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1 BEVEZETES

A természetes €pitdkdzetek nagyon elterjedtek az emberiség épitési kulturajaban egészen a
kékortodl napjainkig. Az épitésre vald kdzetek pontos tulajdonsdgaiknak ismerete sziikséges
kiilondsen a tervezdi munkak elvégzése soran, mind épiiletek, hidak, aknak, alagutak esetén.
Az épitdanyagokkal szemben 11j egyre novekvo kovetelményeket tamasztunk, tobbek kozott azt
is, hogy kelld informdacioval rendelkezziink a magas hémérséklet hatasara bekovetkezd

valtozéasokrdl is, hogy tudjuk, mi torténik egy adott szerkezettel egy tlizeset esetén.

Ezen okbol az elmult évtizedekben tobb figyelem iranyult a kiilonb6z6 kézetek anyagaban
magas homérséklet hatdsara bekovetkezd kdzetfizikai valtozasok vizsgalatara, amire foként a
kiilonbozd kozelmultbeli tiizesetek hivtadk fel a figyelmet. Ilyen tiizesetek voltak példaul az
Egyesiilt Kirdlysagban jol dokumentaltan a Windsor Castle, a Hampton Court Palace ¢és York
Minster tlizesetei. De ezeken feliil fontos még ez az ismeret alagittiizek vagy akar mar
gazdasagosan nem felhasznalhato nuklearis futéelemek hosszatavu elhelyezése esetén is. A
legtobb ilyen esetben a kdszerkezet kéarosoddsa foként az ablakok kornyékén, illetve

kijaratoknal volt jellemzd és csak ritkdbban volt érintett jelentdsen a kdszerkezet tobbi része.

Magas homérsékleten (500 °C-800 °C) a kozetfizikai valtozasok jelentdsek, a hdterhelés
hatdséara az anyag fokozott leromlésa kovetkezik be. Alacsonyabb hémérsékleten (150 °C-300
°C) foként esztétikai valtozasok torténnek, példaul elszinezddés, fakulés, vastartalma kézetek
esetén a vas oxidacioja. Bar az ilyen jellegli valtozas szerkezetileg nem olyan jelentds, mivel a
természetes ko valasztasa ma mar kifejezetten esztétikai célokkal torténik mas épitéanyagok

helyett, igy irreverzibilis mivolta miatt a kar figyelembe veendd.

Egyértelmiien esztétikai kovetelmények tarsulnak a kodvalasztds sordn olyan elemeknél,
amelyeket burkoldéelemként alkalmazunk. Homlokzati burkoloelemként a rogzitésbdl adodoan
a jellemzd tonkremenetel hajlitasbol adddik. Véleménylink szerint fontos, a kiillonb6zd sokat
alkalmazott kdzettipusok Osszehasonlité vizsgalata, hogy informaciét nyerjiink arrol, hogy
kritikus helyeken, ha figyelembe vessziik a tlizre valo méretezésnél a burkolokovek
tonkremenetelét (ebbdl adodoan leesését, amivel emberéletek keriilhetnek veszélybe) az eldirt
iddtartamra akkor mely kdzeteket lehet alkalmazni. A mérndkdknek kelld informéciot kéne
kapni a kiilonféle koézetek alkalmazasanak tlizteherre valdé méretezéskor eldnyeirdl illetve

hatranyairol.

Vizsgalataink sordn a Magyarorszagon homlokzat burkoloelemként (granit, labradorit,

marvany, mészkd) gyakran hasznalt kdzetek esetén a nem csak a burkold kovekre jellemzd

3



Bir6 Andras Tuz hatasa a homlokzati burkoldelemekre
Budapest, 2016

tonkremenetelhez tartozo vizsgalatot, hajlité vizsgalatot, hanem tovabbi vizsgélatokat is
végeztiink. Ezek a nyomoszilardsag, a hasito-htizo szilardsag és tovabbi kiegészitd vizsgalatok
voltak. Ezeknek tovabba azért van jelentdsége, mert a vizsgalt kdzetek némelyikét (grénit,
marvany, mészkd) teherhord6 elemként is alkalmazzak €s olyankor példaul a nyomoszilardsag

szerepe a jelentds.
2 SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1 Esettanulmanyok

Torténelmi koépiileteknél tortént tlizesetek felhivtak a figyelmet arra, hogy a tlizallosag
vizsgalata nélkiilozhetetlen a kiillonb6z6 természetes kdzeteknek. Ez indokolt részben a tiiz
alatti allékonysag megdrzése céljabdl, illetve a tliz utani rekonstrukcios lehetdségek eldontése
végett. Alapvetden a tlizvédelmi szabvanyok az emberi €let védelmét helyezik a kézéppontba
¢s nem a szerkezet védelmét, de épiiletek rekonstrukcidjakor felmeriil a tlizhatas utani allapot
ismeretének igénye is. Sok esetben jobb adatokhoz lehetne jutni az anyag éallapotaval
kapcsolatban, ha kozvetleniil a tliz eloltdsa utdn elvégezhetdek lennének a vizsgalatok, de ez
sokszor nem tehetd meg a biztositd felmérésének befejeztéig. A tovabbiakban olyan tiizeseteket

ismertetek, ahol természetes €épitdkd is karosodott.

Természetes kozetet (jelen estben mészkd) érintd tlizeset volt példaul az Egyesiilt Kirdlysdgban
a kiralyi csalad tulajdonaban 1évé Windsor kastély esete is, ami 1992. november 20-an kapott
langra. (2.1 abra). Itt egy privat kédpolna gyulladt ki a Chester toronyban az elsé emeleten, ami
a var észak-keleti sarkaban talalhato. A tiizet el6szor fotosok észlelték, amikor egy fiiggony
égett. Késdbbi vizsgalatok megerdsitették, hogy a tiizet egy lampa okozta, ami begyujtott
kiilonbozd vegyszereket és ezutan terjedt tovabb a fliggonyokre. Szell6zok, akndk és rések a
szobak alatt segitett¢k a tliz gyors terjedését. A tliz martalékava valt a Brunswick torony ¢és
jelentds szerkezeti karokat szenvedett a Szent George terem is. A kdszerkezetben kart okozott
a tliz, a flist €s az oltoviz is (gyors lehiités).

Magyarorszagon példaul a Pauler utcaban is tortént hasonld eset et, ahol a mészko lebegd
1épcso alatti lom kapott langra €s az oltoviz hatdsara rideg torést szenvedett a kdzet €s leszakadt

a 1épcso.
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2.1. abra: Windsori kastély tlizesete [1]

Hasonl6 eset volt a Hampton Court-i kastély tlizesete 1986. marcius 31-én. Az emlitett épiilet
London dél-nyugati részén talalhato a britek torténelmében meghatarozo jelentdségii épiilet,
mely koriilbeliil 1000 szobas, folyosokkal és 1épcséhazakkal kiegészitve. A tlizeset utan sok,
korabban ismeretlen liregeket és szereldlyukakat, nyildsokat talaltak, amelyek valoszinlileg
segitették a tliz gyors terjedését. A vizsgalatok alapjan kidertilt, hogy valosziniileg egy egyszertii
gyertya okozhatta a tlizesetet. Az automatikus észlel6 berendezés valamilyen okbol
(meghibasodas) nem észlelte a tiizesetet idOben €s az épiilet kialakitasa, berendezése segitette
a tliz terjedését felfelé a tetdszerkezetre. Ugyan a szerkezeti kar jelentds és kiterjedt volt, a
koszerkezetben nem keletkeztek komolyabb karok és azok is lokalizaltan az ablakok
kornyékén, parkanyoknal és mellvédeknél. Minden sériilt kdelemet egyenként vizsgaltak foként
bels6 folytonossagi hianyokat keresve (megnyilt repedések), hogy lehet e javitani vagy esetleg
az elem cser¢je sziikséges. A kisebb repedések esetén javithatonak itélt elemeket iiveggyapottal

erositettek meg. Bizonyos esetekben sziikséges volt a szerkezet részeinek cseréje [2][3].

2.2 A tiiz modellezése

Az EN 1991-1-2 szabvany [4] szerint a tlizhatds modellezését két £6 csoportra oszthatjuk:
-névleges homérséklet-id6 gorbékre
- természetes tlizmodellekre.

Az épitdémérndki gyakorlatban altalaban a névleges hdmérséklet- id6 gorbéket hasznaljuk, ezért

a tovabbiakban ezzel foglalkozunk.
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A hémérsékleti hatasokat eld lehet allitani névleges homérséklet-idé gorbék felhasznalasaval
(EC1-1-2: 3.2.). A szabvanyos tlizgdrbén (magasépitési épiiletekre) kiviil a kiilso tiiz illetve a
szénhidrogéntiiz (alagutakra) gorbéjének fliggvénye talalhatd itt. Ezeken kiviil specialis

esetekre tovabbi tlizgorbék is 1éteznek (pl. specialis alaguttiiz-gorbék).

A harom névleges tlizgorbét a 2.2. abra mutatja. Az eldir6 modszer hasznélata esetén barmely
modszert (tablazatos, egyszerisitett, illetve részletes szamitasi eljarasok) alkalmazhatjuk a

mechanikai viselkedés elemzésére.

Az EC1-1-2: 3.2 pontjaban felsorolt névleges tlizgorbék alkalmazasa szamos elénnyel jar,
mindezek mellett bizonyos méretezési szabvanyok csak ezeket a tlizgorbéket (modszereket)
engedélyezik hasznalni.

A szabvanyos homérséklet-ido (ISO) gorbe egyenlete:

©, =20 + 3451ogio (8t + 1)

ahol O, a tlizszakaszban érvényes gdzhdmeérséeklet [°C]
t a tliz belobbanasatdl eltelt 1d6 [perc]
A szabvanyos ISO-tlizgdrbétdl az alabbi esetekben térhetiink el feltéve, hogy a méretezési
szabvany engedé¢lyezi:

- ha a tlizhatasra vizsgalt szerkezet az épiilet kiilsé elvalasztdé eleme, akkor a kiilso
tiizgorbe alkalmazasaval mas tlizszakaszbol szarmazo tlizhatasra is meg kell vizsgalni
(EC1-1-2: 3.2.2.),

- haaz ott tarolt szénhidrogének kdvetkeztében a tiiz a szokvanyosnal erételjesebb, akkor

a szénhidrogeéntiiz-gorbét kell hasznalni (EC1-1-2: 3.2.3.).

A névleges tlizgdrbék a teljes tlizszakaszban azonos hémérsékletii gazt tételeznek fel, és
gazhomérséklet-id6 Osszefliggést adnak egy fiktiv tlizhatdsra. A névleges tlizgérbéket bar
épitményeken végrehajtott tlizkisérletekre illesztették, de hanyatld dgat — a biztonsag javara —

nem definialtak.
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2.2. dbra: Az EC1-1-2 3.2. pontjaban szerepld névleges tlizgorbék (DIFISEK oktatoanyag)

Ezek alapjan a kiilsé burkold elemekre a kiilsé tlizgorbe alkalmazhatd altalaban. Belso
szerkezeti elemek esetén a szabvanyos vagy sz€lsdséges esetben a szénhidrogén tlizgorbét

javasoljuk alkalmazni [5].
3 VIZSGALATI MODSZEREK
3.1 Célkitiizések

Szamos tlizeset mutatta a létjogosultsagat, annak a ténynek, hogy tiiz hatdsaval természetes
épitokovek esetén is érdemes ¢és kell foglalkoznunk. Az épitékovek altalaban burkolokdként
kertilnek alkalmazasra. Régebben gyakrabban ma mar egyre ritkdbban szerkezeti elemként valo
alkalmazésa is el6fordul. Sziikségesnek éreztiik, a természetes épitokdvek tiiz utani fizikai és
mechanikai jellemzéinek nyomon kovetését, hiszen erre kevés szakirodalmi adat all

rendelkezésre, és a kovek asvanyi 0sszetétele erésen foldrajz specifikus.

Bér a tliz hatés alatt 1év6 anyag allapotromlésa is bekdvetkezik, de ennek vizsgélata nagyon
bonyolult, masrészrél burkolokdvek esetén nagyobb jelentdsége van a rezidualis (maradd
tulajdonsagok ismeretének, hiszen itt a stabilitasi problémak kisebb jelentoséggel birnak, az
esetleges rekonstrukcid viszont gazdasagossag szempontjabol gyakran eléfordul. A
rekonstrukcio tervezése folyamadn a marado tulajdonsagokra van sziikség, ezért ezt vizsgaltuk.
Célkittizésiink ezen okokbol kifolydlag a Magyarorszagon fellelhetd burkold koként

alkalmazhato k6zetek tizteher utani viselkedésének tisztazasa volt.

A héterhelés utan (50, 150, 300, 500, 800 °C) a Magyarorszagon homlokzat burkol6 kdként

(grénit, labradorit, marvany, mészkd) gyakran hasznalt kdézetek esetén nem csak a burkolo
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kovekre jellemz6 tonkremenetelhez tartozd vizsgalatot, azaz a hajlitdé vizsgélatot, hanem
tovabbi vizsgalatokat is végeztiink. Ezek a nyomoszilardsag, a hasito-huzo szilardsag és tovabbi
féleg vegyész jellegli kiegészitd vizsgalatok voltak. Ezeknek tovabba azért van jelentdsége,
mert a vizsgalt kézetek némelyikét (granit, marvany, mészkd) teherhordd elemként is

alkalmazzak és olyankor példaul a nyomdszilardsag szerepe a jelentOs.
3.2  Kisérleti anyagok

Az anyagvizsgalatokat négy az épitdiparban burkoloelemként gyakran hasznélt kdzeten

hajtottuk végre. Melyeket az alabbiakban sorolunk fel:

- granit (Rosa Beta, Olaszorszag)
- labradorit (Pakoslawice, Lengyelorszag)
- forrasvizi mészko (Sittd, Haraszti banya
- marvany (Carrara, Olaszorszag

A valasztasunk soran figyelembe vettiik, hogy a kisérleteink soran atalakult, magmas és

iiledékes kdzetet is vizsgaljunk.
A vizsgalt kézettipusokat a kdvetkezdben roviden ismertetem [6].

A granit kristalyos szdvetll, savanyi mélységi magmas kozet. FO vilagos kdzetalkotoi a kvarc,
kalifoldpat és plagioklasz. A sotét kozetalkotok koziil megemlitendd a biotit és az amfibol. A
felépitdé asvanyok meérete a centiméterestdl a milliméteres nagysagrendig valtozo.
Felhasznalasa széles korben elterjedt, példaul szobrok labazataként, sirkovek anyagaként, de
burkoldlapként, jardlapként és szegélykdként is talalkozhatunk vele. Itthon kevésbé jellemzd,

hogy zuzottkdként t- és vasutépitésben dgyazati koként is hasznaljak.

A labradorit egy olyan véaltozata a gabbronak, ami sok kékesen csillogo feliiletti plagioklaszt
(labradoritof) tartalmaz. A gabbré egy sotét szinli, bazisos mélységi magmas kozet.
Szovetszerkezete kristalyos. F6 kdzetalkotd asvanyai a bazisos plagioklaszok, amik példaul a
granittal ellentétben itt nem vilagos, hanem sotét szinliek. Ezen kiviil tovabbi sotét szinli
asvanyokat tartalmaz, melyek koziil a leggyakoribbak a monoklin és a piroxének. Jellemzdek

még az ércasvanyok is benne.

A forrasvizi mészko éltalaban krémszinii, barndssarga, valtozo méretli porusokat tartalmazéd
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kozet. Neve elég beszédes. Forrasvizekbdl kivalt és lerakodott maga az anyag. Kialakuldsanak
helyétdl és koriilményeitdl (pl. folydk, tavak kozvetlen forrdsok) fiigg a szovetszerkezete és
megjelenési formdi. Inkdbb burkolo és épitdkd szerepét tolti be. Szobraszathoz kevésbé
alkalmas, a porusok miatt. Ilyen kdzetbdl épiilt tobbek kozott a romai Colosseum is €s az

Orszéaghaz felujitasakor is ilyen kdzetet alkalmaztak a rossz allapoti durva mészko cserjére.

A marvany a mészké atalakulasa soran keletkezd metamorf kdzet. Az uralkodé asvany alapjan
megkiilonboztetiink dolomitos és kalcitos mdrvanyokat. A kalcitos marvany leginkabb fehér
szinli, de ismeriink sok mas sdtétebb és szines marvanyokat is (példaul zold vagy rozsaszin).
Szabad szemmel is lathatdé fényes kristadlyok alkotjdk. Homogén szerkezetli, jol
megmunkalhato, polirozhatd, ezért torténelmi korok 6ta hasznaljak a miivészetben és a épiiletek
anyagaként egyarant. A gorog ¢és romai korbol sok maig fennmaradt oszlop és szobor anyaga
volt mdrvany. A romai kor remekei koziil sok megtekinthetd, illetve sok a vatikani mizeum
tulajdona. Szerkezetének koszonhetden nagyon finom vonasok alakithatok ki beldle ezért volt
elterjedt. Tobbek kozott egy tlizesetben az ilyen miialkotasok is karosodhatnak, mert szobrok
¢s talapzatok anyagat képezi a mai napig is. Ahol nagy mennyiségben eléfordul, ott hasznaljak
az utépitésben zuzottkdként és tombkonek is. Hazankban is sokszor hasznalt kézet, tobbek
kozott az Orszaghaz és a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem K épiiletének

félépcsdje is ilyen kdetbdl késziilt.
3.3 Probatestek kialakitdasa

A nyomoszilardsag vizsgalathoz a kdzet tombokbdl 50 mm atmérdjli hengereket furtunk,
amiket 60 mm magasra levagtunk. A hasitd-huzo szilardsag vizsgalatahoz 50 mm atméroju és
30 mm magas hengereket alakitottunk ki. A hajlit6-hazo szilardsag vizsgalathoz 150 mm, 25
mm, 50 mm ¢élhosszusagu hasabokat vagtunk ki (3.1. abra). A probatestek kozepén bemetszést
készitettiink, hogy torésmechanikailag is kiértékelhetd legyen (Kic) (3.2. dbra). 5 holépcsot
vizsgéaltunk ¢és egy referenciahdmérsékletet. Minden hdlépeséhdéz kozetenként és
vizsgalatonként 3-3 probatestet készitettiink, igy 0sszesen 72 probatest késziilt vizsgalatonként

és gsszesen 216 darab.
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3.1. abra: Nyomoszilardsag, hasit6-huzo szilardsag és a hajlito- huzo szilardsag

vizsgalatokhoz kialakitott probatestek (1 hélépcesd)

3.2. abra: Bemetszés a hajlité-huzo szilardsag méréséhez kialakitott probatesteken
3.4  Kisérletek elvégzésének modjai
3.4.1 Hoterhelés modja

A hoterhelést elektromos kemencében végeztiik el. A héterhelés homérséklete 50, 150, 300,

500, 800 °C volt referenciaként a 20 °C-os hémérsékletet is vizsgaltuk. A kemence felfiitési
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gorbéje a normativ tlizgérbével volt azonos. A probatesteket laborlevegdn hagytuk lehiilni, a
méréseket ezutan végeztiik el. A kisérlet sordn Osszese 216 probatestet tortiink el. A kisérleti

matrixot a 3.1. tabldazatban adjuk meg.

3.1. tablazat: A kisérleti matrix (ny= nyomoszilardsag vizsgalat; haj= hajlito-huz6 szilardsag

vizsgalat; has.=hasit6-h1z6 szilardsag vizsgalat)

HOm Granit Labradorit Mészké Marvany
[°C] | ny | hajl. | has. | ny | hajl. | has. | ny | hajl. | has. | ny | hajl. | has.
20 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
50 3 3 3 3 3 3 3 3 3
150 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
300 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
500 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
800 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Osszes probatest szam: 216

3.4.2 Nyomoszilardsag vizsgadlat

A nyomoszilardsag vizsgalatot 60 mm magas, 50 mm atmérdjii henger probatesteken végeztiik.
A mérés kdzben folyamatosan rogzitettiik az axialis €s lateralis elmozdulasokat, amelyeket 3-3
induktiv utadoval regisztraltunk (10 mm méréshatartl). A kisérleti elrendezés a 3.3 dabran
lathatdo. A méréshez DRMB200 tipusu gépet hasznaltunk. A vizszintes iranyt utadok
elrendezését a 3.4. abran lathatjuk. A fiiggdleges iranyu ttadok elrendezése hasonlo kiosztasu,
szabalyos haromszdg elrendezésben. Irdanyonként 3-3 utadoval mértlink, hogy a probatest

mérése soran keletkezd ferdeségeket kompenzaljuk.
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3.3. abra: Kisérleti elrendezés a nyomoszilardsag vizsgalatanal

3.4. abra: Vizszintes iranyu induktiv utadok elrendezése

3.4.3 Hajlito-huzoszilardsag vizsgalat

A hajlito-htizoszilardsag vizsgalatot 150 mm, 25 mm, 50 mm oldalhossziisagli hasabokon
hajtottuk végre 125 mm-es tdmaszkozzel a probatest kozepén vonalmenti terhelést
alkalmaztunk (3.5 dbra). A mérés soran a toréshez tartozé értékeket rogzitettiik. A kisérletnél

hasznalt gép tipusa: TIW ZD 10/90.
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3.5. abra: Kisérleti elrendezés a hajlito-htizoszilardsag vizsgalatanal

3.4.4 Hasito-huzoszilardsag vizsgalat

A hasité-huzoészilardsag vizsgéalatot 30 mm magas 50 mm atmérdji henger probatesteken
végeztik el (3.6. abra). A torés sordn vonalmenti terhelést alkalmaztunk és feljegyeztiik a

toréshez tartozé erd értékét. A hasznalt gép tipusa: DRMB200.
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3.6 abra: Kisérleti elrendezés a hasito-huzoszilardsag vizsgalatanal
3.4.5 Mikroszkopos vizsgalat

A mikroszképos elemzéshez a szobahdémérsékleten tarolt probatestekbdl csiszolatokat
készitettiink. A csiszolatok készitéséhez el6szor vékony szeleteket vagtunk a kézetekbdl, majd
ezeket — az liveglap €s a minta megfeleld elokészitése utan — kétkomponensli epoxigyanta alapu
ragasztoval egy Tlveglapra ragasztottuk. Az fiiveglapra ragasztott mintat 0,03 mm-nél
vékonyabbra csiszoltuk, hogy a Zeiss Axioskop 40 tipust polarizacios kdzettani vizsgald

mikroszkop segitségével vizsgalni tudjuk.

3.4.6 Derivatogrdfias vizsgalat

Az alkalmazott fazisanalitikai vizsgalati modszer az Gn. derivatografids modszer volt. Ez egy
szimultan termoanalitikai modszer, mely egyidejlileg hoz 1étre TG (termogravimetrias), DTA
(differencial termoanalizis) és DTG (derivativ termogravimetrids) jelet. A minta kis
mennyiségét megporitva, inert anyagu (korund vagy platina) tégelybe helyezve, kemencetérben
egyenletes felfiitési sebességgel (igynevezett dinamikus {izemmodban) kiizzitottuk. Ekdzben

analitikai mérleg folyamatosan mérte a minta tdmegében bekdvetkezd valtozasokat (TG-
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gorbe), valamint termoelemek mérték a mintaban bekovetkezé héreakciokat egy inert anyag
kemencetérbeli hdmérsékletéhez képest (DTA-gorbe). A TG-gorbe elsé derivaltjat, a DTG
gorbét analég modon allitja eld a késziilék, mely a tomegvaltozassal is jaré hdreakciok
szétvalasztasaban segit. A fenti harom gorbét, valamint a hdmérséklet (T °C) jelet is tartalmazo,
mérési 1dO (t, min) fliggvényében felvett vizsgalati eredményt derivatogramnak nevezziik. A

derivatogram megjelenithetd a hdmérséklet (T °C) fiiggvényében is [7].

A mérésekhez a Derivatograph Q-1500 D (3.7 abra) késziiléket hasznaltuk.

3.7. abra: Derivathograph Q-1500 D kisérleti berendezés

A derivatografias mérés paraméterei a kovetkezok voltak:
- referencia anyag: aluminium-oxid,

- felftitési sebesség: 10°C/perc,

- hémérsékleti tartomany:  20-1000°C,

- bemért mintatémeg: 200 mg,

- TG-érzékenység: 50 mg,
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- korund tégely,
- leveg0 atmoszféra.
A mérési eredmények kiértékeléséhez a WINDER (Version 4.4) szoftvert hasznaltuk.

A vizsgalt anyag (minta) azon fazisai, melyek a mérési hdmérséklet intervallumaban nem
szenvednek el semmiféle hdreakcidt, a derivatografidas modszerrel nem elemezhetok. Ha
ugyanabban a hdmérséklet intervallumban parhuzamos hdéreakciok kovetkeznek be, a
héreakcidt szolgaltatd fazisok DTG és DTA csucsai atlapolhatnak, tobbszords csticsok vagy
vallak (inflexiok) jelennek meg. Ilyen esetekben a fazisok mindségi azonositasa derivatografias

modszerrel nehézkes vagy nem lehetséges
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4 KISERLETI EREDMENYEINK

4.1 Szemrevételezés

A héterhelés utan a probatesteket szemrevételeztiik. Egyértelmiien lathatok a kiillonbozo
koézeteknél, hogy egy esetleges hohatas utan (nyilvan szempont ez egy burkoldkd esetében)
sokat vesztettek az eredeti esztétikai értékiikbol, tehat ilyen modon a cseréjiik indokoltta valhat.
Alacsonyabb homérsékleten (300 °C-ig) a kdzetek matta valtak. A kézet elszinezddése (példaul
a labradoritban oxidalodott vas tartalmi 4asvanyok), repedezettsége utalhat kémiailag
megvaltozott felépitésre is. A kémiai valtozasok altaldban szilardsagvaltozast is okoznak, amit

a késobbi vizsgalati eredményeink is igazolnak.
A hoéterhelés utani szemrevételezés alatt a kovetkezd megfigyeléseket tettiik:

1. Megfigyeltiik, hogy az 500 °C-on hdéterhelt grdnit és labradorit probatesteken enyhe, a
800 °C-on hoterheltek esetében erds repedezettség volt lathatd. Feltételezhetéen a
repedések a szilardsagi értékeket is kedvezodtleniil befolyasoljak, ezért kézet tovabbi

hasznalhatosagat is megkérddjelezhetdve teszik (4.1. 4.2. abra).

4.1. abra: Kdzetek szinvaltozasa (granit)
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4.2. abra: Kozetek repedezettsége (labradorit)

2. A labradorit esetén az 500 °C-os hdterhelést kovetden a kdzet elszinezddését figyeltiik
meg (4.3. abra), amit feltehetden a kézetben talalhatd vastartalmt asvanyok oxidacidja

okozott.

4.3. abra: Labradorit probatestek vas tartalmt 4svanyainak oxidacidja okozta szinvaltozas

3. A granitnal 300°C és afeletti hdtehernél a probatestek kifakulasa volt megfigyelhetd. A

sOtétebb szinli dsvanyok egy része vélhetden atalakult. (4.4. abra)
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4.4-es abra: Granit probatestek repedezettsége 800 °C-os héterhelés utan.

4. A marvany esetében a legszembetlindbb valtozéasa az volt, hogy a kdzet matt fehérré
valasa kovetkezett be. A kézetek teljesen elveszették a fényiiket. Mivel nem a héterhelés
napjan csak a rakovetkezé napon voltak tdrve a probatestek, igy tovabbi elvaltozasok
keletkeztek a 800 °C héterhelt CaCO3 anyagu kdzetek esetében (marvany, mészko).
Masnap fehér porszerli réteg (valtozé méretii darabokban) héjszerti levalasat figyeltiik
meg. Ez a réteg egészen konnyen morzsolhaté volt kézzel. A szilardsagvizsgalathoz a
geometriai méretek meghatarozasa igy nehézz¢ valt. A geometria meghatdrozéasa utan
lemértem a levalt rész mennyiségét. A levalt rész mennyisége tOmegszazalékban a
mészko esetében 5,5 m/m %-ra a marvanynal 3,1 m/m %-ra adddott. A hdterhelés
hatdsdra a kalcium karbonat, kalcium-oxiddd alakult, ami a levegd
nedvességtartalmaval reagalva kalcium-hidroxidot képez (legalabbis részben) ami 44
%-os térfogat novekedéssel jar és ez okozta a feliileti réteg levalasat. A mdrvdny
probatestek annyira tonkrementek, hogy anyaguk (nyilvan a mérések elvégzése utan)
kézzel is morzsolhatdva valt. A jelenség a 4.5. és 4.6. abran, mdrvanyon, a 4.7. ébran,

mészkovon figyelhetd meg

19



Bir6 Andras Tuz hatasa a homlokzati burkoldelemekre
Budapest, 2016

4.5. abra: Marvany feliileti rétegének levalasa nyomoszilardsag méréséhez késztett

probatesten

4.6. abra: Marvany feliileti rétegének levalasa hasit6-huzoszilardsag méréséhez készitett

probatesten
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4.7. abra: Mészko feliileti rétegének levalasa nyomoszilardsag méréséhez késztett

probatesten
4.2  Nyomoszilardsag vizsgalat eredményei

A nyomoszilardsag adott hdterhelés utan meghatarozott atlag értékeit (3 mérés atlaga) a 4.8.
abran adjuk meg. A kezdeti 20 °C-os szilardsdghoz viszonyitott relativ értékek (az adott
homérsékleten hoterhelt €s utdna visszahtitott probatesten mért szilardsag (20 °C-on

meghatarozott szilardsag) a 4.9. dbran lathatoak.
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4.8. abra: Nyomoszilardsagok atlag értéke a hoterhelés hdmérsékletének fliggvényében (3

probatest atlagabol szamolva)

1,4
/\ —o—Mészks
& 12 / \ —m—Granit |
»n
E 1 —4"\ ’%.\ Labradorit —
=] / / N . ,
N Marvany
T X < -
g \\
> 0,6
=
2 \.
= 04
>
& 0,2
O T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Hoterhelés maximalis homérséklete [°C]

4.9 abra: Nyomoszilardsagok relativ értékei a hdmérséklet fiiggvényében (3 probatest

atlagabol szamolva)

A vizsgalt kdzeteket kiilon is vizsgaltuk az dsszehasonlitaskor, a keletkezésiik és a mutatott
hasonl6 viselkedés miatt. A granitot a labradorittal hasonlitottuk 6ssze, mert mind a kettd
hasonld keletkezésti mélységi magas kézet. A mészkovet pedig a marvannyal hasonlitottuk

0ssze, mert mind a kettd kalcium-karbonat és magnézium-karbonat anyagu.
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4.2.1 A granit és a labradorit nyomdoszilardsaganak alakuldasa a héterhelés utdan

A granit kedvezden viselkedik az els6 5 hoélépcsd esetében. Az 500 °C-os hoterhelés utan a
szilardsag csokkenés 9,6 %-os volt. A 800 °C-os hdterhelés utan nagyobb szilardsagcsokkenés
tapasztalhatd, csupan 41 %-a marad a kezdeti 20 °C—on mért szilardsagnak. Ez mar a
szemrevételezés alapjan is feltételezhetd volt, mert ahogy mar emlitettik a kdzet erésen
berepedezett. Ez a granitban talalhaté nagy mennyiségii kvarc 575 °C-n a-kvarcbdl B-kvarcca
torténd atkristalyosodasaval magyardzhatd, ami a kvarc 4,7 %-os térfogat novekedésével jar,
ami a kozet szerkezetére kedvezdtleniil hat. A granit esetében megfigyelhetd egy helyi
szilardsdgnovekedés a 150 °C-on héterhelt probatestek nyomoszilardsag értékeinél. Ez a
jelenség a kdzetben 1€v0 viz tdvozasaval magyarazhatd. A 300 °C-on héterhelt probatesteknél
lathato, egy helyi minimum, ez vélhetéen mérési hibabol vagy a probatest belsd szerkezetében
1év6 hibabol adodott, mert az egyik érték jelentds mértékben alacsonyabb volt a masik 2 mért
értéknél. (A mért értékek 300 °C-os héterhelés utan: 81 N/mm?, 75 N/mm?, 35 N/mm?)
Tovéabba a granit rendelkezett a legnagyobb nyomoszilardsaggal a vizsgalt kézetek koziil a 20
°C, 50 °C ¢és 150 °C-os hoterhelést kovetden. A 4.10. dbran egy tonkrement granit probatest
lathatd. A granit kristdlyszerkezete miatt a tonkremenetel mindig valamilyen kristaly
hatarfeliileten kovetkezett be. A hdterhelés hatdsara a toréskép is megvaltozott, ez a 4.11. abrdn
figyelheté meg. A levald darabok jelentdsen kisebbek lettek. Mig a referencia homérséklet
esetén kozel a probatest magassagaval megegyez0 magassagu darabok maradtak a térés utan, a
800 °C-on hoterhelt probatest torésekor kisebb, 5 mm-es darabok valtak le oldalirdnyban. A
torési feliilet ugyanigy matt feliiletivé valt, mint a probatest kiilsé feliilete. A grdnit és a

labradorit nyomoszilardsdganak abszolut és relativ értékei a 4.12. és a 4.13 abran lathatok.
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4.10. abra: Granit probatest torésképe 20 °C  4.11. dbra: Granit probatest torésképe 800 °C
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4.12. abra: Labradorit és granit probatestek atlagnyomoszilardsag értékei a hoterhelés

homérsékletének fiiggvényében (3 probatest atlagabol szamolva)
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4.13. abra: Labradorit és granit probatestek relativ nyomoszilardsaga a hdterhelés

hémérsékletének fliggvényében (3 probatest atlagabol szamolva)

A labradorit a granithoz hasonldan viselkedett az 500 °C-os héterhelésig, a 20 °C-on mért
értekhez képest 80% volt a nyomoszilardsag. A labradorit esetén ugyantigy megfigyelhetd a
helyi szilardsagnovekedés a 150 °C-on héterhelt probatestek esetében. Ez a jelenség itt is a
kézetben 1évo viz tdvozéasaval magyardzhatd. Jelentds kiilonbség mutatkozik azonban, a
granithoz képest, a legmagasabb, a 800 °C-on hdterhelt probatestek esetében, ami a labradorit
kisebb kvarctartalmaval magyarazhat6. A kézet joval kisebb kvarctartalma miatt a
berepedezettség mértéke alacsonyabb volt, mint a granitban. Ezért itt nem csokkent le annyira
a relativ marad6 nyomosziladrdsdg a kezdeti értékhez képest. Ebben az esetben a maradd
szilardsag 67%-ra adodott. A 4.14. abran egy tonkrement 20 °C-os referenciahdmérsékleten
tartott labradorit probatest lathat6, mig a 4.15. abran ugyanazon koézet 800 °C-on héterhelt
probatestjének tonkremenetele. J61 megfigyelhetd. hogy a tonkremenetel mindig a kristalylapok

mentén torténik, ami a labradoritban talalhatd nagyméretii kristalyok miatt kovetkezik be.
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Y .

4.14. abra: Labradorit probatest torésképe 20 °C 4.15. abra: Labradorit probatest torésképe 800 °C
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4.2.2 A mészko és a marvany nyomdoszilardsaganak alakuldsa a héterhelés utdan

A marvany és a mészko nyomoszilardsaganak abszolut és relativ értékeit a 4.16. as a 4.17

abrakon adjuk meg.

Alacsonyabb vizsgélt hdmérsékleteken a mészké nyomoszilardsagaban nagyobb valtozasok
tapasztalhatok. A mutatott tendencia hasonld, 50 °C és 150 °C esetén csokkenés van a
referenciaértékekhez képest, de mind a két esetben egy helyi maximumot tapasztaltunk 300 °C-
on, majd folyamatos csokkenést az anndl magasabb homérsékleteken. 800 °C-on jelentdsen
gyengébbnek bizonyult a mdrvdany a mészkonél, a mészko maradoé relativ szilardsaga 64 %-ra

mig a marvanyé csak 19 %-ra adddott.
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4.16. abra: Mészko és marvany probatestek atlagszilardsag értékei a hdterhelés

hémérsékletének fliggvényében (3 probatest atlagabol szamolva)
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4.17. abra: A marvany és mészkd probatestek relativ nyomoszilardsaga.

A meészko kedvezdbb viselkedésére az szolgdl magyarazatul, hogy a kalcium-karbonat
atalakulasa kalcium-oxidda csak 700 ¢és 800 °C kozott megy végbe, és a szemrevételezéskor
megallapitott tény, miszerint a probatestek feliiletén levalo fehér réteg keletkezett, ezt tamasztja
ald, ugyanolyan iddtartam alatt a probatestek belsé része nem karosodott annyira, mint a
marvany estében. (Ez a jelenség tovabbi vizsgalatot igényelhet, hogy a kézet szerkezetétol,
hogyan fiigg az atalakulas mértéke azonos hdteher és idOtartam mellett.) Fontos azonban
megjegyezni, hogy a forrdsvizi mészko esetében a marvanyhoz képest jelentésebb volt a 150
°C-os héterhelés utan mért szilardsagesokkenés, €s szintén nagyobb volt az utdna tapasztalhatd
helyi maximum érték a 300 °C-os héterhelést kdvetden. A 4.18. abran egy tonkrement mészko

probatest lathato.
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4.18. abra: Mészkd probatest torésképe (300 °C)

A hoterhelésre legérzékenyebben a marvany probatestek reagaltak nyomoszilardsag
szempontjabol. 800 °C-os héterhelés utan a relativ maradé nyomoszilardsag értéke csupan 20
%-ra adodott. Tovabba a marvanyt nagyrészt alkotd kalcium-karbonat kristalyok homogénebb
szerkezete miatt ugyanolyan id6tartam alatt, nagyobb mértékben reagaltak az oxigénnel, mint
a mészko esetében igy itt nagyobb szilardsagcsokkenés volt tapasztalhatd. A marvany probatest

torésképe a 4.19. abran lathato.

4.19. abra: Marvany probatest torésképe (50 °C)
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A hasito-huzo és a hajlitdo-huzo vizsgalathoz képesti mas tendenciakra magyarazatul szolgéalhat
a nyomoszilardag vizsgalat elvégzésének a modja, ahol a probatest valojdban nem nyomasra
megy tonkre, hanem a kialakul6 nyirasi sikok mentén torténik a tonkremenetel. A gyakorlatban
a mérés a felflités hatasat vizsgalja, hogy utana milyen kiilsé munka (eré6*elmozdulas) esetén
megy tonkre az anyag. Ennek kiértékelése pontosabb eredményhez vezetne, ha a téréshez
tartozd kiils6 munka mértékét tartanank szem el6tt (jobban tikrézné a belsd

energiamegvaltozast).
4.2.3 A o-¢ diagramok alakuldasa a hoterhelés utan

Az alakvaltozas adatsor folyamatos rogzitése miatt elkészithetdek lettek a fesziiltség
alakvaltozas diagramok is. A probatestek koziil hdmérsékletenként egy-egy jellemzd gorbe a
4.20,4.21, 4.22, 4.23 abrakon lathatd. Ezeken megfigyelhetd a héterhelés hatasara megvaltozo
karakterisztikdja a fliggvénynek, ahol kezdetben kevésbé jelentds a gorbe meredekségének a
valtozasa, viszont 500 °C esetén mar minden kdzet esetében jelentds csokkenés lathatoé a Young
modulusban és a gorbék is sokkal nagyobb kezdeti alakvaltozasokat mutatnak, sokkal késobb
lathato rajtuk a jellemz6 lineéris szakasz, tobb kezdeti repedés van az anyagban, ezért azok
zarodasanak hatdsa is jelentkezik ezekben a nagyobb kezdeti alakvaltozasokban. Tovabba
megallapithatd, hogy a terhelés soran, a héteher novekedésével, sokkal egyenldtlenebbiil
alakultak a gorbék, azokon tobb toréspont taldlhato, illetve 800 °C-on a kdzetek (kivéve a
marvanyt, mert ott a mérési eredmények annyira csekélyek voltak, hogy nem tekinthetdk
értékelhetonek 800 °C esetén) nagyobb alakvaltozéssal veszitették el a teherbirasukat illetve az

utdna lévo szakasz meredeksége is sokkal kisebb.

A két mélységi magmas kdzet esetében a gorbék meredeksége kis mértékben valtozik csak 300
°C-ig , viszont utana nagyon jelentds mind a szilardsadg, mind a meredekség (Young-modulus)
csokkenés. A tonkremenetelhez tartozd alakvaltozas igy nagy mértékben ndvekedett. Ezek
mind a két kdzet esetében megfigyelhetdk, de a labradoritnal a Y oung modulus csokkenés volt
jelentésebb 500 °C-on, a grdnimal a 800 °C-hoz tartoz6 torési alakvaltozas mértéke adodott

nagyobbra.

A mészko esetén megfigyelhetd a kifejezetten nagy torési alakvaltozas a legnagyobb vizsgalt
hoémérsékleten, illetve a tobbi kdzethez képest az 6sszes homérsékleten tobb toréspont lathato
a gorbéken, ezt okozhatja a magasabb porustartalom. A marvanynak a 800 °C-hoz tartozo
gorbéje azért nem volt elkészithetd, mert annyira roncsolodott az anyag, hogy értékelhetetlen

volt az eredmény. A kisebb hdmérsékleteken azonban az anyag viszonylag homogén és
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mikrokristalyos mivolta miatt csak kisebb valtozasok lathatok, de 500 °C-on mar itt is nagyobb

az alakvaltozas.

120
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100 ——G50/6 |
——G150/5
= 80 - A
g G300/6
% 60 - _Ay__ G500/5 |
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4.20. abra: Granit probatestek jellemzd szigma-epszilon diagrammjai kiilonb6z6

héterhelések esetén.
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4.21 abra: Labradorit probatestek jellemzd szigma-epszilon diagrammjai kiilonb6z6

hoéterhelések esetén.
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4.22 abra: Mészko probatestek jellemzd szigma epszilon diagrammjai kiilonb6zo

héterhelések esetén.
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4.23 abra: Marvany probatestek jellemz6 szigma-epszilon diagrammjai kiilonb6zd

héterhelések esetén.
4.2.4 A Young modulus és a Poisson tényezo alakuldsa

A granit és a labradorit esetében a Poisson tényezOre az adatok nagy szorasa miatt a kapott
értékeket nem tekintettiikk kellden megbizhatonak és ugy itéltik meg, hogy a nagyméretii
kristalyok és azok kiilonb6zd orientaltsdga okoz nagy szoérast a mérésben és nagyobb probatest

szam sziikséges a Poisson tényezd megallapitasdhoz e két kdzet esetében.
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A Young modulus alakuldsa a granit és a labradorit esetében a 4.24 dbran lathato.
Megfigyelhetd a vizsgélatok alapjan, hogy a kézetek merevsége a szilardsaguk alakulasahoz
hasonld  tendenciat —mutatott. Kozel azonos a  rugalmassdgi modulusuk a
referenciahOmérsékleten, valamint mind a kettonél egyértelmiien lathatd egy helyi minimum
50 °C -os ¢€s egy helyi maximum 150 °C -os hdterhelés esetén. A labradorit esetében ezek utan
a csokkenés sokkal egyenletesebb, mig a granimal 500 és 800 °C kozott van egy nagyobb
kiilonbség a kapott értékeknél. Ez szintén igazolhatd a granit szerkezetének megvaltozasaval,

a kvarc atalakulas repesztd hatasaval, amit mar a szemrevételezésnél megfigyeltiink.

A marvany és a mészko esetében a Poisson tényezé megallapitott értékei kisebb szorast
mutattak, igy ezek a 4.25 dbran lathatok. A marvany esetén tapasztalhat6 egy helyi minimum
melynek értéke 0,078-ra adodott 50 °C esetén, ezutan egy atmeneti novekedést kovetden
folyamatosan csokken a tényez6 értéke viszonylag lineédrisan egészen 0,066-ig, ami a kezdeti
0,133 értéknek mar csak koriilbelill a fele. A mészkonél 150 °C-ig folyamatos és drasztikus
csOkkenés tapasztalhato 0,038-ig a referencia 0,20 értékrdl. 300 és 500 °C-nal enyhe ndvekedés
figyelhetd meg, majd a legmagasabb vizsgalt hoteher esetén ujra csokken a Poisson tényezd

0,058-ig.

A Young modulus (marvinyé €s mészkoé a 4.26 abran lathatd) ennél a két kdzetnél is
(hasonloan a labradorithoz és a granithoz) hasonld tendenciat mutatott, mint a nyomoszilardsag
értékek. Itt is megfigyelhetdk a helyi minimumok 150 °C-nal €s a helyi maximumok 300 °C-
nal. Azt viszont érdemes megjegyezni, hogy a kezdeti relativ csdkkenése a Young modulusnak
a marvany esetében sokkal erdsebb, mint a relativ szilardsagcsokkenése. Bar a granit és a
labradorit rugalmassaga is jelentdsen lecsokken a maximalis héterhelésnél, de a marvany és a
mészko szerkezete annyira roncsolodik az eredeti allapothoz képest, hogy ott a marado érték

kozel 0-nak tekinthetd.
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4.24 abra: A granit és a labradorit rugalmassagi modulusa a héterhelés fiiggvényében.

0,25
0,2 —— Mészké
—0— Marvany
0,15
>
0,1
0,05
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Héterhelés maximalis h6mérséklete [°C]

4.25 abra: A marvany és a mészko Poisson tényezdje a héterhelés fiiggvényében.
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4.26 abra: A granit és a labradorit rugalmassagi modulusa a héterhelés fiiggvényében.

4.3  Hajlito-huzoszilardsag vizsgalat eredménye

A hajlito-huzo szilardsag az adott hdterhelés utan meghatarozott atlag értékeit (3 mérés atlaga)
a 4.27-es abran adjuk meg. A 20°C-on mért szilardsaghoz viszonyitott relativ értékek a 4.2§-

os abran lathatoak.
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Hoterhelés maximalis hémérséklete [°C]

4.27 abra: Hajlit6-huzo6 szilardsag mért abszolut értékeinek atlaga kiillonb6zo

hoéterhelések esetén.
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4.28 abra: Hajlito-huz6 szildrdsag mért relativ értékeinek atlaga kiilonbozo

héterhelések esetén.

4.27- es, 4.28-as abrak alapjan a kovetkezd megallapitasok tessziik:

A granit kezdeti hajlito-huzoszilardsaga alacsonyabb volt a mdrvdanyénal €s a relativ maradd
szilardsaga 800 °C-os hoterhelés utan kozel 0%, mint ahogy a labradorité is. Kisebb héterhelés
(300 °C-ig) utan sokkal kedvezdbb viselkedés figyelhetd meg a kezdeti szilardsagi értékeihez

képest, mint a mdrvany esetében.

A marvany rendelkezett a legnagyobb hajlito- huzoszilardsag értékkel, de a belso szerkezetében
végbement valtozadsoknak koszOonhetden a legnagyobb ¢és leggyorsabb relativ

szilardsagcsokkenés is itt volt tapasztalhato.

Az altalunk vizsgalt kozetek koziil a legkedvezdbben a forrasvizi mészko viselkedett hajlito-
hazoszilardsag tekintetében. A relativ marado szilardsdg megkozelitéleg 50 %-ra adodott.
Ennek a f6 oka a hdterhelés iddtartamaban is keresendd, mert ahogy fentebb is emlitettiik,
szemlatomast a mészko szerkezete beliil is karosodott ugyan (elszinezddés, sotétebb feliilet), de
csak a feliileti rétegben ment végbe teljesen az oxigénnel valé reakcidja a kalcium-karbonatnak.
Meglepdé mdédon még egy nagyon enyhe ndvekedést is tapasztaltunk az 500 ¢és a 800°C-on
hoterhelt probatestek szilardsagi értékei kozott, de ezt magyarazhatja a mintak alacsony szama

1S.
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4.4

Hasito-huzoszilardsag vizsgalat eredménye

A hasit6-huzo szilardsag az adott hdterhelés utan meghatarozott atlag értékeit (3 mérés atlaga)

a 4.29-es abran adjuk meg.
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4.29 abra: Hasit6-huz6 szilardsag mért abszolut értékeinek atlaga kiilonboz6é hdterhelések

esetén.
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4.30 abra: Hasito-huzo6 szilardsag mért relativ értékeinek atlaga kiilonboz6 héterhelések

esetén.
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A hasit6-huzo szilardsag az adott héterhelés utan meghatarozott relativ értékeit (3 mérés

atlaga) 4.30-as abran adjuk meg.

A hasito-huzoészilardsag vizsgéalatok hasonlé tendenciat mutatnak, mint a hajlitd
huzoszilardsagi vizsgalatok eredményei, azzal az eltéréssel, hogy itt a grdnit kedvezdbb
tendencidja a labradorithoz és a marvanyhoz képest nem volt megfigyelhetd. Eltérd tovabba,
hogy a mészko és a labradorit egy helyi maximumot mutat az 50 °C esetén, ami a hajlito
kisérletnél nem volt megfigyelhetd. A marado relativ szilardsagi értékek magasabbra adodtak

a hajlito-huzo szilardsaghoz képest €és az abszolut értékek is magasabbak voltak.
4.5  Mikroszkopos elemzés

A mikroszkoppal készitett egyszeres polarsziirds felvételeken jobban lathato a szovetszerkezet,
mig a kétszeres polarsziirds képeken a vizsgalt anyagok asvanyos Osszetétele vehetd ki jobban.
A 4.31, 4.32 abrakon a mészko, a 4.33, 4.34 abrakon a marvany, a 4.35, 4.36 abradkon a granit,

a4.37, 4.38 abrakon a labradorit vékonycsiszolatokrol késziilt mikroszkopos képek lathatok.

A forrasvizi mészkonél jol lathatd a homogén, de pordzus szovet, amiben szortan kalcitok

vannak.

A marvanynak lathatd a mikrokristalyos szovete, néhol mészpatos csomodkkal (nem

kristalyosodott részek), de porustartalom nem jellemz6 ra.

A granit esetében jol lathatd és nagyon fontos, hogy a kvarc kristalyok fellazultak, de ezen

kiviil lathatok még a felvételen kiilonboz6 plagioklaszok és szines elegyrészek is.

A labradoritrol késziil képeken megfigyelhetd egy iranyultsag az dsvanyokban. Lathatdak
nagyszemcsés bazikus plagioklaszok és szortan szines elegyrészek. A szdvet nagyon tomdor,

pérustartalma nagyon csekély, fellazulas nem lathato.
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4.32 abra: Mészko mikroszkopos képe 2 polérsziirovel
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4.34 abra: Marvany mikroszkopos képe 2 polarsziirvel
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4.35 abra: Granit mikroszkopos képe 1 polarsziirvel

4.36 abra: Granit mikroszkopos képe 2 polarsziirvel
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4.37 abra: Labradorit mikroszkopos képe 1 polarsziirével

4.38 abra: Labradorit mikroszkopos képe 2 polarszlirével
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4.6  Derivatografias vizsgalat

Koézetmintak derivatografias vizsgalata

A mintak drleményeirél Q-1500D tipusu derivatograffal késziiltek felvételek, melyeken a ho
hatasara bekovetkez6 jellegzetes tomeg- és esetleges hétartalom valtozasok azonosithatok. A

felvételek az 4.39, 4.40, 4.41,4.42 abrakon lathatok.

1000 0 10,0
e //_
8000 —prs — 12,0
. . -

B00,0 = i —-34 .0

~ - = mg
4000 — [—-55.0
200,0 = —-78.0
- T -
oo T T T T T T T I T -100.0
oo 200 399 599 7aB 99 8
min

4.39 abra: A granit mintar6l késziilt derivatogram

A granitrél késziilt minta derivatogramjan egy megjelend jellemz6 hobomlési cstiics van. Az

1. jelii cstics az adszorbedlt nedvességtartalom eltdvozasat jeloli.

10000 10,0
00,0 fore — 120
_ ) |
6000 = — [—-34 0

b - [~ my
A00,0 = = -56 0
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=k T -
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4.40 abra: A labradorit mintarol késziilt derivatogram

A labradoritrol késziilt minta derivatogramjan egy megjelend jellemz6 hébomlasi csucs van.

Az 1. jelli cstics az adszorbedlt nedvességtartalom eltdvozasat jeloli.
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rrin

4.41 abra: A marvany mintarol késziilt derivatogram
A derivatogramon megjelend jellemz6 hébomlasi csticsok:

1. jelii cstcs: Adszorbealt nedvességtartalom eltdvozasa

2. jeli cstces: Kalcium-karbonat bomlasa

10000 1m0
A Te L

8000 —jLRI® — 520
i i _

G000 — [—-740
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a8 - I~ mg

4000 — —-1160

2000 = - [—-158 0
o L.

op T T T T T T T I T -200,0
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4.42 abra: forrasvizi mészkorol késziilt derivatogram
A derivatogramon megjelend jellemzd hébomlasi csucsok:

1. jelii csucs: Adszorbealt nedvességtartalom eltdvozasa

2. jeli csucs: Kalcium-karbonat bomlasa
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A kozetmintakrol készitett derivatogramok értékelése

A granit és a labradorit kézetmintdk derivatogramja a vulkanikus koézetekre jellemzd
viselkedést mutatja, amennyiben a mintdban 1000 °C-ig tartd hevités hatasara nem mutatkozik
sem tomeg-, sem pedig hdtartalom valtozas. A porra 6rolt minta a tarolas folyaman a levegébol

vizet adszorbedlt (1. cstcs).

A marvany €és a mészko mintdk a homérséklet hatasara hasonld viselkedést mutattak. Itt is
megfigyelhetd kevés adszorbealt viz, mely szintén a levegd nedvességébdl szarmazik (1. csics).
Jellegzetes, nagy tomegvaltozassal jar6 csucs a 2. jelli, mely a mintadk f6 Osszetevdjének, a
kalctum-karbonatnak a bomlasabol ered. Ennek soran a kalcium-karbonétbol szén-dioxid (CO»)

tavozik a kovetkezd képlet szerint:
CaCO; —» Ca0O + CO2

A derivatogram mennyiségi értékelése szerint az mészké mintabol tobb CO» tavozik, mely arra
utal, hogy a felépité asvany mennyisége ebben a kdzettipusban valamivel nagyobb, mint az
marvany minta esetében, ami varhatd eredmény volt, mert a mavany tartalmazhat MgCOs —at
is, aminek a bomldsa magnézium-oxidda és széndioxidda csak magasabb hdémérsékleten
torténik meg. Ugyanezt az eredményt mutatta a héjszertien levalo anyag tomege is a 800 °C-os

héterhelés utan az eredeti tomeghez viszonyitva.
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5 MEGALLAPITASOK

Az elvégzett vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy az alacsonyabb homérsékletek esetén
(300 °C-ig) a granimak volt kedvezobb a viselkedése ¢s a referenciahdmérsékleten is az
rendelkezett a legnagyobb szildrdsdggal mind nyomasra, mind hasit6-htiz6é vizsgalatra, annak
ellenére, hogy mar a 20 °C-os referenciaanyagrol készitett csiszolaton is latszik a benne
talalhato kvarc fellazultsaga. Hajlitasra is kedvezdéen viselkedik az emlitett alacsonyabb
homérsékleteken, a tobbi kdzethez képest a legnagyobb relativ szilardsdggal rendelkezik, majd
az utolso két hélépcso esetén mar sokat veszit a szildardsagabol mind a harom vizsgalat szerint.
A maximalis 800 °C-on mar nyomasra ¢és hasitasra csak a mdrvany tulajdonsagai rosszabbak,
mig hajlitasra kozel 0 a marad6 szilardsaga. A rugalmassagi modulus tendecidiban koveti a
nyomoszilardsag alakulasat. A magas homérsékleten kedvezodtlen viselkedésére a kvarc
atkristalyosodasa szolgal magyarazatul, aminek a térfogatnovekedése repedéseket okozott az
anyagban ¢s emiatt csokkent az anyag szilardsaga (ahol 4&tmend repedések keletkeztek ott kozel

0 volt a marado szilardsag).

A labradorit sok tekintetben hasonldan viselkedett a granithoz, de nagyobb benne az dsvanyok
mérete €és nincs kvarctartalma (igy itt ez nem roncsolta a kdzet szovetét), viszont megfigyelhetd
volt egy iranyultsag az dsvanyokban, ami befolyasolhatta a tonkremenetelt. Nyomoszilardsag
szempontjabol kis valtozasok torténtek a tobbi kdzethez képest €s a maximalis hdmérsékleten
mind abszolit, mind relativ értékei a nyomoszilardsagnak ennél a kozetnél voltak a
legmagasabbak. Itt a legfontosabb belsd valtozas a kiillonboz6 vastartalmi dsvanyok oxidacidja
volt, ami esztétikai szempontbdl nem jo, de szilardsagi értelemben nem okozott akkora
valtozast, azonban a kialakul6 repedések a hajlitdé és a hasitd vizsgalat sordn mar jobban
csokkentették a mért eredményeket. 500 °C-on és 800 °C-on kifejezetten alacsony volt a
marado szildrdsdga az anyagnak. Hajlitasra kdzel ugyantgy viselkedik, mint a marvdny, de 300
°C-on egy kevéssel magasabb a relativ szilardsdga és majdnem parhuzamosan futnak a
hoterhelés- hajlito-htzé szilardsag gorbéik, valamint magas a legmagasabb hdmérsékleten a

marado szilardsaga a labradoritnak is minimalis.

A marvanynak a mikroszkdopos felvételen lathato a mikrokristalyos viszonylag homogén néhol
mészpatos csomokat tartalmazo szerkezete. Ebben az esetben a 800 °C-on toérténd igen jelentds
szilardsagcsokkenést a kalcium-karbonéat oxidacidja okozza, aminek soran kalcium-oxid
keletkezett, ami a feliileti rétegekben hamlast okozott a probatesteken (ehhez az is hozzajarult,
hogy a kialakult kélcium-oxid reagélt a levegd viztartalmaval is és egy részébdl kalcium-
hidroxid lett), illetve volt olyan prébtest is ami mar magatdl a héterheléstdl tonkrement. A
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mérésre alkalmas probatestek vizsgalatai utan minden vizsgalaton ez a kdzet adta a legkisebb
szilardsagi értékeket abszolut és relativ értelemben egyardnt, ez aldl csak a hajlitd kisérlet
képezett kivételt, ahol 4,7 % volt a marad6 szilardsaga, mig a labradorité 3,9 % és a granit
elvesztette a szilardsagat, de ebben az esetben gyakorlatilag mindegyik emlitett kozet
szilardsaga elhanyagolhatdéan kicsi. A hajlit6 huzo szilardsdg esetében egy folyamatos
csokkenést tapasztaltunk a hdmérséklet novelésével, mig a hasitd-huzo6 vizsgalat eredményei
egy stagnalast (enyhe ndvekedést, majd minimalis csdkkenést) mutatnak 50 °C és 300 °C
kozott. Hajlitasnal a marvany rendelkezett a legmagasabb referenciaértékkel, de a hasit6-huzé
vizsgélatndl mar alacsonyabb kezdeti értékeket kaptunk a két mélységi magmas koézethez
viszonyitva. A rugalmassagi modulus ebben az esetben is jol kdveti a nyomoszilardsag
értekeinek novekedését és csokkenését. Megfigyelhetd ahogy a nyomoszilardsag folymatosan
¢s meredeken csokkent 300 °C utdn a kezdeti szilardsagi érték 20 %-4ra, ugy a Young modulus

is lecsokkent a kezdeti majdnem 17000 Mpa-rol, 635 Mpa-ra.

A forrasvizi mészko is homogénnek tekinthetd, viszont magasabb a poérustartalma a tobbi
vizsgalt kdzethez képest (ez az egyszeres polarsziirds felvételen is jol kivehetd). A marvanyhoz
hasonldan itt is szilardsdg és merevségesokkenést okozott a kalcium karbonat atalakulasa
kalcium oxidda és ennek kovetkeztében lehamlott a probatestek kiilsd rétege. A legmagasabb
vizsgalt hdmérsékleten ez a kdzet viselkedett a 4 vizsgalt anyag koziil a legkedvezobben mind
a harom szilardsagvizsgalat esetében, azonban a rugalmassagi modulusa annak ellenére, hogy
kezdetben ennek volt a legnagyobb, végiil szintén nagyon alacsony lett, a mélységi magmas
kozetek merevebbek maradtak. Hasitasra abszolut értékekben 500 °C-tol, relativ értékekben
mar 50 °C-t0l a mészké rendelkezik a legnagyobb szilardsagi értékekkel és a marado relativ
szilardsag 800 °C-os hdterhelés utan is 82 %-ra adddott. Hajitas esetén, a relativ és az abszolut
szilardsagi értékek is csak 500 °C utan a legkedvezdbbek és itt a marado szilardsag sem olyan
magas, mint a hasité vizsgalatnal, csupan 47%, de érdekes, hogy tapasztaltunk egy enyhe
novekedést itt az 500 °C-os értékekhez képest, illetve ez még mindig tobbszordse a masik
harom kézet minimalis maradé szilardsaganak. Nyomoszilardsag esetén nagyobb eltéréseket
produkal ez a kdzet, mint a mdrvany, de hasonld tendencidkkal 500 °C-ig, de a legmagasabb
hémeérsékleten, nem csokken a nyomoszilardsag olyan drasztikusan és a labradorithoz hasonld
marado szilardsagot kaptunk abszolut és relativ értelemben is (megkozelitdleg 41 MPa ¢és 64
%). Annak ellenére, hogy ugyanaz a kémiai folyamat jatszodik le a forrdasvizi mészkoben és a
marvanyban, a viselkedéslik a folyamat lejatszoddsa utdn nagyon eltéré. Ennek tovabbi

vizsgalatat indokoltnak tartjuk, hogy a szovetszerkezet, hogyan befolyasolja a kémiai reakcio
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lejatszodéasanak gyorsasagat, €s eltérve a vizsgalt 2 6ras héterhelési 1dotl hogyan valtozik a

Sforrasvizi mészko szilardsaga.

Annak ellenére, hogy szilardsagi szempontok szerint megfelelhet az igényeknek a hohatas utan
is a kdzet bizonyos esetekben, esztétikai szempontok alapjan mar kis héterhelés utan is indokolt
lehet a cseréje a vizsgalt elemeknek, mert mar kis hdmérsékleten is elvesztik a fényiiket és

elszinez6dhetnek

Az elvégzett vizsgalatok eredményei alapjan a forrdsvizi mészkovet javasolnank
burkoloelemnek és teherviseld elemnek is, mert kedvezObben viselkedett a tobbi kozethez
képest. Tovabba a labradoritot is javasolnank nyomasnak kitett teherhord6 elemnek, mert
nyomasra a magasabb homérsékleteken is jo tulajdonsdgokkal rendelkezett és merevebb

maradt, mint a mészko.
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8 MELLEKLET

8.1 Forrasvizi mészko mérési eredményei

8.1.1 Hasito-huzo szilardsag

K&zet
szama Geometriai méretek Témeg Torberd
a [mm] | d [mm] m [g] F [KN]
20/1 34,24 49,42 170,63 11,457
20/2 31,33 49,47 153,71 8,964
20/3 30,46 49,45 150,32 8,311
50/1 33,03 49,42 164,22 23,271
50/2 33,06 49,37 166,04 14,307
50/3 29,07 48,86 142,98 7,064
150/1 33,83 49,42 168,32 6,59
150/2 29,42 49,43 146,92 5,283
150/3 30,09 49,43 150,08 16,444
300/1 33 49,41 162,95 8,014
300/2 30,55 49,45 152,75 6,471
300/3 34,95 49,44 172,08 5,996
500/1 30,07 49,52 148,45 14,07
500/2 33,4 49,54 163,29 9,38
500/3 32,63 49,5 162,23 8,074
800/1 34,45 49,92 163,94 7,183
800/2 34,4 49,46 157,66 8,845
800/3 31,37 49,95 148,79 8,564
K&zet hasito-huzé
szama sliriség atlag szilardsag atlag
[g/cm”3] [MPa]
20/1 2,59924068 6,77071317
20/2 2,55380804 5,783617227
20/3 2,57089666 2,57464846 5,5617687338 6,02400591
50/1 2,59323775
50/2 2,62490726 8,765619216
50/3 2,62454292 2,61422931 4,973386328 6,86950277
150/1 2,59512682 3,941673755
150/2 2,6036786 3,632848876
150/3 2,60045747 2,5997543 11,05591446 6,2101457
300/1 2,57656475 4,914966299
300/2 2,60476025 4,283451849
300/3 2,56599991 258244163 3,470051993 4,22282338
500/1 2,5645776
500/2 2,53764847 5,668920536
500/3 2,58484223 2,5623561 4,998808186 5,33386436
800/1 2,43263468 4,176784452
800/2 2,38663057 5,198586596
800/3 2,42169019 2,41365182 5,465459084 4,94694338
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8.1.2 Nyomoszilardsag

Kbzet

szama Geometriai méretek Tomeg Torberé
a[mm] _ |d[mm] m [g] F [kN]

20/4 63,5 49,41 314,8 129,3

20/5 63,15 49,45 319,1 66,79

20/6 64,99 49,45 322,91 169,84

50/4 65,11 49,39 323,9 54,232

50/5 61,77 49,37 307,69 133,631

50/6 64,15 49,42 315,67 133,571

150/4 63,2 49,45 313,21 47,967

150/5 64,5 49,46 319,59 99,318

150/6 64,83 49,46 325,28 94,687

300/4 64,3 49,44 320,4 180,945

300/5 63,47 49,48 316,24 150,609

300/6 63,65 49,44 315,16 155,833

500/4 64,1 49,22 317,54 97,418

500/5 64,98 49,62 320,6 66,37

500/6 65,62 49,58 323,83 142,654

800/4 65,4 49,96 312,74 92,253

800/5 64,98 49,84 291,62 92,61

800/6 65,33 49,85 309,4 55,684

Kdzet

szama slriség atlag Nyomoszilardsag atlag
[g/cm"3] [Mpa]

20/4 2,58679274 67,4682057

20/5 2,63239587 34,79438742

20/6 2,58840785 2,60253216 88,47849618 63,5803631

50/4 2,59785881 28,32095617

50/5 2,60339382 69,841138

50/6 2,56661963 2,58929075 69,6685928 55,9435623

150/4 2,58176253 24,98850698

150/5 2,58021316 51,7189959

150/6 2,61278371 2,59158646 49,3074424 42,0049818

300/4 2,59689837 94,3018051

300/5 2,59250298 78,36495459

300/6 2,58051331 2,58997155 81,21436455 84,6270414

500/4 2,60487889 51,22551505

500/5 2,55270503 34,33907885

500/6 2,557397 2,57166031 73,9266884 53,1637608

800/4 2,44056943 47,08320108

800/5 2,30150474 47,49327958

800/6 2,42777072 2,3899483 28,54502599 41,0405022
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8.1.3 Hajlitoszilardsag
Kbézet
szama Geometriai méretek Tomeg Toréerd

a [mm] | b [mm] [ ¢ [mm] m [g] F [kN]
20/7 152,13 53,56 25,61 539,84 3,3
20/8 152,14 53,4 24,95 526,15 3,4
20/9 151,78 53,33 25,57 532,83 3,1
50/7 154 53,45 26,08 553,44 3,63
50/8 153,84 52,73 25,56 538,06 3,2
50/9 152,62 54,18 25,23 528,12 2,44
150/7 152,9 52,68 24,86 523,22 1,9
150/8 152,66 55,18 26,37 561,67 2,75
150/9 152,82 52,56 24,75 519,79 1,8
300/7 153,12 53,04 25,36 530 2,05
300/8 153,95 53,18 24,77 527,91 1,65
300/9 154 53,2 24,76 526,36 1,35
500/7 154,11 54,36 25,58 557,28 1,6
500/8 153,03 54,62 26,13 551,1 1,6
500/9 154,06 52,86 24,83 519,5 1,26
800/7 153,07 55,13 25,05 506,3 2,15
800/8 151,2 52,96 26,75 487,57 1,18
800/9 152,27 53,55 25,37 467,72 1,5
K&zet Haijlito-huzé
szama slriség atlag szilardsag atlag

[g/cm”3] [Mpa]
20/7 2,58702156 4,027110134
20/8 2,59569916 4,186551308
20/9 2,574375 2,58569857 3,832200426 4,01528729
50/7 2,57806894 4,457227163
50/8 2,59503258 4,092398684
50/9 2,53142412 2,56817522 2,876564366 3,80873007
150/7 2,61294315 2,436787028
150/8 2,5285069 3,06894339
150/9 2,61467169 2,58537391 2,324383091 2,61003784
300/7 2,57330453 2,575992457
300/8 2,60318993 2,057028066
300/9 2,59477607 2,59042351 1,681125531 2,10471535
500/7 2,60053467 1,867595894
500/8 2,52326421 1,841052475
500/9 2,56916372 2,56432087 1,599522453 1,76939027
800/7 2,39509157 2,405889931
800/8 2,27621574 1,48949603
800/9 2,26095361 2,31075364 1,831530291 1,90897208

53




Bir6 Andras

Tuz hatasa a homlokzati burkoldelemekre

Budapest, 2016

8.2 Granit mérési eredményei

8.2.1 Hasito-huzo szilardsag

K&zet

szama Geometriai méretek Témeg Torberd
a [mm] | d [mm] m [g] F [kN]

20/1 30,63 49,58 158,52 17,513

20/2 28,75 49,61 146,64 16,563

20/3 29,64 49,61 153,15 11,339

50/1 28,74 49,81 148,08 11,517

50/2 28,09 49,05 137,65 10,851

50/3 30,11 49,78 155,15 8,786

150/1 33,15 49,62 166,43 11,457

150/2 29,17 49,67 147,56 9,32

150/3 29,84 49,55 153,17 8,727

300/1 27,87 49,71 143,07 12,763

300/2 27,42 49,48 138,74 10,672

300/3 28,06 49,71 143,25 11,873

500/1 28,98 49,7 148,8 6,418

500/2 30,25 49,88 153,72 8,607

500/3 29,05 49,79 151,1 5,521

800/1 33,49 50,65 167,42 1,662

800/2 26,49 50,51 133,04 2,256

800/3 30,33 50,4 152,3 nincs adat

Kézet hasito-huzoé

szama sliriség atlag szilardsag atlag
[g/cm”3] [MPa]

20/1 2,68197278 11,53206359

20/2 2,64001559 11,61266575

20/3 2,67442665 2,66547167 7,711295201 10,2853415

50/1 2,64549474

50/2 2,59463813 7,875515899

50/3 2,64887572 2,62966953 5,861726502 6,8686212

150/1 2,59755591 6,965152352

150/2 2,61200642 6,432581883

150/3 2,66328669 2,62428301 5,902316559 6,43335027

300/1 2,64639353 9,212384106

300/2 2,6327232 7,865904606

300/3 2,6317812 2,63696598 8,511949492 8,5300794

500/1 2,64802521

500/2 2,60185117 5,704268757

500/3 2,67278742 2,64088793 3,817064373 4,76066657

800/1 2,48235354 0,979797715

800/2 2,50770176 1,686086179

800/3 2,51823794 2,50276441 1,33294195
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8.2.2. Nyomoszilardsag

K6zet

szama Geometriai méretek Tomeg Torberé
a[mm] _ |d[mm] m [g] F [kN]

20/4 57,42 49,79 298,26 152,63

20/5 63,07 49,52 322,59 128,59

20/6 60,2 49,45 306,59 189,67

50/4 62,98 49,67 323,14 80,499

50/5 62,57 49,76 321,04 108,46

50/6 63,52 49,57 323,41 168,122

150/4 62,42 49,11 312,57 212,586

150/5 62,86 49,85 322,79 212,824

150/6 63,73 49,7 328,25 131,909

300/4 63,23 49,61 322,65 67,973

300/5 60,73 49,73 313,9 145,741

300/6 63,2 49,86 326,08 159,098

500/4 62,94 49,73 322,67 145,385

500/5 63,18 49,92 326,27 148,413

500/6 61,29 49,98 317,03 132,147

800/4 64,54 50,62 326,4 69,991

800/5 63,55 50,6 320,93 64,352

800/6 63,64 50,82 322,56 69,16

K&zet

szdma slrdség atlag Nyomoszilardsag atlag
[g/cm”3] [Mpal]

20/4 2,66918033 78,43068262

20/5 2,65703418 66,79997002

20/6 2,65313437 2,65978296 98,80897533 81,3465427

50/4 2,64929358 41,5654521

50/5 2,63974874 55,80064256

50/6 2,63958384 2,64287539 87,15996621 61,508687

150/4 2,64492891 112,285877

150/5 2,63236261 109,0989622

150/6 2,65630771 2,64453307 68,0286721 96,4711704

300/4 2,64119445 35,18263212

300/5 2,66244999 75,07151319

300/6 2,64382606 2,64915684 81,52494512 63,9263635

500/4 2,64073776 74,8881368

500/5 2,63984672 75,8670389

500/6 2,63784079 2,63947509 67,38995213 72,7150426

800/4 2,51424301 34,79591491

800/5 2,51260414 32,01779049

800/6 2,50000779 2,50895164 34,11269305 33,6421328

55




Bir6 Andras Tuz hatasa a homlokzati burkoldelemekre

Budapest, 2016

8.2.3 Hajlité-hiz6 szilardsig

Kbézet
szama Geometriai méretek Tomeg Toréerd

a [mm] | b [mm] [ ¢ [mm] m [g] F [kN]
20/7 152,11 51,5 25,73 529,34 2,5
20/8 152,78 49,82 25,03 510,99 2,25
20/9 147,8 49,2 24,19 495,81 2,15
50/7 149,27 47,6 26,11 480,7 1,85
50/8 147,07 49,54 28,94 555,57 2,4
50/9 149,5 48,42 26,3 496,39 2,4
150/7 147,7 49,55 25,11 481,66 1,8
150/8 147,93 49,46 26,05 491,41 2
150/9 147,53 49,69 25,04 474 1,74
300/7 147,89 49,22 25,37 482,34 1,4
300/8 153,1 52,08 25,54 536,71 2,1
300/9 152,88 50,72 24,94 506,51 2
500/7 149,63 47,82 26,35 490,25 0,8
500/8 150 48,31 26,65 503,19 0,7
500/9 149,99 48,19 26,89 505,15 0,7
800/7 154,24 52,16 27,15 536,51 nincs adat
800/8 153,19 49,74 26,84 497,41 nincs adat
800/9 150,7 50,84 24,72 459,25 nincs adat
K&zet Haijlito-huzé
szama slriség atlag szilardsag atlag

[g/cm”3] [Mpa]
20/7 2,62621291 3,431781223
20/8 2,68213926 3,411714023
20/9 2,81864173 2,70899796 3,384888939 3,40946139
50/7 2,59112142 3,216267352
50/8 2,6348759 3,701216649
50/9 2,60736179 2,6111197 3,964041189 3,62717506
150/7 2,62101626 2,774232152
150/8 2,57825514 3,099337933
150/9 2,58222855 2,59383332 2,659154249 2,84424144
300/7 2,61187503 2,201427968
300/8 2,6355583 2,787453557
300/9 2,61915775 2,62219703 2,874044797 2,62097544
500/7 2,60021186 1,371710755
500/8 2,60559248 1,164094399
500/9 2,5990242 2,60160951 1,172812357 1,23620584
800/7 2,45625464
800/8 2,43218051
800/9 2,42483339 2,43775618
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8.3. Marvany mérési eredményei

8.3.1. Hasito-huzo szilardsag

K&zet

szama Geometriai méretek Témeg Torberd
a [mm] | d [mm] m [g] F [kN]

20/1 32,19 49,3 165,73 7,064

20/2 32,49 48,64 161,59 16,029

20/3 31,75 48,67 158,57 8,912

50/1 31,84 48,51 159,32 14,188

50/2 32,58 49,22 167,53 11,704

50/3 31,97 49,3 164,4 7,421

150/1 32,37 49,29 165,47 9,973

150/2 32,4 49,02 164,66 4,63

150/3 32,12 49,21 162,95 14,248

300/1 32,45 48,89 164,4 5,462

300/2 32,58 49 164,39 10,745

300/3 30,88 48,8 155,82 9,855

500/1 31,4 49,6 160,87 5,165

500/2 32,86 49,52 168,09 4,826

500/3 32,58 49,27 164,26 2,731

800/1 34,16 49,91 150,64 nincs adat

800/2 32,94 49,89 158,96 1,202

800/3 34 50,43 156,9 0,772

Kézet hasito-huzé

szama sUriseég atlag szilardsag atlag
[g/cm”3] [MPa]

20/1 2,69846419 4,451258281

20/2 2,67798401 10,14292353

20/3 2,68586975 2,68743932 5,767267585 6,7871498

50/1 2,70872573

50/2 2,70388759 7,298634636

50/3 2,69522907 2,70261413 4,70839485 6,00351474

150/1 2,68033622 6,250637332

150/2 2,69418138 2,915161864

150/3 2,6687165 2,68107803 9,014154652 6,05998462

300/1 2,70008466 3,44284093

300/2 2,67708708 6,730684907

300/3 2,69920959 2,69212711 6,539725431 5,57108376

500/1 2,65284823

500/2 2,65731714 2,9657813

500/3 2,64573265 2,65196601 1,701328033 2,33355467

800/1 2,2551615

800/2 2,46983303 0,731420905

800/3 2,3115135 2,34550268 0,450245535 0,59083322
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8.3.2. Nyomoszilardsag

Kbézet

szama Geometriai méretek Tomeg Torberé
a [mm] | d [mm] m [g] F [kN]

20/4 64,18 48,97 325,97 104,483

20/5 59,38 49,23 304,01 96,468

20/6 62,96 49,12 323,82 134,581

50/4 63,68 48,72 319,79 95,875

50/5 61,5 48,73 314,13 120,036

50/6 63,44 48,88 320,06 115,228

150/4 59,34 49,07 300,59 52,301

150/5 63,64 48,61 318,6 108,935

150/6 63,3 49,15 323,02 120,274

300/4 63,02 49,33 3241 136,599

300/5 59,66 48,76 301,93 139,092

300/6 63,78 49,08 319,89 108,757

500/4 64,43 48,81 322,53 98,19

500/5 59,5 48,78 296,38 112,259

500/6 62,61 49,05 315,67 100,03

800/4 64,03 49,8 278,92 10,389

800/5 60,07 49,34 297,56 40,368

800/6 63,7 49,05 307,2 15,85

Kbézet

szama slriség atlag Nyomoszilardsag atlag
[g/cm”3] [Mpa]

20/4 2,69803796 55,50291198

20/5 2,69102881 50,70536887

20/6 2,71551731 2,70152803 71,05544734 59,0879094

50/4 2,69511691 51,45423918

50/5 2,74013411 64,39453854

50/6 2,68990025 2,70838376 61,43643019 59,0950693

150/4 2,67994088 27,66994016

150/5 2,69894915 58,72817955

150/6 2,6909709 2,68995364 63,42420813 49,9407759

300/4 2,69220883 71,5081648

300/5 2,71160214 74,5255348

300/6 2,65239001 2,68540033 57,51464645 67,8494487

500/4 2,67666927 52,50250053

500/5 2,66672774 60,09909338

500/6 2,66957377 2,67099026 52,96422095 55,188605

800/4 2,23752457 5,336363488

800/5 2,5920834 21,12366572

800/6 2,55348963 2,46103253 8,392311327 11,6174468

58




Bir6 Andras Tuz hatasa a homlokzati burkoldelemekre

Budapest, 2016

8.3.3. Hajlito-huzo szilardsdag

Kbzet
szama Geometriai méretek Témeg Torberd
afmm]  [b[mm]  |c[mm] m [g] F [kN]
20/7 152,57 50,46 26,07 545,72 3,67
20/8 152,63 49,99 24,76 522,46 3,07
20/9 152,47 52,62 25,03 544,89 3,5
50/7 151,5 52,52 25,01 539,26 3
50/8 153,4 49,2 27,76 561,07 3,4
50/9 152,53 51,84 25,83 551,3 2,97
150/7 153,52 49,09 24,67 500,06 1,88
150/8 154,21 49,2 26,05 530,79 2,07
150/9 153,78 49 25,67 520,32 1,95
300/7 152,37 51,22 25,54 537,16 1,55
300/8 153,88 49,08 24,89 504,04 1,4
300/9 153,03 50,38 26,16 543,89 1,7
500/7 153,06 52,89 25,8 554,35 0,9
500/8 153,45 52,3 25,72 548,55 0,6
500/9 154,15 49,42 25,81 526,4 0,73
800/7 152,63 52,74 25,73 520,57 0,15
800/8 na na na na na
800/9 153,87 52,08 26,05 527,65 0,2
Kdzet
szama Hajlité-hazo
sliriség atlag szilardsag atlag
[g/cm”3] [Mpa]
20/7 2,71902028 5,355815376
20/8 2,76553631 4,607764106
20/9 2,71339327 2,73264995 4,504190862 4,82259011
50/7 2,70986194 3,882829983
50/8 2,67797873 5,352847624
50/9 2,69925132 2,69569733 3,997263177 4,41098026
150/7 2,68964507 2,979751349
150/8 2,68557549 3,258939583
150/9 2,68997791 2,68839949 3,107761222 3,11548405
300/7 2,69490668 2,162789477
300/8 2,68134918 2,220320382
300/9 2,69673699 2,69099762 2,49273266 2,29194751
500/7 2,65417204 1,140572984
500/8 2,65752081 0,786407154
500/9 2,67720487 2,6629659 1,134007453 1,0203292
800/7 2,51338675 0,19172209
800/8
800/9 2,52762874 2,52050775 0,265471767 0,22859693

59



Bir6 Andras

Tuz hatasa a homlokzati burkoldelemekre

Budapest, 2016

8.4. Labradorit mérési eredményei

8.4.1. Hasito-huzo szilardsag

K&zet Geometriai méretek Témeg Toréerd
szdma
a [mm] [d [mm] m [g] F [kN]
20/1 32,39 49 171,53 21,253
20/2 33,79 49,53 183,92 12,051
20/3 34,86 49,26 165,08 7,48
50/1 31,63 49,55 172,19 7,777
50/2 32,36 49,15 172,66 10,033
50/3 33,41 49,54 178,83 21,015
150/1 29,61 49,48 156,36 11,636
150/2 28,2 49,07 148,09 5,937
150/3 30,8 49,34 164,95 13,654
300/1 31,93 49,08 167,37 6,768
300/2 32 49,54 176,73 12,051
300/3 32,49 49,53 171,31 8,37
500/1 32,32 49,28 171,02 1,722
500/2 32,8 49,25 172,98 7,124
500/3 32,77 49,5 175,19 2,671
800/1 33,1 52,08 175,03 4,096
800/2 30,93 49,41 161,2 1,959
800/3 32,72 49,54 174,83 5,937
Kézet slrdség atlag hasitd-huzo szilardsag | éatlag
szdma
[g/cm”3] [MPa]
20/1 2,80974769 13,39100629
20/2 2,8264054 7,20056486
20/3 2,48604283 2,70739864 4,355919123 8,31583009
50/1 2,82456621
50/2 2,813627 6,308103017
50/3 2,77831984 2,80550435 12,69687712 9,50249007
150/1 2,74762979 7,942104813
150/2 2,77827258 4,290440491
150/3 2,80242279 2,77610838 8,984833569 7,07245962
300/1 2,77204281 4,318738193
300/2 2,86667618 7,601811667
300/3 2,73795743 2,79222547 5,201246286 5,70726538
500/1 2,77564868
500/2 2,76974586 4,410053238
500/3 2,77941129 2,77493528 1,646615684 3,02833446
800/1 2,4835499 2,376079562
800/2 2,71947927 1,281857244
800/3 2,77345422  2,6588278 3,662669666 2,44020216
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8.4.2. Nyomoszilardsag

Kbzet Geometriai méretek Tomeg Toréeré
szama
a [mm] [d [mm] m [g] F [kN]
20/4 63,75 49,05 336,67 104,48
20/5 62,93 49,33 335,14 110,063
20/6 61,73 48,84 326,47 132,147
50/4 62,85 49,2 331,13 80,796
50/5 62,81 49,06 335,44 125,854
50/6 62,82 49,35 337,41 63,105
150/4 60,93 48,97 324,42 119,621
150/5 59,66 49,26 316,31 130,306
150/6 63,21 49,54 345,64 144,079
300/4 63,21 49,21 337,94 118,552
300/5 61,93 49,49 332,87 166,163
300/6 62,72 49,2 335,78 70,229
500/4 58,18 49,3 311,08 65,242
500/5 60,86 49,44 333,19 111,963
500/6 62,03 49,57 331,53 104,839
800/4 60,65 49,68 319,36 84,655
800/5 60,74 49,14 321,99 89,938
800/6 63,49 49,64 338,01 64,411
Kézet slriség atlag Nyomoszilardsag atlag
szama
[g/cm”3] [Mpa]
20/4 2,79625356 55,32042192
20/5 2,7878965 57,61684304
20/6 2,82439891 2,80284965 70,57263626 61,1699671
50/4 2,77263936 42,51968106
50/5 2,82658019 66,61043637
50/6 2,80941597 2,80287851 33,00804482 47,3793874
150/4 2,82843744 63,54444105
150/5 2,78337166 68,40785009
150/6 2,83828855 2,81669922 74,78577943 68,9126902
300/4 2,81240216 62,36378968
300/5 2,79556125 86,42308404
300/6 2,81740261 2,80845534 36,95869451 61,9151894
500/4 2,80243068 34,19509154
500/5 2,85320798 58,35095197
500/6 2,77085346  2,8088307 54,35198069 48,9660081
800/4 2,71779618 43,69379663
800/5 2,7965825 47,44639987
800/6 2,75226989 2,75554952 33,29866631 41,4796209
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8.4.3. Hajlité-hiizé szilardsdg

Kbzet Geometriai méretek Tomeg Toréerd
szama

a [mm] [b [mm] [ ¢ [mm] m [g] F [kN]
20/7 151,24 48,81 25,13 526,72 3,05
20/8 148,78 49,77 25,41 525,74 3
20/9 148,77 49,53 24,86 514,67 2,15
50/7 149,36 50,6 24,72 518,33 2,1
50/8 150,82 49,38 25,55 527,79 3,15
50/9 148,01 49,28 24,9 507,91 1,8
150/7 148,89 50,63 25,16 522,28 1,97
150/8 149,02 49,55 25,22 519,54 1,92
150/9 151,22 48,73 24,39 495,68 1,64
300/7 151,2 49,44 25,32 531,4 1,35
300/8 149,8 52,5 24,13 530,1 2,1
300/9 150,17 52,22 25,33 555,42 2,25
500/7 148,9 49,46 25,03 509,97 0,67
500/8 151,37 49,16 25,65 531,31 0,72
500/9 150,76 52,67 24,6 536,89 0,35
800/7 148,92 49,6 25,15 509,69 0,1
800/8 150,61 52,55 25,87 564,97 0,05
800/9 149,72 50,8 25,41 526,74 0,2
Kézet slriség atlag Hajlité-huzé szilardsag | atlag
szama

[g/cm”3] [Mpa]
20/7 2,83930367 4,917843322
20/8 2,79417859 4,562675731
20/9 2,80959705 2,81435977 3,317681935 4,266067
50/7 2,77442544 3,039268132
50/8 2,77370475 4,905220889
50/9 2,79656977 2,78156665 2,820081631 3,58819022
150/7 2,75371697 2,846057802
150/8 2,78988107 2,959180962
150/9 2,75793452 2,76717752 2,657393608 2,82087746
300/7 2,80755062 2,094593031
300/8 2,79337579 2,721088435
300/9 2,79618741 2,79903794 2,962601154 2,59276087
500/7 2,76652736 1,038278208
500/8 2,78361351 1,136313446
500/9 2,74853177 2,76622421 0,449137546  0,8745764
800/7 2,74367976 0,153658377
800/8 2,75932229 0,064603064
800/9 2,72551203 2,74283803 0,2860488 0,16810341
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