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Abstract

The maintenance and the repair of historic buildings and monuments will require in many situations
structural interventions. In such cases the study of the structure is not enough, the materials must also
be known. Ignoring the compatibility issues can lead to significant damage in terms of preserving.
Beside different types of stones, bricks and binders, metal and wood elements are often parts of such
structures. The proper knowledge of the properties of these materials, combined with the right struc-
tural solutions can ensure the integrity of our built heritage.
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Osszefoglalas

A miuemlék épiiletek és mikincsek karbantartdsa és javitasa sok esetben szerkezeti beavatkozasokat
tesz sziikségessé. Ilyen esetekben nem elég a tartdszerkezet vizsgalata, az anyagokat is ismerni kell.
Az Osszeférhetoségi kérdések figyelmen kiviil hagyasa jelentds karosodashoz vezethet allagvédelem
szempontjabol. A kiilonféle kofajtak, téglak és kotbanyagok mellett, fém és fa elemek is gyakran sze-
repelnek ilyen tartoszerkezetben. Ezen anyagok jellemzdinek a megfelelé ismerete, helyes szerkezeti
megoldasokkal 6tvozve biztosithatja épitett orokségiink épségét.

Kulcsszavak: miiemlék, miikincs, szerkezet, anyag.

sége szorosan kotodik, ezért a funkcid és a

1. Bevezetés

A miiemlék szerkezetek és miikincsek
utan az érdeklddés jelentds az egész vila-
gon. Ehhez hozzajarul, hogy ezek a torté-
nelmi és miivészi emlékek hatalmas turista
attrakciot képviselnek, tehat gazdasagi erd-
forrast is jelentenek. Az ilyen tartoszerkezet
konzervalasanak, restauralasanak a megva-
lasztasanal az épitési anyag fajtaja és mind-

forma mellett figyelembe kell venni. igy, a
kiemelten fontos miiemlék tartoszerkezetek,
falazatok, pillérek, boltozatok karbantartasa
¢és helyreallitdsa sok koriiltekintést igényel.
A statikai mérlegelés és szdmitdsok soran
kiilonos figyelmet kell forditani az Ossze-
férhetdségi kérdésekre a meglévo szerkezeti
anyag ¢és a megerositd szerkezet kozott.

A tartdszerkezet felqjitasi tervezési me-
nete altalaban koveti a tobbi mérnoki terve-
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z¢és menetét (koncepcid €s elvi kialakitas
tanulmanyok meg valtozatok alapjan, meg-
valosithatosagi vizsgalat, altalanos terv,
engedélyezési terv, kiviteli tervek). A mii-
emlékek anyaganak kutatdsara sajnos a ma-
gyar szaknyelvben nincs egy egységesen
elfogadott szakkifejezés. A német szak-
nyelv ,,Bauforschung” elnevezést hasznal e
célra, a magyarban ,(falkutatatas” vagy
»eplletkutatas” a jelenleg hasznaltabb [1].

A miiemlék épiiletek és miikincsek kor-
szeri feljitasa egy alapos és atfogo anyag-
ismereti kutatds mellett megkdveteli ezek-
nek az anyagoknak az épiiletszerkezetbeli
jelenlétének az abrazolasat és viselkedésiik
ismeretét. Ezeket az igényeket csak ugy
lehet elérni, ha a feltarasi, falkutatasi szak-
érték atvesznek modszereket a restauratori
technikakbol.

2. A miiemlékek és miikincsek
szerkezeti anyagai

Az erbtani szamitasoknal, tigy szerkeze-
ti, mint anyag-modellek is sziikségesek. Az
anyag-modellek fejlddésében nagy szerepet
jatszottak a mult szazad elején érvénybe
1épd szerkezeti szabalyzatok, a szerkezeti
modellek fejlédése viszont ezt joval meg-
elézte. A méretezési alapelvek kozott is
jelent6s kiilonbségek vannak. Mig a szerke-
zeteknél a determinisztikus elmélet ¢€s
szemlélet a jellemzd, addig az anyagok ese-
tében a sztochasztikus alapokon nyugvo
modszereken van a hangsuly. A szerkezetek
nem ismerik ezeket az elméleteket és a va-
l6sagban, mint mindenhol a természetben,
az ontorvényeik szerint viselkednek.

A miiemlékek és miikincsek esetében az
anyagtani problémak szorosan kapcsolod-
nak az épitési kronologiahoz, az épitési €s
atalakitasi periodusok szétvalasztasaval
egyiitt. Az 0j szerkezetekhez hasznalt épito-
anyagok jol meghatarozott anyagjellemzdi-
vel szemben a miiemlék épiileteknél és mii-
kincseknél kevés anyagminta alapjan be-
csiilt tervezési paramétereket vesziink ala-
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pul. Ilyen esetekben nem alkalmazhatok

egyértelmilen az érvényes szabvanyok, a

lasst hatdsok nagymértékben megvaltoztat-

hatjdk a szerkezeti analizishez hasznalt
alapadatok nagysagrendjét, ha a felyjitas

alatt a szerkezet meglévl egyensulyan a

funkci6 valtozasa ilyen irdnyba hat.

A miiemlék épitmények részei (az ala-
pozas, foldszinti padloszerkezet, kiilsé és
belsé falak, 1épcsdk, kozbens6é fodémek)
szinte kivétel nélkiil épitéelemként a kdvet
¢és a téglat tartalmazzak, kotbanyaggal egy-
mashoz rogzitve. A mészkd, homokko, an-
dezit, bazalt, trachit, riolit és a tufak a leg-
inkabb hasznalt koéfajtak [2]. A téglak
anyaga olyan agyag, melyben a mésztarta-
lom nem haladja meg a 10%-ot. Koto-
anyagként, a kotések tipusa szerint csopor-
tositva, a kovetkez6 anyagok talalhatok:
—agyag €s valyog (szaradas utan kotnek);
—mész, mészhidrat és gipsz (levegdn szi-

lardulé koétdanyagok);

—hidraulikus mész, cementek és habarcsok
(levegodn és vizben szilardulo, vagy hidra-
ulikus kotdanyagok).

Szerkezeti szempontbol a legfontosabb
kotéanyag a hidraulikus mész (mar a réma-
iak is hasznaltdk). Szarazon vagy vizben
egyarant megkeményedik, s a szilardulas
utan a vizben oldhatatlan. Az eléallitasahoz
a margat (10-20%-os agyagtartalmi me-
szet) 1100-1200 °C-ra hevitik fel [3]. Mivel
a szilardsaga megnd a kotés befejezése utan
(Ggy a levegbn, mint a vizben), nagyon
megfeleld az alkalmazasa olyan szerkeze-
teknél, amelyeket késébb nedvesség érhet.
Ezt az anyagot hasznaltak Cézar és Augus-
tus koraban is, de Veziv kornyéki tufaval
keverve, emiatt az igy kapott anyagot ké-
s6bb roémai cementnek nevezték el. Ilyen
fajta cementtel épiilt a budapesti Lanchid
alapja is 1840-ben. A miemlékeknél alkal-
mazott habarcsok alkotorészei a kovetkezok
[4]:

—kotéanyag (mész, hidraulikus mész, trasz,
gipsz);




Gondolatok a miiemlék épiiletek és miikincsek szerkezeti anyagairol

és anyagaik szerkezetérdl

—adalék (5 mm-nél kisebb szemcséjii ho-
mok, vagy kézuzalék).

Aspdin  (1824) az altala el6allitott
,Portland cement”-nél mesterséges keve-
réssel probalta a marga hatasat biztositani,
de az osszetevok 10%-at meghalado oldodo
sok kristalyosodasi folyamatokat okoznak a
nedvesség hatdsara, amik a veszélyes beton-
korr6zi6 alapjat képezik [S]. A ,,Portland
cement” megjelenése utan sok hibat és gon-
dot okozott, hogy a miiemlék épiileteknél a
habarcsokhoz (kiilongsen vakolohabarcsok-
hoz) alkalmaztak.

Az egyik legnagyobb gond a miiemlék
szerkezeti anyagok elhasznalodasa, amely
az Oregedés, tulterhelés, kifaradas, korr6zio
vagy kopas kiilon vagy kolcsonds befolyasa
hatéasara all el6. Ez az elhasznalodas a koros
épiiletek esetében nagymértékben természe-
tes jelenség. Altaldban nem egy, hanem
tobb oka is van, s ezek kolcsonosen befo-
lyasolhatjak egymast. A mechanikai el-
hasznalodas altalaban a tartds huzo, nyomo,
rezgd vagy iit6 igénybevételek miatt jelent-
kezik, illetve a korr6zio vagy a kopas miatt.
A szimptomak a kovetkezok:

—rugalmassag csokkenése és képlékeny
alakvaltozasok megjelenése;

—elmozdulasi, alakvaltozasi érzékenység
kis tehernovekedésre;

—torés, teherbiro-képesség eltiinése és az
épiiletszerkezet szétvalasa,

—mechanikai instabilitas;

—jrakristalyosodas;

— fazisatalakulas.

Amikor a természeti torvényszeriiségrol
beszéliink, elkeriilhetetlen a szerkezeti ter-
vezésben arra az alapvetd jelenségre ramu-
tatni, hogy a természet mindenkor a legki-
sebb erdforditassal torekszik az egyensulyi
allapotra. Torroja Eduardo profeszor (a
~Philosophy of Structures” cimi konyvé-
ben) e gondolatot Ggy fogalmazta, hogy
»torekedni kell az anyag minimalis igény-
bevételére”. Ez az allitas akkor latszik iga-
zéan valonak, amikor arra gondolunk, hogy

hanyszor fordul el6 olyan eset amikor stati-
kailag nem bizonyithaté szerkezetek allva
maradnak, mert ki nem hasznalt szerkezeti
részeik egymast segitik. A lényeg te-hat, a
milemléki szerkezeteknél is, az alap-vetd
strukturalis elképzelés, mig a statikai mo-
dell és a méretezési eljaras csupan esz-koz.
A tervezési modszereket sem lehet feltétel
nélkiil megbizhatonak tekinteni.

3. Az anyagok szerkezeti kérdései

A miemlékek és mikincsek, mint mi-
szaki mesteri alkotasok, a mesterségbeli
tudas és raérzés magas fokl eredményei. A
nagy lélegzetli miiemlék szerkezetek és mii-
kincsek szerzOi a szerkezeti anyag belsd
fesziiltségallapotat, tulajdonsagait és tor-
vény-szertiségeit kitlinden ismerd mester-
miivészek voltak, s ma is azok.

Az anyagszerkezet kutatasa igyekszik
tisztazni az anyagok belsé szerkezetét és
viselkedését. A jelenlegi anyagszerkezeti
kutatasokat ki kell bdviteni archeometrias
modszerekkel. A foldben rejlé épiiletma-
radvanyok, iiregek dontéen befolyasolhat-
jak a milemlék szerkezeti viselkedését, igy
sziikkség van a foldnek is mint anyagnak a
kutatasara. A szokasos szondazasi, furasi
modd-szerek nagyon koltségesek és nem
alkalmasak egy atfogo jelentés elkészitésé-
re. Az ilyen vizsgalatokra megfelelobbek a
kovetkez6 felderitési modszerek:
—magneses leletfelderités és elektromagne-

ses modszerek;
—ellenallasmérésen alapuld modszerek;
— akusztikus modszerek;
—radar és légi felvételek kiértékelése;
—viz alatti lelet-felderitési modszerek.

E moédszerek koziil az ellenallasmérésen
alapuldknak van a legnagyobb jovéje. Min-
den talaj vezeti az elektromos aramot, fajta-
ja, nedvessége €s sotartalma fiiggvényében,
az épitészeti maradvanyok és 1étez6 tiregek
(elhagyott pincék, alagutak) hatdsara a ve-
zetOképesség (ellenallas) megvaltozik. A
kiilonboz6 tavolsagokra, mélységekre he-
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lyezett elektrodak kozott folyd aram erds-
sége ¢és fesziiltség-esése a kiilonbozo fold-
alatti alapokrol, tiregekrdl ad egy kezdeti
képet.

A vasat hasznal6 szerkezeteknél nagyon
fontos a vasfajta tipusanak a pontos megal-
lapitasa. A nyersvas (mintegy 4%-os szén-
tartalommal) lehet fehér nyersvas (itt a szén
vas-karbidként szerepel) vagy sziirke
nyersvas (ahol a szén grafitként is jelen
van). Az ontéttvas a 2%-nal kisebb széntar-
talommal (grafitként) onthetd, de nem ko-
vacsolhatd, hegesztheté, mig a hasonlo
széntartalmil kovacsoltvas (lagy-vas), mint
neve is mondja, kovacsolhato. Az 1,5-2%-
os széntartalmt acél onthetd és kovacsolha-
t6. A vasnak, mint anyagnak a kutatasanal
nagyon elény0s a csiszolatok metallografias
vizsgalata, amivel meg lehet allapitani pre-
cizen a vas széntartalmat és keménységmé-
réseket is lehet végezni. Az 6lom az épiilet-
szerkezeteknél (féleg ko-oszlopoknal és
kéfalaknal) mint kapcsold elem talalhato
(els6sorban Ontéssel dolgoztak és dolgozzak
fel. Ezek a kapcsold elemek nagyon fonto-
sak a foldrengésvédelem szempontjabdl és
az anyag vizsgalata szigortian a metallogra-
fids modszereket kell kovesse.

A szerkezeti k6 az egyik legfontosabb
¢és legrégebben hasznalt anyag, ugy épiilet-
szerkezetekhez, mint szobrok készitéséhez
is. Petrografiailag nagyszamu koéféleséget
hasznaltak (magmas, eruptiv és iiledékes
kozeteket). A metamorf kézetek (marvany,
gnejsz, stb.) a magas nyomas és homérsék-
let hatasara jottek 1étre és altalaban magmas
vagy liledékes eredetlick. Az anyagi vizsga-
latokhoz a mikroszképos és vékonycsiszo-
latos moddszert alkalmazzak elsésorban.
Kémiai modszereket is lehet hasznalni a
kovek jellemzésére, rontgenfluoreszcens,
atomabszorbciods, neutroaktivacids analizist
€s magneses rezonanciaspektroszkopiat a
szén és oxigénizotopok meghatarozasara. A
téglakat (durvakeramia) agyagbol allitjak
el6. Az agyagokban leve vasvegyliletek
szinezik az alapanyagot sargéara, barnara
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vagy vorosre. A vizsgalatra altalaban a ko-
veknél hasznalt modszereken  kiviil,
termolumineszcens analizist ¢és atom-
maghasadas nyomelemzést hasznalnak kor-
meghatarozasra. A téglak szilardsagara és
id6beli valtozasara nagyon fontos az égetési
homérséklet ismerete, amit diatometrias
galttal lehet megkapni.

A fanal, mint szerkezeti anyagnal, na-
gyon fontos a fajta megallapitdsa. A mik-
roszkopos vizsgalat megfelel és kereszt-
meg érinté-iranyt metszettek alapjan ké-
sziil. A kormeghatarozashoz a radidkarbon
modszer javasolhato.

4, Kovetkeztetések

A miemlék szerkezetekkel és miikin-
csekkel kapcsolatban, manapsag a tervezo
bekapcsolddik altalaban a kivitelezési tevé-
kenységekbe is, mint tervez6i miivezetd (ez
a nagyon bonyolult tervek esetében szinte
nélkiilozhetetlen). Ekképp gyorsan megol-
dodhatnak a szerkezeti anyag €s a célelérési
technologiak 0Osszefliggései, valamint a
tervvaltoztatasok hatasai a szerkezetre, il-
letve a hatalyos eldirasok alol valé felmen-
tés a biztonsag javara.

A muiemlék szerkezetek és mukincsek,
még ha tobb szaz-, ezerévesek is, fenntar-
tasra, megovasra varnak. Az egyedi anya-
gok és szerkezetek megdrzése, védelme és
fenntartasa jogilag a tulajdonos feladata
lenne, de valdjaban mindnyajunké.
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