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Abstract

In case of old metal constructions, there is to say where the bearing structure dominates, material is-
sues have a great influence on the behaviour of the construction, in terms of function and safety. Old
metal constructions have generally a monumental nature, so preservation, restoration and rehabilitation
works are inseparable from material issues. Due to the monumental nature, the material research gen-
erally allows only minor damage, so these investigations require the use of special methods.
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Osszefoglalas

A régi fém épitményeknél, vagyis az olyan szerkezeteknél, ahol a tartdszerkezet dominal, az anyagi
kérdések nagymértékben befolyasoljak a szerkezet viselkedését, gy miikodés, mint biztonsag szem-
pontjabdl. A régi fém épitmények altalaban milemlék jellegliek, igy a konzervalasi, restauralasi és
rehabilitacios munkak elvalaszthatatlanok az anyagi kérdésekt6l. A miiemlék jellegbdl kovetkezik,
hogy az anyagi kutatasok altalaban csak elenyész6 roncsolast engednek meg, igy e kutatasok specidlis
modszerek hasznalatat kérik.

Kulcsszavak: szerkezet, miiemlék, biztonsag, fémek.

csusag jellemzd, a tartoszerkezetiik pedig
sok meglepetéssel szolgalhat, igy a kilon-
bo6z06 beavatkozasokat nagy koriiltekintéssel
és mligonddal kell megvaldsitani.
Altalanosan elfogadott, hogy egy tarto-
szerkezet akkor biztonsigos, ha a stabil

1. Bevezetés

A régi épitmények allagmegérzéséhez,
helyreallitasahoz és megerdsitéséhez nem
csak statikai mérlegelés, hanem megfeleld
anyagismeret is kell. A legszokvanyosabb

gondokat a természetes eléviilés okozza.

Koztudott, hogy a vas alapi anyagok
korrézidvédelmét nem tudtak a régi épit-
ményeknél se megoldani (egyebek mellett
oly érdekességek is akadtak, mint példaul a
baktériumok altal elemésztett vascsovek).

A tobbi régi épitményekhez képest,
ezekre az épitményekre a nagyméretii kar-

egyensulyi helyzetéb6l kismértékben Kki-
mozditva visszatér az eredeti allapotaba
(ahol a rendszer potencialis energidja a leg-
kisebb). Az anyagi kérdések tisztazasa nél-
kil e fém anyagl szerkezetek stabilitasi és
teherbirasi kovetelményei nem nyujtanak
feltétlendl biztonsagot azokra a terhelési
esetekre, melyek a teljes tonkremenetelt
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vagy a fokozatos dsszeomlast idézhetik el6.
A biztonségot szamitd mérnokdk jellegzetes
hibainak csak egy kis része szarmazik a
statikai megfontolasokb6l, a legnagyobb
tévedések az anyagismereti oldalrol jelent-
keznek.

2. Anyagjellemzdk és vizsgalatok

A fém anyagu régi épitmények vizsgala-
takor nagyon fontos a felhasznalt anyagok
és a létez6 mindség megallapitasa [1, 2]. A
fémeket az elektromos vezetGképesség €s a
fémes fény kilonbozteti meg a tobbi elem-
tél. A régi épitményekhez hasznalt anyagok
kutatdsa és vizsgalata az archeometria se-
gitségével lehetséges, mely altal a szerkeze-
ti mérnok a kovetkez6 informaciokhoz jut-
hat:

—az épitmény miivészettorténeti, régészeti,
néprajzi vetiletei és készitési technikaja;

—a hasznalt anyagok kora és el6fordulasi
helye;

—az épitmény és a torténelmi, tarsadalmi
kor fejlettségének kapcsolata.

Az anyagmindségi vizsgalatot foleg la-
boratériumi teszteléssel lehet elvégezni, de
helyszini vizsgalatok is lehetségesek. Ez
utobbiakkal lehet megallapitani a kilonbo-
70 terhek okozta alakvaltozasok nagysagat,
a szerkezet dinamikus jellemzdit és valaszat
a dinamikus terhelésekre (szél, kiilonbozo
rezgések, rezonancia €rzékenység), vala-
mint feltérképezni az észlelheté karosoda-
sokat, hibakat (magneses repedésvizsgalat,
penetralo folyadékok, rontgen, ultrahang,
defektoszkopia és induktiv eljarasok segit-
ségével). A laboratoriumi vizsgalatok alap-
jan meg lehet hatarozni pontosan az anya-
gokat (mintavétellel, vagy Ujabban a nélkiil)
és a fizikai tulajdonsagaikat (stirtiség, hove-
zetési képesség, hétagulasi egyiitthatd, ol-
vadaspont, rugalmassagi egyutthatd, hiazé-
szilardsag, folyasi hatar, szakadasi nyulas,
sth.), keménységet, rugalmas vagy rideg
viselkedést.

1. tdblazat. A régi épitményekben fellelhetd fémek fizikai tulajdonsagai és csoportositasa.

Jellemz6k \ Fém elem Pb | Zzn Sn Cu | Au | Ag Fe
szin fehér fémek szines fémek fekete
stiriiség 7250 -
(daN/m®) 11300 7140 7290 8860 19300 | 10500 7800
olvadaspont 327 419 232 1083 1063 960 1123920_
(°C) alacsony kdzepes magas
hétagulasi tényezo 10,5 -
(x10/grad) 28,0 26,0 26,7 16,5 14,2 19,5 115
rugalmassagi tényez6 1,69 -
(><1O'6daN/cm2) 0,1050 1,3 0,415 1,2 1,0 0,77 21
hazészilardsag 100- | 1500- | 200- | 1500- | 1200- | 1400- | 3000 -
(daN/ecm?) 300 3200 600 4500 2200 3800 8000

A fém anyagu régi épitmények (éplile-
tek, hidak, szobrok, sth.) tartoszerkezetei-
ben vas (Fe), réz (Cu) és 6tvozetei, cink /
horgany (Zn), 6n / cin (Sn), 6lom (Pb), rit-
kabban ezlst (Ag), arany (Au) talalhato.
Ezek néhany jellemzéje az 1. tdblazatban
van feltlintetve.
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3. A fontosabb fémek alkalmazasa
arégi épitményekben

A fém alapi anyagokkal kapcsolatban
nem ismerjiik eléggé elédeink tudasat, sok
ismeret elavult vagy elveszett mara.

Az aranyat a legdsibb korokt6l hasznal-
jak, alacsony olvadasi pontja miatt. Tartd-
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szerkezeti elemként ritkan, inkdbb huzal-
ként vagy boritasként  alkalmaztak

(1. dbra). Az ékorban a szerkezeti aranyhu-
zalt a kikalapalt aranyszalag 0sszesodrasa-
val allitottak eld, a kdzépkorban hizo6fogdt
is alkalmaztak. A boritasokat aranylemez-
bol kalapaltak ki.

1. abra. A kolozsvari Szent Mihaly templom
kozel 4 m-es aranyozott keresztje.

Az eziist nehéz, vilagos fehér szinii fém,
jol nydjthatd, lagy, kalapalhatd. Ontését
kertlték, mert por6zus anyag keletkezik.
Tartoszerkezeti alkalmazasa nagyon ritka,
inkabb otvozésre alkalmaztak.

A réz az egyik legrégebb hasznalt fém,
eleinte inkabb kovacsolt formaban (kilon-
boz6 vastagsagl lemezekként) hasznaltak.
Vords szinli, jol nydjthato, kalapalhato. A
levegdn z61d szinii réteg (patina) képzodik a
fellletén, mely atmosddva beszinezheti a
kornyezé feliileteket is. Az ontését elkertl-
ték mivel porozus anyag keletkezik (és az
olvadaspontja sem csekély), de ezt 6tvozés-
sel &t tudtak hidalni. A sargaréz (tompak,
tombak) a romai id6kben jelent meg, a réz
és cink otvozésével (esetenként 6lommal is
keverve). Alacsonyabb olvadaspontja miatt
ontott targyakhoz is hasznalték, de, termé-
szetesen, kovacsolt és hidegen formalt
alakban is sok alkalmazést kapott. A bronz
a réz és az On Otvozete, elég széleskord al-
kalmazasra ker(lt (lampatestek és oszlopok,
nagyméretli szobrok, diszitések, sth.).

A cink (horgany) kékesfehér szinii, csak
a feliiletén oxidalédik vékony rétegben, ami
megvédi a korrdziotdl. Nagyon jol tapad a

vasszerkezetekhez, vaslemezekhez és, a
korr6zié szempontjabdl, mint pozitiv elem,
sajat tonkremenetele Aaltal védi az Altala
boritott vasat (pl. horganyzott lemez). igy
nagyon sok szerkezeti diszitésnek az alap-
anyaga (2. abra). Az ontvényeket bronzzal
bevonva kivalé kéutanzatok késziiltek.

2. dbra. Horganyzott lemezzel boritott kupolak
Kolozsvar foterén.

Az 6n (cin) ezistfehér szindl, igen lagy,
nehéz fém, jol nyUjthato, kalapalhat6. Nagy
figyelmet kivan a fehér 6n, mely 13,2 °C
alatt sziirke 6nna modosul és porra alakul
(6npestis). Nagyon jol tapad a vasszerkeze-
tekhez, vaslemezhez (&ntétt vaslemez, vagy
fehér lemez) és ezeket védi (mint pozitiv
elem) a korr6ziotol, akarcsak a cink.

Az 6lom kékessziirke szinii, nehéz lagy
fém. A feluleten oxidalédik vékony réteg-
ben, ami megvédi a korr6ziétdl és a hig
savaktol (kénsav, s6sav), kivéve a salétrom-
savat (HNOs). Konnyen nyujthatd kozonsé-
ges homérsékleten, de az olvadasi pontja
kordl igen merevvé valik. Leginkabb leme-
zek, huzalok, csdvek, szigetelések anyaga-
ként szerepel, valamint vankos lemez, &n-
tottvas, k6 és fa oszlopok tdmaszkodasi
pontjain.

A vas eziist fehér szinli, nehéz fém,
mely levegén rozsdasodik, korrodalodik és
védelem hidnyaban az egész vasszerkezet
elpusztulhat (3. 4bra). A rozsdasodas a fell-
letén kezddédik (barna szinli oxid-hidroxid
réteg képzddik, mely nem Ossze-fiiggd, igy
nem védi meg a tovabbi oxidaciotol) és
befelé haladva duzzadast is okozhat.
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3. dbra. Vas hid (kovacsoltvas karfa és kapu,
rozsdatdl elemésztett acélgerenda alul
csdvel erdsitve) és erkélyek a kolozsva-
ri Malom-arok felett.

A régi épitményeknél nyersvas (fehér
vagy sziurke), ontottvas (folyasztottvas,
folytvas), kovacsoltvas (hegeszvas, kavart-
vas), vagy acél (folytacél) formajaban talal-
hat6 leginkdbb. A nyersvas 2,3-6% szenet
tartalmaz, ahol a szén két féle formaban
jelentkezhet (vas-karbidként a fehér nyers-
vasban, szén grafitként a sziirke nyersvas-
ban). Az ontéttvasat a nyersvas megolvasz-
tasaval és formaba ontésével kapjak. A fe-
hér nyersvashol kapott ontdttvas kemény
(nem fogja a reszeld), rideg, nem nyujthato
és nehezen olvad. Azok a régi épitmények,
ahol ebbdl az anyagbol van a tartoszerkezet,
nagyon nagy figyelmet igényelnek a nagy
merevség és a duktilitas teljes hianya miatt
(a kihajlas lehetetlen és a foldrengés okozta
hirtelen 16késekre nem tud valaszolni a
szerkezet). A sziirke nyersvashol készilt
ontottvas lagyabb (reszelhetd, firhatd) és
konnyebben olvad. A kovacsoltvas széntar-
talma kicsi (0,2%-nal kisebb), kovacsolhaté
¢és hegeszthetd lagy vas. Az acél széntar-
talma 1,5-2% (vas-karbid alakjaban), kova-
csolhatd €s hegeszthetd.

4, Kovetkeztetések

A régi épitményekben talalhatd fém
anyagok tulajdonsagainak az ismerete és
kutatdsa nem csak a szerkezeti hibak felté-
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rasa soran segit, hanem a hibak elhéaritasara
tett javaslatok kidolgozasaban is. Habar a
tartdszerkezetekre vonatkoz6 szabalyok
idonként valtoznak, az épitmények elegen-
d6 hordképességgel €s tartossaggal kel bir-
janak. Minden tartoszerkezet hordképessége
és tartossaga elsdsorban a felhasznalt szer-
kezeti anyag flggvénye, ezért a tarto-
szerkezeti szakértének a véleménye, vala-
mint az épitmény biztonsadgos és okszeri
hasznalatara vonatkozo6 eldirasai jelentik az
egyedili jarhatd utat. A szakértének meg
kell vizsgalnia, hogy a tartészerkezet képes-
e a formai Osszefiiggések érzékelhetd valto-
zasa nélkil biztonsagosan levezetni a terhe-
léseket a talajra. Az igénybevételek szami-
tasanal oda kell figyelni, hogy a rugalmas-
sagi hataron ne haladjanak tul a szerkezeti
részek, mert a fém anyagu szerkezeteknél a
rugalmassagi hatar atlépése szorosan ssze-
fugg a faradasi tonkremenetellel (az avult-
s4g miatt javasolhat6, hogy a hatarfeszilt-
ségeknek csak a fél értékével végezzék a
szamitasokat).

A mai tervezési filozofia a biztonsagos
tonkremenetel elvén alapszik, tehat megen-
gedi a helyi karosodast, de nem fogadja el a
progressziv, vagy teljes 0sszeomlast. Ezt
csak nagy egyszerisitéssel lehet a régi szer-
kezetek esetében alkalmazni, nem elég a
statikus és dinamikus hatdsok okozta szi-
lardsagi, alakvaltozasi és elmozdulasi érté-
kek kiszamitasa, hanem nagyon fontos
ezeknek a hatasoknak a csokkentése.
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