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Abstract

The current article presents some steel structural solutions implemented in archaeological and architectural
heritage protection applied in Romania using case studies. The paper summarizes also some of the engineer-
ing challenges of the project team during the design process.
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Osszefoglalas

Cikkiink néhdny acélszerkezeti megoldast mutat be esettanulmdanyok segitségével, amelyeket Roméanidban
alkalmaztunk régészeti és épitészeti 6rokségvédelem sordn. A tanulmdany bemutat pdr, a tervezési folyamat

soran a projektcsapat el6tt 4116 mérnoki kihivast is.

Kulcsszavak: : acélszerkezet, tervezési kihivdsok, miiemlék, romvédelem.

1. Bevezetés

Az épitett 6rokség megdrzése napjainkban egy-
re inkdbb interdiszciplindris megkdzelitést igé-
nyel, amelyben az épitészeti, régészeti és mérnoki
tudomanytertletek szoros egyiittmiikodése elen-
gedhetetlen. E kontextusban az acélszerkezetek
korszerli megoldasokat kindlnak a torténeti ér-
tékkel birg épiiletek és régészeti lel6helyek védel-
mére. Az acélszerkezetek alkalmazdsa lehet§sé-
get teremt ideiglenes vagy allandé megerdsitések
kialakitasara, a meglévd épiletszovet minimélis
beavatkozassal torténd tehermentesitésére, il-
letve transzparens, mégis tartds lefedések és
szerkezeti elemek létrehozédsara. Az ilyen jellegli
beavatkozasok azonban komoly mérnoki és mi-
emlékvédelmi kihivasokat is felvetnek, hiszen a
kortars szerkezeti megolddsoknak dsszhangban
kell lennitik az 6érokségvédelmi szempontokkal és
az adott helyszin térténeti kontextusaval. Dolgo-
zatunk 4 olyan esettanulmanyt 6sszegez, amelyek
tervezése és kivitelezése sordn a szerzok sikere-
sen alkalmaztak acélszerkezeteket.

2. Esettanulmanyok miemlékek és
régészeti romok védelmére

Egyedi projektek soran gyakran olyan gyakor-
lati megolddsok és dontések sziiletnek, amelyek
nem taladlhatok meg a szabvanyos kézikdnyvek-
ben vagy elméleti tananyagokban. Az esettanul-
manyok lehet6vé teszik e tapasztalatok rendsze-
rezett és reflektdlt formdban torténd kozlését.
Az olyan komplex terileteken, mint az épitett
orokség védelme, az esettanulmanyok segitenek
feltdrni, hogyan miikddhet egyiitt az épitészet,
mérndki tudomany, miemlékvédelem €és régé-
szet. Tovabb4, Uj anyagok, szerkezeti rendszerek
vagy tervezési modszerek gyakran el6szor egyedi
projektekben kertilnek kiprébalasra.

2.1. A tordai castrum

Az els6 esettanulmdany a roméniai Tordan (6ko-
ri nevén Potaissa) talalhaté V. Macedonica rémai
1égié erddjének régészeti maradvanyait védd
épitészeti beavatkozast mutatja be, kiemelve az
alkalmazott acélszerkezeti megolddsokat és a
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tervezés sordn felmerilé mérnoki kihivasokat.
A projekt célja egy nagy fesztdvu feddszerkezet
létrehozéasa és az arra részben felfiiggesztett ja-
rofeliiletek megoldasdra kialakitott acélépitmény
létrehozésa volt, amely egyrészt védi a feltart ro-
mokat az id6jarasi hatadsokkal szemben, masrészt
lehet6vé teszi a 1dtogaték szdmaéra a lel6hely koz-
vetlen megtekintését anélkiil, hogy az kdrosodna.
A mintegy 40,35 méter széles és 70,35 méter hosz-
szu lefedés egy felfiiggesztett jarofelileti rend-
szert is magédban foglal, amely négy irdnyban -
két hossziranyu és két keresztirdnyu —, dsszesen
mintegy 230 méter hosszusdgban biztosit gyalo-
gos kozlekedést. A beavatkozds soran kildnos
figyelmet kellett forditani a térténeti kontextus
meg6rzésére, a minimadlisan invaziv megoldasok
alkalmazasara (példdul a romok kozé befurt acél
mikroc6lopok alkalmazdsa kisebb alapok kiala-
kitdsa céljabdl), valamint a szerkezeti stabilitas
és a latogatoi biztonsadg egyideji biztositasara.
A tanulmdny részletesen elemzi a projektcsapat
altal alkalmazott miszaki megoldasokat, vala-
mint azokat a komplex kihivdsokat, amelyek az
orokségvédelmi szempontok és a korszerd mér-
noki tervezés integrdldsa soran mertltek fel.
Részletesen az [1]-es tanulmanyunkban irtunk
errdl a munkdrol.

A bemutatott projekt arra is nagyon j6é példa,
hogy kiemeli azokat a szerepeket, amelyeket a
szerkezet tervezémérndke egy adott épitkezési
projekten beliil betolt [2].

2.2. Bolyai utca 11.

A masodik esettanulmdany egy torténelmi épu-
let rehabilitaciés folyamatat mutatja be, melynek
helyszine Marosvasarhely vdaroskézpontjdhoz
kotott, amelynek soran az eredeti, barokk stilusu
tet8szerkezet formdjat egy korszer(i fémszerke-
zet alkalmazésaval rekonstrualtuk. A tanulmény
elsGsorban a tet6szerkezet és a fémszerkezetl

feljarolépcs6 tervezésére fokuszdl. Az Osszetett
form4ju, t6bb tetdsikkal rendelkezd, szabalytalan
geometriaju tet6szerkezetet méretezni, részletez-
ni kellett, majd a megerdsitett téglafalakra lett
elhelyezve. A f6 kozleked6 1épcs6é — amely acélle-
mezbdl késziilt, és kiilonleges statikai rendszerrel
rendelkezik — fejlett szamitdsi mddszereket igé-
nyelt ellendrzés céljabdl. Cikkink [3] ismerteti
azokat a mérnoki kihivasokat, amelyek a tervezés
és kivitelezés soran meriltek fel, valamint ezek
megolddsait: 3D-szkenneléssel készitett felmérés
szolgalt referenciarendszerként az acélszerkezeti
egység szamara (2. abra); kezelni kellett a tégla-
fal és acélszerkezet kozotti illesztési eltéréseket;
valamint a szabdlytalan geometria kialakitdsat a
terepi adottsdgokbdl fakadd korlatozasok figye-
lembevételével kellett megoldani.

A projekt tervezési és kivitelezési fazisdban al-
kalmazott mddszerek kiemelked8en fontos szere-
pet jatszottak az dsszetett geometriai és szerkeze-
ti kihivasok kezelésében. Egy ilyen bonyolultsagu
szerkezet méretezése és részletezése gyakorlati-
lag kivitelezhetetlen lett volna korszert, digitdlis
technologidk alkalmazdsa nélkil. A meglév§ al-
lapot pontos felmérése 1ézerszkennelési techno-
légiaval tortént, amely nagy felbontasu adatokat
szolgéltatott az épiilet aktudlis geometriai konfi-
gurdciojarol, valamint azokrdl a kivitelezés koz-
ben keletkezett eltérésekrdl, amelyek jelentdsen
befolydsoltdk a szerkezeti tervezést. Az igy létre-
jott haromdimenzids pontfelhd alapjdul szolgalt a
digitalis modellépitésnek €s a részlettervezésnek.

A projekt soran BIM- (Building Information Mo-
delling) alapu szoftverkérnyezetet alkalmaztunk,
amely lehet6vé tette a kiloénbozd szaktertletek
- példaul statikus mérnokok, épitészek, gépészek
— hatékony egyuittmiikodését egy kozdos, térbeli
modellben. Ez a modell tartalmazta az dsszes re-
levans szerkezeti, geometriai és anyagjellemzdt,

1. dbra. A tordai castrum fénypompdban a Miuizeu-
mok éjszakdjdn (Forrds: TurdaNews)

2. abra. A marosvdsdrhelyi Bolyai utca 11. épiileté-
nek 3D-modellje
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és lehet6séget adott a valds ideji koordinécidra
és az esetleges iitkdzések megel6zésére.

Kihivast jelentett a véletlenszer(ien t4jolt szerke-
zeti elemek részletezése egy pontos vonatkoztata-
si rendszer hianydban. E probléma megoldasara
a projektcsapat sajat koordinatarendszert alaki-
tott ki, ehhez igazitottuk az acélszerkezeti elemek
hdromdimenzioés illesztési pontjait. Az elemek
helyzetét, orientacidjat és alakjat tobb lépcsében,
ismételt 1ézerszkennelések segitségével ellenfriz-
tlik, biztositva ezzel a végleges modell pontossa-
gat és a gydartasi hibdk elkeriilését.

A mddszertan egyik legfontosabb tanulséaga,
hogy a kiillonb6z6 szakteruletek célkitlizései id6n-
ként eltérd vagy ellentmonddsos szempontokat
tikrézhetnek. A projekt sikere nagymértékben a
felek kozotti nyitott kommunikacién, a multidisz-
ciplindris egytuttmiikddésen és a kompromisszu-
mos megoldasok kidolgozasan mulott.

2.3. A sebesvari var felijitasa

A harmadik esettanulmany a sebesvari kozép-
kori varrom (roméan nevén Bologa) latogatok el6t-
ti megnyitasat és az ezt feltételez6 biztonsagossa
tételének tervezési munkdit mutatja be. A 4. dbra
a Gordias mérnoki iroda altal készitett szerkezeti
modellt és a bastya jelenlegi allapotat mutatja.

A munkalatok sordn a var teriiletét megtisztitot-
tdk a burjanzo novényzett6l, kijavitottak a falakat,
tereprendezési munkalatokat végeztek, a falkoro-
nat gyeptéglaval szigetelték, feljardkat épitettek,
és belilrdl is latogathatdva tették az dregtornyot
acélszerkezetli épitmények segitségével. A feluji-
tast végz6 cég a hianyzo falrészeket részben visz-
szaépitette, olyannyira, hogy ha néhany szaz évet
hirtelen visszamennénk az idében, s ellenséges

sereg kozeledne, jelenlegi allapotdban a var ké-
szen dllna egy ostrom visszaverésére [4].

Az acélszerkezetek szerepe a sebesvari kozépko-
ri varrom latogathat6va tételében tébb szempont-
bdl is kulcsfontossdgu, kiiléndsen ha figyelembe
vessziik a memléki kérnyezet komplex kihivésa-
it. Az alabbi pontokban 6sszefoglalhatd, hogy mi-
ért tekinthet6 az acél idedlis valasztasnak ebben
a projektben:

—Reverzibilitds és minimadlis beavatkozds:
A miiemlékvédelem egyik alapelve, hogy a be-
avatkozasok legyenek visszafordithatok (rever-
zibilisek), azaz ne tegyenek visszavonhatatlan
véaltoztatdsokat az eredeti szerkezeten. Az acél-
szerkezetek jol illeszkednek ehhez az elvhez,
mivel pontszertien rogzithetdk, kis beavatkozasi
feliilettel, és sziikség esetén konnyen eltavolit-
hatok.
—Nagy teherbirds kis keresztmetszettel:
Egy romos var esetén korlatozott a terhelhetd-
ség — az évszdzados falak nem viselhetnek el
barmekkora plusz terhelést. Az acél nagy teher-
birdsu, mégis konnyli és karcsu szerkezeteket
tesz lehet6vé, amelyek nem terhelik tul a meg-
1év§ falazatot.
—Statikai stabilitds nehéz terepen:
A kozépkori varak gyakran meredek, nehezen
megkozelithetd helyszineken épiiltek. Acélszer-
kezetekb6l jol kialakithaték ideiglenes vagy
allando6 hidak, l1épcsék, jarofeliletek, amelyek
minimalisan terhelik a talajt vagy a romokat,
ugyanakkor lehet6vé teszik a biztonsagos kozle-
kedést a latogatok szamara.

—Illeszkedés a kortdrs értelmezéshez:

A modern beavatkozasnak gyakran az a célja,

hogy vizudlisan is megkiilonboztesse magat az

3. abra. A marosvdsdrhelyi Bolyai utca 11. épiileté-
nek tetdszerkezete épités kézben

4. dbra. A tervezett és a kivitelezett bdstya lépcs6i-
nek szerkezete
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eredeti szerkezett6l. Az acél anyaghasznélata,
letisztult formavilaga jol illeszkedik a kortars
épitészeti nyelvezethez, mikdzben nem proébdlja
utdnozni a torténeti megjelenést — ezzel tiszte-
letben tartva az autenticitds elvét.
—Eloregydrthatdsdg és gyors szerelhet6ség:
A nehezen megkozelithet6 helyszinek miatt
fontos, hogy a szerkezetek el6regyarthatok és
gyorsan szerelhetdk legyenek a helyszinen. Az
acélszerkezetek pontosan megfelelnek ennek
az igénynek: tizemben gyarthatok, és helyszini
munkaval gyorsan 6sszeallithatok.
Osszegzésként, habar ennek a munkanak az ese-
tében sziikséges volt a helyszini hegesztéseket is
alkalmazni, sikertilt esztétikusan megoldani az
elemek illesztését €s egy kellemes latvanyt bizto-
sitani a 1atogaték szdmaéra (6. abra).

2.4. Szent Mihaly-templom toronylépcséi

A negyedik esettanulmdny a kolozsvari Szent
Mihély-templom tornydnak latogathatova téte-
1ét feltételezd acéllépcs6k tervezési munkdainak
Osszefoglaldjat mutatja be. A 7. abra a Gordias
mérndki iroda &ltal készitett vizualizacids képet
és a kivitelezés alatti munka egy koztes fazisat,
valamint a végsd adllapotot mutatja a javasolt 1ép-

cs6szerkezetrol, tikrozve a kiviteli munkakban
okozott nehézségeket is a szilik tér, valamint a
munkafeliiletekhez val6 hozzaférés hidnya miatt.

A torony felujitdsa sordn a kordbbi felméré-
seknél sulyosabb szerkezeti problémdakra dertlt
fény. A 19. szdzadi neog6tikus torony épitésébol
szarmazo jelentds 6nsuly miatt a kozépkori falré-
szekben 20 cm-es siillyedés volt észlelhetd, amely
a 3D-szkennelés alapjan lett mérhet§. Ezek a
problémak az uj, acélszerkezetli 1épcsé tervezését
és kivitelezését is befolyasoltak, mivel a szerke-
zetek ,szabasanak” tokéletesen alkalmazkodnia
kellett a meglév6 falak allapotdhoz, szabdlytalan
sikjaihoz, és a siillyedésekbdl szarmazo szintki-
l6nbségekhez is. A korlatozott terek miatt a 1épcsé
szerkezetének darabjait kétkezi er6vel is beemel-
hetd alkotéelemek kialakitsat kellett lehet6vé
tenni. A Szent Mihély-templom toronylépcs6inek
felujitdsa és a torony latogathatova tétele hozza-
jarult a templom kulturdlis és vallasi szerepének
erdsitéséhez, mikozben biztositotta a miiemlék
meg0Orzését, és a latogatok szdmadra is élvezetes
élményt nyujt. A Szent Mihaly-templom felujitdsa
a meglrzés és adaptiv ujrahasznositas kategori-
aban 2024-ben Europa Nostra (Eurépai Orékség)
-dijat kapott.

5. dbra. A sebesvdri var felujitds eldtti dllapota

6. abra. A sebesvdri vdr felujitds utdni dllapota

7. abra. A tervezett és a kivitelezett lépcs6k szerkeze-
te (koztes és végsd fdzis)
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3. Kortars szerkezeti beavatkozasok
miemléki kornyezethen

A négy targyalt esettanulmany — kiilénb6z8 tor-
téneti korszakokbdl szdrmazo, eltéré funkcidju
épitett orokségi elemekhez kapcsolddva — kozos
alapelveket, tervezési stratégidkat és mérnoki va-
laszokat vonultat fel. Ezek az esetek jol példazzak,
hogyan taldlkozik a kortdrs statikai gondolkodds
a miemlékvédelem eszmerendszerével a 21. sza-
zadi elvardsok tiikrében.

A tordai castrum és a sebesvdri varrom projekt-
jei elsédlegesen a torténeti strukturak fizikai vé-
delmét és a turistdk szamadra val6 hozzaférhet6vé
tételét céloztak.

A Szent Mihdly-templom toronylépcséinek re-
konstrukcidja és a Bolyai 11. barokk tet6szerkezet
Ujjaépitése ezzel szemben a meglévé miiemlékek
funkciondlis megujitdsara koncentraltak — a kul-
turdlis élmény, valamint a hasznalhatdsag ujra-
formalasaval.

Mind a négy projekt esetében az acélszerkezet
nem pusztdn épitéstechnikai vdalasztasként, ha-
nem tartalmi allasfoglalasként jelenik meg: Kar-
csusaga és szildrdsaga révén az acél lehetdvé teszi
a minimadlis beavatkozast az eredeti szerkezetbe.
Reverzibilitdsa és egyértelmi kortars megjelené-
se révén hiztositja az Uj és a régi megkilonboz-
tethetGségét — elkertlve az épitészeti hamisitast.
El6regyarthatésaganak és konnyl szerelhet§sé-
gének koszonhetden jol alkalmazkodik nehezen
megkozelithetd vagy torténetileg érzékeny hely-
szinekhez.

A digitalizalt felmérési és tervezési eszkdzok
dont6 szerepet jatszottak: A lézerszkennelés és
pontfelh6alapi modellezés révén pontosan do-
kumentalhatéva valtak az elmozdult, deformalt
vagy nem szabdlyos geometridk. A BIM-rendsze-
rek alkalmazdasa lehet6vé tette a kilonbo6z6 szak-
tertuletek kozotti koordindciot, valamint a geomet-
riailag bonyolult kapcsolatok pontos részletterve-
zését. Tobb esetben (pl. Szent Mihdly-templom) a
kivitelezés soran feltart, rejtett szerkezeti karok
a tervezett megoldasok folyamatos feliilbiralasat
tettek sziikségessé.

Az eltérd anyagok (pl. k8 és acél) csatlakozasi
részletei, valamint a statikai teheratadasok fi-
nomhangoldsa komoly mérnéki innovaciokat igé-
nyeltek.

4. Kovetkeztetések

A vizsgdlt esettanulmdanyok tiikrében, az alabbi
kovetkeztetések fogalmazhatéak meg:

4.1. Anyaghasznalati szempontok — az acél-
szerkezetek elényei miiemléki kornyezet-
ben

A sebesvari kozépkori varrom latogathatéva
tételének egyik legnagyobb kihivasa az volt, ho-
gyan lehet a térténeti szerkezethez mélté modon
biztositani a mai kor elvardsainak megfeleld biz-
tonsagot és hasznalhatdsagot. Az acélszerkezetek
alkalmazésa tobb szemponthdl is indokolt és el6-
nyos valasztasnak bizonyult:

—Reverzibilitds: az acélszerkezetek visszabont-
hatd, nem invaziv megoldasokat tesznek lehe-
t6vé, ezdltal nem sértik a miiemlék épségét, és
kés6bb akar modosithatok is.

-Kis tomeg - nagy teherbirds: a korszerd acél-
profilok lehet6vé teszik a kdnny(, de statika-
ilag stabil szerkezetek kialakitdsat, igy nem
terhelik tul a torténeti falazatot.

—Elbregydrtds és szerelhet6ség: az acélelemek
lUzemi koérnyezetben gyarthatok, és gyorsan,
minimadlis helyszini munkdval szerelhet&k 6sz-
sze, ami kiillondsen elényods nehezen megkoze-
lithet6 romtertileteken.

—Kortdrs megjelenés: az acél jol megkilénboz-
tethet6 az eredeti k6 és tégla anyaghaszna-
lattol, igy elkertilhetd az épitészeti hamisitas.
Ezzel megfelel az un. ,,anastylose” (megkilon-
boztethetd helyreallitas) elvének is.

4.2. Kortars szerkezeti megoldasok a mii-
emlékvédelemben - acélszerkezetek
szerepe a sebesvari var- és a tordai
castrum-projektek esetében:

A latogatdk biztonsagos kozlekedésének bizto-
sitdsa érdekében a projekt sordn toébb helyen is
acélszerkezeti beavatkozdsra volt sziikség. Ezek
elsésorban a kovetkez6 funkciokat lattak el:

—Feljarok és jarofeliiletek létesitése a var killon-
bo6z6 pontjaira, ugy, hogy azok ne terheljék tul
a meglévd romszerkezetet.

-Kilatépontok, korlatok és kiegészitd épitmé-
nyek elhelyezése, amelyek a latogatoi élmény
részévé valtak, mikozben biztonsagi funkciot
is betoltenek.

—Specialis rogzitési és illesztési technikdk al-
kalmazasa, amelyek lehetévé tették az eltér6
anyagu (pl. k§ és acél) elemek 6sszehangolt
kapcsolatat.

—Terepadottsagokhoz vald igazodds: a lejtfs,
sziklds terepen az acélszerkezetek flexibilitdsa
lehet6vé tette az egyedi illesztéseket és a testre-
szabott megoldasok kidolgozasat.
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