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Design of engineering works related to the re-cultivation of the
Pilismarot quarry

Inthe outskirts of the village of Pilismarot the extraction of building
stones was given up in the first decades of the last century. In the

quarry andesite and andesite tuff had been extracted manually.
The stone walls of the abandoned quarry are decaying and
became dangerous from the point of view of tourism. It is timely
already to engage with the re-cultivation of the quarry including
the possibility of subsequent utilisation.

1. Teriilet bemutatasa

Az 1920-ban felhagyott pilismar6ti kébanya — a ,,pisz-
tolybanya” — Komarom-Esztergom Megy¢ben, a Visegradi-
hegységben, Pilismardt kiilteriiletén, a Szekrény-hegy
északi oldalaban talalhato. A banya teriilete minddsszesen
6810 m?. Jelenleg a Pilisi Parkerd6 Rt. kezeli a teriiletet és
folytat erdégazdalkodasi tevékenységet. A teriilet Pilisma-
rot feldl konnyen megkdzelithetd, és turistak altal siir(in
latogatott a turistait kozelsége miatt, igy a rekultivacio
tervezésnél {6 szempontot jelentett az omlas- és életve-
sz¢lyes sziklafalak biztositasa.

A vizsgalt teriilet a Dunakanyar-hegyvidék kdzpontja-
ban, a Duna-menti részen talalhatd. Délrdl a Pilis-hegység
hatarolja, északon a Duna vélasztja el az Eszak-magyaror-
szagi-Kozéphegység egyéb teriileteitdl. A teriilet kozvetlen
kornyezetében a Kis- és a Nagy-Hébod, illetve a Szekrény-
hegy talalhato, ezek magassaga 220-303 m.

1.1. Geoldgiai viszonyok

A térség geologiai kialakulasat a paleozoikum végéig
vezethetd vissza. A hegyek az Alpkarpat hegységrendszer
tartozékai, ezen beliil a Dunantuli Kézéphegység szerves
részét képezik. A megfigyelések arra utalnak, hogy ez a

Kozéphegység is egy 6skori, mezozonalisan metamorfi-
zalddott, gneisz-csillampala-granit-diabaz alaphegységen
fejlodott ki. A Borzsony és a Visegradi hegység vulkanikus
tevékenysége a felszinre hozta az alaphegység granit,
diorit, fillit darabjait (1. abra).

1. dbra. A Borzsény és a Visegradi-hegység
harmadidészaki aljzatanak vazlatos szerkezettani térképe
Schematic tectonic map of the tertiary base of
the Visegrad — Pilismarot village mountains
Jelmagyarazat: 10. Feketehegyi Formacio és Dachsteini Formacio

' A diplomamunka alapjan készitett tanulmany, a diplomaterv konzulensének, Dr. Galos Miklos egyetemi tanarnak kozremiikodésével, a BME
Epitéanyagok és Mérnokgeologia Tanszék kiadvanydban — Mérnokgeoldgia-Kdzetmechanika Kiskonyvtar 2 (Miiegyetemi Kiado, 2006) —jelent
meg. A diplomaterv palyazaton nyertes diplomaterv ismertetése lapunk hasébjain e kozlemény alapjan késziilt.
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A triasz a Fold torténetének az egyik legnyugodtabb
idészaka volt. A triasz és jura képzédmények altalaban
karbonatos kozetek. A felsd-triasz idején megélénkiiltek a
tektonikai mozgasok. Ezen id6szak egy részében a karbo-
natos lerakddast vastag margaképzodés valtotta fel.

A fels6 triaszbdl szarmazd Feketehegyi Formaciot
felszin alatt a pilismaroti Pm-3-as mélyfaras is feltarta. A
Formacid kora néri, vastagsaga 220-250 m-re becsiilhetd.
A jura és a kréta hataran egy jelentékenyebb hegységképzo
mozgast kell feltételezni. A kréta folyaman lejatszodo tér-
szinvaltozasok legjobb mutatdja a bauxit felhalmozodas.
A Visegradi-hegység teriiletén eocén iiledékképzodés
nem tortént.

Az oligocén-miocén hataran Gijabb kéregmozgas soran
a tajkép ismét atalakul. A kdzépsé-miocénben lejatszodott
vulkanikus tevékenységek nagy jelentdséggel birnak.

A stajer orogén fazis és a kapcsolatos magmatektonika
alakitja ki a Dunazug és Borzsony nagy rétegvulkanjat,
amivel dontéen befolyasolja a teriilet jelenlegi kiala-
kulasat. A negyediddszaki iiledékek maximalisan 20 m
vastagsagban, rendkiviil egyenetlen teriileti eloszlasban és
vastagsagban fedik a Borzsony és Visegradi hegység ido-
sebb képzédményeit. Az iiledékfelhalmozodas stlyponti
teriilete a Duna volgye volt.

1.2. A vizsgalt teriilet fed6hegység képzédményei

A Dunazug hegység f6tomegét a kdzépsd-miocén an-
dezit vulkanossag termékei alkotjak, melyek térképezése
nehéz feladat, mivel a teriilet feltartsaga csekély. A Viseg-
radi hegységi Andezit Formacio dsszefoglalo elnevezése
a felszinen és a felszin alatti altalanos elterjedésti vulka-
nitoknak. A formacidt a rétegvulkani, illetve szubvulkani
csoportok szerint ismertetjiik:

I. A rendkiviil valtozatos rétegvulkani Osszlet harom
fobb kifejlédésre oszthatd:

a) Atmeneti iiledékes-vulkéni rétegcsoport,

b) Tomeges piroklasztikum rétegcsoport,

¢) Anderzit rétegvulkani dsszlet.

II. Szubvulkani képz6dmények

Valtozatos Osszetétell és faciest kifejlodésben ismer-
tek: biotit-amfiboldacit, biotit-amfibolandezit, piroxénes
biotit-amfibolandezit, biotitos amfibol-piroxénandezit,
amfibol-piroxénandezit, amfibolandezit. Az andezit val-
tozatok koziil a térképezett teriileten a piroxénes-amfibo-
landezit a legnagyobb tomegii.

A Borzsony és a Visegradi hegységben egyedi rétegvul-
kanok kiilonithetok el. A vizsgalt teriileten a Visegradi
rétegvulkan talalhato: hozzavetéleg 9-10 km atméréji,
ovalishoz kozelalld észak és dél felé nyitott vizvalaszto
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gerincgylirii a felszin domborzatban. A vulkéant tilnyomo
részben az andezit, alarendelten az andezit-dacit rétegvul-
kani 6sszlet durva tormelékes piroklasztikumai épitik fel.
Belso lejtéin bukkannak ki a vulkanitok fekii tiledékei.
Az E-i nyitott szektorédban taldlhatok a vulkanitok fedd
iiledékei (2. abra).

2. abra. A Borzsony és a Visegradi hegység domborzatanak
értelmezési vazlata
Interpretative sketch of the relief of terrain for the
Bérzsony — Visegradi mountains
Jelmagyarazat: a=Gyiiriis szerkezet, b=Vizvalasztok,
c=Vulkani kup lejtomaradvanya

1.3. A Dunantiili-kozéphegység tektonikai
felépitése

A Dunantuli-kézéphegységben a kovetkezd tektonikai

formak jellemzdek (3. dbra):

* A Mori-arokkal sokdig parhuzamosan futd torés
hatérfeliiletnek tekinthetd az EK-i rész, és a szerkeze-
tében ettdl jelentdsen eltérd bakonyi blokk kozott.

* A vele parhuzamosan futd, Vértesaljatol a Dundig,
esetenként a Csepel-szigetet is atszeld torésvonalak-
bol a Vértes- és a dél-gerecsei eldtér egységes fiatal
szerkezet kialakulasra lehet kovetkeztetni.

3. abra. A Dunantuli—kézéphegység fo torésvonal rendszerei
Principal fault line systems of the
Transdanubian central chain of mountains
Jelmagyarazat: 1. Bazaltvulkanok, 2. Miocén vulkanitok a felszinen,
3. Mezozoikum a felszinen, 4. Opaleozéos granit a felszinen
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* A DNy-i, bakonyi zéna legfontosabb tektonikai
vonala Iszkaszentgyorgytol Varpalotan keresztiil ki-
sebb hajlasokkal Marko felé gorbiilve huzhaté meg.
Hossza és alakja szerint elnyirt feliiletl rétegismét-
16déssel jelzett feltolodasos zonanak mindsitheto.

+ Evonaltol E-ra 1évé teriilet a kirajzol6do vonalstirii-
ség, vonaltipusok szerint kiilon tektonikai egységet
képvisel.

* A délre es6, a Déli Bakonyt, Balatonfelvidéket
lefedd teriileten a torésvonalak szama kevesebb. A
képzddmények csapasiranyaval megegyezd, ,,rovid
hajlott” vonalak jelzik a torlodasos szerkezetet.

* Ateriiletet atszeld, az el6z6eknél valosziniileg fiata-
labb, hosszu, transzkurrens tipust vonalak: példaul
a Csortol Zircig hizodo markans torésvonalak.

» A Déli-Bakony morfotektonikai egysége a Stimeget-
Szigligettel 6sszekotd vonallal végzédik. Tipusa
szerint ez horizontalis elmozdulast, kompresszios
feliilet.

2. A banya jelenlegi allapota

A bejaras soran tobb szempontbol vizsgaltuk a terii-
letet. FO szempont a banya ¢és kdrnyezete azon részének
felmérése volt, ahol beavatkozas sziikséges ahhoz, hogy
az omlasveszély megsziintethetd ¢és a rézstiallékonysag
biztosithato legyen.

2.1. Megfigyelések a banyaban és kornyezetében
A banya két f6 részre bonthato: banyaudvar és az ezt

koriilvevo sziklafalak. A banya elrendezését a helyszinrajz
(4. abra) jol szemlélteti.

Jeimagyasizal

4. abra. A pilismardti felhagyott banya helyszinrajza
Lay-out of the abandoned Pilismarot quarry
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Abanyaudvar kozel kor alaprajzi, E-i iranyba nyitott. A
tertilet 160-170 mBf.-on fekszik, mintegy 1700 m? feliileti,
tisztas jellegli. A banya be- illetve kijarata 4-5 m széles.
Az ut mindkét oldalat terméréteggel fedett 2-3 m magas,
55°-0s rézsii hatarolja.

Az udvar déli részén tormeléklejté alakult ki. Ezen a
teriileten a kordbbi omlasokbol, levalasokbdl szarmazo
sziklatombok halmozodtak fel, melyek kézetanyaga an-
dezit, andezittufa. A leszakadt sziklatombok nagysaga az
apr6 kozetdaraboktol egészen a tobb kobméter nagysagi
tombokig terjed. A tormelék a lejton stabilan helyezkednek
el, igy nem jelentenek élet- és vagyon veszélyt.

Abéanya EK-i oldalaté] indulva folyamatosan emelkedd
rézsi lathato, melyet termdréteg és tormelék borit, ezen a
részen fak is megtelepiiltek. Ez a kdzetkifejlodés tobb mint
20 m-es falszakaszon figyelhetd meg. A lejtén 30-40°-0s
doélésszoget mértiink.

Kelet fel¢ haladva hirtelen valtassal 5-7 m magas,
fedetlen, lilas andezit sziklafal emelkedik ki, melynek do-
1ésszoge 80-85°. A fal kis mértékben tagolt, allékonysaga
stabilnak mondhato, pergések nem lathatok a feliileten.

DK-i sziklafal mar valtozatosabb képet mutat. A falsza-
kasz felsd részén finomszemt tufa, majd agglomeratumos
tufa és a falszakasz tovénél andezit kdzet jelenik meg. A
felszini repedezettség nagy mértéki, pergések, levalasok
is el6fordulnak. A helyszin bejarasa soran friss pergések
nyomait fedeztiik fel (5. abra).

5. abra. Jellegzetes képek a falszakaszrdl és a fal alatti,
leszakadt kézettombokrdl
Characteristic pictures of the quarry wall
with tumbled down blocks of rock

A fal D-i oldalan egy kipreparalddott sziklaorr lathato,
melynek anyaga andezittufa. A sziklaorr also részén lavafo-
lyas nyomai rajzolodnak ki. A banya ezen falszakasza baleset-
védelmi szempontbdl az egyik legveszélyesebb teriiletrész.

A D-i sziklafalnak a DK-i falhoz valo csatlakozasanal az
egész falszakaszon a banya tetejéig egy nyilt vet6-szer(i repe-
dés lathato. A repedés mogott megnyilt hasadék is talalhato,
amely régebbi, jelentds kdzettomeg lecstiszasabol adodik.
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A D-isziklarézsi legnagyobb tomegében mar megnyu-
godott teriilet, d6l1ésszoge 50-60°. A banyaban ez a fal egy
lathaté cstszolap mentén lecstszott, igy kialakult nagy
teriiletii gorgeteglejto.

A DNy-i és a Ny-i fal egy banyaudvaron beliili terasz
felett helyezkedik el. A terasz szintje 175 mBf és két oldal-
rol is megkozelithetd. A banyaudvartol 30-40°-os d6lési,
termdéréteggel fedett rézsii valasztja el.

A DNy-i sziklafal lilas-barna andezit, délésszoge 82-
88° (6. abra). A falszakaszt mindkét oldalan tagol6 feliilet
hatarolja, melynek irinya ENY-DK-i. Allékonysagét vizs-
galtuk, mert a fels6 részen visszahajlik. A feliilet er6sen
toredezett, lemezesen elvalt, pergésre, levalasra hajlamos.
Anyaga agglomeratumos andezittufa, felsé részét tufas,
also részét andezit kézet alkotja

6. dbra. A DNy-i sziklafal részletei
Details of the S-W rock wall

A Ny-i falszakasz szintén erdsen tagolt, rajta pergések,
omlasok friss nyomai lathatdéak, néhany helyen 90°-os
dolési. Legfelsd részén tufas, kozépso és alsod részén
agglomeratos jellegii (7. abra).

7. abra. Ny-i falszakasz jellegzetes képe
Characteristic picture of the Western part of the wall
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Az ENy-i részhez érve és a bejarat felé haladva csokke-
n6 magassagu rézsi talalhato, 34-43°-os déléssel. A rézsii
termdéréteggel fedett.

Hidrogeologiai szempontbol a vizsgalt teriilet a pilisma-
roti Malom-patak vizgy(ijté rendszeréhez tartozik, amely
a banyatol 250 m-re folyik. Kisebb jelentdségli a domosi
Piroska-volgy vizfolyasa, amely keletrdl hatarolja a terti-
letet. Mindkét vizfolyasra jellemz6, hogy hozamuk nagy
sz€ls6ségek kozott valtozik, nyarra gyakran kiszaradnak,
de felhdszakadasok, hoolvadasok esetén arvizeket is okoz-
hatnak. Talajviz csak a volgytalpakon és a medencékben
fordul el6, mennyisége nem jelentds. Talajviz jelenlétével
a banya teriiletén nem kell szamolni.

A banyafal felsd peremén lathato termdréteg vastagsaga
altalaban 20 cm. Az erdéallomannyal fedett erdétalajok a
kornyezeti hatassal szemben stabilak. A banya teriiletén
elkezdodott a talajképzodés, azonban azokon a részeken,
ahol az er6zi6 hatasa érvényesiil, ott a talajképz6dés
lelassul.

2.2. Helyszini mérések

A helyszini vizsgalatok soran a tagoltsagot, valamint a
tagolo feliiletek jellemzd ddlésadatit banyasz iranytiivel
hataroztuk meg.

* A tagoltsdg meghatarozasahoz mér6haldt hasznal-
tunk, melynek segitségével mértilk az egységnyi
térfogatban 1évo tagolo feliiletek fajlagos értékét (t),
¢s a tagoltsag atlagos megnyilasat (xi).

A tagolo feliiletek fajlagos értéke a mérések és szami-
tasok szerint: 11,03 m*m?

* A do6lésadatok mérését banyasz iranytlivel a nyugati
¢és a déli falszakaszon végeztik. Mértiik a délés-
szogeket és a dolésiranyokat. Az eredményeket
kordiagramos formaban, d6lésrozsaban abrazoltuk
(8. abra).

3anp-

8a. abra. A Ny-i fal
ddélésrozsaja
Dip profile of the
Western wall

8b. abra. A D-i fal
délésrozsdja

Dip profile of the
Southern wall
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2.3. A banyafalak sziklarézsiii

Felmérések alapjan a javasolt a kdzetdsszlet kozet-
mechanikai mindsitését a sziklamunkak kézetmechani-
kajaban szokasos modszerek szerint (Vasarhelyi, 2004)
készitettiik el. Az alabbiakban a vizsgalt osztalyozasi
rendek mas és mas tényezot tekintenek hangstlyosnak,
egymasra hatasukat masképp tiikrozik.

» Kozetosszlet mindsége RQD (Rock Quality Desig-
nation) érték felhasznalasaval
RQD="75-85%
A gyakorlati megfigyelések alapjan megallapitottak,
hogy az RQD érték 75-90 % kozott ,,j6” megtartasa
kézetet jelent.

» Kozetdsszlet mindsitése Barton-féle Q modszerrel
Q=3-4
A fenti paraméterek alapjan Q=3-4 értéket ad, igy a
kézet ,,kdzepesnek” mindsithetd.

» Kozetosszlet mindsitése SMR (Slope Mass Rate)
modszerrel
A kapott érték alapjan a sziklarézsi a II1. osztalyba
sorolhato, kozepes.

» Kozetdsszlet mindsitése integralgeometriai modszer-
rel
t=11 m*m? nt=1,0 %
A tagoltsagi feliilet fajlagos értéke és a tagoltsagi
réstérfogat alapjan a kézettest mindsitése: kézepesen
tagolt.

3. Javasolt hasznositas

A banya a beavatkozas sziikségessége szerint két f6
részre bonthato: sziklafalakra és rézstikre. Ezen tertile-
tekkel mind biztositasuk, mind esztétikdjuk miatt kiilon-
kiilon kell foglalkozni. A biztositashoz tobb lehetdséget
megvizsgaltunk és a legkedvezdbbet kivalasztottuk, illetve
a jol megvalosithaté megoldas lehetdségét is szem elott
tartottuk.

3.1. Sziklarézsiik biztositasa

A banyaudvarban a bejarattol indulva folyamatosan
emelkedd rézsiik lathatoak. A tervezett rendezett udvar
mogotti foldrézsit SYTEC TerraMur rendszerrel biztosi-
tani javasoltuk. Esztétikai szempontbol is megoldast kellet
talalni, és ez a rendszer jelentette az idealis megoldast, mert
a tamfal egyszerre gazdasagos és természetbe illeszthetd.
A helyi adottsagoknak megfelel6 és alakithato flexibilis
frontfeliiletet zsaluzdéracsok, kokosarak biztositjak.

A teriileten talalhaté tobbi foldrézst allapotat csak
javitani kell, nem sziikséges mas beavatkozas, ugyanis a
felmérések alapjan nem cstiszasveszélyesek.

A helyszini bejaras tapasztalatai, és a laboratoriumi
vizsgalatok eredményei alapjan harom veszélyesnek itélt
sziklafal-szakasz allékonysagat kell biztositani.
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A falak biztositasanak egyik lehetséges modja a kéom-
las elleni hal6 alkalmazasa. A haloméret 8x10 cm, huzal-
vastagsag 3,0 mm. A halot a rézsi feliiletére kell rogziteni,
anyaga horganyzott kétszeresen tekercselt acélhuzal. A
sziklafal tetején 0,5x0,5 m-es betonkockakat kell kialaki-
tani a horgonyzashoz. Ehhez rogzithetd feliil az acélhalo,
majd a sziklafalon 2-3 méterenként kell a falhoz bekotni.
Ez a megoldas esztétikai szempontbol nem megfelelo,
ugyanis takarja a feliiletet.

Masik lehetséges biztositasi mod a kihorgonyzas. A
kihorgonyzassal valo stabilizalasnal a tagolo feliiletek
altal hatarolt kézettdomboket hatra kell rdgziteni horgo-
nyok segitségével, a kdzettest stabil, nem omlasveszélyes
részéhez. A horgonyzasnal azonban meg kell vizsgalni,
hogy a tdombok stabilak-e. A kimozdulasra veszélyes
kézettomboket el kell tavolitani. A horgonyokat minden
metszetben a kézettdomb feliiletét harmadold, illetve ne-
gyedel6 pontjaban kell elhelyezni.

3.2. Banyaudvar és kornyezetének rendezése

A banya rekultivaciojanal eldszor a sziklafalak allé-
konysagat kell biztonsagosan megoldani. A banyafalak
teljes feliiletén ,.kopogodzasos™ faltisztitds sziikséges. A
letisztitas utan lehet a sziklarézsiik biztositasat a kiviteli
tervek alapjan elkésziteni. A letisztitott és biztositott
banyafalak alatti teriiletrészeket a kozlekedés eldl el kell
zarni. Ez a terliletrész a banyaudvar magasabb része,
koétombokkel a banyaudvar alsé hasznosithatd részétol
jol elhatarolhato.

A banyaudvar novényzettel valo fedettsége valtozo
mértékili. A banyafalak egy része novényzetmentes,
ugyanakkor a banyaudvarhoz csatlakozd, enyhébb lejtésti
tormeléklejtokon, spontan modon megtelepedett fak és
cserjék talalhatoak.

A tormeléklejto feletti falakrol a levalo kézettomboket a
kialakult ngvényzet megfogja. gy a lejték also korompont-
janak térségében, tajba illd novénytelepités sziikséges.

A banyaudvar alsé részén, az elzart fels6 platorészhez
csatlakozodan szabadtéri szinpad alakithato ki. A szinpad
eldtti teret fa korlatokkal ugy kell szegélyezni, hogy azok a
részek, amelyek a falrészekhez kozel esnek egy véddsavval
elzartak legyenek.

A banyafal felsé pereme mentén turista dsvény kertil
kialakitasra, ahol sziikséges korlatokkal védetten, igy a ba-
nya a kdzeli nagy forgalmu turistatithoz csatlakoztathato. A
korlatok feny6fabol készitendok, szegeléses kapcsolattal.
A korlatokat teljes feliiletiikon impreglalni kell. A banya-
fal felsé pereme ¢€s a 1étesitendd korlat kozotti teriileten
a bozodtot ki kell vagni, és el kell takaritani. A varhatéan
nagyobb turista forgalom eldésegitése érdekében javasol-
juk, hogy épiiljon egy 15 m magas kilatotorony, melyrdl a
kilatas nagyban megndveli az amugy sem elhanyagolhato
panoramakép élményét.
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A banyaudvarban tereprendezés sziikséges. A feliiletet
ki kell egyenliteni, a kialakitandé szabadtéri szinpad, padok
¢és az udvar teriiletét meg kell tisztitani a kisebb bokroktdl,
faktol. A banya bejaratat az erddgazdasag rendszeresen
tisztitja. Célszerli lesz a bejaratnal egy kélapokbol épitett
tipegd kiépitése. A tereprendezési és épitési munkaknal a
helyi anyagok jol hasznosithatok lesznek. A banyaudvar-
ban hever6 kotombokbdl lehet a kilatohoz felvezetd turista
utat és a kilato koriili teriiletet is kialakitani.

Vizrendezési terv készitésére nincs sziikség. A re-
kultivaciés munkalatok nem jelentenek oly mértékii
beavatkozast a meglévo, kialakult terepalakulatba, hogy
az jelentésen megvaltoztatna a jellemz6 terep- és mikro-
domborzati viszonyokat.

A pilismaro6ti felhagyott banya rekultivacidja bizto-
sithatja, hogy a banyaszkodassal 1étrehozott ,,tajseb”
begyogyuljon, csalogassa a turistakat ¢s a falu k6zosségi
¢életének is hasznos tere legyen.
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Koszonetnyilvanitas

A Szerzok koszonetiiket fejezik ki a helyszini és a la-
boratériumi vizsgalatok sordn nyujtott segitségért a BME
Epitéanyagok és Mérnokgeologia Tanszék kdzetvizsgalo
laboratériuma két munkatarsanak, Arpas Endrének és
Emszt Gyulanak, tovabba Jurinszky Rezs6é fomérnoknek
(Pilisi Parkerdd) e tanulmanyt megalapozé diplomaterv
konzulensi munkajaért.
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