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Mdiemléki kdanyagok hé hatasara fellépd kézettani és kdzetfizikai valtozasainak vizsgalata

Szakmai zardjelentés

»Hajpal Monika: Mtemléki kdanyagok hd hatasara fellepd kdzettani €s
kozetfizikai valtozasainak vizsgalata” cimi OTKA Posztdoktori Osztondijahoz

Bevezetés

Minden épuletben, igy a kéanyagot tartalmazé létesitményekben is keletkezhet tiiz. A nem
éghet6 anyagként szamon tartott k6 is valtozast szenved a tiz hatdsara, kozettani és
kozetfizikai tulajdonsdgai megvaltoznak a magas homérseklet kovetkeztében. A kézet belso
strukturgjdnak megvaltozdsa magaval vonhatja a koéanyagu tartoszerkezet karosodasat
(szilardsagi és stabilitasi problémak), és igy a teljes szerkezet tonkremeneteléhez vezethet. A
probléma abban rejlik, hogy a készerkezeteken sokszor nem latszik azonnal a k&rosodas, &m a
valtozasok idével tragikus kovetkezményekkel jarhatnak, és akar emberéleteket is
kovetelhetnek. A tiizkart szenvedett, megrongalddott épuletnél az id6jarasi hatasok (fagy,
nedvesség) tovabbi allapotromlast eredményezhetnek.

Az épitokovek tulajdonsagainak hé hatasara fellépé véaltozasainak és égéskarosodott
formainak ismerete alapveté a tazkart szenvedett éplletek kéanyaganak konzervélasa és
kicserélése szempontjabol, tovabba ez szolgal alapul a konzervalo anyagok fejlesztésénél és
statikai szamitasoknal.

A koéanyagok tiiz-, hoallsagaval kapcsolatban mindeddig kevés Kisérletet végeztek, és
nem folyt céliranyos kutatas, igy ez a téma, a magas hémerséklet kozettani és kézetfizikali
hatasainak vizsgélata hidnypétlo jellegii. Az eredmények alapjan a tizkarosodott
muiiemléképuiletek kéanyaganak restauralasa megtervezheto és egyértelmisitheto.

El6zmények

A szakirodalom e kutatasi terlileten hianyossagokat mutatott. A Il. vilaghaboras karok
kapcsan tettek emlitést k6 részeket is tartalmazd épuletek sériiléseirsl és ezek kapcsan
felmerult a jelenség vizsgalatanak sziikségessege, de részletes elemzés nem keszult (Bessey
1950, BRE Note 1945, Kieslinger 1948, 1949, 1952, 1954). A héhatasnal a legszembetiin6bb
elvaltozas a kbzetek szinvaltozasa, igy ezzel foglalkozé cikkek fellelhetok voltak (Chakrabarti
1993). A nemrégiben bekovetkez6 tiizesetek (pl. Hampton Court palota 1986, Windsor-i
kastély 1992) kapcsan a ,,hosokk” ciklusok szinre €s nyomoszilardsagra gyakorolt hatasat
vizsgaltak (Lewry et al. 1992, Chakrabarti et al. 1995), de a koézetek &svanytani és
részletesebb koézetfizikai valtozasaival nem foglalkoztak, és mindent fel6lelé, globalis
vizsgalatok sem torténtek e témakdrben. Magyarorszagon a kézetmallas megakadalyozasa
céljabol végeztek hevitesi kisérleteket (Kéfalvi et al. 1989, Csillag 1988).

Célkitiizések

Az OTKA Posztdoktori Osztondijat megeldzéen 1994-tsl foglalkozom az épitdkovek
tizalldsagaval, héhatassal szembeni viselkedésével (Koser et al. 1994, Hajpal 1995, Hajpal
1998, Hajpal 2002). Korabban csak homokkdveket elemeztem, homogén hevitésnek kitett
térben. Az OTKA Posztdoktori Osztondij altal tamogatott kutatasban célom az volt, hogy a
kordbbiakban homokkoveken végzett vizsgalataimat kiterjesszem, mas, miemléki épiileteknél
hasznélatos kézettipusokra is, az épitokovek ho hataséra bekovetkezé viselkedésének
globalisabb megismerésére. A magyarorszagi miemléki kézetfelhasznalasnal a mészkovek a
legjelentésebbek, ennek harom tipusat, a durva mészkovet, édesvizi mészkdvet és a tomott
mészkovet is egyarant alkalmaztak. A vulkani tufak is kedvelt epitéanyagok, ezért a riolittufat
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is bevontam a vizsgadlandd kozettipusok kozé. Ezeken felll az egységes metodika és
eredmeények értelmezhet6sége miatt a hazai homokkdvek vizsgalatat is folytattam.

Az egyes kozettipusokat azonos modszerrel vizsgalva a magas homérsékleti hatasra
bekdvetkez6 valtozésokat és egyes jellemzoiket 6sszehasonlitva atfogdbb képet lehet kapni a
kozetek ilyen jellegii anyagjellemzéirél. Az egyseges vizsgalati mddszerrel meghatarozott
eredmeényeket tovabb elemezve és feldolgozva meghatérozhat6 a kézetfizikai paraméterek és
az égetési homérséklet egymashoz valo viszonya és ezaltal felallithatd az egyes kézettipusok
egymashoz viszonyitott hoétirési jellemzése is. Az eddig ismeretlen anyagjellemzok
meghatarozasa segiti a késébbiekben a koszerkezetek tiz- és hoallosagi méretezését,
ellenérzesét.

Vizsgalatok

Vizsgalt kézetek

A vizsgalatokhoz a legjellemzébb magyarorszagi miemléki kéanyagokat hasznaltam fel
(1. tablazat). Ezek a legtipikusabb és a legtobb miemléképiletnél megjelend tipusok,
amelyekbdl mind szerkezeti, mind diszité elemeket is készitettek.

1. tablazat A vizsgalt kozettipusok és jellemzaik

) . " . Porozitas Y
Név Kor Szin Kotéanyag, asvanyok Vool | co 2]
0 mm
. . finom vasas
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< | Slttdi Pleisztocén krém-drapp kalcit 13,99 33,78

[%0]

L L . — durva

= | Soskuti Miocén sargas drapp Kalcit 32,47 8,89

==
E Egertihaméri Miocén vildgossziirke horzsakg, biotit, kvarc 22,07 5,61

Vizsgéalati modszerek

A vizsgalatokhoz banyakbdl szarmazé kozettdmboket hasznéltam. A témbok anyagabol,

4 cm atméréjii, hengeres probatestek késziltek; a kozvetett hazovizsgalathoz 1:1
magassag:atméré aranyl, az egyiranyu nyomdvizsgalathoz 2:1 magassag:atméré aranyl
mintakat hasznéltam. A tiiz inhomogen hatasat kikiiszobdlendo, eés az ismeretlenek szamat
redukaland6 a mintakat homogen hohatasnak tettem ki. A probatestek hevitése elektromos
kemencében, homogén hétérben tortént 6 kilénbdzé homérsékleten (150, 300, 450, 600, 750,
900°C). A kemence szabalyozott felfiitését kovetéen a mintak 6 oran at voltak Kitéve az
allandé magas homersékletnek. A probatestek a kemencében hiiltek ki elkeriilendé a
sokkszert hiitési folyamat szilardsagot befolyasol6 hatasat. A mintakat a hevitést megel6zéen
szobahomeérsékleten (22°C) és az egyes hevitési fazisok utan légszaraz allapotban kézettani és
kozetfizikai vizsgalatoknak vetettem ald. A belsé szerkezet és Osszetétel valtozasait
megfigyelendo a kévetkezé kozettani vizsgalatokra kertlt sor:

o0 makroszkopos vizsgalat, a kozettipusok leirasa, jellemzése

0 polarizacidés mikroszkopos vizsgalat (belsé szerkezet és asvanyok valtozasainak

nyomon kdvetése)

o rontgendiffrakcids elemzés (kézetalkoto dsvanyok azonositasa és jellemzése)
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o derivatografos vizsgalat (asvanyok mennyiségi és mindségi valtozasainak
vizsgalata)

0 pasztaz6 elektronmikroszképos (SEM) elemzés (szerkezeti, szdveti és vegyi
valtozasainak megfigyelése)

A kozetfizikai vizsgalatok részét képezte:
O  anyag- és testsiiriiség meghatarozasa
vizfelvétel meghatérozasa
ultrahang terjedési sebesség vizsgalata (belsé szerkezeti valtozasok észlelése)
duroszkop visszapattanas vizsgalat (feltleti keménység vizsgalata)
egyiranyu nyomavizsgalat
kdzvetett hdzovizsgalat
szinmérés (optikai jelenség, szinvaltozas vizsgalata)

O 0000 O0

Ezen kivil a kozettipusoknal a hévezetési tényezé meghatarozasara iranyulé mérésekre is
sor kertilt.

Eredmények

b)i- TP
1. dbra Nehany kdzettipus szinméresi probatestei a killonbdzg homérsekletsi hevitést
kovetsen par nappal (a) és a tardosi tomott mészkd mintak 600, 750 és 900°C-o0s hevités utan

Mindegyik kozetfajtanal szabad szemmel is jol eszlelhet6 volt a hé hatésara bekovetkez
szinvaltozas (1.a abra). A balatonrendesi homokké a bordébd6l 300°C-nal kisebb ugrassal
valtozik vorossé, aztan a vildgosabb pirosas szinbe megy at. A soskdti durva mészké kezdeti
halvany sargas, drappos szine 300°C-nal mar narancsos sargas, 450°C-nal barnas sarga,
600°C-nal barnas sziirke, mig efolotti homérsékletnél vildgosas szirkés drapp szini. Kilon
megemlitendd, hogy 450-600°C-nal a tobbitsl eltéréen sotétes szintiek a mintak. A siittoi
forrésvizi mészko a kezdeti krém-drapp szinb6l a 300°C-nal tapasztalt sziirkés barnas drappon
at 450°C-nal sotét szurkévé valik, de ezt kovetéen a magasabb hémérsékletnél kivilagosodik,
kifehéredik (mészégetés). A riolittufa kezdeti drappos vildgos szlrke szine folyamatosan
Kicsit sotétedik, sargassa valik, majd narancsossa. A tardosi tomoétt mészké halvany voroses
szine igazabol 600-750°C-nal kezd barnassa valni, majd ezt kovetéen kivil kifehéredik, de a
belsejében sargas barnds marad). A fehéres szinii eziisthegyi homokké kezdeti vilagos szine
nem jelent6sen valtozik meg a heviteés hatasara, csak enyhe rézsaszines-sargas arnyalatot kap.
A rezi homokko kezdeti zbldes sziirke alapszine 300°C-nal mar barnas arnyalatara valt, majd
lilas és végul voroses lesz.



Hajpal Ménika: Szakmai zardjelentés
Mdiemléki kdanyagok hé hatasara fellépd kézettani és kdzetfizikai valtozasainak vizsgalata

—@— Soskuti durva mkd <9— Tardosi tdmott mké
30 +—— —#&— Egertihaméri riolitufa ~ —8— Sitt6i forrasvizi mké
—X— Ezusthegyi hké - -+ - Rezi hké

N
ol

N
o
I

Szinkulénbség, AEab”
S &

0 150 300 450 600 750 900

Hevitési hémeérséklet [°C]

2. abra A vizsgalt kozettipusok szinkilonbség értékei a hevitési hémerséklet fliggvényeben

Az itt leirt és az 1.a dbran is szemléltetett szinvaltozast az egyes kézettipusoknal CIELAB
szinmérési modszerrel is megmértem. A kapott a’, b~ és L~ értékekbsl aztan mas
szinjellemzéket is megkaptam. Az osszehasonlitass egyik médja a szinkiilénbség (AEa, )
bemutatdsa, melyet a 2.abran szemléltetek. Ezen Kkivil mas paraméterek segitsegével
kimutattam, hogy az egyes kézetfajtaknal a szin melyik tartoméanyba (2" piros-zéld, b~ kék-
sarga, L" fehér-fekete) és hogyan tolédik el a hevitési hémérséklet emelésével.

A mészko probatestek hevitése sordn tovabbi jelenségeket lehetett tapasztalni. A tardosi
tomott mészké mintdk egy része a magasabb hémérsékletnél szétrobbant a kemencében, a
sittoi forrasvizi mészko probatestek a hevités sordn erds zaptojasszerii szagot ontottak
magukbol és a homérséklet emelésével feketés elszinezédést mutattak. A mintak jellemzéit
(méret, suly, hibak, jellemzdk) hevités elétt és utan is dokumentaltam. Igy tapasztaltam, hogy
a mintak nagy része (természetesen tipustdl fliggéen mas mértékben) a héhatas soran megnoé,
valamint repedések keletkeznek (1.b abra). A mészké probatesteket a magasabb hémérsékleti
(750, 900°C) hevitést kovetéen a laboratériumban hagyva azok a levegé nedvességtartalmat
magukba szivtak, azzal reakcioba léptek és ennek kovetkeztében gyorsan szétmentek. Ezt a
jelenséget tobbszor tesztelve kulon megfigyeltem és azt tapasztaltam, hogy a
nedvességtartalom fliggvényében napok vagy akar orak alatt bekdvetkezett a szétesés. Az 1.b
abra jol szemlélteti, hogy a 900°C-os hevitést kdvetéen milyen nagy valtozas kovetkezik be a
tardosi tomatt meszkében akar a 600°C-os hevitesi allapothoz képest is.

A kozettani vizsgalatok megmutattak, hogy egyes kézetalkotd asvanyok tonkremennek
illetve atalakulnak és Ujak keletkeznek. A kozetekben levé kvarc a hémérséklet emelésével
hétagulast szenved (573°C-nél a-kvarchol B-kvarcca val6 atalakulas) és ennek kdvetkeztében
a kozet bels6 szerkezete is megvaltozhat. A hotagulas hatdsara a kvarcszemcsék hatarainal,
valamint azok belsejében mikrorepedések keletkeznek, mialtal a kézet porozitasa né. A
magasabb homérsékleti tartomanynal atalakulo, illetve ténkremené agyagasvanyok szintén
porozitdsnovekedést eredményeznek. Az agyagasvanyok és rétegszilikdtok a kvarcnél és
foldpatoknal sokkal erzékenyebben reagalnak a hevitésre. Alacsonyabb hevitési
hémérsékletnél (300 és 450°C) az agyagasvanyoknal zsugorrepedésekkel talalkozhatunk, mig
a magasabb hémersékleti behatasra egyes asvanyok (klorit, glaukonit, kaolinit) belsé
szerkezete Osszeesik és az dsvany tonkremegy. Az illit-szmektit szerkezet ezzel szemben
sokkal ellenallébb és még a 900°C-os hevitest kdvetoen is fellelheték. A karbonatoknal mar a
450°C-0s hémérsékletnél fellelheték valtozasok, de a fé6 asvanytani atalakuldsok csak a
600°C-0s hevitésnél valnak lathatova. A 750°C-nél bekovetkezé szerkezeti 6sszeomlas a
polarizacids mikroszkoppal is nyomon kdvethets, 900°C-nal a kalcit és dolomit asvanyok mar
nem detektalhatdéak és Uj asvanyi komponensek (CaO, MgO) keletkeznek. A CaO aztan a
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levegé nedvességtartalmaval reakcidba lép és portlanditta alakul. Ez a folyamat nagyfoku
térfogat-novekedéssel jar, mely aztdn a probatestek szétesését okozza. A vastartalmd
asvanyok (gotit, jarozit) valtozasa a magasabb hevitési hémersékletnél (900°C) kdvetkezik be,
mikor ezek atalakulnak hematitta. A hevités soran bekdvetkezé szinvaltozast féleg a kézetben
megtalalhaté vastartalma asvanyok dehidratacioja okozza. A forrasvizi mészké hevitesenél
tapasztalt szag a szervesanyag tartalomra utal, ezt jelzi a feketés elszinezédése is.

—<&— Tardosi tomott mészkd —— S(itt6i forrasvizi mészkéd
—a&— Egertihaméri riolittufa —>— Eziisthegyi homokkd
— — Balatonrendesi homokké —®&— Séskuti durva mké
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3. &bra A vizsgalt kézettipusok porozitas ertékei a hevitési hgmérséklet figgvényében

A kozettani vizsgalatok soran megfigyelt belsé szerkezetbeli valtozasok és asvanyi
atalakulasok kovetkeztében a kézetek kozetfizikai jellemzoi is megvaltoztak. Minden egyes
tipusnal megfigyelhet6 volt a porozitds ndvekedése a hevitési homérséklet emelésével, csak
ennek mértéke volt eltéré (3. abra). A porozitas ndvekedését a mikrorepedések keletkezése és
a tonkrement asvanyok helyén maradt tir okozza.

6 - —<&— Tardosi tométt mkd —8— S(itt6i forrasvizi mké
—aA— Egertihaméri riolittufa —— EzUsthegyi hké
— — Balatonrendesi hkd —@— Soskuti durva mké
-+ - Rezi hké
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4. &bra A vizsgalt kozettipusok ultrahang terjedési sebesség ertékei a hevitési hémérseklet

flilggvényeben

A mészko probatestek egy része a magasabb homérsékleten torténd hevités soran vagy azt
kdvetéen tonkrement, igy azokndl a kozetfizikai vizsgalatokat nem vagy csak részben lehetett
elvégezni. Ez az oka annak, hogy a kozetfizikai jellemzoket bemutatd diagrammokon a
magasabb hevitesi hémérsekleteknel a mészkovek esetében néhol hidnyoznak az értekek.

Az ultrahang terjedési sebesség meérésével a kozetekben a hevitést kovetéen fellépéd
szerkezeti valtozasokra (pl. repedések) kovetkeztethetiink. A 4. abra jol szemlélteti az egyes
tipusoknal bekdvetkez6 valtozast, a soskati durva mészké Kivételével minden tipusnal
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csokkené a tendencia a hevitési homérséklet emelkedésével. Az értékek a 300°C-0s hevitési
hémersékletig szinte nem valtoznak, jelentésebb valtozas leginkabb a magasabb
hémérsekleteknel kdvetkezik be. Ennek oka a héhatasra a kézetekben kialakulo repedésekkel
és Uj porusterekkel magyarazhato. A riolittufanal szinte folyamatos és egyenletes csokkenést
lathatunk, mig a témott és forrasvizi mészkovekre a 300°C folotti hirtelen esés a jellemzoé.

_ —%— Tardosi tomott mké ~ —8— Sittéi forrasvizi mké
—a&— Egertihaméri riolitufa —®@— Séskuti durva mké
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5. bra A vizsgalt kézettipusok kdzvetett hizoszilardsag értékei a hevitési hémeérséklet

fliggvényében
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6. abra A vizsgalt kézettipusok egyiranyu nyomoszilardsag értekei a hevitési hémérséklet

fliggvényében

A szilardsagi vizsgalatok eredményei nem mutatnak egyértelmi tendenciat. Nem lehet
allitani, hogy a hevités hatasara a kézetek szilardsaga csokkenne, mert egyes tipusoknal épp
szilardsagnovekedesrol beszélhetiink. Az 5. abran jol lathatd, hogy a kdzvetett hlizoszilardsag
a riolittufanal és a balatonrendesi homokkénél még a 900°C-os hevitést kovetéen sem sokkal
tér el a kezdeti, hokezelés nélkuli allapotban mért értéktsl. A vasas homokkonél a 750°C-os
hevités utdn magasabb a kdzvetett hizoszilardsag, mint a kezdeti, nem hékezelt allapotban. A
150°C-o0s héhatas a mészkoveknél is szilardsagndvekedest okoz a kozvetett huzovizsgalatnal
és a szilardsag csak ezt kovetéen a hevitési homérséklet emelésénél kezd el csokkeni és
600°C felett mar nem is mérheto.

Az egyiranyl nyomoszilardsagnal (6. abra) pedig egyértelmt szilardsagndvekedésrol
beszélhetiink a vasas homokké esetében, de a riolittufa és kovas homokké is jol birja a
hevitést. A kdzvetett hizdvizsgalathoz hasonléan a mészkdvek nyomoszilardsaga a 300°C-0s
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hevitési homérsékletig nem csokken jelentésen (sét a tomott mészké esetében 450°C-ig még
né is) a kezdeti, 22°C-os allapothoz képest, csak az efolotti homérsékleteknél, de 600°C folott
mar itt sem mérheto.

A posztdoktori 6sztondij segitségével beszerzett vizszintes kemence segitségével nagy,
vekony koézetlapokon mértem a hévezetési tényezot kilonbdzé homérsékleten. A magas
hémérsékleteknél sajnos ez a mddszer még nem tokéletes, mert egyes Kisérleti paraméterek
mérése még nem megoldott (a beszerezheté héarammeéré lapok nem birjak a tébb szaz °C-os
hémersékletet), ennek kikiszobolése a tervezett jovébeni kutatasok részét képezi. A
vizszintes kemencébe helyezett kélapoknal a kialakuldo hémersékletet termovizios kameraval
is nyomon kovettem.

Kovetkeztetések

Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a vizsgalt tipusok kozul a homokkovek a
leginkabb hoalloak. A balatonrendesi vasas kotéanyagi homokké mutatja a hevitéssel
szembeni legkedvezobb tulajdonsagokat. Mérsékelt porozitasaban nem kovetkezett be darmai
novekedés. Bar 450°C-os hémerséklet folott keletkeznek belsé repedései, es asvanyai kozil
néhany tonkremegy, még a 900°C-on torténé hevitést kovetéen is jé szilardsagi
tulajdonsagokkal rendelkezik a vastartalmu asvanyok jelenlétének koszonhetéen. Az
egertihaméri riolittufa, bar inhomogén szerkezetii (eltér6 fajtaju, nagysdgd komponensek
alkotjak) szilardsagaban szintén kedvezéen reagal. Porozitasa alig valtozik, és bar belsé
szerkezete megvaltozik, szilardsdga a legmagasabb homérsékletek esetén is megoérzi.. Az
ezusthegyi kovés-agyagos és a rezi jarozites homokkétipusok egyenletes,de mérséklet
porozitasndvekedést mutatnak a hevitési hémérséklet ndvelésével, ami szerepet jatszik abban,
hogy szilardsagukat jol tartjak. A mészkdvek hoallosaga - igazolva egyes eléfeltevéseket —
rosszabb a homokkovekénél. Fontos ugyanakkor, hogy a drasztikus szilardsagvesztés
elsésorban a vizsgalt hémérséklet-tartomany felsé felén kdvetkezik be. Az eredendden is igen
porézus szerkezetii soskuti durva mészkd porozitdsndvekedése a hevités soran kezdetben
jelentéktelen. Ezzel 06sszefliggésben ennél a meészkétipusnal figyelheté meg a
legkiszamithatobb és legkisebb szilardsagcsokkenés. A ridegebb tardosi tomott és suttoi
forrasvizi mészkovek sokkal drasztikusabban reagalnak a hevitésre és szilardsagukat hirtelen
veszitik el.

A hoéterheléses vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy a kilonb6z6 kézetfajtak eltéréen
viselkednek hevitésnél. A kozetek asvanyos 0Osszetétele, szemnagysaga, belsé szerkezete
egyarant befolyasolja azok viselkedéset. A kevésbé kompakt, homogénebb, finomszemtibb,
kotéanyagban gazdag fajtdk kedvezébben reagalnak a hohatasra, mint a tomott szerkezeti,
inhomogén, durvabb szemi tipusok. A szemcsék kozotti kontaktus is befolyasolja a
valtozasokat, elénydsebb, ha a szemcsék kozott kotéanyag vagy kitdltés talalhatd, mely a
szemcsek egyenetlen hétagulasat tompitja. Szintén lenyeges koriilmény a szemcsék és a
kotbanyag aranya és a kozet eredendd porozitdsa. Ez figyelhet6 meg a séskati durva
mészkonél, melynek ugyan nincs nagy kezdeti szilardsdga, de ezen a hevités nem is ront
olyan sokat, mint a masik két vizsgalt meszkéfajta esetében.

A kutatashoz kapcsolddd nemzetkdzi egyittmikddesként részt vettem 2004-2007 kdzott
egy magyar-portugal TET (NKTH 437/2005 ,, Tiiz hatasa a kdzetekre”) és 2005-2006 kozott
egy magyar-spanyol TET (NKTH 569/2005 , Természetes eredetii épitéanyagok és kézetek
viselkedése tiizben) bilateralis palydzatban, valamint a méar lezarult COST Action C17: Built
Heritage: Fire Loss to Historic Buildings (COST 327/01) nemzetkdzi projektben. Jelenleg
kutatasi eredményeimet is felhasznalva a COST Action C26: Urban Habitat Constructions
under Catastrophic Events projektben (2006-2010) tevékenykedem.
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