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Sumerové stavéli vééné chramy

Cesti védci zjistili, Ze ve staré Mezopot4mii se vyrabély pxhly ,,chemlcky“, za studena

TOMAS HANZLICEK
PAVEL STRAKA

O vytvamné strance starych
pamitek existuje bohatd
literatura. Popis pouZitych
materiali a technologii viak
byva neur¢ity i nepravdivy.
Autofi ¢ldnku narusili pfi
vyzkumu energeticky mén&
naro¢né technologie na
vyrobu keramiky jedno

. archeologické dogma:
‘dokézali, Ze jiZ stafi
Sumerové byli schopni
vyrabét cihly studenou
syntézou. A vydrZely vEky!

rave technologie a materidly

hrily pfi vzniku pamitek

kli¥ovou roli a odhaleni je-
jich podstaty maZe byt pfinosem
i pro dnesek. Viimn&me si bliZe su-
merskych staveb - zikkurati, vyso-
kych stupfiovitych v&Z, které slou-
Zily ke kultovnim GZelim a astrono-
mickym pozorovinim. Nejzndmé&jsi
-zikkurat je v Uru, starovékém cent-
ru jiZni Mezopotimie.

Zikkurat v Uru

M&sto Ur, zaloZené asi v letech
2800-2500 pt. n. 1., objevili Angli-
¢ané W. K. Loftus a J. E. Taylor
(1848- 1853) odkryto bylo pod ve-

Vse nasvédéuje tomu, Ze
stafi Sumerové znali
princip geopolymerizace
a pri vyrobé cihel jej
vyuZivali tak dovedng, Ze
zdivo pretrvalo véky.

denim L. Wooleyho (1922-1924).
Nyni je Ur v troskéch. Dominuje
mu mohutny zikkurat, &tyfboky,
stupiiovity komoly jehlan, s pd-
vodnim jidrem a zbytky dvou
stupiiti. Je z cihel, pfestoZe vznikl
v dobich; kdy si lidé v Evropg jes3-
t& splétali dkryty z nalimanych
vétvi nebo bydleli v jeskynich. Vy-
soky byl 25 a% 30 m, jeho zikladna
méfila 62.5 x 43 m a na nejvyssi
terasu vedlo 130 schodi. Na ni st4-
val chrim sumerského boha mési-
ce Nanny.

a stfedni Mezopotémii jich bylo 10-
15) umglé hory, které slouZily jako
misto pro uctivini bohd. V okoli
hlavniho pahorku zikkuratu stivalo
celé mé&sto s cihlovymi obytnymi,
zfejm& znalné pohodinymi domy.
Uvnitf hradeb Uru se nachazelo nej-
mén& osm chrima, Sest palicii se
sklady obili a dalii stavby. Podobn4
mésta byla i kolem zikkuratli v La-
gasi 4 Uruku. )

Ke stavbe urského zikkuratu byly
pouZity cihly, jejich Zivotnost je
v_porovnani s dneSnimi cihlami ob-
divuhodnd. Vnitini &4sti jsou z cihel
pouze sulenych, obvodové zdivo je
z cihel, které vypadaji jako palené
(bylo jich tfeba 7-8 miliond, co? je
asi 10-12 miliona dne$nich, norma-
lizovanych). Pokud se cihly vypalo-
valy, muselo se na vyrob& podilet
obrovské mnoZstvi lidi, kteHi t¥Zili
a zpracovévali potfebné palivo (dfe-
vo). Cihly se vyrab&ly ru¥n, byt
s pomickami. Maji vSechny vlast-
nosti b&%né keramiky, ale jejich
odolnost je zcela mimotadn4.

Stafi Sumerové vyrab&li cihly
z bochnikii uhn&tené hliny, po stra-
nich sefiznutych, pozd&ji mély
cihly tvar kvidru o &tvercovém
prifezu. Vime, e se spojovaly ji-
lem nebo asfaltem. Ale vytvrzovaly
se skute¢ng pilenim?

Jak se cihly vytvrzovaly?

Vzhledem k obrovskému mnoz-
stvi cihel spotfebovanych na obvo-
dové zdivo se nabizi otdzka: Neby-
la poutita jin4, jednodus3i techno-
loglc" Kolem mé&st jiZni Mezopoti-
mie byla uZ pradivno pou3t & po-
lopoust, v ni% zékladni jilovity ma-
teridl tvofila spra¥. Literatura hovo-
f o ,vyprahlé sumerské pads“,
preklady tabulek popisuijf ttrapy
zahradnika Sukallituda, bojujictho
s vitry a prachem, aby zachrénil
trodu zeleniny. Byl zcela odkézén
na pravidelnou zilivku ze zavodiio-
vacich kanili. ‘

V pfekladu eposu o GilgameSovi
je popis: ,Dotkni se prachu, jen?
z ddvnych pochizi Zasi! Pistup
k Eanng, pfibytku IStafinu, jemu}
podobny nevytvoii #idny pozd&jsi
kral ani &lovEk! Na hradbu uruckou
vystup a prochézej se po ni, pro-
zkoumej ziklady jeji, bedlivé pro-
hlidni zdivo! Zda jeho cihly nejsou
z pélené hliny, coZ jeji zdklady nepo-
loZilo mudrcti sedm?*

Odtud nutng neplyne, Ze by cihly

Podle S. N. Kramera a V. Zama-
rovského jsou zikkuraty (v jiZni
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byly palené, vyklad textu je obtiZny.
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S.N. Kramer uvadi: Velmi &asto md-
Zeme vyznam slova pouze odhado-
vat podle smyslu textu, kterf je ob-
Klopuje, a tento text miZe byt opét
zdvisly ia v§znamu onoho slova -
tedy skoro bezvychodny stav vici.

Jak byly cihly zpevn&ny, Ze pfe-
trvaly v&ky? Vedle paleni ptichdzi
v tvahu chemicky proces - nahro-
madénim jilovych &4stic nizkotep-
lotni " chemickou syntézou. Tato
metoda vyuZivi specifické polyme-
rizalnf vlastnosti kfemiku a pozn4-
ni, Z¢ vhodnou kombinaci oxidu
kFemititého a oxidu hlinitého za
pritomnosti alkalickych kovi a ko-
v alkalickych zemin, zejména
hof¢iku a vépniku, Ize vytvofit pev-
ny anorganicky polymer i bez zvy-
Sovéni teploty ‘(zatimco klasické
kombinace hlinikovo-silikdtovych
vazeb vznikaji pfi teplotéch paleni
1000 aZ 1700 C°). Tento zpiisob
vyroby keramiky se naz§va geopo-
lymerizace.

Tehdejsi hméifi nepochybng vy-

'ribeli keramiku tepelnym zpraco-

vénim jila a pisku, vedle toho viak

Sumerové mohli vyuZivat i mén&
pracnou geopolymerizaci. Potfebné
litky jim poskytovaly snadno do-
stupné jily, popel spalovanych rost-
lin, pisek, rdkosi a mofskd sdl.
V pfirodnich jilovych materidlech
jsou tém&f vidy zastoupeny pro
prib&h geopolymemich reakei vel-
mi daleZité vipenaté ionty. Jestlize
ve vhodném pomZru smichime jil,
popel a sil, tvofi se ve vodném pro-
stfedi kfemiCité polymery i bez
zvySené teploty. Vznikne nové pev-
n4 féze, kterd je amorfni, to zname-
nd, %e neni krystalickd,

Staff chemici

<O tom, %e v Mezopotimii ovl4-
déli chemii, nelze pochybovat. Si-
rokou znalost fady chemickych
procest dokazuji sumerské hlin&-
né tabulky. Sumerové vytvofili
i prvni logicky propracované che-
mické nizvoslovi. Pfi takovém
pfiklonu k chemickym technikdm
mohli dojit k vyznamnému obje-
vu. Nahromad¥nim jilovych &4s-

L

tic chemickou cestou mohly pev-
né keramické stfepy vzmiknout
bez péleni.

Znali Sumerové
geopolymerizaci, nebo ne?

Mikroskopické snimky pavodni-
ho zlomku cihly z urského zikkura-
tu v polarizovaném svétle dokazuji,
%e struktura tohoto stfepu je amorf-
ni. Na hrandch jsou dobfe pozoro-
vatelnd vldkna kfemicitych poly-
meri. Analyza pomoci rentgeno-
vych snimki (rentgenovi difrakce)
potvrzuje zdkladni amorfni struk-
turu. O¥ckévani pfitomnost kfeme-
ne byla doloZena. Pfekvapenim byl

v{skyt sddrovce, vipence a anorti-

tu. Pfitomnost krystalického sid-

rovee a krystalického vipence vy- !

luduje, Ze byla zkoumana cihla te-
peln& zpracovéna. A potvrzuje hy-
potézu anorganické polymerace za
b&Znych teplot.

Chemicki analyza vzorku cihly
2 Uru pak vedle b&%nych prvka sili-
kétového rozboru potvrdila siru ja-

ko zéklad siranovych anionti sid- :

rovce. Byly nalezeny i ionty chlo-
ru, prokazujici, Ze se na tvorb& po-
lymemi hmoty podilely zasolené
jilové z4klady. Tyto ionty bychom
nemohli najit, kdyby stfep byl vy-
pélen. Pro geopolymerizaci sv&dgi
téZ nepfitomnost Eernych jader (pfi
péleni fosilnim palivem se vidy pfi
teplotéch pod 1000 °C usazuje ve
stfepu uhlik, kter§ vytviH tmavi
mista). Na stfepech urskych cihel
chybi. Pfitom ,,zakoufené“ stfepy
se v pilené keramice objevovaly té-
m&F viude aZ do 20. stoleti, kdy by-
ly v pokrotilych konstrukcich peci
teploty rozloZeny v celém profilu
a tento neZddouci jev zmizel.

Ze viech uvedengch faktd plyne,
Ze cihly a stavebni materi4l zikkura-
ti1 nejsou klasickou keramikou, tedy
pilenym stfepem, ale Ze vznikly po-
lymeraci, chemickou syntézou za

studena. V3e nasv&duje tomu, Ze.

stafi Sumerové znali princip geopo-

| lymerizace a um&li ho pHi vyrobZ ci-

hel vyuZivat tak dovedng, Ze zdivo
pietrvalo viky.

Ing. TomdS Hanzlicek (1946)
a Doc. RNDr. Pavel Straka, CSc.
(1947) se zabyvajt zpracovdnim dru-
hotnych surovin v Ustavu strultury
a mechaniky hornin AV CR
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- REINFORCED: MasonNrY ENGINEERING HANDBOOK

«...They said to one another, ‘Come, let us make bricks and bake them.” They used bricks
for stone and bitumen for mortar. Then they said, ‘Let us build ourselves a city and a tower

with its top in the heavens.” ”

from the Old Testament of the Holy Bible, Book of Genesis, Chapter X1, Verses 3and4.

INTRODUCTION

Masonry structures have been constructed since
the earliest days of mankind, not only for homes but also
for works of beauty and grandeur. Stone was the first
masonry unit and was used for primitive but breathtak-
ing structures such as the 4000 year old Stonchenge ring
on England’s Salisbury Plains. Stone was also used around
2500 B.C. to build the Egyptian pyramids in Giza. Lime-
stone veneer which once clad the pyramids can now only
be seen at the top of the great pyramid, Cheops, since

much of the limestone facing was later removed and re-
used.

Egyptian Pyramids located in Giza were constructed
around 2500 B.C. Note limestone veneer at the top of the
great pyramid, Cheops.

As with the Egyptian Pyramids, numerous other
structures such as the 1500 mile long Great Wall of China
testify to the durability of masonry.

Additionally, structures such as the 1500 year old
stone pyramids of Yucatan, Mexico, demonstrate the skill
of ancient masons. In fact, the stone walls at Machu
Picchu in Peru have masonry unit joints so tight that it is
difficult to insert a knife blade between masonry units.

The 1500 mile Great Wall of China was constructed of
brick and stone between 200 B.C. to 220 A.D.

The stone walls at Machu Picchu in Péru were built
between 1200 and 1400 A.D.




Built between 1631 and 1653, the Taj Mahal's grandeur
is in its symmetry, and skillful marble work.

Built in 1891, the 16 story brick Monadnock Building in
Chicago is still in use today.

The outer walls of St. Basil's Cathedral in Moscow, were
built in 1492, while the remainder of this impressive ca-
thedral was constructed in the 17th century.

Tallest concrete masonry building in the world 28-story
Excalibur Hotel, Las Vegas, Nevada.



Pozndamka 1):
Historicky nejstarsi zdivo je prostd rovnanina z neopracovaného kamene. Mezi zdi-

vo z neopracovaného kamene patfi (viz obr. 1.1):

re2né zdivo z lomového kamene &isté zdivo fadkové
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Obr.l.1 bm.ﬁa&. kamenného zdiva

— zdivo z lomového kamene z neopracovanych a nepravidelnych kusii kamene tzv.
divocina. Pouzivalo se hlavné na zdklady. Do nepravidelnych a éasto znacné Sirokych
spar se vtlacuji tzv. 5ibry — ploché tilomky kamene. Pevnost tohoto zdiva je znacné pro-
ménna a zavisi pfedevsim na jeho vazbé a kvalité malty, . :

— zdivo z loIného kamene z plochych, pro zdéni mirné upravenych kameni: ukldida-
nych do jednotlivych vodorovnych vrstev s pribéznymi lofnymi spdrami. Bylo pouzivané
na hradebni zdi, budovy apod., :

— zdivo kyklopské z hrubych nepravidelnych kamenii s peclivym opracovdnim licnich

_hran a styénych ploch a zpravidla s hrubymi sparami. PouZivalo se zejména na opérné
zdi, obklady svahil, bFehit apod. '
' Unosnéjsi je zdivo z opracovaného tzv. tesaného kamene. PatFi sem:
— zdivo z kopdka, které se pouziva jako konstrukéni i obkladové zdivo (obdobné jako
zdivo \.O&o.ﬁh»m\.

— zdivo 7 haklika, z kameni s licni plochou tvercového a obdelnikového tvaru pouzi-

vané vyhradné jako zdivo obkladove,

_ _
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zdi v roménskych stavbach je zpravidla vét3i nez 0,9 m, napf. tloust’ka zdi
Strahovského klastera je 1,2 m a jeho kostela 1,5 m, u hradebnich zdi dosa-
huje tloudtka ¢asto vice neZ 3 m.

V kamennych stavbach roméanského obdobi nabyla znaéného vyznamu
zd&na klenba (viz obr.1.2). Bylo pouZivano kopuli, konchy, kfizové klenby
a nejéastéji klenby valené. Valena klenba mé zpravidla tvar pulkruhového
oblouku uloZeného na podé!né priib&né zdi. Valena klenba byla z pocatku
pouzivana na mensi rozpony. Pozdéji byly valené klenby pouZity i na vétsi
rozpony (napf. valena klenba s rozponem téméf 10 m v kniZecim palaci
PraZského hradu z 12. stoleti).

=.StesssvisussmImises

b) Vyzdlvini klenbovych paso, kienebnych
3eber a klenby

—
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) d) Axonometrie romanské chrimové lodi s trdmovym slropem
c) Kli2ové k'enba s elnimi valenymi psy (sv. Jifi, PraZsky hrad)

Obr. 1.2 Romdnska klenba kfifova a tramovy systém
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