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OSSZEFOGLALAS: Kézethsl épiilt miemlékeink restauralasanal kiegészié anyagok alkalma-
zasa és alkalmazhat6saga @emlékvédelmi és ithllosagi szempontbol ddhtelentisédi. Jelen
cikk a hazai viszonyok kozétt leggyakrabban hasaddiegészié habarcsok laboratoriumi vizsgéala-
tat mutatja be. Kitér az egyes habarcsok és hakékeverékek mechanikai tulajdonsagéanak valtoza-
sara és bemutatja ezek vizfelvételi &albsagi tulajdonsagait.aboratériumi mérések alapjan ele-
meztilk a kilonbdzanyagok mikroszkOpos széveti tulajdonsagait ébh §zoveti alkotokat.

KulcsszavakKdkiegészit anyagok, mechanikai tulajdonsagok, nyomé-, éstbakilardsag, asvany-
tan

1 BEVEZETES

1.1 Kdkiegészit habarcsok

A technika fejbdésével mindinkabb &hllithatok olyan Kkiegészité anyagok, amelyek nem csak
megszolalasig hasonlitanak az eredeti kovekre gdethzikai paramétereik is nagyon hasonlitanak a
természetesdeetekéihez. Ezen anyagok nagyon hasonlithatnakn@seetes dzetkehez, de a gya-
korlatban nem feltétlen agy viselkednek, mint anészetes dezetek (Kriston, 2000). Komoly gyakor-
lati problémakat okozhat, ha éKiegészié anyagokat a gyari receptura szerint alkalmazzika
egészit anyag és a dzet tulajdonsagait és kolcsdnhatasat nem elemel#egai restauratori
gyakorlatban alkalmazott, gyari,6étt 6sszetétdl, kiltéri, zsakolt habarcsok mechanikai viselkedése
szamos korulmeéngt valtozhat, modosulhat. A nem hazilag 6sszedlliedtauralo habarcsokkal nem
szamolva, az ilyen termékek szinte kizarélag kil érkeznek hazankba. A forgalmazott terméke-
ket kulfoldi laboratériumokban éllitjdk 6ssze, @tthmddon, figyelmen kivil hagyva a haz#@ako-
many eltéb szdveti jellegét ésdzetfizikai tulajdonsagait. Az alglleges kilonbséget a kilonkoezzo-
vetszerkezet okozza (1. abra), amely nem csak éelidegjelenéshez, de kulénBoAizikai
tulajdonsagokhoz is vezet, ugy mint eit@orozitas, vizfelszivas, paraateresztés, stb.

s T

1.4bra Eltérs szovett soskati urvamésﬂ@rébatestek (képek bal oldalan) ékikgészié habarcsok
(képek jobb oldalan) kulénbézszovetszerkezete. A jobb oldali kép paron a mééska Kkiegészid
habarcs nagyobb hasonl6sagot mutat.
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Mindezek alapjan beléathatd, hogy a helytelenillaikaott habarcsok nem csak esztétikai, hanem
mechanikai problémakat is okozhatnak, tovabb n@veltdvolsagot az eredetidet és a kiegésait
habarcs kozott. A jelen cikkben bemutatott vizsgidaélja ezen szbveti és mechanikai kilonbségek
bemutatéasa és a kulontsogyartétol szarmazo dkiegészié habarcsok fontosabb tulajdonsagainak
egységes szemléietlemzése.

1.2 Specialis Kkiegészit habarcsok

A kereskedelmi forgalomban kaphatéklegészié habarcsok kozul vizsgélataink soran a legaltalano-
sabb, talan legtdbbet hasznalt termékeket vizdgaltiuekedve a teljességre a gyartok tekintetében.
Léteznek magkeégz specialis orithabarcsok, vagy példaul eldészemnagysaggal forgalombandév
termékek is. Ezen anyagok elemzésére nem tér ikkaa vizsgalatok kizardlag a legtobbstiasz-
nalt, a leggyakrabbandordul6 kstipusokhoz hasznalt altalanos habarcsokra kondehktra

2 VIZSGALATI MODSZEREK

2.1 Mintaelbkészités, mérési elvek

A mérésekhez csak dsvanyos dsszdigkhgyarorszagon forgalomban &elirt 6sszetétdl, gyari,
szinezett, kultéri, zsakos kiszerélémnyagokat hasznaltunk. Kisérleteink jelen eredmiéayhazai
durvamészkovekhez alkalmazott habarcsok és azdkillon, valamint egyuttes viselkedésére kon-
central. A prébatestek elkészitéséhez sziikségegyangnnyiséget a forgalmazd cégek biztositottak
szamunkra. A #&kiegészié anyagokbodl és a kulonb®zaranyban osszedllitotickiegészit anyag-
kézlzalék keveréld probatestek késziltek el. Gyémantkorongos vagogjégakitottuk ki a megfe-
lel6 méreti kisérleti mintakat. A kisérletkehez az adalékangiagpkiti banyabdl szarmazddkle-
meény volt, melynek szemnagysédga a szabvanyos 1—Xaaitt valtozott. Az adalékanyag tomeg-
szazalékos ardnyban 10-30-50% tett ki a kevertakirl.

A jelen cikk a tovabbi #kiegészié anyagokkal és modszerek vizsgalataval, valamiténeéti leira-
sukkal nem foglalkozik, ezt egy korabbi irds matdig (Szemerey és Torok, 2008). A cementes ki-
egészitések vizsgélata is a fent emlitett cikklilbgtye Pecchioni et al. (2005) publikaciéjabarrtiei
maodszerek alapjan lehetséges.

A vizsgalati metodikaban néhany esetben eltérimiagyar és a nemzetkdzi szabvanyoktdl, mivel
véleményunk szerint ezerbhiegészié habarcsok alkalmazésa soran feil@yakorlati problémakra
jobban fokuszald kisérletekkel lehet modelleznestauratori felhasznalast. Azért hogy az eredmé-
nyek 6sszevethét legyenek a szabvanyos vizsgalatokkal, az ilyem seabvanyos mérések mellett
kisérletbl, ezekkel parhuzamosan a szabvany szerinti elénzédvégeztik. igy részben eltértink a
fagyasztasi vizsgalatoknal is a szabvanytdl, hiszemabvany szerint a ciklusok kozott teliteni kell
prébatesteket, azonban az életézég kedvéért parhuzamosan olyan kisérletsorozatefuttattunk,
ahol a mintakat nem telitettiik telijesen vizzel. Wgyndoljuk, hogy épulethomlokzatok,iemlékek
esetében ritkan fordulhatteh frissen felhordott habarcsok esetén, hogy bedékgutan a fagyveszé-
lyes idiben minden nap atéztassa af @seljes telitésig, vagy a teljes keresztmetszetigmlokzatot.

A vizsgalatokat a BME Egiainyagok és Mérnokgeoldgia laboratériumaban végeztik

2.2 Vizsgélatok

A kulonbod tipust mészkovek vizfelszivasat (MSZ EN 1015-18yévetettik a gyéari adatokkal el-
készitett megszilardult ,fikbvek” adataival, valamintdvitettiik a kort azzal, hogy a gyari adatokon
felll tovabbi adalékanyagot kevertiink a szarazitzsbatz.

A roncsolasos vizsgalatokhoz harom kulérbiereti szabvanyos probatestet hasznéltunk. A hen-
ger alaku probatestek 5 cm atdjérés 10 cm magassagu, a probahasabok 4cm d@tehés 16 cm
hosszal, a kocka alaku prébatestek pedig 3x3cnsstab készlltek el. A kilonb&zipusu prébates-
teket a megfelél szabvany szerinti hajlit6 és nyomé (MSZ 16000/Zsgalatoknak vetettik ala
DigiMess M-10-es akkreditalt készulékkel. A prolsteden végzett nyomo- és hajlitd vizsgalatok a
készités napjatdl szamitott 3., 7., 14., 28. émn8pon készultek. Adanyagok és a habarcsok szoveti
jellemzsit vékonycsiszolatok alapja®@lympus BH-2 tipusu mikroszkép alatt elemeztiinkjdna
dokumentaltunk (MSZ EN 12407:200Q0Meghataroztuk a mintak teétéségét is az MSZ EN
1015-10 szabvany figyelembevételével.
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A séskuti durva méssktipusok és adkiegészid habarcsok anyagigiségét piknométerrel hataroz-
tuk meg. A piknométeredidiség meghatarozasa az ismert médszer (MSZ EN 1988: &3 képlet
segitségével tortént.

A mérések soran a folyadék szerepét tetraklorretildat valtotta ki, hogy a habarcsok ne Iépjenek
reakcidba a vizzel. Természetesen a medfaldatokkal szamolva, viz helyett a tetraklor-etitén
mérsékletflig§ siriségét felhasznalva. A mérési eredményeket tébbanddisgaként adjuk meg.

Az idoallésag modellezésére a bedolgozott habarcsot &gy@italizalt szaritészekrényben tarol-
tuk (8 érat 40°C-on, majd 20°C-on), masrészt fagyarik. A szabvanyos fagyasztas (50 és 100 cik-
lus) mellett, egy a gyakorlathoz kdzelebb allé sAayon kivili fagyasztasnak is kitettlink egy sotoza
probatestet. Ekkor a fagyasztas ciklusszama megetye habarcs koraval, illetve az Gjra fagyasztas
elétt nem telitettiik a prébatesteket vizzel, hanememnbk 16¥, a készitéshez hasznalt nedvesség
mennyiséget taroltuk, majd az igy kapott prébakestiagyasztottuk.

3 EREDMENYEK

3.1 Roncsolasmentes vizsgalatok

A mérések alapjan megallapithat6 volt, hogy méegédbb adalékanyaggal (m50%) elkészitett mintak
vizfelvétele is kisebb mértékmint a durvamészkprobatestek. Fliggetlenil a porozitds mértiékét
szoveti jelleméktol, a természetes mészkovek kapillaris vizfelszivashabarcsokhoz adagolt mar-
mar tiréshatart atl&pmennyiséf adalékanyaggal (zGzottksem tudtuk olyan mértékben megndvel-
ni, hogy az kozelitsen a durva mészkovek vizfelvétdajdonsdgaihoz. Az 1. abran lathaté szoveti
kilonbségek a durva mésizks a habarcsokbdl elkészitett probatestek kozékt alapjan fizikai elté-
résekhez is vezetnek. A vizfelszivas mértéket aekétté széveti durva mészire, kokiegészib
anyagra és 50%-os aranyfizkzalékot tartalmazédkiegészid habarcsra a 2. dbra mutatja be. Jol
megfigyelhed, hogy a Kkiegészib anyag vizfelvételét a hozzdadotizktadalék megndveli. A poro-
zZitas novelésére askiegészibknél altalaban sziikség van, amelyet hozzaadatzaléktol figgetle-
ndl is egyéb asvanyos adalékszerrel is el lehéeémi (Galetakis és Raka, 2004).

Vizfelszivas
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2. abra: Vizfelszivas természeteddetekben valamintdkiegészié habarcsban égkizalékkal ke-
vert kokiegészié anyagban (90 nappal a készités utan)
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3.2 Roncsolasos vizsgalatok

A probatesteken végzett nyomo- és hajlitd vizsgéladatait 6sszefoglalé abrak mutatjak (3-4. abra).
A diagramok jol tikrozik a szilardsag csokkenéshadalékanyag tartalom névelésével. Fontos megje-
gyezni, hogy a szilardsagcsokkenés nem egyenedpyosraz adalékanyag szazalékos aranyaval. Mig
a nyomoszilardsag fokozatosan csokken a habarestagolt tolbanyag mértékével, addig a hajlito-
szilardsag mérhéen kisebb mértékben csdkkent. Ehhez hasonl6 jelenhddak le mar korabban is
(Lapsa, 2000).

Nyomészilardsag 3x3 kockan
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3. abraKokiegészib habarcsok nyomadszilardsaganak valtozasadaeédsd hozzaadottkiuzalék
mennyiségének figgvényeben. A gyari adatok alagljészitet habarcs (1. széria), 30%d&@ityag-
gal elkészitett habrcs (2. széria), valamint 50R6atyaggal elkészitett habarcs (3. széria)

Hajlitoszilardsag 4x4x16 cm hasabon
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4. abraKokiegészié habarcsok hajlitoszilardsaganak valtozasa @ésda hozzaadottkizalék
mennyiségének flggvényében. A gyari adatok alagliészitet habarcs (1. széria), 30%dEttyag-
gal elkészitett habarcs (2. széria), valamint 50R6dnyaggal elkészitett habarcs (3. széria)

9 12 15 18 21 24 27
Id6 (nap)

A toltéanyag adagolasan kivil szintén fontos szilards&fges@st okoz az utdkezelés elmaradasa,
valamint az extrém korulmények kozott alkalmazeatbdrcs. A szabvanyos fagyasztasnak (50 és 100
ciklus) kitett probatestek (6. széria), valaminy eggyakorlathoz kdzelebb &ll6 szabvanyon kiviHi fa
gyasztasnak tettuk ki, ahol a probatesteket neitették teljesen vizzel (5. széria). Az igyladszitett
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probatesteken meért szilardsagi értékeket az 56eqlara mutatja. A fagyasztasra felhasznalt pesbat
teken 50 ciklus utan fellleti repedéseket, lemézeilasokat lehetett tapasztalni (7. abra). A 1i@0 ¢
lusra tesztelt prébatestek szilardsagi paraméteghatarozni mar nem lehetett, mivel a prébatestek
teljesen szétestek, szétmorzsolddtak (8. abra).

Nyomészilardsag 3x3 kockan
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5. &braFagyasztobol kivett probatestek szilardsagi értgékegyik Kkiegészié anyagra vonatkoztat-
va az id fuggvényében (gyari adatokkal készitett probake&teszéria nem szabvanyos fagyasztas, 6.
széria szabvany szerinti fagyasztas, kisérletdaird. lhvebben a szovegben)

Hajlitészilardsag 4x4x16 cm hasabon
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6. abra Fagyasztobdl kivett probatestek szilardsagi értgkeéds fliggvenyében (gyari adatokkal ké-
szitett probatestek, 5. széria nem szabvanyosdatas 6. széria szabvany szerinti fagyasztagjdtisé
leirasat Id. bvebben a szovegben)
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8. abra. 100 fagyasztasi cikluson atesett 4x4x16cm-es hdltethe 3x3cm-es mintakocka. Ezek a
prébatestek (7-8- abra) a szabvanyos fagyaszt@adaditak tarolva, azaz allandoéan telitve lettek vi
zel, minden egyes fagyasztaételSzomoruak lennénk, ha aziemlékeinken hasznaltkiegészitk

2-3 év (évi 25 fagyciklussal szamolva) alatt iggmlorzsolodnanak”.

Harom killonbdé gyartd termékének anyagéségei a kdvetkék voltak: 2,71 g/cry 2,67 g/cm
valamint 2,52 g/crh A két killénbos szdvet soskati tipusu dzettel is elvégeztiik a méréseket és az
eredmény: 2,61 g/chfdurvaszent) és 2,68 g/cfh(finomszent) lett.

3.3 Szoveti jellemik

Szdéveti dsszehasonlitasbdl kideril, hogy a miknoezes durvameésélporusai is nagyobbak, mint a
gyari receptura szerint elkészitett habarcsoké.ékomycsiszolatok alapjdn a 2mm-es mésrk
leményes adalékanyaggal sem lehet teljesen medidiied természetesiketek szoveti jellegét. A
bekevert mészkszemcsék eloszlasa egyenletes, de a habarcs mmmyagotGanyag alkotja a szdvet
vazat. Ezen belll inkdbb mikropdrusok jelentkezékfiahet szamolni (9.abra). Ez jelémtmértékben
eltér még a legfinomabb szemszerkézetirva mészk szdvetéil annyiban, hogy abban a mikro-
porusok mellett megjelennek makro poérusok is. Avdunészkben a szemcsekdzi porozitas mellett
szemcsén beldli Un. intrapartikularis pérusok laliteatok, ami tovabbi eltérést mutat éklegészié
habarcsok szévet#t(10. abra).

Megéllapithatd, hogy adkiegészié anyagok tobbnyire azon “biogén” ereiilefiatal miocén, part-
szegélyi képzdményeinkkel mutatnak hasonlésagot, melyek némainihomokos kifefildéssel kép-
zédtek. Ezek kozul a séskuti, budafoki, biai banydidgarmazok a legismertebbek (Kleb 2006), de
hasonlé kifejpdédi k6zeteket ismeriink a Féraakkos térségéih és a Lajta-hegységbis (Torok et al.
2004).

A kisérletekhez felhasznalt durva mészkaltozatok szoéveti jellegiikben nagyon hasonlitanak
azokhoz a durva mésizkipusokhoz, amelyeket részletesen elemeztek karabborok 2002, Papay
és Torok 2007), igy uralkoddéan ooidos grainston@vesiek (10. abra) és bioklasztos peloidos-
grianstone packstone szovettel jellemeiket
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10. abraDurvaszemcsés soskuti mésaél készilt probatestek, illetve annak vékonycsidztikgpe

4 KOVETKEZTETESEK

A laboratériumi vizsgéalatok alapjan megallapithdiogy a tesztelt - a hazai durvamészkdvek restau-
ralasahoz hasznalt kilféldi habarcsok - vizfela&téhyegesen eltér porézus durvameészkoibkaim-

nél joval csekélyebb. A vizfelvétel mértéke novedhieszizalék hozzaadaséaval, de ez a ndvekedés
még a tulzott &adalékanyag felhasznalas esetén is csak toredé&kmészetesdzet vizfelvételének.

Az anyagfiriiségi elemzés alapjan ez a kilénbség nem olyan stitmibhiszen a tesztelt habarcsok
anyag$iriiségei a durva mésikanyagfirisége kozeli értéket mutattak. Mindezek alapjanatieo,
hogy az eltérés a kulonb®zzoveti jellegnek és porusrendszernek tulajdotdtha

Az idéallosagi és szilardsagi vizsgalatok alapjan aamsaballitott kékiegészié anyagok nyomo
szilardsaga kezdeti ingadozast kdeet altalaban 25-30 fagyasztasi ciklus utan, csdkkerd. Hajli-

tészilardsag esetén szabvanyos fagyasztasi kisér@h néhany ciklus utan lehetett szilarsag csokke
nést észlelni.

Tapasztalati tény, hogy a habarcsok felhasznatasikényei szintén nagymértékben meghataroz-
zak azok Kzetfizikai paramétereit, ezért a fibeli kutatdsi célként ezen értékek meghatérozasa és
helyszini tesztelése varhato.
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A szerdk kdszonettel tartoznak Dr. Lubloy Evanak, Ronakitéfianak, Emszt Gyulanak, Péalinkas
Bélintnak a vizsgalatokban nyujtott segitségukert.
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