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Abstrakt

Utinky poziaru na konstrukciu z prirodného kameia boli zdujmom viacerych $ti-
dii. V tejto praci je skimany efekt vysokych teplot na mechanické vlastnosti dvoch
prirodnych hornin, pieskovca a opuky. Vzorky boli podrobené testom v jednoosom
tlaku, na zaklade ktorych boli vyhodnotené zakladné mechanické vlastnosti. Ana-
Iyzou vysledkov bola odhalend klesajica zavislost pevnosti v tlaku so zvysujticou
sa teplotou v pripade oboch materialov. Pieskovec navyse vykazoval aj zavislost po-
zdlzneho pomerného pretvorenia na teplote a taktiez aj modulu pruznosti. V pripade
opuky bol sledovany vznik siete trhlin vplyvom vzdusnej vlhkosti po zahriati vzoriek
na teploty vyssie ako 900°C. U oboch vzoriek bola taktiez pozorovana zmena farby,
ktora by ovplyvnila esteticki funkciu. Vyznam experimentov tohto charakteru bol
preukazany rozdielnym spravanim oboch materidlov za rovnakych podmienok.
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Abstract

The effects of fire on the constructions made of natural stone have been the fo-
cus of several studies. This work examines the effect of high temperatures on the
mechanical properties of two natural rocks, sandstone and marlstone (opuka). The
samples were subjected to uniaxial compression tests, based on which the basic
mechanical properties were evaluated. Analysis of the results revealed a decreasing
dependence of compressive strength with increasing temperature for both materials.
Additionally, sandstone exhibited a dependence of longitudinal strain on tempera-
ture as well as modulus of elasticity. In the case of marlstone, the formation of a
crack network due to air humidity was observed after heating the samples to tempe-
ratures above 900°C. Both samples also showed a change in color, which would affect
the aesthetic function. The significance of these experiments was demonstrated by
the different behavior of both materials under the same conditions.
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Zoznam pouzitych symbolov a
skratiek

A Plocha vzorky [mm?]

c Rychlost ultrazvukovej viny [m/s]
Eg Staticky modul pruznosti [GPa]

F Sila [kN]

h Vyska vzorky [mm)]

m Hmotnost vzorky [g]

T Teplota [°C]

t Cas [s]

Ev Pomerné pozdizne pretvorenie [-]
SNP2 Stcinitel tvaru podla CSN EN 772-1+A1 [-]
Ah Pozdlzne pretvorenie vzorky [mm]
o Napétie, pevnost v tlaku [MPa]
@ Priemer prierezu vzorky [mm)]
CVUT Ceské vysoké uceni technické

O Oznacenie vzoriek opuky

P Oznacenie vzoriek pieskovca
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Uvod

V minulosti bol jednym z najvyznamnejsich materidlov v stavebnictve a archi-
tekture prirodny kamen. Pouzival sa na vystavbu obytnych budov, kostolov, hradov
¢i mostov a velké mnozstvo z tychto stavieb dnes povazujeme za historické pamiatky.
Ochrana takychto budov je dolezita, pretoze rozpravaju o histérii a kultire jednotli-
vych narodov a velké mnozstvo z nich tu stoji uz starocia. Existuje mnoho organizacii
po celom svete, ktorych snahou je pamiatky chranif a zachovat pre budice genera-
cie, medzi najznamejsie patri napriklad UNESCO, Eurépske dedic¢stvo, ICOMOS ¢i
ICCROM.

Rovnako, ako iné materidly, aj kamen podlieha zmenadm spésobenym vonkajsimi
vplyvmi, ako napriklad zvetravanie, mrazové cykly, degradacia vplyvom necistot z
prostredia ¢i poziar, a prave rozsiahly poziar moze vazne narusit stabilitu konstruk-
cii [1]. Hrozba poziaru nie je vébec neredlna, pretoze takéto budovy maju castokrat
vysoké poziarne zatazenie, spdsobené historickym vybavenim, napriklad dreveny na-
bytok ¢i sviecky. NavysSe, sa historické budovy vécsinou nachadzaji v historickych
centrach miest, ¢o stazuje pristup protipoziarnych zloziek k objektu a zabranuje
rychlemu zasahu.[2] Existuje mnoho prikladov ni¢ivych poziarov z minulosti, na-
priklad Notre Dame v Parizi, Hrad Krasna horka na vychodnom Slovensku, brana
Namdaemun v Soule, Hrad Moncalieri nedaleko Turina a vela dalsich. [3]

Obr. 1: Katedrila Notre Dame, Pariz, FR, Obr. 2: Hrad Krasna horka, Krasnohorské
zdroj: [4] Podhradie, SR, zdroj: [5]

V dnesnej dobe je bezné, ze pri vyrobe stavebnych materidlov vyrobcovia sle-
duja reakciu materidlov na poziar. V pripade takéhoto nestastia ma materidl oca-
kavané vlastnosti, ktoré su najcastejsie dohladatelné v technickom liste vyrobcu. V
pripade prirodného kamena to také jednoduché nie je. Kamen je vo vSeobecnosti
kompozitna hornina, pricom moze mat rézny povod, pozname napriklad horniny
sedimentarne alebo premenené, taktiez mozu mat rozdielne mineralogické zlozenie,
textiru, rozne fyzikdlne a mechanické vlastnosti.[1] Z tychto dévodov je mimoriadne
zlozité predpokladat, ako sa jednotlivé horniny budud v pripade poziaru spravaf.

Snaha o zachovanie kultirneho dedic¢stva dalsim generaciam vedie stavebnych
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Uvod

inzinierov a Studentov z celého sveta k vyskumu mechanickych a fyzikalnych vlast-
nosti hornin po vystaveni vysokym teplotam. Vdaka tymto Studiam bude, aspon
¢iastocne, mozné predpokladat, aky dopad by mal poziar na celistvost konstrukeii,
a taktiez na ich architektonicku stranku. Na zaklade tychto predpokladov nasledne
realizovat urcité opatrenia, ktoré zabezpecia ochranu pamiatok.

14



Kapitola 1

Teoreticka cast

1.1 Vybrané stavebné materialy

Pri vybere materidlov sledovanych v tejto studii bolo zohladnenych viacero dole-
zitych faktorov, medzi ktoré patrilo napriklad vyuzitie materialov v stavebnom obore
na tizemi Ceskej republiky, dostupnost vzoriek ¢i predchadzajtici vyskum v tejto ob-
lasti. Po zvazeni vsetkych moznosti boli vybrané dva druhy stavebnych kamenov,
ktoré boli v minulosti znacne vyuzivané, opuka a pieskovec. V pripade opuky je v
literattre zmienka o spravani tohto kamena v pripade poziaru, ktora opisuje najma
vizualne zmeny vplyvom poziaru, problémy hasenia vodou ¢i zmenu mineralnych
faz uc¢inkom vysokej teploty [6]. V ramci viacerych Studii boli sledované vlastnosti
pieskovca vystaveného podmienkam, ktoré si podobné podmienkam, akym budu
materidly vystavené v tomto experimente, avsak ziadna z nich neskiimala vlastnosti
pieskovea z Ceska.

1.1.1 Opuka

Prvym skimanym materidlom je opuka, hornina s premenlivym zlozenim a
vlastnostami. Byva taktiez oznacovana ako slinovec alebo spongilit, obsahuje rozne
formy minerdlov na béaze oxidu kremicitého ako napriklad opal, chalcedén, cristo-
balit, kremicité zrna ale aj sludu, laukonit, limonit, spevneny il a taktiez aj zbytky
morskych Zivocichov, pricom spojivovi zlozku tvori uhli¢itan vapenaty. Jej nizka
odolnost voci poveternostnym vplyvom je dosledkom vrstevnatosti a rozmanitého
mineralogického zlozZenia, ktoré je dané sedimentarnym pévodom. Ma pomerne velkt
nasiakavost a vysoky obsah rovnovaznej vlhkosti, sposobeny velkym obsahom ilovi-
tych minerdlov. Aj napriek vysokej nasiakavosti ma opuka pomerne malu vzlinavost.
Bezne st opuky belavej az sivej farby no s pritomnostou rozdielnych minerdlov ako
napriklad limonit mdézu obsahovat aj odtiene zlato-zltej farby, takéto sa nazyvaju aj
zlaté opuky a st povazované za cenné horniny. [6],[7],[8]

Opuka sa na tzemi Ceska v minulosti pouzivala najmé v stredoveku, kedy bola
hlavnym stavebnym kamenom, pretoze bola dobre dostupnym materialom. Svojou
lamavostou umoznovala jednoduché spracovanie horniny vtedajSimi primitivnymi
nastrojmi. Momentalne sa opuka stale tazi v piatich lomoch na tzemi Ceskej repub-
liky, ktoré sa nachadzaji na Prednej Kopanine nedaleko Prahy, kde sa lamala tzv.
zlata opuka, v oblasti Dzbanu u Rakovnika, Bivan a Zeméch u Loun ¢i z Pribylova u
Skutce. Prave pribylovska opuka je charakteristickd svojim Specifickym sfarbenim,
ktoré moze byt Sedozlté, Sedobielé a Sedomodré tzv. modraky, ma taktiez lepsie
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Teoreticka cast

mechanické vlastnosti a je odolnejsia voci zvetravaniu ako ostatné opuky. [6],[7],[8]
7 opuky bolo postavenych mnoho roméanskych kostolov, napriklad bazilika sv.
Jiti na Prazskom hrade ¢i rotunda sv. Ktize, sv Longina a sv. Martina na VySehrade.

[6],[7],[8]

Obr. 1.1: Bazilika sv. Jifi, Obr. 1.2: Rotunda sv. Mar- Obr. 1.3: Rotunda sv. Lo-
Praha, CR tina, Praha, CR gina, Praha, CR

1.1.2 Pieskovec

Pieskovec mozno charakterizovat ako sedimentarnu klastickii horninu, ktord z
petrografického hladiska nema rovnaké chemické zlozenie. Jeho typickou zlozkou st
kremenné alebo kalcitické zrnd a priestor medzi nimi moze byt volny alebo vyplneny
spojivom. RozliSujeme primérne spojivo, nazyvané aj zakladnou hmotou, ktoré je
usadené zaroven s klastickymi zrnami, a druhotné spojivo, nazyvané tmel, ktoré
vznika vylic¢enim mineralnych latok z pravych alebo koloidnych roztokov a je usa-
dené dodatocne. Mechanicko-fyzikalne vlastnosti kamena predovsetkym ovplyviuje
tmel. Rozlisujeme napriklad vapenaty alebo kaoliniticky tmel, ktory sfarbuje pies-
kovec do belava a do siva. Zelezity tmel, ktory sfarbuje pieskovec predovsetkym do
hnedo-¢ervena, glaukonit vyvold pritomnost zeleného odtiena, ale aj kremicity ci
ilovity tmel. Kvalitné pieskovce maju tmel tvoreny predovsetkym oxidmi kremika.
Pieskovce s obsahom Zivcov nad 20% a obsahom ilovej hmoty menej ako 20% sa
nazyvaju arkézy a arkézové pieskovce. Mozno ich vidiet napriklad na Sazavskom
klastore, a taktiez boli pouzité aj na architektonické prvky na hrade Vizmburg.
708

V Cesku sa nachadza viacero lokalit, kde sa lame pieskovec. Medzi vyznamné lo-
ziské patria napriklad horické pieskovee, ktoré sa tazia v oblasti Podhorniho Ujezdu
v Podkrkonosi, a bozanovské pieskovce, ktoré sa fazia v najjuznejsej casti Broumov-
skych stien na hranici s Polskom. [7], [§]

Bozanovsky pieskovec je povazovany za najkvalitnejsi pieskovec z dostupnych
pieskovcov v Ceskej republike. Obsahuje najmé zrna kremetia, Zivcov, ¢i tlomky
hornin a tmel je prevazne tvoreny kaolinitom. [7],[8]

Medzi stavby, na ktoré bol pouzity pieskovec patri napriklad Chram sv.Vita na
Prazskom hrade, taktiez bol pouzity na obnovu chramu sv. Barbory v Kutnej Hore.
Velké uplatnenie bozanovského pieskovca je v architektire, a to vo forme obkladu,
ktory mozno vidiet napriklad na Smichovskom nadrazi ¢i Narodnom divadle v Prahe.

[7],18]
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Teoreticka cast

Obr. 1.4: Katedréla sv. Vita, Praha, CR

1.2 Predchadzajaci vyskum

Vyskum zmeny vlastnosti prirodnych materidlov po vystaveni vysokym teplo-
tam je aktualna téma, ktorou sa zaobera mmnoho studii po celom svete. Niektoré
studie sa venuju vyskumu fyzikdlnych vlastnosti jednotlivych hornin po vystaveni
vysokym teplotam, zameriavaji sa na porovitost ¢i objemovii hmotnost alebo zmenu
farby. Iné sa naopak zameriavaju na zmenu mechanickych vlastnosti, ako napriklad
pevnost v tlaku ¢i fahu, modul pruznosti, Sirenie seizmickych vin, akustickd emisi-
vita. Viacero studii porovnava vlastnosti pri roznych druhoch chladenia, napriklad
vodou a vzduchom, ale aj ohrievania. Existuji studie ktoré poukazuju na fakt, Ze
sa vlastnosti menia aj casom, a teda zdalezi ¢i sa skusaju hortce vzorky, ochladené
vzorky skisané po dvoch hodinach alebo dvoch dnoch.

1.2.1 Moznosti ohrevu vzoriek

Vacsina studii, ktora sa zaobera vysetrovanim vlastnosti hornin po vystaveni vy-
sokym teplotam pouzila na ohrev vzoriek laboratérne muflové, elektrické pece, ktoré
zohrievajui vzorky pomocou Sirenia tepla kondukciou. V takomto pripade ohrevu je
mozné jednoducho kontrolovat teploty na ktoré si vzorky zohrievané, rychlost zo-
hrievania vzoriek, a taktiez je mozné zabezpecit ohriatie celej vzorky. Vdaka tymto
vyhodam je mozné opakovat experimenty a néasledne porovnavat vysledky. [9]

V pripade poziaru sa vSak konstrukcie nezahrievaji uniformne, ako sa pred-
pokladé pri vyskume v laboratériu. Castokrat sa konstrukcie, vdaka svojej hriibke,
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Obr. 1.5: Muflova pec, zdroj: [10]

nezohreju celé na rovnaku teplotu, taktiez mézu prist do kontaktu s plamenmi a nie
sa iba zohrievat ako predpokladaju experimenty v laboratériu. Navyse, v budovach
sa nachadza aj rozne zariadenie, ako napriklad drevené podlahy a nabytok, kniz-
nice s knihami, ktoré v procese horenia vytvaraji popol, ten sa lepi na kamenné
materidly a zhorsuje ich vlastnosti. Experimentu, ktory porovnaval vlastnosti pies-
kovca po zahriati v peci a v redlnom ohni sa venoval McCabe a kolektiv [11], pricom
poukazuju na fakt, ze pritomnost sadzi mala negativny vplyv na testované vzorky.
Na povrchu vzoriek sa vytvoril nepriepustny povlak, ktory by na historickej stavbe
znicil jej architektonicki funkciu, a taktiez svojou nepriepustnostou zabranil vypla-
veniu soli na povrch. Z tohto dévodu by sa soli koncentrovali a krystalizovali pod
vrstvou sadze a sposobili by odlupovanie povrchovej vrstvy. Aj napriek tomu, ze
takato forma testovania vzoriek je najblizsia redlnemu poziaru, nevyhodou je, Ze
skusky vykonané takymto sposobom nie st opakovatelné.

V pripade dostupnosti iba velmi malych vzoriek mozno vyuzit laserového oziare-
nia, pricom laser emituje lice infracerveného ziarenia koncentrované na mali plochu
vzorky. Vyuziva sa infracervené ziarenie s podobnou vinovou diZkou, akt mozno po-
zorovat aj v pripade poziaru. Vdaka tomu je mozné sledovat mikroskopické zmeny
na materiali sposobené sdlanim. Na druhej strane je takyto typ testovania nevhodny
na testovanie velkych vzoriek a zmeny mechanickych vlastnosti, taktiez nie je cenovo
dostupny pre bezné laboratérium.[12]
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1.2.2 Ucinky vysokych teplét na vzhlad materidlu

V pripade historickych pamiatok je okrem celkovej stability konstrukcie po po-
ziari dolezité aj ovplyvnenie estetickej stranky konstrukcie. Viacero studii poukazuje
na farebnu nestalost materialov po vystaveni vysokym teplotam. Tento neziaduci jav
je zavisly na zlozeni horniny a v skratke je sposobeny fyzikalne-chemickymi zmenami
pod tc¢inkom vysokych teplot. V zavislosti od mineralogického zlozZenia mozno pozo-
rovat zmeny farieb, napriklad pritomnost minerdlov zeleza moze zahriatim na vysoké
teploty sfarbif material do cervena, glaukonit sa zo zelenej farby zmeni postupne na
hnedt a rovnako aj hematit [11],[13],[14].

Tento jav pozorovali aj Biré a kolektiv [15], vzorky mramoru stratili vSetken
svoj lesk a ich farba sa zmenila na matne bielu. Okrem toho, u vzoriek s vysokym
obsahom kalcitu, mramoru a vapenca, bolo na druhy den od tepelného zatazenia
na 800°C a nasledného ochladenia, pozorované odlupenie vrchnej vrstvy vzorky,
ktora bola Tahko rozmrvitelna v ruke. Pri¢inou bola premena uhli¢itanu vapenatého
na oxid vapenaty vplyvom vysokej teploty. Po vybrati vzoriek z pece sa aspon cast
oxidu vapenatého vplyvom vzdusnej vlhkosti premenila na hydroxid vapenaty, ktory
zapricinil zvacsenie objemu vzorky o cca 44%, ¢o sposobilo odlupovanie povrchovej
vrstvy. Rovnaky efekt pozorovali aj Daoudi a kolektiv [16] u vzoriek vapenca z oblasti
Yonne vo Francizsku, po tom ¢o bol ohriaty na 700°C a nasledne vystaveny beznym
podmienkam na vzduchu (vlhkosti) tri dni.

1.2.3 Ucinky vysokych teplét na Struktiru materialu

Vplyvom obsahu mineralov v hornindch dochadza k zmene celistvosti Struk-
tary hornin po vystaveni vysokym teplotam. Je to z dosledku nerovnakej tepelnej
roztaznosti jednotlivych mineralov, ku ktorej dochadza pri réznych teplotach.

Medzi mineraly s takymito vlastnostami mozno zaradit kremen a jeho zmenu
z alfa na beta modifikdciu pri 575 °C, pri ktorej dochadza k tepelnému rozpinaniu
vplyvom zmeny tvaru krystalickej mriezky [17],[18]. V pripade dolomitu dochédza ku
tepelnej dekarbonizacii pri teplote cca 650°C, kedy spolu s dalsimi zlozkami vznika
oxid horec¢naty, ktory po kontakte s vodou reaguje za vzniku hydroxidu horec¢na-
tého, ¢o ma za nasledok zvicsenie objemu. K dekarbonizacii uhli¢itanu vapenatého
dochédza priblizne pri 700°C a zjednoduseny proces je uvedeny v kapitole 1.2.2.
Zmena objemu jednotlivych minerdlov méa za nasledok vznik vnitorného napétia, a
nasledne trhlin a mikrotrhlin, v struktire materialu, ktoré narisaju kompatibilitu
hmoty.[18]

1.2.4 Ucinky vysokych teplot na mechanické a fyzikilne vlast-
nosti

Medzi jeden z najaktualnejsich vyskumov patri aj vyskum, ktory realizovali Liu
a kolektiv [19]. V svojej experimentalnej studii sledovali spravanie vzoriek vapenca z
oblasti Hebei v Cine, po zatazeni siedmimi réznymi teplotami v rozmedzi od 100°C
do 475°C. Vzorky s rozmermi @50 mm x 100 mm boli po ochladeni zatazené v
prostom tlaku. Na (Brazilske) skusky pevnosti v priecnom tahu sa pouzili vzorky
s rozmermi @50 mm x 25 mm. Taktiez bola zaznamenana deformécia vzoriek pri
oboch typoch skiisok pomocou technolégie digitdlnej korelacie obrazu. Stidia do-
kazala, ze vplyvom poésobenia vysokych teplot sa mechanické vlastnosti zhorsili o
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niekolko desiatok percent v porovnani s hodnotami pri povodnej teplote 25°C. Na za-
ver bola skiimana otazka vzajomného ovplyvinovania sa fyzikalnych a mechanickych
vlastnosti a pomocou citlivostnych analyz.

Teplotami v podobnom rozmedzi od 25°C do 500°C boli zatazované aj vzorky
pieskovca z oblasti Chunar v Indii. Tento experiment realizoval Singh a kolektiv
[20]. Tim expertov sledoval mechanické vlastnosti vzoriek po zatazeni prostym tla-
kom, na vzorkach s rozmermi 50 mm x 110 mm a vlastnosti vzoriek s rozmermi
250 mm x 25 mm po zafazeni tahom. Taktiez bola sledovana aj zmena fyzikalnych
vlastnosti napriklad hodnot objemu ¢i rychlost P viny po vystaveni vzoriek vyso-
kym teplotam, v porovnani s hodnotami tychto vlastnosti pri referenc¢nej teplote.
V pripade mechanickych vlastnosti, hodnota pevnosti v fahu rovnako aj pevnosti v
tlaku, najprv ukazala narast pre vzorky zahriate na 200°C, a nasledne prudky pokles
hodno6t oboch mechanickych vlastnosti po zahriati vzoriek na viac ako 200°C.

Taktie? pieskovcom, avsak z oblasti Jiangxi v Cine sa zaoberal Yu a kolektiv
[21]. Vo svojej studii zahriali vzorky na 4 roézne teploty v rozmedzi 200°C az 800°C,
avsak vzorky zahriate na 800°C mali natolko narusenu struktiru, ze boli vylicené z
experimentu. U vzoriek zohriatych na rozdielne teploty, a ich naslednom ochladent,
boli sledované zmeny v parametroch, ktoré boli porovnané s hodnotami tychto para-
metrov pri pociatocnej teplote 20°C. V ramci experimentu boli vykonané skisky na
overenie prostej pevnosti v tlaku, realizované boli aj skiisky pomocou triaxialneho
smykového pristroja. Skusobné telesa zatazované iba prostym tlakom dosahovali
nizsich hodnot pretvorenia pod maximalnym napétim v tlaku, ako vzorky skisané
pomocou triaxidlneho Smykového pristroja.

Rao a kolektiv [22] sledovali vlastnosti pieskovca zahriateho na 7 rdznych teplot,
v rozmedzi od 60°C do 300°C. Vzorky po vychladeni podstipili tri typy testov.
Pomocou (Brazilskeho) testu pevnosti v priecnom tahu bola overovand pevnost v
tahu na valcovych vzorkach s rozmermi @50 mm x 50 mm. Na vzorkach v tvare
kocky s rozmermi 50 mm x 50 mm x 50 mm bola overovana pevnost v tlaku a
poslednda bola trojbodova skiska v ohybe na vzorkach v tvare hranolu s rozmermi
50 mm x 50 mm x 250 mm. Vo vysledkoch sa porovnéavali mechanické vlastnosti
po zahriati na vysoké teploty s pévodnymi mechanickymi vlastnostami pri teplote
20°C.

Vzorky pieskovca odobrané z oblasti Shanxi v Cine vo svojej §tudii pouzil Liu
a kolektiv [23]. V pripade tejto Studie boli vzorky ohrievané na 5 rdznych teplot v
rozmedzi od 100°C do 1000°C. Nasledne bola nedestruktivnym spésobom odmerana
rychlost seizmickych vin, ktord sa najprv zvysila, u vzoriek zahriatych na 100°C, a
nasledne sa rychlost znizovala, pricom ¢im vyssia bola teplota, tym rychlejsie klesala
richlost seizmickych vin. Taktiez bola sledovans zdvislost napétia od pretvorenia, so
zvysujucou sa teplotou sa znizovali hodnoty maximalneho napatia, avsak hodnoty
pretvorenia pri poruseni sa zvysovali.

Zhang a kolektiv [24] skiimali zmeny vlastnosti pieskovca po vystaveni 5 tep-
lotam, v rozmedzi 200°C az 1000°C. Vzorky boli po dosiahnuti pozadovanej teploty
ponechané v tejto teplote 2 hodiny, a potom ochladené v peci na referenénu tep-
lotu. Nasledne boli vzorky testované v prostom tlaku, s rychlostou zatazenia 500
N/s, a pomocou senzorov akustickej emisie bol zachytdavany vznik akustickych vin,
sposobeny vznikom trhlin v struktire vzorky.

Zmeny vlastnosi ilovca z oblasti Severného Porynia Vestfalska v Nemecku sle-
doval Tian a kolektiv [13]. Pouzité skusobné telesa boli zahrievané na 8 rozdielnych
teplot, v rozmedzi 80°C az 1000°C. Po zahriati na pozadovanu teplotu, boli vzorky
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udrziavané v tejto teplote po dobu 2 hodin, a potom ochladené na izbovu teplotu.
Nésledne boli u vzoriek s rozmermi @38 mm x 76 mm overované hodnoty pros-
tej pevnosti v tlaku, a taktiez pevnost v tlaku po pouziti triaxidlneho smykového
pristroja. Po zatazeni vzoriek prostym tlakom, sa u vzoriek zahriatych na teplotu
800°C a nizsiu zvysila maximélna pevnost, no u vzoriek zahriatch na teplotu 1000°C
dosahovala maximalna pevnost cca 40% povodnej pevnosti pri izbovej teplote.

Stadiom talianskeho mramoru z oblasti Valdieri v Severovychodnych talian-
skych Alpach sa zaoberal Vagnon a kolektiv [25]. Testované vzorky s rozmermi 50
mm x 100 mm boli vystavené zahrievaniu na teploty od 105°C do 600°C, zotrva-
niu v pozadovanej teplote po dobu 24 hodin, a naslednému pomalému ochladeniu
v peci na izbovu teplotu. Nato boli sledované zmeny fyzikalnych aj mechanickych
vlastnosti, ako napriklad pérovitost, hustota, pevnost v prostom tlaku ¢i rychlost
seizmickych vin. Vdaka prevedenym testom bolo mozné porovnat modul pruznosti
odmerany pomocou destruktivnych skisok a modul pruznosti vypocitany z rychlosti
seizmickych vin.

Zulu z oblasti Ningbo v Cine zahrievali, a potom sledovali zmenu jej mechanic-
kych vlastnosti Chen a kolektiv [26]. Vzorky boli podrobené zahrievaniu na teploty
200°C az 1000°C, a po ochladeni boli vzorky sktsané na pevnost v prostom tlaku.
Bolo pozorované, ze pevnost klesala s narastajicou teplotou, rovnaky trend mozno
pozorovat aj v pripade maximéalneho napatia, zatial ¢o hodnoty pretvorenia sa zvy-
Sovali so zvysujicou sa teplotou. Unava materidlu bola sledovand pomocou cyklic-
kého zatazovania, pricom tnava materidlu vzoriek zohriatych na menej ako 400°C
bola zavisla iba na pdsobiacom napéti, avsak so vzrastajicou teplotou sa hodnoty
zhorsovali.

Pevnost v priecnom tahu vzoriek zuly z oblasti Laurentian z Kanady po vysta-
veni vysokym teplotdm sledoval Yin a kolektiv [27]. Vzorky s rozmermi 40 mm x
18 mm boli ohrievané na 5 teplot, v rozmedzi 100°C az 850°C. Nésledne bola sledo-
vana zmena hodndt v dynamickej a statickej pevnosti v priecnom tahu. V pripade
statickej pevnosti v tahu bol zaznamenany pokles hodnét pevnosti so zvysujicou sa
teplotou, no v pripade dynamickej pevnosti v fahu boli pozorované tri stadia zmeny.
Pre vzorky zahriate na 100°C sa pevnost v tahu trocha zvysila, nato pre vzorky za-
hriate na 100°C az 450°C sa pevnost v tahu prilis nemenila, a u vzoriek zohriatych
na 450°C az 850°C bol pozorovany znacny pokles pevnosti v tahu s porovnanim s
pevnostou v tahu pri referencnej teplote. Pri sktuskach dynamickej pevnosti v tahu
bola taktiez pouzita vysoko-rychlostna kamera, ktora zachytavala kolaps vzoriek v
posobiacom tahu.

Yang a kolektiv [28] sa vo svojom vyskume venovali zmene mechanickych a fyzi-
kalnych vlastnosti zuly z oblasti Shandong v Cine, po vystaveni vysokym teplotam,
v rozmedzi 200°C az 800°C a naslednom pomalom ochladeni spéf, na referenc¢nu tep-
lotu. Ukazalo sa, ze vzorky zahriate na menej ako 300°C vykazovali zvysenie hodnot
v pripade elastického modulu a prostej pevnosti v tlaku. U vzoriek zohriatych na
viac ako 300°C sa vsak tieto hodnoty znizovali. V pripade hodnot pretvorenia pred
kolapsom, bol u vzoriek so zvysujicou sa teplotou pozorovany narast velkosti pretvo-
renia a u vzoriek zohriatych na viac ako 600°C, prudky narast hodnot pretvorenia. V
studii bola taktiez odmerand rychlost seizmickych vin. Na zdklade rychlosti seizmic-
kych vin bol vyhodnoteny dynamicky modul pruznosti, ktory klesal so zvySujicou sa
teplotou a dynamicka poissonova konstanta, ktord nebola na zmene teploty zavisla.

Porovnaniu mechanickych vlastnosti vzoriek zule po zahriati na vysoké teploty,
a naslednom ochladeni so vzorkami, ktoré mali vysoku teplotu zachovanu aj pocas
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testov sa venovali Yin a kolektiv [29]. VSetky vzorky boli zahrievané na teploty v
rozmedzi od 100°C do 800°C, a potom boli rozdelené na dve skupiny. Prva skupina
vzoriek bola volne ochladzovana na izbovu teplotu, zatial ¢o druhé skupina vzoriek
ihned podstipila mechanické skusky. Spravanie skupin vzoriek nebolo rovnaké, po-
skodenie vzoriek z druhej skupiny, ktoré boli testované pod vysokou teplotou bolo
vyssie ako u vzoriek, ktoré boli ochladené na izbovi teplotu. Vzorky testované ihned
po zahriati preukazali nizsie hodnoty maximalneho napétia a elastického modulu a
vyssie hodnoty pretvorenia ako vzorky testované po ochladeni.

Mnoho studii sa zaoberalo vyskumom viac ako jednym typom horniny, aby bolo
mozné porovnat spravanie sa materialov za rovnakych podmienok. Velmi dobry pri-
klad takejto studie je od pana Vigroux a kolektivu [30], ktori sa zaoberali vyskumom
siestich roznych vapencov a jedného pieskovca. Vzorky boli odobrané z viacerych lo-
kalit vo Franctuzku. Skusobné telesd boli rozdelené na dve skupiny, pricom prva
skupina sledovala zmenu linearnej tepelnej roztaznosti, relativnej hmotnosti a tepel-
ného toku, po zatazeni teplotami 250°C, 500°C a 750°C v porovnani s referen¢nou
teplotou. V druhej skupine vzoriek, bola skiimana zmena hodno6t pevnosti v tlaku, v
tahu a zmena rychlosti P viny po zatazeni teplotami 200°C, 400°C, 600°C a 800°C v
porovnani s referenc¢nou teplotou. V zavere bolo poukédzané na fakt, Ze je velmi zlo-
zité generalizovaf trend zmeny mechanickych vlastnosti jednotlivych hornin. Mozno
povedaf, ze u vSetkych vzoriek okrem jednej, ktora bola viac zrnita a obsahovala me-
nej spojiva, sa mechanické vlastnosti po zahriati telies na 400°C velmi nemenili, no
po zahriati na vyssie teploty bol pozorovany vyrazny negativny vyvoj mechanickych
vlastnosti.

Biré a kolektiv [15] testovali 4 rozne typy prirodného kamena, ktory bol pou-
zivany v stavebnictve v Madarsku. Materidly pévodne pochadzaju z lomov, ktoré
sa nachadzaji vo viacerych krajindch Eur6épy (Rosa beta zula, Labradorit z Pol-
ska, Travertin z Madarska a Mramor z Talianska). Vzorky boli vystavené 6 réznym
teplotam, v rozmedzi 50°C az 800°C, a nasledne boli sledované zmeny vlastnosti v
pevnosti v tlaku, tahu a v ohybe. Rovnako ako v predchadzajicom experimente, aj
tu bola sledovana zmena relativnej hmotnosti po zahriati vzoriek v rozmedzi teplot
20°C az 1000°C. Vysledky ukézali, ze labradorit mal aj po zahriati na najvyssiu
teplotu 800°C a néslednom ochladeni, najmensi pokles v pevnosti v tlaku, hodnota
sa pohybovala na priblizne 70% povodnej hodnoty pevnosti v tlaku. Velmi podobné
vysledky boli zaznamenané aj u vzoriek travertinu a najvacsi pokles pevnosti v
prostom tlaku bol zaznamenany u vzoriek mramoru. V pripade vzoriek zule, bola
pociatocna pevnost v prostom tlaku najvyssia zo vsetkych skisanych materidlov, no
po zahriati vzoriek na 800°C klesla na cca 40% svojej povodnej hodnoty.

Problematike zmeny mechanickych a fyzikalnych vlastnosti po pdsobeni vyso-
kych teplot sa venovali aj Zhang a kolektiv [31]. V rdmci experimentu skimali tri
druhy hornin (mramor, vipenec a pieskovec) z oblasti Xuzhou v Cine, ktorych vlast-
nosti boli sledované po zahriati na 8 r6znych teplot od 100°C do 800°C a néslednom
ochladeni. Prosta pevnost v tlaku mramoru dosiahla svoju maximalnu hodnotu pri
teplote 100°C, v pripade vapenca sa pévodna pevnost znizila pri teplote 100°C, pri
zahriati na teploty 100°C az 700°C sa priliS nemenila, potom sa vsak drasticky znizila
pri zohriati vzorky na 800°C. V pripade pieskovca sa pociatoénd pevnost znizovala
po zohriati vzorky na 200°C, no pri dalsom zohrievani do 600°C sa pevnost zvysila.
Ovplyvnenie elastického modulu bolo taktiez zaznamenané, pri vzorkach mramoru
je maximalna hodnota elastického modulu dosiahnuté pri zohriati vzorky na teplotu
100°C, nasledne hodnota elastického modulu kolise a pri zohriati vzorky na 400°C
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az 800°C hodnota elastického modulu postupne klesa. Vzorky vapenca prejavovali
len malé zmeny hodndt elastického modulu pri zohriati na teploty do 600°C, nasle-
doval vsak rapidny pokles hodnot elastického modulu pri zohriati vzoriek na 600°C
az 800°C. Hodnoty elastického modulu pieskovca pri zohriati vzorky do 600°C koli-
sali, no so vzrastajucou teplotou zohriatia nastal rapidny pokles hodnoét elastického
modulu, ktory pri zohriati vzorky na 800°C dosahoval o 35% nizSie hodnoty ako
povodna vzorka.

Stidia od El Jazouli a kolektivu [32] sa od vysSie spomenutych stidii 1iSi tym,
ze porovnava prirodné materidly s materidlom umelo vyrobenym v laboratériu. V
experimente sa skimaju 4 druhy vzoriek z Belgicka: modry vapenec, pieskovec, kre-
men z oblasti Staneux a umely kamen. Vzorky s rozmermi 120 mm x 30 mm x 26 mm
boli testované pomocou viacerych skisok. V experimente bola overovana pevnost v
ohybe a lomova energia pomocou trojbodovej skisky v ohybe. Pocas zatazovania
vzoriek bola merand aj ich akustickd emisia, teda vznik a Sfrenie akustickych vin
za vzniku trhlin. Po kolapse sa jednotlivé vzorky rozdelili na dve casti, ktoré boli
nasledne pouzité na test v tlaku. Vsetky vzorky po cykle ohriatia a chladenia ukazali
zmenu v poruseni, u vzoriek bez tepelného zatazenia dochadzalo ku krehkému poru-
seniu, avsak u tepelne upravenych vzoriek dochadzalo k plastickejSiemu poruseniu.

Z lomov v state Yucatan boli odobraté styri druhy vzoriek vapenca s roznym
zlozenim, ktoré boli stucastou experimentu realizovaného Gonzalez-Gomézom a ko-
lektivom [33]. V tomto experimente boli vzorky s rozmermi 21 mm x 10.5 mm x 10.5
mm podrobené tepelnym ohrevom na teploty 100°C, 200°C, 300°C, 400°C, 500°C a
600°C, a po vychladnuti testované v tlaku. Taktiez boli pozorované zmeny fyzikal-
nych vlastnosti, ako napriklad pérovitost ¢i hustota. Dalej bola pozorovans zmena
spektra difiznej odrazivosti vzoriek po zahriati na rozdielne teploty. Znizenie spek-
tier odrazivosti bolo pozorované pri vzorkach zohriatych na viac ako 200°C, pretoze
farba vapenca so zvysujicou teplotou tmavne.

Pieskovec a zulu z oblasti Qinlingskych hor v Cine skiimali Liu a kolektiv [34].
Vzorky boli postupne zahriate na sedem teplot (izbova teplota, 100°C, 200°C, 400°C,
600°C, 800°C, 1000°C) s rychlostou ohrevu 10°C/min, po dosiahnuti pozadovane;
teploty, boli vzorky v tejto teplote udrziavané po dobu 2 hodin. Po vychladnuti,
boli jednotlivé vzorky zatazené osovym zatazenim s rychlostou zatazenia 0.8MPa/s
az kym nenastal kolaps. Pri porovnani kriviek napatia a deformécie pri rozli¢nych
teplotach, mozno pozorovat zmenu krehkosti a taznosti. V pripade zule dochadza
ku krehkému poruseniu pri vzorkach zohriatych na menej ako 600°C, pri zahriati
vzoriek na vyssie teploty je taznost materialu lepsia a vzorka sa aj po dosiahnuti
maximalneho napatia dalej pretvara. Pri vzorkach pieskovca je krehkost vyznamna
aj pre vzorky zahriate na 800°C, taznost sa zlepsi az pre vzorky zahriate nad 800°C.

Prirodnymi horninami, ktoré sa bezne pouzivaji v stavebnictve v Turecku sa
zaoberali Ozguven a kolektiv [35]. Boli vybrané vzorky 4 druhov vipenca a 4 dru-
hov mramoru, ktoré boli zahrievané na 5 réznych teplot, v rozmedzi od 200°C do
1000°C. Po zahriati vzoriek na pozadovanu teplotu, boli skiSobné telesa udrziavané
v tejto teplote, a potom volne ochladené v peci na referenénu teplotu. Nasledne boli
vzorky vystavené viacerym testom na overenie zmeny mechanickych a fyzikdlnych
vlastnosti. V pripade poérovitosti sa so zvysujucou teplotou zvysovala aj porovitost,
v pripade vzoriek mramoru boli pozorované vacsie zmeny hodnot poérovitosti ako v
pripade vapenca. Pevnost v tahu mala u vzoriek mramoru klesajtci trend s naras-
tajucou teplotou, u vzoriek vapenca je vsak trend nepravidelny, mozno pozorovat aj
narast aj pokles pevnosti, pre vzorky zahriate na menej ako 400°C, resp. 600°C.
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Po zahriati vzoriek na vyssie teploty je taktiez pozorovany iba pokles pevnosti v
tahu. Pevnost v prostom tlaku u vzoriek vapenca nevykazovala rozsiahle zmeny u
vzoriek zohriatych na menej ako 400°C, po zahriati na vyssie teploty vsak prudko
klesala. V pripade mramoru bol najprv pozorovany narast pevnosti u vzoriek za-
hriatych na 200°C, a nésledne pevnost v prostom tlaku klesala.

1.2.4.1 Analyza vysledkov
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Obr. 1.6: Maximalne napétie

Na Obr. 1.6 st uvedené relativne hodnoty maximalneho napatia vzoriek pies-
kovca, zule, vipenca a mramoru z niektorych z vyssie uvedenych studii [23], [24],
[25], [15], [28], [29], [31]. Na zadiatok je nutné uviest, Ze nie vSetky experimenty
prebiehali v rovnakych podmienkach, boli pouzité iné pozadované teploty, vzorky
boli vystavené pozadovanym teplotam rozdielne dlhy cas, pouzivala sa ina rychlost
ohrevu ¢i ochladenia, vzorky boli zatazované roznou rychlostou zatazenia, a mali roz-
dielne rozmery. Vsetky tieto faktory mohli ¢iastoéne ovplyvnif vysledky. Rozdiely
st sposobené nedostatkom noriem, ktoré sa venuju skiskam prirodného kamena po
zahriati na vysoké teploty.

U vsetkych vzoriek, okrem vapenca V1, mozno pozorovat klesajuci trend pri
vzorkach zahriatych na viac ako 400 °C. V pripade vzoriek vapenca V1, zmeny
maximalneho napatia kolisu v rozmedzi cca 30% pri zahriati na teploty do 700°C, u
vzoriek zahriatych na 800°C je pozorovany prudky pokles v hodnote maximéalneho
napatia, a to na cca 25% z poévodnej hodnoty maximélneho napétia pri referencnej
teplote.

V pripade vzoriek pieskovca P1 mozno pozorovat najmensi pokles v hodnote
maximalneho napétia. Celkovo u vzoriek pieskovca P1 mozno pozorovat postupny
narast pri vzorkach zahriatych na menej ako 400°C, a nasledne pozvolny pokles
hodndt na cca 75% pdévodnej hodnoty maximalneho napétia, pri zahriati vzoriek na
1000°C . U vzoriek P2 bol pozorovany iba klesajici trend, pricom najvacsi pokles
bol zaznamenany medzi teplotami 100 °C az 200 °C, pri teplote 1000 °C dosahovali
hodnoty maximdlneho napétia priblizne 45%.
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V pripade vzoriek zule Z1 bol pozorovany velmi podobny trend zmeny hod-
noty maximalneho napétia, ako u vzoriek P2. Vzorky zahriate na 800°C dosahovali
priblizne 47 % z pdvodnej hodnoty maximalneho napétia pri referencnej teplote.
U vzoriek Z2 bol pri zahriati na 300°C pozorovany najvyssi narast maximalneho
napatia z porovnavanych vzoriek, a to az na cca 127% z pdvodného maximalneho
napatia, nasledne trend prudko klesal a u vzoriek zohriatych na 800°C dosahovali
hodnoty maximalneho napétia okolo 19% z poévodnej hodnoty, ¢o je najvacsi pokles
v maximalnom napati porovnavanych vzoriek.

V pripade vzoriek mramoru, bol u vzoriek M1 zohriatych na menej ako 300°C
spociatku pozorovany klesajici trend, a potom stipajuci trend hodnot, pricom pri
300 °C dosiahli hodnoty maximéalneho napétia maximum, cca 116 % povodnej hod-
noty. U vzoriek zohriatych na 300°C az 800°C bol pozorovany prudky pokles hodnot
maximalneho napétia, pricom pri 800°C dosahovali hodnoty maximalneho napétia
iba cca 20 % z pévodnej hodnoty. U vzoriek M2 boli pozorované mensie vykyvy pri
zahriati do 200 °C ako u vzoriek M1, nésledne mali zmeny hodnot klesajici trend a
u vzoriek zohriatych na 600°C dosahovali hodnoty maximalneho napétia cca 70%

Z predchadzajiceho porovnania je zrejmé, ze zmeny hodnot maximalneho na-
patia jednotlivych materidlov nie s rovnaké a maju spolo¢ny iba klesajuci trend
hodnét maximéalneho napétia po zahriati vzoriek na viac ako 400°C (okrem vzoriek
vapenca V1). Rozdielne spravanie moze byt z velkej ¢asti ovplyvnené inym pévodom
a zlozenim jednotlivych hornin. Na zaklade predchadzajicich experimentov preto
nemozno presne urcit ako by sa spravali horniny s inym mineralogickym zlozenim.

1.2.5 Moznosti ochladzovania vzoriek

V predchadzajucich experimentoch sa autori zaoberali nasledkami posobenia
vysokych teplot na material, no v pripade poziaru je dolezité sledovat aj spdsob
hasenia. Pri velkych poziaroch sa na hasenie konstrukcii ¢asto pouziva voda, ktord
sice poziar skroti rychlejsie, avsak tepelny Sok zo studenej vody dopadajicej na kon-
strukciu s teplotami niekolko stoviek stupniov moze mat velmi vazne nasledky na jej
celistvost. Z tohto dovodu sa niektoré studie viac zamerali na sposob ochladzova-
nia vzoriek vystavenych vysokym teplotam, a nésledné porovnanie viacerych typov
ochladzovania.

Brotoéns a kolektiv [36] sledovali vzorky San Julian vdpenca odobraného z ob-
lasti Alicante v Spanielsku. Vzorky po zahriati na 5 réznych teplét, v rozmedzi
200°C az 600°C, ochladzovali dvoma spdsobmi. Prva skupina vzoriek bola ochladzo-
vand najprv v peci pri konstantnej rychlosti -0.5°C/min a po dosiahnuti 300°C boli
vzorky dalej ochladzované na vzduchu v laboratoriu. Druha skupina vzoriek bola
po vybrati z pece umiestnena do 10 litrovej nadoby s vodou, kde bola ochladzovana
po dobu 5 minut. Po ochladeni, boli u oboch skupin sledované zmeny viacerych
fyzikalnych aj mechanickych vlastnosti ako napriklad pérovitost, rychlost seizmic-
kych vin, Youngov modul pruznosti & pevnost v tlaku, v porovnani s vlastnostami
pri poc¢iatocnej teplote 20°C. Experti dospeli k zaveru, ze pri oboch typoch chlade-
nia dochadza k negativnym zmenam vo vlastnostiach materialu, avsak pri Sokovom
ochladzovani studenou vodou boli tieto zmeny vyznamnejsie.

Shao a kolektiv [37] taktiez porovnévali vlastnosti materidlu po rozdielnom chla-
deni. Vo svojej studii pouzili tri typy vzoriek zule z juhovychodnej Australie, pricom
jednotlivé typy sa od seba lisili velkostou zin matrice. Vzorky boli nasledne zahriate
na 4 rozne teploty v rozmedzi od 200°C do 800°C, a po viac ako 12 hodinach vy-
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braté z pece. Ochladzovanie opat prebiehalo dvoma sposobmi, pricom prva skupina
vzoriek bola ochladend v 25 litrovej nadobe s vodou z vodovodu a druhéa skupina
vzoriek bola ochladend na vzduchu. Nasledne boli experimentalne overené niektoré
mechanické vlastnosti, ako napriklad elasticky modul, pevnost v tlaku ¢i maximalnu
velkost pretvorenia. V zavere sa ukazalo, Ze rozdielne typy ochladzovania mali naj-
zrnami matrice, bol rozdiel medzi zmenami vlastnosti po ochladeni na vzduchu a po
ochladeni vzoriek vo vode velmi maly.

V pripade experimentu realizovaného Wangom a kolektivom [38] boli sledované
vlastnosti zule z oblasti Hubei v Cine, ktoré boli zahrievané na 4 rdzne teploty, v
rozmedzi 200°C az 800°C. Po zahriati boli vzorky ponechané v peci v pozadovanej
teplote po dobu 3 hodin, a potom boli ochladené. V tejto studii sa autori zaoberali
vplyvom rozdielneho ochladzovania vzoriek pricom bolo sledovanych 6 roznych typov
ochladenia. Ochladenie v peci, kombinécia chladenia vzoriek vo vode a na vzduchu,
kde boli vzorky najprv chladené uréity ¢as vo vode (0.5, 1, 3 a 5 mintt), a po
vytiahnuti z vody chladené na vzduchu. Posledny sktimany typ chladenia vzoriek
bolo ochladenie na izbovi teplotu vo vode. Nasledne bolo vykonanych viacero testov
vratane sledovania zmeny pevnosti v prostom tlaku.

Tromi typmi ochladzovania zule z oblasti Hunan v Cine sa zaoberal Wu a ko-
lektiv [39]. Vzorky, zahriate na 5 rdznych teplot v rozmedzi od 200°C do 800°C,
boli rozdelené na tri skupiny, pricom prva skupina vzoriek bola ochladzovana v peci
pomalym ochladenim, druha skupina vzoriek bola ochladzovana na vzduchu a tre-
tia skupina vzoriek bola ochladzovana rychlym ochladenim vo vode. Nésledne boli
u vzoriek sledované zmeny mechanickych a fyzikalnych vlastnosti, pevnost v priec-
nom fahu, rychlost P viny a drsnost povrchu po kolapse pri skiskach v tahu. V
pripade pevnosti v fahu mali najhorsie vysledky vzorky zahriate na viac ako 600°C
a chladené vo vode. Vzorky zahriate na 400°C a menej mali priblizne rovnaké zmeny
hodno6t pevnosti v tahu. V pripade rychlosti P viny bol najvyssi pokles v rychlosti
sledovany u vzoriek ochladzovanych vo vode.

Pires a kolektiv [40] sa vo svojej studii zaoberali troma typmi zule z Portugalska,
ktora sa celosvetovo vyuziva pri obkladani fasad budov. V rdamci experimentu boli
pouzité dva sety vzoriek. Prvy set s rozmermi 120 mm x 60 mm x 10 mm slizil na
vyskum zmeny vlastnosti po ohreve na vysoku teplotu (500°C) a naslednom rychlom
ochladeni vo vode na izbovua teplotu. Druhy set vzoriek s rozmermi 150 mm x 30
mm x 25 mm bol vyuZity na uréenie referen¢nych hodnét. Stidia ukazala, Ze na
kazdy typ zule malo tepelné zatazenie iny uc¢inok, a taktiez ze v pripade poziaru je
nutné zohladnit hribku materialu.

1.2.6 Zhrnutie

Uvedené studie sa zaoberali roznymi druhmi prirodnych kamenov z rozdielnych
oblasti po celom svete, napriklad Zulou z kanadskej oblasti Laurentian, pieskovcom
z oblasti Shanxi v Cine, vdpencami z réznych oblast{ vo Franctzsku, mramorom z
talianskej oblasti Valdieri a do jedného experimentu bol zapojeny aj umelo vyro-
beny material. Vzorky podstupovali ohrev v peci roznymi rychlostami, na rozdielne
teploty, a taktiez rozne sposoby chladenia. V zZiadnej zo Studii vSak nebol skiimany
kamen pochadzajici z Ceska.

Tento experiment sa preto zaobera dvoma v minulosti najviac vyuzivanymi ma-
terialmi na Ceskom tizemi, pieskovcom a opukou. Na vzorkach s rozmermi priblizne

26



Teoreticka cast

@35mm x 50 mm - 70 mm, budd po zohriati a naslednom ochladeni vykonané skusky
pevnosti v tlaku za tcelom odhalenia zmeny zakladnych mechanickych vlastnosti
vplyvom vysokej teploty.
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Experimentalna cast

Experimentalne overenie vlastnosti vybranych materialov prebehlo v technic-
kom laboratériu CVUT s asistenciou pana Ing. Radka Ziglera, PhD., ktory mal na
starosti obsluhu pristrojov. Presny pracovny postup zatazovania prirodného kamena
po ohriati na vysoké teploty, a naslednom ochladeni, nie je popisany v ziadnej norme.
7 tohto dévodu bol pracovny postup zostaveny najma na zdklade reserse, uvedenej
v teoretickej Casti tejto prace.

2.1 Priprava vzoriek

2.1.1 Opuka

Obr. 2.1: Opuka-lokalita, legenda farieb vid zdroj [41]

Vzorky opuky boli odobrané z lomu v okoli mesta Slany, vid obrazok 2.1. Po-
uzité vzorky boli valcového tvaru s priemerom cca 35 mm a vyskou cca 70 mm,
presné hodnoty boli vypocitané ako priemerna hodnota z troch merani a si uve-
dené v tabulke 2.1. Celkom bolo skisanych 15 vzoriek, 3 referenéné vzorky, ktoré
neboli zahrievané, a nésledne po 3 vzorky pre kazdu skusani teplotu (180°C, 460°C,
620°C a 900°C). U niektorych vzoriek opuky (03, O5, 06, O14, O15) je mozné vidiet
pritomnost iného materialu formou zilky hnedej farby, ktory moze ovplyvnif spra-
vanie vzoriek pri skiiskach pevnosti v tlaku. Skisky v jednoosom tlaku moze taktiez
ovplyvnit orientacia jednotlivych vrstiev, a teda ¢i sila posobi kolmo na vrstvy alebo
rovnobezne s vrstvami, no pripade vzoriek opuky nie je volnym okom mozné urcit
orientaciu jednotlivych vrstiev.
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Obr. 2.2: Vzorky opuky

Obr. 2.3: Vzorky opuky

Vzorka @(mm) h(mm) A(mm?) m(g)
o1 35.02 69.05  963.08 -
02 35.02 70.59  963.08 -
05 35.02 73.87  963.21 137.08
06 35.05 71.89  964.86 140.85
o7 35.08 70.12  966.24 125.80
08 35.05 70.71  964.73  130.99
09 34.60 71.68  940.25 122.79
o11 34.92 69.91  957.58 139.91
012 34.94 70.70  958.68 137.02
013 34.71 70.99  946.10 142.89
014 34.88 70.46  955.39 122.98
015 34.94 70.43  958.54 138.22
016 34.85 70.76  953.61 131.01
o017 34.97 71.07  960.46 -
018 34.82 70.02 95197 123.23
019 34.92 70.48  957.72  138.27
020 34.94 71.21 958.82  144.42

Tabulka 2.1: Rozmery vzoriek opuky
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2.1.2 Pieskovec

Obr. 2.4: Pieskovec-lokalita, legenda farieb vid zdroj [42]

Druhou vybranou horninou bol bozanosvky pieskovec, pochadzajiuci z lomu v
oblasti Broumovskych stien na hranici s Polskom, vid obrazok 2.4. Celkom bolo
skusanych 15 vzoriek, z toho 3 referenéné vzorky, ktoré neboli zahrievané, a po 3
vzorky, ktoré boli zahrievané na teploty 180°C, 460°C, 620°C a 900°C. V pripade vzo-
riek pieskovca mozno vidief orientéciu jednotlivych vrstiev, pricom vrty boli robené
kolmo na vrstvy. U vzorky ¢islo 6 mozno pozorovat prieénu trhlinu, vid. obrazok
2.5.

Obr. 2.5: Vzorka P6 s vyznacenou trhlinou

Skusobné telesa boli valcového tvaru s priemerom priblizne 35 mm a vyskou v
rozmedzi od 55 mm do 70 mm. Presné rozmery boli vypocitané ako priemerna hod-
nota z troch merani a st uvedené v tabulke 2.2. U vzoriek pieskovca s vyskou okolo
55 mm by bolo vhodné upravit namerané hodnoty pevnosti v tlaku, tak aby ich bolo
mozné porovnavat s ostatnymi vzorkami. Existuje viacero sposobov, ktoré mozno
pouzit. V tejto praci budi hodnoty upravené sucinitelom tvaru 6V? stanovenym
podla normy CSN EN 772-14+A1 [43], ktorého hodnota je priblizne 91% namerane;
hodnoty pevnosti v tlaku.
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Obr. 2.6: Vzorky pieskovca, ha~55mm

Obr. 2.7: Vzorky pieskovca, h~70mm

Vzorka @(mm) h(mm) A(mm?) m (g)

P1 35.35 6292  981.45 125.81
P2 35.34  62.01  980.90 123.88
P3 3537  70.16  982.42 139.10
P4 35.35 70.10  981.17 139.02
P5 35.35 70.10  981.31 140.93
P6 35.36  70.01  982.15 139.12
P7 35.33  69.95  980.34 140.81
P8 35.35 5395  981.17 106.69
P9 3534  53.64 980.90 107.29
P10 35.35  54.76  981.45 109.50
P11 35.35  54.88  981.17 108.63
P12 35.33 5538  980.34 110.35
P13 35.33  54.25 980.34 107.97
P14 3534  55.12 980.76  109.84
P15 35.33 5499  980.34 109.70
P16 35.33 9734  980.34 114.11

Tabulka 2.2: Rozmery vzoriek pieskovca
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2.2 Metody

2.2.1 Ohrievanie a chladenie vzoriek

Zahrievanie vzoriek bolo uskutoénené pomocou elektrickej muflovej pece vid
obr. 2.9. Vzorky boli zahrievané na 4 rozne teploty, a to 180°C, 460°C, 620°C a
900°C, ktoré boli zvolené na zaklade predchadzajuicich studii. Zohrievanie jednotli-
vych vzoriek pozostavalo z troch stadii, prvé stadium bol ohrev vzoriek na pozado-
vanu teplotu. Potom boli vzorky priblizne hodinu ponechané v zapnutej peci, aby
sa zabezpecilo dostatocné prehriatie vzoriek, a nato nasledovalo volné ochladenie
vzoriek v peci na referencénu teplotu, vid obr. 2.8.

Obr. 2.8: Ohrev vzoriek

Na zéaklade studii uvedenych v kapitole 1.2.5 je vsak nutné zobraf do tvahy
negativny vplyv chladenia materidlu vodou, a teda predpokladat horsie mechanické
vlastnosti jednotlivych materidlov po tejto forme chladenia. Teploty vzoriek boli
pocas ohrevu v peci sledované pomocou dvoch termoclankov typu CL3512A od
spolo¢nosti Omega (obr.2.10 ).

Obr. 2.9: Elekticka muflovacia pec Obr. 2.10: Termoclanok OMEGA
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2.2.2 Skusky v tlaku

Vzorky boli skisané v prostom tlaku pomocou univerzalneho skisobného pri-
stroja LabTest 4.100.SP1, ktory ma maximalne menovité zatazenie 100 kN, vid obr.
2.13. Bola zvolend konstantnd rychlost zatazovania s hodnotou 1 mm/min u referenc-
nych vzoriek, no tato rychlost bola prili§ vysoka, a preto bola u ohrievanych vzoriek
zvolend konstantna rychlost zatazovania 0.25 mm/min. Vzorky boli pred skiskou v
tlaku osadené do sadrovej 16ze, na ocelové dosticky, vid obr. 2.11, aby bolo zabezpe-
¢ené rovnomerné posobenie tlaku na celt plochu vzorky. Pre zabezpecenie kibového
pripojenia bola na hornt ocelovii dosticku umiestnend ocelova dosticka s ocelovou
gulockou, vid schéma 2.11. Vysledky merania boli zaznamenavané pomocou krivky
zévislosti maximalneho zataZenia k pozdlznemu pretvoreniu. Aby bolo mozné vzorky
navzajom porovnat, bola maximalna sila v kN pomocou vzfahu 2.1 prevedena na
pevnost v tlaku v MPa, a pozdlzne pretvorenie v mm pomocou vztahu 2.2 na bez
rozmerné pomerné pozdlzne pretvorenie.

(2.1)

€y = (2.2)

D“g s |

Ocelova gulé&ka

Ocelova dosticka
_ Sadrova |6za

Vzorka

Sadrova l6za

Obr. 2.11: Vlavo: osadenie do sadrovej 16ze, vpravo: vzorka s kibovym pripojenim
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2.2.3 Digitalna obrazova korelacia

Pocas skusok v prostom tlaku bola vyuzita technologia digitdlnej obrazovej
korelacie, vdaka ktorej bolo mozno ziskat informacie o priestorovych pomernych de-
forméciach a posunutiach u jednotlivych vzoriek. Pocas tohto procesu je vytvorena
virtudlna mriezka, ktora rozdeli pozorovanu oblast na mensie Casti tzv. fazety. Aby
bolo mozné sledovat deformacie jednotlivych bodov, tak musia fazety obsahovat cha-
rakteristické ¢rty (napr. vzor alebo body). Z tohto dévodu, boli v pripade opuky,
pred zaciatkom zafazovania, na jednotlivé vzorky nakreslené malé bodky, vid obr.
2.12. V pripade pieskovca toto opatrenie nebolo nutné z dévodu vzorovaného po-
vrchu vzoriek. Meracia zostava sa skladala z kamery, LED osvetlenia a software na
zaznamenavanie a spracovanie informécii (obr.2.13). Rychlost zaznamenévania bola
uvazovand 50 snimkov za sekundu. [44], [45]

Ocelova dosticka

Sadrova l6Za

Vzorka s bodkami

Sadrova l62a

Obr. 2.12: Opuka, schematické zaznacenie bodiek

Skusobny pristroj

\\PC na spracovanie

dat

Vb v bbb

osvetlenim

[]
r

Obr. 2.13: Zostava
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2.2.4 Rychlost ultrazvukovej viny

Rychlost ultrazvukovej viny v pozdlznom smere bola u vzoriek sledovand po-
mocou pristroja Tico od firmy Proceq. Rychlost ultrazvukovej viny bola zmerana u
vsetkych vzoriek pri referencnej teplote, okrem vzoriek P1 a P2, O1, O2 a O17.

Meraci pristroj

Snimac Vzorka Budi¢

Obr. 2.14: Schéma zapojenia
Obr. 2.15: Pristroj na meranie ultrazvuko-

vej rychlosti

Hodnoty rychlosti ultrazvukovej viny st uvedené tabulke 2.3. Mozno konsta-
tovat, ze u vzoriek pieskovca sa rychlost ultrazvukovej viny pohybuje v rozmedzi
3030m/s az 3170 m/s, z ¢oho mozno predpokladat podobné mineralogické zlozenie
vsetkych vzoriek. U vzoriek opuky je vsak rozptyl hodnét rychlosti ultrazvukovej
viny pomerne velky. Najmensiu hodnotu rychlosti ultrazvukovej viny mala vzorka
09 (¢=2680 m/s) a najvyssia hodnota rychlosti ultrazvukovej viny bola namerand u
vzorky 020 (c=4250 m/s). U ostatnych vzoriek sa hodnota rychlosti ultrazvukovej
viny pohybovala v rozmedzi 2900 m/s az 3610 m/s. Dévodom rozdielnych rychlosti
jednotlivych vzoriek by mohlo byt nerovnaké mineralogické zlozenie vzoriek. Dal-
sim dévodom by mohla byt aj anizotropia materialu, pretoze opuka je sedimentarna
hornina, a predpoklada sa, ze bude maft rozdielne vlastnosti v smere posobiacom
kolmo na vrstvy a rovnobezne s vrstvami. Orientacia vrstiev vSak nebola u vzoriek
pouzitych v tomto experimente volnym okom viditelna.
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Pieskovec c(m/s) Opuka c(m/s)
P1 - 01 -
P2 - 02 -
P3 3060 05 3100
P4 3030 06 3380
P5 3110 o7 3310
P6 3070 08 2900
P 3100 09 2680
P8 3110 011 3300
P9 3090 012 3350
P10 3090 013 3610
P11 3110 014 2950
P12 3090 015 3510
P13 3180 016 3000
P14 3130 017 -
P15 3090 018 3070
P16 3170 019 3440
020 4250

Tabulka 2.3: Rychlost ultrazvukovej viny

2.3 Vyhodnotenie

2.3.1 Ohrev vzoriek

V nasledujiicom grafe na obr.2.16 st uvedené krivky ohrevu a ochladzovania
vzoriek pre sledované teploty (180°C, 460°C, 620°C, 900°C). Rychlost ohrevu vzoriek
sa pohybovala v rozmedzi od 16°C/min do 18°C/min. Po dosiahnuti pozadovanej
teploty vzoriek, boli vzorky ponechané v zapnutej peci priblizne hodinu, pricom
teplota vzoriek sa pohybovala v rozmedzi +- 50°C. Nasledne bola pec vypnuta a
vzorky sa volne chladili pri otvorenych dvierkach pece.

Narast teploty pocas realneho poziaru je znacne rychlejsi ako pocas labora-
tornych skisok. Konstrukcie budov st vsak, v porovnani so vzorkami pouzitymi v
experimentoch, masivnejsie a zaberie dlhsi ¢as kym sa celé zahreji. Z tohto dovodu
by pomalsi ohrev vzoriek pri experimentalnych skiiskach nemal maf vyznamny vplyv
na koneéné mechanické vlastnosti.
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1,000
Termoclanok 1;t=180°C
200 | N Termoclanok 2;t=180°C
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Obr. 2.16: Krivky ohrevu vzoriek pre jednotlivé teploty
Obr. 2.17: Vzorky v peci pred ohrevom Obr. 2.18: Vzorky v peci po ohreve

2.3.2 Vizualna zmena po zahriati vzoriek

V nasledujicej sekcii st pre porovnanie uvedené obrazky jednotlivych vzoriek
pri referencnej teplote a po vytiahnuti z pece.

V pripade vzoriek pieskovca mozno vidief viacero vrstiev, ktoré si rovnobezné
po vyske vzorky. U referenénych vzoriek mozno pozorovat farbu jednotlivych vrs-
tiev, ktord je biela az svetlo sivd a okrova (obr.2.24). V pripade vzoriek opuky
nemozno urcit jednotlivé vrstvy volnym okom. Vzorky maju pri referencnej teplote
bielu az bielosivia farbu, pripadne je u niektorych vzoriek mozno vidiet hnedasté
zilky (obr.2.19).

Na obrazkoch 2.55 a 2.25 vidiet vzorky po zahriati na teplotu 180°C. U vzoriek
oboch druhov kamena nie st volnym okom pozorované takmer Ziadne rozdiely vo
farbe, v porovnani s neohrievanymi vzorkami.

Po zahriati vzoriek na teplotu 460°C bola viditelnd zmena ich farby. Vzorky
opuky sa z povodnej svetlo sivej farby po zahriati zmenili na svetlo oranzovo-¢erveni
farbu, vid obr.2.21. Zatialco u vzoriek opuky sa farba zmenila pomerne rovnomerne,
u vzoriek pieskovca sa viditelne zmenila farba len niektorych vrstiev, a to na vyraz-
nejsiu oranzovo-cervenu farbu, vid obr.2.26.
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Pri dalsom zohrievani na teplotu 620°C vzorky stmavli v porovnani so vzorkami
zahriatych na teplotu 460°C. Vzorky opuky boli po vytiahnuti z pece tehlovo hnedej
farby, vid obr.2.22. V pripade vzoriek pieskovca boli niektoré vrstvy este vyraznejsej,
tmavsej cervenej farby, vid obr.2.27.

Posledna sada vzoriek zohrievana na teplotu 900°C mala po vytiahnuti z pece
velmi podobnt farbu ako mala sada vzoriek zohrievana na teplotu 620°C ako mozno
vidiet na obrazkoch 2.23 v pripade opuky a 2.28 v pripade pieskovca. Zmena farby po
zahriati vzoriek mohla byt sposobena pritomnostou réznych mineralov ako napriklad
zeleza, ktoré vplyvom vysokej teploty menia svoju farbu.

Obr. 2.19: O1, 02, 017, T26
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Obr. 2.20: 018, 019, 020, T180

Obr. 2.21: O7, 08, 09, T460
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Obr. 2.22: 011, 012, 013, T620

Obr. 2.23: 014, 015, 016, T900
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Obr. 2.24: P1, P2, P7, T26

Obr. 2.25: P3, P4, P5, T180
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Obr. 2.26: P14, P15, P16, T460

Obr. 2.27: P11, P12, P13, T620
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Obr. 2.28: P8, P9, P10, T900
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2.3.3 Skuska pevnosti v jednoosom tlaku

Vysledky skusok v jednoosom tlaku pri referencnej teplote a po tepelnych cyk-
loch st uvedené v tabulke 2.4 a pracovné diagramy jednotlovych vzoriek mozno
vidief na obrazkoch 2.35, 2.36. Vysledky pevnosti v tlaku st taktiez uvedené aj v
zévislosti na teplote, a to na obrazkoch 2.29, 2.30 a zavislost pozdlZzneho pomerného
pretvorenia od teploty je uvedena na obrazkoch 2.31, 2.32.

T(°C) Vzorka o(MPa)  e,(—) Es(GPa)
P1 *440.694 0.00175 23.44
P2 *39.322 0.00339 17.58
9% p7 32.143 0.0014 20.73
01 33.812 0.00265 17.74
02 24.031 0.00441 13.49
017 60.272 0.00224 30.10
P3 34.878 0.00204 20.74
P4 39.954 0.00235 22.20
180 P5 43.742 0.00205 21.00
018 31.957 0.00166 24.40
019 53.951 0.00201 28.34
020 61.239 0.00222 32.05
P14 *26.631 0.00158 18.67
P15 *40.288 0.00298 20.66
460 P16 *40.031 0.00297 19.12
o7 37.462 0.00231 15.80
09 37.501 0.00555 10.51
P11 *28.777 0.00385 15.15
P12 *31.781 0.00598 12.13
620 P13 *30.627 0.00527 12.45
011 48.267 0.00325 15.18
012 53.548 0.00341 14.46
P8 *28.722 0.00745 .77
P9 *22.761 0.0055 6.18
900 P10 *28.646 0.0074 8.17
014 40.198 0.00321 14.67
015 21.143 0.00226 9.76
016 37.234 0.00133 28.50

Tabulka 2.4: Mechanické vlastnosti jednotlivych vzoriek opuky a pieskovca

* oznacCené vzorky, ktorych hodnoty boli upravené korekénym sucinitelom
SNP2

Ako je mozné vidiet na obrazku 2.29, tak hodnota pevnosti v tlaku vzoriek
pieskovca sa vplyvom posobiacej teploty vyrazne menila az u vzoriek zohriatych
na teploty 620°C a 900°C. U tychto vzoriek mozno pozorovat klesajicu tendenciu
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hodno6t pevnosti v tlaku so zvysujicou sa hodnotou teploty. Hodnota maximalne;j
pevnosti vzoriek zohriatych na teplotu 620°C sa pohybovala v rozmedzi 28.8 MPa
az 31.8 MPa (72% — 79%) a vzoriek zohriatych na teplotu 900°C v rozmedzi 22.8
MPa az 38.7 MPa (57% — 72%).

V pripade vzoriek zohriatych na nizsiu teplotu ako 460°C, vsak neboli pozo-
rované vyrazné zmeny v pevnosti v tlaku. Hodnoty sa pohybovali v rozmedzi 34.9
MPa az 43.7 MPa (87% — 109%) u vzoriek zohriatych na teplotu 180°C a vzo-
riek zohriatych na teplotu 460°C boli hodnoty pevnosti v tlaku priblizne 40 MPa
(100.5%). Vysledky boli preto porovnatelné s hodnotami referenénych vzoriek, kedy
maximdlna pevnost dosahovala priblizne 40 MPa (100%, £2%). Vzorky P7 a P14
boli uvazované ako odlahlé meranie.

O T26

60 + T180

¢ T460

- T620

& 40 [B----mmmrmmmimm e - AT900
= 0 e .

b TTee-l

20 | “

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 :
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T (°C)

Obr. 2.29: Pieskovec, zavislost ¢ na T

V pripade vzoriek opuky boli, vplyvom povahy tejto horniny, hodnoty pevnosti
v tlaku pri jednotlivych teplotach viac rozptylené, vid 2.30. Z dévodu obmedzeného
poctu vzoriek je vsak komplikované urc¢it odlahlé merania. No aj napriek tomu je
mozné pozorovat mierne klesajuci trend v hodnotach pevnosti v tlaku u vzoriek
zohriatych na teploty 460°C, 620°C a 900°C.
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Obr. 2.30: Opuka, zavislost o na T
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U referen¢nych vzoriek opuky boli namerané hodnoty pevnosti v tlaku 24 MPa
(49%), 33.8 MPa (69%) a 60.3 MPa (123%). Po zahriati na teplotu 180°C, boli
hodnoty pevnosti v tlaku 32 MPa (65%), 54 MPa (110%) a 61.2 MPa (125%).
V pripade vzoriek zohriatych na teplotu 460°C, boli namerané hodnoty priblizne
37.5 MPa (76.5%). Vzorky zahriate na teplotu 620°C dosahovali pevnosti v tlaku v
rozmedzi 48.3 MPa az 53.5 MPa (98% — 109%) a vzorky zahriate na teplotu 900°C
dosahovali hodnoty pevnosti v tlaku 21.1 MPa (43%), 37.2 MPa (76%) a 40.2 MPa
(82%).

Zavislost pomerného pozdlzneho pretvorenia na teplote u vzoriek pieskovea je
vyjadrend na obrazku 2.31. Vzorky pieskovca vykazovali zretelny narast hodnot po-
merného pozdlzneho pretvorenia pri zahriati na teploty 620°C a 900°C, v porovnani
s hodnotami nameranymi pre referenéné vzorky. Hodnoty pomerného pozdizneho
pretvorenia po zahriati na teplotu 620°C boli 0.00385 (175%), 0.00527 (240%) a
0.00598 (272%) a po zahriati na teplotu 900°C boli hodnoty 0.0055 (250%), 0.0074
(336%) a 0.00745 (339%).

V pripade vzoriek zohriatych na nizsie teploty sa hodnoty pomerného pozdiz-
neho pretvorenia pohybovali na hodnotach porovnatelnych s hodnotami nameranymi
u referen¢nych vzoriek. U neohrievanych vzoriek, boli namerané hodnoty pomerného
pozdizneho pretvorenia 0.0014 (64%), 0.00175 (80%) a 0.00339 (154%). U vzoriek
zohriatych na teplotu 180°C sa hodnoty pohybovali v rozmedzi 0.00204 az 0.00235
(93% — 107%). Vzorky zahriate na 460°C dosahovali hodnét pomerného pozdlzneho
pretvorenia 0.00158 (72%), 0.00297 (135%) a 0.00298 (135.5%).

10-3
0 T26
| N T180
6 T460
T620
) RN AT900
D
D ”’/
o——/_,,
2 | mmemmmmmemmm T -
H ¢
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000
T (°C)

Obr. 2.31: Pieskovec, zavislost €, na T
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Zavislost hodnot pomerného pozdizneho pretvorenia od meniacej sa teploty
nebola v pripade vzoriek opuky presvedciva, vid obr. 2.32. Hodnoty pomerného
pozdlZzneho pretvorenia sa u vietkych vzoriek pohybovali v rozmedzi od 0.00133 do
0.00555.

Neohrievané vzorky dosahovali hodnoty 0.00224 (77%), 0.00265 (91%)a 0.00441
(152%). Vzorky zahrievané na teplotu 180°C mali hodnoty pomerného pozdlzneho
pretvorenia v rozmedzi od 0.00166 do 0.00222 (57% — 77%). V pripade vzoriek zo-
hriatych na teplotu 460°C boli namerané hodnoty pomerného pozdlzneho pretvore-
nia 0.00231 (80%) a 0.00555 (191%). U vzoriek ohrievanych na 620°C boli hodnoty
0.00325 (112%) a 0.00341 (118%) a vzorky zahriate na teplotu 900°C dosahovali
hodnét pomerného pozdizneho pretvorenia 0.00133 (46%), 0.00226 (78%) a 0.00321
(111%).

103
0 T26
81 T180
0 T460
T620
61 o AT900
1o
S 4+tn0
o A
A
9 |0
A

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 >
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000
T (°0)

Obr. 2.32: Opuka, zavislost €, na T

Hodnoty Youngovho modulu pruznosti v pripade vzoriek pieskovca postupne
klesali so zvysujicou sa teplotou ohrevu (2.33). Hodnoty sa u referen¢nych vzoriek
pohybovali v rozmedzi 17.5 GPa az 23.4 GPa (80% — 107%). Podobné hodnoty
modulu pruznosti boli aj u vzoriek zohriatych na teploty 180°C a 460°C, a to v
rozmedzi 20.7 GPa az 22.2 GPa (94% — 101%), u vzoriek zohriatych na teplotu
180°C a v rozmedzi 18.7 GPa az 20.7 GPa (85% — 94%) u vzoriek zohriatych na
teplotu 460°C.

V pripade vzoriek zohriatych na teplotu 620°C bol pozorovany pokles hodnot
modulu pruznosti, pricom hodnoty sa pohybovali v rozmedzi od 12.1 GPa do 15.1
GPa (55% — 69%). Klesajuci trend pokracoval aj u vzorkach zohriatych na teplotu
900°C, kedy sa hodnoty modulu pruznosti pohybovali v rozmedzi od 6.2 GPa do 8.2
GPa (28% — 37%).

Youngov modul pruznosti v pripade vzoriek opuky nevykazoval zna¢nu zavislost
na teplote (2.34). U vSetkych vzoriek, modul pruznosti nadobtidal hodnoty od 9.7
GPa u vzorky O14 zohrievanej na teplotu 900°C az po 32.1 GPa u vzorky 020
zohrievanej na teplotu 180°C.
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Obr. 2.33: Pieskovec, zavislost Eg na T
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Obr. 2.34: Opuka, zavislost Fg na T

Zmenu modulov pruznosti jednotlivych vzoriek odrazaju aj krivky pracovného
diagramu pieskovca a opuky (2.36 a 2.35). V pripade vzoriek pieskovca je znacnd
zmena sklonu kriviek vplyvom teploty, zatialco v pripade vzoriek opuky zmena
sklonu kriviek u jednotlivych vzoriek, nie je konzistentna so zmenou teploty.

Ako mozno vidiet na obrazku 2.35, krivky pieskovca sleduji pri referencnej
teplote stupajuici trend so strmym sklonom a takmer linedrnym priebehom nérastu,
pricom hodnota pomerného pretvorenia je relativne nizka. Podobny trend sleduju aj
krivky vzoriek zohriatych na teploty 180°C a 460°C. U vzoriek zohriatych na teploty
620°C a 900°C je sklon kriviek zna¢ne miernejsi, s takmer exponencialnym narastom,
pricom na zaciatku zatazovania rychlo stipa pomerné pretvorenie vzoriek.
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Obr. 2.35: Pieskovec, zavislost o na &,

Krivky napétia od pretvorenia vzoriek opuky sa nachadzaji na obrazku 2.36.
Rovnako ako v pripade referen¢nych vzoriek pieskovca, aj v pripade vzoriek opuky
je sklon kriviek pomerne strmy, s takmer lineArnym priebehom néarastu. V pripade
ohrievanych vzoriek maju krivky taktiez takmer linedrny priebeh narastu narozdiel
od vzoriek pieskovca.
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Obr. 2.36: Opuka, zavislost o na &,
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2.3.4 Vyradené vzorky

7, experimentu boli vyradené dve vzorky opuky z roznych dévodov. Prva vyra-
dend vzorka bola vzorka O8, ktord bola zohrievana na teplotu 460°C. U tejto vzorky
boli pozorované neadekvatne vysledky pocas merania.

Druhd vzorka vyradend z experimentu bola O13, ktora bola zohrievana na tep-
lotu 620°C. V tomto pripade bolo uvazované odlahlé meranie, pretoze nenastalo
porusenie vzorky ani pri zatazeni silou 76 kN. V zadujme experimentu bola vzorka
zatazovana nadalej, pricom vzorka bola odfazena a znova zatazend maximéalnou si-
lou 72 kN, ani pri druhom zafazeni nenastal kolaps. Pri trefom zafaZzovani nastal
kolaps pri zatazeni silou 92.5 kN.

2.3.5 Vzorky zahrievané na teplotu 1060°C

Na teplotu 1060°C boli z nedostatocného mnozstva vzoriek zahrievané dve
vzorky opuky, O6 a O5, a jedna vzorka pieskovca, P6. Vzorky boli ohrievané rov-
nakym postupom ako ostatné vzorky a ohrev vzoriek sledoval krivku uvedent na
obrazku 2.37.
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Obr. 2.37: Ohrev vzoriek na T1060

Vzorka O6 sa vsak porusila uz pri ohreve na taku vysoku teplotu, a preto ne-
mohla byt podrobend skiskam v jedoosom tlaku, vid obr. 2.38. Z kazdého materidlu
bola teda skisand jedna vzorka. Na obrazku 2.39 mozno vidiet krivky napétia od
pozdlzneho pomerného pretvorenia oboch skiganych vzoriek.

Vzorka pieskovca P6 dosahovala pevnost v tlaku 31.24 MPa, pri pomernom
pozdlZznom pretvoreni 0.00847 a module pruznosti 7.43 GPa. Priebeh krivky bol s
takmer exponencidlnym narastom, podobne ako pri vzorkach pieskovca zohriatych
na teploty 620°C a 900°C, avsak vzorka dosahovala vyssiu hodnotu pomerného po-
zdlzneho pretvorenia ako vzorky zahriate na teploty 900°C.

Vzorka opuky O5 dosahovala pevnost v tlaku 9.03 MPa, pri pomernom po-
zdlznom pretvoreni 0.00298 a module pruznosti 5.23 GPa. Trend krivky spociatku
prudko stupal a po dosiahnuti maximalnej pevnosti v tlaku zacal mierne klesaf,
pri¢om sa zvySovali hodnoty pomerného pozdizneho pretvorenia a mierne znizovali
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Obr. 2.38: 06, po vytiahnuti z pece

hodnoty maximéalneho tlaku. V porovnani s hodnotami, ktoré dosahovali vzorky
opuky zahriate na teplotu 900°C, dosahovala vzorka O5 znac¢ne nizsiu hodnotu ma-
ximalnej pevnosti v tlaku. Pri pohlade na obrazok 2.39 je taktiez hned vidiet, zZe
spravanie oboch hornin bolo pocas testu v prostom tlaku tplne rozdielne.
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Obr. 2.39: T1060, zavislost ¢ na ¢,

U oboch typoch hornin nastalo iné porusenie. V pripade vzorky pieskovca sa
vzorka uplne rozsypala. U vzorky opuky vSak vznikli pozdlZzne trhliny a cast vzorky
sa odtrhla, vid obrazok 2.40.
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Obr. 2.40: O5, P6, T1060

2.3.6 Porusenie struktury vzoriek vplyvom vysokej teploty

Okrem vzoriek, ktoré boli podrobené skuskam v jednoosom tlaku, boli v kazdej
sérii ohrievané aj mensie vzorky, na ktorych bolo sledované mozné porusenie sposo-
bené vysokou teplotou. Tieto vzorky boli po vytiahnuti z pece volne umiestnené v
laboratériu a ponechané na vzdusnej vlhkosti. Vlhkost vzduchu a teplota v labora-
toriu bola pocas celého experimentu zaznamenavana a hodnoty veli¢in st uvedené
v grafe 2.41.
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Obr. 2.41: Teplota a vlhkost
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V pripade vzoriek opuky bola pozorovana zmena stavu vzorky priblizne po
tyzdni od zahriatia na teplotu 900°C a 1100°C. Na povrchu tychto vzoriek sa zacala
postupne objavovat siet trhliniek, ktord sa kazdym dnom rozsirovala po povrchu
vzorky. Trhlinky sa zaroven prehlbovali az nakoniec sposobili porusenie vzoriek ako
mozno vidiet na obrazkoch 2.46 a 2.47. Tento jav sa samozrejme objavil aj u vzoriek
opuky, ktoré boli skisané v jednoosom tlaku, vid obr. 2.43, 2.44 a 2.45.

Jednou z moznych pri¢in tohto spravania moéze byt aj vysoky obsah uhlicitanu
vapenatého vo vzorkach opuky, ktory sa po zohriati na teploty nad 700°C premiena
na oxid vapenaty. Ten po kontakte s vzdusnou vlhkostou reaguje, a premiena sa
na hydroxid vapenaty s vyssim objemom, ¢o zapri¢ini postupné vznikanie trhlin na
materidli.

U vzoriek pieskovca sa tento jav nevyskytol ako mozno vidiet na obrazku 2.42
(trhlina na obrazku je spésobend skiskou v jednoosom tlaku). Vzorky pieskovca totiz
neobsahuju uhli¢itan vapenaty v takom mnozstve, aby sa pripadnd zmena objemu
mohla na vzorkach prejavit.

Obr. 2.43: 015, 1 tyzden po

hreve, detail
Obr. 2.42: P9, 1 tyideii po o o O

ohreve Obr. 2.44: 015, 2 tyzdne po

ohreve

Obr. 2.45: 016, 2 tyzdne po Obr. 2.46: Vzorka zohrie- Qbr. 2.47: Vzorka zohrie-
ohreve vana na 900°C vana na 1060°C
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2.3.7 Porusenie vzoriek pocas skisok v tlaku

V pripade vzoriek pieskovca bolo nahle porusenie vzoriek, sprevadzané roz-
padom vzoriek na velké kusy a prach, sledované najmé u referenc¢nych vzoriek
(obr.2.59), vzoriek zohriatych na teplotu 180°C (obr.2.60) a u vzoriek P15 a P16
ohrievanych na teplotu 460°C (obr.2.61).

Obr. 2.48: P3: Neporusena vzorka, vzorka s trhlinou na pravom okraji, porusenie vzorky
Naopak pomalsie porusenie, pri ktorom najprv vznikla trhlina (trhliny), ktora

sa so zvysujucou silou zvicsovala a az nasledne nastal kolaps vzorky bolo sledované
u vzoriek zohriatych na teplotu 620°C (obr.2.62) a 900°C (obr.2.63).

Obr. 2.49: P12: Vzorka s trhlinou, rozvoj trhliny, porusenie vzorky

Charakteristickd vlastnost viacerych vzoriek opuky bola odlipenie ¢asti (alebo
viacerych casti) povrchovej vrstvy, ku ktorému po vac¢sinou dochddzalo pred kolap-
som vzorky, vid obr.2.50.

Obr. 2.50: Odlupenie casti povrchovej vrstvy: 02, 09, O11
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U referencnych vzoriek O1 a O17 doslo k ndhlemu poruseniu vzoriek sposobe-
ného vznikom viacerych trhlin, vid obr.2.51 a 2.54, vzorky sa vsak nerozleteli ako to
bolo sledované u vzoriek pieskovca. Podobny trend bol sledovany aj u vzorky O18
ohriatej na teplotu 180°C, (obr.2.55).

Obr. 2.51: O1: Neporusena vzorka, vzorka s trhlinami, vzorka pri poruseni

V pripade ostatnych vzoriek zohriatych na teplotu 180°C sa vzorka O19 porusila
nahle avsak sa rozletela, podobne ako to bolo sledované u vzoriek pieskovca. Vzorka
020 sa porusila pomalsie, pricom bol pozorovany postupny vznik pozdiinych trhlin,
bez rozpadnutia vzorky.

U vzoriek O7 a 09 ohrievanych na teplotu 460°C (obr.2.56) a O11 a O12 ohrie-
vanych na teplotu 620°C (obr.2.57) bolo sledované pomalsie porusenie, ktoré bolo
sprevadzané vznikom trhliny a az néasledne odstiepenie casti vzorky, vid obr.2.52.

Obr. 2.52: O7: Vzorka s trhlinou, odstiepenie casti vzorky, porusenie vzorky
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Zo setu vzoriek ohrievanych na teplotu 900°C, bol u vzoriek O15 a O16 sle-
dovany vznik trhlin, no vzorky sa nerozpadli. Naopak v pripade vzorky O14 sa pri
maximalnej sile skoro polovica vzorky odstiepila, vid obr.2.58.

Obr. 2.53: O15: Vzorka s trhlinami pri dolnom okraji, rozvoj trhlin po vyske vzorky,
vzorka s trhlinami pri poruseni

Obr. 2.54: O1, 02, 017, T26
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Obr. 2.55: 018, 019, 020, T180

Obr. 2.56: 07, 09, T460
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Obr. 2.57: O11, 012, T620

Obr. 2.58: 014, 015, 016, T900
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Obr. 2.59: P1, P2, P7, T26

Obr. 2.60: P3, P4, P5, T180

59



Experimentélna cast

Obr. 2.61: P14, P15, P16, T460

Obr. 2.62: P11, P12, P13, T620
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Obr. 2.63: P8, P9, P10, T900
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Kapitola 3

Diskusia

V ramci tohto experimentu bola namerana zmena mechanickych vlastnosti hor-
nin pieskovca a opuky po zatazeni tepelnym cyklom v porovnani s mechanickymi
vlastnostami pri referencénych vzorkach. V pripade oboch typov horniny sa ukazal
klesajuci trend pevnosti v tlaku v zavislosti na teplote. Takyto trend nie je ojedinely
a potvrdzuje ho viacero inych studii, na horninach rézneho typu.

Na obrazku 3.1 st pre porovnanie uvedené vysledky pevnosti v tlaku zo studii
uvedenych v kapitole 1.2.4 s vysledkami vzoriek pieskovca a opuky tohto experi-
mentu. Podobny trend ako u vzoriek pieskovca tejto studie, bol sledovany aj v expe-
rimente od Zhang a kolektivu [24]. Ako mozno vidiet na obrazku 3.1 u krivky P1,
tak relativna hodnota maximalneho tlaku spociatku mierne rastla do teploty 400°C,
na priblizne 110% povodnej pevnosti v tlaku, a ndsledne klesala, na cca 75% povod-
nej hodnoty pevnosti v tlaku, po zahriati na teplotu 1000°C. Aj napriek tomu, ze
pripade vzoriek tohto experimentu boli hodnoty pevnosti v tlaku do teploty 460°C
pomerne rovnaké (85% — 108%), tak trend poklesu pevnosti v tlaku je podobny ako
bol v pripade experimentu Zhanga a kolektivu. U vzoriek opuky bol taktiez pozoro-
vany pokles hodnét maximalnej pevnosti v tlaku so zvysujucou sa teplotou ohrevu
vzoriek, rovnako ako v pripade ostatnych experimentov.
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Obr. 3.1: Analyza pevnosti v tlaku
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Vo viacerych studiach, napriklad [21] bola taktiez sledovand zavislost napétia
od pretvorenia hornin pieskovca po tepelnych cykloch. Spomenuté sStidia uvadza
zvySenie hodndt pretvorenia a znizenie hodnot maximalnej sily pri poruseni v za-
vislosti so zvySujticou sa teplotou ohrevu, rovnako ako v tejto studii. Pozorované
spravanie moze indikovat fyzikalne-chemické zmeny v struktire horniny sposobené
vysokymi teplotami.

V studii Yu a kolektivu [21], bol spomenuty trend sledovany az po zahriati
vzoriek na teploty 400°C az 600°C, u vzoriek zohriatych na teplotu 200°C sa maxi-
méalna pevnost mierne zvysila (na cca 110% pdvodnej pevnosti), zatialéo hodnoty
pretvorenia sa mierne znizili oproti hodnotam pri referencnej teplote. V ramci tohto
experimentu, bol spomenuty trend najviac viditelny pri zahriati vzoriek na teploty
620°C az 900°C, pri nizsich teplotach sa pracovné diagramy jednotlivych vzoriek
prekryvaju.

V pripade vzoriek opuky zohriatych na teplotu 900°C sa ukéazalo, ze pevnost
v tlaku namerand ihned po vychladnuti vzoriek sa méze ¢asom znizovat. U vzoriek
015 a 016 sa po uréitom case objavilo popraskanie. Podobny efekt bol sledovany aj
v inych studiach, pri pouziti inych hornin s vyssim obsahom uhli¢itanu vapenatého,
ktory tvori spojivovu zlozku opuky.

Prikladom moze byt experiment od Daoudi a kolektivu [16], kde boli skiimané
vzorky vapencov z roznych lokalit a jeden typ, z oblasti Yonne, vykazoval po zahriati
na teplotu 850°C, ochladeni a pobyte na vzduchu 3 dni, podobné popraskanie aké sa
objavilo u vzoriek v tomto experimente. Podobny jav sa vyskytol aj v experimente
Bir6 a kolektivu [15], no v tejto studii sa jednalo o vzorky mramoru a vadpenca po
zahriati na teplotu 800°C.

Zmena farby po zahriati na vysoké teploty bola viditelnd v oboch pripadoch
skimanych hornin najméa po zahriati na teploty 460°C a vyssie. Vzorky opuky sa
postupne zafarbili na svetlo oranzovt po zahriati na teplotu 460°C az na tehlovi
po zahriati na teplotu 900°C. V pripade vzoriek pieskovca sa zafarbili len niektoré
vrstvy, postupne zo svetlejSej ¢ervenej na tmavo Cerveni. Podobny efekt v svojej
studii sledoval aj Tian a kolektiv [13]. Vzorky ilovca mali pévodne tmavo siva farbu
a po zohriati vzoriek na teplotu 400°C sa ich farba zmenila na svetlejsiu sivi. Vy-
raznejsie zmeny zacali byt pozorované pri ohreve vzoriek na teploty 800°C a 1000°C,
kedy sa vzorky zafarbili najprv na svetlo ¢erveno a nasledne na tmavt hnedocerventi
farbu.
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Z.aver

V ramci tejto studie bola sledovana zmena rezidudlnych mechanickych vlast-
nosti dvoch hornin po vystaveni vysokym teplotdm v rozmedzi od 26°C do 900°C.
Sledované materialy boli ohrievané v elektrickej muflovej peci a po vychladnuti sku-
sané v jednoosom tlaku.

Na zaklade analyzy vysledkov boli vyvodené jednotlivé zavery. V pripade vzo-
riek pieskovca bola odhalenda zavislost mechanickych vlastnosti na teplote pri vzor-
kach zohriatych na teploty vyssie ako 460°C. Vzorky pieskovca dosahovali nizsie
pevnosti v tlaku a vyssie hodnoty pomerného pretvorenia so zvysujicou sa teplo-
tou. V pripade vzoriek zohriatych na teploty 180°C az 460°C nebola pozorovand
znacna zmena vlastnosti vzoriek.

V pripade vzoriek opuky bola odhalena zavislost na teplote len u hodnot maxi-
malnej pevnosti, pricom hodnoty mali mierne klesajtci trend u vzoriek zohriatych na
teploty viac ako 460°C. U vzoriek zohriatych na teplotu 900°C bolo taktiez pozoro-
vané popraskanie povrchu po urcitom case na vzduchu. Toto popraskanie sa objavilo
priblizne tyzden od ohrievania vzoriek a po 4 tyzdnoch boli vzorky znacne posko-
dené. Pri analyze ostatnych sledovanych vlastnosti vSak nebola odhalena znacné
zavislost tychto hodnot na teplote.

Okrem zmeny mechanickych vlastnosti, bola sledovana aj zmena vzhladu vzo-
riek. Zmena farby vzoriek so zvysujicou sa teplotou bola spolo¢nou vlastnostou u
oboch sledovanych hornin avsak charakter zmeny farieb bol v pripade jednotlivych
horninach rozdielny.

Vysledky tejto prace ukazali, ze aj za rovnakych podmienok sa obe horniny
spravaju rozdielne. Prave tento fakt poukazuje na dolezitost skimat spravanie kaz-
dej horniny samostatne. V navéznosti na tito pracu by bolo vhodné rozvinit studiu,
ktora by sa zaoberala opukou, s pouzitim vacsieho mnozstva vzoriek, pretoze pri ta-
komto malom mnozstve boli vysledky nekonzistentné. Taktiez by sa rozvinula roz-
siahlejsia studia o samovolnom poruseni horniny a jeho vplyve na vysledni pevnost,
po zahriati na teploty vyssie ako 600°C a naslednom pobyte na vzdusnej vlhkosti.
V neposlednom rade by bolo mozné skiimat roézne spésoby chladenia, ako napriklad
chladenie vodou.
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