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Abstract

During the recent restoration of the Ottoman part of the Cséaszar Bath in Budapest, dated back to the 16"
century, brick-lime plasters and mortars of different colours (white, pink, and red) were identified in the interior.
Archaeometric study of brick-lime plasters and mortars aimed at determining their composition, hydraulic
properties as well as to reveal the preparation technology. In the brick-lime mixtures, commonly used in the
Ottoman times for several water-resistant building constructions (e.g. baths), brick fragments and brick dust
play a role as pozzolanas (latent hydraulic aggregates) in the formation of the hydraulic character of mortars
and plasters. Preliminary results indicate that the lime used for producing mortars and plasters also had
hydraulic properties. The high Si content of the limy matrix, zoned ““lime lumps™ containing high amount of Si,
silicate grains with Ca-rich diffusion rims and the card-house microstructure of the matrix suggest that the lime
was produced by calcination of impure limestone (i.e. limestone with silicate impurities).

Kivonat

A budapesti Csaszar-firds 16. szazadi, torokkori részének utdbbi években torténg feldjitdsa soran kilénbdzé
szinii (fehér, rézsaszin és voros), tégladrleményes vakolatok és habarcsok keriiltek eld. Anyagtudomanyi
szempontl archeometriai kutatasunk a vakolatok és habarcsok Osszetételének, hidraulikus tulajdonsagainak és
nedves kornyezetekben (pl. firddk, vizvezetékek) alkalmazott tégladrleményes épitdanyagokban a mészhez kevert
nagy mennyiseg: tégladrlemény és -por a vakolatok és habarcsok szinezése mellett puzzolanos (latens
hidraulikus) adalékanyagként szerepet jatszott a hidraulikus (viz hatdsara ill. viz alatt kots) jelleg
kialakitdsaban. Emellett a fiirdd habarcsainak és vakolatainak elgallitasahoz hasznalt mész is rendelkezhetett
bizonyos mértéks hidraulicitassal. Az eldzetes vizsgalatok alapjan feltételezziik, hogy a magas Si-tartalmi
meszes matrix, a Si-tartalmi z6nés relikt ,,mészcsomok™, a szilikatszemcsék hshatésra kialakuld Ca-diffGzios
szegélyei és a kotganyag kartyavar-szerkezete nem tiszta mészkdbdl tortént mészégetésre utalnak.
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nemcsak vizalléak, de a normal mészhabarcsoknal

Bevezetes joval nagyobb fizikai és mechanikai igénybevételt
Viz hatdsara megkots habarcsok és vakolatok is elviselnek. Mar az okori gorogok, majd kessbb a
elsallitasara két alapvets torténelmi technologia romaiak is magas szintre fejlesztettek ezt a
ismeretes. Mindkeét eljéras soran hasonlé, Ca-, Si-, technologiat, amely lehetéve tette szamukra
keletkeznek, amelyek képesek a Szerkezetukben elemek kéSZI’téSéﬂé| a mOdem betontechn0|égiéh02
vizet megkotni. hasonlo eljarasokat is alkalmaztak. A tort és 6rolt

téglakat, amelyet az 6kori romaiak cocciopestonak,
A természetes vagy mesterséges, reaktiv kova- Torokorszagban horasannak hivnak, a Bizanci
tartalmd  anyagok, mint pl. vulkani tufa, Birodalomban szémos helyen alkalmaztik és a
keramiadrlemeny - az (n. puzzolanok vagy mas technoldgia, elsésorban firdéépuiletek épitésénél, az
néven latens hidraulikus adalékanyagok -, oltott Oszmén Birodalomban is fennmaradt (Boke et al,
mészhez adagolva viz jelenlétében hidrat- 2006).

komponenseket hoznak Iétre. Az ilyen habarcsok
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1. abra A budapesti Csaszar-furdé és térokkori téglaérleményes vakolatmaradvanyok a fuirdébél.

A 18. szazad végén jelentds valtozas kovetkezett be
a hidraulikus kétéanyagok eléallitasanak teriiletén.
Az agyagos mészkovek (természetes hidraulikus
mész, NHL) vagy méargék (természetes cementek)
égetése sordn olyan Ca-szilikdt és Ca-aluminat
fazisok keletkeznek, amelyek vizzel reagalva
megnovekedett  mechanikai  paraméterii  és
tartdssagl habarcsok elballitasara alkalmasak. A
19. szazad méasodik felétsl kezdédéen e technolégia
fejlédése lehetévé tette a magas hémérsékleten
égetett portlandcementek  gyartasat. Agyagos
mészkovek és margdk 800-900°C  kozotti
égetésekor az agyagasvanyok és egyéb szilikatok a
mésszel hidraulikus tulajdonsagokkal rendelkezd
(viz hatasara megkéts) Ca-aluminat és -szilikét
fazisokat hoznak létre. A maximalis égetési
hémérséklet a természetes hidraulikus meszek és
természetes cementek esetében 1200°C. A modern
portlandcementeket mészké és agyag mesterséges
keverékébdl egetik a zsugorodasi hdmérséklet felett
(1400°C), a hidraulikus  Klinkerfazisok az
olvadékfazis lehtlése soran keletkeznek (Weber et
al, 2007).

Az oszman hddoltsag alatt a megszallok szamos
épulettel, tobbek kozott termal- és goézfiirdokkel
gazdagitottak a magyarorszagi épitészetet. Az egyik
legnagyobb torok furdé az 1574-75-ben Sokollu
Mustafa altal épittetett (Laszay & Papp, 2007),
majd az azt kdveté6 évszadzadokban tdbbszor is
atépitett-kibdvitett Csészar-firdé (la. abra), ahol
2007-ben kezdédott és jelenleg is folyik a furdé
modern igényeknek megfelel6 atalakitasa. Az ehhez
a munkalatokhoz szorosan kapcsol6dd régészeti-
restauratori kutatasok elsédleges célja az eredeti
beltéri szinvilag feltarasa és rekonstrukcioja.

Az eredeti, 16. szdzadi habarcsok és vakolatok
archeometriai  kutatdsa ezen interdiszciplinaris
egylttmiikodés egyik f6 részét képezik. A
kutatdsok soran kilonbdzé szint (fehér, rézsaszin
és voros) torokkori tégladrleményes vakolatok és
habarcsok kerultek elé a késéhbi kiegészitések,
javitasok alél (1b. abra).
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A habarcsok és vakolatok fizikai, asvanytani és
mikroszerkezeti tulajdonsagainak vizsgalata
segitségével valaszt kaphatunk az alkalmazott
anyagok hidraulikus tulajdonsagaira vonatkozoblag,
amelyek elengedhetetlen informéciokkal szolgalnak
a flrddben tortént felhasznalasuk jobb megértéséhez
ill. a helyreallitas soran felhasznalandé anyagok
megvalasztasanal. Ebben a révid tanulmanyban
néhany elézetes eredményt mutatunk be a habarcsok
és vakolatok tulajdonsagairél. A vizsgalatok soran
elsddlegesen az asvany-kdzettanban és geokémiaban
hasznalatos klasszikus anyagvizsgalati modszereket
alkalmaztuk: rontgen-pordiffrakcios —fazisanalizis
(Philips PW 1730 réntgen-pordiffraktométer, Cu Ka
sugarzas, 45 kV fesziltség), szOveti vizsgalat
polarizécidés mikroszképpal (Nikon SMZ 1500 és
Olympus BX-40),  valamint  mikroszoveti,
-morfolégiai  és  -kémiai elemzés  pdasztazo
elektronmikroszkdppal (Philips XL30 ESEM, LINK
EDX és Zeiss MAL5 EVO, Oxford DryCool EDX).

Eredmények
Polarizacios mikroszkopia

A mikroszképos vizsgalatok alapjan mindharom
szini  vakolat  és habarcs kétéanyaga
mikrokristdlyos Ca-karbonat (,,mikrit”), amely
szokatlanul alacsony kettostoréssel, felhds-diffiz
szerkezetekkel és a tégladrlemények koril tomott
zonakkal rendelkezik (2. dbra). Az aggregatumok
(homok) aradnya nagyon alacsony, csak kevés
kvarc- és foldpatszemcse azonosithatd. A minték
rozsaszin-voroses Aarnyalatl szineiért a latens
hidraulikus adalékanyag szerepét betdltsé, max. 2
mm nagysagu téglapor és tégladrlemények a
felelések. A halvanybarna-sététvérés  szinii
tégladrlemények zOmében csillam- (muszkovit-
biotit), kvarc- és foldpatszemcséket, valamint a
voros szint okoz6 vasoxid-asvanyokat
tartalmaznak. Néhany nagyobb szemcsében
sOtétebb vagy vilagosabb reakcioszegélyek is
megfigyelhetdk (2. 4bra).
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2. abra Polarizéaciés mikroszképi felvételek. A. fehér, vizvezeték-beagyazd habarcs (+N), B. rézsaszin (alul) és
voros (felul) tégladrleményes vakolatrétegek (1N, képszélesség: 8 mm).

Részben zonés felépitést mutatd, finomszemcsés és
eredetét tekintve val6szintileg a kotéanyaghoz
kapcsol6do, alacsony kettéstorést an.
“mészcsomok™  szintén  megfigyelheték  az
alapanyagban.

A vordses vakolatok a felszinlikre meréleges,
feltehetéen zsugorodasi repedésekkel szabdaltak. A
masodlagos porusokat és repedéseket gyakran
durvaszemcses, patos kalcit tolti ki (2. &bra).

countsis
2000

Réntgen-pordiffrakcio

Kalcit, kvarc, kalifoldpat, plagioklasz és réteg-
szilikatok (szericit-illit, klorit, esetenként kevés
kaolinit) a habarcsok és vakolatok 6 fazisai. Hematit
elsésorban a rdzsaszin és vords mintdkban azonosit-
hatd. Néhany mintaban diopszid, gipsz, aragonit és
vaterit mutathatd ki. A mintdk karbonét-tartalmanak
hig sosavval torténé eltavolitdsa utdn a szilikatok
relativ mennyisége megnétt; tovabba a diffraktogram
150 és 30° 20 kozott megemelkedett alapvonala
(réntgen)amorf fazis jelenlétére utal (3. &bra).
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3. dbra Fehér vakolatminta rontgen-pordiffrakcios profilja gyenge s6savas oldas el6tt (A) és utan (B).
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4. 4bra A. Tégladrlemények a Si-gazdag alapanyagban (voros vakolat). B. Ca-dus, vilagos zénak téglatoredékek
korul, sotét alapanyag: 55-60% CaO, 40-45% SiO, vilagos zonak: 70-80% CaO, 20-30% SiO, (voros vakolat).
C. Kompakt, sotét zona téglaérlemény-alapanyag hataran, tégla: 10-15% CaO, 55-60% SiO,, 25-35% Al,Os,
hatarzéna: 18% CaO, 60% SiO,, 22% Al,Os, alapanyag: 55-60% CaO, 40-45% SiO, (fehér habarcs). D.
Kvarcszemcsék Ca-dus peremmel (vords vakolat). E. Si-gazdag “mészcsomo”, kiilsé zéna: 35-50% CaO, 60-
45% Si0O,, 5% Al,O3, belsé mag: 25-35% CaO, 65-70% SiO,, 5% Al,O3; (vords vakolat). F. Kartyavar-
szerkezetti matrix (valészintileg Ca-szilikat-hidrat fazis, rézsaszin vakolat). Péasztaz6-elektronmikroszképos
felvételek (visszaszort elektron-képek).

Pasztazo elektronmikroszkdpia és ~40-45 % SiO, (tovabba kis mennyiségii Al és
i ] o Mg). A sotét alapanyagban egyes szemcsék koril
A “meszes” alapanyag (4a. abra) atlagos kémiai Ca(karbonat)-ds, vilagos zonak is megfigyelheték
Osszetétele a pasztazo elektronmikroszkop energia- (~70-80 % CaO, ~20-30 % SiO,, valamint Al, Mg,
diszperziv elemzé rendszerevel (SEM EDX) 4b. abra). A legtobb téglaszemcse peremi
végzett vizsgalat eredményei szerint ~55-60 % CaO z6n4jaban a Ca relativ koncentraciéja megné.
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A nagyobb téglatoredékek koriil a tégla-k6téanyag
hatéaron néhany 10 pum vastagsagu, kompakt, Si-dds
z6na azonosithatd, amely a tégla Osszetételéhez
képest kissé nagyobb Ca-koncentraciét mutat
(4c. &bra). Az alapanyag tobb helyen tartalmazott
Ca-dis szegéllyel rendelkez6 monokristalyos
kvarc- és foldpatszemcséket (4d. abra). A
“mészcsomok” altalaban nem tiszta mészbél allnak,
és szdmos esetben jellegzetes zdnas szerkezetet
mutatnak: kiilsé, Ca-ban gazdag és bels6 Si-ban
gazdag zénakkal (4e. bra).

A torott  mintafellleten  elvégzett pasztazd
elektronmikroszkdpos megfigyelések szerint az
alapanyag szerkezetében nem a mészhabarcsokra
jellemzo mikrokristalyos kalcium-karbonat
sajatalaki szemcséi, hanem 1-5 pm nagyséagu
tikbél és lemezekbsl allg, un. “kartyavar-
szerkezet(i” felépitmény volt megfigyelhets, ami
feltehetéen amorf Ca-szilikat- és Ca-aluminét-
hidrat fazisok jelenlétére utal (4f. &bra).

Diszkusszio-konkluzié

A torokkori Cséaszar-flirds fehér, rézsaszin és vords
szinli vakolatai és habarcsai tipikus, az Oszman
Birodalomban elterjedt és nedves kdrnyezetekben
(pl. furd6k, medencék) alkalmazott téglasrleményes
épitéanyagok (Baronio et al. 1997; Boke et al.
2006). Kilonésen a voros-rézsaszin  mintak
tartalmaznak nagy mennyiségt téglaérleményt és -
port, amelyeknek nemcsak a vakolatok szinét adték,
hanem puzzolanos adalékanyagként is szerepet
jatszhattak a kotés kialakitasaban. Tégladrleményes
habarcsokban a kotéanyag és a tégladrlemények
hatardn Ca-szilikat-hidrat (CSH) és Ca-aluminat-
hidrat (CAH) féazisok keletkeznek (Baronio et al.
1997; Boke et al. 2006; Moropoulou et al. 2002;
Ugurlu & Boke 2009). A Csaszar-flirdsbol
szarmazd mintdkban a tégladrlemények korili
vékony, Si-dis, Al-Ca-tartalm( zéndk szintén a
mész és a téglatdrmelékek kozti reakciot jelezhetik,
bar a kémiai Osszetételliik nem azonos a tipikus
tégladrleményes habarcsok koétéanyag-tégla
hatarzénaiban tapasztalt dsszetételekkel (CaO:SiO,
~ 1:1, Ugurlu & Boke 2009).

A “mikrites” alapanyag mikroszk6pos megjelenése
arra utal, hogy a kiindulasi nyersanyag nem csak
tiszta CaCOs-bol allt. Ezt az optikai megfigyelést
alatdmasztjdk a pasztadzo -elektron-mikroszkopos
mérések eredményei is: viszonylag magas (20-40
%) Si-tartalom mutathaté ki a karbonatmatrixban,
amely az anyagok relative jo hidraulicitasat
jelentheti. A rontgen-pordiffrakcids vizsgélat altal
kimutatott nagyobb mennyiségii (réntgen)amorf
fazis jelenléte a megfelelé hoéfokon égetett
tégladrlemény jelenlétére utal, de az amorf CSH
fazisokbdl, valamint a Si-gazdag “mészcsomaékbol”
is szarmazhat. Ez utébbi elképzelést
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aldtamaszthatjdk az alapanyagban megfigyelt
kartyavar- és szabdlytalan tiis megjelenésii
szerkezetek is. llyesfajta szerkezetek megjelenése
nem tipikus téglaérleményes habarcsokban, hasonld
szerkezeteket 19. szadzadi természetes (roman)
cementekben ismertek (Weber 2007).

Az egyes kvarc- és kalifoldpatszemcsék szélén
megfigyelt Ca-gazdag zonak a kalciumnak az
égetés soran a mészbdl a szilikatszemcsékbe valé
vandorlasat (diffazid) jelzi. Ezt a jelenséget szintén
megfigyelték természetes cementek égetése soran
(Weber et al. 2007) és szintén a meszes nyersanyag
szilikatos szennyezoinek jelenlétére és az egyes
fazisok kozott lejatszddd reakcidkra utal. Hasonl6
folyamatokra és hasonl6é kiinduldsi nyersanyag
felhasznalasara utalnak a magas Si- (és kis Al- és
Mg-) tartalmd “mészcsomok” amelyek a
meészégetés soran részben tllégetett vagy Un. széraz
oltassal készitett mészhabarcsok lassan hidratal6do
és karbonatosodo reliktumai (Hughes et al. 2001) -,
jelenlétik a mész feltételezett jO hidraulikus
tulajdonségaival is egybecseng (Elsen et al. 2004;
Zamba et al. 2007).

El6zetes vizsgalataink alapjan feltételezhets, hogy a
Csaszar-flrdé  vizsgalt  torokkori  kotéanyagai
hidraulikus tulajdonsagaikat nemcsak a hozzakevert
latens hidraulikus tégla-adalékanyagnak, hanem
részben a felhasznalt nem tiszta (szilikat-tartalma)
meszes nyersanyag és a mészégetés folyamata
soran kialakult 0j, hidraulikus tulajdonsagokkal
rendelkez6 fazisoknak is kdszonhetik. llyen
lehetséges nyersanyagok (pl. agyagos mészkovek)
szamos helyen megtalalhatok a Budai-hegységben
(Wein 1977). A nyersanyagok eredetével és
felhasznalasaval kapcsolatban Moropoulou et al.
(2002) hasonlé kovetkeztetéseket vont le az
isztambuli Hagia Sophia bizanci téglaérleményes
habarcsainak vizsgalata soran.

Az Ureg- és repedéskitolté patitos kalcit, valamint
aragonit, esetenként gipsz megjelenése a
vakolatokban a folyamatosan csopdgé-folyd, magas
oldott karbonat- és szulfattartalmi termalvizek
(Leél-Ossy 1995) masodlagos hatasara vezethetd
vissza.

Kdszénetnyilvanitas

A szerzék eziton fejezik ki kdszonetiiket Papp
Adriennek (Budapesti Torténeti Mduazeum) és
Makoldi T. Gizella restauratornak a mintagyiijtés
soran nyujtott segitségikért, valamint a fiirdd és az
anyagok torténetiségéhez kapcsolodd épits jellegii
diszkussziokért.
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