
F32 30 30,4 30,1 59,39 | 51,76 | 56,75 | 62,08 4,61
F33 29.9 29,8 30 58,27 | 57.62 | 6467
F34 30,2 29,9 30,1 5851 | 5622 | 62.26
F35 30,1 29,9 30 58,22 57.9 6433 | 62,29 2,03
F36 30,4 30,1 30 59,42 | 5516 | 60,28
F37 30,7 29,9 30.1 60,54 | 6453 | 70,30
F38 30,3 30,1 30 59,77 | 61,39 | 6731 | 66,18 4,78
F39 30,4 30,1 20.8 58,62 | 5576 | 60,04
F40 30,3 30,1 30 58,65 59,5 65,24
Fa1 30,3 30,6 30 5922 | 56,49 | 6093 | 6175 3,15
F42 30,1 30,2 30 58,94 | 53,72 | 59,10
F43 20,8 30 30 58,75 | 5835 | 6527
Faa 29,4 29,9 29.9 5758 | 5504 | 6261 | 6389 1,33
F45 2.6 30,2 20,8 57.2 5701 | 63,78
F46 30,4 30,1 29,9 58,47 | 49,47 | 54,06
F47 30,6 30,1 29,9 59,48 48,5 52,66 | 54,32 1,81
F48 30,8 30,2 30 58,03 | 5232 | 56,25
F49 30,3 30 29.9 59,57 | 5947 | 6542
F50 30,2 30.1 30,1 59,49 | 5595 | 6155 | 6345 1,94
F51 30 30 30,1 57.9 57,04 | 63,38
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F52 30,2 30 30 58,51 54,46 60,11
F53 30,8 30,2 30,2 60,16 56,25 60,47 59,82 0,84
F54 30,6 30,5 30,3 59,68 54,95 58,88
F55 30,4 30,2 30,1 60,09 61,38 66,86
F56 30,3 29,9 30,1 60,52 68,53 75,64 68,37 6,64
F57 30,7 30 30 59,8 57,67 62,62
F58 29,8 30,1 30,2 59,44 69,53 77,52
F59 29,9 30 30 59,36 65,6 73,13 74,23 2,90
F60 30 30,2 30,1 59,77 65,27 72,04
F61 30,7 30,2 30 58,98 61,73 66,58
F62 30,6 30,1 30,1 58,22 56,7 61,56 66,59 5,03
F63 30 30,1 30 57,66 64,67 71,62
F64 30,5 30,3 30,1 58,51 60,25 65,20
F65 30,4 30,2 30 58,81 61,69 67,19 65,81 1,20
F66 30,2 30,2 30,1 58,66 59,31 65,03
F67 30,9 30,1 30 60,47 31,98
F68 30 30,2 30,1 58,25 61,94 68,37 69,03 0,94
F69 30,3 30,2 30,1 58,71 63,78 69,70
F70 29,8 30,1 30,2 58,1 63,16 70,41
F71 30,4 30,1 30 58,23 59,51 65,04 67,24 2,82
F72 30,5 30,1 30,2 59,65 60,85 66,28
F73 30,1 30 30 59,33 62,98 69,75
F74 29,9 30 30,2 57,4 56,63 63,13 67,26 3,60
F75 30,3 30 30 59,19 62,62 68,89
F76 29,9 30,2 30,1 59,57 63,01 69,78
F77 30 30,1 30 59,16 63,73 70,58 70,09 0,43
F78 30 30,2 29,8 57,37 63,34 69,91
F79 29,8 30,1 30,2 58,24 59,34 66,16
F80 30,5 30 30,2 57,95 59,03 64,51 67,31 3,53
F81 30,1 30,2 30 57,49 64,79 71,27
F82 29,8 30,1 30 59,93 79,38 88,50
F83 30,2 29,9 29,9 60,08 73,82 81,75 83,13 4,83
F84 29,8 30 29,8 58,11 70,74 79,13
F85 29,9 29,9 29,9 59,82 67,86 75,91
F86 30,2 30,1 30,1 60,84 70,27 77,30 74,61 3,62
F87 30,1 29,9 30,1 58,55 63,57 70,63
F88 29,7 30,2 30 58,63 63,48 70,77
F89 29,8 30 30 58,04 64,91 72,61 72,34 1,45
Fo0 30 30,1 30,2 58,67 66,49 73,63
Fo1 30,3 30,1 30,1 59,46 66,57 72,99
F92 30 30,1 30 58,94 62,09 68,76 69,66 2,99
Fo3 30,3 30 30,2 59,3 61,11 67,23
Fo4 30,4 30,1 30,1 59,2 62,35 68,14
Fo5 30,2 30,2 30,1 58,6 62,59 68,63 68,10 0,55
Fo6 29,9 30 30 57,74 60,57 67,53

Atlag: 30,23 30,11 30,07 58,80 57,65 64,37 64,11 2,77
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N atlag -
Habarcs a [mm] b [mm] ¢ [mm] m [g] F (kN) N (MPa) [MPa] N szoras
CH6 30,2 30,1 30 60,26 22,63 24,895
CH5 30 29,8 30 60,02 23,78 26,600
26,364 26,364
CH4 30 30,1 29,9 59,76 24,92 27,597
Atlag 30,07 30,00 29,97 60,01 23,78 26,36
MH1 30,10 29,90 30,10 55,62 0,83 0,92
MH2 30,00 30,00 30,00 54,95 0,68 0,76
0,889 0,889
MH3 30,20 30,10 30,20 56,37 0,90 0,99
Atlag 30,10 30,00 30,10 55,65 0,80 0,89
CEM b [mm] h [mm] I [mm] m [g]
1 39,5 40,11 159,95 541,39
2 39,85 40,02 160,18 548,81
3 39,62 40,1 159,9 543,34
4 39,97 40,27 159,65 537,93
5 40,07 40,05 159,75 539,06
6 39,65 40,02 159,78 530,86
MESZ
1 39,31 38,98 159,82 444,65
2 39,34 39,77 159,2 447,04
3 40,11 37,78 159,15 441,31
4 39,75 39,52 158,4 447,95
5 38,96 39,82 158,33 440,52
6 39,24 39,73 158,62 449,52
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Mészhabarcs rugalmassagi modulusanak mérése
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