OTKA (PD 112-955)
Zaro szakmai jelentés (2014.09.01. - 2016.08.31)

Cim: Miiemléki kéanyagok restauralé habarcsainak iddéadllésaga

A kutatds a hazai restauratori gyakorlatban alkalmazott kd&kiegészitd
habarcsok (mas néven restaural6 habarcsok) kiilonb6z6 koriilmények kozotti
alkalmazhat6sagat vizsgalta. A kutatas soran két, a hazai miemlékeknél
gyakran alkalmazott miocén durva mészkd alapvetd tulajdonsagait
(kézetfizikai, mechanikai, szoveti, stb.) vetettem Ossze tobb restaurald
habarcs tipussal. A vizsgalt habarcsok a kovetkezdk voltak:

1. gyari kokiegészité habarcsok (gyari ~ a kereskedelmi forgalomban
kaphat6 asvanyos 6sszetétell - 3 tipus),
2. laborban 0sszeallitott (moddositott) 0Osszetétell gyari habarcsok
[Szemerey-Kiss és Torok 2015a, 2015b],
3. kizarolag asvanyos oOsszetételii (kot6- és toltéanyagu) habarcs
készitése és vizsgalata is megtortént.
A gyari restauralé habarcsok kozil 3 olyan tipust elemeztem?!, mely a
kereskedelmi forgalomban kaphaté és a restaurator gyakorlatban leginkabb
hasznalatos? termék.

A hazankban kaphaté restaurator habarcsok és az egyedileg készitett
habarcsok kilonb6zé tulajdonsagait hasonlitottam o6ssze a hazai
miiemlékeken legtobbszor alkalmazott, séskuti banyabol szarmazé, miocén
kora mészkovek azonos tulajdonsagaval. A vizsgalatok alapjat legtobb
esetben az MSZ EN szabvanyok adtak, mint: EN 12407:2000 - szovettani
elemzés, EN 1936:2007 - slirliség és porozitas, EN 1015-11:2000 - egyiranyu
nyomoszilardsag és hajlitészilardsag, EN 1542 - tapaddszilardsag, EN
12371:2001 - id6allésagi vizsgalatok - fagyasztas.

A vizsgalatokhoz 6sszesen 794 db probatest késziilt habarcsbdl, melyekhez az
osszehasonlitd vizsgalatokhoz ~0,68 m3 soskutrol szarmazé kdzettomb kertilt
kialakitasra kulonb6z6 meéretli vago- és furogépekkel [Szemerey-Kiss és

1 ismertebb forgalmazék: Keim, Remmers, valamint a Quick-mix termékcsalad
Terzith nevii 4svanyos alapt restaurator habarcsat hasznaltam a vizsgalatokhoz.

2 A kereskedelmi forgalomban kaphaté restauralé habarcsok koziil (igy mint, 6nt6,
2 A kereskedelmi forgalomban kaphaté restauralé habarcsok koziil (igy mint, 6nt6,
magképzd, aljzat, stb.) azokat teszteltem, melyekkel a miiemlékeink javat
restauraljak napjainkban, valamint restauraltak az utébbi évtizedekben.



Torok 2016a].

Az altalanosan elfogadott szilardsagi vizsgalatokat betonoknal és
habarcsoknal tobbnyire 3, 7, 14, 28, 45 és 90 napos mintakon végzik, ritkan
talalkozunk ennél hosszabb iddt reprezental6 eredménnyel. A pusztan
Portland cement kotéanyagu, kis porozitasu betonok esetében nincs jelent6s
kilonbség a 28. napon és az iddsebb mintakon mért mechanikai
tulajdonsagok kozott (180, 360, stb. nap utan). Az 6sztondij lehetdséget
biztositott arra, hogy a habarcsok hosszu tavu (a mintatestek készitésétdl
szamitott 360 és 720 napos) viselkedését is meghatarozzam, és olyan
meéréseket, iddallosagi vizsgalatokat is el lehetett végezni, ahol a habarcsok és
kdzetek egylittes viselkedését tudtam szimulalni laborkorilmények kozott -
pl. fagyasztas-olvadas ciklusok ismételt alkalmazasaval [Szemerey-Kiss és
Torok 2016b, 2017]. Utébbi tesztszorozat eltér a szokasos EN 12371:2001
szabvanytdl abban a pontban, hogy 06sszedolgozott két kiilonféle anyagot
(habarcsot és kdzetet) egylittesen vizsgaltam, melyet eddig még nemzetkozi
szinten kevesen elemeztek.

Az eredmények azt igazoltak, hogy a habarcsok tapadé szilardsagat (EN
1015-12:2000) a kozet tulajdonsagai mellett a kornyezeti hatasok is
befolyasoljak [Szemerey-Kiss és Torok 2016a]. A feliilet érdessége, a kdzet
porozitasa, nedvességtartalma is befolyasolja a végs6 szilardsagi, mechanikai
és id6allosagi tulajdonsagokat. A habarcsok tulajdonsagat és a kdzet/habarcs
egylittes viselkedését tovabba el6kezelés (szaraz/nedves, el6kezelt) hatasat is
elemeztem. Szabvanyos moédon laborkoériilmények kozott is késziiltek
tapadasi vizsgalatok [Szemerey-Kiss és Torok 2014]. A fagyasztas az
osszedolgozott kd és restaurator habarcsra nem egyforman hatott, valamint a
killonb6zé habarcsoknak is eltéré tapadoszilardsagat lehetett kimutatni a
fagyasztasi ciklusok fliggvényében.

A miiemlékvédelem nem feltétleniil jelenti azt, hogy a restauratori
beavatkozas soran az eredeti, kiegészitend6 alapko6zetnél id6tallobb (kisebb
porozitasu, nagyobb szilardsagu, stb.) habarcsot épitsen be az eredeti kézet
szovetébe. Amennyiben a kiegészitésnek nincs statikai jelentdsége, akkor az
alapké6zetnél iddallobb anyag beépitése karosan hat az eredeti formak
megoOrzéseére és értelmezhetdségére. Amikor viszont szerkezeti szerepe van a
habarcsnak, akkor a kornyezet nedvesség terhelésétdl és sotartalmatdl
figgden kell csokkenteni a porozitast és novelni az iddalldsagot, szilardsagot
[Martinez-Martinez and Arizzi 2016].



A kutatas soran sikeriilt a habarcsmintak iddallésagat is meghatarozni.
Jelent6s eredményt mutatott a habarcsok Kkészitésének és tarolasanak
korilményeinek vizsgalata, a kornyezet hatasanak széles korli elemzése is.
Mint kideriilt a felhasznalast és a kés6bbi tulajdonsagokat jelentdsen
befolyasolja a készités/tarolas korilménye - tobbek kozott a kornyezet
hémérséklete és paratartalma [Szemerey-Kiss és Torok 2017].

Az elvégzett vizsgalatok eredményei igazoltak a mészko és a habarcs kozotti
inkompatibilitas lehetséges okait és megadtak a restauralas soran a
lehetséges hibaforrasokat is. Az 0sztondij segitségével olyan hosszu tavu
vizsgalatokra és iddalldsagi tesztekre volt lehetdségem, amely tulmutat a
szabvanyos vizsgalatokon, igy jol jelzik a restauralé habarcsok
tulajdonsagainak hosszu tavu, akar tobb évre kiterjed6 valtozasait. Ennek
gyakorlati jelent6sége a miiemlékvédelemben van, hiszen a beépitésre kertilé
habarcsok kompatibilitasa a kdzettel és a habarcsok idallésaga meghatarozé
a miiemlékek hosszu tavu allagmegdvasaban.

Hungarian Scientific Research Fund (PD 112-955)
Final technical report (2014.09.01. - 2016.08.31)
Title: Durability of restoration mortar of stone monuments.

The research focused on the applicability of repair mortars (also called
restoration mortars) under various conditions. The properties of repair
mortars were compared with the properties of two porous limestone types
that are commonly used in Hungarian monuments. The mechanical
parameters, physical properties and textural characteristics of the limestone
and repair mortars were assessed. The studied mortars included:

1. Commercially available repair mortars (3 types).

2. Compositionally modified commercially available repair mortars
(Szemerey & Torok 2015a, 2015b).

3. New mixtures of mineral based (binder and aggregate) repair mortar.

First group of tested ready-to-mix mortars included three main brands such
as Keim, Remmers and Terzith, which are commonly used in the restoration
practice in Hungary. The second group of mortars contained modified ready-
to-mix mortars of the first group. In this case limestone sand was added as



additional aggregate to the mortars. The last group of mortar encompasses
mortars that were prepared by using mineral based binders and mineral
based aggregate.

The properties of above listed mortars were compared with the ones of
Séskut porous limestone. Séskut limestone is a Miocene porous limestone,
that is widely used in the monuments in Hungary. Comparative analyses
included standardized (European Norm - EN) and non-standardized
laboratory tests. The most important ones are: EN 12407:2000 lithological
description, EN 1936:2007 - density and porosity, EN 1015-11:2000 -
uniaxial compressive- and flexural strength, En 1542 - adhesion, EN
12371:2001 - durability against frost.

794 test specimens of mortar were made and test results were compared
with the porous limestone samples obtained from Soskut. Altogether
~0,68m?3 of stone was processed (drilled, cut) for the tests (Szemerey & Torok
2015a).

Strength tests of concrete and other mortars with Portland cement binders
are usually made after 3, 7, 14, 28, 45 and 90 days of casting and studies
representing longer time-span are rare. When Portland cement is the binder
and the specimen has low porosity, the mechanical properties of 28-days old
and older specimens are not significant.

Hungarian Scientific Research Fund provided a good opportunity to prepare
samples and test the long-term (360-720 days after casting) behavior of
repair mortars. It also allowed the study of the mortars under various
environmental stresses such as changing humidity, temperature or freeze
thaw cycles (Szemerey & Torok 2014, 2017b). The mortar stone interface
was also studied not only by standards pull off test (En 12371:2001) but with
other means such as adherence tests of mortars to stone (EN 1015-12:2000).
These test results indicate that binding of repair mortars to the stone surface
is not only controlled by the lithology of the substrate but also influences by
environmental conditions (Szemerey & Torok 2017a). Surface roughness,
porosity, moisture content is equally influences the strength, the mechanical
properties and durability of mortar/stone bounds. The properties of pure
mortars and the pre-treatment of stone surface (dry/wet/pre-treated) were
also studied in details. The standardized pull off tests of mortar/stone
interface was also made to assess the applicability of these tests. The effect of
freeze-thaw cycles on stone/mortar interface were analyzed by complex test
procedure and the results indicate that the binding strength of repair mortars



are very different (Szemerey-Kiss & Torok A 2017a).

In the monument protection the target is not to build in more durable
mortars with higher strength than the stone itself, since with time the stone
deteriorate faster than the repair material. To the contrary, lower durability
and lower strength mortars are required unless the mortar has a load bearing
role or the environment is loaded by salts or very moist (Martinez-Martinez &
Arizzi 2016). The current program allowed the determination of mortar
durability. An important finding of this research is that the preparation and
curing conditions as well as the environmental conditions to which the casted
samples are exposed significantly influence the properties of repair mortars
(Szemerey-Kiss & Torok A 2017b). The results of these tests outlined the
compatibility of porous limestone and repair mortars and emphasized the
reasons why incompatibility issues can arise during repair works of stone
monuments. The scholarship allowed to perform long-term durability tests
that provided additional information compared to standardized test
procedures. It allows assessing the year-long changes in the properties of
mortars and also helping to understand these trends. The results of this
research can be used in the daily restoration practice by providing
information on the preservation of monuments by suggesting the appropriate
and compatible repair mortars with the built stone heritage.



Az OTKA PD 6sztondij alatt teljesitett valllasok és eredmények:

1. Konferencidk,

2. Publikdciok,

3. Poszter prezentdciok,

4. Kapcsolodo kutatasok, egyéb eredmények

1. Konferenciak:

Spanyolorszag

El6adassal: 2016. szeptember 21-23. Madrid, 5t International Conference of
YOuth in COnservation of CUltural Heritage (YoCoCu 2016).

2016. szeptember 23. (péntek), Auditorium 400, Iperion Ch Planary Session/,
13.15-13.30, Cim: Compatibility of mineral based repair mortars with
Hungarian Miocene limestone. Az el6adas absztraktja a: Book of abstract pp.
248. oldalan tekinthet6 meg. A program pedig kovetkezd linken (utolso
oldal):
http://www.museoreinasofia.es/sites/default/files/actividades/programas/

oral program_yococu.pdf

Skocia

Részvétellel: 2016. szeptember 6-10. Paisley (Skécia), 13th International
Congress on the Deterioration and Conservation of Stone.
http://research-portal.uws.ac.uk/portal/files/397440/13th ICDCS Paisley 2016 VOL IL.pdf

Ausztria

El6adassal: 2015. aprilis 12-17. Bécs, European Geosciences Union (EGU),
General Assembly 2015. aprilis 15 (szerda), Session ERE 6.2, Room R14.
(10:30-10:45)

Cim: Comparison of mechanical properties of repair mortars and porous



Iimestone.
Megtekinthetd az absztrakt:
http://meetingorganizer.copernicus.org/EGU2015/EGU2015-13880.pdf

Csehorszag

Részvétellel: 2015. marcius 23-24. Praga, ICEGSE, XIII. International
Conference on Earthquake, Geological and structural Engineering
(WASET.org)

2. Publikdciok:

Szemerey-Kiss B, Térok A (2015a) Water absorption and porosity of repair
mortars used in loss compensation in Hungary. Geophysical Research
Absracts, 17:EGU2015-13671.
http://meetingorganizer.copernicus.org/EGU2015/EGU2015-13671.pdf

Szemerey-Kiss B, Térok A (2015b) Comparison of mechanical properties of
repair mortars and Hungarian porous limestone. Geophysical Research
Absracts, 17:EGU2015-13880. 2015. aprilis 12-17.
http://meetingorganizer.copernicus.org/EGU2015/EGU2015-13880.pdf

Szemerey-Kiss B, Torék A (2017a) Failure mechanisms of repair mortar
stone interface assessed by pull-off strength tests. Bulletin of Engineering
Geology and the Environment, 76:159-167,
https://www.springerprofessional.de/failure-mechanisms-of-repair-mortar-
stone-interface-assessed-by-/11684122

Szemerey-Kiss B, Torok A (2016) Long-term mechanical changes of repair
mortar used in restoration of porous limestone heritage. In.: 13t International
Congress on the Deterioration and Conservation of Stone, ed: Huges J, Howind
T, 599-607

http://research-portal.uws.ac.uk/portal/files/397440/13th ICDCS Paisley 2016 VOL IL.pdf

Szemerey-Kiss B, Térok A (2017b) The effects of the different curing
conditions and the role of added aggregate in the strength of repair



mortars. Environmental Earth Sciences, 76:284,
http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs12665-017-6597-6

[6] Szemerey-Kiss B, Térok A (2014) Utilisation of repair mortar for the
loss compensation of Hungarian porous limestones. Epitéanyag, Journal of
Silicate Based and Composite Materials, 66:109-112
http://epa.oszk.hu/02200/02231/00036/pdf/EPA02231_epitoanyag-

2014 4 20.pdf

Felhasznat irodalom:

Martinez-Martinez J, Arizzi A (2016) Recovering the architectural heritage of
the Nueva Tabarca island (Spain) by studying the durability of original and
repair mortars. In: Science and Art: A Future for stone, ed: Hughes J, Howind T,
545-551

http://research-portal.uws.ac.uk/portal/files/397440/13th ICDCS Paisley 2016 VOL IL.pdf

3. Poszter prezentaciok:
Ausztria

European Geosciences Union (EGU), General Assembly 2015. Bécs,
2015. aprilis 12-17.

Cim: Comparison of mechanical properties of repair mortars and
porous limestone.

megtekinthetd:
http://meetingorganizer.copernicus.org/EGU2015/EGU2015-13880.pdf

Spanyolorszag

5th International Conference of YOuth in COnservation of CUltural
Heritage (YoCoCu 2016), Madrid, 2016. szeptember 21-23. .

- Agardi F, Szemerey-Kiss B, Torok A (2016) Loss compensation of



marble, laboratory experiments and practical considerations.
Book of abstracts pp- 6.

- Szemerey-Kiss Torok A (2016): Long-term mechanical changes of
repair mortar used in restoration of porous limestone heritage

Jegyzet-rész:

A BME, Epitémérnoki Karanak, Epitéanyagok és Magasépités Tanszékén
oktatott ,A rekonstrukcié anyagai” cimi MSC tantargyon beliil egy
fejezetrész a restauralé habarcsokkal foglalkozik, melynek tarsszerzdje
vagyok.

Rekonstrukcié anyagai. Miiegyetemi jegyzetrészlet. Neptun Kkadd:
BMEEOEMMAT4
http://em.bme.hu/BMEEOEMMAT4

http://www.eat.bme.hu/eat/oktatas/feltoltesek/BMEEOEMMAT4 /eoemmat
4 rekonstrukcio anyagai-2015.pdf

4. Kapcsolddo kutatasok, egyéb eredmények

TDK - Tarstémavezet6je voltam Szijartd Anna, egyetemi hallgaté TDK
dolgozatanak (BME, Epit6anyag és Mérnokgeoldgia Tanszék).
A dolgozat I1I. helyzést ért el a 2014-es BME - TDK konferencian.

OMDK - - Tarstémavezetdje voltam Agardi Fanni, egyetemi hallgaté
dolgozatanak (MKE, Restaurator Tanszék).
A dolgozat I. helyzést ért el az orszagos dontén. Helyszin: Pécs, 2017.

OMDK - - Tarstémavezetdje voltam Kosik Mark, egyetemi hallgaté
dolgozatanak (MKE, Restaurator Tanszék).
A dolgozat helyzést nem ért el az orszagos dontdn. Helyszin: Pécs, 2017.



Szakdolgozat - Témavezetés:

1. Agardi F (2016) Marvany Kkiegészitésének elvi és gyakorlati
lehetdségei. Szakdolgozat, (megvédve: 2016.06.). Témavezetdk: Kaldi R,
Szemerey-Kiss B.

2. Kosik M (2016) Furas ellenallas mérése Kkezelt és kezeletlen
természetes és mesterségesen eldallitott kozeteken - MKE,
szakdolgozat, (megvédve: 2016.06.) Témavezeték: Torok A, és
Szemerey-Kiss B.
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