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1. Bevezetés

1.1. Absztrakt

Az épiiletallomanyunk jelentds része alépitményi vizszigetelés nélkiil késziilt, az 1930-as évek tdjan indult
meg az efféle intézkedések tomeges alkalmazéasa. Napjaink egyre inkabb meghatarozo feladata a torténeti
¢épiileteink rekonstrualdsa, magasabb komfortfokozatra hozatala, ezen munkalatok kiemelkedé hanyadat
az utdlagos nedvességvédelmi beavatkozasok képezik.

A beavatkozasokat megel6zden a nedvességdiagnosztikai vizsgalatok elvégzése sziikséges, melyhez a
jelen kor technologidjanak koszonhetéen kiilonb6z0 roncsolasmentes mérési miszerek allnak
rendelkezésre. Ezek a miiszerek segitséget nyujtanak a roncsolasos mintavételi helyek megvalasztasaban,
valamint a beavatkozas sziikségességének eldontésében, de csak tdjékoztatod jellegli képet adnak a
falazatban el6forduld haromdimenzios nedvességeloszlasrol és nem adjak meg a pontos

tomegszazalékban mért so- és nedvességtartalmat sem.

A kutatas egyik célja, hogy a roncsolasmentes vizsgalatok altal ,,in situ” adott értéket leolvasva, minél
kozelebb keriiljiink a laborvizsgalatokkal koriilményesen kapott eredményekhez. Masik célunk az
utolagos vizszigetelési modszerek rendszerezése, értékelése a szaradasi folyamat eredményességének,
valamint a higroszkopikus sok hatdsanak fiiggvényében. A tanulmany probal tdmogatast nyujtani a
mérndki faldiagnosztika terén a mérOmiiszerek tudatosabb hasznilatahoz és az utdlagos szigetelési

eljarasok megvalasztasdhoz.

1.2. Abstract

A significant part of our building stock was constructed without waterproofing the substructure, and the
mass application of such measures started around the 1930s. Today, the reconstruction and upgrading of
our historic buildings is an increasingly important task, the remedial damp-proofing interventions comes

out at considerable proportion of this work.

Prior to these interventions, it is necessary to carry out moisture diagnostic tests, for which various non-
destructive measuring instruments are available thanks to the technology of the present day. These
instruments can help in the selection of destructive sampling sites and in deciding the need for
intervention, but they give only an indicative picture of the three-dimensional moisture distribution in the

masonry and do not give the exact salt and moisture content measured in weight percent.

One of the aims of this study is to provide a reading of the value given by non-destructive tests "in situ", as
close as possible to the results obtained by laboratory tests.
Another objective is to systematize and evaluate the remedial damp-proofing courses taking into
consideration of the drying process and the effect of hygroscopic salts. The study tries to provide support
in the field of engineering masonry diagnostics for a more conscious use of measuring instruments and

the choice of remedial damp-proofing procedures.




1.3. A dolgozat aktualitasa, témaja, lehatarolasa

,»A statisztikai adatok alapjan a hazai épiiletallomany cca. 60 %-a szigeteletlen, vagy a szigetelése mara
mar erodalddott. A pincek ¢és alapfalak szigetelés nélkiili kialakitdsa az épités korara jellemzd,
alacsonyabb igényszintli rendeltetés miatt adodik, de kozrejatszik a szigeteléanyagok avuldsa, azaz a
papir, jutaszovet hordozobetétek korhadasa, illetve a gyartott lemezek, vagy helyszinen felhordott
kenések ill6 anyagainak elpérolgasa is. A XX. szazad utolsé évtizedeiben létesiilt épililetek szigetelés-
kivitelezési hibai tovabb novelik e részaranyt, igy az dsszesitett cca. 60 % mar bizonyara nem tulzas. E
szam pedig azt is mutatja, hogy a nedvességhatasok elleni utdlagos védelem komoly szakmai kihivast
jelent. Ennek egyik f6 mozgatdja, hogy a korabban nem hasznositott pincék 0j rendeltetést kapnak, ahol
lényeges a megndvelt szarazsagi igényszint elérése.” (1)

A rekonstrukcidos munkalatok tehat egy boviild szakaszban 1€évo ipardg, ennek ellenére a témaban a
fontossagéhoz képest kevés kutatas tortént (nemzetkozi szinten is), valamint a kapcsolodo szakirodalom
is ritkasagszamba megy. Az utdlagos szigetelési beavatkozasok azonban nem csak torténeti épiileteiknél
jelennek meg, szamos kortars épiilet is hibas, elrontott szigeteléssel késziilt, azaz napjaink épitdipari
tevékenysége is von maga utan utdlagos szigetelési eljarasokat, ezzel egyiitt épiiletdiagnosztikai felmérést
is. Ennek okén a dolgozatunk hianypotlo jelleggel illeszkedik a témaba. A tanulmany soran foglalkozunk
az épliletdiagnosztikai felmérésekkel €s az utdlagos szigetelések beavatkozasaival.

A harom kiilonféle mérési elven miikddo elektromos, roncsolasmentes nedvességmérd miiszertipust
vizsgaljuk, hogy a t4jékoztatd jellegli értékeket pontos nedvességfelvételi (m%) értékként tudjuk
értelmezni, mely a késdbbi beavatkozas megvalasztasan pontosithat. Ehhez kiilonféle anyagokbol épitett
mintafalakon és mintakockakon végzett méréseink alapjan vontunk le kdvetkeztetéseket.

A mintafalak vizsgélata sordn végeztiink so- és nedvességvizsgalatot mintavételes labormérésekkel, igy
minden mérési technikat Osszevetve olyan komplex adatbazissal dolgoztunk, mely a szakirodalmi
attekintést kovetden is tjdonsagnak tekinthetd.

Vizsgaltuk az emlitett mérdmiiszerek mérési eredményét befolyasold tényezdket, azaz a falakban 1évo
oldatok Osszetétele (pl. talajviz Osszetétele, injektaloszer jelenléte) milyen hatdssal vannak a
miiszerértékek torzitasara.

Tanulméanyoztuk a mintafalaink utolagos szigetelést kovetd szaradasi folyamatait, az injektalas
eredményességét, mindezt a sok hatasainak figyelembevételével.

Kutatasunk kiterjed az utdlagos szigetelések kialakitasi lehetdségeinek vizsgalatara, azok értékelésére és
geometriai vonatkozasi osztalyozdsara, melynek ilyen atfogd elemzése hidnypodtlonak tekinthetd a
szakirodalomban.

Célunk, hogy ezen dolgozat kutatisi eredményei, tapasztalatai, 4allitdsai megkonnyitsék a
mérndktarsadalom tervezési €s kivitelezési feladatait, visszaszoritsak ezen a teriileten az esetleges épitési
hibékat.




2. Szakirodalmi attekintés

A bibliografiank egyik alapvetd részét hazai anyagvizsgalati szabvanyok (2) (3) (4) (5) (6) (7) és
szerkezetek nedvességhatasaival foglalkoz6 iranyelvek (8) (9) (10) teszik ki. A német nyelvteriiletii
szabalyozasi dokumentumok koziil jelentds hivatkozasi alapot adnak a bevonatszigetelési iranyelvek (11)
(12) (13), valamint a mindsitési leirasok (14) (15).

A nemzetkdzi szakirodalom tekintetében Frank Fréssel munkassaga (16) (17) mérvadd, mely a so- és
nedvességhatasok és az utdlagos szigetelések tekintetében alapmiinek tekinthet6. Hazai kiadasok kozott
dr. Kakasy LaszIo vonatkoz6 konyvrészlete (18) nyujt hasznos, tapasztalatokkal gazdag informacidkat.

A nemzetkozi publikéaciokat tekintve kapcsolodik Engerst Y. és tdarsai (Universidad Politécnica de
Madrid) méréstechnikai vizsgélatai (19), miszerint falazéhabarcsok kapillaris nedvességfelvételét
vizsgaltdk kapacitiv €s elektromos ellendllas alapon. Mindkét vizsgalati moddszeren 3 kiilonféle
adalékanyaggal késziild habarcsminta esett 4t. Bebizonyitottak, hogy a dielektromos mérési rendszeriiknél
szoros 0sszefiiggés, korrelacio van a kapillaris nedvességfelszivasbol adodo viztartalom m%-os alakulasa
¢s a kapacitiv mérési értékek kozott. Kialakitottak egy rezisztiv alaptl érzékeld rendszert, ami valos idében
mutatja a nedvességtartalom (m%) valtozasat, ezt az elektromos ellendlloképesség nedvesség altal
befolyasolt tulajdonsagaibol eredezteti a rendszer; melynek mérési eredményeibdl fontos tendenciak
vonhatok le a kiilonboz6 adalékanyagu habarcsok tekintetében.

Jitka H. és tarsai (Brno University of Technology) (20) kutatisai, dolgozata az Gjonnan kifejlesztett
hoszigeteld vakolatokkal bevont falazott pillérek épitését foglalja magaban, azzal a céllal, hogy a
hészigeteld vakolatok nedvességfelvételét vizsgaljak. A higrotermikus tulajdonsdgok valtozasara két
vizsgéalati modszert alkalmaztak: az elektromos impedancia spektrometria (EIS) elvét és a kapacitiv
miiszeres méréstechnikat. A nedvességtranszport bonyolult és hosszas folyamat, igy az érdemi
tanulsagokhoz ezen jellemzdket hosszl id6n keresztiil kell vizsgalni.

Alessandro S. és tarsai (National Research Council) (21) — altal készitett kutatasban egy felujitd vakolati
rendszert vizsgaltak (melyet a gyartd nedvesség- €s somentesitésre javasol). A dolgozatban leirjak a
vakolatrendszer nedvesség- ¢és sotranszport milkddését, illetve Osszevetik azt a hagyomanyos
vakolatokkal. A felujitd vakolatrendszer teljesitményvizsgélatdhoz kisérletekkel modellezték azt. Kis
méretll labormodelleken és terepvizsgalat sordn kutattdk az eredményeket; az idében eltolt so- és
nedvességmintak elemzésével. Ebbdl az az eredmény volt konkluzidként levonhatd, hogy a folyamatos
nedvességterhelés mellett a felajitd vakolat felhordasa utan nem mértek a nedvességtartalom csokkenését
a falakban. A helyszini terepvizsgalat sordn a vakolatrendszer szintén nem eredményezte a fal
nedvességtartalmanak csokkenését a kordbban meglévd cementalapu vakolathoz viszonyitva.

Radoslaw M. és tarsai (Warsaw University of Technology) (22) — érdekes kutatdsa a nedves falak
szaraddsanak vizsgalatair6l. A cikkben egy meglévd pincefalazat flitépakkeres (thermo-injection)

crer

késObbi szigetelési beavatkozasnak egy fontos 1épése a falazat helyreallitasa.




3. Hipotézisek osszefoglalasa

3.1. Nedvességvizsgalo méromiiszerek objektiv értékei

A kiilonféle szerkezetnedvesség-méromiiszerek roncsolasmentes technoldgidja egy egyszerli, gyors
vizsgalati modszert tar a mérnokok felé, ennek ellenére a gyartoi utmutatasok ezeket a késziilekeket csak
tajékoztato jellegli mérések alkalmazasara javasoljadk a mérési bizonytalansagok gyakori eléfordulasa
okan. A szakmagyakorlok korében is hasonlo, feltaro jellegli mérések végzésére alkalmazzdk ezen
eszkozoket.

Tovabbi problémat okoz a miiszerek alkalmazasa soran, hogy a szubjektiv médon, sajat mérési elviik (pl.
kapacitiv, mikrohullamu, elektromos ellenallas alapt) alapjan felépitett skaldkra kalibrdlva adnak
értekeket, nem pedig mérhetd, objektiv nedvességtartalmat hataroznak meg. Az értékek az
alkalmazastechnikdban megfogalmazott tartomanyokban értelmezhetdk szaraznak vagy nedvesnek
(eseteként tovabbi osztalyokra bontva) egyes miiszereknél anyagcsoportokra vonatkoztatva. Ezekre az
adatokra alapozva nem épithetd fel egy utdlagos nedvességvédelmi beavatkozas technologiai leirdsa.

Feltevéstink, hogy a késziilékek altal kapott eredmények atkonvertalhatok pontosabb fizikai
mennyiségekké ¢€s igy az eszk6zok alkalmazasi teriilete is egy szélesebb teriiletet fedhet le. Ha a
labormérések Osszehasonlitdsa soran nem is hatdrozhatdé meg pontos atszamitasi algoritmus, legalabb egy
pontosabb képet kapunk az alkalmazasi hibakral, feltételekrdl, hatarokrol. Nem allitjuk, hogy az egzakt,
mintavételes labormérések kivalthatok, de a helyszini vizsgélatok egyfajta tovabblépését szolgalhatja.

3.2. Atnedvesedett falazatok szaradasi folyamatai

Az atnedvesedett, utdlagos szigeteléssel ellatott falak szaraddsa egy frekventalt kérdéskor, hiszen ez
hatarozza meg a majdani, rendeltetésszerli hasznalatbavétel idejét, a végleges feliiletképzeés lehetdségét,
ezzel szemben a vélasz nem ilyen egyszerli. A szdradas koztudottan fiigg a 1égallapot tényezditdl, de a
falazat feliiletképzésének és az utdlagos nedvességvédelmi beavatkozas hatasair6l mar jelentdsen
kevesebb informacio all rendelkezésre.

A koztudatban az a gondolat €1, hogy a “csupasz” fal szarad a leggyorsabban, mivel igy a szabad feliilet
konnyebben tudja leadni a belsé nedvességbdl szarmazd parat; viszont ez a gondolat korantsem ilyen
egyértelm{i, hiszen igy a visszamarad6 higroszkopikus sok megkotik a felilleten a parat, amik
visszanedvesithetik a feliiletet. Ennek a jelenségnek az aranyaban meriil fel a kérdés a felajité vakolatok
hasznalatanak célszerliségére.

Tovabbi feltevés, hogy az injektalt vizzarak alkalmazéasa soran a bejuttatott folyadék (vizes keverésli
vegyianyag esetén) ndveli a beavatkozas eldtti nedvességtartalmat, valamint feljebbi zonakba szorithatja
a nyomas alatti injektalas (vegyianyag bazisatol fiiggetleniil) a mar beallt nedvességszintet; ellentétben a
mechanikai eljarasokkal. Kérdéses az injektaloszer milyen mértékben és mennyi ideig rontja a falazat
hidrotechnikai tulajdonsagait.

3.3. Kiilonbozo oldatokkal telitett anyagok nedvességméré miiszeres mérése

Kérdésként meriilt fel, hogyan befolydsolja az anyagokban jelenlévd nedvesség kémiai Osszetétele a
roncsolasmentes nedvességmérd késziilekek eredményeit. Egyes miiszerek (pl. Trotec T510) értékeit -
gyartoi tajékoztatds alapjan- torzithatja a vizzel oldhato sok jelenléte, viszont ez nem egyértelmiien
kijelenthetd minden miiszerre. Mindemellett kérdéses tovabba, hogy a vegyi injektaloszerek, az agressziv
talajviz jelenlétére hogyan reagalnak a késziilékek.




4. Vizsgalataink modszertana

4.1. Mintafalakon végzett vizsgalatok

2021. augusztusban vizhatlan kddakba négy kiilonboz6 falazoanyagbdl épitettiink mintafalakat a BME
Epitdanyagok és Magasépités Tanszék Anyagvizsgaldo Laboratoriumaban. A falazdéanyagok a
kovetkezok: Silka HM 200 NF+GT (mészhomok), Porotherm 30 N+F (vazkeramia), Ytong Classic
600x200x250 (porusbeton), bontott nagyméretii tomor tégla (égetett agyag). A falazatokhoz Sakret
HM-2,5 (mész-cement kotésii) falazohabarcsot hasznaltunk. A falak hossziisdga azonosan 120 cm;
sz€lességilik vazkeramia: 30 cm, porusbeton: 25 cm, mészhomok: 20 cm, nagyméretli tomor tégla: 30 cm.
A falazatok magassaga kovetkezoképp alakult, vazkerdmia: 130 cm (5 sor), porusbeton: 125 cm (6 sor),
mészhomok: 125 cm (6 sor), nagyméretli tomor tégla: 120 cm (15 sor). A vizsgéalatok pontossdganak
érdekében a falazdanyagok fontosabb paramétereit sajat mérések, szdmoldsok alapjan hataroztuk meg.
(1.tablazat)

SZARAZ
ANYAG ALLAPOT |TESTSURUSEG [POROZITAS [-] | Wi [kg/m3] (m%)| Wimax [kg/m3] (m%)
[kg/m?3]
SILKA mészhomok Gj 1668 0,197 158,9 (9,5) 196,8 (11,8)
POROTHERM vazkerdmia Gj 728 0,771 127,4(17,5) 141,7 (19,5)
YTONG pérusbeton Gj 465 0,625 326,93 (70,0) 626,82 (134,7)
NAGYMERETU
. G v égetett agyag bontott 1515 0,46 373,59 (24,7) 459,92 (30,4)
TEGLA
meész-cement kotési Gj 1569 0,248 196,81 (12,5) 247,6 (15,8)
SAKRET falazéhabarcs

1. tablazat: Az anyagok fontosabb paraméterei, jellemzoi

2022.07.18. és 08.12 kozott A falak elkésziiltével a kddakat feltoltottiik vizzel (csapviz mindség), a falak
felépitése és a kadak vizzel valo feltoltése tobb szakaszban késziilt. (1.4bra) gy teremtettiik meg egy
vizszigetelés nélkiil, vagy elavult, hibas vizszigeteléssel késziilt foldszinti fal helyzetét lehetd legjobban
megkozelitd koriilmeényeket, ami tisztan felszivodd nedvességhatdsnak van kitéve (labazatra felver6dd
nedvesség kizarasaval).

A falakban a nedvességtartalom monitorozasat a fent emlitett 3 miiszerrel végeztilk. Minden falon
kijeloltiink 27 mérési pontot a Trotec T510 alkalmazasahoz (a miiszer miikodési elvének megfelelden), 3
egymas feletti vizszintes fugasorban a falazohabarcsba dgyaztunk szenzorokat az épités soran, melyek
tovabbi 3 sikra osztalyozhatok, a két kiils6 és a kozbensd szakaszra diverzifikaltuk a mérési tartomanyt.
A sorokban egységesen 9 szenzort helyeztiink el. (2.abra) A szenzorokat jelkoddal ellattuk a falazatok és
pozicidjuk szerint: S — Silka (mészhomok), P — Porotherm (vazkeramia), K — nagyméretii tégla, Y — Ytong
(porusbeton), 01-27 — sorszam als6 sortol inditva, 1-3 — falkeresztmetszetben elfoglalt pozicio. (3.4bra)

1. dbra: Nagyméretii tégla mintafal 2. dbra: Jelkéd magyardzata Porotherm fal elsé sordra vonatkoztatva




3. abra: Falak kialakitasi sémdja: Porotherm (bal-fent), Nagyméretii tégla (jobb-fent), Silka (bal-also), Ytong (jobb-also)

A Trotec T660 (4. abra) és Trotec T610 (5.4bra) miiszerekkel ezeket a poziciokat igyekeztiink lekdvetni
¢s folytatni a méréseket. Mindkét roncsoldsmentes miiszerrel a szenzorok (6., 7.4bra) kiosztdsanak
analogidjara 3x9 mérési pontban tanulmanyoztuk a nedvesség felszivodasat és a miiszer értékeit; igy
tovabbi két mérési modszer eredményeit is tanulményoztuk. A laborhelyiségben a pdratartalmat a
lehetdségekhez mérten szabalyoztuk egy paraelszivo késziilekkel, igy a 1égallapot RH = 60+2% és T=16-
23°C szerint alakult. A kadakbol elparolgott €és kapillarisan felszivott vizmennyiséget folyamatosan
utantoltottiik, igy altalanossagban elmondhatd, hogy kdzel azonos szinten volt a toltdviz magassaga a
vizsgalat fennallo ideje alatt (cca. 40 cm vizoszlop). A falazatokon a szaradasi folyamat eléidézéséhez a

4. dbra: Trotec T660 mérés 5. dbra: Trotec T610 mérés 1. dbra: Szenzorok hdtoldalon 7. dbra: Szenzorok beépitése

nedvességhatas megsziintetése elengedhetetlen. Ennek kovetkeztében a ma leginkabb hasznalatos
utdlagos vizzar kialakitdsarara, az injektalt vegyi szigetelést alakitottunk ki, mely a legnagyobb
épitéskémiai valtozast idézheti eld a falon belil. A kad toltdvizét tovabbra is meghagytuk
nedvességforrasként, igy ellendrizhetd az injektalas sikeressége. A kialakitas soran igyekeztiink a gyartoi
alkalmazastechnika szerint eljarni, de a szempontjaink szerinti létrehozhatd furatkiosztasi kép, nem
minden esetben megfeleld. Az injektalt vizzar kialakitasi modjanak szempontjai a kovetkezdk voltak:




— A vizzar magassagi pozicidja ne érjen bele a vizbe (lehetdleg a hatashenger sem), hogy ne
kapjon viznyomast, csak kapillaris vizfelszivast modelleziink

— A vizzar magassagi pozicidja a lehetd legalacsonyabban legyen, minél nagyobb falfeliileten
tudjon szaradni €s minél nagyobb feliilet maradjon a tovabbi monitorozasra (valamint a fugdban
1év6 also szenzorsor is tovabbra is mérhetd legyen)

— Az eldz6 pontbol adddik a legkisebb helyigényti injektalasi technologia megvalasztasa

A fent leirtaknak leginkabb a vizszintes, egysoros furatolas technologiaja felel meg, igy a valasztas erre
esett, viszont tomor €s az lireges falazoelemekbdl épitett falak mas injektalasi eljarassal kezelendok.

A tomor falak esetén kozépnyomason (cca. 20-25 bar) injektaltunk be egy olddszermentes,
egykomponensii, kovasavészter bazist, porussziikito és hidrofobizalo koncentratumot (WTA-mindsitett),
az épitési termék: Remmers Kiesol; felhasznalt anyagmennyiség falanként: 5 liter. Mig az iireges
vazkeramia falnal gravitdcios modon juttattunk be szilan-sziloxan bazist, hidrofobizal6é krémet (WTA-
mindsitett), az épitési temérk: Remmers Kiesol C basic; felhasznalt anyagmennyiség: 550 ml.

A tomor falak nyomas alatti injektalasahoz furatolast megel6z6en megtisztitottuk a falfeliileteket a
sokristalyoktol. Ezt kovetden felhordtunk két rétegben egy nagy tapadoképességli cementiszap (MDS)
technologiai szigetelést a falazat mindkét oldalara. Az épitési termék: Remmers WP Sulfatex. Ezutan
lehetett megkezdeni az egysoros furatkép kialakitasat 11,5 cm-ként, 12 mm-es furatditmérdvel. (8.4bra)
Majd az elkésziilt furatokat pumpa segitségével pormentesitettiik azokat. Az igy kapott furatszdjakba
beiitottiik a milanyag pakkereket (9.4bra), amire ezt kovetden csatlakoztattuk az injektald berendezés
tomldjét. Az injektald csonksort végiginjektaltuk, mindig pakkerkapcsolatig (10.4bra) telitettiik a
falazatokat, majd a maradék kiporciozott (5 liter) vegyianyagot azokon a csonkokon juttattuk be, amelyek
engedték még a tovabbi telitést.(11.4abra)

A vazkeramia falnal a vizszintes furatsort kozvetleniil a vizszintes habarcshézag felett készitettiik 11,5
cm-ként, 12 mm-es atmérdvel. Ezt kovetden a furatport eltavolitottuk pumpa segitségével, majd a tubusos
anyagot egy tomld segitségével kézi erdvel juttattuk be. A furatvégeket helyszini keverésii
cementhabarccsal zartuk.

8. abra: Furatolas kivitelezése 9. abra: Pakkerek beiitése 10. dbra: Pakkerkapcsolat 11. abra: Injektalogép

Ezen intézkedésekkel igyekeztiink elérni a falazat nedvességutanpotlas megszakitasat, igy a tovabbiakban
fentebb mar ismertetett miiszerekkel €és mérési pontokon tovabbi monitorozéssal vizsgaljuk a falazat
szaradasat (nedvesség eloszlas alakulasat).




4.2. Mintavételek (s0-) és nedvességvizsgalatai

2023.03.10-én az injektalt vizzar kivitelezése el6tt furatpor mintékat vettiink az ekkor mar kb. 8 honapja
vizzel arasztott falazatokbol. A mintavétel idején a levegd homérséklete 21 °C, relativ paratartalma 59%
volt. A mintdk tomege 5 és 10 gramm kozott valtozott, simitdzaras polietilén zacskoban taroltuk a
mintékat a nedvességmegdrzésre figyelve. A vazkeramia falazat esetén darabos mintavételezés tortént és
az igy kapott mintat poritottuk, hiszen a lamellés cellaszerkezete nem tette lehetdvé az furatolasbol
szarmaz06 minimalis pormennyiség elérését. Falanként 4 feliileti (0-3 cm-ig) és ugyanebben a pozicidban
4 mélységi (3-15 cm-ig) mintavételi pontot valasztottunk. (12.4bra) Igy Gsszesen 24 furatmintat és 8
darabos vizsgaltunk. A Porotherm falazoelemek kivételével minden esetben iitvefurassal készitettiik a
furatokat. A pormintakat jelkdddal ellattuk a falazatok €s poziciojuk szerint: S — Silka (mészhomok), P —
Porotherm (vazkeramia), K — nagyméretii tégla (égetett agyag), Y — Ytong (porusbeton), A — als6 pont, F
— fels6 pont, B — bal oldali, J — jobb oldali, 0-3 — feliileti furas, 3-15 — mélységi furas. (13.4abra)

A mintavételt megel6z6en a mérési pontokon a roncsoldsmentes miiszerek (Trotec T610 és T660)
vizsgalati értékeit lejegyeztiik, igy azok a labormérések eredményeivel osszeegyeztethetok.

12. abra: Mintavételi helyek séemaja 13. dbra: Furatmintak jelkodjai

Vettiink mintat a t61tdvizbdl is (minden kadbol), igy azok pH-értékébdl igazolhatd a kellden semleges
kémbhatas.

14. dbra: Furatporok oldatai 15. dbra: NOs tartalom mérés 16. dbra: AgNO;s adagolds 17. dbra: K>CrOy4 adagolds

A pormintdkat szabvanyos sO- €s nedvességvizsgalati laborméréseknek vetettiik ala. (14., 15., 16., 17.
abra) A nedvességtartalmat MSZ 21470-2:1981 Kérnyezetvédelmi talajvizsgalatok szabvany, az 6sszes
sotartalmat MI-04-320:1992 Atnedvesedett falak vizsgdlata miiszaki iranyelv, szulfation, kloridion
tartalmat MSZ 448-13-82 Ivovizvizsgalat szabvany, nitration tartalmat MI-04-88-5-82 Agressziv kézegek
vizsgdalata szilard anyagok, talajok muszaki iranyelv alapjan végeztiikk. 2023.10.06-an tovabbi
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kovetkeztetések levonasahoz megismételtiik a vizsgalatot az injektalt vizzar kivitelezése utan. Ezaltal
Osszesen reprezentativ mennyiségli 64 minta so- és nedvességvizsgalatat végeztiik el. (3) (4) (5) (6)

4.3. Kiilonbozo oldatokkal telitett anyagok nedvességméré miiszeres mérése

2023.08.15. ¢s 2023.08.17. kozott elsOként szaritoszekrényben 65 °C hdmérsékleten tomegallandosagig
szaritottunk, majd helyszini koriilmények kozott telitettiink 2-2 db nagymeéretii tomor tégla (6,5x6,5x6,5
cm) €és Ytong (10x10x10 cm) mintakockdkat 2 ora, majd ezt kovetden 48 ora hosszaig a kovetkezd
folyadékokkal:

- csapviz

- NaCl-dal taltelitett csapviz

- Remmers Kiesol kovasavészter bazisu, porussziikité €s hidrofobizald koncentratum (a tomor
anyagu mintafalak esetében az injektalt vizzar elkészitéséhez hasznalt injektaldszer, stirlisége a
vizéhez hasonlo: kb. 1,15 g/em’®)

Mindkeét telitettségi allapot elérése utan (18.4bra) a nedvességmérd miiszerekkel mérést végeztiink, majd
ezeket diagramokon abrazoltuk. Fontos megemliteni, hogy a mintakockdkon valo hasznélat mellett Trotec
T610 mikrohullam, reflexids elv alapjan mérd miiszer alkalmazastechnikajanak (5.1.4. fejezetben taglalt
alkalmazasi korlatok) nem tudtunk megfelelni, ezért 4.4. pontban részletezett mdédon, egymas moge
helyezve a kockékat végeztiik a méréseket. Ezek utan az atitatott mintakockéakat hagytuk szaradni és a
kikristalyosodott feliileten is végeztiink méréseket. (19.4bra)

18. abra: Oldatok vizsgalata (csapviz — NaCl oldat — injektaloszer) 19. abra: Feliileti soszakall hatasa a mérési eredményekre

4.4. Mintakockakon végzett vizsgalatok

2023. szeptemberben a falazoelemekbdl kimunkaltunk fajtanként 3-3 db mintat. A vazkeramia 11x11x11
cm, a porusbeton 10x10x10 cm, a mészhomok 8x8x8 cm és a bontott nagyméretli tomor téglabol
6,5x6,5x6,5 cm kozelitd0 méretekkel. A falazohabarcsbol Higermann sablonba kiontott 4x4x16 cm
befoglaldé méretii mintadarabokat készitettiink.

ElsOként szaritoszekrénybe tettiik a mintadarabokat 65 °C hdmérsekletre €s 24 ora eltéréssel végzett
kontrollmérés utdn tomegallandosagot mértiink, ezzel megallapitva a mintakockak szaraz tomegét. (7)
Majd ezt kovetden klimakamrdba helyeztilk a mintadarabokat (20.4bra) és az egyes légéllapotokon
(meghatarozott relativ paratartalom €s léghOmeérséklet) (2.tablazat) 24 ora eltéréssel végzett kontrollmérés
utan tomegallandosdgot mértiink, azaz meghataroztuk az egyes pontokon mért nedvességfelvételét az
anyagoknak. (2) A tomegmérések mellett vizsgaltuk a roncsolasmentes miiszerek (Trotec T610 és T660)
mérési eredményeit is ez egyes 1égallapotoknal.

2.tablazat: Klimakamra légallapot hatdarozoi (2)
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Elvégeztiik a szabvanyos fokozatos telitési vizsgalatot a kockakon, miszerint 2 6ran keresztiil 1/3
magassagig, majd 2 6ran keresztiil 2/3 magassagig arasztottuk el vizzel (21.4abra), ezt teljes vizbemerités
kovette 48 oran at. Az ido6 leteltével, a tomegek lemerésével meghatarozhat6 a szabvany szerinti szabad
vizfelvétel (wr). (7) Ez nem egyezik meg az anyagok tényleges, maximalis szabad vizfelvételével,
hosszabbtavu telitéssel nagyobb nedvességfelszivodas érhetd el. A lehetd legnagyobb telitési értékeket
(Wmax) 1égritka térben lehet elérni, ennek okan a nedves mintakat vakuum-exszikkatorba helyeztiik (a
vakuumedény illesztéseinél vakuumzsirt alkalmaztunk a szivargas elkeriilése végett), majd cca. 65 Hgmm
nyomaskiilonbséget hoztunk 1étre szivattylival az edény belsejében. (22.4bra) Ezt kovetden a vakuumtérbe
vizet engedtiink, olyan magassagig, hogy a mintadarabokat teljesen ellepje a folyadek, igy a probatestek
nyilt porusainak légtelenitésével nagyobb porustérfogat adott a nedvesség fogadasara. Ezt a légritkitott
allapotot 24 Oraig tartottuk fenn; majd tovabbi 24 oraig légkdri nyomdson, viz alatt taroltuk a
mintadarabokat, igy tobblet kényszer éri az anyagot a vizfelvételre, ezaltal a mért tomegekbdl
meghatarozhatd a maximalis vizfelvétel. A laborhelyiség homérséklete T=21+2°C volt a vizsgélat
id6tartama alatt. Ezeknél a vizsgalatokndl is tomegmérések mellett szintén jegyzOkonyveztik a
roncsolasmentes miiszerek mérési eredményeit. (23.abra)

20. abra: Mintakockdk klimakamraban — 21. dbra: Fokozatos telités 22. dbra: Viakuum-exszikkator 23. abra: Trotec T510 mérés

Fontos megemliteni, hogy a mintakockakon valé hasznalat mellett a muszerek alkalmazastechnikai
utmutatoi szerint a Trotec T660 kapacitiv elv alapjan mérd miiszer hitelesnek tekintheté eredményeket
adott, azonban a Trotec T610 mikrohullamu, reflexios elv alapjan mérd miiszer alkalmazastechnikéjanak
(5.1.4. pontban taglalt alkalmazasi korlatok) nem tudtunk megfelelni teljeskoriien. Annyival enyhitettiink
a mérési eredményekbe bevitt hiban, hogy az uUtmutatoban leirt mérési mélységet (20-30 cm) a
mintakockak egymas mogé helyezésével biztositottuk, azonban az érintkezési feliiletet (min. 20 cm-es
atmérdjli kor) nem tudtuk biztositani.

Az igy kapott eredményekbdl felvazolhatd az anyagok teljes szorpcios izoterma diagramja. Mindemellett
ugyanezen (relativ nedvességtartalom - vizfelvétel) fiiggvényen abrazolhatd a miiszerek -adott pontokhoz
rendelhetd- sajat értékei, igy meghatarozhatdo, hogy adott miiszer mérési értékhez milyen
nedvességtartalom tartozik.

A kovetkezdkben a telitettséget az ezen vizsgalatbdl kapott telitési vizfelvételbdl szamitottuk a kdvetkezd
képlet segitségével (9):
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5. Nedvességvizsgalo miiszerek objektiv értékei
5.1. Nedves falak vizsgalati lehetséges modszerei

5.1.1. Hokameras lokalizacio

A hdékamera 4ltal kibocsatott infravords tartomanyu elektroméagneses hullamok detektalja a feliileten a
hdéenergia kiillonbségeket, ezt egy Un. termovizids kép formajaban vetiti elénk. Az dtnedvesedett anyag
alacsonyabb feliileti hdmérsékletébdl lokalizalhatjuk a nedvességeloszlas formajat, de nedvességtartalom
becslésre nem alkalmas, inkabb csak a mintavételi pontok meghatarozasara lehet alkalmas.

5.1.2. Mintavételes labormérések (Darr-eljaras)

Furatport vagy darabos mintat nyernek a helyszinen a falbol, majd labormérések sordn a nedves és szaraz
tomeg kiilonbségébdl meghatarozzak a bemért anyag nedvességtartalmat. Ezen eljaras pontos képet ad a
nedvességrodl, de hosszas, laboransok altal végzett vizsgalatokra van sziikség.

5.1.3. CM (Kalcium-karbidos) mérés

A mérés soran mintavételeziink anyagot a kivant feliiletbdl, majd ezt egy acélpalackba helyezve (t6r6
acélgolyokat és) nedvességre érzékeny kalcium-karbid kapszulat helyeziink. A CaC; reagéal az anyag
nedvességeével €s gazt fejleszt, ezen nyomas a gaztorvény Osszefliggései alapjan visszavezethetdé a
manométeren leolvasott nedvességtartalom értékekere. A technologia leginkabb az aljzatbetonok
visszamaradd nedvességének meérésére hasznalatos.

5.1.4. Elektromos, roncsoldsmentes nedvességméré eszkozok

Az épliletdiagnosztikaban igen elterjedt ezen miiszerek alkalmazasa, annak egyszeriisége €s gyorsasaga
okan. Jellemzoen harom mérési elv alapjan sorolhatok be az eszk6zok (egyben kutatasi miiszereink):

Kapacitiv méromiiszer (Trotec T660)

crer

nedvességmérésre. A kapacitiv mérési metodus a kondenzatorok mitkddési elvén alapul. A miszer fém
gombfejli végében egy kondenzator miikddése (alapjelii fesziiltségen) 1ép életbe, a kiilonbozo feliiletek
érintésével, ezaltal az érintett anyag dielektromos dallandoja (relativ permittivitdsa) valtoztatja a
kondenzator kapacitasat, mely egy vonatkozoé skalan értéket rendel mellé a kijelzon.

A dielektromos allandé (DK), az anyagok elektromos mezdvel vald kolcsonhatasat, annak ateresztd
képességét jellemzé mennyiség. A viz DK értéke 80, mig a legtobb szilard épitdanyag DK értéke cca. 2-
10 kozeé esik. Ezen nagy permittivitasbeli kiilonbség teszi lehetdveé, a kapacitiv nedvességmérési elv
lehetdségét. A miiszer alkalmazasi korlatai, mérési értékeket befolyasold tényezok:

— max. 40 mm mélységig érzékeli a mérendd anyag atnedvesedésének mértékét

— 20 mm-nél vékonyabb anyagok nem mérhetdk biztonsaggal

— amérési pont a saroktol, szélektél min. 8 cm-re lehet

— szaraznak tekinthet6 40 érték alatt, nedvesnek 40-80 és vizesnek 80-200 kozott az anyag a
miiszer alapjan (egy altaldnos falazati anyag esetén)

— azesetleges fém elemek teljesen torzithatjak a mérést

Megjegyzés: a mérési eszkoz kezelési utmutatdja nem tér ki a nedvesség Osszetételére, az oldott sok
jelenlétének befolyasolasara.
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Mikrohullimi méroémiiszer (Trotec T610)

Az szakmai gyakorlatban elterjedtebb feliileti nedvességmérd eszkozokkel ellentétben ez a miiszer
mélységi mérésre alkalmas. A miikddési elve, hogy elektromagneses hulldmokat bocsajt ki, amik az
épitdéanyagon keresztiil terjednek és visszaverddnek. Mérési elve pedig a viz dielektromos tulajdonsdgain
alapul. A kibocsatott hulldmok és a visszavert hullamok aranya fiigg a dielektromos veszteségektdl, igy a
csokkenés egy nedves anyagban sokkal tobb lesz, mint egy szaraz anyagban (ardnyosan a nedvesség
mennyiségével), ezaltal a visszavert hulldmok ardnyaban megallapithat6 az atnedvesedés mértéke.

A miiszer alkalmazasi korlatai, mérési értékeket befolyasolo tényezok:

— atnedvesedéstdl fliggden 20-30 cm mélységig érzékeli a mérendd anyag altal visszavert
hulldamokat (a maximalis behatolasi mélység jelentsen csokken, ha a felszinkdzeli teriilet 4t van
itatva)

— afeliilethez kozeledve a befolyasolas stilya nagyobb, mint a feliilettdl az anyag belseje felé
haladva

— amérési értékek fiiggetlenek a falazat sdtartalmatol, vagy barmilyen a falazatban 1év6 nedvesség
vezetOképességétdl (mivel a kibocsatott elektromagneses hullam frekvencidjanak ndvekedésével
(>1 GHz) elhanyagolhatoak ezeknek a hatédsai a dielektromos veszteségekkel szemben)

— amérendd anyag oldalhatéarait6l min. 10 cm-es tdvolsagot kell tartani

Megjegyzés: a miiszer figyelmen kiviil hagyja, hogy egy higroszkopos sok altal visszanedvesitett feliilet
torzithatja (a behatolasi mélység csokkentésével) az eredményeket.

Ellenallas elvii méromiiszer (Trotec T510)

Az ilyen mérési alapu mérOmiiszerek haszndlata leginkabb fa nedvességmérések iranyaban terjedt el, de
alkalmazhato szilikat szerkezetek esetén is. A miiszer elektromos dramot vezet at az anyagon keresztiil,
az elektrodakon at. A nedvességtartalom fiiggvényében valtozik az anyag elektromos vezetdképessége, a
nagyobb nedvességfelvételhez kisebb elektromos ellendllés tartozik, igy a rendszeraram veszteségébdl
szamol nedvességet egy fliggetlen skalan. Az eszk6z nem csak direkt mérdtiikkel alkalmazhat6, kabeles
hosszabbitassal kozvetett mérés is végezhetd.

A miiszer alkalmazasi korlatai, mérési értekeket befolyasolo tényezok:

— amérési pont a saroktol, szélektdl min. 3 cm-re lehet

— az oldhat6 sok jelenléte befolyasolja a mérési eredményeket

5.2. Vizsgalatok eredményei és értékelése

A vizsgalataink lényege, hogy helyszini szemrevételezés alatt a miiszerek értékeit leolvasva ne csak
viszonyszamokat lassunk, hogy hol szamithatunk tobb-kevesebb nedvességre, hanem be tudjuk sorolni
bizonyos hatarok kozé, hogy amit latunk, milyen m%-ban (vagy kg/m*-ben) kifejezett nedvességtartalom
érteknek vagy telitettségeknek felel meg. Tovabba tisztabb képet szerettiink volna kapni arro6l, hogy a
meért értékek valtozasa milyen nedvességeloszlast tiikrdz, valamint milyen - a falazat belsejében lezajld —
folyamatokrol szolgaltat informaciot.

A vizsgélat eredményeképpen egy diagramon dbrazoltuk az adott bevizsgalt anyag szorpcids izotermajat,
valamint a nedvességmérdé miszerek altal mért értékeket. Jol lathatéan a miiszerek altal mért értékek
altalanossagban lekovetik a nedvességtartalom értékeket. A kozolt diagramok alapjan szabtunk
intervallumokat, amelyek hatarai k6zott az egyes fliggvények linedrisnak tekinthetéek, abbol a célbol,
hogy ezen tartomanyokban konnyen at tudjuk szdmolni a nedvességtartalmakat a mért értékek alapjan.
Ez az egyszerlisités foképp a 0-93%-os relativ paratartalom értékek kozott felvett nedvességtartalom
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értekek tartomanyaban torzit, ahol a nedvességfelvétel olyan alacsony telitettségi érték alatt van, hogy az
esetleges atszamitasi hibak nem vonnak maguk utan karos kovetkezményeket. (24-27.4bra; 3-6. tablazat)

A falazdanyagokra viszonyitva a Trotec T510 miiszer nem szolgal nekiink nedvességfelvételi vagy
telitettség értékkel (csupan habarcsban van szenzor), igy az ebbdl kapott atszamitasi tablazat alapjan csak
a habarecs telitettségét tudnank meghatarozni, ami fajlagosan kevésbé mértékado egy falazatra viszonyitva.
Ennek ellenére a habarcsmintdkon végzett mérések mutatjdk, bizonyitjak, hogy az ellenallas elven
mukodoé Trotec T510 muszerrel torténd szenzoros mérés értékei is aranyosak a habarcs telitettségével.
(28.4bra)

24. abra: Mészhomok tégla szorpcids izotermdja és a hozza 25. abra: Vazkeramia falazoblokk szorpcios izotermaja és a
tartozé mérési értékek hozzad tartozé mérési értékek
3. tablazat: Mészhomok téglan mért értékek 4. tablazat: Vazkeramia falazoblokkon mért értékek
dtszamitdsi tablazata dtszamitdsi tablazata
26. abra: Porusbeton falazoelem szorpcios izotermdja és a hozza 27. abra: Nagymeéretii tomor tégla szorpcios izotermdja és a hozza
tartozo mérési értékek tartozo mérési értékek
5. tablazat: Porusbeton falazoelemen mért értékek 6. tablazat: Nagyméretii tomor téglan mert értékek
dtszamitdsi tablazata dtszamitdsi tablazata
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28. abra: Mész-cement kétésii habarcs szorpcios izotermdja, a hozza tartozo mérési értékek és az atszamitasi tablazat

Miutan a laborban a mintakockdkon végzett vizsgalatok alapjan meghatdroztuk az &atszamitasi
tablazatokat, ellendriztiik, hogy ezek milyen mértékben, milyen hatarokon beliil tekinthetdk biztonsaggal
alkalmazhatonak egy valds szituicidban, helyszini szemrevételezés soran. Majd Osszevetettiik a
mintakockdkon mért eredményeket a felépitett mintafalakon - amik a lehetd legjobban mintazzak egy
tisztan kapillarisan felszivodo nedvességforrasbol atnedvesedett fal helyzetét — mért eredményekkel, igy
a kiilonféle méréstechnikakat dsszevetettiik ellendrzésként.

7. tablazat: Mintafalak furatporokbol mért telitettség értékei feliileti és mélységi mintavételekre osztva — atszamitasi tabldazat

A 4.2. pontban ismertetett vizsgalat szerint a mintavételek helyein alkalmaztuk a feliileti (Trotec T660)
¢s a mélységi (Trotec T610) roncsolasmentes nedvességmérd muszereket. A feliileten mért értékekkel a
0-3 cm-es mélységben vett mintdk nedvességtartalmai, a mélységi méréssel kapott értekekkel pedig jo
kozelitéssel a 3-15 cm-es vett mintdk hozhatok parhuzamba. (7.tdblazat) (fiiggelék: 27. oldal)

Az atszamitasi tablazatok intervallumai és a valods szituaciot modellezo falakbol vett furatmintakbol adodo
nedvességértékek dsszevetései alapjan a kovetkezo észrevételeket tettiik:
— altalanossagban elmondhato, hogy miiszerek altal adott értékeknek nagy a szorasa

— akét nedvességtartalom vizsgalat adatai alapjan kimondhatd, hogy a miiszerek legféképpen a
93% relativ paratartalom felett, a kapillaris kondenzaci6 tartomanyadban mérnek pontosan
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— ezen tartomanyban (93% - wr - Wmax) a hatarok kozott linearitast feltételezve €s interpolalva az
itt felvett értékek kozott, a szorpciod izoterma konvexitasa miatt a biztonsag javara tévediink, ha
az atszamitasi tablazatot hasznaljuk

— telitettségre levetitve a kozepesen nedves; erdsen nedves; vizes kategoridban nagy
biztonsaggal alkalmazhatoak a miiszerek (8.tablazat)

8. tablazat: Furatmintak nedvességi fokozatai (10)

Megjegyzés: Pontosithatd lenne a tablazat 93 - 100%-os relativ paratartalom értékek mellett felvett
nedvességtartalmak meghatarozasaval, hiszen a por6zus anyagok ezen tartoméanyban jelentds nedvességet
vesznek fel, azaz ezen intervallumon célszerii tobb mérési pontot beiktatni a klimakamraban.

A 4.1. pontban ismertetett vizsgalatok alapjan a mintafalakon hénapokon at tartd monitorozast végeztiink.
Ezzel vizsgéltuk a miiszerek hatékonysaga mellett a kapillaris felszivas folyamatat, valamint az injektalés
hatasait a falra. Azt, hogy ezek a mérési értékek mennyiben adtak valds képet a falakban zajlo
jelenségekrol, a fentebb taglalt két vizsgalat (furatminta laborvizsgalata, szorpcids izoterma — atszamitasi
tablazat) tdmasztja ald. Ezen mérések a laborvizsgélathoz képest ugyan pontatlanabb értéket adnak,
viszont a falazatban a nedvességeloszlasrol egy egységes, tendenciat kovetd képet alkotnak.
(fuiggelék: 1-15. oldal)

Az atszamitasi tablazatok ¢s a furatmintdk nedvességtartalmainak vizsgalata alapjan a kovetkezd
észrevételeket tettiik:

— aTrotec T510 ellenallas alapi miiszer mutatja a legkisebb szérast az egyes mérések kozott,
értelemszerlien a szenzorok kotott pozicidja, illetve a mitkddési elvének koszonhetden

— a Trotec T510 miiszeren tisztan latszik a nedvességeloszlas a kiilonb6z0 magassagokban és
mélységekben: a falkozépre beépitett szenzorok rendre magasabb értéket mutatnak, mint a
feliilet kozelében beépitett szenzorok, természetesen habarcshézagonként felfelé is csokken a
telitettség, ez alatdmasztja a kapillaris felszivassal nedvesedd fal nedvességeloszlasarol szolo
ismereteinket (29.4bra)

29. abra Kapillaris felszivodasbol nedvesedo fal
8O- és nedvességeloszilasa (10)

— azonban a falazat inhomogenitasa (vizszintes ¢s fliggdleges habarcshézagok kitdltottsége)
nagymeértékben torzithatja ezt az elvi eloszlast (fliggelék:17.oldal)

— az egyes miszereket 6sszevetve lathato, hogy a habarecs telitettsége ¢s a falazéanyag
telitettsége nem tekinthetd minden esetben azonosnak, valtozé mintafalanként, hogy a
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falazoelem vagy a habarcs telitddik-e elébb (Trotec T510- habarcs, Trotec T660 és T610-
falazéanyag)

— helyszini vizsgalatok sordn meg tudjuk allapitani, hogy amennyiben lentrdl felfel¢ haladva
méréseket végziink, ezeket 6sszevetjiik a grafikonokkal, tablazatokkal; megbizonyosodhatunk,
hogy tisztan kapillaris felszivas utjan veszi-e fel a nedvességet a falazat (tehat ezaltal belathato,
hogy nem cs6torésbol, fiiggdleges falszigetelés hibajabol, stb. adodik a nedvességterhelés)

— nagy biztonsaggal és gyorsan képet kaphatunk a nedvesedd falak telitettségérol, ezzel a
beavatkozdsok geometriai paramétereit is pontosabban tudjuk megvaltoztatni (30.4bra)

Megjegyzés: Porotherm falndl az injektalas a szonzorsor zondjaba esik, igy azok hitelesen tovabbi
nedvességterhelés alatt 4llnak, melyet a vonatkoz6 abréak is alatamasztanak (fiiggelék: 3.oldal)

30. abra: Mészhomok mintafal mérési eredményei injektalas elott (bal oszlop) és utana (jobb oszlop), Trotec T510 (elso
sor), Trotec T660 (mdasodik sor) és Trotec T610 (harmadik sor)
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6. Atnedvesedett falak szaradasi folyamatai

6.1. SOk épitéskémiai alapjai

Porusos épitdanyagainkba a felszivodo nedvesség hatasara a talajbol nem csupéan viz, hanem kiilonb6z6
vizzel oldhat6 sok is bekeriilnek. Akéar szerves anyagok bomlésa sordn (nitrit, nitratok), az esd altal a
levegdbdl kioldott kéntartalom miatt (szulfatok), az utak téli s6zasabol fakaddan (kloridok), tobbféle
vegylilet elegyedhet a talajban 1év6 nedvességgel. Mindazonaltal nem csak a talajbol, de a falak, falazatok
anyagabol, az esdvizbdl és egyéb forrasokbol is kioldodhatnak kiilonféle sok. (7)

Esetiinkben a kapillaris felszivodassal nedvesedd falakban a sok folyamatos nedvességgel valo aramlasa
¢s a fal feliileti parolgasa miatt a feliiletkozeli zondkban jellemz6 séfeldusulas torténik. (31.4bra):

31. abra: Talajbol felszivodo nedvesség (a) és sotartalom (b) eloszlasa talajszint
folott, azonos falazatban (26)

Ezen sok falazatba valo bekertilésiik utan tobb mddon is kdrosithatjék a falazatot:

Kristalyosodasi nyomas: Az oldhat6 sok karos hatasa az oldhatosagukra és a vizfelvevo képességiikre
vezethetd vissza. A nedvesség hatisara a falazatba transzportalt sok késobbi kiszaradasuk kozben a
kristalyviz (olyan viz, amely a kristdlyos anyagok kristalyszerkezetébe épiil be) megkotése mellett
kristalyosodnak ki, ezéltal (fiiggéen az adott s6 &ltal megkdtni képes vizmolekuldk szamatol)
térfogatnovekedést szenved el, amely, ha azt a porustérfogat gatolja, nyomast fejt ki a porusfal oldalara.

Hidrataciés nyomas: Olyan esetben alakul ki, ha a kikristdlyosodott séban a kristalyviz aranya
megvaltozik, tehat Gjabb vizmolekulakat vesz fel.

Nedvesség visszatartasa (szaradas lassitasa): A sooldatok jelenléte csokkenti a falazatban létrejovo
paranyomast, ezzel jelentdsen lassitva a parolgas, ¢€s ezaltal a szaradas folyamatat.

Kémiai korrozio: A teljesség igénye nélkiil ide soroljuk az ettringit- vagy taumazitképzddést (szulfat és
cement jelenlétében johet 1étre, mintafalaink esetében csak a habarcsban) valamint a mésztelenitést.

Higroszkopos nedvességfelvétel: A szaradas kovetkeztében kikristalyosodott sok koziil bizonyos sok
(legfoképpen a nitratok és kloridok) a levegd paratartalmabol is képesen nedvességet felvenni, ezaltal a
kapillaris felszivodas forrasatol fiiggetlen helyen is

A fentiek miatt lathatd, hogy a legtobb esetben a nedvességallapotvaltozas (parolgas, vizfelvétel,
kiszaradas) ciklikussaga révén karositanak az oldhaté sok. Az ezekbdl adodod kristalyosodasi és
hidratacios nyomas sokszorosa lehet a falazataink és kotéanyagaik huzdszilardsaganak, ezaltal mallashoz
¢s tonkremenetelhez vezetnek.
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6.2. Falazatok sovizsgalati eredményei és értékelése

A szabvanyos s0 és nedvességvizsgalat eredményeit tablazatba gylijtve kozoljiik. (9.tablazat)

INJEKTALT VIZZAR KIVITELEZESE ELOTT INJEKTALT VIZZAR KIVITELEZESE UTAN
Nedve NO3 Cl SO4 | Ossz |Telitetts Nedve NO3 Cl SO4 | Ossz [Telitetts
Jel | gseq | PH | NO2 | (ou) | im%] | (m%] | mo%l | éaq Jol | sseq | PH | NO2 | (o) | [m%] | (m%] | (m%] | éa
SABO-3 | 11,64 10,2 - 0,0000[0,0000(0,0281|0,3410| 98,65 SAB 0-3 7,75 101 - 0,0000]0,00000,0591[0,1991| 65,68
SAB3-15 | 11,51 10,3 - 0,0000[0,00000,0233|0,3106| 97,55 SAB3-15| 8,01 104 - 0,00000,00000,1610(0,1837| 67,89
SAJ0-3 | 10,66 10,0 - 0,0000(0,009310,046810,4426| 90,34 SAJ 0-3 6,43 10,3 - 0,0000]0,0000[0,0776[0,2012| 54,50
SAJ3-15 | 11,28 10,3 - 0,0000(0,0147{0,044310,5014| 95,60 SAJ315 | 7,77 10,5 - 0,0000(0,004310,071110,3055] 65,85
SFB 0-3 2,61 9,6 - 0,0000(0,0430/0,02640,4610| 22,13 SFB 0-3 1,47 9.9 - 0,0000[0,004510,1191 40,3213 12,46
SFB3-15 | 1,62 10,0 - 0,0000(0,0093[0,0306|0,4740| 13,72 SFB3-15 | 1,42 104 - 0,0000[0,0000[0,0595[0,2286| 12,03
SFJ 0-3 1,26 10,0 - 0,0000[0,0091(0,0458[0,5284]| 10,68 SFJ 0-3 1,18 10,1 - 0,0000[0,009710,0838[0,2949| 10,00
SFJ3-15 | 1,38 104 - 0,0000]0,0429 (10,0312 0,6403] 11,67 SFJ3-15 | 1,71 10,8 - 0,0000 | 0,0000|0,0630(0,1976| 14,49
PAB 0-3 16,92 9.6 - 0,0000(0,0171}2,31614 33,7640 87,00 PAB 0-3 15,86 9.7 - 0,0000[0,00460,9711(1,4421[ 81,53
PAB3-15 | 17,30 9,5 - 0,0000[0,0046[1,4139]1,9135| 88,94 PAB3-15 | 16,43 9,6 - 0,0000]0,0046 10,7727 [ 1,5614| 84,46
PAJO3 | 17,13 9,5 - 0,0000[0,0095 [ 1,4955|2,2347| 88,06 PAJO-3 | 16,02 9,6 - 0,0000/0,004810,9435[1,7738| 82,35
PAJ3-15 | 17,32 9,6 - 0,00000,0232(0,0187[1,9708| 89,03 PAJ3-15 | 16,53 9,8 - 0,0000(0,0050/0,8384|1,4858| 84,98
PFB 0-3 3,83 9,5 - 0,0000[0,0416[1,3604|1,5635| 19,69 PFB 0-3 4,19 9,6 - 0,0000/0,0140(0,8818[1,7387| 21,54
PFB3-15 | 11,68 94| - 0,0000[0,0139[1,2672|2,3068| 60,06 PFB3-15 | 7,53 9,6 - 0,0000]0,0135]0,976511,7408] 38,71
PFJ 0-3 3,32 9,6 - 0,00000,0093[1,3801[2,1688| 17,07 PFJ 0-3 1,93 10,0 - 0,0000]0,0417§ 1,500042,7868] 9,92
PFJ3-15 | 9,17 9,7 - 0,0000[0,0235[1,4072|2,3479| 47,16 PFJ3-15 | 5,33 9,9 - 0,0000/0,0050[1,1131[2,0338]| 27,40
YABO-3 | 64,09 9.4 - 0,0000(0,0089(2,707744.2454] 47,58 YABO0-3 | 60,30 9.8 - 0,0000[0,00541,85103.2736) 44,77
YAB 3-15 | 69,58 9.6 - 0,0000(0,0050[2,0448[3,4932[ 51,66 YAB 3-15 | 64,91 9.8 - 0,0000[0,0000[1,5992|2,7563| 48,19
YAJO0-3 | 63,25 9.5 - 0,0000(0,0103[2,8044 [4,9373[ 46,96 YAJ 0-3 54,49 9.8 - 0,0000[0,0150[1,7649 |3,2488| 40,46
YAJ 3-15 | 69,57 9.8 - 0,0000(0,0000[1,2684[2,9781[ 51,66 YAJ 3-15 | 66,06 9.9 - 0,0000(0,0000(1,5868|2,7973| 49,05
YFB 0-3 4,59 9.9 - 0,0000(0,0132[1,0962[2,2267| 3,41 YFB 0-3 3,78 10,6 - 0,0000[0,0046]0,378910,8081| 2,81
YFB3-15 | 7,05 9.3 - 0,0000[0,0047 {1,1332[2,1027| 5,24 YFB3-15 | 7,00 10,0 - 0,0000]0,0000[0,3268]0,9443[ 5,20
YFJ 0-3 4,16 10,3 - 0,0000/0,0196(0,7383|1,8800| 3,09 YFJ 0-3 3,38 10,6 - 0,00001]0,00000,226410,7790| 2,51
YFJ3-15 | 7,26 9.3 - 0,0000/0,0047 (10,9588 [2,3329[ 5,39 YFJ3-15 | 6,08 10,0 - 0,0000[0,0047[0,4729[1,1096| 4,51
KABO-3 | 20,96 8,7 - 0,4690(0,1059 /10,1043 | 1,4969| 69,04 KABO0-3 | 20,00 94 - 0,4371]0,0754 10,6860 [2,0465| 65,86
KAB 3-15 | 24,84 9.2 - 0,619040,3134]0,0165]2,2800] 81,81 KAB 3-15 | 24,69 9,5 - 0,440910,1040(0,1126|1,4872| 81,31
KAJO-3 | 20,93 9,7 - 0,0444 10,0788 |0,0607|0,4362| 68,93 KAJO-3 | 29,87 10,0 - 0,048810,0144(0,0792|0,3380| 98,37
KAJ 3-15 | 20,22 9.5 - 0,056210,023410,0965[0,4341[ 66,59 KAJ 3-15 | 25,99 9.9 - 0,047110,015310,0433]0,3013| 85,59
KFB 0-3 0,32 8.8 - 0,0000[0,0333[0,5316[1,0461 1,06 KFB 0-3 2,18 9.5 - 0,00004/0,1548)| 0,4060§2,9412] 7,18
KFB3-15 | 0,26 9.9 - 0,0000(0,024210,1537[0,4145[ 0,87 KFB3-15 | 1,62 9.8 - 0,0000[0,0441]0,0564|0,6331 5,33
KFJ 0-3 0,22 9.3 - 0,0000(0,0186[0,0913[0,2102| 0,73 KFJ 0-3 2,43 9.5 - 0,0000[0,0976[0,1138]1,5699[ 8,00
KFJ3-15 | 0,54 10,1 - 0,0000]0,0093]0,1828|0,2787| 1,79 KFJ3-15 | 1,48 9.6 - 0,0000[0,0140/0,1251|0,3571| 4,87

9. tablazat: Furatpor és darabos mintdk szabvanyos so és nedvességvizsgalatanak eredményei (mintavételi
helyek és mélységek jelolése 4.2. pont alapjan)

Az vizsgélat eredményeit a vonatkozoé iranyelv szerint sdszennyezettségi fokozatba soroltuk.
(10.tablazat) A kritikus sok anionjai szerint pedig terhelési osztalyt hataroztunk meg (11.tdblazat)

10.tabldzat: Sészennyezettségi fokozatok (10) 11.tablazat: Az anionok mennyiségi fokozatai m%-ban
(WTA Merkblatt 4-5-99/D alapjan) (10)

6.2.1. Sovizsgalat értékelése — injektalas elétti mintavétel

A falazatok koziil az §sszes sotartalom alapjan az porusbeton (Ytong) és a vazkeramia (Porotherm) falazat
messze meghaladja a kiemelkedéen soszennyezett fokozat also kiiszobértékét. Legmagasabb értekek
piros téglalappal jelolve. (9.tablazat) Kritikus sok anionjai koziill a legjellemzdbb a szulfation, amely
mértéke messze meghaladja a magas terhelés als6 hatarértékét. Legmagasabb értékek zold téglalappal
jelolve.

A mészhomok (Silka) falazat a kozepesen s0szennyezett kategoriaba sorolhatd. Legmagasabb értékek
piros téglalappal jelolve. Anionok koziil a szulfation a legjellemzdbb, de a csekély terhelés kategoridba
sorolhatd. Legmagasabb értékek zold téglalappal jelolve. (9.tablazat)

A nagymeéretl tégla falazat az Osszes sotartalom alapjan erésen sészennyezett kategoridba sorolhato. A
kritikus sok anionjai koziil nitration és kloridion nagymértékben jelen van. A nitration meghaladja a
magas terhelés kategoriat, igy a szakértéi javaslatok alapjan ilyen esetben ajanlott magasabb
soszennyezettségi fokozatba sorolni €s aszerint megvalasztani a sziikséges beavatkozast.
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6.2.2. Sovizsgalat értékelése — injektalas utani mintavétel

A szaradas elOsegitése érdekében a feliiletet a lehetdségekhez mérten mentesitettiik a sokiviragzasoktol,
sokristalyosodasoktol 2 alkalommal, 2023.08.18-an, valamint 2023.09.21-én.

Az Osszes soOtartalom alapjan az Ytong és a Porotherm falazat tovabbra is meghaladja a kiemelkedden
soszennyezett fokozat also kiiszobértékét, de a legmagasabb értékek kb. 1-1,5 m%-kal csokkentek.
Legmagasabb értékek piros téglalappal jeldlve. (9.tablazat) Kritikus sok anionjai koziil tovabbra is a
legjellemzdbb a szulfation, amely mértéke szintén eléri, illetve meghaladja a magas terhelés alsé
kiiszobértékét, de ennek mértéke is csokkent 0,5-1 m%-kal. Legmagasabb értékek zold téglalappal
jelolve.

A Silka falazat a kissé s6szennyezett kategoridba sorolhatd. Legmagasabb értékek piros téglalappal
jelolve. (9. ) Anionok koziil a tovabbra is szulfation a legjellemzobb, de a csekély terhelés kategoridba
sorolhat6. Legmagasabb értékek zold téglalappal jelolve.

A nagyméretl tégla falazat az injektalds utan az 9sszes sotartalom alapjan kiemelkedden sészennyezett
kategoriaba sorolhatd. Ennek hatterében a nedvességtartalom novekedése (ezaltal tobb so kiolddsa a
falazatbodl) és a s6k eredménytelen kihordasa allhat (a feliileten elenyész6 mennyiségli sokristaly jelent
meg). A kritikus sok anionjai koziil nitration és kloridion tovabbra nagymértékben jelen van. A nitration
csokkent ugyan, de ezentlll is meghaladja a magas terhelés kategoriat, igy a szakértdi javaslatok alapjan
ilyen esetben ajanlott magasabb sOszennyezettségi fokozatba sorolni €s aszerint megvalasztani a
sziikséges beavatkozast.

A szabvanyos s0- és nedvességvizsgalaton végzett vizsgalatok alapjan a kovetkezd észrevételeket tettiik:

— azonos vizzel (csapviz mindség) valo feltoltés utan a kiillonbozd falazdanyagokban 1€v6 vizzel
oldhat¢ sok kioldodnak, szemmel l4thato, olykor nagysagrendi kiilonbséget is mutatva
sotartalomban; ezéltal kijelenthetd, hogy a talajban 1év0, a talajvizbe keriild szennyezd
anyagoktdl fiiggetleniil a Porotherm (vazkerdmia) és az Ytong (porusbeton) nedvességfelszivasa
kovetkeztében hatvanyozottan érvényesiil a sok feliiletroncsold hatasa

— anagyméretli bontott téglaban nitration mellett nitrit nem volt jelen, ami egyértelmiien azt
jelenti, hogy nem aktiv szennyezés all fenn (nem kertilt a toltdvizbe szennyezd anyag), hanem a
bontott jellegébdl adodoan el6z6 felhasznalasi teriiletérdl szarmazhat a szennyezés, s mivel
nitration mellett kloridion is fellelhetd, ez utalhat szennyviz szennyezésre (10)

— A nagyméretll tégla falazatban talalt nagy mennyiségii (>0,6 m%) nitration felhivta a figyelmet
arra, hogy a szennyezddés falazoanyagba keriilése utan, akar az épiilet élettartamat meghalado
ideig is benn maradhatnak a s6k, majd 0jboli felhasznalas sordn is karosithatjak a falazatot, vagy
annak feliiletképzéseit (nedvességfelvétel, kikristalyosodas)

— pH értekek kis mértékben megnovekedtek a befecskendezett injektaloszer hatasara

6.3. Szaradasi folyamat eredményei, értékelései

6.3.1. A szaradast befolyasold tényezék

Az alabbi valtozok befolyasoljak a szaradas hatékonysagat:

— alégallapotok, amelyek a szarado falazat koriil fennallnak

— avizutdnpotlas megsziintetésének sikeressége (esetlinkben az injektalt vizzar kivitelezésének,
anyagon beliili terjedésének a milyensége)

— anedvességtdl elzart falszakasz parolgé feliiletének és térfogatinak hanyadosa [m*/m?’]

— a falazat homogenitasa
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— a falazatban 1év6 higroszkopos oldott sok kikristalyosoddsa utani nedvességfelvétel,
visszanedvesités

— a falazatban torténd nedvességtranszport sebessége, telitettebb részek feldl a kevésbé telitett
részek felé (23):

Tehat: A nedvességtranszport aramstriiség fligg a nedvességtranszport tényezotol (anyagjellemzd), amely
az abszolut nedvességtartalom fliggvényében valtozik. Emellett fligg az abszolut nedvességtartalom
megvaltozdsanak rohamossagatol is.

Megjegyzés: Minden mintafalazatra igaz, hogy fajlagosan nagy feliiletiiket boritja az injektalt vizszintes
vizzar technologiai vonzataként elkésziilt cementiszap kéreg, amely paratorlaszt6 hatasa révén gatolhatja
a parolgast.

6.3.2. Silka (mészhomok) falazat szaradasa

Silka (mészhomok) mintafal szaradt a leghatékonyabban a falazatok koziil. (51. abra32.4bra)

32. abra: Silka (mészhomok tégla) falazatbol vett furatpor mintak nedvességvizsgalat
eredményei (mintavételi helyek és mélységek jelolése 4.2. pont alapjan)

A mészhomok tégla falazatbol oldott ki a legkevesebb sot a toltdviz az dsszes fal koziil (ezek kozil is
tulnyomorészt szulfation, melyek csekély mértékben nedvszivok a fenntartott 1égallapotokon). (33. abra)
(fuiggelék 20-21. oldal)

Tajékoztatd jelleggel ¢és a falazatok Osszehasonlitasa érdekében kivalasztottuk egy hasonlo
tulajdonsagokkal (Silka teststirliség: 1668 kg/m3; porozitas: 0,197; kivalasztott mészhomok testsilirliség:
1900 kg/m?; porozitas: 0,29) rendelkezd anyag tovabbvezetési nedvességtranszport tényezdjét az abszolit
nedvességtartalom fliggvényében. (34. abra)

Abszolut nedvességtartalomtdl (35. abra) fliiggden nagysagrendileg 10> m*/s és 10 m?/s kozott mozog,
kozel linearisan. Esetiinkben a legmagasabb érték kb. 10 m*/s-ra tehetd.

Emellett a furatmintdk nedvességtartalom eredményei azt mutatjak, hogy az alsé szakaszban 3-15 és 0-3
mélységben egyarant magas az abszolut nedvességtartalom (kb. 190 kg/m3) a nedvességtartalom
kiilonbség vertikalis irdnyban nagy mértékben valtozik 3-15 és 0-3 mélységben egyarant (kb 25 kg/m3-
re esik), a mintavételek egymastdl valo tavolsagan (kb. 40 cm), tehat az abszolut nedvességtartalom

. - P d . wopes . s
valtozasanak rohamossaga (d—‘:) magasnak tekintheto fiiggdleges iranyban.
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LEGALLAPOT RH = 60£2% és T=16-23°C

VIZSZINTES ViZZAR

HATEKONYSAGA sikeres

PAROLGO FELULET

) . 3 13,1
ARANYA [m*/m’]

habarcs/falazéelem ardnya: 1/24 (0,042)

HOMOGENITAS nedvességtranszport szempontjdbdl izotrép

HIGROSZKOPOS SOK max. 0,6 m%

_ 85 2
NEDV ESSEGTRANSZPORT Dutw= kD10 ™ m' /s
TENYEZO absz. nedv.tart. valtozdsanak

rohamosséga magas

33. abra: Silka (mészhomok) falazatbol vett furatpor mintak
sovizsgalat eredményei [Osszes so] (mintavételi helyek és
mélységek jelolése 4.4. alapjan)

11. tablazat: A mészhomok falazat szaradast befolyasolo tényezoi

34.. abra: Mészhomok falazoelem tovabbvezetési nedvességtranszport — 35. abra: Silka (mészhomok) falazatbol vett furatpor mintak
tényezo fiiggvenye (33) nedvességvizsgalat eredményei [abszolut nedvességtartalom]
(mintaveteli helyek és mélységek jelélése 4.2. alapjan)

6.3.3. Porotherm (vazkeramia) szaradasa

A Porotherm (vazkeramia) falazat csekély mértékben szaradt (36. abra).

36. abra: Porotherm falazatbol vett furatpor mintak nedvességvizsgalat eredményei
(mintaveteli helyek és mélységek jelolése 4.2. pont alapjan)
A nedvességvezetés szempontjabol anizotrépnak tekinthetd, mivel a fliggblegesen a falazdelem teljes
keresztmetszetében vandorolhat a nedvesség, a feliilet felé (amerre a parolgas soran szaradna a fal) a cellés
felépitésnek kdszonhetden viszont csupan a keresztiranyu bordakon keresztiil.

A vazkeramia falazoblokk anyagabol rendkiviil magas sétartalmat oldott ki a toltéviz, bar az anionok
koziil itt is a szulfationnak van a legnagyobb szerepe. (37. 4bra) (fiiggelék 20-21. oldal)

Tajékoztatd jelleggel ¢és a falazatok Osszehasonlitasa érdekében kivalasztottuk egy hasonlo
tulajdonsagokkal (Porotherm teststiriiség: 728 kg/m3; porozitas: 0,77; kivalasztott vazkeramia
testsiiriség: 800 kg/m?; porozitas: 0,60) rendelkezé anyag tovabbvezetési nedvességtranszport tényezojét
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az abszolut nedvességtartalom fliggvényében. (38. dbra) Ezen feliil a gyartd egyéb vazkeramidjanak
nedvességtranszporttényezdjének talalhatd hazai vonatkozasu feldolgozasa is (12. tablazat).

D...s0 - Nnedvességvezetési egyitthato (szivas, 80% paratartalom) 2.26e-9 [m?/s]
D. .99 - nedvességvezetési egyitthatoé (szivas, 99% paratartalom) 2e-6 [m?/s]
D.. 1000 - nedvességvezetési egyitthato (szivas, 100% paratartalom) 2.21e-6 [m?/s]

12. tablazat: Vazkeramia nedvességtranszport tényezoi adott relativ paratartalmak fiiggvényében (35)

Abszolut nedvességtartalomtol (39. abra) nagysagrendileg 10°° m?/s és 10 m?/s kdzdtt mozog.
Esetiinkben a legmagasabb érték kb. 10°%° m?/s-ra teheto.

Emellett a darabos mintak nedvességtartalom eredményei azt mutatjak, hogy ugyan magas az abszolut
nedvességtartalom az alsé szakaszban 3-15 és 0-3 mélységben egyarant (kb. 125 kg/m?), a
nedvességtartalom kiilonbség viszont vertikalis iranyban nem valtozik nagyot 3-15 mélységben (kb 75
kg/m? esik), a mintavételek egymastol vald tdvolsagan (kb. 40 cm), tehat az abszolit nedvességtartalom

valtozasanak rohamossaga (2—:) alacsonynak tekinthetd fliggdleges iranyban. A feliilet fel¢ a felsd

mintavételek esetén kb. 75 kg/m3-rél kb. 25 kg/m’-ra esik, azonban ebben az irdnyban a nedvesség
nagyon csekély keresztmetszeten keresztiil tud csak haladni.

LEGALLAPOT RH = 60£2% és T=16-23°C
VIZSZINTES ViZZAR i«
HATEKONYSAGA SIKeres

PAROLGO FELULET

< 2, 3 9,7
ARANYA [m*/m]

habarcs/falazéelem ardnya: 4/125 (0,032)

HOMOGENITAS nedvességtranszport szempontjdbdl

anizotrép
HIGROSZKOPOS SOK max. 3,76 m%

_ 65 2
NEDV ESSEGTRANSZPORT Dwiw = kb.10 " m7/s.

absz. nedv.tart. valtozdsanak
rohamosséga alacsony
13. tablazat: A Porotherm falazat szaradasat befolydsolo tényezok 37. abra: Porotherm (vazkeramia) falazatbol vett

darabos mintak sovizsgalat eredményei [Gsszes sO]
(mintaveteli helyek és mélységek jelolése 4.2. alapjan)

39. abra: Porotherm (vazkeramia) falazatbol vett darabos mintdk
nedvességvizsgalat eredményei [abszolut nedvességtartalom]
(mintaveteli helyek és mélységek jelélése 4.2. alapjan)

38. abra: Vazkeramia falazoelem tovabbvezetési
nedvességtranszport tényezo fiiggvénye (33)
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6.3.4. Ytong (porusbeton) falazat szaradasa

Az Ytong (porusbeton) fal is csak csekély mértékben szaradt, ez vette fel a legtobb vizet, ezzel egyiitt ez
a fal volt a legkevésbé telitett is (40. abra).

40. abra: Ytong (porusbeton) falazatbol vett darabos mintik nedvességvizsgalat eredményei (mintavételi helyek
és meélységek jelolése 4.2. alapjan)

A porusbeton falazatbdl oldott ki messze a legtobb sot a toltdviz az Osszes fal koziil (ezek koziil is
tulnyomorészt szulfation, melyek csekély mértékben nedvszivok a fenntartott 1égallapotokon). (41.4bra)
(fliggelék 20-21. oldal)

Tajékoztatd jelleggel ¢és a falazatok Osszehasonlitasa érdekében kivalasztottuk egy hasonlo
tulajdonsagokkal (Ytong teststirliség: 465 kg/m3; porozitas: 0,625; kivalasztott porusbeton testslirliség:
500 kg/m’; porozitas: 0,77) rendelkez6 anyag tovabbvezetési nedvességtranszport tényezojét az abszolut

nedvességtartalom fiiggvényében (42.4bra).

Abszolut nedvességtartalomtol (43. dbra) fiiggden nagysagrendileg 107 m?/s és 107> m?/s kozott mozog.
Esetiinkben a legmagasabb érték kb. 10~ m?*/s-ra tehetd.

Emellett a furatmintdk nedvességtartalom eredményei azt mutatjak, hogy az als6 szakaszban 3-15 és 0-3
mélységben egyarant magas az abszolut nedvességtartalom (kb. 310 kg/m*) a nedvességtartalom
kiilonbség vertikalis irinyban nagy mértékben valtozik 3-15 és 0-3 mélységben egyarant (kb 30 kg/m?-
re esik), a mintavételek egymastol valo tdvolsagan (kb. 40 cm), tehat az abszoliit nedvességtartalom

. - P d . wopes . s
valtozasanak rohamossaga (d—‘:) magasnak tekintheto fiiggdleges iranyban.

LEGALLAPOT RH = 60+2% é&s T=16-23°C
VIZSZINTES ViZZAR skeres
HATEKONYSAGA

PAROLGO FELULET -

ARANYA [m?/m’]
HOMOGENITAS hoborcls/folozoelem ardnya: ]‘/,24, (9,0421)
nedvességtranszport szempontidbdl izotrép

HIGROSZKOPOS SOK max. 4,95 Mm%

Duww) = kb.107 m?/s

NEDV ESSEGTRANSZPORT omirse
absz. nedv.tart. valtozasdnak
rohamosséga magas
14. tablazat: Az Ytong falazat szaradasat befolyasolo tényezok 41. abra:Ytong (porusbeton) falazatbol vett furatpor
mintak sovizsgalat eredményei [Osszes so] (mintavételi
helyek és mélységek jelolése 4.2. alapjan)
N Water Cont. DWW Normalized Water Content [ -]
® keg/m? (m¥/s) & 10:06.00 0 02 0.4 06 0.8 1
§ 10-07.00
g 10-08.00 /
é 10-09.00 /
= —
% y 0_1 0.00 0 f
0 100 200 300 400 500 600 700
Water Content [kg/m?]
42. dbra: Porusbeton falazéelem tovibbvezetési 43. abra: Yiong (porusbeton) falazatbol vet furatpor mintdk
nedvességtranszport tényezd fiiggvénye (33) nedvességvizsgalat eredményei [abszolut nedvességtartalom]

(mintaveteli helyek és mélységek jelolése 4.2. alapjan)
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6.3.5. Nagyméretii (égetett agyag) tomor tégla szaradasa

A nagyméretii (égetett agyag) tomor tégla nem mutatott szaradasi jeleket. (44.4bra)

44. abra: Nagymeéretii (égetett agyag) tomor tégla falazatbol vett furatpor mintak nedvességvizsgalat eredményei
(mintavételi helyek és mélységek jelolése 4.2. alapjan)

A falazat nedvességvezetés szempontjabol anizotropnak tekinthetd, mivel fliggdleges irdnyban siir(in
szabdalt habarcshézagokkal, oldalirdnyban viszont minden téglanak van a levegdvel érintkezd feliilete,
amerre tud parologni a nedvesség.

A nagyméretii tégla falazatban nagy mennyiségli (>0,6 m%) nitrationt és szintén nagy mennyiségii (>0,3
m%) kloridiont talaltunk, amelyek mar akar alacsony paratartalom mellett is megkothetik a levegd
paratartalmat. (45.abra) (fiiggelék 20-21. oldal)

Tajékoztatd jelleggel ¢és a falazatok Osszehasonlitasa érdekében kivalasztottuk egy hasonlo
tulajdonsagokkal (Nagyméretli tomor tégla teststiriiség: 1515 kg/m3; porozitas: 0,46; kivalasztott tomdr,
égetett agyag tégla testslirliség: 1560 kg/m>; porozitds: 0,38) rendelkezd anyag tovabbvezetési
nedvességtranszport tényezdjét az abszolut nedvességtartalom fliggvényében. (46. dbra)

Abszolut nedvességtartalomtdl (47. abra) fliiggden nagysagrendileg 10> m?*/s és 105 m?/s kozott mozog.
Esetiinkben a legmagasabb érték kb. 105 m?*/s-ra tehetd.

Emellett a furatpor mintak nedvességtartalom eredményei azt mutatjak, hogy ugyan magas az abszolut
nedvességtartalom az alsé szakaszban 3-15 és 0-3 mélységben egyarant (kb. 325 kg/m?), a
nedvességtartalom kiilonbség viszont vertikalis iranyban nem valtozik nagyot 3-15 mélységben (kb 5
kg/m? esik), a mintavételek egymastol valo tdvolsagan (kb. 40 cm), tehat az abszolit nedvességtartalom

. - P d . wopes . s
valtozasanak rohamossaga (d—‘:) magasnak tekintheto fiiggdleges iranyban.

LEGALLAPOT RH = 60£2% és T=16-23°C
VIZSZINTES ViZZAR skertelen
HATEKONYSAGA

PAROLGO FELULET

ARANYA [m*/m’]

HOMOGENITAS hoborc§/folozoelem ardnya: 1./’24’(('),0421)
nedvességtranszport szempontjabdl izotrép

HIGROSZKOPOS SOK max. 2,28 m%

Dwiw) = kb.10° m*/s

2,0

NEDV ESSEGTRANSZPORT . ‘oz
absz. nedv.tart. valtozdsanak
rohamossédga magas
15. tablazat: Nagyméretii tégla szaradasat befolydsolo tényezok 45.abra: Nagymeéretii tégla falazatbol vett furatpor

mintak sovizsgalat eredményei [Osszes so] (mintavételi
helyek és mélységek jelolése 4.2. alapjan)
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46. dbra: Porusbeton falazéelem tovabbvezetési 47. abra: Nagymeéretii tégla falazatbol vett furatpor mintdik
nedvességtranszport tényezd fiiggvénye (33) nedvességvizsgdlat eredményei [abszolut nedvességtartalom]

(mintaveteli helyek és mélységek jelolése 4.2. alapjan)

6.3.6. Szaradasi folyamatok dsszegzése

A fentebb felvazolt paramétereket 6sszevetve a Silka (mészhomok) falazat és az Ytong (poérusbeton)
falazat hasonld paraméterekkel rendelkeznek jelen koriilmények kozott (nedvességtranszport tényezdjiik
az adott nedvességtartalomhoz tartozéan kozel azonos), emiatt abszolit nedvességtartalomban mérve az
Ytong csak kb. 10-20 kg/m’® nedvességgel kevesebbet parologtatott el, mint a Silka. Az Ytong falazat
,hatranyat” a rendkiviil magas sotartalom, annak parolgést gatld hatasa, higroszkdpossaga és fajlagosan
[m*m’] kisebb parolgasi felillete okozhatta. A Porotherm (vazkeramia) falazat szaradasanak
eredménytelenségét a cellas szerkezetbdl adodo lasst nedvességvezetés €s a magas sotartalom okozhatta.
A magas sotartalom kovetkeztében a cellakon beliil is sokristalyok lehetnek a feliileten, ezéltal is gatolva
parolgast a belsd paranyomas csokkentésével, valamint a nedvesség megkotésével.

A nagyméretli tégla falazatnal a nedvességtartalom diagramrol leolvashatd, hogy 1 mintavételi pont (2
mélységben) kivételével jelentésen megndtt a viztartalom az injektalast kovetd cca. 6 honapra térténd
laborvizsgalatok alapjan, amikoris a tobbi falnal mar egyértelmii szaradas volt tapasztalhatd. Ez a jelenség
visszavezethetd az injektalt vizzar hibas kialakitdsaira, a WTA Merkblatt 4-10:2015-03 -
Injektionsverfahren mit zertifizierten Injektionsstoffen gegen kapillaren Feuchtetransport (Injektéalés
mindsitett injektdlo anyagokkal a kapillaris felszivodas ellen) leirds kimondja, hogy nem alkalmazhato
egysoros nyomas alatti injektalas vizszintesen (téglapaldstba furatolva). Az 4altalanos mérnoki
okolszabalyok szerint is legalabb két vizszintes fugat kell 4thatolni ilyenkor. Esetiinkben tovéabb
fokozodott a kockazat azzal, hogy a kotdsorba furatoltunk, azaz csak a tégla biitiifeliiletébe adtunk meg
injektalasi pontokat, igy még fiiggdleges habarcshézagot sem hatoltunk at.

A hibas technoldgia megvalasztasabol és a nedvességtartalom novekedésébdl eldiranyozhato az injektalas
sikertelensége. Ez dnmagaban még nem magyarazza a viztartalom jelentds novekményét. Felvetésiink
szerint a kdvetkez0 jelenség zajlik a falazatban: els6ként a latszolagosan telitett falban 1évo (vizzar feletti)
nedvességet a 20-25 bar nyomdason bejuttatott injektaloszer tovabbi magassagra juttatja a kapillarisokon,
viszont ez mérhetd volt sokdig a tobbi falon is. Emellett az injektalashoz tartozo kétoldali, cementiszap
technologiai kéreg paratorlasztd hatast, igy nehezebben tud ebben zondban szaradni a falazat, ezaltal a
felmend rétegeken keresztiil torténik a parolgés; ekdzben a hajszdlcsovekben visszamarad a s6, ami
megvaltoztatja az anyag, a kapillarisok higroszkopikus tulajdonsagait. Ez még nem okozna problémat,
hiszen, ha hibatlanul miikédik a vizzar, akkor nincs nedvességutanpotlas; de esetiinkben a szigetelési
hibabol adodo nyilt zona(k)nal a kapillarisok tovabbi vizellatast kapnak, igy a modosult tulajdonsagu
kapillarisokon magasabbra jut a nedvesség, ami nagyobb kapillaris nyomast indukal, ebbdl kovetkezik a
nagyobb vizfelvétel.
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6.3.7. Légporusos vakolatok hatasa a szaradasra

Az atnedvesedett falak szakszerli leszigetelését kovetden hosszas (akar tobb év is) szaradasi folyamat
indul meg, melynek idStartamat befolyasold tényezdit a fenti 6.3.1 pontban mar taglaltuk. Az altalanos
koztudat ilyenkor igy tartja szdmon, hogy a szabad falfeliilet szarad a legjobban, legeredményesebben;
am ez csak ritka esetben, megszabott feltételek mellett érvényesiil.

A csupaszon hagyott falfeliileteken (megfeleld sotartalom mellett) kiviragozhatnak sok, amik jellemzd
higroszkopos tulajdonsaguk miatt parat kotnek meg a falfeliileten, ezzel tovabbi nedvességet adva a
rendszerhez; valamint az igy megkdotott viz oldja a sokat, amik ezaltal hidratacios nyomast fejthetnek ki
a falazat szerkezetére, ez a jelenség a feliilet mallashoz vezethet. Tovabba a lehtlilt (még nedves) szerkezet
alacsony feliileti hdmérséklettel harmatpont ala esve kondenzaciot okoz, ezen jelenség erdsiti az elébb
leirt karosodasi lehetdségeket. (23)

Belathatjuk, a szabadon hagyott falfeliileteknek igenis lehetnek hatranyos kovetkezményei, viszont a
1égéllapotok kontrollalasaval (pl. paraelszivok telepitése, kelld fiités biztositasa), a falfeliilet folyamatos
tisztan tartasaval (pl. soészakall leverése) a szaradas akadalytalanul torténhet. A leirtak ellenére a
hidratacios nyomas tovabbra is veszElyt jelent a fal kiilso kérgére, hiszen a soszakalltol megszabadulva a
kapillarisok levegdvel érintkezd része tovabbra is telitett sokristalyokkal (amit egy egyszerli tisztitasi
folyamat nem tavolit el).

A mintafalaink tobbnyire kiemelten sdszennyezettek (>2,5 m%), ilyen mértékii terhelésnél alapvetéen
javasolt sotalanitasi eljarasok beiktatdsa, a vonatkozé irdnyelvek erre szdmos megoldasi lehetdséget
kinalnak (pl. elektroozmotikus beavatkozasok, vakuumos nedvesitési eljaras, aldozati vakolatok). (9) (10)

A felyjito vakolati rendszerek alkalmazasa javallott ilyen helyzetekben, hiszen a fent felsorolt karosodasi
formék javarészt kikiiszobolhetok. Tobbféle rétegfelépitésii rendszer létezik a piacon a kiilonféle
soterhelésekre, de a rendszer legjellemzdbb rétege a 1égporusos, hidrofil sotarolod (alap)vakolati réteg,
hiszen ebben a rétegben zajlik a falazat nedvességének parologtatidsa és a sotarolds is. A réteg erds
kapillaraktiv tulajdonsagu, emellett nagy porustérfogat (>45 V%) jellemzi. A kapillarisok eldsegitik a
gyors nedvességaramlast a gdmbporusokhoz, ahol a parolgasi folyamat a nagyobb térfogat hatasara meg
tud indulni. (15)

A csupasz fal esetén ez a parolgo feliilet a falazat kiils¢ feliilettel érintkezd kapillarisaira szoritkozott, mig
a vakolt opcio esetében a légporusok fajlagos feliilete (vakolat nagy porustérfogatabol adodoan)
jellemzéen meghaladja a nyers falazat parolgasi feliiletét, azaz egy nagyobb parolgasi kényszert
létrehozva javulhat a szaradas hatasfoka. Tovabba a sok igy a parolgas helyén (azaz a vakolati réteg
gombporusaiban) kristalyosodnak ki, tehat nem torténik sokiviragzas a kiilsé vakolati feliileten (illetve a
belsd hatarrétegen sem). A majdani para a tovabbi, alacsony paradiffiizids ellenallast (u<18) vakolati
rétegen tavozik a szerkezetbdl. A megfeleld légallapotok hidnydban tovabbra is létrejohet feliileti
kondenzacid, viszont a vakolt szituacioban a habarcsréteg meg tudja kotni kiilsé rétegeiben ezt a
nedvességet, ugy, hogy a sokristalyokkal nem alakul koézvetlen kolcsonhatds, azaz nem jon létre
hidrataciés nyomas.

48. abra: Légporusos alapvakolat miikodési elve (34)
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Az Osszevetésbodl levonhatd, hogy nem minden esetben a leggyorsabb és leghatékony a csupasz fal
helyzete a szaradas tekintetében. Eldiranyozhatd, hogy az er6sen nedves €s soszennyezett falak esetén
célszerilibb a feltjitdé vakolati rendszereket alkalmazni. A pontos alkalmazasi hatarok deklaraldsa nem
témaja a TDK dolgozatnak, ezt kisérletekkel igazolni sziikséges.

7. ”B”-jelii hipotézis vizsgalata

7.1. Kiilonb6z6 oldatok vezetoképességének mérémiiszerekre gyakorolt hatasai

Osszevetettiik a sovizsgalat, telitettség és a méromiiszerek eredményeit. (49. dbra)

e |
I o o o e e e e e e e e e e

49. abra: A falazatokbdl vett furatpor és darabos mintak so- és nedvességvizsgalat eredményei (mintavételi helyek és mélységek
jelolése 4.2. alapjan), valamint a mérémiiszerek altal mutatott értékek
Az elsd sorban abrazoltuk a furatpor és darabos mintak osszes so tartalmat m%-ban kifejezve, aranyosan
(azonos léptekben) dbrazolva az dsszevethetdség végett. Masodik sorban a telitettséget, harmadik sorban
pedig az adott mintavételi helyen mért értékeket (0-3 mélységben vett minta nedvességtartalmaval a
Trotec T660 feliileti mérést, a 3-15 cm mélységben vett minta nedvességtartalmanak a Trotec T610
mélységi mérést lehet 6sszehasonlitani).

Talnyomorészt azt lehet megallapitani, hogy a mérési eredmények a telitettséget kovetik le (figyelembe
véve, hogy a Trotec T610 miiszer alacsonyabb értéknél mér telitett viztartalmat), azonban harom (piros
téglalappal jelolt) mintavételi helyen igy tlint, mintha a miiszerek értékei inkabb fliggtek a sdtartalomtol,
mint a nedvességtol.
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A fentieket tapasztalva, felmeriilt a kérdés, hogy torzithatja-e az eredményeket a falazatban 1évd
nedvesség (sooldat), valamint a bejuttatott injektaloszer koncentratuma, Osszetétele, vezetOképesség.
Ezaltal kihasznalva ezt a torzitast, alkalmas-e arra a miszer, hogy helyszini szemrevételezés soran
megtaldljuk a magasabb sétartalmu oldatokat a falban, hogy a mintavételezés a legmagasabb
sotartalommal rendelkezd falbol végezziik.

Ezeknek a felvetéseknek a bizonyitasara végeztiik a 4.3. pontban ismertetett kisérletet.

50. abra: Kiilonbozo oldatokkal telitett mintakockak telitettségei és mérési értékei

Az elsd sorban 4brazoltuk az adott idétartamok utan elért telitettségeket. Lathato, hogy a csapvizhez
képest adott 1d6 alatt a NaCl oldatbdl az anyagok tobbet vesznek fel, ebbdl levonhatd, hogy a sok
modosithatjak a nedvesitési szogét a folyadéknak. A Kiesol a tomdrebb, nagysagrendekkel szivoképesebb
nagyméreti tomor téglat hasonld mértékben teliti, azonban a nagy gombporusokkal rendelkezd
porusbetonba nem tudott olyan mértékben beszivodni, mint a csapviz, vagy a sooldat. (50. abra)

A masodik sorban a Trotec T660 (feliileti) nedvességmérés adatai lathatdak. A csapviz és a sdoldat kdzotti
kiilonbség a telitettségkiilonbséggel aranyosnak mondhato, azonban a Kiesollal valo telitésnél a miiszer
rendre magasabb értékeket mutatott, mint azt azonos telitettségli, de csapvizzel telitett mintakockaktol
varnank. (50. 4bra)

A harmadik sorban a Trotec T610 (mélységi) nedvességmeérés adatai lathatdak. A csapviz és a sooldat
kozotti kiilonbség itt is a telitettségkiilonbséggel aranyosnak mondhat6, azonban a Kiesollal telitett
mintakockak esetében szintén a telitettséghez képest magasabb értékeket kapunk. (50. dbra)

A kiilonb6z0 oldatok altal atitatott mintakockdkon végzett vizsgalatok alapjan a kdvetkezd észrevételeket
tettiik:

- azokon a teriileteken, ahol a Kiesol be tudott szivodni a falazatba, ott a kezdeti szaradas
roncsolasmentes mérése nem tekinthetd hitelesnek, nem feleltethetd meg a valdsagnak.
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- labazat tombinjektalasa esetén példaul a fentiek alapjan roncsoldsmentes vizsgalattal nem lehet a
falazat szaradasat monitorozni

- asooldatok hatasat a nedvességmérd miiszerekre azonban a fentiek fényében elhanyagolhatonak
tekinthetjiik, igy a sovizsgalat eredményei €s a miiszerek altal mért értékek kozotti parhuzamot
elvetettiik

- ahhoz, hogy relevans értéket kapjunk, érdemes a sokristalyokat a mérési pontrol eltavolitani,
mivel jelentésen eltéré eredményeket kaphatunk

8. Utdlagos nedvességvédelmi beavatkozasok ismertetése

kiilondsen érvényes az utdlagos beavatkozasokra. Szigetelési elveink tilnyomo részére igaz a védelem
kettossége, azaz védjiik a nedvességhatasoktol a belso teret €s magat a hatarold tartoszerkezetet is. Ezen
elv nem minden esetben valosithaté meg az utdlagos szigeteléseknél, hiszen nem mindig hozzaférhetdk,
megbonthatok a kiilonb6z6 épiiletrészek, de eléfordul, hogy gazdasagi vagy miiszaki-mérnoki
szempontb6l nem kivitelezhetdé a hatarold szerkezet védelme. Ekkor csupan a védendd helyiség
komfortjara (esztétikai ¢€s higiénias tulajdonsdgok megteremtése mellett) méreteziink, de a
beavatkozasinkkal nem oldjuk meg szerkezet védelmét. Mérlegelendd, hogy ebben a konstrukcidban a
falak, padozatok dallagromlasa milyen mértékben kovetkezik be és mennyire elfogadhatdé ez.
Beavatkozasaink sordn kijelenthetd (barmelyik technologia alkalmazéasaval), hogy a szerkezet miiszaki
paraméterei, a rekonstrukcidt kovetden nem lehetnek gyengébbek az eredetinél ugy, hogy az épiilet
¢lettartamara karos hatassal legyenek. Ezalol kivételt jelenthetnek a méréssel, szamitassal igazolt épitési
szituaciok (pl. résvagasos szigetelés), ha az adott igénybevételek mellett a szerkezetek atalakitast
kovetden tovabbra is megfelelnek.

8.1. Utodlagos beavatkozasok alapjai

8.1.1. Szerkezetek atnedvesedésének kovetkezményei

A szerkezetekbe kapillaris felszivodassal vagy nyomassal bejutott folyadékokbol (talajnedvesség, -
agressziv- talajviz, szennyviz) szdrmazo jelenségek roncsoljadk annak épiiletfizikai tulajdonsagait (pl.
novekvd hdvezetési tényezd, novekvd paradiffuzios ellendllds), allékonysagat (pl. szilardagi értekek
csokkenése), valamint csokkentik az esztétikai megjelenést, a higiénias megfeleldség lehetdségét és az
ingatlan értékét. Ezen allagromlasok nem csupan a nedvesség forrasanal jelentkeznek, hanem kapillaris
uton tovabb terjedd (akar tobb méteres magassagig) nedvesség hatdsdra az oldatok fentebb is kifejtik
roncsold hatasukat, viszont ott mar kisebb mértékben. A szerkezetben 1év0 nedvesség fagyhatar felett a
kifagyasi kdrokhoz vezethet, ami repedéseket, mallast, anyaglevalast okoz.

Az anyagba jutott nedvesség oldott sokat is tartalmaz, melyek a felszinkdzeli rétegekben dusulnak fel,
majd a nedvesség parolgasa (kiparolgasi zonaban) sordn kiiild higroszkopikus sok megkatik a parat, ezzel
tovabb nedvesiti a falazatot, kevésbé engedi szaradni. Minél nagyobb a parolgasi kényszer, annal nagyobb
a sokiviragzas karositd hatasa. Azok a sok, amik nem a feliiletre rakodnak ki, hanem az egyes
réteghatarokon (pl. falazat-vakolat) vagy a kapillarisokban kristalyosodnak ki, akkor a kristalyosodasi
nyomas az egyes rétegeket (pl. vakolat, glett, festés) lefeszitheti a falazat feliiletérdl, de a nyilt porusokban
ez anyomoerd tobbszordse is lehet a falazdanyag huzoszilardsdganal, igy ezen repesztOhatas drasztikusan
karosithatja a szerkezeteket.

crer

penészesedés, mikroorganizmusok jelenhetnek meg, melyek kiilonféle megbetegedéseknek (pl. asztma,
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allergia) okozo6i lehetnek.

A nedvesség hatasara leromlo hdtechnikai tulajdonsagu falak alacsonyabb belsd feliileti hdmérséklete
rontja a tér komfortérzetét, valamint ndveli az esetleges fiitéskoltségeket, ezaltal csokkenti az ingatlan
értékeét. (9)

8.1.2. Utdlagos beavatkozasok célja

Az el6z6 fejezetben leirt, a szerkezetben 1év0 nedvesség €s sok karositd és értékcsokkentd hatasait
szeretnénk elimindlni (a megkivant mértékben), valamint a tovabbi nedvesedést és vizbeszivargast
kivanjuk meggétolni az utdlagos intézkedésekkel.

Az elérend6 célhoz kovetkezd {6 valtozokat kell pontosan meghatarozni:

— akivitelezéstdl a hasznalatbavételig szaradasra €s sotalanitasra rendelkezésre bocsathato
id6tartam

— az adott helyiség funkcidjabol eredd szarazsagi igényszint
— ahelyiség funkci6jabol eredd légallapot-jellemzok

— ahelyiség szelloztetési lehetdségel

— ahelyiséget koriilvevo feliileteket, burkolatok

— abeavatkozas megengedett mértéke

anyagi, gazdasagi keret

Ennek a soktényezds, holisztikus szemléletll tervezési feladatnak az épiiletdiagnosztikai szakvélemény, a
hidrogeoldgiai viszonyok és a statikai megfeleldség figyelembevételével kell meghatarozni az adott
igényeknek megfeleld beavatkozasi technologiat. Abban az esetben, ha a bemend paraméterekre nem
adhat6 ki miiszakilag elfogadhat6 eljaras, akkor az eredményesség érdekében valtoztatni sziikséges a cél
egyes tényezoin.

8.1.3. Szarazsagi kovetelmények

A kiilsé nedvességhatdsokkal szembeni ellendllas mértéke az egyik f6 meghatarozdja a szarazsagi
kovetelményeknek. A masik jellemz6é tényezd a szelldztetés mértéke €s mindsége. Az igényszint
megvalasztasa a védendo helyiség rendeltetésétol fiigg.

Viszonylagos szarazsagi igényszint:

A hatérol6 szerkezeteken nem juthat 4t nedvesség a védett oldalra, para viszont athatolhat oly mértékben,
hogy a bels6é tér légallapot-jellemzdit ne befolyasolja artalmasan, azaz az egészséges kornyezetet,
valamint a szerkezeteket ne kérositsa. A tervezett 1égallapot-jellemzdk fenntartasa érdekében sziikséges a
szellOztetés biztositasa. Ezt a kovetelményt vizzard szigetelés technologidkkal mar teljesiteni lehet.
Javasolt helyiségfunkciok pl.: garazs, raktar. (9) (8)

Fokozott szarazsagi igényszint:

A hatarol6 szerkezeteken nem juthat at nedvesség a védett oldalra, de annyi para athatolhat, amennyi az
athatolas id6tartamaval megegyezd 1d6 alatt el tud parologni; ez a mennyiség nem lehet karos hatassal a
belso 1égallapot-jellemzokre €s az épiiletszerkezetekre. Ezt a kovetelményt fokozottan vizzaré szigetelési
technologiakkal lehet elérni (nem kitétel a teljesértékii vizhatlansag). (9)
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Teljes szarazsagi igényszint (porszarazsag):

A hatarolo szerkezeteken szigortan nem juthat 4t semmilyen formaji nedvességhatas, azaz para sem
hatolhat at. Ezt a kdvetelményt kizardlag teljesértékill vizhatlan szigetelésekkel lehet teljesiteni. Javasolt

helyiségfunkciok pl.: huzamos tartézkodasra szolgalo terek. (9) (8)

8.2. Utolagos vizszigetelések f6 részei

Az utodlagos szigetelések feliiletfolytonossagat biztositani kell, ami altaldnossagban egy komplex térbeli

feladat,
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51. abra: Utdlagos szigetelések f6 részei — kiilonbozo épitési szituaciokban

Az 51. abra 6 elemei:

1.
2.

Vizszintes vizzar: A vizszintes falszigetelés utdlagos potlasat szolgalja.
Vizszintes padlészigetelés: Az el nem késziilt vagy meghibasodott padlészigetelést potolja.

Kiils6 oldali, fiiggoleges falszigetelés: Az el nem késziilt vagy meghibasodott fliggdleges
falszigetelést potolja olyan helyzetekben, amikor a kiils6 oldal hozzaférhetd.

Belso oldali, fiiggoleges falszigetelés: Az el nem késziilt vagy meghibasodott fliggdleges
falszigetelést potolja olyan helyzetekben, amikor a kiils6 oldal nem hozzaférhetd.

Tombinjektalas / injektalt mélységi védelem: A falszigetelés utdlagos poétlasara szolgalo,
feliileti védelemért hivatott tombszigetelési forma. 50 cm-es falvastagsag alatt csak mélységi
védelemrdl beszéliink.

Ellenszerkezet: Talajvizben a hidrosztatikai nyomas felvételére szolgalo, szigetelésbeszoritd
tartoszerkezeti elem.

Fatyolinjektalas (hatiirinjektalas): A falszigetelés utdlagos potlasara szolgalo, feliileti
védelemért injektalt gélhartya a talajréteg €s a kiils falsik kozott; ha szigeteléstartd fal és a
pincefal kozé torténik az gél bejuttatasa, akkor hatiirinjektalasrol besz¢liink.

Az 4bran nem szerepld elem(ek):

8.

Fiiggéleges vizzar: A kiilonbozd sikl vizszintes vizzarak fliggbleges geometridji 6sszekotéséiil
szolgalo injektalt vizzar.
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8.3. Vizszintes vizzarak szigetelési lehetdségei

A vizzérak két 6 csoportba osztalyozhatok technologidjuk szerint:

Mechanikai eljarasok Vegyi szigetel6 rendszerek
1. Szakaszos falkibontas 6. Nyomas nélkiili (gravitacios) injektalas
2. Furatkiontéses eljaras (Massari) 7. Nyomas alatti injektalas
3. V-vagasos eljaras 8. Fagyasztott vegyi technologia

4. Résvagasos eljaras

5. Acéllemez beverés

Elddeink mar az 1800-as években is alkalmaztak alternativ utdlagos beavatkozasokat, 1906-ban (16) mar
résvagasos szigetelést jegyeztek le , viszont csak az 1960-as évektdl kezdték kidolgozni a mai eljarasok
szakmai szabdlyait. (24) Napjainkban viszont mar a szigeteléstechnikdk széles tarhaza tarul elénk az
anyagtechnologiak fejlédésével. Az alabbi abrakon (52., 53. oldal) a Németorszagban tortént vizszintes
vizzéarak kialakitdsanak technologiai eloszlasa lathatd 2000-ig. Napjainkban mar az injektalt szigetelések
alkalmazasa a leginkabb hasznélatos a vizzarak tekintetében, hiszen mara egy kutatott, megfeleld szakmai
hattérrel rendelkezd eljaras. Hazai statisztika errdl az eloszlasrol sajnos nem 4ll rendelkezésre, de a

52. dbra: Vizzarak statisztikaja Németorszagban 2000-ig (27) (17) 53. dbra: Mechanikai vizzdrak statisztikaja Németorszagban
2000-ig (27) (17)

tapasztalt szakmagyakorlok korében hasonl6 aranyszdmokkal szdmolnak be. A kiilonbség, hogy a biztos

szakmai hattérrel alkalmazhat6 injektalasi beavatkozasok késobb terjedtek el Magyarorszagon.

8.3.1. Szakaszos falkibontas

Ezen technoldgia mara mar csak inkdbb torténeti megoldas, legfeljebb egyedi helyzetekben alkalmazzak
a hosszas, munkaigényes kivitelezési folyamata miatt. Az eljaras sordn 60-100 centiméteres szakaszokban
(eltolva idében és térben) kibontjak a falat teljes keresztmetszetében. Ezt a lehetd legkisebb magassagban
kell végezni (de még hozzaférhetd legyen), a kés6bbi visszafalazas vagy visszabetonozas zsugorodasanak
csokkentésének érdekében, valamint a tilzott statikai atrendez0dés kizarasa okan. (54.4bra) A kibontott
szakaszon kapott munkatérben el lehet a vizszintes szabad feliilet szigetelését, aminek anyaga lehet:

— félkemény miianyag lemez (min. 2 mm HDPE-lemez): a csatlakozasok nehezebben, nem
feltétlentil rendszersajat moédon megoldhatok
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— lagy miianyag lemez (min. 1,5 mm PVC-P lemez), rendszersajat elvalasztd, védorétegekkel:
a csatlakozasok nehezebben, nem feltétleniil rendszersajat médon megoldhatok, sériilékenyebb a
szigetelés

— modifikalt bitumenes lemez (min. 4 mm PV hordozdju SBS bitumenes lemez): csatlakozasok
rendszersajat modon megoldhatok

— terhelhet6 bevonatszigetelés (min. 2 mm MDS bevonat, min. 3 mm FPD bevonat, min. 2 mm
FLK bevonat): a kétrétegii bevonati rendszer kotési ideje hosszabbitja a kivitelezési folyamatot,
a hossztoldasok kialakitasa koriilményesebb, de az 6sszes toldas rendszersajat modon
kialakithato

A beépitett szigeteléseknek a kiilso falszigeteléssel min. 5 cm, a padloszigeteléssel min. 15 cm és a falban
torténd hossztoldds min. 15 cm legyen, ezek a rendszernek megfeleléen vizhatlan atlapolasokkal
készitenddk. (55.4bra) A szigetelés (€s annak esetleges védelme) kialakitasaval megtorténhet a faltomeg
visszadllitasa. A visszafalazas soran nem lehet jra felhasznalni a torott, nedves, sészennyezett taglakat.

54. abra: Terepsik alatti szakaszos falkibontas (18) 55. abra: Terepsik feletti szakaszos falkibontas (18)

A beépitett szigeteléseknek a kiilso falszigeteléssel min. 5 cm, a padloszigeteléssel min. 15 cm és a falban
torténd hossztoldds min. 15 cm legyen, ezek a rendszernek megfelelden vizhatlan éatlapolasokkal
készitendOk. A szigetelés (és annak esetleges védelme) kialakitasdval megtorténhet a faltomeg
visszadllitasa. A visszafalazas soran nem lehet (ijra felhaszndlni a torott, nedves, sdszennyezett taglakat.
A téglak és a habarcs mindsége (pl. nyomoszilardsag, fagyallosag) nem lehet rosszabb az eredetinél. A
visszaépités 1épcsds vagy fogas csorbazattal kell késziiljon. Visszabetonozas esetén szintén kritérium az
eredeti szilardsag elérése, valamin, hogy a kotés soran torténd zsugorodassal is tudja fogadni a terheket
(ezt célszerien ékeléssel, vagy erdzard injektalassal kivitelezhetd). Két kibontott szakasz kozé es6d
(bontatlan mezd) akkor bonthato ki, ha a kétoldali visszaépités elérte a kelld szilardsagot. (9)

Az eljaras kivitelezhetdségét adott esetben statikailag igazolni sziikséges, hiszen a bontas sordn karos
repedések keletkezhetnek, ami komoly &llékonysagromlast okozhat. A beavatkozas feltétele, hogy
kétoldalt a falazat hozzaférheto legyen.
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8.3.2. Furatkiontéses (Massari-féle) eljards

Hazankban nem terjedt el ezen technoldgia és mara mar kiilfoldon is elavultnak szamit. Az eljaras soran
koronaftréval 30-100 mm &tmérében szakaszosan atfurtdk a falat teljes keresztmetszetben, majd
szilikongyanta alapu, vizzaro, zsugorodaskompenzalt kiontGhabarcssal a lyukakat feltoltottek. Masodik
szakaszban a két habarcsdugo kozotti rést furtak ki (atfedéssel) és toltottek fel habarcesal (56.4bra), igy
egy folyamatos vizzard réteg keriilt kozbeiktatasra. (16) (17) A korszaknak megfelelden, nem lett
kialakitva rendszersajat toldasi megoldds, de nem is voltak olyan magas elvarasok az utélagos
szigetelésekkel kapcsolatban.

56. abra: Massari-féle furatkiontéses szigetelés (17)

8.3.3. V-vagdsos (Kunz-féle) eljaras

Ezen beavatkozas sem terjedt el széleskorben Magyarorszagon, valamint az el6z6 metddusokkal egyiitt
szintén mar csak torténi megoldasnak tekinthetd. Az eljaras a furatkiontéses beavatkozas

57. abra: V-vagas kialakitasi sémdja (24)

tovabbfejlesztéseként €l a tudatban. Elso 1épésben a falazat egyik oldalat 10-30° (messen legalabb egy
vizszintes fugat) kozotti szogben vagokoronggal ki kell alakitani egy cca. 2 cm-es rést, mely a falazat
kozéptengelyén min. 3 cm-rel athalad, de nem Iépi til a keresztmetszet 60%-at. A teljes falszakasz nem
vaghaté meg, hiszen allékonysagi problémdk jelentkeznének, de falkibontdshoz képest jelentdsen
hosszabb szakaszokon eszkozdlhetd a bevagas. Ezt kdvetden a kialakult rést hidrofobizald szerrel kell
kezelni (hogy a bedntendd habarcs vizét ne vonja el), majd duzzado, vizzard habarccsal ki kell tolteni a
kialakult rést. A habarcs kell6 szilardsagat elérve, analog mddon kell folytatni a tovabbi falszakaszokat.
Az adott oldal teljes elkésziiltével lehet megkezdeni a bevagast a masik oldalon. A tuloldali bevagasnak
metszeni kell a mar elkésziilt habarcszart. (57.abra) Ezen oldali folyamatok tovabbra is ismétld jelleggel
torténnek. A munkaigényes beavatkozasnak nincs rendszersajat szigeteléscsatlakozasi megoldasa, viszont
nem is nagy igényszint elérésére vonatkozo6 eljaras. (16) (25)
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8.3.4. Résvagasos eljaras

Ezen eljaras elsésorban homogén, egységes fugazati falazatok esetén alkalmazhato jol. Lehetdség van
abban az esetben is alkalmazni, ha az elébb irt feltételek nem teljesiilnek, de az nagyban nehezitheti a
kivitelezést. Az eljarashoz tobbnyire sziikséges a kétoldali hozzaférhet6ség. (58.abra) A falatvagas
torténhet kézi lancfiirésszel vagy gordiiléallvanyos kardlapos flirésszel (akér a falazéelem anyagdban is),
nagyteljesitményii vagashoz allvanyos gyémantbetétes lancfiirész alkalmazando (akar 3 m vastag falat is).
Minden esetben keriilend6 a vizhiitéses vagas alkalmazasa (inkabb nagyobb teljesitményti firészt kell
alkalmazni), hiszen ezzel tovabbi, nagy mennyiségli nedvességet juttatnank a falazatba. (59.4bra)

Az eljaras kivitelezhetOségét statikailag igazolni sziikséges, hiszen a vagés soran karos repedések
keletkezhetnek, valamint egy csuszolapot hozunk létre a szigeteloréteg beiktatasaval, amik komoly
allékonysagromlast okozhat. Az egy litemben végezhetdé vagéds cca. 1 m, ezt kdvetden lehet (a rés
megtisztitasat elvégezve) beflizni a szigetelélemezt (bevonatok nem alkalmazhatok), a megfeleld kiilsd

crer

— félkemény miianyag lemez (min. 2 mm HDPE v. PP lemez): a csatlakozasok nehezebben, nem
feltétlentil rendszersajat moédon megoldhatok

— modifikalt bitumenes lemez (min. 3,2 mm PV hordozo6ji SBS bitumenes lemez), kiegészité
félkemény védélemezzel (min. 1 mm HDPE-lemez): csatlakozasok rendszersajat modon
megoldhatok, az eltolt egymads feletti atlapolasokkal a nagyobb vizut nagyobb biztonsagot jelent

— nagyszilardsagi keménymiianyag sinek (HIO-technologia): oldaliranyt kapcsolat hornyokkal,
nem sziikséges ¢kelés, nincs rendszersajat megoldasa a csatlakozo szigetelések megoldasara

58. abra: Résvagas elvi séemaja (18) 59. abra: Gyémantbetétes és kezi lancfiirész (26)

A technologiabdl adédodan az atlapolasok rendszersajat toldasa (de a tomités is nehezen) nem oldhat6 meg,
igy csak vizzaronak tekinthetd ezen megoldas.

A lemezek behelyezését kdvetden nagy nyomoszilardsagh ékekkel (min. 50 N/mm?) kell az ideiglenes
tamaszt kialakitani a két elvagott faltest kozott. Ezt kdvetden tovabb lehet haladni a résvagassal, majd az
el6z0 szigeteléshez min. 15 cm lapolassal csatlakozva analog mddon folytatddnak a munkalatok. Majd a
falszakaszt kiontOhabarcs injektalasaval kell véglegesen stabilizalni, melynek Osszetételére ligyelni kell,
hogy (pl. gipszes falazat esetén) megfeleld lugallosaggal rendelkezzen, igy nem tudnak a kalcium-szulfat-
hidratok (pl. ettringit, taumazit) kioldodni, amik karos feszitd hatast indukalndnak. A valasztott habarcs
altalaban  zsugorodaskompenzalt, cementbazisi szigetelOhabarcs, mely tovabbi biztonsagi
szigeteldvastagsagot biztosit, valamint er6zaré modon a kelld biztonsaggal tovabbitja a terheket az alatta
1év6 faltomegre. (9) (17) (18)
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A HIO-technoldgiaja sinek (13 mm vastag) esetén a falatvagas az eddigiekhez hasonloan torténik, de nem
sziikséges ¢kelés az ideiglenes alatdmasztasra, hiszen a beiitott lemezek befesziilnek a résbe, igy a lemezes
szigetelésekkel szemben sokkal nagyobb feliileten torténik az (ideiglenes) teheratadas. (60.4bra) A
vagoberendezések minimalis helyigényét figyelembe kell venni a tervezés soran! A rendszerben a
toldasok egy arok-eresztékes,”labirinth-elvli” kapcsolattal csatlakoznak oldalirdnyban, a csatlakozo

60. abra: HIO-technologia alaprajzi sémaja (18) 61. abra: HIO-technologia részletkialakitasa (18)

szigetelésekhez legtobbszor csak szigetel6habarccsal és biitiis érintkezéssel lehet folytonositani. (61.4bra)
A sinek bejuttatasat kovetden szintén cementbazist, zsugorodaskompenzalt habarcsot kell
befecskendezni a réseken keresztiil, igy lesz teljes feliiletli a teheratadas. (18)

8.3.5. Acéllemez beverés

Habock ¢és Wenzerl német kutatok a szabadalom feltalaloi. Az eljaras csak és kizardlag egységes
fugaképti, tomor falazatok esetén alkalmazhaté megfelelden. A tervezett fugasorba a beavatkozas soran
fém hullamlemezeket vernek be, igy egy 1épésben megoldhato a vizzar elkészitése €s az er6zaro kapcsolat
kialakitasa (nem sziikséges €kelés és injektalas), hiszen a fémlemez a percenkénti 1200-1500 titésszamra
a lemezvastagsaggal kozel megegyezd rést alakit ki. (62., 63.4bra) Az célszerli alkalmazas feltétele még
tovabba a min. 6 mm vizszintes fugamagassag ¢és a max. 65 cm falvastagsag (kiegészito intézkedésekkel
legfeljebb 100 cm). Az egyoldali lemezbeverés javasolt mindenképpen, hiszen a kétoldali bejuttatas
esetén min. 3 fémlemez taldlkozik, amiknek az egymashoz illeszkedése, atlapoldsa a falon beliil elég
bizonytalan.

62. abra: Egyoldali lemezbeverés semaja (18) 63. abra: Acéllemez beverésének kivitelezési fotoi (26)

38



Az eljarashoz alkalmazandé fémlemezek kizardlag rozsdamentes, kromacél anyaguak Ilehetnek,
hullamositott kivitelben (igy tudja az oldalirdnyu vizbiztonsagot, valamint kellden merev a beiités
energiajanak tlirésé¢hez), valamint a frontoldalan élezett kialakitassal. A lemezszélesség 20-40 cm, mig a
lemezvastagsag 1,2-2 mm kozott alakul a falgeometria fiiggvényében. A lemezeket min. 2 cm-es
atfedéssel kell bejuttatni. Nem lehet alkalmazni horganyzott acélt, hiszen a beiitéssel sériil a horganyréteg,
valamint nem ellendllo a lugos kornyezettel szemben sem; igy korrodalédhat a szénacél. Aluminium
lemez szintén nem alkalmazhato, hiszen az {itési energiat nem tudna elviselni, elhajolna.

A rendszer hatranya, hogy a fémlemezt a csatlakoz6 szigetelésekhez legtobbszor csak szigetelohabarccesal
¢s biitiis érintkezéssel lehet folytonositani, nincs rendszersajat megoldas; valamint a sarkokon, T-
csatlakozasoknal, geometriai fordulatoknal nem lehet megoldani a kiillonb6z6 irdnyll lemezek vizzaro
csatlakozasat, igy ezekben a szitudciokban vegyianyag injektalas sziikséges. A tervezés soran a beverés
kivitelezésének helyigényét figyelembe kell venni. Az eljaras kivitelezhetdségét statikailag igazolni
sziikséges, hiszen az iitések soran dinamikus hatas keletkezik, valamint egy csuszo6lapot hozunk létre a
fémlemez beiktatasaval, amik komoly allékonysagromlast okozhat. (18) (16) (9)

8.3.6. Nyomas nélkiili (gravitacios) injektalasok

A hagyomanyos gravitacids injektalas soran tilnyomas nélkiil, 50-80 cm-es folyadékoszlop nyomassal
juttatjdk a tomor falazatba a nedvesség tovaterjedését megakadalyoz6 vegyianyagokat, ezen
injektaloszerek hatdsmechanizmusat a vonatkozd irdnyelv ¢és mindsitési leirdsok alapjan kell
megvalasztani (9) (14). Az injektdldo anyagok ennél a bejuttatdsi mechanizmusnal csak kapillaris
felszivodas alapjan terjed és ott fejtik ki hatdsukat, igy legfeljebb 60%-os atnedvesedési fokozatig
alkalmazhatd ezen beavatkozas. Az eljaras soran furatokat kell késziteni, mely az anyag terjedését
szolgalja. A furatok tavolsagat a falazat anyaganak nedvszivosaganak fliggvényében kell megvalasztani
(de nem lehet tobb, mint 15 cm), atmérdjiik cca. 20 mm koriil adodik. A furatok behatolasat az
ellenoldaltol mért max. 5 cm-ig kell kialakitani. A furatok altaldban egysorosak és vizszintesek, hiszen a
ferde furatokon az anyag az alsé rétegekben elfolyik és a felsd betoltési ponton nem tud elegendd
injektaloszer felszivodni. (64.4bra) Az injektalasi folyadék elvi szétteriilése (hatashenger) a betdltési
pontokra vonatkoztatva egyértelmiien lathatdé a 3. Metszetsikon nem fednek egymasba, azaz a
szigetelésben kialakulnak nyitott zonak, szabad kapillarisok. Ezek alapjan helyesen a 65. dbra szerint kell
eljarni. Mara mar visszaszorult ezen eljaras alkalmazasa. (18) (16) (9)

64. abra: Ferde furatos, gravitdcios injektalds (18) 65. dbra: Vizszintes furatsoros, gravitdcios injektalds (18)
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Manapsdg hazdnkban is elterjedfben van (az {lreges téglafalakra kifejlesztett) hidrofobizalo
injektalokrémek alkalmazasa. Német nyelvteriileten mar Iényegesen tobb tapasztalat all rendelkezésre
ennek alkalmazasanak vonatkozasdban. A technologiat max. 95%-ig atnedvesedett falak esetén lehet
hasznalni. Az eljaras soran egysoros furatokat készitiink cca. 12 mm &tmérével és max. 12 cm
furatkiosztassal. A furatmélység az ellenoldaltél szadmitott cca. 2 cm-ig kell hatoljon. A furatok
bizonyithato a falazdéanyag kell6 nedvszivo képessége, akkor téglakban is kialakithato. Majd a furatot egy
tomlod segitségével maradektalanul ki kell tolteni a krémmel (66. dbra) majd a furatszajnal le kell zarni
szigetel6habarcssal (67. dbra), hogy a kelld nedves kozeg biztositott legyen a vegyianyag szamara. Eddigi
tapasztalatok alapjan legfeljebb 100 cm-es falvastagsagig alkalmazhato az eljaras.

66. abra: Injektalokrém alkalmazasa 67. abra: A furatok lezardsa cementhabarccsal

Az injektalt megoldasok eldnye, hogy nincs sziikség kiilon statikai vizsgalatokra. A kiilonleges
geometridk is kezelhetdk ezzel az eljarassal, valamint rendelkeznek rendszersajat szigeteléscsatlakozasi
megoldassal, illetéleg épitésiigyi mindsitésekkel. A vizzar vonalvezetése tetszolegesen kialakithato a
folytonossag elvét betartva. Hatranya, hogy nem tudjuk biztosra, hogyan telitddott a falban a vegyianyag,
valamint sikertilt-e egy Osszefiiggd vizzarat kialakitani nyitott zondktdl mentesen.

8.3.7. Nyomas alatti injektalas

Az eljaras elonye az el6z6 injektalasi metodusokhoz képest, hogy a kiillondsen atnedvesedett €s/ vagy
kapillarisan telitddott falazatok esetén is alkalmazhato, illetve a nyomassal bejuttatott szigeteldanyag nagy
hatashengert hoz létre a gravitacios eljarasokhoz képest.

A furatolas az el6z0 fejezethez hasonloan torténik, viszont jobban szabalyozott modon. A téglafalazatok
(nagy fajlagos habarcstérfogat) esetében célszerli min. 2 vizszintes habarcssort atfurni, hiszen a habarcs
jellemzden nedvszivobb képességli, ezaltal az injektaldanyag is jobban tud terjedni, azaz kitétel a ferde
furatolés, erre vonatkozik a, ezalol kivételt képeznek a nagyobb falazéelembdl épitett falazatok (kis
fajlagos habarcstérfogat) €s a monolit, homogén falak, ahol megengedett a vizszintes furatolas (hiszen a
ferde furas okafogyotta valik). A vastag falaknal (>80 cm) célszerii kétoldali injektalassal kialakitani a
vizzart, igy biztonsdgosabb szigetelés alakithatd ki, mint az egyoldali beavatkozas esetén. (68. dbra) A
furatatmérd 12-18 mm, a furattavolsdgok 10-12,5 cm kozott alakulnak eljarastol fiiggden. A furathossz
egyoldali beavatkozés esetén min. az ellenoldaltol szamitott 5 cm-es behatolast érje el, mig a kétoldali
furatolas esetén a fal kozéptengelyét min. 10-10 cm-rel meghaladva kell kialakitani. A kétsoros kialakitas
farasi pontjai mindig hajézva kitlizenddk, de a tobbsoros injektalas is analdog modon, hajozva (feles
eltolassal) kovetik egymast a pontok. A furatokat a furatport6l meg kell szabaditani. (16) (9) (14)
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A furatolast megeldzden az esetleges vakolatot az injektalasi zonaban (furatsortol szamitott cca. 20-20
cm) le kell verni, majd a fugakat ki kell kaparni cca. 2 cm mélyen (ezzel nagymennyiségili st vonunk el
a rendszerbdl), melyet szulfatallo (szigetel¢)habarccsal kell visszajavitani. Majd az injektalasi zonaban
(negativ oldali nyomasnak ellenall6) MDS szigeteldiszappal egy technoldgiai kérget kell kialakitani, mely
megakadalyozza az injektaldszer feliileti elfolyasat, illetve a telités mértékét ndveli. A furasok csak ezutan
kovetkezhetnek.

68. abra: Injektalt vizzar kialakitasa WTA kiadasa alapjan (14)

A furatokba injektalo csonkokat (masnéven packer/pakker) kell helyezni, melyhez az injektal6 berendezés
tomldjével lehet csatlakozni, igy biztosithatd az adott nyomas melletti anyag bejuttatasa. A munkélatok
soran altalaban alacsony (3-10 bar) vagy kozepes (10-30 bar) nyomassal dolgoznak, ezzel lefedhetdk a
falaz6anyagok tobbsége; de el6fordulnak olyan alacsony porozitasa, kis nedvességfelvételti falak (pl.
vasbeton), amikor nagynyomason (>30 bar) kell a vegyianyagot beinjektalni. (9)

Egy furasi pontnal (pakkernél) addig kell teliteni a falat, amig az Gn. pakkerkapcsolat nem jon létre, azaz
a szomszédos injektald csonknal jelentkezik az injektaloszer visszafolyas.

Az eljarés elonyei €s hatranyai hasonldak a 8.3.6. pontban leirtakkal, viszont a nagyobb telités mellett mar
egy biztonsagosabb eljarasrol beszélhetiink, ennek ellenére tovabbra sem kézzelfoghat6 a szigeteloréteg
feliiletfolytonossadganak létrejotte.

8.3.8. Fagyasztott vegyi eljards

Ezen technoldgia még hazankban csak kisérleti jellegli, nem igazén taldlhato referenciamunka ilyen
eljarassal. A beavatkozas soran az injektalasi munkalatokhoz hasonléan (itt nem sziikséges pakker) a
vegyianyag bejuttatasdhoz elengedhetetlen furatok kialitasa sziikséges. A furatmélység az ellenoldaltol
szamitott 25 mm-ig terjed; a furatkiosztas a szélektdl 55 mm elhagyésaval, altalanosan pedig 110 mm-
ként torténik, az alkalmazott furatatmérd: 22 mm; a furatok vizszintesen készintenddk, kizarolag a

69. abra: Fagyasztott vegyianyag rudak behelyezése furatba (28)
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habarcshézagokban. A technoldgia alkalmazasa gyartoi utasitds alapjan elegendd 1 (habarcs)sorban. A
szigetelési folyamat sordn a gyartd termékét - azaz 250x20 mm-es milanyagfolidba csomagolt
hidrofobizalo vegyianyag rudak — legalabb 48 oran at keresztiil fagyasztani kell. A fagyasztott rudakat a
milanyag csomagolastol meg kell szabaditani, majd a fagyott vegyianyagot egyesével a furatokba kell
helyezni. (69. abra) Az anyag felolvadasat és a kapillarisokba torténé felszivodasat kdvetéen ezt a
folyamatot még haromszor kell megismételni (azaz még tovabbi 3 fagyott rudat kell behelyezni a
furatokba az olvadasi ciklusokat kovetden) 24 6ran beliil; ezzel elérhetd, hogy az adott furatokhoz rendelt
hatashengerek kapillarisai hidrofob tulajdonsaguak legyenek. A kialakult szigetelt zona csatlakozéasai
viszont nem oldhatok meg rendszerazonos modon.

8.4. Utolagosan kialakitott fiiggéleges fal- és padloszigetelések

Ebben a szakaszban targyaljuk a lehetséges belso oldali padlo- és falszigeteléseket, illetve a kiils6 oldali
falszigetelések anyagi €s technoldgiai lehetdségeit.

8.4.1. Modifikalt bitumenes lemezek

Célszerlien felujitdsok esetén oxidalt bitumenes lemezeket ma mar (a rekonstrukcid terén) nem
alkalmazunk, mivel a polimerrel médositott lemezek jobb teljesitoképességgel, nagyobb biztonsagot
mechanizmussal kivitelezett lemezekrdl. A langolvasztasos technologia csak korlatozottan alkalmazhato,
sziikséges biztositani a kelld légcsereszdmot ilyenkor a helyiségben, hiszen a felgyiilemlé PB-gaz
tlizveszélyes. Talajviznyomasban belsé feliileti alkalmazasa csupan ellenszerkezettel (kivétel MDS
tapadohid) kialakithato, célszerli a langolvasztasos eljaras ilyenkor, hiszen az anyagfolytonos, molekularis
kapcsolat nagyobb biztonsagot nyujt. Ezen esetek analog modon kivitelezhet6k a vonatkozo iranyelvek
(9) (8), valamint a gyartoi alkalmazastechnikdk szerint. Az aljzattal szemben tdmasztott kovetelmények
szigortian betartandok, ez a rekonstrukcidk soran szdmos esetben csak koriilményesen biztosithatd. Az
anyag képes a porszarazsagi kovetelmények teljesitésre.

8.4.2. Miianyag szigetel6 lemezek

A milanyag lemezek alkalmazésa sordn (pl. PVC-P, FPO, HDPE, stb.) a rendszer szaraz technologiaval
fektethetd rendszersajat védo/elvalaszto rétegekkel; a forrd levegds hegesztett toldas anyagfolytonos,
molekularis kapcsolatot biztosit. Az utdlagos szigetelések soran a felhasznalasi elonye a talajvizhatés
esetén hasznalhatd ki belsd oldali szigetelésként (ellenszerkezettel), egyéb esetekben nem célszerli a
leplesitett (vagy ragasztott) technologia alkalmazéasa. Az aljzat feliileti mindségét kiilonds gonddal kell
kezelni. Az anyag képes a porszdrazsagi kovetelmények teljesitésre. A rétegvastagsag anyagtol és
nedvességhatastol fiigg, ezt a vonatkozo iranyelvek szerint kell megvalasztani.

Visszatapadd mechanizmusu (pl. FPO, HDPE...) lemezek esetén a toldasok jellemzden (van forro levegds
hegesztési eljaras is) nem hegesztési folyamattal jonnek 1étre, hanem rendszersajat ragasztoszalagokkal,
igy a rendszer részeként ajanlott a vizzard vasbeton hatszerkezet. Ezen kialakitas kizarolag talajvizes
viszonyok esetén, az ellenszerkezet raontésével tud egy ajanlatos konstrukcio lenni.

8.4.3. PMBC bevonatszigetelési rendszerek

A modifikalt bitumenes vastagbevonatok (Polymermodifizierte Bitumendickbeschichtungen)
talajnedvességben célszerli 6ndllo felhaszndldsi feliiletei: kiilsé fal-, belsd leterhelt padloszigetelés.
Talajvizben a kiilsé falszigetelésként alkalmazva a két bevonati réteg kozé erdsité szovetbetétet kell
agyazni, 6nalloé belsé oldali alkalmazdsa nem megengedett, csak kelld negativ oldali vizallosaggal
rendelkezd cementiszap tapadohidra felhordva (egyedi konstrukcidokndl vizzaré vasbetonra). Az aljzat
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feliileti sikpontossagara vonatkozo kovetelmények alacsonyabbak a lemezes szigetelésekhez képest, igy
helyzettol fliggben akar egy feliileti simitas elegendd lehet, mely alkalmasan rendszersajat szulfatallo
habarcsbol torténhet. A szdraz rétegvastagsagot az érvényes rendszerleirds tekintetében kell
megvalasztani, de nem lehet kevesebb, mint 3 mm (két rétegben). A rendszer képes a porszdrazsagi
kovetelmények teljesitésre. (9) (11)

8.4.4. MDS bevonatszigetelési rendszerek

Az asvanyi szigeteldiszap bevonatoknak (Mineralische Dichtungsschlimme) az utdélagos
¢épiiletszigetelések kapcsan elvart minimélis 0,2 mm-es (rugalmas) repedésathidalo képességgel kell
rendelkeznie (rideg MDS szigetelések falak, pillérek alatt alkalmazandok), ezek alkalmasak negativ oldali
vizterheléssel szemben is (mindsités alapjan talajnedvesség: min. 0,05 N/mm?, talajviz: min.0,75 N/mm?
tapadoszilardsagi értekek). Két rétegben, min. 2 mm széraz rétegvastagsagot elérve kell felhordani.
Jellemzden ezen bevonatok alacsony péradiffiizios ellenallasi szdmmal (u<200) rendelkeznek, igy
onmagukban csak viszonylagos szarazsagot képesek biztositani, viszont kiegészitd parazar6 bevonatokkal
teljesithetd a porszarazsagi feltétel is. (9) (12)

8.4.5. FPD bevonatszigetelési rendszerek

A rugalmas, modifikalt vastagbevonatok (Flexible Polymermodifizierte Dickbeschichtung) a szakmaban
is megosztd véleményeket produkalnak paradiffuzios ellenallasukat tekintve, ezen bevonatok tulnyomo
része u=650-2500 koz¢é sorolhatd, ami kijelenthetéen nem felel meg a porszarazsagi kovetelményeknek,
de a fokozott szarazsagi igényt teljesiti. Kiegészitd intézkedésként parazard bevonatokkal lehet megoldani
a teljes vizhatlansag elérését

- illetve az eurdpai piacon létezik olyan nagyteljesitményli (u=14000) FPD bevonat, mely akar
megfeleltethetd porszarazsagra (jelentdsen megkdozeliti a PVC lemezek ellenallasat). Ezaltal belathat6 az
is, hogy a szakmagyakorlok korében elterjedt (altalanos FPD bevonatok esetén) nagyobb rétegvastagsag
¢s novelt rétegszam célszerlien nem tudja kielégiteni a teljes szdrazsagi igényt. -

Hasonl6 geometriai helyzetekben alkalmazhatd, mint a PMBC bevonatok, de a teljes porszarazsagi igény
biztositasa nélkiil. A szaraz rétegvastagsagot az érvényes rendszerleirds tekintetében kell megvalasztani,
de nem lehet kevesebb, mint 2 mm (két rétegben). Talajviznyomasban kiilsé falszigetelésként teljes
feliiletli erdsitd szovetbetét alkalmazasa sziikséges. Belso oldali falszigetelésként alkalmazva kiegészitd
intézkedéskén negativ oldali mindsitetten nedvességhatasokkal szemben ellendlldo cementiszap
tapadohidat kell alkalmazni. (9) (13)

8.5. Tombinjektalas — injektalt mélységi védelem

Ezen megoldas soran egy feliileti védelmet hozunk 1étre injektalasi technologidval (hasonld elven, mint
az injektalt vizzarnal), viszont egy 0sszefliggd vastagsagi mérettel rendelkezik. Az eljaras soran injektalasi
furatokat készitlink a feliiletre merdlegesen cca. 20-30 cm-es raszterben. A furathossz tobbségében a
falszerkezet 2/3-4ig hatol be, a furatatmérd 12-18 mm. Az injektalasrol 8.3.6. pontban leirtakkal, tovabbra
i1s érvényesek, azaz a technologiai szigetelés, furatolds, befecskendezés analég moéddon kialakithato.
(70., 71. abra)

A tombinjektalas feliiletéhez nem lehet kapcsolodni a csatlakozo szigetelésekkel, emiatt alsd-felsd vizzart
kell kialakitani, mely (a mar leirt mddon) stirlibb kiosztasban késziil, igy teljes keresztmetszetben alakul
egy szigetelt védelem. A tombinjektalas (+ technologiai szigetelés) Gnmagaban nem tud porszarazsagi
igényszintnek megfelelni €s a nagy hibafaktor (a nagy furattav és az ismeretlen fal belsé 6sszetétele miatt),
igy csak alarendelt helyiségek védelmére javasolhatd Onmagdban. Belsd oldali bevonatszigetelési
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rendszerrel kiegészitve teljes szarazsagi kovetelménynek megfelel és egy kiemelt biztonsdg védelmet
nyujt. (9)

Me¢élységi injektalt védelemnek nevezziik azokat a falazatokon végzett tombinjektalast, melyek vastagsaga
nem haladja meg az 50 cm-t, igy ardnyaiban minimalis fiiggéleges habarcshézag talalhato el, mellyel a
hatékonysag csokken.

70. dbra: Tombinjektdlas sémdja (30) 71. dbra: Tombinjektalds metszete (16)

8.6. Fatyol- és hatiirinjektalas

Ezen megoldas sordn egy feliileti védelmet hozunk létre injektalasi technologiaval (eltérd elven, mint az
injektalt vizzarnal), viszont egy Osszefliggd vastagsagi mérettel rendelkezik. Az eljards sordn atmend
furatokat készitiink a feliiletre merdlegesen cca. 30-50 cm-es raszterben. Majd a talaj és a pincefal kozotti
résbe injektalnak gélanyagot, ez egy kiils¢ feliileti hartyat alakit ki, melynek a (hidrosztatikai nyomas
fliggvényében) min. vastagsdga 10 cm kell legyen. A injektalashoz alkalmazhato vegyianyagok:
akrilatgeélek, poliuretangélek. Az injektalasi folyamat tobblépcsds (egy csonkon tobbszori fecskendezés)
a megfeleld gélteriilés érdekében. Fatyolinjektalassal meg lehet oldani tekndszeriien az egész pince kiilsd
védelmét, viszont ez az alapozasi szerkezetek alatti talajrétegeket érinti, ami statika jovahagyas alapjan
torténhet csak. A kiilsé terepsiktol legalabb 50 cm mélységbdl lehet inditani a furatolast (kelld
foldnyomas), valamint csak a labazati szigetelés elkésziilte utan térténhet. Ezen megoldas hatranya, hogy
talaj Osszetételének fliggvényében nem hatarozhatdé meg pontosan a kivant anyagmennyiség, az esetleges
elfolyasok miatt; valamint az elfolyasok miatt a gélhartyan maradhatnak ellendrizhetetlen nyitott zonak.
(72.,73. abra)

72. dbra: Fatyolinjektdalas sémdja (30) 73. abra: Fatyolinjektalas metszete (16)
Hatlirinjektalasnak nevezik azt a specialis gélinjektalasi modszert, amikor a pincefal és a meglévd
szigetelésveédo/-tartd fal kozé juttatjdk be az injektaloanyagot, a fentebb ismertetett technoldgiai leiras
szerint.
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8.7. Ellenszerkezetek hidrosztatikai nyomasra

Talajviznyomasban védeni kell a szerkezeteinket a feluszastol, beddléstdl; ez statikus kompetencidt is
igényel, valamint az adott bemeriilési mélységhez mérten a vizszigetelések beszoritasat is meg kell oldani.
Ezesetben két f6 megoldasi irdnyrdl beszéliink: viznyomas ellenszerkezetekének visszakotése a meglévo
szerkezetekhez, masik esetben a viznyomas szinten tartasa (eliminéalasa).

8.7.1. Statikus viznyomasra méretezett vasbeton ellenszerkezet

Ezen megoldas soran a meglévd szerkezetre hordjuk fel a vizszigetelést (a megfeleld megerdsitéssel,
kiegyenlitéssel és védd/elvalaszto rétegekkel), mely a talajviznyomasnak mindsitetten ellenall. Majd ebbe
a tekndszigetelésbe Ontik meg a nyomatékbird, monolit vasbeton szerkezetet. Az ellenszerkezet
visszakotése a meglévo falakba torténhet pontszeri hornyokba vald befogazassal vagy végigmend
horonnyal is, statikai allasfoglalas szerint. (74. abra) A bekotések mindig az MTV (mértékado talajviz)
szintje felett kell megtorténjen, hogy a szigetelésvaltas vizszintes vizzarja nem kapjon talajviznyomast. A
beavatkozas soran szdmolni kell azzal is, hogy a helyiség alapteriilete jelentdsen csokken. (26)

74. abra: Vasbeton ellenszerkezet terve (26) 75. abra: Acéllemezes ellenszerkezet terve (26)

8.7.2. Statikus viznyomasra méretezett acél ellenszerkezet

A beavatkozas koltségesebb, mint az el6z6 pontban ismertetett megoldas, de kisebb helyigényi és
nagyobb biztonsagu kialakitas. A kialakitds eldnye, hogy az ellenszerkezet ¢és a vizszigetelés egy
szerkezetként kialakithatd. Az acéllemez tekndét a meglévd szerkezetekhez vissza kell kotni
betonozokarmokkal, melyekre acél szelvények csatlakoznak, ezek fogadjdk (max. 100 cm széles)
acéllemezeket. Az acéllemez vastagsaga kialakitastol és geometriai viszonyoktol fiigg, de min. 3 mm,
melyet statikus méretezés alapjan kell meghatarozni. (75. dbra) Az acéllemez hegeszthetd (vizhatlan
varratok) kell legyen ¢s a kiils6 oldali korroziovédelmet (szulfatallo) habarcs injektalassal kell kialakitani.
A bels6 oldali korrozidvédelmet erre alkalmas festéssel, mazolassal vagy 16ttbetonnal kell megoldani.
(26)
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8.7.3. Nyilt vizszint-tartasos védelem — szerkezet felett

Alacsony bemeriilési mélységek esetén (de van jol miikodo példa 1,4 m-re is) jon szoba ezen megoldas
alkalmazasa talajviznyomasban. Tervezése csak mérndki feleldsségvallalassal torténhet, hiszen nem a
mértékado talajvizszinthez igazitjuk a méretezéslinket, hanem biztonsagi tényezd nélkiili (szdzéves
gyakorisadggal egyszer eléforduld) becsiilt maximalis talajvizszinthez. Tervezésekor célszerii a becsiilt
max. talajviz vonalat az aljzatlemez sikja ald eldirdnyozni, igy elkeriilheté a folyamatos szivatty(zas.
Alkalmazasa célszerii, ha az ellenszerkezet nem bevéshetd a kornyezd falakba, valamint a helyiségek
nagyon szegmentaltak. A beavatkozas lényege, hogy késziil egy aljzatlemez (felsd sikjan lejtésben) egy
kirekesztett, nyitott folyasfenekii folyokarendszerrel (77. &bra), mely a megemelkedd talajviz estén
beengedi a rendszerbe a vizet €s a gylijtdaknaba vezeti, ahol szivattytzassal tavolitjak el a felgyiilemlett
folyadékot. (76. dbra) Ennek folyaméan a mért maximalis talajviz nem okoz hidrosztatikai nyomast az
aljzatlemezen. A padlo rétegrendben egy szivargo rétegként beépitett dombornyomott lemez alkalmazasa
sziikséges, erre keriilhet a tovabbi padlofelépitmény. A rendszer mikodik vizszigetelés nélkiil is, viszont
ekkor csak viszonylagos szarazsagi kovetelménynek feleltethetd meg. A padozat aljzatbetonjan kialakitott
vizszigeteléssel porszarazsagu terek is 1étrehozhatok. (1)

76. dbra: Nyilt vizszint-tartas gytijtéakndja (1) 77. abra: Nyilt vizszint-tartas folyokdja (1)

8.7.4. Nyilt vizszint-tartasos védelem — szerkezet alatt

A kialakitds lényege megegyezik az el6z0 pontban leirtakkal, azaz a cél, a talajviz hidrosztatikai
nyomasatol tehermentesitjiik a szerkezet. Ebben a kialakitasban nem engedjiik be a padlo rétegrendbe a
vizet, hanem egy paplanszivargdban (homokoskavics/zizalék + dréncs6halozat) vezetjiik el a felgytlilemld

78. abra: Nyilt vizszint-tartas gyijtoaknaja (29) 79. abra: Nyilt vizszint-tartas szélsé kialakitasa (29)
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nedvességet a gytlijtéaknakba, ahol a szivattyuzas megtorténik. Célszerli ezesetben is a becsiilt max.
talajviz vonalat az aljzatlemez sikja ala eldirdnyozni, igy elkeriilhetd a folyamatos szivattytzds. A
rendszert mindenképp vizszigeteléssel kell kialakitani, de azokban a helyiségekben, ahol a szivattyukutak
talalhatok a porszarazsag igy sem biztosithatd, ezért azok helyét a tervezésnél célszerli mérlegelni. (78.,
79. ébra)

8.8. Fiiggoleges vizzarak

Fiiggbleges vizzarak a vizszintes vizzarak sikeltoldsainak taldlkozasainal, illetve geometriai
Osszemetszddéseknél adodnak. Ezek a legtobb mechanikai eljarassal nem kivitelezhetdk, kivételt képez a
falkibontas, ilyenkor a lemezes szigetelést (koriilményesen) fliggdleges feliileten is lehet vezetni. A vegyi
injektalt szigetelések (mindhdrom csoportjaval) lekovethetok ezen geometriai problémadk; akar ferde
kialakitasban is. A mechanikai vizszintes vizzarak eljarasai kombinalhatok ezekkel a megoldasokkal, de
célszerli eldre olyan beavatkozast valasztani, ami rendszersajat modon megoldhat6. (80., 81. dbra)

80. abra: HIO-lemez hibas fiiggoleges vizzarja 81. dbra: Résvagas hibas fiiggdleges vizzdrja

47



9. Utolagos szigetelések tervezési matrixa

Az utbélagos nedvességvédelmi beavatkozasok tervezése komplex folyamat. A pontos eljaras
megvalasztasa relativ, szdmos valtozd fliggvénye, nehéz (taldn nem is lehet) egy altaldnos, minden
helyzetre kiterjed6 megoldasi lexikont késziteni. A szakteriilet alapvetden nem igazdn tamogatott
szakirodalmi hattérrel, kutatasokkal, atfogd gyartdi alkalmazéastechnikékkal. Ennek kovetkeztében a
célunk egy olyan hidnyp6tlo “’szigetelési-matrix™ 1étrehozdsa, mely az altalanos morfoldgiakhoz utdlagos
vizszigetelési eljarasokat rendel, azok értékelésével. Az el6zo fejezetben ismertetett (elterjedt) utdlagos
nedvességvédelmi intézkedéseket értékeltiik a kiilonféle geometriai helyzetekben valod beépitésiik esetén.
Az adott geometridk a legjellemzdbb épitési szituacidkat irjak le, melyek az esetek nagy részére valaszt
jelenthetnek. Az esetek soran csak a szigeteléssel ellatott megoldasok kertiltek kidolgozasra; nem téma az
egyensulyi nedvességallapoton alapulo alternativ megoldasok (pl. 1égakna, szell6z6csatornak), valamint
az elektrokinetikus sotalanito és falszarito eljarasok vizsgalata. Nem volt célunk az (ijonnan késziild kiilso6-
belsé burkolatok, feliiletképzések hatasat vizsgalni az értékelés soran (pl. belsd oldali szigetelések
védelme). Az értékelés soran figyelembe vett szempontok az alabbiak:

— akivitelezés gyorsasaga, egyszeriisége, szaktudasi kovetelménye

— az eredeti szerkezetekre gyakorolt esetleges negativ hatasa

— az anyagok Osszeférhetdsége, rendszersajat toldasi lehetdségei

— geometriai problémak kezelhetdsége

— rétegfelépitési rendszerhez mért alkalmazhatosag

— kiegészito intézkedések sziikségessége

— sériilékenység, megbizhatosag, kockazatvallalas

— szarazsagi igényszintbe vald besorolhatosag

A besorolés sordn a geometridkat 3 alapvetd csoportba soroltuk, a nedvességhatasok figyelembevételével:

— talajnedvességnek €s csapoesOnek kitett foldszintes éplileteket labazati zonaja (49. oldal)
— talajnedvességnek (labazaton csapoesdnek is) kitett pincek (50. oldal)
— talajviz hatdsoknak kitett pincék (51. oldal)

A szigetelési-matrix (52. oldal) tablazat egyiitt kezelendd a geometriai sémakkal, valamint a vonatkozo
iranyelvvekkel. A rajzokon szinnel/szammal megjelolt vizszigetelési elemet a matrixban anyagok és
technoldgiak, valamint annak helyzete alapjan osztalyoztuk 5 csoportba javasolhatosaguk alapjan:

— kifejezetten javasolt (++): legbiztonsagosabb/-célszerlibb/-egyszeriibb megoldas

— javasolt (+): kialakitdsa tapasztalatok alapjan mar bevalt rendszert képez

— fenntartasokkal javasolt (0): csak, ha helyzeti feltételek adottak (pl.sikpontos feliilet) javasolt

— alkalmazhat6, de nem célszerti javaslat (-): koriilményes, szdmos kiegészitd intézkedéssel
megoldhato, de alkalmazdsa nem javaslando

— nem alkalmazhat6: a megoldast nem tudja ellatni az adott szigetelési funkciot
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UTOLAGOS VIZSZIGETELESSEL ELLATOTT EPITESI VALTOZATOK

Aldpincézetlen

épitési szituaciok - talajnedvesség terheléssel

l.LA.

L -

szigeteletlen, fagyallo labazat,
kiemelt padozattal, aldrendelt
esetben

I.B.

szigetelt, fagyallé labazat,
kiemelt padozattal

I.C.

FSZPADLO

tébmbszigetelt, nem fagyallé
ldbazat, kiemelt padozattal,
latszo labazati burkolattal

I.D.

szigetelt, nem fagyallo labazat,
kiemelt padozattal

I.E.

szigetelt ldbazat,
siillyesztett padozattal, takart
ldbazati szigeteléssel

I.F.

szigetelt, fagyallé labazat,
slillyesztett padozattal, kiilsé
hozzaférés nem jarhatd

1.G.

7 FSZPADLO

szigetelt, fagyallé labazat,
slillyesztett padozattal, kiilsé
hozzaférés nem jarhatd

I.H.

’-

témbszigetelt, latszé ldbazati
burkolattal, kiilsé hozzaférés
nem jarhatd, siilly. padozattal

témbszigetelt, nem fagyallé
labazat, siillyesztett padozattal,
latsz6 labazati burkolattal

AZ ABRAK NEM VAZOLJAK AZ OSSZES LEHETSEGES SZITUACIOT, DE A VALOS HELYZETEK TULNYOMO RESZET LEFEDIK! NINCS MINDEN
SZIGETELESI VARIACIO FELTUNTETVE, AZ EGYES SZIGETELES| ELEMEK A SZABALYOK BETARTASAVAL KOMBINALHATOK.

1. - "vizszintes" vizzar

2. - vizszintes padloszigetelés

3. - kiils8 oldali fiiggéleges
falszigetelés

4. - belss oldali figg8leges
falszigetelés

5. - belsé oldali fliggbleges
falszigetelés
- negativ oldali viznyomasra

6. - drénrendszer

7. - tdmbinjektalas teljes
falszélességig

. 8. - témbinjektalas 2/3
falszélességig

9. - fatyol-/hatdrinjektalas

l:l 10. - yj kialakitando szerkezet
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UTOLAGOS VIZSZIGETELESSEL ELLATOTT EPITESI VALTOZATOK

Aldpincézett épitési szituaciok - talajnedvesség terheléssel

ILA.

FSZPADLO

feltarhato kilsé fal, takart
labazati szigeteléssel

I1.B.

feltarhato kilsé fal, takart
ldbazati szigeteléssel -
szivargoviz jelenléte esetén

I1.C.

TERERSZINT |
[ | FSZPADLO
77 . S22
i
PINCE PADLO
,,,,,,,, fvavnd

nem feltarhaté kiilsé fal, takart
labazati szigeteléssel

I1.D.

PINCE PADLO
]

egyaltalan nem feltarhato kilsé
fal, latsz6 labazati burkolattal

Il.E.

FSZPADLO

e

i
TEREPSZINT !

PINCE PADLO
=~

nem feltarhaté pincefal, takart
labazati szigeteléssel, nem
bonthaté padozattal

II.F.

FSZ.PADLG
,,,,,,,, vt

P

PINCE PADLO
=~

nem feltarhaté pincefal, latszé
labazati burkolattal, nem
bonthaté padozattal

I1.G.

FSZPAPLO

TEREPSZINT

PINCE PADLO
,,,,,,,, =~

egyaltalan nem feltarhaté pince
fal, latszé labazati burkolattal,
bonthaté padozattal

Il.H.

TEREPSZINT

nem feltarhaté pincefal, takart
labazati szigeteléssel

PINCE PADLO

egyaltalan nem feltarhaté pince
fal, latszé labazati burkolattal

I.J.

TEREPSZINT

PINCE PADLO
,,,,,,,, v At
Lo .

meglévd szigeteléstartofallal
rendelkezd pince
hatdrinjektalassal

I.K.

FSZPADLO
Lo __DT% =
TEREPSZINT !
Lo ] .
i
PINCE PADLO

nem feltarhaté kilsé fal, takart
ldbazati szigeteléssel,
fatyolinjektalassal

AZ ABRAK NEM VAZOLJAK AZ OSSZES LEHETSEGES SZITUACIOT, DE A VALOS HELYZETEK TULNYOMO RESZET LEFEDIK! NINCS MINDEN
SZIGETELESI VARIACIO FELTUNTETVE, AZ EGYES SZIGETELESI ELEMEK A SZABALYOK BETARTASAVAL KOMBINALHATOK.

1. - "vizszintes" vizzar

2. - vizszintes padloszigetelés

3. - kiils& oldali figgéleges
falszigetelés

4. - belss oldali fliggdleges
falszigetelés

5. - belsd oldali figgéleges
falszigetelés
- negativ oldali viznyomasra

6. - drénrendszer

7. - témbinjektalas teljes
falszélességig

8. - tdmbinjektalas 2/3
falszélességig

9. - fatyol-/hat(rinjektalas

l:l 10. - Uj kialakitand6 szerkezet
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UTOLAGOS VIZSZIGETELESSEL ELLATOTT EPITESI VALTOZATOK

Aldpincézett épitési szituaciok - talajviz terheléssel

lHLA. ll.B. lH.C. l1.D.
,,,,,,, rgpo |
FSZPADLO FSZEADLO /\/“ FSZPADLO
,,,,,,,, 2 77 .~ gl DU . vl
TEREPSZINT i 3 TEREPSZINT i
| TEReESINT ; TERESNT ;
MY --L:T MIY 728
i PINCE PADLO . __._ _ Pncgpaoo i, _ PINCEBADLO|
belsé oldali szigetelés belsé oldali szigetelés belsé oldali szigetelés belsé oldali szigetelés
ellenszerkezettel, kiilsé oldalon| | ellenszerkezettel, pincefal nem ellenszerkezet nélkil, nem ellenszerkezet nélkiil, feltarhaté
hozzaférhetd médon hozzaférhetd feltérhato pincefallal pincefal
lILE. lL.F. H.G. lHI.H.
FSZPADLO FSZPADLO FSZ.PADLO)| FSZ.PADLO
,,,,,,,, NZ . ————————— N2 ] RN U . v S | ————— oz
TEREPSZINT i TEREPSZINT i TEREPSZINT i
S v 1 L - X2 1 L2 1
o~ 3
un !
M1V
MTV PINCE_PADLO
—~ X2 Sz
MERT MAX TV T ) G T v
MERT MAX TV
SR v |
kilsé oldali szigetelés, kiilsé nyilt vizszint-tartasos védelem -| |nyilt vizszint-tartadsos védelem - acéllemez teknészigetelés,
oldalon hozzaférhet6 modon szerkezet alatt szerkezet felett kilsé oldali pincefal
hozzaférheté mddon
---------- 1. - "vizszintes" vizzar
ffffffffff 2. - vizszintes padloszigetelés
7777777777 3. - kils8 oldali fliggéleges
falszigetelés
4. - bels§ oldali fliggéleges
””””” falszigetelés
5. - bels§ oldali fliggSleges
7777777777 falszigetelés
- negativ oldali viznyomasra
6. - drénrendszer
7. - tdmbinjektalas teljes
falszélességig
8. - tdmbinjektalas 2/3
falszélességig
9. - fatyol-/hatlirinjektalas
o i i i i i . o l:l 10. - Uj kialakitand6 szerkezet
AZ ABRAK NEM VAZOLJAK AZ OSSZES LEHETSEGES SZITUACIOT, DE A VALOS HELYZETEK TULNYOMO RESZET LEFEDIK! NINCS MINDEN

SZIGETELESI VARIACIO FELTUNTETVE, AZ EGYES SZIGETELESI ELEMEK A SZABALYOK BETARTASAVAL KOMBINALHATOK.
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10. Osszefoglalas, f6 megallapitasok

Kutatasunk sordn 4 mintafalnak (4 falaz6anyag és 1 habarcskeverék) so- és nedvességtechnikai
jellemzojét vizsgaltuk falanként 27 ponton monitorozva kozel masfél éven at falanként, hiszen a
nedvességtranszport és a szaradas hosszas folyamat. A vizsgalatok 3 nedvességmérd miiszerrel torténtek,
valamint mintavételes labormérésekkel. Megallapitottuk az adatok kiértékelése soran, hogy a miiszerek
nagy szorassal mérnek, de az 4ltalanos nedvességeloszlasi, telitési tendencidkat jol kovetik, az dtszamitasi
tablazat alapjan tobbnyire a biztonsag javara tévednek (ha tévednek).

Létrehoztuk az emlitett 5 anyag szorpcios izotermdjat, amelynek segitségével kifejlesztettiik az adott
miiszer mérési értékeinek atszamitasi tablazatat (a vonatkozé anyagra), mely konkrét vizfelvételi m%-
ot rendel a miiszer értéke mellé.

Laborméréseinkkel igazoltuk, hogy ezen falazéanyagok nedvességhatastol fliggetleniil jelentds
mértékben, mar gyarilag, valamint az el6z0 beépitésbdl sészennyezettek; a mért anionok dsszetételébol
bizonyithatd, hogy nem a t61tdvizbdl szarmaznak azok a sok. Belathato, hogy a bontott falazéelemek ilyen
formaban val6 beépitése egyes anionok jelenlétében karosodashoz vezethet.

Meéréseinkkel igazoltuk, hogy az elektromos nedvességméré miiszerek eredményeit a tultelitett séoldat
nem, de a befecskendezett injektaloszer mar torzithatja. Ezaltal a tombinjektalasok utdlagos
nedvességmérésére nem javallott ezen miiszerek alkalmazasa!

Vizsgalataink sordn belattuk, hogy az injektalassal kialakitott vizzarak a falazat szaradasanak kezdeti
szakaszaban - az atrendezett nedvességhaztartas és a tobblet anyagbevitel - névekednek a mért
nedvességértékek.

Meéréseinkkel aldtdmasztottuk, hogy a hidrofobizald injektalokrémmel eredményesen kialakithato a
vizszintes vizzar iireges falazoelemekbdl (pl. vazkeramia) épitett fal esetén.

Kijelenthetjiik, hogy a sikerteleniil kialakitott injektalt vizzarral hatranyosabb helyzetet allithatunk eld,
mint a kezdeti atnedvesedett (telitett) allapot; nagyobb nedvességi értekeket mértiink és nagyobb
magassagba szivodott fel kapillarisan viz ebben a helyzetben.

Megerdsitettiik a 1égporusos felijité vakolati rendszerek alkalmazasanak szaradasban tett hatékonysagat,
Osszevetve a csupasz falfeliiletek (szaraddsi) hatranyaival.

Kifejlesztettiink egy szigetelési-matrixot, mely a harom osztalyba sorolt épitési geometridkhoz rendel
utolagos vizszigetelési eljarasokat, azok helyzetfiiggd értékelésével.

11. A kutatas tovabbi céljai, lehetéségei

A tovéabbiakban még az alabbi teriiletekkel, vizsgalatokkal érdemes foglalkozni:

— tovabbi épitéanyagok szorpcids izotermajat (stiribb mérési pontokkal) 6sszevetni a kiilonféle
miiszerek méréstechnikajaval, az anyagok deszorpciojat is figyelembe véve

— tovabbi oldatok (pl. agressziv talajviz) hatdsainak tanulmanyozéasa a miiszerek tekintetében
— anagyméretii tégla utdinjektalasanak hatdsa a szaradasra

— szigetelési- matrix bdvitése az alternativ, egyensulyi nedvességallapoton alapulé megoldasokkal,
az elektroozmotikus eljarasokkal

— kiilonféle vakolatok szaradésra tett hatasanak kisérleti vizsgalatai
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Koszonetnyilvanitas

Szeretnénk halads koszonetiinket kifejezni mindazok felé, akik barmilyen modon eldsegitettek a
Tudomanyos Diakkor Konferencidra készitett tanulmanyunk létrejottét.

Elsdsorban kedves konzulenseinknek: Kapovits Gézanak, Dr. Nagy Balazsnak ¢s Dr. Nemes Ritanak
szeretnénk megkdszonni hosszas, faradhatatlan munkdjukat; kitartd6 tdmogatasukkal, motivaciojukkal
segitették el6 munkankat.

Koszonjiik Kiirtos Zoltannak a segitd munkdjat, tapasztalatainak, tandcsainak megosztasat, elméleti
oktatasat.

Koszonet illeti a Remmers Ungarn Kft.-t a mintaanyagok felajanlaséért vizsgalatainkhoz.

Szeretnénk koszonetiinket kifejezni Benkd Attilanak ¢s munkatarsainak, akik segitettétek a mintafalak
1étrejottét €s az injektalas kialakitasat, valamint tapasztalatokkal lattak el minket; tdmogatasuk
nélkiilozhetetlen volt a kutatasunk 1étrejottéhez.

Halas koszonet a Hydroticum Kft. anyagi €s szakmai hozzajarulaséért a vizsgalatainkhoz, valamint a
kivitelezésben vald tdmogatasért.

Kiilon készénet Orban Tamasnak, a BME Hofizika Laboratorium munkatarsanak, aki fontos szerepet
vallalt a klimakamraval torténé méréseink soran.

Tovabba koszonjiik Dr. Bakonyi Daniel, egyetemi oktatonak mintafalak monitorozasi rendszerének
kiépitésében tett segitségét.

Végiil, de nem utols6 sorban koszonet a BME Epitéanyagok és Magasépités Tanszék Anyagvizsgald
Laboratorium munkatarsainak a kisérletek soran nyujtott segitségiikért.

Fiiggelékek
1. Fiiggelék — mérési jegyzOkonyvek, 6sszes diagramm elérési utja

https://drive.google.com/file/d/11xFwR6h952ygF79QXHpK9VIQUD7JDd-
Q/view?usp=drive link

rrrrr

https://photos.app.goo.gl/x50hS1jeAgbyp4xp?
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