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Koézetkarosodasi formak térképezése a Citadéltatein

Rovid dsszefoglald

K ézetkarosodasi formak térképezése a Citadelladgzetein

A dolgozat keretén belll a Budapesten, a Gellégithietején taladlhato Citadelldketanyagat
vizsgéltuk. A korllbelal 220 méter hosszu, 12-16tares falmagassagu Citadella épitését
1853-ban rendelte el Ferenc Jozsef. Az épllet sanigesett at Iényeges valtozason, de jétent
karokat szenvedett a vilaghaboruk soran, illetve@6i8an, melynek nyomai jol lathatok.

A Gellért-hegy és kornyéke a turistéak altabszleretettel latogatott hely, fontos turisztikai
latvanyossag, az UNESCO 1987-ben a Budai Varrah &unai panordmaval egyitt a
Vilagorokség részeévé nyilvanitotta. Ez is hangsiitygoa helyreallitas szilkségességét, azonban
az épitmény jelenlegi allapotaban nem latogathaldjitasa szikséges.

A Citadella durva més#kkézetanyagu falainak karosodasa jebsntmértéki, amely a kzet
fizikai tulajdonsagaira, légszennyezésnek kevedn&llo szovetére is visszavezethet
porézus szerkezigtvizfelvételre és gipszkéreg képlsre hajlamos. A durva mégzdnnyen
megmunkéalhat6 jol faraghat®ket. Ennek megfeléén a Budapest kdrnyékénotdrduld
(Séskut, Diésd, Budafok, #banya) valtozatait széles korben alkalmaztak 6épés
diszitkonek a XIX. szazadtdl, igy a Citadella, valamintrapd mas budapesti épulet is ébb
a kozettsl épult.

A TDK dolgozat bemutatja a legfontosablzktkarosodasi formakat. Ezen felul a kozel 9000
m2-nyi koéfal fellletsl mintegy 700 m2-nyi falszakasz karosodési térké@stizitettik el. A
falfeliletek allapotat a tremléki jelleg miatt roncsoldsmentes vizsgalati nzédskkel is
meghataroztuk. A &ellletek allapotat (feluleti keménységét) Schnkidlapaccsal, valamint
Duroszképpal vizsgaltuk a helyszinen 150-150 métégalamint laboratériumi kdrtlmények
kozott hasonlo, de Udedketen is méréseket végeztink. A falakon 16 felilgdgpas
vizbeszivassal allapitottuk meg ézkt vizfelvételét, amihez laboratériumban még tbvad
mérést készitettlink. Karosodasi térképek elemzEsgeghataroztuk a leggyakoribldzet
elvaltozéasi formék aranyét és fellleti elterjedézétredeti &elemekre és a cseréliddemekre
vonatkozodan is, s ezt szazalékos formaban értékédtiKimutathatdé volt a falak eltér
karosodasa, a karosodéasi formak éltaranya és az uralkodd szélirdny (csappé®zotti
0sszeflggés. A karosodas mértékendibeéti valtozasa a torténeti féenyképek és a mostani
id6szakban készitett féenyképek dsszehasonlitasa mlag@ nyomon kovethét

Mindezek alapjan a kéarosodasi formék elterjedéseazeik fizikai tulajdonsagai alapjan
javaslatot lehet adni a szikséges beavatkozasokiékéée Ilehetséges restauralasi
megoldasokra.

kulcsszavak: ézetkarosodasi térkép,timmlékvédelem, gipszkéreg, durva mészk
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Abstract

Stone damage mapping on the Citadel of Budapest

The present work describes the building stoneb@fdrtress Citadel, which is located on the
top of Gellért-hill, Budapest.

Francis Joseph ordered the construction of theefsstin 1853.The structure is a 200 m long
and 12-16 m high. Although the building was sewedgmaged during the World Wars and
the revolution of 1956, it has not been renovaigdificantly so far. The Gellért-hill and its
area is one of the most touristic sights of thg. dihe UNESCO announced the Citadel together
with the Buda Castle and the river view of the O@anas part of the World Heritage. This
emphasizes the importance of the restoration, edpyelsecause the building can not be visited
safely in its current condition.

The visible damages of the oolitic limestone walfsthe Citadel are significant. The high
porosity and sensitive micro-fabric of the stonekesait prone to air pollution related
weathering. Common weathering forms are gypsum<réesides the Citadel, several other
buildings were constructed from this stone in BusdpSeveral quarries were operating in the
area of Budapest and its surroundings (Soskut,dDidsdafok, Kbanya), and due to the high
workability the stone have been intensively usedaastruction material from the 1 @entury
onward.

As a part of this research nearly 700 m2 of theda®@ severely damaged walls were mapped
and the weathering forms were recorded. The damagdidsurfaces were analysed by non-
destructive tests such as surface hardness by Gsimgidt hammer and Duroskop. On site
tests included 150-150 tests by using each methdditional laboratory tests were also made
to assess the surface strength of quarry freshupdimmestone. 16 water absorption tests of
weathered walls were measured on site and furthetedts were made under laboratory
conditions by Rilem tubes. By analyzing damage nihpgercentage of damage forms were
calculated both for original and for replaced stsodgaces. From these damage maps it was
possible to differentiate in between the wallsrigcio the prevailing wind and located in the
leeward side. The damage categories and perceoftdgenage forms were different according
to the wall orientation. Comparison of historic pigraphs and present day images clearly
demonstrate the different percentages of weathéommgs of selected walls in time.

Based on the distribution of damage forms and thi@ysical properties suggestions are given
for possible restoration methods and interventions.

keywords: stone damage map, monument protectigsugy crust, porous limestone
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1. Bevezetés

Dolgozatunk témaja a Gellért-hegy tetején 235 miagassagban taldlhat@eitmeény,

a Citadella kzetkarosodasi forméinak vizsgalata volt. A Gelléety és kdrnyéke a turistak
altal ebszeretettel latogatott hely, fontos turisztikavétyossag, az UNESCO 1987-ben a
Budai Varral és a dunai panoramaval egytitt a Vildkgeg részéve nyilvanitotta. [1]

Az épitmény jelenlegi &llapotaban nem latogathddédijitdsa szikséges. Az Ger
atlagosan 3-4 m széles falai ooidos durva mésilkeészultek, amely feltehé&eg a tivaroshoz
kozeli soskati banyabdl szarmazik. Afgjtobol finom, kdzépfinom és durva szénaurva
mészk termelhed ki, azonban ennek migége a régen banyaszotiakyagnal mar joval
gyengébb [2]. A soOskuati durva mészkovet Budapesildegn széles korben alkalmaztak
épuletek homlokzati dissitoveként, valamint iiiemlékek épttanyagaként (pl.: Lanchid,
Citadella, BME ,K” épulet, Matyas templom, ParlamhenOperahaz). Az épuletek
kézetanyagaban nagymértékpusztulas tapasztalhatd, melyek kivaltdé oka részlae
szennyezett levégvalamint az ezzel jaré kémiai és fizikai folyamtatNem elhanyagolhatdéak
a meteoroldgiai tényék (savas &§ csapo &5 fagy), valamint a durva mésizkizzel szembeni
viselkedése sem. Ezek a kérosodasi folyamatokézet&k folyamatos és nagymértiék
pusztulasahoz vezetnek [3]. Adet nem elégiti ki sem az esztétikai, sem a szégthni
kivanalmakat. Memléki épuletek vizsgalatakor roncsolasmentes giasgkat alkalmazunk és
az ezekBl nyert adatokra tAmaszkodunk, annak érdekébery hopzet allapotardl képet
tudjunk alkotni. A Citadella falfelllet- restauréénak megkezdésedtl el kellett végezni a
kézetanyag teljes kérvizsgalatat, diagnosztikai elemzését.

Dolgozatunk targya a Citadella falfeliiletének éltéd kivalasztott 600/nyi részésl
kézetkarosodasi térképek rajzoldsa. Ezeken a térkép@i elkilonithetk a kilonbos
karosodasi formak. A helyszinen pipas vizbesziviasgalattal megmértik asétombdok
vizfelvewb képességét, mely &t nedvességmér miszerrel is megvizsgaltuk az egyes
éepivkoveket. A falszakaszok épkibvein roncsolasmentes szilardsagi vizsgalatoto&ikop,
Schmidt-kalapéacs) végeztink. Mindezek utan a labotemban tUde, nem karosodott durva
mészld tombokon is elvégeztik ezeket a méréseket, édzat kapillaris vizfelszivasat is
megvizsgaltuk. A karosodasi térképeket felhasznaleg tudtuk allapitani a karosodasi formak
szazalékos jelenlétét az egyes falszakaszokonmirgtlaa vizsgéalati eredményeidbnyert
adatokat felhasznalva pontos képet kaptunk a fedszakrol valamint az egész épitmény

kézetanyagarol.
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2. A Citadella elhelyezkedése és torténeti attekiase

TDK dolgozatunk keretén bellil a Citadellézktanyagat vizsgaltuk. Az épitmény
Budapest szivében, a Gellért-hegy tetején talalta@ellért-hegy a Dunantuli k6zéphegység,
azon belll a Budai-hegység legkeletibb csiicskeel&rilletve a tizenegyedik keruletben, a
Duna jobb partjan all, 235 méter magas. A Sas-reb\aphegy és Varhegy (1. abra) hataroljak.
A hegy belsejében kéregmozgasok hatdsara Uregskdékok, barlangok talalhatoks F

1. dbra: Térképrészlet a Gellért, Sas és Naphegyrél [4]
hegységalkoto dzete a triasz tenger Uledéke: a dolomit. Ez a vieggién eredét Uledékes
kézet matt, a mésskél ridegebb megjelengsFehéres-sargas stijrrepedezett, éles tofes
kézet. A Gellért-hegy ma a Duna-lpoly Nemzeti Padest képezi [5].

A Citadella sz6 olaszul kis varost jelent. A helyemgyar megfeléje valdjaban
Jfellegvar’, azaz varszérmagaslati éditményt vagy egy varos legmagasabb pontjan emelt,
fallal korulvett, védhéet részt [6].

A kozépkorban a Citadella helyén csak egy kiselbktérhely volt. A Gellért-hegy
tetején all6 efdot az 1848-49-es szabadsagharc leverése utanbid&ir6tt Haynau épittette.
A mai Citadella épitését 1853-ban rendelte el Kerddzsef. A terveket Zitta Emanuel
(mérnokkari digazgatd) készitette, Kasselik Ferenc és Zittelddétyas kivitelezték [6]. Az
épitmény egy orszagosoehalozat része lett volna, melynek tdbbi tagja Véginem éplilt

meg. Koltséget nem kimélve 7 évig épitették, sagétn esett at Iényeges valtoztatadsokon.

I
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A korulbelul 220 méter hosszu, 60 méter szélesétenmvastag, 9m magasfalakkal

védelmezett éd l6rései mogé 60 darab korsizergyut helyezhettek el. 1897-ben a Citadella a

2. dbra: Bontdsi munkdlatok [7]

Varosi Tanacs birtokadba kerllt. Ekkor katonai okolatt a tvaros megbonttatta (2. 4bra)

jelképesen a pesti polgarok altal idigt eréditmény falat. [7] 1919-ben a proletardiktatira

idején a forradalmarok agyudallasként vették igénybelends karokat szenvedett a

vilaghdbordk soran, illetve 1956
ban, melynek nyomai ma is j¢
lathatok. A Il. vilaghaboruban e
Citadella lengyel menekuiltekne
atmeneti  szallasként, taborkeél
szolgalt. Az évek soran tbbbszor
tervezték az épitmény felljitasé
atadasat. Az épuletet a Budape
Tourist vette birtokéba,
telekkonyvileg 1974-ben, val6jaba
sokkal korabban. Az 1960-a
evekben szallot és vendégl
nyitottak benne, azéta jeléist
turisztikai latvdnyossag Budapeste
(3. abra). Vonzerejét disorban a

gyonyofi kilatasnak kdszonheti.

3. dbra: A Citadella beliilrél 1962-ben [8]
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3. Az épitké fizikai tulajdonsagai

A Citadella épitanyaga durva mésékEz a Kzet az lledékes, azon belll a vegyi vagy
biogén eredét Uledékes &zetek csoportjaba tartozik. A vegyi Uledékek tolgjesé&izi
kdrnyezetben kegaik, képddésik ,nedves” reakcio eredménye. Az Uledék &dpzéhez az
oldatnak az adott komponensre nézve tultelitetiéviédnia. Ez bekdvetkezhet gy, hogy az
oldat kmérséklete megvaltozik, vagy ugy, hogy egy madgilabal keveredik, vagy a parcialis
nyomasa valtozik stb. A kicsapddast vagy kivaldgtmiai és biologia folyamatok
kontrollalhatjak [9].

A mészkovek ledfbb kézetalkotdja
a kalcium-karbondt (90%), amel
nagyrészt Kkalcit (CaCfp Kristélyai
trigondlisak, szirkés-fehéres 9gginkis
keményseéq (K=3), jol hasad. A durva
mészlk egy tengeri eredékézet, gyakran
tartalmazdsmaradvanyokat és sok esetb

kis kerek szemcséket (4. abra) (ooidoki

is [10]. Sargasfehér s#in kis

4. dbra: Durva mészkd feliilete 6smaradvdnyokkal

testsirisedi, kis szilardsagu (1. tablazat),
puha lbzet, melynek nagy a porozitdsa ' 1. tabldzat: Magyarorszdgi durva mészké vdltozatok

35 9%-ot is meghaladhatja), amine fizikai tulajdonsdgai [12]

koszOnheaten nagy vizfelvetelre képes e Nyomoszilardsag
M estdirliség| Vizfelvétel
_”HH. HN“_ _|0_03®_< @\O_ﬁw V% - - - -
légszaraz | vizzel telitett
MPa MPa
A  Kkoézet porozitAsa  nagyor |gudafok 120180| 120180 59 35
kulonbo®, tag hatarok kozott mozog, mé |Nagyétény| 135187 135187 | 4857 39-45
; . Kébanya 55-14,8 | 55-148 8-28 5-19
az e helydl szarmazé &O6mbok
9y ¥ Séskit 10,8-19,1| 10,8-19,1 4-97 5-14
esetében is. TOrok, _Um—um.v\ _”n_. Tarnok 11,2-22,6| 11.2-22,6 5-19 3-12
megvizsgalta a finomszdmkozépszerin | Eyek 134-251) 1342511 515 3-8
. . ; Bicske 28216 | 28216 5-81 3-41
és durvaszefh soskuti durva méssdk |— 13357
Bia 1,3-25,7 1949, 5-73 6-51
porozitdsat, és megallapitottdk, hogy [tek 88346 | 88346 331 211
ooidos mészk porozitasi  értékej |Zsambék | 113286 113286 | 16 13
N . L, Tapolca 6,7-193| 67193 3-18 2-4
szbvetszerkezetut nagymeértékben 85211
Pécs 8,5-21,1 DTed 4-24 3-6

fuggnek. Eredményeik  szerint
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finomszenti ooidos mészk porozitasa a legnagyobb (36,24 V%), a két vizsk@tepszerin
valtozaté kozel azonos (24,11 V% és 27,20 V%,)anmiggy porusokat tartalmazo, durvaséiem
ooidos mészk porozitasa a legalacsonyabb (20,13 V%). A karasiokérgeken a porozitas
értéke és ezzel a vizaterésképesség csokken [11]. A durva mésmlem polirozhatd, de jol
faraghat6. Diszékoként, tombkként, burkolokként és ladbazatként hasznéljak fel.
El6fordulasi helyei Magyarorszagon: Budai-hegységk8tH®8ia, Didsd), Budapest @banya,
Budafok), Soproni-hegység (Férakos) (5. abra).

~ Budafok / Kopanya
N @

Séskat”

Fertérakos

5. dbra: Térképrészlet a banydk helyeirdl
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4. A Citadella kéanyagat karositd hatasok

Z o

A Citadella Kzetanyagdban nagymértélpusztulds tapasztalhatd.oxetkarosodast
biolégiai, kémiai és mechanikai okokra vezethetjisza, melyek sok esetben egymastol
élesen nem kilonulnek el. Aketek fellletén kialakulo kérgek és az ezzel jdadias, hatassal
van a Kzet fizikai tulajdonsagaira. [13] Az egyil tkézetkarositd hatas nagyvarosokban
taldlhatd épitményeken a szennyezett 16vég az ezzel jaro kémiai és fizikai folyamatok.
Budapest teriiletén az elmult évszdzadban a kordbhbiBpest jelebsen megndvekedett a
légszennyezettség értéke. A varos nagysaga ugrasszeegitt, a 20. szazad nagy részében
a széntlzelés volt az étileges fitési technika. Bar a széntlizelés az elmult 50 enbd&érbe
szorult, ezzel kozel egy dbben a jarniforgalom tdbbszorosére emelkedett. A légkorben
taldlhato legfontosabb szennganyagok kozil a szallbpor koncentracio és a nitmedjéxid
koncentraciéjanak értéke a tbbbszérosére novekeaddtn-dioxid mennyisége fokozatosan
csokkent. A légszennyezettségiaszi-téli idbsszakban megnovekszik a gyakori koéd miatt. [14]
A kén dioxid kémiai folyamat soran &zetben talalhaté nedvességgel reagélva kénsavva
alakul, amely az épitmény felszinén, és porusaddeaicitot gipsszé alakitja:

CaCQ+HSOy + 2 HO — CaSQ* 2 H20 + CO+H:20 [15]

Ez vezet a fekete és fehér gipszes kéreg kialakiutes A szallopor szinezi feketére a fekete
kérgeket. Ezek a gipszkérgek a durva mésgianyaganal tomottebb, zartabb szerkisziet
vizateresi képességuk sokkal kisebb, mint az alatté l&zetnek. A Iégszennyezés hatasara

Zrr

a fellleten kialakult kérgek miatt az émitemek nehezebben tudjak leadni a csapadék utan
bennlk 6% vizmennyiséget, igy az ilyenkor esetlegesen bakéwe fagyas a &zet tovabbi
malldsahoz vezet. Amikor a kéreg mogotakyag teljesen elroncsolédott, mar nem tudja
megtartani azt, és levalik atwmbiil. Ez a folyamat a &6mbok teljes visszahatralasaig
folytatddhat. A Kzetbe kapillaris Uton a talajbdl kb. 1-2 méter nsagaig is felemelkedhet a
viz. A téli honapokban adketek atfagyasakor a bennik déviz szétrepeszti acketet,
Magyarorszagon egy télen akar 70-80 fagyos naphietl [14] A jég térfogata 1/11 résszel
nagyobb a viz térfogatanal, ezért amikoréadtben €% viz megfagy a porusok falain akar
2143 bar nyomas is felléphet [3], ez 214MPa nyoraédelel meg (1 bar= 0,1 Mpa). A 3.
fejezetben leirt szilardsagi ertékékbol latszik, hogy ez a d&eet nyomodszilardsaganak
tébbszorése. Az igy kialakul6 nyomast é&z& nem képes elviselni, adzet elreped,
tonkremegy.

A talajbdl felemelkedett viz &svanyi sdkat és esi&bssag mentesitédiszarmazo oldott

sOkat is tartalmaz. Ezek a tavaszi és nyéri horlzgoola fal szaradasaval a fal felszine felé

[ 1L
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vandorolnak, és amikor a viz elparolog ézét feliletén kicsapddnak. A falfellletek
vizsgalatakor talalkoztunk olyan szakaszokkal, semeltobb négyzetméteres sokivalasok
voltak megfigyelhetk a fal teljes magassagaban (6. abra). Ennek dtdieten az az oka,

hogy a bel§ oldalon a terepszint, ezaltal a talajvizszintis] magasabb szintet it meg.

6. dbra: Nagy feliiletre kiterjed6 sokivirdgzds (Citadella D-i oldal, D-i fekvés)

Szamos helyen megfigyelté&ta vilaghaboruk és az 1956-0s forradalom okozidé&sek
is. A belovések, sortiizek nagy fellileten roncsolalézet felszinét, ezekben a lyukakban

fekete kéreg megtelepedése figyethmieg (7. abra).

Mindezek mellett a falfellletekre kisz0, egyeneadngakbdl kindé vagy a fal ebtt
burjanzd névények szerepe sem elhanyagolhat6. Sgihen borostydnsiekldszonévények
telepedtek meg a falakon, amelyek gyokerukkel dpridakat mélyitettek adeet felszinén, és
ekozben Kzetkarositdo anyagokat valaszthatnak ki. A labaeatileteken a mohak és zuzmok
megtelepedése altalanos. Ezek a novénnyéitbiahiletek nehezebben szaradnak, igyzek

nedvesség tartalma tartésan magasabb marad, agyléfokat névelheti.

Gyakori a karosodasok egymasra halmozédasa is,bpldvés vagy visszamallott
feluleten megjeleh fekete gdmbos kéreg, a talajhoz kdzelebbi részekdalajviz miatt
nedvesebb d&zeteken megtelepdilmoha (7. dbra). Ezek a karosodasi folyamatokzetek

[0 L




Koézetkarosodasi formak térképezése a Citadéltatein

folyamatos és nagymértélpusztulasahoz vezetnek. Aet nem elégiti ki a vele szemben

tamasztott esztétikai és szilardsagtani kivanalinaka

7. dbra: Belévések nyomai (D-i oldal, nyugati rondella eleje, K-i fekvés)
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5. Az elvégzett vizsgalatok bemutatasa

A vizsgélatokat falszakaszonként végeztik el, askadyyK_01-K_21 jeldléssel lattuk el.

A falszakaszok elhelyezkedését a 6. fejezetbef, alBan mutatjuk be.

Miiemléki éplletek ézetanyaganak vizsgalatdhoz tiinyomé tébbségébemmrmyiben a
fal megfurasara nem nyilik leléstg, csak roncsoldsmentes vizsgélatot alkalmazAnk.
Citadella az UNESCO vilagorokseég részét képeziltazéem karosithatjuk az épulet
kéanyagat, a szikséges vizsgélatok elvégzésére szeonosolasmentes modszer éall a

rendelkezésiunkre. Ezekkel meg tudjuk becstilni &8lépfizikai tulajdonsagait.

8. dbra: Laboratdriumban vizsgdlt lide k6témbék szévete

A kézetanyag vizfelvételi és szilardsagi tulajdonsadgadtskutrél szarmazd, Ude
kézettombokon vizsgéltuk. A 8. dbra mutatja be azégalt szovettipust: egy kdzépszeth.
tomb), két durvaszetin(2. és 3. témb) és egy finomszénaltozatot (4. témb).
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5.1 Pipés vizbeszivéas

A mérés célja adeetanyag vizatereszképessegenek, a csapd &don torte kézetbe
szivargasanak modellezése. A vizsgaléké&dzitése soran a Karsten pipakat agyaggal ugy kell
a fellletre rogziteni, hogy a viz a pipa alsé atijééek megfeld fellleten jusson adzetbe
(9. abra). A falra tortéhfelragasztashoz agyagot hasznaltunk, felragaskataggyeltiink arra,

hogy elkeriljik az eszk6z szivargasat.

A pipak feltdltése utan a pipakon taldlhatdé mm @szsegitségével mértik a viz
beszivargasat adketbe, rogzitettik a bearamlé vizmennyiséghez zaridegységeket. A
pipakat minden alkalommal egységesen 140 mm magaass®Itottik fel vizzel. 100mm

vizoszlop magassag 140 km/h sebessSgpoes hatasanak felel meg a fellleten. [16].

9. dbra: Pipds vizbeszivds vizsgdlata

A Citadella falan és a laboratoriumban, GUdedteken is megmértik a pipas vizfelvételt,
mindkét esetben 2 db Karsten (Rilem) tipusu, egy bim és egy 8,6 mm atnégi pipas
eszkdézt hasznaltunk. A Citadella falan, a K _06-assziakaszon a vizsgalatot a
nedvességmeéréssel egyempon végeztik. Kilonbézipusu karosodasi fellleteken 6sszesen
16 db vizbeszivasi vizsgéalatot végeztink el. A tatiiumban 4 db, Soskuatrél szarmazg,
haromféle szovéf ooidos durva meéssk tomboket vizsgaltunk (8. abra). A kapott

eredményeket grafikonokon abrazoltuk.
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5.2 Kapillaris vizfelvétel vizsgélata

A vizsgélatot az MSZ EN 1925:2000 szabvany szeanBME Geotechnika és
Mérnokgeoldgia Tanszékdgetvizsgalod laboratoriumaban végeztik el. A vizagdl3 darab
séskuti banyabdl szarmazo, Ude durva mégaidbatesten végeztik el. A mérés soran a
probatesteket 3mm mély vizbe kell allitani, és pilkaisokon keresztil felvett viz hatasara
bekdvetke# tomegvaltozast és a fellileten megjélainedveseailk6zetmagassagot is meg kell
hatarozni (10. abra). A mintak vizfelvételét a gaiat elején 10, 20, 30 masodpercespbBs
2, 4 és 10 percesdlozokkel tomegmeéréssel
allapitottuk meg. A vizsgalato
tomegdllandésagig folytattuk. A kapo
eredményeket a kovetk&zképlet alapjan,

grafikonon abrézoltuk:

S.IS
C = i ahol,

mi: vizsgalt idsponthoz tartoz6 tdmeg
mq: |égszéaraz tomeg

A: prébatest keresztmetszeti terilete
és a vizbe bemeritett részhez tartoz

palast fellilete

C: felvett viz tomege a fellle

aranyaban 10. dbra: Kapilldris vizfelszivds vizsgdlat
5.3 Nedvességmeérés

A K_06 falszakaszon vizsgaltuk @&zet vizzel szembeni ellenallasat. A helyszindiszir
GANN Hydromette tipusu elektromos nedvessegmméiiszerrel hataroztuk meg a korabban
kivalasztott Ktombok nedvességtartalmat (11. abra).
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A nedvességmérmiszer T "
a falhoz érintett gomb alakt
érzékeb segitségével a oket
elektromos  vezéképességét
méri. Pontos nedvességtartalm
kézeteken nem lehet vel
meghatarozni, de relativ
nedvességmeérésre, nedvese

és szarazabb falszakasz¢

kivalasztasara alkalmas
Minden kK5témbdn egyenleteser
elosztva 10 mérest végeztink. 3 J g l.,..,
vizsgalat napjan (2016.09.28.) | il \

délebtti 6rakban a Bmérséklet 11. dbra: Nedvességmérd késziilék alkalmazdsa

25 °C kordli volt, a vizsgalatot medeb egy hétben nem volt csapadék. Méréseink soran
flggolegesen tobb magassagban végeztik el a mérésaket, flggleges irdnyd
nedvességtartalom valtozast is meg tudtuk hatarozni

5.4 Schmidt-kalapacs és duroszkoép vizsgalat

A beépitett Kzet szildrdsdganak becslésére Schmidt-kalapacsoduesszkopot
alkalmaztunk. A vizsgalathoz szabvanyos N-34 tigbsiimidt-kalapacsot és HAHN & KOLB
SK/HSSL tipusu duroszkopot hasznaltunk. A Schmalgdcsot eredetileg betonok
roncsolasmentes szilardsagi vizsgalatahoz fejl#ékidki, azonban dzetek vizsgalaséara is
hasznaljak (12. abra) [17]. A Schmidt-kalapacsosséoran a készilékben taldlhaté kalapacs
egy Utszegen keresztil dinamikus terhelést adzekfellletére. A késziilékben &kalapacs

visszapattanasat meérve kovetkeztethetlink a faliillérdsagara. Ahhoz hogy ez az érték helyes

12. dbra: Schmidt-kalapdcs

legyen, Ugyelnink kell a #szer helyes hasznéalatara: egyenletes nyafwékra falra
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melegesen tartva kell a vizsgélatot elvégezni. A gétat elvégezhét fliggslegesen és
vizszintesen is, a kiértékelésnél az iranyt figydde kell venni. Isméilmérés esetén soha nem
szabad ugyanarra a pontra visszahelyezni a kal#g@tsnivel itt mar a kordbbi Utés hatasara
a kozet felulete roncsolddhat. A mi esetlinkben az @grbaradvanyok dsszetdrnek a durva
mészk fellletén. A visszapattandsi érték meghatérozasakonérethatas kizarasdhoz a
probatest mérete min. 11 cm kell legyen, mérésyamdént tobb pontban kell a mérést
elvégezni és ezek atlagat szamitani [18]. Mi6knbonként 10 mérést végeztink, és az
eredményeket atlagoltuk.

A fent leirt vizsgélati modszert kordbban mar tédsetben is alkalmaztakoketek
szilardsagi tulajdonsagainak becslésére (pincékcependszerek, szalban all&Gzktek
szilardsagi tulajdonsagainak becslésére). Az eszkdzetek vizsgalatara iranyulo
alkalmazasaval kapcsolatos kutatasok kimutattaly ez egyes deetekre a visszapattanasi
ertékek (R) és adzet egyiranyl nyomaoszilardsaga) kozott empirikus képletek irhatok fel
(12. abra) [20, 21]. A durva mésik az irodalomban @ = 0.883 - R — 4,687 képlet [21]
taladlhato, amely segitségével az altalunk mért $dthkalapacs visszapattanasi értékeket MPa
egyirdnyd nyomoszilardsagi értékekre szamitottukr @vabba Gaélos, Bogoly [20] alapjan is
megbecsiltik a szilardsagot, amely szerint a sl&é@i értékek egyenesen aranyosak a

visszapattanasi értékek felével (13. abra).
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A duroszkép szintén
szilardsagbecslésre alkalmadiszer,
melyben egy ingara szerelt sl
feliletre  ejtése  utan, anna
visszalendulését mérjuk (14. abra).
fellileti keménység flggvényébe
nyelbdik el a dinamikus energia, miné
kisebb a felllet keménysége, ann
jobban elnyeli ezt az energiat.

szerkezettel csak fugbpges iranyban

lehet mémni, ferde, vagy visszaugl 14 sprq- HAHN & KOLB SK/HSSL tipusti duroszkdp
szerkezeti elemeken nem. A

legfontosabb kiulénbség a duroszkép és a Schmidplabk kdzott, hogy a duroszkdpban az
utésuly sokkal kisebb, mint a Schmidt-kalapacsbanstezézel csak a deet felszinének
szilardsagbecslését lehet elvégezni. A mérést ellzersetben is egy éfktvon 10-es
ismétlési szammal végeztik el. A vizsgalat sorayeli kell arra, hogy a fiszer a vizsgalt
feluletre medlegesen alljon. Ezzel az eszkdzzel csak dleges feluletet lehet vizsgalni.

1774

A szilardsagi vizsgalatokat az épitmény északi laldaa K _06 megnevezés
falszakaszon kivalasztott koveken végeztik. Az&piteket gy valasztottuk ki, hogy minden,
a durva meészke jellem® kérosodasi forma megtalalhatd legyen bennétdikbonként
mindkét miszerrel egyarant 10 mérést vegeztink,6aek fellletén egyenletesen elosztva.
Meghataroztuk, hogy az adotizeten milyen karosodas lellidel. A nyert adatokkal becsuini
tudjuk a karosodott felliletek szilardsagat. Durdgzé&setében a mérések soran tébbszor kiugro
értéket kaptunk, amikor divel eltalaltuk egy-egyséllat kemény mésékazat, ebben az

esetben a mérést megismeételtik.
5.5 Karosodasi térképek készitése

A helyszini vizsgéalatok részeként, a roncsolasnsemierésekkel parhuzamosan végeztik
a falfellletek karosodasi térképeinek készitésekiterjedt a kuls és bel§ oldalra egyarant.
Ebben a dolgozatban 3 falszakasz karosodasi térkkremutatasan keresztil mutatjuk be ezt
a kozetdiagnosztikai vizsgélatot. A falszakaszokon nggglt kérosodasi formak
gyakorisaganak elemzésével értékeljukoaetek allapotat. A térképeketbskor a helyszinen
a fal pontos megfigyelésével kell elkésziteni, megeket a tovabbi feldolgozashoz digitalizalni

kell. A térképek digitalizalasakor a Fotogrammeldta altal a Citadellardl készitett részletes
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fotogrammetriai felmérés rajzait hasznaltuk feltdaad program segitségével méretaranyosan
jeloltuk a kulénbod# karosodasi formakat. A karosodasi térképek késghtdr 6 jelenséget
kulonboztettink meg, ezeket eliészin és az egymasra lapolodo feliletek kdnnyebb

azonositasa miatt eltésraffozassal jeloltuk (15. 4bra).

KIKENES, JAVITAS

FEHER KEREG

FEKETE KEREG

KOHIANY, KITORES, REPEDES
NOVENYZET

ELSZINEZODES

CSERELT KOANYAG

\\%%DH
N

15. dbra: Kézetkdrosoddsi térképeken jelélt kdrosoddsi formadk
Fekete kéreg

A durva mészkovon fekete kérget vagy gombos fekétget a szélnek kitett oldalon
talalunk, a levegpen szallé por lerakodik adket felszinére. A porban lévkén-oxidok
gipszképadést eredményeznek, emiatt jelenik meg a kéredsaifen, a szall6 por pedig
feketére szinezi ezt a kérget. Fekete kéreg aldlkautsapdastol védett falterileteken is, itt a

felszinre rakddott port az @sem tudja lemosni, és az feldusul felszinen.
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Ogipsz MWszerves szén Okalcit Oegyéb

16. abra: Réntgendiffrakcios és derivatogrdfos vizsgdlattal kimutatott
dsvdnytani ésszetétel [21 alapjdn]
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A Citadella esetében ez a jelenség a falak tetgj§igfutd (tomott mészbsl késziilt)
parkany alatt minden oldalon jol megfigyelhie@orok [21] elemezte és abrazolta a durva
mészk felszinén talalhato kérgek osszetételét (16. aMagyfigyelte, hogy a mallott a fekete
kérgekben legnagyobb a gipsz aradnya (tdbb mintragkéele). A térképezés soran olyan
falszakaszt is talaltunk, amelynek nagy része &kéteggel karosodott (K_01). (17. abra)

EITADELLA ORI pany I pnst K

17. dbra: Fekete kéreggel fedett falszakasz (K_03, E-i oldal, Ny-i tdjolds)

Fehér kéreg

A falak feluletén megfigyelhétegy vékonyabb 1-2 milliméteres, helyenként pikkebn
levalo, de jorészt 6sszeoldddott, cementalt ésvagtagabb 0,5-1-2 centiméteres fehér kéreg
(18. &bra). E kérgek dsszetétele jedern eltér a fekete kérgekktGipsztartalmuk [21] 20%
kordli, a kérget a légszennyezés hatasara oldoddd efelszinen Gjra kivalé kalcit alkotja
(60%). A vastag kérgek kialakulasanakdka a novekd légszennyezettség illetve ézet
szovete. A jO vizateresztképessély kozetanyagon meélyebben is kioldédhat a kalcit és a

fellazult aprézédott zetanyag 1-2 cm-re talalhat6 ézket felszingil. Fehér kéreg tdébbnyire
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olyan falfellleteken alakul ki, amelyeket csafdBssmos, igy a gipszesedésnél katalizatorként

mikodo szallé por nem marad sokaig a felszinen.

18. dbra: Levdlo fehér kéreg a K_14 falszakaszon (D-i oldal, D-i fekvés)

Kdhiany, 6zethatralas

A legtobb falszakaszon megtalalhatthlany. Jelenlétiket tobb tényeis befolyasolja.
Az épitkoveken kialakult fekete és fehér kérgek&@oknbok fellletésl lehullva fokozatos

19. dbra: Visszahdtrdlt k6témbok a K_14 falszakaszon (D-i oldal, D-i fekvés)
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hatralast idéznek &(19. 4bra). A legtobb élen és
sarkon a &tombok szélei toredezettek. Egyes
esetekben tobb blokk mélységig visszamallott

vagy kitoredezett adeet.

Az épitmény ugyancsak magan viseli a
vilaghaboruk, szabadsagharcok nyomait (21.
abra). A falak fellletén, tobb helyen, nagy
kiterjedés$i és rengeteg aprobb belévés okozta
sérllés talalhato. A korabban kicserébizétek
mellett az eredeti danyag nagymérték
pusztulasnak indult, ugyanigy megfigyelhet
helytelenul alkalmazott cementes kikenések és

egyéb Kpotlo szerek kornyezetében talalhatd
9y kp y 20. dbra: Statikai problémdkra
eredeti Kanyag pusztuldsa is. Statikaivisszavezethetd kézettémb dtrepedés tébb
AL 21 bpes p s o soron keresztiil (K_14-es falszakasz, D-i
problémakbol ktomb atrepedés ésolaptores oldal, D-i fekvés)

7

tobb  kssoron, vagy akar az egész

falmagassagban megfigyelliéR0. 4bra).

21. dbra: Belévések nyomai a K_20-as falszakaszon (D-i oldal, K-i tdjolds)

22 L




Koézetkarosodasi formak térképezése a Citadéltatein

Kikenés

Kikenésekkel és javitasokkal a falak fellletén remmubl lehet talalkozni. Egy részik

cement anyagu, amely a kikenés mellet6 lkézetekre igen rossz hatassal van (22. abra).

22. 4dbra: Nagy fellleten, kikenéssel javitott falazat

A tomott cementes habarcs vizaterédatpessége sokkal kisebb, mint az ateghké a
kornyezetében, igy a nedvesség megreked mogotteezés a terlleten az aldjdet
konnyebben karosodik fagyas, illetve sokristaly@solatasara.

Tobb helyen latunk olyan nagy feluleteket, amikastkszeit kopotld anyaggal javitottak,
mégis Ujra megfigyelhék a mallasi folyamatok rajtuk. (23. abra).
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23. dbra: Cementkikenés mellett tonkrement kézet

Kocsere

A vizsgélt falszakaszok tobbségén megtalalhatoétiskétombok. A vilaghabora, és

forradalmak okozta, helyenként tobb négyzetmétagysegl seérilések javitasai illetve a

24. dbra: Cserélt k6témbdkbdl ujrarakott falazat
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teliesen visszahatralt 6ketek darabonkénti cseréjét értjuk alatta. Azblei kdnnyen

felismerheb a sorok folytonossaganak megszakadasarol, esals fugnyarol (24. abra).

A helyszinen végzett vizsgélatoknal megéllapitqttubgy bizonyos esetben csak egy
vékony 5-6 cm vastag lappal tortént épé&tlas. Karositd hatasuk jelésf mivel a nem
szakszdien cserélt &6mbok mellett az eredetknyag azonnal pusztulasnak indul. Ezek a
lapok tébbnyire cementhabarccsal lettek a visszalhébzet elé ragasztva. Ez az anyag sokkal

keményebb a durva mészkdmboknél, nem dolgozik egyutt a puhdbb durva ksd. A

25. dbra: Helyteleniil régzitett, kiesett kélap

kézetben 166 viz Gtjat elzarja a cementhabarcs, ezért az ijgeitasok hamar Ujra leesnek.
Mindezek mellett a vékony 5-6 cnélp teherviselésére nem alkalmas, csak esztétikegget
tolt be, a terhet tovabbra is a visszahatralt, meggult l6zet viseli. A mintavételezés soran

talaltunk olyan visszahatral6tomb elé helyezett vékony lapot, amely megkopogt&bngott,
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jelezve, hogy mar elvalt az alsédnyagtol a felragasztas. A 25. abra egy falfelédletkesett,
5cm vastag dapot mutat. A kiesettdtapot még nem tavolitottak el a fal alol, mogdéééalon

jOl lathaté volt a cementhabarcs ragasztéanyag.
Névények

Tobb helyen talalhatd borostyan a fal fellletén. @a). Ez a névény a fal feliletére
felkaszik, a gyokere mentén, éet felszinén, azokon a pontokon, ahol odatapditetiez,
apro lyukakat lehet felfedezni. Egyes helyeken espkegy szallal talalkoztunk, de volt példa
teljes falszakasz bendvésére is. Levelei alafzatinehezen szarad, a fugakba bérgiwokerei
repesztik a ézet széleit, a szerves anyag lerakodasat a fdetétiebsegiti, viszont a portol
megvédi a kzet felszinét. Mohaval az egész épitményen talalkéz szinte minden parkany

alatt, vizkivezetések és ereszcsatorna korul, nadaijti shvokban megtalalhato.

26. dbra: Nagy kiterjedésii borostydn a K_09 falszakaszon
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Mohék és zuzmok jelenléte jellethzolt tovabba az ablakok felett &vnagymérdt, durvan
megmunkalt kdveken (27. abra). Szamuk az északilmidmegsokszorozadik, jelleden
minden falszakasz aljan, negativ sarokban megtdtaliA fugak kozott tébb helyen talalhatunk
az egészen aprotol akar az okolnyi mémd vagy elszaradt novényekkel (28. abra). Ezek
gyOkerei szétfeszitik acketek kozoétti fugakat, utat nyitva a viznek és tatah tovabbi

karosodasnak. Néhany esetben a falélt sBbw, nagymerdt bokrok okoznak problémat.

27. dbra: Moha a keleti rondella északi tdjoldsu oldaldn

A térképek kiértekelésekor meghataroztuk a karasddtelilet nagysagat, illetve az egyes
tonkremeneteli formak aranyat. A fehér kéreg médftatd kicserélt, visszamallott és lde

kézeten egyarant, fekete kérget cseréfirkyagon nem taléltunk.

28. dbra: Elszdaradt névényi szarmaradvdny a fugdban
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Elszineddés

A falakon, sok helyen kisebt
nagyobb feluldt elszineddések
lathatok, méretlk valtozik a néhan
négyzet deciméteres és a tol
négyzetmeéteres kozott (29. abre
Gyakori a viz lefolyasa okozta nag
fellletre kiterjed, barna szith
elszineddeés (30. abra). Sok helye
lathatunk fehér szin
sokivirdgzasokat (29. abra) €
korom okozta, fekete elszirt@est

is. Ezen kivul megfigyelhétmég

o o 29. dbra: Sokivirdgzds a K_14 falszakaszon (déli oldal, déli
nehany helyen a falba beutott ¢ tdjolds)
korrodalt fém szegek és geodéziai csapok alatsdaplt. Ezek az elszinédések szinte

minden esetben valamilyen k&rosodasi kérgen hetybmk el.

30. dbra: Barna elszinez6dés a K_15-6s falszakaszon (déli oldal, keleti tdjolds)
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6. Vizsgalatok eredményei
Az elvégzett vizsgalatok alapjan megkillénboztettdik kdrosodasi formakat, és

meghataroztuk azok jellerdit. Osszehasonlitast végeztiink a karosodott ésdazdiirva
mészk fizikai tulajdonséagai kozt. Meghataroztuk, hogyedemz karosodasi formak az
altalunk vizsgalt falszakaszokon milyen aranybadenjkeznek, és ezek a fal tajolaséaval,
elhelyezkedésével hogyan fliggnek 6ssze (31. aBraarosodott falszakaszok részletes
elemzésekor megvizsgéltuk az eredeti és a koraglgreallitdsoknal cseréltéketanyagon

jellemz karosodasi formék aranyat.

..‘m__mmﬂwju.
il
Tt ae Tl
crradelr =
Ei]
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(":
Moty saiany

/

Cliatans 325,

31. dbra: Kézetkdrosoddsi térképek falszakaszai (pirossal jel6lve)
A 2. tablazat mutatja az elvégzett vizsgalatok nyes@gét. A tdblazatban lathatjuk, hogy
az esetleges hibak kikiszobolésének érdekében ysziredn megvizsgalt 15 db és a
laboratoriumban megvizsgalt 4 db Udézéten, ktombonként egységesen 10 meéreést
végeztink, Schmidt-kalapaccsal és duroszkopparégydz 150-150 db helyszini és 40- 40db

laboratériumi Schmidt-kalapacsos és duroszkopogshéett ki.

A helyszinen kulonbdz magassagokban, 136tkmbon, kovenként 10 méréssel
ellerdriztik a fal nedvességét, a laboratériumban kolk&at 4 db ktombon 10-10 db mérést
végeztink a légszaraz érték meghatarozasahoz. @bk megvizsgalt 4 db6tombon
odsszesen 14db (kdvenként 3-5db), mig a Citaddbadtan, 6 &ombon 6sszesen 16db pipas

vizbeszivasi kisérletet végeztiink (melléklet, Kfdl6zakasz mérési eredményei)
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Részletes karosodasi térkep 2. tabldzat: Elvégzett vizsgdlatok szama
készitettiink 3db falszakaszon megkoadd helyszinl laboratorium
660 nf-en. A falszakaszokat gy valasztottt Duroszkop 150 dbl 40 db
ki, hogy mindegyik tajolasa kiilonbdz Schmidt- |29 4 40 db
legyen, és a karosodasi jelenségek az ép ZmQ_M\mm_MMM@oMmampwo db 40 db
teljes falazatara jellendek legyenek. Igy eset ) _u_nmrnH ] 16 db 14 db
a vélasztas az északi oldalon, az EN Mww%wwﬁrww_m 666.3
tajolast K_01 (385R), a K-i tajolasu K_06 térképek m? ]

(122n¥), valamint a déli oldalon a D-i tajolas.
K_18 (160m) falszakaszokra (31. &bra, piros falszakaszokarmsodasi térképek helyszinen,
kézzel val6 megrajzolasa utan elvégeztik ezek aligflasat, kiszamitottuk az egyes

falfellleteken 16 kdrosodasi jelenségek felliletét, és értékelti@padztalatokat.
6.1. Vizfelvétel eredményei

A pipas vizbeszivas és a kapillaris vizfelsziv&eéte alatt is ugyanaz a folyamat
jatszodik le: a viz adeet azon porusaiban kezd el befelé, illetve feltaigmlani, amelyek
kapillaris haldzattal, egymassal 6sszekottetéstmmak, és a fellleti feszlltség révén a
vizmolekulak a &zetben messzire tudnak aramlani. A hasonlé jelemsay az eredményeket
dsszehasonlitottuk egymassal.

A kapillaris vizfelvétel eredmény8bszerkesztett gérbék a 32. abran lathatok. A bal
oldali fugghleges tengely mutatja az 1€reluleten cri-ben felvett viz mennyiségét, a jobb
oldali tengely a vizfelvétel mértékét V%-ban. Middk/izfelvételi abrazolasnal a vizszintes
tengely négyzetgyok &d(masodperc). A C1 szamu probatest magassaga kétseker akkora
(19cm), mint a C2 és C3 probatestek magassaga §18c@i atmésje kb. 40mm volt, mig a
C2 és C3 probatesté 50mm. A 32. abran a folytompslak mutatjak az 1 chfelillethez
tartoz6 kapillaris vizfelvétel eredményeit, a szegt vonalak a vizfelvételt V%-ban.

A C1 prébatest keskenyebb, mint a tobbi, ezért errda kégbb érte el a maximalis
vizfelvételi sebesség érteket, az abra eleje ldypsamint a masik keit Ennek ellenére a
maximalis vizfelvétel ciifcm?-ben mind a 3 mintanal kozel azonos, 2-2,4/cn?. Ha a
vizfelvételt V%-ban abrazoljuk, akkor azt latjulkody a C2 és C3 minta kapillaris uton (29V%
és 31 V% kozt vett fel vizet. Korabban emlitettiigy a durva més#kporozitasa 30% kordli,
a 35%-ot is elérheti. Tehat ez a 2 probatest majdiegesen teltddott ezzel a vizsgalattal. A
Cl-es prébatest nem téliidtt ennyire. Itt a vizfelvétel maximuma 15 V% valtint emlitettiik

[30 L




Koézetkarosodasi formak térképezése a Citadéltatein

ennek a prébatestnek a magassdga kétszerese,atsétije kisebb volt, mint a C2, C3
probatesteké. A 40mm atndgk alapteriilet nem volt elégséges ahhoz, hogy 19cgassagig
kapillaris Uton teliédjon a I6zet, a probatest fellletén a szaradas hatasadgsleolt a relativ
nagy felllet miatt. EImondhatjuk ezek alapjan, haggurva mészkkapillaris vizfelvétellel
gyorsan, nagy mennyiségyizet képes magaba raktarozni, akar édéshez kozeli allapot is

kialakulhat anélkil, hogy adket teljesen vizbe merilne, vagy nyomas (pl. soéh@s) ala
kertlne.

[ 35

2,5

||||||||||||||| b | ol o e |om| = o= [ 30

k25

20

- | | o 15

felvett viz mennyisége V%

10

felvett viz mennyisége/feliilet [cm3/cm?]

0 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
id6 [gyok(sec)]
-—C] =—C2 —(C3 =-=ClV% = -=C2V% = -=C3V%

32. dbra: Kapilldris vizfelvétel eredményei

A kapilléaris vizfelvétel és a pipas vizbeszivasderényeilsl kitinik, hogy a kzet
karosodasa és vizfelvételi tulajdonsagai kozt sz@reszefiggés van (33. abra). Ebben az
abrdban a pipas vizbeszivas eredményei melletpildkes vizfelvétel méréséih szerkesztett
gorbék (C1, C2, C3 j#) els felét, az ugynevezett telitési szakasz elejég2néreési idig)
is lathatjuk. Ebben az étartoméanyban a kapillaris vizfelszivasnal semdedék még a pérusok

vizzel, igy hasonlo a viz aramlasacadtben a pipas vizfelvételben tapasztalhatéhoz.

A K_06 jelii mérések a Citadellan végzett helyszini pipas ezlvés eredményeket, a C-
vel jelolt mérések az Udéketen mért, kapillaris vizfelszivassal kapott, fab@riumi mérési
eredményeket mutatjak. Az ugyanazon kdévon mért shé@éedmények abrdzolasa azonos
szinnel tortént. A pipas vizfelszivast két atbpgKarsten pipaval mértuk, egy 8,6 mm (Plijel

mérések) és egy 11,7 mm atgjével (P2 jeli mérések). A pipak als6 atnége mindkét esetben
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25,8mm volt. A grafikonon a meredekségik alapjagyéeelniien elkulonithet négy
kulonbo®d gorbecsoport, amelyeket kilonBoszinnel is jeloltik: A kdzégsrészen, zold
szinnel jelolve helyezkednek el a laboratériumbée Kzeteken végzett kapillaris
vizbeszivasi kisérletek eredményei (C1, C2, C3j z6hal 33. 4bra). J6I megfigyelbehogy
az Ude Kzetek kapillaris vizfelvétele 240s alatt, 7-1,73fmy¢ kozé esik. Ude &6mbokon
mért pipas vizfelszivas eredményeit kék vonalaklilel Szemmel lathaté a vizfelvételi
sebesség- kulonbség. Pipas vizfelszivas vizsgalasakzetfelszinbe viznyomas alatt aramlik
be a viz, ezért gyorsabb a vizfelvétel. Ez a jélgriép fel szeles, &és napokon, amikor a
szélnek kitett fellletekre szélnyomas is hat.

A két masik csoportba tartoznak a kemény, cemendafitr keérgekhez (sarga vonalak)
és a levalt kéreg mogotti, fellazult mallotbanyaghoz (piros vonalak) tartoz6 mérési
eredmények. Utobbi vizfelvétele megkdzeliti az Udeetét. A kéreg tomorseégi fokéatodl
fuggéen csokken a gorbék meredeksége, mert a kéregképzoran kalcit oldodik ki a felszin
kozeli régiobol, ebbl alakul ki a felszinre vandorolva kémiai reakciatdsara a gipsz és

masodlagos kalcitkéreg. A kéreg a felszinen andaidtségi fokatdl fliggen gatolja a viz

3
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33. dbra: Pipds és kapilldris vizbeszivds eredményei mdllott és lide, durva mészkévén (I- labor
meérés, C- helyszini mérés)

beszivargaséat. Ezt a jelenséget lathatjuk a 34 EBb6_P2 5/3, KO6_P1 5/4, KO6_P1 8/1,
K0O6_P2_8/4, KO6_P2_8/5, KO6_P2 9/1, KO6_P2_ 16/F K@ 17/1 gorbéin.
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A KO6_P1 16/2, KO6_P1 5/1, KO6_P1 5/5 gbrbék aratdoiumi, Ude kzeteken mért
eredményeket mutatd gorbék alatt helyezkednekzelkén a fellleteken tomott fekete (16-os
tomb) vagy tomott, cementalt fehér réteget (5-dskipfigyeltink meg. A viz nem, vagy csak
nehezen tudott keresztiltorni a kérgeken, mégéuygén is csak 2-3chwiz jutott be a feluletbe
(34. 4bra). Ezek a kérgek zart, még Osszdfigggrkezetik miatt nem engedték at a vizet. A
K06 _P2_5/2-es diagram eleje a tomor kéreghez hdsomnp vége a fellazultdzetfelszinhez
hasonlo viselkedést mutat. A viz kezdetben nehjgtett at a vékony kérgen, miutan a vékony

kéreg atnedvesedett, a vizfelvétel sebessége elsault kizetanyagban megfigyeltignek
megfeleb volt.

felvett viz mennyisége/feliilet [cm3/cm?]

T

35 40
id6 [gyok(sec)]
——K06_P1_10/1 — —KO06_P1_10/2 ——KO06_P1 8/1 — —KO6_P1 8/2 =— --KO6_P1 8/3 ——K06_P2_8/4
—=—K06_P2_8/5 ——KO06_P1 5/1 —m—KO06 P2 5/2 ~——KO06 P2 5/3 =— —KO06_P1.5/4 =— --KO6_P1_5/5
—m—K06_P2_16/1 ——K06_P2_16/2 KO6_P2_17/1 —m—K06_P2_9/1

34. dbra: Pipds vizbeszivds eredményei a Citadella mdllott k6zetanyagdn
A K06 _P1 10/1 és KO6_P2 10/2 mérés eredménye agdidagyon mallott felllethez
tartoz6 gorbék kozé esik. Ezeken a tOmbokon istéehereg talalhaté. A vizsgélatbdl
szerkesztett gorbe alakjara magyarazatot ad felkletének megfigyelése. Ezen ol lathato,
hogy a rajta 1é¢ fekete kéreg helyenként pikkelyes, téredezettrteite a viz nagyobb

mennyiségben tud bearamlani a mések mint a mellette Iévkemény fekete kérgen.

A KO6_P1 8/2 és KO6_P1 8/3 méréklxapott gorbe meredeksége jéval kisebb az
ugyanezen a kovon mért tébbi harom mérésénél (KDE3R, K06 P2 8/4, KO6_P2_8/5). Az
epivké egyik oldalan nagyon é&sen, mig a masik oldalan kevésbé cementalt feh&gké
talalhato (34. abra).
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A gorbék jeldlésédi és szinédl megfigyelheb, hogy egy ktdmbdn belil talaltunk olyan
terlleteket, ahol a kéreg korabbi levalasa miatt feléazult kizetanyag, €s még tomor, zart
kéreg is megtalalhato (5-0s és 16-0s tombdok). Az BBmbon sikerllt azon az atmeneti helyen
is mérni, ahol a kéreg ellenére a vizfelvétel adkéiznehézség utan felgyorsult, és a mallott
mészikbnek megfeldl volt. A pipadk kozti méretkilonbség a vizfelvétebssségét nem
befolyasolta, vékony és vastagabb pipaval mértnreéegek megtalalhatok a lassu és a gyors
vizfelvételhez tartozd csoportokban egyarant. Aéwmékivitelezésében viszont szamotiev
kilonbséget jelentett, hogy a vastagabb pipan lzesizvast konnyebb volt leolvasni, mert az
egy cm-hez tartozé vizmennyiség nagyobb volt.

6.2 Nedvességmeérés

A K 06 falszakaszon megvizsgaltuk ézktek nedvességtartalmat. Megallapitottuk,
hogy kapillaris iton milyen magassagba emelkediizaA 35. abran akkémbokon az etsot
sorban meért nedvességtartal-
makat a mellékletber

Nedvességmeéreés

lathatjuk. Az egyes sorokbal

200 s 7 , . Labor 36
lévé  nedvességértekek i

K_06_13 68

. sor légszaraz

egyezést mutatnak, erre |j
példa a KO6_1 és a K06_1

koveken meért

4, sor

K_06_03 88,6

K_06 07 92,9

sorok szama
3. so1

nedvességtartalom, azdébkbi
tombon 94 utdbbin 93 értéke

2, sor

K_06_08 104

K_06_10 122

1. sor

olvastunk le. Mindkét tomkk , ,

a talajszinttl  szamitott ’ Zﬁ:: értéke B

harmadik sorban helyezkedi 35. dbra Nedvességértékek sorok szerint

el. Az 35. abran oOsszefoglaltuk az altalunk méntivesség értékeket, a fodtitazonos
magassagban 16 k6tombok nedvesség értékeit atlagolva. A vizsgalekdtil megszerkesztett
diagramrdl egyértelden leolvashato, hogy a falban &#éwk6tombok a talaj kdzelében
nedvesebbek, felfelé haladva a tombdk viztartalsikien. A helyszinen mért nedvességi
ertékek mellett, kontrollként megvizsgaltuk a laddriumban |é& mintdk nedvességét
légszaraz allapotban, ennek értéke atlagosan 36 Aml 6todik sor (soronként 30cm-es
tombmagassaggal szamolva 150cm-rel a talaj fedetkei megkozeliteg kétszer akkorak,
mint a laboratoriumi, légszaraz allapota tomboka@rtrértékek, tehat a talajtdl 150cm-re még

jelents a Ktombok nedvességtartalma.
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6.3 Schmidt-kalapécs és duroszkép mérési eredmények

A Schmidt-kalapacs és duroszkop visszapattanasieddsl (36. abra) kitinik, hogy a
vékony, cementalt, fehér kéreg visszapattanaskeir{@uroszkép 17, Schmidt-kalapacs 35)
sokkal nagyobbak a tobbi mallott felllet és az etiedide Kzet értékeinél. Ez azzal a
jelenséggel magyarazhatd, hogy a fellleten a kakszaoldddik, majd kicsapddik Ujra, és ez
a porusokat eltomi, egy kemény, tomott réteget holdtre. A tobbi kéreg duroszkopos
eredmeényei kozt nincs jelést kilonbség (12,4 és 13,5 kozti atlagok). A vasedgr kéreg
Schmidt-kalapécs visszapattanas értéke ugrik kiargggbol (29,5), a tobbi kéreg 24,5 és 26,1-
es atlagértékei kozul.

45,00
40,00

35,00 %

30,00 % T

H duroszkop

25,00 4

20,00 ® Schmidt-

kalapacs
15,00
24,58

viszszapattanasi értékek

10,00

13,48
5,00

0,00

visszahatralt, vastag, fehér vastag, fehér vékony fehér, fekete kéreg  Ude ké labor
vastag, fehér kéreg kéreg, korabbi  cementalt
kéreg kécserén kéreg
karosodasi formak

36. dbra: Duroszkdpos és Schmidt-kalapdcs eredmények
Meglepetésre a laboratériumban, Udézdten mért visszapattanasi értékek csak a

kozépszer (T1, Schmidt-kalapacs: 32) tomb esetén kozelitettg a legkeményebb mallott
felllet értékét (3. tablazat). A tobbi esetben ezdédizetek puhabbnak bizonyultak a Citadella
mallott, kérgesedett fellleteinél.
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A Schmidt-kalapaccsal végzett mérésikikapott visszapattanasi értékékbkét
kulonbod mobdszer felhasznalasaval tudtuk megbecsulni aitete@s Ude &zetek egyiranyu
nyomoszilardsagat. Az atszamitast az 5.4 fejezdtieiak szerint végeztik. A Fodor- Kleb
[12] &ltal publikalt tablazatbdl latjuk, hogy eggskatrél szarmazodanyag nyomaoszilardsagi
értéke igen tag hatarok kozoétt mozoghat (4-97 MPa)ok, Papay [11] Soskutrdl szarmazd
koveken végzett légszaraz egyiranyd nyomoszilarde@galatainak eredménye durva sgem
esetében 2,64 MPa, kbzépstersetén 15,41 MPa és 11,63 MPa, finomdszesetén 6,29 MPa
volt. Az altalunk a laboratériumban Schmidt-kalagsed megvizsgélt 2 db durva sziém
kétombon (T2, T3) mért visszapattanas értékek G@&logHépletével atszamitva 13 MPa és 12
MPa, kozépszetn(T1l) tombon mért értékek 24 MPa, finomszeT4) tombon 19 MPa
egyirdnyu nyomoszilardsagot eredményeznek (3. zahlaA Gélos, Bogoly [19] regressziés
Osszefliggés alapjan, ugyanezen értékek a kozépsrémbon 16MPa, a durvaszém
tombokodn 10 és 9MPa mig a finomsZetimboén 14MPa-ra szamolhatok at.

3. tdbldzat: Schmidt kalapdcs és duroszkop eredmények mdllott és lide durva mészké feliileteken

Galos, Bogoly
Galos (2003) (2016) Schmidt-
képlettel Schmidt- kalapacs
duroszkop Schmidt- | Schmidt- [kalapéacs atszamitva atszamitva
visszapat- | duroszkop| kalapacs kalapacs | nyomdszilardséagra |nyomaoszilardsagra
tanas atlag| szoéras atlag szo6ras MPa MPa
visszahatralt, vastag,
fehér kéreg 13 5 25 4 17 12
vastag, fehér kéreg 13 4 30 4 21 15
vastag, fehér kéreg,
korébbi kécserén 12 4 26 3 18 13
vékony fehér, cementalt
kéreg 17 6 34 4 25 17
fekete kéreg 13 2 26 2 18 13
Ude kdzet labor atlag 14 6 24 6 17 12
T1. tdmb, kdzépszemi 17 2 32 2 24 16
T2. témb, durvaszem 15 8 20 4 13 10
T3. tdmb, durvaszemi 14 5 19 2 12 9
T4. tdmb, finomszem{ 11 4 27 2 19 14

A laboratériumban megvizsgalt®tombok Schmidt-kalapacs visszapattanés értékei a
Torok, Papay [11] altal publikalt nyomoszilardsdghdenciakhoz hasonlitanak. Legkisebb
szilardsagu a durvaszémlegnagyobb szilardsagu a kozépsteipus, a finomszettipus
szilardsaga az &6 ket kozt van. A Torok-Papay [11] altal mért nyomészigagi értékekhez
az altalunk a Galos, Bogoly [20] dsszefuggésseahsitanyomaoszilardsagi értékek kozelitenek
jobban, de a durvaszénooidos mészk Torok-Papay altal mért 2,64 MPa értékéhez képes az

altalunk atszamitott szilardsag mintegy 6tszoros.

A megvizsgalt ide, ooidos mészkézetek Schmidt-kalapécs visszapattanasi értékei,

és ezzel nyomoszilardsagai kdzul csak a kozépszéalttozat éri el a Citadellan mért karosodott
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k6tombok szilardsagi értékeit, de a tobbi tipus \apsttanasi értékei alulmaradnak azokhoz
képest. Ez arra utal, hogy a napjainkban banyadsduatios, durva mésékétegek szilardsaga,

nem minden esetben éri el a Citadella épitéséhedenalt eredetidanyag szilardsagat.

6.4 Karosodasok statisztikai 6sszehasonlitasa

Harom kul$ falfeliletet valasztottunk ki ehhez a vizsgalathdz északi oldalon I&v
K_01-es észak-nyugati, a K_06-0s keleti fekyéslamint a déli oldalon Iéy déli fekvés
K_18-as falat. A helyszinidzetkarosodasi térkép rajzolasa utan AutoCad-betatimgltuk a
karosodasi térképeket. Ezek utan megmértik a faletét, szétvalogattuk a karosodasi
formakat és megmeértik, hogy milyen aranyban forakikeb a karosodasok ezeken a falakon.
Kilon vizsgaltuk a talajtol 2 méteres magassadigrasodasokat. Osszehasonlitottuk a teljes
falfellileten 1é¥ eredeti kzetanyag és a falakonéédrduld kordbban kicseréltokdmbokon

keletkezett karosodasok megjelenési gyakorisagat.

4. tabldzat: Karosoddsi jelenségek gyakorisdga a K_01, K_06 és K_18 falazatokon

_m_mnm:mNmamm _*msm_‘ _&.‘mm_*mxmnm _&_‘mm_xmxm:m.ﬂminum __&nmm.d __&Zm:é _:m<m:<nmﬁ osszesen _*m_Emm_

egész fal m’ 13 79 173 0 18 67 16 385
% 3% 20% 45% 0% 5% 17% 4%
. 2
K o1 2m-igm 1 38 3 0 1 6 19 6524 .\
% 2% 58% 5% 0% 2% 9% 29%
kécserén beliil m” 0 1 14 0 - 0 3 18
% 0% 8% 79% 0% = 2% 15%
egész fal m’ 26 27 2 0 40 45 8 122
% 21% 23% 1% 0% 33% 37% 6%
7 03 2m-igm’ 10 6 0 0 10 9 1 271
- % 38% 23% 1% 0% 36% 34% 5%
kécserén beliil m® 24 3 0 0 - 0,1 03| 3989
% 60% 8% 0% 0% = 0% 1%
egész fal m’ 18 70 1 0 33 54 10 160
% 11% 44% 0% 0% 20% 34% 6%
e 2m-igm’ 0 29 0 1 1 9 9 I,
= % 0% 45% 0% 1% 1% 14% 14%
kécserén beliil m” 11 9 1 0 - 4 1 33
% 33% 27% 2% 0% = 11% 4%

A K_0l-es fal az északi falon, a Duna menti olddklalhatd, a Citadella bejarata ezen
a falszakaszon helyezkedik el. Fekete kéreg baritgh45%-at, fehér kéreg a fal 20%-at. 17%-
0s a Khiany, és 3-4-5%-ban van még a falon elszidég, novényzet ésiksere (4. tablazat,

37. abra, 38. abra).
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A cserélt Kanyagon a fekete kéreg ardnya igen nagy, kozel &)%-5% novényi
betelepulés, 8% fehér kéreg és egy kev#dsany (2%) tapasztalhatd még. A fekete kérges
kézetek a falszakasz féldelében, 2m-es magassag felett helyezkednek eemagassag
alatt, a bejarattol jobbra visszabontott épuletmgblathatdk. A tobbi fallal ellentétben ezen a
falon azt figyelhetjuk meg, hogy a fal also, koellld 3 méterét zomében fehér kéreg fedi, a
fekete kéreg a falszakasz felelében jelenik meg, ott viszont majdnem a tel@glet felét

K_06 egész fal K_01 k&cserén beliil

6% 15% 8%

2%

37%

23%

33% 79%
| elszinez6dés fehér kéreg  m fekete kéreg m elszinez6dés fehér kéreg  m fekete kéreg
m kikenés javitas m kécsere m k6hidny m kikenés javitas m kécsere m k6hiany
m novényzet m novényzet
K_06 2m-ig

5%

38%
34%

/ 23%

1%

36%

| elszinezGdés fehér kéreg  m fekete kéreg
m kikenés javitas m kGcsere m kéhiany

m novényzet

37. dbra: K_01 falszakasz kdrosoddsai

boritja (38. abra). A 2 méter alatt tékarosodasokat vizsgalva kitik, hogy a falon a fehér
kéreg mellett a névényzet aranya igen magas, 28¥aktoldal révén nagy feliiletet fed moha
a falon, a talajhoz kozeli nedvesebb kdveken éseéd megmunkalt ablak boltévein.
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38. dbra: K_01-es falszakasz k6zetkdrosoddsi térképe (lekicsinyitett rajz, A/3 formdtumban K_01
falszakasz kdrosoddsai, a mellékletben taldlhato)
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A keleti oldalon 1é% K_06-0s falon vehetjik észre a legnagyobb mérkékianyt (37%)
a harom kiemelt falszakasz kozil (39. abra). 33w-ashatd kicserélt d&eet, 21-23%-ban
elszineddés és fehér kéreg, 6% ndvényzet és egy pici fedéaty (1%). Megnéztik ezen a
falon, hogy a talajtél 2 méterig milyen karosodadathatok. Legnagyobb ardnyban az
elszineddés (38%), a dcsere (36%) és adkiany (34%) fordul €, megjegyezve, hogy az
elszineddés nagy része a cseréiakiyagon talalhatd. 23%-ban lathatd fehér kéreg;tdato
fekete kéreg. Ezek aranya a teljes falszakaszamgysnennyi. Ezen kivil még van 5%
novényzet . A teljes falfellleten @&dserék tulnyomo tdbbségén, 59%-an elszidég lathato,
8%-ban fehér kéreg talalhato rajta. A tobbi karé@sbdorma nincs vagy nem szamotiev

mértékben van jelen a cserét&mbdkon. A Kcsere korulbelul 30%-a tide allapota (40. abra).

K_06 egész fal K06 kécserén belll

6% 8% 0 1%

37%

23%

33% 60%
m elszinez6dés fehér kéreg  m fekete kéreg m elszinez6dés fehér kéreg  m fekete kéreg
m kikenés javitas m kGcsere m kGhiany m kikenés javitas m kécsere m kéhiany
m novényzet m novényzet
K_06 2m-ig

5%

38%
34%

.

0,
36% 1%

m elszinez6dés fehér kéreg  m fekete kéreg
m kikenés javitas m kécsere m kéhiany

m novényzet

39. dbra: K_06 falszakasz kdrosoddsai
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A déli oldalon talalhaté K_18-as falszakaszon 44¥éf kéreg talalhato, fekete kéreg
nincsen rajta. 34%-os dkiany, 11% az elszinédott felulet, a kzet 20%-at pedig kordbban
kicserélték (41. abra). Ezen a falon is talalhatdkenyek, ez a fal tertletének 6%-at teszi ki. 2
méterig vizsgalva adezetet azt tapasztaljuk, hogy a teljes fellilethesohkd aranyban fordul
elé fehér kéreg (45%),dhianybol (14%) és dcserél (1%) sokkal kisebb az arany, mint a
teljes fellleten. Ezen az alsé savon talalhatovemgzet nagy része, az alsé 2m 14%-at érinti
ez (42. 4bra).

K_18 egész fal K_18 kécserén beliil

6% 11% 4%
11%

49
34% 33%

44%

27%

20%

0%

W elszinez6dés fehér kéreg  m fekete kéreg m elszinez6dés fehér kéreg  m fekete kéreg
m kikenés javitas m kécsere m kéhidny m kikenés javitas m kécsere m kéhidny
m novényzet m novényzet

K_18 2m-ig

14%
45%

1%
1%

B elszinez6dés fehér kéreg  m fekete kéreg
m kikenés javitas m kécsere m kéhidny

m novényzet

41. dbra: K_18 falszakasz kdrosoddsai

A teljes falfelileten és a cserélbdeteken talalhaté karosodasi formak aranyat
vizsgalva, a K_18-as falon megallapitottuk, hogysarélt ktombokén a fehér kéreg aranya
kisebb (27%), de az elszirteles aranya joéval nagyobb (33%), mint az egészdkészon mért

karosodasi aranyok. Adkiany (11%) és a nbvényzet (4%) kevesebb.

[ L




Koézetkarosodasi formak térképezése a Citadéltatein

25.52m

DES

E

@ ©

uwl ;

= #

B3 "
i So
W o P
- & =
T Lo gz
.w.ﬂ_ Soome U<
< o, af
& “HuTue=
5 genzilin
z UpMHF=Zzqg
= =i :
3 WERWT &
o ELmb Uy
= Kw-h-_LrK (3

=

[THmm

= NV
R FLSTINE

6.35m

wg

42. abra: K18-as falszakasz kézetkdrosoddsi térképe (lekicsinyitett rajz, A/3 formatumban K_18
falszakasz kdrosoddsai, a mellékletben taldlhato)

VR




Koézetkarosodasi formak térképezése a Citadéltatein

Az uralkodé szélirany és emia

a csapoes is északnyugati, ezé

keletkezett a K_0l-es falon nagg
aranyban fekete kéreg, mig a sélelSEEEs
védettebb oldalakon fehér kére

része nem karosodott jelésen, ezen
a tertleten fehér kérget figyelheti
meg. Ezen dalszakaszon a korabb

hozzaépités nyomai a masod

43. dbra Panoptikum helye a bejdarat mellett [22]
vilaghadbordban haromszintes légvédelmi bunkerkémlgald épulletrészben berendezett

Panoptikum és bunkermizeum (43. abra) azota lettortiejaratat mutatjak [22].
Vizsgalatainkbdl megéllapithatjuk, hogy az észalszaknyugati oldalon (K_01l1-es fal, 38.
abra), azaz az arnyékosabb helyeken keves#bink cserére volt eddig sziikség, mint a napos
keleti és déli tajolasu falszakaszokon. A keledidbn sok a kicserélket, a khiany, valamint

sok a fehér kéreg is (K_06-o0s fal, 40. abra). Dé&@repes mennyisédicserélt kzet van, s

itt is sok a Khiany meg a fehér kéreg (K_18-as fal, 42. dbralp-Aés K-i falszakaszokon a
napsutotte érak szama nagyobb, ezért a apghs nagyobb, s ez a téli periodusban a nagyon
hideg napokon is okozhat ezeken a részeken olvaldstari hdnapokban pedig &&mbdok
felllete jelenisen felmelegedhet. ASkagulas és adingas hataséra @ket szdvete gyorsabban
karosodik.

A cserélt Ktombokon tapasztalhatdé eredmények azt mutatjaky hdgzet karosodasa
elszineddéssel kezebik, utana a falazat ésstomb elhelyezkedésstfiiggéen fehér vagy
fekete kéreg alakul ki. A kérgesedédrehaladtaval, azok levalasavd@hkany, feltlethatralas

jon létre.
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7. Karosodott fellletek 6sszehasonlitasa a régi afiottal

Ahhoz, hogy nagysagrendi képet kapjunk a falakoob t@vtized alatt lejatsz6do
folyamatokrél, megvizsgaltunk néhany a www.forteparrdl szarmazé a Citadellat abrazolo
nagy felbontasu fényképet. A portalrél szarmazodamfényképnek megtalalhatd a készités
éve. Egy a helyszinen tett séta soran sikerllgisképeken talalhaté falszakaszok tdbbségének
az azonositasa. A fényképek sajnos fekete- fehé@eknagy felbontastuak. Azonban tobb
esetben is egyértelian elkilonithetk a fal feliletén megjelénkézethianyok, fekete és fehér

kérgek valamint az elszingdések.

A dolgozatban a www.fortepan.hu-rél szarm&&D05 és 50186 valamint az51898
szamu képen szeréphzonositott falakat dolgoztuk fel. Természeteskét allapot statisztikai
O0sszehasonlitdsa nem lehetséges, de a képek alag@tapithaté adzetanyag pusztuldsanak
elérehaladasa. Megfigyelhik a legjellemabb terlleteken l&vkarosodasok is. llyen példaul
a labazati részen a viz kapillaris emelkedése rigttvetke# folyamatos €s nagymértek
kézetpusztulas, hatralas, ugyanilyen tovabba az akldiszitkdveinek, éleinek letdredezése,
visszaolddédasa, az ablak és a fal tetejérd Iparkanyok alatt megjelénfekete kéreg,
elszineddés. Ezeken tul megfigyelltetiz is, hogy a belovések okozta hatalmas kraterek a

. # fehér kéreg

elszinez6dés

| fekete kéreg

44. abra A Citadelldrdl 1988- ban (bal) és 2016-ban késziilt képek (jobb)
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falban a mai karosodasi térképeinken miuslereként jelennek meg. igy meg tudjuk becstilni

a beépitett ézet és az azon keletkezett kérgek korat.

A 44. abradn egy a Citadellardl 1988-ban és egy 246 készlilt képet lathatunk a
Szabadsag szobor mogott déives falfeluletdl (K_10iV). A régi fényképre [23] ebben az
esetben megkézedien rarajzoltuk az akkor a falon Ekarosodasokat. A fal labazati részén a
kétombok teljesen visszaoldddtak korulbelll 60-80rnagassagig. Felette nagy kiterjedésben
fekete kérget majd fehér kérget lathatunk. Az aifaklei lecsorbultak, elkildnithietvolt
néhany nagyobb elszin@®s is. A 2016-ban készilt fényképen azt latjukgyha teljes
falfellleten megtértént a javitas, a fal rosszpata és a novekvturista forgalom miatt.

Azonban az is latszik a felvételen, hogy a javit@lyenként lepattogzott mar a javitas ota.

A 45. abra képeit 6sszehasonlitva latjuk, hogy 8@%XKfalszakaszt felljitottak €s most
nagy részét borostyan boritja. A K_08 és K_09 &tazzon a régi allapothoz képest a teljesen
tonkrement kzetek helyén most nagy kiterjedélsécserék vannak. A falak mai allapota is
rossz, tovabb romlott az élkép készitése 6ta [23]. A K_06 fal sarkadn, ahdl1tBen még

fekete kéreg

kikenés

fekete kéreg

k6csere
e kéhiany

45, Gbra K_07 és K_09 falszakasz, E-i oldal, 1971-ben (bal) és 2016-ban késziilt képek (jobb)

fekete kéreg
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fekete kéreg lathaté astdombokon, mara adeetanyag teljesen visszahatralt, tobb témbnyi

kétomb hianyzik, itt mar statikai problémak is felmakretnek.

A harmadik 6sszehasonlitas a déli oldalt mutakjgpen a K_21D és fal latszik 1953-ban
[23] és 2016-ban. A lerobbantott félgéleket Kpotlasokkal javitottak. A tbbbidzeten csak
egy-két helyen van cementes kikenés, de az erkedlmtiyag lathatd alatta. Mindkét képen a
falon megfigyelhetk a belévések nyomai, amiket az6ta sem javitotaldbazat nagy részét
fekete kéreg fedi, egy-kétkserén kivul 1953-6ta sem tortént javitas (46.4bra)

A harmadik 6sszehasonlitas a déli oldalt mutaki@peen a K_21D és fal latszik 1953-ban
€s 2016-ban.A lerobbantott féléleket Kpotldsokkal javitotték. A tobbidzeten csak egy-két
helyen van cementes kikenés, de az eredethyag lathaté alatta. Mindkét képen a falon
megfigyelhebk a belovések nyomai, amiket azéta sem javitofidiébazat nagy részét fekete

kéreg fedi, egy-kétdcserén kivil 1953-6ta sem tortént javitas (46.4bra)

kéhiany kikenés k6csere

k&hiany

f!i.l.ta, fekete kéreg g fekete kéreg

46. dbra K_21D falszakasz, déli oldal, 1953-ban (bal) és 2016 (jobb)
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8. Kdvetkeztetések

A Citadella Kbanyagat uralkodéan durva méé&zhlkotja, amely az egykori budapesti és

Budapest kornyéki banyakbol szarmazik.

A helyszini vizsgalatok elvégzésével megallapithatid, hogy a kfelllet legnagyobb része

jelents kdrosodast mutat.

A karosodasi formak koziil a feltérképezett minté@@nt-es falszakaszon a leggyakoribbak a

kézethiany, a fehér mallasi kéreg és fekete mall@sdc

A kécserével jellemezhétszakaszokon jelets ardnyban (akar 79%) megjelennek a fekete
mallasi kérgek, ami arra utal, hogy éckerét kovet idészakban is jelefis légszennyezettség
volt, ami a fekete mallasi kérgek kialakulasahazetett, akar 60 év alatt is teljesen befeketedett

a durva mészkfalazat.

A kofellletek fellleti szilardsag mérése alapjan a asakérgek egy az alapketnél nagyobb

visszapattanasi értékeluletet képeznek.

A pipas vizbeszivasi kisérletek igazoltak, hogyddldsi kéreg joval kevésbé vizaterésrhint

a kéreg alatti mallott fellazult és porozuszkt.

A torténeti fényképek és a jelen allapot fényképkitsszehasonlitdsaval j6l nyomon kdvethet

a kdzet mallasi formainak valtozasai.

A kézetanyag és a fal természetes allapotdnakérmégéhez javasolhatd beavatkozasként a
dokumentalt khianyokat az eredeti banyahelyékszarmazo6 &zetelemek beépitésével kell

potolni.

Azokon a falelemeken, ahol &Zetek pusztulasa, a fellletek hatralasa nem étel szintet,
hogy licserét kell alkalmazni, ott megfedela durva mészikhdz hasonlé tulajdonsagu

kékiegészib anyagokat (pl. restaurald habarcsokat) kell alkaimn

A Citadella l6elemeinek leromlott allapota miatt minél stsgbb beavatkozas javasolhato,
ennek hianyaban a@ketanyag még nagyobb mériés latvanyosabb lepusztulasa varhato. Az

épitmeény szakszéhelyreallitasat surgeti a mar egyébként is megtérisztikai vonzereje.
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Kdszonetnyilvanitas

Kbdszonettel tartozunk a Deak ZoltAnnak (Vargondégksk,), akiil a kézetkarosodasi
térképek alapjat képéhomlokzati fényképeket kaptuk meg. Koszonjik RasBalint (BME

Geotechnika és Mérntkgeoldgia Tanszek) segitsélgbbaatoriumi mérések soran.
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