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Tiivistelmd - Sammandrag

Keksint® koskee menetelm#s kivirakenteiden
suojaamiseksi, korjaamiseksi tai entist#dmi-
seksi, jossa rakenne kdsitell&#n liuoksella,
joka koostuu alifaattisesta isosyanaatista
ja yhdestd tai useammasta sen suhteen iner-
tistd orgaanisesta liuottimesta ja kovete-
taan sitten isosyanaatti kosteuden vaiku-
tuksesta. Keksint® koskee lisdksi ainetta
menetelmén toteuttamiseksi, joka koostuu
alifaattisen isosyanaatin liuoksesta yhdesséd
tai useammassa sen suhteen inertissi liuot-
timessa.

Uppfinningen avser ett f&rfarande f&r
skyddande, sanering eller restaurering av
byggnadsverk av sten, varvid byggnadsverket
behandlas med en 14sning, vilken bestar av
ett alifatiskt isocyanat och ett eller flera
i forhdllande till isocyanatet inerta 18s-
ningsmedel, varefter isocyanatet fAr hirda
under inverkan av fukt. Uppfinningen avser
vidare ett medel f&6r till#mpning av f&r-
farandet, varvid medlet omfattar en 16sning
zv clifctizlit iscoyanatl I et eller {leta
i férhdllande till isocyanatet inerta, or-
ganiska lbsningsmedel.
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Menetelmd& kivisten rakennusten, muistomerkkien ja niiden
kaltaisten kohteiden suojaamiseksi, korjaamiseksi ja en-

tistédmiseksi

Keksintd koskee menetelm#s avohuokoisten kiviraken-
teiden tekemiseksi hydrofobiseksi, lujittamiseksi ja en-
tisté@miseksi.

Kiviset rakennukset, muistomerkit tms., joita kut-
sutaan jdljemp&nd yksinkertaisuuden vuoksi rakenteiksi,
joutuvat vuosien kuluessa ulkoilman jatkuvan wvaikutuksen
alaisiksi. Ilman sisiltdmit haitalliset aineet, kuten hii-
lidioksidi, hiilimonoksidi, rikkidioksidi, typen oksidit
Jjne., vaikuttavat yhdessi sateen ja sumun tuoman kosteuden
kanssa jatkuvasti rakennusten pintoihin ja huokosiin ker-
tyy likaa ja yhdessd8 mikro-organismien muodostamien ai-
neenvaihduntatuotteiden kanssa n&mi tekij&t saavat aikaan
rakenteen kivirakenteen rikkoutumisen ja siten rakennuk-
sessa kdytettdvan kivimateriaalin mukaan enemmin tai vi-
hemm&n nopean kulumisen.

Tdm& johtaa vuosien kuluessa rakenteen jatkuvasti
etenevdidn hajoamiseen.

Erityisesti historiallisten rakennusten, muisto-
merkkien tms. yhteydessd tama jatkuva hajoamisprosessi on
erityisen kiusallista, koska siten menetet&in aina korvaa-
mattomia arvoja.

Paljon on jo ponnisteltu t&m&n hajoamisprosessin
pysdyttémiseksi ja lisdksi jo tapahtuneiden vaurioiden
korjaamiseksi.

Tdm3n aikaansaamiseksi kédsitelldsn kivimateriaaleja
piihappoesteriliuoksilla. Kiveen siis tuodaan takaisin osa
sen luonnollisista sideaineista.

T&m& tunnettu piihappoesterimenetelmi soveltuu kal-
kin sitomille materiaaleille kuitenkin vain rajoitetussa

maadrin.
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Eri&nd lisdhaittana on pidettdvs sitd, ettd kivima-
teriaalissa olevat huokoset tulevat suurelta osin sulje-
tuiksi, niin ettd kivimateriaalin luonnollinen hengitys on
hdiriintynyt kdsittelyn j&lkeen.

DE-hakemusjulkaisussa 2 713 857 kuvataan menetelmaad
mineraalisten muotorakenteiden pintojen ké&sittelemiseksi
ja menetelmdssad kaytettdvaa ainetta. Mainitulle menetel-
mille on olennaista, ettd se johtaa betonipintojen "sine-
tdimiseen". Kyseinen k#sittely ei endd mahdollista hdéyryn
diffuusiota, koska pinnalla olevat huokoset on tdysin sul-
jettu.

DE-hakemusjulkaisu 3 135 941 koskee menetelmdd ra-
kennusosien, nimittdin kevyrakennus-kevytbetonia olevien
rakennusosien pintakdsittelemiseksi. Menetelméssd uretaa-
nipidllystysmateriaali tunkeutuu avoimiin huokosiin ja
sulkee ne taysin.

Julkaisusta Chem. Abstr. vol. 88 (1978) 157472v on
tunnettua kidsitelld rakennusosia polyisosyanaatti-esipoly-
meeriliuoksella, erityisesti kauppanimelld "Desmodur" tun-
netulla liuoksella. Kisittelylld voidaan toisaalta korjata
halkeamia ja toisaalta sillé voidaan parantaa betonin ku-
lumiskestavyyttd. Tdssédkin tapauksessa on nimenomaan kysy-
mys betonipinnan "sinettdimisesta", mika tdydellisesti es-
td3 hoyryn diffuusion.

FI-hakemuksessa 839/65 kuvataan menetelm&dd tiilien
kasittelemiseksi isosyanaattia sis&lt&v&1l1l8 hartsiseoksel-
la. Kyseisestd hakemuksesta ei kuitenkaan ilmene minkd-
laista isosyanaattia k&ytetddn eikd my®skddn sen konsent-
raatio.

Tam&n tunnetun tekniikan tason perusteella on tdmdn
keksinndn tehtidvania siten saada aikaan uusi menetelmd ki-
visten rakennusten, muistomerkkien tms. suojaamiseksi,
korjaamiseksi ja entistémiseksi, joka on kdyttbkelpoinen

kaikille kivimateriaaleille ja joka ennen kaikkea sdilyt-
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Keksintd koskee menetelmdsd avohuokoisten kiviraken-
teiden tekemiseksi hydrofobisiksi, joita rakenteita ympé-
ristbvaikutukset ja/tai mikro-organismit eivit ole va-
hingoittaneet. Menetelmille on tunnusomaista, ettd

1.1. liuosta, joka koostuu alifaattisesta isosya-
naatista ja yhdestd tai useammasta isosyanaatin suhteen
inertistd liuottimesta, levitet#in rakenteelle suihkutta-
malla, sivelemdlla tai huuhtomalla, jolloin

1.2. isosyanaatin pitoisuus liuoksessa on ennalta
saddetty alueelle 1 - 10 paino-% ja vastaavasti liuottimen
Oosuus alueelle 99 - 90 paino-% rakenteen avoimen kapillaa-
rirakenteen koon mukaan silléa tavalla, ettd liuos kovettuu
kosteuden vaikutuksen jalkeen muodostaen polymeerikalvon
kapillaarien seindmien pinnoille ja sdilytt8en héyryn dif-
fuusiokyvyn kapillaarijirjestelméssi.

Keksintd koskee myds menetelmii ympdristdvaikutus-
ten ja/tai mikro-organismien vahingoittamien avohuokoisten
kivirakenteiden lujittamiseksi. Menetelmille on tunnus-
omaista, etta

2.1. liuosta, joka koostuu alifaattisesta isosya-
naatista ja yhdestd tai useammasta isosyanaatin suhteen
inertistd liuottimesta, levitetiin rakenteelle imeyttédm&l-
14, huuhtomalla tai useaan kertaan suihkuttamalla tai si-
velemdllsd, jolloin

2.2 isosyanaatin pitoisuus liuoksessa on ennalta
sdddetty alueelle 3 - 15 paino-% ja vastaavasti liuottimen
osuus alueelle 97 - 85 paino-% rakenteen avoimen kapillaa-
rirakenteen Kkoon mukaan silli tavalla, ettd liuos kosteu-
den vaikutuksen j&lkeen peittii kapillaarien seindmit po-
lymeerikalvolla ja kovettuu ja lujittaa vaurioituneen ki-
virakenteen s&ilytt&en héyryn diffuusiokyvyn kapillaari-
Jjdrjestelméssi.

Lis&ksi keksint® koskee menetelm&s ympdristbvaiku-
tusten ja/tai mikro-organismien pahasti vahingoittamien

avohuokoisten kivirakenteiden entistamiseksi, jotka raken-
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teet ovat menettdneet osan kiviaineksestaan. Menetelmdlle
on tunnusomaista, ettad

3.1. muotoiltavissa olevaa massaa, joka koostuu
alifaattisesta isosyanaatista ja yhdestd tai useammasta
isosyanaatin suhteen inertist& liuottimesta samoin kuin
mineraaliaineosista, levitet&ddn rakenteen vaurioituneille
kohdille, jolloin

3.2. isosyanaatin pitoisuus, laskettuna isosyanaa-
tista ja liuottimesta koostuvasta liuoksesta, on 8 - 30
paino-% ja liuottimen osuus vastaavasti 92 - 70 paino-%,
ja

3.3. massa kovettuu sitten kosteuden vaikutuksesta
muodostaen kived korvaavaa ainesta.

Keksinnén mukaisessa menetelmdssd kéytettdvd iso-
syanaatti on edullisesti polyisosyanaattiesipolymeeri,
jota on kaupallisesti saatavissa esimerkiksi nimelld
Desmodur E (NCO-pitoisuus: 8,5 % * 0,3 %; ekvivalenttipai-
no: noin 494; leimahduspiste DIN EN 53:33 °C; tiheys 20 °C
DIN 53217: 0,99 g/cm3). Tdllainen polyisosyanaattiesipoly-
meeri sisdltdd reaktiokykyisid isosyanaattiryhmid, jotka
pystyvat reagoimaan ilman kosteuden kanssa ja muodostavat
td4lloin polymeereja.

Reaktiivisten NCO-ryhmien osuus on edullisesti noin
8,5 % ja ekvivalenttipaino on edullisesti noin 500.

Huomautettakoon kuitenkin, ettd keksinndn mukaises-
sa menetelmdssid voidaan kaytt&d muitakin polyisosyanaat-
tiesipolymeereja, jotka kivirakenteeseen tuomisen j&lkeen
polymeroituvat ja kovettuvat siten.

Keksinndn mukaisessa menetelmédssda kdytettévien
liuottimien tulee olla polyisosyanaattiesipolymeerin suh-
teen inerttejd liuottimia.

Siten kdytettdvissd on lukuisia liuottimia.

Edulliset liuottimet valitaan sellaisten n&k8koh-

tien kuin vdhdisen myrkyllisyyden, huokeuden, hyvien liuo-
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tusominaisuuksien, kivimateriaalin hyv#n kostutuksen jne.
perusteella.

Edullisia liuottimia ovat ksyleeni, metyyli-isobu-
tyyliketoni, liuotinnafta, tolueeni, etyyliasetaatti, iso-
butyyliasetaatti, asetoni ja metoksipropyyliasetaatti.

Alifaattisella isosyanaatilla teht&vidn kdsittelyyn
voidaan tietenkin kdytt#d myds liuotinyhdistelmii.

Edullisia liuotinseoksia ovat esimerkiksi seuraa-
vat:

1) 30 paino-osaa ksyleenid ja 100 paino-osaa metyy-
li-isobutyyliketonia

2) 250 paino-osaa isobutyyliasetaattia, 180 paino-
osaa ksyleenid ja 350 paino-osaa liuotinnaftaa.

3) 250 paino-osaa metyyli-isobutyyliketonia,
180 paino-osaa ksyleenid ja 350 paino-osaa liuotinnaftaa.

4) 30 paino-osaa ksyleenisd, 80 paino-osaa asetonia
ja 80 paino-osaa isobutyyliasetaattia.

5) 100 paino-osaa etyyliasetaattia, 70 paino-osaa
tolueenia ja 30 paino-osaa asetonia.

6) 100 paino-osaa tolueenia, 30 paino-osaa asetonia
ja 30 paino-osaa metoksipropyyliasetaattia.

Keksinndn mukainen menetelmsd rakenteiden kisittele-
miseksi voidaan jakaa menetelmiin, joiden tarkoituksena on
ainoastaan vield vaurioitumattomien rakenteiden suojaa-
minen ja lis#ksi menetelmiin jo vaurioituneiden rakentei-
den korjaamiseksi ja lopuksi menetelmiin pahasti vaurioi-
tuneiden rakenteiden entistdmiseksi.

Tdmén jaon mukaisesti keksinn®dn mukaisen menetelmin
piiriin kuuluu nk. rakenteen hydrofobisointi, jossa raken-
teen pinta tehd&&n hydrofobiseksi levitt#mills sille
liuosta, joka koostuu 1 - 10 paino-osasta alifaattista
isosyanaattia ja 99 - 90 paino-osasta sen suhteen inerttis
liuotinta tai sen suhteen inerttia livotinyhdistelmis.

Taman toimenpiteen seurauksena isosyanaatti tunkeu-
tuu muutaman mm:n syvyydelle kivimateriaaliin. Liuotin
haihtuu ja isosyanaatti reagoi kosteuden kanssa, jolloin

muodostuu polymeerikalvo, joka peittdd kiven pinnan ja
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koko kapillaarijdrjestelmdn, nimittédin kapillaarien seind-
midt, mainitulta syvyydeltd polymeerikalvolla.

Itse kapillaarit pysyvdt kuitenkin avoimina, siten
kivimateriaalin hoyryndiffusointikyky s&8ilyy mitd suurim-
malta osin.

T4l114 tavalla saadaan aikaan pinnan muuttuminen
hydrofobiseksi, joka aiheuttaa kiven muuttumisen vettad
hylkivdksi. Sade ja sen mukana tuleva lika poistuvat siten
kiveltd pisaroina, eikd itse likaa end8 kerry kivelle.
Siten poistetaan elinmahdollisuudet mikro-organismeilta,
jotka aineenvaihduntatuotteidensa seurauksena aiheuttavat
kivirakenteen alkuhajoamisen ja antavat siten edellytyksen
lisdkosteuden ja -lian sisddntunkeutumiselle ja ilman si-
sdltdmien haitallisten aineiden vaikutukselle.

Hydrofobisointiin tarvittava isosyanaattipitoisuus
liuottimessa riippuu kivimateriaalin kapillaarijdrjestel-
mdn koosta. Kiven hyvin karkea rakenne vaatii olennaisesti
suurempaa isosyanaattipitoisuutta liuoksessa kuin hienoja-
koinen kapillaarirakenne.

Liuoksen vdkevyys on siksi tarkoituksenmukaista
mddrittda empiirisin kokein.

Jo vaurioituneiden rakenteiden korjaamiseksi levi-
tetd3n keksinn®dn mukaisesti liuosta, joka sisdltdsa 3 -
15 paino-% alifaattista isosyanaattia ja 97 - 85 paino-%
sen suhteen inerttid liuotinta tai sen suhteen inertteja
liuvotinseoksia.

Tdam& liuos tunkeutuu huokosiin, peitt&ad kapillaa-
rien seinamdt polymeerikalvolla ja vahvistaa siten jo vau-
rioitunutta kivirakennetta. Itse kapillaarit s&ilyvdt kui-
tenkin koskemattomina ja ovat kaytettdvissd kivessé tapah-
tuvan hoéyryn diffuusioon.

Keksinnén mukaisen menetelmén yhteydessd ei muodos-
tu suljettua pintakerrosta eikd mydskddn tapahdu suoraa
kemiallista reaktiota itse kivimateriaalin kanssa. Kuoret-

tumista ei tapahdu.
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Keksinndén mukaisella menetelmdlld aikaansaatu lu-
jittuminen on enemminkin seurausta yksinomaan tunkeutumi-
sesta kapillaaritiloihin ja kapillaarien seinémien peit-
tymisestd polymeerikalvolla, josta seuraa, etta kivilajil-
la ei ole mitd8n merkitystd keksinndn mukaisen menetelmin
kannalta eikd se toisin Kkuin tunnetun piihappoesterimene-
telmén yhteydess8 aseta mit##n rajoitusta keksinn®n mukai-
selle menetelmille.

Pahasti vaurioituneiden rakenteiden entist&minen
tapahtuu keksinnén mukaisen menetelmin mukaisesti levit-
tam&alla muotoiltavissa olevaa massaa, joka koostuu liuok-
sesta, joka sisdltda 3 - 70 paino-% alifaattista isosya-
naattia ja 97 - 30 paino-% sen suhteen inerttis liuotinta
tai sen suhteen inertti#d liuotinseosta ja mineraaliaine-
Oosista. Edullinen pitoisuusalue on 8 - 30 paino-$% isosya-
naattia ja 92 - 70 paino-% liuotinseosta.

Tdalla tavalla levitetyn muotoiltavissa olevan kivi-
korvausmassan ollessa kyseessd liuotin haihtuu ja jaljelle
jaavad isosyanaatti kovettuu kosteuden vaikutuksesta ja
kovettunut massa korvaa siten jo hidvinneen kiviaineksen,
jolloin on tarkoituksenmukaista muotoiltavissa olevassa
massassa kdytettdvien mineraaliaineosien valinnan kautta
huolehtia siitd, ett#d siten korvattujen kivenosien ulkon&-
kO on samanlainen kuin muun kiven.

Keksinndn mukaisessa menetelmdssid voidaan liuosten
levittémiseen kdyttdid sininsi tunnettuja menetelmi&d. Hyd-
rofobisointiin voidaan k&ytt#i suihkutusta, sivelya tai
huuhtelua. Jo vahingoittuneiden rakenteiden korjaamisessa
tulee sen sijaan Kkyseeseen liotus liuoksessa tai ellei
tdmd ole mahdollista rakenteen koon vuoksi, useaan kertaan
tehtdvd sively tai suihkutus tai levitys juoksevan kalvon
avulla (huuhtelu).

Keksintd&d valaistaan ldhemmin seuraavin esimerkein
ja testataan samalla saatujen keksinnén mukaisella mene-
telmdllsd kdsiteltyjen kivindytteiden ominaisuuksia k&sit-
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telemdttdmien kivindytteiden ominaisuuksiin verrattuina ja
esitetddn tulokset.

Esimerkki 1

Mekaaniset murtotestit

Murtokokeisiin leikattiin Séskutin pehmedstd kalk-
kilohkokivestd kappaleita, joiden mitat olivat 4 x 4 x
16 cm. Ndytekappaleet kylldstettiin kapillaarivaikutuksen
seurauksena liuoskerroksesta tapahtuvan imeytymisen kautta
ja testattiin k#sittelyn j&lkeen verrattuna k&ésittelem&t-

tbmiin ndytteisiin.

So6skutin lohkokivelld tehty koe

Kasittelema- Kdsittely polyisosyanaattiesipolymeerin
toén nayte- liuoksella seoksessa, joka sis&ltaa
kappale 50 paino-% ksyleenid ja 50 paino-% metyy-
li-isobutyyliketonia
Liuoksen véake- Lisays (%)
5 b vyys (paino-%) ) b 5 )X
8,1 32,5 10 30,2 47,6 276 46

S6skutin kivilouhoksen pintakerroksesta otettu lohkokivi

Kdsittelemd- Kasittely polyisosyanaattiesipolymeeri-
toén nayte- liuoksella
kappale
Liuoksen vake- Lisdys (%)
5 b vyys (paino-%) & b & b
8,0 30 10 32 48 300 60
6 = Taivutusvetolujuus b = Puristuslujuus

Esimerkki 2

Rapautuneen Séskutin pehmedn kalkkilohkokiven kulu-

miskestivyyden tutkiminen B&hmin menetelmdlla

Lohkokivikappaleiden pintaan imeytettiin liuosta,
joka sis#lsi 12 % polyisosyanaattiesipolymeeria seoksessa,
joka sisélsi 50 paino-% ksyleenid ja 50 paino-% metyyli-
isobutyyliketonia, jolloin liuos tunkeutui kiveen kapil-

laarivaikutuksen seurauksena.
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Siten k&sitellylle kivindytteelle ja k&sittelemsat-
tomdlle kivindytteelle tehtiin kulumiskestévyystesti
BShmin menetelm&lls. Tdll6in saatiin Seuraavat tulokset:

Ennen kulu- Kulutusko- Erotus Lisdys
tuskoetta keen j&lkeen
Massa Pak- Massa Pak- Massa Pak- (%)
(g) suus (g) suus (g) suus
(mm) (mm) (mm)
Kdsitte-
lemdtsn 382,7 41,3 285,8 31,2 96,9 10,1 35
Kdsitelty 332,4 40,6 275,8 34,0 56,6 6,6

Esimerkki 3

Séskutin pehmeissi kalkkilohkokivessi tapahtuvan

héyryn diffuusion tutkiminen

Kokeet perustuivat siihen, ettd m&&ritettiin kos-
teusmddrsy, joka sitoutui CaCl,:iin ilmasta, joka diffusoi-
tui kiekon muotoisen ndytekappaleen 1&pi, jonka l3pimitta
oli 7 cm. Niytteiden kdsittelyyn kdytetyt polyisosyanaat-
tiesipolymeeriliuokset sisdlsivat 15 paino-$% esipolymeeria
seoksessa, joka koostui 50 paino-%:sta ksyleenii ja 50 p-
aino-%:sta metyyli-isobutyyliketonia. Lohkokivikiekot imi-
vdat liuosta kapillaarivaikutuksen seurauksena.

Saatiin seuraavat tulokset:

Parametri CaCl,:n mas- HOyryn diffuu-
Kokeen Paksuus san kasvu sion vdhenemi-
kesto (h) (cm) (g) nen (%)
Kdsittele-
maton 984 2,20 19,5

Kdsitelty 984 2,23 15,9 18,5
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Esimerkki 4

Jastymisenkeston tutkiminen

S6skutin pehmedsta kalkkilohkokivestd valmistettiin
kappaleita, joiden koko on 4 x 4 x 16 cm ja valmistettiin
samanlaisia n&ytekappaleita kivenkorvausmateriaalin tes-
taamista varten.

Kasittelyyn kaytetty liuos sisélsi 12 paino-% poly-
isosyanaattiesipolymeeria seoksessa, jossa oli 50 paino-
$ ksyleenid ja 50 paino-% metyyli-isobutyyliketonia ja
ndytekappale imi esipolymeerin liuoksesta kapillaarivaiku-
tuksen seurauksena.

Testausmenetelma:

Mitattiin syklien, joissa tehtiin j&sdytys 1ldmpoti-
lassa -20 °C ja sulatus +20 °C:eisessa vedessd, lukumdara.
Verrattiin syklimaaraa, jonka kappale kesti vaurioitumat-
ta.

Séskutin pehme&n kalkkikiven jaatymisenkesto parani
60 % keksinndén mukaisella liuoksella tehdyn ké&sittelyn
seurauksena.

Esimerkki 5

Veden vastaanoton midrittdminen

Kussakin kokeessa pidettiin vedessa viittad yhta
suuriksi leikattua kappaletta Ihrlen hiekkakived ja Udel-
fangin hiekkakivea kasittelemattdmingd ja kylldstettyind
keksinnén mukaisella 6-paino-%:isella polyisosyanaattiesi-
polymeeriliuoksella seoksessa, jossa oli 50 paino-% ksy-
leeni& ja 50 paino-% metyyli-isobutyyliketonia.

Tulokset annetaan seuraavassa:
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Ndytteen Massa (g) Kuivauk- Mitat (mm)
nro Vedessdpitoaika (vrk) semn jdl- Pi- Le- Kor-
5 6 7 8 keen tuus veys keus
1 314,33 314,40 314,54 314,54 294,10 52 52 S2
2 312,63 312,73 312,82 312,82 292,05 52 52 - 51
3 310,98 311,09 311,22 311,22 290,73 51 51 52
4 310,17 310,33 310,39 310,39 289,51 51 51 52
5 309,47 309,66 309,78 309,78 289,58 51 51 52
Ndytteen Massa (g) Irtoti- Veden vast.otto
nro Kui- Vedelld Veden heys (kg/ (p-2%) (til-%)
vana kyllids. v%st.otto dm-)
aQ
1 294,10 314,54 20,44 2,09 6,95 14,54
2 292,05 312,82 20,77 2,12 7,11 15,06
3 290,73 311,22 20,49 2,15 7,05 15,15
4 289,51 310,39 20,88 2,14 7,21 15,44
5 289,58 309,78 20,20 2,14 6,98 14,94
Ihrlen hiekkakivi (kyll&astetty keksinndn mukaisella
liuoksella)
Ndytt. Massa (g) Kuivauk- Mitat (mwm)
nro Vedessdpitoaika (vrk) sen jdl- Pi- Le- Kor-~
5 6 7 8 keen tuus veys keus
1a 297,49 297,67 297,86 297,86 292,88 52 51 51
2a 297,65 297,84 298,02 298,02 292,93 52 51 51
3a 297,04 297,18 297,31 297,31 292,72 52 51 51
4a 293,58 293,70 293,84 293,85 289,40 52 51 50

5a 292,39 292,54 292,66 292,66 288,14 52 51 50
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Ndytt. Massa (qg) Irtoti-
nro Kui- Vedelld Veden heys Veden vast.otto
vana kyllds. vast.otto (kg/dm3) (p-%) (til1-%)
Wa
la 292,88 297,86 4,98 2,17 1,70 3,68
2a 292,93 298,02 5,09 2,17 1,74 3,76
3a 292,72 297,31 4,59 2,16 1,57 3,39
4a 289, 46 293,85 4,45 2,18 1,54 3,36
5a 288,14 292,66 4,52 2,17 1,57 3,41
Keskiarvo: 1,62 3,52

Udelfangin hiekkakivi (k&dsittelemédtdn)

Naytt. Massa (g) Kuivauk- Mitat (mm)
nro Vedessipitoaika {vrk) sen jal- Pi- Le- Kor-
keen tuus veys Kkeus
5 6 7
1 277,61 277,90 278,07 278,07 256,11 51 51 50
2 277,37 277,60 277,77 277,71 256,47 51 51 50
3 281,17 281,41 281,60 281,66 261,53 51 51 50
4 274,53 274,85 275,05 275,05 251,95 51 51 50
S 269,33 269,61 269,81 269,81 245,43 51 51 50
Naytt. Massa (g) Irtoti- Veden vast.otto
nro . .. Veden heys (p-3) (til-%)
Kui- Vedella 3
vana kyllds. va;t.otto (kg/dm?)
a
1 256,11 278,07 21,96 1,97 8,57 16,87
2 256,47 277,71 21,30 1,97 8,31 16,38
3 261,53 281,66 20,13 2,01 7,70 15,48
4 251,95 275,05 23,10 1,94 9,17 17,76
S 245,43 269,81 24,38 1,89 9,93 18,75
Keskiarvo: 8,74 17,05
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Udelfangin hiekkakivi (kylladstetty keksinn®én mukai-
sella liuoksella)

Naytt. massa (qg) Kuivauk- Mitat (rm)
nro Vedessdpitoaika (vrk) sen jdl- Pi- Le- Kor-

5 6 2 8 keen tuus veys keus
la 270,09 270,49 270,85 271,10 267,12 50 50 51
2a 248,19 248,95 249,61 250,47 243,10 50 50 51
3a 251,81 252,38 252,80 253,20 248,26 50 50 51
4a 250,56 250,92 251,14 251,50 247,89 50 50 51
S5a 250,01 250,80 251,38 252,08 245,25 50 50 51
Naytt. Massa (g) Irtoti- Veden vast.otto
nro  Kuili- Vedelld Veden heys (p-%) (til-%)

vana kyllds. vast.otto (kg/dm3)

s
1a 267,12 27,10 3,98 2,10 1,49 3,12
2a 243,10 250,47 7,37 1,91 3,03 5,78
3a 248, 26 253,20 4,94 1,95 1,99 3,87
4a 247,89 251,50 3,61 1,94 1,46 2,83
S5a 245,25 252,00 6,75 1,92 2,75 5,29
Keskiarvo: 2,14 4,18

Esimerkki 6

Quervainin mukainen muunnettu kiteytymistesti

Kdytettiin samanlaisia Udelfangin hiekkakivestd
valmistettuja ndytekappaleita kuin esimerkissd 5 (viisi
kdsittelemdtbn kappaletta ja viisi kappaletta, jotka oli
kdsitelty keksinnén mukaisella liuoksella esimerkissid 5
kuvatulla tavalla). Kappaleille tehtiin Quervainin mukai-
nen kiteytymistesti k&yttdm&dllid 10-%:ista natriumsulfaat-
tiliuosta.

Kdsittelemdtttmissd ndytteissd havaittiin 10 syklin
jélkeen hiekan irtoamista, kun taas k&siteltyjen niytekap-
paleiden kohdalla ei esiintynyt muutoksia edes 20 syklin
jalkeen.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmd avohuokoisten kivirakenteiden tekemi-
seksi hydrofobisiksi, joita rakenteita ympédristdvaikutuk-
set ja/tai mikro-organismit eivdt ole vahingoittaneet,
tunnettu siitsg, etté

1.1. liuosta, joka koostuu alifaattisesta isosya-
naatista ja yhdestd tai useammasta isosyanaatin suhteen
inertistid liuottimesta, levitet#din rakenteelle suihkutta-
malla, sivelem&lla tai huuhtomalla, jolloin

1.2. isosyanaatin pitoisuus liuoksessa on ennalta
sidsddetty alueelle 1 - 10 paino-% ja vastaavasti liuottimen
osuus alueelle 99 - 90 paino-% rakenteen avoimen kapillaa-
rirakenteen koon mukaan silld tavalla, ettd liuos kovettuu
kosteuden vaikutuksen jdlkeen muodostaen polymeerikalvon
kapillaarien seindmien pinnoille ja s&ilyttden hoyryn dif-
fuusiokyvyn kapillaarijarjestelmassa.

2. Menetelmd ymparistovaikutusten ja/tai mikro-or-
ganismien vahingoittamien avohuokoisten kivirakenteiden
lujittamiseksi, tunnet tu siitd, etta

2.1. liuosta, joka koostuu alifaattisesta isosya-
naatista ja yhdestd tai useammasta isosyanaatin suhteen
inertistd liuottimesta, levitet&ddn rakenteelle imeytt&mdl-
14, huuhtomalla tai useaan kertaan suihkuttamalla tai si-
velemdllda, jolloin

2.2 isosyanaatin pitoisuus liuoksessa on ennalta
sdidetty alueelle 3 - 15 paino-% ja vastaavasti liuottimen
osuus alueelle 97 - 85 paino-% rakenteen avoimen kapillaa-
rirakenteen koon mukaan silli tavalla, ettd liuos kosteu-
den vaikutuksen jdlkeen peitt&sd kapillaarien seindmdt po-
lymeerikalvolla ja kovettuu ja lujittaa vaurioituneen ki-
virakenteen s&ilyttden hoyryn diffuusiokyvyn kapillaari-
jarjestelmassa.

3. Menetelma ymparistovaikutusten ja/tai mikro-

organismien pahasti vahingoittamien avohuokoisten kivira-
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kenteiden entistdmiseksi, jotka rakenteet ovat menett&neet
osan kiviaineksestaan, tunnettu siitd, etta

3.1. muotoiltavissa olevaa massaa, joka koostuu
alifaattisesta isosyanaatista ja yhdestd tai useammasta
isosyanaatin suhteen inertisti# liuottimesta samoin kuin
mineraaliaineosista, levitetdin rakenteen vaurioituneille
kohdille, jolloin

3.2. isosyanaatin pitoisuus, laskettuna isosyanaa-
tista ja liuottimesta koostuvasta liuoksesta, on 8 - 30
Paino-% ja liuottimen osuus vastaavasti 92 - 70 paino-%,
Jja

3.3. massa kovettuu sitten kosteuden vaikutuksesta
muodostaen kived korvaavaa ainesta.

4. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 3 mukainen mene-
telmd8, tunnettu siitd, ettéd alifaattisena isosya-
naattina kdytetain polyisosyanaattiesipolymeeria.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelmd, t u n-
nettu siitd, ettd kaytetaan polyisosyanaattiesipoly-
meeria, joka sisdltdi noin 8,5 paino-% reaktiokykyisis
NCO-ryhmis.

6. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 5 mukainen mene-
telmd8, tunnettu siitd, ettd liuotin koostuu ksy-
leenistsy, metyyli—isobutyyliketonista, liuvotinnaftasta,
tolueenista, etyyliasetaatista, isobutyyliasetaatista,
asetonista tai metoksipropyyliasetaatista joko yksin#&n
tai seoksena.

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelmd, t u n-
nettu siitd, ettd kaytetsdsn jotakin seuraavista
livotinseoksista:

30 paino-osaa ksyleenis ja 100 paino-osaa metyyli-
isobutyyliketonia;

250 paino-osaa isobutyyliasetaattia, 180 paino-osaa
ksyleeni8 ja 350 paino-osaa liuvotinnaftaa;

250 paino-osaa metyyli-isobutyyliketonia, 180 pai-
no-osaa ksyleenid ja 350 paino-osaa liuotinnaftaa;
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30 paino-osaa ksyleenis, 80 paino-osaa asetonia ja

80 paino-osaa isobutyyliasetaattia;
100 paino-osaa etyyliasetaattia, 70 paino-osaa to-

lueenia ja 30 paino-osaa asetonia;
100 paino-osaa tolueenia, 30 paino-osaa asetonia ja

30 paino-osaa metoksipropyyliasetaattia.
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Patentkrav

l. Férfarande f&r hydrofobisering av stenstrukturer
med Oppna porer, vilka strukturer ej skadats av omgiv-
ningens inverkningar och/eller mikroorganismer, k & n -
netecknat darav, att

1.1. en 16sning bestdende av ett alifatiskt isocya-
nat och ett eller flera i f6érhallande till isocyanatet
inerta 1l8sningsmedel, anbringas pd strukturen genom be-
sprutning, bestrykning eller spolning, varvid

1.2. koncentrationen av isocyanatet i 1l&sningen pa
férhand reglerats till omrddet 1 - 10 vikt-% och andelen
1l8sningsmedel motsvarande till omradet 99 - 90 vikt-% be-
roende pd storleken av den Oppna kapillarstrukturen i
strukturen si, att losningen efter inverkan av fukt hirdas
under bildande av en polymerfilm p& ytan av kapillarvig-
garna och under uppr&tthallande av angdiffusionsftrmagan i
kapillarsystemet.

2. Forfarande f&ér foérstdrkning av stenstrukturer
med Oppna porer, vilka strukturer skadats av omgivningens
inverkningar och/eller mikroorganismer, k8&nne -
tecknat dirav, att

2.1. en 18sning bestdende av ett alifatiskt isocya-
nat och ett eller flera i f®rhallande till isocyanatet
inerta l1lYsningsmedel, anbringas pd strukturen genom
impregnering, spolning eller flerfaldig besprutning eller
bestrykning, varvid

2.2. koncentrationen av isocyanatet i 16sningen
reglerats till omrddet 3 - 15 vikt-% och andelen 18snings-
medel motsvarande till omradet 97 - 85 vikt-% beroende pa
storleken av den &ppna kapillarstrukturen i strukturen sa,
att losningen efter inverkan av fukt tacker kapillarvig-
garna med en polymerfilm och hirdas och forstdrker den
skadade stenstrukturen under upprétthadllande av Angdiffu-
sionsférmdgan i kapillarsystemet.
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3. Forfarande f&r restaurering av stenstrukturer
med ppna porer, vilka strukturer svart skadats av omgiv-
ningens inverkningar och/eller mikroorganismer och vilka
delvis forlorat sin stensubstans, k &nn e tecknat
darav, att

3.1. en formbar massa bestaende av ett alifatiskt
isocyanat och ett eller flera i férhdllande till isocyana-
tet inerta l®&sningsmedel samt mineralbestandsdelar an-
bringas pd de skadade stdllena i strukturen, varvid

3.2. koncentrationen av isocyanatet, berdknat pa
16sningen bestdende av isocyanat och 18sningsmedel, &r
8 - 30 vikt-% och andelen l&sningsmedel motsvarande 92 -
70 vikt-%, och

3.3. massa hirdas darefter under bildande av en
stenersittning under inverkan av fukt.

4. Foérfarande enligt ndgot av patentkraven 1 - 3,
kK idnnetecknat darav, att som alifatiskt isocya-
nat anvinds en polyisocyanatférpolymer.

5. Forfarande enligt patentkravet 4, k danne -
tecknat darav, att en polyisocyanatférpolymer in-
nehallande ca 8,5 vikt-% reaktiva NCO-grupper anvands.

6. Forfarande enligt nagot av patentkraven 1 -5,
kannetecknat darav, att 16sningsmedlet bestar
av xylen, metylisobutylketon, solventnafta, toluen, etyl-
acetat, isobutylacetat, aceton eller metoxipropylacetat
ensamt eller som blandning.

7. Férfarande enligt patentkravet 6, k danne -
t ec knat dirav, att ndgon av féljande 16sningsmedel-
blandningar anvénds:

30 viktdelar xylen, och 100 viktdelar metylisobu-
tylketon;

250 viktdelar isobutylacetat, 180 viktdelar xylen
och 350 viktdelar solventnafta;

250 viktdelar metylisobutylketon, 180 viktdelar
xylen och 350 viktdelar solventnafta;
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30 viktdelar xylen, 80 viktdelar aceton och 80
viktdelar isobutylacetat;

100 viktdelar etylacetat, 70 viktdelar toluen och
30 viktdelar aceton;

100 viktdelar toluen, 30 viktdelar aceton och 30
viktdelar metoxipropylacetat.
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