e e

-------------

3 ¢ ¢ —
LI [TTHIE Y W L]
[TTWT] =

MUEGYETEM 1782
A Hassan Fathy-féle boltozatok tonkremenetelének és

sériilléseinek vizsgalata, lehetséges okainak feltarasa a New

Gourna-i épiileteken

TDK konferencia
Epitészmérnoki kar

2019

Szerzok:
Kovesdi Andrea

Szabo Simon

Konzulensek:

Dr. Hegy1 Dezs6
Vasaros Zsolt DLA
Dr. Csicsely Agnes

Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem
Szilardsagtani €s Tartoszerkezeti Tanszék

Ipari és Mezdgazdasagi Epiilettervezési Tanszék



Kovesdi Andrea, Szabé Simon TDK 2019

Epitészmérnoki Kar Sziltanszék, Ipartanszék
Tartalomjegyzék
ADSZEFAKL ... 5
L BOVEZEEES ..ttt anneas 6
2. HASSAN FALNY ..o e nneas 8
2.1 MUNKBASSAZA ...t 8
2.2 NEW GOUIMA PIOJEKL .....cuiiiiiiiitieieeie st 9
2.3 NeW Baris, KNArga-08zZiS........cccccieiiiiiieiieiiee e siie e site e stee e staessbeestaesneesaeesnaeessee s 10
2.4 Az 0J-MeXiKOT PIOJEKL....oiveiiiiiiiiii s 10
3. BOIOZAIOK ... 12
3.1 A ,,sszokasos” falazasi és szerkesztési technikak ............covvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeee 12
3.1.1  Térlefedések formai és megtdmasztasuk ........ccoevveeiiiiiiiiiiiiieesee e 12
3.1.2  KUPAS FAlAZAS....iiiiiiiiiiiiiie i 12
3.1.3  GyUrlis falazas ......ccvieiiiiiiiiiiic s 13
3.1.4  Fecskefarkas (halszalkds) falazas...........ccccvviiiiiiiiiiiiii e 13
3.1.5 Nubiai boltozat (parabolaives boltozat) ...........cccoveeiiiiiiiiiiiiier e 14
3.2 Fathy tapasztalatai és a kozel-keleti boltozatépitési hagyomanyok .............cccvrvennene. 15
3.3 Terepmunka soran gytjtott tapasztalatok .........cccveverieerieiieiieie e 19
3.3.1 A Ramesszeum ,,n0biai” boItOZatal...........ccouveiiiiiiiiieiiiiiee et 19
3.3.2  El Bagawat csehsliveg boltoZatal ..........cccovveriiiiiiiiiieiicc e 20
R 0 T |V (<ot = M N (=AY A T 10 [ 1 - 21
3.3.4  Khan, NEW GOUIMMA.....ccciiiiiiei ettt e et e et ten e s e sbaa e e s s atae e e s ebran e e e enees 22
A, VALYOZ oot 23
4.1 A valyog, mint PItOANYAZ ......ceeviiiriiiiiieiiii e 23
4.2 A viélyog létjogosultsaga szaraz, sivatagi kornyezetben ...........cccooviiviiiiiiniciiiicnnn, 23
4.3 Altaldnos tulajdonsagok, szilardsagi adatoK.............cc.cevrvrrrerceseeereesesresessessesseseeseeen. 24
431 A vilyog, mint nem standardizalhatd épitéanyag .........ccccoeeriiiiiniiiicniniicnnn, 24
4.3.2  NYOMOSZIUATASAZ ......civiiiiiiiiiiiii i 25




Kovesdi Andrea, Szabé Simon TDK 2019

Epitészmérnoki Kar Sziltanszék, Ipartanszék
4.3.3  ZSUZOTOUAS ..eeiieiiiiiiii ittt nes 26
434 KUSZAS .oeieeiiieeieeee st 26
4.3.5  VIZAIOSAZ ... eoiviiiiiieii et 26

4.4 AnyagvizSAlatoK .........ccooiiiiiiiiiiiii 27
441  Szinvizsgalat (asvanyi szennyezddések vizsgalata).........ccooeriiiiiiiiiiiiiincnnnn, 27
4.4.2  Hidrometralas — agyag-iszap tartalom iilepitéses vizsgalata.............c.cceovrvennnn 29
4.4.3  GYUIOPIODA....c.viiiiiiiiiice e 31

5. ESEHaNUIMANY .......ooiiiiiiiiiciiiee e 32

5.1 A Khan bemuULAtASa.........coiiuieiiiiiieiie et 32

5.2 Anyagtulajdonsagok meghataroZasa ............ceeieiriiieiiiiiiesie e 36
5.2.1  Modellt alkotd KOMPONENSEK ........ccviiiieiiiieiieie et 36
5.2.2  Valyogfalazat ...........cccoviiiiiiiiii s 38
9.2.3. KOAlazZat .....ooiieiiiiiiie e 47
5.2 4, TaAl8J et 49

5.3, MoOdellek fRIEPIEESE .....vveveeuriiieiiiieie e e 54
5.3.3.  Terhek fRlIVELEle........ccvviiiiiiiiecie e 54
5.3.4.  Végeselemhald felVELEle ........ccoveiiiiiiiiiiic e 54
535, 2D MOUEII ... 55
5.3.6. Eszrevételek/tapasztalatok a 2D modellkisérletekbol: .........covvvvvvervierrrrieeiens 56
537, 3D MOUEI ... 62

5.4. Tonkremeneteli mechanizmus meghatarozasa ...........ccocvevviiiiiiii e 63

5.5. Eddig alkalmazott rekonstrukciok hatdsa............cccooviiiiiiiiiiiiiic e, 66
5.5.3.  SzEIsO falazott AlIAS .......ccccviiiiiiiiii s 66
5.5.4.  Hosszoldali tAmfal.........ccccooiiiiiiiiiii s 67

5.6. Javasolt rekonstrukcids 1ehetOSEZek .........coivviiiiiiiiiiiiiiiiii 68

6 KONKIUZIO ....eiiiiiiiiee ettt b e nree s 69

7 KOSZONENYIIVANITAS ..oovviiiiiiiiciiie e 71




Kovesdi Andrea, Szabé Simon TDK 2019

Epitészmérnoki Kar Sziltanszék, Ipartanszék
8  Felhasznalt irodalom ..........ccociiiiiiiiiiic 72
1. Melléklet: KIMAadiagramok ..........ccocoiiiiiiiiiiiiiiiiiie s 75
2. Melléklet: Colonel Debes kis€rlet Kivonat.........c.cooiieiiiiiiiiiiiiie e 76
3. Melléklet: Modellben alkalmazhat6 anyagmodellek dsszehasonlitasa............cocvvrevenene. 77




Kﬁvesdi Andrea, Szab6 Simon TDK 2019
Epitészmérnoki Kar Sziltanszék, Ipartanszék

Absztrakt

Hassan Fathy (1900-1989) napjaink egyik legismertebb egyiptomi modern épitésze.
Szenvedélye volt a vidék, melynek gazdasagat és €életszinvonalat minimalis koltségvetéssel, de
annal nagyobb lelkesedéssel és energiabefektetéssel, épitészeti eszkozokkel igyekezett
megoldani.

Legjelentésebb munkdja és hagyatéka a New Gourna projekt, mely ma mar UNESCO (United
Nations Educational, Scientific and Cultural Organization) védelem alatt all. Itt mind az
épitészeti, mind a mérndki, a szociologiai és a miivészi almait is megvalésithatta. Ujjaélesztette
az antik falazasi, épitési, varostervezési és iparmiivészeti technikakat és nem utols6 sorban a
sartégla hasznalatdt. Boltozat formaihoz az iszldm, a kopt és a nubiai épitészeti
hagyomanyokbdl meritett ihletet. A nabiai boltozatfalazas technikajat még ismer6 és gyakorlo
mesteremberekkel dolgozott egyiitt hdzai megépitésénél. A valyogtéglat kezdte hasznélni az
épiileteinél, amely olcso, szinte barhol eldallithatd épitéanyag, mely a szaraz éghajlaton
kedvezben viselkedik, hiszen sem csapadék sem fagy nem jellemzé erre a teriiletre. Azonban
egyes helyeken kedvezotlen hatasa lehet a talajviznek és annak ingadozasanak.

Vajon a Gourna-i épiiletek allagromlasat és stabilitasvesztését mennyire befolyasolja az eredeti
formai és anyagvalasztasi koncepci6? Dolgozatunkban erre a kérdésre keressiik a valaszt.
Vizsgaljuk az anyagot, a kornyezetet, az alkalmazott technologiat. A tartoszerkezeteket
numerikus szamitasok segitségével modellezziik, lekdvetve a New Gourna-i épitmények
tonkremenetelének okait. A megtdmasztasok és az anyag paraméterek valtoztatdsaval
rekonstrudljuk a karosodott épiileteket, hogy kideritsiik, mely hatdsok domindlnak az épiiletek

allapotanak folyamatos romlasaban.

s S

1. dbra: Valyog arkadsor, Khan, New Gourna, Egyiptom, forrds: sajdt foto
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1. Bevezetés

Hassan Fathy (1900-1989) korunk egyik legismertebb, az iszlam vilagban oOriasi reputacioval
rendelkezd egyiptomi épitésze. Az 1940-es évek masodik felétdl épiilt, a sajat koraban
szokatlannak szamit6 0j formai megoldasai és akkor Ujszertinek hato tervezési modszertana
késObb jelentds nemzetkozi figyelmet kapott. Féként a 80-as évektdl kezdve szamos, a munkait
Osszefoglald és elemz6 mi sziiletett. A vernakularis és a modern épitészet jegyeit egyszerre
mutatd épiiletei és az épitészet hatarteriiletein elért eredményei a kiterjedt irodalom
megismerése utan is szamos kérdést vetnek fel. Kisérleti faluja, New Gournal a globalis
érdekl6dés kozéppontjaban all, sajnos allagromlasa miatt 2010 6ta a WMF (World Monuments
Fund), valamint az UNESCO (United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization) megfigyelése alatt all. A Budapesti Muszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Ipari és Mezégazdasagi Epiilettervezési Tanszéke (tovabbiakban: Ipartanszék) is aktivan
kutatja ezt a teriiletet egyik konzulensiink, Vasaros Zsolt DLA vezetésével?.

A figyelemre mélto épiiletek az altalanos avulds, illetve néhdny esetben a gondatlan haszndlat
miatt rohamosan pusztulni kezdtek. Konzervalasuk, vagy még inkabb renovalasuk, bizonyos
esetekben esetleges ujraépitésiik gondos felméréd és dokumentaldé munkat igényel. Az
Ipartanszék a ,,Hassan Fathy Survey Mission” keretében 2015 6ta Egyiptom-szerte készit
helyszini felmérési- és fotodokumentéciot, tobbek kozott New Gourndban, Faresben és
Garagusban. Eddig nagysagrendileg 300 épiilet keriilt az adatbazisba. Ide részben a Fathy altal
tervezett és még fennalld épiiletek, masrészt a Fathy altal analogiaként hasznalt, els6sorban
vernakularis ¢és torténeti eloképek, valamint az archivumokban fellelhetd tervek és
fotodokumentaciok keriilnek®. A gyors allagromlds miatt a kutatomunka kiiléndsen aktudlis és
fontos, melyet Vasaros Zsolt az Orszagépitd folyodiratban [1] is hangsulyoz. Egyes épiiletek a
felmérés ota sajnos mar el is tiintek. A 2019 marciusaban szervezett misszioban jelen dolgozat

szerzOi 1s részt vehettek. A két hét alatt elldtogattunk a Luxor nyugati partjan taldlhato

! New Gourna: A Nilus nyugati partjan fekszik, Luxor varosaval szemben, a Luxor-i kormanyzdsag fennhatosaga
alatt all. Tobb elnevezése is ismert: Kurna, Gourna, Gurna, Qurna, Qurnah vagy Qurneh; arabul: 4 &, Ez az
elnevezés a thébai hegyek labanal elhelyezkedé harom falut fogja 6ssze: New Qurna vagy New Gourna, Gourna
vagy Old Gourna és Sheikh ‘Adb el-Qurna). New Gourna az 1940/50-es évek forduldjan épiilt, Model Village-
ként is ismert. A szamos elnevezés koziil tanulmanyunkban a New Gourna elnevezést hasznaljuk, a nemzetkozi
irodalomban is leginkabb igy hasznalatos.

2A dolgozat témafelvetése illeszkedik az Ipartanszéken folyo, a krizisépitészet targykorébe tartozo kutatasba,
melyet Vaséaros Zsolt DLA Bolyai (2018-2020) és UNKP (Bolyai+, 2019-2020) 6sztondija is tamogat. A
dolgozat konzultacidja az ,,Az Emberi Er6forrasok Minisztériuma UNKP-19-4 kodszamu Uj Nemzeti Kivalosag
Programjanak tamogatasaval készilt”.

3 Kiemelendd az American University in Cairo Rare Books and Special Collections-nel vald egyiittmiikddés, amely
keretében a Tanszék projektje soran késziilt felmérések kairdi archivumba keriilnek, ugyanakkor a kutatashoz az
ott 6rzott archiv anyagok (Fathy szinte teljes terv-, foto- és kéziratanyaga) felhasznalhatok, publikalhatok.
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jelentésebb miiemlékek teriiletére, New Gourndba, Garagusba, New Barisba, illetve a Kharga-
¢s Dakhla-odzisokban taldlhatd Okeresztény és muszlim varosokba, temetékbe. A kiilonb6zo
teriileteken allo boltozott épiileteket és azok allapotat latva fogalmazddott meg benniink a jelen
dolgozat témaja. Mar ekkor tudatosan vizsgaltuk a kdrnyezeti viszonyokat, a tonkremenetelek
vagy épp az ezeréves ,hibatlan” allapot okait. A legszembetin6bb tény, hogy a sivatagi
valyogépiiletek koruktdl fiiggetleniil sokkal jobb allapotban vannak, mint a Luxor kozelében
1év0 hasonld anyagbdl épiilt hazak. Tanulmanyunk kifejezett célja ennek a probléménak a
kutatésa és értékelése.

Kutatasunkhoz tobbek kozott a nemzetkdzi szakirodalom Hassan Fathy munkassagéval
foglalkoz6 életrajzi és munkait 6sszefoglald miiveket hasznaltuk. Kiilondsen fontos az épitész
sajat szerkesztésti Architecture for the poor cimii konyve, mely naploszertien foglalja 6ssze a
New Gourna épitését befolyasold tényezdket, illetve magat az épités folyamatat. Az
Egyiptomban toltétt id6 alatt ellatogattunk a Chicago House* kdnyvtaraba is, ahol az arab
épitészet egyeb teriiletein hasznalatos formakrol és szerkezeti megoldasokrol talaltunk
informdaciokat, adatokat.

Valyog és boltozatok épitése témaban foleg magyar, angol és német kutatasi anyagokat

vizsgaltunk.

# University of Chicago Oriental Institute részeként 1924-ben létesitett egyiptomi intézmény Luxorban, mely
dokumentélja és kutatja a luxori torténelmi helyszineket (Epigraphic Survey). Komoly szakirodalmi
gyljteménnyel rendelkezik Egyiptom torténelmérdl tobbek kozott régészeti és épitészeti témaban. Emellett
régészetileg fontos helyszinek konzervalasban is részt vesz.
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2. Hassan Fathy

2.1 Munkassaga

Hassan Fathy jomodu csalddbol szarmazik, kair6i brit iskoldkban tanult, majd itt szerezte meg
épitészdiplomajat is. Késobb a Kair6i Egyetem Szépmiivészeti Karan tanitott. Kezdetben
vagyonos megrendeloknek tervezett modernista villakat, majd reprezentativ épiileteinél is attért
a valyog hasznalatara — legfoképp a vilaghabort utan kialakult épitdanyag-hiany miatt és egyre
er6s6dd vernakularis épitészet iranti szenvedélye miatt. Epitéfa nélkiil sem szerkezetet, sem
zsaluzatot nem lehetett késziteni. Szinte egyediili épitdanyagként csak a valyog maradt - és a
kérdés, hogy sartéglaval hogyan lehet lefedni az épiiletet. A valasz a boltozas, amelynek
kiilonb6z6 szerkezeti megoldasai és az ebbdl kovetkezd épitészeti formalds munkassaganak
védjegye lett.

Az 1930-as évektol kezdett komolyan foglalkozni a vernakularis épitészettel. 1941-ben
didkjaival asszuani tanulmanyutra indult, ahol felfedezte a ntibiai falvak épitészetét, a fatimida
temetd ezeréves boltozatait. Tovabbi utjain az iszlam és kopt épitészet emlékeit, valamint a
faradk koranak jelentdsebb épiileteit, halotti templomegyiitteseit tanulméanyozta. Lenyligozte a
szerkezetek egyszerli természete, a természetes anyagok mérnoki alkalmazasa. A megismert
szerkezeteket el0szeretettel alkalmazta munkaiban.

Arisztokratikus szarmazasa ¢€s é€letvitele, illetve miveltsége ellenére, vagy épp azért sziviigye
volt a rurdlis életforma. Az 6si technologidk nyoman héazai alkalmazkodnak az éghajlati
viszonyokhoz: nagy tomegli falakkal, optimalis tdjolassal, passziv szelldztetési, (hiitési)
rendszerekkel operalt. Nem csak a fizikai kornyezetet, de az emberek szemléletét is formalta.
Elképzelése szerint keziikbe adna a tudast, amellyel sajat hazaikat épithetnék, kdrnyezetiiket
sajat izlésilikre formalhatnék, az iparmiivességgel megélhetésiiket biztosithatnak. A részsikerek
és a biztato kezdet mellett sajnos pont New Gourna esetében a kényszerti attelepités és a korabbi
¢életmodtol valo elszakitas a projekt irant ellenérzéseket valtott ki. Csak a falu negyede épiilt
fel, mara pedig csak néhany épiilet maradt fenn, az épiiletek tobbségét lebontottdk vagy
atépitették.

Nem véletlen, hogy manapsag egyre nagyobb figyelem iranyul munkassagara, hiszen a
globalisan valtozé klima megkoveteli az épitési moddszereink wjragondolasat is. Fathy
alternativaja nem egyéni, viszonylag hosszu ideje, vilagszerte foglalkoznak mérnokok a valyog,
mint épitdanyag szerepével, tulajdonsagaival, alkalmazhatosagaval. A kortars gyakorlatban is
egyre jobban terjed szamtalan kedvezd tulajdonsdga miatt. Ilyen teriiletek pl. Németorszag,

Magyarorszag, a Kozel-Kelet orszagai, Afrika fejlodd teriiletei, Brazilia [2]. Valyoggal és
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foldépitéssel foglalkozo kutatdintézetek jottek létre, pl. CraTerre, Amaco, Kasseli Egyetem,
Magyar Szalmaépitok Egyesiilete, Sarkollektiva.

A boltozatok és kupolak alkalmazédsa ma reneszanszat €li a térségben. Talan nem csak Fathy
épiileteinek példajara, de a zsaluzat nélkiil falazhatosag €s a formabol kovetkezd kedvezo belsd

klimajavito hatas miatt is aktualis a téma.

2.2 New Gourna Projekt

Az els6 projekt, melyben mondhatni szabad kezet kapott, New Gourna épitése volt 1945 és
1948 kozott.

A Luxor fennhatdsaga ala tartozdé Gourna a Nilus nyugati partjan, a Kiralyok volgye, illetve a
Kirdlyndk volgyével szomszédos teriileten, a thébai temetdre (nemesek sirjaira) épiilt. A
lakosok a hézaik alatt elteriilé sirkamrak fosztogatasabdl éltek, az innen kimentett és eladott
felbecsiilhetetlen értékii miitkincsek manapsag szdmos muzeum gylijteményét gazdagitjak. A
kormany, illetve a Department of Antiquities (Régiségiigyi Minisztérium) megelégelte ezt €s
elrendelte a kitelepitést. Ezzel parhuzamosan ki kellett dolgozniuk egy rendszert, mellyel
karpotoljak a lakossagot, egyben 0j lakasokat és teriiletet biztositanak szamukra.

A minisztérium tisztvisel6i ismerték Fathy egy korabbi valyoghazat, amely az Ezbet el-Basry-
1 arviz utan ,,szocialis lakasnak™ késziilt. Emiatt kaphatta meg Hassan Fathy a feladatot, hogy
minimalis koltségvetéssel, tobb mint ezer csalddnak tervezzen egy telepiilést és felligyelje a
kivitelezést.

1945-ben igy elérkezett a nagy lehetdség, hogy ,,tiszta lapon” a semmibdl tervezzen ,,modell
falut” minden addigi tudasat és almait kiteljesitve, egyiittmiikddve a majdan bekdltozo
csaladokkal. A projekt sok nehézség (pénziigyi probléma, arviz, jarvany, Aaltalanos
elégedetlenség az attelepitett lakossag koreiben) 4aran, csak részben valosulhatott meg.
Epitészetileg egységes, egyediilallo, figyelemre mélto egyiittes jott létre, amely manapsag a
kiviilallok, érdeklddOk szamara nagyobb értéket jelent, mint azoknak, akiknek épiilt.

New Gournaban kialakult hazak és térformak precedensként szolgaltak Fathy késobbi
munkaihoz, pl. New Baris (1965), tobb lakoépiilet fejlesztéshez, szabdlyozasi tervekhez ¢€s
kozosségi tér sémakhoz (varosépitészeti €s épiilet 1éptékben is) Egyiptomban, Pakisztanban és
Irakban [3].

A WMF ¢és az UNESCO 2010 ota végez a faluban felméréseket mind miszaki, mind
szociologiai téren végig kovetve a telepiilés sorsat, jollehet ennek egyeldre konkrét haszna-
eredménye csekély. Az eltelt majd’ tiz évben az amortizécio jelentds volt, a védelemre szoruld

éptletek nagy része elpusztult.
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Esettanulmanyunkban a falu kézpontjaban, a mecsettel szemben elhelyezkedé Khan épiiletét

mutatjuk be részletesen és vizsgaljuk meg annak karosodasait.

2.3 New Baris, Kharga-oazis

Fathy munkassaganak érett szakaszaban, a New Gourna Projekt utan kb. 20 évvel késziilt el
New Baris terve. A Kharga-oazistol délre felfedezett kut koré almodott falu eredetileg 250
csaladot lett volna képes befogadni, akik mezégazdasaggal foglalkoztak volna. A tervezéskor
a leendo lakok személye ismeretlen volt, igy kicsit eltért a tervezési metddus a New Gournaitol.
Terveihez a kozeli Bagawat nekropoliszat (lasd még: 4.3.2. fejezetben) és a kozeli Kharga-
oazisbeli falvak telepiilésszerkezetét tanulmanyozta. Nagy 0jitasa a terménytarolok természetes
ventillacion alapulo hiitérendszerének kialakitdsa volt. A New Baris projektet tobb ponton is
érdemes New Gournaval parhuzamba allitani, melyet az irodalomban tobben meg is tettek (pl.
Serageldin, Steele, EI-Wakil) [4][5][6]. Jelen dolgozatunkban a két helyszin foldrajzi és
talajadottsagaival foglalkozunk a késdébbi fejezetekben.

2. abra: New Baris, Kharga-oazis, foto: Hegyi Dezsd, 2019

2.4 Az uj-mexikoi projekt

Fathy 1980-ban az j-mexikoi Abiquiu varosanak megtervezésére kapott megbizast. A feladat
egy vallasi, oktatasi, kozpont és lakoegyilittes volt egy addig beépitetlen teriileten. Az éghajlat
hasonlo, csaktigy, mint a funkciok. A kiilonbség, hogy itt heves, id6szakos esézésekkel is kell
szémolni.

Fathy eredetileg a navajo indianok hogan-formait szerette volna megjeleniteni az épiileteken,
melyekrdl tanulmanyt is készitett, de a megrendeld ragaszkodott a Gourndban €s Barisban

bevalt boltozatokhoz.
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A mecset teljes mértékben valyogbdl épiilt. A férfi és a ndi imatermet kissé csticsives boltozatok
¢s egy sokszogre szerkesztett sztalaktitos (sejtgydm) kozvetitésti félgdmb kupola fedi. A
minaret nem késziilt el. A forma ugyan a nyugati kontextusban idegen, anyaghasznalataban
viszont parhuzamot mutat a helyi hagyomanyokkal [4].

Annak ellenére, hogy a térségben évszazadok 6ta hasznalt anyagrol van szo, a szigoru amerikai
¢épitési szabalyzat a valyogot instabil épitdanyagok kozé sorolta be, amelyet a heves esézések
ellen kiilon védéréteggel kell ellatni. fgy a tovabbi épiileteknél a koncepcid sériilt, a
boltozatokat betonkéreggel burkoltak, annak ellenére, hogy a valyog és a beton ilyen moédon
valo egylittes alkalmazasa nem eldny0s, hiszen a valyog til gyorsan szivja el a beton kotéséhez
sziikséges vizet a betonkéregbdl és a kés6bbi hasznalat soran is folyamatosan kedvezétlen a
paraaramlas. A tobbletteher miatt a tiszta nubiai boltozasi technika nem valosulhatott meg,
hanem nehéz, fa mintaiveket kellett hasznalniuk, illetve az alapok és a tartofalak megerdsitése

is sziikségessé valt. A draga faszerkezetek és a szerkezeti mddositasok a teljes épitkezés

3. dbra: Mecset (hattérben a megerdsitett szerkezetekkel, Dar al-lslam falu, Uj-
Mexiko, USA, forras: [4]
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3. Boltozatok

Tanulményunk kozéppontjdban a Fathy altal tervezett boltozatok allnak. Ahhoz, hogy

természetiiket pontosabban megismerjiik, el6szor az altalanos boltozatszerkesztési alapelveket
vessziik at. Példakkal illusztraljuk, hogy a mester milyen tapasztalatok alapjan konstrualta

szerkezeteit.
3.1 A ,,szokasos” falazasi és szerkesztési technikak

3.1.1 Térlefedések formai és megtamasztasuk

A boltozatokban tulnyomoan nyomofesziiltségek keletkeznek. Ezt gy érhetjiik el, ha
vezérgdrbéjiilk kozel nyomadsvonal alakt. Megtdmasztasukhoz vizszintes erdk felvételére
alkalmas tdmaszkialakitasra is sziikség van. Minél laposabb az iv, annal nagyobb tdmaszerd
kell a vizszintes komponens felvételére.

Mind a boltozat, mind a tdmasztd szerkezet egyenstlydnak a feltétele ugyanaz: az eredd erd
hatasvonala a szerkezeten beliil kell maradjon, és akkor a legkedvez6bb, ha a keresztmetszet
kozéppontjahoz kozel fut. Az eredd fiiggdleges komponense modosithatd leterheléssel, pl.
fiatornyokkal, hatfalazassal, fodémterheléssel. A vizszintes erdk felvétele széles megtamasztod
szerkezetekkel - falakkal, tampillérekkel, lekotésekkel, szomszédos boltozatokkal vagy
boltivekkel torténhet. Ha kicsi a rendelkezésre 4ll6 hely, a vonérudak alkalmazésa a legjobb
megoldas: két szomszédos feltdmaszkodasi pontot kot Ossze, azok vizszintes komponenseit
egymassal kiegyensulyozza. A vonorud a boltvallat tamasztja meg, de nem csak annak
vonalaban futhat [7].

3.1.2 Kupas falazas

C { e v v e 1 Mar az 6kori Mezopotamiaban és Felso-
S g p— 1 71— 1 Egyiptomban feltart siroknal is talaltak

== | — 3 ://\i?ii_?:??‘ kupas falazdsra emlékeztetd mintikat: a
S e —— /iél ,r— e — T tégldk és a hézagok a tartofallal

i( L, __l;f/ iL _A_TLL L,\ti_:j;_‘;_;t: parhuzamosan helyezkednek el, mint pl.
bﬁj/? W\ *_‘: ;; i;’. 7" ‘  ‘~‘1 *T\_:T‘j Neferti masztabdjaban [8]. A kozépkorban
: / T\ T ~ ;‘ /1 \—’ a dongaboltozatokat falaztak kupasan. A

THHHH AR boltozatot az iv bezarasdig és a habarcs

4. dbra: Kupds falazds megszilardulasaig teljes feliiletli zsaluzattal

Sorras: [9] kellett alatamasztani.
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3.1.3 Gyiiriis falazas

Eleinte a kupolaboltozatok épitésénél alkalmaztak, majd, mint a csehboltozat egyik falazési
modja, fliggékupolaként is ismert. A gyliriisen egymas felett elhelyezkedd hézagok a feliiletre
merdlegesen, vagyis kupfeliileten helyezkednek el. E kup csucsa altalaban egybeesett a kupola
feliiletének kozéppontjaval. A meridian iranyu fesziiltségek mindig nyomofesziiltségek, kupola

esetén egyértelmiien ez a legelénydsebb falazasi mod. Epités kozben mintaiveket igényel [7].

o

5. dbra: Gytiriis kupolafalazas, forrds: [9]
3.1.4 Fecskefarkas (halszalkas) falazas
Az ujkorban a keresztboltozatok épitése kapcsan fejlesztették ki a fecskefarkas falazasi modot.
Ezzel tudtak kikiiszobolni a draga kobordakat és az ideiglenes megtamasztast — a boltozatot
kézbdl tudtak falazni allvanyzat nélkiil. A keresztboltozat siivegét a sarkoknal kezdik el épiteni
¢és atlos iranyban haladnak felfelé, a téglahézagokat pedig az élek érintdire merdlegesen
alakitottak ki. A zaradékoknal a fugak egymasra mer6legesek, halszalka mintat rajzolnak ki.
Ilyen modon lehetdség van az €lekben erdsitobordak kialakitasara.
Késobb rajottek, hogy a cseh- és csehsiivegboltozat épitésénél is egyszerlibb a fecskefarkas

falazas alkalmazasa [9].

e
!

T
i

1"

e
L

6. dbra: Csehboltozat fecskefarkas falazasa, forras: [9]
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3.1.5 Nubiai boltozat (parabolaives boltozat)

Ugyan esettanulmanyunkhoz nem kapcsolddik szorosan, mégis Fathy egyik legtdbbet
alkalmazott boltozattipusarol van szo, ezért fontosnak tartjuk bemutatni. Fels6-Egyiptomban
évezredek Ota hasznaljak ezt a technikat, dontéen valyogtéglabol készitve/ falazva. A kupas
falazassal szemben itt az elemek hossztengelye nem parhuzamos, hanem merdleges a tartofal
tengelyére. A legnagyobb elénye a félkorives boltozattal szemben, hogy zsaluzat nélkiil
épithetd. Az elkésziilt szerkezet konnyebb, mint egy félkorives, hiszen kisebbek ¢és
vékonyabbak a falazoelemek, illetve sokszor tobb szalmat is kevertek az anyagukba [8]. Az
egyiptomi specidlis téglak a kovetkezOképp néztek ki: 25x15x5 cm, amelynek egyik (néha
mindkettd) nagyobb feliiletli lapjaba kettd darab atlos iranya valyut haztak az ujjukkal még
nedves allapotban. Ezzel biztositottak a nagyobb tapadofeliiletet, tapadoerdt a tégla és a habarcs
kozott. A falazotéglak 23x11x5 cm-esek, sima oldallapokkal. A falazéanyag, a boltozotégla és
a habarcs is kdzel megegyez6 szilardsaggal birtak [8].

A sartégla csak minimalis huzderdt tud felvenni és dontéen nyomoderd felvételére alkalmas,
amelyek mértéke a szalasanyag tartalomtol is fiigg. Kiilonosen fontos tehat a szerkezeti forma
megvalasztisa. A legidedlisabb a nyomdasvonal alakli vezérgorbe. Ez lehet kotélgorbe vagy a
hozzéa kozel all6 parabolaiv. Hassan Fathy komiivesei az ivet szemre rajzoltak fel a falra.
Leirasa szerint az idedlis iv elsajatitasa 2-3 évébe telik a mestereknek [10].

Ezzel a technikéaval lefedhetd terek szokvéanyos fesztdvja 3-4 m. Mivel az ivek mindig az

elézOre tadmaszkodtak, igy a munka barmikor félbehagyhaté anélkiil, hogy a szerkezet

O0sszeomlana.

7. dbra: A nibiai boltozat falazasanak épései, forrds: [8]
Az épités menete a harantfalak teljes magassagu felfalazasa és a hatfal elkésziilte utan [8][10]:
1. A hatfalra sarhabarccsal vékony rétegben durvan kijeldlik a vezérgdrbét
2. A fogado szerkezetet elokészitik, szlikség szerint kiegyenesitik — Fathy alapjan egy éles
fejszével faragtak le a valyogtéglafal tetejét, — majd az elso téglak ala habarcsterités késziil
3. Az élére allitott téglakat kissé a hatfal fel¢ dontve kezdik el falazni, beleiitogetve a

habarcsba, Ggy, hogy a nutolt lapja néz a végfal felé. Az €k alakl rést sarba rakott ko- és
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cserépdarabokkal toltotték ki. Az ivek vizszintessel bezart dolésszoge tervezoéi dontés,
altalaban 65°-70° [2]. Minke kisérlete alapjan, ha ennél kisebb a szdg, a boltozat
Osszeomolhat épités kdzben. Ha nagyobb, akkor az elemek lecstuiszhatnak.

4. A mar helyén 1év0 tégla aljdhoz ¢k alakban sarat tapasztanak, mely a kovetkezd sor

megfeleld felfekvését biztositja. A sorok féltégla eltolassal, kotésben késziilnek.

5. A harmadik sornal kicsit tobb habarcsot hasznalnak a kissé nagyobb hajlasszog eléréséhez.

6. A falazast igy folytatjak, mig az els6 iv 0ssze nem zarddik a végfalon.

7. Az egymast kovetd iveket a masik végfal eléréséig folytatjdk, mindig az 6ket megel6z6

ivre tdmaszkodva.

8. A végfal és az utols6 iv kozti haromszoget kisebb ivekkel, kovekkel tégla-, vagy

cserépdarabokkal és habarccsal toltotték ki.

9. Gyakran késziilt egy vagy tobb, az els6 boltozatra fekvé masodlagos boltozat, melynek ivei

az elézdvel ellentétes iranyba ddlnek.

10. Az elkésziilt boltozatot sarhabarccsal boritottak a sz€l és a csapadék hatésaival szemben.
Fontos, hogy a rovidebb lapjukkal egymashoz csatlakozo téglak kozott nincsen habarcs.
Ugyanis a friss keverék akar 37 térfogat%-ot is zsugorodhat szaradas soran, amely a parabola
torzulasahoz vezetne, befolydsolva a szerkezet allékonysagat. A téglak tehat szarazon

érintkeznek [10].

3.2 Fathy tapasztalatai és a kozel-keleti boltozatépitési hagyomanyok

Egyes régészek szerint a legelsé boltozatok Also-Egyiptom és
Mezopotamia mocsarvidékeirdl szarmaznak. A prototipus
felso, kb. felsd Ys-ukban egymdashoz kotozott nadkotegek voltak
—a motivum korai egyiptomi falfestményeken és hieroglifakon
fedezhet6 fel. Tobbek kozott a gizai nemesi temetében, Neferi
. masztabdjaban talaltak vordsre festett (a papirusznad szine)
nadkotegeket imitalo falazatot, amely szintén a boltozasi forma
eredetére utal. Mig a Nilus volgyébdl viszonylag hamar
eltlintek ezek az épitmények, a Marsh Arab-ok még a mai napig

fednek csarnokméreti tereket ezzel a technikaval, Irak

2 teriiletén. Ezek az tigynevezett mudhif-ek [8].

8. dbra: Mudhif, Irak, Ezeknek az épiileteknek bizonyos része a kiilsé feliiletén sarral

Jorrds:[1] voltak betapasztva, amelyek a kovetkezd fejlédési 1&pesét
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jelentették. Az elv hasonlo, mint az eurdpai sovényfalas technika. A sartapasztas konzervalja a
ndvényi szalakat, igy tartdsabba teszi a szerkezetet.

Mivel a nad csak a mocsaras teriileteken volt elérhetd, alternativ megoldast kellett taldlni. Ez
volt a napon szaritott valyogtégla. Majdnem az Osszes kozel-keleti fennmaradt
boltozat valyogtéglabol késziilt. Még az égetett tégla bevezetése utan is inkabb a valyogot
részesitették elonyben, hiszen joval olcsobb volt az eldallitasa, nem igényelt kemenceépitést. A
boltozatok széleskorti elterjedését az erddk és az €pitdfa hianya is indokolja (mivel az égetéshez
is kell valami anyag pl: fa).

Hérom f6 tipusuk ismert: alboltozat, félkorives és a parabolaives boltozatok, illetve kupolak,
melyeknek falazasi technikait fentebb ismertettiik.

Fathy asszudni tanulmanyttja soran tobbek kozott a Fatimida-temetd mauzoleumai, illetve a

Szent Simeon kolostor szerkezetei szolgaltak tanulsaggal. New Gourna épiileteinél sok elemet

felfedezhetiink az Asszuan-kornyéki nubiai falvak épitészetébdl is.

9. abra: A Fatimida temeté mauzoleumai és egy sejtgyam boltozat, Asszudan, Egyiptom
foto: Vasaros Zsolt, 2017

A Szent Simeon kopt (egyiptomi keresztény) kolostor Kr.e. VII. szazadban épiilt. A 10. abran
a szerzetesi halokorlet egyik folyosdja laszik, ahol a 6 iv vallvonala felett huzodé masodlagos
ivek nem csak a kikdnnyitést szolgaljak, de szell6z6csatornaként is miikodik: az éjszakai friss
levegdt a szerzetesek celldjaba juttatjdk. Ehhez hasonlé megoldasokat Fathy épiileteiben is
felfedezhetiink (pl. New Baris htitott taroloi, vagy Garagus keramiamanufaktura szell6z6 falai).
Egy masik tanulmanyttjan Touna el-Gebel nekropoliszat jarta korbe. Lenyligozve figyelte a
tobb, mint 2000 éves (valyog) boltozatokat. Kiilondsen a foton lathato 1épcségyamolitast vélte

tanulsdgosnak.
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10. abra: Inspiraciok és terv
Fent, balra: Szent Simeon kolostor, Asszudn [8]

Fent, jobbra: Boltives lépcségyamolitds , Touna el Gebel (Ptolemaiosz korszak) [10]

Lent: Hassan Fathy épiiletterve [11]
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11. abra: Kiilonbozo kozel-keleti épiiletek vonorudas rendszerei (Jeruzsalem: Sziklamecset, Kairo:
‘Amr ibn al’As mecset, Damaszkusz: Takiyy al-Sulaymaniyya), forras: [12]

A Chicago-i egyetem Luxor-i konyvtaraban a Kozel-Kelet épitészetét, azon beliil is a
boltozatokat ¢és kupoldkat kutattuk. A konyvekben szadmos fotot és rajzot talaltunk
vonérudakkal kialakitott épiiletekrdl. A fenti képsoron lathatd, hogy a karcst kopillérekre
rendszerint egy nagyobb keresztmetszetli boltivsor kertilt. A felmend szerkezetek, a fodémek
¢s a tetok sulyabol eredd terheket ellensulyozo vizszintes tdmaszerdk csokkentése érdekében
alkalmaztak a vonorudakat. gy a karcst oszlopok helyzeti allékonysagvesztésének veszélye
minimalizalhaté volt. Ebbdl kovetkeztetink rd, hogy az iszlam épitészetben hasonld
szerkezetek alkalmazasa esetén elterjedt gyakorlat volt a sokszor diszesen faragott fa vonorad-
rendszer kialakitasa. Feltételezhetjiik, hogy Fathy is ismerte ezeket a példakat, hiszen Kairéban

nétt fel és épitészeti tanulmanyainak részét képezte az iszlam épitészet is.
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3.3 Terepmunka soran gyiijtott tapasztalatok

3.3.1 A Ramesszeum ,,nubiai” boltozatai

Ahogyan Fathy, 0gy mi is
meglatogattuk és tanulméanyoztuk a
Ramesszeum maradvanyait.
A I Ramszesz halotti
templomegyiittes¢hez tartozo tarold
kamrak 3200 éve épiiltek és kisebb-
nagyobb sériilésekkel egy résziik
még ma is all. Nubiai technikaval,

zsaluzat nélkiil, kozel parabola ivvel

épiiltek. A foton is lathatd, hogy a

12. dbra: Ramesszeum, raktdrhelyiségek, Luxor,
Egyiptom
forras: sajat foto falazoelemeknél és az alkoto iranyu

boltozotégldk  vékonyabbak  a

fugakban nincsen habarcs. A boltozat négy rétegbdl all, minden réteg az alatta 1évore
tamaszkodik, negyed tégla eltoldssal, az egymas mellett sorolt ivek pedig a boltvallakban
fellépd vizszintes erdket egyensilyozzak. Kiegészitd leterhelésnek is latszanak nyomai, melyek
feltételezhetden inkabb biztonsagi, illetve felsd feliiletképzési (tartossagi) szempontbol voltak
fontosak. A boltozatok kozti fal négy tégla vastagsagu, azaz nagyjabol 100-120 cm széles, mely
a kiegyensulyoz6 tamaszeréket képes biztositani a tapasztalat szerint. A boltvall 1épcsdzetesen
van falazva az ivek fogadasara. Vonérudakra utalo jeleket nem talaltunk. Erdekes megfigyelni,
hogy a végfalak eltlinése utan a boltozat szakaszosan ment tonkre. A mar beszakadt részek
kozott elegendd egy - a 12. abran is lathatd - 1étra-szerlien kialakitott, laposacélbol késziilt
karcsti acélvaz a megmaradt boltozati szakaszok aldtdmasztisara. Az acél-szerkezetll
gyamolitas hidnyaban is megéllnak egyes szakaszok, mely az 6sszeboltozddas miatt lehetséges.
Ahogyan azt a falazasi technikak ismertetésénél leirtuk, a boltozat minden boltive az el6zdre
tamaszkodik, igy ha a két végfal épségben maradt volna, a boltozat valdsziniileg nem ment

volna tonkre.
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3.3.2 El Bagawat csehsiiveg boltozatai

13. dbra: Okeresztény temetd, El Bagawat, Kharga-0dzis,
Egyiptom, foto.: Hegyi Dezsé, 2019

14. dbra: Kiilonbozé formaju mauzoleumok, El-Bagawat,
Kharga-odzis,
forrds: sajat fotok

Az egyik legdsibb keresztény temetd a
vilagon, amelyet a 1l1-VII. szazadban
hasznaltak és egyben az egyik legjobb
allapotban fennmaradt siregyiittes a
korszakbol [13]. Mindenféle
természetes védelmet nélkiilozve az
épiiletek ki vannak téve a
homokviharoknak, a ritka, de heves
esOknek és a szinte allanddan fj6 erds
sz¢élnek, amelyek a természetes erdziot
1dézik elG. A tetd felso feliiletén kiallo,
a téglasorokat ki¢keld kovek vélhetéen
a sz¢€l surlodas erejét, igy az erdzid
hatasat is csokkentik. A tobbnyire
négyzetes alaprajza helyiségek
csehsliveg  boltozatokkal fedettek,
amelyeket négy oldalon nyujtott ivii -
parabola vagy ellipszis - boltivek
tamasztanak. Egyes kupoladk egyszerii
gylriis falazassal késziltek, mig 14.
abra 3. fotojan lathaté kupola-
maradvany Un. afgdn vagy perzsiai
kupolafalazas [2] nyomait mutatja. Ez
a technika hasonl6an a nubiaihoz, nem
igényel ideiglenes  alatamasztast.
Kifejezetten négyzet alaprajz terek
lefedéséhez hasznaltdk harang alaku
lapos kupolak formdjaban. Az ivek a

fliggblegessel kb. 30°-ot zarnak be. Az

egymas feletti téglak horony-eresztékes kialakitassal kapcsoldodnak Ossze. Az Eurdpaban

hasznalt fecskefarkas falazdshoz hasonlit leginkdbb, a nubiai technikdval kdénnyen

kombinalhato.

A temet6 kapolnain nubiai boltozatok fedezhetdk fel.
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15. abra: Az afgan kupola épitése, forras: [2]

3.3.3 Mecset, New Gourna

16. dbra: Mecset, New Gourna, Egyiptom,
fotok: Hegyi Dezso, 2019

A mecset New Gourna f6terén all a Khannal (szeraj) szemben.
Az atlagos New Gourna-i épiiletekkel ellentétben - feltehetden
a méretei és a jelentésége miatt - nem csak valyogbdl, hanem
részben mészkdobol és égetett téglabdl épiilt. A tetét alkotod
kisebb kupoldk, illetve a habarcs viszont sarbol késziilt. Az
utdbbi évtizedek talajvizszint emelkedésének az épiileten is

latszanak a nyomai (részletesen lasd. az esettanulmanyban). Az

-1 udvarbol liwan-ként kialakitott imaterem gdmbsiiveg boltozatai
nagy keresztmetszeti falazott kopillérekre tamaszkodnak. A kozponti tér kupolaja
sejtgyamokkal van a négyszog alaprajzra szerkesztve. A nagyjabol négyzethaloban kiosztott
pillérsorok kozott enyhén csucsives boltivek gyamolitjak a kozéjiik szerkesztett csehsiiveg
boltozatokat. A tetén latszik, hogy a csehsiivegek kozott feltltés van, amely a boltozatok
leterhelését is segiti, valamint a karbantartds miatt sziikséges jarofeliiletet biztositja. A tetd

csaktgy, mint a falak, eredetileg valyogvakolattal voltak fedve az idéjaras viszontagsagaival
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szemben. A karbantartds hidnya miatt a feliiletképzés sok helyen hianyzik. A talajviz
emelkedése ¢és feltehetéen az alkalmazott falaz6anyagnal gyengébb nyomoszilardsdgu habarcs
nedvesség hatdsara torténd kiiszasa miatt komoly tartoszerkezeti problémak jelentkeztek. T6bb
helyiségben ujjnyi vastag, nagyjabol meridian iranyu repedések keletkeztek a boltozatokon és

fliggbleges repedések a falon. Az épiilet karosodasanak okait vizsgélni egy kiilon kutatési téma

lehetne.

3.3.4 Khan, New Gourna

17. abra: Khan, New Gourna, forrds: sajat fotok

A Khan épiilete New Gourna féterén, a varos kozéppontjaban
helyezkedik el, a Mecsettel szemben. Az épiilet a varos
épitésének elsd évében, 1945-ben épiilt, thlélte a varost ért
1947-es arvizet. Az épillet eredetileg a varosba érkezo
mesteremberek szallashelyéiil és mihelyéiil szolgalt, akik a
varos lakoit tanitottak iparmiivességre [10]. Azt remélték,
hogy a Khanban készitett kézmiives termékeket a foutrol a
varosba érkez6 turistak megvasaroljak, ezzel is gazdagitva a
falut [5].

Az utca feldli traktust gylirlisen falazott csehsiiveg boltozatok sora fedi. A mogottik 1€vo

mithelyeket vagy raktarakat nubiai boltozatok boritjak az udvar fel6li végiikon fallal lezarva.
Kiilonb6z6 okok miatt a fotér feldli arkadsor tartoszerkezete megrongalddott. New Gourna
legfrekventaltabb helyén 1év0 és egyik legelsd épiileteként igy gondoltuk, hogy a nagymértékii
allagromlas okait, az eddigi beavatkozdsok hatdsat és a javitasi lehetdségeket részletesebben

megvizsgaljuk. Az eredményeket az esettanulmanyban mutatjuk be.

22



Kﬁvesdi Andrea, Szabo Simon TDK 2019
Epitészmérnoki Kar Sziltanszék, Ipartanszék

4. Valyog

A New Gourna projekt és Hassan Fathy munkassagaban kulcsfontossagu épitdanyag a valyog,
azon belill is a valyogtégla. Ebben a fejezetben a valyog alapvetd tulajdonsagairdl végzett
kutatasunk eredményeit foglaljuk ossze.
4.1 A valyog, mint épitéanyag
A vélyog vagy valyogtalaj tormelékes iiledék, amely agyag, iszap és homok keverékébdl all.
Néha tartalmaz nagyobb aggregatumokat, mint kavicsok, kézuzalék. A miiszaki tudomany
atméro6 szerint definialja a kiilonbdzd dsszeteviket: az agyag a 0,002 mm-nél kisebb, az iszap
0,002-0,06 mm, a homok 0,06-2 mm ¢és a 2 mm-nél nagyobbak a kovek, illetve kavicsok. Mint
a betonban a cement, ugy a valyogban az agyag szolgal kétdanyagként. A tobbi dsszetevd pedig
az adalékanyag. Attol fliggden, hogy melyik szemcsefrakcidé mennyisége a domindns,
beszEliink agyagos vagy kovér valyogrol, iszapos vagy félkovér, illetve homokos vagy sovany
valyogrol [2].
Epitési valyog eléallitasahoz tulajdonsagmodosité anyagok adhatok a kitermelt talajhoz. Ezek
lehetnek szilardsagot noveld (szalma, nad), hdszigetelést noveld (szalma, nad, flirészpor stb.)
¢s un. stabilizal6 (mész, cement) anyagok. A kovér agyag egyik {6 tulajdonsagmodosité anyaga
a homokos-kavics (0,125-4 mm szemcseméretil), amely stabilizalja, azaz sovanyitja a
keveréket. Szalma hozzaadasaval (legfeljebb: 25-30 térfogat%) ndé a valyogkeverék
huzoszilardsaga és nem csokken jelentdsen a nyomoszilardsaga [14].
A New Gourna projektben tehéntragyat hasznaltak a valyog vizallosaga és vizzel szembeni
ellenalld képességének javitasara [10].
4.2 A valyog létjogosultsaga szaraz, sivatagi kornyezetben
A haz lehet poros, koszos, de ez nem a valyog hibaja. Csak jo
tervezés és egy seprii kell a szép, tiszta, élheto hazhoz”.
Hassan Fathy
Majdnem minden forrd-szaraz és mérsékelt éghajlaton a legelterjedtebb épitdanyag a fold és a
valyog. Manapsag az emberiség egyharmada ¢l valyoghazban. A fejlddd orszagokban ez a
népesség felét jelenti. Az ipari anyagokkal (acél, vasbeton, égetett tégla, vazkeramia) lehetetlen
kielégiteni a folyamatosan és hirtelen ndvekvd lakascélu épitkezéseket, kiillondsen a szegény
tertileteken. A fold viszont majdnem mindenhol helyben elérhetd €s kaldkdban, kiilonosebb
szaktudas nélkiil épitéanyagként hasznalhat6. Nem terheli a kornyezetet, hiszen ideélis esetben

a sajat telekrdl vagy a sziikebb kornyezetébdl kitermelhetd [2].
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A széraz éghajlatnak koszonhetden a csapadék sem jelent nagy problémat. Ha esik az esd, az
viszonylag kevés és rovid ideig tart. A levegd nem hiil le ennyi id6 alatt, igy a lehullott
vizmennyiség hamar elparolog. A valyog pedig megfeleld karbantartas mellett sértetlendil all
tovabb.

Az 1. mellékletben talalhaté diagramok a teriilet éghajlatardl adnak tajékoztatast. Csapadék
csak oktoberben, esetleg decemberben varhatd, mennyisége minddssze 1 mm. A relativ
paratartalom a nyari hénapokban a legalacsonyabb, 30% koriil mozog, a legmagasabb pedig a
téli honapokban 50-60% kozott. Az atlagos napi hdingéds nagysagrendileg 17°C. Fagy nem
jellemzo, a leghidegebb homérséklet januarban 5°C, a legmagasabb pedig junius-augusztus
honapokban akar 50°C. A felhasznalt épitdanyagnak tehat extrém magas hoéterhelést kell
kibirnia nyaron.

A talajviz és annak ingadozasa viszont komoly problémat jelenthet, mint ahogy azt a New
Gourna-i hazakndl is tapasztaltuk. A mai magyar gyakorlatban is megszokott alapozas és
labazati kialakitassal, vizszigeteléssel azonban konnyedén lehet ellene védekezni.

Egyes folyomenti teriileteken 20-50 évente arvizek is el6fordulhatnak. Ahogy azt Fathy is
kijelentette, kell6 vastagsagl szerkezettel és megfeleld alapozassal a valyoghdz kibirhatja az
arvizet. A tulélést viszont nagyban befolyasolja az arvizszint magasséaga, illetve idOtartama.
New Gourna épitése kozben Fathy a sajat borén tapasztalta meg az arviz hatdsat. A gat
(szdndékos) attorése utan az épiiletek fél méter magas vizben alltak napokig. A viz t6bb mint
10 nap utén tlint el a teriiletrdl, hatalmas repedéseket hagyva maga utan a talaj felszinén, illetve
a frissen épiilt falakon [10].

Arviz ellen, a parasztok altal is ismert modszer szerint, a helyesen megvalasztott épitési
tertilettel, rendszerint dombokra ¢épitéssel lehet védekezni. New Baris mar az oazis

vizlel6helyétdl messzebb, magaslaton épiilt és azdta sem mutatkoznak felazéasi problémak.
4.3 Altalanos tulajdonsagok, szilardsagi adatok

4.3.1 A valyog, mint nem standardizalhaté épitéanyag

A valyog, mint épitdanyag nehezen szabvanyosithato. Minden helyszinen fellelhetd talaj eltérd
mindségl, igy a beldle késziilt épitési valyog is. Nem standardizalhaté olyan modon, mint a
megszokott épitdanyagaink, pl. beton, vasbeton, acél, égetett keramiatermékek. Minden esetben
helyszini vagy laboratoriumi vizsgalatokkal kell megallapitani az alapanyag mindségét és az
épitdanyag-keverék receptirajat a kapott adatok alapjan. A keverékek kialakitasa nagyrészt a
helyi anyag adottsagaitol fiigg és tapasztalati uton torténik. Ezzel az egyik probléma az, hogy a

megfeleld anyag- és valyogépités ismerettel rendelkezd generaciok tudasa fokozatosan elvész.
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Jelenleg kevés orszagban érhetdk el valyogépitést szabalyozo rendelkezések és azok nagy része
is csak az utdbbi par évtizedben sziiletett. Németorszagban az 1951-1971 koz6tt volt érvényben
a DIN valyoggal foglalkozé része [15], majd 1998-ban a Lehmbau Regeln cimii szabalyozast
vezették be, illetve ezeket az EUROCODE részeként probaljak tovabb éltetni, de 2013-ban Gjra
érvénybe 1épett harom DIN szabvany. A német nyelvteriiletek mellett Uj-Zélandon, az USA-
ban, Peruban, Kindban, Equadorban, Indidban, Nepalban, Ausztralidban ismertek
szabalyozasok [16].

A szabalyozasok megsziiletéséig irodalmi adatokra és a tapasztalatra tdmaszkodhattak az
épitok, erre épliltek a szabvanyok is, kiegészitve a helyi adottsagokra vald adaptacidval. A

tovabbiakban a kutatasunk szempontjabodl legfontosabb tulajdonsagokat ismertetjiik.

4.3.2 Nyomoszilardsag

Az ¢épitési valyog rendszerint 2-5 MPa nyomoszilardsagi értékkel rendelkezik. A falak
megengedett nyomofesziiltsége a DIN 18954 német szabvany szerint 0,3-0,5 Mpa [16].

A szerves rostok jelentds mértékben - valyog testsiirliségének csokkenésének aranyaban -
rontjak annak egyirdnyll nyomoszilardsagat és csak kis mértékben ndvelik a htizoszilardsagat.
Magas nyomoszilardsagi kovetelmény esetén elvileg zérus tdltdanyag mennyiség is megfeleld.
A valyog repedésérzékenysége miatt azonban sziikséges szalas anyagot adni a keverékhez [17].
A falazat szilardsagi, alakvaltozasi jellemz6i nagyban fliggnek a felhasznalt
anyagkompoziciotol, a viztartalomtol, a falazoéelem méretétdl, szaradasi 1dotdl. Még az

ugyanolyan koriilmények kozott készitett valyogmintak tulajdonsagai is nagy szordst mutatnak.

Nyomdszilardsag
Valyogtéglakra ajanlott alsé hatar*! 2,4 MPa
Kiilonbdz6 valyogtéglakra kapott torévizsgalatokbol!?! 3,5-6,1 MPa
Harom valyogtéglabol alkotott falazat torévizsgalatabolt4l 2,5-3,9 MPa
20x40x8 cm geometriaji valyogtéglak torévizsgalataboll 0,8-1,8 MPa
5x10x10 cm geometridji valyogtéglak torévizsgalatabol2’l 0,5-3,2 MPa

1. tabldzat: Valyogfalazatok javasolt nyomdszilardsdaga
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4.3.3 Zsugorodas

A kovér agyag nagy széaradasi zsugorodasu, ezért az ebbdl késziilt elemeknél, vagy falaknal a
kiszaradas soran repedések keletkezhetnek, amelyek rontjak a szerkezet teherviseld képességét.
Ekkor ,,sovanyitasra” maximum 8 mm szemnagysagi homokos-kavicsot alkalmaznak, vagy

gipszet adagolnak hozza.

Agyafajta Testsiiriiség (kg/m*) [20] Zsugorodds (%) [21]
Homokos, 10sz0s agyag 1750 nincs adat
Sovany agyag 1850 1-2,5
Félkovér agyag 1900 2-3,5
Kovér agyag 2000 3-5
Nagyon kovér agyag 2200-2400 4-10

2. tablazat: Az agyagfajtdk teststiriisége és zsugoroddsa [14]
4.3.4 Kiszas

A valyognal alapvetéen kétféle kuszast kiilonboztetiink meg. Az épitési kuszast, illetve a
,,Vizes” kuszast. EI6bbi a betonnal is ismert, mar az épités kozben a szaradasi zsugorodassal
egyid6ben, allando terhelés hatasara fellépd, idében valtozo alakvaltozas, amely kezdetben
gyorsabb, késébb lassul, évekkel késdbb pedig nullahoz kozelit.

Utébbi pedig, nedvesség hatasara fellépd alakvaltozas, amely a szemcsék duzzadasabol és
zsugorodasabol adodik a fahoz hasonléan. Minden nedvesedési és szaradési ciklusban valtozik
kicsit a szemcseszerkezet, igy iddvel tartos alakvaltozashoz, igy kiilpontossag-ndvekményhez
vezethet. Az amerikai szabvany a kovetkezOképp irja le: az épités utani ilepedési folyamatot
kovetden, a valyogtégla kiaszasa normal terhelés alatt valdszinlileg végtelen lesz, mindaddig,
amig szarad. A nedvesség visszatérése a valyog porusaiba azonban a részecskék tovabbi
atrendezddését €és az agyagrészecskék duzzadasat okozhatja. A klszas nagysaga fligg a

nedvesség mennyiségétdl és a valyog agyagtartalmatol, illetve annak Osszetételétol [23].

4.3.5 Vizallosag

A valyog nem vizalld. A szerkezeteket a csapadékviztdl és a talajban valamint a talaj felszinén
aramlo vizekt6l ovni kell. Ahogy azt egy régi népi bolcsesség is tartja hazankban, a
valyoghdznak kalap és csizma kell, vagyis nagy ereszkinyulas és megfeleld labazat.
Egyiptomban mas a klima igy mas kérdések meriilnek fel, amelyekkel az esettanulmanyban
részletesebben foglalkozunk. A vizallosag kérdését Hassan Fathy is vizsgalta. Konyvében dr.

Mustapha Yehya kisérletét emliti meg: kiilonbozd faltesteket vizsgalt vizszigeteld anyaggal
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kevert és tulajdonsagmodositd nélkiili vakolatokkal feliiletkezelve, illetve vizszigeteléssel és
anélkiil. A faltesteket 6 héten keresztiil nedvesitési- és szaradasi ciklusoknak vetette ald, majd
figyelte a valtozasokat. A sima szalmaval kevert valyogtéglabol allo fal, kezeletlen vakolattal
67 nap utan dolt 6ssze. A vizszigeteld anyaggal kezelt vakolattal rendelkez6 falak 86 nap utan
kiilpontos nyomas €s az aznap f1j6 erds sz¢l miatti, falsikban keletkez6 hajlitofesziiltség miatt

mentek tonkre [10].

4.4 Anyagvizsgalatok

/KING'S
VALLEY /2

MODEL
VILLAGEL,

18. abra: balra: a mintavétel helyei, Egyiptom: New Baris és Luxor,
jobbra: Luxor és New Gourna (Model Village) viszonya térképen,
forrds: Google Maps

Marciusi terepmunkdnk sordn az egyiptomi valyogépiiletek széles skalajat lathattuk
testkozelbdl a faradk koratdl napjainkig. Mig a torténeti épiileteknek leginkabb a szerkezetét
elemeztiik, az (jabb, kissé mar megrongalddott épiileteknél az anyagmindségre is kivancsiak
voltunk. Két helyszinen vettiink mintat a lehullott épitdanyag darabokbdl.

Az altalunk alkalmazott anyagvizsgalatok altalanos esetben az épitkezés megkezdése eldtt, a
helyszinen, a felhasznélni kivant talaj mindsitd vizsgalatai. Esetlinkben, mivel az anyagot
laborban vizsgdlni nem volt lehetdségiink, az alapvetd mechanikai tulajdonsagok
meghatarozasdhoz az alabb bemutatott modszereket hasznaltuk Egyiptomban. Az
alapvizsgalatoktol eltéréen mi nem a fellelt talajt, hanem a mar kész épitdanyagot vizsgaltuk,
amelyet a készitok receptura alapjan kevertek: javithattak a homok ¢€s agyag-iszap tartalom
aranyat, szalmat, toreket kevertek bele.

4.4.1 Szinvizsgalat (asvanyi szennyezodések vizsgalata)

A szin az agyag asvanyi eredetérdl arulkodik, ami az épitéanyag szempontjabol fontos lehet,
melyet Minke professzor és Molnar Viktor is részletesen ismertetnek. Esetiinkben a

kovetkezdket tapasztaltuk:
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A New Barisban talalt tégla kissé voroses szinti, amelyet a Kharga-oazis asvanyi 6sszetételének
koszonhet. A szakirodalom a sivatagi oazisok vorosesbarna mésztartalmu, agyagos talajai k6zé
sorolja a teriiletet [24][25]. A vOroses-barna elszinez6dés vasoxid tartalomra utal, mely nagy
szilardsagn valyogra enged kovetkeztetni [21]. New Gournaban a minta szine sokkal s6tétebb,
sziirkés-barnas. Ennek magyardzata, hogy a Nilus artéri teriiletén fekszik, ami éppen azért
tudott benépesiilni, mert a folyo, rendszeres aradasaival termékeny talajjal, iszapos agyaggal
toltotte fel a teriiletet, vagyis a kitermelt épit6foldnek is mas szinezetet ad. Molnar szerint a
sziirke szin kevés mész jelenlétére utal, a barnas pedig szervesanyag tartalomra. Mindkettd

szilardsag csokkenéshez vezet.
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4.4.2 Hidrometralas — agyag-iszap tartalom iilepitéses vizsgalata
Az tllepitéses vizsgalattal a minta kozelitdé homoktartalmat, illetve agyag-iszap tartalmat
térfogatszdzalékuk aranyaban lehet meghatdrozni. A valyogfalhoz megfeleld keverék
agyagtartalma altalaban 25-30%. A mintat, lehetdleg egy hossztkas livegedényben, vizzel kell
felonteni és razassal egyenletesre keverni. A lelilepedett mintat egy 6ra mulva ismét felrazzuk,
majd az igy leiilepedett mintat mérjiik [26]. Skalazott méréedény esetén az agyag-iszap
réteg feletti (h.) és alatti (h.) értékbol:

hi1 — h2
h: X 100

Az agyag-iszap tartalom ismeretében kovetkeztethetiink a minta szemeloszlasara, mely

A—-1V% =

kozvetleniil kihat az épitdanyag szilardsagara is.

l. minta

I1. minta I11. minta

174

Epit6anyag minta

’

ése

t

észi

J4

Minta eldk

0 csGben

4

Ulepités hidrometral

D

3. tablazat: Az iilepitéses vizsgalat szemléltetése, forras: sajat vizsgalat
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Az iilepitéses vizsgalat a kovetkezd eredményeket adta:

Minta I. Minta I1. Minta I11.
Minta megnevezése sOtétbarna tégla | voroses szinll tégla voroses vakolat
. . N Goyrna, New Baris Village

Mintavétel helye Model Village

Leolvasés teljes tilepedés utan | teljes iilepedés utan | 1 ora elteltével telj esuiiiienpedés

Vizsgalt anyag dsszesen 690,00 cm? 635,00 cm? 650,00 cm? 650,00 cm?

Szadlas anyag

mérbedény hl 900 890 930 950

mérdedény h2 800 860 800 920

mérbedény h3 605 520

mérdedény h4 600 510

V szalasanyag (h1-h2) 100,00 cm® 35,00 cm? 140,00 cm® 30,00 cm?

Szalas anyag tartalom

(SZ V%) 14% 6% 22% 5%

Homok

méréedény hl 360 415 410 250

mérdedény h2 0 0 0 0

V homok (h1-h2) 360,00 cm? 415,00 cm? 410,00 cm? 250,00 cm®

Homok tartalom (H V%) 52% 65% 63% 38%

Agyag-iszap

méréedény hl 590 600 510 620

méréedény h2 360 415 410 560
560
250

V agyag-iszap (h1-h2) 230,00 cm® 185,00 cm® 100,00 cm® 370,00 cm?

(AAg_%a\%;%ap tartalom 33% 29% 15% 57%

4. tablazat: Ulepitéses vizsgalat eredménye, forrds: sajdt vizsgdlat

Az els6 minta, agyag-iszap tartalma 33 térfogat%, homoktartalma 52 térfogat %, szervesanyag

tartalma pedig 14%. A masodik mintanak Kicsit eltéréek az aranyai: 29 térfogat % az agyag-

iszap tartalom, 65% a homok és csupan 6% a szerves anyag. A vakolat esetén még nagyobb

volt a két mérési idopont kozti eltérés. Az elsé leolvasaskor 22% szervesanyag-tartalom volt

leolvashato, 24 ora elteltével viszont mar csak 5%. A szalma-adalék tehat elazott és a homok,

illetve az agyag-iszap kozé keveredett. Esszerii kozelitéssel élve a tényleges agyag-iszap

tartalom a tablazati adatok atlaga alapjan 36% koriil van.

Megjegyezziik, hogy a vizsgalat nem laborkoriilmények kozott zajlott és csak szaroprobaszerti

ellendrzésnek fogadhatd el. A vizsgélati eredmények viszont a szokvéanyos valyogtégla és

habarcs Osszetételt mutatjak.

Fathy szdmara is alapvetés volt, hogy a huzdszilardsagot a szalmaval ndvelik, a kdtéanyagot

pedig min. 30% homokkal kell stabilizalni, azaz sovanyitani. Kényvében Colonel Debes (I1.
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melléket) ¢és Dr. Mustapha Yehya (lasd. Vizallosag) egyetemi professzorok kisérleteit
szemlélteti a receptura aranyainak meghatarozasanak alapjaul [10].

4.4.3 Gyuroproéba

A szilardsagi tulajdonsagok meghatarozasahoz azonban az agyag-iszap tartalom ismerete nem
elegendd. Megfelel6 eszk6zok és koriilmények hidnyaban kiilon az agyag és az iszap szemmel
lathaté modon nem kiiloniilt el. A gyardproba a talajfélék gyors, helyszini felismerésének hazai
modszere. A talajbol egy evokanalnyit a tenyeriinkbe vesziink, megnedvesitjiik és tésztaszerlire
gyurjuk. A mintabdl elészor golyot, majd fél centiméter vastag sodratot probalunk késziteni.
A homoktalajb6l vett minta anyaga mar golydformalas kozben szétesik. Az agyagos
homoktalajbdl golyot lehet formalni, de nem sodorhaté hengeressé. A valyogtalajbdl golyo és
sodrat készithetd, de gytliribe nem hajlithaté anélkiil, hogy meg ne torne. Az agyagtalajbol
golyo formalhato, sodorhatd, gytriibe hajlithato [26].

A gyurdproba eredményébdl a talaj kotoképességérdl kapunk tajékoztatast. Minél nagyobb
mértékben van jelen az agyag, annal nagyobb a kotdképesség €és minél nagyobb a
homoktartalom, annal konnyebben esik szét az anyagminta.

A kotoerd meghatarozasahoz gyurdprobat is végeztiink. Mindkét téglamintabol megallapithato,
hogy szaraz éallapotban keziinkben morzsolva nehezen nyomhatd Gssze, aprdé szemcséjli
homokot és finom porszemeket és érziink benne. Nedvesen sikos, cslisz6s, keziink foltos maradt
téle. Gyarva golyot, hengert, gytrit, illetve “perecet” is tudtunk beldle formalni. A Buzés-féle
talajfélék érzékszervi meghatarozasara szolgalo tablazat [27] alapjan az agyagos kategoriaba

sorolhatjuk.

Golyoformazas Henger Gyiirii Perec

. minta

Il. minta

NN

5. tablazat: A gyuroproba eredménye, forras: sajat vizsgalat
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5. [Esettanulmany

5.1 A Khan bemutatasa

B0 ol
@ gal o
x> B ! —
6} S \ \;—in \\\
7 E \ i = \ ¢

19. dbra: A Khan épiilete, New Gourna, forrds: [5]

20. dbra: Khan, 4 modellezett arkddsor kiemelve,
forrds: [5]

21. dbra: Khan drkadsora 1969-ben, forras: [10]

A Khan homlokzata a mecset felé néz,
ahol egy arkadsor helyezkedik el. Az

arkadsor mogott talalhatéak a kézmiives

- mihelyekbe nyilé ajtok. Az arkadsor

csehsiiveg kupolak sorolasabol all. A

kupoldk a homlokzat feldli oldalon

7, pilléreken, a Khan feldli oldalon falakon

nyugszanak. A csehsiivegek
valyogtéglabol késziiltek, az arkadsor
labazatai pedig a kozeli mészkébanyabol
hozott mészkobol, amelyeket
valyoghabarcsba falaztak/ raktak. Az
arkadsor alapozéasat nem tartuk fel, igy
kialakitasara csak kovetkeztetni tudunk.
Hassan  Fathy  harom  alapozasi
lehetbséget ir le konyvében [10].

1) Harom méter mély, fart lyukakba
foldbeton szorasaval colopok
kialakitasa, amelyek kozott teheratado
falazott ivek taldlhatéoak. A foldbeton
adalékanyaga kavics, tort kovek és
keramia darabok, égetett téglak, a
kotdanyaga homokkal stabilizalt fold-
habarcs (agyag-iszap keverék).

2) A falak alatt 1-1,2 méter mély
arkok kiasasa és ennek feltoltése az 1)
pontban ismertetett Osszetételll

foldbetonnal.

3) A talajkonszolidacié hatasanak minimalizalasa a talaj el6tomoritésével.
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A 2) lehetéség a legvaldsziniibb az
arkadsor esetében, annyi eltéréssel, hogy
foldbeton  helyett  mészkovet ¢és
valyoghabarcsot ~ hasznaltak.  Erre
engednek kovetkeztetni a kornyezd, mar
feltart alapozasu épiiletek (pl: Mecset,
Szinhaz). Fathy is megemliti, hogy a
varos elsd megépiilt épiilete azért késziilt
csak tégla alapozassal, mert még nem
allt rendelkezésiikre mészko [10].

A Khan épiilete mara nagyon rossz
allapotban van. Az arkadsor csehsiiveg
kupolai tobb helyen beszakadtak, a
pillérek kifelé dolnek, jelezve, hogy a
szerkezet nagy alakvaltozasokon ment
keresztiil. Az UNESCO felismerte Fathy
modellfalujanak jelentéségét és
megorzésének /  rekonstrualasanak

sziikségességét. 2009-ben egy projektet

| SN — - : B inditott a varos allapotanak felmérésére

- =
View of Khan from mosque, New Gourna

és  lehetséges  rekonstrukciojanak
23. dbra: A Khan dllapota 2010-ben, forras: [28]

kidolgozasara és végrehajtasara [28].
2010-ben tobb felmérést végeztek New Gournaban és mar ekkor megallapitottak, hogy az
arkadsor rossz allapotban van és mielobbi rekonstrukcidja sziikséges. 2011-ben a Save the
Heritage of Hassan Fathy egyesiilet az UNESCO tamogatasaval stabilizalni probalta a Khan
el6tti arkadsort. Az arkadsor szé€lsé boltmezdje kidolt, igy ezt Gjraépitették kisméretl tomor
égetett téglabol, illetve tampilléreket helyeztek el harom alldsonként, hogy megallitsak a
pillérek kifelé dolését. A késdbbiekben, mivel a tampillérek altal biztositott vizszintes
megtamasztads nem bizonyult elégségesnek, az arkadsor teljes hosszoldalan végigfuto, 35-40

cm vastag, kisméretii tomor téglabol falazott tamfalat helyeztek el. Mivel az épitése leallt, az

utolso két allas szabadon maradt [29].
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24. dbra: A Khan felujitas utani dallapota 2011-ben, forrds: [29]

2019 marciusaban helyszini bejardson voltunk, ahol az arkadsor jelenlegi allapotat
megvizsgalhattuk. Id6kozben a tamfal altal meg nem tdmasztott szélsé mezdben ugyancsak
beszakadt a csehsiiveg boltozat. A boltivek latvanyosan megsiillyedtek és a pillérek is jobban

ddlnek kifelé, mint az 2010-11-ben tapasztalhatd volt.

= 2 -

2 g Feay . ¢’
K A - %

N . ' 'ﬁ.

- .

5. k ol
a : VS X
- )

25. dabra: A Khan dllapota:
bal: 2010-ben, forras: [38], jobb: 2019-ben, forras: sajat foté
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A tamfal az arkéadsorral egyiitt dol kifelé, amely a
stabilizalo hatdsat kérdésessé teszi. A téglabol Gjonnan
épitett allas és az arkadsor tobbi része kdzott nagyobb
repedések lathatok, azaz a két anyag nem dolgozik
egyuitt.

Lathat6 tehat, hogy a 201l-es beavatkozasok nem
allitottdk meg az arkadsor folyamatos allapotromlasat,
hanem vagy nem befolyasoltak, vagy gyorsitottak a
folyamatot. A kovetkezdkben arra a kérdésre keressiik a
valaszt, hogy pontosan mi okozza az arkadsor

allapotromldsat, milyen hatdssal voltak ra a 2011-es

26. dabra: Kifelé dbl6 pl‘[[éeky beavatkozasok ¢és hogy lehet megmenteni a szerkezetet.
forras: sajat foto

ﬂVélyog falazat

Mészk6 falazat

Mészko alapozas

Talaj

=* M -
=t 5
< 4
L]
o /_\ v
o
[s) | )] .: [s)
) )
o~ . o
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| [
- - - *\ A
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27. abra: Az arkadsor eredeti geometridja, helyszini mérések szerint
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5.2 Anyagtulajdonsagok meghatarozasa

5.2.1 Modellt alkoté6 komponensek
Az arkadsor viselkedésének modellezésére a szerkezet végeselem modelljének elkészitését
lattuk célravezetonek. Ezzel az eljarassal tobbféle anyagmodellel és anyagparaméterrel
vizsgalhatjuk a bonyolult térbeli szerkezet viselkedését. A fejezet a modellben taldlhatod
anyagok tulajdonsagainak meghatarozasat irja le. Az anyagtulajdonsagok bemutatasakor
kiilonos figyelmet forditottunk az anyagok iddben lezajld tulajdonsagvaltozasaira (kiszas,
viszkozus viselkedés), illetve a talajviz hatdsara a valyogszerkezetre.

A modell 6t komponensbdl épiil fel. A komponensek egymashoz kontakt feliiletek mentén

kapcsolodnak. A komponensek gy lettek megvalasztva, hogy:

- egy komponensen beliil az anyagtulajdonsagok valtozatlanok legyenek,

- a komponensek csatlakozési feliiletein valtozas legyen az anyagtulajdonsdgokban vagy
alakvaltozasi viselkedésben (pl: két kiilonb6z6 anyag csatlakozasa, vagy két ugyanolyan
anyag csatlakozésa, de a kapcsolatbdl hianyzik egy merevségi tényezo).

A kontakt feliiletek lehetnek kotottek vagy strlodasosak. Kotott kapesolat esetén a két

komponens hiizasra, nyomasra és nyirasra 0ssze van kotve €s nem valhatnak el egymastol.

Surloédasos kapcsolatnal a két komponens huzas esetén szabadon elvalhat egymastol, a nyirasi

ellenéllas a kontakt feliiletet éré6 nyomoer6 fliggvénye: Fouriaas = U *

Fynyoms- Ahol u a tapaddsi sirlodasi tényezd, értéke 0 és 1 kozott

mozoghat (u = 0 surlodasmentes kapcsolat, 4 = 1 a tapadasi surlodasi

ellenallas megegyezik a nyomoerdvel).

A helyszini bejarason arra lettiink figyelmesek, hogy a labazatok

kidélése nem a talajszint koriili, hanem koriilbeliil a labazat

félmagassagaban van az elfordulasi kozéppont. Ez feltételezéseink
szerint a kapillaris vizfelszivas hatasara atnedvesedett valyoghabarcs
alakvaltozasanak a kovetkezménye. Ennek a feltételezésnek az
alatamasztasat a kovetkez6 fejezetekben részletezziik. Az igy kialakult

képlékeny csuklot egy 6 cm vastag, nagyon puha kontakt elemmel

modelleztiik. A kontakt elem az atvizesedett valyoghabarcs rétegek

28. abra: Keplékeny
csuklo a piller
kozépmagassagdaban  kezeltiik.

forras: sajat foto

viselkedését modellezi, igy anyagi viselkedésében atazott valyogként
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Csehsiiveg kupola
Anyaga: A1: Valyog

Kupola-labazat kontakt
K1: Surlédasos kapcsolat

Falazott mészkd labazat L i
Anyaga: A2: Lébazat | o Atvizesedett labazat

° o Enrag=—— (Képlékeny csukld)
L Anyaga: A4: Kontakt

Alaptest-labazat kontakt o
" - | K4: Surlodasos kapcsolat

K2: Surlédasos kapcsolat ]

Falazott mészkd alapozas
Anyaga: A2: Labazat

Alaptest-Altalaj kontakt
O K3: Kottt kapcsolat

Altalaj
Anyaga: A3: Talgj

29. dbra: Az darkadsor modelljének komponensei

Viselkedés
Megnevezés Rugalmas Képlékeny Iddfiiggd Anyagmodell
szakasz szakasz alakvaltozds

Al: Vilyog X - X Viszkoelasztikus

A2: Labazat X - - Rugalmas

A3: Talaj X - - Rugalmas

A4: Kontakt X X X Viszkoplasztikus

6. tdblazat: Modell komponensek viselkedése
(4 ,,-" jel arra utal, hogy a vizsgalt modell esetében a hatas nem domindns)
forras: sajat adatbazis
Az I1ll. mellékletben Osszeszedtik a legyakrabban hasznalt rugalmas, képlékeny,

viszkoelasztikus €s viszkoplasztikus anyagtorvényeket. Ezeket 6sszehasonlitva, a megoldando
feladatunk szempontjabol értékelve valasztottuk ki, hogy melyiket hasznaljuk az arkadsor

modellezésére.

37



Kovesdi Andrea, Szabé Simon TDK 2019

Epitészmérnoki Kar Sziltanszék, Ipartanszék
5.2.2 Valyogfalazat
r— Modelliinkben két komponens épiil fel valyog

anyagbol: a boltozat és a kontakt elem. A
boltozat nedvességtartalma alacsony, igy a
merevsége nagy. A kontakt elem anyaganak
magas a nedvességtartalma, igy lagy
viselkedés feltételezhetd. A  boltozatbol
szedett valyogtégla mintabol megallapitottuk

a  valyog  szemeloszlasat,  frakcidit.

Vizsgalataink szerint a téglak Osszetétele

30. abra: Khan beszakadt szélsé kupoldja,
forras: sajat foto
8 iszap: 29 tomeg%, homok: 52t6meg%).

nagyrészt iszap és homok (agyag: 5 tomeg%,

N Fathy az épitéshez hasznalt valyogtéglakat a
helyszinen talalt talajbol készitette, amely a
Nilus kozelsége miatt jellemzden iszapos
homok [39], ami a valyogtégla mintabol
kapott eredményekkel egyezik. 2,5 m?3

valyogtégla kialakitasdhoz 1 m3 homokot és

2 m® valyogfoldet hasznaltak fel, mig a
g T & e <)
i habarcsban 1 m® homokhoz 3 m?®

31. abra: Valyogtégla minta, forras: sajat foto
valyogfoldet adagoltak [10].
o ) . .
‘ A talajok  teherbirasi  vizsgalataval

ellentétben, ahol az anyag a Mohr-féle torési

g
8

feltétel szerint viselkedik, a valyog rugalmas-
Cof =77/ /=7~ 77 77~ viszkozus anyagként viselkedik. A lineéris
rugalmassadg  feltételezése  csak  kis
fesziiltségek esetén fogadhatdo el [19].

=

1/3({hP 2/30

L

Altalanosan a  falazatok és igy a

L €y ¢ valyogfalazatok alakvaltozasai egy nem

32. abra: Valyogfalazat sematikus o — € linearis gorbét kdvetnek [14]. Egy bizonyos
diagrammja, forras: [14] e A .

fesziiltség eléréséig (60) az anyag stabilisan

viselkedik, azaz az alakvaltozasok novekedésével a fesziiltségek is novekednek. Ennek a

maximalis fesziiltségnek az elérése utan (indifferens pont) instabil allapotba keriil, azaz az

alakvaltozas novekedésével a fesziiltségek csokkennek. A  valyogfalazatok ilyen
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viselkedésének a modellezése nagyon nehéz, mert az instabil rész bevezetésével a végeselem
modszer altal hasznélt potencialis energia minimumtétele nem hasznalhatd, mert igy a
potencialis energianak nemcsak minimuma, hanem maximuma, illetve inflexioja is lehet [40].
A fellagyuld anyagmodellek tovabba nagyon érzékenyek a végeselemhald bedllitasaira, igy
eltérd haloosztasokkal teljesen mas eredményeket lehet kapni. Ezen indokok miatt a fellagyulo
anyagmodell hasznalata helyett egy linedrisan rugalmas — tokéletesen képlékeny anyagmodell
hasznalata mellett dontottiink, amit gyakran hasznalnak a falazatok modellezésére [14].

‘ A viélyog viz hatasara megvaltoztatja a mechanikai
° tulajdonsagait. A viz hatdsara megduzzad és szilard/
merev rideg viselkedés helyett plasztikusan kezd viselkedni.
kissé képlekeny A duzzadas mértéke fligg a frakciok aranyatdl és a

finomfrakciok kristalyaitol (a montmorillonit jobban

lagy duzzad, mint a kaolinit) [2]. Esetiinkben nagyobb

folyds mennyiségli montmorillonit van, mint kaolinit [34]

- [35]. A vizmennyiség novekedésével az anyag veszit a

szilardsagabol ¢és nd a duktilitdsa. Az anyag

szaradasakor kialakuld repedéskép fligg a valyog

kk,m * lagy * folyos Osszetételétdl. Esetiinkben a homokos-iszapos valyog
I | - kiszaradasakor sok kis repedés alakul ki. Ezek a
26% 42% w(%] repedések az anyag duzzadéasakor be tudnak zarulni, de

33. dbra: Vilyog viselkedése a a kapcsolat szilardsaga sosem lesz az eredetivel

konzisztenciaallapot fiiggvényében, egyenértékti  [19]. A valyog konszolidaciojat/
forras: [19] L ) .. . .

viszkozus tulajdonséagait a talajokhoz hasonléan a

vizéteresztd képesség hatdrozza meg, amely a finomfrakciok aranyatol fiigg.
Az éarkédsor esetében a mészkobdl falazott és valyoghabarcsba rakott l1dbazat sok nedvességet
szivhatott fel az 1947-es arvizkor, majd a meleg, szdraz éghajlaton kiszaradhatott ¢és
berepedezett. A talajvizszint magassaganak folyamatos novekedése miatt a labazat vizesedni
kezdett, amely porusviz bejutott a repedések kozé €s tovabb csokkentette a repedezett habarcs

szilardsagat.
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Luxor teriiletén a relativ nedvességtartalom 25-55%
kozott ingadozik, amely az arkédsorndl hasznalt
szalmaval erGsitett, homokos-iszapos valyogban 1,2-
2% egyensulyi nedvességtartalmat eredményez [2].
Ilyen nedvességtartalom mellett a valyog mereven

viselkedik. A kapillaris vizfelszivas hatdsara at tud

nedvesedni a valyog, amely nagyban noveli a

> duktilitasat és csokkenti a szilardsagat.
w [%]

A valyogboltozat viselkedését egy linedrisan rugalmas

34. dbra: Valyog nyomdszilardsdga a anyagtorvény irja le legjobban (figyelni kell, hogy a

tomorités és a viztartalom

fiiggvényében, forrds: [19]

A kontakt elem esetében pedig egy linearisan rugalmas —
o

fesziiltség nehogy atlépje az anyag tordszilardsagat), a

Boltozat tokéletesen képlékeny anyagmodellt valasztottunk.
-~ merev

A boltozat anyagmodelljének felallitasahoz meg kell

_ - kissé képlékeny hatarozni a falazat rugalmas alakvaltozasi tényezéit (E,

4 G, v), illetve a torési szilardsagot, nyualast (fo, €0). A

————————— lagy falazat alakvaltozasi tulajdonsagainak

Kontakt elem . L L ,
— folyds meghatdrozdsdhoz eldszor a falazatot alkotd elemek

- jellemzoit  gyljtottiik oOssze, majd ezekbdl egy

£
homogenizacidos modszer segitségével kaptuk meg a

35. abra: A valyog anyagi modell
komponensek viselkedésének falazat tulajdonséagait [30][46].
valtozdasa a konzisztencia ) )
fiigavényéhen A valyog anyagtulajdonsdgainak meghatarozasahoz

nem végeztiink el torési, alakvaltozasi kisérleteket,
hanem a szakirodalomban javasolt értékekre vettiik fel a valyog tulajdonsagait.
A falazat szilardsagara, alakvaltozasi jellemz6i sok paramétertdl figgenek, a szakirodalomban
javasolt anyagparaméterek is nagy szorastiak, a javasolt értékek 0,5-6,1 MPa kozott
ingadoznak. A falazat nyomoszilardsagat az irodalomban talalt adatokbol 2,5 MPa-ra vettiik. A
falazat torési alakvaltozasat £=0,0125[1%1-ra vettiik fel. A valyoghabarcs nyomoszilardsagat a
téglaval egyenlonek tekintettiik [2].
A (valyog)téglak rugalmassagi modulusat a tordszilardsag értékének 1/3-hoz huzott vonal
iranytangensének felvételével nyerjiik az EUROCODE 6 szerint. A rugalmassagi modulus
értéke a szilardsagénal is nagyobb szorast mutat. A szakirodalomban értéke 100-400 MPa
kozott mozog [14][19][20]. Az arkadsorhoz hasznalt valyogtéglak homokos-iszap 0sszetétele
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miatt ridegebben, merevebben viselkednek, mint a nagy agyagtartalmuak, igy a rugalmassagi

modulus értékét 200 MPa-ra valasztottuk [19].

Altaldnossagban az mondhatd el a falazatok alakvaltozasi jellemz6irdl, hogy vizszintes

iranyban (a falazoelemek hosszanti tengelyével parhuzamosan és a falazatra merdlegesen)

merevebben viselkednek, mint fiiggélegesen, mivel abban az iranyban tobb a merevebb tégla

¢s kevesebb a puhabb habarcs. A valyogfalazatok esetében a valyoghabarcs és a valyogtéglak

merevségi jellemz6i olyan kozel allnak egymashoz (egyenlonek vehetd), hogy a falazatbol

nyert kontinuum izotrop anyagmodellel modellezhetd.

A falazat modellezése diszkrét tégla és habarcs elemekkel bonyolult feladat lenne. Magas

numerikus szamitasi id6ével, sok modellezési nehézséggel jarna és nem pontos kontakt

beallitasok, anyagmodell esetén nagy eltéréseket mutat a valosagtol [31][46][47].

Emiatt a falazatot homogén kontinuumként modelleztiik, amely hasonléan viselkedik, mint a

diszkrét elemekbdl allo falazat [30].

A homogenizacios szamitas sematikus menete a kovetkezd matrix egyenlettel torténik:
F=K=xq

Ahol F a fesziiltségeket és alakvaltozasokat tartalmazo6 vektor, K a merevségi matrix, amely

tulajdonsagaiktol és q a tehervektor. A modellben a kapcsolatok tokéletesen merevek, az

anyagok linearisan rugalmasak. Az F vektor ismeretében egyszeriien kiszamithatok a falazattal

egyenértékii homogén kontinuum anyagallandoi.

Geometria:
Tégla:
Fesztiilségek: M/SZ/H = 80/110/260 mm
Téglaban, habarcsban Habarcs: Terhelés:

F | o, 1 fesziiltségek =K| t~10mm < @ |Egységnyi terhelés
Alakvaltozasok: | Anyagtulajdonsagok: X,Y,Z iranyban
Téglaban, habarcsban Eiga=200 MPa v=0,3

Etabares=180MPa v=0,3

) Rugalmas anyagallanddk meghatarozasa az
alakvaltozasokbol

36. dbra: Homogenizacié sematikus menete, forrds:[30]
A homogenizacids algoritmus elvégzése utan a falazat anyagéllandoi a kovetkezok:
E =196MPa v =0,3 G = 75,5 MPa (izotrép anyagnal G = 75,3MPa lenne)
Igy a valyogboltozat homogén izotrop, linearisan rugalmas anyagként modellezhets.
A kontakt elem anyagtorvényének felirasahoz el6szor meg kell hatarozni a folyashatarat. Ezt
ugy allapitjuk meg, hogy meghatarozzuk azt a legnagyobb fesziiltséget, melynél a labazat

kézépmagassagaban ki tud alakulni képlékeny csuklo.
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f, MPa
0,012MPa

0,24MPa f, MPa

37. abra: bal: Fiiggdleges fesziiltségek a labazat magassaganak kozepén, jobb: Helyettesito
., képlékeny csuklo”
Ha az arkadsort a képlékeny csukld megléte nélkiil modellezziik, akkor a labazat magassaganak
kozepén kialakul egy fesziiltségrendszer. Ebbol vissza lehet szamolni a fliggdleges eredo erdre
(Apine=66 5500 mm?):

(0,24 — 0,012) * 66 5500
> = 83,85 kN

A képlékeny csukl6 kialakulasanak feltétele, hogy egy keresztmetszet minden pontja elérje a

FE, =0,012 * 66 5500 +

képlékeny hatart, igy ennek a fesziiltségmezdje konstans.

E, = f, » 665500 = 83,85 kN - f,, = 0,126 MPa
Az cléz6ekben a szaraz allapotban 1évé valyog szilardsagara egy 2,2-2,6 MPa koriili értéket
vettiink fel valosnak, igy képlékeny csukld csak akkor alakulhatott ki, ha a habarcs szilardsaga
nagymértékben lecsokken €s ez nagy valoszinliséggel a porusviznek kdszonheto.
A kontakt elem viselkedését leiro anyagtorvény most mar felirhatd. E18szor felirtuk a felpuhulo
anyagtorvénybdl nyerhetd o-¢ diagrammot, majd ezt egy ezzel egyenértékii rugalmas-
képlékeny anyagmodellel helyettesitettiik.
A puhul6 anyagmodell altal disszipalt alakvaltozasi energia torési hatarallapotban:

Oy * €p (Eu_Eo)(Uo_Uu) O-u*eu+6u*o-o_o-u*eo
E, = > + 0y, * (€, — €,) + > - E, = 3

A képlékeny anyagmodell altal disszipalt alakvaltozasi energia torési hatarallapotban:

*

O, * €,
2

Figyelembe véve, hogy mindkét anyagmodellnek ugyanakkora a kezdeti rugalmassagi

E, = +(Eu_63)*0-0*

modulusa = oy = E, * €;

" €o
E, =E, *x €, <6u—?>

A két anyagmodell felcserélhetdségének a feltétele, hogy az altaluk disszipalt alakvaltozasi
energia megegyezik, innen szamithat6 a képlékeny rendszerhez tartozo folyashatar és a hozza

tartozo alakvaltozas: E = E),
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A rugalmassagi modulus értéke a merev valyog rugalmassagi modulusanak 1/20-ara vehet6 fel
Ey, = 10 MPa [28].
o, = 0,126 MPa, o, = 0,1575 MPa €, =0,0125 €, = 0,04
- €, =0,015, g, =10%*0,015 = 0,15 MPa

o[MPa] A o[MPa] ‘
E =6,667
00=0,157 ______ 0'u=0'0= ______
| 0,15 l |
0,~0,126 - - - - -/~ - : ————————— | : :
I ] | |
| | | |
I ] | |
| | | |
E,=10 | l E,=10| l
1 1 b,_ I I »
£0=0,0125 £,~0,04 e[-] €,=0,015 e[-]

38. abra: Idealizalt o — € diagrammok: bal: Puhulé, forras: [14],
jobb: Tokéletesen képlékeny

A végeselem modellben hasznalt anyagmodell annyiban tér el a felvazolt képlékeny
anyagmodelltdl, hogy a képlékeny szakasz nem szakad meg a szakadési nyualasndl, illetve a
modell konvergalasa érdekében a képlékeny szakasz kismértékben felkeményedd (E¢= 0,05
MPa tangens modulust).

A valyogbol késziilt szerkezetek konstans terhelés hatasara
viszkézusan  alakvaltoznak. A valyogboltozat  viszkozus
alakvaltozasait az eddig meghatarozott rugalmas anyagmodelljébdl
adodoan viszkoelasztikus anyagmodellel lehet modellezni. A
szerkezet viszkoelasztikus alakvaltozasat/ reoldgiai viselkedését egy
Kelvin-Voigt és egy Hooke elem soros kapcsolasaval lehet

modellezni. A Kelvin elemhez kapcsolt Hooke elem pillanatszeriien

tud reagalni az igénybevételekre, igy ez az anyagmodel rugalmas

része, mely a ko rugdmerevséggel modellezheté (E = 200 MPa). A

39. abra:

Kelvin+Hooke elem  Kelvin elem az anyagmodell viszkézus része, benne két paraméter a

forrds:[41] k2 rugoallandd és a c viszkozitasi egyiitthatd [41]. A rendszer
alakvaltozasat kezdetben a ki rugémerevség szabja meg, majd az id6 mulasaval a ko €s a ¢
hatdsa is dominans lesz. Az alakvaltozds novekedést az anyag nyirasi rugalmassagi

modulusanak id6ben torténd csokkenése okozza, amelynek matematikai 6sszefliggéseit a Prony
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fn A sorozat irja le, mely n db Kelvin elem parhuzamos
sorolasabol és ehhez sorosan kapcsolt Hooke elembdl
. _ tevodik Gssze. [42].
lony gl
? n
t*xg; 1
m» G()=Gupitia*| a0+ ) a;xe” | ahol¢; = ——
t t[s] = ti
1 i=1
wimm] A A G(t) fliggvény a nyirasi rugalmassagi modulus értékét

hatarozza meg minden idGpillanatban. Ginitiar @ kezdeti

nyirdsi rugalmassagi modulust jeldli. Az o tényezdk

| relativ merevséghanyadokat jeldlnek: ao a megmaradd
|
t1 tfs]

merevséget, aj az elveszett merevséget, ti a relaxacios
idoket jeloli. A mi vizsgalddasaink szempontjdbdl a
relaxacios fliggvény alakja tetszéleges lehet, igy elég egy

Gresldual

tagot alkalmazni, illetve az ap tényezd zérusnak veheto,

» mivel a relaxacios folyamat még mindig tart az arkadsor

esetében, 1 a maraddo merevséget nem tudnank
40. dbra: & &

Feliil: Konstans terhelés hatdsdra megbecsiilni.
kialakulo :
Kozépen: viszkozus alakvaltozas és G() = Giniriqy * @1 x € B
Alul: merevségcsokkenés

Az izotrép anyagmodell kdvetkezménye, hogy a nyirasi

E
2(1+v)

rugalmassagi modulus valtozasaval a Young modulus is valtozik, hogy tartsa a G =

Osszefliggést.
t

E(t) = 2(1+v) * Gipigjar * 1 ¥ €
A relaxacié soran a Poisson tényezd értéke valtozatlan. A valyogmintan viszkoziméteres
vizsgalatokat nem tudtunk végezni, igy a pontos viszkézus alakvaltozdsok meghatarozasa
helyett a jellegiik modellezésére torekedtiink. Ebbdl kdvetkezden t1 tetszélegesen (pl: 20 sec,
hogy a pillanatszerii 1s-os alakvaltozasoknal a viszkozus alakvaltozasok még ne fejtsék Ki

hatasukat) megvalaszthato és a modellezési idot ennek a tobbszdrosére vettiik fel.
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41. abra:
A hasznalt

viszkoplasztikus
reologiai modell

A kontakt elem idofiiggd alakvaltozasainak leirasahoz viszkoplasztikus
anyagmodellt kell alkalmazni. Ennek a leirasara a Prezyna-féle

viszkoplasztikus anyagmodell alkalmazasa mellett dontéttiink.

Ha0<0y o=E=xe
1

. o m
Hao <o, evp=,u*<a—y—1>

Ahol €,,, a viszkoplasztikus alakvaltozas sebesség, o, a folyasi feltétel
(el6z6ekben  meghatarozott  plasztikus  anyagmodell)), m a
deformaciosebesség keményedési paramétere (ez a  viszkdzus
alakvaltozasok csokkenésének gyorsasagat hatarozza meg), u pedig az
anyag viszkozitasi tényezdje.

Az anyag a képlékenységi feltétel alatti fesziiltségeknél tokéletesen

rugalmasan viselkedik és nem keletkeznek viszkozus alakvaltozasok, igy a

rendszer alakvaltozasat a ki rugomerevség szabja meg (10 MPa). A

folyashatar atlépése utan a plasztikus anyagmodell szerinti plasztikus alakvaltozasok jonnek

1étre és ehhez viszkozus alakvaltozasok tarsulnak, igy a rendszer alakvaltozasaban a ki €s ¢

tényezok is szerepet jatszanak. m=1 esetén a viszkdzus alakvaltozdsok sebessége linedrisan no,

0 <m <1 értékek mellett az alakvaltozasok az id6 mulasaval egy adott értékhez konvergalnak.

FIkN] A w[mm] A
Fiong Wrisz 7 =
Wel B
|
L - ' -

ty t[s] tq t[s]

42. abra: Balra: Konstans terhelés hatasara kialakulo
Jobbra: viszkozus alakvaltozas
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A viszkoelasztikus modell alakvaltozas-névekménye az eltelt id6 (t) és viszkozitasi
paraméterek (u, tk) fliggvénye, azaz egy fesziiltségfliggetlen, az idében csokkend hatast kiszast
fejez ki:

t
op l—e t

28] 28]

A viszkoelasztikus kuszast az épités alatt a valyoghoz kevert viz okozza, a valyog

él(t) =

kiszaradaséaval a kuiszas hatésa fokozatosan csokken, mig végiil megall.

A viszkoplasztikus modell a plasztikus kihasznaltsag (

?) és viszkozitasi paraméterek (M, p)
y

crer

alakvaltozasokat:

1

. o(t) m
€op = Hop *\ T~ 1

y
A viszkoplasztikus relaxaciot a labazatban felszivodott talajviz idézi el a valyogban. Mivel a

talajviz folyamatosan jelen van igy az anyag nem tud kiszdradni és igy a kuszéas hatasa nem
csokken. Mig a viszkoelasztikus kuszas a szerkezet épitésétdl kezdve fejti ki hatdsat, lassan
deformalva ezzel a boltozati részt, addig a viszkoplasztikus fesziiltségrelaxacidé csak a

fesziiltségek leépliléséig tart.
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5.2.3. Kéfalazat

Az arkadsor labazatat (és feltehetden az alapozasat is)
egy kozeli mészkObanyabdl szarmazo tomor, Kis
porozitasi  mészkobol  alakitottak ki,  melyet
valyoghabarccsal falaztak 6ssze. A mészkébanya New
Gournahoz kozel, a Kirdlyok volgyétdl északra
helyezkedett el [10]. A mészké falazo elemek méretei
(szélesség x hosszusdg x magassag): 22x55x22 cm. A

kovek kozott 2 cm habarcsréteg van.

A kofalazat homogenizacidos modszerrel vald
modellezése sokkal tobb problémat vet fel, mint a
valyogfalazat esetében, mivel a mészké és a
valyoghabarcs merevsége kozott nagy kiilonbség van.

Emiatt a  valyoghabarcs  merevségének  kis

valtoztatasaval nagyon eltéré merevségeket kapunk az

valyoghabarccsal falazva
forras: sajat foto

wv
=
=]
=
=]
£
[=1+]
o
>
(=]
-
£ —
=]
==
£ =
= =
=
[=]
e~
=
X
-
T
-
=
&
L

egyenértékil kontinuumhoz.

—8— K& falazat

—8—Vilyogtégla
400 falazat

150 160 170 180 190 200 210
Valyoghabarcs Young modulus [MPa]

44. abra: Az egyenértékii kontinuum merevségének valtozasa a falazoelem/habarcs aranyanak
fiiggvenyében
A falazat tulajdonsidgainak meghatarozasakor féleg a szakirodalomban talalt példakra
tamaszkodtunk. Modelliinkben a ldbazat nincs a torési hatarallapot kozelében, igy linearisan-
rugalmas anyagmodellel kozelithet a viselkedése. A modell szempontjabol a falazat pontos
alakvaltozasi tényezdinek nincs nagy szerepe, csak az a fontos, hogy a sokkal puhabb valyog
falazatnal sokkal keményebb legyen. A kéfalazatokon végzett térésvizsgalatok azt mutattak,

hogy a rugalmassagi modulusra nagyon nagy szorast lehet kapni — sokkal kevésbé, mint a

47



Kﬁvesdi Andrea, Szabo Simon TDK 2019
Epitészmérnoki Kar Sziltanszék, Ipartanszék

szilardsagra [31][32]. A falazat merevségi jellemzGinek leirdsara ortotrop anyagmodellt

javasolnak a kovetkez6 szerkezettel [31]:

1 v 0 ]
| E: E, I
K= V21
—-—— 1/E 0

l 0 0  1/Gyl
Ahol E; a fiiggéleges, E2 vizszintes iranyokhoz tartozoé rugalmassagi modulus, vi2 a
horizontalis, v21 a vertikalis irdnyokhoz tartozo Poisson tényezd és Gi2 a nyirasi rugalmassagi
modulus. A falazat tulajdonsagainak ily modon valo felirasa tokéletesen merev kapcsolatokat
¢és az elemek rugalmas viselkedését feltételezi, amely csak kis terheléseknél igaz [32]. K&
falazatokra a G/E tényezOre az EC6 altal javasolt 0,4 érték helyett 1/3 hasznalata javasolt [31].
E, =1700MPa v;, = 0,15
A vizszintes rugalmassagi modulus értéke kicsivel nagyobb, mint a fliggélegesé, mert ebben az
iranyban tobb a merevebb mészkd, mint a puhébb valyoghabarcs.
E, =1700 % 1,3 = 2210 MPa

crer

_vipxE; 0,15%1700

Vo = 5~ 2210 =0,1153
E, 1700
12 =?=T=566MPa
fgy a labazat linearisan rugalmas ortotrop merevségi matrixa a kovetkezo:
1 1
1700 1473333
K[MPa] = |- ! ! 0
14733,33 2210
1
0 0 T6e.

Az atvizesedett labazatrész viselkedését nem lehet modellezni a teljes kontinuum puhitasaval.
Helyette az atvizesedett fugakkal egyenértékiien viselkedd kontakt elemet helyeziink el a

labazat félmagassagéaban.
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5.2.4. Talaj

Az arkadsor talajjal vald interakcidinak meghatarozasahoz meg kellett allapitani a talaj
mechanikai tulajdonsagait. A varos épiileteihez hasznalt valyogtéglakhoz sziikséges anyagot a
terlileten astak ki, igy a valyogtégla-mintak szemeloszlasi vizsgalataibol sejthetd, hogy a talaj
homokos-iszap.

32'00E 32°400°E 32600 ol
. L

A Nilus volgyét Luxor magassagaban

25°500°N
et
25°500"N

egy 20 km szélességben Eocén mészkd

réteg szegélyezi, mely hegygerinceket

alakit ki a volgy két oldalan. Mas

25"400N

folyokhoz hasonléana a Nilus is
labirintusszertien  tekereg, ezek a

kanyarulatok a folyésirannyal

T
25°300N

parhuzamosan mozognak, mivel a folyd

konkav partjair6l elhordja, a konvex

T
32°300°E

5 & 5 - partjaira lerakja az iiledéket. A folyo
Legend s
Arkin Formation Qena Sand E Thebes Formation \ Dakhla Shale féleg agyag éS ISZap SZemCSéket Széllit
Wadi deposits i] Armant Formation Esna Shale :l Duwi Formation
{7777 Abbassia Formation [77777] Madamud Formation [F=] Tarawan Chalk 555 Quseir Sand A méSZk6 Vblgyfalak kaétt a Nilus é,ltal
45. abra: Luxor kornyezetének geologiai térképe, ) .
forrds: [36] idehordott tiledékrétegek talalhatoak,

ezek kora a Pliocén kortdl napjainkig
terjednek [33]. Pontosabb talajrétegzddés meghatarozasahoz geotechnikai szakvéleményekbol
kapott adatokat hasznaltunk. A szakvélemények a Nilus masik partjan Luxor északi felén, New
Tibaban késziiltek [34][35], amely még mindig a mészkdével hatarolt volgyben talalhatd, igy

feltehetden a talajrétegzddés is hasonlit a New Gournaihoz.

Depth SSW nne Vizsgalataik soran rosszul osztalyozodott
T x_o o ® _® Y
S ;”' So homok (PGS) és rosszul osztalyozddott
2
\g kavics rétegeket (PGG) talaltak. A
4 - . ’
felszinhez kozel iszapos-homok lencsék
: 1 1 helyezkednek el. New Tiba nem fekszik
== Clayey Sit Xp——1Y Vertical cross-Section  olyan kozel a Nilushoz, mint New
Poorly Graded Gravel O Borehole i

Poorly Graded Sand Gourna, igy vélhetéen ott tobb és

46. abra: Talajszelvény New Tiba-ban

vastagabb rétegli iszapos-homok réte
forrds: [34] g 8 P 8

talalhato.
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Az homokos-iszaprétegre a kovetkezo tulajdonsagokat hataroztak meg.

Connector road®! | Cemeteries!®® Altalanosan
Duzzadas 30-80% 60-80% Alacsony fokozata
Agyagtartalom 15-17% 9-12% Iszapos-agyag

Alacsony, kozepes
plaszticitas
6. tablazat: Talaj anyagjellemzok geotechnikai szakvélemények alapjan

Plasztikus index 17-24% 15-28%

i wnwe_ A Nilus altal lerakott iledékréteg vastagsaga
I~ a partokon 7-10 méterig terjedhet. Ezek

Osszetétele altalaban iszapos-homok. A

talajviz Luxor kozelében mért pH értéke 8-8,8

koriili, amely kozel all a sosviz pH értékéhez

[39]. A keleti parton talalhatd 6kori egyiptomi

templomokon észlelt sokéarok is a talajviz

magas sotartalmara engednek kovetkeztetni

47. abra: Egyszertisitett talajrétegzédés Luxorrol
forras: [36] [36]. A talajok viselkedése mechanikai

€ hatdsokra nem linearis gorbe szerint torténik.

Az alakvéltozasok hatdsdra mobilizalédnak a
nyirofesziiltségek ¢és 1igy exponencialisan
csokken a merevség. Esetiinkben a talajra

haté erdhatdasok olyan alacsonyak, hogy a

Valds v
los Viselkedgs talaj viselkedése egy linedrisan rugalmas

<A | E=do/de
1zotrop anyagmodellel jellemezheto,

amelynek rugalmassagi tulajdonsagai a
48. abra: Talajok valos és kozelito viselkedése

. ;1 d
kezdeti szakaszt leir6 harmodulussal E = d—:

egyeznek meg. Ez a kozelités azért teheté meg, mert a kis terhelések mellett a talaj még
kompresszids fesziiltségallapotban van, azaz nincsenek oldalkitérések, igy a nemlinedris
viselkedés még nem kezdddik meg [44]. A talaj alakvaltozasi tulajdonsagai annak
fiiggvényében valtoznak, hogy mekkora foldtomeg helyezkedik el folottik, ez abbol
kovetkezik, hogy a talajszemcsek kozotti surlodas altal kialakult ellenallas a nyirofesziiltség
fliggvénye T =o0*cos(¢p)+c. A merevségek valtoztatasa helyett modelliinkben
meghataroztuk azt a talajmélységet (in. hatarmélység), melyben a fesziiltségek a talpfesziiltség
1%-ra csokkentek. Feltessziik, hogy e mélység alatt a talaj elvaghato és egy végteleniil merev

tamasszal helyettesithet6 [43]. A hatarmélység meghatarozasahoz a Jaky-féle hatarmélység
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elméletet hasznaltuk, amely szerint, ha egy BxL befoglalé méretii feliilettel terheljiik a talajt,

akkor a hatdarmélység a kovetkezd képlettel szamithato:

2B (1 B) 2%0,8 (1 0’8m> 1
= * —— ) =2%* * — ~
Mo 2L om 2+1m m

Mivel a hatarmélység bevezetésével a talajrétegzddés felsd két métere van csak benne a

modellben, a meghatarozoé talajkomponens a Nilus altal lerakott {iledékes iszapos-agyag réteg.

Megnevezés Konzisztencia Leiras
Puha Médium Merev | Kemény

ML E 2,58 10-15 15-40 | 40-80 alacsony plaszticitasu iszap

\ 0,3-0,35

E 156 | 610 | 10-30 |30-60 kozepes plaszticitasi iszap,
ML, CL S

v 0,2-0,3 alacsony plaszticitasu agyag
cL E 055 | 58 | 830 |[30-70 Yiimenes plasgticitisi

" 0.1-05 pes plaszticitast agyag

7. tablazat: Kotott talajok anyagparaméterei a konzisztencia fiiggvényében, forras: [48][49]
A magas talajvizszintbdl adédoan az arkédsor alatti talaj valdszintileg puha, esetleg médium
konzisztenciaju. Az Osszetétele a geotechnikai szakvéleményekbdl kovetkeztetve a ML, CL
kozé esik. Igy a talajparaméterek a kovetkezd értékekre lettek felvéve:
E =85MPa, v=0,3
Az arkadsor alatti talaj féleg alacsony plaszticitasi iszapbdl és agyagbol all, igy a
talajkonszolidacio az épitést kovetd maximum fél éven beliil lezajlott, igy ennek nem lehet

hatéasa a kozelmultban kialakulé folyamatos alakvaltozasokra.

75.0 Az arkadsor anyaga nagyon érzékeny a
745 | WL (1900)
740 fl- = = ~WL(1969) nedvesedésre, ezért a talajviz
73.5 |— — WL (2001)
73.0 ——— magassaganak meghatarozasa

. )
720 ppmn===s elsérenda fontossagu. Tobb
715 -.
71.0
705

szakirodalom is jelezte a magas

during summer
(from 1900 to 1969)

talajvizszintbdl eredd épiiletkarokat
. 2 3 4 5 6 7 8 o 1 1 1 [36I[37][38]. New Gourna a Foldkozi

Month tenger szintje folott 80 méterrel fekszik

70.0 ——

69.5

Groundw ater level (m a.s.l) at Karnak

49. abra: Talajvizszint névekedése 1900-t61 2001-ig, [45]. Torténelmileg a talajvizszint +70

Jorras:[37] méter koril ingadozott, viszont az
1900-as évek ota a vizszint folyamatosan nd. Ez a megndvekedett ontézésnek [37], illetve az
1970-es években épitett Aswan High Dam kdvetkezménye [36]. A talajviz magas sotartalma
reakcioba léphet az alapozéasnak hasznalt mészkovekkel és felbonthatja ezeket. Ilyen hatdsokra
mar felfigyeltek a Nilus keleti partjan talalhato okori templomoknal [36]. A sokristalyosodas

porézus anyagok tonkremenetelét okozhatja, mivel a porusokban kristalyosodd sok altal
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T kifejtett nyomas szétfesziti az anyagot.
T 74.00 Az éarkadsor épitésénél hasznalt mészko
= 73.50 .
2 73.00 MW&S\X pontos Osszetételét nem tudjuk, de a
< 7250 -
& 72.00 teherbir6 funkcié miatt kevés porussal
71.50
'§ ;;-gg rendelkezd koveket hasznaltak [10], igy
3 70.
g 7000 . o o o o B o o 4 a sok erodald hatdsa kevésbé hat rajuk.
00 F P S P F PP P : . .
A T e Ett6l  fliggetleniil  hosszii  tavon
Year
50. dbra: Talajvizszint novekedése 1963-161 1997-ig, ~ Szerkezeti problémakat is okozhat. A
Jorras: [36] valyoghabarcs engedi a s6 felszivodasat

a labazati szakaszra is, kitéve a teljes szerkezetet a sokaroknak.

A talajvizszint tovabb nétt New Gournaban és mostanra mar csak 40-50 centivel van a
foldfelszin alatt. Ez a kiépitetlen szennyviz-rendszernek €s a pazarldé ontdzési technikdknak
koszonhetd. Az utcék burkolasa és aszfalt utak épitése tovabb rontott a helyzeten. A talajviz
karositd hatasat New Gourna teriiletén mar 2011-ben az UNESCO projekt alatt észrevették
[38].

WA Kisérlet akkoriban egyedi, gyonyorii és kényelmes volt, de mostanra tébb a negativum, mint
a pozitivum. Az épiiletek dolnek oOssze a megnovekedett talajvizszint miatt, ami a
szennyvizelvezetés és a mezégazdasagi ontozési modszerek miatt van. — Abdel Fattah Hassan,
New Gournai lakos” [38].

Fathy is felismerte a talajviz karositd hatasat: ,,4 kapillaris vizfelszivas miatt a falak alsé
szakaszai folyamatosan romolnak a nedvesedés-kiszaradds ciklusok folytan. Gyakran
alkalmazott technika a falak alsé 15 cm-ét vizallo anyagbal késziteni” [10]. Az akkori alacsony

talajvizszintek miatt viszont valosziniileg nem késziilt fel a mostanra beallo helyzetre.

52



Kovesdi Andrea, Szabé Simon TDK 2019

Epitészmérnoki Kar Sziltanszék, Ipartanszék
Komponens Megnevezés Viselkedés Hasznalt elmélet Paraméterek
E=200 MPa
Szaraz, merev, . . . v=0,3
Vilyog iszapos-homok yls;koelasztlkus Hooke torvény £,=2.5 MPa
. itorop +Prony sor _
valyog a="?
t=20
Atnedvesedett, Ezz(:)L (;)3 Mpa
Kontakt keplekeny, .Vlszlfoplasztlkus— Bilinearis képlékeny 5,=0,15 MPa
iszapos-homok | izotrop +Prezyna modell =2
valyog “:7’
E;1=1700 MPa
Mészkd Linedrisan E»,=2210 MPa
Labazat +valyoghabarcs rugalmas- ortotrd Hooke torvény v12=0,15
kitoltés g P v21=0,1153
G1,=566 MPa
_ Uledékes, Linedrisan - E=8,5 MPa
Talaj iszapos, ruoalmas- izotrd Hooke torvény V=03
homokaos talaj 9 p s

8. tablazat: A modellben hasznalt komponensek, anyagok, elméletek és paramétereik,

A modellben talalhato surlodasi tényezok értékeit elsd iteracioként a szakirodalomban ajanlott

értékekre vettik fel:

Egyik anyag: Egyenetlen, kemény kdzet
Msik anyag: Finom homok, | Médium iszap, Finom, hc_)molgos, Egyenetlen,
) sovany iszap | Médium agyag | nem plasztikus iszap | kemény kézet
u surlodasi egyiitthato 0,45-0,55 0,35-0,45 0,3 0,55

9. tablazat: Surlodasi egyiitthatok kiilonbozdé anyagok kozott,
forrds: [50]

Index | Egyik anyag Masik anyag Kapcsolat tipusa Surloddsi tényez
K1 Vilyog Mészkd falazat Surlédéasos 0,6
K2 Mészko falazat Mészkd falazat Surlédasos 0,55
K3 Mészké falazat Iszapos talaj Surlédasos 0,35
K4 Mészko labazat Telitett valyog Surldédasos 0,3

10. tablazat: A modellben hasznalt surlodasi tényezok értekei,
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5.3. Modellek felépitése

5.3.3. Terhek felvétele
Egyiptom kozéphémérséklete nem megy 0 °C ala, igy a figyelembe vehetd hoterhelés
elhanyagolanddan kicsi. Az arkadsor viszonylag slirlin korbe van épitve, igy a rahato

sz¢lterheléstdl is el lehet tekinteni. A modellben figyelembe vett egyetlen terhelés az arkadsor

onsulya:
Mészk falazat: 2600 kg/m?® [31]
Vilyog falazat: 1700 kg/m?® [14]

5.3.4. Végeselemhalo felvétele

A végeselemhalo  felvételénél a
boltozati részhez szimplexekbdl &llo
haromszoghalot definidltunk, mert ez
jobban le tudja kdvetni a geometriat. A
falak, pillérek, alaptestek és a talaj
modellezésére négyszogracsot
alkalmaztunk, mivel ezek az elemek
kozel merdleges oldalakkal

rendelkeznek, ami jol illeszkedik a

51. dbra: A végeselemmodell elsé iterdcios pillérek geometriajara, igy négyszogi

haldosztdsa halobol kevesebb elemmel és kevesebb

numerikus hibaval lehet szamolni. A halo az alaptestek és a kontakt elemek, kapcsolatok koriil

be van stiritve, hogy jol tudja modellezni a két anyag interakcidjat és a nemlinedris
viselkedéseket.

Hogy biztosan halofiiggetlen megoldast kapjunk, a vizsgalatokat tobbszor lefuttattuk, minden

iteracioban a program siiritette, pontositotta a végeselemhalot. Ezt addig folytattuk, mig két

egymast kovetd szamitas kozott a fesziiltségek kozotti eltérés nem haladta meg az 5%-ot.
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5.3.5. 2D modell

000 150000 3000,00 (mm)
[ B S|

750,00 2250,00

52. dbra: Arkadsor 2D-s végeselem modellje

Elsének az alap paraméterek
meghatarozasdhoz (surlddasi tényezok,
viszkozus paraméterek) egy 2D modellt
épitettiink fel, amely az arkadsor
tengelyére merdleges boltiv sikjaban
felvett metszetbdl all. A talajt modellezd
linedrisan rugalmas tarcsa harom oldalan
az oldalra merdleges, tokéletesen merev
tdmaszok vannak definidlva, a talaj
vastagsdga a Jaky-féle hatarmélység
elméletb6l 2 méter (1 méter alaptest +1

méter az elméletb6l). A talajhoz

kapcsolddnak az 1 méter mély alaptestek, ezek anyaga a labazat anyagaval megegyezik, amely

linearisan rugalmas. A valyogboltozatot viszkoelasztikus anyagmodellel modelleztik. A

boltvallak és a labazat kapcsolata stilodasos (K1), melynek surlodasi paramétere pi1. A labazat

¢s az alaptest kozott surlodasos kapcesolat van (K2), amelynek surlodasi paramétere po. Az

alaptest-talaj kapcsolata sturlodasosra vettiik fel (K3), melynek sarlodasi tényezdje ps. A

kontakt elem és a labazat surlodasos kapcsolati (K4), amely a ps paraméterrel jellemezhet6. A

kontakt elemet viszkoplasztikus anyagmodell definialtuk. Az arkadsor udvar fel6li oldalan egy

fal fut végig, melyet a sikjara mer6legesen harantfalak merevitenek, ennek a hatdsat egy

végteleniil merev, a fal sikjara merdlegesen miikodoé tamasszal modelleztiik.

53. dbra: Arkadsor alakvdltozdsi dbrdja Bal: Kontakt elemmel, Jobb: Kontakt elem nélkiil

Kék: Legkisebb elmozdulds, Piros: Legnagyobb elmozdulds

A tobbi elmozdulds-dabran is ezt a jelolést alkalmaztuk.
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5.3.6. Eszrevételek/tapasztalatok a 2D modellkisérletekbél:

K2: Labazat és alaptest kapcsolata

16

=
[0

=
iy
p

A helyszini bejarason nem tapasztaltunk
a labazat és az alaptest kozott elcsuszast.

+——o—o—o—o A helyszini méréseink szerint a sz¢élsd és

=
o

bels6 allasokban a pillér és a fal tavolsaga

Vizszintes elmozdulasok [mm)]
-
W

,_‘
= =
L

0 0,2 0,4

+—o—o—a—- a felszin kozelében kozel egyenld, igy
feltehetden az alaptest és a labazat kozotti

06 08 ! vizszintes elmozduldsok nem nagyok.

Surlodasi tényezd [-]

54. abra: Vizszintes elmozdulasok alakuldasa a

Szamitasaink szerint a surlodasi tényezo

strlodasi tényezd fiiggvényében értéke nem véltoztatja a vizszintes

55. dbra: Alapozas és
labazat elmozdulds-abrdia

56. abra: Kontakt elem és
labazat elmozdulds-abraja

elmozdulasokat (kivéve p = 0 esetében). Tovabba az alaptest
és a labazat kozott kb. 0,23 mm elmozdulés-kiilonbség
keletkezik. A csatlakozo feliilet minden pontja a terhelési
idétartam minden pillanataban nyomott, igy a két feliilet sehol
nem akar elvalni figgdlegesen. Ebbdél adodoan a kapcsolat
kototté alakitasa nincs hatassal a boltozat alakvaltozésaira és
fesziiltségeire, igy a szamitasi id6 csokkentése érdekében

kototten alakitottuk ki.

K4: Kontakt elem és a labazat kapcsolata

A képlékeny csukld magassagdban a helyszini szemlén
ugyancsak nem lattunk elcsuszast, csak elfordulast. Ennek a
kapcsolatnak a vizszintes elcsuszasara sincsen hatassal a
strlodasi tényez6 (ameddig p # 0, nem akar elcsuszni), igy
értéke tetszoleges lehet. Mi az eredetileg meghatarozott p =
0,3-as surlodasi tényezovel szamoltunk a tovabbiakban. Ez a
kapcsolat nem modellezhet6 kototten, mivel a 3D-s modellben

szamithatunk a csatlakozasi feliiletek elvalasara.
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K1: Boltvall és labazat kapcsolata

57. abra: Labazat és boltozat elmozdulas-abraja
Balra: =1, Jobbra: 4=0,3

A viélyog boltozat és a mészkd labazat
kapcsolatdnal a helyszini bejarason
nem lattunk elcsuszdsokat, igy
valosziniisithetden a valyoghabarcs,
mely mindkét falazott komponensben
van, Osszetartja a kapcsolatot. Ha a két
csatlakozo feliilet el tudna csuszni
egymason, akkor a boltozat nem
nyomna kifelé a labazatot, hanem

egyszerien elcsuszna a  boltvall

magassagaban. A kapcsolatot p = 1,0 -es surlodasi tényezdvel alakitottuk ki. A kapcsolatot azért

modelleztik surlédasosan, mert szamitunk a két elem elvalasara a deformaciok novekedésével

a 3D modellben.

K3: Talajparaméterek felvétele

A

58. abra: Kifelé délo pillerek,
also fiiggoleges és felso ferde
szakasszal

forras: sajat foto

1 Az arkadsor labazat also (képlékeny csuklo alatti) resze

kevésbé fordult Kifelé, mint a labazat felsd része, ami szinte
fliggblegesen all. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy az alaptest
se tud elfordulni a talajban, mert akkor a pillérek fordulési
kozéppontja a felszin kozelében lenne. A modellben a talaj
E=8,5 MPa rugalmassagi modulussal lett modellezve, viszont
ilyen érték mellett a boltozat terheinek hatasara az alaptest a
tobbi alakvaltozashoz képest nagy elfordulasokat végez, ami
szembe megy a helyszinen tapasztalt allapottal. Emiatt
feltehetden merevebb az arkadsor alatti talaj, mint amire
szamitottunk. Lehetséges, hogy az arkadsor alatt keményebb,
homokos-kavicsos talaj talalhato. Szintén lehetséges, hogy
Fathy a 3) alapozasi technikat alkalmazva betomorittette a
talajt az éplilet alatt, igy ndvelve a merevségét. Az alaptest és
a talaj kozott a modellben nem tapasztaltunk elcsuszasokat,
elvalasokat, igy a kapcsolatukat kototten alakitottuk ki. A
talajparaméterek megvalasztasa nemcsak az azonnali, de a
viszkézus szakaszban 1étrejovo alakvaltozasokra is hatéssal

van. A puhabb homokos-iszap talaj esetén a labazat also
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szakasza latvanyosan elfordul és elmozdul vizszintesen. Homokos-kavics talaj esetén ezek az

elmozdulasok a labazat felsd részéhez képest elhanyagolhatoan kicsik.

-3,4232e-2
0,25

[mm]

-1.8292 7 T T T
o, 250, 500, 750,

59. dbra: Homokos kavics (E=40MPa, v=0,4) talajmodellbdl kapott eredmények

Balra: Labazat alakvaltozasabraja, Jobbra: Kontakt elem vizszintes elmozduldsa

-4,10592e-2

[mm]

53,4427 7 T T T
0, 250, 500, 750,

60. dbra: Homokos iszap (E=16MPa, v=0,3) talajmodellbdl kapott eredmények

Balra: Labazat alakvaltozdsabraja, Jobbra: Kontakt elem vizszintes elmozduldsa
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Viszkézus alakvaltozasok és hatasuk a boltozatra

A modellkisérlet elején csak a boltozat viszkoelasztikus viselkedése aktiv, mivel a kontakt

elemben nincs elegendd fesziiltség a képlékenyedéshez. A viszkoelasztikus alakvaltozasok

kezdetén a ladbazat also és felsd része is ugyanolyan irdnyt alakvaltozasokat végez, majd a

boltozat kuszasaval egyiitt novekvo vizszintes er6 csak a labazat fels6 részének vizszintes

elmozdulasat noveli.

[mm]

[mm]

-5,2671e-2

-5,2671e-2

61. dbra: Elmozdulas vektorok, balra: Rugalmas alakvailtozdsokra, kozépen: Viszkoelasztikus

alakvaltozasok beléptével, jobbra: Viszkoplasztikus alakvaltozasok beléptével

A, -
2,
3,
-4 -
5,

-~

178 T T T
o, 250, 500, 750,

62. abra: Vizszintes elmozdulasok az ido fiiggvényében ha viszkoelasztikus és viszkoplasztikus
alakvaltozasok is vannak

Balra: Boltvall, Jobbra: Kontakt elem alakvaltozasa

-6,4398e-3 |

1,25 -

[mm]
=)
=
o

|

6,25 — 25—

8,151 T T T -1,5939 | T T T
0, 250, 500, 730, 0, 250, 500, 750,

63. abra: Vizszintes elmozduldsok az idd fiiggvényében ha csak viszkoelasztikus
alakvaltozasok vannak Balra: Boltvdll, Jobbra: Kontakt elem alakvaltozdasa
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64. abra: Keéplékeny
alakvaltozasi zondk terjedése
a viszkozus alakvaltozasok
novekedesével

T/m/f

65. abra: Fezsiiltségrendszer a
kontakt elemben
Feliil: Rugalmas
Alul: Rugalmas-Képlékeny

A kontakt elem elmozdulasaira a viszkoplasztikus
alakvaltozasoknak nincsen hatasa, viszont a boltvall
alakvaltozasait csokkenti. Alapesetben a kontakt elem
rugalmas allapotban van és csak az arkadsor egy bizonyos
mértékii alakvaltozasa révén (boltozat viszkoelasztikus
alakvaltozasa) éri el a plasztikus hatart. EI6szor a kontakt
elemnek az also, kiils6 éle kezd képlékenyedni, amely igy
egyre terjedd képlékeny alakvaltozasi zonakat alakit ki a
kontakt elem belseje felé.

A viszkoplasztikus viselkedés hatasara ezek a képlékeny
fesziiltségek leépiilnek és ezzel csokkentik a labazati rész
fels6 részének elforduldsat a sima képlékeny modellhez
képest. A fesziiltség-leépiilés hatasara a kontakt elemben
1étrejovo képlékeny alakvaltozas csaknem a fele annak, ami
sima képlékeny anyagmodellnél lenne.

A viszkoplasztikus anyagmodell paramétereinek hosszu
tavon nincs hatasa az arkadsor alakvaltozasaira, mivel
ugyanabban az allasba all be, csak az azonos alakvaltozasok
eléréséhez sziikséges id6 valtozik meg (a p és m tényezok
csak a relaxacios sebességét valtoztatjak). Igy nem
csokkenti a  képlékeny fesziiltség relaxacio az
alakvaltozasokat, csak megnoveli az alakvaltozasok
eléréséhez sziikséges 1dot.

A boltozat viszkoelasztikus paraméterei kozil az o

megvalasztisa nagyban befolyasolja az arkadsor alakvaltozasait.

8,2575
7,5

6,25

[mm]

e

—

0, 250, 500, 750,
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[mm]

0,16756

13,436

[mm]
|
n

0,16756
0, 250, 500, 750,

66. dbra: Labazat alakvaltozasai, Piros: minimalis, Z6ld: maximalis, Kék: atlagos
Fent: O<a;<0.5, K6zépen: 0.6<a;<0.9; Lent: a;=1
Egyediil az ai=1 esetben beszélhetiink lényegesebb kuszasrol, igy ezzel az értékkel

szamoltunk tovabb. A Prony sorozathoz Uj tag hozzaadasaval

t t

G(t) = Gpipias * (“0 tagre 4ay e_@> a kuszas jellegét nem viéltoztatjuk meg, csak az

alakvaltozas sebessége valtozik, igy tobb tag alkalmazasa sziikségtelen.

Egy bizonyos mértekill viszkozus alakvaltozas
utdn a labazat nem mMozog tovabb vizszintes
iranyban, hanem csak a boltiv alakvaltozik
fiiggblegesen, igy ha az arkadsor kibirja a
labazat kiddlésébol szarmazo
huzoéfesziiltségeket, akkor a boltozat tulzott

fliggbleges alakvaltozasa miatt mehet tonkre.

67. abra: Az arkadsor bizonyos mennyiségii
kuszasa utan mar csak a boltozat végez
fliggoleges alakvaltozasokat
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5.3.7. 3D modell

Az  arkddsor pontosabb  geometrigjat

S

TS figyelembe vevé 3D-s modellt is készitettiink.

VAN

SRS

Ebben a 27. abra szerinti geometriat
modelleztik meg. A végeselem modellben 3
allas  keriilt bele (szimmetria elem
hasznalataval 1,5 allas, ezzel is csokkentve a
szamitasi  id6t). A modell  terhei,
megtamasztasai €s topoldgidgja a 2D-S

modellel anal6g modon vettiik fel. Az anyag

L I - I ¢s kontakt paraméterek a 2D-s modellbdl

1,000 3,000

68. dbra: Arkddsor 3D-s végeselem modellje levont kovetkeztetések alapjan az alabbiak:
- Az arkadsor alatti talaj felteheten nem
iszap, hanem kavicsos-homok, igy E = 40 MPa
- A kontakt elemek az el6z6 fejezetben ismertetett beallitasokkal.
- A boltozat viszkoelasztikus paraméterei a kovetkez6 értékekkel:
a; =10 t, = 20sec
- A kontakt elem viszkoplasztikus paraméterei a kovetkezo értékekkel (m értéke kicsi, p
értéke nagy, hogy a viszkoplasztikus alakvaltozasok gyorsan lejatszodjanak, viszont, ahogy
az el6z6 pontban sz6 volt réla, ezeknek a paramétereknek hosszu tdvon nincsen hatasuk az

arkadsor alakvaltozasaira):

u=20 m=0,2
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5.4. Tonkremeneteli mechanizmus meghatarozasa

Fathy masik hasonld varosa New Baris-ban épiilt, egy
sivatag kozepén, tavol a Nilustol. New Gournaval
ellentétben az ottani épiileteken nem tapasztalhatok
tonkremenetelre utalo jelek. A sivatagi talajok eltérnek a
Nilus menti teriiletek talajrétegzddésétol. Mig a Nilus
mentén a nagyobb plaszticitasi homokos, iszapos,
agyagok a talaj fo alkotorészei, addig a sivatagban a
homokos, kavicsos talaj a jellemz6 [39]. A sivatagi
teriileteken a talajviz magas szintjével sem kell szamolni
a Nilus-menti teriiletekkel szemben. Ennek a varosnak a

: jo allapotabol lehet sejteni, hogy mely paraméterek

befolyasolhattdk ~a  New  Gournai  épiiletek

69. dbra: Arkadsor New Baris-ban ) )
forrds: sajat fotd tonkremenetelét.

A modellkisérletekbdl kapott eredményekbdl a kovetkezd
tonkremeneteli mechanizmusra kdvetkeztetiink:
A talajnak nem volt hatasa a boltozat tonkremenetelére, mivel a konszolidacidja mar a
tonkremenetelre utalo jelek megjelenése el6tt lezajlott, a fliggdleges és vizszintes alakvaltozasa
nem haladja meg az 0,5-1 cm-t. A modellkisérletekbdl sejthetéen homokos-kavicsra épiilt az
arkadsor, de iszapos talajra valo épités esetén sem lenne a talaj hatdsa dominans.
A valyognak az épitési viz hatasara kialakulé kiszasanak meghatarozo hatasa van a
boltozatok tonkremenetelében, de magaban még nem okozna problémat (pl: New Baris).
A boltozat kuszésa kdzben az ivmagassaga csokken, ezzel egyre nagyobb vizszintes reakcioerd
keépzddik a boltvallban. A boltvallak elmozdulasaval huzés keletkezik a boltivekben, aminek a
vélyog korlatozott huzoszilardsiga miatt nem tud ellenéllni, igy megreped. Ugy tiinik, hogy a
labazatok elég merevséggel rendelkeznek ahhoz, hogy a kuszas miatt megnovekedett vizszintes
erdket kisebb alakvaltozasokkal felvegyék.
A New Gourna-i épiiletek tonkremenetelét a magas talajviz okozza. A talajviz kapillaris
vizfelszivassal eljut a labazat valyogvakolatu flgain keresztiil a habarcsrétegig. Az
atnedvesedett valyogvakolat elveszti szilardsaganak nagy részét, ezzel sokkal hajlékonyabba
teszi a falazott labazatot. Vizsgalataink és helyszini tapasztalataink szerint a vizszintes
reakcider6bdl szdrmazd nyomaték a ldbazat kortilbelill félmagassagaban éri el azt a szintet,

melyet az atnedvesedett valyoghabarcs mar nem tud kis alakvaltozasokkal felvenni és igy
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képlékeny csuklo alakul ki ezen a helyen. Emiatt el tud fordulni a ldbazat fels6 része. A
képlékeny csuklo kialakulasa egy ongerjeszto folyamatot indit el, az alakvaltozasok novekedése
noveli az erdk kiilpontossagat, melyek igy novelik az alakvaltozasokat. Az alakvaltozasok
hatasara a boltivekben fellépé huzoderdk elérik a valyogfalazat huzasi teherbirasat és
berepednek. Az alakvaltozdsok ndvekedésével a repedések a teljes keresztmetszetet
megrepesztik és az iv zaradékaban beszakadnak a boltivek.

Ez viszont még nem jelenti az arkadsor teljes tonkremenetelét. A beszakadédsok koriil az erd
utja megvaltozik, a kupola terhei egyenesen a pillérre vezetddnek le, de ezzel megndvekednek
a membranerdk a kupoldban. Ez a megnovekedett eré a teherbiras kimeriilését is
eredményezheti a kupolaban. A beszakadasok koriili szabad peremek kuszasa tovabbi
levalasokat, leomlasokat okozhat, ezzel tovabb gyengitve a kupolat.

A felvett modell és a meghatarozott tonkremeneteli mechanizmus helyességének igazolasara
meghataroztuk a rugalmas alakvaltozasi energiat a szerkezet minden pontjaban [40]:

1 (1—1/ E xv

U = — 2 2 2
© 2"\ *(1+v)(1—2v)(6x+€y+ez)
2Ev 1
+(1+v)(1—2v) (6x*6y+6y*EZ+EZ*6x)+E*(yxzy"i'y)%z‘l’yzzx))

A modellb6l meghatarozott alakvaltozasi
energia maximumai a boltvallaknal adodtak,
viszont ezeken a teriileteken a nyomoerdk
domindlnak, melyek maximalis értékei 0,1-
0,2 MPa ko6zé esnek, mely tavol all a valyog
nyomo hatarfesziiltségétdl (2,5 MPa). A huzo
igénybevételekbdl  szarmazé  maximalis
alakvaltozasi  energidk a  maximalis
huzofesziiltségek helyein keletkeztek.

A harant irdnya boltivek kézepén vizszintes
iranytl  huzofesziiltség ébred a boltvallak

szétcsuszasa miatt. Az  alakvaltozasok

70. dbra: Rugalmas alakvdltozdsi energia novekedésével a huzofesziiltségek érteke

eloszlasa a boltozatban

elérheti az anyag csekély huzoszilardsagat és
Kék: alacsony, Piros: magas yag y &

a  boltiv  beszakadhat. A  boltozat
hossztengelye mentén, a boltiv zarodasoknal €és a kupoldk kozepén fiiggdleges iranyu

huzofesziiltségek 1épnek fel, mely teriileteken az alakvaltozasok novekedésével repedések
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Iéphetnek fel, ez végiil a boltiv beszakadasat eredményezi. Ezek a jelenségek meg is figyelhetok

a Khanon, mivel a széls6 allasban a harant és hossziranyu boltivek beszakadtak.

71. abra: Eldjeles fesziiltségek a boltozatban, Balra: Vizszintes, Jobbra: fiiggéleges
Keék: Legnagyobb nyomas, Piros: Legnagyobb huzas

72. abra: Beszakadt hossziranyu boltiv a
Khanban, forras: sajat foto

A 2011-es UNESCO-s felmérés szerint is a Khan
sz€ls6 mezdje volt beszakadva, majd a 2019-es
bejarasunkon a masik sz€ls6 mezé beszakadasat

figyeltiik meg. A sz¢€ls6 allasban talalhato sarokpillér

hossziranyu vizszintes terheit, nincs ami felvegye,

‘ igy nemcsak harant, de hosszirany elmozdulasai is
73. abra: Beszakadt keresztiranyu boltiv a

Khanban, forrds: sajat foté nagyok. Ebbol adédoan a szélsé allasok vannak a

legjobban igénybevéve és igy az arkadsor
tonkremenetele a szélsé allasok egymas utani

beszakadasaval torténik.
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5.5. Eddig alkalmazott rekonstrukciék hatasa

A tonkremeneteli mechanizmus ismeretében meghatarozhatjuk a rekonstrukciok hatasat az

arkadsorra.

5.5.3. Szélso falazott allas

2011-ben ujraépitették a Khan szélsé beszakadt
mez0jét kisméretii tomor téglabol falazva. A
labazathoz nem nytltak hozza, csak a boltozati részt
falaztak ujra. A rekonstrualt kupola nem a Fathy
féle geometriaval késziilt, hanem nagyobb

ivmagassaggal, igy a restaurdlds hitelessége is

kérdéses.
T4. abra: Kisméretii téglabol falazott
széls6 boltmezd, forras: sajat foto kg/m® a valyogfalazat 1700 kg/m® sulyaval

Tomor kisméretli tégla falazat térfogatstilya 1850

szemben, igy a talajban nem keletkezett 1ényegesen
nagyobb plusz terhelés, ami nagyobb tamasz
elmozdulést okozhatott volna.

A rekonstrudlt mezd ¢és a valyogboltozat
egylittdolgozasa valoszinlileg nagyon korlatolt,

viszont a rekonstrualt mez6d a mellette 1évd mezd

75. dbra: Arkidsor alakviltozdsdbrija, a hossziranyl oldalnyomasat fel tudja venni. A
szélsd falazott alldssal keramia falazatnak sokkal korlatozottabb a kuszasa,
igy az atvizesedett labazat nem okoz idofiiggd
alakvaltozasokat a rekonstrudlt mezOben. A
rekonstrukcié problémdja, hogy a masik oldali
sz¢€ls6 mezd ugyantgy be tud szakadni iddvel,
ahogy ezen az oldalon. A bels6 mezék

alakvaltozasainak novekedését ez a megoldas nem

allitotta meg, 1igy 1dével ezeknek a

tonkremenetelével is szamolni kell.

76. abra: Boltiv alakvaltozdas-abraja

Balra: A rekonstrualt mezében Osszefoglalva, a rekonstrukcid nem gyorsitotta a
Jobbra: A rekonstrudlt mezé melletti ]
mezében szerkezet tonkremenetelét, de a rekonstrukcid

kornyezetén kiviil nem volt hatasa az arkadsor

viselkedésére, igy a folyamatos allapotromlast sem allitotta meg.
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5.5.4. Hosszoldali tamfal

T7. abra: Falazott tamfal az arkdadsor hosszoldalan
forras: sajat foto

78. abra: Az arkadsor alakvaltozasabrdja a
tamfallal

79. abra: A tamfal elmozdulasai az darkadsor
kuszasanak kévetkeztében

Az arkadsor hosszoldalara egy kb. 40 cm
vastag kisméretli téglabol falazott tdmfalat
helyeztek el. Valoészintileg felismerték, hogy a
pillérek  ddélnek kifelé

és a Dboltozat

oldalnyomésat a pillérek vastagsagdnak
megnovelésével akartak elérni. A tamfal és a
pillérek kozott nincsen kapcsolat kialakitva,
igy csak surlodasos erdatadas lehetséges. A
tamfalnak valdsziniileg nem alakitottak ki
alapozast, igy az kozvetleniil az altalajon il. A
tamfal nem lett megépitve az arkadsor teljes
hosszoldalan, a két sz€éIsé allasban nincsen
tamfal.

Az arkéadsor és a tamfal kapcsolatanak hianya,
illetve a tamfal viszonylag karcsu kialakitasa
miatt a boltvall kitolja magaval a tamfalat is,
ami

egy felszin kozeli

tud

forgopont  kortil

A tamfal

konnyen el fordulni.
kialakitasanak masik problémadja, hogy a talajt
Osszenyomja a pillérek mellett, ami a labazat
tovabbi elforduldsat vonhatja maga utan.

tobb

Osszefoglalva, a rekonstrukcidonak

negativ hatdsa volt, mint pozitiv, a
megndvekedett teher a talajon elésegithette a
labazat kifelé dolését és az arkadsor és a tamfal
kapcsolatanak hidnya miatt a tdimfal nem képes

felvenni a boltozat vizszintes terheit.
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5.6. Javasolt rekonstrukcios lehetéségek

1) A tovabbi vizesedés megallitasa utolagos vizszigeteléssel

A mechanikai eljarasok (szakaszos kibontas, szakaszos atfiirészelés, acéllemez beiités) statikai
beavatkozast jelentenek. Valoszintlileg 0jabb repedések keletkeznének a falon, illetve igy
megsziintetnénk a kdzvetlen kapcsolatot a 1abazat és a felmend fal kozott, mely egyiittdolgozasi
problémakat vet fel. A jarhat6 Gt a vegyi falszigetelés lenne, mely a porusszerkezetet modositja
— viztaszitova és/vagy vizzaréva teszi a falazatot. A tulajdonsagmodositd anyagokat

injektalassal lehet a meglévo szerkezetbe juttatni.
2) Talaj stabilizalas

A falszigetelés helyett alternativ megoldas lehetne az alapozas koriili talaj injektélésa is, igy a

talajnedvesség a labazatba sem tudna bejutni.
3) Vonorud rendszer beépitése

Az iszlam épitészett6]l formailag nem idegen, ahogyan azt a kobdl épiilt mecsetek és szent
helyek példain is megfigyeltiik. New Gournaban a zomok szerkezetekhez eredetileg nem volt
indokolt, de a tovabbi deformalodas megéllitisdhoz biztonsaggal lehetne alkalmazni. A
vonoérudakat az ivek zaradéka felett is lehetne vezetni, igy az eleve kis nyildsmagassag tovabbra
is szabadon maradhatna. Igazan hatékony megoldast az utolagos vizszigetelés és a vonorad

egylittes hasznalata jelentené.

80. dbra: Arkadsor alakvdltozds-dbrdja vonérid betételével

Bal: Boltvall alatt, Jobbra: Boltvall folétt elhelyezett vonorud
4) Ujraépités
A Hassan Fathy Survey Mission-nek koszonhetéen rendelkezésiinkre all a pontos felmérési
dokumentacio és az American University in Cairo Rare Books and Special Collections

jovoltabol az eredeti tervek is. Igy a szerkezet Gjjaépitése a megvaltozott talajviszonyoknak

megfeleld alapozasi rendszerrel késziilhetne el Fathy formait ujjaélesztve.
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6 Konklazio

New Gourna terveinek kidolgozasakor Hassan Fathy koriiltekintéen jart el, de csak részben.
Nem csak az akkor rendelkezésre all6 szakirodalmat tanulmanyozta, de szamba vette a
jelentdsebb valyogbol épiilt és még allo antik épiileteket az Okortdl kezdve. Megismerte a
valyog épitdanyag ¢€s a kiilonb6zd boltozatok épitési technoldgidit. A helyszini adottsagok ¢€s
anyagi korilmények kozott igazan atgondolt, jo koncepcid volt a zomok falszerkezetek és a
zsaluzat nélkiil épitheto térlefedd szerkezetek alkalmazéasa. A zomok szerkezetek szamitasaink
alapjan is megfeleld valasztasok az adott épitdanyaghoz.

Ahogyan a mérsékelt 6vi valyoghdzaknal is, a 1abazatot és a felmend falat vizszigeteld réteggel
kellett volna elvélasztani, amely gatolja a nedvesség kapillaris felszivodasat. Ez a réteg viszont
a Model Village hazainal elmaradt, hiszen talajvizszint akkoriban még joval a mai alatt volt (5-
10 m-rel!). A viz kérdését mészkd alapozassal probaltak kezelni, de csak idovel, 50 évvel
késobb deriilt ki, hogy nem elég hatékonyan. Nem vették szamitasba a talajviz ilyen aranyu
szintemelkedését — az Asszuani-gat tervezése is csak az 1950-es évek elején kezd6dott.
Szamitasaink is igazoljak, hogy a probléma forrasa nem a talaj szerkezetében keresendd, hanem
a talajviz és a labazat valyoghabarcsanak interakcidjaban. A mészkd labazat habarcsaban
felszivodo nedvesség a felmend faltestbe jutva a valyogtégla falazatot kiszasra készteti, amely
évrol-évre latvanyos szerkezeti deformaciot eredményez.

Tovabb rontanak a helyzeten, a kozelmultban tortént szerkezeti ,,megerdsitések™. A tampillérek
anyagjaul tomor égetett téglat és kis paraateresztd képességii, vélhetéen cementhabarcsot
alkalmaztak. A valyogtalban felszivargo nedvesség igy az 01j szerkezet fel6l nem tud tdvozni, a
valyogfal pedig tovabb romlik. Rdadasul a megerdsités hatékonysaga elenyészd a numerikus
vizsgalataink szerint.

Allagmego6vasi munkalatokat a meglévé anyag konzervalasaval és az ij szerkezet anyaganak
koriiltekintd megvalasztasaval lehet végezni. New Gourna épiileteinél azonban elképzelhetd,
hogy a gyokeresen megvaltozott talajviz és kornyezeti (beépités) viszonyok miatt a hosszutavon
legtartosabb megoldas az 1jjaépités lenne.

Altalanosan megéllapithat, hogy a valyog épitdanyag a torténelem folyaman mindig is a
szegénység, lemaradottsag jelképe volt. Néha akad egy-egy épitész, vagy szakember, aki
felfedezi a benne rejld lehetdségeket €s ujszerti vagy hagyomanyos formakkal probalja sajat
koraban népszeriisiteni az anyagot. Ahhoz, hogy egy technoldgia széles korben elterjedjen,
bizonyos mértékben a tdrsadalomnak és a gazdasdgnak is nyitottnak kell lennie rad. Gondoljunk

csak a kiilonb6z0 ipari fejlesztések utan kialakuld €pitési trendekre pl. vasbeton eldregyartas,

69



Kﬁvesdi Andrea, Szabo Simon TDK 2019
Epitészmérnoki Kar Sziltanszék, Ipartanszék

vagy vazkeramia falazdéanyagok. A valyoggal szemben, mai elkényelmesedett vildgunkban a
legnagyobb visszatarto er6 a folyamatos odafigyelés, karbantartas igénye. A bevezetd részben
emlitett kutatointézetek és szervezetek 1étrejotte, €s folyamatos munkdja viszont arra enged
kovetkeztetni, hogy a valyogépitésnek igenis van jovOje. A tudomanyban még igencsak
kiaknazatlan témakor ez, és sok lehetéséget rejlik benne. A kiilonb6zé éghajlatokon vald
alkalmazasanak technikait, stabilizalasi médjait kiillondsen érdemes vizsgalni, és vizsgaljak is
a kutatok. Természetes vagy mesterséges tulajdonsagmodosité anyagokat hasznaljunk? Hol van
hatar, ahol még valyognak nevezziik? Fathy projektjei is érintik a témat, hiszen mas
koriilmények kozott épiilt a sivatag kozepén New Baris, ahol a szinte folyamatos erds, homokos
sz¢l dominal kevés esével; New Gourna, ahol mara dertilt ki a talajnedvességgel ¢és talajvizzel
szembeni védelem fontossaga; vagy Uj-Mexiko, ahol ritka, de heves esézésekkel kell szamolni.
Eurdpdban a mérsékelt 6vi éghajlaton épiilt valyoghdzaknal mar megszoktuk, a vizallo
labazatokat és a nagy tulnyuld ereszeket, de talan nem ez az egyetlen jarhato 1t.

A valyogépités jovojét tehat a széleskorli szemléletformalas és a tudasanyag terjesztése,

fejlesztése jelentheti.
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7 Koszonetnyilvanitas

Koszonetilinket szeretnénk kifejezni témavezetdinknek, Vasaros Zsoltnak és az Ipartanszéknek,
illetve Hegyi Dezs6nek és a Sziltanszéknek, hogy lehet6vé tették szamunkra az egyiptomi
utazast, ahol nem csak rengeteg szakmai, de kulturalis élménnyel is gazdagodhattunk. Kiilon
kdszonet az Ipartanszéknek a kiutazas szervezéséért €s finanszirozasaért. Vasaros Zsolt avatott
be minket Hassan Fathy munkdssagaba ¢és a téma iranti lelkesedését rank is atragasztotta.
Megosztotta veliink a Hassan Fathy Survey Mission korabbi eredményeit, felmérési fotoit.
Hegyi Dezs6 a helyszini “szakértést” és itthoni munkankat feliigyelte, egyengette. Koszonjiik
harmadik konzulensiinknek, Orbanné Csicsely Agnesnek, a valyoggal kapcsolatos
észrevételeit, tanacsait. Koszonjiik Arva Péternek, hogy a falazatok modellezéséhez hasznos
tanacsokkal latott el minket.

Halankat fejezziik ki tovabba Moczar Balazsnak (Geotechnika és Mérndkgeologia Tanszék),
aki az anyagvizsgalatokhoz nydjtott segitséget, illetve Csanady Danielnek (Epitéanyagok és

Magasépités TanszEk), aki a méréedényt biztositotta.
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1.  Melléklet: Klimadiagramok

Average rainfall days Luxor, Egypt
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forras: www.weather-and-climate.com (2019.05.15.)
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2. Melléklet: Colonel Debes Kisérlet kivonat

A valyogtéglak ontottvas formakban, egyszerli sajtolassal késziilnek. A téglakat 7 napig

hagyjéak széaradni a laboratériumi helyiségben, majd a szabadban szaritjak.

"A" tipusu tégla: iszapos agyag + kiilonb6z6 szemeseméretli homok

Fesziiltségek Mpa
ta?t?;\ rl?)?r':-O % 7 nap 30 nap 90 nap 180 nap
nagyon finom
homok 20 4,31 5,58 5,46 5,10
(fine sand) 40 3,76 4,31 3,78 3,35
60 2,25 2,78 2,48 2,35
80 0,60 0,60 0,45 0,44
Finom homok 20 4,14 6,01 5,00 4,61
(small sand) 40 3,28 4,16 3,56 2,84
60 2,05 2,89 2,22 2,06
80 1,10 1,15 1,29 1,32
Kozepes homok 20 3,70 4,78 411 4,05
(Medium sand) 40 2,69 3,47 2,92 2,57
60 1,82 2,03 2,46 1,67
80 1,22 1,13 1,16 1,18
Durva homok 20 3,22 3,57 2,63 3,16
(Large sand) 40 1,72 1,87 2,15 1,67
60 0,83 1,28 1,17 0,72
80 0,60 0,84 0,46 0,46

"B" tipusu tégla: iszapos agyag + kiilonb6z6 szemcseméretii homok + szalma

Fesziiltségek [Mpa]

atdom ] angompy 1" 30 rap % nep 180 nep
5 1 3,35 5,26 4,71 4,64
1,75 3,24 4,71 4,25 4,50
2,5 2,94 4,41 3,92 4,14
5 2,79 3,92 3,63 3,49
20 1 3,18 4,32 3,95 3,97
1,75 3,63 4,75 4,56 4,66
2,5 3,14 4,37 3,69 3,82
5 2,45 2,65 3,43 3,35
40 1 3,00 3,59 3,38 3,47
1,75 3,14 3,63 3,53 3,51
2,5 3,33 3,90 3,75 3,53
5 2,16 3,14 2,94 2,76

Colonel Debes — kisérleti eredmények, kivonat forras: [10]
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3. Melléklet: Modellben alkalmazhatéo anyagmodellek
osszehasonlitasa

E — Young modulus [MPa]

v — Possion (harantkontrakcios) tényez6 [—]

G — Nyirasi rugalmassagi modulus [MPa] G = ﬁ
o, — Folyasi fesziiltség [MPa] (Feltételezett, hogy konstans érték)
€. — Alakvaltozas rugalmas része [—]|

€p — Alakvaltozas plasztikus része [—]

€ — Teljes alakvaltozas [-] e = €, + €,

E; — Tangens (rugalmassagi) modulus [MPa]

€ — Alakvaltozas sebesség [—]

o, — Konstans fesziltségérték [MPa]

u — Viszk6zus dugattyl dinamikus viszkozitasi tényez06je [Poise]

t, — Relaxacids idé [s] t, = %

t —1d6 [s]

0, — Kezdeti feszlltség [MPa]

€yp — Viszkoplasztikus alakvaltozas sebesség [—]

N — Gorbe illesztési paraméter [—]

m — Deformacié sebesség keményedési paraméter [—]

A,Q,R, T, ¢ s,m— Anyagi és allapot paraméterek
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Megnevezés Képlet | Pozitivum | Negativum
Rugalmas anyagmodellek
Hooke modell, s=FExe Lineéris analizis, | Korlatozott
linearis B kevés paraméter érvényesség
Neo-Hookean G« 1 Nemlinearitas Nemlinearis
modell, nem-linearis o= € €2 modellezhetd analizis
Képlékeny anyagmodellek
e s _ kevés paraméter, | Nemlinearis
Bilinearis modell, Hao <o, o=Exe€ 5P ; p
izotrop keményedés Hao <o, 0 =Ex€, +E *€ kevés num erikus | anyagra ers
Y e Tt szamitasi munka | kozelités
N Nemlinedaris
Multilinearis Hao <o, oa=E=xe€ plasztikus Sok
modell, izotrép Hao < E +N g viselkedas 161 paraméter,
r 7 = * i * i o rr
keményedés a0 =0y 0 €e ti * Epi 10 sok szamitas
modellezhetd

Viszkoelasztikus anyagmodellek

O t Egyszerii Nincs
Kelvin-Voigt modell | Ha 6 = 0,akkor € = A <1 —e fr) paraméterezés, j6 | rugalmas
ktiszasra alakvaltozas
. Egyszeri Relaxacios
Maxwell modell Haé = 0,akkor o = gy *e tr paraméterezés, fliggvény,
rug alakv. nem kiiszas
o=26t)(1+v)*e Egysze,l;u . Bonyolultab
¢ paraméterezes, b .
- -L t
Prony-sorozat 60 =G+ (a4 Y e ™) | ugaimas b paraméter
alakvaltozas
Viszkoplasztikus anyagmodellek
1 Egyszeri Nincs
Norton-Hoff modell 0= p* ()N szamitas, kevés rugalmas
paraméter alakvaltozas
(Haa<ay oc=E=xe N
em
. N-1
- ,_d_ a(llall Rugalmas + alakv.seb.
Bingham-Norton Hao <o, é=—=+—|— viszkoplasztikus L
E u\ u . fiiggd, nem
modell szakasz, kevés >
Iy paraméter csokken a
* 1_“ || ktiszas
o
Elasztoviszko- Hao <o, o=E=xe Rug.+vp. , ;]rgr];b param.,
plasztikus modell, .0 ) csOkkend kaszasi alakv seb
keményedd Hao <o, €= T f(0.0y.€) | alakvéltozas N
fliggd
. Hao <o, c=E=x¢ +Vp.
Alakvaltozasi Y Rl{g VP | sok
L e 1 | csokkend kuszasi e
sebesscg fiiggs, . o ™| alakvéltozas, jol | SZAmitast
Perzyna modell Hao <oy, €p=p*(—-1 . -JO | munka
ay paraméterezhetd
(Hao <o, 0 =FE*e€ L
H Y Pontosan leirjaa | Bonyolult
Anand modell ) a0 <y kuaszasi paraméterek,
0 &0 % jelenséget, Jol sok szamitasi
€pp = Ae RT (sinh (—)) paraméterezheté | munka
S

11. tablazat: Anyagmodellek
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