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Abstrakt

V praci je uveden souhrn poznatkli 0 moznosti pouziti ,,betondiské“ technologie pfi stavbach
egyptskych pyramid (Davidovitsova hypotéza). Publikované poznatky na jedné stran¢ podpo-
ruji tuto hypotézu, jiné ji striktné odmitaji. Zakladnim nedostatkem pii posuzovani hypotézy o
pouziti ,,betonaiské, vytvareci® technologie (geopolymery, vapenna pojiva) je nedostatek re-
levantnich dat z dostate¢ného mnozstvi vzorki z pyramid a dalsich staveb. Cesti egyptologo-
vé nenalezli pti svych dlouholetych vykopavkach v Egypté naznaky pouziti ,,betonaiské™
technologie ve staroegyptskych stavbach (napt. otisky bednéni). Starovéké stavebni materialy,
pokud byly vytvotfeny lidskou rukou, pfedstavuji perspektivu materidlti pro fixaci toxickych
latek s dlouhodobou stabilitou.

Ustav skla a keramiky VSCHT a Fakulta stavebni CVUT v Praze provadi jiz fadu let
vyzkum alkalicky aktivovanych material (od roku 1973). V soucasné dob¢ je pozornost za-
meéfena na materidlovy a technologicky vyzkum geopolymernich materialti, zejména betont.
Jsou sledovany geopolymerni materialy na bazi odpadniho, ptevazné hnédouhelného, popilku.
Dosazené vysledky z naSich vyzkumnych projektt ukazuji, ze geopolymerni beton je velmi
odolny a ekonomicky vyhodny material. Nase souborné vysledky dosazené pii vyzkumu geo-
polymernich betontl byly publikovany v fad& sdéleni'” a byly také patentovany. Dal$i vyzkum
se soustfed’uje také na negativni stranky geopolymerniho betonu, jako je tendence ke tvorbé
vykvéth.

Pfi studiu trvanlivosti geopolymernich betonil vyvstavd otdzka jejich dlouhodobych
vlastnosti (v horizontu vice nez staleti). U materidlli na bazi portlandského cementu méme
k dispozici zakladni dlouhodobé materidlové udaje ze sttedovekych a staroveékych staveb (cca
2000 let). Tyto udaje se vztahuji k materialim jejichz hydratacni produkty jsou srovnatelné
s portlandskym cementem. Jednd se o materialy, kde jako pojivo bylo pouZito vysocehydrau-
lické vapno ¢i smésny romansky cement.

Davidovits™* vyslovil hypotézu o pouziti geopolymernich pojiv pfi stavbeé staroveékych
(zejména egyptskych staveb), tedy vice nez 4000 let starych. Podle jeho nazoru byla pfi stav-
bé egyptskych pyramid pouzita ,,betonaiska* technologie pii ukladani geopolymernich smési
(s vapencovym plnivem) do bednéni, které postupné vytvarelo jednotlivé bloky. Svoji hypoté-
Zu opira o rozbory napist na staroegyptskych stélach, kde se domniva, Ze zobrazené hierogly-

fy je tieba interpretovat spiSe technickym vykladem nez literarnim (jako je tomu ¢inéno dopo-



sud). Tyto uvahy spolu s interpretaci analyz (mikroskopie, IR a NMR spektroskopie) necet-
nych vzorkil ze starovékych egyptskych staveb byly publikovany v pracich **. Tato interpre-
tace byla také potvrzena v praci Demortiera’ , ktery vyslovil nazor, e ,,betonaiska, vytvaieci®
technologie byla zndma ve starovéku v oblasti Kéhiry. Demortier své zavéry vyslovil na za-
klad¢ studia makroskopického vzhledu blokti pyramidy (jejich nestejné porovitosti v horni a
dolni casti blokil) a na zéklad¢ rtg. a NMR analyz. Analyzy provad¢l na nékolika malych
ulomcich z pyramid. Nékteré staroegyptské vyjevy interpretuje jako obrazovy popis ,,betona-
ze* pii stavbé pyramidy.

V praci Barsouma a Ganguly® byly provedeny analyzy vzorki (celkem 5) z riznych
egyptskych pyramid v¢. Cheopsovy pyramidy. Pro srovnani byly také analyzovany piirodni
materialy (vapence) z lomu, které slouzily jsou zdroj surovin pfi stavbé pyramid. Analyzy
byly provadény petrograficky a dale bodovou analyzou na ESEM. Na zakladé svych vysledkt
vyslovili ndzor, ze je mozné uvazovat o pouziti “betonaiské* technologie pii stavbé pyramid
az po provedeni vyrazné vétsiho poctu analyz.

Dalsi prace’” vyslovuji naprosto negativni nazor na pouZiti geopolymernich pojiv ve
starovékych stavbach. Tyto prace se opiraji o analyzy vzorkl pyramid, které jim poskytlo
British Museum a z t.zv Lauerovy sbirky. Freestone a Middleton ’ provedli podrobnou analy-
zu vzorkd z Cheopsovy pyramidy ((British Museum) optickou a elektronovou mikroskopii (s
bodovou analyzou), rtg.difrakei a IR spektroskopii. Campbell® se zaméfil na petrografické
zkoumani vzorkidl z Cheopsovy pyramidy a hornin (pfedev$im vapencti) z lomt, které byly
pouZity pii stavbé pyramid. V praci Jana’ je provedeno podrobné petrografické a mikrosko-
pické (opticka a elektronova mikroskopie, rtg. difrakce) studium vzorkl z pyramidy z Khufu a
vzorkl z Lauerovy sbirky, pfirodniho vépence ze staroegyptského lomu a dale vzorkl synte-
tického vapencového geopolymeru piipraveného Davidovitsem. Badatelé” nenalezli ve vzor-
cich zadné stopy po pojivovych geopolymernich fazich a tyto vzorky odpovidaji ptirodnimu
vapenci, ktery byl té¢zen v Egypté. Nasli také zasadni rozdil mezi vapencem z pyramid a syn-
tetickym vapencovym geopolymerem piipravenym Davidovitsem. Vyslovuji ve svych pra-
cich ™ nazor, Ze hypotéza o ,,betonarské* technologii pii stavbé egyptskych pyramid musi byt
potvrzena systematickym vyzkumem na vérohodném souboru vzorki a dat.

V zajmu objektivity je viak tieba Fici, ze badatel¢®” nezkoumali vzorky z pyramid ani
piirodni materialy pomoci NMR spektroskopie (Si, Al, Na) v pevném stavu.

Cesky egyptologicky tstav Filosofické fakulty University Karlovy v Praze'® provadi
fadu let (od roku 1960) vykopavky a vyzkum staroegyptskych staveb (pyramidy, Sachtové
hroby, hrobky vysokych ufednikii a ¢lent kralovské rodiny) v lokalitach Abusir u Kéhiry. Pfi



vyzkumech staro- egyptskych staveb nebyly nalezeny naznaky pouziti ,,betonarské technolo-
gie, napt. ve form¢ otiskli bednéni na ¢astech staveb. Byly vSak nalezeny otisky lidskych prsti
v omitkéach (vapennych) nebo v hlinénych (nepalenych) cihlach. Jakési ptibliZzeni staroegypt-
skych materialii k betonu bylo nalezeno v vapennych omitkach a vapennych vypliovych vrst-
vach v sarkofagu, které kromé vapenného pojiva obsahovaly i oblazky. Podle nalezenych
sttepll se tyto vapenné malty a vypliiové vrstvy piepravovaly do nitra hrobek (v piipadé Iufa-
ovy Sachtové hrobky do hloubky 21 metrit) ve velkych, az 60 cm vysokych keramickych
dzbanech zifejmé v pomérné fidkém stavu. Stiepy takovych nadob se zbytky fidké malty nebo
vapenné vypln¢ se nasly na nékolika mistech i v jinych hrobkach, takze teoreticky si skutecné
1ze predstavit néco jako ,,betonarku* na pousti v blizkosti hrobky, kde se tyto hmoty ptipravo-
valy (napf. jen v ptipad¢ vypln¢ Tufaova sarkofagu se potfebné mnozstvi pohybuje odhadem v
fadu desetin krychlového metru, a zda se, Ze tato vypli byla vylita viceméné najednou). Neni
vylouceno, Ze i tento postup, resp. ndsledné prenaSeni malty nebo takového materidlu je v
egyptskych reliéfech zachycen. Pii stavbé pyramid (pfi dopravé kamennych bloki) byly pouzivany
jakési san¢ nalozené kamennym kvadrem a tazené ziejm¢ otroky. Na téchto sanich stal otrok, ktery
vyléval do trasy sani z nadoby jilovitou kasi, ktera tvotila kluznou vrstvu pro pohyb po dopravni trase.

Tato kaSe také tvofila loznou vrstvu vodorovnych spar, vcetné¢ nasledného zaliti svislych spar.

V téchto sparach se potom mohli najit i vlasy, jak se o tom zminuje Davidovits.

Takze zaveérem tohoto sdéleni musime konstatovat, ze “neni jasné, jak stari Egyptané
dostali na vrchol pyramidy posledni tunovy blok...“ a ze dal$i vyzkum v této oblasti je velmi

nutny.

Je tfeba oteviené fici, Ze pokud by se nalezly starov€ké materidly (geopolymery, ¢i
materidly na vapenaté bazi) ptipravené lidskou rukou pted tisiciletimi, pak jsou to materialy
vhodné pro fixaci vysoce toxickych odpadt, ptredevsim jadernych odpadd. U solidifikatd
s fixovanym jadernym (radioaktivnim) odpadem se vyzaduje stabilita v horizontu tisicileti.
Hledame tedy odpovédi na otdzky moderni doby (perspektivy jaderné energetiky) v Seru tisi-

cileti.

This study was part of the research project Czech Science Foundation Grant 103/08/1639
“Microstructure of inorganic alumosilicate polymers” and CEZ:MSM 6046137302: “Preparation
and research of functional materials and material technologies using micro- and nanoscopic meth-
ods”.
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