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Summary: Locked sand is a material with unusual
geomechanical properties (Dusseault — Morgenstern 1979): rela-
tively high unconfined compressive strength, high internal fric-
tion angle but very low tensile strength. These properties arise
from the lack of permanent cement, and interlocked structure of
quartz grains. At least some of the locked sands are load stabil-
ized, which means that load protects sand from disintegration. In
the Czech Republic the load stabilized sands were not studied
with the exception of Strelec Locked Sand (Bruthans et al. 2014).
The purpose of this paper is to introduce several load stabilized
sand sites in the Czech Republic, and to describe their properties,
namely long-term stability of underground passages, and at the
same time, rapid weathering and erosion of the same material on
the ground surface.

The presence of load stabilized sand was tested at Nevien and
Hosin sites on kaolin sandstone, where extensive mine passages
were created, which did not collapse when flooded (Figs 1, 2),
and Stiele¢, Rudice and Béle¢ sites in quartzose sandstone (Ta-
ble 1). Buckland/Reigate site in England was used for comparison.
Sands were sampled by low speed dry drilling with a diamond
core bit 80 mm in diameter. Material characteristics were tested
by flooding the cores by three different ways (Fig. 3): A) flooding
the core with free sides; B) flooding the core with a cylindrical side
wrapped in foil (~10 kPa compressive stress); C) flooding the core
in foil in concrete sleeve (not penetrating the sample). Sandstone
should be stable in all three cases. On the contrary, common sand
should disintegrate into angle of repose under all three cases.

(03-34 Sobotka, 11-44 Nyrany, 12-41 Beroun,
22-44 Hluboka nad Vltavou, 24-41 Vyskov)

Only load stabilized sand should decay in the first case, but it
should be stable under cases B and C as outer stress avoids disin-
tegration of sand structure by slaking (Fig. 3; Bruthans et al.
2014).

Based on this procedure, the Strele¢, Nevien, Hosin and Buck-
land are load stabilized sands, while Béle¢ is common sand,
and Rudice is generally common sand with some load stabilized
parts (Table 2). Tensile strength was measured in the field by alu-
minium T profiles glued to the material by epoxy, and applying
the tensile force by a tensiometer (Bruthans et al. 2012) to charac-
terize the degree of material cementation. Kaolinite sands show
higher tensile strength than the other load stabilized sands but at
the same time extremely low resistance to frost weathering (Ta-
ble 2). Gravity-induced stress around mine passages was deter-
mined by the geotechnical software PLAXIS 2D (Fig. 4). It shows
that maximum principal stress component is parallel to the Hosin
passages sides, which increases their stability. Properties of load
stabilized sands determined in the lab and tensile strength mea-
surements are in good agreement with the field observation
and historical data. While the loaded material in underground can
resist flooding and forms stable passages for more than
150 years, the unloaded material on ground surface is rapidly
weathered and eroded by flowing water and frost weathering.

Uzamceny pisek (locked sand, Dusseault — Morgenstern
1979) je materidlem s neobvyklymi vlastnostmi. M4 znac-
nou pevnost v prostém tlaku (az 3 MPa) a vysoky uhel
vnitiniho tfeni (az 72°). V fadé ohledd pfipomind mecha-
nickymi vlastnostmi piskovec, ale na rozdil od ného nema
vodé odolny tmel. Tahova pevnost je diky nepfitomnosti
tmelu extrémné nizka a tyto materidly tak Ize snadno ubru-
Sovat bfisky prstd nebo malifskym Stétcem (Dusseault —
Morgenstern 1979, Bruthans et al. 2014). Je pravdépodobné,

Ze Cetné materidly oznacované jako rozpadavé ¢i meékké
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piskovce jsou ve skute¢nosti uzamcenymi pisky (napft. pis-
kovec St. Peter v USA, piskovce masivu Bungle Bungle
v Austrélii; Dusseault — Morgenstern 1979, Young et al.
2009). Uzamcené pisky vznikaji tlakovym rozpousténim
detritickych kifemennych zrn (Richards — Barton 1999).
Casté je krystalové pierlistani zrn a pyramidové zakonceni
krystalt. ProtoZe tlakové rozpousténi kiemene je velmi po-
maly proces, popisované uzamcené pisky byvaji kiidového
stafi nebo star$i a tento materidl dosud nebyl pfipraven
umeéle (Cresswell 2001).
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Tabulka 1. Charakteristika vzorkovanych lokalit a materiald
Table 1. Characterization of sampled localities and materials

Locality Type Stratigraphy Grain size > 2 mm Kaolinite Dry density Reference

(%) (%) (gfem’)
Nevfei  underground gallery Carboniferous — Stephanian 10-35 12-14 1.85-1.96 Peikerova et al. (2004)
Rudice  sand pit Cretaceous — Cenomanian 0.3 <2 1.76-1.86  Pelouskova et al. (1977)
Stiele¢  quarry Cretaceous — Coniacian <1 1.4 2.03 Hauser et al. (1965)
Hosin underground gallery Cretaceous — Santonian 20-30 8-11 2.02 Némecek (1962)
Bélec sand pit Cenozoic — Miocene - - 1.55 Zak et al. (2003)
Buckland sand pit Cretaceous <1 <1 1.89-1.92 Richards — Barton (1999)

V Cesku dosud nebyla témto zajimavym materialéim vé-
novana pozornost. Pfi detailnim studiu geomechanickych
vlastnosti erodabilnich (vodni erozi podléhajicich) partii
,piskovce* v lomu Stiele¢ v Ceském réji se ukézalo, Ze tyto
partie odpovidaji definici uzamceného pisku (Bruthans et
al. 2014). Tento materidl, ktery je tvofen v podstaté pouze
zrny SiO,, ma poérozitu 22 %, (ostatni uzamcéené pisky
23-42 %; Bruthans et al. 2014), pevnost v prostém tlaku
3 MPa jak u suchého, tak vodou saturovaného vzorku. Ta-
hova pevnost za saturovaného stavu vSak dosahuje jen
0,2-0,7 kPa a je tedy zhruba o 4 fady niZ8i neZ pevnost
v prostém tlaku za stejnych podminek. Na zaklad¢ triaxidl-
nich testti byl odvozen vrcholovy tihel vnitiniho tfeni 72°
a koheze 238 kPa (Rihosek et al. 2016). Kostka tohoto
materidlu o strané 10 cm je dostate¢né pevnd, aby unesla
osobni viiz, jak bylo demonstrovino experimentem
v lomu. Stejnd kostka se ale béhem pouhych nékolika mi-
nut samovolné rozpada i v neproudici vodé. Jak dolozily
rozsdhlé experimenty, je rozpad uzamdcenych piskd ve
vodé zptisoben slakingem (Bruthans et al. 2014). Slaking je
proces, kdy kapilarni voda vnikajici do materilu stlacuje
vzduch v pérech (Arulandan — Heinzen 1977). Tlak uvéz-
néného vzduchu (prvni kPa) vici sténam poért snadno pre-
kona nepatrnou tahovou pevnost na povrchu objektu tvore-
ného uzamcenym piskem a dojde tim ke zniceni jeho
struktury a postupnému rozpadu materidlu na béZzny pisek.
Rozpadu ve vodé 1ze zabranit stlacenim vzorku. Pisek, kte-
ry pfi stlaceni nepodléha rozpadu, ale bez stlaceni se rozpa-
d4, bude dale nazyvan ,tlakové stabilizovany pisek* (ang-
licky ,load stabilized sand*). Jde o nové vymezenou
kategorii materidla. I kdyz se kategorie uzamceny pisek
a tlakové stabilizovany pisek mohou do zna¢né miry pre-
kryvat, rozliSujeme v této praci oba terminy. Neni totiZ
zfejmé, zda tlakovou stabilizaci zpisobuje pouze uzamceni
(zaklesnuti zrn), ¢i zda k tomu dostacuje drsnost povrchu
zrn, a proto vysoky thel vnitfniho tfeni (D. Masin, dstni
sdéleni). Z historickych zdznaml (Hauser et al. 1965) je
dolozZeno, Ze uzamceny pisek v lomu Stiele¢ byl piivodné
téZen rozplavovanim proudem vody. V soucasnosti je do-
byvan nasucho pomoci odstiell, protoze ani velké dilni
bagry nejsou schopny material rozdruzit 1Zici.

Ucelem tohoto pfispévku je upozornit na vyskyty tla-
kové stabilizovanych piski v Cesku, které, jak se ukdzalo,
nejsou nijak vzacné. Dale predstavit jednoduchy test,
pomoci kterého lze odliSit tlakové stabilizovany pisek od
béZnych piskd anebo naopak piskovci. V neposledni fadé

pak charakterizovat nékteré vlastnosti tlakové stabilizova-
nych piski v CR, zejména ve vztahu ke stabilité historicky
cennych podzemnich prostor po tézbé kaolinu (rozpada-
vost ve vodé, mrazuvzdornost). A kone¢né pomoci nume-
rického modelovani popsat geometrii maximalnich hlav-
nich napéti v pfi¢ném fezu chodeb vytesanych v tlakové
stabilizovaném pisku.

Studované lokality

Pro otestovani pritomnosti tlakové stabilizovanych piskil
byly vybrany lokality Nevfein, Rudice, Stfele¢, Hosin, Bé-
le¢ a pro srovnani i klasicka lokalita uzamcenych piskil
Buckland u mésta Reigate v Anglii (Richards — Barton
1999; tab. 1).

Lokalita Nevfen se nachdzi 800 m severovychodné od
centra obce Nevreti sz. od Plzné. Jde o nékolik set metrti
dlouhy systém chodeb az 6 m Sirokych a 11 m vysokych,
bez jakékoli vydievy (obr. 1). Tézba v byvalém kaolino-
vém dole Nevfeni byla zahajena v roce 1870 dilnim podni-
katelem Siisschem a trvala do roku 1897 (Kambersky
1958). Aluvialni sedimenty nélezi kladenskému a tynecké-
mu souvrstvi plzeiiské panve. Jsou to prevazné arkdzovité
piskovce v rizném stupni kaolinizace, misty proloZené
tenkymi polohami jilovct aZ prachovcl. Zrnitost a dalsi
parametry shrnuje tab. 1. Pfes stopy obCasného zaplavo-
vani nékterych chodeb v dole az do vysky 80 cm nad pocvu
nejsou tyto tseky chodeb poznamenany vyraznéjSim fice-
nim. Vzorky byly odebrany z okoli geodetickych bodii
4003, 4017 a 4018; tahové méfeni bylo provedeno u bodd
4008 a 4017 (ddlni mapa LukeSe 1987).

Lokalita Rudice-Sec (dile Rudice) se nachazi 700 m od j.
¢asti obce Rudice v Moravském krasu. Jde o byvalou povr-
chovou téZebnu piski rudickych vrstev, které vypliuji mo-
hutnou krasovou depresi v devonskych vépencich. Pisky
loziska, obsahujici prakticky pouze kiemen, jsou prevazné
poloostrohranné a dobie vytfidéné. Z hlediska zpevnéni
byl tento material charakterizovan jako pisky a v nékterych
polohéch jako slabé az stfedné zpevnéné piskovce (Pelous-
kové et al. 1977). Pisky jsou snadno rozplavovany vodou.
Pri destich tak dochazelo k zna¢né erozi t€zebnich stén (Pe-
louskova et al. 1977). Vzorky byly odebriny z pozice
49,33368°N, 16,71669°E, z vertikalni stény, t€sné pod hra-
nou téZebny.

Lom Stiele¢ se nachdzi v Ceském r4ji 2,5 km jjv. od hradu
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Obr. 1. Studované lokality.
a - ddlni dilo Nevien s chod-
bami o vysce az 11 m a Sifce
6 m; b — odbér vrtnych jader
uzamceného pisku ve sténé
piskovny Buckland; c — uzam-
ceny pisek udrzuje subverti-
kalni stény, vysoké az 15 m,
Buckland, Anglie.

Fig. 1. Study localities.
a — underground mine Ne-
vien with galleries up to
11 m high and 6 m wide;
b — taking drill cores of locked
sand from Buckland sand
pit, England; c — locked sand
forms 15 m high subvertical
faces, Buckland.

Trosky. TéZi se v ném hruboskalsky piskovec teplického
souvrstvi (Ceska kiidova panev, motska hrubozrnna delta).
Predmétem studia byl tzv. sklafsky piskovec, ktery je jem-
né az stiedné zrnity a obsahuje 95-99 % kiemene. V lomu
béhem pouhych nékolika let vznikly rozsahlé kanaly v pis-
kovci erozi podzemni vodou (Soukup et al. 2013). Je patr-
né, ze velkou ¢ast piskovcovych stén vzniklych neddvnym
odtéZenim tvori materidl, ktery je erodovéan i pouhou sté-
kajici vodou nebo diky kinetické energii dopadajicich
destovych kapek (Bruthans et al. 2012). Jak jiZ bylo po-
psano, tento erozi podléhajici materidl je prukazné
uzamcenym a zarovei i tlakove stabilizovanym piskem.
Vzorky byly odebrany z pozice 50,4933°N, 15,2449°E
na dné lomu.

Lokalita Hosin (Orty) se nachazi 6 km s. od centra Ces-
kych Budgjovic, na z. okraji obce Borek. Jde o 6 km dlouhy
systém opusténych dilnich chodeb po téZbé piskovce s ob-
sahem kaolinu (Kaifo§ — Kol¢ava 1993). Byvalé loZisko je

tvoreno fluvidlnimi, slab& tmelenymi kaolinickymi piskovci
az slepenci svrchné kiidového stari, s ojedinélymi jilovco-
vymi ¢ockami. NaleZi klikovskému souvrstvi budéjovické
panve. Vedle prevladajiciho kifemene je pritomen kaolinit
v jemné frakci (811 %) a Zivec (3—4 %). Zrna kiemene maji
nizky stupeinl opracovani a korodovany povrch. Té€Zba probi-
hala zhruba v letech 1850-1893 podnikem L. C. Hardtmuth
pomoci ru¢né razenych dilnich chodeb Sitky 2-3 m a vysky
2,5-4,5 m. Chodby jsou oddéleny ochrannymi pilifi zhruba
6 a vice metrt Sirokymi; z hlediska ddlnich tlak maji vel-
mi pfiznivy tvar klenby a vydrZely pres 160 let bez vydievy
(Némecek 1962). Opakované byly c¢asti dolu zaplaveny
misty aZ po strop (napt. 1961 a 2002), ¢asti Hosin 3 jsou za-
plaveny trvale, pfesto je ficeni chodeb minimalni (obr. 2).
Detailni fotografickd dokumentace dolu je pfistupna na
http://www.podzemi.eu/fotografie/VO/mapalob.htm.
Vzorky byly odebrany a tahové méreni bylo provedeno
v okoli ¢erné chodby (diilni mapa KaifoS — Kol¢ava 1993).
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Obr. 2. DulIni dilo Hosin (Orty). a — typické chodby s parabolickym profilem, vodni ¢ary na sténach ukazuji Groven zatopeni; b — nékteré
partie chodeb jsou trvale zaplavené, presto bez stop ficeni; c — vstupni chodba nese stopy Uplného zaplaveni z roku 2002; d — vzacné
ficeni v rozich chodeb, material se rozpada na pisek.
Fig. 2. Hosin Mine. a —typical galleries with parabolic profile, linear marks after water table are visible on sides; b — some galleries are per-
manently flooded without traces of disintegration; c — entrance passage with traces of full flooding in 2002; d — rare collapse of passage
site, material disintegrates to sand.

Piskovna BéleC se nachdzi 1,5 km zsz. od stejnojmenné
obce v Ceském krasu. Jsou v ni t&Zeny terciérni §térko-
pisky, v nichZ dominuje kfemenny materidl. Stafi je prav-
dépodobné na hranici oligocén/miocén podle palynologic-
kého datovani blizkého vyskytu ,,U rucic¢ek* (Zik et al.
2003). Pro studium byly odebrany vzorky hrubozrnnych
piski z pozice 49,91963°N, 14,15822°E.

Piskovna Buckland se nachazi 100 m s. od obce Buck-
land, 2 km z. od mésta Reigate, j. od Londyna v Anglii.
Te&Zzi v ni uzamcené pisky folkestonskych vrstev kiidového
stari. Stény piskovny maji sklon az 80° a vySku okolo 15 m
(obr. 1). Detaily o lokalit¢ uvadéji Richards a Barton
(1999). Vzorky byly odebrany a méfeni tahové pevnosti
byla provedena na pozici N 51,24427°; -0,23705°E.

Metodika

Odbér neporusenych vzorkl uzamcenych a podobné i tla-
kové stabilizovanych piskl je povazovan za velmi obtizny.
Diky extrémné nizké tahové pevnosti nesmi pfi odbéru
vzorku dochazet k udertim a otfestim. Pro odbér se doporu-
¢uji rucni pily s urcitou velikosti zubd (Cresswell 2001).
Tento postup je vSak extrémné Casové ndroCny, vysoce
destruktivni (likvidace ~10 dm’ materilu pro jediny vzo-
rek) a ziskané kvadrové vzorky se Spatné stabilizuji pro
transport. Pro odbéry se jako nejSetrnéjsi zptisob osvédcila
ruéni akumulatorova vrtacka v rezimu pomalych otacek
(jednotky otacek/s) s diamantovou korunkou o priméru
80 mm a délkou jadrovnice vici jejimu praméru 1 : 1. Vrta-
lo se vZdy na sucho (obr. 1). Jadro bylo od podloZi opatrné
oddélovano dlatem. Vzorky byly ihned po odbéru obtoce-
ny kolem valcového povrchu balici folii, kterd byla pfi ob-
taCeni postupné utahovana az do pretrzeni. Stlacenim folii
byl material dostate¢né stabilizovan pro transport. V terénu
byla jadra zvaZena a vaZeni bylo opakovano po vysuseni za

pokojové teploty (pii 25 °C a 50% relativni vlhkosti) pro
zjisténi vlhkosti.

Aby mohl byt material oznacen za tlakové stabilizovany
pisek, jeho struktura by se méla ve vodé samovolné rozpa-
dat, avSak soucasné byt stabilni, pokud je vzorek stlacen.
Pfitomnost takové struktury byla testovina zaplavovanim
vysusenych jader tfemi odliSnymi zptsoby (obr. 3): a) jad-
ro bylo zaplavovano bez stlaceni; b) jadro bylo stlaceno
opakovanym omotanim folii podél osy jadra (tlak okolo
10 kPa) a poté zaplaveno tak, aby kruhové podstavy jadra
byly ve vertikdlni poloze a f6lie byla z téchto podstav od-
stranéna, takZe material z nich mohl volné opadavat;
¢) jadro bylo v ochranné f6lii zalito do rychle tuhnouciho
betonu (specifikace: CT-C50-F6 podle EN 13813:2003)
a po ztuhnuti byla félie na vy¢nivajici kruhové podstavé
odstranéna a jadro v betonu bylo umisténo do vody tak, aby
kruhova podstava jadra byla ve vertikalni poloze a material
z ni mohl volné€ opadavat. Ve vod¢ vzorky zlstaly nejméné
10 hodin a byl sledovan opad a reakce materidlu — zda je
schopen udrZovat pod vodou kolmou sténu, ¢i zda se roz-
pada pod sypnym thlem. ProtoZe uzamcené pisky maji vy-
sokou relativni hustotu a pfi jejich rozpadu musi nejprve
dojit ke zvétSeni objemu materialu, 1ze rozpadu slakingem
zabrénit vedle stla¢eni vzorku f6lii (zpiisob b) i znemozZné-
nim zvétSeni objemu materidlu (zptisob c¢). Mrazové zvét-
ravani bylo provadéno opakovanymi cykly mraZeni s jadry
zalitymi v betonu (>10 hodin na —20 °C) arozmrazeni v na-
dobé s vodou za pokojové teploty po dobu vice nez 10 ho-
din. Pfi kazdém cyklu byl sledovan odpadajici material.
Betonovy obal byl za té€chto podminek zcela stabilni, bez
jakéhokoli rozpadu. U vSech vzorki bylo zabranéno jakému-
koli priniku betonu do vzorku, takZe beton fungoval pouze
jako pevny obal vzorku, v Zzaddném piipadé jako pojivo.

Tahova pevnost piskli byla méfena piimo v terénu kolmo
na povrch piskovce podle jiz diive publikovaného postupu
(Bruthans et al. 2012, 2014). Na skalni povrch byly epoxi-
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dovym lepidlem pfilepeny hlinikové titky o plose ~4 cm?
a po zatuhnuti lepidla byly Stitky od piskovce kolmo na
jeho povrch odtrhavany. Tahova sila byla postupné zvyso-
vana a zaznamendvana silomérem do té doby, neZ doslo
k odtrzeni stitku. Z vysledné maximalni sily a velikosti od-
trhové plochy byla odvozena tahova pevnost v kPa. V né-
kterych ptipadech byla tahova pevnost méfena za pfiro-
zené vlhkosti i po ¢asteném nasyceni materidlu vodou,
protoZe tahové pevnost s rostouci vlhkosti vyrazné klesa
(Bruthans et al. 2012). Tahova pevnost byla méfena pro ur-
¢eni miry cementace materidlu. Mira vlhkosti pisku v okoli
odtrht byla zhruba ur¢ena pomoci odporového métenti pfi-
strojem Greisinger GMR 110, hodnoty jsou uvadény v re-
feren¢nich bezrozmérnych jednotkach rEF (vysuSeny vzo-
rek 0-5; pln€ nasyceny vzorek 30). Na vybranych vzorcich
byla stanovena relativni hustota materidlu podle némecké
normy DIN 18126, protoZe jednim z typickych rysti uzam-
¢enych piskt je jejich relativni hustota > 1 (Dusseault —
Morgenstern 1979).

Pro numerické modelovani napéti v horninovém masivu
byl vyuzit geotechnicky program PLAXIS 2D. Byly vy-
tvofeny modely metodou konecnych prvkd, rozmérové
i tvarové odpovidajici dilnim chodbam a jejich nadlozi. Sit
modeld byla sloZena z trojihelnikovych prvkil v poctu vys-
Sich stovek az tisicti. Okrajové podminky byly zvoleny
nasledovné: spodni hranice modelu ukotvena v horizon-
talnim 1 vertikalnim sméru, zatimco vertikalni hranice
ukotveny pouze v horizontalnim sméru. Pohyb povrchu te-
rénu a stén chodeb nebyl omezen. ProtoZe geomechanické
vlastnosti materidlu nebyly k dispozici, k modelovani se
pouzily vlastnosti prevzaté ze stfelecského uzamceného
pisku. Mohr-Coulombtv konstitu¢ni model byl pouZit pro
chodby v Hosiné (Youngtv modul E = 606,3 MPa; Poisso-
nova konstanta 0,25; thel vnitiniho tfeni 72°; soudrznost
238 kPa; uhel dilatace 24°; hustota 2067 kg/m3), zatimco
linearné-elasticky model byl vyuzit pro Siroké a tim pa-
dem méné stabilni chodby v Nevfeni (Younglv modul
E = 606,3 MPa; Poissonova konstanta 0,25; hustota
2067 kg/m®). Napéti bylo v modelu generovano gravitac-
nim zatéZovanim v PLAXIS 2D.

Vysledky a diskuse

Studované materidly byly rozdéleny podle miry rozpadu vol-
ného vzorku, vzorku stlaceného folii a vzorku zalitého do be-
tonu po ponofeni do vody na nasledujici kategorie (tab. 2):

I. piskovec — materidl, ktery se nerozpadd ani v jednom
z pripadu, protoZe jeho tmel nepodléha ve vodé ztraté sou-
drZnosti a neni tfeba ho stabilizovat stla¢enim,;

II. béZny pisek — material se rozpada ve vsech tfech pfi-
padech do tvaru kuZele se sypnym thlem, protozZe stlaceni
folii nebo zaliti do betonu neumoziluje stabilizovat jeho
strukturu;

III. tlakové stabilizovany pisek — dochazi k situaci, kdy
se vzdy pfi zaplaveni rozpada nestlaceny material na kuzel
pisku se sypnym uhlem, ale stlaceny material nebo vzorek
zality do betonu zlstavé i pod vodou stabilni a udrzuje kol-
mé i previslé stény.

Obr. 3. Vysledky testd s jadry materialu ve vodé. a — rozpad volné-
ho jadra tlakové stabilizovaného pisku, viz sypny thel (Buckland);
b — jadro tlakové stabilizovaného pisku stlacené ve folii udrzuje
pod vodou kolmou sténu (Hosin); c — jadro ve f6lii zalité do beto-
nu po zaplaveni vodou udrzuje kolmou sténu (Hosin).

Fig. 3. Results of tests of material stability in water. a — disintegra-
tion of free core of load stabilized sand into sand, see angle of re-
pose; b — core of load stabilized sand wrapped in foil keeps stable
vertical side; ¢ — core of load stabilized sand wrapped in foil and
enclosed in concrete keeps stable vertical side.

V lomu Stiele¢ byl vedle uzamcéeného pisku zjistén téz
piskovec, jeho vzorky ale nebyly v rdmci této prace déle
zkoumany. Z tabulky 2 je zfejmé, Ze materialy ze StielCe,
Neviené, Hosina a Bucklandu jsou tlakové stabilizované
pisky, materidl z Bélc¢e je béZnym piskem. Material z Rudic
se vétSinou rozpada, u nékterych vzorkd sevienych ve folii
vSak drzi kolmou sténu a jde tak zfejmée o materidl na pie-
chodu mezi obyc¢ejnym a tlakové stabilizovanym piskem.
V Cesku tak existuji nejméné tii lokality tlakové stabilizo-
vanych piskt karbonského a kiidového stéii. Shoda v cho-
vani vzorkt ve folii se vzorky zalitymi do betonu ukazuje,
Ze pro testované materidly jde o rovnocenné postupy. Beto-
novy obal vzorku je na rozdil od félie schopen odolavat
i tlaktim pfi mrznuti vody a vzorky v betonu je tak mozné
pouZzit pro testy mrazovym zvétravanim. Vzorek zality
v betonu simuluje situaci, kdy je material ve stén€ povrcho-
vé dobyvky nebo podzemni chodby a expanze je moZna
pouze smérem ven, nikoli do stran a dozadu.

Tahova pevnost naméfena na sténach dulnich chodeb se
v Hosiné pohybuje mezi 7-37 kPa, v Nevieni 16-64 kPa
(tab. 2). Méfen byl v obou piipadech silné vlhky material
s tTEF 26-27, resp. rEF 24-27. Po silném provlh¢eni vodou
klesa v Nevfeni tahova pevnost na 30—40 % ptvodni hod-
noty. Nizké hodnoty tahové pevnosti vykazuje stfeleCsky
i bucklandsky uzamceny pisek (2—14 kPa, resp. 2-5 kPa).
Nizsi hodnoty nez v Nevfeni a Hosiné zifejmé ovliviiuje
velmi nizky obsah kaolinitu, ktery je schopen do urcité
miry tmelit zrna s vyjimkou plného zatopeni. VGci béZznym
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Tabulka 2. Klasifikace a vlastnosti zkoumanych materialG
Table 2. Classification and properties of studied materials
Material Free sample Sample in foil Sample in classification No. of frost ~ TSa (kPa) Moisture Relative
concrete cycles to disint. (wt. %)  density
Nevien  disint. (4) stable (3) stable (4) load stabilized sand 2-8(2) 41 17 (7) 7-11 1.51
Rudice  disint. (2) disint. (1), stable (2) disint. (5) ?partly load stabilized? - 33+0.8(3) 6 -
Strelec disint. (> 10) stable (> 10) stable (5) load stabilized sand 11-37 (3) 7+3(7)* 1.21
Hosin disint. (2) stable (2) stable (3) load stabilized sand 2-3(3) 20 +£9.5 (6) 7 -
Bélec disint. (2) disint. (2) disint. (3) common sand - 17+54) -
Buckland disint. (2) stable (10) stable (3) load stabilized sand 19-26 3) 3.2+0.9(6)

pocet testovanych vzorkd v zavorce; number of tested specimens in parentheses; disint. — disintegration;

* Bruthans et al. (2012)

piskovcim maji vSechny pfipady velmi nizké hodnoty
tahové pevnosti (Slavik et al. 2017). Pfirozené vlhkosti
naméfené na odebranych jadrech se pohybuji mezi
6-11 hmot. % (tab. 2).

Z mrazového zvétrani je ziejmé, Ze material z Neviené
a Hosina se rozpada jiz v rozmezi 2-8 cykll, kdeZto stie-
le¢sky piskovec vydrzi 11-37 cykli. Mrazova odolnost je
zfejmé vyrazné sniZena vysS§i podilem kaolinitu. Ve vSech
pripadech ale jde o velmi nizkou odolnost vii¢i mrazovému
zvétrani v porovnani s piskovcem (Bruthans et al. 2014).

Vlastnosti tlakové stabilizovanych piski zji§téné labora-
tornimi experimenty a tahovym méfenim dobfe vysvétluji
terénni pozorovani a historické zaznamy. V Hosiné chodby
prikazné odolavaji i plnému zatopeni, a presto material na
nékterych zaplavenych mistech viibec neopadava, jak uka-
zuji zachované stopy po tesani. Vysokd odolnost tlakové
stabilizovanych pisktl v prostém tlaku vysvétluje stabilitu
chodeb v Hosiné a Nevieni po 150 let bez jakékoli vydievy
a historickou existenci az 30 m vysokych vertikalnich stén
v otevienych tézebnach (Bufka — Pribil 2000). Nizka taho-
va pevnost tlakové stabilizovaného pisku umoznila tesani
chodeb ru¢nimi nastroji, ¢asto jen motykou (Bufka — Pfibil
2000). Mala odolnost vii¢i mrazu a samovolny rozpad ne-
stlaceného vzorku ve vodé jsou v souladu s rychlou des-

trukci povrchovych téZeben, které ptivodné mély vertikalni
stény a osti'e délend patra a dnes tvoii jen nevzhledné jamy
se Sikmymi svahy (viz staré fotografie Bufka — Pfibil
2000). Pro vSechny studované lokality plati, Ze tlakové sta-
bilizované pisky netvoii pfirozené vychozy, obnazeny ma-
teridl naopak na povrchu rychle podléha zvétrani a byva
v fadu desetileti prekryt puidou a vegetaci. Vyjimkou je lom
Strele¢, kde je vSak tlakové stabilizovany pisek chranén
odolnou biogenni skalni kiirou, kterd ma pevnostni charak-
teristiky odpovidajici piskovci (Slavik et al. 2017).

Modelovani v Plaxisu ukéazalo, Ze maximalni hlavni na-
péti je do velké miry paralelni se sténami chodeb v Hosinég,
coz vyrazné zvysuje jejich stabilitu. Neplati to pro obdélni-
kové profily chodeb v Nevieni. Vysledky modelovéni je
tteba vnimat jako pfiblizné, protoZe jde o zjednoduseni do
2D tezl, materidlové parametry byly prevzaty ze stielec-
ského pisku a nebyly uvazovany dalsi efekty ovliviiujici
napjatost (postup vyrubu kaverny, KO).

Zaver

V Cesku byly nové popsany tfi lokality s tlakové stabilizo-
vanymi pisky (Stiele¢, Hosin, Nevfeil), coZ jsou materidly
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se zvlastnimi a zdanlivé vzdjemné neslucitelnymi geome-
chanickymi vlastnostmi. V podzemi byly v téchto materia-
lech vytesany rozmérné chodby (profil az 6 x 11 m), které
jsou stabilni i bez vydrevy po dobu nejméné 150 let a v pii-
padé Hosina se nefiti ani pii dplném zaplaveni vodou. Z4-
roven ale tentyZ materidl 1ze snadno kopat motykou a ve
formé volného vzorku se okamzité rozpada i ve stojaté
vodé, takze rychle eroduje na zemském povrchu. Tyto ma-
teridly maji extrémné nizkou mrazovou odolnost.

Jak ukazaly laboratorni experimenty, 1ze stabilitu mate-
ridlu ve vodé€ zajistit i mirnym stlacenim vzorku (okolo
10 kPa) nebo zamezenim zvétSovani objemu materidlu ve
vétsingé smért. JelikoZ stabilita téchto materiali je zajiSténa
do sebe zapfenymi kiemennymi zrny bez jakéhokoli vodé
odolného tmelu, i mirné stlaceni materialu zamezuje po za-
plaveni vodou slakingu (kapilarné stlacenému vzduchu,
ktery tahové namaha stény porti), aby rozlomil strukturu
tohoto velmi kifehkého materidlu. Zjisténé vlastnosti tlako-
vé stabilizovanych piskl laboratornimi experimenty a te-
rénnim méfenim dobfe vysvétluji terénni pozorovani a his-
torické zdznamy, zejména rychlou destrukci povrchovych
stén téZeben po destich a mrazech.

Test pouzity pro odliSeni tlakové stabilizovanych pis-
kt od béZznych piskl a piskovci je jednoduchy, snadno
opakovatelny a jednozna¢né dokazuje, Ze stlaeni struk-
tury je pfi¢inou soudrznosti materidlu. Uvedeny vycet
lokalit tlakové stabilizovanych piskit velmi pravdépo-
dobné neni uplny. V budoucnu je tfeba urcit, do jaké
miry se kategorie uzamcenych a tlakové stabilizovanych
piskil prekryvaji.
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