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ABSTRACT

The expert static study of wooden-structured monuments requires a lot of caution because the
intrinsic negative inner structural properties (swelling, shrinkage, cracking) of any wood type are not
favourable for the mechanical properties. Such work requires not only structural knowledge but also
relevant experience. Structural intervention and repairs must be carried out with great care and
caution on the basis of the expert report, as in addition to preserving values, the usability and long-
term preservation of the buildings must also be ensured.

KIVONAT

A faszerkezetii miemlékek statikai szakértdi vizsgalata sok koriltekintést igényel, mert a fa
egyes szerkezetébdl adodd negativ tulajdonsagai (dagadas, zsugorodas, repedés), nem kedvezdek a
mechanikai tulajdonsagokra. Ilyen munkakhoz nemcsak szerkezeti tudas, hanem megfeleld tapasztalat
is szlikséges. A szerkezeti beavatkozast és a javitasokat a szakeértdi jelentés alapjan nagy miigonddal és
koriltekintéssel kell végezni, mivel az értékmegdrzés mellett az épuletek hasznalhatésagat és tartos
allagmegovasat is biztositani kell.

Kulcsszavak: fa, szerkezet, torténelmi épitmény, vizsgalat.

1. BEVEZETES

A legtobb torténelmi templom tornyaihoz és fodémeihez faszerkezetet alkalmaztak, igy a
torténelmi erdélyi templomok (felekezeti kiilonbség nélkil) karcsi vagy zoémokebb tornyai és fodémei
kivétel nelkil faszerkezetliek. Szintén Erdély szerte faszerkezetliek a haranglabak is. De Erdélyben
sok nagynyilast (35 — 50 m), faivhid is volt egészen a 1900-as évek elejéig (Homordd, Fogaras,
Nagyszeben, Torda, Segesvar, sth.). Ezek a hidak vondruddal voltak ellatva és a merevitést egy racsos
szerkezettel oldottdk meg (1. abra).

1. abra
A tordai fedeles hid az Aranyos felett [1] (1804-1815 kozott épdlt).
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2. abra
Eqy faszerkezetii harangtorony homlokzata és a galéria alaprajza (balra),
metszete és az eresz alaprajza (jobbra) [1].

A faszerkezetek jol viselkednek gravitacios és foldrengési igénybevételekre, aranylag alacsony
tomegiik ¢és kedvez6 rugalmassaguk miatt. A faszerkezetii miilemlék tartdszerkezetek k&rosodasait tobb
tényez6 okozhatja: ttizkar, biol6giai hatas, mechanikai tipusu hatas és zsugorodasbo6l eredé hatas.

Habar a mai valtozo vilagban az épitdmérnoki szakteriilet kettévalt egy elméleti és egy
gyakorlati agon, az épiiletek szakért6i vizsgalatanal az egység megmaradt. Egy faszerkezetii miemlék
éplletnél a szikséges épitémérndki szakértéi vizsgalat a helyreallitds vagy épulet atalakitas soran a
felbukkand feladatok, kérdések sokasagaval talalkozik. Ezekre az esetekre csak a szemléleten alapuld
vizsgalat marad, mint biztos tényez6. A szemléleten alapulo mérnoki vizsgélat a statikai (szamitési) és
tartészerkezeti rész egységében marad csalhatatlan [2].

2. VIZSGALATI IRANYOK ES KERDESEK

A faszerkezet javitasa a pontos felmérés, épitészeti tanulmany, bioldgiai vizsgalat és statikai
szakért6i jelentés alapjan elkészitett tervdokumentacio alapjan torténik. A legtébb esetben nagyon sok
elére nem latott miiszaki gond adodik, ami Gjabb statikai vizsgalatokat igényel.

A faszerkezetli fodémek szakértdi vizsgalata a kovetkezd lépéseket feltételezi: szerkezet
azonositas, karvizsgalat és allapot-meghatarozas, majd helyszini vizsgalatok [3]. A feltaras feltételezi,
hogy a fodémszerkezet rendszere vildgosan megéllapithat6 legyen.

A helyszini vizsgalatok egyik nehéz kérdése a beépitett szerkezeti fa hibainak észrevétele, amit
sokszor a bioldgiai kutatas nem vesz észre. llyen tipusu hibak: a toérzs alakja, a fatest szerkezete,
térfogatvaltozas, rovarok és gombéak okozta sériilések.

A faszerkezetek megitélése lehetetlen a fa tulajdonsdgainak kell6 ismerete nélkul. Mint
koztudott a fa belsé szerkezete sejtek sokasagabol all. Ezek a sejtek kiilonbozé alakuak és
rendeltetésiik sokrétii: a fatesten belili viz, tapanyagszallitas és elraktarozas, valamint a fa merevitése,
szilarditasa. Igy a fatest, vagyis a torzs kéregnélkiili része inhomogén és anizotrop anyag. A sejtek
altal képzodott farostok és rostkdtegek a torzs mentén koncentrikusan helyezkednek el. A farostok
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hossziranyU vastag fall sejtképzédmények, szilarditasi szereppel, tehat tdpanyagot nem széllitanak. A
rostok, rostkdtegek forméajaban, a fa hosszirdnyaban vannak koralakban csoportositva a keresztmetszet
mentén.

A fa azonban Ggy né, hogy kozepe 6sszenyomddik, széle pedig megnyulik, igy sajat
feszultségéllapot alakul ki. Megvizsgalva a tileveli meg a lombos fak mikro-szerkezetét, az
inkrusztald anyagok tipusait, melyek a stirtiség €s szilardsdg aranyaban jelennek meg, a ttileveld fak
elénydsebbek. Ilyen szempontbol Eurdpaban meg Amerikaban is kiemelkedik a lucfenyé. Az eurdpai
lucfeny6 gyanta tartalma nagyobb, mint az amerikaié, de a hibdk szempontjabol (szélferdeség,
csomopontok) messze elmarad az amerikaitol. Igy, egyes faszerkezetti USA-beli mitiemlék
szerkezetnél nem ritka a 12 — 14 m hossz( hibamentes gerenda.

A tartészerkezeti célokra hasznélhatdk puhafék (lucfeny6, jegenye, erdei- vagy feketefenyd,
vorosfenyd, nyarfa) vagy keményfak (tolgy, akéac, bukkfa). A blkkfat csak akkor lehet elfogadni, ha
megfelelden kezelték rovarkar és korhadas ellen. Megjegyzeés, ha biikkfat talalunk a miiemlék épuletek
tartészerkezetében, a vizsgalatokat sok koriltekintéssel kell elvégezni és a bioldgiai kutatds mellett
laboratériumi szilardsagtani vizsgalatot is kérni kell.

A fa fizikai tulajdonsagai (a faanyag szine, tdmege és siirtisége, a faban levé viz mennyisége, az
alakvaltozasi tulajdonsagok, a hdvezetés és hd nyelés, stb.) és a mechanikai tulajdonsagai (a faanyag
rugalmassaga, szilardsaga, szivossaga, keménysége, hasithatosaga, stb.) jelentds eltéréseket mutatnak
a harom anatomiai iranyban (rostirany, sugarirany es hurirany).

A fa zsugorodasa és dagadasa fiigg a fa nedvességtartalmatol meg a kornyezd levegd
nedvességtartalmatol. E jelenség a tartoszerkezeti fa harom foiranydban nagy eltérést mutat (a
szaliranyban 0,1 — 0,3%, érintéiranyban 8 — 10%, mig sugariranyban 4 — 6%). A fa szilardsaga huzésra
nagyobb, mint nyomasra, igy ha egy faoszlopot az dnsulyan kivul a szél is terheli, a teherbiras a
nyomott sz€ls6 szal tonkremenetelével meriil ki.

A fa teherbirasa filgg a nedvességtartalom mellett a térfogatsalytdl. Igy kb. 30%
nedvességtartalom felett a szilardsag gyakorlatilag mar nem csokken. A tart6s terhelés nagysaga sok
esetben szerkezeti torést provokalt. igy példaul, ha a tartos statikus terhelés kb. 75 — 80%, mar torést
idézhet el6. A szerkezeti fak viztartalma legfeljebb 30% lehet, de ha enyvezett szerkezet is van, akkor
ez az érték csak 23%. A fa rugalmassagi tényezéje a fa tipusatdl és a nedvességtartalomtol fiigg.
Hatalmas eltérés van a rostokkal parhuzamos (100000 daN/cm? — 150000 daN/cm?) és rostokra
merdleges értékek kozott (3000 daN/cm? — 8000 daN/cm?). igy a gyakorlati statikai szamitasnal a
rugalmasséagi tényezé a rostokkal péarhuzamos tartoknal a 100000 daN/cm?, illetve a rostokra
meréleges tartoknal a 3000 daN/cm? értékkel minden tipust fara és nedvességi esetre érvényes.

Egy mésik érzékeny téma, a faanyagok faradasa, vagyis amikor egy szerkezeti elemet sokszor
(alacsony szinten) terheliink és egy id6 utan eltdrik. Ezért, bizonyos szerkezeteknél sziikség van a
tartos szilardsag biztos ismeretére, a faraszto kisérleti eredménybdl (kb. 50000 igénybevétel).

Az Oregedéssel jardo anyagmindségi romlas mellett, lehetnek helytelen beavatkozas, vagy rossz
terhelés eredményei is.

A csavaros fakotéseknél nagyon fontos, hogy a helyszini vizsgalatndl megfigyelni az
alatétlemezek egyenlétlen beragodasat a faba illetve, hogy a csavar meghizasa nem elegend6, mert
igy a kapcsolt szerkezeti fak elmozdulasanak ismerete sok nehézséget feltételez. Ilyen tipusu jelek
mutatjak a fabetétes falkotési hibakat is.

A torténelmi fa alap( szerkezeteknél az egyik jol bevalt szerkezeti erdsités a ragasztas
alkalmazésa a pétlo faelemek kapcsolasanak megoldasanal, hogy a beavatkozas ne legyen lathat6. A
mai ragaszt6 anyagok a farostok kozti eredeti tapadas nagysagat képesek létrehozni.

A hegyes és rendkivil magas faszerkezeti toronysisakot, hogy a szélre stabil legyen, &ltalaban
mélyen beviszik a torony belsejébe és ott lehorgonyozzak. A torténelmi toronyfedeleknél altalaban 60°
— 75°-nél nagyobb hajlasszdgii nyeregfedél jelentkezik, igy nagy korlltekintéssel kell megoldani a
szélterhelési stabilitas kérdését, illetve milyen mélyen kell a féfalakhoz kotni, figyelembe véve a
jelentésen megvaltozott szélterhelési értékeket Eurdpa szerte. Az ilyenszerii szerkezetnél az egyik
legnehezebb kérdés a csavaras elleni merevités megoldasa. Egy javasolhato és bevalt lehetéség az
andraskeresztek bevezetése, minden oldalon, kiilonb6z6 elképzelt vizszintes irdnyban kell6en
merevitett emeletek kdzt. A torony globalis stabilitdsat nagymértékben ndvelhetjik, ha ferde hazott
acél rudakat vagy koteleket épitiink be figyelve, hogy a feszitéssel az eredeti zérus kezdeti merevség
ndvekedjék az elmozdulasok hatésara. Szintén a toronyszerii szerkezeteknél, ha a csucsot aladtamaszto
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fiiggbleges oszlopot (csészarfat) kell kicserélni akkor lehetéleg az 0 faoszlopot, mint fligg6oszlopot
ajanlatos kiképezni, mert a hosszu csaszarfa idével elvesztheti az eredeti alakjat.

A torténelmi nagyméretii termeknél (szinhaz, templom, kiéllitasi csarnok) a visszhangmentesség
céljara a legalkalmasabb a fabol készitett falburkolatok alkalmazéasa. Ezekben az esetekben a
merevitést és az alapszerkezethez valo rogzitést kell helyesen megoldani.

A mai megvaltozott terhelési kovetelmények nagy figyelmet igényelnek a szilardsagi
kdvetelmények és a megfelelé merevitések (keresztirdnyu és hossziranyt) kezeléséhez. A kotégerenda
nélkuli fedélszerkezetek altaldban szelemenes szerkezetet igényelnek a fliggeszté-, feszitémiivek
helyes elképzelésével, mert sok torténelmi szerkezetnél ezt hib&san oldottdk meg és szamottevo
oldalnyomas keletkezik a falak felsé részén.

3. KOVETKEZTETESEK

A faszerkezetli miiemlékek, statikai szakért6i vizsgalata jelent6s koriiltekintést igényel. A
torténelmi faszerkezetek egy nagy problémaja a faanyag kiszaradasabol ad6do zsugorodas, ami miatt a
szerkezet deformalddik. Ez a jelenség példaul a vésett falépcsdknél, mint nyikorgas jelentkezik.

A faszerkezetli muemlék épitményeknél az elkorhadt vagy sulyosan karosodott elemeket
helyettesité részek ugyanolyan anyaghol kell legyenek, mint az a szerkezet, amelybe behelyezik 6ket.
Itt nagyon fontos a nedvességtartalom, és hogy mas mechanikai jellemzok is 6sszeférhet6k legyenek a
meglévé szerkezettel. Azokban a kivételes esetekben mikor szokatlanul nagy terhek jelenhetnek meg
példaul a lucfenyé helyett akacfat hasznalni megengedett a kedvezé mechanikai tulajdonsagok miatt
(példaul az akac testurusége tobb mint masfélszerese a lucfenyének).

A fabol épult torténelmi tartdszerkezetek statikai szakért6i vizsgalata nélkil nem lehet a
konzervalasi és restaurdlasi munkakat megtervezni. A statikai beavatkozdsoknal be kell tartani a
kovetkez6 szempontokat:

- hagyomanyos eljarasok alkalmazasat;

- a megoldas legyen visszaalakithatd (amennyiben lehet);

- tegye lehet6vé egy késébbi beavatkozads alkalmazésat, ha megjelennek 0j anyagok és

technologidk;

- a beavatkozasok legyenek minimalis jellegiiek.

Mint koztudott, a faszerkezeteken a kiegyenlité torekvések egy nagysagrenddel kisebbek, mint
az acélszerkezetek esetében, ezért a szakért6i szerkezeti beavatkozasok ezt mindig szem el6tt kell
tartsak.

A fa tartdszerkezetek fizikai elhasznalodasanal figyelembe kell venni nemcsak az épllet
teherhordd szerkezeteinek elhasznalodasat, hanem az épllet kiegészité szerkezeteinek (burkolatok,
valaszfalak, nyilaszarok, épuletgépészeti berendezések) elhasznalédasat is. Egy kényes kérdés a
muszaki allapot romlasa (fizikai elhasznalodas) és az épulet erkdlcsi avuldsdnak megitélése a
fenntartési koltségek konstans névekedése szempontjabol.

A  miemlék tartdszerkezetekre a statikai kovetelmények ugyanazok, mint az (j
tartészerkezetekre, illetve a szakértéi vizsgalatok kell igazoljak a teherbirast, a helyzeti allékonysagot,
merevséget és a faradasi jelenségre a kell6 biztonsagot.
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