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R
övid összefoglaló 

 

K
őzetkárosodási form

ák térképezése a C
itadella kőzetein 

 A
 dolgozat keretén b

elül a B
udap

esten, a G
ellé

rt-h
e

g
y tetején található C

itadella k
őzetan

ya
gát 

vizsgáltuk. A
 körülbelül 220 m

éter hosszú, 12-16 m
é

teres falm
a

gassá
gú C

itadella építésé
t 

1853-ban rendelte el F
ere

nc József. A
z épület m

áig 
sem

 esett át lén
ye

ges változáson, de jelent
ős 

károkat szenvedett a vilá
ghábo

rúk során, illetve 1
9

56-ban, m
elynek n

yom
a

i jól láthatók. 

A
 G

ellé
rt-he

g
y és kö

rn
yé

ke a turisták által el
őszeretettel láto

gatott hely, fontos turisztikai 
látván

yossá
g, 

az 
U

N
E

S
C

O
 

1987-ben 
a 

B
udai 

V
árral 

és 
a 

dun
ai 

pa
norám

ával 
e

g
yütt 

a
 

V
ilágörö

ksé
g részévé n

yilvánította. E
z is hangsúlyo

zza a helyre
állítás szükségessé

gét, azonban
 

az építm
én

y jelenle
gi állapotában nem

 láto
gatható, 

felújítása szükséges.  

A
 C

itadella durva m
észk ő k

őzetan
ya

gú falainak károsodása jelent
ős m

értékű, am
ely a kőzet 

fizikai 
tulajdonságaira, 

légszenn
yezésnek 

kevésbé 
e

llenálló 
szövetére 

is 
visszavezethet

ő: 
porózus szerkezet

ű, vízfelvételre és gipszkére
g ké

pz
ődésre hajlam

os. A
 durva m

észk
ő könn

ye
n

 
m

egm
unkálh

ató jól fara
gható k

őzet. E
nnek m

e
gfelel

ően a B
ud

apest körn
yé

kén el
őforduló

 
(S

óskút, 
D

iósd, 
B

udafok, 
Kőbán

ya
) 

változatait 
széles 

körben 
alkalm

azták 
épít
ő- 

és 
díszítők

őnek a X
IX

. századtól, íg
y a

 C
itadella, valam

int szá
m

os m
ás budap

esti épület is ebb
ől 

a kőzetből épült. 

A
 T

D
K

 dolgozat b
em

uta
tja a le

gfontosabb k
őzetkárosodási fo

rm
ákat. E

zen
 felül a

 közel 9000 
m

2-n
yi kőfal felületből m

integ
y 700 m

2-n
yi falszakasz károsodási térkép

ét
 készítettük el. A

 
falfelületek állapotát a műem

léki jelleg m
iatt roncsolásm

entes vizsgála
ti m

óds
zerekkel is 

m
egh

atároztuk. A
 kőfelü

letek állapotát (felületi kem
én

ysé
gét) S

chm
idt-

ka
lapáccsal, valam

int 
D

uroszkóppal vizsgáltuk a helyszínen 150-150 m
é

réss
el, valam

int laboratórium
i körülm

én
yek 

között 
hasonló, 

de 
üde 

k
őzeten 

is 
m

éréseket 
végeztünk. 

A
 

falakon 
16 

felülete
n 

pipás 
vízbeszívással állapítottuk m

eg a k
őzet vízfelvételét, am

ihez laboratórium
ban m

ég továb
bi 1

4
 

m
érést készítettünk. K

á
rosodási térkép

ek elem
zéséve
l m

e
ghatároztuk a legg

ya
koribb k

őzet 
elváltozási form

ák arán
yát és felületi elte

rjedését
 az eredeti kőelem

ekre
 és a cserélt k

őelem
ekre

 
vonatkozóan is, s ezt százalékos form

ában
 érté

keltü
k ki. K

im
utatható volt a falak elté

rő 
károsodása, a károsod

ási form
ák eltér

ő arán
ya

 é
s az uralkodó szélirán

y (csapóes
ő) közötti 

összefüggés. A
 károsodá

s m
értékén

ek id
őbeli vá

ltozása a történ
eti fén

yképek és a
 m

ostani 
id
őszakban készített fén

yképek összehasonlítása alapjá
n is jól n

yom
on köve

thető. 

M
indezek 

alapján 
a 

ká
rosodási 

form
ák 

elterje
dése 

és
 

azok 
fizikai 

tulajdonságai 
alapján

 
javaslatot 

lehet 
adni 

a 
szüksé

ges 
b

eavatkozások 
m

ér
tékére 

le
hetséges 

restaurálási 
m

egoldásokra. 

 kulcsszavak: k őzetkárosodási térkép, műem
lékvéd

elem
, gipszkére

g, durva m
észk
ő 
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A
bstract 

 

S
tone dam

age m
apping on the C

itadel of B
udapest 

 T
he present w

o
rk describ

es the buildin
g stones of t

he fortress C
itadel, w

hich is located
 on the

 
top of G

ellért-hill, B
ud

ap
est.  

F
ran

cis Joseph ordered the construction of the fort
ress in 1853.T

he structure is a 200 m
 long 

and 12-16 m
 high. A

lthough the building w
as severel

y dam
a

ged during th
e W

orld W
ars and 

the revolution of 1956, it has not been renovated
 s

ignificantly so far. T
he

 G
ellért-hill and its 

area is one of the m
ost touristic sights of the cit

y. T
he U

N
E

S
C

O
 announce

d the C
itadel togethe

r 
w

ith the B
uda C

astle and the river view
 of the D

anu
be as part of the W

orld H
eritage. T

his 
em

phasizes the im
portan

ce of the restoration, esp
e

c
ially b

ecause the
 building can not b

e visited 
safely in its current condition.  

T
he visible dam

a
ges of the oolitic lim

estone w
a

lls 
of the C

itadel a
re significant. T

he
 high

 
porosity and sensitive 

m
icro-fab

ric of the stone m
a

kes it prone to air pollution related 
w

eatherin
g. C

om
m

on w
e

atherin
g form

s are g
ypsu

m
 crus
ts. B

esides the C
itadel, several other 

buildings w
ere constru

cted from
 this stone in B

udap
est. S

everal quarries w
ere operating in the

 
area o

f B
udap

est and its surroundings (S
óskút, D

iós
d, B

udafok, K őb
án

ya), and due to the high
 

w
orkability the stone h

ave been intensively used a
s

 construction m
aterial from

 the 19
th century 

onw
ard. 

A
s a p

art of this research
 nearly 700 m

2 of the 90
0

0 m
2 severely dam

a
ged w

alls w
ere m

app
ed

 
and the w

eatherin
g form

s w
ere reco

rded. T
he da

m
aged

 w
all surfaces w

ere analysed b
y non-

destructive tests such as surface hardn
ess b

y using
 S

chm
idt ham

m
er and D

uroskop. O
n site

 
tests included 150-150 tests b

y usin
g each m

ethod
. 

A
dditional laboratory te

sts w
ere also m

ade 
to assess the surface stre

ngth of qua
rry fresh poro

us lim
estone. 16 w

ater absorption tests of 
w

eathered w
alls w

ere m
easured on site and further 1

4 tests w
ere m

a
de under labo

ratory 
conditions b

y R
ilem

 tube
s. B

y an
alyzin

g dam
a

ge m
aps

 the percenta
ge

 of d
am

a
ge fo

rm
s w

ere 
calculated both for o

riginal and fo
r replaced

 stone
 surfa

ces. F
rom

 these d
am

a
ge m

aps it w
as 

possible to differentiate in betw
een

 the w
alls faci

ng to the
 prevailing w

in
d and located in the

 
leew

ard
 side. T

h
e dam

a
ge cate

gories and pe
rcenta

ge
 

of d
am

a
ge

 form
s w

ere
 different a

ccordin
g 

to the w
all orientation. C

om
parison of historic pho

togra
phs and

 present da
y im

a
ges clearly 

dem
onstrate the different percenta

ges of w
eathe

ring
 fo

rm
s of sele

cted w
alls in tim

e. 

B
ased

 on the distribution of dam
a

ge form
s and their

 ph
ysical prop

erties su
ggestions a

re give
n

 
for possible restoration m

ethods and intervention
s.

 

 ke
yw

ords: stone dam
a

ge m
ap, m

onum
ent protection, g

y
psum

 crust, porous lim
estone  
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1. B
evezetés 

D
olgozatunk tém

ája a G
ellért-he

g
y tetején 235 m

-es 
m

a
gassá

gb
an található er

ődítm
én

y, 

a C
itadella k őzetkárosodási form

áinak vizsgálata volt. A
 G

ellért-
he

g
y és körn

yé
ke a turistá

k 

által előszeretettel láto
gatott hely, fontos turisztikai lát

ván
yossá

g, az U
N

E
S

C
O

 1987-ben a
 

B
udai V

á
rral és a dunai p

anorám
ával e

g
yütt a V

ilá
gö

röksé
g részévé n

yilván
ította. [1]  

A
z 

építm
én

y 
jelenle

gi 
állapotában 

nem
 

láto
gatható, 

felújítása 
szükséges. 

A
z 

er
őd

 

átlagosan 3-4 m
 széles falai ooidos durva m

észk
őb
ől készültek, am

ely felteh
et
őleg a fővá

roshoz 

közeli sóskúti bán
yából szárm

azik. A
 k
őfejtőb

ől finom
, középfinom

 és durva szemű durva
 

m
észkő term

elhető ki, a
zonban ennek m

inősége
 a ré

gen
 bán

yá
szott k

őan
ya

gn
ál m

á
r jóval 

g
yen

gébb [2]. A
 sóskúti durva m

észkövet B
udapest te

rületén széles körben alkalm
azták 

épületek hom
lokzati díszít

őköveként, valam
int műem

lékek építőan
ya

ga
ként (pl.: Lánchíd, 

C
itadella, 

B
M

E
 

„K
” 

épület, 
M

átyá
s 

tem
plom

, 
P

arlam
en

t, 
O

perah
áz). 

A
z 

épületek 

k
őzetan

ya
gában 

na
g

ym
érték
ű 

pusztulás 
tapasztalható, 

m
elyek 

kiváltó 
oka 

részbe
n 

a 

szenn
yezett leve

gő, vala
m

int az ezzel járó kém
iai és fizikai folyam

at
ok. N

e
m

 elhan
ya

golhatóak 

a m
eteoroló

giai tén
yezők (savas eső, csapó eső, fa

gy), valam
int a durva m

észk
ő vízzel szem

beni 

viselkedése 
sem

. 
E

zek 
a 

károsodási 
folyam

atok 
a 

k
őzetek 

folyam
atos 

és 
na

g
ym

érték
ű 

pusztulásához vezetnek [3]. A
 k
őzet nem

 elé
gíti ki sem

 az esztétikai, se
m

 a szilárd
sá

gtani 

kívánalm
akat. Műem

léki épületek vizsgálatakor ro
ncsolásm

entes vizsg
álato

kat alkalm
azunk és 

az ezekb ől n
yert adatokra tám

aszkodunk, annak érdekéb
en, hog

y a kőzet állapotáról képet 

tudjunk alkotni. A
 C

itadella falfelület- restaurálá
sának m

e
gkezdése el

őtt el kellett végezni a 

k
őzetan

ya
g teljes körű vizsgálatát, dia

gnosztikai elem
zését.  

D
olgozatunk tárg

ya
 a C

itadella falfelületének álta
l

unk kiválasztott 600m 2-n
yi részéről 

k
őzetkárosodási 

térképe
k 

rajzolása. 
E

zeken 
a 

térképek
en 

jól 
elkülöníthetők 

a 
különböző 

károsodási 
fo

rm
ák. 

A
 

helyszínen 
pipás 

vízbeszívás 
v

izsgálattal 
m

egm
értük 

a 
kőtöm

bök 

vízfelvevő 
képessé

gét, 
m

ely 
el
őtt 

nedvessé
gm

ér
ő 

m
űszerrel 

is 
m

egvizsgáltuk 
az 

egye
s 

építőköveket. A
 falszaka

szok épít
őkövein roncsolásm

entes szilárdsági vizsgálatot (dur
oszkóp, 

S
chm

idt-kalapács) vé
geztünk. M

indezek után a labora
tórium

ban üde, ne
m

 károsodott durva
 

m
észkő töm

bökön is elvégeztük ezeket a m
éréseket, és a k

őzet kapilláris vízfelszívását is 

m
egvizsgáltuk. A

 károso
dási térkép

eket felhasználva
 m

e
g tudtuk állapítani a

 károsodási form
ák 

százalékos jelenlétét az e
g

yes falszakaszokon, vala
m

int a vizsgálati eredm
én

yekb
ől n

ye
rt 

adatokat felhasználva p
ontos képet kaptunk a falsza

kaszokról valam
int az egész építm

én
y 

k
őzetan

ya
gáról. 
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2. A
 C

itadella elhelyezkedése és történeti áttekint
ése 

T
D

K
 

dolgozatunk 
keretén 

belül 
a 

C
itadella 

k
őzetan

ya
gát 

vizsgáltuk. 
A

z 
építm

én
y 

B
udapest szívében, a

 G
ellért-he

g
y tetején található

. A
 G

ellért-he
g

y a
 D

unán
túli középheg

ysé
g, 

azon belül a B
udai-he

g
ység le

gkeletibb csücske. A
z 

els ő illetve a tizenegye
dik ke

rületben, a 

D
una jobb pa

rtján áll, 23
5 m

éter m
a

gas. A
 S

as-he
g

y,
 a N

aphe
g

y és V
árhe

gy (1. áb
ra) hatá

rolják. 

A
 he

g
y b

elsejéb
en kére

gm
ozgások hatásá

ra üre
gek, h

a
sadékok, b

arlan
gok találhatók. F

ő 

heg
ysé

galkotó kőzete a triász tenge
r üledéke: a d

olom
it. E

z a vegyi
/bio

gé
n eredetű üled

ékes 

k
őzet m

att, a m
észkőnél ridegebb m

e
gjelenés

ű. F
ehé

res-sárgás szín
ű, re

pedezett, éles törés
ű 

k
őzet. A

 G
ellért-he

g
y m

a
 a D

una-Ipoly N
em

zeti P
ark ré

szét kép
ezi [5]. 

A
 

C
itadella 

szó 
olaszul 

kis 
várost 

jelent. 
A

 
h

elyes
 

m
a

g
ya

r 
m

e
gfelelője 

valójában
 

„fellegvá
r”, azaz várszerű m

a
gaslati e

rődítm
én

yt vag
y e

g
y város le

gm
a

ga
sabb pontján em

elt, 

fallal körülvett, védhető részt [6]. 

A
 középkorban a C

itadella helyén csak e
g

y kise
bb tö
rök őrhely volt. A

 G
ellért-he

g
y 

tetején álló erődöt az 1848-49-es szabadsá
gha

rc le
verése után, 1850

-54 között H
a

ynau építtette. 

A
 m

ai C
itadella építését 1853-ban rendelte el 

F
eren
c József. A

 terve
ket Z

itta E
m

ánuel 

(m
érnökkari főigazgató) készítette, K

asselik F
ere

nc és Z
ittelba

ch
 M

átyá
s kivitelezték [6]. A

z 

építm
én

y e
g

y orszá
gos er

ődhálózat része lett volna, m
elynek többi tagja végü

l is nem
 épült 

m
eg. K

öltsé
get nem

 kím
élve 7 évig építették, s azót

a sem
 esett át lén

ye
ges változtatásokon. 

 

1
. á

b
ra

: Térképrészlet a
 G

ellért, Sa
s és N

a
p

h
eg

yrő
l [4

] 
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A
 körülbelül 220 m

éter hosszú, 60 m
éter széles, 4 m

éter vasta
g, 9m

 m
a

gas k
őfalakkal 

védelm
ezett erőd lőrései m

ögé 60 d
arab ko

rszer
ű ág

yút h
elyezh

ettek el. 18
97-ben a C

itadella a 

V
árosi T

an
ács birtokáb

a
 került. E

kkor katonai o
kok 
m

iatt a fővá
ros m

e
gbonttatta (2. ábra) 

jelképesen a
 pesti polgárok által is g

y
űlölt erődítm

én
y falát. [7] 1919-ben a proletárdiktatúra 

idején 
a 

forradalm
árok 

á
g

yúállásként 
vették 

igén
yb

e
. 

Jelentős 
károkat 

szenvedett 
a

 

világhábo
rúk 

során, 
illetve 

1956-

ban, 
m

elynek 
n

yom
ai 

m
a 

is 
jól 

láthatók. 
A

 
II. 

vilá
ghá

borúban 
a

 

C
itadella 

leng
yel 

m
en

ekülteknek 

átm
eneti 

szállásként, 
táborként 

szolgált. A
z évek során többször is 

tervezték 
az 

építm
én

y 
felújítását, 

átadását. 
A

z 
épületet 

a
 

B
udapest 

T
ourist 

vette 
birtokába, 

telekkön
yvile

g 1974
-ben

, valójában
 

sokkal 
korábban. 

A
z 

1960-as 

években 
szállót 

és 
vendégl

őt 

n
yitottak 

benn
e, 

azóta 
jelent
ős 

turisztikai látván
yossá

g B
udapesten

 

(3. ábra). V
onzerejét elsősorban a

 

g
yön

yör ű kilátásn
ak köszönheti. 

 
 

 

2
. á

b
ra

: B
o

n
tá

si m
u

n
ká

la
tok [7

] 

 

3
. á

b
ra

: A
 C

ita
d

ella
 b

elü
lrő

l 1
96

2
-b

en [8
] 
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3. A
z építők

ő fizikai tulajdonságai 

A
 C

itadella építőan
ya

ga durva m
észk
ő. E

z a kőzet az üledékes, azon belül a ve
g

yi va
g

y 

biogén 
ered

etű 
üledéke

s 
kőzetek 

csoportjába 
tartozik. 

A
 

veg
yi 

üled
é

kek 
többsé

ge 
vízi 

körn
yezetb

en képződik, képződésük „nedves” re
a

kció eredm
én

ye. A
z üled

ék képz
ődéséhez az 

oldatnak az adott kom
ponensre nézve túltelítetté ke

ll válnia. E
z bekövetkezhet úg

y, hog
y az 

oldat h őm
érséklete m

e
gváltozik, vag

y ú
g

y, ho
g

y e
g

y m
ásik ol

dattal kevere
dik, vag

y a pa
rciális 

n
yom

ása 
változik 

stb. 
A

 
kicsapódást 

vag
y 

kiválást 
k

ém
iai 

és 
biológia 

folyam
atok 

kontrollálhatják [9].  

A
 m

észkövek legfőbb kőzetalkotója 

a 
kalcium

-karbon
át 

(90%
), 

am
ely 

nag
yrészt 

kalcit 
(C

aC
O3 ). 

K
ristályai 

trigonálisak, 
szürkés-fe

héres 
szín
ű, 

kis 

kem
én

ysé
gű (K

=
3), jól hasad. A

 durva
 

m
észkő eg

y ten
geri e

red
e

t
ű k
őzet, gyakran

 

tartalm
az ősm

aradván
yo

kat és sok esetbe
n

 

kis kerek szem
cséket (4. ábra) (ooidokat) 

is 
[10]. 

S
árgásfehé

r 
szín
ű, 

kis 

tests űrűségű, kis szilárdságú (1. táblázat), 

puha kőzet, m
elynek na

g
y a po

rozitása (a
 

35 
%

-ot 
is 

m
e

gh
ala

dhatja), 
am

inek 

köszönhet ően 
nag

y 
vízfelvételre 

képes. 

[11, 12] 

A
 

k
őzet 

porozitása 
na

g
yon

 

különböző, tág hatá
rok között m

ozog, m
é

g 

az 
eg

y 
helyről 

szárm
azó 

kőtöm
bök 

esetében
 

is. 
T

örök, 
P

ápa
y 

[11] 

m
egvizsgálta a finom

szemű, középszemű 

és 
durvaszemű 

sóskúti 
durva 

m
észkő 

porozitását, 
és 

m
egálla

pították, 
hogy 

az 

ooidos 
m

észkő 
porozitási 

értékei 

szövetszerkezetükt
ől 

nag
ym

é
rtékben

 

függn
ek. 

E
redm

én
yeik 

szerint 
a

 

 

4
. á

b
ra

: D
urva

 m
észkő

 felü
lete ő

sm
a

ra
d

vá
n

yo
kka

l 

1
. tá

b
lá

za
t: M

a
g

ya
rorszá

g
i d

u
rva

 m
észkő

 vá
lto

za
to

k 
fizika

i tu
la

jd
o

n
sá

g
a

i [1
2

] 

Le
lőh

e
ly 

T
estsűrűség 

g/cm
3 

  
V

ízfe
lvétel  

V
%

 

N
yom

ószilá
rd

sá
g 

légszá
ra

z 
M

P
a 

vízzel telített 
M

P
a 

B
ud

a
fok 

1
2,0

-1
8,0 

1
2,0

-1
8,0 

2
-9 

3
-5 

N
a

gytétén
y 

1
3,5

-1
8,7 

1
3,5

-1
8,7 

4
8

-5
7 

3
9

-4
5 

K
őb

á
n

ya
 

5
,5

-14
,8 

5
,5

-14
,8 

8
-28 

5
-19 

S
óskú

t 
1

0,8
-1

9,1 
1

0,8
-1

9,1 
4

-97 
5

-14 

T
á

rn
ok 

1
1,2

-2
2,6 

1
1,2

-2
2,6 

5
-19 

3
-12 

E
tyek 

1
3,4

-2
5,1 

1
3,4

-2
5,1 

5
-15 

3
-8 

B
icske 

2
,8

-21
,6 

2
,8

-21
,6 

5
-81 

3
-41 

B
ia 

1
,3

-25
,7 

1
,3

.2
5,7 

5
-73 

6
-51 

T
ök 

8
,8

-34
,6 

8
,8

-34
,6 

3
-31 

2
-11 

Z
sá

m
b

ék 
1

1,3
-2

8,6 
1

1,3
-2

8,6 
1

-6 
1

-3 

T
a

p
olca

 
6

,7
-19

,3 
6

,7
-19

,3 
3

-18 
2

-4 

P
écs 

8
,5

-21
,1 

8
,5

-21
,1 

4
-24 

3
-6 
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finom
szemű ooidos m

észkő porozitása a legna
g

yobb (36,24 V
%

), a két vizsgált
 középszemű 

változaté közel azonos (24,11 V
%

 és 27,20 V
%

,) m
íg 

a na
g

y pórusokat tartalm
azó, durvaszem

ű 

ooidos m
észkő porozitása a le

galacson
yabb

 (20,1
3 V

%
). A

 károsodá
si ké

rgeken a porozitás 

értéke és ezzel a vízátereszt
ő képesség csökken [11]. A

 durva m
észk
ő nem

 polírozható, de jól 

fara
gh

ató. 
D

íszítők
őként, 

töm
bkőként, 

burkolókőként 
és 

lábazatként 
használják 

fel. 

E
lőfordulási helye

i M
a

g
yarorszá

gon: B
udai-h

e
g

ység (S
ós

kút, B
ia, D

iósd), B
udapest (Kőb

án
ya, 

B
udafok), S

oproni-he
g

ység (F
ert
őrákos) (5. áb

ra). 

 

5
. á

b
ra

: Térképrészlet a
 b

án
yá

k h
elyeirő

l 
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4. A
 C

itadella k
őanyagát károsító hatások 

A
 

C
itadella 

kőzetan
ya

gában 
na

g
ym

érték
ű 

pusztulás 
tapasztalható. 

K
őzetkárosodást 

biológiai, kém
iai és m

e
chanikai okokra vezethe

tjük 
vissza, m

elyek sok esetben e
g

ym
ástól 

élesen n
em

 különülnek el. A
 k
őzetek felületén kialakuló kérgek és az ezzel járó m

állás, h
atással 

van a kőzet fizikai tulajdonságaira. [13] A
z eg

yik f
ő k
őzetkárosító hatás nag

yvárosokba
n

 

található építm
én

yeken a szenn
yezett leve

g
ő és az ezzel járó kém

iai és fizikai folyam
atok. 

B
udapest területén az elm

últ évszázadban a korábbih
oz képest jelent ősen m

egnövekedett a
 

légszenn
yezettsé

g értéke. A
 város na

g
ysá

ga u
grássze
rűen m

egnőtt, a 20. szá
zad nag

y részéb
en 

a széntüzelés volt az els
ődleges fűtési technika. B

ár a széntüzelés az elm
últ 50 évben

 hátté
rbe

 

szorult, ezzel közel egy időben a járműforgalo
m

 többszörösére em
elkedett. A

 légkörbe
n

 

található le
gfontosabb

 szenn
yez
őan

ya
gok közül a

 szállópor koncentráció é
s a nitro

gé
n

-dioxid 

koncentrá
ciójának értéke

 a többszörösére növekedett
, a kén-dioxid m

ennyisé
ge fokozatosan

 

csökkent. A
 légszenn

yezettség az 
őszi-téli időszakban m

egnövekszik a g
ya

kori köd m
iatt. [14] 

A
 kén dioxid kém

iai folyam
at során a k

őzetben található nedvessé
ggel rea

gálva kénsavvá
 

alakul, am
ely az építm

én
y felszínén, és pórusaiba

n 
a kalcitot gipsszé alakítja: 

C
aC

O
3 +

H
2 S

O
4  +

 2 H
2 O

 →
 C

aS
O

4 * 2 H
2 O

 +
 C

O
2 +

H
2 O

 
[15] 

E
z vezet a fekete és feh

é
r gipszes kére

g kialakulá
s

ához. A
 szállópor színezi feketére

 a fekete
 

kérgeket. E
zek a

 gipszkérgek a
 durva m

észk
ő k
őan

ya
gán

ál töm
öttebb, zártabb szerkezet

űek, 

vízátereszt ő képessé
gük sokkal kisebb, m

int az alatta lév
ő k
őzetnek. A

 lé
gszenn

yezés hatására
 

a felületen kialakult ké
rgek m

iatt az épít
őelem

e
k nehezebben tudják lea

dni a csapad
ék után

 

bennük lévő vízm
enn

yiséget, íg
y az ilye

nkor esetlegesen beköve
tkező fa

gyá
s a kőzet további 

m
állásához vezet. A

m
ikor a kére

g m
ö

götti k
őanya

g teljese
n elroncsolód

ott, m
ár nem

 tudja 

m
egta

rtani azt, és leválik a k
őtöm

bről. E
z a folya

m
at a kőtöm

bök teljes visszahátrálásáig 

folytatódhat. A
 k őzetbe kapilláris úton a talajból kb. 1-2 m

éter m
a

ga
ssá

gig is felem
elkedhet a

 

víz. A
 téli hónapokban a kőzetek átfag

yá
sakor a bennük lév

ő víz szétrepeszti a kőzetet, 

M
ag

ya
rorszá

gon e
g

y télen akár 70-80 fa
g

yos na
p is l
ehet. [14] A

 jég térfogata 1/11 résszel 

nag
yobb a víz térfogatán

ál, ezért am
ikor a k
őzetben lévő víz m

egfa
g

y a p
órusok falain aká

r 

2143 bar n
yom

ás is felléphet [3], ez 214M
P

a nyo
m

ásn
a

k felel m
eg (1 bar=

 0,1 M
pa). A

 3. 

fejezetben 
leírt 

szilárdsági 
értékekb

ől 
jól 

látszik, 
hog

y 
ez 

a 
kőzet 

n
yo

m
ószilárdsá

gána
k 

többszöröse. 
A

z 
így 

kialakuló 
n

yom
ást 

a 
k

őzet 
nem

 
képes 

elviselni, 
a 

k
őzet 

elreped, 

tönkrem
e

g
y. 

A
 talajból felem

elked
ett víz ásván

yi sókat és a
 tél

i síkosság m
entesítésb

ől szárm
azó oldott 

sókat is tartalm
az. E

zek a tavaszi és n
yá

ri hónap
ok

ban a fal száradásával a fal felszíne felé
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1

0 

vándorolnak, 
és 

am
ikor 

a 
víz 

elpárolog 
a 

k
őzet 

felületén 
kicsapódn

ak. 
A

 
falfelületek 

vizsgálatakor találkoztunk olya
n szakaszokkal, am

el
yen

 több né
g

yzetm
éteres sókiválások 

voltak m
e

gfig
yelhetők a fal teljes m

a
gassá

gában
 (6. ábra). E

nnek feltét
ele

zhetően az az oka, 

hog
y a b

első oldalon a te
repszint, ezáltal a talajvízszint is j

óval m
agasabb szintet üt m

eg.  

    S
zám

os helyen m
e

gfig
yelhet
ők a világh

áborúk és a
z 1956-os forradalom

 oko
zta sé
rülések 

is. A
 belövések, sortüzek nag

y felületen roncsolták
 a kőzet felszínét, ezekben a lyukakba

n
 

fekete kére
g m

e
gteleped

é
se fig

ye
lhet
ő m

e
g (7. ábra).  

M
indezek m

ellett a falfelületekre kúszó, eg
yenesen 

a fugá
kból kinövő vag

y a fal előtt 

burjánzó növén
yek szere

pe sem
 elhan

ya
golható. S

ok e
setben borostyánszer

ű kúszónövén
ye

k 

telepedtek m
e

g a falakon
, am

elye
k g

yökerükkel a
pró 

lyukakat m
élyítettek a kőzet felszínén, és 

eközben kőzetkárosító anya
gokat választhatnak ki. A

 lábazati 
területeken a m

ohák és zuzm
ók 

m
egtelepedése általános. E

zek a növénn
yel ben
őtt felületek neh

ezebben szá
radnak, íg

y a k
őzet 

nedvessé
g tartalm

a tartósan m
a

gasabb m
a

rad, am
i a f

a
g

yká
rokat növelh

eti.  

G
ya

kori 
a

 
ká

rosodások 
e

g
ym

ásra 
halm

ozódása
 

is, 
pl.:

 
belövés 

va
g

y 
visszam

állott 

felületen m
e

gjelenő fekete göm
bös kére

g, a ta
lajhoz közelebbi részeken

 a talajvíz m
iatt 

nedvesebb kőzeteken m
egtelepül

ő m
oha (7. ábra). E

zek a károsodási fo
lyam

atok a k
őzetek 

 

6
. á

b
ra

: N
a

g
y felü

letre kiterjed
ő

 só
kivirá

g
zá

s (C
ita

d
ella D

-i o
ld

a
l, D

-i fekvés) 
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1

1 

folyam
atos és nag

ym
é

rté
k
ű pusztulásához vezetnek. A

 k
őzet nem

 elégíti ki a vele szem
ben 

tám
asztott esztétikai és szilárdságtani kíván

alm
aka

t. 

 
 

 

7
. á

b
ra

: B
elö

vések n
yom

a
i (D

-i o
ld

a
l, n

yu
g

a
ti ro

n
d

ella
 eleje, K

-i fekvés) 
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5. A
z elvégzett vizsgálatok bem

utatása 

A
 vizsgálatokat falszakaszonként végeztük el, am

e
ly

eket K
_01-K

_21 jelölé
ssel láttuk el. 

A
 falszakaszok elhelyezkedését a 6. fejezetben, a 3

1. ábrán m
utatjuk be.  

M
űem

léki épületek kőzetan
ya

gán
ak vizsgálatához túln

yom
ó többsé

géb
en, a

m
enn

yiben
 a

 

fal 
m

egfúrására 
nem

 
n

yílik 
lehet
ősé

g, 
csak 

ro
ncsolásm

entes 
vizsgálatot 

alkalm
azunk. 

A
 

C
itadella 

az 
U

N
E

S
C

O
 

világöröksé
g 

részét 
képezi, 

ezá
ltal 

nem
 

károsíthatjuk 
az 

épület 

k
őan

ya
gát, 

a 
szüksé

ges 
vizsgálatok 

elvé
gzésére 

szám
os

 
roncsolásm

en
tes 

m
ódszer 

áll 
a 

rendelkezésünkre. E
zekkel m

eg tudjuk be
csülni az ép

ítők
ő fizikai tulajdonságait.  

A
 

k
őzetan

ya
g 

vízfelvételi 
és 

szilárdsá
gi 

tulajdonságait
 

S
óskútról 

szárm
azó, 

üd
e

 

k
őzettöm

bökön vizsgáltuk. A
 8. ábra m

utatja be a 4 vi
zsgált szövettípust: eg

y középszem
ű (1. 

töm
b), két durvaszemű (2. és 3. töm

b) és e
g

y fino
m

szem
ű változatot (4. töm

b). 

   

 

 

8
. á

b
ra

: La
b

o
ra

tóriu
m

b
a

n
 vizsg

á
lt ü

d
e kő

töm
b

ö
k szö

vete
 

4
 tö

m
b
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 5.1 P
ipás vízbeszívás 

A
 m

érés célja a kőzetan
yag vízátereszt

ő képessé
gének, a csapó es

ő falon tö
rténő k

őzetbe 

szivárgásán
ak m

odellezé
se. A

 vizsgálat el
őkészítése során a K

a
rsten pipáka

t ag
ya

ggal úg
y kell
 

a felületre rö
gzíteni, ho

gy a
 víz a pipa alsó átm

ér
őjének m

e
gfelelő felületen jusson a kőzetbe

 

(9. ábra). A
 falra történő felra

gasztáshoz agya
got használtunk, felra

gasztása
kor üg

ye
ltünk arra

, 

hog
y elkerüljük az eszköz szivárgását.  

A
 

pipák 
feltöltése 

után
 

a 
pipákon 

található 
m

m
 

oszt
ás 

segítsé
gével 

m
értük 

a 
víz 

beszivárgását a kőzetbe, rögzítettük a be
áram

ló vízm
enn

yisé
gh

ez tarto
zó időeg

ysé
geket. A

 

pipákat m
inden alkalom

m
al eg

ysé
gesen 140 m

m
 m

agassá
gb

a töltöttük fel vízzel. 100m
m

 

vízoszlop m
agassá

g 140 km
/h sebessé

g
ű csapó

eső hatásának felel m
e

g a felületen. [16].  

A
 C

itadella falán és a laboratórium
ban, üde k

őzeteken is m
egm

értük a pipás vízfelvételt, 

m
indkét esetben 2

 db K
arsten (R

ilem
) típusú, e

g
y 11
,7

 m
m

 és e
g

y 8,6
 m

m
 átm

ér
őjű pipás 

eszközt 
használtunk. 

A
 

C
itadella 

falán, 
a

 
K

_06-os 
f

alszakaszon 
a 

vizsgálatot 
a 

nedvessé
gm

éréssel e
g

yez
ő napon vé

geztük. K
ülönböz

ő típusú károsodási fe
lületeken összese

n
 

16 db vízbeszívási vizsgálatot vé
geztünk el. A

 labo
ratórium

ban 4
 db, S

óskútról szárm
azó, 

három
féle

 
szövetű, 

ooidos 
durva

 
m

észkő 
töm

böket 
vizsgáltunk 

(8. 
ábra). 

A
 

kapott 

eredm
én

ye
ket grafikono

kon ábrázoltuk. 

 

 

9
. á

b
ra

: P
ip

á
s vízb

eszívá
s vizsg

á
la

ta
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 5.2 K
apilláris vízfelvétel vizsgálata 

A
 

vizsgálatot 
az 

M
S

Z
 

E
N

 
1925:2000 

szabvá
n

y 
szerint 

a 
B

M
E

 
G

e
otechnika 

és 

M
érnökgeoló

gia T
anszék Kőzetvizsgáló laboratórium

ában vé
geztük el. A

 vizsgál
atot 3 d

ara
b

 

sóskúti bán
yából szárm

azó, üde durva m
észk
ő próbatesten végeztük el. A

 m
érés során a 

próbatesteket 3m
m

 m
ély vízbe kell állítani, és a ka

pillárisokon keresztül felvett víz hatására
 

bekövetkező töm
egváltozást és a felületen m

e
gjele

n
ő átnedvesedő k

őzetm
a

gassá
got is m

eg kell 

határozni (10. ábra). A
 m

inták vízfelvételét a vizs
gálat elején 10, 20, 30 m

ásodperces, kés
őbb

 

2, 4 és 10 perces időközökkel töm
egm

é
réssel 

állapítottuk 
m

eg. 
A

 
vizsgálatot 

töm
egállandósá

gig 
folytattuk. 

A
 

kapott 

eredm
én

ye
ket 

a 
következ

ő 
képlet 

alapján, 

grafikonon áb
rázoltuk: 

�
=

�
� �
�
�

�
 ahol, 

m
i : vizsgált időponthoz tartozó töm

eg 

m
d : légszáraz töm

eg 

A
: próbatest keresztm

etszeti területe 

és a vízbe bem
erített részhez tartozó 

palást felülete 

C
: 

felvett 
víz 

töm
ege 

a 
felület 

arán
yáb

an
 

5.3 N
edvességm

érés 

A
 K

_06 falszakaszon vizsgáltuk a
 k
őzet vízzel szem

beni ellenállását. A
 helyszínen el

őször 

G
A

N
N

 H
ydrom

ette típusú elektrom
os nedvessé

gm
ér

ő m
űszerrel határoztuk m

eg a korább
an

 

kiválasztott kőtöm
bök nedvessé

gtartalm
át (11. ábra).

 

 

1
0

. á
bra

: K
a

p
illáris vízfelszívá

s vizsg
á

la
t 
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A
 nedvessé

gm
érő m

űsze
r 

a 
falhoz 

érintett 
göm

b
 

alakú 

érzékelő 
se

gítségével 
a

 
kőzet 

elektrom
os 

vezetőképessé
gét 

m
éri. P

ontos nedvessé
gta

rtalm
at 

k
őzeteken 

nem
 

lehet 
vele 

m
egh

atározni, 
de

 
relatív 

nedvessé
gm

érésre
, 

ned
vesebb

 

és 
szárazabb 

falszakaszok 

kiválasztására 
alkalm

as. 

M
inden k őtöm

bön eg
yen

letesen
 

elosztva 10 m
érést végeztünk. A

 

vizsgálat napján (2016.0
9.28.) a 

délelőtti órákban a hőm
é

rséklet 

25 °C
 körüli volt, a vizsgálatot m

e
gel
őz
ő eg

y h
étben nem

 volt csapadé
k. M

éréseink sorá
n

 

függőle
gesen 

több 
m

agassá
gban 

vé
geztük 

el 
a 

m
éréseket, 

í
g

y 
függőle

ges 
irán

yú
 

nedvessé
gtartalom

 változást is m
eg tudtuk határozni

. 

5.4 S
chm

idt-kalapács és duroszkóp vizsgálat 

A
 

beépített 
kőzet 

szilárdsá
gán

ak 
becslésére 

S
chm

idt-kalapácsot 
és

 
duroszkópot 

alkalm
aztunk. A

 vizsgála
thoz szabván

yos N
-34 típ

usú
 S

chm
idt-kalapácsot é

s H
A

H
N

 &
 K

O
LB

 

S
K

/H
S

S
L 

típusú 
duro

szkópot 
használtunk. 

A
 

S
chm

idt-k
alapácsot 

eredetile
g 

b
etonok 

roncsolásm
entes szilárdsági vizsgálatához fejleszte

tték ki, azonban kőzetek vizsgálására is 

használják (12. ábra) [17]. A
 S

chm
idt-kalapácsos m

é
rés során a készülékbe

n található kalapács 

eg
y üt őszegen

 keresztül dinam
ikus terhelést ad a k

őzet felületére. A
 készülékben lév

ő kalapá
cs 

visszapattanását m
érve következtethetünk a felület 

szilárdságára. A
hhoz hogy ez az érték helyes 

leg
ye

n, 
üg

ye
lnünk 

kell 
a 

m űszer 
helyes 

használatára: 
e

g
ye

nletes 
n

yom
óer

ővel 
a 

falra
 

 

1
2

. á
bra

: Sch
m

id
t-ka

la
p

á
cs 

 

1
1

. á
bra

: N
ed

vességm
érő készü

lék a
lka

lm
a

zá
sa 
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m
erőle

gesen ta
rtva kell a vizsgálatot elvé

gezni. A
 vizs
gálat elvé

gezhe
tő függőle

gesen és 

vízszintesen is, a kiértéke
lésnél az irán

yt fig
yele
m

be kell venni. Ism
étlő m

é
rés esetén soha nem

 

szabad ug
ya

narra a pontra visszahelyezni a
 kalap

á
cs

 fejét m
ivel itt m

á
r a ko

rábbi ütés hatására
 

a kőzet felülete roncsoló
dhat. A

 m
i esetünkben a

z apró 
ősm

aradván
yok ö

sszetörnek a durva 

m
észkő 

felületén. 
A

 
visszapattanási 

érték 
m

e
ghatározásako

r 
a 

m
é

reth
atás 

kizárásához 
a

 

próbatest m
érete m

in. 11 cm
 kell leg

yen, m
éré

si hel
yenként több pontban kell a m

érést 

elvé
gezni és ezek átlagát szám

ítani [18]. M
i k
őtöm

bönként 10 m
érést végeztünk, és az 

eredm
én

ye
ket átla

goltuk.  

A
 fent leírt vizsgálati m

ódszert korábban m
ár több 

esetben is alkalm
azták k

őzetek 

szilárdsági 
tulajdonsá

ga
inak 

becslésé
re 

(pincé
k, 

pi
ncerendszerek, 

szálban 
álló 

k
őzetek 

szilárdsági 
tulajdonsá

gainak 
be

cslésére). 
A

z 
eszköz

 
k
őzetek 

vizsgálatára
 

irán
yuló

 

alkalm
azásával kap

csola
tos kutatások kim

utatták, ho
g

y az e
g

yes kőzetekre a visszapattanási 

értékek (R
) és a kőzet eg

yirán
yú n

yom
ószilárdsá

ga (
σ

) között em
pirikus képletek írhatók fe

l 

(12. ábra) [20, 21]. A
 durva m

észk
őre az irodalom

ban a	σ
=
0
.8
8
3
∙
�
−
4
,6
8
7

 képlet [21] 

található, am
ely se

gítsé
gével az általunk m

ért S
ch

m
idt-kalapács visszapattanási értékeket M

P
a

 

eg
yirán

yú n
yom

ószilárdsági értékekre szám
ítottuk át

. T
ovább

á G
álos, B

ö
göly [20] alapján is 

m
egb

ecsültük a
 szilárdságot, am

ely szerint 
a szilár

dsági 
értékek e

g
ye

nesen a
rán

yosak a
 

visszapattanási értékek fe
lével (13. ábra).  
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1
3

. á
bra

: K
ü

lö
n

b
ö

ző
 kő

zettíp
u

so
k Sch

m
id

t- ka
la

p
á

cs vissza
p

a
tta

n
á

s és eg
yirá

n
yú

 
n

yo
m

ó
szilá

rd
sá

g
 kö

zti ö
sszefü

g
g

ése [20
] 
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A
 

duroszkóp 
szintén 

szilárdságbe
cslésre alkalm

as m
űszer, 

m
elyben 

e
g

y 
in

gá
ra 

szerelt 
súly 

felületre 
ejtése 

után, 
annak 

visszalendülését m
érjük (14. ábra). A

 

felületi 
kem

én
ysé

g 
függvén

yé
ben

 

n
yel ődik el a

 dinam
ikus e

nergia, m
inél 

kisebb 
a 

felület 
kem

én
ysé

ge, 
ann

ál 

jobban 
eln

yeli 
ezt 

az 
energiát. 

A
 

szerkezettel csak fü
ggőle

ges irán
yban

 

lehet 
m

érni, 
fe

rde, 
va

gy 
visszaugró

 

szerkezeti 
elem

eken
 

nem
. 

A
 

legfontosabb különbsé
g a duroszkóp és a S

chm
idt-kal
apács között, hog

y a duroszkópban az 

üt ősúly sokkal kisebb, m
int a S

chm
idt-kalapácsban, ezé

rt ezzel csak a kőzet felszínének 

szilárdságbe
cslését lehet elvé

gezni. A
 m

érést e
bben

 az esetben is e
g

y épít
őkövön 10-es 

ism
étlési szám

m
al végeztük el. A

 vizsgálat során
 üg

yelni kell a
rra, ho

g
y a műszer a vizsgált 

felületre m
e

rőle
gesen álljon. E

zzel az eszközzel csak fü
gg

őle
ges felületet le

het vizsgálni.  

A
 

szilárdsági 
vizsgálatokat 

az 
építm

én
y 

északi 
olda
lán, 

a 
K

_06 
m

egn
evezés

ű 

falszakaszon kiválasztott köveken vé
geztük. A

z épít
őköveket úg

y választottuk ki, hog
y m

inden, 

a durva m
észkőre jelle

m
ző károsodási form

a m
egtalálható le

g
yen be

nne. K
őtöm

bönként 

m
indkét m

űszerrel e
g

ya
ránt 10 m

érést vé
geztünk, a k

őzet felületén e
g

yenletesen elosztva. 

M
egh

atároztuk, ho
g

y az adott k
őzeten m

ilye
n károsodás lelhet

ő fel. A
 n

ye
rt adatokkal b

ecsülni 

tudjuk a károsodott felületek szilárdságát. D
uroszk

óp esetében a m
érések so

rán többször kiugró 

értéket kaptunk, am
ikor a t

űvel eltaláltuk eg
y-e

g
y ősállat kem

én
y m

észkővázát, ebben az 

esetben a m
é

rést m
e

gism
ételtük.  

5.5 K
árosodási térképek készítése 

A
 helyszíni vizsgálatok részeként, a ron

csolásm
en

te
s m

érésekkel párhuzam
osan vé

geztük 

a falfelületek károsod
ási térképeinek készítését, e

z kiterjedt a külső és belső oldalra e
g

ya
ránt. 

E
bben a dolgozatban 3 falszakasz károsodási térképé

nek bem
utatásán keresztül m

utatjuk be ezt 

a 
kőzetdiagnosztikai 

vizsgálatot. 
A

 
falszakaszokon 

m
egf

ig
yelt 

károsodási 
fo

rm
ák 

g
yako

risá
gán

ak elem
zésé

vel értékeljük a k
őzetek állapotát. A

 térkép
eket el

őször a helyszínen
 

a fal pontos m
e

gfig
yelésé

vel kell elkészíteni, m
ajd

 ezeket a további feldolgo
záshoz digitalizálni 

kell. A
 térképek digitalizálásakor a F

oto
gram

m
etria
 kft. által a C

itadelláról készített részletes 

 

1
4

. á
bra

: H
A

H
N

 &
 K

O
LB

 SK
/H

SSL típ
u

sú d
u

ro
szkó

p 
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fotogram
m

etriai felm
érés rajzait használtuk fel. A

u
tocad pro

gram
 se

gítsé
gével m

éretarán
yosan

 

jelöltük a különböző károsodási form
ákat. A

 károsodási térképek készíté
sekor 6 jelenséget 

különböztettünk 
m

eg, 
ezeket 

eltér
ő 

szín 
és 

az 
eg

ym
ásra 

lapolódó 
felületek 

könn
ye

bb
 

azonosítása m
iatt eltér

ő sraffozással jelöltük (15. á
bra).  

K
IK

E
N

É
S

, JA
V

ÍT
Á

S
 

F
E

H
É

R
 K

É
R

E
G

 

F
E

K
E

T
E

 K
É

R
E

G
 

K
Ő

H
IÁ

N
Y

, K
IT

Ö
R

É
S

, R
E

P
E

D
É

S
 

N
Ö

V
É

N
Y

Z
E

T
 

E
LS

Z
ÍN

E
Z
Ő

D
É

S
 

C
S

E
R

É
LT

 KŐ
A

N
Y

A
G

 

 
 

F
e
ke

te
 ké

re
g

 

A
 durva m

észkövön fekete kérget va
g

y göm
bös fekete 

kérget a szélnek kitett oldalon 

találunk, a leve
g őben

 szálló por lerakódik a kőzet felszínére. A
 porb

an lév
ő kén-oxidok 

gipszképződést eredm
én

ye
znek, em

iatt jelenik m
eg a kére

g a fe
lszínen, a szálló por pedig 

feketé
re színezi ezt a kérget. F

ekete kére
g alakul 

ki a csapó
esőtől védett fa

lterületeken is, itt a
 

felszínre rakódott port az es
ő nem

 tudja lem
osni, é

s az feldúsul felszínen.  

 

1
6

. á
bra

: R
ö

n
tgen

d
iffra

kciós és deriva
to

grá
fo

s vizsg
á

latta
l kim

uta
to

tt 
á

svá
n

yta
n

i ö
sszetétel [2

1
 ala

p
já

n
] 

2

2
7

69

0
0

,4
1,2

8
0

6
0

21
18

13
9

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

a
lap

 k
őzet

feh
é

r, kem
én

y ké
reg

feke
te gö

m
bös ké

reg

gip
sz

sze
rves szén

kalcit
eg

yéb

1
5

. á
bra

: K
ő

zetkáro
so

d
á

si térkép
eken

 jelö
lt káro

so
d

á
si fo

rm
ák 
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2

0 

A
 C

itadella esetében ez a jelenség a falak tetején 
végigfutó (töm

ött m
észkőb

ől készült) 

párkán
y alatt m

inden oldalon jól m
egfig

yelhet
ő. T

örök [21] elem
ezte és ábrázolta a durva

 

m
észkő felszínén található kérgek összetételét (16. ábra)

. M
e

gfig
yelte, ho

g
y a m

állott a
 fekete

 

kérgekben
 le

gna
g

yobb a
 gipsz arán

ya
 (több m

int a ké
re

g fele
). A

 térké
pezés során olyan

 

falszakaszt is találtunk, am
elynek n

a
g

y része feket
e kére

ggel károsodott (K
_01). (17. ábra) 

 

F
e
h

é
r ké

re
g

  

A
 falak felületén m

e
gfig

yelhető eg
y vékon

yabb 1-2
 m

illim
éteres, helye

nként pikkely
ese

n
 

leváló, de jó
részt összeoldódott, cem

entált és e
g

y 
vastagabb 0,5

-1-2 centim
éteres fehé

r ké
re

g 

(18. ábra). E
 kérgek összetétele jelent

ősen elté
r a

 fekete
 kérgekét

ől. G
ipsztartalm

uk [21] 20%
 

körüli, a kérget a lé
gsze

nn
yezés h

atására oldódó
, m

ajd a felszínen újra kiváló kalcit alkotja 

(60%
). A

 vasta
g ké

rgek kialakulásán
ak f
ő oka

 a
 növekvő lé

gszenn
yezettség illetve a k

őzet 

szövete. A
 jó vízátereszt

ő képessé
gű k
őzetan

ya
gon m

élye
bben

 is kioldódhat a
 kalcit és a

 

fellazult aprózódott kőzetan
ya

g 1-2
 cm

-re találh
ató a k

őzet felszínétől. F
eh

ér ké
re

g többn
yire

 

 

1
7

. á
bra

: Fekete kéreg
g

el fed
ett fa

lsza
kasz (K

_03
, É-i o

ld
a

l, N
y-i tá

jo
lá

s)  
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1 

olyan falfelületeken alakul ki, am
elyeket csapóes

ő is m
os, így a gipszesed

ésnél katalizátorként 

m
űködő szálló por nem

 m
arad sokáig a felszínen. 

 K
őh

iá
n

y, kőze
th

á
trá

lá
s 

A
 legtöbb falszakaszon m

egtalálható k
őhián

y. Je
lenlétüket több tén

yez
ő is befolyásolja

. 

A
z épít őköveken kialaku

lt fekete és feh
ér kérgek a k

őtöm
bök felületé

ről lehullva fokozatos 

 

1
8

. á
bra

: Levá
ló

 feh
ér kéreg

 a
 K

_1
4

 fa
lsza

ka
szo

n
 (D

-i o
ld

a
l, D

-i fekvés)  

1
9

. á
bra

: V
issza

h
á

trá
lt kő

tö
m

b
ö

k a
 K

_14
 fa

lsza
ka

szo
n (D

-i o
ld

a
l, D

-i fekvés) 
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2

2 

hátrálást idéznek el
ő (19. ábra). A

 le
gtöbb élen és 

sarkon a kőtöm
bök szélei töredezettek. E

g
yes 

esetekben 
több 

blokk 
m

élysé
gig 

visszam
állott 

vag
y kitöredezett a kőzet. 

A
z építm

én
y u

g
ya

ncsak m
agán viseli a

 

világhábo
rúk, 

szabadsá
gha

rcok 
n

yom
ait 

(21. 

ábra). 
A

 
falak 

felületé
n, 

több 
helyen, 

n
a

g
y 

kiterjedés ű és ren
gete

g apróbb belövés okozta 

sérülés található. A
 korábban kicserélt k

őzetek 

m
ellett 

az 
ered

eti 
kőan

ya
g 

n
a

g
ym

értékű 

pusztulásnak indult, ugyaníg
y m

e
gfig

ye
lhet
ő a

 

helytelenül alkalm
azott cem

entes kikenések és 

eg
yé

b 
k őpótló 

szerek 
körn

yezetében 
található

 

eredeti 
kőan

ya
g 

pusztulása 
is. 

S
tatikai 

problém
ákból 

kőtöm
b 

átrepedés 
és 

k
őlaptörés  

 

2
1

. á
bra

: B
elövések n

yo
m

a
i a

 K
_2

0
-a

s fa
lsza

ka
szo

n
 (D

-i o
ld

a
l, K

-i tá
jo

lá
s) 

 

2
0

. 
á

b
ra

: 
Sta

tika
i 

p
ro

b
lém

á
kra 

vissza
vezeth

ető kő
zettöm

b á
trep

ed
és tö

b
b 

so
ro

n
 

keresztü
l 

(K
_1

4
-es 

fa
lsza

ka
sz, 

D
-i 

o
ld

a
l, D

-i fekvés) 

több 
kősoron, 

va
g

y 
akár 

az 
e

gész 

falm
a

gassá
gb

an m
e

gfig
yelhet
ő (20. ábra).  

 



K
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itadella k
őzetein 

 

 
2

3 

 K
ike

n
é
s 

K
ikenésekkel és javításo

kkal a falak felületén m
ind

enhol lehet találkozni. E
g

y részük 

cem
ent an

ya
gú, am

ely a kikenés m
ellett lév

ő k
őzetekre igen rossz hatással van (22. ábra).  

A
 töm

ött cem
entes habarcs vízátereszt

ő képessége sokkal kisebb, m
int az alapk

őzeté a
 

körn
yezetében, 

íg
y 

a
 

nedvessé
g 

m
e

greked 
m

ögötte, 
és

 
ezen 

a
 

terü
leten 

az 
alapk
őzet 

könn
yebb

en ká
rosodik fa

g
yás, illetve sókristályosod

ás hatására. 

T
öbb helyen látunk olya

n
 na

g
y felületeket, am

iket s
zakszerű k

őpótló an
ya

g
gal javítottak, 

m
égis újra m

e
gfig

yelhet
ők a m

állási folya
m

atok ra
jtuk. (23. ábra). 

2
2

. áb
ra: N

agy felü
leten

, kiken
éssel javíto

tt falazat 
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4 

 

K
őcse

re
 

A
 vizsgált falszakaszok többségé

n m
e

gtalálható cser
élt kőtöm

bök. A
 világh

áború, é
s 

forrad
alm

ak okozta, helye
nként több né

g
yzetm

éter na
g

ysá
gú sérülések javításai illetve a

 

 

2
3

. á
bra

: C
em

en
tkiken

és m
ellett tö

n
krem

en
t kő

zet 

 

2
4

. á
bra

: C
serélt kőtö

m
b

ö
kb

ő
l ú

jra
ra

ko
tt fa

la
za

t 
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2

5 

teljesen 
visszahátrált 

kőzetek 
darabonkénti 

cseréjét 
értjük 

alatta. 
A

z 
el

őbbi 
könn

yen
 

felism
erhető a sorok folytonosságán

ak m
e

gszakad
ásáról, és a fu

g
ák hián

yá
ról (24. ábra).  

A
 helyszínen vé

gzett vizsgálatoknál m
e

gállapíto
ttuk

, hog
y bizon

yos esetben csak e
g

y 

vékon
y 5-6

 cm
 vasta

g lappal történt a k
őpótlás. K

árosító h
atásuk jele

nt
ős, m

ivel a nem
 

szakszerűen cserélt kőtö
m

bök m
ellett az eredeti kőan

ya
g azonnal pusztulásnak indul. E

zek a 

lapok többn
yire cem

enth
abarccsal lettek a visszah

át
rált kőzet elé ra

gasztva. E
z az an

ya
g sokkal 

kem
én

yebb a du
rva m

észk
ő töm

böknél, nem
 dolgozik e

g
yütt a

 puhább
 d

urva m
ész

k
ővel. A

 

k
őzetben lévő víz útját elzárja a cem

enth
abarcs, ezért az ilyen 

javítások ham
ar újra leesnek. 

M
indezek m

ellett a véko
n

y 5
-6 cm

 k
őlap teh

erviselésére nem
 alkalm

as, csa
k esztétikai s

zerepet 

tölt be, a terh
et továbbra

 is a visszahátrált, m
e

gg
ye

n
gült kőzet viseli. A

 m
intavételezés során

 

találtunk olya
n visszahátrált k őtöm

b elé h
elyezett vékon

y lapot, am
ely m

e
gkopogtatv

a
 kon

gott, 

 

2
5

. á
bra

: H
elytelen

ü
l rö

g
zített, kiesett kő

la
p 
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6 

jelezve, ho
g

y m
ár elvált az alsó k

őan
ya

gtól a felragasztás. A
 25. ábra e

g
y falfelületb

ől kiesett, 

5cm
 vasta

g kőlapot m
utat. A

 kiesett kőlapot m
ég n

em
 távolították el a fal alól, m

ögötte, 
a falo

n
 

jól látható volt a cem
enthabarcs ra

gasztóan
ya

g.  

N
ö

vén
yek 

T
öbb helyen található bo

rostyán
 a

 fal felületén
 (2

6
. ábra

). E
z a

 növén
y a fal felületére

 

felkúszik, a g
yökere m

en
tén, a k

őzet felszínén, azokon a pontokon, ahol odatapad a k
őzethez, 

apró lyukakat lehet felfed
ezni. E

g
yes helyeken csa

k
 e

g
y-e

g
y szállal találkoztunk, de volt példa

 

teljes falszakasz benövésére is. Levelei alatt a k
őze

t nehezen szárad, a
 fu

gákba benöv
ő g

yökerei 

repesztik a kőzet széleit, a szerves an
ya

g le
rakódá

sát a fal felü
letén

 előse
gíti, viszont a portól 

m
egvédi a kőzet felszínét. M

ohával az egész építm
én

ye
n találkoz

tunk, szinte m
inden párkán

y 

alatt, vízkivezetések és ereszcsatorna körül, talaj
 m

enti sávokban m
e

gtalálha
tó. 

 

 

2
6

. á
bra

: N
a

g
y kiterjed

ésű
 b

o
ro

styá
n

 a
 K

_09
 fa

lsza
kaszo

n 



K
őzetkárosodási form

ák térképezése
  a C

itadella k
őzetein 

 

 
2

7 

M
ohák és zuzm

ók jelenléte jellem
z

ő volt továbbá az ablakok felett lév
ő, nag

ym
éretű, durván

 

m
egm

unkált köveken (2
7. ábra). S

zám
uk az északi old

alon m
egsokszorozódik, jellem

z
ően 

m
inden falszakasz alján, negatív sarokb

an m
e

gtalá
lh

ató. A
 fu

gák között töb
b helyen

 találhatunk 

az egészen aprótól akár az ököln
yi m

éret
ű élő vag

y elszáradt növén
ye

kkel (28. ábra). E
zek 

g
yöke

rei szétfeszítik a kőzetek közötti fugákat, utat n
yitva a víznek é

s ezál
tal a további 

károsodásnak. N
éhán

y esetben a falak el
őtt növő, nag

ym
éretű bokrok okoznak problém

át. 

A
 térképek kiértékelésekor m

egh
atároztuk a káro

sodo
tt falfelület na

g
ysá

gát, illetve az eg
ye

s 

tönkrem
eneteli form

ák a
rán

yát. A
 feh

ér kére
g m

egtal
álható kicserélt, visszam

állott és üde 

k
őzeten eg

ya
ránt, fekete kérget cserélt k

őan
ya

gon
 nem

 találtunk. 

 

2
7

. á
bra

: M
o

h
a

 a
 keleti ro

n
d

ella
 észa

ki tá
jo

lá
sú

 o
ld

a
lán

 

 

2
8

. á
bra

: Elszá
ra

d
t n

ö
vén

yi szá
rm

ara
d

vá
n

y a
 fu

g
á

b
a

n
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E
lszín

e
ződ

é
s  

A
 

falakon, 
sok 

h
elye

n 
kisebb 

nag
yobb

 
felületű 

elszíneződések 

láthatók, m
éretük változik a n

éhán
y 

nég
yzet 

d
ecim

éte
res 

é
s 

a 
több

 

nég
yzetm

éte
res 

között 
(29. 

ábra). 

G
ya

kori a víz lefolyása okozta nag
y 

felületre 
kite

rjed ő, 
b

a
rna 

színű 

elszínez ődés (30. ábra). S
ok helyen

 

láthatunk 
fehér 

színű 

sókivirágzásokat 
(29. 

ábra) 
és 

korom
 okozta, fekete

 elszínez
ődést 

is. E
zen kívül m

egfig
ye

lhet
ő m

é
g 

néhán
y h

elyen a falb
a beütött és 

korrodált fém
 sze

gek és geod
éziai csapok alatti roz

sdafolt. E
zek az elszínez

ődések szinte 

m
inden esetben valam

ilyen károsodási kérgen h
elye

zk
edn

ek el.  

  

 

3
0

. á
bra

: B
arn

a
 elszín

ező
d

és a
 K

_15
-ö

s fa
lsza

ka
szo

n
 (déli o

ld
a

l, keleti tá
jo

lá
s) 

 

2
9

. á
bra

: Só
kivirá

g
zá

s a
 K

_1
4

 fa
lsza

ka
szo

n
 (d

éli o
ld

a
l, d

éli 
tá

jo
lá

s) 
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6. V
izsgálatok eredm

ényei 

A
z 

elvégzett 
vizsgálatok 

alapján 
m

e
gkülönb

öztettük 
a 

károsodási 
form

ákat, 
é

s 

m
egh

atároztuk azok jellem
z
őit. Ö

sszehasonlítást vé
geztünk a károsodott és az ü

d
e durva

 

m
észk ő fizikai tulajdonságai közt. M

e
ghatá

roztuk, hog
y a

 
jellem

ző károsodási form
ák az 

általunk vizsgált falszakaszokon m
ilyen a

rán
yba

n je
lentkeznek, és ezek a fal tájolásával, 

elhelyezkedésével hog
yan fü

ggnek össze (31. ábra). 
A

 károsodott falszakaszok részletes 

elem
zésekor m

e
gvizsgáltuk az eredeti és a korá

bbi h
elyre

állításoknál cserélt kőzetan
ya

gon
 

jellem
ző károsodási form

ák arán
yá

t. 

A
 2. táblázat m

utatja az e
lvégzett vizsgálatok m

en
n

yisé
gét. A

 táblázatban láthatjuk, ho
g

y 

az 
esetleges 

hibák 
kiküszöbölésének 

érdekébe
n 

a 
hel

yszínen 
m

e
gvizsgált 

15 
db 

és 
a

 

laboratórium
ban 

m
e

gvizsgált 
4 

db
 

üde 
k

őzete
n, 

kőtöm
bönként 

e
g

ysé
gesen 

10 
m

é
rést 

végeztünk, S
chm

idt-kalapáccsal és duroszkóppal e
g

ya
ránt. E

z 150-150 db h
elyszíni és 40- 40db 

laboratórium
i S

chm
idt-kalapácsos és duroszkópos m

ér
ést tett ki.  

A
 

helyszínen 
különböző 

m
agassá

gokban, 
13 

k
őtöm

bön, 
kövenként 

10 
m

éréssel 

ellenőriztük a fal nedvességét, a laboratórium
ban kontrol

lként 4 db kőtöm
bön 10-10 db m

érést 

végeztünk a légszáraz érték m
e

ghatá
rozásához. A

 lab
orban m

e
gvizsgá

lt 4 db kőtöm
bön 

összesen 14db (kövenké
nt 3-5db), m

íg a C
itadella fa

lazatán, 6 kőtöm
bön összesen 16db pipás 

vízbeszívási kísérletet vé
geztünk (m

elléklet, K
_06

 
falszakasz m

érési eredm
én

ye
i)  

 

3
1

. á
bra

: K
ő

zetkáro
so

d
á

si térkép
ek fa

lsza
ka

sza
i (p

iro
ssa

l jelö
lve) 

K
_

1
8

 

K
_

0
6

 

K
_

0
1
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0 

R
észletes 

károsodási 
térképet 

készítettünk 3db falszakaszon m
egközelít

őleg 

660 m
2-en. A

 falszakaszokat úg
y választottuk 

ki, 
hogy 

m
inde

g
yik 

tájolása 
különböz

ő 

leg
ye

n, és a károsodási jelensé
gek az épület 

teljes falazatára jellem
zőek le

g
yenek. Íg

y esett 

a 
választás 

az 
északi 

oldalon, 
az 

É
N

Y
-i 

tájolású K
_01 (385m 2), a K

-i tájolású K
_06 

(122m
2), valam

int a déli oldalon a D
-i tájolású 

K
_18 (160m

2) falszakaszokra (31. áb
ra, piros falszakaszok). A

 
károsod

ási térképek helyszínen, 

kézzel 
való 

m
egrajzolása 

után 
elvé

geztük 
ezek 

digit
alizálását, 

kiszám
ítottuk 

az 
egye

s 

falfelületeken lév ő ká
rosodási jelensé

gek felületét, és értékeltük a t
apasztalatokat.  

6.1. V
ízfelvétel eredm

ényei 

A
 pipás vízbeszívás és a kapilláris vízfelszívás kí

sérlete alatt is u
g

yan
a

z a folyam
at 

játszódik le: a víz a kőzet azon pórusaiban kezd el befelé, illetve felfelé
 áram

lani, am
elyek 

kapilláris hálózattal, e
gym

ással összeköttetésbe
n v

annak, és a felületi feszültség révén a
 

vízm
olekulák a kőzetben m

esszire tudnak áram
lani. A

 hasonló jelensé
g

 m
iatt az eredm

én
ye

ket 

összehasonlítottuk egym
ással. 

A
 kapilláris vízfelvétel eredm

én
yé

ből szerkeszte
tt görb

ék a 32. ábrán
 láthatók. A

 b
al 

oldali függ őle
ges ten

gely m
utatja

 az 1cm 2 felüle
ten cm

3-ben felvett víz m
enn

yisé
gét, a job

b
 

oldali tengely a vízfelvétel m
értékét V

%
-ban. M

indk
ét vízfelvételi ábrázolásnál a vízszintes 

tengely n
é

g
yzetg

yök idő (m
ásodperc). A

 C
1 szám

ú próbatest m
agassá

ga közel 
kétszer akkora 

(19cm
), m

int a C
2 és C

3 próbatestek m
a

gassá
ga (10cm

). A
 C

1 átm
érője kb

. 40m
m

 volt, m
íg a

 

C
2 és C

3 próbatesté 50
m

m
. A

 32. áb
rán a folytonos v

onalak m
utatják az 1 cm 2 felülethez 

tartozó kapilláris vízfelvétel eredm
én

yeit, a szagg
a

tott vonalak a vízfelvételt V
%

-ban. 

A
 C

1 próbatest kesken
yebb, m

int a többi, ezért ez a
 m

inta kés őbb érte e
l a m

axim
ális 

vízfelvételi sebessé
g értéket, az ábra eleje laposa

bb, m
int a m

ásik kettő. E
nnek ellenére a

 

m
axim

ális vízfelvétel cm 3/cm
2-ben m

ind a 3 m
intánál közel azonos, 2-2,4 cm

3/cm
2. H

a a 

vízfelvételt V
%

-ban ábrá
zoljuk, akkor azt látjuk, h

og
y a C

2 és C
3 m

inta kap
illáris úton (29V

%
 

és 31 V
%

 közt vett fel vizet. K
orább

an em
lítettük, 

hog
y a durva m

észkő porozitása 30%
 körüli, 

a 35%
-ot is elérheti. T

eh
át ez a 2 próbatest m

ajdne
m

 teljesen telítődött ezzel a vizsgálattal. A
 

C
1-es próbatest nem

 telít
ődött enn

yire. Itt a vízfelvétel m
axim

um
a 15 V

%
 volt
. M

int em
lítettük 

2
. tá

b
lá

za
t: Elvég

zett vizsgá
la

to
k szá

m
a 

  
helyszíni laboratórium

i 
D

uroszkóp 
150 db 

40 db 
S

chm
idt-

kalapács 
150 db 

40 db 

N
edvessé

gm
é

rés 130 db 
40 db 

P
ipás 

vízbeszívás 
16 db 

14 db 

K
árosodási 
térképek 

666,3 
m

2
  

- 
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1 

ennek a prób
atestnek a m

agassá
ga

 kétszerese, é
s az 

átm
érője

 kisebb vo
lt, m

int a C
2, C

3
 

próbatesteké. A
 40m

m
 átm

ér
őjű alapterület nem

 volt elégsé
ges ahhoz, hogy 19cm

 m
a

gassá
gig 

kapilláris úton telítődjön a kőzet, a próbatest felületén a száradás hatása jelent
ős volt a relatív 

nag
y felület m

iatt. E
lm

ondhatjuk ezek alapján, h
og

y
 a durva m

észkő kapilláris vízfelvétellel 

g
yorsan, na

g
y m

enn
yisé

g
ű vizet képes m

a
gába raktározni, akár telít

ődéshez közeli állapot is 

kialakulhat anélkül, ho
gy a

 kőzet teljesen vízbe m
erülne, va

g
y n

yom
ás (pl. széln

y
om

ás) alá
 

kerülne. 

A
 kapilláris vízfelvétel és a pipás vízbeszívás ere

dm
én

yeib ől kitűnik, hog
y a kőzet 

károsodása és vízfelvéte
li tulajdonságai közt szoro

s összefüggés van (3
3. ábra). E

bben a
z 

ábrában a pipás vízbeszívás eredm
én

yei m
ellett a

 ka
pilláris vízfelvétel m

éréséb ől szerkesztett 

görb
ék (C

1, C
2, C

3 jelű) első felét, az úg
yn

eveze
tt telítési szakasz elejét, (24

0s m
érési időig) 

is láthatjuk. E
bben az időtartom

án
yban a kapilláris vízfelszívásnál sem

 telít
ődtek m

ég a pórusok 

vízzel, így hasonló a víz áram
lása a k

őzetben a pipás vízfelvételben tapasztalhatóhoz.  

A
 K

_06 jelű m
érések a C

itadellán végzett helyszíni pipás vízbe
szívás eredm

én
ye

ket, a C
-

vel jelölt m
érések az üde k

őzeten m
ért, kapilláris vízfelszívással kapott, labo

ratórium
i m

érési 

eredm
én

ye
ket m

utatják. A
z ug

yan
azon kövön m

ért m
éré

si e
redm

én
ye

k ábrázolása azonos 

színnel történt. A
 pipás vízfelszívást két átm

ér
őjű K

arsten pipával m
értük, eg

y 8,6 m
m

 (P
1 jel
ű 

m
érések) és e

g
y 11,7 m

m
 átm

ér
őjűvel (P

2 jelű m
éré

sek). A
 pipák alsó átm

ér
ője m

indkét esetben
 

 

3
2

. á
bra

: K
a

p
illáris vízfelvétel eredm

én
yei 
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25,8m
m

 
volt. 

A
 

grafikonon 
a 

m
eredeksé

gük 
alapján, 

e
g

yé
rtelm

űen 
elkülöníthető 

nég
y 

különböző görbecsopo
rt, am

elyeket különböz
ő színnel is jelöltük: A

 középső részen, zöld 

színnel 
jelölve 

helyezkednek 
el 

a 
laboratóriu

m
ban, 

üde 
kőzeteken 

végzett 
kapilláris 

vízbeszívási kísérletek eredm
én

yei (C
1, C

2, C
3, zöl
d vonal 33. ábra). Jól m

egfig
yelh

et
ő, hog

y 

az üde kőzetek kapilláris vízfelvétele 240s alatt, 7-1,7 cm
3/cm

2
 közé esik. Ü

de kőtöm
bökön

 

m
ért 

pipás 
vízfelszívás 

eredm
én

yeit 
kék 

von
alak 

jel
ölik. 

S
zem

m
el 

látható 
a 

vízfelvételi 

sebessé
g- különbsé

g. P
ipás vízfelszívás vizsgálata

k
or a k őzetfelszínbe víznyo

m
ás alatt áram

lik 

be a víz, ezért gyorsabb
 a vízfelvétel. E

z a jelens
ég lép fel szeles, es

ős napokon, am
ikor a 

szélnek kitett felületekre széln
yom

ás is hat.  

A
 két m

ásik csoportba
 tartoznak a kem

én
y, cem

entált
, töm

ör kérgekhez (sárga
 vonalak) 

és 
a 

levált 
kére

g 
m

ö
götti, 

fellazult 
m

állott 
k

őan
ya

ghoz 
(piros 

vonalak) 
tartozó 

m
érési 

eredm
én

ye
k. U

tóbbi vízfelvétele m
e

gközelíti az üde 
k
őzetét. A

 kéreg töm
örségi fokától 

függ ően csökken a görb
é

k m
eredeksé

ge, m
e

rt a ké
re

gképz
ődés során kalcit oldódik ki a felszín 

közeli régióból, ebből a
lakul ki a felszínre ván

dorolva kém
iai reakció h

atására a gipsz és 

m
ásodlagos kalcitké

re
g. A

 kére
g a felszínen annak t

öm
örségi fokától fü

ggően gátolja a víz 

beszivárgását. E
zt a jelenséget láthatjuk a 34. ábr

a K
06_P

2_5/3, K
06_P

1_5/4, K
06_P

1_8/1, 

K
06_P

2_8/4, K
06_P

2_8/5, K
06_P

2_9/1, K
06_P

2_16/1, K
0

6_P
2_17/1 görbéin.  
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A
 K

06_P
1_16/2, K

06_P
1_5/1, K

06_P
1_5/5 görbék a labo

ratórium
i, üde kőzeteken m

ért 

eredm
én

ye
ket m

utató gö
rbék alatt helyezkednek el. E

zeken a
 felületeken töm

ött fekete (16-os 

töm
b) vag

y töm
ött, cem

e
ntált fehér réte

get (5
-ös tö
m

b) fig
yeltünk m

e
g. A

 víz nem
, vag

y csa
k 

nehezen tudott ke
resztültörni a kérgeken, m

é
g 6

 pe
r

c után
 is csak 2-3

cm 3 víz jutott be a felületbe
 

(34. ábra). E
zek a kérge

k zárt, m
ég összefügg

ő szerkezetük m
iatt nem

 engedték át a vizet. A
 

K
06_P

2_5/2-es dia
gram

 eleje a
 töm

ör ké
re

ghez h
asonl
ó, m

íg vé
ge a fellazult kőzetfelszínhez 

hasonló viselkedést m
uta

t. A
 víz kezdetben nehezen 

jutott át a vékon
y kérge

n, m
iután a vékon

y 

kére
g átn

edvesed
ett, a vízfelvétel sebessé

ge a m
ár 

fellazult k őzetan
ya

gban m
egfig

yelh
et
őéne

k 

m
egfelelő volt.  

A
 K

06_P
1_10/1 és K

06_
P

2_10/2 m
érés eredm

én
ye az üde

 és na
g

yon
 m

állott felülethez 

tartozó 
görbék 

közé 
esik. 

E
zeken 

a 
töm

bökön 
is 

feke
te 

ké
re

g 
találha

tó. 
A

 
vizsgálatból 

szerkesztett görbe alakjá
ra m

a
g

ya
rázatot ad a k

ő felületének m
e

gfig
yelése. E

zen jól látható, 

hog
y a rajta lévő fekete kére

g helyenként pikkelyes, töredezett, ezé
rt itt a víz nag

yobb
 

m
enn

yisé
gb

en tud beá
ra

m
lani a m

észk
őbe, m

int a m
ellette lévő kem

én
y fekete ké

rgen.  

A
 K

06_P
1_8/2 és K

06_
P

1_8/3 m
érésb
ől kapott görb

e m
eredeksé

ge jóval kisebb az 

ug
yan

ezen a
 kövön m

ért többi három
 m

érésénél (K
06_P
1_8/1, K

06_P
2_8/4, K

06_P
2_8/5). A

z 

építők
ő eg

yik oldalán nag
yon e

r
ősen, m

íg a m
á

sik oldalán kevésbé ce
m

entált fehér ké
re

g 

található (34. ábra).  
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A
 görb

ék jelöléséből és színéből m
egfig

yelhető, h
og

y e
g

y kőtöm
bön belül találtunk olya

n
 

területeket, ahol a kére
g korábbi leválása m

iatt m
á

r fellazult kőzetan
ya

g, és m
ég töm

ör, zárt 

kére
g is m

egtalálható (5-ös és 16-os töm
bök). A

z 5-
ös töm

bön sikerült azon az átm
eneti helyen

 

is m
érni, ahol a kére

g ellenére a vízfelvétel a ke
z

deti nehézség után felgyo
rsult, és a m

állott 

m
észkőnek 

m
egfelelő 

volt. 
A

 
pipák 

közti 
m

éretkülönbség 
a 

vízfelvétel 
s

ebessé
gét 

nem
 

befolyá
solta, vékon

y és vastagabb pipával m
ért e

red
m

én
yek m

e
gtalálható

k a lassú és a g
yors 

vízfelvételhez tartozó csoportokban e
g

ya
ránt. A

 m
ér

és kivitelezéséb
en viszont szám

ottev
ő 

különbséget jelentett, ho
g

y a vasta
gabb

 pipán a víz
beszívást könn

yebb volt leolvasni, m
ert az 

eg
y cm

-hez tartozó vízm
enn

yisé
g na

g
yobb volt. 

6.2 N
edvességm

érés 

A
 K

_06 falszakaszon m
egvizsgáltuk a k

őzete
k nedvessé

gta
rtalm

át. M
egállapítottuk, 

hog
y kapilláris úton m

ilyen m
a

gassá
gb

a em
elkedik a 

víz. A
 35. áb

rán a kőtöm
bökön az első öt 

sorban 
m

ért 
n

edvessé
gtartal-

m
akat 

a 
m

ellékletben
 

láthatjuk. A
z e

g
yes so

ro
kban 

lév ő 
nedvessé

gé
rtékek 

is 

eg
yezést 

m
utatnak, 

erre 
jó

 

példa a K
06_1 és a K

06_10 

köveken
 

m
ért 

nedvessé
gtartalom

, 
az 

el
őbbi 

töm
bön 94 utóbbin 93 értéket 

olvastunk le. M
indkét tö

m
bkő 

a 
talajszintt ől 

szám
ított 

harm
adik sorb

an helyezkedik 

el. 
A

z 
35. 

ábrán 
összefoglaltuk 

az 
általunk 

m
ért 

ne
dvessé

g 
é

rtékeket, 
a 

földt
ől 

azonos 

m
agassá

gban lévő k
őtöm

bök nedvessé
g értékeit átlagolva. A

 vizsgált köv
ekből m

egszerkesztett 

diagram
ról 

e
g

yé
rtelműe

n 
leolvasható, 

ho
g

y 
a

 
falban 

lév
ő 

k
őtöm

bök 
a 

talaj 
közeléb

en
 

nedvesebbek, felfelé haladva a töm
bök víztartalm

a c
sökken. A

 helyszínen m
ért nedvessé

gi 

értékek 
m

ellett, 
kontrollként 

m
egvizsgáltuk 

a 
labor
atórium

ban 
lévő 

m
inták 

nedvessé
gét 

légszáraz állapotban, en
nek értéke átla

gosan 36
 vol

t. A
z ötödik sor (soronként 30cm

-es 

töm
bm

agassá
ggal szám

olva 150cm
-rel a

 talaj felett) 
értékei m

e
gközelítőleg kétszer akkorák, 

m
int a laboratórium

i, légszáraz állapotú töm
bökön m

ért értékek, tehát a talajtól 150cm
-re m

é
g 

jelent ős a kőtöm
bök nedvessé

gtartalm
a.  

 

3
5

. á
bra

 N
ed

vesség
értékek so

ro
k szerin

t 
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 6.3 S
chm

idt-kalapács és duroszkóp m
érési eredm

ények
 

A
 S

chm
idt-kalapács és d

uroszkóp visszapattanási ért
ékekből (36. áb

ra) kitűnik, hog
y a

 

vékon
y, cem

entált, fehér kére
g visszapattanási érté

kei (duroszkóp 17, S
chm

idt-kalapács 35
) 

sokkal na
g

yobbak a töb
bi m

állott felület és az ered
eti, üde k őzet érté

keinél. E
z azzal a 

jelensé
ggel m

a
g

ya
rázható, hog

y a felületen a kalcit
 visszaoldódik, m

ajd kicsapódik újra, és ez 

a pórusokat eltöm
i, egy kem

én
y, töm

ött réteget hozv
a létre. A

 többi kére
g duroszkópos 

eredm
én

yei közt nincs je
lent
ős különbség (12,4 é

s 13,5 közti átlagok). A
 vastag 

fehér kére
g 

S
chm

idt-kalapács visszapattanás értéke u
grik ki m

ég
 a sorból (29,5), a többi kére

g 24,5 és 26,1-

es átla
gértékei közül.  

 M
eglep

etésre 
a 

laboratórium
ban, 

üde 
k

őzeten
 

m
ért 

visszapattanási 
értékek 

csak 
a

 

középszemű (T
1, S

chm
idt-kalapács: 32) töm

b esetén közelítette
 m

eg a le
gkem

én
yebb m

állott 

felület értékét (3. tábláza
t). A

 többi esetben ezek
 a

 kőzetek puhábbnak bizon
yultak a C

itadella
 

m
állott, kérgesedett felületeinél. 
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A
 

S
chm

idt-kalapá
ccsal 

vé
gzett 

m
érésekb

ől 
kapott 

visszapattanási 
értékekb

ől 
ké

t 

különböző m
ódszer felhasználásával tudtuk m

egbecsülni a beép
ített és üde kőzetek egyirán

yú
 

n
yom

ószilárdsá
gát. A

z á
tszám

ítást az 5.4 fejezetben
 leírtak szerint végeztük. A

 F
odor- K

leb
 

[12] által publikált táblázatból látjuk, ho
g

y e
g

y S
ó

skútról szárm
azó kőan

ya
g n

yom
ószilárdsá

gi 

értéke igen tá
g határok között m

ozoghat (4-97 M
P

a).
 T

örök, P
ápa

y [11] S
óskútról szárm

azó 

köveken vé
gzett lé

gszára
z eg

yirán
yú

 n
yom

ószilárdság
 vizsgálatainak ered

m
én

ye
 durva

 szem
ű 

esetében 2,64 M
P

a, közé
pszem
ű esetén 15,41 M

P
a és 11,63 M

P
a, finom

szem
ű esetén 6,29 M

P
a 

volt. A
z általunk a laboratórium

ban S
chm

idt-kalapác
csal m

e
gvizsgált 2 db durva szem

ű 

k
őtöm

bön (T
2, T

3) m
ért visszapattanás értékek G

álos [
20] képletével átszám

ítva 13 M
P

a és 12 

M
P

a, középszemű (T
1) töm

bön m
ért értéke

k 24
 M

P
a, finom

szem
ű (T

4) töm
bön 19 M

P
a 

eg
yirán

yú n
yom

ószilárdságot eredm
én

yeznek (3. táblá
zat). A

 G
álos, B

ögö
ly [19] regressziós 

összefüggés 
alapján, 

u
g

yan
ezen 

értékek 
a 

kö
zépszem
ű 

töm
bön 

16M
P

a, 
a 

durvaszemű 

töm
bökön 10 és 9M

P
a m

íg a finom
szem
ű töm

bön 14M
P

a-ra szám
olhatók á

t.  

A
 laboratórium

ban m
e

gvizsgált k
őtöm

bök S
chm

idt-kalapács visszapattanás értékei a
 

T
örök, P

ápa
y [11] által publikált n

yom
ószilárdsági 

tenden
ciákhoz hasonlítanak. Le

gkiseb
b

 

szilárdságú a durvaszemű, legn
a

g
yobb szilárdságú a középszem

ű típus, a finom
szemű típus 

szilárdsága
 az el
őz
ő kettő közt van. A

 T
örök-P

áp
a

y [11] által m
ért n

yom
ószilá

rdsá
gi értékekhez 

az általunk a G
álos, B

ö
göly [20] összefüggéssel szá

m
olt n

yom
ószilárdsá

gi értékek közelítenek 

jobban, de a durvaszemű ooidos m
észkő T

örök-P
ápa

y által m
ért 2,64 M

P
a értékéhez képes az

 

általunk átszám
ított szilárdsá

g m
integ

y ötszörös. 

A
 m

egvizsgált üde, ooidos m
észk
ő k
őzetek S

chm
idt-kalapács visszapattanási értékei, 

és ezzel n
yom

ószilárdságai közül csak a középszem
ű változat éri el a C

itade
llán m

ért károsodott 

3
. tá

b
lá

za
t: Sch

m
id

t ka
la

p
á

cs és d
uro

szkó
p

 ered
m

én
yek m

á
llo

tt és ü
d

e d
u

rva
 m

észkő
 felü

leteken 

 

d
uroszkóp

 
visszapat-
tanás átlag

duroszkóp
 

szórás

S
chm

id
t-

kalap
ács 

átlag

S
chm

id
t-

kalapács 
szó

rás

G
álos (2

00
3

) 
ké

p
lette

l S
chm

idt- 
kalap

ács átszám
ítva 

nyom
ószilárd

ság
ra 

M
P

a

G
álo

s, B
ö

gö
ly 

(2
01

6
) S

chm
id

t- 
kalapács 

átszám
ítva 

nyo
m

ó
szilárdságra 
M

P
a

visszahátrált, vastag
, 

fe
hé

r ké
reg

1
3

5
25

4
1

7
12

vastag
, fehér ké

re
g

 
1

3
4

30
4

2
1

15
vastag

, fe
hé

r ké
reg

, 
ko

ráb
bi k

ő
cse

ré
n

1
2

4
26

3
1

8
13

vé
ko

ny fehé
r, ce

m
e

ntált 
ké

re
g

1
7

6
34

4
2

5
17

feke
te

 ké
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1
3

2
26

2
1
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k
őtöm

bök szilárdsági é
rtékeit, de a többi típus vissz

apattanási értékei alulm
aradnak azokhoz 

képest. E
z arra utal, hog

y a napjainkban bán
yászhat

ó ooidos, durva m
észkő réte

gek szilárdsága, 

nem
 m

inden esetben é
ri e

l a C
itadella építésénél fe

lhasznált eredeti kőan
ya

g szilárdságát. 

6.4 K
árosodások statisztikai összehasonlítása 

H
árom

 külső falfelületet választottunk ki ehhez a vizsgálathoz
. A

z északi oldalon lévő 

K
_01-es észak-n

yu
gati, a K

_06-os keleti fekvés
ű, valam

int a d
éli oldalon lévő, déli fekvésű 

K
_18-as falat. A

 h
elyszíni kőzetkárosodási térké

p rajzolása után A
utoC

ad-ben dig
italizáltuk a

 

károsodási térképeket. 
E

zek után m
egm

értük 
a fal fe

lületét, szétválogattuk a
 károsod

ási 

form
ákat és m

e
gm

értük, hog
y m

ilye
n arán

yb
an fo

rduln
ak elő a károsodáso

k ezeken a falakon. 

K
ülön vizsgáltuk a talajtól 2 m

éteres m
a

gassá
gig a 
károsod

ásokat. Ö
sszeh

asonlítottuk a teljes 

falfelületen
 lév ő ered

eti kőzetan
ya

g és a falakon
 el
őforduló ko

rább
an kicserélt kőtöm

bökön
 

keletkezett károsodások m
egjelenési g

yakorisá
gát. 

 A
 K

_01-es fal az északi falon, a D
una m

enti olda
lon

 található, a C
itadella bejárata

 eze
n

 

a falszakaszon helyezked
ik el. F

ekete kére
g borítja

 a fal 45%
-át, fehér kére

g a fal 20%
-át. 17%

-

os a kőhián
y, és 3

-4-5%
-ban van

 m
é

g a falon elszínez
ődés, növén

yzet és kőcsere
 (4. táblázat, 

37. ábra, 38. á
bra). e

lszín
e

ző
d

é
s

fe
h

é
r k

é
re

g
fe

k
e

te
 k

é
re

g
k

ik
e

n
é

s ja
v

ítá
s

k
ő

cse
re

k
ő

h
iá

n
y

n
ö

v
é

n
y

ze
t

ö
ssze

se
n

fe
k

v
é

s

e
g

é
sz fa

l m
2

13
79

173
0

18
67

16
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%
3%
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45%
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m

-ig
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k
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79%

0%
-

2%
15%

e
g

é
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l m
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21%

23%
1%
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33%
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1
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38%

23%
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k
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cse
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l m
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3
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%
60%
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-
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d
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 fa
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za
to

ko
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A
 cserélt kőan

ya
gon a fekete kére

g a
rán

ya ige
n nag

y, közel 80%
-

os, 15%
 növén

yi 

betelepülés, 8%
 feh

ér ké
re

g és e
g

y kevés k
őhián

y (2
%

) tap
asztalható m

é
g. A

 fekete ké
rges 

k
őzetek a falszakasz fels

ő felében, 2m
-es m

a
gasság felett helyezkedn

ek e
l. 2m
-es m

agassá
g 

alatt, a bejárattól jobbra visszabontott épület n
yo

m
ai láthatók. A

 többi fallal ellentétben ezen a
 

falon azt fig
ye

lhetjük m
e

g, ho
g

y a fal alsó, körülb
elül 3 m

éterét zöm
ében

 fehé
r kére

g fedi, a
 

fekete ké
re

g a falszakasz fels
ő felében jelenik m

e
g, ott viszont m

ajdnem
 a teljes 

felület felét 

borítja (38. ábra
). A

 2 m
éter alatt lév

ő károsod
ásokat vizsgálva kit

űnik, hog
y a falon a feh

ér 

kére
g m

ellett a növén
yze

t arán
ya igen m

a
gas, 29

%
. É

szaki oldal révén n
a

g
y felületet fed m

oh
a 

a falon, a talajhoz közeli nedvesebb köveken és a d
urván m

e
gm

unkált abla
k boltövein. 

  
 

 

3
7

. á
bra

: K
_01

 fa
lsza

kasz ká
ro

so
d

á
sa

i 

 

21
%

2
3%

1%

3
3

%

3
7%

6
%

K
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6 egész fal
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d
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feh
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fekete kéreg

kiken
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kő
cse
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h
ián

y

n
ö

vén
yzet

8%79
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1
5% K

_0
1 kő

cserén
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d
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feh
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kiken
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kő
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kő
h

ián
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n
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vén
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3
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. á
bra

: K
_01

-es fa
lsza

ka
sz kő
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d
á

si térkép
e (lekicsin

yített ra
jz, A

/3 fo
rm

á
tu

m
b

a
n

 K
_0

1
 

fa
lsza

ka
sz ká

ro
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d
á
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 m
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a
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A
 keleti oldalon lévő K

_06-os falon vehetjük észre a legn
a

g
yobb m

érték
ű k
őhián

yt (37%
) 

a három
 kiem

elt falszakasz közül (39. ábra). 33%
-ba

n látható kicserélt kőzet, 21-23%
-ban

 

elszíneződés és fehér ké
reg, 6

%
 növén

yzet és e
g

y pici fekete
 kére

g (1%
). M

egn
éztük ezen a

 

falon, 
hog

y 
a 

talajtól 
2 

m
éterig 

m
ilye

n 
károso

dások
 

láthatók. 
Le

gna
gyo

bb 
a

rán
yban 

az 

elszíneződés (38%
), a kőcsere (36%

) és a kőhiá
n

y (34
%

) fordul elő, m
egje

g
yezve, ho

g
y az 

elszíneződés nag
y része a cse

rélt k
őan

ya
gon található. 23%

-b
an látható fe

hér ké
re

g, 1 %
-ba

n
 

fekete
 kére

g. E
zek arán

ya
 a

 teljes falszakaszon is 
u

g
yanenn

yi. E
zen kívül m

ég van 5
%

 

növén
yzet . A

 teljes falfe
lületen a k

őcserék túln
yo

m
ó többségén, 59%

-án elszínez
ődés látható, 

8%
-ban fehér kére

g talá
lható rajta. A

 többi károsod
ási form

a nincs va
g

y nem
 szám

ottev
ő 

m
értékben van jelen a

 cse
rélt k
őtöm

bökön. A
 kőcsere kö

rülbelül 30%
-a üd

e
 állapotú (40. ábra). 

 

 
 

 

3
9

. á
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so
d

á
sa
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2
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sz kő
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d

á
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ld

a
l, K

-i tá
jo

lá
s (lekicsin

yített ra
jz, 

A
/3

 form
á

tum
b

a
n

 K
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6 fa
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á
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A
 déli oldalon találh

ató K
_18-as falszakaszon 44%

 f
eh

ér kére
g található, fekete

 kére
g 

nincsen rajta. 34%
-os a k

őhián
y, 11%

 az elszíneződött felület, a kőzet 20%
-át pedig ko

rábba
n

 

kicserélték (41. ábra). E
zen a

 falon
 is találhatók 

nö
vén

ye
k, ez a fal területén

ek 6%
-át teszi ki. 2

 

m
éterig vizsgálva a kőzetet azt tapasztaljuk, hogy a teljes felülethez ha

son
ló arán

yban fordu
l 

elő feh
ér kére

g (45%
), kőhián

yból (14%
) és kőcseréből (1%

) sokkal kiseb
b az arán

y, m
int a

 

teljes felületen. E
zen az alsó sávon található

 a nö
vén

yzet n
a

g
y része, az alsó 2m

 14%
-át érinti 

ez (42. ábra).  

A
 

teljes 
falfelületen 

és 
a 

cserélt 
k

őzeteken 
ta

lálható 
károsodási 

form
ák 

arán
yát 

vizsgálva, a K
_18-as falon m

egállapítottuk, hog
y a 
cserélt kőtöm

bökön a fehér kére
g a

rán
ya

 

kisebb (27%
), de az elszínez

ődés arán
ya jóval na

gyo
bb (33%

), m
int az egész falsz

akaszon m
ért 

károsodási arán
yok. A

 kőhián
y (11

%
) és a növén

yzet (4%
) kevesebb. 

 
 

 

4
1

. á
bra

: K
_18

 fa
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á
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%
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A
z uralkodó szélirán

y és em
iatt 

a 
csapóeső 

is 
északnyu

gati, 
ezért 

keletkezett 
a 

K
_01-es 

falon 
na

g
y 

arán
yban fekete ké

re
g, m

íg a szélt
ől 

védettebb 
oldalakon

 
fehér 

kére
g 

található. A
 K

_01-es falszakasz alsó 

része nem
 károsodott jelent

ősen, ezen 

a területen fehér kérget fig
ye

lhetünk 

m
eg. E

zen a falszakaszon a korábbi 

hozzáépítés 
n

yom
ai 

a 
m

ásodik 

világhábo
rúban 

h
árom

szintes 
légvéd

elm
i 

bunkerként 
s

zolgáló 
épületrészben 

berendezett 

P
anoptikum

 
és 

bunkerm
úzeum

 
(43. 

ábra) 
a

zóta 
lebonto

tt 
bejáratá

t 
m

utatják 
[22]. 

V
izsgálatainkból m

egállapíthatjuk, hogy az északi, 
északn

yu
gati oldalon (K

_01-es fal, 38. 

ábra), azaz az árn
yékosab

b helye
ken kevesebb

 k
őtöm

b cseré
re volt eddig szükség, m

int a napos 

keleti és déli tájolású falszakaszokon. A
 keleti ol

dalon sok a kicserélt k őzet, a kőhián
y, valam

int 

sok a fehér ké
re

g is (K
_

06-os fal, 40. ábra). D
éle

n
 közepes m

enn
yisé

gű kicserélt kőzet van, s 

itt is sok a kőhián
y m

e
g a feh

ér kére
g (K

_18
-as fal, 42. ábra). A

 
D

-i és K
-i falszakaszokon a

 

napsütötte órák szám
a nag

yobb, ezért a napi h
őingás nag

yobb, s ez a téli periódusban a nag
yon

 

hideg napokon is okozhat ezeken a részeken olva
dást

. A
 n

yá
ri hónapokba

n pedig a k
őtöm

bök 

felülete jelent ősen felm
elegedhet. A

 hőtá
gulás és a hőingás hatására a k

őzet szövete g
yorsabban

 

károsodik. 

A
 cserélt kőtöm

bökön tapasztalható eredm
én

yek azt m
utatják, hog

y a kőzet károsodása
 

elszíneződéssel kezdődik, utána a falazat és k
őtöm

b elhelyezkedését
ől függ

ően fehé
r va

g
y 

fekete
 kére

g alakul ki. A
 kérgesed

és el
őrehaladtával, azok leválásával k

őhián
y, felületh

átrálás 

jön létre. 

 
 

4
3

. á
bra

 P
a

n
o

p
tikum

 h
elye a

 b
ejá

ra
t m

ellett [22
] 
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7. K
árosodott felületek összehasonlítása a régi áll

apottal 

A
hhoz, 

hog
y 

na
g

ysá
gre

ndi 
képet 

kapjunk 
a

 
falakon 

tö
bb 

évtized 
alatt 

lejátszódó 

folyam
atokról, m

e
gvizsgáltunk néhán

y a w
w

w
.fo

rtepan
.hu-ról szárm

azó a
 C

itadellát ábrázoló 

nag
y felbontású fén

ykép
et. A

 portálról szárm
azó m

in
den fén

yképn
ek m

e
gtalálható a készítés 

éve. E
g

y a helyszínen tett séta során sikerült a ré
gi képeken található falszakaszok többségéne

k 

az azonosítása. A
 fén

yképek sajnos fekete- feh
érek,

 de n
a

g
y felbontásúak. A

zonban több
 

esetben is e
g

yértelm űen
 elkülöníthetők a fal felületén m

e
gjelenő k

őzethiányo
k, fekete és feh

ér 

kérgek valam
int az elszínez

ődések.  

A
 dolgozatban

 a
 w

w
w

.fortepan.hu-ról szárm
azó 
5

5
0

0
5 és 5

0
1

8
6 valam

int az 51
8

9
8 

szám
ú képen szerepl

ő, azonosított falakat dolgoztuk fel. T
erm

észetesen 
a két állapot statisztikai 

összehasonlítása nem
 lehetséges, de a képek alapjá

n
 m

egállapítható a kőzetan
ya

g pusztulásána
k 

előrehalad
ása. M

e
gfig

yelhet
ők a le

gjellem
zőbb területeken lévő károsodáso

k is. Ilyen
 például 

a lábazati részen a víz kapilláris em
elkedése m

ia
tt

 bekövetkez ő folyam
atos és nag

ym
érték
ű 

k
őzetpusztulás, hátrálás, ug

yanilyen tovább
á az ablak

ok díszítőköveinek, éleinek letöredezése
, 

visszaoldódása, 
az 

abla
k 

és 
a

 
fal 

tetején 
lév

ő 
párkán

yok 
alatt 

m
e

gje
lenő 

fekete 
ké

re
g, 

elszíneződés. E
zeken túl m

egfig
yelh

et
ő az is, hog

y a belövések okozta hatalm
as kráterek a
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elláró
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a
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a
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a
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 készü
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b
b

)  
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ező

d
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fekete kéreg 
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h
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ián
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h

ián
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falban a m
ai károsodási térképeinken m

ár k
őcsere

ként jelennek m
e

g. Íg
y m

eg tudjuk becsülni 

a beépített kőzet és az azon keletkezett kérgek ko
rát. 

A
 44. áb

rán e
g

y a C
ita

delláról 1988-b
an és e

gy 2016
-ban készült kép

et láthatunk a
 

S
zabadság szobor m

ögött lév
ő íves falfelületről (K

_10
ÍV

). A
 ré

gi fén
yké

pre [23] ebben az 

esetben m
e

gközelít
ően rá

rajzoltuk az akkor a falon lév
ő károsodásokat.  A

 fal lábazati részén a
 

k
őtöm

bök teljesen visszaoldódtak körülbelül 60-80 cm
 

m
agassá

gig. F
elette

 nag
y kiterjedésb

en
 

fekete ké
rget m

ajd fehé
r kérget láthatunk. A

z ablak
ok élei lecsorbultak, elkülöníthet

ő volt 

néhán
y na

g
yobb elszíne

z
ődés is. A

 2016-ban készült fén
ykép

en azt látjuk, ho
g

y a teljes 

falfelületen m
e

gtörtént a
 javítás, a fal rossz álla

pota és a növekvő turista forgalom
 m

iatt. 

A
zonban az is látszik a felvételen, ho

g
y a javítás 

helye
nként lepatto

gzott m
ár a javítás óta. 

A
 45. ábra képeit összehasonlítva látjuk, hogy a K

_
09 falszakaszt felújították és m

ost 

nag
y részét borostyán

 bo
rítja. A

 K
_08 és K

_09 falsz
akaszon a ré

gi állapoth
oz képest a teljesen

 

tönkrem
ent kőzetek helyén m

ost nag
y kite

rjedés
ű k
őcserék vannak. A

 fa
lak m

ai állapota is 

rossz, tovább rom
lott az els

ő kép készítése óta [23]. A
 K

_06 fal sarkán, ahol 19
71-ben m

ég 

 

4
5. á

b
ra

 K
_07

 és K
_09

 fa
lsza

ka
sz, É-i o

ld
a

l, 1
97

1
-b

en
 (b

a
l) és 2

01
6

-b
a

n
 készü

lt kép
ek (jo

b
b

) 

fekete kéreg 

kő
csere 

feh
ér kéreg 

fekete kéreg 

kő
h

ián
y 

kiken
és 

fekete kéreg 

fekete kéreg 
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fekete ké
re

g látható a kőtöm
bökön, m

ára a kőzetan
ya

g teljesen visszahátrált, több töm
bn

yi 

k
őtöm

b hián
yzik, itt m

ár statikai problém
ák is felm

er
ülhetnek. 

A
 harm

adik összehasonlítás a déli oldalt m
utatja a 

képen a K
_21D

 és fal látszik 1953-ban
 

[23] és 2016-ban. A
 lerobbantott fels

ő éleket kőp
ótlásokkal javították. A

 többi kőzeten csak 

eg
y-két helyen van cem

e
ntes kikenés, de az eredeti 

k
őan

ya
g látható alatta. M

indkét képen a 

falon m
e

gfig
yelhetők a b

elövések n
yom

ai, am
iket azóta sem

 javítottak. 
A

 lábazat na
g

y részét 

fekete kére
g fedi, e

g
y-két kőcserén kívül 1953-óta sem

 történt javítás (46.áb
ra)

. 

A
 harm

adik összehasonlítás a déli oldalt m
utatja a 

képen a K
_21D

 és fal látszik 1953-ban
 

és 2016-ban.A
 le

robbantott fels
ő éleket kőpótláso

kkal javították. A
 többi kőzeten csak e

g
y-két 

helye
n van cem

entes kikenés, de az eredeti k
őa

n
ya

g láth
ató alatta. M

indkét képen a falon
 

m
egfig

yelh
etők a belövé

sek n
yom

ai, am
iket azóta

 sem
 javítottak. 

A
 lábazat nag

y részét fekete
 

kére
g fedi, e

g
y-két kőcse

rén kívül 1953-óta sem
 történt javítás (46.ábra)

. 
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éli o
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a
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16
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8. K
övetkeztetések 

 A
 C

itadella kőan
ya

gát uralkodóan durva m
észk
ő alkotja, am

ely az e
g

ykori bud
apesti és 

B
udapest kö

rn
yéki bán

yá
kból szárm

azik.  

A
 helyszíni vizsgálatok elvé

gzésével m
e

gállapítható
 volt, hog

y a
 kőfelüle

t legn
a

g
yobb része

 

jelentős károsodást m
utat.  

A
 károsodási fo

rm
ák közül a feltérképezett m

integy 
700m

2-es falszakaszon a le
gg

yakoribbak a
 

k
őzethián

y, a fehé
r m

állá
si kére

g és fekete m
állási k

ére
g.  

A
 k
őcse

rével jellem
ezhe

t
ő szakaszokon jelent

ős arán
yban

 (akár 79%
) m

e
gjelenn

ek a fekete
 

m
állási kérgek, am

i arra utal, hog
y a k
őcserét követő id

őszakban is jelentős légszenn
yezettsé

g 

volt, am
i a fekete m

állási kérgek kialakulásához ve
zetett, akár 60

 év alatt is teljesen be
feketedett 

a durva m
észk ő falazat.  

A
 k
őfelületek felületi szilárdsá

g m
é

rése
 alapján

 a m
áll

ási kérgek e
g

y az ala
pk
őzetnél nag

yobb
 

visszapattanási érték
ű felületet képeznek.  

A
 pipás vízbeszívási kísérletek igazolták, hog

y a m
állási kére

g jóval kevésbé vízátereszt
ő, m

int 

a kére
g alatti m

állott fellazult és porózus k
őzet. 

A
 történeti fén

ykép
ek és a jelen

 állapot fén
ykép

ein
ek összehasonlításával jól n

yom
on

 követhet
ő 

a k őzet m
állási form

áina
k változásai.  

A
 k
őzetan

ya
g és a fal te

rm
észetes állapotán

ak m
eg

őrzéséhez javasolható beavatkozásként a
 

dokum
entált kőhián

yoka
t az eredeti bán

ya
helyükr

ől szárm
azó kőzetelem

e
k beépítésével kell 

pótolni.  

A
zokon a falelem

eken, a
hol a k

őzetek pusztulása, a felületek hátrálása ne
m

 ér el a
zt a szintet, 

hog
y 

kőcserét 
kell 

alkalm
azni, 

ott 
m

egfelel
ő 

a 
durva

 
m

észkőhöz 
hasonló 

tulajdonságú
 

k
őkiegészítő an

ya
gokat (pl. restauráló hab

arcsoka
t) kell alkalm

azni.  

A
 C

itadella kőelem
einek lerom

lott állapota m
iatt m

inél sürg
ősebb b

eavatkozás javasolható, 

ennek hián
yá

ban a kőzeta
n

ya
g m

é
g na

g
yo

bb m
érté

k
ű és látván

yosabb lepusztulása várható. A
z 

építm
én

y szakszer
ű helyreállítását sürgeti a m

ár e
gyé

bként is m
eglév
ő turisztikai vonzereje. 
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K
öszönetnyilvánítás 

 K
öszönettel 

tartozunk 
a 

D
eák 

Z
oltánn

ak 
(V

á
rgondnoks

ágn
ak,), 

akitől 
a 

kőzetkárosodási 

térképek alapját kép
ez
ő hom

lokzati fén
ykép

eket kaptuk m
eg. K

öszönjük P
álin

kás B
álint (B

M
E

 

G
eotechnika és M

érnökgeológia T
anszék) se

gítsé
gét a

 laborató
rium

i m
éré

sek során. 
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