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B Megerdsités vagy stabilizdlds?

Az esztergomi bazilika heveder-

iveinek rehabilitacidja

A TETRA-Plan a BVIE Epitészmémaki Kar Szildrdsdgtani

és lartoszerkezeti lanszék szakértdinek bevondsaval

2025 elején megbizdst kapott, hogy végezze el

az esztergomi Nagyboldogasszony- és Szent Adalbert-
foszékeseqgyhdz kdrosodott boltivrendszerének statikai
vizsgdlatdt. Bemutatjuk a feltdrt kdrosoddsokat, a repedések
kialakuldsdanak okait, az alkalmazott szémitdsi modelleket,
valamint a végkivetkeztetéseket, amelyek mentén

a szerkezet rehabilitdcidjat az dsz folyamdn elvégezték.

Cséfalvay Gabor, dr. Ther Tamas

A bazilika rovid torténete
A KIMA Stidid Epitészeti és Mérndki Iroda
Kft. megbizasabdl késziilt épitéstorté-

neti tudomanyos kutatist és miemlé- |

ki értékleltart Horogszegi Tamas és dr.
Nagy Veronika 2017-ben készitette el. Eb-
bél részletesen megismerhetd az 1822-
es alapkdletételtSl az 1869-ig tartd épités

id6szaka, valamint az egyes tovdbbi be- |
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avatkozdsok, egészen napjainkig. A terve-
z8 személye négyszer is valtozott, mig vé-

| giilHild J6zsef tervei alapjan Lippert J6zsef

és Ybl Miklds fejezték be az épitést. A ké-
s6bbiekben targyalt, a négyezeti térben,
a kupolattartd hevederivek mar1827-28-
ban megépiiltek Packh Janos tervei alap-
jan, de Rudnay Sandor érsek halildval az
épitkezés kdzel nyolc évre ledllt. 1841-ben
Hild folytatta a munkat, az elkésziilt szer-
kezeteket részben visszabontatta. A kupo-

la legutolsd tégldjdt 1845 novemberében
helyezték el. 1910-ben Méller Istvan vizs-
galta az épiiletet, javaslatdra 1913-ban
vasbeton gy(ir(ikkel és bordakkal erdsitet-
ték a kupolat.

A masodik vildghdboriban csupan a
kupolat 6t bombataldlat is érte. A bazilika
helyreallitdsat Csonka Paltervezte meg, de
ateljes helyredllitdst és aziddkdzben sziik-
sédessé valt feldjitasokat csak az 1960-
as evek végén fejezték be. Vizbetdrés és
egyenetlen siillyedés miatt az altemplom
felljitasdra volt sziikség 1985-ben, majd
1993-ban 3 keleti tetGszakasz leégett, igy
azt (jjaépitették. A 2000-es évek elején a
nyugati homlokzatkibillenését Besey Ldsz-
L6 irdnymutatasa alapjan 0j vonérudak be-
épitésével helyredllitottak.

2017-ben a KIMA Stddio kezdte meg az
épiilet feldjitasdnak tervezéseét, majd a ki-
vitelezés sordn deriilt fény a hevederivek
kritikus repedéseire, amelyeknek vizsga-
latat jelen cikkben mutatjuk be.

A hevederivek allapota

A 26,5%x26,5 m-es belsé méret(i négyezeti
tér felett a sarokban L6 faltestek kozott
17,7 m nyildsd hevederivek hordjdk a dob
és kupolarendszer csegelyek altal kbzveti-
tettterhét. Ahevederivek szélessége 6,0 m
migvastagsdguk a zaradéknal 4,1 m. Epité-
szeti okokbdl a teherhordd, kosdriv vezér-
gdrbéjl hevederiv ald egy félkérvezérgor-
béjli, 1,0 m vastag boltiv is késziilt. A két iv
kozott ilyen mddon kialakul egy sarlé ala-
kd, a zaradéknal nagyjabdl 60 cm magas
rés, amely a padlastérb6l megkodzelithetd.
A hevederivek anyaga nagyméret( témar
tégla falazat, szoritott hézaggal épitve, j&
min&ségli mészhabarcsba rakva.

A kdzelmiltban elkezdett belsd feluji-
tasi munkak sordn, a négyezeti tér heve-
deriveinek sarkaindl markans, ivirdnyd re-
pedéseket talaltak, amelyek a f8parkany
felett ~2,0 m-rel indulnak és fiiggéleges
értelemben 4 m hosszan hdzddnak. A repe-
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A feltdrt kritikus repedések a bazilike padidszintjétdl mért +20 m magassagban

dések minden egyes boltivnél megfigyel-
hetd, léptékiik és pozicidjuk azonosnak
mondhato. A hevederivek belsd sarkainal,
a saroktél mintegy 15 cm-re dtmend repe-
dések figyelhetdk meg, amelyek altal hatd-
rolt 15x15-0s keresztmetszet{i téglarésza
szerkezettdl elvdlt. Tovabbi ivirdnyd repe-

dések lathatdk a saroktdl 80-100 cm-re,
amelyek szintén mély, a tégldkat is érintd
szerkezeti repedések. A repedések belsd
feliiletén vakoldhabarcs nyomai is latszot-

Avizsgalat célja
és modszertana
A szakértés célja az volt, hogy megértsiik a
repedések kialakuldsanak okait, igazoljuk
ezen szerkezeti rész ellendlldsdnak meg-
feleldségét az dnstlyterhek esetén, illetve
sziikségesetén javasoljunk megfeleld szer-
kezeti megerdsitést. Ehhez roncsoldsos és
roncsoldsmentes vizsgalatokkal meghata-
roztuk a falazat szildrdsagat, megismertiik
az épitéstorténetben a vonatkozd szerke-
zetrerelevans részleteket, valamint szami-
tasi modellt készitettiink, amelyben a figye-
lembe veendd bizonytalan paraméterek
szamat olyan mértékben cskkentjiik, hogy
ajelenség megismerhetd és érthetd legyen.
Az anyagvizsgalatok sordn a helyszinenbe-
épitett téglakon, valamint kivett egész
téglakon Schmidt kalapacsos vizsgalatot
végeztiink, tovdbba szabvanyos prébates-
tek szilardsdgattorbkisérlettel is meghata-
roztuk. A vizsgdlatok 4tlaga alapjdn a tég-
la szilardsdgdnak karakterisztikus értékét
12,0 N/mm? értékkel vettiik figyelembe,
mig azalkalmazott habarcs szilardsagat1,0
N/mmz2-ben hatdroztuk meg. igy, aszamita-
sok soranfigyelembe vettfalazatszilardsag
fk=2,12 N/mm?.

Az alkalmazott
szamitasi eljaras
A karosodas a hevederivek mindegyikénél
megjelent, igy a karositd hatast mint szim-
metrikus hatdstvettiik figyelembe. Ez alap-
jan az aldbbiakban részletezett mddon ha-
taroltuk le avizsgalt térfogat geometridjat.

Avégeselemes vizsgalata sordn a heve-
derivek szempontjabdl lényeges szerke-
zeti részt modelleztitk megq. A reprezenta-
tiv részlet a templom belsd fparkanyatol
a kupoldt tartd oszlop és pillérsor talpdig
terjedd, mintegy 20,0x20,0x20,0 m mére-
1(i térrész. Ezen rész tartalmazza a heve-
deriveket, a hevederivek kizotti csegelyt
s a hevederivek tetején lévS dobot. Ezen
részlet diszkrét forgdsszimmetrikus, igy
mechanikai szempontbdl elegendd a két
szomszédos hevederiv zdradéka kozotti
térnegyedet vizsgalni.

Az ilyen mddon lesziikitett vizsgalati
modellnél az elmetszett fiigg8leges felii-
leteken a szimmetriat vizszintes tAmaszok
alkalmazasaval vettiik figyelembe. A ku-
poldt tartd pillér- és oszlopsorrdl érkezd

s

tak, igy feltételezhetd, hogy a hevederivek | terhet a dob felsd sikjan kiils§ teherként

vakolatdnak készitésekor a repedések mar
legaldbb részben kialakultak. y

vettiik figyelembe, valamint a vizsgalt tér-

! fogatdnsulydval szamoltunk.
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A modellezés sordn a geometriahoz ki-
induldsi adatként a feldjitdsi terv része-
ként elkész(lt 30 modellt hasznaltuk, de
az egyes kiugré diszitéseket és tagozato-
kat nem modelleztik. A falazat s(ir(iségét
egységesen 16 kN/m? értékkel vettiik fi-
gyelembe, mig a dobra érkez& dnstily ter-
heket részletesen dsszegeztiik az ismert
épitdanyagok slrlisége és a geometria
alapjan. A kupoldt tartd oszlop- és pillér-
sorréladob felsd sikjara érkezd teher érté-
ke dsszességében 126 000 kN-ra adédott,
melyetkétsdvban, akiils6 és belsd oszlop-
sorfigyelembevételévelterheltiik a dobra.

A sajat fejlesztési térracs-

modell eredményei
A jelenség jobb megértésének érdekében
egylinedrisan rugalmas térrdcsmodellt fej-
lesztettlink Rhinoceros 3D kdrnyezetben.
Ebben a paraméteresen definidlhaté mo-
dellkérnyezetben felépitettiik a vizsgalt
rész térfogatt. Ez a témor térfogat volt a
kiinduldsa mind a linedris térrdcsmodell-
alapul szdmitasnak, mind a késébbi nem-
linearis testmodelles szamitisnak. Ezen
egyszer(, linedris modell létrehozdsdnak
célja az volt, hogy a szamitast befolydso-
L6 egyes paraméterek (megtamasztas, te-
hereloszlas, anyagmindséq) vattoztatasa-
nak hatdsat gyorsan tudjuk vizsgalni, igy a
nagy szamitdsi igény(i nemlinearis vizsga-
latndl ezen hatasok miatt mar tébbszoros
futtatdsranem volt sziikség.

A térracsmodell rddjainak meghatdro-
zdsahoz a térfogatot eqy kizel egyenletes
3D haldzassal diszkretizaltuk. A felosztds
a térfogaton bell egyenletesen elhelye-
zett pontok kdzdtt generalt hdromszdge-
léssel késziilt. Az igy étrejiitt hald egyes
éleilettek a végeselemes modellben adott
racsrudak, mig a rdcsrudak kozotti cso-
mdpontokban volt lehetdség a terhek és
a tdmaszok definidlisara. A végeselemes
modellt a Rhinoceros programon beliil Ka-
ramba3D program segitségével allitottuk
dssze. Az egyes csomopontokban figye-
lembe veendd énsllyteher a vonatkozd
csoméponthoz tartozd részek térfogata
alapjan lett szamitva. A dob felsd sikjan 1é-
v8 csomdpontokra osztottuk el a fiiggéle-
ges terhet, amely a dob feletti szerkezetek
dnsdlyterhe. Feliletre merdleges irdnyl
csomdponti tdmaszokat definialtuk a he-
vederivek fligg6legesen elmetszett feli-
leteinél - ezzel vettiik figyelembe a modell
szimmetridjat, illetve a teljes térfogat leg-
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alsd sikjan globalis XYZ irdny( pentszer(i
megtamasztisokat definidltunk. -
Varakozasaink szerint a térrdcsmodell
esetén avaldsaghoz kozeli eredményeket
kaphatunk a tdmaszerdk mértékét illetd-
en, valamint az egyes rdcsrudakban fel-
lépd normdalerdk alapjan becsiilni tudjuk
a fesziiltségek eloszlasét. A szerkezet egy

adott metszetéhez tartozé normétfesziilt-
ség-eloszlast Ggy szamoltuk, hogy a sik
altal kimetszett feliiletet diszkretiz4ltuk,
majd az egyes feliletdarabokat dtmetsz§
térracs-rudakban szdmitott normalerdt 4t-
lagoltuk, elosztvaaz adott tartomany teri-
letével. Azigy kapott pontokban meghata-
rozott atlagfesziiltségekre egy folytonas
feliiletetillesztettink.

A térrdcsmodeliben felvett sikmetszeten értelmezett erdk
és normélfesziiltségek

A térracsmodell alapjan a kritikus sar-
kok esetében fesziiltségkoncentracidt kap-
tunk, amelyheztartozo fesziiltségek értéke
a meghatarozott falazat szilardsagnal na-
gyobb. llyen médon az egyszer(isitett mo-
dell igazolta, hogy a vizsgdlt sarkok tilter-
heltek, az ivirdnyd repedések az adott rész
nyomdsabol szadrmaznak. A szamitas sordn
ugyanakkor kitlint, hogy a faltest mélyeb-
ben fekvd részein a fesziiltségek értéke jd-
val alacsonyabb, igy nem kell szdmolni a
teljes keresztmetszet ténkremenetelével.

Mindezek alapjan a linedrisan rugal-
| mas modell is j6l mutatja azt a jelensé-
get, amely a helyszinen is megfigyelhetd.

| Az eredmények alapjan Ggy értékeltik,
| hogy nem sziikséges a teljes hevederrend-
szervizsgdlata, hanem a szimmetria figye-
lembevételével meghatirozott térnegyed
megfelel§en reprezentalja a teljes szerke-
zet viselkedését, igy a nemlinedris szami-
tashoz is alkalmazhatd a kimetszett térne-
gyed modellezése.

Nemlinearis vizsgalat
ATENA programmal

Az ATENA egy professzionalis végeselemes
szoftver testmodellek nemlinedris sza-
mitdsara. A programot beton és vasbeton
szerkezetek vizsgalatara alkottdk, mely
képes az egyes anyagok nemlinedris tu-
lajdonsagait, azok idébeli és terhelés ha-
tasara bekdvetkezd viltoz4sat modellez-
ni. A programot alkalmazhatjuk falazott
szerkezetek vizsgdlatdra is. A szamitds-
ban nemlinedris anyagmodellel vizsgal-
tuk'a szerkezet viselkedését. A nemlinedris
modell alkalmazdsanak legfébb indoka az
volt, hogy a térrdcsmodellnél megfigyelt, a
figyelembevehetd szildrdsagnal nagyobb
fesziiltségek hogyan alakulnak az anyag
plasztifikdlddasa és kdrosoddsa esetén.
Aszamitas sordn ugyanazonterheket ésta-
maszokat alkalmaztuk, mint a térrdcsmo-
dell esetén. A geometridt annyiban ponto-
sitottuk, hogy a két boltiv kdzotti ,sarld”
alakd réstis figyelembe vettiik.

A szdmitasban az anyagmodell konti-
nuum modell, amely hizasra diszkrét he-
lyeken, de elkent modon adja meg a re-
pedések helyét (smeared crack model). Az
s«elkent méd" azt jelenti, hogy a repedés-
hez tartozé mozgdsokat (pl. repedésta-
gassag) diszkrét helyhez koncentraltan,
az un. torési zéna szélességében elosztva
szamitjak. A modell nyomasra a karoso-
dastképlékeny alakvaltozassal veszifigye-
lembe globalisan, a folytonos modell szint-
jén. Afalazattonkremenetele nyomdsra az
egytengely(i fesziiltségallapothoz tarto-
20 szilardsagnal kisebb fesziiltségszinten
is bekdvetkezhet, ha a masik fGfesziiltség
hlzas, azaz térbeli fesziiltségallapotban.
Atdnkremeneteli, vagy keéplékenységi fel-
tétel alapjdn a kétirdnyld nyomds noveli
a falazat teherbirdsat; egyiranyban nyo-
mas, rd merdlegesen pedig hdzas eseté-
benazonban csdkken afalazatteherbirdsa.

- llyen mddon az eredmények értékelé-
sénél a falazat nyomasra vald kimeriilését
azon helyeken keressiik, ahol plasztikus
alakvaltozas és ugyanott nagy nyomd f6-




fesziiltség ébred. Ezen helyeken a falazg-
elem-habarcs szintjén repedés keletkezik a
nyomds irdnydval parhuzamosan. A plasz-
tikus alakvaltozas a teljes alakvdltozds ma-
rado része. Ez marszildrdsag elérése el§tt
iskeletkezik, mivela diagramnemlinedris.
Afalazat esetében a modell szerinti plasz-
tikus alakvaltozas a nyomas okozta mikro-
és majd makrorepedések megjelenésével
van osszefliggésben.

Afekvéhézagramer6leges nyomds ese-
tében a nyomds irdnyaval pdrhuzamos re-
pedések kialakuldsdnak tovabbi oka a fa-
lazéelem és a habarcs eltérd keresztirdnyd
alakvaltozasa, kilénbdzd Poisson ténye-
z8je. Ezt a fajta anyagi ténkremenetelt a
nemlinearis program csak akkor tudna ke-
zelni, ha kiitén modelleznénk a habarcsot
és a falazd elemet. A hatds az utészamitas
soran a nyomofesziltségek ismeretében
vettiik figyelembe. Egytengely(i nyomas
esetében a szildrdsdg 80-90%-dnak eléré-
sekor tapasztalhatd a nyomdsirdnyl repe-
dés megjelenése.

A falazat nyomdszildrdsagat a szami-
tdsban atlagos értékkel vettiik figyelembe,
ami a repedések keletkezése szempontja-
bdl kozelebb ll a valdsdghoz. Ha a szilard-
sag karakterisztikus értékét hasznalnank,
akkor novekedne a képlékeny zdna, a re-
pedések tartomdnya, akar a megfigyelhe-
6 repedészonat jéval meghaladé médon.
Az 3tlagos érték hasznalata a repedési z6-
na méretének egy alsé becslésére ad lehe-
thséget, ami azt jelenti, hogy a megfigyel-
hetd repedési zdna nagyobb lehet, mint a
szamitas szerinti.

A szdmitasaink alapjan -1,65 N/mm? a
nyomdafesziiltség az ivek extradoszan iv-
iranyban, ami az iv kiils§ oldala felé csik-
ken, és kicsit kisebb, -1,26 N/mm? a csegely
belsd feliiletén, szintén ivirdnyban. Ezek-
re merdlegesen a féfesziiltség értéke az iv
és a csegely belsd feliiletének kizelében a
hizo- és nyomafesziltség véltas hatardn
van. A szamitds plasztikus alakvaltozast
is mutat. Ezek alapjan igazolhatd az fvira-
nyl repedések jelenléte az iv csegely feloli
sarkdnal az extradoszon és az iv oldalan.
A faltestben befelé a nyomds csikken és a
keresztirdnyl fesziiltség is nyomas. Ezért
feltételezhettiik, hogy a repedések csak a
felszin kizelébe koncentrdlddnak.

Az elvégzett kétféle, fliggetlen vége-
selemes szamitds mindegyike feltarta az
alapvetden a szerkezet geometridjabdl
ad6dd fesziiltségkoncentracié hatdsat a

A stabilizdlds
kialakitdsa

kdrosodott részeken. A nemlinedris vizs-
gdlattal igazoltuk, hogy a sarkok kdrnye-
zete képlékeny dllapotban van, kereszt-
iranyban huzas ébred, amely hatdst tovabb
fokozza a tégla és habarcs kozotti merev-
ségkilonbség hatasa, amely miatt nyo-
masra merdleges irdnyban hizds ébred a
falazatban. Megfigyelhetd volt azonban,
hogy a feszlltségkoncentracid relative kis
részt érint csak, a teherbirdsuk hataran Lé-
v8 részekkel szomszédos részek fesziilt-
ségszintje szamottevGen alacsonyabb.

A repedt részek
stabilizalasa
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Arepedések jellegének megértését kave- | riiltek,alehorgonyzashoz alehajtott vége-

téen javasoltuk a kdrosodott részek stabi-
lizaldsat. A szamitott keresztirdnyd hizé-

erf, valamint a nyoméfesziiltség alapjan

a tégla és habarcs merevségkiilonbségé-
b6l ad6dd hizds hatdsat falvarrdssal java-
soltuk stabilizalni. A stabiliz3last a sérilt
sarokrészeket 4tfogd vonalvezetéssel ter-
veztiik, a rozsdamentes palcdk lehorgony-
zasat ferde irdnyd furatokba vald bera-
gasztassal biztositottuk.

A beavatkozashoz szlikség volt a kdro-
sodott részeken a vakolat teljes eltavolita-
sdra és a kilazult részek megtadmasztisara.
Avakolat eltavolitasat kdvetGen a nagyobb
repedéseket a falvarrds ragasztdsahoz
hasznalt habarccsal feltdltotték, a karoso-
dott részeket haldzassal stabilizaltak, hogy
a falvarras beépitéséhez szilkséges hor-
nyok kimardsa sordn ne mozdulhassanak
elalazaszerkezetirészek. Arozsdamentes
p8 acélspiralok 35 mm mély horonyba ke-

ket 920 mm-es furatbaragasztottdk, 50 cm
mélységbe.

Osszefoglalas
Az esztergomi bazilika feldjitdsa sordn
feltdrt repedések kialakuldsanak meg-
értéséhez széles kor(l épitéstdrténeti,
anyagtulajdonsagokat érintd és szamitdsi
vizsgalatokat kellett elvégezni, hogy fel-
tarjuk a karosodds mértékét, jelentdségét
és a szlikséges helyredllitds volumenént.
A részletes szdmitasok igazoltdk, hogy
megerdsitésre nem, de stabilizaldsra sziik-
ség van. A stabilizals elvégzése lehetsé-
gesvoltolyan miiszaki megoldéssal, amely
a lehetd legkisebb mértékben kdrositot-
ta a meglévd szerkezetet, a lehetd legki-
sebb mértékben alkalmazott dj szerkezeti
anyagokat, és afeliletképzés helyreallita-
sdt kdvetden nem befolyasolja a miemlék
épitészeti megjelenését. &
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