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Abstrakt

Severozéapadni ¢ast Prihrazské vrchoviny je zndma vyskytem svahovych
pohybi, prvni védecky popsany pohyb se zde odehrdl vroce 1926 a m¢l
katastrofické nasledky. Tato prace se zabyvd vyhodnocenim pokracujicich
vybranych svahovych pohybl v severozapadni casti Ptihrazské vrchoviny a
navazuje na predchozi méfeni. Naméiené pohyby porovnava s meteorologickymi
daty, daty s okolnich hydrogeologickych vrti a v neposledni fad¢ porovnava
pohyby ze dvou sledovanych mist vii¢i sobé. Ve druhé ¢asti se prace soustifed’uje
na objasnéni problému zvySené ndchylnosti monitorované skalni véze ke
zvétravani a porovnani vlastnosti piskovcového materidlu z této véze s okolnimi
piskovci na sledované i jinych lokalitdch. Pozornost je vénovana zejména vlivu
biologickych skalnich kir, jejichz vyznamny vliv potvrzuje. Pro objasnéni
vyuziva terénni i laboratorni metody v kombinaci s vyuzitim pocitacovych

programd.



Abstract

The Northwestern part of the Piihrazska platform is known for its
processes, the first scientifically studied movement occurred here in 1926 and had
catastrophic consequences. This work deals with the evaluation of the selected
continuous slope movements in the north-western part of Piihrazské platform and
builds on previous measurements. The measured movements are compared with
meteorological data, with the surrounding hydrogeological borehole data, and
compared with other monitoring site in the vicinity. In the second part, the work
focuses on clarifying the problem of the increased susceptibility of the monitored
rock tower for weathering and comparison of the properties of sandstone material
from this tower with surrounding sandstones from the vicinity and other localities.
Attention is especially paid to the influence of the biological crusts, whose
significant influence is confirmed. For the investigation field and laboratory

methods were used in combination with the use of computer programs.



Uvod

Diplomova prace byla zadana v prosinci roku 2014 na Prirodovédecké
fakult¢ Univerzity Karlovy v Praze a vypracovana ve spolupraci s Ustavem
struktury a mechaniky hornin Akademie véd Ceské republiky. Toto pracovisté se
zabyva tématy blizkymi tématu diplomové prace a zaroven disponuje potiebnym
vybavenim pro jeji uskute¢néni.

Cilem této diplomové prace byla analyza aktivity vybranych svahovych
pohybt v Ceské kiidové panvi, piesndji v severozapadni &asti Piihrazské
vrchoviny, detailni rozbor pfiiny nestability porusené piskovcové skalni véze
v blizkosti Studeného prichodu v lokalit¢ Muzsky a rozbor jeji zvySené
nachylnosti ke zvétravani. Vybrané vlastnosti materidlu piskovcové véze byly
porovnany s ostatnimi piskovcovymi povrchy na lokalit¢ Muzsky, ale i na jinych
lokalitach ¢eské kiidové panve.

Prace mé ve svém tvodu reSerSni charakter. V dal$i ¢asti prace je kladen
diraz na vlastni terénni i1 laboratorni vyzkum. Podkladem pro ziskavéani tidaji a
informaci bylo prostudovani odbornych pramend ¢eskych i zahrani¢nich autort,
internetové Clanky a publikace, normy, ale i odborné zavérecné zpravy a
diplomova préce.

K analyze byla vyuzita data z dlouhodobého monitoringu aktivnich
svahovych pohybtli a také data meteorologickd z blizk¢é meteorologické stanice.
Dale byla provedena fada terénnich 1 laboratornich zkousek. V piipad¢ terénnich
zkousek se jedna napf. o pouziti vlhkoméru pro méfeni povrchové vlhkosti
piskovce, Karstenovych trubic pro stanoveni nasdkavosti, siloméru a Schmidtova
kladiva pro stanoveni tvrdosti povrchu. V laboratofich byly vyuZzity metody pro
stanoveni objemové hmotnosti a zrnitosti piskovce, jeho mineralogického sloZeni

metodou rentgenové difrakce a dal$i metody.
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1. Lokalita

1.1 Obecné informace

Zajmova oblast je soucdasti Ceské kiidové panve v severnich Cechach.
Ceska kiidova panev se rozklada na plose témé&f 15000 km? v severni &asti
Ceského masivu, od Drazd’an aZ po severozapadni Moravu (Chlupa¢ et al. 2002).
V obdobi druhohor byla tato oblast zaplavena po dobu pfiblizné€ deseti miliont let
motem a dochazelo zde k ukladani klastickych sediment, jejichZ mocnost miize
dosahovat az stovek metrti (Kyrianova 2004). Presnéji je lokalita situovana v
Pojizeti na severozapadnim okraji Piihrazské vrchoviny, kterd vytvaii krajinnou
dominantu vychodné¢ od meésta Mnichovo Hradist¢ a zaroven lezi v chranéné
krajinné oblasti Cesky raj. Nadmotska vyska Ptihrazské vrchoviny se pohybuje
pfevazné v rozmezi 320400 m n. m, pficemz nejvyssi bod je vyhlidkové misto
Muzsky (obr. 1) s nadmoiskou vyskou 467,1 m n. m. Tento vrchol je geologickou
vyjimkou v dané lokalité, protoze je tvoren olivinickymi nefelinity a bazaltickymi
brekciemi, na rozdil od vétSiny zajmové lokality, kterd je tvofena kvadrovymi
piskovei, typicky velmi ndchylnymi na rozvoliovani a skalni ficeni (Rybaf,
Forczek-Kyrianova 2005). Lokalita je turisticky hojné navstévovana diky
ziicenin¢ skalniho hradu Drabské svétniCky v severozapadni Casti piskovcové
vrchoviny. V oblasti Hrada byly nalezeny pozulstatky osidleni z mlad$i doby
kamenné a s velkou pravdépodobnosti se jedna o piskovcovy blok odd€leny cca
60 m Sirokou trhlinou od centralni ¢asti vrchoviny (Rybaf, Forczek-Kyrianova
2005). Nestabilita piskovcovych stén mnohdy ohrozuje bezpecnost turistil, kteti
zarovenn danou oblast intenzivné narusuji diky slabému zpevnéni piskovci.
Z obou téchto divodl bylo Rybafem, Stemberkem a Hartvichem (2006)
doporuc¢eno omezeni turistického ruchu na lokalitg.

Ptihrazska vrchovina je oblasti bohatou na porusovani stability svahl a je
mozno zde pozorovat mnoho typli svahovych deformaci. Jedna se o oblast, ve
které bylo zpracovano mnozstvi inZenyrskogeologickych a geomorfologickych

studii, pficemz sledovat a podrobnéji mapovat toto izemi zacal jiz prof. Quido
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Zaruba po katastrofadlnim sesuvu 26. Cervna 1926, kdy odlu¢na sténa sesuvu
zasdhla az k paté¢ veézi skalniho hradu Drabské svétnicky (Stemberk, Zvelebil
1999). Sesuvné a pomalé plouzivé pohyby po plastickém podlozi jsou typické pro
severni a zapadni okraj vrchoviny. Kromé toho zde byly dokumentovany i dalsi
geologické jevy jako pseudozavrty, zavrtové ryhy, eroze a blokové rozsedliny.

(Stemberk, Zvelebil 1999; Rybat, Forczek-Kyrianova 2005).
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¢
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Obrazek 1. Vytez z geologické mapy 1 : 25 000 — (Ceska geologicka sluzba)

1.2 Prirodni poméry

Piihrazskd vrchovina jako soucéast VysSkefské vrchoviny pii okraji
Turnovské pahorkatiny tvofi tabulovitou vyvySeninu vystupujici nad nize
polozenou Mnichovohradist’skou kotlinu (Rybaf, Forczek-Kyrianova 2005). Na
uzemi se vyskytuji Pfirodni rezervace i1 Ptirodni parky. Povrch Piihrazské
vrchoviny je uklonén od severozapadu k jihovychodu, kde na severozépadnim
okraji je hrana vrchoviny ve vysce kolem 400 m n. m. a v jthovychodni c¢asti je
hrana ve vysce kolem 320 m n. m. (Rybaf, Forczek-Kyrianova 2005). Pro tuto
préci je stéZejni severozdpadni strana vrchoviny (obr. 2), kterd je bokem Sirokého

pleistocenniho udoli feky Jizery.
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Uzemi je Gasti jizerské litofacidlni oblasti Ceské kfidové panve a je
tvofeno sedimenty prostoupenymi télesy neovulkanitl, pfiCemz nejvyznamné;jsi
postaveni maji sedimenty kiidové (Kyrianovd 2004). Stratigraficky je kiida
zastoupena stfednim turonem az coniakem, piiCemz nejstarsi kiidové vrstvy
vystupuji severozapadné od Piihrazské vrchoviny na biehu feky Jizery (Rybar et
al. 2007). V nadlozi jizerského souvrstvi se setkame prevazné s vapnitymi jilovci
a slinovci teplického souvrstvi, které¢ v oblastech mimo Ptihrazskou vrchovinu
tvoti predkvartérni podklad (v oblasti Pfihrazské vrchoviny na jilovce a slinovce
nasedaji coniacké kvadrové piskovce) (Rybar, Forczek-Kyrianova 2005).
Slinovce maji Sedou az zlutoSedou barvu, a pokud nejsou zvétralé, 1ze u nich
pozorovat deskovité zvrstveni (Kyrianova 2004). Zvétravaji do jilovitopiscité
hliny s obsahem plochych tlomki (tzv. placi¢ek) (Matula, Pasek 1986). V jejich
nadlozi jsou coniacké sedimenty psamitické facie, jednd se hlavné o kiemenné
kvadrové piskovce rigidni povahy, které se vyznacuji charakteristickou
kvédrovitou odlu¢nosti podle systému subvertikalnich puklin a subhorizontalnich
vrstevnich ploch a v prostoru skalnich mést dosahuji mocnosti az 120 m (Rybar et
al. 2007).

Piskovce v né€kterych polohdch obsahuji jilovity tmel, ktery zhorSuje
odolnost vuci zvétravani. Kvadrové piskovce se uklanéji k JV az JJV pod mirnym
uhlem 1°. Jsou stfedné aZ jemné zrnité a jejich barva je Zlutava. V oblasti
skalnich mést na severovychod¢ Piihrazské vrchoviny se vyskytuji ptikopové
propadliny, které sleduji kruSnohorskou poruchu. Lze také pozorovat linie

sudetského a jizerského zlomu. (Rybar et al. 2007).
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Obrazek 2. Vyfez z geologické mapy 1:10 000; ¢erchované je vyznacen predpokladany pribéh baze
piskovct (Zvelebil, Stemberk, Hartvich 2001)

Kiidové sedimenty byly v obdobi miocénu prorazeny produkty vulkanické
¢innosti. Tyto terciérni vulkanity se zde vyskytuji pfedevsim jako vypreparované
pfivodni kominy a Zilna télesa, na nékterych mistech obnazend erozi (Kyrianova
2004). Najit je miZeme v jihovychodni ¢asti Pfihrazské vrchoviny, kde sleduji
zlomové linie krusnohorského sméru (ZJZ — VSV) (Rybaf, Forczek-Kyrianova
2005). Produkty vulkanismu jsou odolné vuci zvétravani. Kvartérni sedimenty
jsou zastoupeny v podob¢ fluvidlnich a deluviofluvidlnich pis¢itych hlin, na

urcitych lokalitach také sprasemi (Kyrianova 2004).
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Drabiske svet

Obrazek 3. Digitalni model Pfihrazské vrchoviny s viditelnymi liniemi krusnohorského zlomu (Rybar et al.
2007)

1.3 Hydrogeologické poméry lokality

K monitorovani hladiny podzemni vody slouzi vrty Pi—1 a Pi-2 (obr. 4)
zhotovené na zakladd pozadavku Akademie véd Ceské republiky (dale jen AV
CR). V1t Pi-1 byl vyvrtan v roce 2001 do hloubky 122 m, nachézi se témét 500 m
vychodné od Drabskych svétnicek a pifiblizné 200 m od hrany vrchoviny
(Stemberk et al. 2016). Vrt Pi—2 byl s hloubkou 65 m byl vyvrtan v roce 2002,
aby doplnil monitorovaci systém zahajeny na lokalit¢ vrtem Pi—1 a je situovany
v blizkosti rozsedliny Studeny priichod, pfiblizné 250 m vychodné od Drabskych
svétnicek, 70 m od hrany vrchoviny a 20 m jizn€ pod sledovanou skalni vézi
(Rybar, Stemberk, Hartvich 2006; Stemberk et al. 2016). Na zakladé provedenych
vrtl je ziejmé, Ze hlavni zvoden vrchoviny se nachazi na kontaktu propustnych
piskovcll a témét nepropustnych vépnitych jilovel, jejichz zvlhceni vede ke

zhorSenti jejich vlastnosti.
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Obrazek 4. Mapa geodynamicky jevl na Pfihrazské plosiné s vyobrazenymi polohami vrtti Pf—1 a PF-2 a
monitorovacimi body A, B (Rybar, Stemberk, Hartvich 2006)

1.3.1 Vrty Pi-1 a Pr-2

Ve vrtu Pf-1 byla hranice mezi piskovci a slinitymi jilovei teplického
souvrstvi nalezena v hloubce 108 m a hladina podzemni vody (déle jen h.p.v.)
v hloubce 106,5 m (Prochazka 2001). Rezimni sledovani hladiny podzemni vody
bylo védci z AV CR zahdjeno na konci roku 2001 (Spaéek 2001a, 2001b).
K dispozici jsou data az do konce roku 2014 (obr. 5). Vit ma po vétSinu doby
témét konstantni vysku hladiny a zdéd se, Ze na ni vibec nemé vliv mnoZstvi
srazek, kolisani hladiny se vétSinou pohybovalo v rozmezi 21 cm (Stemberk et al.
2016). Béhem sledovani do roku 2004 doslo jen k nepatrnému kolisdni hladiny
vody ve vrtu v rozsahu 0,3 m (Spacek 2003). B&hem roku 2004 a prvni poloviny
roku 2005 méfeni neprobihalo. Pfi obnoveni meéfeni v cervnu 2005 byla
zaznamenana hladina o 5 m niz§i, ale vzhledem k vypadku v méfeni neni jasné,
jak rychle a kdy zacala hladina vody ve vrtu klesat (Stemberk et al. 2016). Od
cervna 2005 hladina rostla az na pivodni naméfenou hodnotu a na této urovni
zustala az do konce roku 2014. Stemberk et al. (2016) pfedpokladaji se, Zze vykyv

hladiny mohl byt spojen s naméfenym blokovym pohybem na dané lokalité.
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Obrazek 5. Modra kfivka zobrazuje ¢asovy priibéh hladiny podzemni vody ve vrtu Pi-1 (Stemberk et al.
2016)

Ve vrtu P-2 byla hranice mezi piskovci a jilovei identifikovana v hloubce
61,7 m (Spacek 2002). Vrt ziistava az na vyjimky prakticky neustale suchy bez
ohledu na mnozstvi srazek (obr. 6) (Stemberk et al. 2016). Vyjimku tvoti obdobi
v pribehu let 2003 az 2004, kdy hladina vzrostla az na hodnotu cca 1,9 m nad
dnem vrtu (Spagek 2003, 2004), aby na za¢atku roku 2006 z vrtu opét zmizela a
do konce roku 2014 se ve vrtu jiZ neobjevila (Stemberk et al. 2016). Zajimavé je,
ze rok 2003 byl extrémné suchy (nejsussi minimalné od roku 1985). Toto skokové
zvySeni hladiny podzemni vody se shoduje s ndhlym 3 mm blokovym pohybem
zaznamenanym Vv prosinci 2002 na monitorovacim bodé umisténym na blizké

sledované vézi.
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Obrazek 6. C — Graf kumulativni kfivky rozdild mezi skutecnym thrnem srazek a 50. letym mési¢nim
primérem na stanici Bosen — Muisky ; D — ¢asovy prubéh hladiny podzemni vody ve vrtu Pf-2 (Stemberk
et al. 2016)

Vyvoj hladiny v obou vrtech po roce 2014 zistava témét neménny. Vrt
P2 zlstava suchy. Ve vrtu Pi-1 je vyska h.p.v. prakticky konstantni bez vlivu
srazkového uhrnu. Je ovSem nutné dodat, Ze od roku 2014 byly naméfené rocni
srazkové uhrny piiblizné o 150 mm pod 30letym primérem, ktery je 687 mm a
jednalo se tedy o velmi suché roky. Hladina nereaguje ani na roky srazkove
nadprimérné, napt. rok 2010 byl bohaty na sraZky a to i v zimnich a podzimnich

mesicich (cca 200 mm nad 30lety primér) a k zddnému vykyvu nedoslo.
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Vyvoj hladiny ve vrtech Pf—1,2 od prosince 2014 do listopadu 2016
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Obrazek 7. Vyvoj hladiny ve vrtech a Pi-2

1.4 Geodynamické jevy

Ptihrazska vrchovina je oblasti rozséhlych starych i souc¢asnych svahovych
pohybl. Dle Rybéte, Stemberka a Hartvicha (2006) 1ze vymezit Ctyfi zakladni
zOny nestabilnich oblasti ve svazich. Prvni je zéna hlubinného gravita¢niho
rozvoliovani, dal$i je zona rozsedlin a blokovych poli, néasledovana zénou
sutovych zvétralin pii paté stén a posledni je zona starych sesuvil. Stézejni pro
geodynamické jevy Ptihrazské vrchoviny je dvojvrstevna struktura hornin
s odliSnymi pretvarnymi charakteristikami. Kiehké kiidové piskovce spocivaji
v nadlozi plasticky se chovajicich slinovcii a jilovch. Tyto podlozni vrstvy
neposkytuji dostateCnou oporu rozvolnénym piskovcim. Tim dochdzi k jejich
zabotfeni a vytlaeni plastickych vrstev z piskovcového podlozi, ¢imz dochézi
k aktivaci blokovych svahovych pohybt, které se projevuji vyklanénim bloki a
skalnich véZi po svahu, ale 1 zaklanénim proti svahu. (Rybat, Forczek-Kyrianova

2005). Tyto formy gravita¢nich svahovych deformaci jsou znazornény na fezu v
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obr. ¢. 8, ktery byl sestaven z vrti Pi—1, Pi—2, mélkych vrtli a kopanych ryh
v oblasti sesuvu z roku 1926 (Rybafr, Stemberk, Hartvich 2006). Blokové pohyby
jsou doprovazeny typickymi pritvodnimi jevy, jako jsou ryhy a trhliny, skalni
ficeni ¢1 blokové rozsedliny, jejichz piikladem je Studeny prichod (Rybar et al.
2006). Rozsedliny také mohou vznikat vymytim snadno erodovatelného piskovce
mezi tektonickymi puklinami i bez ucasti svahovych pohybt (Kirkova, Bruthans
2013). Béhem vrtani vrtu Pi—1 byla v hloubce 60 m nalezena rozsedlina vyplnéna
kiidovymi produkty. (Rybaf, Stemberk, Hartvich 2006) Rozvolnovanim je
postizeno uzemi sahajici az do vzdalenosti 400 m od hrany vrchoviny smérem
k jejimu centru, viz obr. ¢. 9 (Rybar, Stemberk, Hartvich 2006). Nejptiznivéjsi
strukturni podminky pro vyvoj hluboce zalozenych sesuvnych i plouzivych
pohybli jsou v severozdpadni casti vrchoviny, kde v pleistocénu dochéazelo
k zahlubovani feky Jizery a piskovce zde plnily funkci ochranné desky nad méné
odolnymi slinovci, ¢imz si zachovavaly vysoky sklon. (Rybar, Forczek-Kyrianova
2005).

Dale se podle Rybéate, Stemberka a Hartvicha (2006) setkavame se sesuvy
vlivem hromadéni velkého mnozstvi suti vznikajicich ficenim gravitacné se
rozpadajicich skalnich stén. K ficeni dochazi zejména u stén vysSich nez 10 m,
jejich suté pokryvaji dna soutések a v predpoli skalnich stén plisobi pritizeni
mékkych hornin v podlozi a nasledny pokles smykové pevnosti Smérem k jihu a
vychodu se snizuje vyska skalnich stén i1 svahil a klesa rovnéz pravdépodobnost
vzniku ficeni 1 sesuvil (Rybaft, Forczek-Kyrianova 2005). Vyraznym ¢initelem pro
aktivaci takového sesuvu je dlouhotrvajici dést, ktery nasyti piskovcové suté,
¢imz se zvysi porové tlaky v podloZnich slinech a tim se snizi smykova pevnost
horninového materidlu. Dle Zaruby (1966) byl stanoven limitni srdzkovy thrn
339 mm za 2 mésice pro reaktivaci sesuvil na Piihrazské ploSin€. Zaruba zaroven
oznacil jako hlavni pficinu sesuvu z roku 1926 piilis velky sklon svahu a pfilis
velké dodate¢né zatizeni podloznich slinoveli opadavajicimi piskovcovymi
sutémi, jejichz vznik byl podporovan sycenim piskovcll vyvérajicimi podzemnimi
vodami. Bylo zjiS§téno, Ze slinovce jsou v oblasti sesuvli prohnétené a maji

charakter potrhanych jilti az do hloubky 30 m (Kyrianova 2004).
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V roce 2002 byly z vrtu P—2 odebrany vzorky jilovct v hloubkach 63—64
m a byl uréen vysoky obsah smektitu (21-31 %) (Rybat, Stemberk, Hartvich
2006). Vletech 2006 a 2007 byly na severnim upati Piihrazské vrchoviny
vyvrtany dva priazkumné vrty s oznacenim OlSina 1 a OlSina 2 (dale jen OL-1 a
OL-2), viz obr. ¢. 11. Vrty jsou v akumula¢ni oblasti docasn¢ uklidnéného
sesuvného izemi a maji hloubku 13 resp. 17 m (Stastny 2007). Z téchto vrtd byly
odebrany vzorky véapennych jilovcl za cilem urceni obsahu zejména jilovych
mineralf,, analyzu provedl Stastny (2007). Vapenné jilovce jsou charakterizovany
obsahem uhli¢itant vys$§im nez 10 %. Ve svrchni ¢asti souvrstvi mély tyto vzorky
cca 20 % uhlicitantt a ve spodnim piiblizné¢ 30 %. Celkovy obsah jilovych
minerdll byl stanoven na 40 % s pfevahou kaolinitu a smektitu a men$im podilem
illitu (do 10 %). Smektit miize v obdobi déle trvajicich srdzek bobtnat vlivem
vazani vody a zpusobovat nestabilitu svah. V zimé¢ voda v porech mrzne a
dochdzi k trhéni jilovce a ztrat¢ soudrznosti. Naopak pii nedostatku vody vysycha
a smrst'uje se. Zaruba (1966) také analyzoval jilové mineraly z jilovitych vrstev a
vysledek ukazal ptevazujici obsah kaolinitu a montmorillonitu.

Rybat, Stemberk a Hartvich (2006) oznacuji jako dal$i zonu nestabilit
oblast zavrti podél severni hrany vrchoviny. Zavrtim byla vénovéana velka
pozornost pfi mapovani v letech 2001 a 2004. Podél severni hrany vrchoviny bylo
zdokumentovano nékolik desitek zavrtl, Casto vyplnénych kvartérnimi sedimenty.
Zavrty jsou typické pro vice oblasti Ceského raje a jsou mistem infiltrace
srazkovych vod do podzemi, ¢imZz mohou ovliviiovat hydrogeologicky reZim
oblasti a zaroven mit vliv na stabilitu oblasti v dasledku syceni podloZnich jilovct
(Kirkova, Bruthans 2013). Tento vliv se na sledované lokalit¢ neprokéazal, coz
dokazuje graf vyvoje hladin ve vrtech OlSina 1,2, viz obr. €. 10, ktery ukazuje
zejména sezénni zavislost vysky hladiny podzemni vody v téchto vrtech.
Existovaly dvé teorie vzniku zavrth (Kirkova, Bruthans 2013). N¢ktefi autofi se
ptiklanéli k sufozi, jini uvazovali také vliv odsedani piskovcovych ker vlivem
svahovych pohybil. Objasnéni skutecného mechanismu vzniku zavrti pfinesla
detailni analyza vlomu Stfele¢ (Kurkova, Bruthans 2013). Tato analyza
prokazala, ze zavrty vznikaji nejpravdépodobnéji odpadavanim, rozvolnénim a

odnosem deskovitych blokl piskovce proudici vodou vnikajici do tektonickych
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puklin z povrchu. Timto dochazi ke ztraté blokového podlozi, jednotlivé bloky se
postupné fiti a vznikaji tzv. puklinové jeskyné€. Erozni ptivod zavrti je podpoten
jejich vyskytem v celé Sifce ploSin, nikoli jen pii jejich okraji, kde dochazi
k nejintenzivnéjsSim svahovym pohybim. Vyjimku mohou tvofit zavrty blizko

hrany vrchoviny, kde hlavnim faktorem mohou byt blokové pohyby.

r= 4100

=300

=25

Obrazek 8. Geologicky fez s vyobrazenymi blokovymi pohyby piskovcl (RybaF, Stemberk, Hartvich 2006)
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Obrazek 9. Geologicky fez s viditelnym rozsahem zdny poruseni (Rybar, Stemberk, Hartvich 2006)
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zek 10. Vyvoj hladiny ve vrtech Ol$ina 1,2 od prosince 2014 do ledna 2017 ukazuje zavislost vysky
ny podzemni vody na ro¢nim obdobi

Obra

zek 11. Zobrazeni vrtii OL-1 a Ol-2 na mapé geodynamickych jevd (Rybar et al. 2007)

V letech 1962—-1964 byla lokalita detailn¢ studovana tymem prof. Zaruby a

od roku 1989 jsou svahové pohyby na této lokalité sledovany Ustavem struktury a
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mechaniky hornin Akademie véd Ceské republiky (Rybaf, Stemberk, Hartvich
2006). V roce 2004 Rybar et al. (2004) sestavili prognostické mapy nachylnosti
uzemi k porusSeni stability svahii v méfitku 1 : 10 000. Obr. ¢. 12 predstavuje
mapu hodnoceni stabilitnich podminek v severozapadni ¢asti vrchoviny, ktera je

nejptiznivéjsi pro vyvoj hluboce zalozenych svahovych pohybl. Zaroven je na

map¢ znazornén piredpokladany smér pohybii piskovcovych blokd.
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Obrazek 12. Hodnoceni stabilitnich poméra v severozapadni ¢asti Pfihrazské vrchoviny; Oblast | = stabilni
uzemi; Oblast Il = uzemi, kde nelze vyloucit poruseni stability; Oblast Ill = nestabilni tzemi (Rybar,
Stemberk, Hartvich 2005)

Pted zaCatkem sledovani lokality vroce 1989 nebyly v piskovcich
shledany znamky cCerstvého poruSovani ani jakékoli jiné deformace, které by
ukazovaly na aktivitu dané oblasti (Stemberk, Zvelebil 1999). Zaruba (1966)
predpokladal, ze proces blokovych pohybt byl aktivni zejména v periglacialnich
podminkach pleistocénu, kdy se kombinovalo opakované hluboké mrazové
poruseni s vlhkymi obdobimi interglaciali a postglaciali, coz zhorSovalo
vlastnosti masivu a podloznich hornin. Uzemi bylo povaZzovano za stabilni a
podléhajici postupné fosilizaci. Tato hypotéza byla podpofena nalezem velkého
bloku piskovce u paty stény, ktery nesl zndmky konstrukénich prvkl a evidentné
odpadl ze skalniho hradu v dobé kolem roku 1430 a drfive (Rybaf, Stemberk,
Hartvich 2006). Zaruba (1966) vyhodnotil, Ze blok je stale na stejném misté a to
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povazoval za diikkaz, ze od 15. stoleti nedochazi k vzajemnému pohybu blokd.
Nevyvratil v§ak moznost horizontalniho posunu blokd.

Pasek a Kostak (Rybaf, Stemberk, Hartvich 2006) na zaklad¢ ptikladi
série blokovych pohybu zjisténych v byvalém Ceskoslovensku definovali tyto
pohyby jako velmi pomalé, ale stale aktivni. To bylo podpoifeno také vyskytem
ohybani kmenti borovic (obr. 13), které¢ byly nové vysazeny v horni ¢asti sesuvu
zroku 1926. Tento les stoji na povrchu sesouvajici se rotujici kry. Predpoklad
stabilniho tzemi byl zcela vyvracen Stemberkem a Zvelebilem (1999), kdy bylo
na jate 1990 pozorovano Cerstvé poruSeni skalni véze (obr. 14) nad obci OlSina,
které bylo pravdépodobné zptisobeno kombinaci zvétravani a silovym piisobenim
kofenového systému blizkého stromu. Také za horni hranou vrchoviny bylo
pozorovano Cerstvé propaddvani kvartérnich pokryvii a projevy sufoze na
piskovcovych trhlinach, ke kterym zacalo pravdépodobné dochézet jiz v roce
1989 (Stemberk, Zvelebil 1999). Na lokalit¢ byla pozorovana zména
hydrogeologického rezimu projevujici se dlouhodobé zamokienymi depresemi,
pramennymi misami, ale 1 soustfedénymi vyrony podzemni vody vynasejicich
piscitojilovity material. Tyto vyrony byly pozorovany v blizkosti kontaktni zony

piskovct a jilovet. Vzhledem k témto zjisténim bylo v 1été roku 1990 zahajeno

dilatometrické méteni na vybranych mistech lokality.

Obrazek 13. Ohnuté kmeny stromu vlivem plouzivych pohybt (Ryba¥, Stemberk, Hartvich 2006)
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Obrazek 14. Porusena skalni véZ (Rybar, Stemberk, Hartvich 2006)
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2 Monitoring

2.1 Sledovana skalni véz

Rozpadajici se piskovcova véz se nachazi v blizkosti Studeného priichodu
a pfiblizn¢ 250 m vychodoseverovychodné az vychodné od Drabskych svétnicek,
viz bod A na obr. ¢. 4. Jedna se pfiblizn¢ o 8 m vysoky osamoceny piskovcovy
Gtvar s pudorysnou plochou pfiblizng 25 m?. V&2 je vyraznou puklinou rozdslena
pfiblizn¢ na dvé poloviny. V severni casti se o jeji povrch opird vyrazné
vyklonény sousedni piskovcovy blok (obr. 15). Zapadni ¢ast véZe ma tvar previsu
s povrchem pokrytym vostinami. Celkova mocnost skalni véze véetné hloubky v
podlozi je ptiblizn¢ 73 m (ve vrtu Pi-2, ktery je blizko véze, byla hranice mezi
podloznimi jilovci a piskovci identifikovana v hloubce 61,7 m a véz ma vysku od

vrtu cca 8§ m + rozdil v nadmoftskych vyskach od zhlavi vrtu a okolnim terénem u

Obrazek 15. A - sousedni uklonény blok, ktery tlaci na véz; B - hlavni puklina rozdélujici véZ na dvé
poloviny

PorusSeni véze bylo poprvé pozorovano jiz v roce 1990, viz kapitola 1.3.

VE&Z se nachdzi na severozapadnim okraji Piihrazské vrchoviny v misté

morfologicky starého intenzivniho poruseni, avSak jak dokazuje nestabilita véZe i
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v misté s vyskytem Cerstvého poruSovani. V blizkosti véze je situovan vrt Pi-2.
Svah pod touto vézi je postizen velmi silnymi blokovymi svahovymi pohyby a ve
své spodni cCasti je vyplnén nckolika generacemi sesuvi ve svahovinach, které
byly v roce 1990 neaktivni, ale postupné zacalo byt patrné obnoveni sesuvnych
pohybt (Stemberk, Zvelebil 1999; Rybaft, Stemberk, Hartvich 2006). Na trhlindch
porusuyjicich skalni v&€z bylo instrumentovano 5 méficich bodl pro ptilozny
dilatometr s cilem zjistit pfi¢iny porusovani, pfiCemz byly Stemberkem a
Zvelebilem (1999) stanoveny dvé hypotézy. Prvni povazuje za hlavni pfic¢inu
pfirozené zvétravani s urychlovanim procesu vlivem péakového efektu kotent
prilehlého buku. Druhd spojuje porusovani skalni véze se vznikem hloubéji
zalozenych svahovych pohybli. Méfeni byla provadéna pomoci tyCového
dilatometru s pfesnosti ¢teni 0,1 mm a s Cetnosti méefeni pifiblizné jednou za
mésic.

Nevratné deformace v fadu milimetri za rok byly pozorovany na vSech
meficich zatizenich. Tyto deformace nebyly zplsobeny pouze objemovymi
zménami v disledku teplotnich a srazkovych vykyvi, ale byly fadové vétsi nez
objemové zmény blokli (Stemberk et al. 2016; Rybar et al. 2007). Jednalo se tedy
o zfetelnou evidenci svahovych pohybt, viz kifivka kumulativni deformace
méfené na hlavni puklin€ na obr. ¢. 16 (Stemberk et al. 2016). Z kiivky je patrné,
ze hlavni trhlina se od pocatku méteni v roce 1990 do konce roku 2014 oteviela o
50 mm s primérnou rychlosti rozevieni 2 mm/rok. Pti pohledu na kiivku je vidét,
ze pohyb neni po celou dobu konstantni, ale lze vyc€lenit nckolik obdobi
rychlejsich a pomalej$ich pohybil. Zvysena rychlost rozevirani byla zaznamenana
v obdobich leden—zati 1993, duben—listopad 1997, listopad 2002 aZ tnor 2003,
fijen 2005 az duben 2006, srpen 2008 az biezen 2009 a cervenec—prosinec 2010.
Pohyb se zastavil vroce 2012, kdy doSlo ke zhrouceni Casti monitorované¢ho
bloku (Stemberk et al. 2016). VSechna meziobdobi lze oznacCit za Useky se

sttednim, az nizkym nartistem nevratné deformace.
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Obrazek 16. Zaznam dilatometrického méfeni na porusené skalni vézi (Cast A); spodni graf (éast C)
zobrazuje kfivku rozdilu mezi skuteénym dhrnem srazek a primérnym mési¢nim thrnem za poslednich 50
let (Stemberk et al. 2016)

2.2 Trhlina s pristrojem TM-71

V obdobi mezi roky 1990-1998 a 2000—dosud probiha na této lokalité
jesté dalsi méteni zaméfené na blokové pohyby piskovct. Toto méfeni bylo
situovano do pole blokovych rozsedlin, ptesnéji do konkrétni trhliny o Sifce
ptiblizn¢ 30 cm, viz obr. ¢. 25 (Stemberk, Zvelebil 1999). Trhlina m4a orientaci
VSV-ZJZ, je vzdalena ptiblizn¢ 420 m vychodné od Drabskych svétni¢ek a 50 m
od hrany vrchoviny. Méfeni bylo provadéno optickym 3D dilatometrem TM-71
umisténym piiblizné 3 m pod povrchem, kde teplota v prubéhu roku kolisa
nejCastéji v rozmezi 2—15 °C (Stemberk et al. 2016). Tento ptistroj umoziuje
sledovani pohybti ve 3D s ptesnosti az 0,007 mm. Pfistroj byl umistén kolmo na

trhlinu, aby byla zachycena horizontdlni 1 vertikalni slozka pohybli mezi
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jednotlivymi piskovcovymi bloky. Zaznam métenych deformaci zobrazuje obr. €.
17. Primérna rychlost zde naméfenych geodynamickych pohybi je 0,1 mm/rok
(Stemberk et al. 2016). Na rozdil od pozorované skalni véze nelze tyto pohyby
charakterizovat dlouhodobym linearnim trendem. Rybar et al. (2007) dosli ze
ziskanych dat k zavéru, ze pravdépodobné dochazi k posunu blokd smérem
k okraji vrchoviny. Ukdzalo se, Ze se trhlina pfi jarnim tani sné¢hu opakované
rozevira a na podzim zuzuje. Tyto sezonni zmény byly zaznamendny v rozsahu

priblizné 1,2 mm.
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Obrazek 17. Zaznam mérenych deformaci na pristroji TM-71; osa x zobrazuje otevirani a zavirani pukliny
v horizontalnim sméru; osa y zobrazuje kluzny pohyb v horizontalnim sméru (Stemberk et al. 2016)
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2.3 Pokracujici méreni

V prvni poloviné roku 2015 byl monitorovaci systém na skalni vézi
doplnén o automaticky indukéni trhlinomér (Gefran PZ 67-200) s automatickym
odectem hodnot posunll a pfesnosti odectu 0,05 mm. Pfistroj byl umistén do
trhliny v severni Casti skalni véze, ktera se zdala byt nestabilni, viz obr. ¢. 18.
Cilem umisténi bylo pomoci tohoto pfistroje presnéj$i a kontinudlni sledovani

pohybu skalni véze, které bylo umoznéno diky castému automatickému odectu
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pohybl v intervalech 1 hodiny a soucasn¢ zdznamu teploty okolniho vzduchu.

Nameétend data byla pfiblizn€ jednou za mésic shromazd’ovana.

Obrazek 18. Umisténi automatického extenzometru na véii

4

Mg¢feni také stale probihalo na dal$ich 5 méficich bodech na skalni vézi a
v trhling s ptistrojem TM—71. V této trhlin€ jsou kromé pfistroje TM—71 umistény
jesté dalsi 3 monitorovaci body. VSechna tato data nejen z poslednich dvou let
byla detailn¢ prostudovana, porovnana vzajemn¢, porovnana se srazkovymi thrny
i pohyby podzemni vody ve vrtech OL—1,2 a Pt—1,2.

Pro interpretaci ziskanych dat bylo pfistoupeno k vyhodnoceni v
nasledujicich bodech:

a) Vyhodnoceni zaznamu z automatického extenzometru na vézicce v

obdobi 24. 6. 2015-23. 1. 2017

b) Vztah mezi jednotlivymi monitorovacimi body na vézi

c) Vztah mezi monitorovacimi body na véZi a srdzkovym Uhrnem na

lokalité

d) Vztah mezi monitorovacimi body na vézi a h.p.v. v okolnich vrtech

e) Vztah mezi pohybem bodl na vézi a okolni teplotou

f) Dlouhodoby vyvoj pohybll na sledované skalni vézi

g) Vyvoj dilatometrickcyh méteni na bodech v pukliné s pfistrojem TM—

71
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h) Zaznamenané pohyby na piistroji TM—71

2.3.1 Vyhodnoceni zaznamu z automatického
trhlinoméru na vézicce 24. 6. 2015-23. 1. 2017
Mg¢éteni bylo provadéno od 24. 6. 2015 a vyhodnocend data konc¢i dnem 23.
1. 2017. Odecet byl provadén automaticky jednou za hodinu. Celkovy
zaznamenany pohyb za toto obdobi byl namétfen v rozsahu 0,93 mm. Prvnich 10
mésicl se naméfeny posun pohyboval v rozmezi 0,24 mm. Dne 16. 4. 2016 doslo

k ndhlému posunu o 0,53 mm. Ve zbytku sledovaného obdobi se posun pohyboval

v rozmezi ptiblizné 0,5 mm (obr. 19).
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Obrazek 19. Zaznam naméreného pohybu a teploty na automatickém extenzometru; grafy srazkovych
uhrn

[
w

Z kiivek na obr. €. 19 je vidét, ze pohyb trhlinoméru neni ovlivnén mnozstvim
srazek. Napf. v srpnu a listopadu 2015, déale v cervnu a cervenci 2016 byl

zaznamenan zvyseny mési¢ni srdzkovy uhrn a nelze vysledovat néslednou reakci
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v pohybu na trhliné. Stejn¢ tak pii pohledu na graf mési¢nich odchylek od
dlouhodobého priméru nepozorujeme reakci trhlinoméru na tyto vykyvy.

Reakce na teplotni zmény je mald, coz je potvrzené z detailniho rozboru
jednotlivych namétfenych hodnot v ¢asové posloupnosti. Odezva na teplotni
zmény dosahuje cca 0,1 mm.

Pted ndhlym pohybem dne 16. 4. 2016 jsou hodnoty na trhlinoméru
prakticky nulové. V tento den byl na meteorologické stanici Bosen—Muzsky
naméfen srazkovy thrn 2,4 mm, tedy slabé intenzity. Ani za piedchozich 6 dni
nepiesahl celkovy thrn srazek v souctu 8,6 mm a nemohl tak mit vliv na pohyb
sledovaného bloku. Teorie, ze nahly pohyb mohl byt zplisoben vnéjSim zasahem
(napf. turisty), neni pfili§ pravdépodobna, nebot’ po tomto vyrazném pohybu se
aktivita pohybu zvysila. Tento trhlinomér je umistén na samostatném oddéleném
horninovém bloku a autor ptisuzuje nahly pohyb ze dne 16. 4. 2016 celkovému
posunuti tohoto bloku v pukling¢ bez piimého vztahu ke srazkam. V tento den
pravdépodobné doslo k ,,odblokovani* monitorovaného bloku po delSim obdobi
klidu. Na dal$ich dvou monitorovacich bodech (body €. 1 a €. 3) v tésné blizkosti
byla v tomto obdobi sledovana také mirn¢ vyssi aktivita. Na pfistroji TM-71

nebyla v tomto obdobi zaznamenana zvySena aktivita.

2.3.2 Vztah mezi monitorovacimi body na vézi
Byla porovnana data z dilatometrickych méteni na sledované skalni vézi.
Konkrétn¢ se jednalo o body s ¢Ciselnym oznacenim 1, 3, 4, 6, 14 a trhlinomér
s automatickym odectem znacky Gefran (obr. 20-22). Data byla porovnana
v obdobi cerven 2015-leden 2017. Primérna rychlost rozevirani byla u téchto
bodl v rozmezi 0,2-0,5 mm/rok, tedy velmi nizk4. V obdobi poslednich 5 let je
tato priimérnd rychlost pohybu niz§i, maximalné do 0,2 mm/rok a v poslednich 2

letech doslo tedy k nepatrnému zrychleni pohybii.
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Obrazek 22. Body ¢. 1, ¢. 3 a €. 14 dilatometrického méreni na vézi + automaticky trhlinomér, pohled ze
severozapadni strany

Zatimco automaticky trhlinomér od cervna 2015 do dubna 2016
nevykazuje témét zadny pohyb (0,04 mm), body ¢. 1 a ¢. 3, které jsou velmi
blizko u tohoto dilatometru, vykazuji ve stejném obdobi pohyb 0,21 mm resp.
0,66 mm (obr. 23). Shodu na bodech ¢. 1 a ¢. 3 lze pozorovat v obdobi leden
2016—duben 2016, kdy v lednu 2016 zacina na vSech bodech pozvolné rozevirani,
které graduje skokovym pohybem na automatickém trhlinoméru (0,53 mm) a
tento skokovy pohyb miize byt reakci na pozvolné pohyby bodli ¢. 1 a ¢. 3.

V tomto obdobi se vSechny body rozeviely piiblizné o 0,5 mm. Stejné trendy lze

mezi témito body pozorovat i ve zbyvajicim obdobi.
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Obrazek 23. Pohyby namérené na monitorovacich bodech na sledované vézi

Bod 6 (puklina s vyplavenym materidlem) se béhem pozorovani postupné

zavira, coz odpovida teorii o vyklanéni bloku, kdy se horni ¢ast vyklani (rozevira)

a spodni uzavird. Cely blok pravdépodobné pii pohybu jesté¢ mirné rotuje (obr.

24).
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Obrazek 24. Nacrt pohybu véze, horni ¢ast pukliny se rozevira a spodni uzavira, pohled z jihozapadni
strany

Shodné trendy v namétenych datech pozorujeme také na bodech €. 4 a €.
14, na kterych doslo v listopadu resp. prosinci 2016 ke skokovému kratkodobému
vykyvu, v bod€ ¢. 4 o 1 mm, vbod¢ ¢. 14 dokonce o 3 mm (obr. 23). Tento
skokovy pohyb miiZze byt zplisoben nepiesnosti ruéniho méfeni, ackoli vzhledem
ke shodné dobé namétenych skokovych pohybil se to nezd4 byt pravdépodobné.
Ve zbylém cCase na obou téchto bodech sledujeme pomalé, témét kontinualni

rozevirani (od ¢ervna 2015 shodné o 0,8 mm).

2.3.3 Vztah mezi monitorovacimi body na vézi a
srazkovym dhrnem na lokalité
Srazkova data byla ziskdna z meteorologické stanice Bosen—Muzsky.
Porovnanim celkovych mési¢nich srazkovych uhrnii 1 odchylek od dlouhodobych
mésicnich srazkovych priméri v obdobi od cervna 2015 nebyl shledan vliv
mnozstvi srazek na pohyb monitorovacich bodl na skalni vézi, viz obr. €. 19 a €.

23.
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2.3.4 Vztah mezi monitorovacimi body na vézi a h.p.v.
v okolnich vrtech
Vrt Pi—2 byl po celou dobu méfeni suchy a ve vrtu Pi—1 hladina vody
kolisala jen vramci prvnich milimetrii viz obr. ¢. 7. Spojitost s pohyby se
neprokazala ani pii korelaci naméfenych pohybl s vykyvy hladiny podzemni

vody ve vrtech Ol-1,2 viz obr. €. 28.

2.3.5 Vztah mezi pohybem bodii na vézi a teplotou

U zédného z monitorovacich boda na vézi se nezdd byt pohyb vyznamné
spjaty s teplotnimi vykyvy. Reakce na teplotni zmény Ize detekovat ve druhé
poloviné meéficiho cyklu automatického trhlinoméru. Podle detailniho autorova
vyhodnoceni bude odezva na teplotni zmény dosahovat cca 0,1 mm. Dle ustniho
sdéleni Blahtita, na zéklad€ jeho zkuSenosti i na jinych lokalitach vykazuji méfeni
na monitorovacich bodech vzdy urcitou reakci na teplotni zmény. Po
,,odblokovani“ monitorovaného bloku dne 16. 4. 2016 viz kap. 2.3.1, trhlinomér
kromé pohybu tohoto bloku také ¢aste¢n¢ reaguje na teplotni zmeény.

Pfi méfeni runimi dilatometry jsou teplotni zmény detekovany méné
pfesné, nez automatickym trhlinomérem. Rucni dilatometry jsou pied zacatkem
méteni ruéné kalibrovany pomoci ocelové tyce, ¢imZ je odstranén vliv okolni
teploty na roztaznost vlastniho dilatometru. U automatického trhlinoméru

k takové kalibraci nedochazi.

2.3.6 Dlouhodoby vyvoj pohybu bodi na sledované skalni
vezi

Rychlost pohybu skalniho bloku na zakladé¢ dat ziskanych z automatického
extenzometru 1ze vzhledem k jeho kratké ¢innosti predpokladat jen velmi obtizné.
Pokud budeme pocitat s primérnou rychlosti rozevirani do 0,3 mm/rok, pak je
v nésledujicich letech mozny posun maximalné v rozmezi prvnich milimetri.

Takovy posun by teoreticky mohl vést ke zficeni rozvolnénych Casti véze.
Body ¢. 1, 3, 4, 6 a 14 jsou monitorovany déle. Relevantni zdznamy
z téchto bodu 1ze datovat od srpna 2012, kdy doslo ke zficeni ¢asti véze. U vSech

téchto bodl je primérna rychlost v poslednich dvou letech az 3x vyssi, nez je
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prumér za poslednich 5 let (tab. 1). Dochazi tedy ke zrychleni pohybti, nicméné
stale se nejedna o rychlosti vyssi nez 0,6 mm/rok.

U bodu ¢. 14 lze porovnat data az do roku 1990, viz kapitola ¢. 2.1
(Stemberk et al. 2016). Do roku 2011 se primérna rychlost pohybovala kolem 2
mm/rok a v soucasné¢ dob¢ je tedy ptiblizn¢ 5x pomalejsi. Je nutné vzit v ivahu
nepfesnost ruéniho méfeni piiloznym dilatometrem a proto jsou uvedené hodnoty
spiSe orientacni. V praxi by vSak takovd nepfesnost neméla byt vySs$i nez

v rozmezi desetin mm.

extenzo—
¢islo bodu 1 3 4 6 14
metr

Primér za
posledni 2 0,35 0,57 0,4 0,17 0,43 0,3
roky (mm/rok)

Pramér za
poslednich 5 0,1 0,26 0,2 0,18 0,12
let (mm/rok)

Tabulka 1. Rychlost pohyb na sledované skalni vézi

2.3.7 Vyvoj extenzometrickych méreni na bodech v
pukliné s pristrojem TM-71

V pukling, kterd je osazena pfistrojem TM—71 (obr. 26), jsou dalsi 3 body
dilatometrického méfeni ¢. 7, 8 a 9 (obr. 25). Na zadném z téchto bodl nebyla
vysledovana podobnost s pohybem bodii na zkoumané vézi a to ani pfi porovnani
dat od roku 2011.

Vsechny tyto 3 body se pohybuji stejné, jejich kiivky se prakticky shoduji,
viz obr. ¢. 27. Pii porovnani grafu hodnot od roku 1995 a grafu zdznamu
z poslednich 2 let vidime, Ze rozsah pohybtll se cyklicky opakuje a to v rozmezi
pfiblizn¢ 1 mm. Detailnim studovanim pohybt hladin ve vrtech OL—-1,2 a t&chto 3
bodu je patrné, Ze pohyb vSech bodl kopiruje vykyvy h.p.v. v téchto vrtech.
Stejné tak vyvoj teploty koreluje s vyvojem pohybu na pozorovacich bodech

(rozevirani za¢ina pravidelné kolem listopadu a kon¢i kolem biezna aZ dubna) a
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teplota ma tedy velky vliv na vyvoj pohybt, jak ukazuje obr. ¢. 27. Z grafu je

patrné, ze zavislost pohybt na teploté se pravidelné kazdorocné opakuje.

Obrazek 25. Monitorovana blokova rozsedlina spolu s vyznacenymi body méfeni; pristroj TM-71

Obrazek 26. Pristroj TM-71 instalovany v pukliné
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Obrazek 27. Zaznam dilatometrického méfeni na bodech ¢. 7, 8, 9 a zaznam pribéhu teploty
z meteorologické stanice Bosen-Muizsky

Hladina podzemni vody ve vrtech OL—1,2 se pravideln¢ zvySuje v zimnich
a jarnich mésicich, kdy jsou sice nizsi srazkové thrny, ale také je niz8i vypar a od
bfezna taje snih (obr. 28). Porovnani grafu celkového mési¢niho srazkového
uhrnu s grafem vykyvu hladin h.p.v. neni mozné, protoze data o srazkovych
uhrnech jsou denni, zatimco méfenim ve vrtech OL-1,2 jsou data ziskdvana

jednou mésicn€. Podle ustniho sdéleni Blahtta jsou na zakladé jeho zkuSenosti

zejména v mélkych vrtech (jako jsou vrty OL-1,2) po srdzkach mozné velmi

42



Pti odectu dat jednou

i.

ich dn

4

v

éma sméry v rozmezi prvn

W

tyto kratkodobé vykyvy zaznamenat.

r

v

r

YW

W

rychlé zmény h.p.v. ob
meésicné neni mozné

LTy
i — 4 I <y,
<
LT 1o - | D LN _/ - ION.\ &O.W\
un o o< < - " 9, 76>
or S Sllm _ NQ@
° 2 2| - 9,98
SUIso, oo - U 2 usy
5 o > Sty m.ow\ |
9T ugy, 1| & + + N N s SroR £
Z ] r A Sr cwmw\_ y =
ks e 8
I uaq,g 2 q = B vw‘& %w\ 3
7; o N, ©
9Sr 3 ! ) - m P Q@& &
Yonigy U | g \\ IEIR Zusety || =
| i S \-u Mwb%w\ £
u Q — y B S =
°9np 2 ! « |7 | © ‘{l 4 Y, =
Z oM o My &y N 5
L IRRN 13 > ey |
o 1 . y
Tonsy, 12| | | ™ ity ool |
PUIso,q 1| N ™ | 8|S~ e s, Bl 3
S5 /J / o)) sV H NN QOQOJ bﬂne
© o L= r @\ (@)
ey i 5| Helf %0, T
©) 55 <, 9] (TP
S - = e~ OQ X | v,
Fusqs 1€ < |© T [ 07 4
ST £ N S QN,Q.w.\m\ T Or Q@.A\
Ugy 3, m N \ H m QN&OM&@Q —+ QN&OM&@;Q
ST z| & | o " %0 4o | S04y,
cwoab 5 — I W, .A 60 Q.w.\K + 6p Q@.\k
= — = Q,Q.\OAKQQ T O,Q.\O\..\w.,o
SLiouy g ol 1E | 2| 0w + 802
bro \ VW i o) 2| S %Qow.\\\a T %ocwm\m
=l = nW) ()
= Iy a —4 ~
~ > < 1 NN €057’
YT ugy, 10 - <0 %, + ¢ 734,
H ~ L Y, 0us,
b _ ~ <0y Vs, €0 (9%
I C@Q Is T L — — ,@Q QN.W.\A } ,OQ WN@:\)
S oOMNOoONMOoOINONOLNn oL bmomQ o o o o o bmomo
ounomomnomnomnon|SSIEIIsnssss I8 8 8 B 25,
OO " d N ANV O < 1N own
?:w..__w._m« _u._x_ .._5 x_uo\_, d_mv_n_so___._ ' (wauaua3 pod w) Apon *d e)qnojH

43

zkovymi uhrny na

ésicnimi sraz

Obrazek 28. Zaznam vyvoje hladiny ve vrtech OL-1,2 v porovnani s m

lokalité Bosen — Muizsky



Na zékladé novych i dlouhodobych dat nelze do budoucnosti predpokladat
vyznamny vyvoj v pohybu na monitorovacich bodech v okoli pfistroje TM—71.
K tomu by mohlo dojit jen pfi velmi nadpriimérnych ro¢nich srazkach, zejména
v zimnich mésicich, které by vyrazné zvysily hladinu podzemni vody, a tim by
mohlo teoreticky dojit k dal§imu rozvoji blokovych pohybt. V soucasné dobé
nelze na této severni Casti Piihrazské vrchoviny v oblasti Muzského povazovat

pohyby za uklidnéné, ovsem pohyby nemaji progresivni charakter.

2.3.8 Pohyb na pristroji TM-71

Ptistroj TM—71 je umistén v pukling, ve které jsou také monitorovaci body
ru¢niho dilatometrického méfeni ¢. 7, 8 a 9. Na vSech té€chto bodech vcetné TM-
71 je patrny vliv okolni teploty.

Pfi porovnani zaznamenanych pohybt na bodech ¢. 7, 8 a 9 s pfistrojem
TM-71 je vidéet, Ze vyvoj pohybil na téchto bodech je trochu jiny, nez na pftistroji
TM-71, viz obr. ¢. 29. Ptistroj TM-71 je vzhledem ke své konstrukci, na rozdil
od ruc¢nich dilatometrti, vice nachylny na roztaznost vlivem zmény okolni teploty.
Proto je v grafu pohybu pfistroje TM—71 patrna reakce zejména na zménu teplot,
viz obr. €. 29 a pohyb masivu je diky tomu velmi obtiZzn¢ detekovatelny, ackoli
urcité trendy pozorovat lze.

Na zakladé pohybu podle osy y na pfistroji TM—71, viz kiivka trendu na
obr. €. 29, lze usuzovat na velmi pomaly ,klouzavy*“ pohyb blokii vii¢i sobé.
Nahly posun na ose y zaznamenany na konci roku 2008 si Stemberk et al. (2016)
vysvétluji moZznym tektonickym pohybem, jelikoz k vykyvu h.p.v. ve vrtech OL-
1,2 nedoslo, stejné tak srazky (mési¢ni 1 rocni) byly v tomto obdobi nanejvys
pramérné a k teplotnim vykyviim také nedoslo.

Kfivka zaznamenaného pohybu na ose x témét kopiruje teplotni vykyvy,
viz Stemberk et al. (2016), ktefi ve svém c¢lanku vyhodnocuji pohyb az do konce
roku 2014. Z kiivky trendu viz obr. €. 29 je vidét zanedbatelny trend v postupném

zmenSovani trhliny.
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Obrazek 29. Zaznam z pfistroje TM-71 a pribéh okolni teploty; osy x a y kopiruji zejména teplotni vykyvy;
osa z (vertikalni pohyb blokl) odpovida vykyviim hladin ve vrtech OI-1,2; proloZené kfivky ukazuji na
dlouhodobé trendy ve vyvoji pohybt na jednotlivych osach

Spojitost mezi vyvojem hladiny podzemni vody ve vrtech na lokalité a
pohybem na pfistroji TM—71 se prokazala pouze v souvislosti s vertikalnim
pohybem blokti (osa z), kdy s rostouci hladinou bloky ,,stoupaji“ a naopak. Tento
pohyb je v rozsahu cca 0,4 mm, coz odpovida kolisani hladiny ptibliZzn¢ v rozsahu
1 m. Pfesto lze z kiivky trendu na obr. €. 29 vypozorovat nepatrny vyzdvih téchto
blokt. Pohyby ve sméru horizontdlnim jsou ve vétSin€ piipadii pouze reakci
piistroje TM—71 na teplotni zmény, ackoli pii detailnéjSim zkoumani jsou patrné
pohyby samotnych blokii. Spojitost se srazkovymi uhrny na lokalit¢ se

neprokazala.
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2.4 Souhrn a interpretace méreni

Souhrnné lze fict, Ze na obou monitorovanych mistech pohyby déle
pokracuji. Ackoli se mohlo zdat, ze po padu casti véze se jeji pohyb zastavil (viz
kapitola 2.1), pti detailnim, zkoumani je ziejmé, Ze pohyby pokracuji. Pohyby na
zkoumané skalni vézi podle vyhodnoceni témét nesouvisi s vykyvy teplot ani se
srazkovymi thrny. Spojitost s vyvojem hladiny podzemni vody se da
predpokladat, ackoli data z vrtlh tomu pfimo nenasvédcuji. Nicméné vrty Pi—1,2
nereaguji zvySenim hladiny ani v obdobich zvysenych srazek, napt. rok 2010 byl
na podzim a v zimé€ bohaty na srazky.

Kiivka métena na bod¢ €. 14 ukazuje velmi rychlé rozevirani od roku
1990 az do roku 2012, kdy doslo ke zficeni ¢asti véze. Poté se pohyby vyrazné
zpomalily. Cast véZe, ktera se vroce 2012 uvolnila, pravdépodobné vytvatela
klinovity efekt a rozevirani urychlovala. Uvolnény blok, ktery v pukliné zustal,
zfejm¢ dal prispiva k rozevirani pukliny klinovitym efektem, ovSem tento vliv
nejspis neni tak velky, jako u balvanu zficeného v roce 2012. V soucasné dob¢ se
veZ pohybuje pomalymi rotaénimi pohyby, viz kap. 2.3.2 (horni ¢ast se vyklani a
spodni uzavird). Vzhledem k nedostatku mnozstvi méficich bodl v okolnim
terénu, nelze tvrdit, Ze se pohybuje plouzivymi pohyby po svahu smérem dolt,
ackoli je to pravdépodobné. Tento pohyb je déale ovlivnén vzijemnou interakci
jednotlivych casti véze a sousedniho uklonéného bloku. V poslednich dvou letech
se rychlost pohybu nepatrné zvysila. Ackoli se jedna o pomalé pohyby, tak tyto
prispivaji k nestabilité véze, ktera je dale podpotena zvétravanim, viz nasledujici
kapitoly. Hrozi zficeni dal§i vrchni Casti véze (obr. 30-32) a pravdépodobnost

zficeni se s rozeviranim a postupujicim zvétravanim zvysuje.
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Obrazek 31. Nestabilni blok €. 1 (viz pfedchozi obrazek) a blok ¢. 2; pohled ze severni strany
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Obrazek 32. Nestabilni bloky €. 1 a €. 2 (viz pfedchozi obrazek) a shluk bloku €. 3, které hrozi zficenim;
Cervené Sipky ukazuji smér mozného padu; pohled z jihovychodni strany

Me¢éteni v pukliné na severni casti Ptihrazské vrchoviny se skladd z 3
monitorovacich bodi a pfistroje TM—71. Zde namétfené pohyby se neshoduji
s pohybem naméfenym na sledované skalni v€zi a nelze je tedy spojovat. Pohyby
3 monitorovacich bodl jednozna¢né souvisi s pohybem hladiny podzemni vody
ve vrtech Ol-1,2 a také jejich pohyby reaguji na zménu teploty. Pohyb na pfistroji
TM-71 je téZ ovlivnén teplotou i kolisanim hladiny podzemni vody. Osy x, y
kopiruji svymi pohyby zménu teploty a nesouvisi tedy pfimo s jarnim tanim
sné¢hu. S tanim sn¢hu a sniZenym vyparem v zimnim obdobi souvisi naopak
pohyb osy z, tento pohyb pravideln¢ zacina na podzim a polaritu obraci ptiblizné
zacatkem jara. Tento pohyb je pravdépodobné zplisoben bobtnadnim smektitu
v podloznich vrstvach a jeho smrstovanim pii vysouseni. Do budoucna by mohlo
dojit ke zrychleni téchto pohybli pfi extrémnich srdzkach, zejména v obdobi

zimnich mésicu.
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2.5 Priciny a mozné spoustéci faktory

Stemberk et al. (2016) se snazili vysvétlit pfi¢inu a mozné spoustéci
faktory naméfenych pohybt na lokalité Muzsky. V Ceské republice byvaji
hlavnim impulsem pro pocatek svahovych pohyblu nadprimérné srazky a s tim
souvisejici kolisani hladiny podzemni vody. Dale pomoci monitorovaci sit¢ EU
TecNet zkoumali mozny vliv tektonickych procesti a s tim souvisejici vyskyt
zemeétieseni v lokalitach, které by mohly potencidlné studovanou oblast
ovliviovat.

Od roku 1990, kdy bylo zahdjeno méfeni, bylo na lokalit¢ Muzsky
zaznamenano nékolik extrémnich srazkovych thrnti. Primérny roéni srazkovy
uhrn na lokalit¢ za poslednich 30 let je 687 mm. Nejvétsi srazkové uhrny nad
tento prameér (o vice nez 200 mm) byly zaznamendny v letech 2001, 2002 a 2010.
Dalsi vyznamné roky, kdy doslo k piekroceni ro¢niho priiméru o vice, nez 65 mm
jsou roky 1993, 2007 a 2013.

Stemberk et al. (2016) vypozorovali, ze k pohybiim na skalni vézi doslo
jak v obdobi nadprimérnych srazek, tak v obdobi podprimérnych srazkovych
uhrnti. Podle Stemberka et al. (2016) spojeni mezi zrychlenim pohybll a
nadprimérymi srazkami existuje v letech 1993, 2002 a 2010. Zajimavé je
naméteni pohybu béhem velmi suchého roku 1997 se srazZkovym uhrnem 100 mm
pod ro¢ni priamer.

Stemberk a Zvelebil (1999) se piiklanéji k nazoru, ze k plastickym
deformacim v podloZi dochazi zejména vlivem zmén hydrogeologického rezimu
dané oblasti, ktery byl ovlivnén zménou zeméd¢€lského vyuziti infiltracni Casti
vrchoviny. V této infiltrani ¢asti byl drnovy kryt nahrazen ornou plidou, coz
vedlo pfiblizné¢ ke 2-3 nasobnému zvySeni infiltrace a ndslednému zhorSeni
geomechanickych parametrt na kontaktu plastického podlozi a piskovce.

Jako dal$i mechanismus, ktery mohl mit vliv na rozvoj svahovych
deformaci v lokalit¢ Muzsky, byla Stemberkem et al. (2016) uvazovéna seismicka
aktivita a tektonickd cinnost. Vliv seismické aktivity byl na zakladé¢ meéteni
s nejvetsi pravdépodobnosti vyloucen, zatimco vliv tektoniky je na zaklad¢ dat

z monitorovaci sit€ EU TecNet v nékterych ptipadech mozny. Napi. od dubna
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1997 do listopadu 1997 a od fijna 2005 do dubna 2006 byly posuny zaznamenany
i na jinych mistech stfedni a jihovychodni Evropy. Je tedy pravdépodobné, ze
svahové deformace na Muzském jsou ovlivnény jak srazkami, tak tektonikou.
Tyto dva systémy se s nejveétsi pravdépodobnosti vzajemné dopliiuji.

Nazor autora na pohyby zaznamenané na bodech ¢. 4 a €. 14 ke konci roku
2016 je takovy, Ze mohou byt také tektonického piivodu. Stejné tak nahly posun
ke konci roku 2008 na pftistroji TM—71. Autor si nemysli, ze srazky maji zasadni
vliv na pohyby skalni véze. Srazky velmi pfispivaji ke zvétravani a ztrat¢ stability
(viz dal$i kapitoly) a v ostatnich ptipadech se pravdépodobné jednd hlavné o

kontinualni plouzivé pohyby v kombinaci se zvétravanim.

2.6 Stabilita véze

Z ptedchozich kapitol vyplyva, ze téleso skalni véze je velmi nestabilni.
V horni ¢asti véze doslo pii prvotnim poruseni v roce 1990 k uvolnéni bloku,
ktery se v roce 2012 zfitil. Autorova hypotéza je takova, ze tento uvolnény blok
mohl plsobit jako klinovitd rozpéra (obr. 33) v pukliné a vyrazn€ rozevirani
pukliny urychlovat. Blok, ktery je v puklin¢ dnes, miize také pusobit jako klin,
nicméné jeho vliv na rozevirani, vzhledem k jeho menSim rozmérim oproti

ptvodnimu bloku, bude vyrazné mensi nez v predchozim piipadé.
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Obrazek 33. Klinovité plsobeni bloku zficeného v roce 2012, pohled na véz z jizni strany (Ryba¥, Stemberk,
Hartvich 2005)

V horni ¢asti véze hrozi ziiceni dvou uvolnénych bloka (¢. 1 a €. 2) a celé
tfady mensich kamenti (€. 3) viz obr. & 30-32. Blok & 1 ma objem piiblizng 5m”,
blok &. 2 cca Im’. Viechny tyto &asti podléhaji velmi intenzivnimu zvétravani a
tim, jak je z nich odplavovan material a zaroven se puklina rozevira, se pomalu
pohybuji. Predpovéd ptesného, nebo jen ptiblizného casu jejich uvolnéni je
pomoci soucasného méefeni témet nemoznd. V ptipadé jejich uplného zvétrani na
formu pisku, nemusi teoreticky ke zficeni menSich blokl nikdy dojit. Existuje
ptedpoklad, ze pokud dojde k odpadnuti ptip. Gplnému zvétrani shluku mensich
kameni €. 3, je velmi vysokd pravdépodobnost ziiceni bloku €. 2, ktery je
shlukem kamenti €. 3 podepien. Jako velmi nestabilni se jevi poloha bloku €. 1,
ktery je ¢astecné drzen bloky €. 2 a shlukem kamenti €. 3. Ackoli to bude velmi
obtizné, bylo by vhodné, pokud to okolnosti dovoli, pfidat dal§i dilatometrické

meteni na puklin€ ohranicujici blok €. 1 pro ovéfeni pohybti tohoto bloku.
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Nestabilitu a aktivni pohyby v horni ¢asti véze dokazuje porovnani fotek
z dubna 2015 a srpna 2015. V tomto obdobi doslo k odpadnuti ¢asti bloku mezi
méficim bodem €. 1 a automatickym extenzometrem. Porovnéani nabizi obr. ¢. 34.

Na bodé¢ €. 1 a €. 3 byl v tomto obdobi zaznamenan posun o 0,7 mm resp. o 0,4

Obrazek 34. Porovnani stavu pukliny v dubnu (A) a srpnu (B) 2015; pohled ze severni strany

Dalsi nebezpeci predstavuje blok na jihovychodni strané véze, viz obr. €.
35. Tento blok je soucasti svislé stény. Jeho Sitka je cca 150 cm, vyska ptiblizné
170 cm a hloubka v rozmezi 30-100 cm. Objem je tedy piiblizng 0,8-2.5 m”.
Tomuto bloku nebyla nejprve vé€novana pozornost, nicméné postupem casu bylo
pozorovano jeho pozvolné opadavani. Blok se nachazi pfimo nad turistickou
stezkou a pfedstavuje nebezpe¢i pro okolo chodici turisty. Ackoli je cesta
oficialn¢ zaviend a neznacena, turisté zde stale chodi. Monitoring tohoto bloku by
byl technicky komplikovany, k rozevirani pukliny nedochazi, spise se jen zvétsuje
smérem do hloubky. Blok se miize zfitit jako celek nebo odpadavat po mensSich
kusech s vyrazné niz8i mirou rizika pro okoli.

V¢Z obsahuje celou fadu nestabilnich blokid a mensich opadavajicich
kament, jejichz trajektorie vétSinou smétuje na stezku pod vEézi a predstavuji tak
riziko pro okoli. Stezka, na které se v€z nachazi, neni oficidln¢ oteviena, ptesto
turistim nic nebrani pod touto v€zi volné prochazet a zejména mistni zde Casto

chodi. Bylo by vhodné toto misto oznacit informacni tabulkou s varovanim.
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Obrazek 35. Blok na JZ strané véze hrozici v budoucnu zficenim; A — pohled od severozapadu; pohled od
jihozapadu; C — pohled od zapadu

V kapitole 2.1 jsou zminény dvé hypotézy vzniku poruSeni (pfirozené
zvétravani + koteny buku; hluboce zaloZzené pohyby). Autor dospél k zavéru, ze
vliv kotfent blizkého buku je velmi nepravdépodobny. Strom byl pokécen a
pohyby dale pokracuji. Primarni prasknuti vroce 1990 bylo zplsobeno
obnovenim hluboce zalozenych plouzivych sesuvnych pohybii ve svahu. Timto
prasknutim doslo k odkryti méné odolnych piskovcovych vrstev, bez vyvinuté
skalni kiiry. Tato nechrdnéna a méné odolnd mista umoznila vyznamnou infiltraci
vody do télesa véze a v kombinaci s mrazovym zvétranim intenzivni porusovani
materialu, viz nasledujici kapitoly. Tento materidl je odnasen srazkovou vodou a

vyplavovan do okoli, kde je snadno pozorovatelny.
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3 Meéreni ve vrtech

Aktivni svahové pohyby byly také nepfimo indikovany méfenim ve vrtech
Pi—1 a Pi—2. Béhem opakovaného geofyzikalniho méfeni pomoci seismické
tomografie byly ve vrtu Pi-1 registrovany seismické jevy, které byly
pravdépodobné mikro otfesy ptfirozen¢ho ptivodu, jejichz zdroj byl v hloubce 25
az 30 m (Rybaf, Stemberk, Hartvich 2006). Otfesy byly vyhodnoceny jako
doprovodny jev porusujicich se piskovcovych vrstev, ukazujicich na vznik trhlin
v masivu (Rybaft, Stemberk, Hartvich 2006).

Jesté pred zhotovenim vrtu Pi—1 provedl Votocek (2001) v blizkosti jeho
budouci ptfedpoklddané polohy soubor geofyzikalnich méfeni, kterd ukézala na
velmi vyraznou anizotropii masivu, a byly ovéfeny dva navzdjem kolmé sméry
usmérnéni puklinovych systémi. Prochazka (2001) provedl v tomto vrtu karotazni
méfeni a byly detekovany tfi zony vézného poruSeni. Jednad se o dvé oteviené
pukliny v hloubkédch 14-14,5 m a 31,5-32,5 m a poruchové padsmo na bazi
piskovcii v hloubce 104—109,3 m. Toto poruchové pasmo ve spodni Casti vrtu, kde
dochazi ke stiidani Cistych piskovct, jilovitych piskovei a slinitych jilovcl, miize
mit vyznam z hlediska dlouhodobych posunti horninovych bloki.

Ve stejném roce provedl Bene§ (2001) seismicky prizkum s cilem
zmapovat pukliny v okoli vrtu Pi—1. Vysledkem bylo urceni ¢etnych puklin ve
sméru JZ — SV a to zejména v hloubkach 25-33 m, 49-59 m, 77-99 m a 106—-110
m. Tyto vysledky téZ dokazuji vyskyt otevienych trhlin 1 pravdépodobny pohyb
horninovych blokii podél téchto poruchovych zén. Pficinou vzniku téchto trhlin
mohou byt blokové pohyby, anebo mohou trhliny vznikat koncentrovanym
proudem podzemni vody, ktery vznikd v disledku vyssiho vsaku a vymyva méné
odolné horizontalni polohy piskovce. Ve vrtu Pi—2 byla zaznamenana zdanlivé
nevysvétlitelna oscilace hladiny podzemni vody, ktera je ovSem interpretovana
jako dusledek stfidajiciho se otevirani a zavirani puklin, coZ lze povazovat za

nepiimy dikaz aktivnich pohybi (Rybét, Stemberk, Hartvich 2006).
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4 Objasnéni nachylnosti skalni véZe ke zhorSenym stabilitnim

pomérim

V piedchézejicich kapitolach byly detailné popsany pfiiny a disledky
pohybii skalni véze. Nicméné nebyly vysvétleny pficiny velmi rychlého
povrchového zvétravani a poruSovani véze. Proto byla snaha autora tyto procesy
1épe vysvétlit a objasnit. Byla provedena celé fada zkousek pro pochopeni pohybi

skalni véZe a pfiCiny jeji zhorSené stabilitni situace.

4.1 Rentgenova difrakce - praskova

Praskova difrakce je nejpouzivanéjsi metoda k identifikaci minerald.
V této diplomové praci byla provedena za ucelem porovnani piskovce ze
zkoumané skalni véze a piskovcovych skal z okolnich mist v ramci dané lokality.
Piskovce mohou v nékterych polohach obsahovat jilovity tmel, ktery zhorSuje
jejich odolnost viici zvétravani. Cilem rentgenoveé difrakéni analyzy bylo objasnit
vyss$i nachylnost skalni véZe na zvétravani v dasledku vyskytu téchto anomalii
v mineralogickém slozeni. Difrakce byla realizovana na pidé Ptirodovédecké
fakulty Univerzity Karlovy v Praze, kde maji studenti moznost pfistupu
k praSkovému difraktometru Philips s vertikalnim goniometrem.

Metoda rentgenové difrakce byla objevena v roce 1912 Maxem Launem a
je zaloZena na odrazu rentgenovych paprski od krystalové miizky (Dolnicek,
Sulovsky 2005). Rentgenové zafeni ma vinovou délku 10° m az 10> m
(Martykanova, Navratil 2007). Zakladni rovnici pro tuto metodu je Braggova
interferencni rovnice nd = 2dsinf, kde A je konstanta, 6 je uhel dopadu
rentgenovych paprskii na rovinu krystalové miizky a d je vzdélenost 2 rovin
krystalové miizky, od kterych se paprsek odrazil, viz obr. ¢. 36 (PospiSilova
2008). K difrakci miize dojit jen pii splnéni Braggovy rovnice (Dolnicek,
Sulovsky 2005).
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Obrazek 36. Odvozeni Braggovy rovnice (Dolnicek, Sulovsky 2005)

Zdrojem zéfeni je rentgenka, viz obr. €. 37. Je to sklenéna trubice, uvnitf

které jsou dvé elektrody. Mezi témito elektrodami je rozdil napéti az 60 kV.

Z katody vyletuji elektrony, které jsou urychlovany rodilem napéti mezi

elektrodami a nésledné dopadaji na anodu, kde se az 99 % jejich kinetické

energie pfeméni na teplo (Hanno zur Loye 2013; Dolnic¢ek, Sulovsky 2005). Pro

analyzu v tomto ptipad€ byla pouzita anoda z kobaltového kovu, ale vyuzivaji se i

médéné, molybdenové a dalsi (Hanno zur Loye 2013; Pospisilova 2008). Zbytek

nepfeméneéné energie se vrati jako rentgenové zatfeni, které je detekovano pomoci

polovodicovych detektor (Dolnicek, Sulovsky 2005). Detektor se béhem méteni

pohybuje po pllkrohové trajektorii a detekuje rentgenové zéfeni pii riiznych

uhlech. V naSem pfiipad¢ byl uhlovy krok méteni 0,05° pro uhlovy rozsah 26 = 4°

—70° s dobou expozice 4 s. Méteni je zaznamenano pocitacem.

elektronovy svazek

anoda

Obrazek 37. Schéma rentgenky (Martykanova, Navratil 2007)
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Vysledkem méfeni je difraktogram, ve kterém je na vertikalni ose
intenzita a na horizontdlni ose thel 20 (obr. 38) (Basics of X-ray diffraction
1999). Intenzitu d€lime na vyskovou a integralni. Pro vyskovou je rozhodujici
vyska ,,peaku® zatimco integralni je zaloZzena na obsahu plochy uvnitf ,,peaku‘.
Jednotlivé ,,peaky* piedstavuji difrakéni linie. Cim je latka krystaliétdjsi, tim ma
»peak ostfejsi tvar a naopak, ¢im vice je latka amorfni, tim je ,,peak® zaoblenéjsi.
Kazdy mineral ma nejvyznamnéjsi difrakci, coz je thel, pod kterym je intenzita na
difraktogramu nejvyssi. Napi. pro kiemen je to uhel 23°. Difrak¢nich thlt pro
jeden minerdl je cela tada, ale vzorek je analyzovan podle nejvyznamnéjsi

difrakce.
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Obrazek 38. Priklad difraktogramu

4.1.1 Zpisob vyhodnoceni
Vyhodnoceni vzorku je kvalitativni nebo kvantitativni (Dolnicek,
Sulovsky 2005). Pro tuto préci je stézejni kvalitativni analyza, kterd poskytuje
informace o minerdlnim slozeni daného vzorku a vychazi z ptedpokladu, ze
neexistuji dva rizné minerdly se shodnym difrakénim zdznamem. Z poloh
jednotlivych difrakénich linii se zjisti hodnoty d (viz Braggova rovnice) a jejich
intenzity. Pomoci programu High score plus byly identifikovany jednotlivé

»peaky* a s vyuzitim tabelovanych hodnot uréen typ nerostu.
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Kvantitativni analyza poskytuje informace o mnozstvi jednotlivych
minerdl ve vzorku. Hodnoti se intenzita specifickd pro dany mineral. Chyba

muze dosahnout az 10 %.

4.1.2 Priprava vzorku
Ze vzorku piskovce je nejdiive pfipraven jemny prasek rucnim tfenim
v misce pomoci palicky viz obr. €. 39. Pfi tfeni vznika vysoka teplota, ktera miize
zpusobit fazové zmény, proto je nutné do misky behem tfeni pfidavat aceton

(nebo lih) jako chladici médium.

Obrazek 39. A - priprava vzorku; B — tfeci miska s kfemikovou destickou

V dal$im kroku se rozemlety vzorek smichany s acetonem nasaje z misky
pipetou a prenese na kiemikovou desticku (nosi¢), viz obr. €. 40. Nasledné se
nechd odpafit aceton, aby vzorek na kiemikové desticce byl suchy. Poté se

desticka vlozi do rentgenového piistroje a spusti se proces meteni (obr. 41).
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Obrazek 40. Rozemlety a vysuseny vzorek na kiemikovém nosici

Obrazek 41. Kfemikovy nosi¢ se vzorkem v rentgenovém pristroji

4.1.3 Vysledky analyzy a hypotézy

Zkoumany piskovcovy utvar (piskovcova véz) je ve svém okoli obklopen
nékolika podobnymi utvary. Okolni piskovcové ttvary vSak nepodléhaji
procestim zvétravani tak intenzivné, jako zkoumana véz. Cilem bylo ovérit
mineralogické slozeni piskovcil na lokalité a ptipadné potvrdit hypotézu, ze vyssi
intenzita zvétravani je danarozdilnym mineralogickym sloZzenim zkoumaného
utvaru oproti okolnim utvartim.

Autor odebral jeden vzorek z piskovce vzdaleného piiblizné 400 m od
skalni véze. Ctyii vzorky byly odebrany ze zkoumané skalni véze (viz obr. &. 42—
44) — dva zpovrchu véze, jeden z pukliny ve sledované skalni vézi a jeden
z odvrtaného otvoru, aby bylo ovéfeno mineralogické sloZeni na povrchu i uvnitt
veéze. Tyto vzorky byly pfipraveny pro rentgenovou (dale jen RTG) difrakci, viz
kapitola 4.1. Vzorky z pukliny a z odvrtaného otvoru byly kromé standartni
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pripravy pro RTG difrakci jest€¢ 24 hodin syceny ethanolem z diivodu prokazéani
hypotézy, ze piskovec zkoumané véze obsahuje vétsi mnozstvi jilového minerdlu

nachylného na bobtnani, ¢imz by mohl zplsobovat rozpad véze. Po provedeni

RTG difrakce byly vzorky analyzovany v programu High score plus.

s T F i . S % TR s

Obrazek 42. Body odbéru vzorkl pro RTG; bod ¢. 1 = vzorek z povrchu; bod €. 2 = vzorek z odvrtaného
otvoru, pohled na véz ze severovychodni strany

Obrazek 43. Bod odbéru vzorku pro RTG; bod €. 3 = vzorek z pukliny; pohled na véZ ze severni strany
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Obrazek 44. Bod odbéru vzorku pro RTG; bod €. 4 = vzorek z povrchu; pohled na véz ze zapadni strany

Vyhodnoceni v programu High score plus bylo provadéno na zakladé
vyskové (semikvantitativni) i integralni (Rietveldovy) intenzity jednotlivych
»peaki“. Program nabizi seznam moznych minerald, které mohou byt spravnym
feSenim pro konkrétni analyzovany vzorek. Tento seznam je fazen dle miry shody
referenénich a naméfenych hodnot pro dany mineral. Dilezité je spravné
subjektivni vyhodnoceni ziskanych dat.

Semikvantitativni analyza je vtomto pifipadé méné piesna, vysledné
hodnoty jsou jen malo pravdépodobné. Proto autor pfistoupil k uvedeni pouze
vysledkt z Rietveldovy analyzy, které jsou realistiCtéjsi, viz tab. ¢. 2—-6. Podle
Rietveldovy analyzy je ve vzorcich jen minimalni nebo nulovy obsah
montmorillonitu. To bylo ovéfeno porovnanim se vzorkem nasycenym ethanolem.
Pokud by se jednalo o montmorillonit, byl by difraktogram vzorku nasyceného
ethanolem oproti nenasycenému vzorku posunuty vlevo (Cernikova, Pif UK, tstni
sd€l.) Na obrazku ¢. 45 je vidét, Ze oba difraktogramy se téméi prekryvaji.
Vysledek analyzy tedy nepotvrdil hypotézu o vyskytu bobtnavého
montmorillonitu, nelze ji v§ak naprosto vyvratit. V ptiblizeni obou piekryvajicich
se difraktogramli 1ze v n€kterych tsecich drobné posunuti vlevo pozorovat. Tyto

drobné¢ posuny mohou na obsah montmorillonitu ukazovat, s jistotou to ale
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konstatovat nelze. Montmorillonit mize byt v ramci tmelu vypliujicitho prostor
mezi zrny amorfni a pomoci RTG difrakce neni mozné tyto amorfni struktury
bezpecné rozpoznat.

Na zakladé rozboru piskovce v lomu Stiele¢ (Bruthans et al. 2012a) byl ve
vzorcich hledan také obsah illitu a kaolinitu. V lomu Stiele¢ byl pfi sitovém
rozboru zjistén 1,6% obsah zrn menSich nez 25 um a z tohoto obsahu tvofil
kaolinit 75 % a illit 1 %. Pfitomnost kaolinitu nebyla v piskovci v lokalité¢ Muzsky
zjisténa. Vzhledem k tomu, ze na lokalit¢ Muzsky byl pii sitovém rozboru zjistén
obsah jemnozrnné frakce (< 0,063 mm) pouze 0,48 %, je mozné, Ze mnoZzstvi bylo
ptiliS nizké, aby se ho podatilo detekovat.

Na rozdil od kaolinitu byla prokézana ptitomnost illitu, zejména ve
vzorcich z povrchu skalni véze. Tento jilovity minerdl je pravdépodobné
znejvetsi Casti zachycovan vldkny biologické krusty na povrchu pfi proudéni
vétru, viz dalsi kapitoly.

Nejvyssi obsah kiemennych zrn byl nalezen v nejvzdalenéj$im piskovci a
v piskovci odebraném z pukliny ve vézi. Oba tyto piskovce maji nizky obsah
jilovitych minerald, coz ukazuje na nizké zvétrani. Naopak nejniz$i obsah
kfemennych zrn byl nalezen ve vzorcich odebranych z povrchu skalni véze a
zéaroven zde byl nalezen vysoky obsah jilovitych mineralti.

Rozbor dale ukdzal na pomérné vysoky obsah zivce (anortitu). Obsah
tohoto mineralu se pohybuje ve vSech vzorcich do 7 %, pouze v jednom vzorku
z odvrtaného prostoru byl detekovan velmi vysoky obsah tohoto mineralu (36 %).
Toto Cisla se nezda byt pravdépodobné a autor nevylucuje, Ze v pfipadé toho
vzorku mohlo dojit k chyb&. Cela analyza je subjektivni proces, a proto je tieba
brat ziskané vysledky spiSe jako pfiblizné hodnoty.

Bruthans et al. (2014) rozdéluje cementované piskovce do 3 zakladnich
kategorii. Na zakladé RTG analyzy lze tento typ piskovce zatadit mezi Cisté
kiemenné piskovce s minimem nekifemennych zrn a nizkym obsahem jilu.
Vzhledem k tomu, ze piskovec na vézi 1ze na nckterych mistech drolit tfenim
dlané, lze predpokladat, Ze existuji polohy, kde je diky procesiim zvétravani
odplavovana cementace a zrna zde drzi pii sobé jen diky kapildrni kohezi,

elektrochemické kohezi a uzamdceni zrn viz kapitola 4. 2.
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mineral

vysledek Rietveldovi analyzy —
obsah [%]

Vzorek z
nejvzdalenéjsiho
piskovce

kfemen 89
montmorillonit (skup. smektitu) 2
nontronit (skup. smektitu) 0
illit (skup. illitu) 1
vermikulit (skup. vermikulitu) 4
anortit 4

Tabulka 2. Vzorek z nejvzd

alenéjsiho piskovce

Vzorek z povrchu
véze

mineral

vysledek Rietveldovi analyzy —
obsah [%]

kfemen 29
montmorillonit (skup. smektitu) 0
nontronit (skup. smektitu) 10
illit (skup. illitu) 36
vermikulit (skup. vermikulitu) 18
anortit 7

Tabulka 3. Vzorek z povrchu véze

Vzorek z
odvrtaného otvoru
ve Vézi

mineral

vysledek Rietveldovi analyzy —
obsah [%]

kiemen 48
montmorillonit (skup. smektitu) 1
nontronit (skup. smektitu) 0
illit (skup. illitu) 1
vermikulit (skup. vermikulitu) 16
anortit 34

Tabulka 4. Vzorek z odvrtaného otvoru ve vézi
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Vzorek z pukliny ve
vézi

mineral

vysledek Rietveldovi analyzy —
obsah [%]

kfemen

86

montmorillonit (skup. smektitu)

nontronit (skup. smektitu)

illit (skup. illitu)

vermikulit (skup. vermikulitu)

anortit

1|00 |O |O (=

Tabulka 5. Vzorek z pukliny ve vézi

Vzorek skalni kiry

mineral

vysledek Rietveldovi analyzy —
obsah [%]

kfemen 25
montmorillonit (skup. smektitu)

nontronit (skup. smektitu)

illit (skup. illitu) 67
vermikulit (skup. vermikulitu) 2
anortit 3

Tabulka 6. Vzorek z pukliny ve vézi

VRT
VRTEG

L LA B R R B B
30 40

Position ["2Theta] (Cobalt (Co))

Obrazek 45. Porovnani difraktogramu vzorku syceného ethanolem a standardniho vzorku
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4.2 Zrnitostni zkouska

Pro stanoveni zrnitosti piskovce byla provedena zrnitostni zkouska
v laboratofi mechaniky zemin. Pro tuto zkousku byl odebran maly piskovcovy
blok nepravidelného tvaru o celkovém objemu piiblizng 8 dm”. Jednalo se o volny
balvan v puklin¢ tak, aby se nemusel velky kus odebirat piimo ze skéaly a
nedochézelo kjejimu zbyte¢nému porusovani. Piskovec lze velmi snadno
rozdrobit v dlani na jednotlivd zrna. Pro porovnani byly zvoleny dva zpiisoby
stanoveni zrnitosti. Prvnim bylo pouze prosévani ptes sita a druhym prosévani
v kombinaci s promyvanim. Pro obé varianty byla zvolena shodna velikost sit: 4
mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,125 mm a 0,063 mm. Prosévani je vhodné
pro cisté pisky a Stérky, zatimco prosévani v kombinaci s promyvanim se pouziva
pro stanoveni zrnitosti piskli a §térkli obsahujicich v malém mnozstvi (do 5%)
jilové a prachové Castice ptilepené na hrubsi zrna.

Z vysledkt laboratornich zkousek je pozorovatelné, ze ob¢ zrnitostni
ktivky jsou velmi podobné, viz obr. €. 46 a €. 47. Z kiivek je patrné, ze piskovec
se skldda prevazné z pisku hrubé az stfedni zrnitosti (2 mm—-0,2 mm). Obsah
¢astic vétsich nez 2 mm lze povazovat za zanedbatelny. Obsah jemnozrnné frakce
do priméru 0,063 mm tvoii maximaln¢ 0,48 % hmotnostniho podilu. Pti
porovnani s vysledky sitovych zkouSek piskovce z nedalekého lomu Stiele¢

(Bruthans et al. 2012a), je to pfibliZzn€ 3x méné.

; ; Velikost otvoru L, celkové podsitné Hmotnosti podil (%)
Prosévani Nadsitné (g) .. . i
(mm) (g) mensich nez dany otvor
4 0 452,28 100
2 4,04 448,01 99,11
1 10,34 437,44 96,82
0,5 203,93 233,01 51,73
0,25 180,2 52,71 11,89
0,125 50,11 2,48 1,70
0,063 2,38 0,02 0,28
Podsitné 0,01
Soucet 451,01

Tabulka 7. Vysledky prosévani bez promyti
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Obrazek 46. Zrnitostni kfivka pFi prosévani bez promyti

Prosévani + Velikost otvoru Nadsitné celkové podsitné Hmotnosti podil (%)
promyvani (mm) (g) (g) mensich neZ dany otvor
4 0,16 323,72 100
2 1,96 321,66 99,39
1 5,84 315,67 97,59
0,5 125,88 189,39 58,71
0,25 128,96 60,04 18,87
0,125 53,02 6,95 3,10
0,063 6,49 0,46 0,48
Podsitné 0,46
Soutet 322,77

Tabulka 8. Vysledky prosévani s promytim

’ 1. mm2-mméd mm

/ 0,5 mm

procenta propadu

U,U0,

0,01

0,1

velikost zrna v mm

100

Obrazek 47. Zrnitostni kfivka p¥i prosévani s promytim
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4.3 Povrchové zvétravani a eroze materialu skalni véze

Zkoumana skalni véz vykazuje oproti okolnim piskovcovym objektim
zvySenou nachylnost k rychlému zvétravani. Je otazkou, pro¢ je v okoli tolik
stabilnich objektl rozmanitych tvarG stejného mineralogického sloZzeni a
neprojevuji se na nich zadné nebo jen minimdlni znamky zvétravéani, coz lze
dokézat riznymi rytinami v piskovcovych povrSich (obr. 48) vytvofenymi
nezodpovédnymi turisty. V nasledujicich kapitolach bude cilem alespon ¢astecné
objasnit pfiinu zvySené nachylnosti ke zvétravani. Je predpoklad, ze mrazové,
pfipadné solné zvétravani ma zasadni vliv na rozpad skalni véze. Nicménég tyto
faktory pravdépodobné plisobi stejnou intenzitou na vSechny okolni piskovcové

utvary, proto je tieba najit dalsi ovliviiujici faktory.

Obrazek 48. Povrch piskovce poskozeny turisty

Podobny pftipad tesili Bruthans et al. (2012b) na arkdézovo—slepencovém
previsu Certova kazatelna v Plzni, ktery extrémné rychle zvétrava s rychlosti
ustupu pievisu priblizné 40 mm/rok. Zaroven prokazali, ze okolni skaly jsou
velmi odolné a erozi prakticky nepodléhaji. Pfi¢inou zde byl zejména lidsky

faktor, kdy dochazelo k prisakiim odpadni vody, kterd zpisobuje syceni masivu
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vodou. Tato voda v zimnich mésicich mrzne, led piskovec roztrha a pfi tani tento
rozvolnény material opadd. DalSim cinitelem zplisobujicim rozvolnovani jsou
krystalizujici soli.

Jinym piipadem, ktery fesili Bruthans et al. (2012a, 2014) byla velmi nizka
odolnost sklafského piskovce v lomu Stiele¢. Jedna se o necementovany piskovec,
ktery je za nasyceného stavu velmi malo odolny a Ize ho tézit vodnim paprskem,
ale zaroven v suchém stavu je potieba pro jeho rozpojovani pouzit trhaviny. Zrna
tohoto piskovce pfi sob¢ drzi jen diky vzdjemnému zaklesnuti zrn do sebe (tzv.
uzamcené pisky). Podle Bruthanse et al. (2014) existuje predpoklad, ze vétSina
piskovcli ma urcity stupen uzamceni zrn a bude tomu tak pravdépodobné i
v lokalit¢ Muzsky. Tyto ¢lanky (Bruthans et al. 2012, 2014) byly inspiraci pro
provedeni série zkousek v dalSich kapitolach.

Nepochybné primarnim impulsem pro dalsi rozvoliiovani bylo vytvoteni
hlavni pukliny, ktera véz v jeji povrchové casti rozdélila prakticky na dvé
poloviny, jez se vici sobé pohybuji a zplsobuji nestabilitu véze. Pribéh této
hlavni pukliny nelze do hloubky zcela popsat, nebot se ukldni pod troven
okolniho terénu. Z jizni strany ji lze rozdé€lit na vrchni ¢ast s délkou cca 3 m a
viditelnou hloubkou piiblizn€ 1 m, a spodni ¢ast s délkou blizici se 1,5 m a stejné
tak hlubokou, viz obr. €. 49. Vrchni ¢ast méa smér sklonu 41° a sklon 64°. Spodni
¢ast ma smér sklonu 47° a sklon 30°. Povrch spodni ¢asti je hladky az vyhlazeny.
Puklina je bez vyplné€ a volné po ni stéka destova voda, kterd je pravdépodobné
hlavnim ¢initelem rozruSovani. Vzajemnym pohybem puklin vii¢i sobé dochazi

k drceni materialu a jeho naslednému odnosu sraZzkovou vodou, ale také k posunu

2%

4.3.1 VlivrozloZeni napéti ve vézi
Bruthans et al.(2014) se vénuji vlivu rozloZeni napéti na vysledné tvary
piskovcovych utvart. Tam, kde je materidl pod vysokym tlakem, neni umoznéna
jeho eroze, nebot’ zrna jsou drzena tlakem u sebe. Pokud vznikne ve skéle néjaka
diskontinuita, pak napéti tuto nehomogenitu obtéka, v blizkém okoli diskontinuity
se napéti snizi, zrna piestavaji byt v kompresi a mohou zacit odpadavat, coz vede

ke wvzniku rGznych utvard, napf. skalnich bran. Ackoli rozloZeni napé&ti
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v piskovcové veézi neni hlavnim pfedmétem této prace, nelze nezminit jeho
pravdépodobné velky vliv na stabilitu vézZe v souvislosti s hlavni diskontinuitou.
Vznik diskontinuity na vézi mél pravdépodobné zdsadni vyznam pro
rozvoj dalsiho zvétravani. Vlivem jejiho vzniku pokleslo napéti v okoli trhliny a
materidl zacal byt nachylnéj$i na rozvoliovani, zejména vlivem mrazového
zvétravani. Bruthans et al.(2014) provedli pokus pro ovéreni rozdilu nachylnosti
na mrazove zvétravani mezi piskovcem pod tlakem a zatizenym vyrazné niz$im
napétim. Rozdil byl jasné patrny v neprospéch nezatizeného piskovce.
V kombinaci s dalSimi faktory tak trhlina s nejvétsi pravdépodobnosti predstavuje

pocatecni impuls pro dalsi zvétravani.
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Obrazek 49. Hlavni puklina na jiZzni sténé a uvolnéné casti véie
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4.3.2 Vyplaveny material v pukliné - 3D modely

Ve spodni casti pukliny dochazi k postupnému hromadéni vodou
vyplaveného materidlu z jeji vrchni ¢asti. Tento materidl je dale vyplavovan na
okolni ptdni pokryv. Je otdzkou, jaky objem ztohoto nanosu piedstavuje
splaveny material vznikly erozi voln¢ dopadajici srazkové vody rozrusujici jeji
povrch a jaky podil ma materidl vznikly pouze zvétravanim. Pro méfeni objemu
takto vyplavené¢ho materialu byla nejprve zamyslena instalace plachty, do které by
se vyplaveny material akumuloval, ale vzhledem k velmi vysokému turistickému
ruchu by tato metoda nebyla dostatecn¢ prukazna, nebot existovala vysoka
pravdépodobnost, Zze nékdo na plachtu pisek nahazi, apod. Navic by na misté
plachta musela byt instalovana velmi dlouhou dobu a tim se riziko nepiesnosti v
méfeni zvySovalo, napf. odnosem vétrem a odplavenim vodou. Nakonec bylo
pukliny. Tato dokumentace probihala pravidelné v rozmezi 1 az 4 mésict, podle
stupné zaplnéni pukliny.

Puklina byla fotograficky dokumentovana pomoci zrcadlovky Pentax K-X
s objektivem DAL 18-55 mm. Pfi foceni byl objektiv vzdy nastaven na minimalni
ohniskovou vzdalenost 18 mm, coZ je nutné pro nésledné zpracovani fotografii do
modelu. Fotografie byly pro co nejvétsi kvalitu nasledného zpracovani potizovany
ve formatu RAW. Pro zaneseni piesnych soufadnic do néasledného modelu, bylo
pracovniky USMH AV CR provedeno piesné geodetické zaméfeni pomoci totalni
geodetické stanice Geodimeter 640 servo. Puklina byla nejdiive vyfotografovana
zaplnénd nahromadénym materialem (obr. 50), poté byl nahromadény material
rucn€ odstranén pomoci kost’atka a Stétcli a puklina byla vyfotografovana znovu

(obr. 51).

71



Obrazek 50. Puklina pred vycisténim

Obrazek 51. Puklina po vycisténi

Ze ziskanych fotografickych snimkt byl v softwaru Agisoft Photoscan
sestaven 3D model (obr. 52) pted vycisténim pukliny a po vycisténi pukliny.
V tomto softwaru byly do modelu zaneseny soufadnice ziskané pomoci totalni
stanice, viz pfedchozi text. Diky témto soufadnicim model ziskal realistické

méfitko. V softwaru byla déale vytvotfena trojuhelnikova sit’ (mesh) a model byl

vyexportovan ve formatu DXF pro zpracovani v dalSim softwaru.
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Obrazek 52. 3D model pukliny v softwaru Agisoft, A — celni pohled z jizni strany; B — pohled na model z
profilu
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K tupravé a vypoctu byl pouzit 3D CAD software Rhinoceros. V tomto
programu byla kazda plocha zrekonstruovana a doplnéna chybéjicimi polygony.
To umoznilo spravné piekryti jednotlivych modell ptes sebe. Nasledné se provedl
prinik obou ploch, z kterych vzeSel uzavieny Utvar pouZzitelny k vypoctu objemu.
Z kazdého dne tedy vzesly dva rizné vypocty objemu (obr. 53). Z uvedeného je
tedy ziejmé, ze objem pied vycisténim byl vZdy mensi nez objem po vycisténi.
Odectenim objeml byl ziskan celkovy objem vyplaven¢ho materidlu. Tento
objem byl pomoci objemové hmotnosti piskovce piepocten na hmotnost
vyplaveného materidlu. Objemova hmotnost byla stanovena v laboratofi vazenim

pod vodou na zakladé normy CSN 721010 a podle této metodiky byla stanovena

na 2,28 g.cm'3.

Obrazek 53. 3D model pukliny v softwaru Rhinoceros; A — prazdna puklina; B — vyplnéna puklina pro
vypocet objemu
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Dohromady bylo foceni pukliny provedeno v 11 dnech, celkem tedy bylo
vytvoteno 22 modell. Z téchto modell se podatilo celkové mnozstvi vyplaveného
materidlu stanovit v 7 dnech (14 modelech). Ve zbylych dnech se z fotografii
nepodafilo vytvofit dostatecn¢ kvalitni model pro vypocet. V téchto modelech

viak podle odhadu nebylo mnozstvi materialu nikdy vyssi nez 1 dm’. Prehled

naméetfenych hodnot nabizi tabulka €. 9.

Mnozstvi srazek
Mnozstvi od posledniho
Mnozstvi Mnozstvi srazek .
vyplaveného vycisténi v mm
Datum . vyplaveného od posledniho
materialu ) ) pfepocteno na 1
; materiadlu vkg | vyCiSténi v mm

v dm kg uvolnéného

materialu
10. 7.2015 7 16 prvni méfeni prvni méfeni
7.9.2015 1 2,3 140 60
17.10. 2015 5 11,4 64 6
21.11. 2015 <1 <23 60 26
3.2.2016 <1 <23 94 40
5.3.2016 <1 <23 53 23
23.4.2016 0,5 1,1 43 39
10. 6. 2016 3 6,8 35 5
7.9.2016 <l <23 89 38
13.11.2016 2.5 5.7 79 14
cca 80 mm
(lednova data
14.1.2017 0,3 0,7 ) 114
nejsou
k dispozici)

Tabulka 9. Pfehled namérenych hodnot pomoci 3D modelovani; ¢ervené jsou oznacena odhadnuta data
z nepovedenych modelt
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Z naméfenych hodnot je patrné, Ze mnozstvi vyplaveného materidlu
nekoreluje s celkovymi srazkovymi uhrny na lokalité. Neplati imérnost mezi
mnozstvim srdzek a objemem vyplaveného materidlu. Mnozstvi srazkového
vodniho sloupce v mm na 1 kg vyplaveného materidlu kolisa od 5 mm do 114
mm. Celkem bylo za dobu sledovani z véze vyplaveno piiblizné 50 kg (cca 22
dm®) materialu, v&etn& prvniho méfeni a odhadnutych hodnot z nepovedenych
modelt.

Diivod, pro¢ mnozstvi srazek nekoreluje s mnozstvim vyplaveného
materialu, si autor vysvétluje v nékolika pfi¢inach. Prvni pfi¢inou je velmi kratka
doba monitoringu (18 mésiclt), pro zpfesnéni dat by byla potfebnd vyrazné delsi
doba. Druhym diivodem jsou velmi suché posledni dva roky a piskovec potiebuje
byt pro sviij rozpad podle vyzkumu (viz kap. 6.3) velmi nasycen. Tietim divodem
je pravdépodobné hlavni pfiina rozpadu piskovce a to mrazové zvétravani ve
specifickych dnech, kdy se pohybuji teploty kolem nuly a piskovec stfidavé
zamrzd a rozmrza (viz kap. 6.2). Dikazem je mnohem vét§i uvolnéné mnozstvi
v listopadu 2016, kdy téchto dni bylo n¢kolik. Uvolnény a poSkozeny piskovec se
poté pravdépodobné béhem roku nahodné uvolnuje, opadava a tyto opadané kusy
jsou rozplaveny srazkovou vodou.

V poslednich 5 mésicich vSak bylo pozorovano drobné splavovani
materidlu 1 po bocnich sténach (obr. 54 B). Pficinou tohoto jevu miiZze byt ucpani
odtokového prostoru horni pukliny nanesenym materidlem (obr. 54 A), nebo
prosté jen obcasny vétsi objem srazkovych vod, které neni puklina schopna
pojmout. Z toho divodu bude celkové mnozstvi uvolnéné materialu jesté vyssi,
nez vypocty z vyplaveného materidlu v pukling. Je také potieba pocitat s urcitou
nepiesnosti modeld (Balek, Blahtit 2016), kterd by vSak neméla byt pfili§ velka a
pii pouziti stejného typu fotoaparatu vzdy stejna. Pro zjiSténi piesné chyby
v méfeni by bylo tfeba vysledky porovnat s méfenim pomoci piesného laseroveého

skenneru (Balek, Blahtit 2016).
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Obrazek 54. A - naplaveny material v horni pukliné; B - drahy stoku materialu

4.4 Zpevnéné povrchy puklin a méreni REI

Pukliny a trhliny jsou hlavnim formujicim faktorem skalnich vézi, rokli i
celych skalnich mést. Geology 1 geomorfology jsou obecné vnimany jako zény
sniZzené pevnosti a odolnosti vici zvétravani a erozi (Bruthans et al. 2013). Tento
predpoklad pfitom nemusi byt vzdy platny, jak dokazuji Bruthans et al. (2013) pii
meéfeni na puklinovych povrSich v lomu Stfelec. Naopak pukliny mohou za
uréitych podminek ptedstavovat odolnou a pevnou zoénu odoldvajici erozi a
proudéni vody. Stejné tak mohou byt povrchy skal a puklin obecné zpevnény
riznymi formami skalnich ktr (Cilek, Baron, Langrova 2003).

Je pouhym okem pozorovatelné, ze vétSina povrchi piskovcového
materialu v oblasti Muzského je pokryta néjakou formou skalni ktiry. Je ziejmé,
ze vétSina povrchu je kolonizovana pouhym okem viditelnym liSejnikem a
sinicemi, které zaroven vytvaii zonu zpevnéni na povrchu.

Bruthans et al. (2013) provadéli v lomu Stiele¢ vyzkum vlastnosti povrcha
puklin, kterymi proudi voda, a porovnavali je s vlastnostmi povrchii puklin

okolniho piskovce, ktery neni zpevnén skalnimi kirami. Tyto pukliny
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nevykazovaly ani pfi rychlém proudéni vody zndmky eroze. Puklinovy povrch je
zde chapan jako rovny, plochy a pievazné vertikdlni povrch na vychozech
piskovce. Podoba se tedy puklinovému povrchu hlavni pukliny na studované vézi,
kde ovSem neni puklina vertikalni, ale ma orientaci 47°/37°. Nejedna se o kanal,
kterym by proudilo velké mnozstvi vody, proudi zde jen voda srazkova. Pomoci
méfeni REI (relative erodibility index) byla Bruthansem et al. (2013) v lomu
Stiele¢ dokazana vysoka odolnost povrchu puklin oproti piskovci v jejich podlozi.

Meéfici zafizeni (obr. 55) je specidln€ upravena stiicka vybavena tlakovou
pumpou a manometrem, aby bylo mozné nastavit a udrzovat konstantni hodnotu
tlaku 180 kPa. Pod timto tlakem byl paprsek o priméru piiblizné¢ 1 mm aplikovan
kolmo na povrch z konstantni vzdalenosti 10 cm po dobu 5 sekund. Hloubka
otvoru ve skdle vytvofen¢ho timto paprskem se zjiStovala pomoci posuvného
m¢éfitka (obr. 56). Pro tuto hloubku se pouziva zkratka REI = indikéator relativni

erodovatelnosti.

Obrazek 55. Stficka pro méreni REI

Me¢fteni pomoci metody REI bylo provedeno na studované skalni vézi i na
okolnich piskovcovych objektech. Hlavnim tkolem nebylo méfit rozdil pevnosti

na povrchu a pod povrchem jako Bruthans et al. (2013), ale zejména prokézat
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riznou odolnost povrchii vii¢i povrchovému zvétravani, jako je vitr a dést’. Proto
bylo méfeni kromé puklin provadéno i na dalSich riznych mistech véze, ale téz na
povrchu okolnich skal. Pokus byl provadén na rliznych mistech skalniho povrchu,
jako jsou viditelné skalni kiiry, povrchy bez skalnich kiir, povrchy vostin, povrchy

vertikdlni 1 horizontalni.

Obrazek 56. Odecet hodnoty REl pomoci posuvného méritka

Celkem bylo provedeno 150 méfeni. Podafilo se prokézat, Ze odolnost
piskovce vici zvétravani je na riznych povrSich vysoce promeénliva. Vysledky
naméfenych hodnot 1ze rozdélit do dvou hlavnich skupin podle toho, jestli maji
biologickou krustu (déle jen b. krustu), ¢i nikoliv. Hodnoty REI se ménily od 0

mm aZ po 40 mm. Cetnosti namé&fenych hodnot jsou zobrazeny na obr. &. 57.
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Obrazek 57. Cetnost naméFenych hodnot REI

Na povrchu s b. krustou nebyla nikdy namétena hodnota vyssi nez 3 mm.
Hodnota 3 mm byla namétena pouze ve tfech ptipadech, hodnota 2 mm v sedmi
pfipadech, hodnota 1 mm v deviti ptfipadech a hodnota 0 mm celkem v Sedesati
ptipadech a jedna se tak o nejcastéji namétenou hodnotu.

Vsechny naméfené hodnoty vyssi nez 3 mm ptipadaji vyluéné na povrchy
bez b. krust. V n¢kolika malo ptipadech byly ovSem i na téchto typech povrchi
naméfeny hodnoty typické pro povrchy s b. krustou, napt. hodnota 0 mm byla
naméfena celkem v 9 pfipadech. Bruthans et al. (2013) uvadi rozhrani mezi
erodovatelnym a neerodovatelnym piskovcem 20 mm. Hodnota vyssi nez 20 mm
byla namétena celkem v deviti pfipadech. Prvotni pfedpoklad, Ze se v profilu véze
vyskytuji horizontaln€ ulozené vrstvy méné odolné¢ho piskovce, nebyl prokazan,
hodnoty REI se ménily 1 v rdmci velmi malych vzdalenosti (prvni centimetry) na
jednotlivych horizontalnich polohach. Lze tedy pfedpokladat, Ze se v ramci skalni
véze odolnost piskovce velmi méni a zalezi zejména na tom, zda je povrch zrovna
na daném misté kryty biologickou krustou, ¢i nikoliv.

Méfeni na povrchu hlavni pukliny, kterd neni pokryta b. krustou,

vykazovalo ve vSech pfipadech nizké naméfené hodnoty ukazatele REI. Takto
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naméefend maximalni hodnota REI byla 2 mm. Tyto naméfené hodnoty vedly k
myslence o deformacnich prouZzcich, kterym by tato puklina mohla byt. Vyzkumu
deformacnich prouzkl v lomu Stfele¢ se vénovali Bruthans et al. (2013). V tomto
vyzkumu pfisuzuji vysS$i odolnost puklin nikoli skalnim karam, ale tzv.
deformacnim prouzkiim, které jsou typické pro porézni sedimenty, kdy pfi
smykovém naméhani masivu nejdiive vznika tato lokalizovana deformac¢ni zona a
teprve poté dochazi ke vzniku pukliny (smykové zony). Deformacni prouzky maji
mocnost pfiblizné 1 mm a Casto se vyznacuji zvySenou soudrznosti, sniZenou
porozitou a vyrazné nizsi propustnosti (Schweigstillova et al. 2013). Podle uvahy
autora mohou byt deformacni prouzky i v oblasti Muzského, a to zejména
z divodu zde ptitomnych blokovych svahovych pohybll a tedy teoretickym
smykovym naméahani masivu. Vzhledem k tomu, Ze jsou zde skaly pokryty skalni
karou, tak je slozité je objevit a ani nemaji moznost se projevit, protoze zde jimi
voda neproudi.

Ptitomnost deformacniho prouzku byla ovéfena infiltracni zkouSkou
pomoci tzv. Karstenovy trubice, viz nasledujici kapitoly. Pfesné méteni nebylo
mozné z divodu nerovného povrchu provést, ale bylo jasné zietelné, ze povrch
pukliny nema vyrazné snizenou propustnost. Teorie o smykovém prouzku se tedy
timto mefenim nepotvrdila.

Mistem, kde byly naméfeny nejvyssi hodnoty REI, byla jizni sténa, tedy
misto nejvice nachylné na poruSovani. Hodnoty zde naméteného ukazatele REI
byly az 40 mm. Na této stén¢ jsou zastoupena vSechna mista bez b. krusty na dané
vezi, aCkoli v minulosti byl jimi povrch pravdépodobné také pokryt. Piskovec zde
ma zlutavou az bélavou barvu a jednotlivd zrna Ize rozliSit pouhym okem.
Material 1ze velmi snadno drolit pouhym povrchovym tfenim dlani.

Zajimavé méfeni probéhlo v tektonické puklin€ vzniklé blokovymi
pohyby, viz obr. €. 58. V této puklin€ je umistén pfistroj pro méfeni vzajemnych
pohybt piskovcovych blokii TM-7. Puklina je na povrchu tvofena pomérné
uzkym otvorem a v podlozi se vyrazné rozsifuje. Prav€ v tomto rozsifeni chybi
povrchovd kura, a také zde doSlo k naméfeni relativné vysokych hodnot
indikatoru REI s maximalni hodnotou az 30 mm. Toto misto je vSak velmi dobie

chranéno pted povétrnostnimi vlivy a vlhkosti a tudiz nedochézi k jeho aktivnimu
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rozruSovani. Toto méfeni jen potvrdilo domnénku, ze celd oblast je tvofena rizné
odolnymi polohami piskovce a hlavni roli hraje b. krusta, ptipadn¢ cementace

povrchu a klimatické vlivy.

Obrazek 58. Puklina s pfFistrojem TM-71

Mgfeni probihalo i po odstranéni povrchové vrstvy piskovce v hloubce cca
6 cm. I vtomto piipadé bylo méfeni nevyrovnané. VétSinou byla naméfend
hodnota nulové, pouze v jednom piipad¢ bylo naméfeno REI 11 mm. Tim se opé&t
potvrdil vyskyt riizné odolnych poloh piskovce.

Dulezitou otazkou vyzkumu bylo, jaky faktor ovliviiuje proces
rozvoliovani a pfitomnost, ¢i nepfitomnost b. krusty. Na zakladé¢ pozorovani
dospél autor k zavéru, Ze primarnim faktorem bylo tektonické poruseni skalniho
bloku, které odkrylo mista méné odolnad a s vysokou schopnosti infiltrace (viz
nasledujici kapitola €. 5). Také doSlo k uvolnéni napéti, ¢imz mohla povrchova
vrstva zacit snaze opadavat. K tomu dale pfispiva vyraznéj$i oslunéni zejména
v zimnich mésicich, kdy okolni vegetace nebrani priniku slune¢nich paprskii a
dochazi tak vlivem vyrazného kolisani teploty k Castému rozmrzani a zamrzani
vody, zejména v obdobi sné¢hové pokryvky. Dalsi pficinou mlze byt intenzivngjsi
pusobeni vétru, ktery puasobi abrazivné, snizuje vlhkost skalniho povrchu a

zéroven v zimnich mésicich povrch ochlazuje, ¢imz pfispivda k mrazovému
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zvétravani. Podle Sobiska (2000) spada uzemi do oblasti, kde byl v letech 1961—
1990 prevladajici smér vétru 217,1°, coz ptiblizné¢ odpovida orientaci stény
nepokryté skalni ktrou (200°). Novéjsi statisticky zpracovana data nejsou
k dispozici, nicméné Ize predpokladat podobny trend. Jako posledni mozny faktor
ovlivitujici nepfitomnost povrchové ochranné kiry je jeji prosté starnuti a
opadavani. Dle ustniho sdéleni Slavika mtze byt nizsi vlhkost zplisobena tvarem
skalniho utvaru, kdy vycnélky skaly jsou pfirozené sussi a nachylnéjsi na erozi,
nicmén¢ pii detailnim zkoumani se tato moznost nepotvrdila.

Me¢tenim REI se potvrdilo, ze v pfipadech, kdy byl skalni povrch pokryt
organickou kiirou, byla hodnota REI vzdy velmi blizko nuly a nikdy nebyla vyssi
nez 3 mm. Naopak vSechny hodnoty vyssi nez 3 mm ptipadaji vyluéné na povrchy
bez b. krust. Pokud je povrch pokryt b. krustou, 1ze téméf s jistotou konstatovat
jeho vysokou odolnost proti povrchové erozi, pokud je bez krusty, bude jeho
odolnost ve vétsSing€ ptipadi pravdépodobné vyrazné nizsi. V ptipadé cementace
povrchu tomu tak byt nemusi (nulové naméfené hodnoty na povrchu bez b.
krusty). Ukazalo se, Ze piskovec se pravdépodobné skldda z rizné odolnych poloh
a pritom nelze fict, ze by se jednalo piimo o vrstvy. Tyto polohy byly potvrzeny i
pii méfeni v trhlin€é TM-71, kde byly hodnoty misty dost vysoké. Toto misto je
vzdaleno vzduSnou carou piiblizné 420 m od studované skalni véZe a obé mista
spojuje nepfitomnost skalni kiiry. Na zéklad¢€ téchto méteni vznikd domnénka, ze
rizné odolné polohy piskovce existuji pravdépodobné na celém uzemi Muzského,
ale vzhledem k tomu, Ze naprosta vétSina povrchil je kryta skalni klirou, tak k jeho
erozi nemuze dochazet. Povrchy nekryté skalni kiirou zase vétSinou nejsou
vystaveny intenzivnim U¢inkiim klimatickych jevli, proto na nich k erozi

nedochazi.
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5 Skalni kiiry

V kapitole €. 4 byl prokdzadn vyznamny vliv skalni kiiry na povrchovou
pevnost a odolnost piskovce zkoumané skalni véze, a pravé proto jim bude
vénovana dal$i pozornost. Klry Ize rozdélit na dvé zékladni skupiny a to kiry

biologické a mineralni.

5.1 Skalni kiiry mineralni

Velmi zjednodusené lze vznik nebiologické skalni ktiry popsat tak, ze pfi
kontaktu povrchu s vodou v podobé desté nebo sné¢hu, dochdzi k rozpousténi
horninovych minerdlti a takto vznikl¢ roztoky proudi pies piskovcové téleso
smérem dolt a k okrajim skaly, kde se odpaiuji (Geologie Ceského raje 2016). Po
odpateni vytvareji specifickou povrchovou krustu slozenou z riznych mineralt.
Skalni kiiry chrani povrch piskovce pied zvétrdvanim, anebo naopak v misté
jejiho poruseni umoziuji selektivni zvétravani. (Cilek 2002). Tento zpevnény
povrch o mocnosti nejcastéji 2—20 cm jim dava mnohem vétSi odolnost oproti
okolnimu materidlu a diky tomu pomahaji vytvaret izolované skalni utvary, napf.
véze (Cilek, Baron, Langrova 2003; Cilek 2002) Kiry byvaji na povrchu
rozmistény nepravidelné, jejich vyskyt zavisi na litologii a klimatickych
podminkéch, ovSem nejcastéji se skalni klry vyskytuji na velmi propustnych
piskovcovych povrsich (Schweigstillova et al. 2013). Kary také mohou opadavat
procesem starnuti, tim se oteviraji nové povrchy pro erozni Cinitele, ¢imZ casto
vznikaji nepravidelné dutiny a utvary ve skéle (Cilek 2002). Krystaliza¢ni a
hydratacni tlaky pfirodnich soli mohou produkovat sily srovnatelné s tlaky
mrznouci vody nebo je dokonce piekracovat, bézné se pii krystalizaci soli
muzeme setkat s tlaky 50 az 70 MPa, ojedinéle az 200 MPa (Cilek 1993).

Skalni kiry I1ze podle Cilka (2002) rozdélit na vnitini (endokrusty) a vnéjsi
(exokrusty). Vn&jsi kiry jsou typicky tvofené zelezitym tmelem vzniklym
vysrazenim z volné proudici vody na puklinach. Vnitini kiry vznikaji zpevnénim

vvvvvv

vétSinou veénovana vétsi pozornost. Vnitini kiry lze pozorovat, pokud zacnou
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vystupovat na povrch vlivem eroze okolniho piskovce (Schweigstillova 2013).
Kiry mohou byt tvofeny riznymi mineraly. Dle pozorovani autora se v oblasti
Muzského mohou vyskytovat kiiry solné, zelezité, sadrovcové a kalcitove.

Cilek a Langrova (1994) popisuji vznik solnych krust tak, ze roztoky SiO;
proudi kapilarnimi drahami na povrch piskovce, kde vlivem odpafeni vody
zustane opalova (opal je mikrokrystalicky amorfni kifemen) krusta, ktera vede ke
zpevnéni povrchu piskovce. Opalové kiry tvoii typicky zaoblené, piiblizné 1 mm
mocné zacernalé¢ povrchy (Cilek, Baron, Langrova 2003). K tomuto procesu
dochdzi na vertikalnich, pfevislych i horizontdlnich sténach (Cilek, Mikula$
1998). Krystalizace soli vede ke sniZzeni porovitosti na povrchu piskovce a
dochazi tedy k vytvoreni zpeviujici krusty (Cilek, Mikulas 1998). Pod povrchem
krusty déale dochazi ke krystalizaci, kterd vede k odlupovéani a odtlacovani zrn
kifemene a tim dochazi dalSimu porusovani povrchu piskovce pod touto krustou
(Cilek 2002). Pokud dojde k odpadnuti krusty vlivem mrznuti vody, zlstane
poruseny piskovec pod krustou a je potom velmi nachylny na erozi, kterd vede ke
vzniku riznych drobnych utvari (Cilek, Mikula§ 1998). Poté se mize vytvorit
dalsi krusta a cely proces se opakuje. Cilek a Langrova (1994) dale uvadéji, ze
tyto opalové krusty jsou na velké vétSin€ piskovcovych skalnich vézi v oblasti
Ceské kiidové panve. Mohou se tvofit velmi rychle, béhem prvnich desitek az
stovek let.

Pokud hornina obsahuje karbonaty, mohou vznikat sadrovcové kuiry
vlivem kyselych destt, kdy hornina reaguje s H,SO4 (Cilek 1995). Sirany sice
vytvareji povrchové kiry, ale mnohdy také krystalizuji pod povrchem a zptsobuji
tak vysokou nachylnost na zvétravani (Cilek 1995). Obecné se sadrovec nachazi
zejména v CistSich oblastech a to pfedev§im na dobfe chranénych mistech
previslych skalnich stén v nizSich castech vychozi a v dosahu kapilarni zony
(Cilek, Baroni, Langrova 2003). Autor podle normy CSN EN ISO 14689—1
provedl zkouSku na obsah uhli¢itanti pokapanim 10% roztokem HCL. Hornina po
nakapani HCL nesum¢la, tudiz neobsahuje uhli¢itany a proto domnénka o vyskytu
sadrovcove kury byla vyvracena.

Na pozorované vézi se solné klry vyskytuji na povrchu vostin pod

pfevisem, viz obrazky ¢. 59 a ¢. 60. Mohou se tedy na vzniku vostin podilet.
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Vyznamnéj$i opadavani piskovce nebylo pod timto pifevisem za celou dobu
pozorovano. Pokud ovSem doslo k odpadnuti solné krusty, piskovec pod ni byl
vzdy poruSen a doSlo k jeho opadavani. Jedna se vSak o zanedbatelné objemy,
které jsou pozorovatelné v dlouhodobgjSim horizontu, a tento proces se
pravdépodobné podili na vzniku ptfevisu. Do budoucna miize byt vznik vostin a
previsu ovlivnén obcasnym povrchovym stokem vody v dasledku ucpani
odtokové trhliny, viz kapitola 6.2. Podle MikuladSe, Adamovic¢e a Cilka (2011)
muze voda tekouci po skale vést k odmyvani soli a zahlazovani povrchu. Obecné

na vostinach na vézi lze pozorovat témér vSechny typy skalnich kiir. Kiry solné a

kalcitové se zde vyskytuji vyhradné jen na vostinach.

Obrazek 59. Solna klra na vostinach
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Obrazek 60. Vostiny maji vétsinou priimér a hloubku do 4 cm. Nejvétsi dosahuji priméru i kolem 11 cm a
hloubky aZ 10 cm.

Snadno pozorovatelné jsou kiiry kalcitové, které tvoti sintrové povlaky
s typicky Gernou barvou. Plocha, kterou zaujimaji je b&né do 1 dm?. Na skalni

vezi se vyskytuji zejména na vostinach, viz obr. ¢. 61.
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Obrazek 61. Sintrové povlaky na vostinach

Zelezité kury jsou v &eskych piskovcovych oblastech vazany na polohy
zvétravani a ¢asto na polohy neovulkanitl, coz je i oblast Muzského (Cilek 1995;
Cilek, Baron, Langrova 2003). Zkoumany objekt je vzdalen vzdusnou ¢arou cca
650 m od neovulkanitu Muzsky. Zelezité povlaky jsou ze viech nejnapadnéjsi a
obvykle se vyskytuji spolu se solemi a jsou typické pro piskovce ve vlhkych
svahovinach (Cilek 1995; Cilek, Baron, Langrova 2003). VétSinou se jedna o klry
s obsahem do 8 % zelezit¢ho hydroxidu a pravdépodobné vznikaji mikrobidlnim
srazenim (Cilek 1995; Cilek, Baron, Langrova 2003). Tyto povrchy jsou diky
jejich vyraznému zabarveni velmi dobfe viditelné na zkoumané piskovcové vézi
(obr. 62). Podle autora se nejedna o kiry, spiSe je to povlak (zabarveni). Pti
meétfeni REI na zkoumané vézi byly na tomto povrchu naméfeny hodnoty az 10
mm. Navic véz splituje podminky vyskytu ve svahovinach a blizkou piitomnost

neovulkanitu.
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Obrazek 62. Zelezity povlak

Obecné ve vétsing literatury je opal povazovan za hlavni zpeviiovaci prvek
skalnich kur, napt. Cilek (1994). Nicmén¢ detailni studium osmi lokalit piskovct
podle Schweigstillové et al. (2013), véetn& lokality Ceského raje, neprokazalo
vyskyt opalu ani v jednom ze vzorki. Stejné tak i nékteré dalsi prace odkazuji na
to, ze opal pravdépodobné neni nezbytny pro tvorbu skalnich ktir (Schweigstillova

et al. 2013). Na studované vézi nebyly opalové kiiry objeveny.

5.2 Biologické kiiry

DalSim, neméné vyznamnym typem skalnich kir jsou ty biologického
puvodu. Vétsinou se jednd o kliry v podobé lisejniki, sinic, mechti a hub. Povrchy
kryté touto kiirou maji zlutavou, zelenou a tmavosedou barvu. Bez biologické
kiry byva piskovec bily. Slavik et al. (v tisku—a) provedli mikroskopickd méteni
na vzorcich zlomu Stiele¢, ze kterych vyplyvd, Ze mocnost této organicky
obohacené zony je 1-2 mm. Obecny nazor na biologické krusty je takovy, ze
prispivaji k rozrusovani a zvétravani piskovce, ale na lokalitach, kde je piskovec

velmi nachylny na erozi, ho mohou paradoxné zpevilovat a pied erozi chranit
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(Schweigstillova et al. 2013). M¢teni Slavika et al. (v tisku—b) prokazala, ze b.
krusta ma pii poruseni piskovce mnohem vyznamnéjsi vliv, neZ cementace a
pouze starSi klira ve staii alesponn 10 let dokéze chranit povrch piskovce pied
erozi. Tento typ zpevnéni je pouhym okem pozorovatelny na zkoumané lokalit¢.
Houbové vldkna liSejnikti prortistaji mezi jednotlivd zrna, ¢imz je zpeviuji a
zaroven na svém povrchu zachycuji vétrem unasené jilové castecky. Vytvareji tak
slabou povrchovou cementaci. Kombinace jilové slozky a organickych vlaken
vede k rapidnimu sniZzeni propustnosti a naopak zvySeni povrchové pevnosti
(Slavik 2017), coz bylo potvrzeno métfenim na zkoumané lokalité, viz nasledujici
kapitoly. LiSejniky mohou ve vlhkém prostiedi kolonizovat velmi rychle, a proto
se mohou skalni kiry videdlnim prostiedi vytvofit jiz b&hem 6 let
(Schweigstillova et al. 2013).

Kurz a Netoff (2001) provadéli vyzkum kiehkych a na erozi velmi
nachylnych piskovel Navajo v Utahu a zjistili, Ze tyto slabé cementované
piskovce jsou docasné stabilizovany mikroorganismy, které pokryvaji povrch a
ptispivaji odolnosti piskovce vic¢i vétrné a vodni erozi. V této studii tvrdi, ze
mikroorganismy stabilizuji povrch piskovct vlivem produkce bakteridlnich
vldken a extracelularnimi polymernimi substancemi. Tyto polymerni substance
mohou extrahovat ze vzduchu vlhkost i v suchém prostiedi a vytvaret tak vhodné
Zivotni podminky pro mikroorganismy, nicméné pokud vlhkost vzduchu klesne
pod cca 10 %, tak uz toho nejsou schopny. NejenZe tyto mikrobialni organismy
zpeviiuji povrch, ale jsou schopny na svém povrchu lepit jilovité a siltovité
¢astice, coz umoziuje udrzet uvniti piskovce dlouhodobé vyssi vihkost. Tento typ
zpevnéni byl také pozorovan v oblasti MuZského, viz dal$i kapitoly. Oblast,
kterou Kurz a Netoff (2001) studovali ma primérné roc¢ni srazky 280 mm,
pramérna teplota v ¢ervenci je 22 °C a v lednu —2,7 °C. Studovana oblast Muzsky
ma 30lety dlouhodoby primérny srdzkovy ro¢ni tthrn 687 mm. Data primérné
teploty jsou k dispozici pouze z trhlinoméru umisténého na studované skalni vézi
zlet 2015-2017. V lednu byla naméfena primérna teplota —2,7 °C a v ervenci

18,9 °C.
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5.3 Ovéreni vyskytu skalni kiiry TOC analyzou

Ovéteni vyskytu biologické skalni kiiry na piskovcei zkoumané skalni véze
bylo provedeno pomoci analyzy celkového mnozstvi organického uhliku (TOC).
Tato metoda uréi mnozstvi organického uhliku ve vzorcich, z ¢ehoz lze ovétit
miru biokolonizace povrchu piskovce.

Pro ovéfeni celkového obsahu organického uhliku na povrchu a pod
povrchem piskovce skalni véze byly odebrany 3 vzorky. Vzorky byly odebirany
nasucho pomoci ru¢ni akumuldtorové vrtacky s jadrovnici osazenou diamantovou
korunkou. Prvni vzorek byl odebran piimo z biologické krusty, druhy byl odebran
z podlozi pod touto krustou. Posledni vzorek byl odebran z mékkého balvanu bez
povrchové krusty uvnitt hlavni pukliny.

Analyza byla provedena v Laboratofich geologickych vyzkumii na
Piirodovédecké fakult¢ Univerzity Karlovy v Praze. Celkovy obsah organického
uhliku se ur¢i jako rozdil celkového obsahu uhliku (v jednotkdch ppm) a
celkového obsahu anorganického uhliku (v jednotkédch ppm). K vypoctu je dale
potieba znat pfesnou hmotnost navazky. Vysledky analyzy potvrdily o¢ekavané
vysledky, tedy o tad vyssi obsah organického uhliku v povrchové biologické
krusté, nez pod ni a potvrdily tak vyznamnou povrchovou kolonizaci

mikroorganismy, které maji vliv na stabilitu povrchu (tab. 10).

Obsah organického C v mg/kg (TOC)

Biologicka krusta 3251

Podlozi pod
) ) 153
biologickou krustou

Mekky balvan

v pukling 296

Tabulka 10. Obsah organického uhliku
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6 ZkouSky pevnosti a vliv biologickych krust

Pro ovéfeni vlastnosti piskovce popisovanych v piedchozi kapitole byla
provedena série rtiznych zkousek. Jednalo se o zkousku méteni vlhkosti povrchu,
zkousku rychlosti infiltrace, méfeni odporu pifi vrtani (tzv. DR), méfeni tahové
pevnosti, méfeni pevnosti Schmidtovym kladivem a pokus zaméfeny na
rozpousténi biologickych krust pomoci roztoku peroxidu vodiku. Tyto zkousky
mély pfispét k objasnéni divodu rychlejsiho zvétravani piskovce, popsat
mechanické vlastnosti piskovce a celkové 1épe pochopit poméry na lokalité.
Hlavnim ukolem bylo potvrdit piedpoklad, ze povrchové biologické krusty zde

maji zasadni vliv na stabilitu a odolnost piskovce.

6.1 Méreni povrchové vihkosti

Vlhkost piskovcového povrchu ukazuje na schopnost infiltrace vody i na
rychlost vysychani povrchu a diky tomu velmi dobtfe ukazuje na povrchovéd mista
vhodna pro biokolonizaci. Pro ovéfeni povrchové vlhkosti skalniho materialu bylo
provedeno méfeni pomoci vlhkoméru Greisinger GMR 110 s rozsahem méfeni od
0 % do 100 %. Méteni probiha prostym pfiloZzenim pfistroje ke skalnimu povrchu.
Na displeji ptistroje se okamzité zobrazi hodnota vlhkosti v procentech a méteni
je diky tomu velmi rychlé. Na zaklad€ ustniho sdéleni Slavika jsou z jeho
zkuSenosti bézn¢ namétené hodnoty ve volném vzduchu cca 4 %, maximalné
vlhka piskovcova skala ma vlhkost ptiblizné 28 % az 30 % a sucha cca do 10 %.

Celkem bylo na zkoumané veZzi provedeno 21 méfeni (obr. 63). Rozsah
naméfenych hodnot se pohyboval v rozmezi od relativné suchého materidlu

s vlhkosti 12 % aZ po vlhky s hodnotou vlhkosti az 26 %, viz obr. €. 56.
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Obrazek 63. Namérené vlihkosti na studované skalni vézi

Mg¢éteni bylo provadéno pfiblizné 12 hodin po intenzivnim desti na zacatku
listopadu 2016. To umoznilo sledovat mnozstvi zadrzené vlhkosti na riznych
typech povrchii. Naméfené hodnoty potvrdily domnénku, Ze nejdéle je vlhkost
zadrzovana v mechovém pokryvu. Na mechovych povrSich byla namétend vlhkost
vzdy vys$i nez 21 %, a tedy ptiblizné¢ dvakrat vyssi nez na povrchu bez b. krusty.
Nasleduji povrchy pokryté sinicemi s rozsahem naméfenych hodnot od 15 % do
19 %. Nejrychleji vlhkost ztraceji mista bez povrchovych b. krust s vlhkosti od 12
% do 15 %. V méteni byla zahrnuta mista bez b. krust vystavena desti 1 pted nim
chranéna a po 12 hodinach od dest¢ vykazovaly oba povrchy podobné hodnoty
naméfenych vlhkosti. Potvrdilo se tedy, ze b. krusty vytvafeji izolacni vrstvu
zpomalujici ztratu vlhkosti povrchem piskovce. Je vSak potieba brat v ivahu maly
hloubkovy dosah méficiho pfistroje. Toto chovéani piimo souvisi s rychlou
infiltraci povrchové vody a divodem, pro¢ se na povrchu netvoii povrchova b.
krusta, ktera potiebuje vlhkost ke svému pfeziti. VSechna mista aktivniho
rozruSovani na vézi jsou bez povrchovych b. krust, ovSem ne vSechna mista bez
biologického povrchu zvétravani podléhaji. Tvrzeni Slavika et al.(v tisku-a), ze

pfitomnost biologické skalni kiiry mize byt ndsledkem stability povrchi, nikoliv
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jejich pficinou se v tomto piipadé nepotvrdila, i povrchy bez biologické kiiry jsou

Casto velmi stabilni.

6.2 Méreni rychlosti infiltrace

Mg¢feni bylo provadéno za ucelem prokazat vliv riznych povrchovych
krust na schopnost piskovce infiltrovat vodu a ovéfit tak teorii o mrazovém
zvétravani pusobicim na piskovcové veézi, které se schopnosti infiltrovat vodu
uzce souvisi. Mrazové zvétravani je pravdépodobné jednim z nejvyznamnéj$ich
eroznich procesti zpusobujici rozpad skalni véze. Tato teorie je podpoifena
viditelné rychlejSim rozvoliiovanim materialu v obdobi mrazovych dni, viz
nasledujici text. K nejvy$Simu poruSeni piskovce dochdzi vlivem krystalizace
ledu, kdy led piskovec trha, ale zaroven zpevnuje. Jakmile led roztaje, tak se zrna
uvolni a opadavaji. Pokud bude vsak velky, tak bude objem mrznouci vody vétsi.
Vlhkost ma pravdépodobné zasadni vliv na snizeni pevnosti piskovce.

Zietelny narist mnozstvi rozvolnéného materidlu byl zaznamendn
v obdobi od 12. do 16. listopadu 2016, kdy se teploty stfidavé pohybovaly kolem
hodnoty 0 °C (obr. 64), a prSelo. Infiltrovana voda mrzla a trhala material. Tento
zaznamenany proces poskytl vysvétleni, kdy dochdzi k nejvétSimu poruseni
piskovce. Jedna se pravé o vyse popsané dny, kdy ptes den prsi, piipadné taje snih
na povrchu skaly a v noci tato voda mrzne. Z toho vyplyva, ze v letnich mésicich

k rozpadu prakticky nedochazi, coz bylo také pozorovano.
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Obrazek 64. Zaznam namérenych teplot z automatického trhlinoméru na vézicce

Pro méteni povrchové nasakavosti piskovce byly pouzity Karstenovy
trubice (obr. 65). Jedna se o sklenéné trubice s obsahem 5 ml umoziujici métit
nasdkavost na svislém i vodorovném povrchu. Uc¢innd infiltraéni plocha je 5,56

2 NE . ‘1x o . <
cm”. M¢éfeni je mozné provadét pouze na relativné rovném povrchu, proto Casto

nelze méfeni provést na miste, kde by to bylo nejvice zadouci.
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Obrazek 65. Karstenovy trubice; A — horizontalni; B - vertikalni

Jako nejlepsi zpisob prichyceni trubice k podkladu se osvédcila plasticka
hmota na plakaty napt. od vyrobce Bantex, kterd zajiStuje dostatecnou tésnost
spoje a zaroven je mozno ji po ukonceni méfeni snadno a beze zbytku z povrchu
odstranit. Po pfichyceni k povrchu je baitkka doplnéna vodou z plastové stiicky a
zacinad se méfit rychlost nasdkavosti v riiznych ¢asovych intervalech v zavislosti
na rychlosti infiltrace. V pfipadé¢ pomalé infiltrace neni tfeba vodu dopliovat,
v ptipadé rychlé infiltrace se voda ze stfiCky musi do trubice dopliovat i
n€kolikrat za dobu pokusu a timto procesem se do méfeni miize vnést urcita
nepiesnost. Nevyhodu piedstavuje vodni sloupec, ktery piisobi proménnym
hydrostatickym tlakem v zavislosti na své vySce. Nicméné& metodika je stejnd pro
vSechna méfeni a proto jsou jednotlivé vysledky porovnatelné.

Pro méfeni byly vybrany dva zakladni typy povrchid, které reprezentuji
vétSinovy povrch skalni véZe. Prvnim typem je piskovec viditelné bez
biologickych, solnych, Zelezitych i kalcitovych krust. Druhym typem je povrch
pokryty néjakym typem biologické krusty (mech, liSejnik, sinice). Méfeni na
solnych a kalcitovych krustach nebylo mozné provést z duvodu jejich vyskytu
pouze na vostinach, jejichz nerovny povrch neumoznuje pfilepeni trubic a zaroveil
tento povrchu netvoii vyznamny podil povrchového pokryvu. Celkem bylo

provedeno 10 méfeni, piicemz délka kazdého byla 15 minut (Hendrix 2013).

96



Jejich vysledek ukazuje na zna¢ny rozdil nasdkavosti mezi piskovcem bez krust a
S nimi.

Nejvyssi nasdkavost na sledované vézi byla naméfena na piskovci bez
viditelné krusty (obr. 66). Jedna se o nejvice poruSenou jizni sténu. Zaroven zde
byla naméfena jedna z nevys$Sich hodnot DR (25 mm) a druha nejnizsi hodnota
ukazatele Q (17), viz nésledujici kapitoly, coz ukazuje na velmi malo odolny
piskovec. Hodnota REI byla pouze 3 mm, povrch ma tedy slabé povrchové
zpevnéni. Z obrazku je patrny vytvofeny tmavy kruh z infiltrované vody o
praméru 13 cm, ktery se vytvofil béhem pouhych 15 minut. Namétena primérna
rychlost infiltrace na tomto misté byla 1,26 ml/cm*/min, coz je druhd nejvyssi
hodnota ze vSech méfenych povrchii. Na tomto povrchu neni vod¢ viibec
umoznéno volné stékat po povrchu, veskera voda se okamzit¢ vsakuje, coz bylo
ovéfeno pokusem se stfiCkou. Stficka byla vzdalena piiblizné 1 m od stény a
povrch byl ztéto dalky intenzivné smacen proudem vody. Ani pfi tomto
intenzivnim smaceni nedochazelo k teceni po této vertikalni stén¢ a veskera voda
byla ihned zasaknuta. Pokud na tuto sténu prsi, lze pfedpokladat, ze témér
vSechna voda bude zasaknuta. Téchto extrémné nasakavych mist je na jizni sténé
nekolik, nicméné¢ meéteni pomoci Karstenovych trubic nebylo mozné na vSech
provést z divodu jejich nerovného povrchu. Orientaéni odhad byl proveden
meéfenim stiickou.

Material s vysokou infiltracni schopnosti bude velmi nachylny na mrazové
zvétravani. K mrazovému zvétravani zde bude dochdzet pouze za specifickych
podminek. Nestaci jen vySe popsand dotace vodou pies den a mraz v noci. Vody
musi byt velké mnoZstvi, aby byl snadno infiltrovatelny material dostate¢né
nasycen a teplotni pfechod mezi ,,zdmrznym* a ,,nezdmrznym* bodem relativné
rychly tak, aby pfi mrznuti byl material jest¢ dostatecné nasyceny. Vertikalni
sténa béZznym destém smacend neni, ale vzhledem k prevladajicimu sméru vétru,
viz kapitola 4.4, mlize dést dopadat na sténu pod nepfiznivym uhlem a sténu
infiltrovat. V zimnich mésicich nebrani okolni vegetace proudéni vétru a tak muize
relativné Casto k témto podminkdm dochazet. K infiltraci miiZze také dochazet v
dasledku povrchového stékani vody vlivem hromadiciho se materidlu ve

stokovém kanalu (obr. 67).
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Obrazek 67. A - pisek ve stokovém kanalu; B — viditelné stopy po stékajicim pisku

Naopak nejnizsi povrchova nasakavost na sledované vézi byla naméfena
na severni stran¢ ve spodni ¢asti (obr. 68) a byla ptiblizn¢ 10x nizsi, nez misto
s nejvetsi infiltraci na veézi. Jednalo se o povrch pokryty sinicemi. Tato hodnota
byla 0,13 ml/cm?min. P provedeni pokusu se stiickou jako v piedchozim
ptipad€ se povrch choval pro vodu odpudivé a téméf zZadnd voda se nevsdkla.
Podobné¢ chovéani bylo pozorovano na vSech typech povrchi pokrytych

biologickou krustou.

98



v

Celkové¢ nejnizsi hodnoty infiltrace byly naméfeny na vyhlidce (obr. 69)

vzdalené cca 420 m vzdusnou Carou od skalni véze. Jednalo se o horizontalni
skalni povrch viditelné pokryty biologickou kiirou ve formé liSejnikli a sinic.
Naméfené hodnoty byly 0,044 a 0,029 ml/cm®*/min, tedy o dva fady nizsi nez

maximalni naméfené.
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skalni véZe; severozapad Prihrazské vrchoviny

Zajimava hodnota byla naméfena na povrchu s mechovym pokryvem,
ktery byl pro méfeni odstranén. Tento povrch nejevil Zadné znamky eroze. Na
povrchu s mechovym pokryvem bylo méfeni provedeno pouze orientaéné€, nebot’
se nedaftilo zajistit dostatecnou tésnost spoje mezi sklenénou trubici a mechovym
pokryvem. Bylo ovSem zfetelné, ze dochazelo k téméf nulovému vsaku. Po
odstranéni mechového povrchu dochézelo k velmi rychlé infiltraci a to 1
ml/cm?/min. Pod mechovym pokryvem byl povrch piskovce velmi malo odolny s
povrchem erodovatelnym pouhym tfenim prsty. Hodnota DR zde byla namétena
18 mm. Také namétend vlhkost zde byla mnohem nizsi, viz kapitola méfeni
vlhkosti. Jasné se tedy ukazuje, Ze 1 velmi propustny a mélo odolny material
nemusi podléhat mechanickému rozpadu, pokud je pokryty vrstvou, kterd ho
zpeviuje, v tomto piipadé mechem. Rostliny mechu vzhledem k jejich fyziologii
velmi ochotné absorbuji vodu a po nasyceni vodou jiz dal§i vodu nepfijimaji a
pravdépodobné tak vytvari vrstvu se snizenou propustnosti, coz velmi omezuje
moznost infiltrace do podlozniho piskovce a mrazové zvétravani. Zaroven
kotenova vlékna jednotliva zrna spojuji a drzi je pohromadé. Na zaklad¢ tohoto

pokusu se Ize domnivat, ze mech poskytuje materialu vyraznou ochranu pied
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povétrnostnimi vlivy. Pro ovéfeni této hypotézy by vSak bylo vhodné provést
celou sérii presnéjsich méfeni, které Karstenova trubice neumoziiuje.

Tabulka ¢. 11 zobrazuje souhrn vSech naméfenych hodnot. Z naméfenych
dat je zfeteln¢ vidét rozdil v infiltraci mezi povrchem s krustou a bez ni. Hodnoty
naméfené na povrchu skrustou nikdy neptesahly infiltracni rychlost 0,8
ml/cm?/min. Na zakladé méfeni lze konstatovat, Ze povrch bez povrchové b.
krusty bude infiltrovat vodu mnohem ochotnéji, nez povrch biologicky chranény a
zaroven tak bude mnohem nachyln€j$i na mrazové zvétravani. Tyto vlastnosti

jsou pozorovany na sledované skalni vézi.

Prumér
(ml/cm’/min)
bez biologické krusty
1,26 | 2,17 1,5 1 1,48
hodnoty infiltrace
(ml/cm*/min)
s biologickou krustou
0,13 |03 0,3 0,8 0,044 | 0,029 0,27
hodnoty infiltrace
(ml/cm’*/min)

Tabulka 11. Souhrn namérenych hodnot

Slavik et al. (v tisku—b) provadéli v lomu Stiele¢ téZ meéteni nasakavosti
pomoci Karstenovych trubic. Na povrchu sb. krustou naméfili primérnou
hodnotu 0,288 ml/cm*/min, ktera se vyrazn& neli§i od méfeni na piskovci
v lokalité Muzsky (0,27 ml/cm?*/min). Mé&feni na povrchu bez b. krusty nahradili
meéfenim nasdkavosti pod povrchem (hloubka 30-80 mm) biologické krusty
v laboratofi. Vysledkem tohoto laboratorniho méteni je, ze nasdkavost povrchu
piskovce (povrch sb. krustou) vlomu Stiele¢ je v porovnani s jeho podlozim

(povrch bez b. krusty) 5,4x niz§i (1,56 ml/cm*/min). Tyto hodnoty nemohou byt
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pfimo porovnany s piskovcem ze studované z lokality Muzsky, protoze méteni
pod povrchem nebylo mozné z divodu pfili§ destruktivniho zésahu pii odbéru
vzorkl provést. Piesto jsou vysledky velmi podobné s méfenim Slavika et al. (v
tisku-b), v lokalit¢ Muzsky je nasakavost povrchu piskovce sb. krustou
v porovnani s povrchem bez b. krusty 5,5x niZzsi.

Meéfeni vlhkosti a rychlosti infiltrace 1épe objasnilo proces mechanického
rozpadu skalniho materidlu. Pivodni teorie rozpadu zplsobeného vyskytem
bobtnavého tmelu byla vyvracena, coz koreluje i s vysledkem méfeni RTG.
zpeviiuji a zdroven pusobi hydrofobné, coz omezuje infiltraci a moZnost
mrazového zvétravani. Na zdkladé meéfeni lze konstatovat, ze v pripadé
kifemennych piskovcii na lokalit¢ Muzsky pusobi povrch s biologickou krustou
pozitivné na jejich budouci stabilitu a minimalizuje riziko jejich poruseni. To je
v rozporu s obecné uvazovanymi nazory na biologické pokryvy skalnich povrchli
(Schweigstillova et al. 2013, Paradise et al. 1997). Material bez biologické krusty

predstavuje ve zkoumaném piipadé nejvetsi problém pro budouct stabilitu véze.

6.3 Oslabeni vlivem smaceni a vliv biologické krusty

Pokud piskovec podléha zvétravani, snizuje se jeho cementace a tim
propojeni zrn, coZ umoziuje povrchovy rozpad materidlu. Bruthans et al. (2012a;
2014) provadéli vyzkum piskovell v lomu Stielec, které je mozné tézit paprskem
vody, nicméné v suchém stavu jsou velmi pevné a je nutné je t&€zit pomoci
odstield. StreleCsky piskovec se vyznacuje znacnym poklesem pevnosti pii
ponofeni do vody, kdy dochazi k jeho Uplnému rozpadu. To je pfisuzovano
rostoucimu tlaku vzduchu v pérech vlivem pronikajici vody. Tento tlak od sebe
odd€li jednotliva zrna, nebot maji velmi snizenou nebo dokonce zadnou
cementaci.

Pro ovéfeni, zda se piskovce ze zkoumané skalni véze pii kontaktu
svodou chovaji stejn¢, jako piskovce vlomu Stiele¢, byl proveden pokus
zaméfeny na oslabeni vlivem smaceni s piskovcem z lokality Muzsky. Pokus je

zaloZen na ponoteni piskovce do vody po dobu 7 dni. Tento pokus byl doplnén o
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ponofeni vzorkl piskovece do 30% roztoku peroxidu vodiku téZ na dobu 7 dni.
Pokus s peroxidem vodiku provedla rovnéz Schweigstillova et al. (2013) a byl
zaméfen na prokdzani zpeviniovaci schopnosti biologické kiry na povrchu
piskovci, kdy béhem 7 dni doslo k rozpusténi tmavé biologické krusty na povrchu
stielecského piskovce a piskovec se poté rozpadl.

Pro pokusy byly ze zkoumané skalni véze odebrany vzorky piskovce.
Jednalo se o dva pfirozen¢ oddélen¢ a jeden rucné (kladivem) oddéleny kus o
maximalnim rozméru 30 x 30 cm. Prvni vzorek byl odebran z horni ¢asti hlavni
pukliny, druhy vzorek z vnitini spodni ¢asti hlavni pukliny a posledni vzorek ze
stény pokryté sinicemi. Vzorek z horni pukliny byl tmavsi a lehce pokryt skalni
ktrou ve formé sinic, zatimco u vzorku ze spodni pukliny nebyla kiira na prvni
pohled pozorovatelna a piskovec byl vyrazné svétlejsi.

Pokus probihal tak, Ze kazdy ze tfech typt odebranych vzorki byl na tyden
vloZen do sklenéné nadoby (obr. 70) s 30% roztokem peroxidu vodiku nebo s
obsahem vody, celkem tedy 6 vzorkd. Poté se pozoroval rozpad materialu.
Mnozstvi opadané¢ho a neporuseného materidlu bylo po vysuSeni zvazeno.

Jednotlivé hodnoty nabizi tabulka ¢. 12.

Obrazek 70. Vzorky piskovce ve vodé a v roztoku 30% peroxidu vodiku; dva vzorky zleva jsou ve vodé;
vzorek na pravém okraji je v roztoku H,0, a je zietelné vidét jeho rozpad
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Hmotnost

. . .| Hmotnost | Celkova %
Pocet | rozvolnéné . . , <
Typ Roztok| dni h nerozvolnéné | ptivodni [rozvonén/
vzorku 0740 M 0,, ho materialu | hmotnost| ého
roztoku| materidlu .
(g] [g] |materialu
[g]
.| H,O 7 0,3 109 109,3 0,27
Z horni
casti
pukliny,
tmavii, H,0, 7 0,6 108.4 109 0,65
bio kiira
Zdohi | g0 | 7 28,2 59 872 | 32,26
casti
pukliny,
sveétlejsi,
Kira H,0, 7 80 0 80 100
méng
vyrazna
Ze steny | H2O 7 0,6 114,9 115,5 0,52
silng
pokryt¢ | H,0,
Stcemmt 7 50,3 64,6 1149 | 439

Tabulka 12. Hodnoty pfi smaceni ve vodé a v roztoku peroxidu vodiku

Obrazek 71. Vzorek piskovce rozpadly pfi vylévani roztoku H,0,
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Vzorek odebrany z horni ¢asti hlavni pukliny mél vice vyvinutou skalni
ktiru a po tydnu ve vodé¢ doslo k prakticky nulovému opadu. I po vyjmuti z vody
se nezdala byt jeho pevnost snizena. Tento vzorek byl vysusen a na tyden ponofen
do 30% roztoku peroxidu vodiku. Po tydnu v tomto roztoku nedoslo k Zadnému
dal§imu vyraznému opadu. V tomto piipadé se tedy neprokazal vyznamnych vliv
povrchové biologické krusty na zpevnéni povrchu piskovce. Mohlo se vsak jednat
o piskovec z odoIngjsi vrstvy.

Vzorek odebrany ze stény s vyraznym sinicovym pokryvem byl téz na
tyden vlozen do vody a do roztoku peroxidu vodiku. Po tydnu ve vodé doslo k
zanedbatelnému uvolnéni materidlu (0,52 %). Ten stejny vzorek byl opét vysusen
a na tyden ponofen do roztoku peroxidu vodiku. Je zajimavé, Ze skalni kiira
v tomto piipad¢ nebyla uplné rozpusténa. Rozpadl se material hlavné mimo skalni
klru a vnéjsi strana s plochou pokrytou b. krustou byla porusena mnohem méng.
Kura tedy vytvofila na povrchu zénu zpevnéni. Celkem se uvolnilo (43,9 %)
materidlu. NedoSlo tedy k Gplnému rozpadu jako v pfipadé vzorku z dolni ¢ésti
pukliny a lomu Stiele¢. Lze vSak ptfedpokladat, Ze pokud by doslo k Gplnému
rozpusténi b. krusty, vzorek by se zcela rozpadl. Tim se potvrdila zpeviiovaci
schopnost biologicke skalni krusty.

Z vysledkli méteni je patrné to, co bylo prokdzéno i dalSimi pokusy.
Piskovec na zkoumané vézi mize byt v nékterych polohach velmi mélo odolny.
Odolnost je vy$si nez v lomu Stiele¢ (Bruthans et al. 2012a, 2014), pfesto je
nizkd, zejména tam, kde je méné rozvinutd skalni klra. To dokazuje vzorek
odebrany z dolni ¢asti hlavni pukliny, ktery se béhem tydne ve vodé z jedné
tretiny rozpadl. V roztoku 30% peroxidu vodiku nebyl vzorek pii ukonceni
pozorovani zcela rozpadly, nicméné pfi velmi malém mechanickém impulsu, ke
kterému doslo pii vylévani roztoku, se rozpadl zcela (obr. 71). Jednalo se o tak
maly mechanicky podnét, Ze zrna musela byt drzena pouze vlastnim vzijemnym
zaklesnutim. Autor tedy povazuje tento vzorek za zcela rozpadly.

V piipadé zkoumané skalni véze na lokalit¢ Muzsky nelze potvrdit takovy
zpeviujici uinek biologické skalni kiiry na povrchu piskovce, jako v ptipadé
stteleCského piskovce (Bruthans et al. 2012a, 2014), kde pfi jeji absenci dojde

k tplnému rozpadu piskovce.
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6.4 Zjistovani kvality a relativni pevnosti povrchu

Provedeni série téchto zkousek bylo inspirovano ¢lankem Bruthanse et. al.
(2012a). Jedna se o velmi rychlou a u¢innou metodu odporového vrtani pro
zjistovani kvality a relativni pevnosti povrchu piskovce in situ. Tato metoda byla
pivodné vyvinuta pro kontrolu pevnosti cihel a malty. Méfeni bylo provadéno
pomoci na zakdzku vyrabéného zatfizeni PZZ-1 (obr. 72) osazeného vidiovym
vrtakem o délce 70 mm a priméru 5 mm. Aby bylo mozné porovnavat data z
riznych méfeni, byly vSechny navrty provadény se stejnym nastavenim pfiistroje,
tedy vrtani na stupen 1. Pfistroj je vybaven ukazatelem aktualniho pfitlaku a diky
tomu lze mit pfi vSech méfenich pritlak totozny. Bez toho by nebylo mozné
jednotliva méfeni porovnavat. Pocet otdCek pro kazdy navrt je shodny a na
pfistroji presn¢ definovany. Hloubka takto vzniklého navrtu byla méfena
posuvnym meétitkem.

Zatimco metoda REI zkouma relativni odolnost piskovci viici povrchové
erozi, metoda DR ma oproti méfeni REI vyhodu priniku pfes povrchovou vrstvu
zpevnéni a vypovida tak 1épe o pevnosti materidlu smérem do hloubky. Cim vyssi
hodnota DR, tim niz§i pevnost piskovec ma a bude néachylng&j$i na mrazové

zvétravani a mechanické poruseni.
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Obrazek 72. Pristroj PZZ-1

Celkem bylo provedeno 43 méteni, ktera zahrnovala povrchy na zkoumané

vézi a okolnich objektech s biologickou krustou i bez ni. Rozptyl namétenych

hodnot byl relativné€ velky a pohyboval se v rozmezi od 5 mm do 33 mm.

FERNNNNINNNNNNWWWW

Hodnota DR v mm

g g

Y

¢
L 4 “

Lo® .

@, ¢
70 ¢ ¢

¢ ¢

R R R
U100 O RN WA UIOIN0OORNW R UINN00WOWO RN W

Obrazek 73. Graf naméfenych hodnot z pFistroje PZz—1. Cervené body jsou plochy bez biologickych krust;
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Z grafu naméfenych hodnot (obr. 73) Ize vypozorovat, ze plochy bez
krusty maji ve vétSin¢ ptipadi mnohem vyssi hodnoty DR. Primérnd namétena
hodnota na materialu bez b. krusty je 20 mm, pficemz maximalni naméiena

hodnota je 33 mm. U materidlu s b. krustou je primérna naméiena hodnota 12

v

v

anomalni hodnoty, byla hodnota DR naméfend na povrchu s b. krustou vzdy
vys$si, nebo rovna 17 mm. Podle méteni Schweigstillové et al. (2013) ma piskovec
erodovatelny pouhym proudem vody nebo destém hodnotu DR alespoii 30 mm (3
body na lokalit¢ Muzsky).

V porovnéni s méfenim v lomu Stiele¢ (Schweigstillova et al. 2013) je
piskovec z lokality Muzsky vice odolny. Primérnd naméfena hodnota na povrchu
bez b. krusty je v lomu Stiele¢ 51,3 mm (na lokalit¢ Muzsky 20 mm). Primérné
naméfené hodnoty na povrchu pokrytém b. krustou se 1i$i mnohem méné (16,7

mm v lomu Stiele¢ vs. 12 mm na lokalit¢ Muzsky).
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Obrazek 74. Hlavni puklina na vézi

Shrnutim lze fict, ze piskovec v lokalit¢ Muzsky ma bez b. krusty ptiblizné
1,6x vys§i hodnotu DR, neZ material sb. krustou. Z toho vyplyvd, Ze mista

nekryta biologickou krustou maji mnohem niz§i pevnost. V porovnani se

stielecskym piskovcem je piskovec z lokality Muzsky vice odolny.

6.5 Méreni tahové pevnosti piskovce

Me¢fteni tahové pevnosti kolmo na povrch piskovce bylo provadéno za
ucelem porovnani pevnosti naméfené na riznych typech povrchl. Zejména se
jednalo o to, zda bude naméfen rozdil na povrchu s biologickou krustou a bez ni.
Jako povrch s b. krustou je v tomto pfipadé oznaCen povrch pokryty sinicemi a
liSejnikem. Na povrchu pokrytém mechem nebylo mozné méteni provést. Méteni
bylo mozné provést az po jejich odstranéni, kdy se ovSem material chova jako

povrch bez krusty.
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K méfteni bylo potieba hlinikovych T—profilti o ¢tvercovém rozméru 2 x 2
cm (obr. 75), epoxidové lepidlo a silomér. Hlinikové T—profily byly na povrch
piskovce prilepeny pomoci epoxidového lepidla. Jako nejlepsi se osvédcilo
pouziti lepidla od znacky Pattex, které neni potieba rucné michat, ale ob¢ slozky
se promichaji ve specidlnim sméSovaci jiz pfi vytlaovani z tuby, coz vyrazné
urychluje aplikaci. Pfi prvnim pokusu se vyskytl problém s tuhnutim lepidla, které
potfebuje dostateCnou teplotu okolniho vzduchu pro vytvrdnuti (alesponn 10 °C),
nebot’ bylo provadéno za teploty okolniho vzduchu cca 3 °C. Proces méteni proto
musel byt opakovan za vhodnéjSich klimatickych podminek. Po dostate¢ném
vytvrdnuti lepidla byla pomoci siloméru Sauter FH 500 (obr. 76A) métfena tahova
sila potfebna k odtrhnuti T—profilu od skalniho povrchu. Tato sila pusobici
v kolmém sméru byla postupné¢ pomalu zvySovana, nez doslo k odtrhnuti profilu.
Po odtrhnuti byl na milimetrovy papir obkreslen tvar odtrhnutého piskovce (obr.
76B), aby mohlo dojit k vypoctu plochy odtrhnuti a nasledné ke stanoveni tahové
sily v kPa.

Pro méteni byla vybrdana mista vystavena klimatickym jeviim i mista ptfed
nimi dostate¢n¢ chranénd. Naméfenad data byla porovnana s vysledky méteni
vlomu Stfele¢ a skalnim mésté¢ Apolena uskuteCnénymi Bruthansem et al.

(2012a), kteti tuto metodu pouzili jako prvni.
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Obrazek 76. A - méreni tahové pevnosti pomoci pristroje Sauter FH 500; B - odtrhnuty Stitek

Celkem bylo provedeno 25 meéfeni na skalni vézi 1 okolnich objektech v
okruhu vzdalenosti 5420 m od skalni véze. Na povrchu bez krusty bylo
provedeno 14 méfeni, na povrchu skrustou 11 méfeni. Celkové vysledky

nametfenych hodnot jsou zobrazeny na obr. €. 77.
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Obrazek 77. €ervené body jsou hodnoty tahové pevnosti na povrchu bez b. krusty, modré na povrchu s b.
krustou

pramér kPa max. kPa min. kPa
bez krusty 5,5 12,6 1,0
krusta 18,7 41,0 4,0

Tabulka 13. Rozsah a primér namérenych hodnot tahové pevnosti pro jednotlivé typy povrchi

v v

hodnota byla na povrchu bez krusty, naopak nejvyssi naméfenéd pochézi z povrchu
krytého biologickou krustou, viz tabulka ¢. 13. Z tabulky je vidét, Ze pro povrch
bez krusty jsou naméfené hodnoty ve vétSin€ piipadl niz$i, neZ na povrchu
s krustou. Primérnd naméfend hodnota na povrchu bez krusty je 3,4 x nizsi, nez
na povrchu s krustou.

Pfi porovnani hodnot naméfenych Bruthansem et al. (2012a), v lomu
Stiele¢ a skalnim mésté Apolena jsou hodnoty naméfené v oblasti Muzského na

povrchu bez skalnich kiir velmi podobné, zatimco hodnoty z povrchu se skalni
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ktrou jsou zde vétSinou vyrazné nizsi, zejména v porovnani s lomem Stielec.

Porovnani hodnot nabizi tabulka ¢. 14.

klra bez klry
Muzsky 4-41 1-12,6
Strelec 64 —-183 2-14
Apolena 23->150 7-19

Tabulka 14. Hodnoty tahovych pevnosti v kPa ze tfech rliznych lokalit (Bruthans et al. 2012a)

Z namétenych hodnot vyplyva, Ze piskovec na zkoumané lokalité je ve
vetsSin€ piipadi jesté méné odolny, nez piskovec na lokalitach Stiele¢ a Apolena.
Vysledek je tedy zcela opaény od méfeni DR, viz kap. 6.4. Tato odlisnost je
pravdépodobné zptisobena jinou odolnosti piskovce na povrchu a v podlozi,
protoze kazdd metoda méfi v jiné ztéchto casti. Povrch piskovce na lokalité
Muzsky bude pravdépodobné cementovan pouze biologickou slozkou s obsahem
jilovitych castecek piendSenych vétrem a zachycen¢ho na povrchu. Obsah
kiemicitého, Zelezitého a kalcitového tmelu bude pravdépodobné minimalni. Dle
Bruthanse et al. (2012a) ma biologicky cementovana zéna vétSinou mocnost 0,5—1
mm.

Vliv na méfeni mohly mit klimatické podminky, zejména zvySena
vlhkost prosttedi a niz$i teplota v obdobi, kdy bylo méteni provadeéno. Z vysledku
méfeni Bruthanse et al. (2012a) vyplyva, Ze pokud je piskovec pln¢ nasyceny,
dochdzi k vyraznému poklesu tahové pevnosti az o 2 tady, napf. v lomu Stiele¢
byla tahova pevnost erodibilniho piskovce za ptirozené vlhkosti v rozmezi 2—14
kPa, zatimco pfi plném nasyceni to bylo jen 0,1-0,6 kPa. Vzhledem k tomu, ze pii
méieni na lokalit¢ Muzsky piskovec zcela jisté¢ pln€ nasyceny byt nemohl a jeho
vlhkost se spiSe blizila vlhkosti pfirozené, lze ptedpokladat, Ze maximalni
naméfené hodnoty nebudou za piiznivéjsitho pocasi o moc vyssi. Této snizené
odolnosti odpovida také velmi snadna rypatelnost piskovcového povrchu

prakticky jakymkoliv pfedmétem a s tim souvisejici poSkozovani turisty.
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6.6 Meéreni pevnosti pomoci Schmidtova kladiva

Schmidtovo kladivo bylo vyvinuto v roce 1948 pro nedestruktivni zkousky
tvrdosti betonu a pozdéji nalezlo uplatnéni také v praci geomorfologhi (Goudie
2006). Diky rychlosti, cenové dostupnosti, jednoduchému procesu kalibrace,
snadné obsluze a nulovému vlivu teploty byla snaha kladivo pouzivat i pro
charakteristiky dalSich horninovych vlastnosti, jako je napf. pevnost v tlaku.
Nicméné se ukdzalo, ze ptiblizny odhad pevnosti v tlaku lze pouzit jen pii
vysokém poctu namétenych hodnot (Goudie 2006).

Me¢fteni tvrdosti piskovell na lokalit¢ Muzsky bylo provaddéno pomoci
digitalniho Schmidtova kladiva typu N znacky SilverSchmidt, jehoz hlavni
vyhodou oproti mechanickému kladivu je, Ze neni nutné provadét korekce pii
meéfeni proti sméru gravitace, ptistroj je zavede sam (Proceq 2007). Toto kladivo
umoznuje rozsah méfeni 10-100 N/mm2. V menu kladiva je mozné nastavit
pozadované vystupni jednotky (Q; kg/cm2; N/mm?2; psi; MPa). Pro méteni byla
zvolena prvni moznost, tedy hodnota Q, kterd predstavuje koeficient odrazu. Je
pocitana z rychlosti dopadu a odrazu bezprostiedné pfed a po narazu (Proceq
2007). Hodnota Q mé piimy vztah s jednotkou R, kterd je odvozena pouze od
odskoku kladiva pfi tderu a mé fadu nevyhod. Je napiiklad ovlivnéna gravitaci,
ttenim apod. Hodnota Q je ociSténa o vSechny tyto dalsi vlivy a je tedy piesnéjsi.
(Proceq 2007)

V rlznych informacnich zdrojich lze narazit na celou fadu moznych
postuptt méfeni a vyhodnoceni zkousek provadénych Schmidtovym kladivem. V
této praci byl aplikovan systém, ktery je upravenym postupem doporuc¢ovanym
ASTM (C805/C805M — 13a). Dle tustniho sdéleni Blahtita se pouziva v USMH
AV CR, tedy v kazdé sérii se provede 12 méfeni na jedné lokalits, dvé
nejodlehlej$i hodnoty se odstrani a se zbylymi hodnotami se dale statisticky
pracuje. Body méteni by mély byt vzdaleny nejméné o priamér pistu kladiva a
pokus by m¢l byt provadén na blocich o hmotnosti alesponi 25 kg (Proceq 2007).

Celkem bylo na piskovcich v lokalit¢ MuZsky provedeno 29 sérii méfeni, z
toho zkoumané skalni vézi nalezi 13 sérii. Primérné hodnoty Q jednotlivych sérii

zobrazuje obr. €. 78 a tab. ¢. 15. Z naméfenych hodnot je patrné, ze se opét na
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tvrdosti piskovce pozitivné projevuje vliv b. krusty. Hodnoty Q namétfené na
povrchu bez biologického pokryvu se pohybuji pfi spodni hranici rozsahu
ziskanych hodnot. Minimalni namé&fend jednotlivd hodnota (Q = 15) byla ziskéna
na povrchu bez b. krusty v pukling, kde je instalovan ptistroj TM—71. Maximalni
naméiend jednotlivd hodnota (Q = 35,5) pochazi z povrchu vostin na sledované

skalni vézi.

36,0 +
35,0 ..4
34,0 +®

33,0
32,0 *@
31,0 e
30,0 ®

29,0 PR

28,0 PR

27,0 *

26,0 *®
25,0
24,0 *o
23,0 **
22,0 *

21,0 *

20,0
19,0
18,0
17,0 *
16,0
15,0 +*
14,0

Naméfena hodnota Q

Obrazek 78. Namérené hodnoty Q; cervené hodnoty znaci mista bez vyskytu viditelného biologického
pokryvu
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Misto Prtiimérna hodnota Q

Zkoumana skalni véz 28,1
Puklina s TM-71 15,2
Vostinové povrchy na vézi 29,5
Zbyla mista mimo skalni véz 28,9

Primér povrchii bez viditelné bio

21,2
krusty
Primér ostatnich povrchi 29,5
Maximalni jednotliva naméfena 0
hodnota Q (na sledované vézi)
Minimalni jednotliva namétena 0
hodnota Q (puklina s TM-71)
Priimérna hodnota v lomu Strele¢ 18,1 [R]
Primérna hodnota ve skalnim
23 [R]

mesté Apolena

Tabulka 15. Pfehled namérenych hodnot Q; ve skalnim mésté Apolena a v lomu Stfelec jsou hodnoty v R

Selby (1982) rozdélil horniny do 5 skupin podle dosahovanych hodnot
ukazatele R (mén¢ presny ekvivalent Q) od nejmékcich po nejtvrdsi (obr. 79). Ze
ziskanych hodnot vyplyv4, Ze na zadném povrchu v lokalit¢ Muzsky nebyla
hodnota Q v¢étsi nez 30 a Ize ji tak zafadit do skupiny nejmekéich horninovych
materidli, ackoli se piskovce bézné vyskytuji ve tfeti kategorii s hodnotou R v
rozmezi 40-50. Méteni prokazalo, Ze piskovec skalni véze neni mekci, nez jiné
piskovce na lokalité, coZ potvrzuje zavery z pifedchozich kapitol, tedy vysoky vliv
pfitomnosti skalni klry na stabilitu a odolnost povrchi. Na povrchu bez
biologické krusty dochazi k vétsi infiltraci a tim k rozpousténi cementace, coz

prokazateln€ vyznamné oslabuje piskovec a vede ke snadnéjSimu zvétravani.
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Bruthans et al. (2012a) provadéli v lomu Stfele¢ a ve skalnim mésté
Apolena také meéteni Schmidtovym kladivem. Dosahované hodnoty R v lomu
Stiele¢ byly 10-35, pfiCemz téméi polovina naméfenych hodnot R byla mensich
nez 12. Ve skalnim mést¢ Apolena byl rozsah naméienych hodnot R 13-31,
pficemz vétSina hodnota byla vysSich nez 17. Pfi porovnani téchto hodnot
s hodnotami naméfenymi v lokalit¢ Muzsky vyplyva, ze piskovce z lokality
Muzsky maji blize k piskovcim z lokality Apolena. Nepotvrdil se zdvér méfeni
pevnosti v tahu, ze piskovec je mén¢ odolny, nez lokality Stfele¢ a Apolena.

Naopak se potvrdil zavér z méfeni odporového vrtani (DR).

Table 2 Approximate strength classification of rock

Description Uniaxial Point load Schmidt Characteristic rocks
compressive strength I, ;55, Hammer
strength, MPa  MPa N-type, ‘R’
Very weak rock — 1-25 0.04-1.0 10-35 Weathered and weakly
crumbles under sharp compacted sedimentary
blows with geological rocks — chalk, rock salt

pick point, can be cut
with pocket knife

Weak rock — shallow 25-50 1.0-1.5 35-40 Weakly cemented
cuts or scraping with sedimentary rocks — coal,
pocket knife with siltstone, also schist

difficulty, pick point
indents deeply with firm

blow

Moderately strong 50-100 1.5-4.0 40-50 Competent sedimentary
rock — knife cannot be rocks — sandstone, shale,
used to scrape or peel slate

surface, shallow
indentation under firm
blow from pick point

Strong rock — hand-held 100-200 4.0-10.0 50-60 Competent igneous and
sample breaks with one metamorphic rocks —
firm blow from hammer marble, granite, gneiss
end of geological pick

Very strong rock — =200 =10 =60 Dense fine-grained igneous
requires many blows and Metamorphic rocks —
from geological pick to quartzite, dolerite,
break intact sample gabbro, basalt

Modified from Selby, 1993: Table 5.3

Obrazek 79. Rozdéleni hornin do 5 skupin podle dosahovanych hodnot ukazatele R (Selby 1982)
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7 Diskuse

V &asti diplomové prace, ktera se zabyva analyzou svahovych pohybu, byl
vyzkum zaméien zejména na posledni dva roky vyvoje a plynule navézal na
vyzkumy, které na lokalit probihaji od roku 1990 pod vedenim Ustavu struktury
a mechaniky hornin AV CR, v.v.i. Vysledky vyzkumu byly porovnany s timto
dlouhodobym pozorovanim a doplnény o analyzu trendt soucasnych i budoucich.

Byl sledovan vyvoj pohybii na porusené skalni vézi v blizkosti Studeného
prachodu a trhlina mezi dvéma piskovcovymi bloky, kterd je od véze vzdalena
vzdusnou carou piiblizné 420 m. V trhliné byly analyzovany dlouhodobé
zdznamy pohybil na 3 dilatometrickych bodech méteni a pohyby na pftistroji TM-
71. Na porusené skalni vézi byly vyhodnoceny pohyby na 5 dilatometrickych
bodech méfeni a na automatickém trhlinoméru, ktery byl nové instalovan v ramci
diplomové prace. VSechna data byla korelovana s vyvojem hladiny podzemni
vody ve vrtech OL-1,2 a P-1,2 i s daty meteorologickymi.

Monitoring na skalni vézi nepotvrdil zavéry Stemberka et al. (2016) o
zastaveni pohybll. Ve zminované studii vSak chybéla nejnovéjsi data, data z
automatického trhlinoméru. Je pravda, Ze do roku 2012, kdy doslo ke zficeni Casti
véze, byly pohyby véze mnohem dynamictéjsi, nicméné ani poté neustaly.
Zaroven nebyla potvrzena hypotéza o vlivu kofenli sousedniho stromu, ackoli
nepatrny vliv kofeny mit mohly.

Nebyl prokdzan vztah mezi pohyby monitorovacich bodii na vézi a
srazkovymi thrny, stejné tak vliv teploty je minimalni. Je zajimavé, Ze pohyby
nekoreluji s vykyvy h.p.v v okolnich vrtech (P+-1,2 a OL-1,2), ackoli to autor
pred zacatkem vyzkumu piedpokladal. Méteni ve vrtech vSak neni kontinudlni a
proto nelze vyvodit jednoznaény zavér. V poslednich 2 letech se aktivita véze
mirn€ zvysila, nejednd se vSak o dramatické zmény. Horni ¢ast poloviny véze se
pomalu vyklani a spodni ¢ast naopak uzavird. Tyto pohyby jsou podle méteni
doprovazeny 1 pomalym rotacnim pohybem. Je pravdépodobné, ze vz se
pohybuje pomalymi plouzivymi pohyby po svahu smérem doll, k ovéfeni by vSak
bylo potieba pohyby véze porovnat se stabilnimi staciondrnimi body v okolnim

terénu a takové méfeni by pravdépodobné bylo velmi nakladné, nebot’ existuje
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moznost pohybu celého svahu. Autor pti soucasné rychlosti pohybii predpoklada
rozevieni trhlin v nasledujicich letech maximalné¢ o jednotky milimetrd. Tyto
pokracujici pohyby ohrozuji stabilitu zejména vrchnich partii véze, kde hrozi
ziiceni oddélenych skalnich bloka. K ovéfeni stability téchto vrchnich partii by
bylo vhodné doplnit systém monitoringu o dal§i body meétfeni. Na jihozépadni
stén¢ véze hrozi zficenim blok o objemu 0,8-2,5 m’, jehoz monitoring je vSak
prakticky nemozny. Je nutné uvédomit si mozné nepfesnosti pii ruénim odectu
vetsiny dilatometrickych dat.

V pukliné na severozdpadni strané¢ Ptihrazské vrchoviny, osazené tfemi
dilatometrickymi body méfeni a pfistrojem TM-71, pohyby pokracuji od roku
1990 a za dobu monitoringu se vyvoj nezménil. Vyvoj zde naméfenych pohybi
nesouvisi s pohybem na sledované skalni vézi, oba systémy jsou na sobé
nezéavislé. Pohyby zde jednozna¢né reaguji na vykyvy h.p.v, srazkové thrny i
teplotni zmény. Byl potvrzen zavér Rybare et al. (2007), Zze dochazi k posunu
blokli smérem k okraji vrchoviny a opakovanému zavirdni a otevirdni trhliny
sjarnim tanim snéhu. Detailni rozbor ukézal, Ze také dochazi k pomalému
vyzdvihu blokt (vertikalni pohyb), ktery je pravdépodobné zptisoben bobtnanim a
smrS$tovanim smektitu v podloznich vrstvach. Stejné jako na sledované skalni vézi
je nutné brat vuvahu mozné nepresnosti pii ruénim odeCtu vétSiny
dilatometrickych dat.

Dalsi ¢ast prace byla vénovana objasnéni zvySené nachylnosti skalni véze
ke zhorSenym stabilitnim pomérim. Proto byly provedeny polni i laboratorni
zkousky. Hlavnim pfedpokladem bylo plisobeni mrazového zvétravani, které se
potvrdilo. Nejintenzivnéjsi je za specifickych klimatickych podminek, kdy se
teplota pohybuje stfidavé nad a pod bodem mrazu v kratkém ¢asovém intervalu a
mrazového zvétravani je schopnost piskovce infiltrovat vodu, ktera je zde velmi
vysokd. V souvislosti stim se ukazala velmi vyznamnd role v pfitomnosti ¢i
nepiitomnosti skalnich ktr.

Pro objasnéni mineralogického slozeni piskovcové véze byla provedena
rentgenova difrakce, jejimz cilem bylo potvrdit hypotézu o zvySeném vyskytu

bobtnavého jilového minerdlu montmorillonitu, ktery by vlivem syceni vodou
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rozpad materidlu urychloval. Tato hypotéza vSak byla zcela vyvracena. Vysledky
byly porovnéany s piskovcem v lomu Stiele¢ (Bruthans et al. 2012a). Stejné jako
ve Sttel¢i byl v piskovci na poruSené vézi nalezen obsah illitu (vétSinou do 1 %).
V povrchové vrstvé bylo mnozstvi illitu v piskovei véZze mnohem vyssi (az 67 %),
coz si autor vysvétluje jako material zachyceny vétrem v povrchové biologické
krusté, ktera ma rozhodujici vyznam na odolnost piskovce, jak ukdzal nasledujici
vyzkum. V lomu Stfele¢ nebyl obsah illitu vyssi nez 1 %, je vSak mozné, Ze
nebyly analyzovany povrchové vzorky. Stejné tak na rozdil od lomu Stiele¢ nebyl
v piskovei z lokality Muzsky detekovan obsah kaolinitu. Celd analyza je
subjektivni proces, coz je nutné ve vysledcich zohlednit. Podle vysledku RTG
difrakce lze piskovec zaradit mezi Cisté¢ kiemenné piskovce s minimem obsahu
jilovych &astic, coz potvrdila i zrnitostni zkouSka provedend v laboratofi. Na
zakladé¢ korelace téchto dvou zkouSek je pravdépodobné RTG difrakce
vyhodnocena spravné.

Velké Usili bylo vénovéno vypoctu mnozstvi vyplaveného materidlu
zhlavni pukliny ve vézi. Ktomu bylo vyuzito 3D modeld sestavenych
z detailnich fotografii. Celkové mnozstvi vyplaveného materidlu spocitané¢ na
zéklad¢ téchto modell bylo ureno ptiblizné na 50 kg, coz je za dobu cca 2 let
vysoké Cislo. Primérné mnozstvi vyplaveného materialu za rok je piiblizné 25 kg,
s m&siénim primérem cca 2 kg. Nebyl potvrzen vztah pifimé umérnosti mezi
mnozstvim srdzek a mnozstvim vyplaveného materidlu. VSechny 3D modely se
nepodatilo spravné¢ vytvorit, pravdépodobné z divodu nekvalitnich fotografii,
nicmén¢ vzhledem ke slozitosti procesu tvorby modeltl, nebylo mozné tyto chyby
zpétné napravit. Pro pfesnéjsi hodnoty by bylo tfeba ziskat vétsi mnozstvi dat z
dlouhodobéjsiho monitoringu. V posledni dobé dochazi ke splavovani materidlu
po bocni sténé véze, pravdépodobné vlivem ucpané pukliny. To komplikuje
vypocet mnozstvi vyplaveného materidlu, ktery do sledované pukliny nepfitéka
v takovém mnozZstvi. Pro dal$i monitoring i stabilitu véze by bylo vhodné tento
ucpany otvor vycistit, stékajici voda mulze v zimnich mésicich pfispivat
k mrazovému zvétravani.

Rozhodujici pro odolnost piskovce va¢i zvétravani je priitomnost

biologické krusty na jeho povrchu. To bylo prokdzéno tadou meéfeni na
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piskovcové vézi 1 okolnich piskovcich lokality Muzsky. Kurz a Netoff (2001)
prokdzali stabilizujici vliv mikroorganismi na slabé cementované piskovce a
jejich vliv na ochranu pied vétrnou a vodni erozi. Stejné tak Slavik et al. (v tisku—
a) prokazali vyznamny vliv biologické krusty, dokonce vétsi nez cementace. Ke
stejnym zaveérim dospél vyzkum v lokalit¢ Muzsky. Kolonizace povrchu piskovce
zkoumané skalni véze mikroorganismy byla potvrzena analyzou zaméfenou na
obsah organického uhliku.

Prvni metodou, kterd potvrdila vyrazny rozdil v odolnosti ve prospéch
piskovce pokrytého biologickou krustou, bylo méfeni relativni erodovatelnosti
(REI). Tento pokus byl inspirovan Bruthansem et al. (2013), ktery stejny pokus
provedl v lomu Stiele¢, ovS§em s nepatrné jinym zamérem. Povrch s b. krustou mél
hodnotu REI vzdy do 3 mm, zatimco povrch bez ni ve vét§in€ ptipadid vyrazné
nad 3 mm. Stejné vysledky poskytlo méfeni REI v trhlin€ s piistrojem TM-71. Na
zaklad¢ toho se autor domniva, ze piskovce na lokalit¢ Muzsky, véetné sledované
skalni véze, jsou tvofeny rizné¢ odolnymi polohami a pfitom se nejednd o vrstvy.
Vétsina povrchil je vSak pokrytd biologickou krustou a proto jsou pied erozi
chranény. Mista bez krusty zase nebyvaji vystavena piisobeni klimatickych jevu,
nebo maji niZ8i propustnost pro vodu vlivem povrchové cementace.

Klicovou vlastnosti pro mrazové zvétravani je schopnost povrchu
infiltrovat vodu. Proto byly provedeny zkouSky zamétené na rychlost infiltrace
jednotlivych typl povrchi a také na rychlost ztraty jejich vlhkosti. Obé zkouSky
prokazaly, Ze povrchy bez biologickych krust sndze infiltruji vodu a zaroven na
povrchu velmi rychle vysychaji. To znemoziiuje tvorbu nové b. krusty a zaroven
¢ini tento material ndchylnéjsi k mrazovému zvétravani. VSechna mista aktivniho
rozrusovani na skalni v&zi jsou bez b. krusty. Rozdil v rychlosti infiltrace v rdmci
sledované skalni véze byl az desetindsobny. Celkové byla infiltratni rychlost
v ramci celé lokality MuZsky na povrchu bez biologické krusty 5,5x vyss§i oproti
povrchu s krustou. Naméfené hodnoty se témét shoduji s piskoveem v lokalité
Stiele¢ (Slavik et al. v tisku-b). Byl prokazan pozitivni vliv b. krust na budouci
stabilitu a minimalizaci pravdépodobnosti poruSeni piskovct v lokalit¢ Muzsky.

Materiadl bez této ochranné vrstvy predstavuje nejvétsi problém pro budouci
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stabilitu véze. Méfeni nasdkavosti mlze byt zatizeno chybou zplsobenou
nedokonalosti métenti.

Dalsi laboratorni pokus zaméfeny na porovnani vlastnosti piskovce
zkoumané skalni véze s piskovcem stieleCskym (Bruthans et al. 2012a, 2014) a
na prokdzani zpeviiovaci schopnosti b. krusty (Schweigstillova 2013), byl pokus
s ponoienim piskovce do vody a roztoku peroxidu vodiku. Pokus nepotvrdil tak
vyznamnou roli b. krusty jako u stieleCského piskovce, presto vSak v souladu
s ostatnimi pokusy dokazal jeji vyznamny vliv pii ochrané¢ proti zvétravani.
Zaroven poukazal na vyS$i odolnost piskovce ze zkoumané lokality oproti
piskovci ze Stielce. Pro zvySeni vypovidajici schopnosti vysledkd by bylo vhodné
pokus provést na dalSich vzorcich.

Na zakladé predchozich méfeni autor dospél k nadzoru, ze primarnim
impulsem pro dalsi rozvoliiovani skalni véze bylo vytvofeni hlavni pukliny na
veézi v roce 1990 (Stemberk et al. 1999). Tato puklina odkryla méné odolné Casti
piskovce s vysokou schopnosti infiltrace a umoznila tak intenzivni rozruSovani
piskovce piisobenim mrazu. Vznik pukliny mohl vést k poklesu napéti kolem
pukliny (Bruthans et al. 2014) a material kolem této pukliny zacal byt nachylné;jsi
na rozvoliovani. K rozpadu déle pfispiva intenzivngj§i proudéni vétru z této
strany (SobiSek 2000), ktery pilisobi abrazivné na oslabeny povrch, snizuje vlhkost
skalniho povrchu a v zimnich mésicich povrch ochlazuje, ¢imZz pfispiva
k mrazovému zvétravani. V zimnich mésicich je véZ vice oslunéna a tim muze
dochazet k Cast¢ zméné teploty povrchu véze. Mrazové zvétravani miize byt
podpotfeno povrchovym stékanim vody po sténé véze vlivem ucpani hlavni
odtokové pukliny. Proto by méla byt tato puklina vyciSténa.

Posledni série zkouSek byla zamétfena zejména na ovefeni mechanickych
vlastnosti piskovce a jejich porovnani s okolnimi lokalitami. ZkouSky byly
inspirovany Bruthansem et al. (2012a) a Schweigstillovou et al. (2013). Jednalo se
o zjiStovani relativni pevnosti povrchu, jeho tahové pevnosti a tvrdosti.

Me¢ftenim relativni pevnosti povrchu metodou odporového vrtani (DR) byla
opét prokdzéna vys$i mechanickd odolnost piskovce sb. krustou. Primérna
naméfend hodnota hloubky vyvrtaného otvoru na povrchu bez b. krusty byla

1,66x vyssi nez na povrchu s b. krustou (20 vs. 12 mm). Znovu se prokazala vyssi
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odolnost piskovce na lokalit¢ Muzsky v porovndni s lokalitou Stiele¢
(Schweigstillova et al. 2013). V porovnani s lokalitou Stiele¢ je hodnota DR
piskovce ze zkoumané lokality na povrchu bez b. krusty 2,6x nizsi (51,3 vs. 20
mm) a na povrchu s b. krustou 1,4x nizsi (16,7 vs. 12 mm). Rozdil v hodnotach
naméfenych na povrchu s b. krustou je pomérné maly, pfi zapocteni nepiesnosti
méieni mize byt jesté nizsi.

Znacné mnozstvi po¢tu méteni pomoci Schmidtova kladiva jednoznacné
prokazalo vétsi tvrdost piskovell pokrytych biologickou krustou. Na zakladé skaly
Selbyho (1982) byl piskovec na lokalit¢ Muzsky zatazen do skupiny nejmékc¢ich
horninovych materialti. Neprokéazalo se, ze by piskovec na zkoumané skalni vézi
byl mekéi, nez jiné piskovce v okoli na stejné lokalité. Porovnani hodnot s lomem
Stiele¢ a skalnim méstem Apolena (Bruthans et al. 2012a) ukézalo na vyssi
odolnost muzského piskovce. Hodnoty se vSak pfili§ nelisi od skalniho mésta
Apolena.

Jedinym pokusem, ktery ukézal na niz§i odolnost muzského piskovce
oproti piskovci stiele¢skému, byl pokus zaméteny na zjistovani rozdilu v tahové
pevnosti povrchu s b. krustou a bez ni. Jednozna¢n¢ potvrdil zavéry predchozich
pokusti ve vys§i odolnosti povrchu s b. krustou, jehoZ tahova pevnost byla oproti
povrchu bez b. krusty 3,4x vys§i. Pfi porovnani hodnot z lomu Stiele¢ a skalniho
meésta Apolena (Schweigstillova et al. 2013) jsou hodnoty naméfené v oblasti
Muzského na povrchu bez b. krust velmi podobné, zatimco hodnoty na povrchu
s b. krustou jsou vyrazn€ niz$i. Tato metoda vSak miize byt ze vSech pouzitych
metod nejvice ovlivnéna chybami v méteni, vliv mohly mit klimatické podminky,

zejména pak zvysena vlhkost v obdobi, kdy bylo méteni provadéno.
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8 Zavér

Analyza svahovych pohybli prokazala pokraCujici pohyby na obou
vybranych mistech Ptihrazské vrchoviny, ackoli oba systémy jsou na sob¢
nezavislé a kazdy znich je ovlivnény jinymi Ciniteli. V severovychodni ¢asti
vrchoviny, v pukliné s pfistrojem TM-71, se potvrdil pokracujici pohyb podél
vSech monitorovanych os (X, y, z). Tento pohyb je ovlivnén vykyvy hladiny
podzemni vody, s tim souvisejici srazkovou intenzitou a také ménici se teplotou
okoli.

Pohyb porusené skalni véze neni piimo ovlivnén srazkami, teplotou ani
kolisanim hladiny podzemni vody. Pohyb se nezastavil padem jeji ¢asti v roce
2012, ale dale pokracuje, ackoli se rychlost pohybl zna¢né zpomalila. V dubnu
2016 doslo k ,,odblokovani“ bloku hroziciho zficenim a tim k obnoveni jeho
pohybtl. Véz se v soucasné dobé pohybuje pomalym vyklanénim do svahu a tento
pohyb doplituje mirnou rotaci. Pohyb pokracujici rychlosti ptiblizn¢ 0,6 mm/rok
zvySuje pravdépodobnost ziiceni nestabilnich ¢asti véze, ackoli tato rychlost
nejspiSe umozni v nasledujicich letech rozevieni pouze v fadu jednotek mm.

Byla vyvracena hypotéza o negativnim pusobeni kotfenového systému
ptilehlého stromu na stabilitu véZe. Jako zcela zédsadni pro stabilitu véZe se
ukézalo byt zvétravani v kombinaci s pfitomnosti ¢i nepfitomnosti biologickych
skalnich krust a uvolnéni napéti kolem hlavni pukliny. Pomoci 3D modeld se
podafilo spocitat ptiblizny ubytek materialu z véze, ktery je cca 20 kg za rok.
Tento material je rozvoliiovan zejména vlivem mrazového zvétravani a deStém
splavovan do hlavni pukliny porusené skalni véze.

Rentgenova difrakce neprokazala obsah bobtnavého jilového minerdlu
montmorillonitu, ktery by podporoval zvétravani, nicméné ukazala na vysoky
obsah illitu v povrchové vrstvé. Tento materidl je zachycen na povrchu biologické
krusty a snizuje propustnost pro vodu. Zkousky prokazaly zcela z4dsadni vyznam
biologickych krust pro ochranu piskovce pted zvétravanim a jeji pfitomnost témet
s jistotou zaru¢i piskovci vysokou mechanickou odolnost. Vys§i odolnost
piskovce pokrytého biologickou skalni krustou prokazaly bez vyjimky vSechny

provedené zkousky.
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Dtivod, pro¢ na ur¢itych mistech skalni véze nejsou biologické krusty,
prokdzalo méfeni rychlosti infiltrace a povrchové vlhkosti. Mista s vysokou
hodnotou infiltrace zaroven rychle ztraceji povrchovou vlhkost a neumoziuji tak
vznik ochranné biologické skalni krusty. Tato mista jsou navic na vé€zi nepfiznive
ovlivnéna vétrnym proudénim a v zim¢ slune¢nim zarenim.

Zkousky mechanickych vlastnosti téz prokazaly jasny rozdil v odolnosti ve
prospéch povrchli s biologickou krustou. Zaroven prokazaly vysS$i odolnost
muzského piskovce oproti piskovei z lomu StieleC a skalniho mésta Apolena.
Neprokazala se ptredpokladana nizSi odolnost piskovce zkoumané skalni véze
oproti jinym piskovcim na stejné lokalité. Naopak méfeni ukézalo na
pravdépodobny vyskyt rizné¢ odolnych piskovcovych poloh v lokalité Muzsky,
které nejsou zavislé na zvrstveni.

Diplomova prace odpovida na otazky polozené v jejim Gvodu. Zejména se
podarilo provést analyzu vybranych svahovych pohybti a odpovédét na otazku
zvySené nachylnosti skalni véZze k nestabilité. Nekteré metody se ukézaly byt
pfesngjsi, jiné mén¢, at’” uz vlivem chyb v méfeni, ¢i nepifiznivych podminek.
Vsechny metody vsak dospély ke stejnému zavéru.

Pro budouci sledovani by bylo vhodné doplnit systétm monitoringu na
lokalité o stacionarni meétici body pro detekci potencionalniho pohybu celého
svahu s poruSenou skalni vézi. Vhodné by bylo osadit vrchol skalni véze dalSimi
monitorovacimi body a vy¢istit hlavni puklinu od naneseného materialu, pro

objektivnéj$i méfeni mnozstvi vyplaveného materialu do této pukliny.
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