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Abstract

During the recent restoration of the Ottoman part of the Csdszdr 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 Csdszar-fiirdé 16. szazadi, torékkori részének utobbi években torténd felujitasa soran kiilonbozo
szinti (fehér, rozsaszin és vords), tégladrleményes vakolatok és habarcsok keriiltek eld. Anyagtudomanyi
szempontu archeometriai kutatdsunk a vakolatok és habarcsok oOsszetételének, hidraulikus tulajdonsdagainak és
nedves kdrnyezetekben (pl. fiirdok, vizvezetékek) alkalmazott téglaérleményes épitéanyagokban a mészhez kevert
nagy mennyisegii tégladrlemény és -por a vakolatok és habarcsok szinezése mellett puzzolanos (latens
hidraulikus) adalékanyagként szerepet jatszott a hidraulikus (viz hatasara ill. viz alatt kéto) jelleg
kialakitasaban. Emellett a fiirdo habarcsainak és vakolatainak eléallitasahoz hasznadlt mész is rendelkezhetett
bizonyos meértekii hidraulicitassal. Az elozetes vizsgalatok alapjan feltételezziik, hogy a magas Si-tartalmu
meszes matrix, a Si-tartalmu zonas relikt ,,mészcsomok”, a szilikatszemcsék hohatasra kialakulo Ca-diffiizios
szegélyei és a kotoanyag kartyavadr-szerkezete nem tiszta mészkobdl tortént mészégetésre utalnak.

KEYWORDS: BRICK-LIME PLASTER, MORTAR, HYDRAULIC, OTTOMAN BATH
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nemcsak vizalldéak, de a normal mészhabarcsoknal
joval nagyobb fizikai és mechanikai igénybevételt
Viz hatdséra megkotd habarcsok és vakolatok is elviselnek. Mar az okori gorogok, majd késébb a
eldallitasara két alapveté torténelmi technoldgia romaiak is magas szintre fejlesztették ezt a

ismeretes. Mindkét eljaras soran hasonld, Ca-, Si-, technologiat, gmely lehetdve tette  szamukra
Al-  és  Fe-komponensekb8l —4ll6  termékek vizvezetékek, hidak és fiirdok épitését; az Ontott

Bevezetés

keletkeznek, amelyek képesek a szerkezetiikben
vizet megkotni.

A természetes vagy mesterséges, reaktiv kova-
tartalm@  anyagok, mint pl. vulkani tufa,
keramiadrlemény - az un. puzzolanok vagy mas
néven latens hidraulikus adalékanyagok -, oltott
mészhez adagolva viz jelenlétében  hidrat-
komponenseket hoznak Iétre. Az ilyen habarcsok
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elemek készitésénél a modern betontechnoldgidhoz
hasonlo eljarasokat is alkalmaztak. A tort és 6rolt
téglakat, amelyet az okori romaiak cocciopestonak,
Torokorszagban horasannak hivnak, a Bizéanci
Birodalomban szamos helyen alkalmaztdk és a
technologia, elsGsorban fiirdoépiiletek épitésénél, az
Oszman Birodalomban is fennmaradt (Boke et al,
2000).
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1. abra A budapesti Csaszar-fiird6 és torokkori téglaérleményes vakolatmaradvanyok a fiird6bdl.

A 18. szazad végén jelentds valtozas kovetkezett be
a hidraulikus koétdanyagok eldallitasanak teriiletén.
Az agyagos mészkovek (természetes hidraulikus
mész, NHL) vagy margak (természetes cementek)
égetése soran olyan Ca-szilikat és Ca-aluminat
fazisok keletkeznek, amelyek vizzel reagalva
megndvekedett  mechanikai  paraméteri  és
tartossagli habarcsok eldallitasara alkalmasak. A
19. szédzad masodik felétd]l kezdddden e technologia
fejlodése lehetévé tette a magas homérsékleten
égetett portlandcementek  gyartasat. Agyagos
mészkovek és  margak  800-900°C  kozotti
égetésekor az agyagasvanyok és egyéb szilikatok a
mésszel hidraulikus tulajdonsagokkal rendelkezd
(viz hatdsara megkotd) Ca-aluminat és -szilikat
fazisokat hoznak Ilétre. A maximalis égetési
hémérséklet a természetes hidraulikus meszek és
természetes cementek esetében 1200°C. A modern
portlandcementeket mészkd és agyag mesterséges
keverékébdl égetik a zsugorodasi hdmérséklet felett
(1400°C), a hidraulikus  klinkerfazisok az
olvadékfazis lehiilése soran keletkeznek (Weber et
al, 2007).

Az oszman hodoltsag alatt a megszallok szamos
éptilettel, tobbek ko6zott termal- és gozfiirdokkel
gazdagitottak a magyarorszagi épitészetet. Az egyik
legnagyobb torok flirdé az 1574-75-ben Sokollu
Mustafa 4ltal épittetett (Laszay & Papp, 2007),
majd az azt kovetd évszazadokban tobbszor is
atépitett-kibovitett Csaszar-fiirdd (la. abra), ahol
2007-ben kezdddott és jelenleg is folyik a fiirdd
modern igényeknek megfeleld atalakitasa. Az ehhez
a munkalatokhoz szorosan kapcsolodo régészeti-
restauratori kutatasok elsédleges célja az eredeti
beltéri szinvilag feltarasa és rekonstrukcidja.

Az eredeti, 16. szazadi habarcsok és vakolatok
archeometriai kutatdsa ezen interdiszciplinaris
egylittmikodés egyik f0 részét képezik. A
kutatasok soran kiilonb6zo szinii (fehér, rézsaszin
és voros) torokkori tégladrleményes vakolatok és
habarcsok keriiltek el6 a késobbi kiegészitések,
javitasok alol (1b. abra).
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A habarcsok és vakolatok fizikai, asvanytani ¢és
mikroszerkezeti tulajdonsagainak vizsgalata
segitségével valaszt kaphatunk az alkalmazott
anyagok hidraulikus tulajdonsagaira vonatkozolag,
amelyek elengedhetetlen informaciokkal szolgalnak
a fird6ben tortént felhasznalasuk jobb megértéséhez
ill. a helyreallitdis soran felhasznalandé anyagok
megvalasztasanal. Ebben a rdvid tanulmanyban
néhany el6zetes eredményt mutatunk be a habarcsok
és vakolatok tulajdonsagairdl. A vizsgalatok soran
elsédlegesen az asvany-koézettanban és geokémiaban
hasznalatos klasszikus anyagvizsgalati modszereket
alkalmaztuk: rontgen-pordiffrakcios —fazisanalizis
(Philips PW 1730 rontgen-pordiffraktométer, Cu Ka
sugarzas, 45 kV fesziltség), szoveti vizsgalat
polarizaciés mikroszkoppal (Nikon SMZ 1500 és
Olympus  BX-40), valamint  mikroszoveti,
-morfologiai és  -kémiai elemzés  pasztazod
elektronmikroszkoppal (Philips XL30 ESEM, LINK
EDX és Zeiss MA15 EVO, Oxford DryCool EDX).

Eredmények
Polarizaciéos mikroszkopia

A mikroszkopos vizsgalatok alapjan mindharom
szindi vakolat és habarcs kotéanyaga
mikrokristalyos Ca-karbonat (,,mikrit”), amely
szokatlanul alacsony kettostoréssel, felhos-diffuz
szerkezetekkel és a tégladrlemények koriil tomott
zonakkal rendelkezik (2. abra). Az aggregatumok
(homok) aranya nagyon alacsony, csak kevés
kvarc- és foldpatszemcse azonosithaté. A mintdk
rozsaszin-voroses arnyalata szineiért a latens
hidraulikus adalékanyag szerepét betoltd, max. 2
mm nagysagi téglapor és tégladrlemények a
felelések. A halvanybarna-sotétvorés  szinil
tégladrlemények zomében csillam- (muszkovit-
biotit), kvarc- és foldpatszemcséket, valamint a
vOros szint okoz6 vasoxid-asvanyokat
tartalmaznak. Néhany nagyobb  szemcsében
sotétebb vagy vildgosabb reakcidszegélyek is
megfigyelhetdk (2. abra).
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2. abra Polarizacios mikroszkdpi felvételek. A. fehér, vizvezeték-beagyazd habarcs (+N), B. rozsaszin (alul) és
voros (feliil) tégladrleményes vakolatrétegek (1N, képszélesség: 8 mm).

Részben zonas felépitést mutatd, finomszemcsés és
eredetét tekintve valoszinileg a kotdanyaghoz

kapcsolddo, alacsony kettdstorési an.
“mészcsomok”  szintén  megfigyelhetok  az
alapanyagban.

A vordses vakolatok a felsziniikre merdleges,
feltehetden zsugorodasi repedésekkel szabdaltak. A
masodlagos porusokat és repedéseket gyakran
durvaszemcsés, patos kalcit tolti ki (2. abra).

countsis

Rontgen-pordiffrakcio

Kalcit, kvarc, kalifoldpat, plagioklasz és réteg-
szilikatok  (szericit-illit, klorit, esetenként kevés
kaolinit) a habarcsok és vakolatok f6 fazisai. Hematit
elsdsorban a rozsaszin és vords mintakban azonosit-
hat6. Néhany mintaban diopszid, gipsz, aragonit és
vaterit mutathatd ki. A mintdk karbonat-tartalmanak
hig sésavval torténd eltdvolitdsa utdn a szilikatok
relativ mennyisége megnoétt; tovabba a diffraktogram
15° és 30° 20 kozott megemelkedett alapvonala
(rontgen)amorf fazis jelenlétére utal (3. abra).
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3. abra Fehér vakolatminta rontgen-pordiffrakcios profilja gyenge sosavas oldas el6tt (A) és utan (B).
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4. abra A. Tégladrlemények a Si-gazdag alapanyagban (vords vakolat). B. Ca-dus, vilagos zonak téglatdredékek
koriil, sotét alapanyag: 55-60% CaO, 40-45% SiO,_ vilagos zonak: 70-80% CaO, 20-30% SiO, (vords vakolat).
C. Kompakt, sotét zona tégladrlemény-alapanyag hataran, tégla: 10-15% CaO, 55-60% SiO,, 25-35% AlLOs,
hatarzéna: 18% CaO, 60% SiO,, 22% Al,O;, alapanyag: 55-60% CaO, 40-45% SiO, (fehér habarcs). D.
Kvarcszemcesék Ca-dus peremmel (vords vakolat). E. Si-gazdag “mészcsomd”, kiilsé zona: 35-50% CaO, 60-
45% Si0,, 5% AlLO;, belsé mag: 25-35% CaO, 65-70% SiO,, 5% AlLO; (vorés vakolat). F. Kartyavar-
szerkezetli matrix (valdszinlleg Ca-szilikat-hidrat fazis, rozsaszin vakolat). Pasztazo-elektronmikroszkopos
felvételek (visszaszort elektron-képek).

Pasztizé elektronmikroszkopia és ~40-45 % SiO, (tovabba kis mennyiségii Al és
. ] oo Mg). A sotét alapanyagban egyes szemcsék koriil
A “meszes” alapanyag (4a. dbra) étlagos kémiai Ca(karbonat)-dus, vilagos zondk is megfigyelhetdk
Osszetétele a pasztazéd elektronmikroszkop energia- (~70-80 % CaO, ~20-30 % SiO,, valamint Al, Mg,
diszperziv elemz6 rendszerével (SEM EDX) 4b. 4bra). A legtdbb téglaszemcse peremi
végzett vizsgalat eredményei szerint ~55-60 % CaO z6najaban a Ca relativ koncentraciéja megnd.
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A nagyobb téglatoredékek koriil a tégla-kdtéanyag
hataron néhany 10 um vastagsagu, kompakt, Si-dus
zona azonosithatd, amely a tégla Osszetételéhez
képest kissé nagyobb Ca-koncentraciot mutat
(4c. abra). Az alapanyag tobb helyen tartalmazott
Ca-dis szegéllyel rendelkez6 monokristalyos
kvarc- és foldpatszemcséket (4d. abra). A
“mészcsomok™ altalaban nem tiszta mészbdl allnak,
és szamos esetben jellegzetes zonas szerkezetet
mutatnak: kiilsé, Ca-ban gazdag és belsd Si-ban
gazdag zonédkkal (4e. abra).

A torott  mintafeliilleten  elvégzett pasztazo
elektronmikroszkopos megfigyelések szerint az
alapanyag szerkezetében nem a mészhabarcsokra
jellemzd mikrokristalyos kalcium-karbonat
sajatalak(l szemcséi, hanem 1-5 pum nagysagu
tlikbol ¢és lemezekbol 4llo, un. “kartyavar-
szerkezeti” felépitmény volt megfigyelhetd, ami
feltehetden amorf Ca-szilikat- és Ca-aluminat-
hidrat fazisok jelenlétére utal (4f. abra).

Diszkusszio-konkluzid

A térokkori Csaszar-fiirdé fehér, rozsaszin és voros
szini vakolatai és habarcsai tipikus, az Oszman
Birodalomban elterjedt és nedves kornyezetekben
(pl. flird6k, medencék) alkalmazott tégladrleményes
épitéanyagok (Baronio et al. 1997; Boke et al.
2006). Kiilonésen a voOrds-rozsaszin mintak
tartalmaznak nagy mennyiségii tégladrleményt és -
port, amelyeknek nemcsak a vakolatok szinét adtak,
hanem puzzolanos adalékanyagként is szerepet
jatszhattak a kotés kialakitasaban. Tégladrleményes
habarcsokban a kotdanyag és a tégladrlemények
hataran Ca-szilikat-hidrat (CSH) és Ca-aluminat-
hidrat (CAH) fazisok keletkeznek (Baronio et al.
1997; Boke et al. 2006; Moropoulou et al. 2002;
Ugurlu & Boke 2009). A Csaszar-fiirdobol
szarmazo mintadkban a tégladrlemények koriili
vékony, Si-dis, Al-Ca-tartalmi zondk szintén a
mész €s a téglatormelékek kozti reakciot jelezhetik,
bar a kémiai Osszetételik nem azonos a tipikus
tégladrleményes habarcsok kotdanyag-tégla
hatarzonaiban tapasztalt osszetételekkel (CaO:SiO,
~ 1:1, Ugurlu & Boke 2009).

A “mikrites” alapanyag mikroszkopos megjelenése
arra utal, hogy a kiindulasi nyersanyag nem csak
tiszta CaCO;-bol allt. Ezt az optikai megfigyelést
alatamasztjak a pasztazo elektron-mikroszkopos
mérések eredményei is: viszonylag magas (20-40
%) Si-tartalom mutathaté ki a karbonatmatrixban,
amely az anyagok relative jo hidraulicitasat
jelentheti. A rontgen-pordiffrakcios vizsgalat altal
kimutatott nagyobb mennyiségli (rontgen)amorf
fazis jelenléte a megfeleld6 hofokon égetett
tégladrlemény jelenlétére utal, de az amorf CSH
fazisokbol, valamint a Si-gazdag “mészcsomokbol”
is szarmazhat. Ez utobbi elképzelést
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alatamaszthatjdk az alapanyagban megfigyelt
kartyavar- és szabalytalan tlis megjelenésli
szerkezetek is. Ilyesfajta szerkezetek megjelenése
nem tipikus tégladrleményes habarcsokban, hasonlé
szerkezeteket 19. szazadi természetes (roman)
cementekben ismertek (Weber 2007).

Az egyes kvarc- ¢s kalifoldpatszemcsék szélén
megfigyelt Ca-gazdag zénadk a kalciumnak az
égetés soran a mészbdl a szilikatszemcsékbe vald
vandorlasat (diffuzio) jelzi. Ezt a jelenséget szintén
megfigyelték természetes cementek égetése soran
(Weber et al. 2007) és szintén a meszes nyersanyag
szilikatos szennyezdinek jelenlétére és az egyes
fazisok kozott lejatszodod reakciokra utal. Hasonld
folyamatokra és hasonld kiinduldsi nyersanyag
felhasznalasara utalnak a magas Si- (és kis Al- és
Mg-) tartalmi “mészcsomok” - amelyek a
mészégetés soran részben tulégetett vagy Un. szaraz
oltassal készitett mészhabarcsok lassan hidratalodo
¢és karbonatosodo6 reliktumai (Hughes et al. 2001) -,
jelenlétik a mész feltételezett jO hidraulikus
tulajdonsagaival is egybecseng (Elsen et al. 2004;
Zamba et al. 2007).

Elézetes vizsgalataink alapjan feltételezhetd, hogy a
Csaszar-fiirdé  vizsgalt torokkori  kotdanyagai
hidraulikus tulajdonsagaikat nemcsak a hozzakevert
latens hidraulikus tégla-adalékanyagnak, hanem
részben a felhasznalt nem tiszta (szilikat-tartalmi)
meszes nyersanyag ¢s a mészégetés folyamata
soran kialakult 1j, hidraulikus tulajdonsagokkal
rendelkezé fazisoknak is koszonhetik. Ilyen
lehetséges nyersanyagok (pl. agyagos mészkovek)
szamos helyen megtalalhatok a Budai-hegységben
(Wein 1977). A nyersanyagok eredetével ¢és
felhasznalasaval kapcsolatban Moropoulou et al.
(2002) hasonld kovetkeztetéseket vont le az
isztambuli Hagia Sophia bizanci tégladrleményes
habarcsainak vizsgalata soran.

Az iireg- és repedéskitoltd patitos kalcit, valamint
aragonit, esetenként gipsz megjelenése a
vakolatokban a folyamatosan cs6p6g6-folyd, magas
oldott karbonat- és szulfattartalmii termalvizek
(Le¢l-Ossy 1995) masodlagos hatasara vezethetd
vissza.

Kdszénetnyilvanitas

A szerzOk ezuton fejezik ki koszonetiiket Papp
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diszkussziokeért.
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