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OSSZEFOGLALAS: Harom soskiiti durva mészkd valtozat szilarditasi kisérleteit mutatja be a
cikk. A hengeres probatesteket kovasav-észter alapti, Paraloid B72 és alifas uretin gyanta szi-
lardito szerrel telitve a kdzet fizikai tulajdonsagainak valtozasat kovették nyomon a vizsgalatok.
A teststirliséget, az ultrahang terjedési sebességet, a hlizoszilardsagot mértiik a kezeletlen és ke-
zelt mintakon. A kisérletek alapjan a kovasav-észter alapu anyagbol valt ki a legnagyobb t6-
megszazaléknyi mennyiség mind a finomszem, kdzépszemi és durvaszemi kozetvaltozat vizs-
galatakor, ugyanakkor a durvaszemii mészko huzoszilardsag igen jelentdsen novelte az alifas
uretan gyanta. A kozetek porozitasa és poruseloszlasa fontos szerepet jatszik a mészkovek keze-
16szer felvételében és hatassal van a kézetszilarditok hatékonysagara.
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1 BEVEZETES

A muemléki épiiletekben talalhato kozetanyag szamos elvaltozast, tonkremenetelt mutat, ame-
lyek az épiiletet ér6 kiilonbozo fizikai, kémiai és bioldgiai hatasok kovetkezménye. Napjainkban
egyre nagyobb szerepet jatszanak az emberi hatasok, melyek kémiai mallasi folyamatok révén
veszélyeztetetik milemlékeinket Torok (2003). Az esztétikai megjelenés valtozasan kiviil a mal-
lasi folyamatok szilardsag csokkenést is eredményezhetnek. Az épiiletek restauralasi munkalata-
inal a nem megfelel6 szilardsag k6tomboket koszilardito szerek kezelik vagy kicserélik.

Jelen tanulmanyban a koszilarditashoz leggyakrabban alkalmazott néhany kezel6szer hatasat
vizsgaltuk laboratoriumi koriilmények kozott. A szereket hatasat soskuti durva mészkoveken
vizsgaltuk, mert Magyarorszagon ez a kdéanyag az egyik legelterjedtebben hasznalt épitési ko.
Az elmult szazadokban konnyli megmunkalhatdsaga és dekorativ megjelenése miatt szamos
miiemléki ill. kozépiiletben kertilt beépitésre. Durva mészkobdl épiilt pl. a Matyas-templom, az
Orszaghaz, az Operahaz, a Citadella és még szamtalan épiiletiink. A kezeldszerek és kékonzer-
valo szerek laboratoriumi tesztelése €s kdzetanyagon vald kiprobalasa a hazai gyakorlatban még
kevésbé elterjedt. A korabbi tanulmanyokban elsdsorban az épiileteken alkalmazott kozettiszti-
tasi és kojavitasi modszerek (Horvath 1998, 1999) és néhany kezel6szer gyakorlati alkalmazas-
nak bemutatasat publikaltak (S. Asztalos 1999). A kdkonzervald szerek rovid leirasat magyarul
Roth (1997) adta meg, mig a hazai miiemlékek tonkremeneteli modozatait €s a konzervalas le-
hetéségeit Kertész (1988) foglalta 6ssze. Konkrét alkalmazasi javaslatokra készitettek vizsgalat
sorozatokat Kertész et al (1989) és Hajpal (1998). K6konzervalod szerek hazai laborkisérleti al-
kalmazasardl napjainkban Ahmed et al (2006), Forgo et al (2006) és Papay és Torok (2006)
szamoltak be.

A durva mészkd probatesteket laboratoriumi koriilmények kozott szilarditoé szerekkel kezel-
tilk. A kisérleteinkkel azt kivantuk igazolni, hogy a kiilonb6z6 kezeldszerek hogyan valtoztatjak
meg a mészkd tulajdonsagait és ezek a tulajdonsag valtozasok, miképpen befolyasoljak a durva
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mészko élettartamat. Jelen cikkben e kisérlet sorozat elsé részét mutatjuk be, mely a 1égszaraz
kézetfizikai allapotban vizsgalja a szilarditd szerek hatasat. A koézet szoveti tulajdonsagainak
valtozatossagat gy modelleztiik, hogy harom eltéré szovetli kozettipust hasznaltunk a kisérle-
tekhez. A valtozasok nyomon kovetésére a kezeletlen és kezelt mintadkon mértiik meg a proba-
testek stirtiségét, ultrahang terjedési sebességét és szilardsagat. Ezen tulajdonsagok valtozasabol
tudtunk kovetkeztetni a kiilonb6z6 szilarditod szerek hatasara a vizsgalt kdzetvaltozatokon.

2 VIZSGALATI MODSZEREK

A vizsgalatokhoz a soskuti banyabol szarmazo6 koézettomboket hasznaltunk fel. A kézettombok-
bol 5 cm atmérdji hengeres probatestek késziiltek, melyek magassaga szintén 5 cm volt. A kii-
16nb6z6 szovetlh durva mészko tombbdl kifurt mintakon régi és 1j magyar szabvanyok altal elo-
irt vizsgalatokat folytattunk a BME Epit6anyagok és Mérnokgeoldgiai Tanszék Kézetvizsgalo
Laboratoriumaban. A vizsgalatok megnevezését és a vonatkozé szabvanyok szamat az 1. tabla-
zat tartalmazza.

1. tablazat Alkalmazott vizsgalatok és a vonatkoz6 szabvanyok

Vizsgalat Szabvanyszam
Mindségjelz6 MSZ 18282-4:1978
Ultrahang-terjedési sebesség meghatarozasa MSZ EN 14579:2005
Nyilt porozitas MSZ EN 1936:2000
Kozvetett huzdvizsgalat MSZ 18285-2:1979

A hengeres probatesteket roncsolas-mentes vizsgalatok alapjan (testsiiriség, ultrahang terje-
dési sebesség) vizsgalati csoportokba soroltuk be mindségjelzd értékeik alapjan (Id. korabbi
MSZ 18282-4). A prébatestek kezelésére harom fajta eltéré alapanyagu szilarditd szert alkal-
maztunk. A szilarditoé szerek tulajdonségait a 2. tablazat tartalmazza. A mintakat laboratoriumi
koriilmények kozott 1égkori nyomason telitettiik a kiillonbozo kezeldszerekkel. Kezelt és keze-
letlen mintakon mértiik a probatestek tomegét és az ultrahang terjedési id6t, amelybdl meghata-
roztuk a teststirtiség ill., az ultrahang terjedési sebesség valtozasat.

2. tablazat Alkalmazott szilardit6 szerek tulajdonsagai

Kezelészer Oldoszer Hatéanyag tartalom | Siiriiség [g/m’]
Kovasav-észter alifas szénhidrogén ca. 20 m% 0,79
Alifés uretan gyanta aromatol 50 m% 0,93
Paraloid B72 nitrohigitd 4 m% 0,85

Kisérleteink soran megallapitottuk a mintaanyag nyilt porozitasat viztelitéses eljarassal. A
kézetanyag feliileti szilardsagnak valtozasat duroszkopos méréssel, visszapattanasi érték alapjan
hataroztuk meg. A kdzetek huzoszilardsagat kozvetett huzovizsgalattal allapitottuk meg. A ki-
sérlet soran az alkotdja mentén parhuzamos nyomolapokkal terhelt hengeres probatest, a terheld
erd iranyara megegyez0 atmérdje mentén huzo igénybevételre megy tonkre (Galos és Molnaér,
1983).

3 KOZETTIPUSOK

A vizsgalt kdzetanyag Soskutrol szarmazo miocén kortl, tn. *ooidos’ durva mészkd. A soskuti
mészkOébanya Budapestrél minddssze 20 km tavolsagra, nyugatra elhelyezked6 banya termékei
gyakran fellelhetok fovarosi miemlékek épitdelemeként. A soskuti kofejtok anyaga mar a ko-
zépkortol kezdve diszité- és épitdkoként szolgalt. A kofejtébdl szarmazd harom kiilonbozo ko-
zettipust vizsgaltuk: egy finomszemii, egy kozépszemii és egy durvaszemii kdzetvaltozatot (1.
abra). A kozépszemil és a durvaszemii valtozatokra jellemz6, hogy banyanedvesen sargasfehér
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szinliek, mig a finomszemti valtozat inkabb fehéres szinli. A finomszem valtozat tomott szove-
t, igen apr6é makro méternyi porusokat tartalmaz (1a. abra). Porozitds széles tartomanyban mo-
zog 10-24 V% kozotti értékeket mértiink. A kozépszemii valtozatban szabad szemmel is megfi-
gyelhetd nagyobb méretli, milliméteres porusok jelennek meg (1b. abra). A durvaszemii
valtozatban is a tobb milliméteres porusok, €s a héjtoredékek figyelhetok meg. A kozép- és dur-
vaszem valtozat porozitdsanak atlag értéke egyarant 27 V%.

1. dbra. Finomszemi (a), kozépszemt (b) és durvaszemii (c) mészko szovete

4 KOZEFIZIKAI TULAJDONSAGOK VALTOZASA

A kezelGszer hatasara bekdvetkezo kozetfizikai tulajdonsagok valtozasat leginkabb a kezeletlen
és a kezelés utani probatestek adatainak Osszehasonlitasdval lehet megitélni. A legfontosabb
mért értékeket a 3. tdblazat mutatja. A tdblazatban a kezeletlen és kezelt mintacsoportok torés
elotti teststiriségét tiintettiik fel. Meghataroztuk a kezelt mintak kezelés el6tti teststirliségét. Ez
alapjan mindharom kézettipusnal, mindharom kezeldszer hatdsara, nétt a testiiriség a kézetben
kivalt szilardit6 szer mennyiségének megfelelden.

A megszilardult kezel6észer mennyisége a kovasav-észter alapu szilarditod szer esetében a leg-
tobb mindharom kdézet tipusnal: finomszemiinél 0,95 m%, a kézépszemiinél 1,72 m%, a durva-
szemiinél 2,09 m%. A legkevesebb a Paraloid B72-es szerbdl kivalt kezeldszer mennyiség: fi-
nomszemiinél 0,38 m%, a kozépszemiinél 0,43 m%, a durvaszemiinél 0,47 m%. Az alifas uretan
gyanta értékei mindhdrom esetben az eldbbi értékek kozott taldlhatd: finomszemiinél 0,67 m%,
a kozépszemiinél 1,63 m%, a durvaszemiinél 1,70 m%. Mas tendencia figyelhetd meg az ultra-
hang terjedési sebességeket tekintve (2. abra), ha a kezelt és kezeletlen mintdkon mért értékeket
Osszevetjiik. Itt a legnagyobb valtozast a kovasav-észteres szilarditd helyett az alifas uretan
gyanta okozta: finomszemiinél 12 %, a kozépszemiinél 9,5 %, a durvaszemiinél 14,89 %. Kivé-
tel a finomszemil valtozaton mért érték, ahol a kovasav-észterrel kezelt mintacsoport ultrahang
terjedési sebessége 14,7 %-kal ndtt. A legkisebb értékeket a Paraloid B72-vel végzett vizsgala-
tok soran mértiik: finomszemiinél 3,4 %, a kdzépszemiinél -5,5 %, a durvaszemiinél 2,12 %. Fe-
lileti szilardsagok értékei kdzott kiemelkedden jelentds az alifas uretan gyanta feliileti szilard-
sag noveld hatasa: finomszemiinél 20,8 %, a kdzépszemiinél 140 %, a durvaszemiinél 44,4 %.

A kovasav-észteres szilardito szer és a Paraloid B72 hatdsara mindharom esetben kdzel azo-
nos a kezeletlen és kezelt mintak feliileti szilardsagi értékei. Kivétel a Paraloid B72-ve kezelt
kozépszemili mintacsoport, ahol a feliileti szilardsdg ndvekedése 100%. A htzoszilardsagi érté-
kek (3. abra) nem mutatnak azonos tendenciat a feliileti szilardsag értékeivel, de kisebb eltérés-
sel megfelelnek az ultrahang terjedési sebesség tapasztalataival. A legnagyobb huzdszilardsag
novekedést az alifas uretan gyantaval kezelt mintdkon mértiik: finomszemiinél 37,6 %, a kozép-
szemiinél 86,8 %, a durvaszemiinél 302 %, kivételt itt is a finomszemii valtozat mutatott, ahol a
kovasav-észteres szilardito hatasara 61 % szilardsag novekedést mértiink. Az ultrahang terjedési
sebességekhez képest a durvaszemil valtozat huzoszilardsagi értékei térnek el, ahol a Paraloid
B72-es szerrel kezelt mintacsoport nagyobb szildrdsag novekedést (52,8 %) mutatott, mint a ko-
vasav-észterrel kezelteké (39,6 %).
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3. tablazat. A kezeletlen és a kezelt durva mészko tipusok mért fizikai tulajdonséagai (teststirliség
p, ultrahang terjedési sebesség v, kivalt kezeldszer mennyiség Am, feliileti szilardsag és huzo-

szilardsag)
Kézetanva Minta- Am Feluleti HOz6-
» ouse yag csoport / [k ‘/)m3] [kr:;/s] [m%] szilard- | szilardsag
P kezelbdszer & ° sag [-] [MPa]
Kezeletlen 1921 2,92 - 24 2,13
Kovasav- | 5553 | 335 | 095 24 343
Finom- eszter -
szemii ge;rzal‘“d 1887 | 3,02 | 0,38 25 2,68
mészko Alifas
uretan gy- 1923 3,27 0,67 29 2,93
anta
Kezeletlen 1648 2,32 - 5 0,91
Kovasav- 1720 | 240 | 1,72 6 132
Kézép- eszter
p Paraloid
szemu B72 1649 2,19 0,43 10 0,95
mészko Alifas
uretan gy- 1725 2,54 1,63 12 1,70
anta
Kezeletlen 1569 1,95 - 9 0,53
Kovasay- 1596 | 2,15 | 2.09 9 0,74
Durva- eszter :
szemii ge;rzal‘“d 1607 | 2,12 | 037 9 0.81
mészko Alifas
uretan gy- 1598 2,24 1,70 13 1,60
anta

Finomszemi{ dm.

Ultrahang terjedési sebesség [km/s]

Kozepszem( dm.

Kezeletlen Durvaszemi dm.
Kovasav-

észter Paraloid B72

Alifas uretan
gyanta

2. abra. Kiilonb6z6 mészko valtozatok ultrahang terjedési sebességének
valtozasa kezelés hatasara

236



Kszilarditod szerek

Huzoszilardsag [MPa]

Finomszemi dm.

Kézépszemil dm.

Kezeletlen Durvaszemi dm.

Kovasav- T T
o aralol i
BeZinr Alifas uretan

gyanta

3. abra. Kiilonb6z6 mészko valtozatok hiizoszilardsaganak valtozasa kezelés hatasara

5 EREDMENYEK ERTEKELESE

A kiilonbozé kezel6szerek hatasara a vizsgalt durva mészko tipusok (finom-, kézépszemii és
durvaszemi) testsiiriisége €s ultrahang terjedési sebessége megnétt. Azt mar a korabbi tanulma-
nyok is bemutattak, hogy a kézet porusrendszere befolyasolja és meghatarozza a kézetek visel-
kedését (Fitzner ¢és Basten, 1992). Jelen vizsgalataink is alatamasztjak ezt, hiszen megfigyelhe-
td, hogy a kezeldszerek behatolasa és a szilardsag novekedés mértéke nagy mértékben fiigg a
kdzet szovetétol.

A kezel6szerek hatasat Osszevetve azt tapasztaltuk, hogy a kovasav-észter tartalmu szer haté-
kony novelte a huzoszilardsagot, mig a kézet feliileti szilardsagat tekintve jelentéktelen valto-
zast eredményezet, szemben a szintén hatékony uretan gyantaval, amely jelentdsen ndvelte
mindharom durva mészkd valtozat feliileti szilardsagat. Az eredmények alapjan egy kemény
kiils6 kéreget kialakulasat valosziniisithetjiik, amit a torési kisérlet alatt tapasztalt robbanasszerti
hanghatas is alatamaszt. A Paraloid B72 kezelés nem valtoztatta nagy mértékben az ultrahang
terjedési sebesség értékét, de a szilardsagi értékekben (a feliileti szilardsag nem jelentds valto-
zasa mellett) mégis mérhetd novekedést tapasztaltunk. Kivétel a kdzépszemil valtozat, ahol a
huzoszilardsag nem, de a feliileti szilardsag azonban jelentdsen megnétt, amibdl a szer probates-
ten beliili rossz eloszlasara kdvetkeztethetiink.

Mindezek alapjan ugy tlinik, hogy a porozus karbonatos kézeteknél inkabb a kovasav-€szter
alapt szerek felhasznalasa vezethet jobb eredményekre, de a durvaszemii valtozatok esetében
meg kell fontolni az alifas uretan gyanta alkalmazasat. A kezeldszerek hatasanak komplex
elemzéséhez még tovabbi vizsgalatok sziikségesek, melyek kiterjednek az idéallosagi folyama-
tok, a paraateresztd képesség és a kdzetanyag porusrendszerének pontos elemzésére.
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A kutatomunkaban és a cikk megirashoz sziikséges vizsgalatok elvégzésében segitett Arpas
Endre Laszl6 és Emszt Gyula. A kutatémunkat részben az OTKA (K63399) kutatasi projekt ta-
mogatta.
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