Historické souvislosti vyroby pevnostni cihly

(technologické poznamky)

Tomds HANZLICEK; Ji¥i HOFMAN

Anotace: Trvald péce o pamdtkové objekty postavené z cibel md své specifické potieby, projevujici se v nutmych opravich baroknich

pevnosti Terezin a Josefov. Vzhledem ke kritké dobé vystavby pevnosti (necelych 8 let) mohou byt specifikoviny historické technicko-

-technologické souvislosti vyroby cibel, pouzitjch jako zdkladni stavebni jednotka ve vsech téchto mistech. Pozornost téro stati

Jje zaméiena na technologické moznosti stavitelii pevnosti Terezina a Josefova z hlediska vyroby fortifikacnich cibel. Urceni surovin

a upresnéni dobového technologického zpracovini pomoct piivodnich zdrojii informact by mohlo napomoci stanoveni podminek

kvality cihel pro dnesni cibldre tak, aby opravy a rekonstrukce probihaly v souladu s historii.

Uvod

Trvala péce o pevnostni paméatkové objekty
postavené z cihel ma svoje charakteristické
potfeby. Ty Ize dobfe demonstrovat na pfikladé
baroknich® pevnosti Terezin a Josefov.2 Na z&-
kladé nové interpretovanych archivnich doku-
mentU Ize specifikovat technicko-technologické
mozZnosti vyroby cihel, které jsou zakladni sta-
vebni jednotkou ve vSech téchto mistech. Po-
zornost této stati bude proto zamérena na
technické a technologické moznosti stavitell
pevnosti Terezin z hlediska vyroby fortifikac-
nich cihel a na ovéfeni archivnich informaci
s vyuZitim materialového prizkumu historic-
kych a plvodnich cihel terezinské pevnosti. Ur-
¢eni surovin, upresnéni dobového technického
zpracovani a nastinéni dneSnich moznosti je-
jich reprodukce by mohlo napomoci stanoveni
podminek pro dnesni cihlare tak, aby cihly pro
opravy a rekonstrukce byly v maximalni mire
v souladu s historii.

Zakladni historické informace

Pevnost v Tereziné byla zaloZena roku 1780
Josefem II. Roku 1782 byla prohlasena svo-
bodnym kralovskym méstem. Jméno méstu ci-
saf udélil na pocCest své matky, cisafovny Ma-
rie Terezie (kdezto sesterskou pevnost Pless
ve vychodnich Cechach pak pfejmenovali na
Josefov az po jeho smrti). Jiz v roce 1790 byla
pevnost Terezin schopna obrany.

Na stavbé vlastni pevnosti Terezin pracovalo
priblizné 7 tisic lidi pfi rocni spotfebé kolem
20 milion0 cihel,3 0 jejichZ pfisun se nepretrzi-
té staralo pét soubézné pracujicich cihelen; tfi
cihelny pfi silnici na Litomérice, za Litoméric-
kou branou, a dvé cihelny na opacné strané
pfi vyjezdu na Prahu.*

Jednalo se o mimoradnou organizaci zajiSto-
vanou pfimo statem podle smlouvy.5 Tato smlou-
va definuje podminky, za jakych maji byt cihly pro
pevnosti dodavany, a obsahuje i pasaze o tech-
nologii vyroby. Platila pro Terezin i Josefov. Jeden

z inZenyru pUsobicich na téchto stavbach a poté
vyucujici na Terezinské vojenské akademii, Maxi-
milian de Traux (1766-1817), pozdé€ji tyto zku-
Senosti sumarizoval ve své knize Kurzer Abriss
der blrgerlichen Baukunsl‘,6 kde na s. 42 speci-
fikuje vlastnosti cihel, urCuje ,hlinitou zeminu*

B Poznamky

1V oznaceni NPU.

2 Do skupiny patfi i opevnéni Hradce Kralové.

3 Eduard Stehlik, Pevnosti a opevnéni v Cechéch, na Mo-
ravé a ve Slezsku, Praha 2006.

4 Srov. smlouvu mezi Cisafskou komorou a najemcem
cihelen K. Wieserem z 12. 12. 1781, Vojensky historicky
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Obr. 1. Plin opevnéni mésta Terezin, detail mapy s vyzna-
Cenim odbéru vzorkii v misté ravelinu 18 a ravelinu 19.
Vojensky historicky archiv, Sbirka planii pevnosti Terezin
1780-1943.

archiv (dale VHA), AF Zenijni feditelstvi Terezin (Geniedi-
rektion Theresienstadt), kart. 2.

5 Ibidem.

6 Maximilian de Traux, Kurzer Abriss der blirgerlichen
Baukunst. Zum Gebrauche der Zéglinge der k. k. Militair-
Akademie zu Wienerisch Neustadt, Wien 1813.
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Obr. 2. Letecky pohled na Hlavni pevnost Terezin od jibu.
Foto: Jana Hofman Formdnkovd, 2018.
Obr. 3. Letecky pohled na severozdpadni st Hlavni pev-
nosti Terezin, v popredi ravelin 18 a v pozadi ravelin I19.
Foto: Jana Hofman Formdnkovd, 2018.

a stanovuje pravidla pro vyrobu cihel véetné
naslednych ustanoveni o rozmérech cihel
a dlazdic, popisuje zkouSeni cihel a v dllezi-
tém paragrafu 53 potom definuje i rozmeéry
pro stavbu polnich peci. Spotfeba cihel na
stavbé se rok od roku liSila podle aktuéalnich
¢innosti. Také produkce cihelen byla nestéla.
Nicméné zadani armady bylo ramcové ohrani-
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¢eno kapacitou produkce 20 milion{ cihel roc¢-
né. Pro obrovské mnoZstvi cihel s uréenou ide-
alni ro¢ni vyrobou mizZeme, s urcitou mirou ri-
zika odhadu, uréit mnozstvi zpracovaného
materialu.

Spotfebu materialu Ize kvalifikované odhad-
nout takto: jestlize 20 000 000 kusu cihel za
rok vydélime poctem cihelen, kazda musela
ro¢né vyrobit 4 000 000 kusU. Z archivnich do-
kumentl bylo zjiéténo,’ Ze pocet pracovnich
dnd v roce nebyl vétsi nez 240. Pak vychazi, Ze
kazda cihelna musela dodat 17 000 vypale-
nych cihel denné. Pfi doloZzené zmetkovitosti
Ize soudit, Ze bylo tfeba vypalit 19 000 ks za
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kazdy den. Mé&-li vypalena cihla standardniho
rozméru 32 x 16 x 8 cm hmotnost asi 7,5 kg,
pak musela byt denné z pece vykladana hmota
127 500 kg a naopak vkladéno vice nez
146 000 kg (zpracovatelska vlhkost cca
15 hmotnostnich %). To pfedstavuje také vice
nez 146 tun surového materialu v kazdé cihel-
né! Celkem bylo nutno v péti cihelnach denné
zpracovat vice nez 730 tun.

Maximilian de Traux urcuje ro€ni obdobi, kdy
je treba zeminu tézit, jak ji tzv. ,zimovat“ a kdy
ji pouzit. Vezmeme-li do Gvahy, Ze kazdéa z péti
cihelen pracovala s jinym zdrojovym materia-
lem, tedy tfi cihelny za Litoméfickou branou
s cihlafskou sprasi s mensim podilem pisku
a dvé cihelny na strané Malé pevnosti s hmo-
tou s vy§Sim obsahem pisku, pak je vysvétli-
telny znacny rozdil v mirach cihel — ¢im tzv.
,mastnéjsi“, tedy jilovit&jSi material, tim vétsi
smrsténi cihla vykazuje pfi suSeni a vypalu
a tim mensi cihla vznikne i v pfipadé, kdy formy
pro formovani materialu maji shodné rozméry.
Osobnim méfenim na misté bylo zjiSténo, zZe
odchylky od standardu jsou -1,5 + 1,5 cm od
stanovenych rozmérl (32 x 16 x 8 cm). Tyto
odchylky jsou béznym problémem keramickych
vyrob — jsou dany rozdily ve skladbé suroviny
a nedokonalym palenim s rlGznym smr§ténim
(obr. 6).

Podle dat rozhodnuti o vystavbé a priprave-
nosti pevnosti k obrané museli cihlafi velmi
spéchat, aby dodali kyZeny pocet cihel. Z toho
prameni nedostatky konstatované kontrolou
kvality,8 i pres jisté nasledné pokroky ve zpra-
covani hmoty pro vyrobu cihel vSak zlstavaji
nezménény technické a technologické podmin-
ky vyroby 18. stoleti.

Informace o dobové kontrole vyroby a cihel

Skutecnost, Ze zaloZeni a provoz cihelen byly
kontrolovany statem a vyroba cihel byla speci-
ficky uréena na stavbu pevnosti, je doloZitelna
pocetnym spisovym materiadlem z tuzemskych
i zahraniCnich archivd, véetné kontrol kvality po-
dle rozkazu generala hrabéte C. C. Pellegriniho,
feditele vrchniho Zenijniho Feditelstvi, pod které
stavba spadala, ze dne 31. 8. 1783. Kontrola
cihelen a kvality cihel byla provedena podle za-
pisu z 1. 9. 1783 ve vSech péti terezinskych
cihelnach.®

tak piscitéjsi, ale konstatuje se, Ze mnoho ci-

M Poznamky

7 VHA, AF Zenijni feditelstvi Terezin (Geniedirektion
Theresienstadt), kart. 3, rozpis nakladi K. Wiesera
z28.12.1781.

8 Ibidem, kart. 4, zprava komise z 1. 9. 1783.

9 Ibidem.



Obr. 4. Plin opevnéni mésta Terezin a Mald pevnost na
vychodni strané, rok 1865. Vojensky historicky archiv,
Sbirka plinii pevnosti Terezin 1780—1943.

hel je paleno nedostate¢né ususenych, pali se
i tzv. ,zlomky“, to znamena pulky cihel, kon-
statuje se velké mnozZstvi cihel nedopalenych,
vyhrady jsou pfedev§im k nerovnomérnému
péaleni v pecich. Prikdzana kontrola produkce
cihel z roku 1783 vychazela jednak z nekvalit-
ni vyroby v Josefové a jednak pfimo z nespo-
kojenosti cisare, ktery cihly kritizoval pfi své
nedavné navstéve.

zjisteni

Material byl zpracovavan ruéné na formova-
cich stolech, kde soucasné probihalo formovani
cihel, tzv. nabijeni do forem.

Ze stavu, resp. z poruch a poskozeni docho-
vanych cihel Ize dodnes vy€ist mnohé i o dalSich
pracovnich postupech. V souladu se zaznamy
dobové kontroly, ktera zminuje nedostate¢né

suSeni zboZi, jsou poruchy, které vznikly suse-
nim a vypalem nedosuSenych cihel. Mnohé cih-
ly byly do pece vkladany jesté vihké. Proto
vykazuji chyby palenim, tj. pfedevsim ,rozpare-
ni“ stfepu, které je viditeIné na obr. 5. V paté
fadé treti cihla zleva — chyba suSenim a pale-
nim, viditelné rozdrobeni okraje, rozpareni. Da-
le v sedmé fadé Ctvrta cihla zleva (stfed rady)
— vloZeni mokré cihly do pece a nasledné roz-
pareni stfepu. Rozdélavaci voda neméla moz-
nost pred vypalem z materialu volné odejit. Vy-
sokou teplotou vypalu byla voda prehfata
uvnitf kompaktniho a silného stfepu. Vznikajici
péara naruSila stfep jemnymi prasklinami, kte-
ré jsou Casto viditelné ihned po paleni, nebo
zUstanu i Castecné skryty, ale po Case se pro-
jevi odloupnutim ¢asti paleného strepu.

Obr. 5 soucasné ukazuje i dalSi chyby, ten-
tokrat chyby vytvareni — formovani cihly ze
dvou nestejné vlhkych surovin. Prasklina se
projevi po suseni, ale ¢asto se objevi pfi pale-
ni nebo az v hotovém zdivu. Tyto identifikova-
telné chyby jsou dany predevsim tim, Ze vyrob-
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ce nemél dostatek ¢asu na fadné zpracovani
materialu ani dostatecné kvalifikovany perso-
nal, coZ potvrzuje zminéna smlouva o zahajeni
cihlarské vyroby za G¢asti 1 600 zvlast k tomu
naverbovanych pracovnich sil z balkanskych
drzav habsburské Fise.

Presto Ize zpétné dovodit, Ze i pfi obrov-
ském mnozZstvi zpracovavaného materialu
a pomérné primitivnich podminkach vypalu by-
lo dosahovano zcela mimoradnych vysledkd
v dodavkéach cihel (pfedani pevnosti jiz v roce
1790). Z rozboru chyb a vad, které predstavu-
je obr. 5, vyplyva, Ze komise opravnéné identi-
fikovala vady cihel.

Spéch na dodavky cihel vytvarel situace,
které zhorSovaly jejich kvalitu. Neni tedy vyjim-
kou, Ze bylo tfeba i v dobé stavby nékteré ne-
podarené cihly vyménovat a v pribéhu celého
19. stoleti probihaly prakticky permanentné dil-
¢l opravy zdiva pevnosti. Jak konstatuje vySe
uvedena kontrola kvality, jedna se zvlast o vy-
pal, ktery je problematicky. Z toho ddvodu byly
pro nas vyzkum odebrany Glomky cihel jak
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Obr. 5. Cést odkrytého piivodniho zdiva predprsni zidky
na bastionu 2. Foto: Jit{ Hofman, 2019.

Obr. 6. Zlomek cihly z vnéjsiho obvodu Malé pevnosti
(zborcend cdst). Foto: Gabriela Cap/eoud, 2020.

z hradeb mésta Terezfn,10 tak z Malé pevnos-
i (MP1 a MP2), aby bylo mozné modernimi
metodami odhadnout teplotu vypalu dosahova-
nou v polnich pecich. Sou¢asné chemicka ana-
lyza potvrdi nebo vyvrati rozdil mezi surovinou
z opevnéni mésta a opevnéni Malé pevnosti.
Vychazi se z toho, Ze rozmisténi cihelen na
protilehlych stranach a dopravni situace prak-
ticky znamenaly, Ze kazdé misto bylo zasobo-
vano z jiné cihelny.

Popis zkoumanych vzorkt

Z divodu upfesnéni fyzikalnich vliastnosti
i chemického sloZeni byly odebrany Glomky ci-
hel. Ve v§ech odebranych zlomcich je patrné
ruéni zpracovani hmoty, které Ize dovodit po-
dle mensSich i vétSich vzduchovych bublin
uvnitr strepu (obr. 6).

Vzorek MP 1 — svétle ¢erveny, kompaktni
stfep bez viditelnych zrn pisku, velmi jemny
povrch na hrané zlomu.

Vzorek MP 2 — tmavsi ¢ervena, velmi kom-
paktni, Zadna zrna pisku ani jiné necistoty na
lomu.

Vzorek Ravelin 18 — stfedni cerven, velmi
kompaktni, obtizné drtitelny, stfep kompaktni
s malymi vzduchovymi bublinkami na lomu,
stfep jemny bez zrn kfemene. (Obsah vapniku
pfi rozboru mizZe byt ponékud vySsi vzhledem
k nepatrné vrstvé vnéjsiho znecisténi vapen-
nou maltou.)

Vzorek Ravelin 19 — tmava Cerven, velmi tvr-
dy, kompaktni stfep, velmi jemny bez jakych-
koliv zrn kfemene.

V Zadném ze vzorkl se neobjevuje velké ne-
bo nesourodé téleso — homogenita stfepu je
vzhledem k ruénimu zpracovani obdivuhodna.
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Obr. 6 doklada stfep s mnozstvim vzducho-
vych uzavienych bublin a smés dvou druhd
materialu, tmavsiho a svétlejSiho (pricny fez
cihlou). Povrchové nerovnosti na hlavni plose
a pozorovatelné nerovnomérné smrsténi na
protilehlych stranach (viz také zménu barvy
a materialu). Vzorek k analyze oznacen jako
MP 2.

Metody a analyzy

Vzorky byly studovany senzoricky, coZ je jesté
i dnes zakladni metoda, kterou pouziva specia-
lista pro zékladni seznameni se vzorky, vyhod-
noceni jejich objemové hmotnosti, barevnosti,
struktury, pro pfecteni poruch materialu a na-
vrh dalSiho postupu praci. Poté byly vzorky
zdokumentovany.

Vzorky byly vysuSeny na konstantni hmotnost
pfi teploté 105 °C, v programovatelné susarné
znacky fy Memmert, Némecko. Mleti vzorkl by-
lo provedeno na mlynku Retsch RM 200 (mleti
na analytickou jemnost) sestaveném z ocelové
misky a ocelového mleciho driku.

Chemické sloZeni bylo zjiSténo pomoci rent-
genové fluorescencni technologie (XRF).12 Vy-
sledky jsou vyuZitelné pro zjisténi chemické
analyzy vzorku, které je uvedeno v tabulce 1.

Rentgenova praskova difrakéni analyza
(XRPD)13 dopliuje poznatky o vySe uvedeném
chemickém sloZeni v tom, Ze vysledkem je mi-
neralogické sloZeni pfitomnych sloZek a pfi-
padné i jejich kvantitativni zastoupeni. Z vy-
sledkl obou stanoveni Ize odhadnout teplotu
vypalu, a to jak z obsahu vapenatych slozek,
tak z obsahu Zivcd.?

Nasakavost cihel je velmi dllezitym para-
metrem, zejména rychlost, jakou cihla navlha
a vysycha. Nasakavost vzorkd byla stanovena
po Uplném vysuseni kouskll z odebranych vzor-
kU jejich vaZzenim do konstantni hmotnosti (kdy
se suSenim hmotnost vzorku dale neméni)
a posléze ponofenim do vody na 24 hodin. Vih-
ké, povrchové osusené vzorky byly opét vazeny
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na analytickych vahach a byla spoCtena naséa-
kavost jako podil rozdilu mezi vihkym a suchym
vzorkem a hmotnosti suchého vzorku.

Viybrané vysledky
Zakladni observace: MP 1 a MP 2 jsou dva
pomérné odlisné vzorky, a to jak barevnosti

M Poznamky

10 Vzorky odebrany z ravelinu 18 a 19.

11 Vzorky odebrany z nejzazsiho mista zborceného vnéjsi-
ho opevnéni pfi silnici smér Praha.

12 Pfistroj Spectro iQ, Kleve, Némecko, palladiovy terc
s Ghlem centralniho paprsku 90°. Bod zaméreni je Ctverec
1 x 1 mm s maximalnim anodovym rozptylem 50 W a 10
cfm pfi nuceném vzduchovém chlazeni. Pelety byly pfipra-
veny ze 4 g zkoumaného materialu s velikosti ¢astic do
20 um a z 0,9 g vosku (hwc Hoechtwax, Némecko).
Lisovaci tlak pro pripravu pelet je 80 kN. Vysledky analyzy
jsou automaticky prepocitany na oxidy pfislusného prvku.
13 Vzorky byly namlety na poZadovanou jemnost v mlynu
McCrone (ZrO, mleci elementy, mleti po dobu 7 minut
v suspenzi s etanolem). Vzorky pro rtg difrakci byly pfipra-
veny metodou tzv. bocniho pInéni (side-loading). Rtg di-
frakeni zaznamy byly pofizeny na rtg difraktometru Bruker
D8 Advance za pouZziti CuKa, zateni a pozicné citlivého po-
lovodiGového detektoru Lynx Exe XE. Zaznamy byly pofize-
ny s automatickou divergencni clonkou (ADS, 10 mm)
v rozsahu 4-80°, s krokem 0,015° a nacitacim ¢asem na
krok 0,8 s. Pro odhad amorfni komponenty (skla) byl do
vzorku pfidan interni standard (15 hmotnostnich % ZnO).
Zaznamy byly kvalitativné vyhodnoceny pomoci software
Diffrac EVA 2015 (Bruker AXS 2015), HighScore 3.0
(PANalytical 2011) a databaze PDF 2-2002. Nasledna
semikvantitativni fazova analyza byla provedena pomoci
Rietveldovy metody v programu Topas 5 (Bruker AXS,
2015).

14 Zivce se zG&astiuji tvorby taveniny a7 pfi teplotach nad
1 000 °C. Jsou-li pfitomny v paleném stfepu, pak nebyla
tato teplota dosaZzena. Totéz plati pro karbonaty vapenaté
- jsou-li pfitomny, musela byt teplota vypalu nizsi nez 900

°C, pfi niZ se rozkladaji.



Tabulka 1. Chemické slozeni vzorki cihel

Vzorek / oxid Na,O MgO Al,O4 Sio, K,0 Ca0 MnO Fe,0, suma
Rav. 18 0.09 1.63 16.16 61.9 2.53 6.70 0.10 7.01 96.12
Rav. 19 0.48 1.84 17.17 61.62 2.32 5.85 0.10 6.52 95.90
PM 1 < 0.08 2.50 13.53 56.13 2.95 12.6 0.14 6.88 94.73
PM 2 0.78 1.52 14.86 69.42 2.79 1.45 0.14 5.33 96.29

Tabulka 2. Nasakavost odebranych vzorkii po vysuseni na 105 °C do konstantni hmotnosti

Vzorek Nasékavost v hmotnostnich %
MP 1 14,5
MP 2 16,8
Rav. 18 16,5
Rav. 19 15,5

Tab. 1. Chemické sloZent vzorkii cibel. Zpracoval: Tomds
Hanzlicek, 2020.

Tab. 2. Nasdkavost odebranjch vzorkii po vysusent na
105 °C do konstantni hmotnosti. Zpracoval: Tomds Hanz-
licek, 2020.

(svétly a tmavy stfep), tak predevsim hodno-
tou obsahu CaO0, ktery je v pfipadé MP 1 tak-
fka devétkrat vysSSi nez u vzorku prokazatelné
z obdobi vystavby pevnosti. Je tedy pravdépo-
dobné, ze vzorek MP 1 je z materialu dodané-
ho na stavbu podstatné pozdéji, tj. po vyCerpa-
ni mistnich zdroj surovin.

Vyznamna podobnost suroviny Rav. 18 a Rav.
19 ukazuje na sprase z oblasti pivodni Litomé-
fické brany, kde je zvySeny obsah CaO dopro-
vazen vy$Sim obsahem Al,Os, coZ jednoznacné
urcuje vyssi obsah jilové slozky. Naopak MP 2
vykazuje vySSi obsah volného SiO, v pouzitém
materialu loziska u Malé pevnosti smérem
k Travcicim.

Protoze bylo zjiSténo, Ze vzorky Rav. 18 a Rav.
19 jsou po strance chemického slozeni praktic-
ky totozné a pochazeji z velmi podobného mis-
ta, byl pro XDPR analyzu vybran jen vzorek
Rav. 19. Z dlvodU urcité pochybnosti ohledné
vzorku MP 1 (vzhledem k mimoradné vysoké-
mu obsahu Ca0 podle chemické analyzy) byl
tento vzorek i s ohledem na niz§i nasakavost
vynechan z analyzy XRD.

Analyza XRPD vzorkd MP 2 a Rav. 19 doka-
zuje obsahem Zivcl v rozsahu 17-20 hmot-
nostnich % nizsi teplotu vypalu, stejné tak jako
zbytkové mnozstvi vapence (CaCOs) u vzorku
Rav. 19. Soucasné se potvrzuje zvySené mnoz-
stvi kiemene u vzorku z Malé pevnosti, kde je
odhadnuty obsah cca 66 hmotnostnich % proti
53,5 hmotnostnich % u vzorku Rav. 19. Analy-
za XDR a odhady ,amorfni slozky“, ktera zde
ale nepredstavuje skelnou fazi, nybrz slozku,
kterou Ize oznacit jako plvodné jilovou (po pa-
leni odchazi predevSim krystalicky vazana vo-

da), opét potvrzuje zakladni rozdil mezi lozis-
kem na strané Litoméfické brany — podil jilové
slozky aZz 26 hmotnostnich % — a loziskem bli-
Ze Malé pevnosti, kde je obsah jilové slozky
cca 17 hmotnostnich %.

Pro zpfesnéni keramickych vlastnosti reflek-
tujicich jak vypalovaci teplotu, tak i slozeni ma-
terial(l v poméru jil/ostfivo je dulezZitym ukaza-
telem i nasakavost stfepu, ktera je zvlast
dllezita pfi posouzeni kvality spoju mezi va-
pennou maltou a cihlou.

NizSi nasakavost cihly vzorku MP 1 nazna-
Cuje, Ze se pravdépodobné jedna o cihlu, ktera
byla doplnéna pozdéji, a to jak vzhledem k roz-
dilnému (vy$Simu) obsahu vapenatych slozek,
tak i nizsi nasakavosti.

Pro odhad vysky vypalovaci teploty (polni
pec malokdy dosahovala teplot blizicich se
1 000 °C) jsou shora prezentovany vysledky
analyz rentgenové praskové difrakce, ktera po-
dle identifikovanych krystalickych fazi napovi
pro uréeni vypalovaci teploty. V pfipadech cih-
larskych vyrob obecné a teplot podstatné niz-
Sich nez 1 000 °C se zpravidla jedna o slino-
vani v pevném stavu, kdy dochazi ke slinovani
bez Gcasti taveniny. Nejedna se tedy o che-
micky proces, ale o proces fyzikalni. Je vSak
nevratny a vede ke snizovani volné entalpie
(tepelného obsahu) systému.15

Interpretace poznatki do oblasti vyroby cihel
Protoze cihlarska vyroba nikdy nepouZzivala
palici pomucky, tj. pouzdra,16 desky” nebo
oddélené prostory (zbozi/spaliny), kde by byly
vyrobky separovany od pfimého ohné, jako
v pfipadé majoliky a fajanse, je nutné se poza-
stavit nad dalsi viastnosti cihel. V cihlarstvi se
pouzivalo a pouziva rovnani zbozi v ucelenych
Lfigurach“, tedy stavby cihel na vySku (tzv. na
kant), podél a napfi¢ kiizem tak, aby spodni
fada drzela celou tihu vSech na ni nastavé-
nych pater. V té souvislosti je dllezZita vlast-
nost paleného materialu, kterou je tzv. Gnos-
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nost v Zaru. To je vlastné zZarova odolnost cihel
vystavenych vysoké teploté, ktera je definova-
na jako hodnota maximalniho zatizeni kera-
mické hmoty, aniz dochazi k deformaci zbozi
vahou hornich pater. Nizka Gnosnost v zaru by
zbortila tvar a celou ,figuru“ paleného zbozi.

Protoze obvykla cihlarska spras je vapenata
jilovina s vySSim nebo nizSim obsahem pisku
a s obsahem rlznych forem oxidd (hydroxidd)
Zeleza, je limitni teplota paleni takového mate-
ridlu uréena teplotou 800 °C, kdy dochazi ke
slinovani v pevném stavu, Zelezo soucasné
oxiduje na Cervené az hnédocervené zbarveny
hematit (Fe203).

Polni pec uréena de Trauxem je primitivni pec
s topnymi kanalky po celé délce podlahy. Vlast-
ni kanalky, nebo Iépe podélna topenisté, byly
vyskladany z lepsich cihel,18 protoze pfimo
v nich probihalo spalovani. Na tyto oteviené ka-
naly byly skladany syrové cihly do stanovenych
formaci — figur tak, aby mezi nimi byl prostor na
odvod koufe. Pfi délce kanalll (cca 10 m), pfi
prevodu z péti fortifikacnich sahd (1,95 m)
a dvou fortifikacnich stop (32,5 cm), pfi maxi-
malni vySce 13 stop, tedy 422 cm, byla pec vy-
tapéna dfevem z obou stran topnych kanalo.1®
Vyska pece tak vlastné mimo jiné definuje
i Gnosnost v Zaru hmot, ze kterych byly cihly
vyrabény. Ohen volné prostupoval cihlami ve fi-
gure s tim, Ze spodni cihly byly vystaveny vySsi

B Poznamky

15 Vladimir Hanykyr — Jaroslav Kutzendérfer, Technologie
keramiky, Hradec Kralové 2000, s. 102-104.

16 Keramické materialy glazované byly chranény v Zaru-
vzdornych pouzdrech pred Gletem popela.

17 Zaruvzdorné desky a podlozky oddélovaly zboZi, které
by bylo zarem deformovano.

18 De Traux urcuje pouZiti tzv. ,Cerné hliny“, tj. jilu s vys-
§im obsahem organické hmoty, pravdépodobné ale jilu
s vySSim stupném odolnosti proti vy$Sim teplotam.

19 U peci vwtapénych uhlim se prikladalo jen z jedné strany.
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teploté, zatimco krajni, tj. pfedevsim horni cih-
Iy2° nebyly pro fortifikace pouzivany, protoze by-
ly nedostatecné vypéalené. Pec (figura z nevypa-
lenych cihel) se po dostavéni uzavrela hlinou,
aby se v topeném prostoru udrzela dosazena
teplota a doslo k vyrovnani teplot v celém pri-
fezu pece. Toto velmi staré pravidlo se stale
v keramice potvrzuje: kazdou keramickou hmo-
tu je tfeba v dosazené teploté tzv. ,vylezet“,
tedy pro kvalitni vypal neni nutné teplotu nad-
mérné zvedat, ale je potfebné ponechat pfi
nizsi teploté hmoté ¢as na to, aby v ni probéh-
ly vSechny potfebné rekrystalizacni zmény
a vytvorily se nové, pevné a trvalé faze, a to
idealné ve vSech mistech pecniho prostoru
a ve vSech mistech kazdé cihly.

Toho si byli cihlafi samoziejmé védomi,
a proto se dusledné zabyvali konstrukci pece
a soucCasné respektovali délku palicich kanall
i maximalni vySku pece — zminéna de Trauxova
kniha upozornuje, ze vySsi pec by znamenala
nepropalené zbozi. V té souvislosti je treba pfi-
pomenout, Ze az do zacatku 20. stoleti nebylo
obvyklé méfit teplotu v peci a vSe bylo vazano
na zkusenosti a dovednosti osob obsluhujicich
pec — dosazena teplota se kontrolovala pomo-
ci zmény barvy pouhym okem.

Pfi mnozstvi vyrabénych cihel a nutném spé-
chu k dosazeni potfebného mnozstvi cihel je
obdivuhodné, jak presné dokazali palici vést vy-
pal, tj. prikladat rovnomérné do vSech topenist
(bez rostl), coZz znamenalo i potiebu vybirat po-
pel pred dalSim priloZzenim. Z hlediska rozsahu
a odpovédnosti prace (manipulace se dfevem)
zavislé na pravidelném, ale pomalém a rovno-
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mérném prikladani dreva v kouri a horku je nut-
né opétovné konstatovat, ze v téchto primitiv-
nich podminkach bylo dosazeno maxima.

Jedna se o mimorfadna mnozstvi denné
zpracovavaného materialu a tomu odpovida
i nasazeni pracovnich sil a soustfedéni materi-
alového a finan¢niho zabezpeceni. Technicko-
-technologické podminky vyroby cihel v popiso-
vaném obdobi byly takika totozné, zatimco typ
surovinové zakladny se ménil, o procesu tridé-
ni vypalenych cihel bylo referovano takto: 2t
,Samozrejmé ne kazda cihla byla dokonala,
nebylo ale mozné plytvat materialem. Proto se
cihly rozdélily na kvalitné vypalené, které se
daly pouzit na licové zdivo, a ty ostatni. Riizné
kvalitni byl i material (zvyraznéni v citovaném
textu autor). Jeho kvalita ovliviovala to, jak
snadno se s cihlami pracovalo a jak odolavaly
vlivim pocasi. Napriklad pri stavbé Josefova
se pouzivaly cihly s vy$sim podilem jilovych slo-
Zek. Byly kiehké, a tak se s nimi hir pracova-
lo, ale zato jsou velmi odolné. Cihly v Tereziné
mély naopak vétsi podil pisku, a tak se s nimi
dobre pracovalo, ale nejsou tolik odolné.*

Z uvedeného vyplyva, ze rozhodujici je kvali-
ta suroviny a zachovani maximaini pozornosti
pfi jejim zpracovani, zvlast pfi suseni a paleni.
Presto je konstatovano, ze ,ne kazda cihla je
dokonala“ — jednalo se tedy o vybér, o pouziti
jen dobre vypalenych, zvonivych cihel, jak ur-
Cuje jednu z podminek i Maximilian de Traux.

Zde je mozné potvrdit i skutecnost, ze obé
pevnosti se pravidelné a opakované v nasled-
nych letech (pfinejmensSim do roku 1888)
opravovaly,22 i kdyZz se ukazalo, ze jejich
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Obr. 7. Cibly pouzité v podzemnich prostordch terezinské
Hlavni pevnosti v kombinaci s opukou. Foto: Jana Hof~

man Formdnkovd, 2015.

obranny charakter vyprchal s ménici se takti-
kou a vyvojem vojenstvi.

Kontrola kvality, poprvé zaznamenana
jiz v roce 1783, vychazela z dopisu (ze dne
27. 4. 1783), v némz se jiz konstatuje urcité
zlepSeni kvality cihel, ale soucasné se upozoriu-
je na nedostatky formovani a predevSim paleni.
Z tohoto dozoru je patrné, ze tzv. fortifikacni ci-
helny byly kontrolované pfimo statem a smluv-
né dodavaly pouze pro Ucely vystavby pevnosti,
a ackoli podle smlouvy najemce mohl tzv. depu-
tat pouzit pro své Gcely, nesmél ho prodavat

tFetim osobam.23

Obecna pravidla

Z uvedenych fakt( pak vyplyva, Ze pfi re-
spektovani zakladnich pravidel platnych obec-
né pro keramické suroviny24 a sprasové hliny
zvlast plati i dnes pro kvalitni vysledek tato za-
kladni ustanoveni:

a) Vytézena keramicka surovina ma byt po-
nechana na volném prostranstvi po dobu mini-
malné 6-8 mésicl tak, aby plsobenim pro-
stfedi (voda, zména teplot) bylo dosazeno
optimalni rozdéleni jilovych ¢astic a vody, které
se projevi zvySenou plasticitou materialu.

b) Zakladni zpracovani materialu — je treba
dbat na maximalni homogenizaci celého obje-
mu hmoty, aby neobsahovala velké riiznorodé
Castice (kaminky a vapenaté pecky — cicvary
v pfipadé cihel), protoze tim se porusuje ce-
listvost smési.

c) Celistvy a plny objem tzv. pevnostni nebo
fortifikacni cihly vazici v syrovém stavu pres
10 kg obsahuje velké mnoZstvi tzv. ,rozdélava-
ci vody*“, tj. vody potfebné pro zpracovani, a ta-
to voda musi plynule a pomalu odejit predtim,
nez je cihla vloZzena do pece.

d) Pomaly a opatrny nabéh teploty v peci
i dosazeni maxima musi respektovat charakter
jilové substance cihlarské hliny. Pozornost se

M Poznamky

20 Casto byly na horni strané paleny tasky.

21 Viadimir Kupka et al., Pevnosti a opevnéni v Cechéch,
na Moravé a ve Slezsku, Praha 2001, s. 28.

22 Slavik et al., Bastionové pevnosti. Priizkumy a opravy,
Usti nad Labem 2014, s. 67-86.

23 Srov.: Smlouva z 12. 12. 1781 o budouci vyrobé cihel
pro stavbu pevnosti Terezin (pozn. 4).

24 Tomas Hanzlicek, Keramik. Technologie a materialy
pro SOS a SOU. Vyroba keramiky a porcelanu, Praha
2001, s. 9-45.



Obr. 8. Hlavni pitkop pied bastionem & 5, v jehoz bliz-
kosti byly odebirdny vzorky Rav. 18 a Rav. 19. Foto: Jana
Hofman Formdnkovd, 2013.

musi zaméfit na stanoveni teploty vypalu, vydrz
na teploté s respektem k Gnosnosti v Zaru.

Cihlarska vyroba je zakladni keramicka vyro-
ba. Obecné plati, Ze se pouzivaji nejcastéji va-
penaté sprasové jily s vySSim ¢i nizSim obsa-
hem pisku a tim je urcen i charakter strepu —
poérovita struktura ¢ervené (od zluté po tmavo-
¢ervenou az fialovou podle obsahu barvicich
oxidu Zeleza, pfipadné manganu) se paliciho
strepu.

Podobné jako existovala diskuse ohledné
rozdila a definic majoliky a fajanse, které byly
povaZovany za rtzné kategorie, i kdyZ techno-
logicky vychazeji ze stejnych parametrl, je
i cihla bud dobra, nebo velmi dobra, nebo pro-
sté Spatna. (Cihla, stejné jako majolika a fa-
jans, vychazi ze stejného materialového zdroje
— obecné sprase.)

Fortifikacni cihla tedy neni z pohledu tech-
nologie Zadna specialni cihla vytvarena zvlast-
nimi postupy a technicko-technologickou
mimoradnosti, ale prosté dobfe zpracovana,
dobfe oSetfena a dobrfe palena, presto vSak
UplIné obycejna cihla.

Pri konstatovani vySe uvedenych skutec¢nos-
ti, véetné chemického slozeni a XRD analyz,
vychazi, Ze nelze povySovat fortifikacni cihlu
na piedestal zvlastnosti, ale je tfeba vychazet
z toho, Ze Zadna, tedy ani originaini cihla neni
specialni. Cihla je a zlistane pérovitym stre-
pem, a tedy bude vzdy podléhat vlivu pocasi,
pokud neni kryta omitkou nebo glazurou (viz
majoliku a fajans), bude tfeba ji vZdy nahrazo-
vat a ménit. V pripadé pevnostniho zdiva je tre-
ba respektovat vySe zminéna technologicka
pravidla, aby spolu s vybérem sprasi bylo moz-
no zajistit maximalni podobnost s cihlou pu-
vodni, ale pfi vyuZiti technologie zpracovani,
ktera odpovida 21. stoleti.

Specifikace pro vyrobu cihel pro opravy a re-
konstrukce

Vychazime-li ze zjisténych faktl a vyhodno-
ceni kvalit pavodnich baroknich cihel, pak pro
nahrady stavajicich, rozpadajicich se nebo chy-
bé&jicich cihel a se znalosti dnes dostupnych
vyrobnich procesl Ize konstatovat, Ze na vyro-
bu cihel pro opravy pevnosti v Tereziné je tfeba
pouzit:

a) cihlarské sprase s obsahem CaO > nez
5 hmotnostnich %,

b) jily s minimalnim az zanedbatelnym mnoz-
stvim velkych zrn ostfiva > nez 2 mm,

¢) technologie pro dosazeni kompaktniho
strepu.

d) Je nutné zajistit pomalé a dokonalé suse-
ni vzhledem k hmotnosti surové cihly,

e) maximalné rovnomérné rozlozeni teploty
Vv peci a vydrz na teploté minimalné 60 minut —
teplota vypalu 750-800 °C.

f) Odchylky od definovaného rozméru
32 x 16 x 8 jsou povoleny v rozsahu + - 5 %
rozmeéru (pfi skladbé cihly podél a dvé cihly na-
pfi¢ je tolerance velikosti lepsi pro zajisténi
mista pro maltu mezi pricné kladené cihly).

g) Kvalitu vypaleného stfepu zajistit meto-
dou, kterou jiz navrhuje de Traux — poklep
a ozvuk, ktery dokazuje kompaktnost strepu
a mira znélosti pak potvrzuje dobry vypal.

Zde je nutna osobni zkusenost a kontrola
dodavek vybérem primeérného vzorku. Objek-
tivnost lIze zajistit mérenim pristrojem Grindo-
sonic.2® Tento pristroj jednoznacné potvrzuje
kompaktnost materialu, jeho homogenitu,
a jedna se tedy o nedestruktivni metodu potvr-
zujici spravnost procesu vyroby. (Odrazova
vlna ma pfimou vazbu na pevnost.)

Zaverem

Na zakladé hlubsiho poznani historickych
a puvodnich cihel z pevnosti Terezin je mozné
identifikovat jak dobové vyrobni postupy, tak
i chyby, kterych se cihlafi pod velkym tlakem
dopoustéli. Tyto postupy lze reprodukovat
i dnes, a to za vyuziti béznych modernich cihlar-
skych postupd, takZe se budou nové cihly svymi
vlastnostmi co nejvice bliZit kvalitnim cihlam pu-
vodnim. Pfitom je tfeba mit na paméti, ze poro-
vity cihelny stfep bude dfive nebo pozdéji vzdy

rozrusovan vlivem agresivniho vnéjsiho prostre-
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di. Je tedy treba, stejné jako v minulosti, poci-
tat s pravidelnou péci.

Soucasné nelze opomenout, Ze i vlastnosti
malt na opravy zdiva pevnosti26 a finalni Gpra-
va zdiva by se nemély od plvodnich v zasad-
nich parametrech liSit. Tim budou udrzovany
jak vizualni, tak i fyzikalni parametry pevnost-
niho zdiva.

Clanek vznikl v rémci institucionaini podpory
DKRVO, vyzkumné oblasti IV. Materialy a tech-
nologie pro obnovu a udrzbu pamatkového
fondu.

B Poznamky

25 Srov.: GrindoSonic® SA Semi Automatic system for
100 % production Quality Control, Grindosonic, http://
www.grindosonic.com/products/GrindoSonic_SA.html, vy-
hledano 20. 8. 2020.

26 Malty jsou v Technologické laboratofi NPU zkoumany

a vysledky vyzkumu budou tématem navazujiciho ¢lanku.
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