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Fontosabb diagnosztikai modszerek a miiemlékvédelemben

Helyszini

e Erzékszerveink hasznalata

e Flrdszar-ellendllas mérése
e  Ultrahangterjedési sebesség
e Nedvességmérés

e Vizfelvétel mérése

e Klimamérés

e Termogarfia

e  Georadar

e Helyszini gyorstesztek

Labor

Fény- és elektronmikroszkdpia

Kémiai analizis (SEM-EDX, RFA, AAS, ICP-MS)
Ionkromatografia

Infravoros spektroszkopia (FTIR)
Rontgendiffraktometria

14C-kormeghatarozas

Dendrokronoldgia




Az épiiletvizsgalat alapjai: latas — tapintas — hallas — szaglas — izlelés
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Elméleti szilardsagi profil egy mallott épit6koben

esdviz + SO, mészkd (CaCO;)

szilardasag

szilardasagi profil

Graphik: G. Hilbert

Porozus épitokovek karosodasanak helyszini vizsgalata 1.
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Epit6kdben létrejott kéregképzodés és szoveti degradacio gipszesedés
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Koszilarditas hatékonysaganak ellendrzése

: /_/
2 = /
. b i
_ 0 &
£ . 7 '
= ra Fa
2 . Z
5 - i
g ./ P ]
L i
HIE, /-
NE /
7
a1 . szilarditas el6tt
J //
ilarditas uta
‘f'/ .52|ar|sun
id6 (adatrégzité elmozdulasa) flrdszar-ellenallas [s/mm]

abra: G. Fleischer, OFI

Porozus épitokovek karosodasanak helyszini vizsgalata II.
Ultrahang-terjedési sebesség mérése

Roncsolasmentes modszer

Ultrahang impulzusok (500 kHz -75 MHz)
kiildése — futasi id6 detektalasa —
ultrahang terjedési sebessége
kiszamolhato

v = s/t [km/s]; s [mm], t [ms]
— anyagjellemzdok (dinamikus e-modulus)

— szilardsag

beton: 4,0...5,0 km/s

marvany (ép): 5,4...6,7 km/s,
marvany (mallott): 1,0...3,0 km/s.
homokké: 2,0...4,3 km/s




Marvanylapok UHT-sebességének térképezése
Kirche am Steinhof, Bécs

>4 4 km/s sehrgut
3,7-4,4 km/s gut
2,9-3,7 km/s ausreichend

2,0-29km/s schlecht

BECCN

<2km/s sehr schlecht

G. Fleischer, 2002
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3D-térképezés — ,, UH-tomografia"
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Nedvességmeérés I. — Vezetoképesség mérése
Szilard testek elektromos ellendllasa (vezetGképessége) nedvesedés hatadsara
megvaltozik:
alacsony anyagnedvesség — magasabb elektromos ellenallas
Hatrany:
- ellenallast egyéb tényezok is befolyasoljak (T, slrliség, sotartalom, Gsszetétel, stb.)

— _pontatlansagok
- leginkabb fanedvesség mérésre alkalmas

L 911‘




Nedvességmérés II. — Kapacitiv modszer

A mérés soran a miiszer és a mérendd anyagtémeg kozotti
létrejove elektromos mezének a nedvesség hatasara torténd
valtozasait detektalja a miszer (relativ értékek!). nkicins
A mérés mélysége nagyban fligg az anyag s(irliségétdl pl. 2-
3 cm-tdl (beton) 10-12 cm-ig (pordzus anyagok).

Kondensatorpiatien

s FTA Trocknung Aktuell 1736

Karosito sok jelenléte itt is befolyasolja a mérési eredményt!

eleitrisches Feld

Nedvességmeérés III. — CM modszer

e anyagminta poritasa

o tomeg mérése

* légmentesen zarddo edénybe toltése
karbid (CaC,) kapszulaval

e razas hatasara a karbid az anyag
nedvességével acetilén gazt (C,H,) és
plusznyomast képez, ami a
palackhoz erGsitett Iégnyomasmeérén
leolvashatd

¢ anyagmennyiség + nyomas
ismeretében a nedvességtartalom
kiszamolhato

e abszolut értékek!
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Nedvességmérés IV. — Gravimetrikus (Darr) modszer

minta szaritasa 40 °C-on — elparolgd nedvesség — tomegveszteség

(nedves témeg — szaraz témeg) x 100

= nedvesség [m/m %]
szaraz tdmeg
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Nedvességeloszlas térképezése a Matyas templom nyugati falan
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Vizfelvev6-képesség mérése
Karsten pipa

Viz behatolasanak, felvételének
meghatarozasara szolgalo egyszerdi
miszer.

w-érték (vizfelvételi egyltthato) is
becstilheté-atszamithatd

Alkalmazasi teriiletek:

- épitGanyagok vizfelvev6-képessége

- hidroféb hatas ellenGrzése

- fellileti bevonatok ellendrzése,
Osszehasonlitasa

Wasseraufnahme [ml]

5 Kokiegészito habarcsok és a
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s / tulajdonsagainak
as / VS sand osszehasonlitasa
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Kémiai gyorstesztek

pH és a f6bb karositd sok anionjainak (SO,*, NO5-, CI') mindségi és ,félmennyiségi”
meghatarozasara. Desztillalt viz hasznélata a méréshez!

Karbonatosodas mélységének meghatarozasa

Fenolftalein 0,1-1%-os, alkoholos vagy vizes oldata —> pH valtozasanak detektalasa
pl. mészhabarcsban, betonban.

Ca(OH), (pH ~12) + CO, —> CaCO; (pH < 8,5-9) magenta szinl oldat elszintelenedik

Kép: Matea Ban, 2012 www.understanding-cement.com
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Egyszeri helyszini tesztek festékrendszerek meghatarozasahoz

« festékréteg hajlithaté » mianyag (mligyanta, diszperzios) festék
e Ongyujtdproba: festékréteg elfeketedik - mligyanta, diszperzids festék

« festékréteg acetonba (kérémlakk lemosd) martott vattapalcikaval oldddik -
miigyanta, diszperzids festék

* vizcsepp teszt: fellletre csepegtetett viz nem szivodik be - szilikongyanta-festék
(hidrofdbizalt diszperzid) Q

()
) (D

« festékréteg vizbe martott vattapalcikaval oldddik - enyvfesték

* hig (5-10%-0s) sdsav: festékréteg heves pezsgéssel oldddik - mészfesték
(Vigydzat! Nem meszes festékrendszerek is gyakran tartalmaznak meszes
tolt6anyagot, ami szintén oldodik HCl-ben! - egyéb vizsgalatok, pl. oldhatdsag
acetonban)

» pontos meghatarozashoz: laborvizsgalat, pl. FTIR

Klimamérés

Folyamatos adatrogzités kisméret(i eszk6zokkel (logger).
Kiil- és beltéri klima valtozasainak a mérése (lég-/fellleti hdmérséklet, rH, fényero, stb.)

irEn
N
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T és rH értékek mérése a Matyas templomban (2005.11.10-2006.02.15.)
MT-11 Szent Kereszt kdpolna

éjféli mise (12.24) koncert
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16 iLL
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Termografia
PRty £ o
THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
Wavelength 1w 1w 1 el e g oaet et a0 e oo e el oag? el
(in maters) T T T T T T T T =) T T T T
Temget — i) { @ T
Size of a E Y] Thils Febend @ < s
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nama ot wave RAL L WAWES ||al.:-1u|7-%m el HAREE nF
'\-II-"K\ VAVEY '-J:, FROFTT X RAYS l.il'\IM.ﬂ-it-\'l-

-273 OC felett minden test kibocsat, az emberi szem szamara lathatatlan,
hOsugarzast.

A termografia a targyak fellileti hOmérsékletének meghatarozasara alkalmas
leképezb eljaras, ahol az egy pontbdl kiinduld infravoros sugarzas intenzitasa
szolgaltatja az alapot a hémérséklet meghatarozasahoz.

Mérési tartomany altaldban a 8-14 pm hulldmhossz tartomanyban.
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Passziv termografia

181%c
18

17

18

15

14

132°¢

Aktiv termografia

Franzen et al, 2011
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GPR (Ground Penetrating Radar) - Georadar

Egy add nagyfrekvencias (1,6 GHz)
impulzusokat kiild a vizsgalando
médiumba, amelyek részben
elnyel6dnek, részben visszaverédnek.
A visszavert szignalt detektaljak és
idofliggvényként jelenitik meg.

Az intenzitas az anyagok, rétegek, stb.
dielektromos tulajdonsagainak és
vezetOképesség kiilonbségeinek a
fliggvénye.

Minél nagyobb a kiilénbség, annal
erGsebb reflexid lesz detektalhato.

pl. k6-vasalas, ké-lireg, stb.

Képek: Burken Kft
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DISTANCE [METER]
4 £

Inhomogeén (bal) és homogén (jobb) falazat

Kép: Burken Kft

It g-n e LI HId3D
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Mintavételezés

pontos dokumentacio (leiras, fotd, rajz)
mintavételezés megfeleld helyrol
megfelel6 minGségli és mennyiségl
minta

mit szeretnénk megtudni?
(lehetGségek, korlatok, pl. ,anyagtani
tulajdonsagok” vs ,hany éves a
kapitany?")

Fénymikroszkopia

ateso, polari

19



1. Polarizacios mikroszkopia - vékonycsiszolat

Vékonycsiszolat: atlatszd, 20 — 30um
vastag preparatum

Vizsgalatok ates6 polarizalt fényben. Az egyes
alkotéfazisok egyértelmiien meghatarozhatdk!

Miért éppen polarizaciés mikroszkdpia?

g

A szoveti-szerkezeti és dsszetételbeli tulajdonsagok
egyidejii vizsgalati lehetésege

e asvanyi fazisok meghatarozasa (adalékanyag,
adalékok, klinker, stb.)

e kotGanyag meghatarozasa (mész, gipsz, hidraulikus,
stb.)

e b/a arany (képanalizis)

e porozitas

e v/c-tényez6 (POL-UV-mikroszkdpia)

o rétegrend, festékrétegek meghatarozasa

e gyartasi technoldgia

o mallas/szOveti-szerkezeti valtozasok/tartdssag
(karbonatososdas, gipszesedés, ASR, DEF, stb.)

o relativ kormeghatarozas”

e tovabbi nagymliszeres vizsgalatok el6készitése

o koltséghatékony

20



Kotoanyagok polarizacios mikroszkopban: mész, dolomit mész

Ko6toéanyagok polarizaciés mikroszképban: gipsz-anhidrit

] A ¥ i o
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Kotoanyagok polarizacios mikroszkopban: NHL, romancement

Ko6toéanyagok polarizaciés mikroszképban: portlandcementek

e s |
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Porozitas, repedések

Karosit6 sok habarcsban-betonban (ettringit, thaumazit, gipsz)

23



II. Vizsgalatok raes6 fényben — Rétegrend, pigmentek

porréetegek

sarga és
voros okker \

. - faszénpor
z6ld foldfesték-

pigment 500 ym

Homlokzatok eredeti szinezése

2x mészfestés

s e e;zes
Pl ;ﬁq,%r’n_:%kﬂat
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II1. Vizsgalatok UV fényben

Olajfesték-rétegek, sellak, specidlis pigmentek

Porozitas vizsgalatok, repedések

adalék

’/fagykar

Kép: Ch. Merz

tomorodeési porus




Betonok v/c—-tényezéje

V/C~ 0,40 V/C ~ 0,55 V/C ~ 0,70
alacsony normal magas

500 pm 500 pm

Pasztazo-elektronmikroszkopia (SEM) energiadiszperziv rontgenanalizissel

SEM: olyan mikroszkdp, amely
elektronok (elektronnyalab)
segitségével alkot képet.

Alkalmazasok:

« topografia
» morfoldgia
* kémiai Gsszetétel

Nagyitas: 50x — 1000000x
Mélységélesség: 4mm — 0,4um
Felbontas: 1-10nm

26



Torott mintafeliilet: topografia (3D)

EHT = 20.00 k'
Mg = FIEH

Polirozott feliilet: szerkezet-
szoveti kép, komponensek (2D)

27



Karosito6 sok vizsgalata

28



Rahn & Miiller, 2006

HYGROSKOPISCHE
FEUCHTIGKEITS -
AUFNAHME

A sdk olyan ionos kotésli vegyliletek,
amelyek kristalyracsanak
felépitésében legalabb egy kation
és egy anion vesz részt.

pl. Na* + CI- — NaCl (halit, k6so)

kationok anionok
Caz+ klorid CI-
Mg+ nitrdt NOs5-
K+ szulfat SO,%
Na+ karbonat CO;>

Falazatokban el6fordulo leggyakoribb sofajtak

Anionok Karbonatok Szulfatok Kloridok Nitratok
2- 2- - -
Kationok €0, S04 a NO:
» Na,CO; (x'H;0) SO 0HO ™S\ Nacl N NaNo,
Natrium termonatrit (H,0) halit > Nitratin
Na* 2 .
széda (10°H,0) (konyhasd) (nétronsalétrom)
Kalium K,CO, K2SO4 Kl NO;
K+ hamuzsir arcanit szilvin kélisalétw
MocCO; o Mgl Mg(NO;)
Magnézium magnezit kieserit (H,0) b.g hz N S 3)2 X
idrit (6° ischofi nitromagnezi
Mg>* hidromagnezit (4H,0) exahidrit (6°H; 9
W(7.HZO)
/Cﬁ)3
. aS0,
Kalcium kalcit CaCl, Ca(NO;),"4H,0
ipsz (2'H,0) . .
Ca2+ aragoni antarticit mészsalétrom
) anhidrit
vaterit
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Karosito sok eredete, gyakorisaga

F 16 talajned ég (kapillaris viz) Légk®ori hatasok
szulfat nitrat klorid karbonat szulfat nitrat klorid karbonat
: 5 masodlagos
mindenféle | no;5 masodlagos é ?nla
t’al’aJ"bol, gazda sagi mészbevona- tok szinter;
Ca2+ épitoanyag, talajok; tok szinter; ler6sen ned-
cementes P 6 i6
kiegészités temetok erdsen nedves | SO, reakci6 ves
- L z6nakban terméke nagyon z6nakban
ek sokivirag- kalcittal ill. ritka!
itka Elo!o’[nittal nagyon
nagyon (higrosz- egltoanyag- oldékony
gyakori; pl. | Sokiviragza- kégos) i bal ée higrosz- | nagyon
M2+ dolomitos Kként ritka dolomitos nagyon képos! ritka! alig

g épitsanyag, | (higrosz- habarcsokbél ritkal de kimutat-

habarcsok | k6pos) NO, reakci6- haté
terméke-
ként ill.
bakterialis
tevékeny-

gyakori s6; | Leggyako- | viszonylag ségbél e{c’i-

gyakran ribb nitrat | gyakori s6; fordulhat

+ | alkalianyag-| s6; alkalianyag-

K* | ok reakcié- mezégazda-| ok reakci6- | alkali | L. iSP:,?ahs So.
terméke- | sag, alkali | terméke- anyagokbol, | 2 o o apnyagok- hatasara
Kként anyagokbél | ként mas reaktiv | bél; szulfatoso-

sok hianya ! . -
esetén anyagokkal tengerviz | dik
permet
gyakori so; foleg Al cherdra
Na*| alkalianyagok reakcié- teli soszéras,
. - sodepok
termékeként

Sok oldddasa vizben

Vizben vald oldddaskor a sok anionokra és kationokra disszocialnak, mikdzben
elektrolitot hoznak létre.

o4

ionos kotést kristaly (NaCl)

H
+
@ ' — G OW
H,0 dipdlus molekula %

anion hidratburokban

kation hidratburokban °
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Soanalitika — ionkromatografia (IC)

Az oldatban 1évé kationokat és anionokat egy-egy specidlis ioncserél6-gyantaval

bélelt oszlopon dramoltatjék at, ahol az egyes komponensek az id6 fiiggvényében
szétvalasztasra kertlilnek ->

minoségi és mennyiségi analizis

Mérési eredmények interpretalasa I. — Oldahatésagi sor alapjan

Egyes komponensek koncentracidja a mintaban ([mg/I] vagy [ppm]):

Na* |K* |Mg?* |Ca?* |CI- |NO;|SO,%
34,1] 48| 10,8|149,7| 73,4| 46,8| 349,8

Iépcsében torténd tomegszazalékra vald atszamolasa utan az oldahatdsag és a
komponensek fiiggvényében a mintaban lévs vizoldhatd sok kiszamolasra

keriilnek. ﬂ

$0/S0orar  [M/M%] sO0/minta [m/m%]
|gipsz 72,4 2,8
NaCl 14,9 0,6
|Mg-nitrat 6,4 0,25
|Mg-klorid 2,5 0,1
Ca-klorid 2,5 0,1
K-nitrat 1,2 0,05
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184/14 B

2.5e+03

1.88e+03

1)

mol

625

Mérési eredmények interpretalasa II. — Termodinamikai modell

Ca-nitrat
Mg-nitrat e
K-Mg-klorid ~ Mg-nitrat

Nacl  K-Mg-klorid

NaCl

—

T=0°C

KNOj,
NaCl

NaCl

20

30

40

rH [%]

Nacl
~ {halite)
KNO3
~ (niter)
Kcl.Mgcl2. 6u2o
T (eacnallite}
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