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Piskovcové skalni utvary

« piskovce jsou fazeny pod pseudokras, ale tvofi svébytné utvary
» dosud neexistuje jina definice piskovcového reliéfu, nez vyctem forem
* vyskytuji se zde skalni brany, previsy, oblouky, sloupky apod.
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Jak tyto formy vznikaji?
» piskovcové formy studovany 150 let (Turkinkton a Paradise 2005)

« vétSina autorll povazuje erozni procesy pfimo odpovédné na vznik forem = ,erozni
formy reliéfu”

* existuje obrovské mnozstvi riznych nazoru, obvykle opfenych o pozorovani
morfologie a pfipadné méfeni obsahu soli: obrusovani piskovymi zrny nesenymi
vétrem (Kettner 1955), sapping (Laity a Malin 1985), exfoliace (Migon 2010),
rozpousténi (Young et al. 2009), solné Ci mrazové zveétrani, tzv. selektivni eroze

 nékteri autori ale uvazuji, ze samotné erozni procesy nebudou stacit:

.| Kdyz bylo prokazano ze solné zvétrani je zodpovédné za rozpad horniny, jak vznikaji
dutiny zustava nejasné” (Turkinkton a Paradise 2005)

» na zakladé experimentl se ukazalo, ze skalni
brany mohou vznikat (odspoda) odlupovanim
blokl horniny podle zakfivenych puklin

Obr. 5-117 Vznik a vyvoj piskovcoveho skalniho
meésta. Na krizeni puklin vznikaji pseudozavrty;
které se dale prohlubuji ve Zleby. Ty rozdéluji pis-
kovcovou desku ve svisié kvadry a jsou dale mode-

Cl'lek In Va,‘ﬁ'llova' (20 1 0) lovany podél puklin a spar podle odlisné odolnosti

horniny v radznych mistech



Jak ale muze samotna eroze vytvorit néco tak dokonalého?

* tvary maji podezrele dokonalou geometrii... nevypadaji jako dilo nahody...

* jak mohou byt piskovcové oblouky vykrouzZené na vzdalenosti desitek metrud, kdyz
eroze pusobi v nékolika cm masivu? Co ji v celé formé koordinuje?

« pro€ brany vycnivaji ¢asto nad okolni piskovec a co je chrani proti erozi vice nez okoli?
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Skalni hfib (foto G. Steinmetz,

Duhovy most, ploSina Colorado, USA (Wiki); stafi oblouku I1ze  national Geographic)

odhadnout na 0.5 - 1 milion let (zafezavani feky 100-160
m/mil. let — Crow et al. 2014)



Eroze rizena napétim

-Emilie Beaumont (1994): llustrovana pfiroda (encyklopedie pro
déti od 9 let): vznik zemnich pyramid fizeny zatizenim nadlozi

*Radek Mikulas (1997) z pozorovani v terénu odvodil ze napéti

v horniné muize ovlivilovat erozi (Piesivecka brana a skalni kanci,
neboli par poznamek k piskovcovému fenoménu Dubskych skal. Speleo 25):

,Piskovec vystaveny znaénému tlaku je totiz (podobné jako
predpjaty beton) pevnéjsi nez piskovec méné "stlaceny", kromé
bezprostiedné exponované povrchove vrstvicky je méné nachylny k
solné a mrazové erozi Ci k vytvareni gravitaCnich Ci bioeroznich
puklin. Dochazi proto casem k jakémusi vypreparovani nosnych
€asti konstrukce a skalni kanec, zaobleny kvadr stojici na
nozi¢kach, je na svété (viz obr. 2)°

* v novéjSich pracich autora, kde jednotlivé formy popisuje, se
tento nazor jiz neobjevuje (napf. Adamovic a kol., 2010)

- tyto predstavy totiz kolidovaly s chapanim napéti v
geomorfologii: uvazovalo se, ze napéti v horniné mize jen
urychlovat destrukci forem, nebo, Zze nema vliv...

* v mechanice zemin nebyly experimenty, které by toto
chovani podporovaly

e o BAze vzniku skalniho kance.



Lom Strele€ — prirodni laborator pro studlum eroze

» v lomu Strele¢ se té€zi hruboskalsky
piskovec a jsou zde i polohy tzv.
,uzaméenych piskl“ coz je material s pro
horniny neobvyklymi vlastnostmi: za sucha
je treba ho rozdruzit trhavinami, ale pfitom
se da snadno rozplavit vodou, maly ulomek
ani nelze vzit do ruky, rozpadne se...
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Lom Strele€ jako klic

* v lomu se bézné vyskytuji formy morfologicky stejné jako ty na prirodnich
vychozech kvadrovych piskovcu v okoli i jinde (useCka = 10 cm)

« protoze tyto formy vznikly na par let ¢i jen dnu starych sténach, vznikaji sou¢asnymi
procesy, za souéasnych podminek = nadéje pfrijit na to jak presné vznikaji




Material pro experimenty — Strelecsky uzamceny pisek

* neobvyklé mechanické vlastnosti (ze stény nelze tézit bagrem ->
trhaviny pro tézbu, pfitom kfehky, ponofen do vody se rozpada)

» vlastnosti Ize dobfe vysvétlit strukturou materialu a nepritomnosti
tmelu

« kfemenny uzamceny pisek (95-99% SiO,), kiemenna zrna s
nerovnym povrchem, nema zadny tmel

» pfi stlaCeni se usmykne az pfi rozdrceni zrn (vyénélky zabranuji
pohybu zrn), unese 150 m nadlozi (pevnost v tlaku 3 MPa)

* nevydrzi ani malé tahové namahani, protoze nema tmel (tahova
pevnost ~0.0005 MPa)
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Uzamceny pisek—10 cm krychle unese auto ale rozpada se ve vodé

M. Janac, Casopis Vesmir



Strelecsky uzamceny pisek — rozpad ponorenim ve vode

» pokud neni zatizen (vaha nadlozi, zavazi), suchy
uzamceny pisek se rozpada ve stojaté vodé (slaking)

* za erozi ve vode je zodpovedny kapilarné stlaceny
vzduch a jim pusobené tahové namahani, které roztrha

strukturu materialu

Slaking

* je erodovan samoziejme i proudici vodou a destém

« zatizeni (nadlozim mocnym prvni dm) zabraruje erozi

vodou (zatizeni zvySuje tfeni podobné jako u suché zdi)

Tahova pevnost

m TSs, — TS measured at unconfined SLS cubes, which were fully immersed
in water at reduced atmospheric pressure 2 kPa (n =15)
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Vyuziti slakingu v laboratornich experimentech

Experimenty se Streleckym
uzaméenym piskem

Zatizeni o o
Snizené zatizeni

e |
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Fyzikalni experimenty: sloup



Fyzikalni experimenty: brana



Fyzikalni a numerické modelovani: brany a previsy

» Podminkou pro vytvoreni brany je aby byl piskovcovy blok prerusen horizontalni Ci
uklonénou diskontinuitou (puklina, jilova vrstviCka, zvétravajici horizont), takze napéti
musi tuto puklinu ,,obejit*; okolo diskontinuity se vytvori tlakovy stin (oblast nizkeho
tlaku)

« analogicky vznika previs, pokud diskontinuita zasahuje do masivu jen z Casti
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Studium mechanické eroze (jiz ne slaking)

a




Fyzikalni modelovani kropenim konvi: sikma brana

- Uklonéna inicialni diskontinuita




Metody studia vzniku piskovcovych bran

1. Fyzikalni model eroze 2. Fotogrammetrie

3. 3D analyza napétového pole (Plaxis 3D) a numericke
modelovani

Material:
UzamcCeny pisek z lomu StreleC
(in-situ experimenty)




Metody studia vzniku piskovcovych bran

Fotogrammetrie
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Fyzikalni modelovani: brana




Vyuziti fotogrammetrie pro 3D model vzniku brany




Rezy 3D modelu — pochopeni vyvoje tvaru brany

Pohled zvrchu:

PFicny fez:

« ZtenCovani branového oblouku
» BocCni presun stfedu branoveho oblouku




3D analyza tlakového pole

FEM Plaxis 3D

Pldvodni tvar (ES 0)

Vysledny tvar (ES 90)
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Koncept kritického napéti a numerické modely (2D)

« Abychom mohli vytvorit numericky model eroze zavisly na napéti, musime
vychazet z konceptu kritického napéti

* Pfi napéti niz§im nez kritické napéti k erozi bude dochazet, naopak pfi
napéti vyssSim k erozi dochazet nebude (pro nas ucel ignorujeme
materialovou pevnost a uvazujeme pouze elasticky materialovy model)

» Napétové pole - plsobeni gravitace a bo¢ni napéti

* Model je rozdélen na elementy, které jsou po inicialnim zatizeni
odstranovany, pokud je jejich hlavni maximalni napéti nizsi nez kritické
napéti
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Hranice s 0-vym posunem



Numericky model vzniku brany (2D)

Kritické napéti dle experimentt cca 3,5 kPa

eroze
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Simulace vzniku skalniho hribu: eroze regulovana napéetim

‘—-“‘w\ J X SECS—

cm na 4x2 cm noze)

* blok pisku nejprve zatizen 18 kg olova, postupné snizovano
zatizeni, zaplavovan po modrou linii



Simulace zveétrani hrobek v Petre: 2000 let eroze

« vypreparovani sloupku které dlouho odolavaji erozi diky zatiZzeni (stejné jako sloupky
v jeskynich ve Venezuele)

* eroze je extrémne nevyrovnana v Case a prostoru

*\/ Petfe ani jinde neni vliv napéti na erozi dosud vibec uvazovan

AR Rihosek et al.
N (2016)




Napéti ovliviiuje rozpad piskovce v mnoha dalsich pripadech

* Napéti jednoznacCné vyrazneé ovliviuje rozpad piskovce starovékych hrobek v Petre
(svetové kulturni dédictvi UNESCO), Jordansko
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* Neprima zavislost mezi napétim a intenzitou solného zvetrani pro piskovec Umm Ishrin
v kterém jsou vytesany hrobky (Petra, Jordansko)

« Zvétrani hrobek se da uspésne replikovat modely ze stfeleCského uzamceného pisku
* Vliv napéti je nutné uvazovat v piskovcich obecné, ne jen u vybranych forem



Solné zvétrani cementovanych piskovcu — vliv napéti

-krychlicky 4 cm cementovanych piskovcu, cyklicky macenych do Na,SO,
-rychlost zvétrani klesa se zatizenim (modre nezatizené trojice kostek, Cervené zatizené)

number of salt weathering cycles to reduce cube weight to 20%
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Solné zvétrani cementovanych piskovcu

Vysledneé tvary pro zatizené krychlicky cementovanych piskoveu
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Rychlé a napétim kontrolované mrazové zvétrani
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« Ustup st&ny previsu je vyrazné rychlejsi tam, kde je u povrchu nizké napéti a naopak
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CLIFF (section C-D in Figure 1D)
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P3 (17 mmly)

P2 (3 mmly)

P1 (4 mmly)

P6 (<2 mmly)
+260

P7 (<2 mmly)

Legend: QO positions of fiberglass pegs

P1 (4 mmly) erosion rate on fiberglass pegs

area, where rock is in tension (negative stress)



Mrazové zvétrani cementovanych piskovcu

« Uginnost mrazového zvétrani klesa pokud jsou kostky zatizené

120% kazda linie bodu je pramér tii kostek
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Jak se z pevného piskovce stane uzamceny pisek?

 pevnost hornin na povrchu
klesa o 4 rady diky zvétrani

» cementované piskovce se
rozpadaji na povrchu na
zrna a supiny jejichz
vlastnosti jsou podobné jako
u uzamceneho pisku
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Hosin a Nevren, priklady dalSich uzaméenych pisku (kfida a permokarbon)

-jdou tesat motykou a na povrchu se rychle rozplavuji ale v podzemi vydrzely bez

vyztuhy pres 130 let a to i pfi uplném zatopeni chodeb
-nestlaceny pisek se okamzité ve vode rozpada ale stlaCeny drzi v
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Uzamcena plsek z Kaapsehoop, thoafrlcka republlka

' -uzamcene pisky a ‘
% | mékkeé piskovce nejsou [
”T vzacné ’
-priklad Black Reef
Quartzite (2,2-2,5
miliardy let staré)
-v uzamceném pisku
prechazejicim do
| kfemence se tvori
| vyklenuté stropy
-uzamceni lze testovat
V ruce




Jednotny mechanismus ale rozdilné pocatecni anebo okrajové podminky

Example Laboratory Stress

from nature expﬁriments numerical modelling [ ) Negativnl’ Zpétné VaZba mezi napétl’m a
| — ’ erozi znamena, ze jak roste zatizeni na
jednotku plochy, klesa rychlost eroze

a Freestanding arch

* Nosné prvky jsou zatizené a proto jsou
erodovany velmi pomalu. Nenosné Casti
(balast) jsou erodovany rychle. Piskovcova
forma se tak samovolné zbavuje balastu,
ktery ohrozuje jeji stabilitu

b Alcove

¢ Pedestal rock

d Cave pillars

deformuji pole napéti do oblouku; proto
klenbové tvary v piskovcich tak Casté

» VV kazdé piskovcove oblasti jsou diskontinuity
specificky usporadané, proto zadné dva
piskovcové tvary nebyvaji zcela stejné



Vliv uklonénych puklin na vznik skalnich bran

Priklad: Jordansko

Disi sandstone Rock arch # 2 of Jebel al Kharaz

et "‘?"‘ﬂ‘;—i,” RO

Rock arch # 1 of Jebel al Kharaz

Um Frouth rock bridge



Fyzikalni modelovani: pukliny redistribuji napéti

* sloupky se iniciuji vytvori na horizontalni pukling, eroze propaguje vertikalne
* jak sezmenSUJe Sirka sloupku roste v nich napetl z nadlozi, eroze se mulze zastawt

rozdelu1|C| 4
blok nadva 9§

Brana Burdah Bridge,
Wadi Rum, Jordanska




Horizontalni plosné diskontinuity a vznik bran (USA - Utah)

Zvinéna diskontinuita deformuje
napét’ové pole




Plosné diskontinuity deformuji napétové pole —kontroluji erozi piskovce

- T, ﬁ".—n’ -~ ‘_‘

Ceskosaské Svycarsko C-oloréti@*P]ateau

Diskontinuity — oteviené trhliny a rychle zvétravajici hofi'zonty, zejnajl'l a prcvce
*Napétovy stin (nizka uroven napéti) okolo diskontinuity vede k zvétrani jinak odolného
piskovce



Jsou tyto formy jen v piskovci?

 pravdépodobné v jakémkoli materialu, ktery ma uzaméenou strukturu a rozpada se
na zrna Ci ulomky (zvétravajici brekcie, zvétrala zula, apod.).
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Nova perspektiva pro rozklicovani vyvoje piskovcovych skalnich forem

Mame dvé moznosti jak na vznik piskovcovych
forem pohlizet:

1) Zaradit vliv napéti pod selektivni zvétrani
(tradi¢ni pohled, nepomuize porozumét
procesu)

2) Rozdélit komplikovanou interakci na kaskadu
faktord a procesu:

Fyzikalni pole (napéti)- propojuje miliardy zrn do

jediného systému — piskovcového utvaru

Pocéate€ni a okrajové podminky — davaji tvar a

intenzitu fyzikalnimu poli a tim i utvaru

Zpétna vazba - propojuje faktory a udava smer

procesu:
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Zveétravaci a erozni procesy (dést a splach, mrazové a solné zvétrani)
- pouhé nastroje, uCinkuji tam, kde jim to napétové pole dovoli

- riuzné erozni a zvétravaci procesy vytvari stejny tvar pokud fyzikalni pole,
pocatecCni a okrajové podminky, zpétna vazba a plocha pusobeni zvétravaciho procesu

je stejna



Zavery
v’ Piskovcové formy se poprvé podafilo vytvofit fyzikalnim modelovanim za
kontrolovanych podminek, procesy, které realné v prirodé probihaji

v ZvySeni horninového napéti na povrchu piskovce je schopno vyrazné snizit rychlost
solného a mrazoveého zvétrani a zastavit erozi deStem a povrchovym splachem.

principem, ktery vytvafi unikatni piskovcovou morfologii v riznych narodnich parcich
svéta a tedy definujicim principem (tim co definuje co je piskovcovy reliéf)

v’ Pfiroda vytvari ¢asto komplikované vzorce pomoci velmi trivialnich principl, tak
jednoduchych a nenapadnych ze Casto az unikaji pozornosti
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Sandstoné wonders locked
and loaded

AUSTRALIAN DROUGHT
Attributed to human action

PLANET MERCURY
Hit-and-run getaway

PLIOCENE WARMTH

SRole-to-equator gradient intact
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Poprvé dobre podlozeny nazor na vznik téchto jevu
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Sandstone arches form under their own stress
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Sandstone shapes ‘forged by gravity'

By Jonathan Webb

Science reporter. BBC News

A formation in Arches National Park, Utah

Geologists have long sought to explain the remarkable landforms such as arches,
alcoves and pillars that are shaped by the weathering and erosion of sandstone,
though there has been no consensus about the main mechanisms involved. Now,
after extensive experiments eroding sandstone in the laboratory, a Czech team has

published a scientific paper that seems to solve the problem.
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How the heck is this still standing? That’'s probably the question heard most often at
Arches National Park. The second? How did it form? (http://www.calacademy.org/)
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