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Anotace:

Predmétem této prace je zkoumani poréznich sedimentarnich hornin tézenych
na naSem uzemi. Sedimentarni horniny byly po celé Iéta na naSem Gzemi popularnim
stavebnim a dekorativnim materidlem i pfes jejich vétSinou nizké mechanické
vlastnosti. Jednim z nejvétSich problémd jejich degradace je krystalizace soli v jejich
porovém systému, a proto je Cilem zkoumat jejich trvanlivost pii pusobeni
krystalizace soli v zavislosti na jejich porovém systétmu a mechanickych
vlastnostech. Kameny byly timysIné vybrany na zékladé jejich rozdilnych porovych

systémul a mechanickych vlastnosti.

Kli¢ova slova: porézni horniny, krystalizace soli, krystalizacni tlak, trvanlivostni

indikator

Abstract:

The aim of this thesis is to study porous sedimentary rocks quarried in Czech
republic. Sedimentary rocks have been popular construction and decorative materials
in Czech republic for ages even though their mechanicial properties are mostly low.
One of the biggest problem of their degradation is salt crystallization in their pore
system and therefore the aim is to study their durability against salt crystallization
according to their pore system and their mechanical properties. All rocks have been
chosen purposely on the basis of their different pore systems and mechanical

properties.

Keywords: porous rocks, salt crystallization, crystallization pressure, durability

estimator



Obsah

Seznam pouZitych SYMbBOIT ......cc.coiiiiiiiiiiicc 8

L VO ot 9
2 Zkoumané sedimentarni hOrnminy ..............ccocooiiiiiiiiiiiiee s 11
21 PISKOVCE ..ot 11
2.1.1  Uvod do piskovci a historicky prehled jejich pouZivani v nasich zemich .............. 11
2.1.2  Petrograficka charakteristika piSKOVCT ........ccvveiiriiiiiiiii i 13
2.1.3  Vyskyt piskovct na izemi Ceské 1epubliKy .........c.ccovvrveureereicieieceeesieeiee s 18
2.2 Charakteristika vybranych druhll piSKOVCT ......c.coviiiiiiiiiiccc e 20
2.2.1  B0ZanovskKy PISKOVEC ......cciiiiiiiiiiiei e 20
2211 Historie t€Zby bozanovského piskoVee ........covvcviviiriiiieniei e, 21
2212 Vlastnosti bozanovského piSKOVCE........covveeriiiiiiiiiiiiseee e 22
2213 Pouziti bozanovskEho piSKOVCE ......c.cvevviieiiiiiic e 25
2214 SRITIUH ... 29

2.2.2  HOTFICKY PISKOVEC ....c.eiiiiiiiiieitisece e 30
2221 Historie t€Zby hotick€ho piSKOVEE .......cccvviiiiiiiiicc 30
2222 Lozisko a vlastnosti Hofického piskovee........ccceviviniiiiiiecincce 32
2223 Pouziti HOTICkEho PISKOVCE ....cvveiveiiiiiciicciiscce e 36
2224 SHIMULT ... 38

2.2.3  TCSINSKY PISKOVEC. .. ettt 39
2231 Lozisko t€$InSkého piSKOVCE .......coviiiiiiiiiiiiicscee e 39
2232 Vlastnosti t€Sinsk€ho PISKOVCE .......evviriiiiiiiiiicciee e 40
2233 Pouziti t€8INSKENO PISKOVCE ....evvevviiiiiiiiiccc e 42
2234 SRITIUL ..t 43

2.3 OPUKY .ttt et b ekt b et b e bbb et b et nbe et nnes 43
2.3.1  Uvod do opuk a historicky prehled jejich pouzivani v nasich zemich.................... 43
2.3.2  Petrografickd charakteristika OPUK ..........ccoovviiiiiiiiiiici i 45
2.3.3  Vyskyt opuk na tizemi Ceské TepubliKY .........ccccrvviviviiiiiieiieieieee s 47
24 Charakteristika vybranych druhy opuk..........ccccooiiiiiiiiiiiiii 48
241  DZDANSKA OPUKA.....cceiiiiiiiiiii e 48
2411 Lozisko dZbAnskeé OPUKY .....cccvvieiiiiiieiicceee e 48
2412 Vlastnosti dZbAnSKE OPUKY .......ccoveiririiiiiiiiiieeiicre s 50
24.1.3  Pouziti dZDANSKE OPUKY....ccviieiiiiiiicrie e 51
2414 SRITIUL ... 53

2.4.2  PribylovsKa OpUKA .....cooovviiiiiiiiiic s 54



3

6

2421 Lozisko pribylovské Opuky .......cccvveviiiiniiiiiiicc e 54

2422 Vlastnosti pribylovské Opuky.......cccooeviiiiiiiiiiicc 55
2423 Pouziti ptibylovské opuky.......ccccviiiiiiiiiiii 57
2424 SRITIUH ... 58

Vliv vody a soli na stavebni materialy..............ccccoooviiiiiiii 59
3.1 Transport a popis chovani soli v materidlech ..........cccovevviiiiiinicn e, 59
3.2 VPKVELY vttt e 61
3.2.1  Primarni VIKVELY ...oooviiiiiiiie e 62
3.2.2  Sekundarni VIKVELY ......cciiiiiiiiiiice e 62
3.2.3  Typy vykvetl a jejich ZAI0Je ...cccvviviiiiiiisiiee e 63
Experimentalni CASt...........cccooiiiiiiiiii s 65
41 Provedené zkouSKy @ eXPeriment ..........ccecveriiiiiienienieniee s 66
4.1.1  REULOVA POTOZIMELIIC. .. eeuveeierietiesieesiesieesiee et ettt ss b e sre e reere e e snessneennas 67
4.2 Provadéné experimenty dle metodiky ,,Benavente™ ............ccccooenininiiiininnncnenen, 68
4.2.1 Fézové diagramy soli pouzitych pro eXperimenty ..........ccocovveervreeeeieenrenenesienennens 69
4.3 Metody pro vypocet krystaliza€niho tlaku ..........cccooviviiiiiiiinicc e 71
4.3.1 Metody vypoctu mezifaZoveho NAPEti.........ccoviiriiiiiiic e 72
4.4 Trvanlivostnd INAIKATOTY .....couveiieiieiieieeie et 74
VYSIedKY @ diSKUZE ...........oouiiiiiiiiiii e e 75
51 Vysledky absorpeniho eXperimentul ........ccuveveiiirieiienieieeese e 75
5.2 Stanoveni mezifazového napéti a krystalizaéniho tlaku ...........ccoooviiiiiiiiiniiieie 76
5.2.1  VSHUPIT dALA.....eiiiiiiiiiie e 76
5.2.2  Vysledky mezifazového napéti a krystalizacnich tlakil ..........coovviviiiiiniiiiene, 78
53 Indikator trvanlivosti a mechanické vIastnosti .........ccocveovevverrinininisiccce e 79
ZLAVEY ...ttt 82
LIEEIATUNA. ... 84

Seznam elektronickych studijnich zdrojii ..........cccoeviiiiiiiiiiii e, 84

Seznam ODTAZKU ........ccviiiiiiiiiiic 88

SezNAM TADUIEK ... 90



Seznam pouzitych symbolu

K [m?s?] soucinitel vlhkostni vodivosti

A [WmtKY soucinitel tepelné vodivosti

u [-] faktor difuzniho odporu

p [kg m?] objemova hmotnost materialu

c [N mY] povrchové napéti kapaliny uvniti pérového
prostoru

[0) [-] relativni vlhkost

U} [%] porovitost

DWL [%0] dry weight loss — ,,opad ze vzorka*

c [mol I'Y] molarni koncentrace

h [-] hydrata¢ni ¢islo

k [-] Boltzmanova konstanta

Na [-] Avogardova konstanta

r [m] polomér pért

Rg [J K* mol?] molarni plynova konstanta

t [s] cas

T [K, °C] teplota



1 Uvod

Ptirodni kamen byl, je a bude podstatnou oblasti stavebnich materiald, bez
které se vétSina stavebnich objektii neobejde. Na ptirodni kdmen se da pohlizet nejen
jako na material stavebni z pohledu fyziky a chemie, ale také jako na véc uméleckou,
ktera do zna¢né miry ovlivituje nase okolni kulturni prostfedi. Pii zamysleni se nad
jeho vyuzitim at’ uz v interiéru ¢i exteriéru, bez vétsiho Usili nalezneme jist¢ mnoho
prikladi. Vyuziti nemusi byt pouze v surovém stavu dané horniny, nebot” dne$ni
moderni doba navic pieje do znacné miry kompozitim, jejichz soucésti ptirodni
kamen casto byva. Moznosti pouziti stavebniho kamene jsou pak tedy velmi $iroké, a
to jak u historickych staveb, tak u novostaveb a i uméleckych d¢l.

Pfi nahlédnuti na pfirodni kdmen z toho nejprost$iho pohledu jednoznaéné
dosp&jeme k zavéru, ze v povédomi vétSiny lidi je kdmen zafixovan jako cosi
pevného, tézkého a odolného. Tento piimy piistup samoziejmé ne vzdy plati, a pak
je tieba respektovat inzenyrsky pfistup a tlohu pfirodnich véd. Je nutné fesit
jednotlivé fyzikalni a chemické vlastnosti, obsah a pomér minerald, rozlisit strukturu,
porozitu, nasdkavost, objemovou hmotnost a vSechny dalsi vlastnosti, které budou
reflektovat redlny stav a kondici daného piirodniho prvku z hlediska pouzitelnosti
pro dany zamér.

V prvnich dvou odstavcich bylo provedeno zakladni sezndmeni s ulohou
kamene ve stavebnictvi, ale je nutné piejit k tomu, Ze smyslem této prace je jedna
konkrétni oblast stavebniho kamene, a tou jsou sedimentarni horniny. Pro uplnost
uvedu, ze sedimenty délime na mechanické, chemické a organogenni, z ¢ehoz i laik
vyciti, ze v dané klasifikaci naristd rozmanitost i pocet druhti téchto hornin. Aby
bylo mozné, dostat se k faktickému vysledku badani, je vzdy nutné se zaméfit na
konkrétni druhy hornin. Dalsi dileZitou véci je fakt, Ze lokalita a zpiisob tézby silné
ovliviuji vlastnosti hornin, nebot’ ta sama hornina pii rizném zplsobu tézby c¢i
rizném misté t€zby bude vykazovat rozdilné vlastnosti a charakteristiky. Z divodu
rozmanitosti téchto hornin je snahou procesy vyzkumu néjak zjednodusit, zefektivnit
a zrychlit.

Jednim z hlavnich faktori zplsobujicich degradaci vSech stavebnich

materidlii, hornin nevyjimaje, je voda. Ta do kament transportuje soli a dalsi latky,
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zpusobuje jejich rozpousténi ¢i se s riznymi solemi sama vaze a napomaha vzniku
hydrati v jejich porové struktuie. Proces degradace predevsim zavisi na vlastnostech
daného kamene, na typech pfitomnych soli, na koncentraci pfitomnych soli a na
vnéjSich podminkach, tedy piedev§im teploté. V kamenech nasledné vznikaji
vykvéty a dochazi k poklesu mechanickych vlastnosti, zmén¢ vzhledu a piipadné
k celkovému rozpadu.

V této praci bude tedy fesena jedna z nejnicivéjSich degradaci sedimentarnich
hornin, tedy krystalizace soli v jejich porové struktuie a nasledné budou rozebrany
moznosti rychlé a relativné presné klasifikace ¢i identifikace trvanlivosti
jednotlivych kament po degradaci. Ackoliv v minulosti n¢kolik studii a badani v této
oblasti probéhlo, stale se da fict, Ze v oblasti sedimenti stile neni vSe jasné
vyzkoumano a dofeseno, a je zde jesté velky prostor pro vyzkum, nebot’ sedimenty
jsou horniny velice riznorodé a je jich nespocet.

V teoretické Casti prace bude obecné pojednano o vybranych sedimentarnich
horninach tézenych na tuzemi Ceské republiky, bude feSena historie jejich pouziti a
tézby, jejich vyskyt na naSem uzemi, Soucasné vyuziti a mineralogické a mechanické
vlastnosti. Nebudou chybét vybrané realizace jak z minulosti, tak ze soucasnosti.
V praktické ¢asti bude snahou ovéfit trvanlivost téchto hornin v zavislosti na zatizeni
krystalizaci soli. Samotny proces je doprovazen tvorbou krystaliza¢nich tlakt
V pérové struktufe, a proto se bude prace vénovat i jim. Krystaliza¢ni tlaky jsou
kapitola sama pro sebe a existuje vice moZnosti a teorii k jejich zjisténi, at’ uz
vypoctem ¢i pokusy. Pro zatézovani byly vybrany ty soli, které jsou u nas
v méstském prostoru nejbéznéjsi. Samoziejmé bude bran i ohled na mechanické a
daldi vlastnosti. Zahraniéni autofi, pfedev§im zFrancie a Spanélska, se jiz
V minulosti snazili stanovit rizné indikatory predikujici chovani kament na zékladé
znalosti urCitych vlastnosti, pfevazné tedy znalosti porozity, avSak bez piesné¢
vymezenych hranic jejich pouZiti, a proto je nutné ovéfit jejich funkcnost, na

horninach téZenych na nasem tGzemi, experimentem.
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2 Zkoumané sedimentarni horniny

Sedimentarni horniny jsou nejrozsifenéjsi horniny na zemském povrchu,
jejichz jednotlivé vlastnosti jsou rozdilné. Tato prace ma za ukol, vénovat se pouze
vybranym sedimentarnim horninam a to piskovciim a opukam. Pfesnéji feeno, bude
se jednat o tfi druhy piskovct a dva druhy opuk. Loziska vSech vybranych hornin se
vyskytuji na tzemi Ceské republiky. Region jejich vyskytu udava i jejich nazev, coz

bude ziejmé pii konkrétnéj$im pojednéni v dalSich kapitolach.

2.1 Piskovce

2.1.1 Uvod do piskovcid a historicky piehled jejich pouZivani

Vv nasich zemich

Piskovce jsou pevné klastické sedimentdrni horniny, které jsou jednémi
Z nejrozsitengjSich a predevs§im v minulosti nejoblibengjsich a nejpouzivangjSich
uzitkovych kament. Nejvice se pouzivaji vV samotném stavebnictvi, nicmén¢ diky
jejich dalsim vlastnostem jako je barva, opracovatelnost, blokovitost a zrnitost se
postupem casu Staly i oblibenymi kameny pro sochaiské, architektonické a ¢aste¢né
by se dalo fict i primyslové ucely. Vzhledem k témto faktim se daji piskovce
spolehlivé oznacit jako takzvané uslechtilé kameny. Pfi zamysleni se nad piskovci
jako kameny pro sochafstvi, se muze jevit jako jasnd nevyhoda nemoznost
lestitelnosti, avSak neni naro¢né je strojné a 1 rucné opracovavat a urcité se da fict, ze
bezprostiedné po opracovani maji pfijemny a pozoruhodny vzhled, ze kterého je
jasné vidét podoba toho daného kamene. Dal§im superlativem je pomérné Casty a
riznorody vyskyt. Pfredev§im riznorodost vyskytu a tim padem i rtiznorodost
vlastnosti téchto hornin je jednim z divodua této diplomové prace, nebot” jsou velmi
zajimavé pro zkoumani.

Dalsi zajimavosti o piskovci je 1 historie pouziti samotného nazvu piskovec.
Jak jiz bylo vySe feceno, piskovec jakozto material byl pouzivan uz ve velmi
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davnych dobach, ale tehdy byl ozna¢ovan pouze jako ,.kamen* ¢i ,,piskovy kamen®,
vétSinou s privlastkem podle mista ptivodu, naptiklad tedy ,,zehrovicky kdmen*
z Kamennych Zehrovic. Piivlastky podle mista ptivodu se pouZivaji dodnes a
Vv nasledujicich kapitolach bude tento piivlastek pro konkrétni kamen, o kterém se
bude zrovna pojednavat, vzdy uveden.

V minulém odstavci bylo feceno, ze piskovec byl pouzivan jiz v davnych
dobach. Je tedy tieba si tyto davné doby prece jen trochu upiesnit. Piskovec byl
pouzivan jiz v pravéku a to pfedevsim na vyrobu riznych kamennych predméta a to
predevsim na predméty k mleti obili. Nicmén¢ jiz tehdy byly pouzivany i jako
uméni, pficemz konkrétnim dokladem je plastika zjemnozrnného arkézovitého
piskovce, ktera byla nalezena v r. 1957 na hradisti Zavist u Zbraslavi. Tato plastika
znazornuje hlavu keltského muZe a pochazi z latén, tedy nejmladsiho pravéku. Je

pravdépodobné nejstars§im piskovcovym artefaktem na nasem uzemi. [1]

Obr. 1: Plastika hlavy keltského muze ze Zavisti u Zbraslavi [10]

Co se tyce pouziti pfimo na stavebnich objektech, je tieba jit dal a to zhruba
na pielom tisicileti naseho letopoctu. Piskovec se vyuzival pfi stavéni prvnich
kostelti a klasterd. Nejstar$i znamé piskovcové stavebni objekty z této doby jsou
sloupky z krypty byvalé Spytihnévovy baziliky na Prazském hradé (zalozena r.
1060). V této dob¢ bylo uziti piskovce na takovéto i podobné ucely typické. Jednalo
se tedy 0 osténi oken a dvefi, portaly atd. U dalSich romanskych staveb se piskovec
pouzival i jako zdici prvek, avSak nepfili$ Casto.

Pouziti piskovci k architektonickym a sochatfskym uceltim dosahlo nejvétsi

obliby az v gotice a to ptiblizné od poloviny 14. stoleti. Diivodem tohoto rozmachu
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byla pfedevsim kamenicka hut’ ke stavbé chramu sv. Vita na Prazském hrad¢, kde se
pouzival prakticky pouze piskovec. Z tohoto obdobi (1372-1378) se zachovaly i
latinsky psané uéty za opracovani a dovoz piskovcil ze stiednich Cech, které jsou
nejstarSim pisemnym dokladem o pouziti tohoto kamene na naSem tzemi. Nésledné
Vv obdobi renesance piskovec prili§ pouzivan nebyl, ale poté v obdobi baroka se vratil
na vysluni a stal se hlavnim vyhradnim sochaiskym kamenem a to u mistrd i
prostych lidovych umélct, kdy vznikalo tzv. selské baroko. V této dobé se uzival
hojné 1 Vv architektufe a stavitelstvi a to piedevS$im na portalech, schodiStich a
osténich.

Posledni zna¢ny rozmach pouzivani piskovce na nasem tzemi byl v posledni
poloving 19. stoleti do obdobi tzv. historizujicich slohii. Jeho pocatek byl vyvolan
stavbou novorenesan¢ni budovy Narodniho divadla v Praze (1867-1883), po niz
nasledovaly slohové stejné stavby budov Domu umélcti, Zemského, Narodniho
muzea a nekterych dalSich at’ uz v Praze ¢i jinde na nasem tizemi. V této dobé byla
zah4jena i dostavba a obnova chramu sv. Vita v Praze a o néco pozdéji i obnova
chrdmu sv. Barbory v Kutné Hotfe. Diky témto stavbam doslo k vyssi poptavce po
piskovci a staré piskovcové lomy se zacaly rozSifovat a zacaly se 1 zakladat lomy
nové. Soupis lomt z byvalého Rakouska z r. 1901 velice piesné ukazuje oblibenost a
diilezitost piskovce. V tomto historickém soupisu miizeme najit 630 lomti na Ceském
tizemi, pfi¢emz piskovcovych je z této sumy celkové 227 (157 v Cechéach, 52 na
Moravé a 18 ve Slezsku). Od této doby obliba piskovci v architektuie klesa, nicméné
v sochafstvi je stile piskovec aktualnim kamenem. V soucasnosti se pouZiva
piskovec ptredevsim na obnovu pamatek, puvodné vytvofenych z toho samého ¢i

podobného kamene. [1]

2.1.2 Petrograficka charakteristika piskovci

usazené¢ horniny rtzného petrografického charakteru a to piedevSim co se tyce
nerostného slozeni a zrnitosti.

Z petrografického hlediska je definice a zejména klasifikace piskovcl

vvvvvv
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sedimenty, které jsou tvofeny piskovymi (psamitovymi, tj. velikosti 0,063-2 mm)
zrny a n¢jakou zakladni hmotou (jil, prach, ulomky slid; téZ matrix).

Klasifikace piskovct jako takova vychazi piedev§im z jejich nerosného
slozeni a rozd€luje je na kiemenné piskovce, arkdzy a droby. Rozhodujicim kritériem
je pfitom vzajemny pomér obsahu kiemene a ulomkut stabilnich hornin k obsahu
zivel a tlomkd nestabilnich hornin a k obsahu zakladni hmoty. Tyto zakladni
poméry unifikuje CSN 72 1001-69 Pojmenovdni a popis hornin a graficky jsou tyto
poméry vyjadieny diagramem na obr. 2. Pro uslechtilé kamenické a sochaiské ucely
jsou nejvhodnéjsi piskovce kiemenné, piskovce ¢asteéné arkdzovité a také samotné

arkozy. Droby a drobovité piskovce jsou vhodné jen vyjimecné.

29 2% 20
- \¢
arkéze ‘{,“3:% ’3:’%
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o 2 © &

7+N T 25 10 K+S

Obr. 2: Zdkladni klasifikace piskovcii

J = jil, slidy (matrix), K+S = kifemen a iilomky stabilnich hornin, Z+N = Zivec a
ulomky nestabilnich hornin. [1]

Velmi dilezitou nerostnou soucasti piskovct je tmel, ktery spojuje jednotliva
piskova zrna a ovliviiuyje tak technické vlastnosti kamene at uz fyzikalni,
mechanické, deformaéni a také hydraulické vlastnosti téchto hornin. Podle zptsobu,
jakym pojivo vypliiuje prostor mezi zrny, rozliSujeme pojiva resp. tmely na tyto

zakladni typy:

e kontaktni — spojeni zrn probiha pouze na styku, hornina je velmi

porovita a propustné pro vodu jejimi prilinami
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e povlakové — zrna jsou obalena po celém jejich obvodu, nicméné pory
mezi zrny jsou zachovany (oznacuje se téz jako tmel obalny)

e poroveé —jednotliva zrna se dotykaji a tmel vypliuje pory mezi nimi

e vyplhové — jednd se o mladsi tmel, ktery vypliuje péry mezi zrny,
ktera byla jiz v minulosti stmelena starSim pojivem (napt. dotykovym)

e bazalni — klastické Castice horniny se nedotykaji a prostor mezi nimi
je vyplnén tmelem, ktery pfevazuje nad klastickymi casticemi

e regeneracni — zrna jsou obristana tmelem o stejném slozeni a dochazi
tedy k dokonalému spojeni, coz vede ke zvySeni pevnosti horniny

DalSim hlediskem pfi rozdé€leni tmeld je podle jejich mineralniho slozeni,
které¢ je v daném piskovci nejvice zastoupeno. NejCastéjSim tmelem je Zelezity
(pokud obsahuje limonit — pak ma rezavou barvu, pokud hematit — pak ma
¢ervenohnédou barvu). Dals§im tmelem je kiemity (barva Sedobild), dale vapnity
(barva bézova az bélava) a poslednim je glaukonitovy (barva Sedozelend). Ze znacné
pestrosti pojiv vyplyva, Ze s typem pfitomného pojiva piimo souvisi i zbarveni
sedimentu. [2]

Jedna z dalSich klasifikaci piskovcl vychazi z velikosti klastického podilu. To
znamena, bud podle pramérné velikosti piskovych zrn anebo podle jejich
prevladajici frakce. Takto tedy rozliSujeme piskovce na jemnozrnné s velikosti zrna
0,063-0,25 mm, stiedn¢ zrnité (stfednozrnné) s velikosti zrna 0,25-1 mm a
hrubozrnné s velikosti zrna 1-2 mm. Tyto veskeré velikosti odpovidaji CSN 72 1001-
69 Pojmenovani a popis hornin, avsak v nasSi sedimentologii jsou tyto hranice
uritym zpusobem odliSné (napf. spodni hranice jemnozrnnych piskovci a tim i
psamitovych zrn je 0,05 mm, hranice mezi sttedn¢ a hrubé zrnitymi je 0,5 mm
apod.).

Nékteré méné vytiidéné piskovce se skladaji kromé z piskovcovych zrn 1 ze
zrn vétsich, ktera jsou nazyvana $térkova (psefitova; podle CSN 72 1001-69 velikosti
2-128 mm). V takovém to ptipad€, horninu nazyvame slepencity piskovec (podle
CSN 72 1001-69 0-25 % psefitovych zrn), piséity slepenec (25-50 % psefitovych
zrn) anebo slepenec (50-100 % psefitovych zrn). Psefitova zrna mohou byt opét
drobna (2-8 mm), sttedni (8-32 mm) nebo hruba (32-128 mm) a podle toho je moZno
tyto horniny analogicky pfesnéji oznaCovat jako drobnozrnné, sttedné zrnité anebo

hrubozrnné.
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Z vyse popsanych skutecnosti jasné vyplyva, ze z dusledkt silné geologické
variability, a to pfedev§im co se ty¢e nerostného slozeni, zrnitosti a typu tmele, maji
jednotlivé piskovce velice rozdilné technické vlastnosti. Nejcastéji se u piskovcl
setkdme s proménlivou a zvySenou porovitosti a tim i objemovou hmotnosti. Na
zikladé tohoto faktu rozdéluje CSN 72 1800-87 Prirodni stavebni kimen pro
kamenické vyrobky piskovce na hutné s objemovou hmotnosti vétsi nez 2,5 g-cm= a
piskovce hutné poérovité s objemovou hmotnosti do 2,5 g-cm™. Dalsi typickou
vlastnosti piskovct je niz§i mrazuvzdornost a nizsi pevnost v tlaku i v tahu za ohybu,
které se vSak po vyschnuti kamene vétSinou zvySuji. Pro urcité druhy piskovcu je
problematicka odolnost proti povétrnostnim vliviim, zejména kysli¢niku sifi¢itému.
Z celkového hlediska jsou tedy piskovce piijatelné jen a pouze pro urcité, praxi

osvédcené ucely, kde lze uplatnit jejich pfednosti, tedy snadnou opracovatelnost. [1]
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: s| 5l 2 sl &l g 3| gl 21 21 2| 2| 5| 2| §
lokalita el el &) 2| g s =sjglalz] gf 2]& 8] &
Bozanov m 2,16 550 | 1210 | 58| 47| 35| 081 060] 45| 017
M 2,21 650 | 1400 72| 62| 56| 087| 077] 48] 031] 1
0 2,18 610 | 1320 66| 56| 48] 084| 071] 46] 026
Reka m| 266 | 246 371 | 124 74| 67| 62 02|
M| 270 | 259 1052 | 424 112| 89 | 91 0,58
Kutna Hora -
VySatova 3
skila o | 2646 | 231| 8734 | 1266 | 449 | 1080 | 62| 49| 44] 079 071 | 61 0,36
Choustnikovo| m 2,19 34 42| 30| 56| 068]069]43] 019
Hradisté - f 2,30 6,3 109] 106| 86| 0,98 | 094 | 99] 040| 4
Ferdinandov |, 2,25 46 84| 72| 71| 086 083 7.7] 0,26
Votuz m 2,06 37 | 1030 40| 38 33 32] 020
M 2,27 69 | 1620 | 73| 56 49 68| o76| 5
0 211 6.0 58 59| 049
Doubrava m 1,91 34 | 740 [ 19] 21 ] 23 25| 043
M 2,15 119 | 227 | 64| 53| 20 51| 165| 6
0 2,03 8,36 40 42 089
Hofice v m 2,00 63 | 1300 | 21] 12| 10| 057] 048] 2.2 0,41
Podkrkonosi |\ 2,07 90 [ 1810 62| 53| 51] 095] 088] 63| 1,00 !
Podhomi m 1,89 545 | 1230 | 17| 13| 10| 040 040 1.1] 087
Ujezd M 2,28 1011 | 2219 | 45 38| 29| 093] 086 | 34| 320 8
0 1,96 932 | 1825 36| 24| 20] 0,73 | 064 ] 21| 161
Libna m 2,16 46 | 1032] 33| 26| 28 27| 023
M 2,25 59 | 1293 49| 49| 32 52| 069 9
o 2,23 53 39| 3 092 070] 43] 050
Msené lamé | m | 2619 | 1.85| 7033 | 2625 | 108 | 2090 | 23] 19 16| 0,83] 0,70 0,9 10
M| 2632 193] 7375 | 2967 | 133 | 2460 33| 32| 28] 097 0:89] 16
Nugice 2656 | 224] 8481 1559 | 6,02 | 1350 49| 35| 32] 071 065] 21] 065| 11
Upice 2646 | 227] 8590 | 141 | 434 | 987 | 67| 46| 41| 09| 061] 74] 052 12
Doksy 2612 | 224 8587 1413 | 454 | 1018 | 51| 43 ] 46| 084 09 | 46] 032 13
Tab. 1: Fyzikalni viastnosti hlavnich piskovcii v Ceské republice [1]
Poznamky:

0) m = minimum, M = maximum, @ = primér
1 = kiidovy (stfedni turon) kiemenny piskovec, vzorky z lomové stény

2 = kiidovy (spodni turon) glaukoniticky piskovec, vzorky z vrti
3 = ktidovy (cenoman) silné vapnity piskovec, vzorek z lomové stény

4 = kiidovy (cenoman) arkézovity az kiemenny piskovec, vzorky z vrti
5 = kfidovy (cenoman) kiremenny piskovec, vzorky z vrti
6 = kiidovy (cenoman) kiemenny piskovec, vzorky z vrti

7 = kiidovy (cenoman) kiemenny piskovec, vzorky z lomové stény
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8 = kiidovy (cenoman) kiemenny piskovec, vzorky z lomové stény a vrtl
9 = kiidovy (cenoman) glaukoniticky kfemenny piskovec, vzorky z vrtd
10 = kiidovy (cenoman) kiemenny piskovec, vzorky z lomové stény

11 = permsky arkézovity piskovec az arkdza, vzorek z lomové stény

12 = permsky arkoézovity piskovec, vzorek z lomové stény

13 = karbonsk4 arkéza, vzorek z lomové stény [1]

2.1.3  Vyskyt piskovcii na izemi Ceské republiky

Piskovce se na nasem uzemi kromé kvartéru vyskytuji ve vSech
nemetamorfovanych, piipadné slabé metamorfovanych utvarech Ceského masivu i
karpatské soustavy. V Ceském masivu tvofi piskovece vétsinu (43 %), piicemz
prachovce a jilovce tvoii (40 %) a ostatni sedimenty (17 %). Co se karpatské
soustavy tyce, tam je zastoupeni piskovci slabsi. Nutno ovSem podotknout, Ze se
bavime o piskovcich v obecném smyslu, tedy kromé kiemennych piskoved 1 o
arkozovitych piskovcich, arkéz a drobovych piskovel a drob, pficemz jejich
zastoupeni se riznych utvarech lisi.

Nejveétsi vyuziti z hlediska sochatského a kamenického maji pouze piskovce s
vysokym obsahem kiemene, tzn. kiemenné piskovce, arkozovité piskovce a arkdzy,
v kvadrovitém nebo hrubé lavicovitém vyvoji. Ovem tyto druhy kamenti se v Ceské
republice vyskytuji pouze v nemetamorfovaném pokryvu Ceského masivu a ¢asteéné
1 v karpatské soustavé v piiblizném casovém rozpéti od svrchniho karbonu az do
terciéru. Piehled vyskytt téchto piskovet uvadi tab. 2, kde jsou jednotlivé druhy

piskovce uvedeny jednak podle stafi, tak podle regionalné-geologické prislusnosti.
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Karpatska

Nucice, Konojedy, Jevany, Nesperska Lhota
UPICE, Dolni Lanov

witvar Cesky masiv soustava
BRNOV -
KOZAK,
BRNOV -
Terciér Osek, Cerovice MEDUVKA
sti‘edni
turon BOZANOV
spodni Dolni Zleb (Niedergrund)
turon REKA, Celadna,
Malnice ZaSova
cenoman  [Maletin, Mlad&jov
§ KUTNA HORA - Vy3atova skala, Skrovad
E CHOUSTNIKOVO HRADISTE - Ferdinandov
% Dviur Kralové n. Labem, Stanovice, Kocbete
;% Hofice, Vojice, PODHORNI UJEZD, DOUBRA VA
Biezovice, Bohanka, Skala, VOTUZ
LIBNA
MSENE - LAZNE
Hloubétin
Horous$any, Nehvizdy, Vysehofice
Kostelec n.L., Brandys n.L., Zapy, Sluhy
Spodni kiida Petikovice
Trias HA VLOVICE - KRAKORKA (U DEVITI KRIZKU)
Perm Drasov, Hluboké Dvory, Zelezné

Svrchni karbon

Plzenisko
Prilepy
Kamenné Zehrovice, DOKSY

Tab. 2: Stratigraficko — regiondlni prehled hlavnich vyskytit a loZisek kamenicky a

socharsky vyuZitelnych piskovcii v Ceské republice [1]
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2.2 Charakteristika vybranych druhi piskovci

2.2.1 Bozanovsky piskovec

predevdim Broumovsko v severovychodnim cipu Cech. Tam se lamaly pievazné
svrchné kiidové kvadrové piskovcee, které se vyuzivaly jak pro ucely stavebni, tak
pro ucely architektonické a sochaiské a navic i pro pramyslové ucely. Némecka
vlastivéda Broumovska (1894) uvadi, ze v 19. stoleti byla nejvytizené;jsi oblast t¢zby
u obci Libna (tehdy Liebenau) a Zdoniova (Merkelsdorf), nebot’ u Libné bylo Sest a u
Zdonova ¢tyti lomy.

Piskovcovych lomu bylo této oblasti samoziejmé vic, jako naptiklad lom u
Honu (Hutberg), Teplic nad Metuji (Weckersdorf), Martinkovic (Mérzdorf),
BozZanova (Barzdorf) a Vernéiovic (Deutsch-Wernersdorf; tam se ale jednalo nikoliv
o kiidové, avSak o permské piskovce). Soupis lom byvalého Rakouska uvadi
z celého Broumovska, resp. tehdejsiho okresu Broumov, jen Sest lomd u Libné.
Lamaly se tam kvadry a desky kiidového nazelenale Zluté¢ho tzv. libnavského
piskovce (Liebenauer-Sadnstein) pro pozemni, vodni a obecné veskeré inzenyrské
stavby. Vyrabéli se tam také brusné kameny o priméru az 2,5 m, které byly mimo
jiné vyvazeny do Ruska.

Na severni Ceské strané Boru (Spielberg) byly v letech 1873-1875 lamany
kvadrové piskovce, které byly vyuzity pro 300 m dlouhy tunel chocensko-
meziméstské dradhy a po roce 1884 na jizni kladské strané dokonce i na mohutné
sloupy pro prucelni kolonadu novostavby fis§ského snému v Berling.

Druhé svétova valka zapftiCinila Upadek tézby piskovcl na Broumovsku a
diky vysidleni zdejsiho némeckého obyvatelstva po valce uplné ustala. V poloviné
20. stoleti doslo k urcité obnovée a to jen u Libné a u Bozanova. U Bozanova se tézba
postupné rozrustala, u Libné probihala tézba spiSe sporadicky. Postupem ¢asu lom
Vv Bozanové nabyval na své dulezitosti a po roce 1974 se stal hlavnim zdrojem
kvalitniho piskovce u nas. Vyuzivan byl pro stavebni, architektonické a i sochatské

ucely a to v¢etné rekonstrukce historickych pamatek. [12]
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2.2.1.1 Historie téZby bozanovského piskovce

Pied historickym pfehledem tézby tohoto kamene, se bude tento odstavec
nejdiive vénovat sou¢asnym faktim. Tézba bozanovského (dfive téz broumovského)
piskovce probiha v lomu v lese na severovychodnim svahu v kuesté Broumovskych
stén, coz je pfiblizn¢ 3 km jihovychodné od obce Bozanov a necelych 400 m
od hranice s Polskem. Lom i lozisko se nachazi na katastralnim tzemi Bozanov
v dobyvacich prostorech Bozanov a Bozanov I. Celd tato oblast se pak nachazi
vV Il. z6n¢ CHKO Broumovsko, pfi¢emz zékladna lomu lezi ve vySce 615 m.
Bozanovsky lom je etazovy.

Pocatky tézby broumovského piskovce jsou neznamé. Pokud bychom se
podivali na soupis loml byvalého Rakouska, jeho lom tam nenajdeme. Lokalni
soupis lomt pro byvaly okres Broumovsko v ramci edice lomi pro CSR nebyl nikdy
vydan ¢i zpracovan. Bozanovsky kamenolom stejné tak ani neni zminovan
Vv Schallerové (1790) ani Sommerové (1836) topografii kralovstvi ceského, resp.
tehdejsiho kralovehradeckého kraje. Kamenolom neni ani zakreslen v mapach
stabilniho katastru Bozanova a to z let 1840, 1885 a i 1938.

Ackoli osidleni v lokalit¢ Bozanova se datuje az do pravéku (podle néalezu
archeologického kamenné sekerky), listinné falzum o BoZanovu pochazi od
bfevnovskych benediktint, ktefi prakticky Bozanov roku 1256 zalozili a jim vlastn¢ i
po té dlouhou dobu patfil. Benediktini vedli jistou knihu ¢t novostaveb, resp.
piestaveb broumovského klastera z let 1723-1733, kde je mozno najit zaznamy o
kamenech, které byly pouzZity pro tuto piestavbu a které byly vylomené
vV bozanovském lese. Nutno ovSem podotknout, ze kameny byly dle zaznamu
vylamovany prevazné v lese u sousednich Martinkovic a pak i u Vernéfovic. I kdyz
se muzeme pouze domnivat, patrné byly kameny ze stejnych mist pouZity i
pro novostavbu kostela sv. Mari Magdalény v Bozanové, i kdyz pisemné zaznamy se
nezabyvaji pouZzitim kamene pfi stavbé tohoto klasterniho velkostatku. Dal§im
faktem je, ze némecka bozanovska obecni kronika z let 1906-1946 fika, Zze nejvice
kamene pii obnoveé pozarem poni¢eného broumovského klastera v roce 1670 bylo
z bozanovského lesa. Nepiimo se o lamani kamene zminuje nova némecka
monografie o obci Bozanov (Hofmann 1987). Cast této publikace hovoii o mistnich
povoznicich, ktefi se zivili, voZzenim kamend z lomu Weissa Stenn v bozanovském

lese. Spise pro zajimavost uvedu, Ze podle publikace byl v roce 1900 odtud odvezen
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16 pary koni 160 tun tézky piskovcovy blok na nadrazi do Mittelsteinu pro jisty
pamatnik v Berlin¢. Dalsi perlou jsou zaznamy o odvezeni 60 t bloku v roce 1934
pro valecny pomnik v Broumové (dokumentovano i za pomoci fotografii). Ziejmée
poslednim dokladem o lamani na tomto uzemi je blize nedatovana fotografie firmy
Alois Pour (kamenoprimysl v Broumov¢) s titulkem Lamani kamene v lesich
bozanovskychu Broumova. Podle pamétniki tato firma dodévala piskovec na stavbu
Pravnické fakulty UK v Praze (1924-1927). [14] [12]

Podle veskerych zjisténych informaci je zfejmé, ze bozanovsky piskovec byl
ziskavan nejprve rozlamovanim balvanii v lese jihozapadné od obce, proto neni
mozné nalézt zaznamy o bozanovském lomu. Nasledné byl zalozen lom, ktery je
v dané lokalit¢ dodnes, avSak piesné¢ datovani zalozeni tohoto lomu se nepodafilo
zjistit. Jisté ovSem je, ze musel existovat jiz na pocatku 20. stoleti. V roce 1948 se
stal soucasti narodniho podniku SeveroCesky prumysl a nasledné béhem
komunistické éry se vlastnici tohoto lomu ménili. Od roku 1992 pattil lom firme
Ceskomoravsky priimysl kamene Hradec Kralove a od roku 2001 az do dneska patii

lom spole¢nosti Granit Lipnice s. 1. 0., ktera tam bozanovsky piskovec stale t€zi. [12]

2.2.1.2 Vlastnosti bozanovského piskovce

Zakladni vlastnosti pii popisu tohoto sedimentu je urcité¢ jeho barva. Pro
bozanovsky piskovec je nejvice typické bézové zbarveni, Vv urcitych omezenych
ptipadech Sedobilé nebo naopak rezavé hnédé zbarveni. Casto na ném miiZzeme
pozorovat rezavé hnédé Smouhy ¢i skvrny. Co se tyfe samotné struktury, je
stejnomérné stiedné zrnity, avSak obCas mizeme nalézt ur€ité omezené Casti hrubé
zrnité. V jeho struktufe je mozno makroskopicky nalézt mineraly jako jsou svétle
Sedd zrna kfemene, rtizova az Cervend zrna draselnych Zivch a také bélavd zrna
plagioklast.

Nyni je tieba konkrétnéji probrat zastoupeni hlavnich slozek. Hlavni slozkou
tohoto piskovce jsou 0,5-1,6 mm velka a subangularné omezena zrna kiemene, které
tvoii 71-80 %. Dalsi soucasti jsou samoziejmé zrna zivcd, pii¢emz 5-8% tvofi
plagioklasy a draselné zivce o velikosti 0,4-0,8 mm. 3-5 % tvofi ulomky hornin,

ptevazné rohovce a kvarcity, tedy metamorfity. 3-4% muze tvofit muskovit. Dalsi
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slozky v menSim zastoupeni mohou byt pomérné pestré, at’ uz to jsou Supinky
biotitu, zrnka téZkych minerala (rutil a turmalin), dale limonizovany pyrit a
v urcitych piipadech u hrubSich poloh 1 glaukonit. Mezerni hmota, tedy tmel je
kaolniticky. V odborné¢ literatuie se pak tedy hovoii o bozanovském piskovci jako o
zrnitém arkozovém piskovci.

Bozanovsky piskovec se da zaradit mezi nase nejkvalitnéjsi piskovce. Co se
tyce blizsich technickych vlastnosti, geologicky prizkum a nasledné zkousky vzorki
zlomové stény ukazaly tyto vlastnosti. Objemova hmotnost 2,16-2,21 g/cm?,
nasakavost 5,5-6,5 % hmotnosti, pevnost vtlaku po vysuseni 65-72 MPa, po
nasaknuti 57-62 MPa, po zmrazeni 43-54 MPa, pevnost v tahu za ohybu po vysuseni
4,5-4,8 MPa, po zmrazeni 2,7-3,3 MPa a obrusnost 0,2-0,3 mm.

Samotné loZisko boZanovského piskovce se z geologického hlediska nachézi
na okraji hejSovinské oblasti ceské kiidové panve a je Casti turonského souvrstvi,
pficemz ulozné poméry jsou celkem komplikované. Souvrstvi se uklani pod thlem
10-15° k severovychodu. Toto souvrstvi je ovSem silné poruseno kernymi zlomy ve
sméru severozapad-jihovychod s posunem 14-17m a ve sméru severozapad-
odluc¢nost a tézba je znacné naro¢na. Z tohoto diivodu se pii t€zb¢ musi aplikovat
trhaci prace (patni odstfely) a ziskané nepravidelné kusy horniny opracovat na
kvadry odvrtanim ¢i klinovanim. Tyto opracované resp. ohranéné bloky se pak
prevazeji do kamenické provozovny v Teplicich nad Metuji. Zbytkova surovina se
zpracovava rovnou v lomu za ufelem hrubych kamenickych vyrobkd, jakymi jsou
napiiklad Stipané hranoly, kostky a regula¢ni kdmen. Odpad se déle drti a slouzi jako
materidl k posypu a udrzb€ pievazné lesnich cest. Dalsi ztézujici okolnosti téZby
v této lokalité¢ je vysokd nadmotiska vyska, nebot’ neni mozné horninu dobyvat

celoro¢né. [12]
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piskovce arkozovité a Zivcové (facie kvadrovych piskovci) [ID: 298]

Obr. 3: Geologicka mapa lokality Bozanov [9]

Obr. 4: Struktura bozanovského piskovce
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Obr. 5: Vzorek bozanovského piskovce — 200x zvétseno

2.2.1.3 Pouziti boZanovského piskovce

Realizaci, kde byl pouzit bozanovsky piskovec, najdeme bezpochyby
bezpocet, at’ uz se podivame do sochafstvi, stavebnictvi ¢i architektury. Pravdou
ovSem také je, Ze zpétn€ rekapitulovat a shrnout vSechny tyto realizace neni viibec
jednoduché, a proto se tato kapitola zaméii pfedevsim na realizace v Praze, nebot’ ty
byly do urcité miry zaznamenany a je jich tam 1 nejvice.

Pravdépodobné prvnim a na delsi €as i jedinym pouzitim tohoto kamene byla
novostavba Pravnické fakulty UK mezi lety 1924-1927. Po této etapé je tieba se
presunout az na pocatek 50. let, kdy zacal byt pouzivan vyhradné na obnovu
pamatek, na které je pouzivan az do dneska.

Jednou z nejvyznamnéjSich pamatek v Praze je Prazsky hrad. Tam byl
bozanovsky piskovec pouzit na nékolika mistech. Za prvé to jsou ob& bocni
predsunutd zaoblena schodisté v MatyaSove brané, dale v Nejvyssim purkrabstvi
mnohd z dveinich osténich, stupné a Casti dlazby na nadvofi, stupné schodisté na

Cernou vé&Z a také na rohu Zlaté ulicky a Jifské ulice jako vysoky obklad soklu
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domu. Z doby nedavné mohutna lavice u vchodu do Jifského klastera nebo také
dlazba v hale a $atn¢ nového vstupu do Rudolfovy a Nové galerie ve stiednim kiidle
a par novych prvkii na nedavno provedené obnové severniho pruceli Starého
kralovského palace. Zacatkem 80. let probéhla posledni velka rekonstrukce
Narodniho divadla, kdy byl bozanovsky piskovec pouzit pfedev§im na rekonstrukci
balustrady na tzv. Schultzové domé, ktera zahrnovala i 10 kopii ozdobnych vaz a 4
obeliskll na ni a déle i na masivni bosovanou zed’ na vychodni stran¢ Divadelni ulice.
Na ptelomu 80. a 90. let probehla velka rekonstrukce rampy nérodniho divadla, kde
byl bozanovsky piskovec pouzit na rekonstrukci balustrad a na na nahrazeni
nékterych ¢asti resp. kvadri opérnych zdi.

Dalsi prazské pamatky uréit€¢ nestoji v pozadi. Pii rekonstrukci
LichtenStejnského palace na Kampé na zacatku 90. let byl bozanovsky piskovec
pouzit ve velkém objemu a to na az 4 m vysoky hladky obklad soklu kolem celé
budovy. Dalsimi aplikacemi jsou kvadrovy sokl a zabradli ochozu v Tynském
chrdmu, fontdna a schodi$té¢ Trojského zadmku a také osténi a sokly Novoméstské
radnice. V nebyvalém rozsahu byl také pouzit pii rekonstrukcich Karlova mostu.
V letech 1966-1975 a 1986-1988 byl pouzit pii obnové resp. nahradé vadnych
kvadra a pak v letech 1996-1997 pii rekonstrukci schodisté na Kampu a pak opét
Vv roce 2005 pfi sanaci resp. zpevilovani zakladi piliit.

Stejné principy jako u stavebnich rekonstrukci plati i pro rekonstrukce
sochatskych d€l. Nejvétsi oblibu si bozanovsky piskovec ziskal pii rekonstrukcich
baroknich soch, které byly vétSinou plvodné zhotoveny z zehrovického
hrubozrnného piskovce. V letech 1969-1970 vytesali z bozanovského piskovee V. a
K. Hotinkovi kopii sochy sv. Vojtécha i s podstavcem, ktera byla nasledné roku 1973
osazena na Karliv most. Jednalo se pravdépodobné o prvni piipad pouZiti
boZanovského piskovce jakoZto sochatského kamene. V roce 1999 byla stejné tak
vytvofena kopie sochy sv. Anny i s podstavcem od sochait V. Adamce a M.
Pokorného. V n¢kolika ptipadech soch z jinych riznych kament (hoficky piskovec,
mramor atd.) na Karlové mosté je jejich podstavec z bozanovského piskovce.
Podstavec Braunovy sochy Noc v Kralovské zahradé¢ Prazského hradu je také
Malostranském nameésti. V letech 1995-1998 vysekal sochai P. Vana z bozanovského

piskovce kopie Ctyf soch a tii vaz na priceli kostela sv. Salvatora na K¥izovnickém
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namésti a nasledné vytvoril v letech 2000-2003 kopii volnou kopii sochy P. Marie
pro planovanou obnovu marianského sloupu na Staroméstském ndmésti. Vycet dél
by mohl byt velmi dlouhy a neni hlavnim cilem této prace, proto tento odstavec bude
ukoncen piikladem nového sochafského dila sochy probosta Mikuldse Karlacha

v Karlachovych sadech na Vysehrad¢ z roku 2003 od sochate P. Malovaného. [12]

Obr. 6: Pomnik probosta Mikuldse Karlacha [11]

Postupem casu vzriistala obliba bozanovského piskovce 1 v architektute. Pfi
vystavbé trasy metra B vroce 1985 byla oblozena atika vestibulu stanice
Smichovské nadrazi. Také byl pouzit jako materidl pro dlazbu a dalsi drobné prvky
jako jsou stupné schodist’, ozdobné zabradli, koule a obruby v parku pifed Méstskym
muzeem u stanice Florenc. V roce 1983 se zfitila ¢ast Smetanova nabiezi a pfi
nasledné rekonstrukci byl bozanovsky piskovec pouzit na sloupky kovového
zébradli, 1 kdyz je nutno podotknout, Ze to je pouziti spiSe drobné. Dalsi drobnou
architekturou je i fada patnik zroku 1998 pied Toskanskym palicem na
Hrad¢anském namésti.

Novostavba hotelu Four Seasons na AlSové nabtezi byla velkym zlomem
pouziti bozanovského piskovce v prazské architekture. V roce 1997 probehlo
spolecnosti Kamen Engineering s. r. o. oblozeni celé budovy deskami
z bozanovského piskovce. Jednalo se piiblizné o 2600 m?, p¥i¢emz nékteré desky
byly z ¢asti hladké, ale vétSina z nich byla diagonaln¢ ryhovana. Jedna se o jedno
Z nejlepsich prikladit vyuziti domaciho kamene v prazské architektuie po roce 1989.

V letech 2000-2001 ta sama firma provedla i obloZeni novostavby komercni banky
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hladkymi deskami z bozanovského piskovce v zahradé Slovanského domu a to ve
mnozstvi 785 m2. Ta samd firma pak v roce 2006 provedla obloZeni administrativni
budovy Gamma v BB centru ve Vyskocilové ulici v Praze 4. Tato zakazka byla
objemu 2800 m? a to 50 mm desek, parapetii a $palet, pfi¢emz tato realizace je jedna
z nejzasadnéjSich v poslednich letech. V pozemnim stavitelstvi ovSem naSel
bozanovsky piskovec i dal$i uplatnéni. Spolecnost Jez s. r. 0. v provedla hladky
obklad domtl River Diamond v Karling. Provedla tam 1440 m? 40 mm silnych desek
a parapeti. Dale bytovy komplex Panorama na Strahové, kde se jednalo o 800 m?
desek a parapett a také luxusni hotel Mandarin Oriental, kde se jednalo piiblizné o
880 m? obklad®, dlazeb, obrub a schodu.

Zajimavym pouzitim jsou i dlazby. Bozanovsky piskovec jakoZzto dlazebni
kamen byl pouzit naptiklad v Hotelu Oriental, Kampa parku a ¢inském
velvyslanectvi. Dale také u prezidentské vily v Lumbeho zahradé v mnozstvi
piiblizné 1400 m? nebo v Riegrovych sadech, kde jednalo o 1200 m?,

Obdobné realizace jako V Praze se daji najit i v jinych méstech v Ceské
republice, avSak zajimavéjSi bude se porozhlédnout v zahrani¢i a to v Némecku.
Nejzajimavéjsimi realizacemi tam byly nejspiSe obnovy kostela Sv. Petra v Lipsku
(Peterskirche) a Domu v Koliné nad Rynem. Avsak je nutno pfiznat, ze pokud
Némecko vybira piskovce ze zahrani¢i, vétSinou je bere z Polska a boZanovsky
piskovec je vyuzivan méné a to vétSinou pouze jako nahrada za piskovec z lokality

Schonbuch. [12] [15] [16]
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Obr. 7: Hotel Four Seasons Praha [17]

2.2.1.4 Shrnuti

Piedpoklady bozanovského piskovce jsou velmi dobré, a proto je
V soucasnosti nejvyuzivangjSim piskovcem. Mé dobré technicke i estetické vlastnosti
a tak je hojné€ pouzZivan v architekture, stavitelstvi 1 sochafstvi. Samoziejmé je nutno
uznat, ze ma urCité neduhy a uz zprincipu jsou sedimentarni horniny svymi
vlastnosti misty nestalé, avSak tomu se neda v jejich ptipad¢ nikdy vyvarovat. Jeho
potencial je velky, lozisko ma dostatecné zasoby a diky promyslené provadéné tézbé
a zpracovani je nanejvic eliminovana pfitomnost méné piiznivych a nekvalitnich
partii této horniny. Realizace ze soucasnosti i z minulosti jasné ukazaly, Ze je tento
piskovec jednim z nejzputsobilejSich a nejkvalitnéjSich piskoveli na nasem uzemi.

[12] [16]
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2.2.2 Horicky piskovec

Tento kdmen z Podkrkonosi patii mezi oblibené svrchné kiidové piskovce,
které mely v Ceskych zemich vzdy dobrou povést a postaveni. Je ldmany na ptiblizné
dvacet kilometri dlouhém Hofickém hibetu (diive Chlumu), coz je misto kde bylo
V minulosti postupné zalozeno az sto padesat menSich ¢i vétSich lomu, jejichz
vyznam byl spiSe lokalni. Lomy uspokojovaly jen mistni potiebu, av§ak pozdé&ji se
jejich oblibenost rozsitila a dodavali kdmen pro stavebni ¢i sochaiskd dila i do
vzdélenéjSich mist na naSem uzemi. Na Hofickém hibetu byly lomy rozmistény
nepravidelng, nékdy nahusténé kolem jedné lokality, jindy zase docela osamocené,
nicméné pro vSechny platilo, ze byly umistény na jihozapadnim tibo¢i hibetu. TézZené
piskovce v této lokalité¢ byly nejdiive nazyvané podle konkrétnich lokalit jejich
tézby, takze tam byl téZen piskovec bohansky (obec Bohanka-Skala), Gjezdsky (v
minulosti nazyvan oujezdsky, obec Podhorni ujezd), vojicky (obec Vojice),
doubravsky (obec Doubrava) apod., nicméné vzhledem k blizkosti vSech téchto
lokalit se zacaly vSechny jednotné nazyvat piskovec hoficky. Nékteré mensi lokalni
lomy postupem &asu zanikly a dnes probiha tézba jen v lomu v Podhornim Ujezdu,

ktery je vsak nejvétsim piskovcovym lomem v Ceské republice. [13]

2.2.2.1 Historie tézby horického piskovce

Jiz v davnych dobach se v Podhornim Ujezdu i v sousednich Vojicich lamal
mistni piskovec, ackoli jen pro mistni pottebu. Pfesn¢ datovat toto obdobi je obtizné.
Do roku 1879 byly tyto obce spojené a v roce 1627 byl v blizkych Valdicich zalozen
piskovci, nebot’ tento fad zacal mistni piskovec vyuzivat na rozvoj svych stavebnich
objektti. Tento fad ziskal v roce 1661 vsi Sobcice a Podhorni ujezd a v roce 1718
statek Vojice a svobodny dviir v Podhornim Ujezdu. Z uvedeného vyétu je ziejmé, Ze
fad spravoval relativné mnoho majetku, a proto pro stavebni realizace nejen v obcich
ale i v sirokém okoli vyuzival pravé mistni zdroje. V roce 1872 byl tad a klaster
zruSen a vesSkery majetek byl konfiskovan. Knize Ferdinand z Trautmannsdorfu

nasledné cast tehdejsiho majetku mistniho fadu koupil a zajimavosti je, ze se stal i
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mimo jiné majitelem tzv. Panského lomu, ktery pronajimal, pficemz vySe najemného
byla ze zacatku polovina nalamaného kamene. Az pozd¢ji mistni platili najemné
penezi.

Cisafsky otisk mapy a doprovodny parcelni protokol obce Votice z roku 1842
tvofil v minulosti stabilni katastr této lokality. V ném jsou mimo jiné
zdokumentovany pravé i zdejSi lomy. Je vném zakresleno devét kamenolomd,
Z nichz nejvétsi byl Pansky lom, o kterém jiz bylo zminéno v minulém odstavci.
Diky velké geologické atraktivnosti tohoto izemi a zajmu o mistni piskovec, byla
kolem roku 1870 dokoncena trat’ z Chlumce nad Cidlinou do blizké Ostrométe.
Dokonceni umoznilo logisticky spojit Hofice az s Prahou. Tato moznost byla ve
velmi kratkém case okamzité vyuZzita a hotfickym piskovec byl pouzit pti stavbé
Nérodniho divadla a od roku 1875 i pro stavbu katedrdly sv. Vita. Postupem casu
pribyvaly i dalsi stavby a to nejen na nasem uzemi, ale i v zahrani¢i a hoticky
piskovec zacinal nabyvat na své dilezitosti. V roce 1870 byl téz otevien tzv. Obecni
lom (Obecnice), ktery byl vlastnén Sestnacti mistnim starousedliklim a tento lom byl
po Panském lomu druhy nejvétsi na tomto Gizemi. Lomy a kamenictvi dosahly urcité
spoleCenské dilezitosti, lomy zde tvofily nejvétsiho zaméstnavatele a v roce 1877
byl v podhornim tjezdé zalozen Spolek kamenikii v Ujezdé Podhornim, ktery az do
roku 1927 vedl svoji kroniku. V kronice je mozné dohledat udaje o mnoZstvi ¢i
rozmisténi lomid véetné informaci o vlastnicich ¢i najemnicich. V roce 1896 bylo
v Podhornim Ujezdu zaloZeno . vyprobni druzstvo samostatnych Zivnostnikii
kamenickych a socharskych v Ujezdé Podhornim. Jednalo se o podnikatelsky subjekt,
ktery mél za kol vytvofit konkurenci mistnimu délnickému spolku. Jasné ukazuje
staly rozvoj tohoto tzemi, nebot’ toto druzstvo v roce 1903 vylomilo v tzv. Sulcové
lom¢ neobycejné¢ velky piskovcovy monolit. Tento monolit byl pak dopraven do
Hofic a byl postaven na vrcholu Gothard jako tzv. Riegruv obelisk. Tento obelisk
mél na vySku 12,4 m a vahu 39,6 t. DalSim zajimavym kouskem je vylomeni
masivniho bloku o rozmérech 30 x 8 x 5m v lomu v Podhornim Ujezdu, ktery v této
dobé vlastnil Jan Novotny, ktery jiz vroce 1910 zacal se strojnim zpracovanim
piskovce (brousici stroje, soustruh) a u statni silnice se zfidil 1 dilnu, ktera vSak byla
na zacatku prvni svétové valky uzaviena.

V pribéhu prvni svétové valky musela velka ¢ast zaméstnanct lomil odejit na

frontu a obecné doslo ke snizeni poptavky po hofickém piskovci. Tyto skutecnosti
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vedly k naprostému upadku t&Zby nejen v Podhornim Ujezdu ale na celém Hoficku.
Mistni roddk Alois Pour, ktery vlastnil dva lomy v Podhornim Ujezdu, na konci
dvacatych let zacal v Ostroméfi stavét vleCku, na kterou navazovala i stavba strojni
kamenické dilna, coz vedlo k urCité obnové tohoto uzemi. Problém vSak nastal
nedlouho potom, nebot’ v roce 1928 prisla svétova hospodarska krize a tato situace
vedla k propousténi, stavkam a omezovani t€zby. Nasledné v roce 1931 si propusténi
zaméstnanci zalozili vlastni spolec¢nost Kamensdruz, lidové vyrobni a pracovni
druzstvo kamenikt, které prakticky s urCitymi piestavkami fungovalo az do roku
1960. S ptichodem komunismu bylo pficlenéno k jinému druzstvu v Turnové a pak
K druzstvu v Jaromé&fi. Vroce 1963 bylo pak piitazeno kJZD Budovatel
v Podhornim Ujezdu.

V druhé poloviné 30. let zacalo dochazet k urcité obnové t¢zby a zpracovani
kamene na Hoficku. Problém vsak byl, Ze tato situace netrvala dlouho a
znovuvzkiiSeni kamenictvi bylo opét preruseno, a to druhou svétovou valkou. Po ni
byla vyvlastnéna Pourova dilna v Ostroméfi, dva Pourovy lomy v Podhornim Ujezdu
a i dalsi lomy (Upice, Lanov) a pievzala je narodni sprava. Provozovny v Ostroméii
a Podhornim Ujezdu, Pourovy lomy, Sulctiv lom a lom Obecnice od roku 1948
spadaly pod spole¢nost Severodesky primysl kamene Ceska Lipa, pozdgji Liberec,
pozd¢ji lomy pievzala spolecnost Stavebni hmoty Néchod, poté do roku 1965
Vychodoesky prumysl kamene n. p. Skute¢. Lom Obecnice od roku 1963 spadal
pod JZD v Podhornim Ujezdu a takto by se dalo pokradovat neustale dal a dal. I dal
vV komunismu lomy postupné ménily své pomyslné majitele a neni to v zasad¢ tplné
podstatné. V roce 1996 konec¢né vznikla soukroma spole¢nost
Kamen Ostroméf s. 1. o., kterd vSak Vv této lokalité¢ v soucasnosti provozuje jediny
piskovcovy lom a to je lom v Podhornim Ujezdu. Z piivodnich téméf sto padesati

lomt se tedy do dne$ni doby zachovala téZba pouze v ném. [13]

2.2.2.2 Lozisko a vlastnosti Horického piskovce

Na pocatku dne$niho lomu stly nejprve tfi rizné lomy. Byl to lom Sulc
(Sulcovna), Pacal a Zadni (Pour). Postupnym propojenim vznikl 300 m dlouhy
Podhorni Ujezd, ktery leZi na vychod od stejnojmenné obce. Lom je odkryt do vysky
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témef 30 m a je podle v§eho rozdé€len na tii etaze. Lozisko je z geologického hlediska
rozdéleno na dvé hlavni casti, pfiCemz v kazdé z Casti v minulosti probéhl
geologicky priuzkum. V letech 1956-1957 byl proveden geologicky prizkum na
jihovychodnim piedpoli lomt Sulc a Zadni. Priizkum byl proveden na plose piiblizné
450 x 240 m, pfi¢em? toto loZisko bylo pojmenovano jako Podhorni Ujezd (dobyvaci
prostor Podhorni Ujezd). V letech 1972-1974 pak probé&hl priizkum na dal$im tuzemi,
coz bylo vychodni ptedpoli lomt Sulc a Péacal. Tento prizkum o rozloze
450 x 170 m prvni lozisko prakticky rozsitil a byl oznaten jako Podhorni Ujezd |
(dobyvaci prostor Ostromét). Na celém lozisku byl jesté v letech 1986-1981
proveden jeden celkovy prizkum, ktery potvrdil poznatky z minulych pruzkumd,
avsak tento priizkum nebyl zcela dokoncen.

Mirn€ uklonéné souvrstvi kvadrovych jemnozrnnych kfemennych piskovcl
moiského cenomanu jihozapadniho kiidla hofické antiklindly o mocnosti pfiblizné
12 az 14 m, které je uklonéné pod uhlem piiblizné 8° K jihozapadu tvoti lozisko
Hoftického piskovce. Podkladni vrstvy jsou vétSinou jilovitého charakteru. Jednd se
pfedev§im o jilovité piskovce, pisCité jily a nekdy i siln€ rezavé piskovce
sladkovodniho cenomanu, pod kterymi jsou permské arkozovité piskovce a slepence.
NadloZi je tvoteno kvartérnimi hlinami, pisky a suti do mocnosti 4 m. Dale je nadlozi
tvoteno také deskovitymi piskovci mofského cenomanu o mocnosti 0,6-2,6 m. Jiz pii
prvnim geologickém prizkumu bylo jasné tfeba definovat kvalitu mistnich zdroja.
Proto bylo souvrstvi loziska rozdéleno na svrchni a spodni polohu. Svrchni poloha o
mocnosti 8-9 m byla uréena jako vhodna pouze pro hrubé kamenické vyrobky.
Spodni poloha 0 mocnosti 5-6 m byla ur¢ena pro uslechtilé sochaifské a kamenické
vyrobky. Mezi polohami jesté byla takzvana shnilka, coz byla nejméné mocna vrstva
té nejhorsi kvality. Rozdilné vlastnosti horniny v téchto polohach jsou zplisobeny
predevsim rozdilnym mnozstvim a rozmisténim porti a dale také vzajemnym sepétim
Klastickych zrn s mezerni hmotou.

Hofticky piskovec je tvoren z 60-80 % klastickymi zrny kifemene, 5-20 %
mezerni hmotou, coz je vétSinou smés kaolinitu ze skupiny jilovitych slid a 10-20 %
razné velkych poru. Barva je ve vétsiné pripada svétle bézova, avsak jak uz to tak
u piskovci byva, zbarveni se muze lokalné lisit, proto je mozné ho najit i ve zbarveni
okrovém srezavym Smouhovanim ¢i mramorovanim, narezavélém, nahnédlém,

bilosedém, bilém a i nazelenalém pokud obsahuje glaukonit.
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Jak jiz bylo feceno, hoticky piskovec ma zna¢né rozdilné vlastnosti, podle
polohy, ze které ho tézime. V letech 1956-1957 byl proveden prvni geologicky
prazkum, ktery vsak ptinesl velmi rozdilné informace, resp. ukéazal velmi proménlivé
mechanické vlastnosti. Ruzné laboratofe s riznymi vzorky tehdy piinesly rozdilna
data. Hlavnim diivodem takové rozmanitosti byl rizny charakter a rozdilny odbér
vzorkl. Nékteré vzorky byly z lomové stény, jiné zase z vrtného jadra, dale se také
lisily odbéry z vrstev a navic kazdé laboratoie provadéli jinou metodiku zkousek.
Z uvedenych divodli je nutno fict, ze posledni systematicky dobie provedeny
geologicky pruzkum byl proveden v roce 1999, kdy z jednotlivych vrstev svrchni
netézené a vychodni tézené stény lomu bylo vzdy odebrano po Sesti vzorcich. Tento
prizkum ukazal tyto hodnoty: objemova hmotnost 1,8-2,0 (1,9-2,1) g-cm?,
nasdkavost 7,2-11,1 %, porovitost 13,6-19,9 %, pevnost v prostém tlaku po vysuSeni
10,7-28,2 MPa a pevnost v tahu za ohybu 1,1-4,1 MPa.

V lozisku je dtlezité zaznamenat pukliny a vrstevni plochy. Ty podmiiiuji
samotnou blokovitost tohoto piskovce. Pukliny jsou bud’ svislé sméri SSZ-JJV az S-
J ¢1 navzidjem kosé ve sméru SZ-JV a Z-V. Vétsina ptirozenych blokii neni objemu
vétsiho nez 4 m3, nicméné pro zajimavost uvedu, ze vroce 1993 vylomili a
opracovali blok velikosti 435 x 200 x 160 cm, tj. 14 m®. Tento obrovsky blok byl
pouzit na kopii Branova souso$i Vidéni sv. Ludmily Karlova mostu. Dalsi dva
Gispésné kusy se povedly jesté v roce 2007, které mély 10 a 12 m? a ty byly pouzity
pro novou Kiizovou cestu u Kuksu. Dobyvani blokli se provadi odvrtanim fady
svislych vrtli a naslednym pouzitim trhavin. Pro pfedstavu, kolik mize takovy lom
produkovat kamene, bude uvedena statistika z let 2006-2008. V téchto letech bylo
vylomeno a zpracovano celkem 4257 bloktl o primérném objemu 1,79 m®, navic je
jesté nutno pricist vedlejsi produkty jako jsou Stipany, zahozovy a netfidény kdmen,

jejichz mnozstvi jsou v fadu stovek tun za rok. [13]
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Obr. 8: Geologicka mapa lokality Horice [9]

Obr. 9: Struktura horického piskovce
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Obr. 10: Vzorek horického piskovce — 200x zvétseno

2.2.2.3 Pouziti Hotického piskovce

Hoficky piskovec se s ur¢itymi prestavkami do dnesni doby tési ptiblizné 150
let téZby. Je jasné, ze za tak dlouhé obdobi byl pouZit na nespocetném mnozstvi
stavebnich objektil, v sochafstvi a ostatnich jinych inzenyrskych d¢€l at’ uz na nasem
uzemi ¢i v cizing. Jak jiz bylo feceno, piskovec, ktery oznacujeme jako hofticky,
zahrnuje vice lomu a lokalit a zpétn€ je velmi tézké urcit, kde presné byl z jakého
i uveden v soupisu lomu byvalého Rakouska z roku 1901. Tam je i uvedeno, na
kterych stavebnich objektech byl vyuzit. Piskovec z Podhorniho Ujezdu byl tedy
pouzit pii novostavbach Narodniho divadla (po roce 1870), Narodniho divadla,
Rudolfina, Zivnostenské banky, dostavbé chramu sv. Vita (od roku 1880), opravé
Karlova mostu (po povodni v roce 1891) a Myslbekova sousosi na Palackého mosté
(z Panského domu). Mimo Prahu to byla oprava chramu sv. Barbory v Kutné Hofe,
novostavby muzea a divadla v Plzni, novostavby muzei v Liberci a novostavba
muzea v Chrudimi. Ve Vojicich, sousedni vesnici Podhorniho Ujezdu na prvni
venkovsky pomnik a to Jana Husa a tfeba také jiz vySe uvedeny Riegriv obelisk
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v Horicich. Obliba hotického piskovce trvala i v 20. stoleti, jasnym ditkazem jsou
tyto realizace. Novostavba Zemské banky, novostavba Méstské spofitelny, oprava
Prasné brany, novostavba M¢éstské spofitelny a urcit€¢ jest¢ mnoho dalSich. Pro
uplnost je ovSem nutné dodat, ze u téchto realizaci nevime pfesny ptivod kamene,
resp. vime, ze se jednalo o hoticky piskovec, ale konkrétni lom neni znam.

Od roku 1963 je zdroj Horického piskovce v zasadé jasny, nebot” vSechny
lomy kromé& lomé Podhorni Ujezd a Obecnice byly uzavieny. V roce 1987 pak byl
uzavien i lom Obecnice a v dnesni dob¢é funguje pouze jeden lom a to v Podhornim
Ujezds. V tomto obdobi byl mistni piskovec asi nejvice pouit na rekonstrukei
dékanského chramu v Mosté, Néarodniho divadla a Mlynské kolonady v Karlovych
Varech. Hofticky piskovec se v této dobé t&Sil oblibé i Vv sochatstvi. Byly z ng;
vytvoteny kopie soch sv. MikulaSe Toletinského, sv. Augustina, sv. Luitgardy a sv.
Ludmily na Karlové mosté, dale kopie sochy sv. Vaclava na VySehradé nebo také
souso$i Rozhovor ve Vorsilské zahradé u Narodniho divadla. V roce 1966 bylo
z blokti piskovce z Podhorniho Ujezdu vytvofeno mnoho dé&l, které jsou nyni
rozmisténé na vrchu Gothard nad Hoficemi. Pokud se podivame do soucasnosti,
nejzasadnéj$Sim dilem bude nejspiSe patnact skulptur nové Kitizové cesty u Nového
lesa nad Stanovicemi nedaleko Kuksu. Dokonceni a osazeni téchto dél probé&hlo
v roce 2008.

Co se tyCe primyslového vyuziti, v provozovné v Ostrométi se hoficky
piskovec zpracovava na ruzné silné dlazebni, obkladové, a parapetni desky. Ty
mohou byt fezané hladké ¢i rizné povrchové opracované. Dalsi sortou je také Stipany
obklad na veskeré architektonické ¢i stavebni prvky. Jelikoz provozovna vlastni
automatickou vytezavaci pilu, je schopna vyrobit jakékoliv profilované prvky na
zakdzku a pokud by byla zakazka atypickd, je mozné vyuzit sluZzeb sousedni
kamenické dilny, kde jsou vyrobky tohoto typu zpracovany ru¢né.

V roce 2013 zapocala v Berliné vystavba repliky ptvodniho cisafského
zamku (Berliner Stadtschloss), u kterého jiz byla dokoncena hruba stavba a nyni se
provadi spole¢né s interiéry i1 fasddni obklad. Na jeho fasadu bude pouzit jako jeden
Z obkladnich kament 1 hoticky piskovec. Pfimo v Ostromé&fi ve zpracovatelské dilné
se vyrabi kuzelky, fimsy a balustrady. Ostatni prvky jsou vyrabény v zavodé
v Bamberku v Némecku, kam je pro tyto ucely hoficky piskovec dodavan. [13] [21]
[22]
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Obr. 11: Fasada z horického piskovce, Hotel Marriott Praha [17]

2.2.2.4 Shrnuti

Hoficky piskovec je mozno bezpecné zaradit mezi oblibené piskovce na
nasem tzemi at’ uz v minulosti, tak i v soucasnosti. Nejvice je vyuzivan na staticky
nenamdhanych stavebnich objektech a na rGzné architektonické aplikace. Tomuto
vyuzZiti samoziejmé nahrava jeho piijemny vzhled a jeho mechanické vlastnosti.
V minulosti byl oblibeny na rtizna sochatska dila, coz plati az do dneSka, nebot” se
s nim mizeme Setkat nejcastéji u kopii riznych sochatskych dél. Jedingym zdrojem
Hoftického piskovee je lom v Podhornim Ujezdu spoleénosti Ostroméf s. r. o., ktery
je zaroven i nejvétsim lomem v Ceské republice. Ulozné i t&Zebni poméry tohoto
lomu jsou velmi ptiznivé. To znamena, Ze se tam nachazi velké mnozstvi ovéfenych
zasob, coz zaruCuje moznost t€zby jesté na mnoho let do budoucnosti a také je tam
mozné vylamovat velmi velké bloky této horniny. Dalsi vyhodou je, Ze provozovna
v Ostroméfi je schopnd vyrobit standartni, ale i1 atypické piskovcové vyrobky.
Hoficky piskovec tedy spliiuje vSechny piedpoklady byt i nadale v budoucnosti

oblibenym a vyuzivanym kamenem. [13]
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2.2.3 TéSinsky piskovec

Te&sinské nebo takzvané godulské piskovce jsou velmi tvrdé horniny vétSinou
zeleného & Zlutého zbarveni. V minulosti se lamaly u Celadné a ZaSové. Je tedy
mozné se setkat s oznaCenim valassky ¢i zaSovsky piskovec. Tento piskovec byl
pouzit mimo jiné i na vyzdobu radnice ve Zlin¢. Dalsim loziskem je dvojice lomi
Reka u stejnojmenné obce Reka. V této dvojici lomii v soucasnosti probiha aktivni

téZba a zaroven jSou nejvétsimi piskovcovymi lomy na Moravé. [1]

o A4

2.2.3.1 Lozisko téSinského piskovce

Na obou stranich udoli obce Reky, v severnim okraji Moravskoslezskych
Beskyd, jihovychodné od vrcholu Godula (738 m. n. m.), mizeme najit hned dva
aktivné téZené sténové kamenolomy spolecnosti Slezsky kamen. Lomy se nachéazeji
V hrubé rytmickych piskovcich godulského souvrstvi (cenoman aZ senon) slezské
jednotky. Samotny dobyvaci prostor lomu je pfistupny po asfaltové komunikaci,
odboéujici vpravo ze silnice &. 476 Hnojnik — T¥inec do obci Smilovice a Reka. Pro
vstup do této lokality je nutné povoleni, nebot’ zde stale probihé aktivni téZzba.

V obou odkrytych lomech jsou piskovce oddilu godulského souvrstvi. Jedna
se o hrubé lavicovity piskovcovy fly§ s drobné rytmickym jilovcovo-piskovcovym
flySem v podlozi i nadlozi. Z geologického hlediska predstavuje facii podmotského
turbiditniho véjife. Turbiditni sedimenty se ukladaly bliZze ke zdrojové oblasti a k tsti
podmoiského kanonu, kudy podmoiské proudy transportovaly v podobé
podmoiskych skluzi pisek a bahno z selfu do oblasti turbiditnich vé&jifa.

Lomy maji vysku pfiblizné 30 m a tézba zde probiha pfedevsim za pouziti
rozpinavé hmoty (Cevamit) a v mens§i mife i odstfelem. Ve spodni ¢asti lomu je
mozné dobyvat i obrovské bloky, kdezto v hornich partiich je hornina spiSe zvétrala.
Na sténach lomu jsou vidét melka i Sirokd (az desitky metrti) koryta, ktera byla

v minulosti erodovana turbiditnimi proudy, které jsou nyni vyplnény piskovcem.
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Na loziskach byl v Sedesatych letech minulého stoleti proveden geologicky priizkum,
ktery potvrdil obrovské mnozstvi zasob (4681 tis. m®) v této lokalité. [1] [18] [19]
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Obr. 12: Geologickd mapa lokality Reka [9]

2.2.3.2 Vlastnosti téSinského piskovce

Té&Sinsky piskovec je zcist€¢ petrografického hlediska zelenosedy az
Sedozeleny stiedné zrnity glaukonicky az jemnozrny slidnato-glaukonicky piskovec.
Jeho zrnitost se pohybuje mezi 0,25-0,05 mm. Misty se vV ném vyskytuji nepravidelné
polohy drobnozrnného slepence, ktery je vyvinut ve formé 0,3-6 m mocnych lavic
s uklonem 0-15° k severovychodu. Mezi témito lavicemi se nachazi 0,2-1,7 m mocné
polohy tmavosSedych az zelenocCernych kiemeno-jilovych bfidlic, které jsou
nevyuzitelné. Souvrstvi je zde rozpukdno puklinami sméra S-J a V-Z, pfiCemz je
vétsinou kolmé k vrstvdm horniny. Zminéné lavice vytvafeji fadu proudovych
struktur, které jsou jasné piedev§im na spodnich vrstevnich plochach. Jedna se
piedevsim o proudové vymoly, aderové a vlecné stopy, proudové Cefiny a konvolutni

zvrstveni. [1]
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Obr. 13: Struktura tésinského piskovce
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Obr. 14: Vzorek tesinského piskovce — 200x zvétseno
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2.2.3.3 Pouziti téSinského piskovce

Tésinsky piskovec je jiz od minulosti v beskydském regionu jednim
Z nejtypictéjsich stavebnich a dekora¢nich kament. Z diivodu jeho tvrdosti a obtizné
fezatelnosti se v soucasnosti pouziva predev§im na hrubé kamenické vyrobky.
V minulosti byl naptiklad pouzit na praceli staveb v Ceském Té&$ing, Ostravé, Zling
(divadlo), Brn¢ (VTA), Pardubicich (Chemoprojekt), Chebu (nové nadrazi). Dalsim
prikladem muize byt také nedavna realizace dlazby a oblozeni pfizemnich c¢asti
bytového komplexu Vila Bianca v Praze Bubenéi. Z obecného hlediska patii
k dalsim aplikacim vytvareni opérnych patek, opérnych stén, zakladovych
konstrukei, zpeviiovani biehli a konstrukci gabionovych stén. V uréitych drobnych
ptipadech je vyuzivan i pro zdéni. Tradi¢n€ je pouzivan pro zahradni architekturu.
Jeho funkce je tedy pfedev§im inZenyrska a architektonickd a neni mozné ho brat

jako uslechtily kamen vhodny napiiklad pro sochatstvi. [1] [19] [20]

Obr. 15: Obytny komplex Vila Bianca Praha [17]
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2.2.3.4 Shrnuti

Tésinsky piskovec je velmi tvrdy, druhohorni svrchné kiidovy piskovec
vétSinou zeleného zbarveni. Je typickou horninou Moravskoslezskych Beskyd.
Nejvetsi nalezisté se nachazi v TéSinskych Beskydech, z ¢ehoz vychazi i1 jeho nazev.
V soucasnosti je jeho jedinym nejvétsim zdrojem dvojice lomt v udoli u obce Reka.
Tyto lomy tvoti dvojici nejvétSich piskovcovych loma na Morave. Jeho opracovani
je naro¢né, proto neni u$lechtilym kamenem a neni vyuzivan v sochafstvi. Jeho
vyuZiti je pfedevS§im ve stavebnictvi a zahradni architektufe. Jeho cena je relativné

vysoka a miizeme ho oznacit jako spiSe vzacnéjsi kamen.

2.3 Opuky

2.3.1 Uvod do opuk a historicky piehled jejich pouZivani v nasich

zemich

Opuky jsou prachovité az pisCité slinovce, které jsou naSimi tradi¢nimi
stavebnimi a sochafskymi kameny. Jsou dolozené pfipady jejich pouziti jiz
Vv pravéku, 1 kdyz jejich nejvétsi rozkvét probehl v roménském obdobi a v mensi mite
jsou pouzivany i v soucasnosti. Opuky jsou oblibené z duvodu jejich nenaroc¢né
opracovatelnosti, dobyvatelnosti a také jejich relativné castého vyskytu.

V roce 1963 byla v Msenskych Zehrovicich na Novostrasecku nalezena hlava
keltského boha z opuky, jejiz stati bylo zhruba odhadnuto na rok 125 pf. n. 1., tedy
obdobi latén a je tedy nejzasadnéjsi pravékou kamennou plastikou na naSem uzemi.

Pro s§irsi vyuziti této opuky je tfeba, se presunout ptiblizné do konce 9. stoleti,
kdy hrala vyznamnou roli v prvopocatcich naseho stavebnictvi. Pfikladem je rotunda
sv. Klimenta, jejiz prakticky vyznam byl slouzit jako prvni kiestansky kostel u nas,
dale tfeba také rotunda sv. Petra na hradisti v Bu¢i a kostel Panny Marie na Prazském
hradé. Mladsi romanské prazské rotundy jako je rotunda sv. Kiize (ul. Karoliny
Svétlé), sv. Longina (ul. Na Rybnicku), sv. Martina (VysSehrad), bazilika sv. Jifi
(Prazsky hrad) a sv. Maii Magdaleny (Pfedni kopanina). Dalsi stavby se daji nalézt i

mimo Prahu a to nedaleko ve stiednich Cechach. Nejznaméjsim piikladem je rotunda

43



sv. Jifi (hora Rip). Opuka byla pouZivand i na dalsi rizné stavby, at’ uz to byly

klastery, Prazsky hrad ¢i snad i Juditin most. [1]

Obr. 16: Rotunda sv. Martina na Vysehrade [23]

Z uvedenych ptikladl staveb je jasné, ze opuka byla pouZivana jako rezné
neomitané zdivo. Zdivo bylo pokladano vétSinou nepravideln€, nékdy dokonce jen
na sucho, pfi¢emz se jednalo o malé opracované kvadiiky pro fadkové ¢i kvadrové
zdivo. Na architektonické prvky byla vyuZivana ziidka, jednalo se pouze o osténi
oken a vchodii. Opuka byla i nejveétsi mérou pouzivana na tehdej$i roménskeé
plastiky, z nichz je asi nejzajimavéjSim piikladem reliéf na vézi Juditina mostu.
Opuka byla oblibena i jako dlazebni kamen, pficemz v latinsky psané kronice z roku
1134 je mozno najit zdznam o piikazu opata sdzavského kléStera, tamni kostel
vydlazdit kameny z hory Petiina (tedy urcité opuky). Pravdépodobné byla pouZivana
1 jako krytina na stfechy (tenké deskovité opuky), jako je to naptiklad v soucasnosti
na vézich baziliky sv. Jifi na Prazském hrade¢.

V étfe gotiky se do poptedi dostal spise piskovec nez opuka. Divodem byla

jeho lepsi trvanlivost a moznost jeho ldmani na vétsi bloky. I pfes to, se ale stejné
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opuka vyuzivala jako stavebni kdmen. Konkrétni gotické stavby jsou naptiklad
Anezsky klaster, Tynsky chrdm, véz Staroméstské radnice, dim u Kamenného zvonu
a Hladova zed. I kdyz v mens$i mife, je mozné najit i goticka sochafska dila z ni
vyrobend. Vyznamnymi dily jsou Sest nahrobkli Pfemyslovcl, socha sv. Véclava,
busta Vaclava z Rad¢e v chramu sv. Vita a nahrobek sv. Ludmily v bazilice sv. Jifi
na Prazském hradg.

Nasledujici staleti uz byly pro pro opuku spise nevyznamna a byla pouzivana
jako bézny stavebni materidl. V 19. stoleti doSlo k urcité obnové, byla vyuzita
na velkych stavbach, jako byla stavba Narodniho divadla ¢i Prazského hradu a
vzrostl 0 ni zajem i v sochafstvi, kdyz byla vyuzita pro oltat chramu sv. Vita ¢i oltar
a pro baldachyn v kostele sv. Cyrila a Metod&je v Karliné.

V soucasné dobé se opuka vyuzivéa predevsim pro rekonstrukce historickych
pamatek, které z ni byly ptivodné zhotoveny a v mensi mife i k architektonickym a

sochafskym uceltim. [1]

2.3.2 Petrograficka charakteristika opuk

Opuky jsou prachovité az pisc¢ité slinovce, které jsou piibuzné horninam
spodnoturonského bélohorského souvrstvi ceské kiidy. Jednd se o rizné psamitické
¢i aleurické sedimenty jilovo-karbonatového charakteru s proménlivym obsahem
organogennich pfimési (jehlice kiemitych hub a schranky dirkovct), které prechéazeji
v karbonaty ¢i silicity.

Konkrétné se jedna o prachovité slinovce, pis€ité slinovce, vapenatopiscité ¢i
vapenatoprachovité jilovce a pis€ité, prachovité nebo kiemité vapence. Déle také ze
silicith zpevnéné spongility, spongilitické slinovce, vapence a prachovce. Diagram

na obr. 17 zobrazuje slozeni nejvyznamnéjSich petrografickych typt opuk.
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Obr. 17: Normativni slozeni opuk [1]

Z divodu nepokojné sedimentace v dadvné minulosti maji opuky rGzné
technické vlastnosti a to jak v horizontdlnim, tak ve vertikdlnim sméru. Tato
riznorodost se v8ak neprojevuje pouze na riznych tizemi ¢eské ktidy, ale je | mozné
najit rozdilné vlastnosti opuk lokalné v jednom lozisku napii¢ vrstvami.

Jednou ze zakladnich popisnych vlastnosti je barva. Zbarveni je samoziejmée
ruzné, nicméné obecné mizeme fict, ze opuky jsou bélavé, Sedé, nazloutlé az okrove,
zlutohnéd¢, nacervenalé a nékdy i1 belavé prouzkované. Bézn¢ maji deskovitou
odlu¢nost a v urcitych omezenych ptipadech i lavicovitou odlu¢nost. VE&tsinou jsou
napfi¢ pravideln¢ rozpukané, coz usnadiuje té¢Zbu celych kvadrovych blokt i desek.
Maji riizné technické vlastnosti, avSak za nejhodnotnéjsi opuky povazujeme hutné
spongilitické slinovce ze spodnich poloh bélohorského souvrstvi. Nejméné kvalitni
jsou lehké odvapneéné spongilitické opuky (diive oznaovana jako ,,shnila opuka®).

Z davodu jeji porovitosti absorbuje vzdusnou i zemni vlhkost. To méa za
dasledek, ze neni mrazuvzdorna. To s sebou nese také dals$i nevyhodu a to
komplikace pii t€zbé. V zimnim obdobi pfi mrazech vylamovani neni mozné a je
nutné lomovou sténu zakryvat urcitou formou izolace (naptiklad sldmou). Dalsi
nevyhodou je také mala odolnost vii¢i chemickému zvétravani, at’ to zejména proti
plusobeni kysliéniku sifi¢itému a uhli¢itému. Kompletni fyzikalni vlastnosti pro

vybrané opuky udava tab. 3. [1]
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Lokalita Bivany |Hiedle| Prednikopanina Piibylov Zeméchy

hodnota 1 m M m M m M m M

mérna hmotnost [g-cm’g] 2,63 2,73 2377 | 282] 296 | 2,68 261 | 262 | 246
objemova hmotnost [g-cm-3] 161] 1,861 1,06 | 205| 213 | 2,06 2,1 2,24 1,75 198 | 143
hutnost [%] 599] 688 448 | 688] 755 | 77,12 668 | 751 | 581
porovitost [%] 31,2) 401 552 | 245 31,2 | 22,88 248 | 29,23 | 419
nasakavost v % hmotnosti 1241 191 3969 | 861| 1045 918 | 635 | 917 | 11,1 | 16,7 | 23,64
nasakavost v % objemu 22,71 31,3| 42,27 18,94 | 14,04 | 19,11 | 22,03 | 29,23 | 33,83

pevnost v tlaku po vysu$eni [MPa] 20 | 45 11 27 51 49 94 155 34 82 37

pevnost v tlaku po nasaknuti [MPa] 18 | 40 8 25 41 38 78 101 33 72 29

pevnost v tlaku po zmrazeni [MPa] 15 ] 38 7 23 32 31 68 91 28 66 25

soucinitel zm&knuti 087] 1 0731 08| 093] 093] 055 | 096 0,78
soucinitel vymrazeni 0,75 1 064 | 063] 085 | 063 | 048 0,9 0,68
pevnost v tahu za ohybu [MPa] 31 4 58 175 | 323 10,4
obrusnost [cm] 031]0,15] 0,68 |0,16| 0,17 | 0,56 | 0,47 | 0,68 0,55
pozndmka 2 3 4 5 6 7 5

Tab. 3: Fyzikadlni viastnosti nékterych stavebnich a socharskych opuk [1]
Poznamky: 1 — m = minimalni hodnota, M = maximalni hodnota. 2 — vzorky z vrtd, 3 — vzorek

z lomové stény, 4 — vzorky z lomové stény, 5 — vzorek z lomové stény, 6 — vzorky z lomové stény

2.3.3  Vyskyt opuk na tizemi Ceské republiky

NejzasadnéjSim mistem na naSem Uzemi je Praha a prazska (vltavsko-
berounska) facialni oblast, ktera se nachazi severozapadné od ni. Pravé tam byly
V nejveétsi mife opuky vylamovany a staly se tak nejlevnéjSimi, nejdostupnéjSimi a
nejsndze opracovatelnymi kameny. Je ziejmé, Ze nejvétSimi zdroji opuky byla ta
nejvyssi mista Prahy, tedy naptiklad Bélohorské souvrstvi.

Velké mnozstvi lomd bylo na Pettiné, kde se lomy zahlubovaly, ale nasledné
byly zavazeny odpadky, ¢imz tam prakticky vznikla neptehledna oblast. Tyto lomy
patily strahovskému klasteru, jehoz archiv to doklada dokumentem z roku 1587 Rad
skaly pettinské. To je dokument, ktery stanovoval povinnosti pii t€zb€, zpracovani i
prodeje kamene. Zachovaly se také Gty z let 1648-1715 a i dal$ich jinych let. TéZzba
tam ustala koncem 19. stoleti, pak slouzily jako vojenské cvi¢isté a v roce 1919
koupilo toto uzemi hlavni mésto Praha a v roce 1925 ho poskytlo statu ke zfizeni
sletiSté pro vSesokolsky slet a pozd€ji tam byly vybudovany stadiony. Z petfinské
plosiny se tahly dalsi lomy prakticky az k Bilé Hofe. DalSimi zajimavymi lokalitami

byly Vidoule u Jinonic, Prosek a Bohnice.
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Zlomt v SirSim okoli Prahy je nejzdsadnéjSim mistem lom u Pfedni
kopaniny. Tam se lamala mistni opuka jiz od 12. stoleti, ¢ehoz je dikazem mistni
rotunda, postavena pravé z kopaninské opuky. Na tomto misté nebylo jedinou
aktivitou pouze vylamovani kamene, ale také se tam zhotovovaly Stipané i hrubé
opracované schody, dlazdice, okenni pieklady nebo tieba i koryta. U ptedni
kopaniny bylo vice lomi, av§ak do dnesni doby se tézba zachovala pouze v jednom
z nich.

Dalsimi lokalitami mimo Prahu jsou piedev§im Hostivice, Litovice a Kladno,
ovSem vsechny tyto lomy byly jiz uzavieny a ve vétsing piipadu rekultivovany.

Pro zachovani stru¢nosti jiz uvedu pouze vycet dalSich dilezitych lokalit,
avsak bez podrobného popisu. Dal§imi dilezitymi loZzisky mimo Prahu jsou Dzban
(severné od Rakovnika), Bivany (okoli Loun), Vehlovice (u M¢lnika), Chrudim a

Pfibylov (u Skutce). [1]

2.4 Charakteristika vybranych druhy opuk

2.4.1 Dzbanska opuka

Dzbanska opuka je prachovity odvapnény spongilit svétlého zbarveni. Jeji
nazev vychazi z ndzvu planiny DZban, kde se v minulosti nachazel vétsi pocet jejich
lomt. Vétsina z téchto lomd je v soucasnosti uzaviena a jejim hlavnim zdrojem je
lom Tteboc nedaleko obci Mutéjovice, Hiedle a Tieboc. Mistni opuka je mékka a
snadno opracovatelna. Velice snadno se z ni daji vyrobit zdici prvky, ¢imz si jiz

v davné minulosti ziskala svou oblibu. [26] [27]

24.11 Lozisko dzbanské opuky

Zapadni vybézek prazské facidlni oblasti je uzemim velmi podstatnym pro
opuky pouzivané na naSem uzemi. Pravé zde se nachazi geomorfologicka oblast
Dzban, ktera se nachazi v Poberounské soustaveé. Castecné se rozklada ve stiednich

Cechich a Gastetné také v severnich Cechach. Mésty této oblasti jsou Rakovnik,
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Louny, Slany, Kladno a Zatec. Pro tuto oblast jsou typické rozsahlé nahorni roviny
délené¢ hlubokymi a Sirokymi udolimi. Pravé zde spodnoturonské opuky vystupuji
v morfologicky zietelnych navrSich a tim padem jsou velice snadno tézitelné. Na
zminénych néhornich rovinach se vesmés nachazi 3 az 12 m opukova vrstva, ktera
lezi na mékkych piskovcich. Historicky byla tato oblast silné vyuzivdna pro
vylamovéani mistni opuky a to napifiklad u obci Mutéjovice, Hiedle a Tieboc.
Vétsinou se jednalo o rozsahlé lomy, jejichz kameny byly v okoli velice oblibené a
byly jednim z hlavnich stavebnich materidld. VéEtSina loma je v soucasnosti
uzaviena, hlavnim zdrojem je nyni lom Tteboc.

Lom Tieboc lezi na zapadni strani kopce Dzban v hustém lese mezi obcemi
Mutéjovice, Hrfedle a Lhota pod Dzbanem. Nejlepsi piistupova cesta je lesni cesta
vychodné od pozemni komunikace spojujici Mutéjovice se Lhotou pod Dzbanem.
Tento rozsahly lom je vSak v soucasnosti té¢Zen jen na jeho zapadni strané, nebot’
produkce ztéto Casti je dostate¢na. Dobyvani respektive odlamovani se provadi
z lomové stény bagrem. V minulosti tu probihala tézba také blokii o hmotnosti
nckolika tun, poté tézba ustala a v roce 2014 byla tézba znovu obnovena, ale pouze

ve form¢ vylamovani hornich partii lomu v jeho zapadni ¢asti. [1] [3] [24]

4

Mutéjovice

piscité slinovce az jilovce spongilitické, misty silicifikované (opuky)
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Obr. 18: Geologickd mapa lokality Treboc [9]

2.4.1.2 Vlastnosti dzbanské opuky

Dzbénska opuka je zpevnény sediment, ktery obsahuje velké mnozstvi jehlic
hub (spongie) a je tedy mozno fict, ze se jedna o spongilit. Tyto jehlice jsou
rekrystalizované, pti¢emz jejich nejvétsi prifezy jsou praméru 0,06 mm a délky az
1,2 mm. Mineralogicky se sklada pfedevsim z detritického kiemene, Zivce, detritické
slidy a zdkladni hmoty, kterd se skladd vétSinou z jili se zbytky karbonatl a jiz
zminénych jehlic. V jejim slozeni je také velké mnozstvi mikrofosilii. Ojedinéle je
mozné v jeji struktufe naleznout ortoklasy a destruované Supiny slid. Jeji ptivodni
tmel tvofil kalcit, a pravé proto jsou svrchni partie Vv lozisku této horniny vice
porovité, nebot’ jsou odvapnéné. Veskeré sedimenty ve Dzbénu jsou povétSinou
vodorovné ulozeny. Dzbanska opuka je tvarna a snadno se vylamuje. Jeji pigment
vychazi predev$im z limonitu a ma tedy sametovou, bézovou, okrovou, Sedobilou a
nékdy aZ nazlatlou barvu. V urcitych ptipadech diky oxidim Zeleza miize byt
narezavéla. Je mekka a snadno se opracovava (i ruéné). Jednoduse z ni jdou vyrobit
zdici prvky, a to jak podle potifebného tvaru, tak i1 s pozadovanou povrchovou
upravou. Jeji nevyhodou je uréité nizka otéruvzdornost. Diky témto vlastnostem je
vhodna jako zdici kamen, ale je velice nevhodna jako dlazba. Dalsi moznou vhodnou

aplikaci mize byt jako obkladovy kdmen a to jak v interiéru, tak v exteriéru. [1] [26]
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Obr. 20: Vzorek dzbanské opuky — 200x zvétseno

2.4.1.3 Pouziti dzbanské opuky

Dzbanska opuka byla jiz v minulosti velice oblibeny stavebni material, ktery
byl nejvice pouzivan jako zdici prvek a to ve vétSiné piipadii neomitnuty.
Neomitnuta byla zaprvé za ucelem vyniknuti jeji krasy, zadruhé omitnuti nikdy

dlouho nevydrzelo z davodu jeji jemnozrnnosti a hladkému povrchu. Byla tedy
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klasickym stavebnim kamenem, ale stejné tak i kamenem architektonickym a
sochatskym. Diky pouzivani opuk nejen ze DZbanu, ale i jinych lokalit byl odvozen
nazev ,,Zlata Praha®“, kvili jejich bézové az nazlatlé barvé. Konkrétnimi piiklady
Z historie jsou klasické lidové domy a statky v obcich Kounov, Mutéjovice a Hiedle
vystavéné z nepravidelnych kvadiika. Dale byla pouzivana jako zdici prvek hradu
Dzban (jeho hradby). Pokud se posuneme bliZze soucasnosti, zajimavé je, ze kvili jeji
lehkosti se na konci padesatych let minulého stoleti uvazovalo o tom, ze by byla
pouzita pro vyrobu leh¢enych staviv, ackoli k tomu pak tplné nedoslo. Konkrétni
realizaci z nedavna je naptiklad obloZeni ve stanici metra Zelivského v Praze, kde
byla pouzita pro mozaiku V. Adamcové. Dale v budové Mercedesu na Praze 4 jako
obkladni kdmen.

V obecné roving jeji pouziti v soucasnosti velice Siroké. Pro svoji tvarnost je
oblibenda v sochafstvi, v galerii v Rakovniku ¢&i pifimo vsidle spolecnosti
Spongilit PP s. r. 0. miizeme najit n€kolik dél z ni vytvofenych. Pokud se podivame
na stavby, pouziva se pro rekonstrukce historickych objektt, dale jako obkladovy
material pro interiér i1 exteriér a také tfeba pro stavby plotd Ci stabilizace
piijezdovych cest. Dal§im dilezitym prvkem je zahradni architektura, at’ uz ve formé
modelaci zahrad ¢i suchych zidek ¢i jako solitérniho a dekorativniho prvku. Dale se
z ni vyrabi opukova drt’, kterd se nasledné pouziva tfeba i pro sparovaci hmoty a bylo
také zamysleno 1 o vyuziti do zemé&délskych substratl, coZ je ovSem spiSe vize.
Posledni zajimavou aplikaci, ackoliv ne pfili§ rozsifenou je pouziti dZbanské opuky

jako filtrace vody v piirodnim koupacim biotopu. [1] [24] [25]
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24.1.4 Shrnuti

Dzbanské opuka je prachovity odvapnény spongilit. Je lehka, velice tvarna a snadno
se vylamuje. VétSinou méa sametovou, bézovou, okrovou, Sedobilou a v urcitych
ptipadech az nazlatlou barvu. V historii byla velmi oblibenym stavebnim i
architektonickym kamenem a v lokalit¢ Dzban odkud pochazi, bylo velké mnozstvi
jejich lomt. Z divodu postupného utlumeni zdjmu byly vSechny lomy uzavieny a
jedinym a nejpodstatnéjSim zdrojem zbyl lom Tteboc, ktery lezi na zapadni strani
kopce Dzban v lese mezi obcemi Mutéjovice, Hiedle a Lhota pod Dzbanem. V téchto
zminénych obcich miizeme nalézt star¢ domy tradi¢ni lidové architektury, které jsou
zni postavené. Tato opuka je také oblibend Vv sochafstvi a zahradni architektufe.
Nejcastéji je pouzivana jako obkladovy kamen, zdici prvek ¢i obecné pro
rekonstrukce historickych budov. Casto také jako solitérni prvek a spiSe zajimavou

aplikaci je pouziti jako filtrace pfirodniho koupaciho biotopu. DZbanskd opuka
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nepatii mezi nejdilezitéjsi a nejvyuzivangjsi opuky v Ceské republice, nicméné si na

poli sedimentarnich hornin stale drzi své misto.

2.4.2 Pribylovska opuka

Ptibylovska opuka z kolinské oblasti ¢eské kiidy se s drobnymi pauzami tézi
jiz od 19. stoleti. Je to pevny sediment vétSinou Sedobilého zbarveni. Diky jejim
mechanicko-fyzikalnim vlastnostem se tézko opracovava a je vhodna predevsim pro
staticky namahané konstrukce. Zajimavosti je, ze v jeji struktuie je mozné naleznout

zkamenglé zivocichy. [1]

2.4.2.1 Lozisko pribylovské opuky

Kolinska oblast ¢eské kiidové panve byla vzdy vyznamny zdrojem kvalitni
opuky. Relativné zndmym faktem je, ze opuka byla ldmana u Chrudimi a jejim
zacatku 19. stoleti tam bylo zaloZeno vicero jamovych lomd, které postupné
dosahovaly hloubky az 30 m. Pfed druhou svétovou vélkou, se ale t€Zba postupné
utlumovala a po druhé svétové valce byly vSechny lomy uzavieny. V roce 1969 byla
panem O. Hrouzkem tézba obnovena v jizni casti nejvétsiho lomu na okraji
Piibylova. Obnova v severni ¢asti toho samého lomu nastala v roce 1974 spole¢nosti
CMPK Hradec Kralové a v roce 1975 tato spole¢nost obnovila t&Zbu v celém rozsahu
lomu. Mezi lety 1975 az 1976 prob¢hl dikladny a rozsahly geologicky prizkum této
lokality a bylo zjisténo, Ze je zde k dispozici zasoba 400 000 m® opuky pro hrubé a
Cisté kamenické vyroby.

Lom je lokalizovan na jih od obce Pfibylov. Konkrétnéji zdpadné od silnice
¢islo 358, ktera obci prochazi. Podlozi Piibylova je z geologického hlediska tvotfeno
svrchnokiidovymi sedimenty ¢eské kiidové panve, a tedy litograficky se jedna o
bélohorské souvrstvi. Na svrchnich vrstvach lomu se nachdzeji vrstvy o mocnostech
viadu cm a jednotlivé vrstvy se samovolné oddeluji. Oproti tomu ve spodnich
partiich jsou vrstvy mnohem mocnégj$i a je moZné odsud téZit bloky v fadu 40 az

120 cm. Nadlozi opukovych vrstev je obCas tvofeno hlinami a zvétralinami opuk,
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podlozi naopak Sedym slinovcem (spodni turon) a  glaukonitickym
piskovcem (cenoman). Vytézena surovina se tiidi a po té se zni vyrab&ji
V provozovné v obci Prosetin pozadované prvky. Piibliznd ro¢ni produkce tohoto
lomu je 250 m® opuky. [1] [30]
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Obr. 22: Mapa lokality Pribylov [29]

2.4.2.2 Vlastnosti pribylovské opuky

Jedna se o zpevnény jemnozrnny sediment, ktery je vétSinou Sedobilé az
SedoZluté barvy, ktery je obc¢as nepravidelné rezavé Smouhovany. Stratigraficky se
jedna o kamen svrchni kiidy resp. spodniho turonu, ktery se z litografického hlediska
nachazi v bélohorském souvrstvi. Piesnéji petrograficky také miiZeme fict, Ze se
jedna o pis¢ito-prachovity slinovec az vapnito-jilovity prachovec, ve kterém se Casto
vyskytuji spongility. JednoduSe feceno, obCas se v ném vyskytuji svétle Sedé mista a
pecky s vy$§im mnozstvim jehlic hub. Je nasdkavy. V jeho struktufe také mtzeme
najit tlomky mikrofauny (dirkovci) a schranek mlz. Hlavni hmota je tvofena
ostrohrannymi zrnky kiemene, které nejsou vétsi nez 0,05 mm. Dale obsahuje mensi
mnozstvi jilovych mineralli, pfedev§im kaolinit a druhotné 1 illit, v malé mife také

Castice glaukonitu a slid. Druhou podstatnou slozkou je kalcit, ktery spolu s opalovou
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hmotou pfedstavuje jeho tmel. Jeho textura je masivni vrstevnata. Po vybrouseni
horniny na ni nejsou viditelné trhliny ¢i pukliny. Jeho lomné hrany jsou ostré, ale

mékké. [30]

Obr. 23: Struktura pribylovské opuky [31]

SEL. -20kV WD10mm x200 100pum  "—
Pribylov 0001 03 Dec 2016

Obr. 24: Vzorek pribylovské opuky — 200x zvétseno
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2.4.2.3 Poutziti pribylovské opuky

Historie tézby i1 uzivani ptibylovské opuky zacind na zacatku 19. stoleti. Lidé
nasli v mistnich lomech préci a rovnou vytézeny material vyuzili na stavbu svych
obydli. Nejstarsi aplikace byly tedy na lidovych stavbach, nasledné byla v historii
pouzita 1 jako kdmen dlazebni, anebo také jako kamen architektonicky ¢i sochaisky.
Piikladem mohou byt dokumentované cirkevni artefakty (oltatre) ¢i tieba koryta na
lidovych zahumenkach. Pokud se posuneme do soucasnosti, uziti je velice Siroké a
bude shrnuto v nasledujicim odstavci, nicméné zajimavymi nedavnymi realizacemi
jsou napiiklad rekonstrukce roménské rotundy svatého Jifi na Ripu, rekonstrukce
ohradnich zdi Bievnovského klastera v Praze, anebo tieba oblozeni na spodni ¢asti
fasady obchodniho domu Prior v Brné.

Diky jejim mechanickym vlastnostem odolavé statickému naméhani a tak je
pouzivana pro rekonstrukce historickych staveb jako zdici prvek. Kvili tomu, ze je
lestitelnd a dobfe odolava otéru, se také pouziva na pochozi dlazby a také jako
omyvatelny obklad. V provozovné v Prosetiné se zni vyrdbi hrubé kamenické
vyrobky, jako jsou naptiklad hakliky, dlazby a lomovy kdmen pro soklové zdivo. Z
vétsich vytéZenych blokil se v provozné vyrdbéji obkladové a podlahové desky,
haklikové zdivo, feminkové obklady, parapety, schody ¢i schodistové desky anebo
specidlni prvky pro rekonstrukce historickych staveb. V sochafstvi je vyuzivana
minimalné a pro architektonické jen ziidka kdy, naptiklad pro prvky meéstskych

kasen apod. [1] [30] [31]
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Obr. 25: Rotunda sv. Jiri [23]

2.4.2.4 Shrnuti

Ptibylovskd opuka je Sedobily zpevnény jemnozrnny sediment, ktery odolava
statickému zatizeni, otéru a je lestitelny. Jeji opracovani je naro¢néjsi. V lomu v obci
Piibylov je s pfestdvkami téZzena od 19. stoleti. Na svrchnich vrstvach lomu se
nachdzeji vrstvy o mocnostech Vv fadu cm a jednotlivé vrstvy se samovolné oddé€luji.
Oproti tomu ve spodnich partiich se nachazeji mocné vrstvy a tak je mozné odsud
tézit bloky viadu 40 az 120 cm. Jeho hlavnim vyuzitim jsou rekonstrukce
historickych staveb (predevSim zdiva) nebo také pochozi dlazby a obklady
pozemnich staveb. Také je vyuzivana pro vyrobu parapeti nebo schodistovych

stupiiti a desek. V architektuie se vyuziva méné a v sochafstvi témét viibec.
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3 Vliv vody a soli na stavebni materialy

3.1 Transport a popis chovani soli v materialech

Vsechny stavebni materidly ¢i konstrukce obsahuji vodu v uréitém
skupenstvi. Ta v nich piedevs§im zptsobuje fyzikalni degradaci (mrazové poskozeni,
abraze), ale hlavné podminuje chemickou degradaci (rozpousténi a transport soli).
Pro tplnost je nutné dodat, Ze napomaha i1 degradaci biologické.

Transport vody a latek v ni obsazenych do konstrukci a materialt, se déje
mnoha zptsoby. Mize to byt vzlinanim spodni vody zpodzakladi, posypem
chodnikii a vozovek, kyselymi desti nebo solemi v podzemnich vodach. Nejvice
nebezpecné jsou ve vodé rozpustné soli. Ty obsahuji kationy Na*, Ca?*, Mg?" a
aniony CI,SOs%, COs* a NOs. Samotné chovani jednotlivych soli v daném
materialu je ovlivnéno né¢kolika faktory. Dilezitymi faktory jsou obsah vlhkosti
Vv materidlu, rozpustnost konkrétni soli, vlhkost okolniho prostiedi a teplota.
Krystalizace jednotlivych soli zalezi na rovnovazné vlhkosti nad jejim roztokem.
Pokud se ustavuje na vice nez 75 %, pak krystalizace probiha snadno a casto,
napiiklad se jedna o NaCl ¢i KCI. Pokud se ustavuje na 50-75 %, pak krystalizace
probiha zfidka, napfiklad NaNO». Soli s rovnovaznou vlhkosti pod 50 % zistavaji
V roztoku, ale jsou hygroskopické a zpisobuji zvySeni vlhkosti materidlu, ptikladem
je K2COs. Pokud se proces navlhani a vysouseni konstrukce ¢asto opakuje, dochazi
k tvofeni nasycenych a pifesycenych roztokd, piekroceni prahu rozpustnosti a ke
vzniku a rastu krystalt.

Nanejvys nebezpecné jsou pro samotné stavebni materialy soli, které méni
své formy za béznych klimatickych podminek a to i nad bodem mrazu. Konkrétné je
to tfeba siran sodny, uhli¢itan véapenaty ¢i uhliCitan sodny. Tyto zminéné soli jsou
také schopné tvofit hydraty, tedy ve své krystalické miizce navazuji urcity pocet
molekul vody. Jak dany roztok pfechdzi zjedné formy do druhé, vaze ¢i ztraci
molekuly, pficemz dochdzi k objemovym zménam a nasledné tedy i ke vzniku
hydrata¢niho tlaku. Dobrym ptikladem je Na>SOa. Bezvodé krystaly Na,SO4 maji
objem 0,373 cm®/g, ale hydrat Na;SO4-10H,0 ma objem 0,683 cm®/g, tedy téméi
dvounasobek. Pti prechodu 1 g bezvodého Na2SO4 na dekahydrat, se jeho hmotnost
se zvy§i na 2,27 g a jeho objem na 1,549 cm3, to jest étyfndsobny narfist objemu.
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Z téchto divodii jsou nasledné pory stavebnich materidli zatéZovany vysokymi

krystaliza¢nimi tlaky. Nasledujici tabulky pro pfedstavu uvadéji krystalizacni tlaky

nékterych soli. [4]

Sloucenina Krystaliza¢ni tlak [MPa]
CaSO, - 2H,0 28,2
MgSO, - 2H,0 10,5
Na,SO, - 10H,0 7,2
NaCl 55,4

Tab. 4: Krystalizacni tlaky nekterych druhii soli [4]

Sloucenina Kone¢ny produkt Rekrystalizacni tlak [MPa]
CaS0O, - 0,5H,0 CaS0O, - 2H,0 160
MgSO, - 6H,0 MgSO, - 7H,0 10
Na,CO; - H,0 Na,CO; - 7H,0 64

Tab. 5: Rekrystalizacni tlaky nékterych druhii soli [4]

Existuji také soli, které vazou vzdusnou vlhkost, tedy fyzikalné¢ véazanou
vodu, kterd je ovlivnéna relativni vlhkosti okoli. Tyto soli jsou zna¢né nebezpecné,
nebot’ tyto soli okolni relativni vlhkost pohlcuji a sami sebe tak tedi, pticemz dochazi
k poklesu koncentrace roztoku. Ztéchto poznatkd vyplyva, Ze mnozstvi soli
v materialu vzdy ovliviiyji jeho sorpcni vlastnosti a je nutné pocitat se zménou
sorpcni izotermy, pfi¢emz sorpce roste s rustem mnozstvi soli. Hygroskopicita soli
také vede k celkovému zavlhéeni materialu. Pti naslednych aplikacich proti vzlinajici
vlhkosti vétSinou nikdy k GipInému vyschnuti zdiva nedojde.

Pti rekonstrukcich historickych staveb je na prvnim misté nutné urcit obsah
soli v daném materidlu, tfeba zdivu. Hodnoceni je dano v technickych normach,
napt. CSN P 330610 (Hydroizolace staveb — sanace vlhkého zdiva — klasifikace
vlhkosti a salinity zdiva), viz tab. 6. Dalsim nastrojem pro toto hodnoceni je téz
klasifikace EU EUREKA EU — 1270, kterou udava tab. 7. Nejvice problematickym
faktorem poruseni struktury neni celkova porovitost, nybrz distribuce a velikost pori.
Nejohrozengj$imi jsou materidly s velkym poctem malych porh, ve kterych je
udrzovdna koncentrace nasyceného roztoku soli, ze kter¢ho vznikaji a rostou

krystaly. Formovani krystalii jde zastavit snizenim koncentrace solného roztoku. [4]
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Stupen zasoleni Mnozstvi soli v mg/g vzorku materidlu a v hm. %
Chloridy Dusi¢nany Sirany
mg/g hm. % mg/g hm. % mg/g hm. %
Nizky <0,75 <0,075 <10 <01 <50 <05
Zvyseny 0,75-20(0075-02]| 10-25[01-025| 50-20 | 05-0,2
Vysoky 20-50 [020-0,50| 25-50 [0,25-050( 20-50 | 20-50
Extrémné vysoky| >50 >0,50 >50 > 0,50 > 50 >5,0
Tab. 6: Klasifikace salinity dle CSN P 73 0610 [4]
Sal Stupen 0 | Stupeii 1 | Stupen2 | Stupen 3 | Stupen 4
Chloridy | 0-001 [0,01-0,03]|0,03-0,09]|0,09-028|0,01-0,28
Dusi¢nany| 0-001 [001-005|0,05-0,15|0,15-050 | 0,01-0,50
Sirany 0-0,02 |0,02-0,08 | 0,08-0,24 | 0,24-0,77|0,02-0,77

Tab. 7: Klasifikace salinity dle EUREKA EU — 1270, v hm. % [4]

Poznamky: Stupen 0 - odpovida nizké koncentraci soli. Obsazeno je pouze stopové
mnozstvi soli a ohrozeni poskozeni zdiva je zde vylouceno.
Stupen 1 - predstavuje velmi nizkeé zatizeni stavebni konstrukce solemi.
Pouze v nepriznivych pripadech (napv. u silné stény se zdrojem
konstatacni kapilarni vihkosti) miize dojit k poskozeni.
Stupen 2 - udava stiedni zatizeni solemi, kde je jiz snizena trvanlivost
omitek a naterii.
Stupen 3 - je povazovan za kriticky vzhledem k trvanlivosti omitek a
natéri. I pres aktivni vertikalni izolacni vrstvy zistane zdivo diky
hygroskopickym viastnostem soli vihke.
Stupen 4 - znamena extréemné vysoké zasoleni, pri kterém se poruchy

objevuji ve velice kratkém casovém horizontu. [4]

3.2 Vykvéty

Pokud se ve stavebnim materidlu (cihla, beton, kdmen apod.) vyskytuji
rozpustné soli, vznikaji v ném vykvéty neboli eflorescence. Tyto rozpustné soli se
poté pohybem kapaliny porézni strukturou dostavaji na povrch materidlu. Po

odpafeni vody na povrchu nebo reakci s plyny, je mozné, na povrchu daného
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materialu zieteln€ vidét bilé ¢i nazloutlé krystalické ¢i amorfni vykvéty. Nejvice jsou

samoziejmé vidét na tmavych podkladech. [4]

3.2.1 Primarni vykvéty

Primarni vykvéty vznikaji vzlindnim vody ze zdiva, jejiz soucdsti jsou
vykvétotvorné soli. Tyto soli také mize pfijimat z podzakladové zeminy. Konkrétné
se vétSinou jednd o sirany, uhli¢itany a kiemicitany a v urcitych ptipadech 1 chloridy
a dusi¢nany. Tyto latky pfichdzi k vyasténi kapilar, které prochazeji strukturou
materialu az na jeho povrch a tam se odpafi. Pfichozi roztok se tedy odpafuje a
houstne. Proti tomuto jevu pisobi difuze, diky niz se koncentrace roztoku vyrovnava,
nicméné jeji aktivita, kvili pfichodu dalSich ¢asti roztoku, ptichazi vnive¢. Takovyto
proces pokracuje az do doby, kdy koncentrace roztoku dosahne bodu, kdy uz za¢ne
vylucovat krystaly. Krystalizace téchto roztokd je znacné ovlivnéna rychlosti
odparovani a tedy pokud odpatfovani probiha velice rychle, dochazi ke krystalizaci uz
v samotnych kapilardch v povrchové zoné materidlu a dochdzi k nejnicivési
destrukci. Pro uplnost dodam, ze tyto sole mohou byt obsazené uz v samotnych
materidlech, tfeba v malté vytvarejici omitku (vapenné pojivo, kamenivo, zdmésova
voda ¢i pisek). DalSim polehcujicim faktorem mize byt deStova voda. Ta vykvéty
¢astecné rozpousti, nicméné neni mozné ocekavat Uplné smyti a odplaveni a na
druhou stranu se destova voda spolu s rozpusténymi solemi dostava zpatky do

povrchové zony konstrukce a po vysuseni se tedy cely proces znovu opakuje. [4]

3.2.2 Sekundarni vykvéty

V kontaktni zéné provlhéené konstrukce (provlhéené omitky) vznikaji
pusobenim pevnych, kapalnych ¢i pevnych latek v ovzdusi, sekundarni vykvéty. Za
spoluptisobeni kysliku rozpousti ve vlhkém ovzdusi, vznika kyselina sirova a ta
nasledné reaguje pravé s vapennou slozkou omitky. Postupné tak klesd soudrznost

omitky a podkladu a vznika tak siran vapenaty CaSO4-2H20. Nasledné pak dochazi
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k silnému rozruseni omitky i podkladu. Napéti ve struktufe materidlu vSak nemusi
byt zplisobeno pouze naristem objemu, ale i smr§ténim, nebot’ tteba v dolomitickych
vapnech tvoficich pojivo romanskych a gotickych omitek, vznika tézko rozpustny
hydroxid hotecnaty Mg(OH)., ktery zaujima pouze 70 % plvodniho objemu
hydroxidu vapenatého Ca(OH)2. Pro tplnost dodam, Ze hofecnaté soli (napi. MgSO4)
se mohou vyskytovat v omitce i vlivem nevhodného kopaného pisku obsahujiciho
pyritickou slozku.

Nic¢im neobvyklym jsou vykvéty zplisobené oxidem uhli¢itym CO2, nebot’
oxid véapenaty CaO, ktery je soucasti pojiva omitek, se méni na nerozpustny uhlicitan
vapenaty CaCOs pravé vlivem COz. Nasledné se na povrchu vytvori drobny povlak

tvofeny krystaly, ktery uzavira pory a zabranuje tak difazi vody. [4]

3.2.3 Typy vykvétii a jejich zdroje

Obzvlast destruktivni jsou vykvéty siranu sodného, ktery pii zméné
zbezvodého Na»SOs4 na dekahydrat Na»SOs-10H20 nabyva na svém objemu.
Hlavnim zdrojem téchto vykvéti jsou alkélie v pisku a kamenivu obsahujicim Zivce
¢i dalsi jiné piisady.

Na starych hospodaiskych budovach (staje, chlévy) jsou velmi dobfe znamé
bilosedé az nazloutlé vykvéty. Diivodem jejich vzniku jsou dusikaté latky. Dulezitou
slozkou téchto vykvétl je totiz dusiCnan vapenaty Ca(NOz)2-4H20. Tyto typy
vykveétt zptsobuji silnou destrukci vapennych omitek a lidové jsou ozna¢ovany jako
,»Sanytre,

Obecné se da fict, ze dusik zplisobuje problémové vykvéty u historickych
staveb z vicero divodd. Prvnim faktem je, ze dusik je soucasti ovzdusi, ale je nutno
fict, Ze hlavnim problémem jsou splaskové vody. Piikladem je rekonstrukce
Prazského hradu, kdy byly po celkem kratké dobé nalezeny vykvéty na nové
opraven¢ omitce v soklovych partiich. Nésledné byla provedena analyza
kontaminovanych casti a ukdzalo se, Ze diivodem vzniku bylo pouzivani mocoviny
jako posypové soli v letech 1983-1984. Analyzy ukazaly obsah dusi¢nani
v mnozstvi az 1,4 %. Jedinym rozumnym vysvétlenim tohoto jevu je pfeména

mocoviny v alkalickém prostiedi vdpennych omitek nitrifikaénimi bakteriemi pres
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dusitany az na dusi¢nan vapenaty Ca(NOgz)2. Tato teorie byla pak potvrzena
fotometrickou metodou.

Dalsim dilezitym typem vykvétu, je vykvét zplsobeny zimni posypovou
soli. Ta je tvofena chloridem sodnym NacCl, ktery reakci s vapennou slozkou dava za
vznik oxichloridu vapenatého 3CaO-CaClz-16H20. Ten tedy pak krystalizuje se
znaénym mnozstvim vody pfi velkém ndrlGstu objemu, z ¢ehoz vzristd napéti a
vznikaji nasledné destrukce. Stejnd sloucenina obcas vznikd po nékdy
doporu¢ovaném nepromysleném odstranovani vykvéti omyvanim povrchu omitek

kyselinou chlorovodikovou HCI. [5]

Obr. 26: Vykvety na zdivu [32]
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4  Experimentalni Cast

Experimentalni ¢ast této prace ma za ukol zkoumat chemickou degradaci
porovitych sedimentarnich hornin a ma za ukol ovéfit jejich trvanlivostni klasifikaci.
Hlavnim cilem vSech testl a experiment bylo stanovit a ovéfit trvanlivost téchto
hornin vic¢i plsobeni krystalizace soli. Obvykle se jejich odolnost ¢i trvanlivost
zkouma takovym zptsobem, Ze jsou vzorky celé ponofené do solného roztoku. To
ovSem neodpovida realité, a proto byly vzorky vzdy v solném roztoku ponotfeny
pouze &asteénd. Ulelem je porovnat takzvany hmotnostni opad ze vzorkd, urdité
mechanické vlastnosti a viditelnou degradaci kamenl vzhledem ke krystalizaci
danych soli. Inspiraci je testovani trvanlivosti dle Spanélskych norem UNE (Una
Norma Espafiola), nicmén¢ upravené v jiz zminéném neponofeni celého vzorku.
Hmotnostni opad ze vzorkil a zmény mechanickych vlastnosti jsou samoziejmé vzdy
ovlivnény petrofyzikdlnimi vlastnostmi jednotlivych kamentli a ptedev§im zéavisi na
jejich porovitosti.

Krystalizaci soli v pérové struktufe porovitych sedimentarnich hornin, se jiz
zabyvali francouz§ti a Spanélsti védci v publikaci Thermodynamic modelling of
changes induced by salt pressure crystallisation in porous media of stone
(Benavente, Garcia del Cura, Fort, Odoniez, 1999), ve které se snazili vytvorit model
popisujici krystalizaci soli v porech, pticemz se zabyvali fyzikalnimi a chemickymi
mechanismy krystalizace. Stru¢né fec¢eno, zkoumanym fyzikalnim mechanismem byl
krystaliza¢ni tlak v porech sedimentli véetné vlivu velikosti port. Zkoumanym
chemickym mechanismem byla samotna reakce mezi vzorkem a danou soli, jednalo
se tedy zkoumani vlivu mineralogickych vlastnosti. Nasledn¢ vydali pro tuto
diplomovou praci publikaci podstatnéjsi, a tou byla publikace Durability estimation
of porous building stones from pore structure and strength (Benavente, Garcia del
Cura, Fort, Odofiez, 2004), kde bylo feSeno vétSi mnozstvi rtiznych indikatoru,
pfi¢emz tato prace sama vice trvanlivostnich indikatort zavadi. Ty byly vymysleny
jako pomér parametrt, kde v Citateli je parametr zavisly na porovém systému a ve
jmenovateli je parametr zavisly na mechanickych vlastnostech. Podstatou téchto
indikatord, je ukazat vztah mezi pérovym systémem, ur¢itou mechanickou vlastnosti
a trvanlivosti. Publikace téZ zkouma parametr DWL, coZ je takzvany ,,opad materialu

ze vzorku“ vlivem krystalizace soli. Ten neni typicky zkoumanou vlastnosti a je to
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tedy zajimavy ukazatel. Experimenty v této praci byly provadény na zakladé této
publikace.

4.1 Provedené zkousky a experiment

Na vzorcich byly provedeny nedestruktivni i destruktivni zkousky. Veskeré
zkousky byly provedeny za ucelem zjisténi hodnot a parametrd vybranych hornin pro
urCeni jiz zminéného ukazatele trvanlivosti. Z nedestruktivnich zkousek to byla
prakticky jen ultrazvukovd metoda, z destruktivnich zkousek to byla pevnost
Vv pficném tahu, tiibodovy ohyb, metoda vertikalni nasdkavosti pro zjisténi transportu
kapalné vody a rtutova porozimetrie. Experimentem je zatéZovani sedimenti
krystalizaci soli Vjejich pérovém systému V klimatické komote. Vedle téchto
zkouSek byla provedena i mikroskopie. Prakticky vSechny uvedené zkousky jsou
béZné znamé, proto bude struéné popsédna jen rtutova porozimetrie a nasledné bude

detailn€ popsan krystaliza¢ni experiment.

Obr. 27: Méreni transportu kapalné vody metodou vertikalni nasdkavosti [34]
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Obr. 28: Tribodovy ohyb

4.1.1 Rtut’ova porozimetrie

Rtutova porozimetrie je metoda, ktera udava informace o porézni struktuie
materialu. Je zaloZzend na jevu kapilarni deprese, kdy se provadi ponoteni porovitého
materialu do kapaliny, ktera jej Spatné smaci, tedy rtut. Ta mize do pora daného
materialu vniknout pouze piisobenim vnéjsiho tlaku. Z velikosti tlaku, ktery je nutny
ke vtladeni uréitého objemu rtuti do pord, je uréovan polomér pért. Cim vyssi je tlak,
tim vice se rtut’ dostane do mensich porid. Pii nasich pokusech na pfistroji Pascal 140
a Pascal 440 byly pouzity dvé tlakova rozhrani. Jedno 0,003-0,13 MPa, pro zjisténi
p6rt o poloméru 4-100 um a druhé 0,13-400 MPa pro detekci port 3 nm az 4 um.
Rtutova porozimetrie je vhodna pro materialy s pory 0 polomérech mensich nez
3nm a pravé proto je vhodnd pro sedimentarni horniny. Pro Uplnost dodam, ze
existuji i dalsi metody, jako je tieba plynova adsorpéni porozimetrie ¢i elektronova
mikroskopie, nicméné plynova porozimetrie je vhodna pro mikro a mezopory o

poloméru mensi 25 pum, coZ je pro sedimentarni horniny nevhodné. [33]
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Obr. 29: Rtutovy porozimetr PASCAL 140 a 440 [33]

4.2 Provadéné experimenty dle metodiky ,,Benavente*

Jak jiz bylo fefeno, hlavni inspirace byla na experimentu provadénym
Benaventem. Pro nas experiment pro zjiSténi mnozstvi DWL (,,opadu ze vzork(‘)
bylo pouzito celkem 25 vzorku (5 ks bozanovského piskovce, 5 ks hotického, 5 ks
tésinského, dale 5 ks dzbanské opuky a 5 ks ptibylovské). Rozméry téchto vzorki
byly 2,5 x 2,5 x 5 cm. Vzorky jednotlivych hornin byly vlozeny do roztoku riznych
soli. Pfi celém trvani experimentu bylo zaruceno, Ze vzorky byly ¢astecné ponoteny,
pricemz hladina roztoku byla vzdy minimalné 5 mm. Nasledné byly vzorky vlozeny
do klimatické komory, na které se nastavil program s dvéma teplotnimi arovnémi Ty
a T2 a fizenou rychlosti teplotni zmény za pfedem piedepsanych vlhkosti. VSechny
tyto hodnoty byly inspirovany také podle Benaventeho experimentt a jejich hodnoty
jsou tyto: Teplota T1: 40°C, 80 % RH, teplota T2: 10°C, 70 % RH. Pro porovnani
ucinka krystalizace pti nizSich teplotach, byl pro jednu vybranou stl proveden pokus
i pfi nizich teplotach a to takto: Teplota Ti: 25°C, 80 % RH, teplota T2: 2°C,
70 % RH. VSechny tyto hodnoty budou jasn¢ vidét na fazovych diagramech
v nasledujici kapitole. Pocet cykli byl 20. Kazda urovenn zmény teploty trvala 12
hodin, a tedy jeden cyklus trval 24 hodin. Celkem tedy tato operace zabrala bez
ostatnich ¢innosti 20 dni z ¢ehoz je jasné vidét, jak casove narocny tento experiment

byl. Po dokonceni cyklovani byly vzorky omyty vodou a znovu vlozeny do vody,
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aby se ze vzorkid navazaly zbytky krystalizované soli. Nasledné byly znovu omyty
vodou a vlozeny do susarny. Po vysuseni byly vzorky vazeny a byl sledovan ubytek
jejich hmotnosti, tedy jiz zminény DWL.

Stejnym zpusobem, jako byly zatéZzovany vzorky pro zjisténi DWL, byly
zatézovany 1 vzorky pro zkouSku pevnosti v pficném tahu. Ta byla provadéna na

zatizenych vzorcich o rozmérech 5 x 5 x 10 cm.

4.2.1 Fazové diagramy soli pouzitych pro experimenty

V této praci byly pouzity soli, které jsou na naSem Uzemi nejrozsifengjsi a
jsou jednémi z hlavnich Cciniteld pifi chemické degradaci poréznich stavebnich
materiald. Pro pfipomenuti uvedu par fakti zminénych jiz v teoretické casti.
Nejvétsim problémem, tedy nejvice agresivnimi solemi jsou ty, které méni svoje
skupenstvi za béznych klimatickych podminek (krystalizuji), a které také tvofi
hydraty, tedy ve své krystalové miizce vazou molekuly vody. Tyto procesy jsou vzdy
doprovdzeny objemovymi zménami, které muzou dosdhnout az nékolikanasobku
ptvodniho objemu. Z toho diisledku plisobi na pory materialti velkym tlakem. Kazdy
material odolava az do piekroCeni jeho meze pevnosti. Nejvice ovliviiujicim
faktorem je distribuce a velikost jeho pora.

Podstatna je také koncentrace (hmotnostni) danych soli, nebot’ od té jsou dale
ovlivnéné jeji skupenské formy za urcitych teplot, coz je ziejmé z fazovych
diagramu, které jsou uvedeny na obrazcich 30, 31, 32 a 33. Koncentrace byly
samoziejme umysIné vybrany tak, aby probéhla skupenska zména resp. krystalizace.
Fazova zména v zavislosti na koncentraci je vyznacena Cervené. Konkrétné byly
pouzity NaxSOs a to ve dvou riznych teplotach, dale NaCl a také NaxCOs.

Koncentrace udava tabulka 8. [4]

. Siran | Chlorid | Uhli¢itan
Sul a . :
sodny sodny sodny
Vzorec Na,S0O, NaCl Na,CO;
Zvolena
koncentrace 14% 30% 24%,
roztoku
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Tab. 8: Soli pouzité v experimentech
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Obr. 30: Fazovy diagram NazSOs - nizsi teploty
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Obr. 31: Fazovy diagram Na2SO4
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ROZTOK + NaCl
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Obr. 32: Fazovy diagram NaCl
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Obr. 33: Fazovy diagram Na;CO3-10H20

4.3 Metody pro vypocet krystaliza¢niho tlaku

Krystalizace soli ve struktufe porového materidlu vyvolava tlak a pii
prekroceni jeho pevnosti dochdzi nasledné k jeho poskozeni ¢i uplné destrukei. Jiz na
zacatku 20. stoleti prob&hly pokusy za ucelem kvantitavniho popisu tohoto procesu.
Velikosti krystaliza¢nich tlaki, jsou ale velmi obtizné méfitelné, a tak byly tendence
tyto tlaky urcit vypoctem.

Pravdépodobné nejstarsi vzorec pro vypocet krystalizacniho tlaku publikoval

v roce 1949 Carl Wilhelm Correns.

RT
Pcorr = V_xln%ﬁ Eq.1 [7]

Csat
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Symbolem peorr se mysli krystaliza¢ni tlak dle Corrense, R je univerzalni plynova
konstanta, T je teplota, pti niz probiha krystalizace, Vx je molarni objem tvoficiho se
krystalu soli. Pomér v logaritmu znamena piesyceni roztoku — Cogg je molarni
koncentrace vychoziho roztoku, se kterym se provadél experiment, Csat J€
koncentrace nasycené¢ho roztoku pii teploté krystalizace. Pokud by tento pomér byl
mensi nez 1, logicky nam z toho vyplivd, Ze by krystalizace neprobihala, nebot’
krystaly rostou pouze Vv piesyceném roztoku. Vztah EQ.1 ma ale dvé hlavni
nevyhody. Nezohlediiuje druh soli, jen jeji molarni objem a také nezohlednuje
porovy prostor materidlu, ve kterém krystalizace probiha.

Kvuli nevyhodam vztahu Eq. 1, ptisli Fitzner a Snethlage s fesenim, kdy by
vzorec myslel na porovy systém daného materidlu a i na vlastnosti dané soli. Jejich
nazor byl takovy, Ze krystaly primarné rostou ve vétSich porech (polomér R) a Ze po
jejich zaplnéni pokracuji do port mensich (polomér r), proto jejich defini¢ni vztah
mysli na poloméry malych a velkych poru. Pocitaji dale také s mezifazovym napétim
o, které se tvofi na rozhrani krystalu soli a nasycené¢ho roztoku. Jejich vztah uvadi

Eq. 2. [7]

prs =20 (> —1) Eq. 2[7]

4.3.1 Metody vypoctu mezifazového napéti

hodnoty mezifdzového napéti. Velikost a distribuce pori se da jednoduSe zjistit
Z jedné z porozimetrickych analyz, mezifazové napéti je urcitelné obtizné. Panoveé
Nielsen a Sohnel odvodili vztah Eq.3. V ném figuruje k, coz je Bolztmanova
konstanta, T je teplota pii které probiha krystalizace, cx je molarni koncentrace soli
Vv krystalu (pfevracend hodnota Vx), Csat je koncentrace nasyceného roztoku pii
teploté krystalizace, h je hydrata¢ni Cislo kationtu soli (pocet molekul vody, které
vytvaii jeho hydrataéni obal v nasyceném roztoku), M je molarni hmotnost
krystalizujici soli, v je pocet iontd v jedné molekule soli, p je hustota krystalu a Na je
Avogadrova konstanta. Zminéné hydratacni Cislo je problematické v tom sméru, ze je
velice obtiZzné ho ur¢it. Literatura udava, Ze se vétSinou pohybuje mezi hodnotami 1

az 10. Jednoduse odhadnout nelze a zjistit jeho hodnotu experimentalné je taky
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velice naro¢né. Sohnel pak vytvoril na zakladé mnozstvi experimentti korela¢ni
vztah, ktery je zalozen na linearni funkci mezifazového napéti a rozpustnosti dané
soli. Vytvoiil vztah Eq. 4, kde figuruji konstanty A a B, jejiz hodnoty udava tabulka
9. Tuto korelaci je mozné vidét na obr. 34. Vzhledem K tomu, Ze byl pouzit siran
sodny, chlorid sodny a uhli¢itan vapenaty, budou uvazovany hodnoty koeficientl

z tab. 9 pro rozpustné soli. [6]

(=)
o = kT —Sset Eq. 3 [6]
M \3
h(UPNA)
o=A-logcss: + B Eq. 4 [6]
koeficient A B
malo rozpustné soli | -16,8 [ 42,2
rozpustné soli 90 [ 298
celkova korelace | -178 348

Tab. 9: Konstanty pro vztah Eq. 4 [6]

150 F & CaWiy, -
® PbCH04
& (m]m 2) 2
100
50
Q

=6



Obr. 34: Mezifazové napéti jako funkce rozpustnosti soli [6]

4.4 Trvanlivostni indikatory

Schopnost sedimentarnich hornin vzdorovat nepfiznivym vlivim okolniho
prostiedi, je v jejich piipadé zavisla nejen na stupni agresivity okolniho prostedi, ale
také na struktufe jejich pérového prostoru. Za ucelem zkraceni Casu a zjednoduSeni
procesu posuzovani vhodnosti jednotlivych hornin, by bylo velkym pifinosem
zhodnotit vhodnost jejich pouziti na zdkladé¢ zakladnich a relativné rychle
dostupnych informaci resp. jejich parametri. Proto je snahou definovat indikatory,
které vystihuji odolnost hornin na zaklad¢ jejich fyzikalnich vlastnosti, ptipadné
indikatory, které jsou =zavislé na jejich fyzikalnich vlastnostech a urcitych
vlastnostech okolniho prostfedi. V pfipadé¢ sedimentirnich hornin jsou tyto
indikatory zalozené na vlastnostech porového systému nebo jejich mechanickych
vlastnostech, anebo obojiho.

Ordonez navrhl takzvany ,durability dimensional estimator DDE, coz
indikator zalozeny na struktufe porového systému, viz Eq. 5, kde Dy(ri) vychazi
z distribucni kiivky porového systému a rj je velikost daného poru. Peonc je celkova
porovitost. Tento indikator si klade za cil charakterizovat horninu pouze jednim

Cislem na zaklad¢€ znalosti porového systému. [8]

DDE =} Lale Peonc Eq. 5 [8]

Ti

Jelikoz z logiky véci vyplyva, ze pdrovy systém piimo koresponduje
s mechanickymi vlastnostmi sedimentarnich hornin, navrhli Benavente a kol. [8]
petrofyzikalni trvanlivostni indikator PDE (petrophysical durability estimator). Ten
reprezentuje vztah mezi krystalizacnim tlakem a odolnosti toho daného materialu
Vv zavislosti na distribuci pord a jeho mechanickou vlastnosti. Oni navrhli jako
reprezentativni mechanické vlastnosti pevnost v tlaku oc, pevnost v tahu za ohybu
or a dynamické modul pruznosti E. Jelikoz pevnost vtlaku je v pfipadé
sedimentarnich hornin parametr, ktery je spiSe vzdaleny skute¢nému chovéani pfi

namahani krystalizaci a dalo by se fict, ze je jaksi nadhodnocen, byl v této praci
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nahrazen pevnosti V pficném tahu oct, ktera lepé charakterizuje namahani sedimentii

pfi krystalizaci soli v porech.
DDE

Oc

PDE,[m/kg] = 10

Eq. 6 [8]

DDE

PDE_[m/kg] = 10 Eq. 7

Oct
PDEp[m/kg] = 1022 Eq.8[8]
OfF

PDEg[m/kg] = 102> Eq.9[8]

5 Vysledky a diskuze

5.1 Vysledky absorp¢niho experimentu

Z vysledkl experimentu vertikalni nasédkavosti je patrné, Ze nejvice nasakavy
je bozanovsky piskovec, pficemz o toto nejhor$i umisténi se déli se dzbanskou
opukou. O trochu 1épe vySel z experimentu hoticky piskovec, ktery si vedl obdobné
¢i o trochu hiife nez dzbanska opuka. Pfibylovska opuka a téSinsky piskovec si vedli
v zasadé¢ obdobné. Z celkového hlediska je vSak nejméné nasdkavym kamenem
pfibylovska opuka. Je nutno jest¢ dodat, ze t&Sinsky piskovec se jevil ze vSech
testovanych vzorkil jako nejvice homogenni materidl. Naméfené hodnoty uvadi
tab. 10, kde jsou z hlediska nasdkavosti sefazeny horniny vzestupné. Vysledky jsou
uvedeny formou parametrické kiivky, jejiz sklon ukazuje nasdkavost té dané

horniny.

Piibylovské opuka y = 0,005%-0012 | R*=0,972
T&Sinsky piskovec y = 0,006x-0,006 | R*=0974
Horicky piskovec y = 0,033x-0054 | R*=0989
Dzbanska opuka y = 0,042x-0025 | R*=0,992
Bozanovsky piskovec | y =0,050x-0,011 R? = 0,988

Tab. 10: Vysledky absorpcniho experimentu
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5.2 Stanoveni mezifazového napéti a krystaliza¢niho tlaku

5.21 Vstupni data

Veskera vstupni data byla zjisténa z tabulek nebo byla provedena vypoctem.
Tab. 11 udava vstupni data potfebna pro vypocet krystaliza¢niho tlaku dle Corrense,
tab. 12 udava data nutna pro vypocet mezifazvého napéti podle Nielsena a Sohnela.
Koeficienty A a B nutné pro vypocet mezifazového napéti dle Sohnela byly jiz
uvedeny v tab. 9 v kapitole 4.3.1 Metody vypocty mezifazového napéti.
Na,SO, | Na,SO,| NaCl [Na,CO;

T Teplota K 283 275 275 275
Koncentrace v

C, oncentrace moll| 4544 | 4544 | 37,072 | 5068
krystalu

V, | Mérny objem krystali | /mol| 0,2201 | 0,2201 | 0,0270 | 0,1973
C,gg | Koncentrace roztoku [mol/l{ 1,084 | 1,084 | 6,010 | 2,604

~ ,

C. konisgrft‘r’gze moll| 0625 | 0414 | 5314 | 0670
Hustot h

P B 0:‘0;‘?;5:6“ ©lgml| 107 | 107 | 118 | 110
0 h

o usmtafz:;alfgcene “lgml| 1,00 | 1,20 | 117 | 115

w, Nasycena % | 83 | 55 | 2632 | 108
koncentrace (bezv.

w Hm. zlomek soli v % 14 14 30 o

roztoku

Tab. 11: Data pro vypocet krystalizacniho tlaku dle Corrense
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Systém Nast4 Na2804 NaCI Na2C03
L Na,SO,. | Na,SO,. Na,CO4
Krystalizujici stl NaCl
rystatiaiet s 10H,0 | 10H,0 10H,0
w Hm. zlomek soli v roztoku % 14 14 30 24
T Teplota K 283 275 275 275
C, Koncentrace "krystalu” mol/l | 4,544 4544 |(37,07| 5,068
W, | Nasycena koncentrace (283 K) bezvody % 8,3 55 26,3 6,4
Ps Hustota nasyceného roztoku g/ml | 1,070 1,070 (1,180| 1,103
C, Nasycena koncentrace mol/l| 0,625 0414 (5314 0,670
h Hydratacni ¢islo - 1 1 3 1
M Molarni hmotnost krystalujici soli g/mol| 3229 3229 | 584 | 286,1
M | Molarni hmotnost krystalujici soli - bezvodé |g/mol| 142,0 1420 | 584 | 106,0
v Pocet iontil - 3 3 2 3
Dy Hustota krystalu g/ml| 1464 1464 |2165| 145

Tab. 12: Data pro vypocet mezifizového napeéti dle Nielsena a Sohnela

Proto, aby mohl byt vypocet krystalizacniho tlaku proveden dle Fitznera a
Snethlageho, je nutné znat distribu¢ni kiivku. Tu ptedstavuje obr. 35. Vliv porové

struktury na odolnost vii¢i krystalizujicim solim bude jeSté probrana v nésledujicich

kapitolach.
Distribuéni kirivka poria sedimenti
0,35
0,30 %
] X
*-E 0,25
& % #BoZanov
z 0,20 _
= % B Hofice
0,15 :
E TEsin
= 0,10 :
o Y =
2 * Dzban
0,05 L Piibvlov
0,00 :
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Priamér poria [um]

Obr. 35: Distribucni kifivka porii jednotlivych sedimentii
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5.2.2 Vysledky mezifazového napéti a krystaliza¢nich tlaki

Nasledujici tab. 13 ukazuje hodnoty mezifazového napéti, potiebného pro
vypocet krystaliza¢niho tlaku podle Fitznera a Snethlageho. Hodnoty mezifazového
napéti, které jsou oznaceny tucné, byly pouzity pro nésledny vypocet krystalizacnich
tlakti. Je vidét, ze experimentalni data vyjmutd z [8], se Vv pfipadé¢ NaCl lisi od
vypoctenych hodnot. Konkrétni experimentalni data pro konkrétni stl jsou urcité
vérohodné€j$i nez obecné definovany vztah, proto budou uvazovany zminéné

experimentalni hodnoty.

Systém Na,SO,|Na,SO,| NaCl[Na,CO4
Mezifazové napéti dle Eq. 4 (Nielsen a Séhnel) mJ/m? 31 37 31 34
Mezifazové napéti die Eq. 5 pro rozpustné soli (Séhnel) [mJ/m? 32 32 23 29
Experimentalni data [8] mJ/m? - - 38 -
Pouzité hodnoty mezifazového napéti mJ/m?| 31,5 34,5 38 33

Tab. 13: Hodnoty mezifazovych napéti
Tab. 14 jasné ukazuje, ze vypocet krystaliza¢niho tlaku s uvazenim pouze dané soli
(Correns), bez uvazeni porového systému materialu, ve kterém se nachazi, a tedy i
bez uvazeni mezifazovych napéti, je Spatny. Dostdvame z né€j pfehnané a nepravdivé
hodnoty. Vysledky s uvaZenim porového systému (Fitzner a Snethlage), velmi dobie
reflektuji velikosti krystalizac¢nich tlaki v porech, jejichz velikost je jednoduse
feceno ovlivnéna velikosti porti neptimo umérne. Je tedy vidét, ze kameny s mensimi

pory, jsou namahany vétsimi krystalizacnimi tlaky.

Krystalizaéni tlaky
Systém Na,SO,4 | Na;SO4 | NaCl | Na,CO3
Krystaliza¢ni tlak - pcorr EQ. 1 (Correns) | MPa 59 10,0 10,4 15,7
Bozanovsky piskovec pg dle Eq 2 (Fitzner a Snethlage) | MPa 1,3 14 15 13
Hofice piskovec pg dle Eq. 2 (Fitzner a Snethlage) MPa 2,9 31 35 3,0
Té&sinsky piskovec pg dle Eq. 2 (Fitzner a Snethlage) MPa 50 55 6,1 53
Dzbanska opuka pg dle Eq. 2 (Fitzner a Snethlage) MPa 4,7 51 5,6 49
Pribylovska opuka pg dle Eq. 2 (Fitzner a Snethlage) MPa 10,4 11,4 12,6 10,9

Tab. 14: Hodnoty krystalizacnich tlaki
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5.3 Indikator trvanlivosti a mechanické vlastnosti

Za ucelem vypocteni hodnot indikatorti je tieba znat urcit¢é mechanické
vlastnosti. Ty udava tabulka 15. Zakladni mechanické vlastnosti a piedevSim
pérovitost, ptedem vypovidd o vlastnostech daného kamene a jeho odolnosti vuci
téSinsky piskovec, ktery tedy zéarovenn i vykazuje nejlepsi mechanické vlastnosti
V nezatizeném stavu. Naopak nejvétsi pérovitost a tedy i1 nejhor§i mechanické

vlastnosti v nezatizeném stavu vykazuje dzbanska opuka.

. , Pevnost v |Pevnost v
Objemova | Celkova | .. . Modul
- pficném | tahu za )
hmotnost |pérovitost tahu 6 | ohybu pruznosti
ct F
p [kg/ m3] P [%] [MPa] [MPa] E [GPa]
Bozanovsky piskovec 2224 16,8 41 52 24,1
Hoficky piskovec 1898 27,3 2,1 2,2 8,7
TéSinsky piskovec 2500 72 10,5 14,7 30,4
Dzbanska opuka 1215 40,4 2,0 3,6 4,0
Pribylovska opuka 2210 21,5 53 14,2 215

Tab. 15: Vlastnosti jednotlivych kamenii

Hodnoty indikatorti nezatizenych vzorkd, které ukazuje tab. 16, vypovidaji o jejich
znaéné problematice pii pouZiti na rliznych sedimentarnich horninach. Zatimco na
piskovcich vidime v zasad¢ hodnoty, se kterymi mizeme pracovat a porovnavat je, u
opuk a to pfedevsim té dzbanské, to nelze. Z divodu mnozstvi a distribuce jejich
pori, které ovliviiuji vypocet a hodnotu indikatoru DDE, je jasné vidét, ze je 0 dva
fady jinde nez ostatni sedimenty. Jelikoz indikator PDF vychazi z indikatoru DDE, je
jasné, ze tento trend pak pokracuje i u indikatortt PDF. Na zéklad¢ téchto poznatki si

dovolim uvést ndzor, ze indikatory DDE a PDF jsou pro opuky zcela nevhodné.

Nezatizené vzorky DDE PDF4 PDF¢ PDFe
Bozanovsky piskoveq 0,03 0,07 0,06 0,01

Hoticky piskovec 0,09 0,44 0,40 0,10
Teésinsky piskovec 0,07 0,07 0,05 0,02
Dz7banska opuka 10,42 51,58 29,27 26,31

Ptibylovska opuka 0,96 1,80 0,67 0,45

Tab. 16: Hodnoty indikadtori
Po uvazeni, na ktery z indikatord se nejvice zaméftit, jsem dosel k zavéru, ze

nejzajimavéjSim indikatorem, ktery by mohl reflektovat realitu zatizeni krystalizaci
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soli je indikator PDF, ktery pracuje s pevnosti v pficném tahu. Ta dle mého nazoru
nejlépe vystihuje namdhani stén pord krystalizaci. Hodnoty indikéatort ukazuji
zajimavé trendy. Pfed shrnutim musim opét dodat, ze nebude bran zietel na
dzbanskou opuku, a Ze chybéjici hodnota u zatiZzeni uhli¢itanem vapenatym v tab. 17
znamena, ze doSlo k totdlnimu rozpadu vzorku a nebylo tedy mozné ho zmacknout
na lisu. Obecné pro indikator DDE i PDF plati, ze ¢im mensi je jeho hodnota, tim
vhodnéjsi resp. trvanlivéjsi by hornina méla byt. Jasné podle této metodiky vypadava
Z hledacku zajimavych hornin hoficky piskovec, nebot’ ten dle tab. 15 disponuje
nizkymi mechanickymi vlastnostmi, a dle tab. 18 i vice opadava. Tento jeho nedobry
vysledek je i jasny z tab. 17, kde indikatory ukazuji jeho vyssi hodnoty ve srovnani
s ostatnimi kameny. Ptibylovska opuka, dle tab. 17 je v indikatorech prakticky o fad
jinde, coz by se také dalo oznacit jako nesrovnatelna hodnota, nicméné trend, ze ¢im
vys$$i je hodnota indexu DDE, tim hor$i vlastnosti hornina ma, plati. Dikazem je
tab. 18, kde je i jasn¢ vidét znacny pokles pevnosti v piicném tahu.

Samostatny odstavec bude vénovan boZanovskému a téSinskému piskovci.
Jejich srovnani, muiZe rozhodnout o kvalit¢ Benaventeho indikatord. Ackoli
boZanovsky piskovec disponuje horS§imi mechanickymi vlastnostmi neZ piskovec
téSinsky, lépe odolava zatizeni krystalizaci soli. Naopak téSinsky piskovec, ktery
disponuje lepSimi mechanickymi vlastnostmi, siln¢ podléha destrukei krystalizaci.
Tésinsky piskovec ma mensi pory a ma tedy lepSi mechanické vlastnosti, ale pravé
tyto malé pory jsou namahané vétSim krystaliza¢nim tlakem. To potvrzuji hodnoty
krystaliza¢nich tlakd v tab. 14. Indikatory tato fakta jasné potvrzuji, navic je z nich
také patrné, ze struktura boZanovského piskovce je méné zavisla na typu soli, ktera ji
zatéZuje. Ze vSech zjisténych dat se da dedukovat, Ze pti vétSim poctu cyklt nez 20
(pozn. 20 cyklt bylo pouzito pii téchto experimentech), by bozanovsky piskovec
piiblizné udrzel své vlastnosti, ale téSinsky piskovec by z hlediska mechanickych
vlastnosti upadal. V tab. 17 je z indikatoru PDF vidét, ze se bozanovsky piskovec,
svymi mechanickymi vlastnostmi tolik nevzdalil nezatiZenému stavu, téSinsky
piskovec se vzdalil znatelné vic. Ackoli ,,opady* ze vzorka jsou pro oba tyto kameny
srovnatelné, opét si dovolim uvést osobni nazor, ze pii vice cyklech by ,,opady*
tésinského piskovee v dusledku trendu ztraty jeho mechanickych vlastnosti byly
vétsi. Z téchto zjisténych poznatkli si myslim, ze bozanovsky piskovec je velice

zajimavym materidlem, jehoZ popularita na naSem Gzemi je vice neZ opravnéna.
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Indikéator DDE |PDF,|PDF,| PDF. | PDF, |PDF
Bozanovsky piskovec | 0,03 [ 0,07 | 0,08 | 0,08 [ 0,08 | 0,08
Horicky piskovec 009] 044|053 | 047 | 053 | -
Tésinsky piskovec 0,071 007 |008| 012 | 0,13 | 0,14
Dzbanska opuka 10,42 (51,50|75,23| 68,41 | 71,66 | 55,20
Ptibylovska opuka 09 ]180|145| 232 | 325 | 8,28
Tab. 17: Vysledky indikatori DDE a PDF
Svsté Na,SO,- | Na,SO, -
ystem niz§i teplota |vyssiteplota| NaCl [Na,CO,
Pokles pevnosti v pticném tahu v %
BoZanovsky piskovec 3 4 9 13
Hoficky piskovec 17 7 17 100
Tésinsky piskovec 19 45 50 52
Dzbéanska opuka 31 25 28 7
Ptibylovska opuka 0 23 45 78
"Opad" ze vzorkl po zat€Zovani v %
BoZanovsky piskovec 0 17 0 "100"
Horicky piskovec 0 23 0 "100"
Tésinsky piskovec 1 16 0 "100"
Dzbanska opuka 0 32 0 "100"
Ptibylovska opuka 1 25 0 "100"

Tab. 18: Vysledky experimentii

Aby bylo mozZné, udé¢lat si ur€ity nazor na vysledky experimentli, pro
zajimavost uvedu vysledky indikatoru DDE z publikace Benaventeho a kol. [8].
V publikaci zkoumali vice sedimenti, celkem jich bylo 18, coz poslouzi k relativné
zajimavému srovnani. Benavente a kol. fesili tfi typy vapenci, které jsou oznacené
BR, coz je ,,biocalcirudite”, BC, coz je ,,biocalcarenite” a BM, coz je ,,biomicrite* a
dale jesté kiemenny arenit (piskovec) oznaeny QA, coz znamena ,,quartz—arenite®.
Druht kamend bylo 18, nebot' kazdy z kamenii se mineralogicky trochu lisil.
Z vysledkl, které udava tab. 19 je ziejmé, ze piskovce oproti vadpenclim dosahuji
nizsich hodnot indikatoru DDE a tedy by m¢ly byt trvanlivejsi. Také je ziejmé, Ze jiz
vyse zminéna dzbanskd opuka, u které bylo prohldSeno, ze v indikatoru vyc¢niva
vysokou hodnotou indikéatoru nad ostatnimi piskovci a ptibylovskou opukou, vy¢niva

i nad vSemi vapenci a i nad kiemennym arenitem. Z uvedenych vysledku v tab. 19 je
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také zfejméd rozmanitost vypoctenych hodnot, coz dle mého ndzoru vrha spiSe

nedobry stin na indik4ator DDE a nejsem si jisty jeho pouZzitelnosti.

Hornina| BR-1| BR-2 BR-3 BR-4 BR-5 BR-6 BR-7 BR-8
DDE ]0.29| 0.34 0.45 0.66 2.58 0.7 0.62 0.43

Hornina| BC-1| BC-2 BC-3 BC-4 BC-5 BC-6 BC-7 BC-8
DDE 6.7 | 458 3.34 2.69 7.57 1.89 1.23 5.42

Bozanovsky| Hoticky |TéSinsky |Dzbanska| Piibylovska
piskovec | piskovec |piskovec| opuka opuka
DDE 3.4 | 0.55 0,03 0,09 0,07 10,42 0,96

Hornina| BM | QA

Tab. 19: Porovndni vysledkii indikatoru DDE [8]

Na zavér diskuze se pokusim struéné znovu shrnout moje poznatky.
Benaventeho indikatory V zasad¢ popisuji realisticky trvanlivost kament pfii
krystalizaci soli, ale pouze u piskovcu, pro opuky si myslim, jsou naprosto nevhodné.
Musim ale dodat, ze i u piskovci je t€Zké rozeznat, co které hodnoty znamenaji a kdy
hodnota indikatoru uz skute¢né predikuje horninu nevhodnou. Nejlep$im vyuzitim je
zfejm& srovnavani hornin za pomoci indikatord, pifi alespon urcité znalosti
mechanickych vlastnosti. Pak se daji nalézt slusné zavéry odpovidajici realité a urcit
tak trvanlivost piskovcl pfi odolavani krystalizaci soli. Indikator PDE nijak dobie
nepredikuje opad ze vzorkil a to jak u piskovct, tak 1 u opuk. Ur€ité plati fakt, ze

vvvvvv

materidlovych charakteristik.

6 Zavér

Predmétem této prace byla krystalizace soli v porézni struktufe piskovcl a
opuk a vypocet krystaliza¢nich tlaki a trvanlivostnich indikatord.

V teoretické ¢asti prace byly obecné popsany vlastnosti piskovctl na nasem
uzemi a nasledné byly dukladné probrany vybrané piskovce, které byly pouzity pfi
experimentech. Byly uvedeny klady a zapory jednotlivych kament, byla feSena
historie jejich t€zby a vyuziti, jejich vyskyt na nasem tzemi, souCasné vyuziti a

petrografické a mechanické vlastnosti. Byly také uvedeny ptiklady realizaci ve
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stavebnictvi i v architektufe a sochafstvi. Stejné byly zpracovany i opuky. Bylo také
obecné pojednano o vykvétech na stavebnich objektech.

V praktické ¢asti prace byl proveden obecny tvod do vypoctu krystalizacnich
tlakti @ byly uvedeny nameétené fyzikalni vlastnosti zkoumanych kamenii. Nésledné
byl proveden vypocet krystalizacnich tlakti a to dvéma zptsoby. Prvni zpisob fesil
jejich vypocet pouze na zékladé koncentrace dané soli a okolni teploté. Druhy
vypocet navic piihlizel K porovému systému daného materialu. Také pracoval
S pojmem mezifazové napéti, tedy napéti na pomezi krystalu a stény poru. Pii tomto
vypoctu byla dilezitym faktorem kiivka distribuce pért. To samoziejmé dava za
vznik velmi rozdilnym hodnotam, které ovSem dobie reflektuji redlné vyvoje
krystaliza¢nich tlaki, na rozdil od prvné zminéného vypoétu zaloZzeného pouze na
koncentraci dané soli a okolni teploté. Dale byl vypoéten indikator DDE, coz je
indikator, ktery je zaloZen pouze na znalosti pérového systému. Indikator DDE se z
mého pohledu jevi jako méné pouzitelny a zajimavéjsi je indikator PDE, ktery
zahrnuje indikdtor DDE a n¢jakou mechanickou vlastnost. Pro tuto praci byla
vybrana pevnost v pficném tahu. Indikatory PDE a DDE absolutné nefungovaly pro
opuky, z dtvodu rozdilného porového systému oproti piskovcim. U piskovcu
indikator PDE fungoval v zasadé dobfie, nicméné pro urcité vyhodnoceni trvanlivosti
¢i kvality kament je vZdy tifeba zahrnout také znalost n¢jaké mechanické vlastnosti,
nebot’ z indikatoru je poznat, jak kdmen reaguje na krystalizaci, ale je uz méné
poznat jaké ma mechanické charakteristiky. Byl také zkouman opad materialu ze
vzorkd, tedy takzvany DWL. Indikdtor PDE opad ze vzorkd nijak dobie
nepredikoval. Vysledkem je tedy fakt, ze indikator PDE pfi zatizeni krystalizaci soli

dobfte predikuje pouze zmény pevnostnich charakteristik piskovci nikoliv v§ak opuk.
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