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MAGYAR MUEMLEKI KOANYAGOK HOHATASRA FELLEPO
VALTOZASAINAK KOZETFIZIKAI VIZSGALATA

Hajpal Monika
BME, Héfizikai Laboratorium, hajpal@lab.egt.bme.hu

Osszefoglalas: Epitett miiemlékeink tlizeseteinél azok kéanyaga a hd hatasara a
kovetkezd legszembetlindbb valtozdsokat mutatja: szinvaltozés, repedések, héjszerii
levalasok. A belsé porusszerkezet megvaltozasa, repedések keletkezése minden
kézettipusra jellemz6. A koézet podruseloszlasa jelentdsen befolyasolja a karosodas
jellegét és nagysagat. A ho hatasara fellépd valtozasok a kiilonb6zo iddjarasi hatasokkal
(es6, fagy) oOtvozve erOteljesebb karosodast eredményezhetnek. A kutatds a
legtipikusabb magyar milemléki kdéanyagok hoé hatdsara fellépd valtozésainak
megismerésére iranyult, koézettani ¢s kozetfizikai vizsgalatokat alkalmazva. A
vizsgélatokhoz hasznalt kozettipusok a kovetkezok voltak: durva mészkd, forrasvizi
mészkd, tomott mészkd, homokkd ¢€s riolittufa. A mintdk héterhelése, hevitése egy
elektromos kemencében homogén, kiilonbozé hdéfokon tortént. Az dsvany-, kdzettani
elemzést kovetéen a leglényegesebb kozetfizikai jellemzOk (testsiiriség, porozitas,
ultrahang terjedési sebesség, kozvetett huzo-, egyirdnyl nyomoszilardsag)
meghatarozasara kertilt sor.

kulcsszavak: milemléki koanyag, tiiz, hohatas

1. Bevezetés

A tlizesetek alkalmaval a miiemlékek kdzetanyagaban hirtelen és visszafordithatatlan
karosodas keletkezhet. E rombol6 hatds vizsgalatanak jelentdségét fokozza az is, hogy
az Eurdpai Unidban naponta egy miiemléképiilet esik a tliz martalékavd (COST C17
2001). Az utobbi években, felismerve a téma fontossagat tobb irdnyban indult meg a
kutatas. Kezdetben csak a kézetek makroszkopikus valtozésait irtdk le (Chakrabarti et
al. 1996), mig napjainkban pedig mar az alapkutatds, a legismertebb kdzetfizikai
jellemzOk meghatarozéasa mellett (Hajpal 2002, Hajpal és Torok 2004, Torok és Hajpal
2005) a mikroszkopikus valtozasok egyes kéjellemzére (pl. porozitas) gyakorolt
hatdsanak megismerésére iranyulnak (Hajpal et al. 2006).

Az alapvetd kozetfizikai jellemzOk ismerete elengedhetetleniil sziikséges a karosodott
miemléki koanyagok restaurdlasnal. Bar e cikk keretén beliill csak néhany
magyarorszagi kozettipus vizsgalati eredményeinek bemutatdsara nyilik mod, de a
nemzetkozi egyiittmiikodések segitségével mdas orszagok milemléki kbéanyagat is
vizsgélva egy altalanosabb, atfogdbb képet kaphatunk a kézetek hoéhatasra bekovetkezd
valtozasairol.
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2. Médszertan

Cél volt olyan eltéré koézettipusok kivalasztdsa, melyek kedveltek és gyakori
felhasznalasuak miiemléképiileteknél. Igy a kisérletekhez homokkdvek (eziisthegyi,
balatonrendesi), mészkdvek (tardosi tomott, budakaldszi forrasvizi, séskuti durva) és
riolittufa (egertihaméri) keriilt beszerzésre.

A probatestek kialakitdsat (4 cm atmérdjii 2:1 és 1:1 aranya hengerek) €s a mintak
elokészitését kovetden a kozetek hevitésére keriilt sor egy villamos, elektronikus
hémérsékletszabalyozd szekrénnyel ellatott kemencében 6 kiilonbozé hdmérsékleten
(150, 300, 450, 600, 750, 900°C-on). Ezutan kovetkeztek a kdzettani és kozetfizikai
vizsgalatok.

A koézetfizikai vizsgalatok részét képezte a testsiirlis€g és porozitds meghatarozasa,
melyet roncsolasmentes jellemzOk (duroszkop visszapattands és ultrahang terjedési
sebesség) mérése kovetett és végiil a szilardsagi tulajdonsagok (koézvetett huzd és
egyiranyl nyomdszilardsag) vizsgalata kovetkezett (Hajpal 2001).

3. Asvany- kézettani jellemzés
3.1 Balatonrendesi homokkd

Voroses lilas szinli, finom-kozépszemii, vastag pados homokkd. Koétdanyaga vasas-
agyagos, kaolinit, hematit ¢és goethit asvanyokkal jellemezhetd. Feltarasaiban
megfigyelhetd, hogy a vastag, méteres padjai keresztrétegzettek. A rétegsor aljan és
tetején konglomeratumok talalhatok, a rétegsor k6z¢épsd harmadaban pedig kdzetlisztes
betelepiilések fordulnak eld. Epitékoének leginkabb a homokkd padokat banyasztak.
Jellemzden labazati kéként, keritésekhez, tdimfalakhoz hasznaljak.

A perm koru (Balatonfelvidéki Homokkd Formacio) kézet felhasznaldsara jo példa a
fels60rsi prépostsagi templom, a révfiilopi templomrom, a balatonalmadi rémai
katolikus templom, a balatoni partvédd miivek, a balatonfiiredi katolikus ,,Piros”-
templom és az alsodrsi reformatus templom.

3.2 Eziisthegyi homokkd

Fehér szinli, finomszemii kvarchomokkd. A Harshegyi Homokkd Formécidba tartozo
homokkovek Eziist-hegyi koéfejtOben talalhatd valtozata kovéas, kaolinites kdtéanyagu,
de megjelenik benne a glaukonit is. Vékony, néhany centiméteres, deciméteres rétegeit
burkolokonek, jarolapnak, labazati konek banyasszak.

Felhasznalasra megemlitheté a budapesti Févarosi Allatkert Elefanthéza, a kismarosi
Ciszterci NOvérek Boldogasszony Héaza monostora, a budapesti varosmajori
plébaniatemplom, a budapesti Rozsadombi Krisztus Kirdly Lelkészség temploma,
valamint a budapesti Szent Vince plébaniatemplom.
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3.3 Siittoi forrasvizi mészko

A krémszinli forrasvizi mészkd vagy travertino néven is ismert lyukacsos kézet mar a
rémai idok ota kedvelt épité- és diszitdkd. Legelterjedtebb a Budai-hegységben, ahol a
mai termalforrasok elédjeibdl, melegviz-feltorésekbdl csapodott ki a pleisztocén kor
idején. A kivalast elOsegitették az algdk, novények, melyek szerkezete gyakran
felismerhetd a kdzetben. Lyukacsos, de a lyukak feliilete vastag atkristalyosodott tomor
mészkdbdl all, igy a koézet jo szilardsdgu. Kedvelt diszitd- és épitdkd, mert jol
megmunkalhato, flirészelhetd, faraghatd, tomott részei csiszolhatok és fényezhetdk is.
Felhasznalasara példa Budapesten a Haldszbastya, a Kiralyi var, Orszaghaz, BME
keritése.

3.4 Soskuti durva mészko

A felsémiocén szarmata emeletben, csokkend soésvizli beltenger partszegélyi részén
lerakodott, 6smaradvanyokban gazdag, bioklasztos koézet. Sargassziirke szind, durva
szovetli, helyenként pordzus, sok Mollusca héjtoredék lehetd fel benne. A kozet
altaldban tomeges ¢és rétegzetlen megjelenésli. Kedvelt épitdkd, nagy tombokben
fejthetd, flirészelhetd, jol faraghato.

Felhasznaltak a budapesti Lanchid, az Alagat. Az Orszaghdz, Opera, Tudomanyos
Akadémia, Bazilika, Citadella, BME, Nagyvazsonyi Kinizsi-var lakotornya,
simontornyai Ozorai Pipo-féle varkastély épitésénél.

3.5 Tardosi tomott mészko

Voros szinti, pados, rétegzett kifejlodésli, nagy szilardsagh, tomott szovetl, kagyldsan
toré kozet. Jol csiszolhatd és fényezhetd, ezért kedvelt diszit6kd. A tomott mészkd
leggyakrabban szobrok készitésére, burkolasra, 1épcsdelemek, oszlopok stb. készitésére
hasznalatos.

3.6 Egertihaméri riolittufa

A miocén kort, robbandsos vulkanizmus altal felszinre keriilt riolittufa elterjedt hazai
kézettipus. Tortfehéres szinli, tormelékes szovetli kozet, melyben nagy fehér
horzsakovek, kvarc €s biotit asvanyok latszanak. Porozus, jol faraghato, de kevésbé
id6allé, mint a kovas homokkovek. Eszak-Magyarorszagon kedvelt és gyakran hasznalt
épitokd. Az egertihaméri riolittufa évszdzadok ota a térség jellemzd épitdkove. A kdzet
blokkvagasnal képzOdott porat és Orleményét a varos alatti pincék és liregek
tomedékelésére hasznaltak.

Felhasznaltdk az egri varszékesegyhdz, a kassai dom, a sdrospataki Rékdczi var
épitésénél.
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4. Vizsgalati eredmények

A vizsgalt kozettipusok eltérd szovetszerkezettel rendelkeznek, ezért a hevitésre
kiilonbozoképp reagalnak.

4.1 Tetsiiriiség és porozitas

A hevitési homérséklet emelésével a vizsgalt kozettipusok testsiirlisége eltérd
mértékben, de csokken. A legkisebb, kdzel 2%-os csokkenést a riolittufanal figyelhetjiik
meg, mig a legjelentdsebb kb. 21%-0s a balatonrendesi homokkdre jellemzd (1. dbra).
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1. abra. A testsiiriiség valtozasa a homérséklet hatasara.

Ennek megfelelden a porozitds nd a hevitési hdmérséklet emelésével (2. dbra). A tardosi
tomott mészko probatestjei mar a 750°C-os hevités soran szétrobbantak, a forrasvizi
mészké mintdk pedig a 900°C-os hevitést kovetéen mentek tonkre, igy azokndl a
testslirliség €s porozitds meghatarozasara nem keriilhetett sor.

4.2 Ultrahang terjedési sebesség

E vizsgalati eredmények a kozet belsejében bekodvetkezd szerkezeti valtozéasok, pl.
repedések keletkezésére engednek kovetkeztetni. Az ultrahang terjedési sebesség
értékeinek csokkenése mar a 300°C-os hevitési hdmérsékletnél is megfigyelhetd. Ez a

oo

mészkdveknél volt a legszembetiindbb (3. abra).
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2. abra. A porozitas valtozasa a homérséklet hatasara
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3. abra. Az ultrahang terjedési sebesség valtozasa a homérséklet hatasara.

4.3 Kozvetett huzo- és egyiranyu nyomoszilardsag
A hevités hatasara a kozetek szildrdsdga is megvaltozott, mely oka a kdzetalkotod

asvanyokban bekovetkezd valtozasokkal, repedések keletkezésével magyarazhato
(4. abra). A hevitési hdmérséklet emelésével a tendencia a riolittufandl egyértelmiien a
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nyomoszilardsag novekedését, mig a forrasvizi mészkonél annak cs6kkenését jelenti. A
tardosi tomott mészkd szilardsadga agyagésvanytartalmanak koszonhetden eldszor nd, de
a hevitési homérséklet emelésével rideg viselkedést mutat, a repedések kialakuldsa a
kézet gyors tonkremeneteléhez vezet (5. abra).
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4. abra A huzoszilardsag valtozasa a homérséklet hatasara.
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5. abra A nyomdszilardsag valtozasa a homérséklet hatasara.

78



Meérnokgeologia-Kozetmechanika 2006

6. Kovetkeztetések

A hevités hatasara minden ko&zettipusndl makroszkdpikus valtozasokat Ilehetett
megfigyelni. A legdrasztikusabb véltozas a mészkoveknél a 600°C-os hevitési
hémérséklet felett jelentkezett. A karbonatok hdébomlasanak koszonhetden csak a
mintak kis hanyadat lehetett a hevitést kovetden vizsgalatoknak aldvetni. A tardosi
tomott mészkd 10 probatestje koziil 9 a hevités alatt a kemencében szétrobbant. A
forrasvizi mészkd mintdk ugyan atvészelték a hevitést, de a kemencébdl kikeriilve a
laborhelyiségben par ¢ra alatt reakcioba léptek a levegd nedvességtartalmaval és
szétporladtak. Hasonld reakcio volt megfigyelhetd mas, kalcittartalmu kdzettipusnal a
magasabb hoémérsékleten torténd hevitést kovetden, pl. meszes homokkdveknél
(Chakrabarti et al. 1996, Torok és Hajpal 2005).

A hevités hatdsara bekovetkezd szinvaltozds minden kdzettipusnal megfigyelhetd volt.
Az egertthaméri riolittufa egyértelmii vOrdsodést mutatott a vas oxidacidjanak
kovetkeztében. A forrasvizi és durva mészkd mintékra inkabb a feketedés volt jellemzd,
valosziniileg azok szervesanyagtartalma okozta a szinvaltozast. Ezt a feltételezést a
hevitésnél észlelhetd zaptojas szag is alatdmasztja. Az eredetileg mar vordses szini
kézetekre (tardosi tomott mészkd, balatonrendesi homokkd) a sotétebb arnyalatok
megjelenése volt jellemzd (Hajpal et al. 2006).

A hevitési homérséklet emelésével fellépd porozitds novekedés mértéke fligg a kdzet
tomorségétdl. Az eredetileg kis porozitdsu, tomor tipusok (tardosi tomott mészkd,
forrasvizi mészkd) mutatjdk a legnagyobb valtozast, ellentétben az igen pordzus
riolittufaval. Altalaban nem is az igen porézus anyagokkal van a probléma tiizeseteknél.
A tomor kozeteknél a belsé szerkezet bomlik meg az egyes kdzetalkotd asvanyok
egyenl6tlen hdotaguldsa kovetkeztében.

A fent emlitettek alapjan megallapithatd, hogy az egyes kozettipusok hoallosagat

befolyéasoljak azok kdzetalkotd asvanyai, a szovet- €és porusszerkezet, de az egyes
asvanyok szemnagysaga és a szemcse-kotéanyag-porus arany is.

79



Hajpal: Homérséklet hatasa

Koszonetnyilvanitas

Koszonet illeti az OTKA Posztdoktori Osztondijat (D45932), valamint a magyar-
spanyol  (E-39/04) ¢és magyar-portugal (P-18/03) bilaterdlis kormanykozi
egylttmiikodést, melyek segitették a kutatast.

Hivatkozasok

Chakrabarti B., Yates T., Lewry A. 1996. Effect of fire damage on natural stonework in
buildings. HConstruction and Building Materials, 10 (7), 539-544

COST-C17 2001. Memorandum of Understanding for the implementation of a
European Concerted Research Action designated as COST C17 ,,Built Heritage:
Fire Loss to Historic Buildings”, 17p.

Gomez-Heras M., Alvarez de Buego M., Fort, R, Hajpal, M., Torok A., Varas M.J.
2006. Evolution of porosity in Hungarian building stones after simulated burning.
In: Fort, R, Alvarez de Buego M., Gomez-Heras M. & Vazquez-Calvo C. (Eds):
Heritage Weathering and Conservation, Taylor & Francis/Balkema, London. Vol.
I, 513-519.

Hajpal M. 2001. Egetés hatasara fellépd valtozasok vizsgélata homokkoveknél. Ph.D.
értekezés 136p.

Hajpal M. 2002. Changes in Sandstones of Historical Monuments Exposed to Fire or
High Temperature. Fire Technology 38 (4) 373-382

Hajpal M., Torék A. 2004. Mineralogical and colour changes of quartz sandstones by
heat. Environmental Geology 46, 311-322.

Torok A., Hajpal M. 2005. Effect of temperature changes ont he mineralogy and
physical properties of sandstones. A laboratory study. Restoration of Buildings
and Monuments 11 (4) 211-218.

80



