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|.B. Témavalasztas

A 2015-6s IV. MAPEI Betonkenu Kupara valé késziilés és a versenyen valo részvétel
miatt biztosak voltunk benne, hogy tovabb szeretnénk kutatni a témaban. Kivancsiak voltunk,
hogy milyen épitészeti lehet6ségeket rejt magaban ez a hihetetlentl vékony, mégis nagy
teherbirasu szerkezet.

Ezek a betonkenu versenyek a 70-es évektél kezdve Amerikaban éves szinten
megszervezésre keril6é rendezvények voltak egyetemi csapatok kozott. Eurépaban 1986-ban
Limburgban rendeztek el6szor ilyen fajta versenyt. Ezeknek a megmérettetéseknek az volt a
célja, hogy a betontechnolégiaban innovacios lehetéségekkel kisérletezzenek egyetemi
csapatok is. Ezeknek az Uvegszallal erésitett falu hajéknak eléképként Joseph-Loius Lambot
francia mérndk altal tervezett és épitett ferrocement! hajok tekintheték. Napjainkban az
Uvegszal er6sités még vékonyabb falvastagsagot enged meg, ez a filigran szerkezet remek
kiindulas volt a textilbeton alkalmazas felé, amely ma dnalldéan is fontos és innovativ terilet.

Magyarorszagon negyedik éve rendeznek betonkenu kupat, a BME Szilardsagtani és
Tartoszerkezeti Tanszék altal szervezett csapat harmadik alkalommal vesz részt rajta. Idén
sikerllt a nemzetk6zi élvonal eredményeit (vastagsag, suly) tovabbra is igen egyszeri
eszk6zokkel megkdzeliteni. A ferrocement alkalmazasanak egyik uttordje, Pierre Luigi Nervi
szerkezetei inspiraltak minket arra, hogy mi is a térlefedéssel foglalkozzunk. Nervi ferrocement
elemeiben és a kenuban is a szerkezetek vékonysaga ragadott meg minket, ezért tlztuk ki
célul magunknak, hogy mi is minél kisebb vastagsagu fodémekkel foglalkozzunk. Nervi
esetében kuldn érdekesnek talaltuk, hogy hogyan kombinalta az el6regyartott ferrocement
elemeket a monolit technoldgiaval.

A BME Szilardsagtani és Tartdészerkezeti Tanszék korabbi munkai kézott kutatva
talaltunk ra a katalan boltozatokra?. Tovabb olvasva a témaban sziiletett meg benniink a
gondolat, hogy ha egy nagyon vékony elembdl (a betonkenu megépitése soran hasznalt 3
mm vastag Uvegszovet erfsitésli beton) egy 6énmagaban vékony szerkezetet (katalan
boltozat) épitlink, akkor meghokkentéen vékony, teherbird térlefedést hozhatunk létre. Ez jo
mod  arra, hogy csoékkentsink az anyagmennyiség felhasznalasat, ezaltal elérve a
kornyezetterhelés csdokkentését.

Mindketténket komolyan foglalkoztat a kdérnyezetbarat épités gondolatkore: 2014
nyaran Edit részt vett egy hagyomanyos épitétaborban a Falufejlesztési Tarsasag Aaltal
szervezett Nagyapam Haza program keretében, ahol egy borona- és paticsfalu 250 éves
hazat épitettek ujja a Vas megyei oszkdi sz6l6hegyen. Kata pedig egy egyetemi tervezési
targy keretén belll kerllt kapcsolatba egy valyoghaz felljitasanak kérdésével. Innen
szarmazik az Otlet, hogy megprobaljunk egy kiemelked6en természetbarat anyagbal,
valyogbdl is teherhordo boltivet Iétrehozni.

Ezek alapjan hataroztuk el, hogy betonbdl és valyogbol is készitunk egy-egy
teherhordod, katalan mintara szerkesztett boltivet.

L A ferrocement fogalmat a I1.1. alfejezetben kdzoljiik.
2 A katalan boltozatok tulajdonsagait a |l. 3. alfejezetben részletesen ismertetjiik.
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11.1. Betonkenutdl a textilbetonokig

Ahogy a bevezetében is emlitettik, az els6 betonkenu versenyeket az Egyesiilt
Allamokban rendezték. Az elsé, féiskolak kdzodtt megrendezett verseny lllinoisban (USA)
1971. majus 16-an volt, melyen akkor csupan két csapat vett részt. Azonban nem 6k voltak
az els6k, akik ebbdl az anyagbal vizi jarmivet épitettek.
1848-ban Joseph-Loius Lambot francia mérndk létrehozta a vilag els6, acélhalo erésitési
betonbdl készilt csénakjat [], melyhez akkor sziletett Uj anyagot hasznalt fel, aminek a
feltalalasa Joseph Monier francia kertész nevéhez fliz8dik, aki a hagyomanyos keramia
helyett csirkehaloval erdsitett beton viragcserepeket készitett*. Ezt az anyagot akkor
ferrocementnek nevezték el.

1. abra Joseph-Loius Lambot és acélhalo erdsitési betoncsonakja

A szakirodalomban a kilénb6z6 forrasoknal mas-mas definicidkat talalunk, igy a
pontos meghatarozasban az Amerikai Beton Intézetre (American Concrete Institute)
tamaszkodunk, amely szerint barmely vékony (max. 30 mm vastag) keresztmetszeti, cement
kotéanyagu fém vagy mas szovet erésitésii kompozit anyag a ferrocement®. Hagyomanyos
betonokéhoz képest magasabb cementtartalom, nagyon finom adalékanyag szemnagysag
jellemzi. Ennek az anyagnak az alkalmazasa épiiletszerkezetként el6szor a XX. szazad elején
valosult meg.

Pierre Luigi Nervi (1891-1979) olasz szarmazasu épitész és szerkezettervezé mérnodk
korabbi, betonhajok tervezésekor szerzett tapasztalatait atlltetve kezdte el hasznalni a
ferrocementet, mint épitéanyagot a Il. vilaghaboru pusztitasat kévetéen. A haboru utani
allapotokra jellemzd volt a nyersanyag hiany, ezért szikség volt olyan innovativ
technolégiakra, melyek csdkkenti az anyaghasznalat mennyiségét. Ennek a célnak megfelelt
a ferrocement alkalmazasa, hiszen jelentésen lecsdkken a szerkezet vastagsaga, a
bennmaradd zsaluzatként alkalmazott elemek csokkentik a zsaluzas id6-és anyagigényeét,
ezért gazdasagosabban és gyorsabban épithetd, mint a korabban alkalmazott vasbeton
szerkezetek.

4 http://www.architetto-contemporaneo.it/en/dossier/the-contemporary-architect-the-gardener-who-
invented-reinforced-concrete-joseph-monier
S https://www.concrete.org/topicsinconcrete/topicdetail/ferrocement
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2. abra Nervi: rémai raktaréplilet (1945)

Nervi elsé ferrocement épllete egy rémai raktarépilet volt 1945-ben. Az épitmény
falanak vastagsaga alig haladta meg a 3 cm-t, ezért, hogy merevséget adjon az épitménynek
bordazottan késziltek el a falak és a tet6 is. A szerkezet er6sitése acél halé volt, az elemek
eléregyartassal készlltek, a helyszinen csak elhelyezték a mar bordazott elemeket. A tervezd
korabbi munkai kozul erdemes megemliteni az orvietoi, az orbetelloi és a torre de lagoi
hangarokat, melyek még vasbeton szerkezettel készultek, de mar elbéregyartott elemeket
hasznaltak fel az épités soran. igy a késébbiekben az elbregyartasban és a ferrocement
alkalmazasaban szerzett tapasztalatait sikerrel tudta 6tvozni. 1948-49-ben épult meg kiallitasi
csarnoka Torindban, melynél szintén ferrocement elemeket alkalmazott a bordas héj
bennmaradé zsaluzataként. A csarnok tet6szerkezetét atlagosan kevesebb mint 4 cm vastag,
eléregyartott elemek adjak, melyeket a helyszinen kidntott monolit gerendakkal kapcsoltak

0ssze, illetve kerultek az elemek hullamhegyére is.
i ' i

3. abra Nervi kiallitasi csarnoka Torinoban (1948-49)

Hazankban is van példa Nervi épuleteihez hasonléan el6regyartott kiselemes
ferrocement elemek hasznalatara. Az elsé ilyen épulet Magyarorszagon a forgashiperboloid
alaku hitétorony, amely Ajkan épult 1949-ben Matrai Gyula tervei alapjan. A kehelybe allitott
kettés oszlopokra kéttdmaszu, el6regyartott elemeket helyeztek, amelybe kérgylr(i vasalast

6



tettek JA korgy(riibdl tovabbi vasak alltak ki, melyeket atfogassal toldottak, amint az elemeket
rogzitették. A kdpeny elemei rombusz alakuak voltak, mindkét oldalon halés vasalassal. Az
alsoé elemek 43,5cm-es vastagsaggal rendelkeznek, amelyek az alsé6 7 m-es szakaszon
fokozatosan csokkenek, mig el nem érik a 13,5 cm-t, onnantél kezdve tartjak ezt a
vastagsagot. Széleik horony alakuak és vékony vasak allnak ki beléle. A hornyokat véguk
cementhabarccsal 6ntétték ki. Ehhez nagyon hasonld hiitétorony épult Debrecenben is,
szintén Matrai Gyula tervei alapjan.

4. &bra Matrai Gyula: Ajkai hitétorony eléregyartott elemei (1949)

Eléregyartott elemek alkalmazdsa lehetbévé teszi a Kkivitelezés fejlesztését,
egyszerisitését. Altala lecsdkken az épitéshelyi munkaeré-, a munkaidéigény, anyag- és
faanyagszikséglet, illetve a koltségek is. A kiselemes megnevezés relativ, hiszen egy-egy
elem mérete mind a két irdnyban elérheti a tdbb métert is. A fentebb megnevezett torindi
sportcsarnok elemeinek mérete a ...abran lathatd. Monolit vasbeton szerkezet esetén az
allvanyozasi-zsaluzasi koéltség a teljes koltségvetés 30%-at adja, mely magas csarnokok
esetén akar 60% is lehet. Ferrocement elénye a hagyomanyos vasbeton szerkezetekhez
képest, hogy, jobb adhéziés tulajdonsaggal, nagyobb teherbirassal, kisebb
repedésérzékenységgel rendelkezik és a szdvet/halo-erbsités segitségével egyenletes
feszlltségeloszlas érhet6 el.

A ferrocement tdnkremenetele eltér a vasbetonétdl. Mig az elébbi teljes felliletén
berepedezik, de a repedéstagassag kicsi marad, addig az utdbbi szerkezeten kevés repedés
keletkezik, de joval nagyobb lesz a repedéstagassag. A vasbeton és acélerfsitési
ferrocement tdonkremenetelét okozhatja az er6sitbanyag korrézidja okozza. Mivel a
ferrocement jellemz6en kis keresztmetszeti mérettel készil, a fémszdvet kozel van a
felszinhez, ezért célszer(i azt galvanizalni, korrozidovédelemmel ellatni.

A ferrocementet tovabbfejlesztve, a benne 1évd acél és fémszdveteket szén-, Gveg-,
bazalt- vagy egyéb megfelel szovettel helyettesitve a tudomany eljutott a textilbetonokig. A
kompozit anyag elényeiként tartjdk szamon, hogy a flexibilis szdveterésitésnek, illetve az
extrém konnyl és vékony felépitésnek kdszdnhetben, a keletkezd szerkezetet szabadon

8 http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:633742/FULLTEXTO1.pdf
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formalhatjuk és valtozatos geometriaju épitményeket hozhatunk létre. A beton és a szdvet
kozti kapcsolat biztositasa érdekében 1 mm-nél kisebb szemnagysagu adalékanyagot
hasznalnak a textilbetonok esetében. Napjainkban a témaban vezetd kutatasokat és
eredményeket az aacheni egyetem (RWTH Aachen University) épitészkaranak kisérleti
csapata végzi és éri el. Kutatasaik soran azt a célt tizték ki, hogy a textilbeton alkalmazasanak
tudomanyos alapjat dolgozzak Kki.

ke

5. abra Textilbetonbdl késziilt bator (Aachen)

A textilbeton felhasznalasa sokszinli, készulhetnek bel6le buatorok, vagy
héjszerkezetek, akar pavilonok is, mint amilyen az Aachenben talalhaté a Mies-van-der-Rohe
utcaban talalhato.

Tovabbi fejlesztések és Uj lehetéségek melyek a textilbetonban rejlenek tobbek kdzott,
hogy a vasbeton héjszerkezetekkel ellenétben a textil erésités nem korrodalédik ugy, mint a
betonacélok, illetve geometriai kialakitasi lehetéségeket tekintve rugalmasabb.

ll. 2. valyog

Személyes tapasztalataink és érdekl6désunk miatt tiztik ki tdbbek k6z6tt magunk elé
azt a célt, hogy a valyoggal is kisérletezziink, mint potencialis alapanyaggal, kildén motivaciot
jelentett, hogy kevés példa van kis szerkezeti vastagsagu valyog térlefedd szerkezetre.
El6szér a valyoggal, mint anyaggal foglalkoztunk kutatdsaink soran, majd igyekeztink
feltérképezni az alkalmazasi lehetéségeit kiselemes héjként. Valyog alatt a tovabbiakban a
kovetkezbket értjik: ez az anyag a természetben eléfordulé agyagos talaj, viz és az ehhez
adott adalékanyagok keveréke. llyen adalékok példaul a nad, szalma, mész vagy a cement.
Ezek mind-mind mas tulajdonsagat valtoztatjak a valyognak. A kétéanyag szerepét az agyag
tolti be, melynek szemcséi meghatarozott méretliek és kémiai 0sszetétellek. A természetben
tisztan ritkan fordul el6, altalaban egyéb talajokkal keveredik. Ez az oka annak, hogy
beszélhetlink sovany-, kovér-, és tiszta agyagrol. Ezek a megnevezések a talaj
agyagtartalmara utalnak.

A valyogépités legfontosabb elényei és hatranyai

A valyogbdl készllt falazatoknak fontos tulajdonsaga, hogy nagy hétaroléképességuk
van illetve jo6 a paragazdalkodasuk, mivel “lélegz6” szerkezetként mikodik. Emellett az épités
technoldgigja konnyen elsajatithatd. Kornyezetvédelmi szempontbol szintén kedvez6
tulajdonsagai figyelhetéek meg, alacsony kornyezetterhelés, természetes anyagok jellemzik
és 100%-ban recirkuldlhatd. Valyogszerkezetek hatranyai kozil a legfontosabb, hogy
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érzékeny a nedvességre, ezért nagyon fontos a megfeleld nedvesség elleni védelem,
kilonben a vizesedés az anyag szilardsagvesztéséhez vezethet. A ma hasznalatos
falazatokhoz képest jelentésen kisebb nyomdszilardsaggal és csak minimalis
hizészilardsaggal rendelkezik a valyogfal. A kivitelezés soran problémak adédhatnak az
id6jaras miatt (nem birja a nedvességet), illetve ez rendkivil idéigényes és nagy az
élémunkaigénye. A valyog fontos tulajdonsaga még a zsugorodasa, mely a szaradas
kovetkeztében megy végbe. Minél nagyobb az agyagtartalma, annal nagyobb %-ban
zsugorodik 6ssze az anyag. Ez a probléma az el6éregyartott elemes szerkezeteknél kevésbé
okoz gondot, mivel a folyamat varhatéan a beépités elétt nagyrészben lejatszédik.

Adalékanyagok hozzaadasaval mdédosithatunk a valyog tulajdonsagain. Ezek
adagolasakor figyelembe kell vennlink a tapasztalati adatokat (valyog esetében gyakori, hogy
az anyag sokfélesége miatt pontos kisérleti adatok helyett tapasztalati adatok, kvazi
Okolszabalyok allnak csak rendelkezésre) vagy az eldirt értéket, kilonben ellentétes hatast
érhetlink el vellk.

Az adalékanyagokat két csoportra osztjuk, a természetes és a mesterséges adalékok.

A természetes adalékanyagok kozé tartozik a homokos-kavics, amely noéveli a
teherbirast és a tomorithetéseget. A szalma vagy a nad szintén ide sorolhaté, ami noveli a
huzészilardsagot (csak 30 tdomeg%-ig alkalmazva, efelett adagolva a szerkezet mar nem lesz
teherbird, konnyilvalyognak nevezziik) valamint javitja a valyog hészigetel6képességét. Ebbe
a csoportba tartozik még a flirészpor vagy a faforgacs, ami szintén noveli a hészigetelést,
viszont a nyomaoszilardsagot jocskan csdkkenti, vagy a kender- és lenrostok, amik csékkentik
a repedések kialakulasanak valoszinlségét, mivel ndveli a huzoszilardsagat.

A mesterséges adalékanyagok k6zé soroljuk a cementet, amelyet egyfajta stabilizald
anyagkeént hasznalnak, ugyanis megfelel6 mennyiségben az agyaghoz adagolva ndveli annak
nyomoszilardsagat és a vizzel szembeni ellenalloképességeét.

A mész adagolasaval szintén hasonlo valtozasokat érhetlink el, azonban nagyban fligg a talaj
agyagtartalmatdl, hogy milyen mértékben modositja a nyomdszilardsagi ertékeket.

Erdemes még megemliteniink a gipszet, mellyel a zsugorodast csokkentjilk, valamint a
bitument melyet szintén stabilizalasra hasznalnak.

A valyog sokfélesége miatt nincsenek hatalyos szabvanyok a valyogépitéssel
kapcsolatban, ezen rendelkezések hianyaban csupan irodalmi adatokra illetve a tapasztalati
uton szerzett értékekre lehet tamaszkodni. Ennek ellenére Magyarorszagon az 1930-as
években a lakéépliletek kétharmada fold- vagy valyogfalu épulet volt, és még 1993-ra is 25%
maradt az aranyuk. Ezeknek az épuleteknek a karbantartasa szakértelmet igényel, illetve az
Okologikus épitészet elterjedésével kezd ujra el6térbe kerllni ez az épitkezési forma. A
valyog, mint természetben eléforduld épitéanyag, amely rdadasul rendkivil j6 héhaztartasi
tulajdonsagokkal rendelkezik kezd uUjra divatba jonni. Németorszagban és Svajcban mar
felkapott ez a hagyomanyos épitkési technika, persze o6tvozve a mai kor technoldgiai
vivmanyaival. A német valyogépités egyik “fellegvara” Kassel, ahol dkologikus varosrészt
alakitottak ki a helyi dnkormanyzattal egyuttmikodve. Az épliletek falanak tobbségét
valyogszerkezet adja, melyen hdszigetelést és faburkolatot helyeztek el. Hazankban szamos
helyen megtalalhatéak a népi épitészetbdl j6l ismert valyogfalu paraszthazak, ujonnan épult
éplletek esetén azonban még nagyon ritka a valyog alkalmazasa, mivel nincsenek hatalyos
szabalyozasok a valyoggal valé épitkezésre és a hatésagi eljaras is bonyolult, viszont
Okofalvakban népszerl pl. GyUrifi, Mariahalom.

A valyogszerkezet teherbir térlefed6 szerkezetként vald alkalmazésara kevés kortars
példa van - ez részben az anyag korlatozott huzdszilardsagaval magyarazhatd, am ez
boltozott kialakitassal ellenstlyozhatd. Erdemesnek tartjuk megemliteni a nubiai boltozatot,
mint hagyomanyos alkalmazast, ami nagyon hasonlé az altalunk targyalt katalanhoz. A
szintén zsalu nélkdl épulé, am elég jelentés szerkezetvastagsaggal rendelkez6 boltozatot
valyog- vagy foldtéglak alkalmazasaval épitik meg.



6. abra A donga-, a nubiai-, és a katalan boltozas

A kortars europai valyog/fold épitésben Gernot Minke és Martin Rauch nevét tartjuk
fontosnak kiemelni. Az elébb emlitett épitész a valyogépités jelentés uttérdje, nevéhez flizddik
példaul a Németorszagban Kasselban kialakitott Okofaluban széamos lakéépilet. A
tengerentulon is megfigyelhetd munkassaga, Paraguayban boltozott fedésl lakéhazak
formajaban. Martin Rauch osztrak keramikus pedig a valyogdsszetétel kutatdsaban jatszik
fontos szerepet.

7. abra Gernot Minke valyogbdl késziilt boltozata

Szamunkra a leginkabb relevans elékép a BLOCK Research Group munkassaga
Etiopiaban. A csoport célja, hogy minél koltséghatékonyabban helyi épitéanyagokbdl
épitkezzenek, akar kis falvakat vagy egész varosokat igy kialakitva. Gyakran alkalmaznak
boltozott térlefedéseket fold és valyog épitéanyagokbdl a hatékonysag miatt.

8. dbra BLOCK Resrch Group - boltozatok

Ezeket az el6zményeket figyelembe véve kezdtik el a valyog-boltozat koncepcidjanak
kidolgozasat, a minél kisebb szerkezeti vastagsagra fokuszalva.
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[l. 3. Katalan boltozatok

A katalan boltozatokat napjainkban kezdenek visszatérni az alkalmazott szerkezetek
kozé, hiszen nem csak esztétikus, de anyag- és koéltséghatékony is.
Lényeguk abban rejlik, hogy a szerkezet legalabb 3 keramia rétegbdél épul fel melyek
kllénbdzd iranyultsaggal rendelkeznek, ennek kdszdnhetéen a szerkezet merevsege né. A
térbeli merevség ndvelése lehetévé teszi a szerkezeti vastagsag csokkentését. Az elemek
tipikusan 3cm vastagok és 45°-ban vannak fektetve egymashoz képest az atmend hézagok
elkerulése végett. Az elsd sor elemeit gipszhabarccsal illesztik 6ssze, hogy par masodperc
alatt megkdssenek, ezaltal nem igényelve zsaluzatot, csak mintaivet. A tébbi réteget
cementhabarccsal ragasztjak dssze.

9. abra Két rétegli katalan boltozat felépitése

El6szor a kozépsh réteget ragasztjak dssze, erre keril alulrdl és felllrdl a masik két
réteg. A szerkezet elénye, hogy kis szerkezeti vastagsag, alacsony ivmagassag mellett is
relativ nagy teherbirassal rendelkezik abban az esetben, ha a boltiv alakja lehetévé teszi,
hogy a f6 teherre, amely altalaban az 6nsuly, hogy a boltozat membranhéjként tudjon
viselkedni, azaz csak nyomas, huzas és nyiras alakuljon ki a kézépfelulet mentén. Ezeket a
boltozatokat ma is alkalmazzak zar6fédémkeént, szintkdzi fodémként (kis ivmagassaguk miatt
kedveltek), Iépcséként, illetve esztétikus megjelenésik miatt aimennyezetként is.

Torténeti attekintés

Maga a boltozat 8si eleme az épitészetnek, jol példazzak ezt pl. a vernakularis
épitészetben fennmaradt trullok. Kutaték ramutattak, hogy az okor Egyiptomban is
alkalmaztak boltozatokat, elsésorban alarendelt terek lefedésére. A mai értelemben vett tégla
boltozatok az assziroktdl szarmaznak, bar a falazasi technika az Eurépaban megszokottdl
eltérd. A boltozatok alkalmazasa az eurdpai miépitészetben a Rémai Birodalom idején terjedt
el. A katalan boltozat hosszu evolucidja soran (elsé irasos emlék: 14. sz., Valencia)
feltehet6en 6tvdzte a vernakularis és mlépitészeti hagyomanyokat. A mediterran térségben
fa hianyaban térlefedésként indokolt volt a boltozat alkalmazasa, a katalan technikat kis
ivmagassaga tette kulondsen népszeriivé, hiszen kdzbensd féodémként is alkalmazhato
volt. Fontos vivmanya a konstrukciénak, hogy relativ kis vastagsaga kis onsulyt
eredményezett, igy oldalnyomasa a hagyomanyos boltozatok téredéke. Ez klléndsen a
kozépkorban, a tamivekkel tamogatott sulyos boltozatok koraban nagyon népszerivé tette. E
korban élte elsd fénykorat a szerkezet, olyan épuletekben alkalmaztak térlefedésre, mint a
Santa Maria del Mar templom a XV. szazadbdl. A reneszansz bekdszdntével eltlint, csupan a
katalan népi épitészetben maradt meg. A XIX. szazadban azonban ujra felfedezték,
legismertebb alkalmazasai Antoni Gaudi nevéhez fliz6dnek.
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10. abra Trullok, Albarobello, Olaszorszag

Szintén spanyol épitész, Rafael Guastavino volt az, aki a tengerentulra is eljuttatta ezt
az addig ott teljesen ismeretlen boltozasi format, ahol 1880 és 1960 kdzott tobb, mint 1000
épuletet épitett ezen boltozat felhasznalasaval. A XIX. szazadi Amerikaban a téglaboltozatok
nyujtotta tlzallosag segitette a gyors terjedését. Ezt a korszakot olyan éplletek jelzik, mint a
bostoni kozkdnyvtar vagy a New York-i City Hall metréallomas.

oS o P )
11. abra Guastavino: House, New York

Jelenkor legnagyobb katalanboltozat épitéi kdzil feltétlentl meg kell emliteni John A.
Ochendorfot és Philippe Blockot, akik a dél-afrikai Mapungubwe Nemzeti Parkba épitettek
katalan mintaju boltozatokat és kupoldkat. A legnagyobb Iétrehozott szabadon formalt boltivik
14,5m tamaszkdzi volt, melyet 300mm szerkezeti vastagsaggal értek el. A tradicionalis
katalanboltozat-épitéelemet -a keramiat- erGsités nélkali 20mm vastag tomoritett
foldcsempékkel helyettesitették, ezaltal tovabb csdkkentve az energia- és vizfelhasznalast,
szeméttermelés, épitési id6t és a koltségeket.

Katalan boltozatokrél a magyar szakirodalomban nagyon keveset lehet olvasni. A
2014-ben megrendezett TDK-ra két dolgozat is érkezett a témaban, szerz8ik tanulmanyukbdl
cikket irtak, publikaltak, alkoté héten boltozott Iépcsét épitettek és részt vettek a Construman
is.
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[1.4. Interju a Polimertechnika Tanszékkel

Lehet&séglink nyilt arra, hogy a BME Gépészmérndki Karanak Polimertechnika
Tanszéken mikdédé Kompozit Laboratériumba betekintést nyerjink, a laboratérium vezetéje,
Dr. Tamas-Bényei Péter vezetett kdrbe minket. Erre a kitekintésre a kutatbmunkank soran
azért volt sziikség, hogy tajekozottabbak legylnk a kilénb6zé szbvetekrdl, azok
tulajdonsagairdl és felhasznalasi tertletikrél.

A laborban szintén szdvet er8sitésli anyagokkal foglalkoznak, kiilénb6z6 haldkkal és
textilekkel kombinalva a polimereket. El6szor olyan alapvetd fogalmakat tisztaztunk, mint
hogy mit jelentenek az 1D-s, 2D-s, illetve 3D-s szdvetek és hogy azoknak milyen
tulajdonsagaik vannak.

Az 1D-s szdvetek gyakorlatilag csak a tér egyik iranyaban futnak, ezek a szalkétegek
(rovingok) adjak a szovetet, az erre merdleges néhany szal csak lazan dsszetartja, ezek
fizikai tulajdonsaga gyakorlatilag elhanyagolhatoak. A 2D-s illetve 3D-s textilek, ahogy a
nevuk is mutatja, a tér 2 illetve 3 iranyaban képesek merevséget és szilardsagot adni.
Uvegszdvetekbdl lattunk mind a harom félét, illetve kisérleteznek még szén-,
aramidszdvettel, illetve ezek dtvozetével is, hibridként. Az aramidszévetek rendkivil nagy
szilardsaggal birnak, azonban nem tul rugalmasak, ezért keverik szénszalakkal.

12. abra Uveg-, szén-, aramid- és bazaltszévet

Foglalkoznak a laborban természetes eredetii szovetekkel is: bambusszal, kenderrel,
jutaval és bazaltszovettel. Tapasztalatok alapjan ezek felhasznalasa sokkal problémasabb,
mint a mesterséges szdéveteké, mivel nedvességre érzékenyek, duzzadnak és rosszabb
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, illetve azok figgnek a természetben vald
novekedés és kialakulas korulmeényeitdl.

A mi érdeklédésiinket kiilbndsen a bazaltszovet keltette fel, mivel ez természetes
eredetll, mesterségesen elkészitett anyag alkalmas lehet a valyog elemeink erésitésére.
Emellett a jutardl is ez okbdl kérdeztik a tapasztalataikat. A jutat kifejezetten nem ajanlotta a
laborvezet6 ur, mivel tapasztalataik szerint nehéz vele dolgozni, kdnnyen szétesik szalakra
€s nem annyira jok a fizikai tulajdonsagai. A bazaltszdvettel gy gondolta érdemes
prébalkoznunk, bar 8 az olcsét-olcsoval, dragat-dragaval elvet vallja, vagyis szerinte a
valyoghoz valami olcsobb és kevésbé strapabird erdsitést is elég lenne alkalmaznunk, mivel
a bazaltnak nagysagrendekkel nagyobb szilardsaga van, mint a valyognak. Kiemelt
tulajdonsagai ennek az anyagnak, mivel vulkanikus eredet(i, hogy lugnak, savnak és a
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hémérsékletnek is kivaléan ellenall. Fébb 6sszetevdi a Fe, Na, Mg és a Si, kémiai
Osszetételét tekintve nagyon hasonlit az Gveghez. A szénszalhoz képest olcsébb, illetve
kevésbé merev, rideg, ezért gyakran ezzel helyettesitik. Megtudtuk még, hogy a széveteket
a fonalak kiilénb6z6 minta szerinti szévése alapjan 3 nagy csoportba soroljak: a vaszon-,
savoly-, és atlaszkétés. Féleg 0-90°-0s szbvéssel foglalkoznak, de léteznek ferde szovési
textilek is.

Ez a laboratoriumi latogatas és a sok informacio, amit szereztlnk arra insprialt
minket, hogy tobbféle erdsitést kiprobaljunk és megvizsgaljunk. Ezuton is kdszdnjik, hogy a
rendelkezéslinkre bocsatottak egy darab bazaltszévetet, hogy csinalhassunk prébatesteket
és megnézhessik, hogyan miikddik ez az erdsités a valyog esetében. Ennek tapasztalatait
és eredményeit a lll. Mddszertan részben részletesen kifejtjlk.

szovet ar (Ft/ fm)
szén 11600
Uveg 890
aramid 6550
bazalt 4650

1. tablazat Szévet arak

[1l. Médszertan

1. Ceélkitizések

Célunk az volt, hogy a kutatasunk végére megépitsiink egy-egy teherhordé boltivet
katalan mintara Uvegszovet erfsitésl betonbdl és természetes szallal erfsitett valyogbal,
majd 6sszehasonlitsuk azokat. Az Uvegszovet er@sitésl beton anyagdsszetételét egy az
egyben a 2015-6s betonkenutdl vettik at. A valyog esetében szikséges volt a megfelel6
Osszetételek kikisérletezésére, préobatestek gyartasara, ragasztasi modok kutatasara,
Osszeépitési technoldgia kitalalasara, dsszeépitésre és terhelésre.

2. Boltiv geometriaja

Katalan boltozat hagyomanyira visszavezetve a kisméretl tégla méreteit
vettik alapul: 12*25 cm-es alaprajzi és a betonkenu 3mm-es falvastagsagabdl kiindulva, 1
cm-nél kisebb magassagi méreteket valasztottunk. A hagyomanyos katalan boltiv 3 cm-es
elemvastagsagaval szemben ez jelentés csokkentés, de a kenunal szerzett tapasztalatok
bizalommal toltottek el minket. A boltiv méreteit igyekeztunk ugy meghatarozni, hogy konnyen
megépithetd ugyanakkor a kdvetkeztetések levonasara alkalmas legyen, emellett gorbiletére
illeszkedjenek a kiselemek. Ez alapjan 1,5 m hosszu, 11,25 cm maximalis magassagu, 2 futé
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sor széles ivet hataroztunk meg. Ennek legyartasahoz szamitasaink alapjan koérulbelll 36db
elemre volt szukség.

)(/,,/—152,24\.k
| A3
A 75 + 75
B
)
13. abra Boltiv geometriaja
e —_—
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/_—-—-"/;F_/J T
/ \\‘-
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14. abra Elemkiosztas

3.  Elemek gyartasahoz készul6 zsaluzat

Els6 Iépés az elemek zsaluzatanak legyartasa volt, mely 10*10 mme-es fenydlécbél
készllt, hiszen tudtuk, hogy az elemvastagsag ez ala fog esni, mivel a valyoggal nem voltak
korabbi tapasztalataink, nem szerettik volna ebben az iranyban tulzottan lekorlatozni a
lehet6ségeinket. Ezen felll igy egészen strapabird szerkezet keletkezett. 45 elem szamara
elegendd zsaluzat készilt ( 36 db + 25% az esetleges selejtes elemek szamara). Egy
racsszerkezetet készitettiink bel6le, amely a zsalu oldalat adta, alja egy OSB lap volt. Az OSB-
re néhany elem legyartasa utan mianyag foliat fektettink, mert a kezdetben alkalmazott
folpack nem valt be, elégedetlenek voltunk a levalasztott elemek fellletével, illetve néha bele
is ragadt az anyagba.
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15. abra Zsaluzat

4. Kisérletek a betonboltiv |étrehozasara

4.1. A recept

A betonboltiv elkészitésénél
tulajdonsagokkal (nyomoészilardsag, duktilitas) rendelkezé betondsszetételt hasznaltuk,
er6sitésként pedig két rétegben Uvegszovetet alkalmaztunk. A beton alapreceptje (melybdl

a 2015-06s

Betonkenu

Kupara fejlesztett,

mindig egyenes aranyossaggal szamoltunk) a kdvetkezd tablazatba talalhato:

Ferrocement alaprecept
m% 45 elemhez grammban

cement Portlandcement EN 197-1 CEM | | 44,48 4129,4

52,5 N /Duna-Drava Cement/
mikroszilik |BASF 2,67 247.,5
a
metakaolin |Metaver I. 6,08 564,3
homok York banya 16,07 1491,6
viz 24,9 2312,1
folyosito Plastol NAC 1,33 123,2

Kemikal Epitéipari RT./
perlit 4,5 4169

2. tablazat Ferrocement alaprecept
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4.2. Ferrocement elemek készitésének altalanos metodikaja

Az Osszetevdk kimérése utan a betonhoz hozzaadtuk a vizet és a folyositot, majd
kikevertik a betont. A zsalut el6szor lefujtuk zsalulevalaszté olajjal a kdénnyl kizsaluzas
érdekében. Ezutan a betont egy spatula segitségével hordtuk fel az elézetesen 12x25 cm-es
nagysagra felvagott 90°-os Uvegszovetre, majd betonos oldalaval lefelé belehelyeztik a
zsaluzat egyik cellajaba. Erre kertlt az el6z6h6z képest 45°-kal elforgatott ivegszovet, mivel
2 retegben volt ra szikség, melyet ismételten betonnal vontuk be. A spatula segitségével az
elemek fellletét egyenletesre simitottuk. Az ekkor készitett elemek vastagsaga szaradas utan
koralbelil 3-5 mm ugy, mint a betonkenunk &tlagos vastagsaga. Az Kkivitelezés
pontatlansagabdl adédhat eltérés a vastagsagban.

- ol il . i
e S ————r e e

16. abra Ferrocement lapok legyartasanak folyamata

4.3. Proébaelemek

Mivel meg volt a receptink, amivel dolgozni kivantunk, a ferrocementtel valo
kisérleteink az elemek Osszeragasztasara korlatozédtak. Torésteszthez is szukségunk volt
elemekre, mivel szerettik volna meghatarozni milyen maximalis téréer6t képesek elviselni
egyenként. Legyartottunk 11 db elemet, amelybdl 4-et szantunk téréstesztre, a tébbivel pedig
a ragasztast (az elemek Osszeillesztését a boltozatban) probaltuk ki.
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Gyartast kdveté masodik napon az elemeket eltavolitottuk a zsaluzatbdl, mely kénny(
folyamat volt a levalasztd olajnak kdszonhetéen. Ezutdn az elemeket a laboratorium
szaritéhelyiségébe tettik, ahol 58%-o0s paratartalom mellett 25°C volt a beallitott hémérseéklet.
Hat nap elteltével tortént meg a térésteszt 4 db elemen. El6zetesen lemértik ezek tdmegét, a
szaradasi id6 alatt kétszer is, hogy lassuk tavozik-e még beldlik viz, vagy mar teljes
mértékben kiszaradtak. A tdbmegek nem valtoztak nagymértékben, ezért dontottiink a teszt
elvégzése mellett. Az alabbi tablazatban olvashaték a tomegmérés, illetve a térés pontos
eredmeényei.

Torésteszt I.
Minta 09. 26. 09. 28. A Ftors megjegyzés
témeg (g) |[tdmeg(g) | (mm?) (N)

Ferrol 189,14 188,82 250*120 29 4mm/perc
torés nem is
latszodik

Ferro2 176,64 176,38 250*120 32 4mm/perc
torés nem is
latszodik

Ferro3 179,54 179,26 250*120 21 4mm/perc
torés nem is
latszodik

3. tablazat Térésteszt |I.

Ezutdn a maradék eleminket Osszeragasztottuk. El8szor koétdsorban fektettiink
egymas mellé két elemet sikban, majd ezekre a receptinkkel megegyez6 Osszetételii
habarcsot kentiink, illetve a fugat is tomitettlk. Erre az el6zetesen habarccsal bekent tovabbi
két elemet kotésben fektettik futésorként. A harmadik sort 45°-0s szbgben ragasztottuk
hasonlé modszerrel.

Szaradas utan azt tapasztaltuk, hogy az elemek elvalnak egymastol, nem ragadtak
ossze. Ebbdl azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy a szaraz elemek valoszinlleg elszivtak a
vizet a kétdanyagunkbdl, ezért nem tudott az megszilardulni és megfeleld kotést biztositani
az elemek kozott. A kdvetkezd ragasztasnal mar elére nedvesitett elemekkel dolgoztunk, hogy
ezt a problémat kikiszoboljuk.

4.4. Az elsé boltiv legyartasa

Miutan tudtuk a betondsszetételt, a ragasztashoz a recepturat és a technoldgiat, el
kezdhettik a boltiv kivitelezését.

El6szor legyartottunk 45 elemet ugyanazzal a technikaval, mint a prébaelemeket.
Hogy ne kdssén bele a vddérbe a cement a munka soran, illetve ne legyen nehéz
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O0sszekeverni az anyagot két adagban kevertlk be a betont, a 4. tablazatban olvashato recept
alapjan. A kizsaluzas és a szaritas is a korabban leirtak alapjan tortéent.

Az elemek elkészitését kovetd o6tddik napon kezdtlik meg a ferrocement-boltiv
Osszeragasztasat. A beépitésre kerllé betonlapok témegét a ragasztas folyamata el6tt
egyesével lemértilk, hogy lassuk van-e eltérés a probaelemekhez viszonyitva. Atlagos
tomeglk 142,88 g, vastagsaguk 3-4 mm. Az tdmegben valo eltérés a prébaelemekhez képest
abbdl adédhat, hogy tdbbségében vékonyabb elemeket készitettink, melyek témege ebbdl
adoddan konnyebb volt.

4.4.1. Ferrocement-boltiv zsaluzat

A boltiv zsaluzatat a katalan minta alapjan ugy képzeltik el, hogy csak 2 mintaivre lesz
szUkségunk és a legyartott elemeket ezek mentén helyezzik el. Az elb6zetesen leirt
szamitasaink alapjan hataroztuk meg annak méreteit. A zsaluzat két darab, helyszinen kimért
és kivagott makrokarton iv volt, melyeket nem lattunk el diafragmakkal, raadasul a kézi
szerkesztés miatt az eredmény nem is hasonlitott korivre, inkabb két derékszdgl haromszog
a rovidebbik befogojuknal 6sszeragasztva. A teljes zsaluzatunk ennyibdl allt, vizszintes erék
megtamasztasara nem volt szerkezetlnk.

4.4.2. Boltiv megépitése

A ragasztashoz hasonl6é okokbdl kifolydlag, harom adagban kevertik be ugyanazt a
habarcsreceptet, amit korabban is hasznaltunk. Ugyanannyi anyag kerult igy a boltivbe
ragasztoként, mint az elemekbe dsszesen. A recept a 4. tablazatban lathatd, ez az alaprecept,
melyhez +9% vizet adtunk, hogy folyésabb legyen, és kdnnyebben el lehessen simitani, ez a
bedolgozas szempontjabdl volt nagyon fontos.

A prébaragasztas tapasztalata alapjan most az elemeket el6zetesen vizbe meritettik
nagyjabdl fél- egy percig, hogy nedvesek legyenek, és igy ne szivjak el a habarcsbdl a vizet.
Legel6szor az also, kétésben [évd sor elemeit ragasztottuk a két iv mentén egymashoz. Erre
kerult futésorban a masodik réteg ugy, hogy az Osszes érintkez6 fellletet bekentik
habarccsal. Vizesen az elemek kdnnyen vaghatéva valtak sniccerrel, amely kedvezé volt a
legfels®, 45°-ban rakott sor készitésénél, mivel az elemeket méretre kellett szabnunk a pontos
illesztés érdekében. Azonban a hosszas azatasnak hatranya is volt, a nedves elemek mar kis
erd hatasara széttértek a kezlinkben, ezaltal az épités soran hat selejtes elemink is
keletkezett. Mar ekkor latszdédott a hosszu nedvesités és a papirvékony elemek
problematikaja, ezért arra jutottunk, hogy a tovabbiakban célszeri lenne vastagabb elemeket
kell alkalmazni, illetve a nedvesitést masként végezni.
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18. abra Osszeépités

-

19.A abra Also sor
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20. &bra Osszeépités

21. abra Harmadik sor
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22. abra ElkésZziilt boltiv

Cementhabarcs a betonboltiv ragasztasahoz

1 adag: 2.adag: 3. adag:

44,18 m% (1032,359)
cement

2,65 m% mikroszilika
6,03 m% metakaolin

43,95 m% (2064,7g) cement
2,64 m% mikroszilika

6 m% metakaolin

15,87 m% homok

44,18 m% cement
2,65 m% mikroszilika
6,03 m% metakaolin
15,96 m% homok

15,96 m% homok 25,8 m% viz 25,38 m%
25,38 m% 1,31 m% folydsitd 1,34 m% folydsitd
1,34 m% folydsitd 4,43 perlit 4,45 m% perlit

4,45 m% perlit

4. tablazat Cementhabarcs anyagdsszetétel

4.4.3. Eredmények

Harom nap mulva zsaluztuk ki a kész szerkezetet. Ranézésre is latszott, hogy a
geometridgja nem megfelels. Onsulyat elbirta ugyan, allékony volt, de az oldalsé
megtamasztasok hianyaban lényegében kézzel eltdorhetd volt. Kudarcunkhoz szamos ok
vezetett: egyrészt hibas volt az iv, amelyre raépitettuk, hibas volt maga a zsalu, hiszen nem
lattuk el diafragmakkal, amelyek Osszetartottdk volna a két ivet, igy pontos kivitelezést
biztositva, vizszintes teherre nem volt oldals6 megtamasztasunk, 6sszeépités soran tul
nedvesek lettek az elemek, ami a szilarsaguk cstkkenéséhez vezetett, illetve terheléskor nem
voltak még teljesen szarazok sem az elemek, sem a elemkapcsolatok, vagyis nem érhették el
teljes szilardsagukat. Epités kdzben ugyan nagyon vékonynak talaltuk az elemeket, utélag
visszatekintve mégis azt a kdvetkeztetést vontuk le, hogy érdemes lenne ezzel a vastagsaggal
tovabb probalkozni, hiszen a tdrés utani vizsgalatokbdl az derllt ki, hogy a legalsé, kot
sorban lévé elemkapcsolatok mentén ment ténkre a boltiv, nem az elemek tértek el. Ezek
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alapjan a tanulsagok alapjan uj boltiv elkészitésének lattunk neki, ahol az itt felmertld
problémakat igyekeztunk minél jobban megoldani.

4.5. A végso verzio

Mar megszerzett tapasztalataink alapjan Uj boltiv tervezésébe és épitésébe kezdtink.
Ismételten 45 elem készlilt a 4. tablazat receptje alapjan, ezuttal 1,5-szer vastagabbra hagyva
az elemeket az el6zb boltivhez képest. Erre azért volt sziikség, hogy az elemek 6nmagukban
is er6sebbek legyenek, bar a f6 hangsulyt a kdztuk Iévé kapcsolat megerdsitésére helyeztik.
Az elemek szaradasa utan, mely ugyanugy zajlott, mint a korabbiakban, lemértik a
tomeguket. A vastagsaguk novelése miatt az atlagos elemtdmeg 221,21 g volt, mig
vastagsaguk atlagban 5,3 mm.

4.5.1. Uj zsaluzat és keret

Uj zsaluzatot gyartottunk. ArchiCAD-ben kiszerkesztettilk pontosan az ivet, majd kinyomtatva
mintaként hasznaltuk a gyartashoz. EPS-bél kivagtuk a két 3 cm vastag ivet, amelyeket
folpackkal vontuk be a kénnyebb levalaszthatésag érdekében (ebben az esetben a folpack
hasznalata nem volt probléma, mert nem hagyott nyomot a mar megszilardult fellleteken).
Diafragmakat helyeztiink el a két elem kdzé (az elsé iv tanulsagabdl adéddan), ameik XPS-
bél készultek. Ezeket szegekkel ersitettink az ivekhez. Egy keretet is készitettink a
vizszintes er6k felvételére, ehhez 6*9-es gerendakat csavaroztunk 3-3 ponton egy 19 mm
vastag faforgacs laphoz vallévnek.

23. abra Uj zsaluzat
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4.5.2. Boltiv megépitése

Mivel az el6z6 boltivnél a ragasztassal adodtak problémak, ezért most kiprobaltunk egy Uj
ragasztdoanyagot, a Lassersberger- Knauf Kontakt CT korréziovédé és tapadd hid nevi
gyorskotd habarcsot, azonban ez szinte azonnal megszilardult, ezaltal nehezen
bedolgozhatdva valt és az elemek fellletén is gyorsan megszaradt, igy nem ragasztotta 0ssze
azokat. Ezért visszatértlink a korabbi habarcsreceptiinkhdz, azzal a modositassal, hogy most
tobb vizet adtunk hozza. Ez elbésegitette az anyag bedolgozhatésagat, illetve kisebb
lehet6séget adott arra, hogyha az elemek elszivjak a vizet a habarcsbol az teljesen kiszarad,
anélkll hogy ragasztana. A habarcsbdl a mostani alkalommal is ugyanannyit hasznaltunk fel,
mint az elemek legyartasa soran.

Az épitést a kdtdsorral kezdtik. A nedvesitést most kevesebb ideig végeztik, az elemeket 5
masodpercig vizbe martottuk, majd a széleiket bekentlk habarccsal, a szomszédosakat
Osszeillesztettik, ugy helyeztik a boltivre, fellrdl a fugakat megerdsitettik. A felsé két sor
épitésénél azonosan jartunk el: 5 mp-ig viz alatt tartottuk és minden mas elemmel érintkez6
felliletét bekentlik habarccsal. A boltiven az elemeket a lefektetni kivant helyére ecsettel kevés
vizet hordtunk fel és megkentik habarccsal. A fugakat extra habarcsréteggel lattuk el. A
harmadik sorban lév6 elemeket a pontos illeszkedés érdekében lemértiik és flexszel méretre
vagtuk, majd az el6z6 mddszerrel fektettik a helyére. Az oldalsé fugakat is tdmitettik, majd
szaradni hagytuk a boltivet.
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4.5.3. Torés el6készitése

Hat napig hagytuk szaradni a boltivet. Szamitasok alapjan, ha egy elem atlagos témege
221,21 g, ebbél 36 db kerllt a boltivbe, illetve nagyjabdl ugyanennyi a habarcsbdl is, akkor a
varhaté témeg 2*36*0,221=15,84 kg. Ezt kdvetden ki emeltik a zsaluzatbdl és megmértik a
szerkezetet, a tényleges tomege 15,240 kg volt. Ez a kulonbség adodhat a habarcs becsult
mennyiségebdl, illetve a szaradas kdvetkeztében elparolgd viz tdmegébdl. Ezutan szerettiik
volna a boltiv teherbirasat vizsgalni. Ennek érdekében a kizsaluzott ivet visszahelyeztik a
keretbe (oldals6 megtamasztas és alaplap), hogy az vallovként funkcionaljon és felvegye a
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terhelés soran keletkezd vizszintes terheket. Boltiv pereme és a zsaluzat kdzott a kivitelezési
pontatlansagok miatt Ureg képz8dott, ezt a részt Rigips modellgipsszel 6ntottik ki 2:1-es
(gipsz:viz) bedolgozasi arannyal. Erre a megfelel6 felfekvés miatt is szlikség volt, hogy a teher
vonal mentén addédhasson at az oldalsé megtamasztasokra. A gipszet egy napig hagytuk
szilardulni, masnap végeztiuk el a téréstesztet. Ennek eredményeit a IV. Eredmények
bekezdésben kozdljuk.

5. Referencia boltiv

Készitettink egy 3mm vastag monolit ferrocement boltivet is azért, hogy ennek teherbirasat
a kiselemes ferrocement boltiv teherbirasaval 6ssze tudjuk hasonlitani. Mivel nem allt tébb
perlit a rendelkezéslinkre, Uj, perlit nélklli betondsszetételt kellett keresnink. A tavalyi
betonkenuhoz hasznalt receptet valasztottuk, mert tudtuk, hogy az mar egy bevalt
anyagosszetétel és nem kulonbozik sokban az altalunk hasznalt recepttdl. A 5. tablazatban
lathaté a két anyag dsszehasonlitasa.

5.1. Gyartasi folyamat

A monolit boltiv készitése a kiselemes boltiv és a betonkenu kivitelezésének otvozete. A
zsaluhoz készllt mintaivre makrokarton lapot hajlitottunk, amelyet szogekkel er6sitettlink
hozza. Referencia boltivrél Iévén szd, nem talaltuk fontosnak, hogy az alsé fele szép legyen,
igy gazdasagossagi szempontbdl csupan folpackkal vontuk be, amelyet zsalulevalaszto
olajjal kentlink be. Kivagtuk az Gvegszdvetbdl a szikséges 90° és 45°-0s darabokat a
megfeleld méretben. Mivel ezek nem érték at a teljes ivet, igy a szévetek kdzétt 40mm-es
atfedéssel dolgoztunk. A 5.tablazatban lathato recept kikeverése utan spatulaval felhordtuk
a 90°-os Uvegszovetre nagyjabdl egy milliméter vastagon, ezutan betonos oldalaval lefelé
rafektettik a zsalutara, makrokarton altal adott gérbuletre. A 45°-o0s Gvegszdvetet erre
fektettlk fel Ugyelve arra, hogy ennek a rétegnek és a 90°-os rétegnek a toldasa ne egymas
felé essen. A fedéréteget szintén egy milliméter vastagon kentuk a tetejére, ugy hogy az
Uvegszovetet mindenhol elfedje.

Tavalyi IV. idei m% Tavalyi 1ll. Mm%
(megéplilt) m%
cement 33,85 42,76 32,2
szilika 4,24 4,04 4,08
metakaolin - 6,36 -
homok 48,96 15,44 48,14
viz 11,96 25,74 15,34

27



folyositd 0,99 4,29 0,24

perlit - 1,98 -

5. tablazat Anyag6sszetétel

5.2. Torés

Gyartas utan harom napra kivantuk téréstesztnek alavetni a monolit boltiviinket. A 3mm-es
vastagsaganak koszonhet6en ennyi szaradasi id6 elégnek bizonyult. Kénnyen eltavolithato
volt a zsaluivrél. Amikor a torés el6készitéseként megprobaltuk visszatenni a keretre, hogy
az eléz6ekhez hasonldan begipszeljik az oldalsé tamaszokhoz, azt tapasztaltuk, hogy az iv
nem elég merev ahhoz, hogy ekkora fesztavon megalljon, 6sszecsuklik a kdzepén. Egy
kisebb sugaru ivben azonban az iv mikodoétt, anélkul hogy a szerkezeten repedések
latszottak volna, nagyon hajlékony volt. Tébbszdr prébaltuk az ivet eredeti magassagba
emelni, azonban mindig mashol horpadt be és a t0bbszori ismétlés hatasara elkezdett
helyenként berepedezni, majd ténkre is ment. Végs6 tanulsagként azt vontuk le, hogy a 3
mm vastag szerkezet nem volt eléggé merev ahhoz, hogy ekkora fesztavot athidaljon, ezért
nem lehetett referenciaként hasznalni a kiselemes ferrocement ivhez.

24. &bra Monolit iv horpadéasa

6. Kiséletek a valyogboltiv Iétrehozasara

A ferrocement mellett valyogbdl is létre szerettiink volna hozni egy boltivet, hogy megtudjuk,
alkalmas-e ez az anyag teherhordé térlefedés létrehozasara, illetve, hogy 6ssze tudjuk
hasonlitani a két, merdben eltéré anyag viselkedését.
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6.1. A recept

A valyog esetében az anyagdsszetétel meghatarozasaval kezdtik a folyamatot. Ahogyan
azonban mar a dolgozatunk Il.2. fejezetében kitértlink ra, a valyog egy rendkivil 6sszetett
anyag és nincs pontos meghatarozas megfelel6 dsszetételre, illetve nagyban fugg az
anyagmindség attél, hogy milyen korilmények kdzott keletkezett a f6 alkotéeleme, az agyag.
Ezért ugy dontéttiink, hogy magaval az anyagosszetétellel nem kisérleteziink, hanem
agyagporhoz fogunk tapasztalati uton megfelel6 mennyiségi vizet adni, tovabbi
osszetevOket nem hasznalunk a szerkezeti er6sitést kivéve, amire viszont tobbféle kisérletet
is teszlink. Az anyagot mellyel dolgozunk a tovabbiakban is valyognak hivjuk, annak
ellenére, hogy az agyag megnevezes is helytalloé lenne.

Elsb6sorban természetes erdsitésekkel prébalkoztunk, a kdrnyezettudatossagot szem el6tt
tartva, de kiprébaltuk példaul az tGvegszodvetet is, hogy 6sszehasonlithassuk a ferrocement
mintainkkal. Hasznaltunk rafiat, jutaszovetet, kenderkdcot, illetve a Polimertechnika Tanszék
altal felajanlott bazaltszovetet is.

6.2. Valyogelemek készitésének altalanos metodikaja

Az agyagporbol kemény gyurma allagu masszat kevertunk ki viz hozzaadasaval, melynek
mennyiségét tapasztalati uton hataroztuk meg, a f6 szempont az volt, hogy az anyaggal
kénnyen tudjunk dolgozni. A természetes erésitbanyagokat, melyeket korabban felvagtunk (a
jutat és a bazaltszévetet 12x25 cm-es méretire, 90°-os és 45°-0s darabokat, a kenderkécot
és a rafiat 1-1,5 cm-es szalakra) el6z6 nap beaztattuk, a kdnnyebb bedolgozhatésag miatt és
abbdl a célbdl, hogy ne szivjak el a vizet az agyagtdl.

A készités modszertana a szdvetes (juta, bazalt, Gveg) darabok esetén: keretzsaluba raktunk
annyi anyagot, hogy azt vizes spatulaval egyenletesen eloszlatva kitoltse a rendelkezésre allo
teret, Ggyelve arra, hogy ne legyen tul vastag sem. A szdveteket hasznalat elétt a vizbél
kiszedve kinyomkodtunk, ugy hogy még nedves maradjon, majd el6szér a 90°-ban kivagott
szdvet kerllt a vékony valyogrétegre. Mielétt a 45°-os réteget rahelyeztik volna minimalis
mennyiségl valyogot helyeztiink a két réteg kdzé. Ezutan a szovet felsé felszinét is bekentik
valyoggal, amelyet szintén elsimitottunk, ugy hogy a szdvet ne latszédjon. Bedolgozas soran
sokszor nedvesitettik meg a kezlinket és a spatulat, ellenkez6 esetben nehéz volt dolgozni
az anyaggal: hozzaragadt a kezunkhoz, levalt a szovetrdl. Az igy keletkez6 elemek az erdsités
anyagatél figgben 5-8 mm vastagsaguak voltak (ezeket anyagonként a lll. 6.3-as alfejezetben
részletezzuk).

A készités modszertana a szalas (kenderkéc, rafia) darabok esetén: erésitést adé dsszevagott
szalakat nedves allapotban mar a bekeveréskor hozzaadtuk a valyoghoz, igy szinte homogén
anyagként kenhettik bele a zsaluzat cellaiba. Nedvesitett spatulaval dolgoztuk egyenletesre
a felliletét, vastagsaguk kortlbelll 5-6 mm volt.

Erésités nélklli valyogelemeket is készitettiink, hogy dsszevethessuk az erdsitéssel készuld
lapokkal. Az anyagot ebben az esetben is kdzvetlenul a zsaluzatba kentuk bele, ott simitottuk
el nedvesitett spatulaval, 5-6 mm vastagsagban.

A kovetkez6 fejezetben pontos adatokkal mutatjuk be az elkészilt probaelemeket.
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6.3. Probaelemek

Legyartottunk 5 féle er6sitésti probaelemet, illetve egy erdsités nélkulit, azért hogy
megnézzuk a kivitelezhet6séget mindegyik esetben, valamint toréstesztnek szerettik volna
alavetni, hogy megtudjuk melyik fajtaval érdemes dolgoznunk, ha teherbird szerkezetet
szeretnénk létrehozni valyogbal.

A 6. tablazat mutatja, hogy milyen anyagosszetétellel dolgoztunk, mi volt a szerkezeti erésités,
illetve hany darab elem készilt abbdl a mintabdl. A kivitelezés soran, mivel még nem
dolgoztunk korabban valyoggal, kisérleti médon adagoltuk a vizet az agyagporhoz. Az els6
par minta utdn megtalaltuk azt a megfelel6 aranyt, amivel j6 allagu valyogot kaptunk a
bedolgozashoz. A tovabbiakban ezzel az arannyal kevertik ki a tdbbi mintat. A 7. tablazatban
pedig az er8sitések alapjan csoportositva fogalmazunk meg A&ltalanos tapasztalatokat,
amelyeket a kivitelezés soran szereztink.

25. &bra Uvegszévetes valyog (N)

26. abra Etért jutaszévetes
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Kisérleti valyogreceptuirak
Jelzés Viz (m%) Agyag (m%) Erésité anyag | Osszesen
és (gramban) készitett
elemek szama
l. 18,6 (+minimalis a 81,4 (350) 1 réteg juta 1
bedolgozhatésaghoz (90°)
)
Il. 18,6 (+sok a 81,4 (350) 1 réteg juta 1
bedolgozashoz) (90°)
M. 23,9 (+minimalis a 76,08 (350) 1 réteg juta 2
bedolgozhatésaghoz (90°)
)
V. 13,8 (+minimalis a 86,2 (250) kenderkéc 4
bedolgozhatésaghoz
)
V. 13,57 86,4 (250) 40 gr vizes 4
raffia
VI. 23,08 76,92 (250) nincs 2
Al TIA 21,57 78,43 (800) 2 iranyu juta, 3
szdvetek
ko6zotte semmi
B/ 11B 21,57 78,43 (800) 2 iranyu juta, 3
szdvetek kozott
extra agyag
N 23,07 76,93 (500) 2 iranyu 2
Uvegszovet
VII. 25,6 74,4 (250) 2 iranyu 4
bazaltszévet

6. tablazat Valyogreceptek
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Erésitések, melyekkel kisérleteztiink
megnevezés | mintadarab készitett tapasztalat
jelzése mennyiség
jutaszovet 1 . I 1. 4 nehéz bedolgozas, szovet szalakra bomlik
rétegben
jutaszovet 2 A, B, lIA, 1IB 4 nehéz bedolgozas, szovet szalakra bomlik
rétegben vastag elemméret (akar 1 cm),
kenderkéc V. 4 koénnyl bedolgozas, szalak elvegytilnek
raffia V. 4 kézepesen nehéz bedolgozas, szalak
kilognak
erdsités VI. 2 legkdnnyebb bedolgozas
nélkiil
bazaltszévet VII. 4 kénnyl bedolgozas
livegszovet N 2 kénnyl bedolgozas

7. tablazat Erésitések szerint csoportositva

Az 0sszes elemet egy nap utan tavolitottuk el a zsaluzatbdl, majd a laboratérium
szaritéhelységébe vittlk, ahol egy racsra felhelyezve 58%-os paratartalom mellett 25°C-on
hagytuk 6ket tovabb szaradni. A kizsaluzasnal mar megfigyelhetd volt, hogy az elemek
jelentésen zsugorodtak, féleg a hosszanti irdnyban, a révidebb oldalon nem volt észrevehetd
jelentés valtozas. Ez nem okozott szamunkra meglepetést, hiszen a valyog meghatarozé
tulajdonsaga a zsugorodas. Egyes elemek a zsalubdl valo eltavolitas soran tonkrementek,
az l. jelzésl elem kettétort, illetve egy V. elem kbzepén berepedt.

A valyog elemeket lemértik a 4. napon, hogy 6sszevethessiuk majd a teljesen
kiszaradt allapotban Iévé tdmegukkel. Ez az allapot a kivitelezéstdl szamitott legkésébb 6.
napra bekdvetkezett, ekkor tulajdonsagaikat Ujra megfigyeltik. A jutaval erésitett elemek
kozul azok, amelyekben csak egyetlen réteg szdvet volt hullamos fellletlek voltak, illetve
tapintasra is kis teherbirassal rendelkeztek. A dupla rétegben hasznalt jutas elemeknél ez a
probléma mar nem allt fent, azonban ezek jéval vastagabbak voltak, akar 8-10 mm is a
szdvetek kozti plusz anyag miatt. Az Givegszovetes és bazaltszovetes elemeknél azt
figyelhettik meg, hogy a zsugorodas kdvetkeztében a valyog a szdvetek fellletén
berepedezett, mivel azok nem kdvették az agyag alakvaltozasat. Szinte lepergett az anyag a
szOvetekrol, ezért ezeket toréstesztnek sem vetettiik ala. A rafias és a kenderkdcos
elemeken kulondsebb elvaltozas nem volt tapasztalhato a zsugorodast kivéve. Az erfsités
nélkuli valyoglapok felllete volt a legsimabb, a kdnnyl bedolgozhatésag miatt ezeket szépre
lehetett elsimitani a nedves spatulaval.

Ezekbél a megfigyelésekbdl azt a tapasztalatot vontuk le, hogy a valyog nem
alkalmazhat6 szévetes er8sitéssel, mert azok nem tudjak kdvetni az agyag jelentés
zsugorodasat, ezaltal a felileten nagy repedéseket okozva, vagy teljesen kettérepesztve az
anyagot. tovabbra is tartom, hogy errél lehetne tébbet, ez fontos és izgalmas felismerés.

A széler6sités ezzel szemben nem okozott ilyen karokat az elemeken igy mar a térésteszt
el6tt latszott, hogy azokkal lesz érdemes tovabb folytatnunk a kutatasokat. Miel6tt maximalis
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toréer6t mértiink volna a testeken lemértiik azok tdomegét és hossz- és keresztmetszeti
méreteit, hogy lassuk milyen mértékl volt a zsugorodas, illetve, hogy mennyit szaradtak
meég a két nap alatt. Ezek az értékek a 8. tablazatban olvashatok.

6.4. Valyoglapok torése

Miutan a valyogelemek tulajdonsagait lejegyeztiik, toréstesztnek vetettik ala 6ket, hogy
megtudjuk melyik képes felvenni a legnagyobb toréeré értéket. A teszt adatai a 8.tablazatban

talalhatok, mig a térégép pontos adatai a mellékletben szerepelnek.

Valyog elemek orésztesztje
minta 09. 26. 09. 28. A Ftors megjegyzés
tomeg (g) [tomeg(g) |(cm) (N)

. (juta) 190,66 190,34 24,3*12 - alapbol torott

. (juta) 222,52 221,90 24*11,7 - annyira
puha, hogy
nem lehetett
torni

l.1. (juta) 249,02 248,38 23,7*11,6 - tul hullamos
agéep
szamara

[11.2. (juta) 220,52 219,86 23,8*11,6 14 2mm/perc

A (juta) 326,96 324,6 24*11,5 30 4mm/perc

B (juta) 438,24 430,38 24*11,5 23 4mm/perc

IV.1. 252,58 252,6 23,8*11,3 12 4mm/perc

(kenderkoc)

IV.2. 225,00 2245 23,7*11,4 13 4mm/perc

(kenderkoc)

IV.3. 232,04 231,44 23,6*11,9 11 4mm/perc

(kenderkoc)

IV.4. 257,5 256,82 23,6%11,3 18 4mm/perc

(kenderkoc)

V.1. (raffia) 250,02 249,44 23,5%11,2 5 4mm/perc

V.2. (raffia) 258,88 258,12 23,5%11,1 8 4mm/perc
repedés
majdnem
észrevétlen
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V.3. (raffia) 261,70 261,14 23,5*11,1 - 4mm/perc

bemérés

el6tt is torott

volt mar
V.4. (raffia) 254,08 523,34 23,8*11,5 6 4mm/perc
VI.1. (sima) 235,92 235,52 23*11,4 12 4mm/perc

total kettétort

VI.2. (sima) |[239,92 239,52 23,1*11,6 16 4mm/perc
total kettétort

8. tablazat Valyog elemek térésteszije

A torés soran mért legnagyobb értékek egyértelmiien a kétrétegi jutaszévet-erdsitési
valyogelemek esetében volt. Azonban a terhelés soran megdfigyelve az elemeket
egyértelmivé valt szamunkra, hogy a vékony agyagréteg, ami a széveten volt, szinte azonnal
eltért és kizarélag a szdvet dolgozott tovabb ebben az esetben, ezért ezeket a mérési
eredményeket nem tartjuk mérvaddénak. Kivitelezés soran ezzel az Gsszetétellel volt a
legnehezebb dolgozni, a szévet szétesett, az agyaggal nehéz volt 6sszedolgozni.

A kenderkéccal erfsitett elemek teherbirasa atlagosnak mért, kivitelezés soran kdonnyen
bedolgozhaté.

A rafiaval erGsitett valyoglap birta a legkisebb terhelést, megmunkalasa nehézkes,
idéigényes.

Az er6sités nélkuli valyog teherbirdsa egyezik a kenderkdécos elemekével, azonban fontos
szempont, hogy ez ridegen tort.

A torés adataibdl, a kivitelezés nehézségeibdl, illetve a szaradas utan kialakult
tulajdonsagokbdl levont kévetkeztetések alapjan ugy déntéttiink, hogy a kenderkdccal
erésitett valyoggal fogunk tovabb dolgozni.

27. abra Jutaszovetes elem térés kbzben
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6.5. A valyogboltiv készitése

6.5.1. Elemek legyartasa és vizsgalatuk

A téréstesztek utan kivalasztottuk a boltivhez hasznalandé kenderkécos erdsitést, ezaltal
meghatarozva a pontos 6sszetételt és elkezdtiik legyartani a 45 db végleges elemet. Négy
adagban kevertlk be a valyogot, hogy ne szaradjon meg tulsagosan, egyszeriibben
lehessen keverni és kdnny( legyen vele dolgozni. A negyedik adag anyaghoz egy masik
csomagbdl kerult agyagpor, mivel amit addig hasznaltunk elfogyott. Az uj agyagpor ugyan
attol a gyartotol szarmazik, azonban az ebbdl készult elemek sargabb szintek voltak és
masnapra nedvesebbek maradtak, igy a kizsaluzast csak harmadnap végeztik el. A
kivitelezésbél szarmazd pontatlansagokat még snicerrel tudtuk korrigalni ebben a félig
nedves allapotban. Ezutan a szaritdba helyeztik az elemeket.
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Végleges repcept a valyogelemekhez (45 db)

Viz (m%) Agyag (m%) kenderkéc szarazon(m%)
és (gramban)

0,077 99,913 0,01
(120249)

9. tablazat Végleges valyogrecept

Hét napon keresztil szaradtak a valyogelemek, zt kdvetéen lemértik az 6sszes elem
befoglalé méretét, hogy a zsugorodasukat meg tudjuk vizsgalni, ezen felll a tdomeglket is.
Atlagos teriiletiik 238,9*116,1 mm-nek adddott, tdémegiik 247,02 grammnak. Megallapithatd
tehat, hogy 12 mm alakvaltozas figyelheté meg a hosszanti oldalon, mely 5%-o0s, valamint 4
mm rovidulés keletkezik a keresztiranyu oldalon, ami 3,3%-o0s valtozast jelent. Ezekkel az
ertékekkel a kivitelezés soran szamolni kell.

6.5.2. Boltiv megépitése

Miutan megszaradtak a valyoglapok megkezd&dhetett ezek boltivvé ragasztasa. Ebben az
esetben is a ferrocementes boltivnél alkalmazott zsaluzatot hasznaltuk, ugyanazokkal a
paraméterekkel. A ferrocement boltivnél 12 db kétd elem kerllt a legalsé sorba, mig habarcs
nélkul a zsalura helyezve a valyog elemekbdl 13 fért fel, ennek oka az lapok 3,3%-0s
zsugorodasa. Az elemek Osszeragasztasahoz hasonléan a korabban alkalmazott
technikahoz, ugyanazt az 6sszetételt alkalmaztuk, mint az elemek legyartasa esetében, csak
tobb vizet adtunk a keverékhez, hogy azt habarcsként tudjuk hasznalni. Kenderkocot is
alkalmaztunk a biztosabb elemkapcsolatok érdekében. Agyaghabarcs recept: 1000 g agyag,
220 g viz, 88 g vizesen mért kenderkoc.

A technoldgia, amivel a boltivet épitettiik megegyezett a ferrocementnél alkalmazottal, csupan
az volt a kilénbség, hogy a valyoglapokat nem meritettik viz ala, mivel a valyognak
legjellemz8bb tulajdonsaga, hogy nem birja a fokozott nedvességet. Ezért csak ecsetvonassal
nedvesitettilk a szaraz elemeket, hogy a habarcs kotését biztositsuk. A fugak miatt a boltiv
elsd soraba 12,5 elem kerult. Nedvesités utan a lapok sniccerrel vaghatova valtak, azonban
vigyaznunk kellett, mert nedvesitett allapotban sokkal kdnnyebben tortek. A kivitelezésben
azonban nem csak ez okozott nehézséget, a kenderkdc szalak is nehezen kezelhetévé valtak
a spatula hasznalata nélkul, mivel ennél az 6sszeépitésnél kizarolag kézzel dolgoztunk a
nagyobb oOvatossag érdekében. Mire a harmadik sorhoz értink mar egyre tobb habarcsot
kellett hasznalnunk a gorbulet és az elemek pontatlan kivitelezése miatt kialakul6 hézagok
kitoltésére. Egyes elemek megrepedtek mikdzben felhordtuk rajuk a habarcsot, ezeket félre
tettik, nem alkalmaztuk a boltivben. Azt tapasztaltuk, hogy a habarcs gyorsan szarad, nagyon
er@s kapcsolatot kialakitva az elemek kodzott. A valyoglapok kdzotti fugakat kitoltottuk, hogy
elemhézag mentén ne menjen tonkre a boltivink.

6.5.3. Kizsaluzas tapasztalatai

A valyogelemekbdl Osszeragasztott boltiviinket négy nap elteltével tavolitottuk el a
zsaluzatrél. Még nem volt teljesen kiszaradt allapotaban, ezért szerettik volna athelyezni a
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szaritéhelységbe, hogy ott jobb szell6zést biztositsunk neki. Kiemelés kdézben a legalsé
sorban egy k6zépen lévé elemkapcsolatnal azonban megrepedt, itt és egyéb szemmel lathatod
repedés helyén agyaghabarccsal megerésitettiik és a szaritdoba helyeztik, ahol az élére
forditva szaradt, mivel a teljes szaradas el6tt az 6nsulyat még nem tudta hordani, nem volt
allékony a szerkezet. Valdszin(lileg problémat jelentett a tul korai mozgatas, mivel a még félig
nedves szerkezet kdnnyen formalhatd, ezért még nem elérve a teljes szilardsagat a szerkezet
ivén és alakjan az egyszerl kiemeléssel is moddosithattunk. Ez kulondsen akkor lett
szembetlind probléma, mikor szaradas utan a boltiviinket visszahelyeztik a zsaluzatba, ekkor
mar dnhordd szerkezetként megallt, azonban mellé helyezve a ferrocement iviinket latszott,
hogy a valyog iven er6s torzulas ment végbe, nem tartotta a mintaiv altal meghatarozott
format, megrogyott laposabb lett. Ennek ellenére mindenképp teherbirasi probat akartunk
végezni a szerkezeten.

6.5.4. Torésteszt el6készitése

Az Osszeragasztastdl szamitott nyolcadik napon végeztik el a boltiv terhelését, ekkor a
tomege 17,150 kg volt, ami majdnem két kiléval nehezebb, mint a ferrocement iv. Ez a
kilonbség valdszinlileg az elemek vastagsagabdl adodik, mivel a valyog esetében nem
tudtunk olyan vékony elemméretet elérni, mint az Gvegszévetes betonnal. Annak érdekében,
hogy a valyogos boltiviinket terhelhesslink hasonléan jartunk el, mint a masik iv esetében. A
terheléshez a keretben hagytuk, hogy az oldals6 tamaszok felvehessék a vizszintes eréket, a
boltiv és a zsalu csatlakozasanal 1évé hézagot modellgipsszel toltottuk ki, hogy azok
érintkezése teljes feluleten torténjen. A gipsz ebben az esetben is egy napig szilardult, ezutan
végeztik el a toréstesztet, melynek ereményeit a IV. Eredmények bekezdésben kdzdljuk.

V. Eredmény, értékelés

28. abra Valyogboltiv
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29. abra Ferrocement boltiv tdnkreménetele o

A boltiveket két Iépcsében kivantuk terhelési préba ala vetni. EI6szor szerettik volna tobb
ponton terhelni, azzal hogy mi magunk raalltunk, ez utan pedig a tér6gépbe akartuk
helyezni, hogy a teherbirasarol pontos adatokat kaphassunk. Az oldalnyomas felvételére az
iveket minden esetben a fent bemutatott keretben terheltuk.

El6szdr a beton elemes boltivet teszteltik. Miutan az egyikink mar raallt a boltivre és
kulonosebb alakvaltozas nem volt tapasztalhato, raallt a masikunk is, igy mar ketten terheltll
a boltivet. Jelentbs alakvaltozas ekkor sem mutatkozott, sulyunkat igyekeztlink nagyjabdl az
iv kbzepére 6sszpontositani, igy hozzavetélegesen 1100 N erdvel nehezedtink ra. A
lehajlas nagyjabdl 1-1,5 cm volt. Miutan leléptink réla visszaallt eredeti allapotaba, nem volt
maradandé alakvaltozas. Ezt kdvetéen a toréhelységbe vittik, ahol szintén a keretben
hagyva a térégépbe helyeztiik, két oldalt j6l megtamasztva, hogy az er6k megfeleléen
atadddhassanak. Az iv kozepét bejeldlve és a gépet erre a felez8pontra beallitva
megkezdtik az egy ponton torténé terhelést. A kezdeti torési sebesség 5 mm/perc volt. A
végsod eré melyet még tonkremenetel elétt fel tudott venni 960,8 N volt. Az ehhez tartozé
lehajlasi érték 20,63 mm volt. Ekkor hallottuk, hogy a szerkezet elkezd repedezni, vélhetéen
és utdlagos megfigyelés alapjan a szerkezeti elemek kapcsolata ment ténkre. Mire elértlik a
35,76 mm-es lehajlast a szerkezet mar csak 108,6 N erét volt képes felvenni, a
tonkremenetel a valldvnél szétvalé elemkapcsolatbdl szabad szemmel is lathaté volt. Ennek
ellenére a szerkezet allva maradt, de sulyos deformaciot szenvedett. A két terhelés kdzott
mérhet6 jelentés, kortlbelll 140 N kildnbséget valdszinlleg az okozhatta, hogy az elsé
esetben nem egyetlen koncentralt teher hatott a boltiviinkre, hanem nagyjabdl 4 ponton
adodott at a teljes teher.

Ugyanezeket a Iépéseket szerettik volna megtenni a valyogboltiv kapcsan is. Azonban mar
ranézésre is latszott, hogy az iv sajat dnsulyatdl is torzult, illetve, hogy sokkal kisebb
teherbirasra szamithatunk a valyog esetében. Ovatosan kezdtiik terhelni oly médon, hogy
az egyikunk raallt nagyjabdl az iv kozepén, de alig helyezte testsulyanak kis szazalékat a
boltivre, az nem birta el ezt a sulyt és a terhelés helyénél gyakorlatilag kettétort. Kiszedtik a
zsalubdl, hogy jobban megvizsgalhassuk a tonkremenetel okat és azt tapasztaltuk, hogy a
kapcsolatok a beton boltivhez képest sokkal er6sebbek voltak, azonban az hogy egy elem
repedt ketté arra utal, hogy jéval gyengébbek az elemek. Szintén problémat okozhatott a
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valléveknél valé felvizesedés. Valdszinilileg a valyog elszivta a gipszbél a vizet, ezaltal azon
a két vonalon ahol letamaszkodik meggyengult a szerkezet, nem volt teljes a szilardsaga.

A kutatasunk elején magunk szamara kit(izétt célt, miszerint minél vékonyabb térlefed
szerkezetet hozzunk létre abszolvaltuk, mivel a 3 réteg( katalan boltozat eredeti 6-12 cm-es
vastagsagat sikerult a felére/harmadara, 3 cm-re redukalnunk az tvegszovet erdsitési
betonboltiv esetében. Kisérleteinket a valyog esetében is sikeresnek értékeljik, a
hagyomanyos valyogépitészetben ennél sokkal vastagabb szerkezeteket alkalmaznak.

A tapasztalataink azt mutatjak, hogy van értelme a valyoggal folytatott vizsgalatnak a
tovabbiakban.

V. Osszegzes

Feladatunknak tlztik ki, hogy ferrocementbdl és agyagbadl olyan katalan mintara épulé
boltiveket hozzunk létre melyek az eddig létez6 boltozatok vastagsaganak toredéke. Ehhez
el6szor elmertltink a szakirodalomban, tanulmanyoztuk kulén-kulon a két anyagot. A
ferrocement esetében Nervi munkassaga volt mérvadé, valamint a textilbeton
alkalmazasanak lehet6ségeirdl is tajékozédtunk. A valyog esetében megismerkedtlink
el6szOr az anyaggal, illetve esettanulmanyokat néztlink a valyogépitészetrél. A katalan
boltozatok technoldgiajat tanulmanyoztuk, illetve kilféldi példakat kerestlink ennek a
szerkezetnek az alkalmazasara. Miutan kell6 adatot gytijtottink ahhoz, hogy célirdnyosan
elkezdhesslink kisérletezni megkezdtik a laboratériumi munkankat.

A ferrocement esetében a ragasztdéanyag megvalasztasahoz végeztink kisérleteket, mivel
az anyagrecept mar szamunkra ismert volt. A boltiv dsszeépitésénél alkalmaztuk elészér azt
a tudast, amelyet a szakirodalombol megszereztiunk. Elsé kisérletink erre nem volt sikeres,
ezeknek a tapasztalatoknak a birtokaban médositottunk a moédszeriinkon. Végul egy
teherbiré ferrocement elemekbdl feléplld boltivet sikertilt Iétrehoznunk.

Referenciaként létre hoztunk egy monolit ferrocement ivet is, melyet szerkezeti vékonysaga
miatti merevség hidanyaban nem tudunk a kivant modon alkalmazni és a kiselemes ivvel
O0sszehasonlitani

A valyognal kisérleteztink az erdsitéssel, hogy minél teherbirdbb szerkezetet hozhassunk
létre. Osszesen 5 fajta erdsitést probaltunk ki, ezek a kdvetkezok: rafia, kenderkac, juta,
bazaltszdvet és Uvegszdvet. A kenderkéc erésités bizonyult a legmegfelelébbnek a tovabbi
kisérleteinkhez. Legyartottuk a szilkséges szamu elemeket, azonban mivel ezzel az
anyaggal még nem voltak korabbi tapasztalataink a kivitelezés soran a kisérleti
tapasztalatokra hagyatkoztunk. A boltiv 0sszeépitése soran ugyanazt a metodikat
hasznaltuk, mint a ferrocement esetében. Végeredményként egy énhordé szerkezetet
hoztunk létre, rendkivul vékony vastagsaggal, mely teherbirasa azonban nem volt kielégitd,
minimalis terhelése tonkrement.

A VI. fejezetben javaslatokat tesziink a kisérletek soran fellépd problémak kikliszobolésére,
illetve kutatasaink tovabbi Iépéseire.
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VI. Kutatas tovabbélése

Ferrocement

Eredményeink azt bizonyitjak, hogy Uvegszovet ersitési betonbdl 1étrehozhatd teherbirod
kiselemes boltozat, akar 3 cm vastagsag alatt (fesztav fliggvénye lehet). Ezaltal nagyban
csOkkentjik az anyagfelhasznalas mennyiségét, amely gazdasagossagi és
koérnyezetvédelmi szempontbdl is elényds. Fontos tovabba, hogy kivitelezése egyszerd,
illetve nincs sziikség teljes fellleten alatamasztott zsaluzatra, elég egy mintaiv a
megépitéshez.

A 3 cm-es vastagsaggal igy is felére csokkent az altalunk ismert legvékonyabb, 3 rétegbdl
létrehozott katalan boltozat mérete, de az anyaggal val6 munkank soran kialakult
véleményunk alapjan még tovabb csokkenthetd lenne ez a méret, szeretnénk megtalalni a
minimalis elem-ragasztas vastagsagot. Mivel a boltiv az elemkapcsolatok mentén ment
tonkre, ezért tovabbi kutatasok f6 iranyvonala az elemek megfelel6 6sszeragasztasanak
lehetéségeinek keresése, akar kulonbdz6 habarcsreceptekkel, vagy akar eltéré anyag
hasznalataval. A jév8ben vizsgalni szeretnénk az iv geometridjanak hatasat a vastagsagra.
Jelen kutatdsaban a legegyszerlbben kiszerkeszthet6 kdrivvel dolgoztunk, de a nyomott
boltiv esetében a nyomasvonal alak megtalalasa lenne optimalis.

Valyog

Mivel a valyogboltivink nem hozta meg a kivant eredményt tovabbi vizsgalatokra és
kutatasra van sziukség az elemek 0sszetételét tekintve is. Tobbféle erdsité anyaggal
érdemes meég kisérletezni, illetve az agyagporhoz is lehetne olyan adalékanyagokat adni,
mellyel nagyobb szilardsagot lehet elérni a valyog esetében. élszer( lehet tovabb az elemek
vastagsagat kis mértekben novelni, ezzel a szerkezet teherbirasat javitani.. Fontos
szempont az elemek legyartasa soran a pontosabb kivitelezés, hogy egyenletes vastagsagu
elemek késziljenek, illetve a kizsaluzasi-szaritasi folyamatnal az elemek még kissé nedves
allapotban ne torzuljanak. A szaradasi id6t két munkafolyamat kdz6tt mindenképpen olyan
hosszura kell hagyni, hogy teljesen mértékben kiszaradjanak az elemek.
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