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BADANIA NAD STRUKTURALNYM WZMACNIANIEM
PIASKOWICA GOTLANDZKIEGO ’
PRZY UZYCIU FLUOROKRZEMIANOW

Zarys tresSci. W artykule przedstawiono wyniki badan nad zastosowaniem
roztworéw fluorokrzemianu cynku do strukturalnego wzmacniania piaskowca go-
tlandzkiego. Uzyskano pozytywne rezultaty dzigki zastosowaniu odpowiedniej me-
tody wprowadzania roztworu do kamienia. Obecny stan wiedzy nie jest jednak
wystarczajacy do tego, by fluorokrzemiany mogly znaleié zastosowanie w praktyce
konserwatorskiej.

Wzmacnianie kamienia przy uzyciu fluorokrzemianéw nalezy do naj-
starszych metod stosowanych w konserwacji zabytkéow. Srodek ten, zna-
ny od ponad stu lat, byl powszechnie stosowany do potowy XX w., na-
stepnie zostal catkowicie odrzucony jako szkodliwy dla obiektow zabyt-
kowych, zas§ w ostatnim okresie ponownie zaczal wzbudza¢ zaintereso-
wanie konserwatorow. Wynika to z bardzo atrakcyjnych, z konserwator-
skiego punktu widzenia, wlasciwosci kamienia poddanego fluatowaniu —
uzyskuje on znaczny wzrost wytrzymalosci mechanicznej, staje sie od-
porny na dzialanie mrozu, rozpuszczalnych soli i agresywnego, zanie-
czyszczdnego srodowiska. Ponadto po zabiegu kamien pozostaje hydrofil-
ny, co w niektorych wypadkach moze by¢ cechg pozadana.

Coraz czeSciej mozna spotkac sie z poglagdem, ze dotychczasowe zle
doswiadczenia z fluorokrzemianami sg wynikiem niewlasciwego ich sto-
sowania, polegajgcego na wzmacnianiu cienkiej, powierzchniowej war-
stwy kamienia. Badania nad wzmacnianiem wapienia pinczowskiego przy
uzyciu fluorokrzemianu cynku wykazaly, ze mozliwe jest uzyskanie
strukturalnego wzmocnienia i nadanie mu wspomnianych wyzej cechl.
-TW_.S(;maslowski, R. Mirowski, Strukturalne wzmacnianie kamieni fluorokrze-

mianami, praca niepublikowana, maszynopis w Laboratorium Naukowo-Badawczym
Konserwacji Kamienia i Szkta PP PKZ w Toruniu.

5 — Zabytkoznawstwo...
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W pracy tej podjeto badania nad strukturalnym wzmacnianiem pia-
skowca o lepiszczu wapnistym przy uzyciu fluorokrzemianéw. Do badan
wybrano tzw. piaskowiec gotlandzki, czesto spotykany w obiektach za-
bytkowych Polski Po6lnocnej.

STOSOWANIE FLUOROKRZEMIANOW W KONSERWACJI
KAMIENNYCH OBIEKTOW ZABYTKOWYCH

Fluorokrzemiany znane sg w konserwacji od 1883 r. jako Srodek do
wzmacniania wapieni. Autor tej metody, L. Kessler, proponowal nasyca-
nie powierzchni kamienia roztworem fluorokrzemianu magnezu, glinu,
cynku lub olowiu, a ponadto barwigcych kamien fluorokrzemianéw mie-
dzi, chromu, zelaza, rteci i manganu 2. Fluorokrzemiany, zwane potocznie
fluatami, szybko zdobyly uznanie, gléwnie z braku w owym czasie in-
nych érodkéw do wzmacniania kamienia, dajgcych rownie dobre efekty.
Fluatowany kamien byt bowiem twardy, nie zmienial barwy, a sam za-
bieg byl nieskomplikowany. Miaty wielu propagatoréw, z ktérych na
szczegblng uwage zastuguje F. Rathgen ze wzgledu na rozszerzenie ich
zastosowania do piaskowcow o lepiszczu wapnistym 3. Uwazal on nawet,
ze mozliwe jest wzmacnianie piaskowcow nie zawierajgcych weglanu
wapnia — po uprzednim nasyceniu ich ,avantfluatem”, rodzajem szkia
wodnego 4. Charakterystyczne dla wielu poézniejszych opracowan zale-
cajgcych stosowanie fluatow jest opieranie sie, czesto bezkrytyczne, na
doswiadczeniach wilasnie Rathgena 5.

Poczgwszy od lat 50 zaczely pojawia¢ sie glosy nawolujace do zre-
zygnowania z fluatéw w konserwacjib. Okazalo si¢ bowiem, ze po kil-

21, Kessler, Comptes Rendus, Academie des Sciences, Institut de France,
96, 1883, s. 1317—1319; L. Kessler, Process of Treating Natural and Artificial
Stone, U. S. Patent 308263, XI. 1886.

3F, Rathgen, Die Konservierung von Altertumsfunden, 1, Berlin 1926,
s. 58.

4 Ibid., s. 83.

5H Hauenschild, Die Kesslershen Fluate, Berlin 1895; I. Kriestov-
skij, Mramornaja skulptura, Rukovodstvo po techniku restavracji mramornoj
skulptury, Leningrad 1934; H. Wagner, Taschenbuch des chemischen Bauten-
schutzes, Stuttgart 1947; A. Krzemien, Materiatoznawstwo tworzyw artystycz-
nych i ich konserwacja, Warszawa 1956, s. 117—118; Z. Przedpetlski, Konser-
wacja kamienia w architekturze, Warszawa 1957, s. 37—38.

6 H Jedrzejewska, Specjalne zagadnienia budowlane w konserwacji i re-
konstrukcji zabytk6w murowanych, Biuletyn Konserwatorski, 2, 1954, s. 27; B. C. G.
Shore, Stone of Britain, London 1957; J. Gilewicz, M. Kranz J. Leh-
man, Zywice organiczne w konserwacji zabytkéw kamiennych, Biblioteka Muzeal-
nictwa i Ochrony Zabytkéw, ser. B, t. 25, 1969; W. P, Bauer, Zum Stand der
Festigung von Stein und verwandten Materialen, Restauratoren Blatter, Wien 1973,
s. 130; M. W. Lebel, Konservacja anti¢noj skulptury, ChudoZestvennoe Nasledie,
3, Moskva 1977, s. 135. '
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kudziesigeiu latach fluatowane obiekty zaczely ulegaé silnej destrukeiji.
Przyczyna tego zjawiska tkwila w zmniejszonej przez fluatowanie na-
sigkliwosci utwardzonej warstwy powierzchniowej kamienia. Kamien pod
nig, bardziej porowaty, pelil w stosunku do niej role sgczka, gdzie ku-
mulowaly sie¢ procesy miszczace. Zachodzily one powoli i niezauwazenie
do czasu, gdy posiadajaca inny wspoélezynnik rozszerzalnosci termicznej
warstwa zewnetrzna nie zaczela pekaé, a nastepnie zluszezaé sie, odsta-
niajac zdezintegrowane, glebsze warstwy kamienia.

Niektorzy z przeciwnikow stosowania fluorokrzemiandéw widzieli
w nich zrédle szkodliwych soli wprowadzanych do obiektu 7. Nalezy wy-
jasni¢, iz jest to pewne nieporozumienie, bowiem w reakcji czystego
fluorokrzemianu z weglanem wapnia zawartym w kamieniu powstajg
zwigeki nierozpuszczalne lub bardzo slabo rozpuszczalne, Istnial jednak
powdd, dla ktorego fluatowanie rzeczywiscie moglo sie staé przyczyna
silnego zasolenia obiektu. Jak juz wspomniano, F, Rathgen zalecal wstep-
ne nasycenie piaskowcow nie zawierajacych weglanu wapnia roztworem
szkla wodnego, inni zas — chlorku wapniowego czy weglanu sodowe-
go8. Uzycie do tego celu szkla wodnego powodowalo nie tylko zasolenie
kamienia, ‘ale takze uszczelnienie jego powierzchni.

W ostatnim dwudziestoleciu nastgpit wyrazny roztam wsrod konser-
watoréw. Obok publikacji bezkrytycznie potepiajacych stosowanie flua-
tow zaczely pojawia¢ sie réwniez takie, ktorych autorzy dostrzegali, ze
nie same fluaty winne sg niszczeniu wzmacnianych nimi zabytkéw, ale
Ze przyczyna tych zniszczen tkwi w niewlasciwie przeprowadzonym za-
biegu fluatowania 9. Zwykle stosowana metodg bylo nanoszenie roztworu
fluorokrzemianu na powierzchnie kamienia za pomocg pedzla lub na-
trysku. Celem takiego zabiegu bylo wzmocnienie jedynie powierzchnio-
wej warstwy kamienia, sagdzono bowiem, ze bedzie ona stanowila sku-
teczng ochrone catego obiektu. Pierwszym, ktoéry uznal gleboksy penetra-

7J. Gilewicz, M. Kranz, J. Lehman, op. cit, s. 53; G. Torraca,
Brick, Adobe, Stone and Architectural Ceramics, Deterioration Processes and
Conservation Practices, [w:] Preservation and Conservation: Principles and Prac-
tices, Washington 1976; A. Kratz, Eine neue Methode der Steinrestaurierung,
Museumskunde, 1, 1961, s, 32—39.

8 A. P. Dorogutin, Metod borby s rosrufeniem kamnych, stroitelnych ma-
terialov, Stroitelnaja Promyslennost, 7, 1954, s. 40—41; H. Badowska, M, Ma-
czyhski, W. Danilecki, Ochrona budowli przed korozjq, Warszawa 1974,
s. 481—482. )

9S8, Liberti, Consolidamento des materiali da construzione nei monumenti
antichi, Institut Centrale del Restauro, vol. 21—22, Bollogna 1955, s. 43; P, San-
paolesi, Metodo di indurimento delle pietre dell’architettura, Firenze 1966;
E. Ferroni, V. Malaguzzi-Valeri, G. F. Rovida, Considerazioni sul’az-
zione dei fluosilicati sul marmo, [w:] La Conservazione delle Sculture all’Aperto,
Bollogna 1971, s. 192—197; G. G. Amoroso, C. Felix, Processi di degradazione
della pietra e protezione con prodotti di trattamento, L’ Ingegnere, 1—2, 1978,
s. 32—33.
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cje roztworu fluogyokrzemianu za podstawowy warunek bezpiecznego sto-
sowania fluatéw, byt S. Liberti10. Wielkim zwolennikiem fluatow byt
P. Sanpaolesi, stosujacy je szeroko w praktyce. Dla uzyskania glebokiej
penetracji przez roztwor fluorokrzemianu stosowal rézne metody wpro-
wadzania go w obiekt — iniekcje w nawiercone otwory, dlugotrwale po-
lewanie obiektu roztworem, za$ za najlepsza metode uznat nasycamie pod
préznig 11, Zwraca uwage fakt, ze P. Sanpaolesi poddawal fluatowaniu
rowniez obiekty marmurowe, co zreszty spotykato si¢ z krytyka12

Wzmacnianie kamienia przy pomocy fluorokrzemiandéw madal wzbudza
duze zainteresowanie konserwatoréw, mimo ze stuletnia historia ich sto-
sowania obfituje w do$wiadczenia mogace zniecheci¢ do nich. Obecnie
istnieje juz caly szereg obiektow, glownie we Wioszech i RFN, ktére
wedlug opinii konserwatoréow sg Swiadectwem wlasciwego i z dobcrym
rezultatem zastosowania fluorokrzemianow 13,

WZMACNIANIE KAMIENI ZAWIERAJACYCH WEGLAN WAPNIA
PRZY UZYCIU FLUOROKRZEMIANOW

Fluorokrzemiany s3 to sole silnego kwasu fluorokrzemowego, o ogdl-
nym wzorze: MeSiFg. Maja posta¢ krystaliczng, w stanie czystym sg bez-
barwne — poza nielicznymi, jak np. majgcymi rézowa barwe fluoro-
krzemianami kobaltawym i manganawym. W roztworach wodnych ule-
gaja slabej hydrolizie. Wiekszos¢ z nich jest dobrze rozpuszczalna w wo-
dzie, wyjatek stanowig fluorokrzemiany metali alkalicznych oraz baru,
itru i lantanowcow.

Zabieg fluatowania polega na wprowadzeniu w pory kamienia wod-
nego roztworu fluorokrzemianu. Roztwér ten posiada kwasny odczyn,
dlatego tez fluorokrzemian dosé gwaltownie reaguje z weglanem wapnia,
o czym $wiadczy duza ilo§¢é ulatniajacych sie pecherzykéw dwutlenku
wegla. Reakcja ta zachodzi tak diugo, dopoki caty fluorokrzemian znaj-
dujacy si¢ w roztworze mnie przereaguje. Pozostala w porach kamienia
woda przemieszcza sie ku jego powierzchni, skad odparowuje. Reakcje
te mozna przedstawic nastepujaco:

MeSiFg -+ 2CaCOs — 2CaF2 -+ MeF: + SiO2 + 2CO,

105 Liberti, op. cit.

#p Sanpaolesi, Cosa si intende per indurimento di una pietra usata
in architettura, [w:] La Conservazione...., s. 163—185.

12 Glosy w dyskusji po referacie P. Sanpaolesi, Cosasiintende..; C. Gnu-
di, s5.117; R. Pellizzer, s.178; J. P. Daxelhoffer, s 179,

13.C. Billiotti, gtos w dyskusji po referacie P. Sanpaolesi, Cosa si
intende...,, s. 183—184. J. Riederer, Stone Preservation in Germany, [w:] Conser-
vation of Stone and Wooden Objects, New York Conference 1970, s. 130.
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Zachodzi ona w Srodowisku wodnym, skad trudnorozpuszczalne flu-
orki wapnia i odpowiedniego metalu (Me) ulegaja wytraceniu, dwutlenek
wegla ulatnia sie, zas powstajgca krzemionka przylgcza blizej nieokres-
long ilos¢ czgsteczek wody i wytraca sie¢ w postaci zelu (SiO:-nHyO).

Skutecznos¢ fluatowania bedzie w duzym stopniu zalezala od rozpu-
szczalnoSci w wodzie i odpornosci chemicznej powstalych w reakcji pro-
duktéow. Sposrod fluorkéw metali, ktorych fluorokrzemiany najczesciej
zaleca si¢ do fluatowania (glinu, magnezu i c¢ynku), jedynie cynkowy
odznacza sie stosunkowo duzg rozpuszczalnosciag w wodzie (1,6 g/100 cm3).
Rozpuszczalnosé fluorku magnezu wynosi 0,0076 g/100 cm3, zas fluorek
glinu (AlF; - 3,5Hy0) uwazany jest za praktycznie nierozpuszczalny. Flu-
orek wapnia posiada zblizong rozpuszczalno$¢ do weglanu wapnia (0,0016
g/100 cm3), jest trudno rozpuszczalny w kwasach, rozpuszcza si¢ w so-
lach amonowych. Fluorek cynku rozpuszcza sie zaréwno w kwasach, jak
i alkaliach, odporne na mie s3 natomiast fluorki glinowy i magnezowy.

Istotnym produktem opisanej wyzej reakecji jest zel krzemionkowy,
jemu bowiem przypisywana jest zdolno$¢ wzmacniania fluatowanego ka-
mienia. Zel ten ulega starzeniu, przy czym proces ten jest bardzo zlo-
zony i nie do konca wyjasniony. Uwaza sig, ze polega ono na postgpujg-
cej koagulacji i aglomeracji czasteczek mniejszych na wigksze. Kwasy
krzemowe wykazuja bowiem zdolnos¢ do odszczepiania czgsteczek wody
i kondensacji prowadzgcej do wytworzenia kwaséw wielokrzemowych,
tzw. polikwasoéw, o lancuchach — Si — O — Si — O —. Efektem tego
procesu jest tworzenie coraz wiekszych czgsteczek, mogacych posiadaé
nawet strukture trojwymiarowa. Zjawisku temu towarzyszy postepu-
jacy skurcz zelu. Wraz z powiekszaniem sie czgsteczek polikwaséow krze-
mowych kondensacja zachodzi coraz wolniej, lecz w sposéb ciagly. Trud-
no jest przewidzie¢, jak dlugo proces ten bedzie trwatl i jaki bedzie jego
koncowy produkt.

Cennych informacji o zabiegu fluatowania, jak tez o wlasciwosciach
wzmocnionego kamienia, dostarczajgbadania W. Domastowskiego i R. Mi-
rowskiego, przeprowadzone w Laboratorium Naukowo-Badawczym Kon-
serwacji Kamienia i Szkla PP PKZ w Toruniu 14. Badania prowadzono
na probkach wapienia pinnczowskiego, nasycanych roztworem fluorokrze-
mianu cynku, metoda podciggania kapilarnego. Stwierdzono tworzenie si¢
wyraznej, wzmocnionej strefy w kamieniu, powstajacej na poczatku dro-
gl wznoszonego kapilarnie roztworu. Okazalo sie, ze reakcja fluorokrze-
mianu z weglanem wapnia zachodzi bardzo szybko i po zuzyciu fluatu
zawartego w roztworze dalej wznosi sie juz sama woda. Po wypelnieniu
wszystkich poréw kamienia blokuje ona mozliwos¢ dalszego wznoszenia
roztworu. Tak wiec jednokrotne nasycenie kamienia powodowalo pow-
stanie wzmocnionej strefy o wysokosci zaledwie 5—15% wysokosci proé-

¥ W. Domaslowski, R. Mirowski, op. cit.
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bek (zaleznie od stezenia roztworu). Stwierdzono roéwniez, ze wielko$é
wzmocnionej strefy zalezy w duzej mierze od giebokosci penetracji roz-
tworu, bowiem im wyzsze probki nasycano, tym byla ona globalnie wiek-
sza. Znaczne jej powiekszenie udalo si¢ uzyska¢ poprzez wielokrotne
powtarzanie zabiegu.

Omawiane badania wykazaly, iz mozliwe jest strukturalne wzmoc-
nienie wapienia za pomocg fluorokrzemianu cynku. Ich autorzy sg zda-
nia, ze jeszcze lepszych rezultatoéw nalezy oczekiwa¢ przy wzmacnianiu
piaskowoow o lepiszczu wapnistym, poniewaz mniejsza ilos¢ weglanu
wapnia umozliwi powstawanie w trakcie jednego nasycania wiekszych,
wzmocnionych stref.

Fluatowanie wapienia pinczowskiego znacznie zwigkszylo jego wy-
trzymalo§¢ mechaniczng i uodpornilo go na dzialanie mrozu i rozpu-
szczalnych w wodzie soli.

CZESC DOSWIADCZALNA

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie mozliwosci uzyska-
nia strukturalnego wzmocnienia piaskowca gotlandzkiego przy uzyciu
fluorokrzemiandéw. Glé6wnym zadaniem bylo dobranie takich parametréow
zabiegu fluatowania, ktore pozwolg uzyskaé¢ wzmocnienie mozliwie naj-
wiekszej masy kamienia.

Do badan uzyto ZnSiF;-6HgO (techn.), prod. NRD. Préby prowadzo-
no na ksztaltkach piaskowca o podstawie 5 X 5 cm i réznej, zaleznie od
rodzaju badania, wysokosci. Podstawowg stosowang metoda nasycania pro-
bek roztworem fluorokrzemianu bylo kapilarne podcigganie. Nasycanie
prowadzono w naczyniach o zwiekszonej wilgotnosci, by uniemozliwié
odparowywanie wody z kamienia przed zakonczeniem badania.

WEASCIWOSCI KAMIENIA STOSOWANEGO DO BADAN

Do badan uzyto czterech rodzajow piaskowca gotlandzkiego. Kamien
nie wykazywat zadnych oznak zniszczen, glownie dzieki temu, ze po-
chodzit z elementoéw, ktore w calosci tkwily w murze. Wszystkie cztery
rodzaje piaskowca mialy zblizong nasigkliwo$¢ wagowg wodg (5,71—
—6,74%), jak rowniez zawarto$¢ CaCOs. Zostala ona oznaczona metoda
termicznej analizy roznicowej i wynosila od 7,27 do 7,97%15. Badane
piaskowce réznily sie natomiast zasadniczo zdolnoScig kapilarnego wzno-
szenia wody, co przy ich zblizonych nasigkliwosciach zdaje sie $wiadczy¢
o roznych strukturach. Wymiki badania wplywu czasu nasycania na wy-

15 Wszystkie badania derywatograficzne wykorzystane w tej pracy wykonata
mgr M. Kesy-Lewandowska.
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Tabela 1

Wplyw czasu nasycania prébek piaskowca na wysoko$é
kapilarnego podciggania wody (wysokosé¢ prébek — 15 cm)

Czas nasycania (godz.) ,
Nr 1 2 3 s | s | e
kamienia
Wysoko§é wzniesienia wody (cm)
1 2,75 3,5 45 5,25 6,25 6,75
2 4,75 65 75 9 10,5 12
3 7,25 10,25 12 14 —_ —_
4 4 5 6,5 7,5 8,5 9,25

sokos¢ kapilarnego podciggania wody ilustruje tab. 1. Szerokoporowaty
piaskowiec, oznaczony nr 3, blisko trzykrotnie szybciej podciggal wode
niz kamien nr 1. Pozostale dwa rodzaje stanowily odmiany posrednie
pomigdzy piaskowcami mr 3 i nr 1.

USTALENIE METODY OZNACZANIA WIELKOSCI WZMOCNIONEJ STREFY

Nieduza zawarto$¢ weglanu wapnia w piaskowecu gotlandzkim spra-
wia, Ze powstajgce w wyniku fluatowania produkty reakcji nie zmienia-
ja wygladu kamienia. Fakt ten, cho¢ z jednej strony korzystny, z dru-
giej — zmusil do znalezienia mozliwie prostej metody oznaczania wzmoc-
nionej strefy. Opracowano dwie metody oznaczania tejze strefy. W pierw-
szej wykorzystano barwng reakcje jonéw Zn2t z rodanortecianem amo-
nowym w obecnosci jonow Cu2t. Wyciete z badanych prébek ptytki ka-
mienia nasycano 0,0ln roztworem CuSOy, a po lekkim przesuszeniu ma
calg powierzchnie nanoszono roztwér rodanortecianu. Powstajgcy roda-
nortgcian cynkowo-miedziawy, posiadajac fioletowa barwe, w czytelny
sposob okresla rozlozenie jednego z produktéw reakeji fluorokrzemianu
z weglanem wapnia — ZnF,.

Drugg metode oparto na zalozeniu, ze cze$¢ kamienia, ktéra ulegla
wzmochnieniu, jest zubozona w weglan wapnia, bedzie wiec slabiej rea-
gowala z kwasem. Wyciete ze wzmacnianych prébek piaskowca plytki
nasycano wodg, a nastepnie zanurzano w 59, roztworze HCl. Poczatko-
wo wydzielanie pecherzykéw CO; nastepuje wylacznie z niewzmocnio-
nych czedci probek, przy czym widoczna jest bardzo czytelna granica.

W celu potwierdzenia, Ze wyznaczona powyzszymi metodami linia
rzeczywiscie jest granica wzmocnienia, przeprowadzono badania wytrzy-
matosci na zginanie prébek wycigtych z badanego kamienia. Srednia war-
to$¢ Rzg z serii pomiaréw wykonanych na prébkach pobranych powyzej
granicy wyniosta 35,7 KG/om?, za$ ponizej — 45,3 KG/cm2. Nastapit
wiec wzrost wytrzymalosci o 27%, co pozwala na uznanie wyznaczonej
linii za rzeczywista granice wzmocnienia.
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USTALENIE PARAMETROW ZABIEGU FLUATOWANIA

WPLYW STEZENIA ROZTWORU FLUOROKRZEMIANU CYNKU NA ZDOLNOSC
KAPILARNEGO PODCIAGANIA ORAZ WIELKOSC WZMOCNIONEJ STREFY

Badania prowadzono na dwoéch rodzajach piaskowea, znacznie réz-
nigcych sie strukturg (nr 3 i nr 4). Wyniki zestawiono w tab. 2 i 3. Nie
wskazujg one na istnienie prostej zaleznosci pomiedzy stezeniem roztwo-
ru fluorokrzemianu a wielkoscia wzmocnionej strefy. Mozna przypu-
szczal, ze wyzsze Stezenia roztworu powodujg przede wszystkim giebszg
przemiane CaCOs w piaskowcu, Stezenie roztworu ma natomiast wy-
razny wplyw na zdolnos¢ kapilarnego podciggania go przez kamien -—
maleje ona ze wzrostem stezenia.

Tabela 2

Wplyw stezenia roztworu fluorokrzemianu cynku na zdolno§¢ kapilarnego pod-
ciggania go przez kamien oraz wielkos¢ wzmocnionej strefy (kamien nr 3, wysoko$é
probek — 10 cm)

Czas nasycania (godz.) Wzgledna

Stezenie wielko$é
roztworu 1 2 3 4 5 6 7 wzmochninaei

/o) sirefy

Wysokoé¢ wzniesienia roztworu (cm) (%)

10 5 725 | — — — — — 61

20 4,75 6,75 9 — — — —_ 80

30 3,75 5,5 7 9 — — — 83,5

40 3 4,75 6 75 8,25 9 — 98,5

50 2,5 4 5,23 5,75 6,25 7,25 9 87,5

Tabela 3

Wplyw stezenia roztworu fluorokrzemianu cynku na zdolnoé¢ kapilarnego podcig-
gania go przez kamien oraz wielko§¢ wzmocnionej strefy (kamieh nr 4, wysoko$é
probek — 10 cm)

Czas nasycania (godz.) Wzgledna
Stezenie wielko$é
roztworu 1 2 3 6 9 12 24 wzmocnionej
) strefy
Wysokoé¢ wzniesienia roztworu (cm) %)
10 2,5 45 6 9 — —_ —_— 45,5
20 2 3,25 4 6,5 8,5 — — 455
30 1,75 2,5 3 6 9,5 — — 64,5
40 1,25 2 2,25 3,75 5,25 6 9 66,5
50 0,75 1,25 2,25 3,25 4,5 5,5 9 715
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Pomiedzy obu rodzajami piaskowcow istnieje duza roéznica, jesli po-
rowna sie efektywnos$¢ uzycia roztworéow fluorokrzemianu o tym samym
stezeniu. W piaskowcu nr 3 powstaja znacznie wigksze wzmocnione stre-
fy, przy czym jego nasycanie trwa krocej, co jest zrozumiale ze wzgle-
du na jego szerokoporowatg strukture. Mozna sadzi¢, ze roznice te spo-
wodowane sg roéznym stopniem rozwinigecia powierzchni weglanowego
spoiwa w obu rodzajach piaskowca. Powstanie mniejszej wzmocnionej
strefy w kamieniu nr 4, wolniej podciggajacym roztwor fluatu, Swiadezy
o zajsciu glebszej przemiany CaCOs.

W trakcie badania zaobserwowano niekorzystne zjawisko dezintegracji
powierzchni prébek piaskowca nr 4; nieznacznej przy uzyciu 30% roz-
tworu i nieco wyrazniejszej przy wyzszych stezeniach. Powodowalo ja
prawdopodobnie zbyt gwaltowne wydzielanie dwutlenku wegla.

Na podstawie uzyskanych wynikéw uznano za optymalne 20% steze-
nie roztworu fluorokrzemianu cynku. Jego zwiekszenie nie daje wyraz-
nego wzrostu wielkosci wzmocnionej strefy, moze natomiast by¢ nie-
bezpieczne dla kamienia. Zdolnos¢ kapilarnego podciggania przez kamien
roztworu o tym stezeniu jest tylko niewiele mmiejsza od zdolnosci pod-
ciggania wody.

WPLYW WYSOKOSCI PROBEK NA WIELKOSC
WZMOCNIONEJ STREFY

Od wysokosci probki bezposrednio zalezy ilos¢ roztworu, ktory zosta-
nie przez nig podciagniety kapilarnie. Celem badania bylo ustalenie za-
leznosci pomiedzy iloScig wprowadzonego do kamienia roztworu fluoro-
krzemianu a wielko$cia powstalej wzmocnionej strefy. Okreslono row-
niez nasigkliwo$é wagows roztworem, bezpoérednio po nasyceniu pro-
bek. Uzyskane wyniki obrazuje tab. 4. Wynika z niej, ze im wyzsza
probke piaskowca masycano, tym wicksza powstala wzmocniona strefa.
Im wyzej roztwor wznosi sie, tym szybkos¢ podciggania jest mmiejsza,
niemnijej jednak pory zostaly w jednakowym stopniu wypeinione roz-
tworem we wszystkich prébkach, o czym $wiadczg ich zbliZone nasigkli-
wosci.

Wyniki powyzszego badania pozwalaja na stwierdzenie, ze wielkosé
wzmocnionej strefy bedzie zalezala od gl¢bokosci penetracji, czyli ilosci
roztworu fluorokrzemianu wprowadzonego do kamienia.

WPLYW WIELOKROTNEGO NASYCANIA ROZTWOREM FLUOROKRZEMIANU
NA WIELKOSC WZMOCNIONEJ STREFY

Badanie mialo wykazaé, czy mozliwe jest powiekszenie wielkoSci
wzmocnionej strefy przez wielokrotne powtarzanie zabiegu fluatowania.
Badaniom poddano probki piaskowcéw nr 1 i nr 4, o wysokosei 20 cm.
Kazdorazowo nasycano je calkowicie 20% roztworem fluorokrzemianu,
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po czym sezonowano w warunkach normalnych przez trzy dni. Przed
kolejnymi nasyceniami suszono je caltkowicie w 105°C, a nastepnie ochia-
dzano do 20°C Wyniki badan ilustruje tab. 5.

Tabela 5

Wplyw wielokrotnego nasycania roztworem fluorokrzemianu
cynku na wielko§¢ wzmocnionej strefy (wysokos$é prébek —

20 cm)
Liczba zabiegéw Catkowita
(wzgledna)
N}' . 1 D) 3 4 wielkos§é
kamienia Wzmocnionej
Wysoko§é wzmocnionej strefy stzefy
(cm) ( /0)
1 13,2 11,7 11,8 12 60
2 9,6 10,8 12,1 138 69

iICzterokrotne powtarzanie zabiegu fluatowania w przypadku piaskow-
ca ar 1 praktycznie nie wplynelo na powigkszenie wzmocnionej strefy.
W piaskowcu nr 4 zaobserwowano kazdorazowy wzrost wielkosci wzmoc-
nionej strefy mieszczacy sie w granicach 10—15%; wysokosci
strefy powstalej w poprzednim zabiegu. Przy czwartym z kolei
zabiegu stwierdzono dezintegracje powierzchni piaskowca. Prawdopodob-
nie wywolywala ja krystalizacja cze$ciowo rozpuszczalnego w wodzie
fluorku cynku, ktérego ilos¢ w kamieniu wzrasta z kazdym, kolejnym
zabiegiem.

Wymiki powyzszego badania $wiadeczg o tym, ze kolejne zabiegi flu-
atowania przede wszystkim zwigkszajg stopien przereagowania weglanu
wapnia we wzmocnionej podczas poprzedniego zabiegu cze$ci kamienia.
Wynika to z wlasciwosci zelu krzemionkowego; wytracajgc si¢ z roztwo-
ru oslania nie do konca przereagowane weglanowe spoiwo piaskoweca.
Podczas odwadniania zel kurczy sig, umozliwiajgc tym samym dalsza
przemiang w kolejnym zabiegu fluatowania.

Nasuwa sie wniosek, ze stosujgc wielokrotne, kapilarne nasycanie
piaskowca gotlandzkiego roztworem fluorokrzemianu wzmocnienie znacz-
nej czesci kamienia mozna uzyska¢ dopiero wowczas, gdy caly weglan
wapnia w dolnych partiach ulegnie przemianie.

BADANIE STOPNIA PRZEREAGOWANIA WEGLANU WAPNIA
W KOLEJNYCH ZABIEGACH FLUATOWANIA

Wyniki poprzedniego badania naklonilty do zbadania spadku zawar-
tosci weglanu wapnia w piaskowcu po kolejnych zabiegach fluatowa-
nia. Pozwoli to na sprawdzenie stusznosci wnioskéw dotyczacych braku
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wyraznego wzrostu wielkosci wzmocnionej strefy przy wielokrotnyme
nasycaniu piaskowca gotlandzkiego roztworem fluorokrzemianu.

Badaniom poddano probke piaskowca nr 4. Z boku probki odcigto
plytke o grubosci 5 mm i pozostawiono ja jako materiat kontrolny. Po-
zostalg cze$¢ probki masycano 20% roztworem fluorokrzemianu, a po za-
biegu odcieto nastepng plytke. Z obu plytek, na dwoch poziomach —
u ich podstaw oraz ponizej granicy wzmocnienia — pobrano probki do
derywatograficznej analizy zawartosci weglanu wapnia. Na tych samych
poziomach pobierano probki z nastepnych plytek kamienia, odcinanych
po dwach dalszych zabiegach fluatowania. Sposéb pobierania prabek ilu-
struje rysunek.
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Pobieranie probek na dwoéch poziomach mialo na celu sprawdzenie,
czy istnieje pomiedzy nimi réznica w stopniu przereagowania CaCOs.
Kamien na wysokosci poziomu 2 zanurzony byl w roztworze fluorokrze-
mianu w trakcie nasycania. Wyniki analiz zestawiono w tab. 6.

W poziomie 1 po pierwszym zabiegu nastgpil spadek zawartosci CaCOjs
o 18,5%, po drugim o 17,4%, po trzecim — az o 39,4%. Podobny skok
nastapil miedzy drugim a trzecim zabiegiem w poziomie 2 — spadek wy-
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Tabela 6

Zawartos¢é CaCO3; w piaskowcu po trzech kolejnych zabiegach
fluatowania

Liczba zabiegéw
Catkowity spadek

Poziom | kontr. 1 2 3 zawarto$ci CaCO,3
(%)

Zawarto$é CaCO; (%)

: 8,1 6.6 5,45 3,3 59,3
2 8,8 4,6 5,04 3,14 64,3

—

midst 37,7%. Wynik na poziomie 2 po pierwszym zabiegu nalezy uznaé za
efekt niejednorodnosci kamienia.

Ogolny spadek zawartosci CaOO3 po trzech zabiegach w obu pozio-
mach jest zblizony. Pozwala to sadzié¢, ze cala wzmocniona strefa posiada
zblizone wlasciwosci.

© (Wyniki badania potwierdzily teze, ze jednokrotne nasycenie piaskow-
ca gotlandzkiego roztworem fluorokrzemianu powoduje jedynie czeScio-
w3 przemiane weglanu wapnia zawartego w kamieniu. Dalsze zabiegi
poglebiaja ja, lecz nie zawsze w tym samym stopniu. Nie mozna wigc
przewidzie¢ ilokrotne powtarzanie zabiegu spowoduje calkowite zuzycie
CaCO; w dolnej czesci wzmacnianego kamienia, a to — jesli stosuje sig
metode kapilarnego nasycania kamienia roztworem fluorokrzemianu —
Jjest warunkiem wydatnego zwigkszenia wzmocnionej strefy.

WPLYW METODY NASYCANIA KAMIENIA
ROZTWOREM FLUOROKRZEMIANU
NA EFEKTYWNOSC ZABIEGU FLUATOWANIA

KAPILARNE NASYCANIE KAMIENIA ROZTWOREM FLUOROKRZEMIANU

We wszystkich przeprowadzonych dotad badaniach stosowano meto-
de kapilarnego nasycania probek piaskowca roztworem fluorokrzemianu.
“Poczynione w ich trakcie spostrzezenia pozwalaja stwierdzi¢, ze cho¢ me-
toda ta przy wielokrotnym powtarzaniu zabiegu umozliwia uzyskanie
strukturalnego wzmocnienia calego obiektu wykonanego z piaskowca
gotlandzkiego, mie daje jednak gwarancji réwnomiernego wzmocnienia
.calej masy kamienia. Trudno przy tym jest o rzetelng ocene, jak dalece
-‘wzmocniony kamieri jest niejednorodny. Wynika to z braku mozliwosci
kontrolowania efektow, jakie daja poszczegdlne etapy wielokrotnego na-
:sycania. Wieloetapowo§¢ operacji wzmacniania sprawia, ze jest ona
niezwykle czasochlonma. Jeden etap, na ktéry sklada sie kapilarne nasy-
<enie roztworem, a nastepnie suszenie kamienia moze trwaé¢ — zaleznie
.od wielkoéci obiektu i warunkow w jakich prowadzony jest zabieg —
-od kilku dni do kilku tygodni.
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WZMACNIANIE NA DRODZE WYMUSZONEGO PRZEPLYWU
ROZTWORU FLUOROKRZEMIANU W KAMIENIU

Zalozenia tej metody oparto na procesie odsalania kamienia na dro-
dze wymuszone]j migracji do rozszerzonego srodowiska.

Wielko§¢ wzmocnionej strefy powstajgcej przy kapilarnym nasyca-
niu kamienia roztworem fluorokrzemianu ogranicza woda, ktéra wypel-
nia pory jego niewzmocnionej czesci. Jej usuniecie — wyprowadzenie do
okladu, skad moze odparowywaé¢, umozliwi dalsze wzneszenie roztwo-
ru — a co za tym idzie — wzmocnienie wiekszej czesSci kamienia. Wska-
zuja na to rezultaty badania wplywu wysokoSci probek piaskowca na
wielkos¢ wzmocnionej strefy. Wymika z nich, Ze im wiecej roztworu
wniknie w kamien, tym wieksza jego cze$¢ ulegnie wzmocnieniu. Wyko-
nane doswiadczenie mialo wykaza¢ stusznosc tego zalozenia.

Badania prowadzono na trzech probkach piaskowca nr 4, o wysokosci
20 cm. Do ich wzmacniania uzyto 20% roztworu fluorokrzemianu. Po ka-
pilarnym nasyceniu roztworem na ich gérng czesé nalozono gruby, nasy-
cony wodg oklad z ligniny. Ksztaltki pozostawiono zanurzone dolng cze-
Scia w roztworze, uniemozliwiajgc rownoczesnie wysychanie dolnych
partii przez zalozenie na naczynie szczelnej ,,przepony” z folii, Folia sci-
sle przylegala do kamienia ponizej ligninowych okladéw. Tak przygoto-
wane probki pqzostawaly w naczyniach przez trzy doby, do czasu, gdy
odczyn pH mierzony papierkami wskaznikowymi na okladzie nie osiag-
nal wartosci 3,8. Poniewaz jest to pH 20% roztworu fluorokrzemianu
cynku, oznaczalo to, ze przemieszczajgcy sie przez kamien roztwor prze-
stal reagowa¢ z weglanem wapnia. Gdy to nastgpilo, wymieniono roz-
twor w naczyniach na wod¢ i pozostawiono probki na dalsze 36 godzin.
Woda wnikajge w kamien powodowala wyprowadzenie nadmiaru nie-
przereagowanego roztworu fluorokrzemianu do okladéw. Nastepnie na-
czynia oprézniono, pozostawiajage w nich jednak prébki do czasu wy-
schnigcia okladoéw, co trwalo nastepne trzy doby.

Efektem tego zabiegu bylo wzmocnienie calej masy wszystkich trzech
probek piaskowca. Nie stwierdzono w nich istnienia granicy wzmocnie-
nia.

Metoda nasycania kamienia na drodze wymuszonego przepltywu roz-
tworu fluorokrzemianu, stanowiac modyfikacje metody kapilarnego na-
sycania, pozbawiona jest jej powaznych wad. Przede wszystkim daje
gwarancje uzyskania rownomiernego wzmocnienia calej masy kamienia,
a czas, w ktérym mozna to osiaggna¢, ulega skroceniu. Kamien w trakcie
zabiegu wzmacniania ulega rowniez odsoleniu. Eliminuje sie w ten spo-
s6b niebezpieczenstwo krystalizacji czeSciowo rozpuszczalnego fluorku
cynkowego. Niekorzystnym zjawiskiem zachodzgcym przy wzmacnianiu
kamienia tg metoda jest powstawanie Zelazistych plam w wyniku ukie-
runkowanego przeplywu roztworu a nastepnie wody. )
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WLASCIWOSCI FLUATOWANEGO PIASKOWCA GOTLANDZKIEGO

Zakres badan wlasciwoscei fluatowanego piaskowea gotlandzkiego mu-
sial zosta¢ ograniczony, chciano bowiem wykona¢ badania na jednym
rodzaju piaskowca, by uzyskane wyniki mogly da¢ jednolity obraz efek-
tow jakie daje fluatowanie. Badaniom poddano piaskowiec nr 4, wzmac-
niany 20% roztworem fluorokrzemianu cynku.

WLASCIWOSCI FIZYKO-MECHANICZNE FLUATOWANEGO
PIASKOWCA GOTLANDZKIEGO

Zbadano nasigkliwo$¢ wagowa woda, porowatos¢ otwarta oraz wy-
trzymalo$¢ na Sciskanie piaskowca wzmacnianego jedno-, dwu- i cztero-
krotnie oraz prébek kontrolnych, niewzmacnianych. Uzyskame wyniki
zestawiono w tab. 7.

Tabela 7

Porowatosé otwarta (P,), nasigkliwo$é wagowa wodg (N,)
oraz wytrzymalo$é na Sciskanie (R,) piaskowca niewzmac-
nianego oraz fluatowanego

' Wzrost R, w sto-
Liczba P, N, R sunku df)é kontr.
zabiegbw () H) %l )
kontr. 13,52 6,13 198 —_
1 13,60 6,60 426 115
2 13,83 6,90 340 72
3 1 13,90 6,25 529 167

Porowatosci otwarte i nasigkliwo§ci wszystkich probek sa zblizone.
Oznacza to, Zze nawet czterokrotne fluatowanie piaskowca gotlandzkiego
nie spowoduje jego uszczelnienia. Wytrzymalos¢ na Sciskanie piaskowca
wzrasta znacznie juz po pierwszym zabiegu. Dalsze zabiegi nie wplywa-
ja w wyrazny sposob na jej powigkszenie. Obnizenie wytrzymalosci po
drugim zabiegu mozna uznaé za efekt niejednorodnosci prébek kamie-
nia.

ODPORNOSC FLUATOWANEGO PIASKOWCA GOTLANDZKIEGO
NA DZIARANIE ROZPUSZCZALNYCH SOLI

Badaniu odpornosci na dzialanie rozpuszczalnych soli poddano prob-
ki piaskowca gotlandzkiego fluatowanego jedno-, dwu- i czterokrotnie
oraz probki niewzmacniane. Do testu krystalizacyjnego uzyto nasycone-
go roztworu siarczanu sodowego, stad zachodzgce w kamieniu zmiany
byly bardzo gwaltowne. Powierzchnia prébek niewzmacnianych juz po
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drugim cyklu ulegla dezintegracji i rozwarstwianiu. Trzeci cykl spowo-
dowatl silne poglebienie tych zmian, zas po czwartym cyklu kamien za-
czal rozsypywac sie. Probki fluatowane dwu- i czterokrotnie ulegaly dez-
integracji w malym stopniu; niewielkie zniszczenia w formie specherzen
powierzchni wystapily po trzecim cyklu, giownie u podstaw. Po czwar-
tym cyklu prébki wzmacniane zaczely peka¢ w plaszezyinie ulozenia
lyszczykow, a powstale szczeliny znacznie poszerzyly sie po pigtym cy-
klu.

Fluatowanie nie uodpornilo piaskowca gotlandzkiego na niszczace
dzialanie soli. Stwierdzono jednak, ze typowe dla tego dzialania formy
zniszezen — dezintegracja powierzchmi i jej specherzenia — powstajg
pozniej niz w kamieniu niewzmacnianym i w znacznie mniejszym nasi-
leniu. Z drugiej strony fluatowanie przyczynilo sie¢ do powstania spekan
kamienia, pojawiajacego sie jednak dopiero wowczas, gdy niewzmacnia-
ny kamien praktycznie przestal istnie¢. W naturalnych warunkach moze
nigdy nie doj$¢ do powstania tej formy zniszczen. By to potwierdzi¢ na-
lezaloby przeprowadzi¢ badania odpornosci fluatowanego piaskowca na
dzialanie rozpuszczalnych soli w mniej drastycznych warunkach.

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Przeprowadzone badania pozwolily na okreslenie czynnikéw maja-
cych wplyw na efekt, jaki daje wzmacnianie piaskowca gotlandzkiego
przy uzyciu fluorokrzemianu cymku. Stwierdzono powstawanie wzmoc-
nionej strefy w piaskowcu nasycanym roztworem fluorokrzemianu na
drodze kapilarnego podciggania. Wznoszacy sig¢ roztwor szybko zuzywa
sig; pory gornej czesci kamienia wypelmia sama woda, uniemozliwiajac
dalsze wznoszenie fluorokrzemianu.

Zwiekszenie stezenia roztworu fluorokrzemianu przyczynia sie przede
wszystkim do poglebienia przemiany weglanowego spoiwa, za§ ma po-
wiekszenie wzmocnionej strefy nie zawsze ma wplyw. Zbyt gwal-
towne wydzielanie dwutlenku wegla przy uzyciu roztworéw o wyz-
szych stgzeniach moze sta¢ sie przyczyng niszczenia , powierzchniowej
warstwy piaskowca. W przypadku badanych odmian piaskowca gotlandz-
kiego za bezpieczne mozna bylo uznaé¢ uzycie 20% roztworu fluorokrze-
mianu cynku.

Nasycanie roztworami fluorokrzemianu o tym samym steZeniu réz-
nych odmian piaskowca gotlandzkiego, moze spowodowaé wzmocnienie
réznych ich czesci. Badane odmiany piaskowca mialy zblizong zawar-
tos¢ weglanu wapnia i nasigkliwos¢, co pozwala przypuszczaé, ze roznice
te wynikaja z réznego stopnia rozwiniecia wewnetrznej powierzchni ich
weglanowego spoiwa. ‘Wieksza wzmocniona strefa powstala w piaskowcu
szerokoporowatym, szybko podciggajacym wode i roztwér.
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Nasycajgc probki o.roéznej wysokosci stwierdzono, ze istnieje prosta
zaleznos$¢ pomiedzy iloscia wprowadzonego do kamienia roztworu fluoro-
krzemianu a wielkoscig powstajacej wzmocnionej strefy. Natomiast nie-
znacznie jg powieksza kilkakrotne powtarzanie zabiegu fluatowania,
w gléwnej mierze powodujac poglebienie przemiany CaCOz; we wczes-
niej wzmocnionej czesci kamienia. Tak wiec, stosujgec metode kapilar-
nego nasycania piaskowca roztworem fluorokrzemianu, mozna uzyskacé
znaczne powigkszenie wzmocnionej strefy dopiero po calkowitej prze-
mianie weglanu wapnia w dolnej czesci kamienia. Wymaga to wielo-
krotnego powtarzania zabiegu. Wadg wzmacniania piaskowca metodg
kapilarnego nasycania roztworem fluorokrzemianu jest koniecznos¢ su-
szenia obiektu przed kazdym kolejnym zabiegiem oraz mozliwos¢ pow-
stawania w kamieniu stref o réznym stopniu przereagowania weglano-
wego spoiwa, a co za tym idzie — o réznych wlasciwosciach. Zaobserwo-
wano réwniez, ze zwigkszajgca sie¢ w kamieniu z kazdym zabiegiem ilosé¢
czesSciowo rozpuszczalnego fluorku cynku moze, wskutek krystalizacji
w powierzchniowych porach kamienia, powodowaé¢ jego dezintegracje.
Zjawisko to zmusza do polgczenmia suszenia kamienia pomiedzy kolejny-
mi nasyceniami roztworem fluorokrzemianu z zabiegiem odsalania.

Zaproponowana metoda wzmacniania piaskowca gotlandzkiego na
drodze wymuszonego przepltywu roztworu fluorokrzemianu stanowi mo-
dyfikacje metody kapilarnego nasycania, pozbawiong jej mankamentow.
Zastosowanie tej metody umozliwia uzyskanie réwnomiernego wzmoc-
nienia calej masy kamienia w trakcie jednego zabiegu. Zastosowany
oklad, do ktérego wyprowadzona zostaje woda, akumuluje réowniez roz-
puszczalne sole, dzieki czemu obiekt jest rownoczesnie odsalany.

Badania fluatowanego piaskowca gotlandzkiego, mimo iz mialy ogra-
niczony zakres, pozwolily na stwierdzenie, ze fluatowanie w duzym
stopniu zwigksza jego wytrzymalo§é na $ciskanie, a ponadto lagodzi ni-
szczgce dzialanie rozpuszczalnych soli. Nie stwierdzono tez, aby fluato-
wanie, nawet czterokrotne, mogto uszczelni¢ pory kamienia.

WNIOSKI

Powyisze badania dowiodly, ze przy zachowaniu odpowiednich wa-
runkéw mozna uzyskaé¢ strukturalne wzmocnienie piaskowca gotlandz-
kiego, stosujac roztwoér fluorokrzemianu cynku. Niezwykle istotne jest
dobranie wlasciwego stezenia roztworu, gdyz zbyt wysokie moze oka-
za¢ sie niebezpieczne dla kamienia. Wazne tez dla uzyskania glebokiego
wzmocnienia jest nasycanie kamienia metodg pozwalajacg na wprowa-
dzenie do niego takiej ilosci roztworu fluorokrzemianu, ktéra umozliwi
przeksztalcenie w trakcie jednego zabiegu zamierzonej masy piaskowca.
Zbyt wczesne przerwanie zabiegu 1 ponowne, nawet kilkakrotne powto-
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rzenie go, nie da tak rownomiernego wzmocnienia jak jednorazowe, dlu-
gotrwale nasycanie.

Uzycie fluorokrzemianu daloby okreslone korzysci — zwigkszenie wy-
trzymalosci mechanicznej kamienia i czesciowe uodpornienie go ma dzia-
lanie rozpuszczalnych soli. Jednak nie rozwigzano jeszcze wszystkich
probleméw mogacych wystapi¢ podczas wzmacniania obiektu zabytko-
wego wykonanego z piaskowca gotlandzkiego. Badania prowadzono ma
kamieniu zdrowym, niezniszczonym. Istnieje uzasadniona obawa, zZe
wzmocnienie zdezintegrowanego, osypujacego sie kamienia mie bedzie
mozliwe, Gwaltowne wydzielanie dwutlenku wegla moze nawet poglebié¢
zniszczenia. Nie mozna natomiast wykluczy¢ zastosowania fluatéw do
profilaktycznego zabezpieczania zdrowego kamienia.

ON STRUCTURAL CONSOLIDATION OF GOTLAND SANDSTONE
BY MEANS OF FLUOSILICATES

Summary

The experiments performed have shown that the application of zinc fluosili-
cate provides structural consolidation of Gotland sandstone.

A series of requirements, however, must be fulfilled. The concentration of
a solution must be carefully fitted to the treated sandstone, as a too high con-
centrated solution may be an additional cause of stone deterioration.

The depth of penetration of a fluosilicate depends on the method of impreg-
nation. Capillary rise provides only a partial consolidation of stone and the treated
zone can not be enlarged by susequent impregnation processes.

The Iproposed impregnation method which consists on a forced flow of fluosili-
cate, enables homogeneous consolidation of the whole structure of stone during
a single impregnation cycle. Impregnation of Gotland sandstone with fluosilicates
increases its compressive strenght by over:100%, and makes stone partly resistant
to a harmful action of water soluble salts.

No effect of stone occlusion has been observed.

Experiments were carried out on sound, nondeteriorated stone. Therefore, some
of the problems we meet in historical stone monuments made of Gotland sandstone
have not been resolved yet.



