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1. Osszefoglalas

Dolgozatom soran a Budai var kdfalazatanak valtozatos kdzetanyagat vizsgaltam. Elsoként a
mérési helyszin foldrajzi elhelyezkedését mutattam be, majd kitértem a Budai vér torténelmi
hatterére is. Ezek utan a kiilonb6zd roncsolasmentes helyszini vizsgalatokat mutattam be.
Szilardsagmérésre Duroskopot €s Schmidt-kalapacsot, nedvességmérésre Gann Hydromette
nedvességmérd muszert, alkalmaztam, a kdzetek elemi Osszetételét pedig XRF hordozhatéd
elemdsszetétel méré miiszerrel hataroztam meg. Ezek utdn megjelenitettem a két mérési
helyszinen megtalalhat6 6sszes kdzettipusrol késziilt fotddokumentaciot magyarazattal egytitt
megjelenitettem, majd pedig az ezeken megtalalhaté mallasi formékra és egyéb elvaltozasokra
helyeztem a hangsulyt. Dolgozatom kdvetkezd pontjaban elvégeztem a Duroskop, Schmidt-
kalapécs, nedvességmérd eredményeinek kiértékelését, melyhez diagramokat, képeket ¢&s
abrakat csatoltam magyarazat képpen. A kozetek kémiai Osszetételét XRF miiszerrel mértem.
Ezen mérési eredmények kiértékeléséhez tortadiagramos modszert alkalmaztam
magyarazatokkal és leirassal. Végezetiil a kornyezeti hatasokra tértem ki. Mivel a vizsgalt
varfal szakaszai a varos kozponti, levegdszennyezésnek talan az egyik legnagyobb mértékben
kitett részén taldlhatok, a kiilonb6z6 kdzetek karosoddsdban a kdrnyezeti tényezdk és az
emberi tevékenység okozta 1égszennyezés egyiittesen jatszik szerepet. Ezek hatdsat ki lehetett
mutatni a Budai var falanal is, a 1égszennyezddésre utald fekete mallasi kérget taladltam. Az
elemi Osszetétel vizsgalattal pedig a kén jelenlétét is kimutattam, ami a gipsz képzddésre utal.
A kiilonbozd kozet tipusok eltérd feliileti szilardsagat, a kdzettani tulajdonsag mellett a
kézetek karosoddsa is okozza. Osszegezve az iddjaras hatdsa, a napsiités, a csapadék oldo
hatdsa, a kiilonb6zo légszennyezd anyagok (gazok, porok) ¢és az emberi és allati
tevékenységek egyiittes hatdsdnak eredményeként a miiemlékek, épliletek romlasnak

indulnak.
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2. Bevezetés

A miiemlék épiiletek a vilagban €s hazdnkban is a kulturalis 6rokség fontos megorzoi,
torténelmi és turisztikai latvanyossagai. A kobdl épiilt milemlékek Budapest jellegzetes
latképéhez hozzéd tartoznak, igy a Budai Var is a vilagorokség részét képezd Duna-parti
panorama meghatarozo eleme. Sajnos az épiiletek nem maradnak valtozatlanok évszazadokig,
kornyezeti hatasokra pusztulhatnak. Ilyen hatasok lehetnek az id6jaras, példaul a csapadék, a
fagy ciklusok (Winkler 1968) vagy az emberi tevékenység kovetkeztében felszabaduld
1égszennyezd anyagok is (Amoroso és Fassina 1983). Ezek a hatdsok nagyon Osszetettek ezért
nyomon kovetésiikkhoz érdemes a kdzetek fizikai tulajdonsagait és kémiai elvaltozéasait mérni.
Erre szamos kiilfoldi (Amoroso és Fassina 1983, Viles 1993, La Russa et al. 2017) és hazai
példa van (Torok 2003, 2008), amelyek alapot szolgéltattak a dolgozat témajahoz.

A valasztas egy olyan kébdl épiilt miiemlékre esett, amely hosszu torténelmi multra tekint
vissza €s kOanyaga valtozatos, részben olyan kdzetekbdl all, amelyek a kdrnyezeti hatdsokra
érzékenyek. Mindennek figyelembevételével munkam sordn a Budai var két falszakaszanak

valtozatos kézetanyagat vizsgaltam.

Kiilonb6z6 roncsolasmentes vizsgalatokat készitettem, amelyekrdl korabban mar igazoltak,
hogy hasznalhatok az elvaltozasok nyomon kovetésére és a kézetek mindsitésére (Kleb 1971,
Galos 2003). Ennek megfeleléen a munka soran a varfal kdzeteinek feliileti szilardsagat,
nedvességét, nedvszivo és vizateresztd képességét, valamint elemi dsszetételét vizsgaltam. A
kovetkezokben ezeknek a mérések eredményét, kiértékelését és magyarazatait fogom
bemutatni, mikdzben kitérek az egyes kdzetek kornyezeti hatdsok altal okozott karosodésaira

1S.
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3. A mérési helyszin foldrajzi elhelyezkedése

A Budai Varnegyed Budapest szivében talalhato és a turistak altal leginkabb latogatott hazai
helyszinek kozé tartozik. A Varnegyedet keletr6l a Vérmezd, nyugatrél a Duna hatarolja (3.1.

abra).
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3.1. abra A budai varnegyed feliilnézetbol (WWW1)

Budai Var a Varhegyen talalhato EENY-DDK-i tajolasu (3.2. abra). A Varhegy fennsikja
405.000 m2-nyi teriiletet foglal el, mig a var oldalai és lejtd 750.000 m2-es teriileten talalhato.
A legnagyobb magassaga 170 m (A.F.) (Hajnal et al. 2012). Ez a kissé kiemelt helyzet és
Duna-parti fekvés azt eredményezi, hogy a Var-hegy az idgjarasnak és leginkabb az északias

szeleknek jobban kitett, mint a kozeli térség. A Var Duna f6l¢ emelkedd szinte egész platojat

elfoglalja.
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3.2. abra A Budai Var elhelyezkedése a Duna melletti Varhegyen (Google Earth)

Méréseimet a Budai var falanak Keleti és Nyugati felénél végeztem. El0szor a dunai oldalon
kezdtem, majd pedig kozvetleniil a Nagy Rondellanal folytattam. Ezt a két helyszint innentdl

kezdve csak K-i és Ny-i oldalként fogom emlegetni a dolgozatom soran (3.3.4bra).

3.3. abra A két mérési helyszin piros nyillal megjelélve (WWW?2)
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A két vizsgalt falszakasz a keleti oldalon és nyugati oldalon helyezkedik el. A keleti tdjolasa
falszakasz vegyes kdzetanyagu rakott fal, amelynél a falburkolé kovek mérete valtozoé (3.4.

abra).

3.4. abra K-i fal tavolnézetbdl

A nyugati oldalon talalhat6 vizsgalt falrész a Rondella (3.5. abra) egy kisebb falszakasza. A
keleti falszakaszhoz hasonléan ez is vegyes koézetanyagu rakott fal, amelynél a falburkold

kovek mérete szintén valtozo (3.4. abra).
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3.5. dbra A Nagy Rondella panoramaképe a Ny-i varfallal
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4. A Budai var ¢pitésének rovid torténete

Majdnem az 6sszes magyar var érdemi torténete a torok hodoltsag koraig tartott, utana szinte
minden varsors megegyezik: a falak €s épiiletek romlasnak indultak, majd jobb esetben a XX.
szdzadban valamikor megkezdddtek a helyreallitasi munkalatok. A Duna jobb partjan allo
Buda véaranak torténete azonban teljesen mas irdnyt vett a torokok 1686 utani kilizését
kovetden. A mongolok kivonulasa utdn Béla kirdly hozzakezdett az orszag 0jjaépitéséhez,
melynek soran parancsot adott egy j var épitésére a Pesttel szemben fekvé Varhegyen. A
pesti Ujhegy véra 1243 és 1255 kozott épiilt meg és gyorsan fejlodé gazdasagi kozpontta valt.
A szabad kiralyi varossd, majd késébb kiralyi székhellyé valo uj varos neve Buda lett, mig a
Duna partjan északabbra fekvo, a tatdrjaras soran lerombolt, majd Gjraépiild telepiilés neve
Obudaéra valtozott. A XV. szazad elsé felében épiilt meg a Dunara nézé Keleti valamint a var
nyugati oldalan htz6do6 Nyugati falszoros is (munkdam sordn e két helyen végeztem a
méréseimet). Buda kdzépkori varanak virdgkora Matyas kirdly (1458-1490) uralkodasa alatt
kovetkezett el, ekkor késziilt el a déli Nagy Rondella is, valamint 1étrejott Matyas vilaghirt
konyvtara, a Bibliotheca Corviniana (4.1. abra). Az 1526. augusztus 29-én bekovetkezett a
mohacsi tragédia utani idoszak. A gydztes torok csapatok Szulejman szultan vezetésével, harc
nélkiil vonultak be Buddra, amit néhany nap alatt teljesen kifosztottak és végiil a telepiilést
felgytjtva szeptember végén elvonultak. A 145 éves torok hodoltsag alatt Buda oszman
kozigazgatasi kdzpont lett, a Budai var pedig a pasa székhelyéiil szolgalt. Az 1896-0s ostrom

utan megkezdddtek a torok kor utani helyreallitasok.

Ezt kovetden a XIX-XX. szazadban is hatalmas épitkezések zajlottak a varnegyed teriiletén,
¢s napjainkban is folyamatosak a feldjitasok, atépitések, valamint a vildghdbortt kdvetéen
lerombolt épiiletek wjraépitési munkalatai. A Varhegy délkeleti lejtdjén 1875-1883 kozott
épilt ki a Varkert Bazar, s ekkor épitették at a ma is lathato stilustira a Matyas templom

kornyezetét, de foként a Haldszbastyat is.
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4.1.abra. Buda varat abrazolo egykori rajz (WWW3)

5. Vizsgalati modszerek

A helyszinre val6 megérkezéskor elsé feladatom a vizsgalt falszakasz kdkiosztasos
térképének rajzos forméaban vald elkészitése volt. Ezt kovetden a térkép segitségével
elvégeztem az egyes kozettipusok azonositasdit a hatdlyos eurdpai szabvanyok

figyelembevételével (MSZ EN 12440, MSZ EN 12670, MSZ EN 12407).

Duroskop

A Duroskop egy roncsolds mentes, elsdsorban helyszini vizsgéalatoknal hasznalt eszkdoz.
Eredetileg betonok, acélszerkezetek és Ontottvas keménységének meghatarozasara tervezték,
az utobbi idében viszont mar egyre tobbszor hasznaljak kofeliiletek mallasi jelenségeinek

tanulmanyozasara is (Torok 2002, 2003, 2008, 2010).

Miukodési elve egy ingan elhelyezett goly6 alaku gyémantkalapéacs visszapattandsan alapul,
mely a feliileti keménységre, igy kozvetve a kozet felsd rétegének altalanos allapotara ad
érteket. Ez az érték a Duroskop visszapattanasi érték, mely egy, a vizsgalt feliilet
keménységét jellemzd dimenzid nélkiili szam. Ezt mérésiink sordn a miiszer analog, vagy
digitalis kijelzdjérdl tudjuk leolvasni. A Duroskop csekély iitderejének koszonhetéen nem
okoz szadmottevd sériilést a vizsgalt feliileten, ezért miiemlékek, valamint reprezentativ

feliiletek esetén javasolt az alkalmazasa.
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N

5.1. abra Duroskop mérés kozben

Schmidt-kalapacs

A Duroskoppal szemben a Schmidt kalapacs joval nagyobb iitderejébdl kifolydlag nagyobb
feliileti kar okozasara is képes. Ez a miiszer mitkddési elvében megegyezik a Duroskopéval,
azzal a szamottevé kiilonbséggel, hogy itt egy allando rugoéerdvel rendelkezd rugd egy
valytiban mozgo, az el6zénél sokkal nagyobb tomegli acélhengert pattint a vizsgalando
kofeliiletre. Az igy kapott visszapattanasi érték ugyancsak egy dimenzid nélkiili szam, mely a
henger iités kozben megtett Utjanak, valamint a visszapattands sordn megtett Utnak a

szazalékban kifejezett értéke.

A Schmidt-kalapacsot E. Schmidt eredetileg betonok keménységének vizsgalatara fejlesztette
ki 1948-ban. Két legelterjedtebb valtozata az ,,N”, valamint az ,,L” tipus. Az ,N” tipust
kalapacsoknal nagyobb az iitési energia, mig az ,L” tipustiaknal kisebb. Az ,N” tipust
Schmidt-kalapacsot érdemes valtozatos nyomoszilardsagh kézetek vizsgalatanal alkalmazni
(mérésem soran ¢én is ezt a tipust hasznaltam), az ,L” tipusi pedig inkabb a kisebb

nyomoszilardsagu feliiletekre, valamint mallasi kérgek vizsgalatara ajanlott.
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5.2. abra N-34 tipusu Schmidt-kalapacs mérés kozben

Mind a Duroskoppal, mind pedig a Schmidt-kalapaccsal végzett méréseket 6szor ismételtem,
a kapott értékeket pedig jegyzokonyvben feljegyeztem. A kapott érékeket EXCEL tablazatban
rogzitettem. Egyenként kiszamoltam az egyes kozettipusok értékeihez tartozd atlagot és

szorast, majd ezeket diagramos formaban abrazoltam.

10
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Nedvességmérés

A nedvességmérést GANN Hydromete UNI-1 miiszerrel végeztem. Minden kdzeten 3-6
mérést végeztem, s az eredményeket jegyzOkonyvben vezettem. A kapott érékeket EXCEL
tablazatban rogzitettem, majd az atlag és szordsértékek kiszamolasa utan diagramon

abrazoltam.

5.3. abra Nedvesség mérés a Budai var falazatan

Elemosszetétel mérés

Az egyes kozetek elemosszetételét hordozhato OLYMPUS XRF elemanalizatorral mértem.
Ennek a miiszernek a miikddési elve a rontgensugarzason alapul: sugarforrasként miniatiir

rontgencsovet hasznal, s ezzel allapitja meg az adott kdzet elemi Osszetételét.

Hasznalata: A miiszert a mérni kivant kdzethez kozel tartva, kb. 30 masodperc eltelte utan
megjelenik a képernydn az adott kdzet elemi Osszetétele szazalékos formaban. A miszer a
nagy mennyiségben megtalalhato elemeket %-ban, mig a kisebb mennyiségben
megtalalhatoakat ppm-ben ( Parts Per Million=rész per millio ) fejezi ki. Emellett kimutat
még egy un. LE értéket, amely az alacsony rendszamu elemeket jeloli, azaz azokat az
elemeket, amelyek a kdzetben megtalalhatéak, am olyan csekély mennyiségben, hogy a

miuszer nem tudja 6ket mérni.

11



A Budai Var kéfalazatanak elvaltozasa

Ezen adatok 0sszegzésével tudtam kiszamolni a végeredménytil kapott szazalékos Osszetételt
oly médon, hogy a szdzalékban megadott értékeket dsszeadtam, majd ehhez hozzdadtam az
eredetileg ppm-ben megadott értékeket szdzalékos formaban, végiil pedig az igy kapott
szazalékot kivontam a 100%-bol és megkaptam a LE értékét szazalékban kifejezve. A kapott
értékeket jegyzokonyvben feljegyeztem, majd a szazalékos Osszetételt pedig az adott kdzet

fényképén megjeldlve kordiagramos formaban dbrazoltam.

5.4. abra Hordozhaté XRF mérés forrdsvizi mészkovon

6. KOzettipusok leirdsa
A keleti fal kdzetei

A K-i varfalon elemzett falszakasz 1,5 m magas és 1,7 m szélességii (6.1. abra). Az elemzett
részen a kozetek mérete eltérd, ezért egy vazlatos kokiosztds rajzot készitettem, amin a

vizsgalt kézetelemek jol azonosithatok. Az egyes koveket beszdmoztam a rajzon (6.2. abra).

Méréseim soran megtapasztaltam, hogy igen valtozatos kdzetek jelennek meg a falban. A
mészkovek koziil jelentdsen sok fajta megtaldlhatd volt ezen a falszakaszon: taldlkoztam

finomszemii durva mészkdvel (6.2. abra 5), kozépszemii durva mészkdvel (6.2. dbra 9. kdzet),

12
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er6sen cementalt durva mészkdvel, melyben kagylodarabok voltak (6.2. dbra 22. kdzet),
ooidos durva mészkdvel (6.2. dbra 21) , tomott tridsz mészkdvel (6.2. dbra 23) és erdsen
cementalt forrasvizi mészkdvel (6.2. abra 25) is, de emellett volt még Harshegyi finomszemii
barna homokkd (6.2. abra 8), Harshegyi erésen cementalt durva homokkd (6.2. abra 27),
dolomit breccsa (6.2. abra 7), kovds marga (6.2. dbra 24) és Budai marga (6.2. dbra 12),

valamint jol égetett voros szinli tégla (6.2. dbra 6) is.
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6.3. dbra Finomszem(i durva mészké, fehér mdlldsi kéreggel (6.2. dbra 5. kézet)

6.4. dbra JOl égetett vorés tégla

14
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6.5. dbra. Dolomit breccsa (6.2. dbra 7. kézet)

6.6. dbra. Barna szint, finomszem( Harshegyi homokkdé (6.2. dbra 8. kézet)

15
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6.8. dbra. Forrdsvizi mészk@, falsikkal pdrhuzamos rétegzéssel (6.2. dbra 11. kézet)

16
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6.10. dbra. Sziirke mdlldsi kéreggel bevont ooidos durva mészké (6.2. dbra 21. kézet)

17
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6.11. dbra Er6sen cementdlt csigds durva mészkd kagylohéjakkal (6.2. dbra 22. kézet)

6.12. dbra Sdrgds-fehér témétt Dachsteini tridsz mészké (6.2. dbra 23. kézet)

18
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6.14. dbra. Barnds-sdarga erésen cementdlt forrdsvizi mészké (6.2. dbra 25. kézet)

19
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6.16. dbra. Barnds-vorés szind, er6sen cementdlt Harshegyi durva homokkd, 1-2 cm-es kvarc
kavicsokkal (6.2. dbra 27. kézet)

20
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6.17. dbra. Nagyon erds szemcsekipergést mutatdé durvamészké (6.2. dbra 29. kézet)
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A nyugati fal kdzetei

A nyugati varfalon elemzett falszakasz 1,8 m magas és 2,5 m szélességli (6.17. abra). Az
elemzett részen a kdzetek mérete eltérd, ezért egy vazlatos kokiosztas rajzot készitettem, amin
a vizsgalt kozetelemek jol azonosithatok. Az egyes koveket a keleti falhoz hasonléna

beszamoztam a rajzon, de itt 30-assal kezd6d6 sorszdmozast alkalmaztam (6.18. 4bra).

A Ny-i varfal -akarcsak a K-i- mészkdben és homokkdben egyarant valtozatos volt. Méréseim
soran feljegyeztem kozépszemii durva mészkovet (6.18. abra 31. kdzet, 6.19. abra és 6.18.
abra 35. kdzet, 6.20. abra), nagy szilardsagu kovasodott andezitet (6.18. abra 34. kdzet, 6.23.
abra), ooidos durva mészkovet (6.18. abra 35. koézet), valamint forrasvizi mészkovet (6.18.
abra 33. kdzet) is. Utobbiban ndvényi nadszarmaradvanyokat és elhalt novény utani poérusokat
is felfedeztem. Ezen kiviil talalkoztam még finomszemii meszes kotdanyagu homokkdvel
(6.18. abra 36. kdzet, 6.22. dbra), melyben kagylomoldok és egy viztiszta kalcitos repedés is
volt, durva szemii kvarc homokkdvel (6.18. abra 37. kdzet), melyben jol osztalyozott 1mm-es
¢s annal nagyobb kvarcszemcséket véltem felfedezni, valamint eocén koru bioklasztos
numuliteszekkel (6.18. abra 32. kézet). Emellett volt még a varfalban rosszul égetett tégla
elszortan nagyobb porusokkal (6.18. dbra 38. kdzet, 6.24. abra) €s jol égetett tégla kevés apro

méretli kvarcszemcsével €s apro vildgosabb foltokkal (6.18. abra 39. kozet, 6.25. abra).

A kozetek kozott falazoként és javitasként kétféle habarcs talalhato: egy iddsebb, elszortan
apro fekete kozetszemcséket tartalmazd javitasra hasznalt habarcs (6.18. dbra 40. habarcs,
6.26. abra) és egy fiatalabb, sziirke szinli cementes Portland habarcs, amit a legujabb

javitasnak gondolok (6.18. dbra 41. habarcs, 6.27. 4bra).

22



A Budai Var kéfalazatanak elvaltozasa

6.17. abra Ny-i vdrfal kézeli képe a vizsgdlt falszakaszrdl

. I B B

6.18. dabra Ny-i vdrfal kGkiosztdsos térképének vazlatos rajza
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6.20. dbra. Ooidos durva mészké , also felén keresztrétegzettséggel, felsé felén felhdlyagosodott
mdllott feliilettel (6.18. dbra 35. kézet)
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6.21. dbra. Barnds-sarga finomszemd, meszes kétéanyagu homokké, benne
kagylomoldokkal és viztiszta kalcitos repedéssel (6.18. dbra 36. kézet)

6.22. dbra. Barnds-rozsaszin szindi, durva szem( kvarc homokké jél osztdlyozott sz6gletes (1Imm-
es és anndl nagyobb méret(i) kvarcszemcsékkel (6.18. dbra 37. kézet)
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6.23. dbra Sziirkéssdrga, helyenként véréses nagyszildrdsdgu kovds andezit (6.18. dbra 34. kézet)

6.24. dbra. Halvdny barnds (tejeskdvé) szinli kissé sdrga foltos rosszul égetett
tégla, elszértan nagyobb pdérusokkal (6.18. dbra 38. falazé anyag)

6.25. dbra. Virés szind jol kiégetett tégla, kevés homok méretli kvarcszemcsével, apro
vildgosabb meszes foltokkal (6.18. dbra 39. falazé anyag)
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6.26. dbra. Sdrgds sziirke szind, javitdsra haszndlt idésebb habarcs, apré fekete k6zetszemcsékkel foltokkal (6.18.
dbra 40. szamu fugdzé anyag)

6.26. dbra Sziirke szind, fiatalabb Portland cementes javitd habarcs (6.18. dbra 41. szamu fugdzé anyag)
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7. A ko6zeteken eléfordulo elvaltozasok tipusai, mallasi formak

A Fold felszinén 1évé kozeteket az iddjarasi tényezok allanddan pusztitjdk, melynek
kovetkeztében a kdzetek folyamatosan mallanak. A malldsnak két forméjat kiilonboztetjiik

meg, a fizikai és kémiai mallast, dam legtobbszor ez a két hatas egyiittesen érvényesiil.

Fizikai mallasnak azt a folyamatot nevezziik, amikor a kdézetek aprézodnak, de kémiai
Osszetételik nem valtozik. Ebben foként a hdémérsékletingadozas, a fagyhatas, sok

kristalyosodasa €s a novényi gyokerek feszitd hatdsa jatszik jelentds szerepet.

Kémiai mallas alatt egy oldodasi folyamatot értiink, melynek legfobb hatotényezdje a viz. A
levegdbol széndioxid felvétele utan enyhén savas olddszerré valo viz képes lesz oldani a
kézeteket. Leggyakoribb reakciok az oldodas, oxidacio, hidraticio és hidrolizis. Magmas ¢€s

metamorf, valamint tiledékes kdzetek esetén egyarant beszélhetiink kémiai mallasrol.

A marvanybdl, mészkdbdl, homokkdbdl és kiillonbozo tufa alapanyagokbol késziilt miitargyak
el6szor elszinezddnek, majd feliiletiik porladni kezd és levalasok jonnek létre rajtuk. A durva
mészkovekre jellemzd mechanikai mallasi forma a kéreglevalas. A kézetben a mallas hatasara
keletkezd gipsz kristdlyndvekedése soran fellépd fesziiltség meghaladja a kdzet nyomo- €s
huzoszilardsagat ennek hatdsara szétfeszitve a porusokat. A kéreg levalasa a mikrorepedések
kialakulasaval kezddédik, amelyek késobb felnyilnak, és végiil a kéreg levalasdhoz vezetnek.
A kéreglevalas fizikai folyamatat harom f0 tényezd befolyasolja: a gipszkristalyosodas, a

jégkristalyosodas és a hdingadozas.

Az édesvizi mészkovon kialakult mallasi kérgek kevésbé hajlamosak a levalasra. Ennek oka
egyrészt az, hogy a kéreg alatt az édesvizi mészkOben nem talalhato egy fellazult zona,
masrészt az édesvizi mészkd nagyobb szilardsagi paraméterekkel rendelkezik. A durva
mészkd kozetanyaga a kéreg levalasadval rohamosabb pusztulasnak indul, mint az édesvizi

mészk6é.

A mallasi formék koziil megtalaltam a fehér kifakult feliileteket (7.1. abra), a fehér (7.2. abra)
¢s fekete (7.3. dbra) mallasi kérgeket és a kéreg levalasat is (7.4. abra, 7.6. dbra). A feliileti
karsztosdast visszaoldddast a mészkd feliileten latni (7.5. abra). A kéreg levalasaval a durva

mészkd tonkremegy (7.7. abra) vagy fagy és sok hatasara szemcsekipergést mutat (7.8. abra).
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7.2. Fehér mallasi kéreg durva mészkévan 7.3. Fekete mallasi kéreg durva mészkévon
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7.5. Kissé visszaoldott feliilet 7.6. Leveles levalas
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7.7. Levalt mallasi kéreg alatti 7.8. Erds szemcesekipergés
fellazult zéna
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8. A kofeliiletek fizikai tulajdonsagai

Duroskop feliileti szilardsag mérési eredmények

A K-i fal Duroskopos méréseibol késziilt oszlopdiagramrodl (8.1. &bra) is egyértelmiien és jol
lathatdan leolvashato, mért értékek kimagasloak a 4-es, valamint a 7-es szamu kdzeten. A 4-
es szamu egy jol égetett tégla, ami egy igencsak nagy nyomoszilardaghh kemény anyag,
ahogyan ez a mérésbdl is bebizonyosodott. Ezzel szemben a 7-es szdmu kdzet viszont egy
dolomit breccsa, melynél valoszinlileg inkdabb a durva szemcsés tormeléket ért titések

mutathattak a tobbi eredményhez képest eltérd értékeket.

Duroskop
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T3 32
53
4. 47
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WE6mérés WSmérés WAmérés @3.mérés MW2mérés ©1mérés

8.1. dbra. Duroskop mérési eredmények (K-i fal) (kézetszdmozdst és leirdst Id. 6. fejezetben)
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Szintén a K-i falon végzett masik mérés sorozatnal a 25-0s szdmu, cementalt forrasvizi
mészkd mutatta a legnagyobb értékeket, de Osszességében majdnem egyforma értékeket
mutatott a tobbi kdzet is, kivéve 21.-es szdmu ooidos durva mészkdvet, amelynél viszont

felttinden alacsony értékeket olvashatunk le a diagramrol (8.2. ébra).

Duroskop
—_— 46 2. 300
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8.2. dbra Duroskop mérési eredmények mészkdveken (K-i fal) (k6zetszdmozdst és leirdst Id. 6. fejezetben)
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A Ny-i falszakaszon végzett mérések koziil egy kdzet mutatott kimagasloan eltérd eredményt,
a 34-es szamu erdsen cementalt kovas andezit (8.3. dbra). Ehhez képest a 35-0s szdmu ooidos
durva mészko és a 31-es szdmu kozépszemii durva mészkd rendkiviil kis értékeket mutattak.
Ennek oka az ooidos mészkonél a hullamos feliileti fekete kéreg, a kozépszemii mészkonél

pedig a felholyagosodott mallasi kéreg jelenléte.
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8.3. dbra Duroskop mérési eredmények (Ny-i fal) (k6zetszamozdst és leirdst Id. 6. fejezetben)
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Schmidt-kalapaccsal kapott feliileti szildrdsag mérési eredmények

A K-i falnal végzett Schmidt-kalapaccsal valé mérések eredményében 4-es 7-es és 11-es
szamu kozetek mutattak magas értékeket. Ez a 4-es és 7-es szdml mintandl a mar a
Duroskopnal is emlitett okoknak tudhat6 be. A 11-es szaml forrasvizi mészkd esetében

viszont a magas szdmok a kdzet igencsak nagy nyomdszilardsagarol tantiskodnak (8.4. abra).

Schmidt-kalapacs
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8.4.abra Schmidt-kalapdcs mérési eredmények (K-i fal) (k6zetszamozdst és leirdst Id. 6. fejezetben)
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A K-i falon végzett masik Schmidt kalapacsos mérési sorozatnal a 23-as szamu tomott triasz
mészkd €s a és 25-0s szamu erdsen cementalt forrasvizi mészkéd mutattdk a legmagasabb
visszapattanasi értékeket nagy nyomoszilardsaguknak koszonhetden (8.5. abra). A 21-es
szamu ooidos durva mészkd ehhez képest csak sokkal kisebb értékeket mutatott a rajta

megjelend fehér kéreg miatt.
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8.5. dbra Schmidt-kalapdcs mérési eredmények (K-i fal) (k6zetszamozdst és leirdst Id. 6. fejezetben)
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A Ny.-1 falon végzett Schmidt kalapacsos mérések soran a 33-as szamu forrasvizi mészko, 34-
es szamu nagy szilardsdgu kovas andezit és a 36-0s szaml finomszemi, meszes kdtdanyagi
homokkdé mutattdk a legmagasabb visszapattandsi értékeket (8.6. abra). A 31-es kozet

igencsak alacsony értékei a Duroskopos mérés utan itt is ismét megjelentek.
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8.6. dbra Schmidt-kalapdcs mérési eredmények (Ny-i fal) (k6zetszdmozdst és leirdst Id. 6. fejezetben)
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Nedvesség mérés eredmények

A nedvesség mérések alapjan a K-i falon az 5. és 8. szdmu kdéelem a mérés idején nagy
nedvesség tartalmat mutatott (8.7. dbra). Az 5. kéelem durva mészkd, amely nagy porozitasu
¢s igy nedvszivo képességii, mig a 8. kéelem egy finomszemti harshegyi homokké volt. A
legkisebb nedvesség tartalmat a 9. kdzet mutatta, amely szintén durva mészkd. Ennek oka az

lehet, hogy az ablaknyilds mellett helyezkedik el igy jol at tud szellézni, hamar kiszarad.

Nedvességmérés
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8.7. dbra Nedvességmérés (K-i fal) (k6zetszamozdst és leirdst Id. 6. fejezetben)

A Ny-i falon nedvesség mérések alapjan az 38. és 35. szamu kdelem a mérés idején nagy
nedvesség tartalmat mutatott (8.8. dbra). Az 35. kdelem egy keresztrétegzett erésen pordzus
durva mészkd, amely nagy porozitasu €s igy nedvszivo képességii. A 38. szamu falazo elem
egy rosszul kiégetett, erdsen pordzus barnds szinii tégla volt. A legkisebb nedvesség tartalmat

a 33. jelii kézet mutatta, amely egy nagyon kis porozitassal rendelkezd forrasvizi mészko.
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Nedvességmérés
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8.8. dbra Nedvességmérés (Ny-i fal) (k6zetszadmozdst és leirdst Id. 6. fejezetben)

9. Kofeliiletek kémiai 0sszetétele

A kofeliiletek kémiai Osszetételét és az esetleges elvaltozasait XRF elemanalizatorral lehetett
meghatarozni. A kivalasztott mérési helyeket a kdzetszamok alapjan lehet azonositani. Az
egyes mért kdelemnek a kdzettani jellemzoit és leirdsat a 6. fejezet ismerteti.

A mérési eredményeknek a legfébb adatait kéfeliiletekre vonatkozoan a mért kdzettipusok
szerint mutatom be. A keleti fal kdelemeinél a szamozas 1-29 kozotti érték lehetett, mig a
nyugati falnal a 30-t6l kezd6d6 szamozast alkalmaztam.
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e Durva mészko (31-es minta).

9.1. abra Kozépszemii durva mészko, vékony fekete
kéreggel LE

Ebben a koézetben legnagyobb szazalékban
(19%) a kalcium (Ca) van jelen. Ennek oka,
hogy maga a mészkd egy iiledékes kdzet,
melynek legaldbb 90%-4at kalcium-karbonat
(CaCO3) alkotja. Emellett megfigyelhetd
még a szilicium jelenléte is, amely az
iilepedd por jelenlétére utalhat.
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e FEocén mészkd (32-es minta)

9.2. abra Eocén bioklasztos numulitesek

Ezt az Eocén kort kdzetet igen nagy szédzalékban (45%) kalcium alkotja, amely a karbonatos
iiledekképzddésre utal. Emellett az alkoto elemek kozott 4%-ban megjelent még a klor (Cl) is.
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Forrasvizi mészkd (33-as minta)

9.3. dbra Forrasvizi mészké

A forrasvizi mészkdben - a kordbban emlitett durva mészkéhoz hasonléan- ugyancsak nagy
mennyiségl kalcium (Ca) és szilicium (Si) van, az 6t alkot6é karbonatoknak ¢s szilikatoknak
koszonhetden. A mészkd iiregeiben mért nagyobb Si és S tartalom a 1égszennyezésre utal.
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e Kovas andezit (34-es minta)

9.4. abra Erdsen cementalt kovas andezit

Ezt az er6sen kovas andezitet az eddigiekhez képest rendkiviil nagy szazalékban (38%)
alkotja szilicium (Si1), mig az eddigi kézetekben tilnyomoan résztvevo kalcium (Ca) itt csak
csekély mennyiségben (1%) van jelen. A magmas kdzetnek megfeleléen Al és K tartalma is
jelentdsebb.
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e QOoidos durva mészkd (35-6s minta)

9.5. dbra Ooidos durva mészké, also felén keresztrétegzettséggel

felsd felén felholyagosodott mallassal

Cl
0%

Az ooidos durva mészkd dsszetételében hasonld eredményeket mutatott, mint az eddigiekben
emlitett mészkovek, azzal a kiilonbséggel, hogy itt az alsé felén talalhato
keresztrétegzettségben kis mennyiségben ugyan (0,4%), de klort (Cl) is sikeriilt mérniink, ami
a so jelenlétére utal. A kimutatott kén pedig Osszefligg a légszennyezéssel, mert a gipszhez
kothetd.
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e Finomszeml homokkd (36-os minta)

9.6. abra Finomszemii, meszes kétéanyagi homokké

kagylomoldokkal és viztiszta kalcitos repedéssel

. /
1%
| C

2%

Ez a finomszemii homokkd -az eddig mért mészkdvekhez hasonléan- legnagyobb szazalékban
kalciumot (Ca: 43 %), sziliciumot (Si: 9%) és klort (Cl: 2%) tartalmazott.
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e Durva szemii kvarc homokkd (37-es minta)

9.7. abra Durva szemii kvarc homokkd

Ebben a durva szemi kvarc homokkdben nagy mennyiségi sziliciumot (Si: 39%) mértiink, de
emellett 2%-ban fellelhetd volt még az aluminium is (Al).
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e Rosszul égetett tégla (38-as minta)

9.8. abra Barna rosszul égetett tégla

Ez a barnas szinli rosszul égetett tégla legnagyobb szazalé¢kban sziliciumot (Si), kalciumot
(Ca) és aluminiumot (Al) tartalmazott. Emellett megjelent benne még a titadn (Ti) is.
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e Jol égetett tégla (39-es minta)

9.9. abra Véros jol égetett tégla

A voros szinli jol égetett tégla az el6z6 barna téglahoz hasonléan legnagyobb szazalékban
sziliciumot (Si), kalciumot (Ca) tartalmazott, de emlitésre méltd6 még a kén (S), vas (Fe) és az
aluminium (Al) tartalma is. Ezek mellett megjelent benne még a titan (Ti). Osszehasonlitva a

barna téglaval kevesebb sziliciumot és tobb kalciumot tartalmaz és aluminium tartalma is
kisebb.
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o [dos kiegészito habarcs (40-es minta)

59%

1% | 2%

9.10. abra Idésebb habarcs, apro fekete kozetszemcsékkel

A habarcs 4ltaldban a téglak és kovek falazasnal hasznalt kdtéanyaga. Mész, homok és viz
Osszekeverésével késziil. Ennek az iddsebb habarcsnak a két legfébb Osszetevdje a kalcium
(Ca) (12%) ¢és a szilicium (Si) (18%), der 4%-nyi ként is tartalmaz.
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e Fiatal habarcs (41-es minta)

LE
52%

9.11. abra Fiatalabb cementes Portland habarcs

Ez a kokiegészités az el6zonél fiatalabb és kisebb szildrdsagi Portland cement tartalmi
habarcs. Legnagyobb szazalékban -az el6z6 idés habarcshoz hasonléan- ugyancsak
kalciumbdl (Ca) ¢és sziliciumbol (Si) tevodik Ossze, de a Si ardnya joval jelentésebb (30%),
mint az idésebb habarcsnal.
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10.Kornyezeti hatasok okozta elvaltozasok

A vizsgalt varfal szakaszai a varos kozponti, levegdszennyezésnek kitett részén talalhatok, igy
nagy mértékben ki vannak téve a 1égszennyezésnek.

LevegdszennyezOnek nevezziik azokat az anyagokat, amelyek olyan mértékben jutnak a
levegdbe, hogy az embert és kornyezetét karositjak, vagy anyagi kart okoznak (Bozo et al.
2006).

Forrasukat tekintve beszélhetlink természetes és mesterséges (emberi) forrdsbol szdrmazod
légszennyezOkrol. A kiilonbozd kodzetek karosodasdban a kornyezeti tényezok és az emberi
tevékenység okozta 1égszennyezés egylittesen jatszik szerepet (Jacobson 2002). Kornyezeti
tényez0 lehet az id6jaras (pl. sz¢€l, csapadék, fagy), vagy a kiillonbozo allatok és €l61ények (pl.
ragesalok, izeltlabuak) rongalé hatasa. A leveg6t szennyezd anyagok foként a
tomegkozlekedés, ipari tevékenység €s egyéb épitkezésbdl vagy haztartasi tevékenységbdl
szarmaznak (Bozo et al. 2006).

A levegbszennyezd anyagok lehetnek gazok, porok, kodok vagy fiistok. A poroknak két
csoportja van: egyik az iilepedd por (1000-10 pm), masik a lebegd por (10-0,1 um) (Jacobson
2002). Az épitkezésbdl és a kipufogdkbdl szarmazéd szalldo por nagy mértékben hozzajarul a
mallasi jelenségek kialakuldsahoz. Osszetevéiben foleg kdzetalkotd elemeket (sziliciumot,
kalciumot, vasat, aluminiumot, magnéziumot, kaliumot és oxigént) aromas ¢s alifds szerves
vegyiileteket halogéntartalmu szerves vegyiileteket, nitratokat, szulfatokat és egyéb sokat,
szilikatokat tartalmaz (Giere és Querol 2010).

A helyszini vizsgalatok soran lathato elvaltozasokat lehetett megfigyelni a kozeteken. Igy
talaltam fekete mallasi kérget (7.3. dbra) amely a kordbbi elemzések alapjan (Amoroso ¢€s
Fassina 1983, Ozga et al 2014) egyértelmiien 1égszennyezéshez kothetdk. Ilyen fekete mallési
kérgeket mar talaltak Budapesten is (Torok 2003, Torok és Rozgonyi 2004), amelyek azt
mutatjak, hogy a légszennyezés a Budai oldalon és Var teriiletén is jelentés. A méréseim
alapjan ezekben a fekete mallasi kérgekben (31-es kodzet, 9.1. 4abra) nagyobb aranyban
megtalalhato a szilicium és kimutathat6 a kén is. EI6bbi az iilepedd porra utal (Bonazza et al.
2005, Tordk et al. 2011), mig utobbi a gipsz jelenlétét mutatja (Amoroso és Fassina 1983). A
fehér mallasi kéreg is gipszes Osszetételli a budapesti korabbi mérések alapjan (T6rok 2003),
ami itt is igazolhato.

A feliileti szilardsag méréssel (Duroskop és Schmidt kalapécs) ki lehet mutatni a kornyezeti
hatasokra bekdvetkezd elvaltozasokat (Torok 2003, Viles et al. 2010). A vizsgalt falaknal
lathato, hogy a legnagyobb visszapattanasi értéket a nagy szilardsdga mallasre nem vagy csak
alig hajlamos kdzetek adtdk igy kovas andezit (8.3. dbra, 8.6. dbra) vagy a tomott mészko,
mig a legkisebb adatokat a durva mészkdvon lehetett mérni a Duroskoppal (8.3. abra). A
forrasvizi mészkd ¢és tridsz korban keletkezett tomott mészkd is nagy Schmidt kalapacs
visszapattanasi értéket adott (8.5. abra).
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Emellett a viz sem elhanyagolhat6 tényez6. A csapadékviz oldé hatasa igen jelentds szerepet
jatszik a koézetek karosoddsaban, fOképpen a fagydsi-olvadasi ciklusok jelentdsek (Winkler
1968). Erre és a s kristalyosdésra utalo jeleket mutatott a durva mészkd (szemcsekipergés
6.17. abra). Kiilondsen a karbonatokban gazdag kézetek pl. mészkd, hajlamosak viz és
atmoszférikus gazok hatdsara oldodasnak indulni, feliiletiik visszaoldodik és kifakulhat (7.1.
abra).

Véleményem szerint ezen hatdsok egyiittes jelenléte jarult hozzéd leginkabb a Budai varfal
kézeteinek karosodasahoz.
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