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Abstract

The assessment of the condition of historic masonry structures plays a crucial role in the fields of heritage
conservation and building rehabilitation. The aim of the present study is to provide a comprehensive overview
of diagnostic methods for masonry structures, with particular emphasis on deterioration caused by moisture
ingress and salt contamination, as well as on mechanical and material testing techniques. The research is
based on the evaluation of findings reported in the literature and on experience gained through professional
expert assessments. The analysis demonstrates that a complex, integrated diagnostic approach is essential for
achieving reliable condition assessment and for the development of appropriate intervention strategies.

Keywords: historical masonry, diagnostics, moisture, salt leaching, non-destructive test (NDT), prevention of
cultural heritage

Kivonat

A torténeti falazott szerkezetek dllapotanak felmérése kulcsszerepet jatszik a miiemlékvédelem és az
épiiletfelujitas teriiletén. Jelen tanulmadny célja a falazatok diagnosztikai modszereinek dtfogo bemutatasa,
kiilonds tekintettel a nedvesség- és soterhelés okozta karosodasokra, valamint a mechanikai és anyagvizsgalati
eljarasokra. A kutatas a szakirodalmi eredmények és szakeértési feladatok soran gytjtott tapasztalatok
feldolgozasan alapul. Az elemzés ramutat arra, hogy a komplex diagnosztikai megkozelités elengedhetetlen a
megbizhato allapotértékeléshez és a megfeleld beavatkozasi stratégiak kialakitasdahoz.

Kulcsszavak: torténeti falazatok, diagnosztika, nedvesség, sokristalyosodas, roncsoldsmentes vizsgalat,
milemlékvédelem

1. BEVEZETES

A torténeti falazatok vizsgalata komplex mérnoki feladat, amely tobb tudomanyteriilet (mechanika,
kémia, épitdmérnoki tudomanyok) integraciojat igényli.

A torténeti falazott szerkezetek vizsgalata az épitdomérnoki tudomanyok ¢és a miiemlékvédelem
hatarteriiletén helyezkedik el. A nemzetkozi kutatasok hangsulyozzak, hogy a falazatok viselkedése komplex
rendszerként értelmezendd, ahol az egyes alkotoelemek kolcsonhatasa meghatarozd. A nedvesség szerepét
szamos szerz6 kiemeli, kiilonosen a kapillaris felszivodas és a parolgasi zonaban torténd sokivalas kapesan. A
sokristalyosodas altal keltett belsé fesziiltségek a porusszerkezet karosodasat idézik eld, amely hosszi tavon a

A roncsolasmentes vizsgalati modszerek fejlodése 1j lehet6ségeket nyitott a diagnosztikdban. A
Schmidt-kalapacs alkalmazasa, valamint az elektromos és mikrohullamu nedvességmérési technikék gyors és
hatékony helyszini vizsgalatokat tesznek lehetéve, bar ezek értelmezése koriiltekintést igényel.

A laboratoriumi vizsgalatok koziil a derivatografia szolgal olyan miiszeres analitikai eszk6zként, amit
gyakran alkalmazhatunk olyan esetekben, amikor a nedves analitikai vizsgalatok nem vezetnek eredményre,
mivel lehetdvé teszi a habarcsok és sotartalmak pontos Osszetételének meghatarozasat.

2. A TORTENETI FALAZATOK KAROSODASI MECHANIZMUSAI

A torténeti ko- és téglafalazatok karosodasi mechanizmusai Osszetett, egymassal kdlcsonhatasban allo
fizikai, kémiai és mechanikai folyamatok eredményeként alakulnak ki. E szerkezetek altalaban heterogén
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felépitéstiek, eltérd tulajdonsagu falazdéelemekbdl és habarcsokbdl allnak, ami sokszor érzékennyé teszi 6ket a
kornyezeti hatasokra. A karosodasok egyik legfontosabb kivaltd tényezdje a nedvesség jelenléte, amely
kiilonb6z6 formakban — példaul talajbol felszivodo viz, csapadék, illetve parakicsapodas — juthat a falazatba
(1. abra).
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1. 4bra Epiileteket éré nedvességhatdsok [2]

A nedvességhez szorosan kapcsolddik az oldott sok szerepe. A falazatok porusaiban jelen 1€vo sok a
nedvesség mozgasaval egyiitt vandorolnak, majd a parolgasi zonaban kivalnak és kristdlyosodnak. A
kristalyosodasi folyamat soran jelentds térfogatvaltozas 1ép fel, amely belsé fesziiltségeket general a
porusszerkezetben. Ezek a fesziiltségek ismétlodé nedvesedési—szaradasi ciklusok hatasara fokozatos
anyagkarosodast idéznek el6, amely feliileti mallas, vakolatlevalas és a falazoelemek szilardsagecsokkenése
formajaban jelentkezik. Tovabbi sok okozta karosodasi jelenség a higroszkopos sok feldiisulasa, amely a
levegd nedvességtartalmat képes megkotni és a falazatok nedvesedését ezaltal el6idézni [3].

A fizikai karosodasok koziil kiemelendd a fagyas hatasa. A porusokban 1év6 viz megfagyasa soran
térfogata megnd, ami jelentds nyomast gyakorol a porusfalakra. Ez kiilonosen a nagy nedvességtartalm,
porozus anyagok esetében vezet repedések kialakuldsdhoz és az anyag szerkezetének roncsolddasahoz.
Emellett a homérséklet-ingadozasokbdl eredd ismétlodo tagulasi és Osszehuzodasi folyamatok szintén
hozzajarulnak a repedéshalozat kialakulasahoz [3, 4].

A kémiai karosodasok kozé tartozik példaul a kotdanyagok atalakulésa, kiilondsen a mészhabarcsok
karbonatcsoportjai érzékenyek pl. a savas agensekkel szemben, vagy a szulfatosodasi folyamatok, amelyek
akar a cementkotésii habarcsok esetén is okozhatnak degradaciot az anyagban. Ezen tilmenden a biologiai
tényezok — példaul algak, mohak €s mikroorganizmusok megtelepedése — is szerepet jatszhatnak a feliileti
karosodasok kialakulasaban.

Osszességében a torténeti falazatok karosodasa tobbtényezés folyamat, ahol a nedvesség, a sok, a
hémérsékleti hatasok és a kémiai reakciok egylittesen hatarozzak meg a szerkezet allapotanak romlasat. A
karosodasi mechanizmusok pontos megértése alapvetd feltétele a megfeleld diagnosztikai €s beavatkozasi
modszerek megvalasztasanak [5].

A torténeti falazatok allapotdt meghatdrozé egyik legfontosabb tényezd a nedvesség jelenléte, amely
gyakran talajbol felszivodd formaban jelentkezik (2. abra). A nedvesség oldott sokat szallit, amelyek a
parolgasi zéonaban kivalnak, jellegzetes sokiviragzasokat hozva létre (3. abra).
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2. abra Példa egy torténeti homlokzat nedvesedési térképére
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4. abra Példa egy torténeti homlokzat labazati részének fagykarosodasdra

A sok kristalyosodasa soran fellépd térfogatvaltozas jelentds fesziiltségeket general (4. dbra), amely a
falazat fizikai mallasahoz vezet. A fagyas tovabb stlyosbitja a karosodast.
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A fentiek alapjan torténeti falazatok diagnosztikdja soran a szerkezeti anyagok azonositdsan, a
mechanikai jellemzOk mérésén til elsdsorban a nedvesedési és soszennyezettségi vizsgalatok lehetnek
segitségiinkre.

3. DIAGNOSZTIKAI MODSZEREK

3.1. Nedvességvizsgalat

A torténeti tégla- és kofalazatok nedvességvizsgalata a miiemléki diagnosztika egyik alapvetd teriilete,
mivel a nedvesség jelenléte és mozgasa kozvetleniil befolyasolja a szerkezetek allékonysagat, tartossagat és
anyagi allapotat. A falazatok nedvesedése 0sszetett folyamat, amely tobb forrasbol eredhet, beleértve a talajbol
kapillarisan felszivodd nedvességet, a csapadékbol szarmazd beszivargast vagy beazasokat, valamint a
kondenzacids jelenségeket. A torténeti épiiletek esetében kiilondsen jelentds a felszallo talajnedvesség
problémakdre, mivel ezek az épiiletek rendszerint nem rendelkeznek hatékony vizszigeteléssel, vagy az idok
soran a vizszigetelés mar tonkrement és nem tudja mar ellatni funkcidjat.

A nedvességvizsgalati modszerek két f6 csoportba sorolhatok: roncsolasmentes és roncsoléasos eljarasok
csoportjaba. A roncsolasmentes vizsgalatok kozé tartoznak az elektromos ellenallas- és kapacitismérésen
alapuld modszerek, valamint a mikrohullami nedvességmérés. Ezek elonye, hogy gyorsan alkalmazhatok és
nem igénylik a szerkezet karositasat, ugyanakkor az eredmények értelmezése koriiltekintést igényel, mivel a
mért értékek fliggenek a falazat anyagatol, porusszerkezetétdl és kiilondsen az oldott sok koncentraciojatol.
Emiatt ezek a modszerek els6sorban relativ nedvességeloszlas meghatarozasara alkalmasak, példaul
nedvességtérképek készitésére, mint amire a 2. abran lathattunk példat.

A roncsolasos vizsgalati modszerek kozé tartozik a mintavétel és a gravimetrids nedvességtartalom-
meghatarozas (Darr-moddszer), amely a legmegbizhatobb mérésnek tekinthetd a felsorolt eljarasok koziil.
Ennek soran a falazatbdl vett (vésett darabos vagy furt por allapot) mintak tomegének szaritas eldtti és utani
kiilonbségébdl hatarozhatd meg a tényleges nedvességtartalom. A mddszer nagy pontossagot biztosit, azonban
lokalis jellegli €s a mintavétel a szerkezet karositasaval jar, ezért alkalmazasa altalaban korlatozott.

5. abra Példa egy torténeti pincefalazaton tapasztalt szulfatos sokiviragzasra

A korszerti diagnosztikai gyakorlatban a nedvességvizsgalatot kiegészitjiik sotartalom-elemzéssel,
amely lehet6vé teszi a karosodasi mechanizmusok pontosabb megértését. A nedvesség és a sok egylittes
vizsgalata elengedhetetlen a megfeleld beavatkozési stratégidk meghatarozasadhoz, példaul a vizszigetelési
megoldasok vagy a sotalanitd eljardsok kivalasztasahoz. A sokarositdo fajtdkat anioncsoportok szerint
csoportositjuk. A leggyakrabban el6forduld karositok:

e aszulfatok: leggyakrabban a talajbdl, talajvizbdl, talajnedvességbdl, de sok esetben ipari vagy haztar-
tasi szennyvizbdl, de akér a falazat anyagabol is szarmazhatnak.

e A kloridok: leggyakrabban a téli jégolvasztd s6zasabol, tengervizbdl, ipari vagy haztartasi szennyviz-
bl szarmaznak.

e A nitratok: szinte mindig szerves bomlastermékbdl szarmaznak, pl. mitragyabol, szerves tragyabol,
talajok humuszrétegébdl szarmaznak.
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e A karbonatok: szikes talajokbol, mésztartalmi anyagokbol, akar a falazat anyagabol szarmaznak
[6,7,8].

Osszességében megallapithato, hogy a torténeti tégla- és kofalazatok nedvességvizsgalata komplex,
tobb modszert integralo folyamat. A megbizhatd allapotértékelés csak kiilonb6zd vizsgalati eljarasok
kombinalt alkalmazasaval érhetd el, amely figyelembe veszi a szerkezet anyagi sajatossagait és a kornyezeti
hatasokat. Ez a megkdzelités alapvet6 feltétele a miiemléki értékek hosszu tavii megorzésének.

6. abra: Roncsolasmentes nedvességmeérés

3.2. Roncsolasmentes szilardsagi vizsgalatok

A torténeti tégla- és kofalazatok roncsolasmentes vizsgalatai (Non-Destructive Testing, NDT) kiemelt
jelentéséggel birnak a milemléki diagnosztikaban, mivel lehetové teszik a szerkezet allapotanak felmérését
annak karositdsa nélkiil. Ezek az eljarasok kiilondsen fontosak védett épiiletek esetében, ahol a mintavétel
korlatozott vagy nem megengedett. A roncsolasmentes modszerek célja a falazatok anyagi és szerkezeti
jellemzodinek gyors, helyszini meghatarozasa, valamint a karosodasi folyamatok azonositasa [9-13].

Az egyik legelterjedtebb modszer a feliileti keménység vizsgalata, amelyet leggyakrabban Schmidt-
kalapaccsal végziink. A mérés sordn a visszapattandsi érték alapjan kovetkeztetnek az anyag feliileti
keménységére és nyomoszilardsagara. Bar a modszer gyors és egyszerii, alkalmazasa soran figyelembe kell
venni, hogy az eredmények erdsen fliggenek a feliilet allapotatdl (érdesség, degradécid), az anyag
heterogenitasatol és a nedvességtartalomtdl. Emiatt a kapott értékek elsdsorban 6sszehasonlitod jellegiiek és
empirikus Osszefliggések segitségével értelmezhetdk [14].

W
i

7. abra: Schmidt-kalapdcsos vizsgalat és a vizsgdlat nyoma nagymeéretii tomor téglan
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A Schmidt kalapacsos vizsgélat soran kiilonds figyelmet kell forditani a feliilet el6készitésére, amin nem
maradhatnak szennyezddések (vakolat, festék, olaj, bioldgiai szennyez6dés, moha, zuzmo stb.). Torténeti tégla
falazoelemek esetén figyelembe kell venni, hogy a feliilet a tégla eredeti oldala vagy vagott/torott, mivel sok
esetben az égetéskor keletkezett kemény kéreg jelenléte vagy hidnya befolydsolja a visszapattanasi
eredményeket [10-13,15].

Tovabbi korszerii roncsolasmentes vizsgalati eljarasok koz¢ tartoznak az ultrahangos mérések, amelyek
a hanghullamok terjedési sebessége alapjan adnak informaciot az anyag tomorségérol és repedezettségeérol. A
geofizikai modszerek, példaul a foldradar (GPR), lehetdvé teszik a falazat belsd szerkezetének feltardsat,
példaul iiregek, inhomogenitasok vagy rejtett szerkezeti elemek azonositasat [16].

A tégla- és kdanyagok mellett a habarcsok helyszini vizsgalata is lehetséges a BME Epitdanyagok
Tanszékén kidolgozott kis roncsoldsos furasi ellenallas vizsgalattal (8. adbra). A habarcsfurd eszkozzel a
farészar adott erével hatol be a falazohabarccsal kitoltott vizszintes fugakba, mérjiik a furasi ellenallast, amibol
becsiilheté a falazohabarcs nyomoszilardsaga. A mérési eredmény fiigg a habarcs szemszerkezetétol és
nedvességtartalmi allapotatol egyarant [17].

8. abra: Habarcsvizsgalat probafurdssal vizsgalati helyszinen és laboratoriumban

Osszességében a roncsolasmentes vizsgalatok nélkiilozhetetlen eszkozt jelentenek a torténeti falazatok
diagnosztikajaban. Bar 6nmagukban gyakran nem adnak teljes képet, mas vizsgalati modszerekkel kombinalva
megbizhato alapot biztositanak az allapotértékeléshez és a sziikséges beavatkozasok megtervezéséhez.

A tovabbi probafurds és mintavétel tovabbi informdcidt szolgaltat a habarcs és a falazéelemek
allapotarol.

3.3. Roncsolasos szilardsagi vizsgalatok

A torténeti tégla- és kofalazatok roncsolasos szildrdsagvizsgdlatai alapvetd szerepet toltenek be a
szerkezetek teherbirasanak és allapotanak pontos meghatarozasaban. E vizsgalati modszerek alkalmazasa
soran a szerkezetbdl mintat vesziink, amely lehetdvé teszi az anyag mechanikai tulajdonsagainak kozvetlen
meghatarozasat. Bar a roncsoldsos eljarasok bizonyos mértékii karosodassal jarnak, pontossaguk és
megbizhatésaguk miatt elengedhetetlenek a torténeti épiiletek statikai ellendrzése és felujitasi tervezése soran.

A leggyakrabban alkalmazott modszerek kozé tartozik a falazoelemekbdl és habarcsbol vett mintak
laboratoriumi nyomoszilardsag-vizsgalata. Téglafalak esetében a falazéelemekbdl kifurt magmintakat vagy
kivésett falazoelemeket vizsgaljuk szabvanyos nyomodvizsgalattal. A vizsgalat el6tt a probatestek kimunkaldsa
soran kiillondsen fontos, hogy a nyomott feliileteket kiegyenlitsiik, ami torténhet habarcssimitassal,
gipszsimitassal, rugalmas lemez kozbeiktatasaval, esetleg csiszolassal. A csiszolas esetén figyelni kell arra,
hogy a feliiletkezelés a mért eredményértékekre ndveld hatassal van, ami esetleg a biztonsag kardra torténd
szamitashoz vezethet, ezért javasolt az elobbiekben emlitett feliiletkezelési modszereket elényben részesiteni.
Kofalazatoknal altalaban magmintavételt végziink. A természetes kdvek heterogenitasa miatt kiilonos
figyelmet kell forditani a mintdk reprezentativitasara. A kivett magmintdkon eldkészités utan elsdsorban
nyomoszilardsag-vizsgalatot végziink, de igen hasznos informaciot szolgaltatnak a hasitd-htizé (Gn. brazil)
vizsgalatok is.

A teljes falazat teherbirasanak meghatarozésara alkalmazhato a flat-jack vizsgalat, amely kvazi
roncsolasos eljarasnak tekinthetd. A modszer soran a habarcsrétegbe vagott résbe hidraulikus lapos sajtot
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helyeznek, amelynek segitségével meghatarozhatdé a falazatban ébredd fesziiltségallapot és deformacios
viselkedés. Ez az eljaras kiilonosen alkalmas torténeti szerkezetek helyszini teherbirasanak vizsgalatara.

A roncsolasos szilardsagvizsgalatok elonye, hogy kdzvetlen és nagy pontossagu adatokat szolgaltatnak
a szerkezet mechanikai allapotardl. Hatranyuk ugyanakkor, hogy a mintavétel helyi karosodéssal jar, valamint
a vizsgalatok id6- és koltségigényesek. Ennek kovetkeztében a korszerii diagnosztikai gyakorlatban a
roncsolasos és roncsolasmentes modszereket altalaban egyiittesen alkalmazzuk annak érdekében, hogy a
szerkezet allapotarol minél teljesebb és megbizhatobb képet kapjunk.

4. OSSZEFOGLALAS

A torténeti falazatok diagnosztikaja igen Osszetett, multidiszciplinaris megkozelitést igényld mérnoki
feladat. Manapsag gy gondolom, hogy a tartdszerkezeti tervezémérnokok és a kivitelezok kevés ismerettel
rendelkeznek ezen a teriileten, ezért is fontos, hogy a hazai és nemzetkozi szakirodalomban megjelend
legfrissebb ismeretek birtokdban vallaljuk a mtiemlékek felujitasanak tervezési és kivitelezési feladatait. Ehhez
nagy mértékben tudnak hozzajarulni a falazatok diagnosztikai vizsgalatai, amelyeket a megfeleld mérnoki,
¢épitész kamarai, illetdleg minisztériumi jogosultsagokkal rendelkez6 mérndkkollégak jogosultak elvégezni.

Sok esetben meriil fel a kérdés, hogy milyen mértékii roncsolasos beavatkozast végezziink a falazatokon,
mennyi az optimalis mérési darabszam és ennek milyen koltségvetési vonzatai vannak. Ezekre a kérdésekre a
valasz minden egyes miiemlék esetében eltéro €s fligg az elérhetd korabbi tervek, szakvélemények, vizsgalatok
mennyiségétol, a diagnosztika céljatol és a felujitas altal érintett szerkezeti elemek mennyiségétdl stb. Azonban
minden esetben kijelenthetjiik, hogy egy jol megtervezett és elvégzett diagnosztikai szakvélemény birtokaban
a tervezonek ¢és a kivitelezonek is kdnnyebb dolga van és elkeriilhetdek olyan nem vart események, amelyek
soran nem egyszer a szerkezetdiagnosztika koltségéhez képest nagysagrendekkel nagyobb koltségtételek
meriilhetnek fel, nem is beszélve arrdl, hogy a hataridék ilyen esetekben milyen aron tart(at)hatoak be.
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