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ANOTACE

Predmétem diplomové prace bylo stanoveni trvanlivosti a s tim
souvisejicich vlastnosti vybranych typti sedimentarnich poréznich hornin a
nalezeni rozhodujicich parametrit ovliviiyjicich jejich odolnost. Trvanlivost
zkoumanych vzorkui ¢eskych piskovcd byla laboratorné testovana pomoci
indukované krystalizace rtznych soli v pérovém prostoru hornin. Vysledky
téchto méteni byly vysvétleny ve vztahu k obecnym vlastnostem hornin. Dale
bylo sledovéano, zda vypocet krystalizacnich tlakti zavisi na velikosti péru a to,

jak mikroporozita ovlivituje trvanlivost zkoumanych vzorki.
KLICOVA SLOVA:

porézni stavebni horniny, piskovec, krystalizace soli, mechanické

vlastnosti, miktorstruktura, porozita, trvanlivost
ANNOTATION

The main aim of this thesis was to determine the durability and related
properties of selected types of porous sedimentary rocks and finding critical
parameters affecting their durability. The durability of the samples
examined - Czech sandstones - were laboratory tested induced crystallization of
variol salts in the pore space of the rocks. The results of these measurements
were explained in relation to the the general characteristics of the sedimentary
rocks. It was also observed that the calculation of the crystallization pressure
depends on the pore size and how microporosity affects the durability of the

examined samples.
KEY WORDS:

porous building rocks, salt crystalization, sandstone, mechanical

properties, microstucture, porosity, durability
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1 Uvod

Porézni sedimentarni horniny byly po stoleti hojné pouzivané jako stavebni
¢i umeélecké materidly v mnoha zemich Evropy. Kvuli porézni struktufe, nevalnym
¢i prumérnym mechanickym vlastnostem, je otazka jejich trvanlivosti dulezita
zalezitost. V minulosti se horniny pouzivaly pro stavbu pfedev§im z mistnich lozisek.
V posledni dobé je ale na trhu pomérn¢ Sirokd nabidka produktl pro stavebni
a renovacni prace. Paradoxné je ale mira dostupnosti mistnich kameni omezena,
protoZe spousta tézebnich mist byla opusténa nebo vytéZzena. Vydrz kament je bézné
testovana na odolnost vii¢i cyklickym vykyvim teploty a krystalizaci soli. Tyto testy
jsou Casové narocné a nezahrnuji vSechny mozné faktory, které¢ ovliviiuji kameny
pfedevS§im v méstském prostfedi. Zamérem prace je popsat obecny vztah mezi
vlastnostmi  materialu  poréznich sedimentarnich hornin a jejich vydrzi,
charakterizovanou zavedenymi metodami.

Hlavnimi zdméry této prace bude vybér kament (piskovcl), které jsou nejvice
vyuzivany na tizemi Ceské republiky. Vybér iontil, které nejvice ohrozuji stavby
Vv méstském prostredi. ZjiSténi vydrze jednotlivych vybranych vzorkl laboratornimi
testy, které budou simulovat plisobeni pocasi, v rliznych roztocich soli, na dané
vzorky. V zavéru prace se pak také pokusim zméfit hodnoty krystalizacnich tlaku,

které vznikaji v poréznim systému, ¢i na povrchu materialu béhem krystalizace soli.

-11-
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2 Teoreticka cast

2.1 Piskovec

Piskovec je zpevnény klasticky sediment, jehoz nejcharakteristictéjsi slozkou
jsou zrna piskové frakce (tj. 0,06 az 2 mm velké), jichz ma byt nejméné 25 % (podle
jinych klasifikaci 50 %). Z ostatnich klastickych slozek byva ptitomen piedevsim jil
a silt, nékdy 1 Castice vetsi nez 2 mm, ulomky schranek zivocichti apod. Klasifikace
piskovci je proto znacné slozitd a nazvoslovi nejednotné (opird se piedevsSim
o klasifika¢ni diagramy trojuhelnikového typu). Podle zrnitosti se rozliSuji piskovce
jemnozrnné, sttedozrnné a hrubozrnné (hranice zrnitosti jsou stejné jako u viz pisku).
Hlavnimi klasifikacnimi kritériem je slozeni klastickych ¢astic (stabilni ¢i nestabilni
vylou€ena neboli chemogenni substance diagenetického plivodu, tmelici klasticka
zrna), pfimés akcesorickych mineralt, ulomkl organickych zbytki apod. Také
vytiidéni klastického materidlu a stupen jeho opracovani jsou dilezitym znakem (viz.
tvar klastickych ¢astic). Pro klasifikaci béznych piskovct se u nas nejcastéji uziva
trojihelnikového diagramu (Obr. 2.1), podle néhoz hlavnimi typy piskovet jsou
kfemenny piskovec, arkdza a droba. Kfemenny piskovec je sloZzeny z nejodolnégjsiho
materidlu (pfedev§sim kiemene), obsahuje jen maly podil jilové nebo siltové frakce,
tj. jde o horninu o vysokém stupni mineralogické 1 strukturni viz zralosti. Vznika
zejména rozpadem hornin bohatych kifemenem a dlouhodobym opracovanim
a tfidénim zrn, v jehoZz pribc¢hu nestabilni (pfedev§sim mékci) material byl rozrusen
a jemn¢jsi frakce odplaveny. S kiemennymi piskovci se setkdvame hlavné tam, kde se
dlouhodobé uplatnovala abraze zrn a jejich tfidéni, jako tomu byva napt. u plaZzovych
sedimentl (vCetné plazi velkych jezer), nebo v poustnim prostiedi (piskovce vzniklé
zpevnénim eolickych piskll). Také arkodzy jevi vysoky stupenn strukturni zralosti
(tj. jsou dobfe velikostné¢ vytiidéné, obsahuji jen malé mnozstvi jilovité zakladni
hmoty), avSak maji nizkou mineralogickou zralost, nebot’ obsahuji velice ¢etna zrna
nestabilnich mineralii nebo lomky nestabilnich hornin (arkéz); nejcastéjsi nestabilni
slozkou arkéz byvaji Zivce; arkdzy cCasto vznikaji pii zvetravani granitoidd.
Ptechodnym typem mezi kiemennym piskovcem a ark6zou jsou arkozovité piskovce.

Ttetim vyhranénym typem jsou droby, jejichz charakteristickym znakem je nedostatek

-12-
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strukturni zralosti (vytfidéni), v mensi mife nedostatecnd mineralogickd zralost.
Pfechodnym typem je drobovity piskovec. V pribc¢hu diageneze se z cirkulujicich
roztokil ukladaly mineralni slozky tmelici jednotlivd zrna (tmel), a to predevsim
v dobfe propustnych, tj. vytfidénych psamitickych sedimentech. Nejcastéjsi byva
kalcitovy nebo kiemity tmel (opalovy, chalcedonovy, kiemenny). Kiemity tmel maze
tmelit kfemenny pisek, ale mize také zatlaCovat méné staly tmel starSi generace, napf.
kalcitovy. Silicifikace tohoto druhu mutze vést v krajnich pfipadech az ke vzniku
kfemenci (nazyvanych téz ortokvarcity k odliSeni od kfemencti metamorfniho ptivodu
neboli metakvarcitll). Protoze kifemenny tmel orientované dortsta na kifemenna zrna,
vznikaji pfi nejvyssim stupni silicifikace kiemence slozené z mozaiky izometrickych
zrn, u nichz jiz Casto nelze rozeznat tvar pivodnich zrn. Méné intenzivni silicifikaci
vznikaji pfechodné horniny nazyvané piskovcovité kiemence a kiemencovité
piskovce. Praktické pouziti piskovcl je mnohem mensi nez pisku a vétSinou o ném
rozhoduje povaha tmelu. Nejodolnéjsi jsou piskovce s kiemitym tmelem, a proto

nalézaji pomé&rn¢ Casté uplatnéni ve stavebnictvi. [22]
2.1.1. Historicky prehled pouZivani piskovcii v nasich zemich

Piskovce, pevné klastické sedimentdrni horniny, jsou jednémi z naSich
nejrozsifenéjSich a zejména v minulosti nejoblibenéjSich uzitkovych kamentd. Jsou
vhodné predevSim pro stavebni Ucely a tak se také diive hlavné uZivaly, zejména
V mistech staveb samotnych. N¢které jejich druhy jsou vSak barvou, zrnitosti,
pevnosti, blokovitosti, opracovatelnosti apod. vhodné navic i pro architektonické
a sochaftské, ptipadné 1 primyslové Ucely a patii tedy mezi uSlechtilé kameny. Nejsou
sice lesténé, ale daji se pomérne snadno ru¢né nebo strojné kamenicky nebo socharsky
opracovavat a bezprostiedn¢ potom maji 1 ptijemny a zajimavy vzhled, odkryvajici
ptirodni podobu kamene. To vSe a také pomérné Casty a riiznorody vyskyt jsou
diivodem toho, Ze piskovce jsou naSim tradiénim kamenickym a sochafskym
kamenem, tésné spjatym s vyvojem naseho kamenictvi a sochafstvi.

Sam termin piskovec je pomérné mlady (existoval sice v nasi fe¢i uz v 15. stoleti,
ale v jiném vyznamu), nebot’ pochazi az z obrozeneckého obdobi v prvni poloviné
19. stoleti. Predtim (ale Casto i potom) se piskovec v praxi nazyval jen jako ,.kamen*
nebo ,,piskovy kamen®, obvykle s ptivlastkem podle mista ptivodu, napf. ,,zehrovicky

kamen* z Kamennych Zehrovic apod..

-13-
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Piskovce byly u nas pouzivany uz od pravéku (neolitu) k vyrobé¢ riznych
kamennych industrii, zejména k mleti obili. Nalezly vSak uplatnéni i v tehdejSim
vytvarném uméni, jak dokldd4d plastika z jemnozrnného arkoézovitého piskovcee,
nalezend v roce 1957 na hradisti Zavist u Zbraslavi (Jansova 1966). Znazortiuje hlavu
keltského muze, pochazi z nejmladsiho pravéku (latén) a je ziejm¢ naSim nejstarSim
znamym piskovcovym artefaktem.

K stavebnim uceliim se piskovcll u nds zacalo pouzivat az na prelomu tisicileti pfi
stavbach prvnich kosteltl a klasteri. NejstarSim zndamym dochovanym piskovcovym
vytvorem zté doby jsou ziejmé pletenci zdobené sloupky z krypty Spytihnévovy
baziliky na Prazském hrad€ (zaloZena roku 1060) z ¢erveného az hnédocerveného
piskovce, nalezené v roce 1877 (Podlaha 1905). Pro takovéto i podobné ucely (osténi
oken a dvefi, portaly aj.) a nékdy i pro samotné zdivo se piskovcl pouzivalo i
u dal$ich nasich romanskych staveb.

Hlavniho rozmachu vSak dosahlo pouzivéani piskovci k architektonickym a navic
sochafskym tucelim v gotice, zhruba od poloviny 14. stoleti. Bylo to pfedevsim
zasluhou kamenické hut¢ k stavbé chramu sv. Vita na Prazském hrad¢, kde se pouzival
prakticky jen piskovec. Z t¢ doby (z let 1372-1378) se také zachovaly jeji latinsky
psané uéty za dovoz a opracovani piskovcil ze stiednich Cech (Neuwirth 1890), které
jsou ziejmé nasim nejstarSim pisemnym dokladem o pouzivani tohoto kamene.

Po urcité stagnaci v obdobi renesance nalezl piskovec opét oblibu v baroku.
Tehdy byl takika vyhradnim kamenem sochafskym a to nejen u takovych mistrd,
jakym byl napt. M. Braun, ale i u prostych lidovych umélcti z konce tohoto obdobi
(tzv. selské baroko; Scheybal - Scheybalova 1984). Vyznamné se uplatiioval
I v architektufe, zejména v portalech, schodistich, osténich apod.

Posledni velky rozmach pouZivani piskovci u nds spada do posledni tietiny
19. stoleti do obdobi tzv. historizujicich sloh. Jeho pocatkem byla stavba
novorenesan¢ni budovy Narodniho divadla v Praze (1867-83), za niz nasledovaly
slohove stejné stavby budov Domu umélct (1878-85), Zemského, nyni Narodniho
muzea (1885-91) a nékterych dalSich v Praze i mimo ni. Soucasné byla zahajena
1 obnova a novogotickd dostavba chramu sv. Vita v Praze a pozdéji 1 obnova chramu
sv. Barbory v Kutné Hofe. To vSe vedlo k rozSifovani starych a k zakladani novych
piskovcovych lomt. Oblibu piskovct v té dobé, resp. Na pfelomu stoleti, nazorné

ilustruje soupis lomt byvalého Rakouska z roku 1901 (Hanisch-Schmid). Z 630 lomu,
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uvadénych v ném z naich zemi, je jich 227 (157 v Cechach, 52 na Moravé a 18 ve
Slezsku), tzn. vice nez tietina, v piskovcich. I kdyZz uvedeny soupis nebyl zdaleka
uplny, zda se byt vyse uvedeny pomér piskovcovych loma k ostatnim vystizny. Od té
doby trva obliba piskovcl v sochafstvi, ale v architektufe naléza uplatnéni spiSe
vyjimecné. V posledni dobé€ se pouziva piedevsim pro obnovu pamatek, vytvorenych

puvodné ze stejného nebo podobného kamene. [1]

2.1.2. Petrograficka a technicka charakteristika piskovci

Z praktického hlediska oznacujeme jako piskovce pevné tlomkovité (klastické)
usazené horniny rizného petrografického charakteru, zejména co se tyce nerostného
sloZeni a zrnitosti.

a navic nejednotnd. Obecné jako piskovec oznacujeme pevné klastické sedimenty,
tvofené piskovymi (psamitovymi, tj. velikosti 0,063-2,0 mm) zrny a zakladni hmotou
(jil, prach, alomky slid; téz matrix).

Zakladni klasifikace piskovcl vychazi z jejich nerostného slozeni a rozdéluje se
na kfemenné piskovce, arkdzy a droby. Kritériem je pfitom vzajemny pomér obsahu
kfemene a ulomki stabilnich hornin k obsahu zivct a ulomkt nestabilnich hornin
a kobsahu zakladni hmoty. Vzijemné poméry unifikuje CSN 72 1001-69
(Pojmenovani a popis hornin) a graficky vyjadfuje diagram v obr. 2.1. Z uvedenych
hornin jsou uslechtilé kamenické a sochaiské ucely vhodné kiemenné piskovce,

castecné arkozovité piskovce a arkdzy a jen vyjimecné drobovité piskovce a droby.
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Obr. 2.1 Zakladni klasifikace piskovcu (podle Petranka, resp. Kukala) [1].
J - jil, silt a slidy (tj. zakladni hmota neboli matrix), K + S - kiemen a zrna

stabilnich hornin, Z + N - Zivce a (ilomky nestabilnich hornin.

Dulezitou nerostnou soucasti piskovct je tmel, spojujici jednotliva piskova zrna
a ovliviuyjici tak technické vlastnosti kamene. Podle rozmisténi rozeznavame tmel
zakladni (bazalni), mezerni, dotykovy a obalovy, podle slozeni tmel kifemicity,
jilovity, vapnity, slinity, zelezity apod. Podle nerostného charakteru tmele také byvaji
piskovce podrobnégji oznacovany stejné jako podle ptitomnosti nékteré¢ho typického
mineralu v zakladni hmoté. Naptiklad spolecné s hematitem jsou Cervené, s limonitem
zluté az hnédé, s kaolinitem bilé s glaukonitem zelené.

Dalsi zakladni klasifikace piskovct vychazi z velikosti klastického podilu. Podle
pramérné velikosti piskovych zrn anebo podle jejich pievladajici frakce rozeznavame
piskovce jemnozrnné s velikosti zrna 0,063-025 mm, stfedné zrnité (stfednozrnné)
s velikosti zrna 0,25-1,0 mm a hrubozrnné s velikosti zrna 1,0-2,0 mm. Uvedené
hrani¢ni velikosti odpovidaji CSN 72 1001-69 (Pojmenovani a popis hornin),
ale v nasi sedimentologii jsou ¢aste¢né odlisné (napt. spodni hranice jemnozrnnych
piskovell a tim i hamitovych zrn 0,5 mm, hranice mezi stfedné¢ a hrubé zrnitymi

0,5 mm apod.).
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U nékterych méné vyttidénych piskovcl byvaji kromé piskovych zrn pfitomna
i zrna vétsi, nazyvana $térkova (psefitova ; podle CSN 72 1001-69 velikosti 2-128
mm). Potom horninu nazyvame slepenéity piskovec (podle CSN 72 1001-69 0-25 %
psefitovych zrn), piséity slepenec (25-50 % psefitovych zrn) anebo slepenec (50-100%
psefitovych zrn). Psefitova zrna mohou byt opét drobna (2-8 mm), stiedni (8-32 mm)
nebo hruba (32-128 mm) a podle toho je mozno piedchozi horniny analogicky piesnéji
oznacovat jako drobnozrnné, stfednozrnné anebo hrubozrnné. Pro uslechtilé
kamenické a sochatské ucely jsou vsSak znich pouzitelné nanejvys drobnozrnné
varianty.

V disledku vySe uvedené petrografické variability, zejména co se tyce nerostného
slozeni, zrnitosti a charakteru tmele, maji piskovce i rizné technické vlastnosti.
Typickou je pro né predev$im proménliva a zvySena porovitost a tim i objemova
hmotnost, podle niz je CSN 72 1800-87 (Pfirodni stavebni kamen pro kamenické

vyrobky) rozdélujeme na piskovce hutné s objemovou hmotnosti vétsi nez 2,5 g.(:m'3

(podskupina 1Il/a) a piskovce porovité sobjemovou hmotnosti do 2,5 g.cm™
(podskupina II/b). Jinak maji obvykle také niz$i mrazuvzdornost i pevnost v tlaku
a Vv tahu za ohybu, které¢ (spolu s nasédkavosti) se vSak po vyschnuti kamene obvykle
zvySuji. Neékteré druhy piskovel hife odolavaji povétrnostnim vliviim, zejména
kysliéniku sifi¢itému. Celkoveé jsou tedy piskovce vhodné jen pro urcité, praxi
osvédCené¢ ucely, kde mohou wuplatnit své piednosti, predev§im snadnou

opracovatelnosti. [1]

Technické vlastnosti hlavnich druhii nasich piskovcd uvadi tabulka 2.1.

2.1.3. RozSifeni a hlavni vyskyty piskovci v Ceské republice

Piskovce se na tzemi Ceské republiky vyskytuji kromé kvartéru ve vsech
nemetamorfovanych, piip. i slabé metamorfovanych utvarech Ceského masivu
i karpatské soustavy. V Ceském masivu (podle Kukala - 1985) piitom mezi sedimenty
prevladaji (43 %) nad prachovci a jilovei (40 %) a ostatnimi sedimenty (17 %),
Vv karpatské soustavé bude jejich zastoupeni o néco nizsi. Tyka se to ovSem piskovci
V obecném smyslu, tedy kromé kiemennych piskovct i arkdzovitych piskovceu a arkoz
a drobovitych piskovcil a drob, jejichz zastoupeni a vzdjemny pomér byvaji v riznych

variantach rizné. [1]
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Tab. 2.1 Fyzikalni vlastnosti hlavnich druhi piskovci v Ceské republice [1].

Fyzikalni vlastnosti hlavnich druhi piskovci v Ceské republice
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.« m | 266 | 246 371 | 1,24 74 67 62 0,24
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Poznamky k Tab. 2.1:

0) m = minimum; M = maximum; @ = pramér

1 = kiidovy (stfedni turon) kfemenny poiskovec, vzorky z lomové stény
(K. Navratova aj. 1978)

2 =kitidovy (spodni turon) glaukoniticky kfemenny piskovec, vzorky z vrta
(M. Markova aj. 1961)

3 = kiidovy (cenoman) siln¢ véapnity piskovec, vzorek z lomové stény
(V. Rybatik 1987)

4 = ktidovy (cenoman) arkézovity az kiemenny piskovec, vzorky z vrta
(J. Stfeda aj. 1984)

5 = kiidovy (cenoman) kiemenny piskovec, vzorky z vrti

(A. Nedomlel aj. 1984)

6 = dtto

7 = kiidovy (cenoman) kiemenny piskovec, vzorky z lomové stény

(A. Nedomlel aj. 1984)

8 = kiidovy (cenoman) kiemenny piskovec, vzorky z lomové stény a vrti
(A. Nedomlel aj. 1974)

9 = kiidovy (conoman) glaukoniticky kiemenny piskovec, vzorky z vrtii
(R. Tasler aj. 1985)

10 = kiidovy (cenoman) kiemenny piskovec, vzorky z lomové stény

(V. Rybaftik aj. 1994)

11 = permsky arkézovity piskovec az arkéza, vzorek z lomové stény
(Geoindustria n.p. 1986)

12 = permsky arkézoviny piskovec, vzorek z lomové stény

(K. Navratova aj. 1979)

13 = karbonské arkoza, vzorek z lomové stény

(V. Rybatik 1987) [1]
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2.2 Charakteristika pouzitych druhi piskovci

2.2.1. Bozanovsky piskovec

Jednou z naSich nejvyznamnéjSich oblasti t€Zby a zpracovani piskovci bylo
v minulosti Broumovsko v severovychodnim cipu Cech. Na fadé mist se zde lamaly
hlavné svrchné kiidové kvadrové piskovce a vyuzivaly pro stavebni, architektonické
a sochatské, ale také pro primyslové ucely. Podle némecké vlastivédy Broumovska
(1894) byla koncem 19. stoleti tato Cinnost nejintenzivnéjs$i u obci Libna (tehdy
Liebenau) a Zdonova (Merkelsdorf), kdyz u Libné bylo Sest a u Zdotova ¢tyii lomy.

Dalsi piskovcové lomy pak byly u Honl (Hutberg), Teplic n. Metuji
(Weckersdorf), Martinkovic (Mérzdorf), Bozanova (Barzdorf) a Vernéfovic (Deutsch-
Wernersdorf; zde ale Slo pravdépodobné nikoliv o kiidové, ale o permské piskovce).
V soupisu lomu byv. Rakouska (Hanisch-Schmid 1901) je ale z celého Broumovska,
resp. z tehdejSiho okresu Broumov, uvedeno jen Sest lomd u Libné, s vyjimkou
jediného pronajatych. Lamaly se v nich kvadry a desky kfidového nazelenale zlutého
tzv. libnavského piskovce (Liebenauer-Sandstein) pro pozemni, vodni a inZenyrské
stavby a také pro vyrobu v priméru az 2,5 m velkych brusnych kamena, casto
vyvazenych do Ruska.

V letech 1873-75 se na severni Ceské strané Boru (Spielberg) lamaly kvadrové
kiidové piskovce pro 300 m dlouhy tunel chocensko-meziméstské drahy a po roce
1884 na jizni kladské strané i na mohutné sloupy pro priicelni kolonadu novostavby
tiSského snému v Berlin€ (Zidka 1927).

TéZba piskovceli na Broumovsku béhem druhé svétové valky postupné ustavala
a s vysidlenim zdej$iho némeckého obyvatelstva po ni ustala docela. Obnovila se az
Vv poloviné 20. Stoleti, a to jen u Libné a BoZanova. Zatimco u Libné to bylo spiSe jen
prilezitostné, u Bozanova ve stale vétSim rozsahu. Bozanovsky lom se tak postupné,
zejména po roce 1974, stal jednim z hlavnich naSich zdroji kvalitniho piskovce pro

stavebni, architektonické i sochatské ucely a pro obnovu pamatek. [28]

2.2.1.1.  Vlastnosti bozanovského piskovce a jeho loZisko

Bozanovsky piskovec je pfevazné bézovy, nékdy ale az Sedobily nebo naopak

az rezavé hnédy. Casto obsahuje neostfe, ale i1 ostfe ohrani¢ené nepravidelné rezave
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hnédé polohy, Smouhy nebo skvrny. Je pievazné stfedné a stejnomérné€ zrnity, misty se
ale vyskytuji nepravidelné¢ omezené polohy hrubéji zrnité. Makroskopicky jsou v ném
rozeznatelnd zejména svétle Seda zrna kfemene, bélava zrna plagioklasi a rGzova az
cervena zrna draselnych zivc.

Podle Navratové aj. (1978) ve slozeni bozanovského piskovce pievladaji
v priméru 0,5-1,6 mm velkd a subangularn€ omezend zrna kiemene (piiblizné
71-80 %), dale zrna zivel (5-8 % plagioklasii, zpravidla siln¢ rozlozenych,
a draselnych zived o prumérmé velikosti 0,4-0,8 mm), Ulomky hornin (3-5 %
predevsim rohovcu a kvarcitti), Supinky biotitu, méné ¢asto muskovitu (3-4 %), zrnka
tézkych mineralt (pfevazné turmalin a rutil) a limonitizovany pyrit, u hrubé&ji zrnitych
poloh i glaukonit. Mezerni hmota je zpravidla tvofena kaolinitem. Podle toho je
horninu mozno oznacit za stfedné zrnity ark6zovy piskovec, coz potvrzuji i vysledky
chemickych rozborti (Prochdzka 1984).

Z technického hlediska patii bozanovsky piskovec k nasim nejkvalitnéjSim
piskovcim. Pfi geologickém prizkumu jeho loziska (viz dale) byla zkouskami tii
vzorkill z lomové stény zjiSténa objemova hmotnost 2,16-2,21 glcmS, nasakavost 5,5-
6,5 % hmotnosti, pevnost v tlaku po vysuSeni 65-72 MPa, po nasaknuti 57-62 MPa a
po zmrazeni 43-54 MPa, pevnost v tahu za ohybu po vysuSeni 4,5-4,8 MPa a po
zmrazeni 2,7-3,3 MPa a obrusnost 0,2-0,3 mm.

Lozisko bozanovského piskovce je ¢asti sttedné turonského souvrstvi na okraji
hejSovinské oblasti ¢eské kiidové panve. Jeho tloZzné poméry jsou pomérné sloZité.
Souvrstvi ma zakladni uklon 10-15°k severovychodu, ale je intenzivné poruSeno
kernymi zlomy sméru SZ-JV sposunem o 14-17 m a sméru SV-JZ s posunem o
1-5 m. Tim podminéna sloupovitd odlu¢nost horniny komplikuje jeji tézbu
(Lorencova 1954). Proto je nutné dobyvat ji trhacimi pracemi (patni odstfely) a takto
ziskané nepravidelné bloky upravovat na kvadry odvrtavanim, ptipadné i klinovanim.
Ohranéné bloky (ro&né cca 1000 m® 0 primémé velikosti 1,5-2,2 m®) se odvazeji ke
zpracovani do kamenické provozovny v Teplicich nad Metuji. Ostatni surovina se
zpracovava piimo v lomu na hrubé kamenické vyrobky (Stipané hranoly a kostky,
regulacni kdmen) a odpad drti na materidl k posypu a udrzbé zejména lesnich cest.
Druhym faktorem, nepfiznivé ovliviiujicim vyuzitelnost loziska, je jeho vysoka

nadmotska vyska, komplikujici celorocni dobyvani.
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Lozisko bozanovského piskovce bylo vymezeno v jithozapadnim predpoli lomu
na zaklad¢ predbézného geologického pruzkumu (4 svislé a 4 Sikmé vrty, vylomy
z lomové stény, geofyzika) Bozanov 511 1384 704 z let 1976-77 (Navratova aj. 1978),
kterym vndm bylo vyhodnoceno 811 tis. m®zasob suroviny v kategorii C1
a 2753 tis. m* v kategorii C2. [28]

2.2.1.2.  Pouziti bozanovského piskovce

Bozanovsky piskovec mél a ma Siroké uplatnéni ve stavebnictvi, v architekture,
VvV sochafstvi 1 pfi obnové pamatek. Piikladi pouziti bozanovského (dfive téz
broumovského) piskovce je nespocet a je obtizné je zpétné rekapitulovat. Proto jsou
V nésledujicim textu uvadény alespon ptiklady realizaci v Praze, uz proto, Ze jich je
zde nejvice.

Ziejm¢ prvnim a na dlouhou dobu i jedinym pouzitim tohoto piskovce v Praze
byla novostavba Pravnické fakulty UK v letech 1924-27. Potom se zde zacal
objevovat az pocatkem padesatych let, a to vyhradné na obnovu pamatek nebo jejich
upravu; tak tomu bylo az donedévna.

Na Prazském hrad¢ jsou zného ob&é bocni pfedsunutd zaoblend schodiste
V MatyaSoveé bran¢, v Nejvyssim purkrabstvi néktera dveifni osténi, stupné a casti
dlazby na nadvoii a stupné schodisté na Cernou véz, vysoky obklad soklu domu na
rohu Jifské ulice a Zlaté uli¢ky, z novéjsi doby mohutna lavice u vchodu do Jifského
klastera nebo dlazba v hale se Satnou nového vstupu do Rudolfovy a Nové galerie ve
sttednim kfidle, a nejnovéji nekteré nové prvky na obnoveném severnim pruceli
Star¢ho kralovského paldce. Na pocatku osmdesatych let, pii posledni velké
rekonstrukci Narodniho divadla, bylo boZzanovského piskovce pouzito zejména na
obnovu balustrady na tzv. Schulzové domé, vcetné kopii 10 ozdobnych vaz
a 4 obeliskll na ni, a také na masivni bosovanou zed na vychodni stran¢ Divadelni
ulice. Pfi rozsahlé rekonstrukci rampy Narodniho muzea na pfelomu osmdesatych
a devadesatych let z n¢ho byla obnovena pievdzna ¢ast balustrad a nahrazeny nékteré
kvadry opérnych zdi.

Ve velkém rozsahu bylo bozanovského piskovce pouzito i na obnovu
Lichtenstejnského paldce na Kampé pocatkem devadesatych let (az 4 m vysoky hladky
obklad soklu kolem celé¢ budovy aj.), Tynského chradmu (kvadrovy sokl, zdbradli
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ochozu aj.), Trojského zdmku (fontany, schodisté aj.), Toskanského palace (osténi,
kaSny), Novomeéstské radnice (osténi, sokly aj.) a na fadu dalSich prazskych pamatek.
Ve zcela mimofaddném rozsahu pak bylo bozanovského piskovce pouzito
k nahradé¢ vadnych kvadru plasté Karlova mostu pii jeho velké rekonstrukei v letech
1966-75 a pak v letech 1986-88. Na Karltiv most se tento piskovec vratil pii obnové
schodisté na Kampu v letech 1996-97 a znovu pii zpeviiovani zakladu pilifa ¢. 8 a 9

v roce 2005. [28]

2.2.1.3. Shrnuti

Bozanovsky piskovec je v soucasné dobé nasim nejvyuzivanéj$im piskovcem, a
to nejen pro obnovu stavebnich a sochatskych pamatek, jako tomu bylo dfive, ale i pro
architektonické ucely. Ma k tomu pfiznivé estetické i technické vlastnosti, 1 kdyz —
jako u kazdé klastické sedimentarni horniny — misty variabilni i méné€ ptiznivé. Jeho
lozisko mé ale dostate¢né zdsoby suroviny, nyni racionalné a ve velkém rozsahu
tézené, umoziujici eliminaci méné ptiznivych partii pfi tézbé nebo zpracovani na
minimum. Nespocetnd fada starSich 1 nejnov¢jSich realizaci z bozanovského piskovcee
u nds a zCasti 1 v zahrani¢i doklada, ze tento piskovec byl a zlstava jednim z naSich

nejvhodnéjsich a nejkvalitnéjSich piskoven viibec. [28]

Obr. 2.2 Oblast tézby boZanovského piskovce - Bozanov.
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Obr. 2.3 Piiklad uziti boZanovského piskovce - Hotel Four Seasons Praha [26].

Obr. 2.4 Struktura bozanovského piskovce [23].
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2.2.2. MSensky piskovec

Msensky piskovec je materidl s velmi Sirokou Skalou vyuziti. V posledni dobé se
stale Cast¢ji uplatiiuje v zahradni architektufe jako vhodny dopln€k pro dotvofeni
jedine¢ného razu zahrady.

Charakter této suroviny je ale pfimo pieduren pro restauratorské prace pii
opravé pamatek. Homogenni struktura a snadnd opracovatelnost kratce po vytézeni
umoznuje vytvareni i téch nejjemnéjSich detaild, které se ale ani ¢asem nevytrati diky

piirozenému postupnému vytvrzovani povrchu kamene. [20]
2.2.2.1. Historie téZby a vyuziti mSenského piskovce

Lom nazyvany Brozova skéla, ve kterém se lame nés piskovec, je jednim z fady
lomit v okoli MsSeného Ilazni. Piskovec se zde tézil jiz ve 14. stoleti.
Nejvétsiho rozmachu vSak dosdhlo laméani piskovce v okoli Mseného ve
20. a 30. letech stoleti dvacatého. V té dobé byl pouzit na fadé¢ vyznamnych staveb
v Praze, napt. budova Ministerstva obchodu a prumyslu (kvadrovy obklad
a architektonickd vyzdoba budovy), Ministerstva financi (hladky obklad pruceli),
Strahovsky stadion (obklady, zabradli a kvétinace, obklad v prezidentské 16zi) aj..
Dale byl mSensky piskovec pouzit pii dostavbé chrdmu sv. Vita, na Upravy
prezidentského domu i na samotném prazském hrad¢ (napt. spodni ¢ast Herkulovy
kaSny v Krélovské zahrad€). Mimo Prahu byl mSensky piskovec pouZzit na novostavbu
budovy Skoly v SuSici, budovu Okresniho tuUfadu v DomazZlicich aj..
Po druhé svétové valce byl mSensky piskovec pouZit pii restaurovani fady
vyznamnych pamatek, zejména na reliéfy tympanond vchodl v hlavnim praceli
chramu sv. Vita, pfi oprave arkyfové kaple Staroméstské radnice, na zhotoveni kopie
souso$i sv. Bernarda na Karlové mosté, na zhotoveni kopie sousosi sv. Tomase
Akvinského se sv. Dominikem na Karlové mosté a na zhotoveni kopie sousosi

Wimmerovy kasny na Uhelném trhu v Praze. [20]

2.2.2.2. Shrnuti

MSensky piskovec je vhodnou surovinou pro vétSinu ruéné 1 strojné
opracovavanych kamenickych vyrobki, ale zejména pro sochaiské prace. Je jednim
z nasich nejvhodnéjsich piskovcl pro obnovu pamatek.

Blokova surovina se tézi vysokotlakym vodnim zafizenim tak, Ze je mozZné
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vytiznout ze skalni stény témét jakykoliv tvar. Tato metoda je Setrnd k suroviné
1 k zivotnimu prostfedi a nenarusuje strukturu kamene. Svymi vlastnostmi je mSensky
piskovec obzvlasté¢ vhodny k sochatskym diltim.

Po vylomeni ze stény je kdmen lehce opracovatelny. Po ¢ase ptisobeni povétrnosti
na kaolinitovy a kfemenny tmel dochdzi k vytvoteni krusty, kterd nedovoli zvétravani
kamene tak, jak je to bézné u piskovct s tmely hlinitymi a jilovitymi (dolickovani).

Msensky piskovec se vyskytuje v barvé Cisté bilé, ale také probarveny okrovymi
az hnédymi kysli¢niky Zeleza. Vzhledem k tomu, ze se jedna o pfirodni material, nelze

vzdy sto procentné garantovat jednu barvu. [20]

“o - -Msené - lazné

IS
i o+

Obr. 2.5 Oblast tézby msenského piskovce - MSené-lazné .

Obr. 2.6 Piiklad uziti m$enského piskovce - byvaly Okresni ufad v Domazlicich.

-26-



% CVUT v Praze Poskozeni poréznich hornin krystalizujicimi solemi

Obr. 2.7 Priklad uziti mSenského piskovce - koupie sousosi sv. Tomase Akvinského

se sv. Dominikem na Karlové mosté [23].

Obr. 2.8 Struktura msenského piskovce.
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2.2.3. Horicky piskovec

Mezi nasimi stavebnimi a sochafskymi piskovci mély a stale jesté¢ maji prvoradé
postaveni svrchné kiidové kvadrové piskovce, ldmané v téméf dvacet kilometrti
dlouhém Hofickém hibetu (dfive Chlumu) v severovychodnim sousedstvi Hofic
Vv Podkrkono$i. Zde bylo postupné zaloZzeno na puldruhé stovky vétSich ¢i mensSich
lomu (,,skal®), vyuzivajicich zdejsi piskovce zpocatku jen pro mistni potiebu, pozdéji
pro stavby i sochaiské dila v blizkém i vzdalengj$im okoli. Lomy zde byly rozmistény
prakticky jen na jihozapadnim uboc¢i hibetu, ale nerovnomérné, n¢kdy zcela
osamocené, jindy soustiedéné blizko sebe. K t€ém druhym patfily lomy u Bohanky-
Skaly, u Hofic a lomy u Vojic a sousedniho Podhorniho Ujezdu. Piskovce se zpo&atku
nazyvaly podle mista plvodu bohansky, doubravsky, hoticky, vojicky,
ujezdsky (oujezdsky, podhornoujezdsky) apod., ¢asem se vSak vétSin€ z nich zacalo
fikat jednotné piskovec hoficky. V soucasné dobé se takovyto piskovec lame uZ jen
v lomu spoleénosti Kamen Ostromé, s. r. 0. vV Podhornim Ujezdu, ktery je nejvétsim

t&zenym piskovcovym lomem v Ceské republice viibec. [25]
2.2.3.1. Historie téZby piskovce v Podhornim Ujezdu

Piskovec se v Podhornim Ujezdu i sousednich Vojicich, které az do roku 1879
tvofily jedinou katastralni obec Vojice, lamal od nepaméti, 1 kdyZ zpocatku jen pro
mistni potfebu. VéEtsi rozvoj této innosti nastal aZ po zaloZeni klaStera fadu kartuziani
v nedalekych Valdicich vroce 1627. Klaster totiz ziskal vroce 1661 vsi Sobcice
a Podhorni Ujezd a v roce 1718 statek Vojice a svobodny dviir v Podhornim Ujezdu
a samoziejm¢ se snazil vyuZzivat zdejsi piskovce pro svoje i dalsi stavby v Sirokém
okoli. V roce 1872 byl ale fad a klaster zrusen a jeho majetek zkonfiskovan (Stétina
1925-1926). V roce 1824 jeho ¢ast, panstvi Radim se statkem Sob¢ice-Vojice, koupil
V drazbé kniZze Ferdinand z Trautmannsdorfu. Stal se tak majitelem i1 nejvétSiho
zdejsiho, tzv. Panského lomu, ktery pronajimal, zpo€atku za polovinu naldmaného
kamene, pozd¢ji za najemné.

Koncem roku 1879 bylo z katastralniho tizemi Vojice oddéleno nové samostatné
katastralni izemi Ujezd Podhorni. Tomu z deviti lomii zaznamenanych ve stabilnim
katastru v roce 1842 pripadly tii, véetn¢ nejvetsiho Panského lomu. V soupisu lomt
byvalého Rakouska (Hanisch-Schmid) z roku 1901 je jich z tohoto tizemi uvedeno uz

devét (€. 1092-1100), provozovanych vesmes mistnimi majiteli nebo najemeci. Pro Sest
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Z nich je ale uvadeéna stejna parcela (€. 1025), takze $lo nejspis o jediny (obecni?) lom,

% znich

rozdéleny a tézeny po jednotlivych dilech. Nejvétsi rocni tézbu, 1390 m
vykazoval lom Jana Novotného a Frantiska Pécala (&. 1098) a pak (po 1200 m®) lomy
Josefa Chudoby a Viaclava Pacala (¢. 1095) a Aloise Khuna a Aloise Stybla (¢. 1096).
Piskovec je v soupisu uz nazyvan jednotn¢ jako piskovec hoticky.

Oziveni tézby a zpracovani kamene na Hoficku zapocalo az v druhé poloviné
30. let, ale zanedlouho bylo pteruseno druhou svétovou valkou. Po jejim skonceni byla
Pourova dilna v Ostroméfi, jeho dva lomy v Podhornim Ujezdu i dali lomy (Upice,
Lanov) zkonfiskované a byla na n¢ uvalena narodni sprava. Od 1. ledna 1948 byla (se
zpétnou platnosti) provozovna v Ostroméfi a v Podhornim Ujezdu oba Pourovy lomy,
Sulctiv lom a také lom Obecnice zahrnuty do nové vzniklého narodniho podniku
Severogesky pramysl kamene Ceska Lipa, pozdéji Liberec. Od 1. ledna 1959 do
30. ¢ervna 1960 tento majetek spravovaly Stavebni hmoty Nachod, pak do konce roku
1965 Vychodocesky primysl kamene n. p. Skute¢. Ten uz v té dobé provozoval
v Podhornim Ujezdu jediny lom, protoze lom Obecnice v roce 1963 piipadl mistnimu
JZD. Od 1. ledna 1966 provozovnu v Ostroméfi a lom v Podhornim Ujezdu pievzal
nové vznikly Ceskomoravsky primysl kamene n. p. Hradec Kralové, ktery
provozovnu Vv letech 1970-1973 vyrazné zmodernizoval, od 1. ledna 1991 rovnéz nové
vznikly statni podnik Kamen Ostroméfa koneéné od 1. cervna 1996
spole¢nost Kamen Ostroméf s. r. 0. Lom této spole¢nosti v Podhornim Ujezdu je
V soucasnosti jedinym provozovanym piskovcovym lomem nejen v Podhornim
Ujezdu, ale z ptivodnich témé&f puildruhé stovky piskovcovych lomii na Hoficku viibec.
[29]

2.2.3.2.  Lom a lozisko piskovce Podhorni Ujezd

Lom Podhorni Ujezd lezi ve vychodnim sousedstvi obce a vznikl prostupnym
propojenim tii starych lomi s historickymi nazvy Sulc (Sulcovna), Pacal a Zadni
(Pour). V soucasné dobé ma lom celkovou délku (ve sméru SZ-JV) asi 300 m a je
odkryt v celkové vysce 30 m, rozdélené na zhruba tfi etaze.

Jeho loZisko se sklad4a ze dvou sousednich navazujicich Casti, vymezenych na
zakladé dvou geologickych prizkumt. Prvnim, ktery probéhl v letech 1956-1957
(Haglar aj. 1957), bylo v jihovychodnim piedpoli lomi Sulc a Zadni na plose cca

450 x 240 m zajiSténo celkem 1296 tis. m® suroviny a lozisko oznaceno jako Podhorni
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Ujezd (dobyvaci prostor Podhorni Ujezd). V letech 1972-1974 pak nésledoval dalsi
prizkum (Nedomlel aj. 1974), ktery ve vychodnim piedpoli lomt Sulc a Pacal na
plode cca 450 x 170 m pavodni lozisko rozsifil o dalsich 923 tis. m® suroviny a tato
cast byla oznacena jako lozisko Podhorni Ujezd I (dobyvaci
prostor Ostroméf). Kone¢né v letech 1986-1991 byl na celém lozisku proveden
posledni, pfedcasn¢ ukonceny prizkum (Nedomlel aj. 1991), ktery upfesnil poznatky
obou ptedchozich pruzkumii.

Lozisko je tvofeno mirné uklonénym (cca 8° k JZ) souvrstvim kvadrovych
jemnozrnnych kiemennych piskovcti motského cenomanu (korycanské vrstvy, dolni
oddil) jihozépadniho kiidla hotické antiklindly o mocnosti cca 12-14 m. Jeho podlozi
tvoti jilovité piskovce, pisCité jily a pripadné¢ 1 intenzivné rezavé piskovce
sladkovodniho cenomanu (perucké vrstvy) a pod nimi permské arkozovité piskovce
a slepence. Nadlozi tvofi deskovité piskovce (mocnost 0,6-2,6 m) moiského cenomanu
(korycanské vrstvy-horni oddil) a kvartérni hliny, pisky a suté¢ o mocnosti do 4 m. Pii
prvnim geologickém prizkumu byla v loziskovém souvrstvi rozliSena svrchni poloha
(mocnost 8-9 m), vhodna jen pro hrubé kamenické vyrobky, spodni poloha (mocnost
5-6 m), vhodna pro uslechtilé kamenické a sochaiské vyrobky a mezi nimi shnilka,
nejméné mocnd a nejméné kvalitni poloha. OdliSné vlastnosti jednotlivych poloh jsou
podminény piedev§im mnozstvim a rozmisténim porit v horniné a zpisobem sepéti
mezerni hmoty s klastickymi zrny.

Piskovec tvoii 60-80 % klastickych zrn (v naprosté vétsiné kiemen), 5 -20 %
mezerni hmoty (smés kaolinitu ze skupiny jilovitych slid) a 10-20 % nepravidelné
velkych porG. Barevn€ je zna¢né variabilni, pfevdzné svétle béZovy aZz okrovy
S rezavym Smouhovanim nebo mramorovanim, n€kdy béloSedy az bily, jindy nahnédly
az narezavély, vyjimecné nazelenaly piimési glaukonitu.

Fyzikaln€-mechanické vlastnosti zdejSiho piskovce jsou znacné€ proménlivé. Od
prvniho geologického prizkumu v letech 1956-57 byly zkoumany v riznych
laboratofich na mnoha vzorcich a pfinesly ¢asto znaéné rozdilné vysledky. Bylo to
zpusobeno ruznych charakterem a zplsobem odbéru vzorkli (z lomové stény,
z vrtného jadra), riznou metodikou zkousek v rtiznych laboratofich a pfedevsim tim,
Z jaké vrstvy loziskového souvrstvi byl vzorek odebran. Naposledy a systematicky
byly fyzikdln¢ mechanické vlastnosti suroviny zkoumany vroce 1999

(Slivka aj. 1999), kdyz z jednotlivych vrstev svrchni netézené a z vychodni téZené
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stény lomu bylo odebrano po Sesti vzorcich. Zjisténé hodnoty jsou pro srovnani
uvedené (v zavorce) s hodnotami zjiSténymi pii poslednim geologickém prizkumu
(Nedomlel aj. 1991) : objemova hmotnost 1,8-2,0 (1,9-2,1) g.cm™, nasikavost
7,2-11,1 (6,4-10,3) %, porovitost 13,6-19,9 (12,9-19,7) %, pevnost v prostém tlaku po
vysuseni 10,7-28,2 (20-41) MPa a pevnost v tahu za ohybu 1,1-4,1 (1,9-3,6) MPa.

Blokovitost suroviny je podminéna jednak vrstevnimi plochami (interval
0,4-1 m, c¢asto ale i vice), jednak svislymi, navzdjem kosymi puklinami sméra SZ-JV
(velmi strmy uklon pievazné k SV) a Z-V (velmi strmy tklon k J) a podruznymi
rovnéz svislymi puklinami sméra SSZ-JJV az S-J a ZJZ-VSV. Objem piirozenych
bloki se pohybuje nejéastéji mezi 0,5 az 4 m?, vyjimecné 1 vice. Naptiklad v roce
1993 zde byl vylomen a opracovan blok o velikosti 435 x 200 x 160 cm, tj. 14 m, pro
kopii Braunova sousosi Vidéni sv. Ludmily z Karlova mostu v Praze. Dalsi jen o néco
mensi bloky (10 a 12 m®) byly v roce 2007 vylomeny i pro novou KiiZovou cestu
u Kuksu (viz dale).

Pro uplnost je nutné pfipomenout, Ze popisované lozisko Podhorni Ujezd neni
jedinym loziskem piskovce na katastralnim tzemi této obce. V roce 1990 bylo na
zéklad€ rozborl nckolika technologickych vzorkli a dokumentace lomové stény
vymezeno Vsevernim predpoli od roku 1987 netézeného lomu Obecnice
lozisko Podhorni Ujezd-Obecnice a v ném 175 tis. m?® suroviny (Nedomlel aj. 1990).
Lozisko na severovychodg tésné sousedi s loziskem Podhorni Ujezd-Kvasni¢kiv lom,
které bylo vymezeno na zdkladé¢ prizkumu Hoficky hibet 01 78 2523
(Nedomlel aj. 1984), ale které lezi prevazné uz na katastralnim tzemi Mlézovice.

[29]

2.2.3.3.  Poutiti piskovce z Podhorniho Ujezdu

Piskovec se u Podhorniho Ujezdu ldme ve vétsim rozsahu pfinejmensim
puldruhého stoleti a za tu dobu byl pouzit na bezpocCet stavebnich, sochatskych,
inzenyrskych i jinych dé€l u nés 1 vciziné. Spolehlivy a uplny vycet alespoil
objektech byl az na vyjimky oznacovan jako piskovec hoticky bez ohledu na to, zda
pochazel z Podhorniho Ujezdu (resp. piedtim z Vojic), nebo z Hofic, z Doubravy
apod. Celkem spolehlivé udaje o pouziti piskovce z Podhorniho Ujezdu z konce

19. stoleti poskytuje soupis loml byvalého Rakouska (Hanisch-Schmid) z roku 1901.
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Zde jsou uveden¢ zejména novostavby Narodniho divadla (po roce 1870), Rudolfina,
Narodniho muzea, Zivnostenské banky, dostavba chramu sv. Vita (od roku 1880),
oprava Karlova mostu (po povodni 1891), Myslbekova sousosi na Palackého moste
(z Panského lomu), déle oprava chramu sv. Barbory v Kutné Hofe, novostavby muzea

a divadla v Plzni, muzei v Liberci a Chrudimi aj. [29]

2.2.3.4. Shrnuti

Hoticky piskovec z Podhorniho Ujezdu byl v minulosti a je i v sou¢asnosti
jednim znaSich nejoblibenéjSich piskoveli pro staticky nenamdhané stavebni
a architektonické ucely. Ma ktomu pfijemny vzhled a odpovidajici fyzikalné-
mechanické vlastnosti. Velmi oblibeny byl a stéle je jako kamen sochaisky pro tvorbu
novych 1 kopie starych dél. Lame se ve velkém lomu spole¢nosti Kamen Ostromér
s. 1. 0. vPodhornim Ujezdu, ktery je jedinym tézenym piskovcovym lomem na
Hoficku a nejvétsim u nas viibec. Lom ma ptiznivé Glozné i tézebni pomery, které
umoziuyji vylom i mimofadné velkych blokli. Velké mnozstvi ovéfenych zasob
suroviny zajistuje jeho provoz a tim pokryti pozadavkil na tento piskovec na prakticky
neomezenou dobu. Moderné vybavena provozovna v Ostroméii z né¢ho vyrabi a je
i nadale schopna vyrabét nejen standardni, ale i atypické kvalitni piskovcové vyrobky.
Staleta tradice hotického piskovce ma tedy vSechny predpoklady pro pokracovani i do

budoucna. [29]

Podhorni Ujezd =

Obr. 2.9 Oblast tézby hotického piskovce - Podhorni Ujezd.
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Obr. 2.10 Priklad uZziti horického piskovce - Hotel Marriott v Praze [26].

Obr. 2.11 Struktura hofického piskovce [23].
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2.2.4. TéSinsky piskovec

Tesinské neboli t€z nazyvané godulské piskovcee, zluté, zelené, velmi tvrdé, se ve
velkém rozsahu lamaly u Celadné, Zasové (valassky nebo zaSovsky piskovec, pouzit
mj. na architektonickou a sochaiskou vyzdobu radnice ve Zling) a v Rece. Zde je
taktéz do dnes v provozu nejvétsi piskovcovy lom na Moravé viibec, patfici nyni

spole¢nosti a. s. Slezsky kamen Jesenik. [1]
2.2.4.1. Charakteristika a vlastnosti tésinskych piskovcu

Zdejsi piskovec, nazyvany (podle sidla plivodniho majitele lomu) téSinsky je
petrograficky (Bretfeld 1956) zelenoSedy az Sedozeleny stiedné zrnity, glaukoniticky
az jemnozrnny slidnato-glaukoniticky piskovec, s ojedinélymi nepravidelnymi
polohami drobnozrnného slepence. Piskovec je vyvinut v 0,3-6 m mocnych lavicich
suklonem 0-15° kSV. Mezi nimi se vyskytuji 0,2-1,7 m mocné polohy
nepouzitelnych tmavoSedych az zelenoSedych kiemeno-jilovych biidlic. Souvrstvi je
rozpukano puklinami smértt S-J a V-Z, obvykle kolmymi k vrstvam. NadloZi tvori
svahové hliny a suté. Na lozisku byl v letech 1960-1961 proveden geologicky
prizkum (Markova aj. 1961), ktery zajistil mimofadn& vysoké mnozstvi (4681 tis. m®)

zasob tohoto kamene. [1]

2.2.4.2. Lom a loZisko piskovce Reka

Na severnim okraji Moravskoslezskych Beskyd se po obou stranach udoli Reky,
jihovychodné od vrcholu Goduly (738 m), nachazeji dva ¢inné sténové kamenolomy
akciové spole€nosti Slezsky kamen. Lomy jsou zalozeny v hrub& rytmickych
piskovcich godulského souvrstvi (cenoman az senon) slezské jednotky (godulsky
vyvoj). Dobyvaci prostor je ptistupny po asfaltové komunikaci, odbocujici vpravo ze
silnice ¢. 476 Hnojnik — T¥inec do obci Smilovice a Reka. Lokalita je od kiizovatky
vzdalena asi 3,5 km. Vzhledem K aktivni té€Zb¢ je pfed vlastni navstévou nezbytné
ziskat povoleni vstupu.

Piskovcové lavice vykazuji fadu proudovych struktur. Tyto jsou nejzietelnéjsi na
spodnich vrstevnich plochach i uvnitt jilovet. Jde zejména o proudové vymoly, vlecné
a uderové stopy, proudové Cetfiny a konvolutni zvrstveni. Proudové struktury mohou
byt lokdlné¢ doprovazeny rtiznymi druhy bioglyfli, z nichz k nejrozsitenéjSim patii

stopy po lezeni organismtl.
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Na lomovych sténach lze pozorovat i melka, desitky metrii Siroka koryta,
erodovana na povrchu turbiditniho vé&jite turbiditnimi proudy a vyplnéna v soucasnosti

piskovcem. [1]

YV

2.2.4.3. Pouziti téSinského piskovce

Té&sinsky piskovec se v souc¢asné dob¢ pouziva pro hrubé kamenické vyrobky, jen
ojedinéle se ziskavaji bloky pro obkladové desky nebo sochaiské tucely. VéEtSimu
pouziti pro uSlechtilé vyrobky brani znacna tvrdost a tim i obtizna fezatelnost
piskovce. Diive byl pouzit na priceli staveb v Ceském T&iing, Ostravé, Zling
(divadlo), Brn¢ (VTA), Pardubicich (Chemoprojekt), Chebu (nové nadrazi) aj. Je
Skoda, Ze tento barevné zajimavy a kvalitni piskovec nenaléza vétSiho uplatnéni v nasi
soudobé architektute. Podobny piskovec se ke stejnym Ucelim tézi v mensim rozsahu

v nedalekém dal§im lomu a. s. Lesostavby Frydek-Mistek (divize Kamenor). [27]

2.24.4. Shrnuti

Nazelenaly druhohorni piskovec, jenz nese ndzev godulsky, je charakteristickou
horninou Moravskoslezskych Beskyd. Tvofi mj. masiv Lysé hory, nejvyssi hory
Moravskoslezskych Beskyd. Jeho nejvétsi nalezisSt€é se nachazi v Té&Sinskych
Beskydech, kde piskovcové vrstvy vychdzeji na povrch. Diive se tézil v kamenolomu
Godula v Komorni Lhotce. Dnes se posledni otevieny lom nachazi v obci Reka.
I proto je v soucasnosti godulsky piskovec jako stavebni kdmen vzacny a drahy. Diive
byl vSak velmi rozSifeny a najdeme jej na mnoha historicky cennych stavbach na

Tésinsku.

Obr. 2.12 Oblast téZby té&sinského piskovce - Reka.
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Obr. 2.13 Priklad uZziti téSinského piskovce - Obytny komplex Vila Bianca Praha [26].

Obr. 2.14 Struktura téSinského piskovce [27].
-36-
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2.3 Pusobeni vody a soli

Voda se v podobé plynné i kapalné vyskytuje ve vSech stavebnich materialech
a pusobi na vSechny typy stavebnich konstrukci. Primarné zapfticinuje fyzikalni
degradaci (mrazové poskozeni, abraze), podminuje degradaci chemickou (rozpousténi,
transport soli) a podporuje existenci zivych organismu, tedy degradaci biologickou.
Latky obsazené ve vodé¢ rozruSuji zdivo, koroduji koty atd. Silnou korozi kovi
zpusobuje kyslik obsazeny ve vod¢ pii vysSich teplotach a tlacich, napft. parni kotle.
Vzlinanim spodni vody z podzakladi, posypem vozovek a chodnikd, ¢i ve formé
metabolickych produkt zivych organizmu se do konstrukce dostavaji vodorozpustné
soli. Jedna se zejména o kationy Na'*, Ca®", Mg2+ a NH," a aniony CI, S04, COgZ-
a NOj3". Chovani soli v porech zavisi na obsahu vlhkosti v materidlu, na rozpustnosti
konkrétni soli, na teplot¢ a vlhkosti okolniho prostiedi atd. Soli, na jejichz roztoky se
ustavuje rovnovaznd vlhkost > 75 % snadno a Casto krystalizuji (NaCl, KCl), soli
s rovnovaznou vlhkosti 50-75 % krystalizuji ziidka (NaNO3) a soli s rovnovaznou
vlhkosti pod 50 % zustavaji v roztoku (K,CO3), jsou vSak hygroskopické a zplsobuji
nartst vlhkosti materidlu. Opakované navlhani a vysousSeni konstrukce zpusobuje
krystalizaci a rozpousténi soli obsazenych v pérovém roztoku, dochazi ke vzniku
nasycenych az presycenych roztoki, prekroc¢eni prahu rozpustnosti a k rastu krystali.
Pro stavebni materidly jsou nejvice nebezpecné soli, které méni své formy
béhem bé&znych klimatickych podminek, napt. siran sodny, uhli¢itan sodny, dusi¢nan
vapenaty. Jednd se o soli schopné vazat ve své krystalové mtizce dany pocet molekul
vody, tvofi tzv. hydraty. Prechod z jedné hydratované formy do druhé je vzdy spojen
S vazdnim nebo ztratou urcitétho mnoZstvi molekul vody, coZ je doprovazeno
i znaénymi zménami objemu. V dusledku toho dochézi ke vzniku hydratacnich tlaka.
Napt. bezvody Na,SO,; ma objem 0,373 cm®/g, zatimco hydrat Na,SO, - 10H,0 ma
specificky objem 0,683 cm3/g. Pokud 1 g bezvodého Na,SO, piejde na dekahydrit,
vzroste jeho hmotnost na 2,27 g a objem o 0,373 na 1,549 cm?, to je vice nez
ctyfndsobné. Schopnost pohlcovat a vazat za urcitych klimatickych podminek vlhkost
se u jednotlivych soli li§i a je limitovéana relativni vzdusnou vlhkosti a mnoZstvim
vody, které schopna sul pifijmout. Na sténu pori tak pisobi pomérné vysoké

krystaliza¢ni tlaky, viz tab. 2.2. [2]
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Tab. 2.2 Krystaliza¢ni tlaky nékterych druhi soli [2].

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

Tab. 2.3 Rekrystaliza¢ni tlaky nékterych druhi soli [2].

Sloucenina Kone¢ny produkt Rekrystaliza¢ni tlak [MPa]
CaSO, - 0,5H,0 CaSO; - 2H,0 160
MgSOQO, - 6H,0 MgSQO, - 7H,0 10
Na,COs - H,O Na,COs - 7TH,0 64

Dalsi nebezpeci predstavuji soli, které jsou schopné ptijimat vzdusnou vlhkost.
V tomto ptipadé se nejedna o chemickou vodu (viz hydraty), ale o vodu fyzikalné
vazanou, jejiz mnozstvi siln¢ kolisa s relativni vlhkosti okoli. Pfi okolni relativni
vlhkosti vzduchu dochazi k pohlcovani vody a k poklesu koncentrace roztoku. Obsah
soli v minerdlu tedy vyznamné ovliviiuje jeho sorp¢ni vlastnosti, musime pocitat se
zménou prubehu sorpéni izotermy a predpokladame nartist sorpce vlhkosti s naristem
obsahu soli. Hygroskopicita soli také pfispiva k celkovému zavlhéeni materialu. Casto
ani pii aplikaci radikéalnich opatfeni proti vzlinajici vlhkosti nedojde k vyschnuti zdiva.

Z hlediska volby zptsobu sanace konstrukce je rozhodujici znalost obsahu soli
ve zdivu. Hodnoceni je za¢lendno v technickych norméch, napt. dle CSN P 73 0610
(Hydroizolace staveb - sanace vlhkého zdiva - klasifikace vlhkosti a salinity zdiva,
Tab. 2.4) ptipadné podle klasifikace projektu EU EUREKA EU - 1270 (Tab. 2.5). [2]
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Tab. 2.4 Klasifikace salinity dle CSN P 73 0610 [2].

Stupen )
Mnozstvi soli v mg/g vzorku materialu a v hm. %
zasoleni
Chloridy Dusi¢nany Sirany
ma/g hm. % mag/g hm. % mg/g hm. %
Nizky <0,75 < 0,075 <10 <01 <5,0 <05
Zvyseny 0,75-2,0 | 0,075-0,2 1,0-25 0,1-0,25 50-20 0,5-0,2
Vysoky 2,0-5,0 0,20 - 0,50 25-5,0 0,25 - 0,50 20 - 50 2,0-5,0
Extrémné
>5,0 > 0,50 >5,0 > 0,50 > 50 >5,0
vysoky
Tab. 2.5 Klasifikace salinity dle EUREKA EU - 1270, v hm. % [2].
Siil Stupeini 0 Stupen 1 Stupen 2 Stupen 3 Stupen 4
Chloridy 0-0,01 0,01-0,03 0,03 - 0,09 0,09 - 0,28 0,01-0,28
Dusi¢nany 0-0,01 0,01 - 0,05 0,05-0,15 0,15-0,50 0,01-0,50
Sirany 0-0,02 0,02 -0,08 0,08 - 0,24 0,24 -0,77 0,02 -0,77
2.3.1. Stupné salinity dle EUREKA EU-1270

Stupenn 0 - odpovidd nizké koncentraci soli. Obsazeno je pouze stopové
mnozstvi soli a ohrozeni poskozeni zdiva je zde vylouceno.

Stupen 1 - ptedstavuje velmi nizké zatizeni stavebni konstrukce solemi. Pouze
V neptiznivych ptipadech (napft. u silné stény se zdrojem konstatacni kapilarni
vlhkosti) mize dojit k poskozeni.

Stupen 2 - udava stfedni zatizeni solemi, kde je jiz snizena trvanlivost omitek
a natéra

Stupeni 3 - je povazovan za kriticky vzhledem k trvanlivosti omitek a natért.
I pfes aktivni vertikalni izola¢ni vrstvy zlstane zdivo diky hygroskopickym
vlastnostem soli vlhké.

Stupeii 4 - znamena extrémné vysoké zasoleni, pfi kterém se poruchy objevuji

ve velice kratkém ¢asovém horizontu. [2]
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2.3.2. Vykvéty (eflorescence)

Pivodnim jevem svédC¢icim o zavlhCeni historického objektu jsou vykvéty soli
na omitce. Vykvéty znehodnocuji budovu nejen z estetického hlediska, ale ve svych
disledcich vedou az k uplnému rozpadu omitky. Na neudrZzovanych stavbach lze
témér s jistotou ocekavat vyskyt vykvéti v soklovych partiich a v mistech poruch
okapt a svodi destové vody ze stiech. Vyjimkou nejsou ani ptipady, kdy vykvéty
vzniknou na opravované ¢asti fasady diky chybam pfi provadéni.

Objasnéni pricin, které vedly k vytvotreni vykvétli ma zasadni vyznam pro navrh
zpusobu jejich trvalého odstranéni. Pokud neni spravné zjistén zdroj vytvoteni
vykvétl a jejich chemickd podstata, nelze se spolehnout, Ze sanace bude uspésna a
predevsim trvald. Je nezbytné provést analyzu vykvéth a z vysledkli posoudit jejich
potencidlni Skodlivost. Do zna¢né miry je destrukéni ucinnost vykvéti tmérna
krystalizaénim tlakim vyvijenym pfi prechodu dané chemické slouceniny z bezvodé
formy na krystalickou.

Omitka provlhld do znacné vySe neni fidkym ukazem na neizolovanych
pamatkovych objektech. Ve vlhkém pocasi je pak jasné patrna vysSe vzlinani vody. Po
vyschnuti omitky jsou vidét bilé pasy obtizné rozpustnych soli a na hornim okraji
provlhéeni vykvétaji i lehce rozpustné hygroskopické soli Casto v intenzivni linii.
Nazor, ze vykveéty jsou zélezitosti pouze novostaveb nebo nevhodné rekonstruovanych
pirezdénych ¢asti historickych staveb objektl snovou omitkou neni spravny.
K vykvétim soli mlze dojit i v disledku zmén vodniho reZimu v zdkladové zoné,
zménou funkce stavby spojenou s izola¢nimi Upravami. Tyto zdénlivé nevyznamné
zmény zpisobené neuvazenymi rekonstrukcemi a architektonickymi upravami jsou
pak feSitelné vétSinou pouze obtizné realizovatelnymi stavebnimi zasahy do celého

souboru pamatkovych objektt. [4]
2.3.3. Primarni vykvéty

Vzlinani vody ze zdiva, které ve své podstaté obsahuje vykvétotvorné soli nebo
je pifyjimé zpodzakladové zeminy vede ke vzniku primarnich vykvétd. Voda
obsahujici nejcastéji sirany, uhli¢itany a kiemicitany a nékdy i chloridy a dusi¢nany
pfichazi k vyusténi kapilér protinajicich strukturu omitky na povrch, kde se odpatuje a
roztok se na povrchu zahustuje. Difuzi se sice koncentrace Castecné vyrovna, ale

trvalym pfisunem dalSich podili roztoku zahuStovani pokracuje, az koncentrace
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roztoku dosahne stupné, jehoz vylucovani krystal soli vyzaduje. Odpatovanim vody
Z povrchu omitky je souvisejicim procesem vykvétani soli. Je-li odpatovani piilis
rychlé, drobné krystalky se tvoii jiz uvnitt kapilar v povrchové zoné omitky. Tyto
vykvéty soli jsou zhlediska destrukce omitky zvlast€ nebezpecné. Je potieba
poznamenat, ze zdrojem primarnich vykveéti mohou byt sole obsazené v surovinach
puvodni malty vytvarejici omitku - vapenném pojivu, pisku a kameninu 1 v zamésové
vodé.

Destova voda castecné vykvéty rozpousti. Nelze vSak ocekavat, ze je zcela
smyje a odplavi. Zna¢ny podil destové vody s rozpusténymi solemi prolinaji zpét do
povrchové zony omitky a nakonec i do zdiva, aby se po vysuSeni znovu zlcastnily
cyklického procesu piekrystalovavani vykvétli jak v podpovrchové zéné, tak i na

povrchu omitky. [4]

2.3.4. Sekundarni vykvéty

Sekundarni vykvéty vznikaji na kontaktni z6né provlhéené omitky piisobenim
slozku atmosféry se vtomto smyslu povazuje oxid sifiCity SO,. Rozpousti se ve
vlhkém ovzdu$i a za spoluptisobeni kysliku vznika kyselina sirova, ktera reaguje
s vapennou slozkou omitky. Dochézi k postupné ztrat€ soudrznosti omitky se zdivem
za vzniku siranu vapenatého CaSO4 - 2H,0. Rozpad omitky i podkladu je razantni.
Napéti ve struktufe omitky vedoucim k rozpadu vSak nevyvolava vzdy nariist objemu
vylu¢ovanych soli. Reakci snadno rozpustnych hotec¢natych soli, pfitomnych naptiklad
v dolomitickych véapnech tvoficich pojivo romanskych a gotickych omitek v nékterych
oblastech naSeho Uzemi, svodou vznik4d obtiZzné¢ rozpustny hydroxid hofecnaty
Mg(OH),, ktery zajima pouze 70 % puvodniho objemu hydroxidu vapenatého
Ca(OH); a narusuje omitku kontrakci. Hofe¢naté soli v podobé siranu hote¢natého
MgSO;s mohou byt pifitomny vomitce i vlivem nevhodného kopaného pisku

obsahujiciho pyritickou slozku. [4]

2.3.5. Typy vykvéti

Destrukéni aktivitou jsou zvlast nebezpecné vykvéty siranu sodného, jehoz

Skodlivost spoc¢iva v pieméné bezvodého Na,SO, na dekahydrat Na,SO4 - 10H,0

-41-



28
&) CVUT v Praze Poskozeni poréznich hornin krystalizujicimi solemi

provazené objemovym naristem o 84 %. Jako zdroj téchto vykvéti se uvadi obsah
alkalii v pisku a kamenivu obsahujicim Zivce nebo 1 nékteré prisady.

Zdroje dobfe znamych Sedobilych az zlutavych vykvéti na hospodaiskych
budovéach (chlévy, staje) historickych objektl jsou dusikaté latky. Vykvéty, jejichz
podstatnou slozkou je dusi¢nan vapenaty Ca(NOgs), - 4H,0, jsou lidové oznacovany
jako ,sanytr. Vlivem téchto vykvéti dochéazi k razantnimu rozpadu vapennych
omitek.

V dnesni dobé¢, kdy dusik je nejen soucasti ovzdusi, ale negativné pisobi formou
splaskovych vod v piimém kontaktu s objekty, je nutno pocitat s vykvéty na zdech
pamatkovych objektd. V souvislosti s opravou Prazského hradu byly po relativné
kratké dobé zjistény vykveéty na nové opravované omitce v soklovych partiich.
Analyzy vzorkii z kontaminovanych ¢asti omitek ukazaly souvislost Suzivanim
mocoviny jako posypové soli vV obdobi 1983-84. Pii kontrolnich analyzach byl zjistén
obsah dusi¢nanli v mnoZstvi az 1,4 %. Ukazalo se, Ze jedinym schiidnym vysvétlenim
této prekvapivé skuteCnosti je pfeména mocoviny v alkalickém prostiedi vapennych
omitek nitrifikaénimi bakteriemi pfes dusitany az na dusi¢nan vapenaty Ca(NOj).
Tento proces byl pak fotometrickou metodou potvrzen.

Specifické jsou vykvéty na omitce zplsobené zimni posypovou soli, jejiz
podstatou je chlorid sodny (NaCl). Reakci s vapennou slozkou omitky vznika
oxichlorid vapenaty 3CaO - CaCl, - 16H,0 krystalizujici se znacnym mnozstvim vody
pfi podstatném nariistu objemu a ztoho odvozenym destrukénim Uc¢inkem. Stejna
krystalickd slou€enina vznikd po n€kdy doporucovaném neuvaZeném odstraiiovani

vykvéti omyvanim povrchu omitky kyselinou chlorovodikovou HCI. [4]

-42-



@ D
i

/ &7 CVUT v Praze Poskozeni poréznich hornin krystalizujicimi solemi

2.4 Souhrn literatury zabyvajici se problematikou trvanlivosti piskovcu

Ptirodni sedimentarni horniny pfedstavuji vysoce pestrou skupinu materiald.
Rybatik (1994) publikoval prvni zékladni ptehled téZebnich mist a vlastnosti ¢eskych
kamenli pouzivanych jako stavebni materidly historickych budov ¢i  vyrobé
uméleckych pfedmétd.  Vtomto vyzkumu byly publikovany jejich zakladni
geomorfologické a fyzické vlastnosti. V roce 2000 byl publikovan vyzkum Kotlika
o Ceskych slinovcich.

Doposud byla trvanlivost sedimentarnich kamenti studovana ptedevSim
vzhledem ke klimatickym podminkdm. Je obecné znamo ze sl a krystalky ledu, které
vznikaji v poréznim systému je hlavni pii¢inou zhorSeni vlastnosti poréznich hornin
véetné kament. Vhledem k nesourodosti kament (texturnich a mechanickych)
se citlivost na prostiedi 1isi ptipad od ptipadu. Bylo publikovano nékolik studii
na téma krystalizace soli na Ceskych piskovcich Schweigstilova a Hradil (2007)
zjistili, Ze sirany jsou hlavni urychlovace krystalizace soli na piskovcich ze zapadni
¢asti Ceské kiidové panve. Mineralogické slozeni t&chto solnych krust bylo pfedem
stanovené chemickym slozenim a kyselosti destové vody. Prikryl a kol. (2007)
studovali prostorové rozlozeni vzniklych soli jako korozni produkty zvétralého
piskovce v Ceském Svycarsku. Jejich vysledek souvisi s naristem porozity a vodni
absorpce studované horniny. Williams and Robinson (1998) poukazali
na spoluplisobeni nékterych soli na zvétravani piskovcu.

Nékteré dalsi studie byly publikovany na téma zivotnost sedimentarnich hornin
podrobenych zkousSce, ktera urychluje povétrnosti vlivy. Torok a Vasarhelyi (2010)
srovnali dva madarské travertiny s odliSnou mikrostrukturou. V této praci byl
demonstrovan vliv mikrostruktury na mechanické vlastnosti pouzitych vzorkd.
Akin a Ozsan (2011) zkousSeli trvanlivost zlutého tureckého travertinu pomoci
zmrazovacich- rozmrazovacich, zvlh¢ovacich- vysuSujicich a krystaliza¢nich cykla.
Rekrystalizacni tlak Na,SO4 ma Spatny efekt na celistvost horniny. Van a kol. (2007)
srovnali chovani dvou druhti vapenct s odlisnou porézni strukturou, opakované
ponofenych do agresivniho roztoku NaCl. Zaznamenali také zmény ve struktuie
hornin béhem ,,zvétravacich* zkousek. Laycock a kolektiv (2008) testovali trvanlivost
osmi vapenclu pouzitych pfi renovaci ,,Trura® - anglické katedraly. Poukézali na

odlisné vysledky trvanlivosti jednotlivych vzorki ziskané rlznymi metodami a

vvvvvv
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provedli rozsahlou studii némeckych piskovci zaméfenou na jejich zvétravani - viz.
kapitola 2.6. Dosli k zavéru, Ze odolnost piskovce viéi vlivim pocasi zavisi na mnoha
parametrech jako jsou naptiklad charakteristika poérového prostoru (zjistili, ze ten je
vody Vv materidlu. Prikryl a kol. (2003) studovali Vv laboratornich podminkach
zvétravani Ceského slinovee z Predni Kopaniny. Shledali tento material vice citlivym
na poskozeni solemi nez vystaveni materidlu zmrazovacim- rozmrazovacim cykltim.
Zoghalmi a Gomez-Gras (2009) studovali trvanlivost tuniského piskovce a jako hlavni
faktor trvanlivosti oznacili zatizeni materialu agresivnimi solemi. Kromé rozkladu
hornin kamenti maji soli negativni efekt na nasténné malby v sakralnich 1 jinych
historickych budovach.

Voda je hlavnim faktorem zptisobujicim degradaci materialu. Napomaha také
rozpousténi soli v materialech. Reudrich a kol. (2011) studovali vliv $ifeni vlhkosti
materidlem v zavislosti na zhorSeni vlastnosti osmi vybranych typi némeckych
piskovci. Mechanismus soli, které vyvolavaji degradaci materidlu, zavisi jak
na vlastnostech kamene a druhu pfitomnych soli (iontii soli), tak i na vné&jSich
podminkach. Zehnder a Arnold (1989) zkoumali a popsali Ctyfi druhy vykvéth
krystalli na materidlech. V jejich praci vyvodili zavér, Ze zpisob krystalizace zédvisi
na zavlhCeni daného materialu. Thaulow a Sahu (2004) analyzovali tfi mozné
mechanismy krystalizace soli, které zhorSuji vlastnosti betonu. DoSli k zavéru,
ze krystaliza¢ni tlak zplsobeny rlstem krystalli soli z plné¢ nasycené¢ho roztoku je
diivodem pro solnou korozi betou. Pfedpoklada se, Ze v poréznich horninach by mohl
byt tento mechanismus také rozhodujicim faktorem. Ruiz-Agudo a kolektiv (2007)
porovnali poSkozeni hornin zplisobené siranem hofe¢natym a siranem sodnym a zjistili
odlisné chovani. Vysvétlili to odliSnou viskozitou nasycenych roztokd téchto soli.
Benavente a kol. (2004) porovnavali rozdilné vzorce krystalizace chloridu sodného
a siranu sodného v biocalkcarenitech. Problém byl zkouman termodynamicky
a porézni struktura se ve vysledku jevi jako hlavni parametr krystalizujiciho vzorce.
Zmény ve struktufe porézniho systému zpusobené krystalizaci soli v porech byly
zkoumany pronikanim pomoci rtutové porozimetrie (Angeli - 2008). Hodnoty
transportu vody a iontl v poréznich materialech jsou ze Siroka studovany piedevsSim

kvuli jejich chovani v betonu. Karoglou (2005) studoval narast pohybu v kapilarach
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v n¢kolika teckych piskovcich. Obsahla studie na téma transportnich vlastnosti
na téma msenskych piskovct byla publikovana Pavlikem (2007).

Bylo také publikovano nékolik ¢lanki (pfedevsim Spanélského a francouzského
puvodu) ohledné jejich fyzikalnich vlastnosti. Verstrynge (2012) sestavil model
vyvoje mechanickych vlastnosti piskovcl v ¢ase. Benavente (2007) analyzoval
statistické faktory ovliviiyjici strukturu poréznich kamenti v zavislosti na pocasi. Sila
kamend ma vétsi dalezitost pro jejich trvanlivost nez jejich systém porézni struktury
a vlastnosti transportu vody. Autofi ¢lanku (Angeli 2007) navrhovali dva zakladni
parametry kvantifikace zhorSeni vlastnosti kamenu (vépencii a piskovcil) - alteracni
index a alteracni rychlost. Mira kapilarity, vypafovani a pevnosti v tahu byly shledany
nejrelevantnéjSimi parametry pro odhad trvanlivosti. Buj a Gisbert (2010) studovali
vztah mezi morfologii pori Spané€lskych stavebnich kamenti a jejich tvanlivosti testem

rozpadu soli.

2.5 Ruiist krystali v poréznich materialech dle metodiky ,,Steiger*

2.5.1. Krystaliza¢ni tlak velkych krystalu

Prace obsahuje shrnuti stdvajici literatury, ktera popisuje téma ristu
krystaliza¢niho tlaku v poréznich materidlech. V dostupné literatuie se vyuZiva
mnoha vypocetnich postupt a rovnic. K dispozici je odvozena rovnice pro vypocet
krystalizaéniho tlaku zaloZzend na chemickych potencidlech nasycenych a
nenasycenych povrchil v rostoucich krystalech. Tato rovnice se porovnava s ostatnimi
dostupnymi rovnicemi a rozdily mezi postupy jsou zde detailn¢ popsany. Tento postup
také zahrnuje neidedlni chovani kapalné faze za pouziti postupu iontové interakce
(Pitzerova rovnice), kterd je dobfe zavedena v problematice termodynamiky roztokd.
Zahrnuti rovnice iontové interakce do rovnice pro vypocet krystalizaniho tlaku nabizi
pro vypocet krystalizacniho tlaku pfesycenych vodnych roztoki NaCl, NaNOs,
Na,SO4 a MgSQy, veetné hydratil téchto soli. V zavislosti na povaze soli zanedbavani
neidealniho chovani mize zpisobit velkou chybu pii vypoctu krystalizacniho tlaku.
Zaroven je zdiiraznéno, ze zakladni ptredpoklad nerovnomérného tlaku je zédkladem

pro porozuméni dynamiky krystaliza¢niho tlaku vyvijeného v poréznich materidlech.
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Je znamo, ze rist krystalu ve stavebnich materialech, jako je tieba kdmen, cihla,
keramika, je hlavni pfi¢inou poskozeni a limituje tak trvanlivost svétového
architektonického dédictvi. Nutnou podminkou proto, aby né&jaké poskozeni nastalo je
to, ze wuzavieny krystal pokracuje vristu pres tlak, ktery vytvarfi napéti.
Experimentalni dikazy, Ze rust krystalu muze vytvaret napéti, byly poprvé poskytnuty
pired padesati lety Lavallem. Ten si v§iml, Ze krystaly vznikajici béhem ristu z roztokt
byly tlateny vzhiru srazenim latek v mistech jejich okrajové vrstvy. Pozdéji Becker a
Day zjistili, ze rostouci kamencovy krystal ponofeny v nasyceném roztoku nejenze
nadzvedne sam sebe, ale i podstatnou pfidanou zatéz.

Pti dalSich experimentech bylo zjiSténo, ze aby krystal pokracoval v rastu, na
jeho nasyceném povrchu musi byt pfitomna vrstva, ktera oddéluje nasyceny povrch od
hmoty, ktera ho obklopuje. Jinak neni mozné, aby k ristu doslo v mistech styku
s okolim. Tato vrstva funguje jako difuzni drdha, kterd umoznuje vyménu iontd mezi
roztokem a krystalem. To je zptsobeno meziodpudivymi silami mezi krystalem a
obklopujici hmotou.

Rust na nasyceném povrchu krystalu mize vytvaret tlak jediné tehdy, kdyz tento
pfijde do kontaktu s pfesycenym roztokem. Stupeni pfesyceni nutny pro riist se zvySuje
s rostoucim zatizenim. Vyjadfeni maximalniho tlaku jako funkce piesyceni roztoku
poprvé odvodili Correns a Steinborn.

Termodynamicky konzistentni rovnice pro vypocet tlaku vytvareného rostoucimi
krystaly v poréznich materialech mize byt odvozena za pouziti vyrazi pro chemické
potencialy nasycenych a nenasycenych povrchli krystali, které jsou uzavieny
vV poréznim materidlu. Uzavieny krystal mize vytvaret napéti jediné tehdy, kdyz
piijde do kontaktu sporéznim roztokem, ktery je piesyceny, pii zohlednéni
nenasycenych povrchil krystalt. Existuji rlizné zptisoby pro vyjadfeni stupné nasyceni
porézniho roztoku. Jak se ukazalo tak poméry aktivit tak a/ag, 1 pomér K/Kq se daji
pouzit pro meéfeni stupné presyceni, a to za predpokladu, Ze je zohlednéna
stechiometrie rozpustné reakce, napt. rozpusténi soli. Nicmén¢ formulace na zakladé
koncentra¢nich pomért, jako tfeba Corrensova rovnice vede k chybnym vysledkam.

V zavislosti na povaze soli muze zanedbavani neidedlniho chovéani vést
k chybnym vysledkiim vypoctu krystaliza¢niho tlaku. Pitzertiv postup vypoctu iontové
interakce je vhodny pro vypocet ptisobeni vody a plisobeni soucinitelli v pfesycenych

roztocich, aby doslo k popisu neidedlniho chovani. Dalsi vyhodou tohoto postupu je,
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ze lze snadno zahrnout teplotni zavislost interak¢nich parametrti. Dale se da tento
postup pouzit pro vypocet tlaku vytvaieného rostoucimi krystaly v razné piesycenych
roztocich.

Rovnice krystalizacniho tlaku pouzita vtomto clanku je zalozena na
piredpokladu, ze uzavieny krystal je pod anisotropickym tlakem, napf. ze ma
nenasycené a nasycené stény, které maji rizné¢ chemické potencialy. Nerovnomérny
tlak rostouciho krystalu je zdkladnim piedpokladem nejen pro odvozeni vhodného
vyrazu pro krystalizacni tlak, ale také pro porozuméni jeho dynamickému chovéni.
Piedpokladame-li, ze krystal je pod rovnomérnym tlakem, vede k chybnym vysledktm
krystaliza¢niho tlaku, jestlize zaroven piedpokladame, Ze jsou krystal a roztok pod
stejnym tlakem. Dalsi pfistup zalozeny na rovnomérném tlaku pocitd s tim, ze porézni
roztok je pod atmosférickym tlakem. Z toho vychazi rovnice, ktera je ve shodé
v rovnici ptedlozenou v tomto ¢lanku. Nicméné fyzicky zdklad modelt je rlzny,
protoZze model Xieho a Bedauona pocitd s rovnovaznym stavem. Pfedev§im rozdily
v mezifazovych energiich jednotlivych povrchli rostouciho krystalu nemohou byt
zjistény v modelu rovnomérného tlaku. Naproti tomu rozsifeni souc¢asné rovnice, ktera

zahrnuje mezifazové vlivy, je srozumitelna a je pfedmétem nasledujici prace. [18]

2.5.2. Vliv velikosti krystalii na krystaliza¢ni tlak

V soucasnosti je k dispozici termodynamicky konzistentni rovnice pro vypocet
tlaku vytvofeného béhem ristu krystali v poréznich materidlech. Metoda vyuziva
vypocet, ktery je zalozeny na chemickém potencialu nasycenych a nenasycenych
roztokd uzavienych krystali v poréznich materidlech. Vliv rozhrani krystalu na
chemicky potencidl je zanalyzovatelny a je od n¢j odvozeno nékolik obecnych rovnic,
které miZeme pouZzit pro vypocet krystalizaéniho tlaku pfi zvédZeni jak stupné
supersaturace roztoku, tak zptsobu zakftiveni sty¢né plochy krystalické kapaliny.
Ukézalo se, ze pii urCité koncentraci roztoku se krystaliza¢ni tlak zvySuje s hmotnosti
krystalu. Rovnice se dd také pouzit na vypocet rovnovazného ristu tlakli za
predpokladu smyslenych tvarti pora — sférickych, ¢i konickych vstupnich otvort. Dale
ukazuje, ze jiz Everettova rovnice mize byt odvozena jako specidlni piipad z vice
obecngj§iho feseni v tomto ¢lanku. Cim mensi je vstupni otvor krystalu, tim vétsi je

rast krystaliza¢niho tlaku. Dale je zodpovézena otdzka nepravidelnych tvarti pori a
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vysoce anisotropickych povrchi volné energie soli v poréznich stavebnich
materialech.

Doposud se nepocitalo s vlivem mezifazové energie, kterou produkuje
krystalicka kapalina na svém rozhrani. Proto se rovnice omezuji na velikosti krystalt
vEtsi nez priblizné 0,1-1 mikrometr, kde je dopad velikosti zanedbatelny.

Vliv vyparti na povrchu nenasycenych poréznich materialti je v tomto ¢lanku
zanedbavan. Porézni stény jsou stale smaceny, coz vede ke snizeni tlaku ve fazi
roztoku. Tento tlak by mohl ¢aste¢né kompenzovat tlak, ktery tvoii rostouci krystal
V tomtéz samém poéru. Pro tuto rovnici jsou navysené limity stresového napéti. Pro
tento tvar je mozné stimto pocitat. Kapalnd faze také ovliviiuje termodynamické
vlastnosti poréznich roztokd, které by mohly ovlivnit vypocet.

Uzavieny krystal v poréznich materidlech mize vyvolat napéti pouze tehdy,
kdyz ptijde do kontaktu s pfesycenym roztokem. Vrstva roztoku mezi krystalem a
porézni sténou funguje jako pfenosnd cesta pro rozpuSténé ionty. M¢l by se vzdy
pocitat rust tlaku v kazdém povrchu krystalu, ktery pfijde do styku s piesycenym
roztokem. V ptipadé¢ nepravidelnych tvarti anisotropickych krystali je vypocet
komplikovanéjsi, protoZe rovnice pottebuje spravné definovani plochy povrchu béhem
rastu. Povrch je definovany vztahem 8A/3V. Za ptedpokladu, Ze se volna povrchova
energie chova izotopicky, je mozné studovat ucinek urcitych idealizovanych tvart
port na krystalizacni tlak malych krystalti. Rist krystald ve valcovych (dutinovych)
poérech se da dopocitat, pokud se spravné vyjadii vliv tvorby povrchu. Ve vSech
ptipadech vytvari napéti pifesyceni roztoku. Nicméné v tomto piipadé je krystalizacni
tlak vysledkem rovnovazného stavu. ZvySena rozpustnost celni plochy povrchu
krystalu je kvuli vlivu jeho povrchové volné energie rovna rozpustnosti ¢elni plochy
jiného objektu podléhajiciho zvySenému tlaku. Tento princip funguje také pro
nepravidelné anisotropické krystaly. Rovnovazny stav krystaliza¢niho tlaku vyzaduje
uzavieny krystal v poru jakéhokoliv tvaru s velmi malymi vstupnimi otvory. Pokud je
dana jedna velikost vstupniho otvoru tlak se zvySuje s velikosti krystalu, protoze je
dosazeno vétSiho presyceni. Trvaly rovnovazny stav krystalizacniho tlaku, ktery je tak
velky, aby byl schopen poskodit porézni stavebni materidly, se mlze vyvinout jen
Vv ptipad¢ velmi malych vstupnich otvorti od 10 - 50 nm i mensich, coz zavisi na
hodnoté volné povrchové energie. Pory o takové velkosti se nejcastéji nachazeji

v betonech. V téchto typech materialti, jako jsou piskovce, je nalezneme jen zridka.
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Uzavieny krystal v hrubych porech kameni nebo podobnych materiali muaze také
vytvaret napéti, pokud piijde do styku s presycenym roztokem. Nicméné v tomto
pfipad¢ nedosdhneme rovnovazného stavu mezi nasycenymi a nenasycenymi sténami
krystalu a vyvoj krystaliza¢niho tlaku je vysledkem nerovnovazného stavu. V tomto
piipad¢ je napéti dynamicky proces zavisejici na kynetickych vlivech jako je
vyparovani, rozptyl a hodnoty ristu. Nicméné pfechodné napéti je vytvareno tim, jak
se vysoké presyceni v poréznim roztoku vytvaii postupné. V tomto piipadé pro danou
koncentraci roztoku se stupen ptesyceni zvysuje s velikosti krystalu a dosahuje
konstantni maximalni hodnoty ve velikosti nad cca 0,2 mikrometru. V dané
koncentraci porézniho roztoku je tedy rist velkych krystalt ucinnéj$i pti vytvareni

tahového tlaku. [19]

2.6 Krystalizace soli a ledu v poréznich piskovcich dle J. Ruedricha
a S. Siegesmunda

Krystalizace soli a ledu v prostorach péru zpusobuje velké fyzické poskozeni
ptirodnich stavebnich hornin. Mira poskozeni témito procesy se vztahuje k fyzickému
napéti vyvolanému uvnitf horniny pii krystalizaci. Védecky vyzkum provedeny béhem
minul¢ho stoleti ukazal, ze existuje fada parametrii, které maji vliv na zvétravani
zpiisobené témito procesy. Mechanismy vyvoje napéti v hornindch a zavislost na
pouzitém materialu jsou vSak stale pfedmétem diskuse. Tento ¢lanek poskytuje
prehled o vlivech soli a ledu. Déle jsou prezentovany laboratorni vysledky rtiznych
zkoumanych piskovci. Byly provedeny testy krystalizace soli a testy
zmrazeni/rozmrazovani pro ziskani pifedstavy o zavislosti krystalizace soli na
vlastnostech materialu, jako je napf. velikost port, pohyb vody a mechanické
Vlastnosti. Soubézné méteni délky béhem krystalizace soli a ledu odhalilo podrobné
informace o vyvoji krystalu v poréznich materidlech a také o vyvoji napéti. Tato
zjisténi mohou pomoci pochopit poskozujici vlivy.

V mnoha piipadech je poSkozeni poréznich stavebnich kamenl zplsobeno
krystalizaci soli a ledu uvnitf porti. Navzdory mnozZstvi pozorovani, laboratornich
vysledki a teoretickych tivah v této oblasti se stale diskutuje o skuteCném prabehu
poskozeni. Je zfejmé, Ze soub&zné plsobici posSkozujici mechanismy ovliviiuyji stavby
riznym zpusobem. Kromé¢ toho je kvalita ptirodniho kamene tézko definovatelna

kvili jeho heterogennimu charakteru a Casté anizotropii petrofyzikalnich vlastnosti.
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Pro ziskani vétSich znalosti o pusobeni krystalizace soli a ledu jsou pottebné
laboratorni experimenty pro testovani prabéhu poskozeni a pisobicich sil
souvisejicich s riznorodosti a anizotropii pfirodniho kamene.

Cilem tohoto clanku je poskytnout obecny ptehled dostupnych poznatkl
o povétrnostnich podminkach, které vznikaji pii krystalizaci soli a ledu v poérovitych
materidlech. Jako priklad jsou uvedeny doplitkové vysledky laboratornich testt soli a
mrazuvzdornost piskovcl. Bylo vybrdno dvanact typt piskovcd riznych
mineralogickych slozeni a rGznych struktur: Cotta, Ruethen, Bentheim, Velpke,
Ostlutter, Obernkirchen, Hockeln, Heersum, lbbenbueren, Schoetmar, Karlshafen a
Barkhausen (vSechny z lomt v Némecku). Studie se zaméfila na zavislost vlivi soli a
ledu na struktufe materidli. Komplexni analyzy struktury a petrofyzikalni
charakteristiky byly spojeny s béznymi zkouSkami povétrnostnich vlivii a méfenim
zmén délek velikosti béhem krystalizace soli a ledu.

Nejdiive byly uréeny vlastnosti materialu, jako tfeba mikroskopické zkousky
skalni struktury (mineralogicky obsah, velikost zrna, uspotfadani, tvar zrna apod.) a
petrofyzikalni vlastnosti (porovitost, rozlozeni port, kapilarni absorpce vody, difuze
vodni pary, mezni obsah vody, pevnost v tahu a rychlost kompresniho vinéni).

Zkoumani fyzikéalnich povétrnostnich vlivli krystalizaci soli a ledu v porech
piskoveu ukazalo, Ze vlastnosti materialu maji zasadni vliv na jejich trvanlivost.
Mineralogické slozeni a specificka struktura urcuji fyzikalni vlastnosti piskovci. Na
zakladeé této skutecnosti nemiZzeme urcit jeden prvek zodpovédny za citlivost hornin
vici povétrnostnim vliviim. Je zfejmé, Ze na proces zvétravani ma vliv mnoho riznych
vlastnosti materialu.

Ackoli jiz byly ziskdny obsahlé poznatky o principu destrukce krystalizaci soli
a ledu, stidle probihaji diskuse o skutecnych poSkozujicich mechanismech,
zkoumanych v terénu. Bezpochyby za to miZe byt zodpovédna sloZitd struktura
budovy, stejné tak 1 rozmanitost pusobicich vlivi. Nedostatek vstupnich informaci
nam brani spolehlivé predpovédét rozsah poskozeni. To ma znacné praktické
diisledky: pouzivani stavebnich kamend, které nevyhovuji konkrétnim ucelim. Navic
mame omezeny piistup k materidlim vhodnym ke konkrétnimu uziti v dané lokaci
(napf. pro zachovani historickych budov a monument).

Aby bylo mozné lIépe porozumét povétrnostnim vliviim soli a krystalizace, je

zapotiebi rozSifeni viceoborového vyzkumu. Moznost piedpovedét poskozujici
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mechanismy by vedla ke zvySeni trvanlivosti pfirodnich stavebnich kament, diky

¢emuz by bylo mozné 1épe zachovavat a oSetfovat historické budovy. [20]

2.7 Vliv cyklického vlhéeni a vysuSovani na fyzikilni a dynamické
vlastnosti piskovcu dle X. Caia Y. Zhao

Utinky cyklického sméadeni a suseni, které jsou soulasti procesu zvétravani,
hraji zésadni roli ovliviiyjici vlastnosti skalnich materiali. Pro zjisténi ucinkt cykla
navlhéovani a suSeni na fyzikalni a dynamické kompresni vlastnosti hornin byly
meéteny nékteré zdkladni fyzikéalni vlastnosti piskovcovych vzorkii véetné hustoty,
absorpce vody, porovitosti, rychlosti P-viny a indexu trvanlivosti (SDI), po kazdych
10 cyklech (celkem 50 cykli). U vSech vzorkii zkoumanych hornin byly provedeny
dynamické kompresni testy za pouziti modifikované techniky Hopkinsonova tlaku
(SHPB). Vysledky laboratornich testi ukazaly, ze s nartistem poctu sméacecich
a suSicich cykld se zvySuje porovitost a absorpce hornin, zatimco hustota, rychlost P-
vlny, SDI, dynamicka pevnost v tlaku a modul pruZnosti se snizuji. Dale byly
mikroskopické povrchové charakteristiky vzorkli vySetfeny pomoci skenovaciho
elektronového mikroskopu (SEM). Bylo zjisténo, ze mikrotrhlinky rostou a v horning
se zvétSuji po cyklickém smaceni a susSeni, coZ je hlavni pfi¢inou sniZeni dynamickeé
pevnosti v tlaku. Na zéklad¢é experimentalnich vysledkidi byla vytvofena empiricka
rovnice popisujici vliv rychlosti deformace a poctu cykll smécfeni a suSeni na
dynamickou pevnost v horninach.

Je obecné znamo, Ze zhorSovani kvalitativnich vlastnosti horniny je obvykle
spojeno s vodou v mnoha technologiich v oblasti horninového inZenyrstvi, jako je
tunelovani, té¢Zba a skalni vykopavky, kde jsou horniny periodicky vlhéeny. Denni
i sezonni zmény hladiny podzemni vody, vlhkost nebo jiné divody by mohly vést
k cyklickym ¢innostem smaceni a suSeni a urychleni procesu zvétravani hornin, které
by v pritbéhu roku nakonec mohly vést k mnoha geologickym katastrofam, jako jsou
sesuvy pidy, kolaps, degradace piliit v dilni technice a deformace zdkladi hrazi (Wu
a kol., 2005). Mnoho z téchto nebezpeci se navic vyskytuje za podminek dynamického
zatizeni. Proto je zapotfebi zkoumat dynamické mechanické vlastnosti horniny
vystavené cyklickému vlh¢eni a suSeni.

V poslednich letech zkoumalo vliv cyklického smaceni a suseni na fyzikalni a

statické mechanické vlastnosti skalnich materiali mnoho odbornikd. ZhorSeni
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mechanickych vlastnosti hornin po smaceni a suSeni bylo vyhodnoceno zménami
fyzikalnich vlastnosti, véetné sypné hmotnosti, ztratou hmotnosti, absorpce vody,
porovitosti a rychlosti P-viny (Pardini a kol., 1996; Sumner and Loubser, 2008;
Ozbek, 2014; Khanlari a Abdilor, 2015). Vysledky téchto vyzkumd ukdzaly, Ze
s rostoucim poctem zvlhCovacich a suSicich cykli se snizuje objemova hustota a
P-vilnova rychlost, zatimco se zvySuje absorpce vody a efektivni porovitost.
Gokceoglu a kol. (2000) také prozkoumali faktory ovliviiyjici index odolnosti proti
Soku (SDI) na 17 druzich horninovych lozisek a zdlraznili vliv poctu cyklii smaceni a
suSeni na hodnoty SDI.

Zkouméni mechanickych vlastnosti skalnich materiali ovlivnénych cyklickym
smacenim a suSenim byla zaméfena pfedev§im na jednostupnovou pevnost v tlaku
(Hale a Shakoor, 2003, Ozbek, 2014, Khanlari a Abdilor, 2015), pevnost v tahu (Liu et
al., 2016) (Zhang et al., 2015) a lomovou houZevnatost (Hua et al., 2015).

Vsechny tyto vysledky ukézaly, Ze mechanické vlastnosti horninovych materialii
maji po cyklickém zvlh¢ovani a suSeni jiny stupen poskozeni. Nicmén¢ vSechny vyse
uvedené mechanické vlastnosti jsou zalozeny na statickych testech a lze nalézt
omezené studie vlivu cyklického smaceni a suSeni na dynamické vlastnosti hornin.
Zkoumani dynamickych vlastnosti horniny po cyklickém zvlhCovani a suSeni maji
tedy velky smysl pro posouzeni bezpecnosti a stability skalni struktury a pro eliminaci
nebezpeci geologického inZenyrstvi.

V této studii byla pro zkoumani a kvantifikaci u¢inku cyklického zvlh¢ovani a
suSeni na fyzikdlni a dynamické mechanické vlastnosti piskovce provedena fada testli
na vzorcich z piskovce po riznych poétech cyklickych procesii smaceni a suseni.
Konkrétni experimentalni podrobnosti jsou uvedeny nasledovné:

1. U vzorka piskovci podrobenych riznym poc¢tim cyklického smaceni a suseni
byly stanoveny zejména hustota, porovitost, absorpce vody, rychlost P-viny a index
trvanlivosti (SDI).

2. Za Gcelem ziskani mikroskopickych morfologickych charakteristik byl povrch
piskovcovych vzorki pozorovéan technikou skenovaciho elektronového mikroskopu
(SEM) a také byly vySetifeny mikrotrhlinky vzorkt po kazdych 10 cyklech.

3. Narazové zkousky piskovcu po raznych poétech cyklického smaceni a suSeni

byly provedeny pomoci rozstépené tlakové listy Hopkinson (SHPB).

-52-



2
&) CVUT v Praze Poskozeni poréznich hornin krystalizujicimi solemi

V této studii byl zkouman vliv cyklli sméaceni a suSeni na fyzikélni a dynamické
tlakové vlastnosti zkoumanych vzorkii piskovct. Byly ziskany snimky SEM
piskovcovych vzorkil po kazdych deseti cyklech smaceni a suSeni. Byla méfena fada
fyzikalnich vlastnosti véetné hustoty, absorpce vody, porovitosti, rychlosti P-vin, SDI
a za pouziti systtmu SHPB byl experimentalné studovan ucinek poskozeni vodou
cyklickym smacenim a suSenim na dynamickou pevnost hornin v tlaku pii riznych
deformagnich rychlostech (v rozmezi od 61 do 127 s™). Vysledky testti ukazuji, Ze
s narastem poctu cykll se snizuje hustota, rychlost P-vin a SDI horninovych vzorkd,
zatimco se zvySuje absorpce vody a poérovitost. Dynamicka odolnost piskovce se
zvySuje s naristem deformacni rychlosti daného cyklu. Zarovenn dynamicka pevnost
v tlaku a modul pruznosti pii stejné rychlosti deformace klesaji pii zvySujicim se poctu
cykli sméceni a suseni. Analyza SEM-obrazl ukazala, Ze cyklické zvlhéovani a suseni
ptispiva k vnitinimu ristu mikroskopickych trhlin v horninach, coz umoziuje vetsi
absorpci vody a vede k vyssi porovitosti. Pérovitost byla pouzita k vyc€isleni poSkozeni
vodou v dusledku cyklického zvlh¢ovani a suseni. Z experimentalnich vysledka byla
také odvozena empiricka rovnice pro popis vlivu rychlosti deformace a poctu cykli
smaceni a suSeni na dynamickou pevnost horninovych materialti v tlaku, které by
mohly byt aplikovdny na technické postupy, jako je razba tunelli, tézba a skalni
hloubeni. [21]
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Mechanické vlastnosti pouzitych vzorku

Mechanické vlastnosti materialu udavaji vztah mezi mechanickym namahanim a
odporem, kterym material a¢inkiim tohoto naméahani vzdoruje.

V piipadé naméhani, ptedstavovaného pouze mechanickym napétim, se tyto
mechanické vlastnosti déli na pretvarné (deformacni) nebo pevnostni, podle toho,
popisuji-li chovani materidlu zachovavajiciho si jeSté svou celistvost, nebo
nachdazejiciho se jiz ve fazi porusovani.

Vlastnosti, jimiz povrch materidlu vzdoruje kombinovanym ucinkiim
mechanického napéti, tfeni a vnikani cizich téles, 1ze souhrnn€ nazvat jako odolnost

materialu proti opotiebeni. [3]

3.2 Zakladni fyzikalni vlastnosti pouzitych vzorki

Do skupiny zékladnich fyzikalnich vlastnosti zahrnujeme vSechny materialové
vlastnosti, K jejichz urCeni posta¢i stanoveni hmotnosti a rozmérl, resp. objemu
vzorku materialu. Jsou to vlastnosti, které jsou do zna¢ené miry charakteristické, a na
zaklad¢ jejich znalosti miZzeme piedpovédét, jaké budou ostatni vlastnosti materialu,
at’ uz z pohledu mechanické odolnosti materialu nebo napitiklad jeho tepelné-vlhkostni
funkce. Je tedy evidentni, Ze vSechny materidlové vlastnosti jsou v pfimé vazbé se
zékladnimi fyzikélnimi vlastnostmi a je mozné prokézat jejich funkcéni zavislost na
zmeéné téchto zékladnich parametrii.

Mezi zékladni fyzikalni vlastnosti fadime objemovou hmotnost, hustotu (diive
oznacovanad jako mérnd ¢i specifickd hmotnost), hutnost, porovitost, mérny
(specificky) povrch a zrnitost. [2]

V ramci této prace byly podrobnéji naméfeny hodnoty porovitosti a distribuce
jednotlivych velikosti pért. Tyto hodnoty byly potiebné pro dal§i casti prace,
konkrétné pro pfiblizny vypocet krystalizacnich tlakt, které vznikaji v pouzitych
vzorcich. Z toho ditvodu je déale podrobnéji popsana pouze poérovitost (distribuce pora

V materialu) a metoda pro jeji urceni.
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3.2.1. Porovitost

Porovitost je materidlovy parametr, ktery je v pfimé vazbé k hutnosti materialu.
Na zékladé¢ znadmé hodnoty podrovitosti je mozné piedpovédét chovani materialu pfi
pfenosu hybnosti, tepla, vlhkosti, vzduchu a chemickych latek obsazenych
V jednotlivych transportnich mediich. Je definovana u pevnych latek, eventuelné u zrn
sypkych latek, jako pomér objemu port k celkovému objemu vzorku. Stejné jako
hutnost se nejcastéji vycisluje v procentech objemu. [2]

Plati tedy:

71 100% = ( —%) - 100% = (1 —h) - 100% ,

w="§-100%=

kde ¥ [%] je celkova porovitost materialu, Vj, objem port, Vi objem pevné faze a
V celkovy objem materialu.

Porovitost, jako dopln¢k hutnosti do 100 % objemu materialu, v sobé zahrnuje
vSechny pory a dutiny v latce tj. pory oteviené i uzaviené. Oteviené pory miZeme
definovat jako poéry, které jsou propojeny s povrchem materidlu. Tyto pdry jsou
zodpoveédné napftiklad za pronikani vlhkosti do stavebnich materiald, pfipadné také za
pfitomnost soli ve stavebnich materidlech a konstrukcich. Na druhé stran¢ umoziuje
vysychani vlhkosti 1 odsolovani materiali. Oteviené pory mohou vznikat napt. inikem
plyni béhem vyroby (lehcené materidly), postupnym odpatfovanim (vysuSovanim)
vody z materiald (beton, omitky, keramika, cementové kompozity), zamérnym
provzdusnénim (lehké betony) a napénénim material (perlit). Uzaviené pory nejsou
propojeny s povrchem materialti. Vznikaji napfiklad slinutim keramického stiepu,
nebo jako gelové pory pii hydrataci cementu. Tyto péry neumoziuji pfijimat do
struktury material vzdu$nou vlhkost ani jiné molekuly plynt, nicméné z pohledu
mechanickych vlastnosti se podileji na celkové mechanické pevnosti materiali.
Vzhledem Ktomu, ze termin uzavieny por muze byt terminem relativnim, lze
napiiklad definovat uzavienost port jako prostor, ktery neni piistupny pro molekuly
helia (praimér 0,2 nm). Jind definice uzavienych poru fika, Ze jde v podstaté o pory
oteviené, jejichZ Sifka je menSi nezli velikost molekuly média pouZzitého pro méteni
pérovitosti (tzv. ultrapéry). Tato definice poté tyto ucinné uzaviené a chemicky

uzaviené pory oznacuje jako pory latentni. [2]
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Oteviené pory diky spojeni s vnéj$im prostiedim, ve kterém se material nachazi,

piimo ovliviuji tyto vlastnosti stavebnich materialt:

. navlhavost a vysychavost materiala,

. schopnost diftize kapalin a plyni materialy,

J zvukové izolacni vlastnosti (schopnost pohlcovat zvuk),

o tepelné izola¢ni vlastnosti (schopnost vést a akumulovat teplo),
o mechanické vlastnosti.

Pory nejsou jednoduché kapilary, ale jejich tvar je slozity a proménlivy. Z toho
davodu si nevystac¢ime pouze s hodnotou celkové oteviené porovitosti, ale musime
znat také tvary poért, jejich propojeni a rozmér. Pro zjednoduseni a hlavné pro jejich
nepravidelnou geometrii jsou tvary pori zafazovany dle modelovych systémd.
V zavislosti na zdroji pouzité literatury muzeme poOry tiidit napiiklad pomoci
nasledujicich geometrickych tvarii (klasifikace dle Kaneka): valec, desticka (Stérbina),
kuzel a inkoustova lahvicka (dva vélce rtiznych priméra na sob¢). Jak je tedy ziejmé,
jsou modelové systémy s vyhodou popisovany v terminech rtiznych geometrickych
tvarti. Pro popis tvaru pord se také Casto vyuziva kombinace téchto geometrickych
forem, a to v zavislosti na usporadani strukturnich elementt jednotlivych stavebnich
materidli. Pro podrobny popis systému porti je mozné vyuzit modelovani porézni
struktury na zaklad¢ vice kriterii, naptiklad geometrie, velikosti pori, jejich orientace,
umisténi a propojeni.

Porézni materidly, vykazujici stejnou hodnotu celkové oteviené podrovitosti a
majici pory o rizné velikosti a geometrii, reaguji za stejnych podminek riznym
zpisobem. Z tohoto pohledu je nezbytné kategorizovat pdry nejen podle jejich
otevienosti ¢i uzavienosti a geometrického tvaru, ale také podle jejich rozméra.
Velikost porit je tedy velmi dualezity parametr pifi praktické aplikaci poréznich
stavebnich materidli v praxi. Proto se porovitost materidll popisuje pomoci
distribucni kiivky port, coz je funkce stanovujici velikost a objemové zastoupeni porii
specifického rozméru. Pro stavebni hmoty se nejcastéji predpokladaji pory kruhového

prufezu. Poté tedy hovotime o poloméru ¢i prufezu pord. [2]

3.2.2. Rtut’ova porozimetrie

Porovitost nedava ucelenou informaci o porézni struktufe materidlu. Proto se
pouzivaji dal$i metody pro stanoveni objemového zastoupeni portt o dané velikosti.
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Nejpouzivanéjsi metodou je rtutova porozimetrie, dale pak plynova porozimetrie, ve
které se pouziva plyn, napi. hélium nebo dusik. Plynova adsorp¢ni porozimetrie se
vyuziva pro stanoveni objemu velmi jemnych pért, typicky o poloméru kapilary
< 25 nm (mikro a mezopdry). Rtutova porozimetrie pracuje na stejném zplisobu s tim
rozdilem, ze penetrujicim médiem je rtut’ a detekovany jsou pory o polomérech
> 2 nm. Obé porozimetrické metody se tedy vhodné dopliuji a jsou schopny
poskytnout uceleny obraz o distribuci porti v méteném materialu.

Pro stanoveni tvaru, velikosti a distribuce porti I1ze také vyuzit metod elektronové
mikroskopie. V kombinaci s programy pro analyzu ziskaného obrazového zaznamu je
mozné provést stanoveni zastoupeni jednotlivych typt pord a to s ohledem na jejich
tvar i velikost.

Znalost velikosti port predstavuje velmi cennou informaci pro praktickou
aplikaci stavebnich materiali zejména s ohledem na jejich predpokladané pouziti. Na
zéklad€ namétenych distribucnich kiivek mizeme pory z hlediska jejich rozméru (za
predpokladu kruhového tvaru porti) rozdélit do nasledujicich kategorii:
Submikroskopické (ultrakapilarni) pory - polomér < 10° m, rozméry téchto pora jsou
porovnatelné s rozméry molekul, mohou se zde vytvaret fetézce vody a voda se
nemtiZze témito pory pohybovat,

Kapilarni pory - rozmér 107-10°m, voda a plyny se zde chovaji jako v soustavé
kapilar, pohyb vody je vyvolan povrchovym napétim (kapilarnimi silami),
Makropory a vzdusné pory - jiz se neuplatiiuji kapilarni sily nebot’ dutiny (pory) jsou

pfilis rozsahlé a prevlada vliv gravitace.

Kapilarni pory miZzeme dale délit nasledovné:

e Kapilarni mikropory: 2 » 10°-2+10°m,
e Kapilarni ptechodové pory: 2 « 10°-60+10°m,
e Kapilarni makropory: 60 ¢ 10°-2+10%m. [2],[30]

3.2.3. Princip méfeni rtutovym porozimetrem

Princip méfeni rtutovym porozimetrem spoc¢iva v dynamické zméné (zvySovani)
tlaku rtuti a sledovani mnozstvi tibytku objemu rtuti v nadobce Vv zavislosti na tlaku.
Timto se ur¢i zavislost tlaku na objemu rtuti vtlaené do vzorku tzv. intruzniho
objemu. Intruzni objem se v modernich pfistrojich urcuje naptiklad ze zmény kapacity
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kondenzatoru, ktery je tvoifen kovovou vrstvou nanesenou na sklenéné kapilare
z vnéjsi strany a rtuti, ktera kapilaru ¢astecné zevniti zapliuje.

Vysokych tlakd (200 - 400 MPa) je dosazeno pomoci tlakovych ndsobici
(multiplikatorr). Cim je tlak vyssi, tim se rtut’ dostane do mensich pori. P¥i pouziti
nizsich tlaka (0,003 - 0,13MPa) je tato metoda schopna detekovat mnozstvi
otevienych porti o poloméru 4um - 100um. Pti vyssich tlacich (0,13 - 400MPa) péry o
poloméru
3 nm - 4um. Pro stanoveni mnozstvi porit s mensim polomérem je tfeba pouzit jiné

metody méfeni jako napf. absorpci plyni (dusiku). [30]

3.2.4. Postup pri méfeni rtut’ovym porozimetrem

1) Evakuace vysuseného vzorku - pory jsou zaplnéné vzduchem.

2) Naplnéni komory rtuti - do vzorku se vtla¢i (hydrostatickym tlakem vysky
sloupce) malé mnozstvi rtuti. Naplni se nejvetsi pory.

3) Zvysujicim se externim tlakem se postupné zaplni pory (od nejvétsich po
nejmensi) - pii pouziti nizsich tlaka (0,003-0,13MPa) je mozné detekovat
mnozstvi otevienych pori o poloméru 4pum-100um. Pti vyssich tlacich
(0,13-400 MPa) je mozné detekovat péry o poloméru 3nm-4pum.

Cely postup je ilustrativné znazornén na obr. 3.1, na obr. 3.2 je pak vyfocen

vlastni pfistroj, na kterém bylo méfeni provedeno. [30]
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Obr. 3.1 Postup méfeni rtutovym porozimetrem [30].

Obr. 3.2 Rtut’ovy porozimetr PASCAL 140 a 440 [30].
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3.3 Soli pouzivané v experimentech

V ramci této diplomové prace byly V experimentalni ¢asti pouzity soli, které se
v naSich podminkach nejvice podileji na degradaci poréznich stavebnich materiala
pouzitych ve stavebnich konstrukcich. Problematika vlivu soli na stavebni materialy je
feSena hlavné v souvislosti se stale agresivnéjSim okolnim prostfedim. Stavebni
materidly s porovitou strukturou nejvice ohrozuji soli, které méni svou formu za
béznych klimatickych podminek, pficemz v krystalové miizce chemicky vazou
molekuly vody, tj. tvofi hydraty. Tento jev doprovazeji velké objemové zmény. Pri
krystalizaci tak soli plsobi na stény poérti znaénym tlakovym U¢inkem. Znacny tlak
vyviji kromé sirani také chlorid sodny, coz dokazuje, ze velikost vyvozeného
tlakového ucinku pravdépodobné ovliviiuje zdroveil mezirovinnd vzdalenost
v krystalu. 1 tyto sily, dosahujici vysokych hodnot, mohou byt z pocatku
kompenzovany poérovitym systémem materidlu. Po pifekroceni meze pevnosti vSak
zpisobuji mechanické posSkozeni, trhliny. Limitujicim faktorem pro destrukci
materialu je jeho specifické rozlozeni a distribuce jednotlivych poru. [5]

Na nasledujicich obrazcich (3.3-3.8) jsou zobrazeny fazové diagramy soli,
pouzitych v experimentech. Pomoci téchto diagrami byly stanoveny vhodné
koncentrace jednotlivych roztoki. Fazova zména je vyznacena Cervenou Carou, ktera
protiné ptechod jednotlivych fazi. Diagramy jsou uceleny v jednotny format, pro vétsi
pfehlednost. Pro experimentalni ¢ast byly vybrany tyto soli: siran hofecnaty, siran
sodny, siran vapenaty, uhli¢itan sodny, chlorid sodny a dusi¢nan sodny. Uvedené soli
byly namichény v koncentracich pfedem urcenych podle fazovych diagrami. Seznam

jednotlivych soli a jejich zvolenych koncentraci je uveden v tabulce 3.1.

Tab. 3.1 PouZité soli a jejich koncentrace.

o Chlorid | Uhli¢itan | Dusi¢nan Siran Siran Siran
Siil , , , " , . ,
sodny sodny sodny horecnaty sodny vapenaty

Vzorec NaCl N3.2C03 NaN03 MgSO4 Nast4 CaSO4

Zvolena 100%
koncentrace 30% 24% 45% 23% 14% (nasyceny

roztoku roztok)
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Obr. 3.3 Fazovy diagram chloridu sodného.
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Obr. 3.4 Fazovy diagram uhli¢itanu sodného.
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Obr. 3.5 Fazovy diagram dusi¢nanu sodného.
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Obr. 3.6 Fazovy diagram siranu hore¢natého.
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3.4 Absorb¢ni experiment

Voda se ve stavebnim materialu miize vyskytovat také v kapalném skupenstvi.
V tomto piipadé mizeme transport vlhkosti popsat naptiklad pomoci sorptivity.
Experimentalni stanoveni sorptivity na zakladé absorp¢niho experimentu predstavuje
pravdépodobné nejjednodussi zplisob jak charakterizovat schopnost poréznich
materialti absorbovat kapalnou vodu a transportovat ji pomoci kapilarnich sil. Behem
poslednich dvaceti let je mozné v odborné literatufe zabyvajici se problematikou
transportu kapalné vlhkosti vysledovat celou fadu aplikaci tohoto jednoduchého
konceptu sorptivity. Na jejich zdkladé je mozné prohlasit méieni sorptivity a
absorpéniho koeficientu pro kapalnou vodu za obecné uznavanou a metodicky
dostate¢né zvladnutou metodu pro charakterizaci transportu kapalné vody porézni
strukturou materiald. [2]

12

Sorptivita S (m/s™) je definovana pomoci vztahu:

[=S-t1/2

Kde | (m) je kumulativni absorpce vody a t (s) ¢as odpovidajici této absorpci.
VySe uvedena rovnice predstavuje zjednoduSeni obecného vztahu pro kumulativni
hmotnost vody vyjadienou pomoci principu odmocniny ¢asu, ktery se bézné pouziva
Vv teorii difuze. Ziskame ji vydélenim nésledujiciho vztahu objemovou hmotnosti vody

pti specifické teploté méfeni py(T).

i=A-t/?

231/2

Zde i (kg/m?) je kumulativni hmotnost vody a A (kg/m?s"/%) absorpéni koeficient

pro kapalnou vodu. Vztah mezi sorptivitou a absorpénim koeficientem pro kapalnou

vodu pak popiSeme rovnici:

A=S5-py(T)
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3.8.1. Prubéh absorp¢éniho experimentu

Béhem vyvoje metodiky meéfeni byla vyvinuta cela fada experimentalnich
uspofadani. V soucastné dobé se pouzivaji v zdsad¢ dva principy méfeni, manudalni
a automaticky. Méfené vzorky jsou ve formé krychli ¢i trameckd a na obvodovych
stranach se vodotésné a parotésné¢ izoluji z duavodu zajisSténi jednorozmérného
transportu vlhkosti. Vzorky se poté¢ daji do kontaktu s vodou, pficemz je nezbytné
zajistit udrzeni stalé vodni hladiny. Za timto ucelem se nejéastéji pouziva Marriotova
lahev. Hladina vody by méla byt vice nez 5 mm nad kontaktem vzorku s vodou.
V piipadé manualniho méfeni je ve zvolenych Casovych intervalech provedeno vazeni
vzorki, diky ¢emuz se stanovi pfirtstek vlhkosti v materidlu jako funkce casu. Kazdé
manualni vazeni by mélo byt dokonceno pfiblizn¢ do 30s. Autofi uvadéji,
ze minimalni pocet vazeni pii manualnim méteni je pét, pricemz doporucuji provést
vice méfeni. Pii automatickém méfeni je zdkladni uspofadéani stejné s tim rozdilem,
7e je méfeny vzorek zavéSen na automatické digitalni vahy a nartst jeho hmotnosti
vlivem absorpce vody je zaznamendvam automaticky.

Manualni méfeni mize v nékterych piipadech, predevSim u materidli s vyssi
a rychlejsi nasakavosti, vést k hodnotdm sorptivity ¢i absorpéniho koeficientu
podstatné mensim nez v ptipadé mefeni automatického. Ptic¢inou je preruSeni kontaktu
vzorku s vodou béhem vazeni ¢i prili§ dlouhd doba vazeni. Vyhodnoceni experimentu
se provadi nésledujicim zpiisobem. Na horizontdlni osu vyneseme odmocninu z ¢asu
pfislusného méfeni hmotnosti a na osu vertikalni kumulativni obsah vlhkosti vztaZzeny
na plochu prifezu vzorku v kontaktu s vodni hladinou. [2]

V ptipadé naSeho experimentu jsem pouzil plastovou nadobu, kterou jsem naplnil
destilovanou vodou. Do ni jsem vlozil pfedem pfipraveny nasakavy material (v naSem
pfipad€ houbu na myti), ten jsem nechal dikladné nasaknout vodou, aby byla zcela
nasycena. Poté¢ jsem vzal vzdy jeden vzorek, ktery jsem v intervalech minimalné
30 s nechal poloZeny na houbé& (vzorek byl ponofeny minimalné¢ 5 mm, jak predepisuje
experiment) a poté jsem dany vzorek zvazil na laboratorni vaze a ptiristek vahy jsem
zaznamenal do tabulky. Casovy interval nebyl u viech vzorki stejny. Napiiklad
u vzorkll boZanovského a hotického piskovce byl cyklus prodlouzen na 60s,
u tésinského piskovce pak dokonce na 120s. Ucinil jsem tak proto, aby byl vidét
patrny nartst hmotnosti vlhkosti v daném vzorku, coz by v ptipadé volby 30s cyklu

u téchto piskovci patrné nebylo, kviili mensi porovitosti téchto vzorkt.
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3.5 Popis experimentu dle metodiky ,,Benavente*

Tento experiment byl inspirovan a provadén dle metodiky, ktera je uvedena
a popséana v ¢lanku [6]. Pro tento experiment bylo pouzito celkem 15 vzorkl (4 ks
bozanovského, 4 ks hotického, 4 ks msSenského a 3 ks teéSinského piskovce)
o rozmérech 2,5 x 2,5 x 4,0 cm. Nejdfive byla na téchto vzorcich zméfena nasdkavost
pomoci absorp¢niho experimentu (metodika je popsana v kapitole 3.4). Nasledné byly
vSechny vzorky vysuSeny. Poté byly jednotlivé vzorky vlozeny do laboratornich
misek, do kterych byl nalit 14% roztok Na;SO4. Po celou dobu experimentu byla
dodrzovéana hladina roztoku minimaln€¢ 5 mm, aby byly vzorky neustdle ponofené
v roztoku. Pak byly vSechny vzorky vlozeny do klimatické komory. Na klimatické
komote (Climacell®) byl nastaven program P4, coz je program se dvéma teplotnimi
urovnémi Ty a Ty, S tizenou rychlosti teplotni zmény, s nastavenim relativni vlhkosti
RH pro kazdou z teplotnich tirovni a s moznosti cyklovani. Ob¢ tirovné byly nastaveny
dle ¢lanku [6]. Prvni troveii: 40°C, 80 % RH a druhd troven: 10°C, 70 % RH. Pocet
cykli byl zvolen na 15. Kazda z Grovni trvala 12 hodin, tudiZ jeden cyklus pak
24 hodin. Po dokonceni cyklovani byly sledované vzorky omyty destilovanou vodou
a umistény do suSarny, kterd byla nastavena na 60 °C. Po vysuSeni byly vzorky
rozdrceny pomoci kladiva a umistény zpét do laboratornich misek, do kterych byla
nalita voda, kterd méla z rozdrcenych vzorki navézat zbytky zkrystalizované soli.
Tento proces byl opakovan jesté jednou zhruba po 48 hodinach. Poté byly rozdrcené
vzorky znovu umistény do susarny (nastavené na 60 °C) dokud nebyly zcela vysuseny.
Na vysusenych vzorcich byl pomoci laboratornich vah sledovan rozdil (ubytek) vahy

DWL, ktery vznikl béhem celého experimentu a ktery byl pottebny pro dalsi vypocty.

Obr. 3.9 Vzorek bozanovského piskovce ponoieny do roztoku na za¢atku experimentu.
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Obr. 3.10 Viditelny ibytek materialu (hmotnosti) po cyklovani na vzorku horického

piskovce.

Obr. 3.11 Rozdrceny vzorek horického piskovce.
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Obr. 3.12 Vzorky ponofené ve vodé kvuli navazani zbylé zkrystalizované soli.

Obr. 3.13 Vzorky v koneéné fazi experimentu pripravené na vazeni (zjisténi DWL).
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3.6 Popis krystaliza¢nich experimentii s piskovcem ,,MSené*

Krystalizacni experimenty ,,MSené*“ spocivaly v cyklické krystalizaci riznych
soli v piskovci Msené. Metodika experimentu se liSila od metodiky Benavente jinou
volbou teplot a vlhkosti tak, aby tyto vice odpovidaly podminkam CR
(obr. 3.14 a 3.15). Vhodna volba teplot a relativnich vlhkosti byla ur¢ena pomoci dat
ziskanych z eského hydrometeorologického ustavu (CHMU) pro referenéni
klimaticky rok. Krystalizace probihala pii 2 °C, rozpousténi pti 25 °C. VSechny
pouzité roztoky (tab. 3.1) vtomto teplotnim intervalu prodé¢lavaji fazovou zménu
(viz kapitola 3.3). Relativni vlhkost byla nastavena u teploty 2 °C na 80 % a u 25 °C
na 55 %.

Teplota vzduchu pro Praha - Karlow: Referenéni rok (zdroj cHMU)
40 -

35 -

30—5
25—5
20—5
15—5

10 -

5? w;'_}kl.i,: ﬂ PN B S -

| r . - hll-

a5 =

Obr. 3.14 Teplota vzduchu (Praha - Karlov) - referen¢ni rok [31].

Relativni vihkost vzduchu pro Praha - Karlov: Referenéni rok (zdroj CHMU)
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Obr. 3.15 Relativni vlhkost vzduchu (Praha - Karlov) - referen¢ni rok [31].
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Pro experiment bylo vybrdno 18 vzorkii msSenského piskovce (tii pro kazdy
roztok) o rozmérech 2,5 x 2,5 x 4,0 cm. Ty byly poté jednotlivé vlozeny
do laboratornich misek, do kterych byl nalit roztok jednotlivych soli vzdy o minimalni
hladin¢ 5 mm, aby bylo docileno stalého ponoteni vzorkii. Takto pfipravené vzorky
putovaly do klimatické komory, ve které byly ponechany po dobu 25 cyklid. Jeden
cyklus trval 24 hodin (12 hodin pro krystalizaci pti 2 °C a 12 hodin pro rozpousténi pii
25 °C). Vzdy po dokonéeni péti cykla byly vzorky z klimatické komory vyjmuty a byl
k nim dolit pfislusny roztok. Bylo tak u¢inéno proto, ze po péti cyklech se dany roztok
Z ¢asti prekrystalizoval na sl do vzorku a zbyld ¢ast roztoku se vypafrila. Béhem
experimentu doslo k tplnému rozpadu vzorkd (obr. 3.17) ponofenych do roztoku 14 %
Na,SO;, a to jiz po deseti cyklech. Tyto vzorky byly proto z experimentu vyfazeny.
U zbylych vzorkii bylo mozné sledovat probihajici krystalizaci a ubytek jejich
hmotnosti. Po dokonéeni vSech 25 cyklu byly vzorky vyjmuty a omyty v destilované
vod¢é. Poté byly rozdrceny a ulozeny zpét do misek s ¢istou vodou stejné jako
u experimentu ,,Benavente”. Nasledn¢ byly vysuSeny v susarné¢ a byl zméfen ubytek

hmotnosti pomoci laboratornich vah.

Obr. 3.17 Rozpadly vzorek ulozeny v 14% Na,SO, po deseti cyklech.
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3.7 Metody vypoctu krystaliza¢niho tlaku

Krystalizace pevné latky (soli, ledu) v poérovitém prostoru materidlu zde
vyvolava tlak, ktery miize prekrocit pevnost materidlu a dojde tedy k jeho poskozeni.
Tento mechanismus je znam odedavna, prvni pokusy o jeho kvantitativni popis se
datuji do zacatku 20. stoleti [10]. Jelikoz hodnoty krystalizacniho tlaku jsou piimo jen
obtizné¢ méfitelné, byly hledany cesty k jeho stanoveni pomoci vypoctu. Nejstarsi

vzorec pro vypocet krystaliza¢niho tlaku publikoval Correns v roce 1949 [11] (Eq. 1).

Peorr =5 022 (EqQ. 1)

Symbol peorr znamena krystalizacni tlak dle Corrense, R je univerzalni plynova
konstanta, T teplota, pfi niz probiha krystalizace, Vx je molarni objem tvoficiho se
krystalu soli. Pomér v logaritmu ma vyznam pfesyceni roztoku — Cpgs je molarni
koncentrace vychoziho roztoku, pomoci néhoz byly provadény experimenty a Csy j€
koncentrace nasyceného roztoku pii teploté krystalizace. Je ziejmé, ze pokud by tento
pomér byl mensi nez 1, krystalizace by neprobihala — Krystaly rostou pouze
Z presycen¢ho roztoku. Tento vztah (Eq. 1) nezohlednuje druh soli (vyjma jejiho
molarniho objemu) a zejména ani charakter poérového prostoru, v némz krystalizace
probiha. Tento nedostatek odstranili Fitzner a Snethlage [12] (Eq. 2). Vztah vychazi
z predstavy, ze krystaly primarné rostou ve vétSich porech (polomér R) a po jejich
zaplnéni krystalizace pokracuje do porti mensich (polomér r). Vlastnosti krystalizujici
soli zde charakterizuje mezifazové napéti o, které se vytvaii na rozhrani krystal soli —
jeji nasyceny roztok.

Drs = 20 (l - %) (Eq. 2)

r

Metodu dle Fitznera a Snethlageho (Eg. 2) rozpracovali Rossi-Manaresi a Tucci
[13]. Navrhuji distribuéni kiivku rozdélit na 5 (obecné i) intervalii a pro kazdy z nich
spocitat krystalizacni tlak p; podle (Eq. 2). Jako hodnotu R navrhuji pouzivat
konstantni polomér nejvétsich pfitomnych port. Vysledny krystalizaéni tlak je pak
souctem ,,efektivnich krystaliza¢nich tlakd* z jednotlivych intervaldl, jeZ se ziskaji dle

(Eq. 3), kde V; a Vg jsou objemy poru nejvetsi a i-té frakce (intervalu).

Vi

Prme = Zipi (=) (Ea. 3)

VR

-71-



AL |
/ %1 CVUT v Praze Poskozeni poréznich hornin krystalizujicimi solemi

3.8 Metody vypoctu mezifazového napéti krystal - nasyceny roztok

Zatimco hodnoty r a R jsou pomérné¢ snadno dostupné pomoci nékteré
porozimetrické techniky, hodnota ¢ neni snadno méfitelna. Nielsen a Sohnel [14]
odvodili vztah (Eqg. 4), kde k je Boltzmanova konstanta, T teplota, pfi niz probiha
krystalizace, cx molarni koncentrace soli v krystalu (pfevracena hodnota V), Cygs je
koncentrace nasyceného roztoku pfi teploté krystalizace, h je hydrata¢ni ¢islo kationtu
ptitomné soli (pocet molekul vody, tvoficich jeho hydrata¢ni obal v nasyceném
roztoku), M molarni hmotnost krystalizujici soli, v pocet iontii v jedné ,,molekule®
soli, p hustota krystalu a Na Avogadrova konstanta. Bohuzel, hydrata¢ni ¢islo h je
experimentalné velmi obtizné dostupné a neexistuje jednoduchy zplisob jeho odhadu.
Zavisi nejen na druhu kationu, ale i anionu a samoziejmé koncentraci roztoku. Nemusi
byt nutné celociselné, publikované hodnoty se pro rtizné systémy pohybuji od 1
do cca 10, s rostouci koncentraci roztoku hydratacni ¢islo dle o¢ekavani klesa. Sohnel
[9] sesbiral rozsahly soubor experimentalnich dat (obr. 3.18) a vytvofil korelaéni
vztahy, zalozené na linearizované rovnici (Eq. 4), udavajici zavislost mezifazového
napéti na nasycené koncentraci soli (Eq. 5). Hodnoty konstant A a B jsou uvedeny

v tab. 3.2. P¥imka v obr. 3.9 odpovida celkové korelaci.

oorrG) (g s
w \ '

VPN 4

o=A-logcses + B  (EQ.5)

Tab. 3.2 Konstanty (Eqg. 5) [9].

A B
malo rozpustné soli -16.0 42.2
rozpustné soli -9.0 29.8
celkova korelace -17.8 34.8
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Obr. 3.18 Mezifazové napéti krystal — nasyceny roztok jako funkce nasycené

koncentrace soli [9].
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3.9 Vztahy pro odhad trvanlivosti poréznich hornin na zakladé jejich
vlastnosti

Trvanlivost, tedy schopnost materidlu odolavat neptiznivym vliviim prostredi, je
Vv pfipadé anorganickych poréznich latek, tedy i sedimentarnich hornin, ovliviiovéana,
krom¢ agresivity prostfedi, i jejich strukturou poérového prostoru a mechanickymi
vlastnostmi. Z divodu zkraceni ¢asu potiebného pro posuzovani trvanlivosti hornin
jsou hledany zptisoby, jak jejich trvanlivost zhodnotit na zaklad¢ rychle dostupnych
fyzikdlnich vlastnosti, na misto zdlouhavého méfeni vlastnich trvanlivostnich
parametr (odolnost vi¢i mrazovym cykliim, odolnost CHRL, odolnost krystalizaci
soli...). Za timto ucCelem jsou navrhovany indikétory, které néjakym zplisobem
postihuji fyzikalni vlastnosti hornin a maji né&jaky definovany vztah k jejich
trvanlivosti. Tyto indikatory obsahuji bud’ charakteristiky poérového systému, nebo
mechanické vlastnosti, nebo oboji [6].

Nejjednodussim trvanlivostnim indikatorem je pfimo porozita materialu (P),
jakozto objemovy zlomek pori, protoze je v piimé souvislosti s transportem kapalin
materidlem 1 jeho odolnosti vi¢i krystalizaci soli a ledu. Kromé porozity je mozné
podobnym zptsobem pouzit i mérny povrch, ktery je s porozitou v ptimém vztahu.
V préci [10] byl zaveden koeficient nasyceni Csy, jakozto pomér porozity zjisténé

méfenim nasakavosti (Paps) a celkové porozity Pt (EQ. 6).

Pa S
Csar = Pf (Eq 6)

V praci [15] byl zaveden indikator D (Eq. 7) obsahujici koeficient nasyceni
a porozitu P;. Byl publikovan i experimentalné zjistény vztah mezi DWL (dry weight
loss) a D (Eq. 8).

D =C%P,  (EQ.7)
DWL[%] = 3.19D —9.6  (Eq. 8)

Modd a kol. [16] definovali n€kolik trvanlivostnich indikatorti na bazi pérového
systému. Zavedli vyraz ,,mikroporozita® Ppicro ve smyslu ,,Cast porozity pfipadajici na
pory o priméru menSim nez 5 pum®. V [6] byl tento vyraz pouZivan pro pory

o priuméru mensim nez 2 um, coZ neni vyrazny rozdil. Ppmicro mize byt indikatorem
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sama o sob¢, nebo v nasledujicich vztazich (Eq. 9-11), pficemz Eq. 11 oznacuji autofi

jako nejlepsi.

Pmicro : Csat (Eq 9)

pSsat  (Eq. 10)

micro

(RS ) (Eq.11)

micro

Dal$im pokusem, jak pouzit jako indikator trvanlivosti pérovy systém, je
,,durability dimensional estimator” DDE [17], vychazejici z distribu¢ni porozimetrické

kiivky Dy(ri) a P; (Eq. 12), ktery ma popisovat cely porovy systém jednim ¢islem.

DDE =322p,  (Eq.12)

Benavente a kol. [6] navrhuji trojici novych indikatori PDE — ,petrophysical
durability estimator*, které¢ obsahuji i mechanické vlastnosti a porovy systém popisuji
pomoci DDE. Jako reprezentativni mechanické vlastnosti byly autory pouzity pevnost
v tahu za ohybu of, pevnost v tlaku oc a dynamicky modul pruznosti E. Navrzené
indikatory pak jsou (pro DDE v um™) Eq. 13-15. Vyssi hodnota PDE znamena nizsi

odolnost vu¢i krystalizujicim solim (vy$si DWL).

PDE;[m/kg] = 10E (Eq. 13)
PDE.[m/kg] = 10% (Eq. 14)
PDEg[mm/kg] = 102> (Eq. 15)
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4  Vysledky a diskuze

4.1 Studované materialy

Souhrnné oznaceni stavebni piskovce zahrnuje fadu typi hornin sedimentdrniho
puvodu. Definovat je Ize jako pevné tllomkové (klastické) sedimenty tvorené piskovymi zrny
a zakladni hmotou, kterou je jil, prachova zrna a tlomky slid. Z petrografického hlediska jsou
to horniny nestejného chemického slozeni, rtizného stafi a stupné zpevnéni. Hlavnimi
klasifikaCnimi principy jsou pomérna zastoupeni: a) kiemene spolu s ulomky hornin typu

kifemence, bulizniku a rohovce, b) Zivcl s nestabilnimi tlomky hornin, c¢) jilovitého podilu.

Dilezitou nerostnou soucasti piskovci je tmel spojujici piskové zrna a do znacné miry
ovliviiyjici vlastnosti daného druhu kamene. Podle sloZeni tmele rozezndvame tmel kiemicity,
jilovity, vapnity, slinity, zelezity apod. Podle pfitomnosti nékterého typického mineralu ve
struktufe kamene Ize tyto materidly rozliSovat 1 barevné - pfitomnost hematitu udili
piskovciim Cervené zabarveni, s limonitem jsou zluté az hnédé¢, s glaukonitem zelené a bilé

piskovce obsahuji podil kaolinitu. [2]

Tab. 4.1 Materialové sloZeni jednotlivych vzorki

Klasty Tmel a matrice Porozita
Druh Obsah [%] | Druh Obsah [%6] (%0)
Kiemen 65 Kalcit 7 7,2
L Muskovit Muskovit celkové 10
V’apnlty T&in | Zivec Zivec celkové 10
piskovec -
Chlorit 5
slaba silifikace
T Kfemen 84 Kaolinit 14 27,3
JMOVIEY | g oFice it 2
piskovec
variabilni silifikace
kiemity . . | Kfemen 99 Kaolinit 1 28,2
, Msené -
piskovec slaba silifikace
—y Kiemen 84 Montmorinolit 4 16,8
Jovty | g anov | mikroklin 7 |Kaolinit
piskovec
it
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Pevnost v tlaku popisuje mezni napéti, pii némz dojde k rozruseni zkusebniho
vzorku. Tato pevnost se stanovuje pouze u materiald, u nichz dojde vlivem tlakového
zatézovani k rozdrceni. Toto kritérium piskovce splnuji. Pevnost v tahu za ohybu se
pocita z obecného napéti za ohybu jako jeho mezni hodnota. Pti ohybovych zkouskach
se poruseni materialu $ifi prevazné od tazené casti prurezu, celkem vyjimecné u
prirodnich anizotropnich materiali mtize poruSeni nastat rozdrcenim tlaCené casti
prafezu. V tabulce 4.2 jsou uvedeny hodnoty naméfené pro piskovce pouzivané

Vv experimentech.

Tab. 4.2 Vybrané zakladni vlastnosti kamenii.

ohyb tlak porozita

MPa MPa %
Bozanov 3,1 22,6 16,8
Hofice 3,3 14,6 27,3
Msené 1,3 8,7 28,2
Tésin 11,7 65,7 7,2

Déle byly v ramci této prace jednotlivé vzorky pozorovany pod elektronovym
mikroskopem. Bylo tak ucinéno proto, abychom si lépe ptestavili mikrostrukturu,
rozloZeni a velikost porl v pouzitych vzorcich piskovcl. Snimky jsou uvedeny nize a
to Vv minimalnim (50x zvétSeno) a maximalnim (2000x zvétSeno) piibliZeni.

U boZanovského piskovce mlizeme primarné pozorovat velkd zrna kiemene.
Konkrétné v ptipad¢ vzorku pouZzitého v experimentech ¢ini obsah kiemene 84%. Déle
je mozné pozorovat zrna zivcl a Ulomkd hornin. Matrice a tmel je tvofen kaolinitem.
Hofticky piskovec je podobny svym slozenim piskovci bozanovskému. Kiemen tvofi
Vv tomto pfipadé majoritni sloZku v tomto ptipadé taktéz 84% klastickych zrn. Tato
zrna jsou od sebe vice vzdalena, tudiZ byla naméfena i1 vyssi porozita téchto vzorka.
Mezerni hmotu tvofi opét kaolinit. U mSenského piskovce jsou dobife rozeznatelna
jednotliva, pravidelnd zrna kiemene, ktera tvoii hlavni slozku- v tomto ptipadé 99%.
V tmelu neni k vidéni prakticky zadna jilovitd frakce. U té€Sinského piskovce tvofi
kostru tlomkovita zrna kifemene a zivci. V tmelu a matrici je zastoupen kalcit,
muskovit a Zivec. Zrna se dotykaji v ploSkach i bodech. To ma za nasledek jeho

nizkou porozitu.
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BES 25kV . WD13mm SS48 30Pa x50 . ’500um
PB - " A

Obr. 4.1 Vzorek bozanovského piskovce pouzitého v experimentu - 50x zvétseno.

BES 25kV WD12mm SS48 30Pa x2,000 AV —
PB

Obr. 4.2 Vzorek boZanovského piskovce pouzitého v experimentu - 2000x zvétseno.
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BES 25kV = WD10mm  'SS48 30Pa x50 500  m——
PH : 5 ,

Obr. 4.3 Vzorek horického piskovce pouZitého v experimentu - 50x zvétseno.

Obr. 4.4 Vzorek hofického piskovce pouZzitého v experimentu - 2000x zvétSeno.
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BES 25kV WD11mm SS48 = 30Pa x50 500pM  —
PM )

Obr. 4.5 Vzorek m$enského piskovce pouzitého v experimentu - 50x zvétseno.

BES 25kV WD11mm SS48 30Pa x2,000 10|Jr$ r—
PM

Obr. 4.6 Vzorek mSenského piskovce pouzitého v experimentu - 2000x zvétSeno.
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SEI  15kV WD12mm  SS40 x50 500um
NA7 0001

Obr. 4.7 Vzorek tésinského piskovce pouzitého v experimentu - 50x zvétSeno.

% N

SElI  15kV WD12mm ~SS40 x2,000
NA7

Obr. 4.8 Vzorek téSinského piskovce pouzitého v experimentu - 2000x zvétSeno.
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4.2 Vysledky absorp¢niho experimentu

Jak je patrné z nésledujicich obrazkl (grafli) nejvétsi nasdkavost ma msSensky
piskovec, nasleduje piskovec bozanovsky, dale piskovec hoticky a nejmensi
nasdkavost vykazuje piskovec téSinsky. VSe souvisi s vnitini strukturou a rozlozenim
péra v jednotlivych druzich piskovci. Tyto parametry jsou popsany a udany v tabulce
4.2 a na obrazcich 4.1 az 4.8 muzeme dale pozorovat odliSnou strukturu, velikost
a rozlozeni pért. V tabulce 4.3 jsou uvedeny zprimérované hodnoty absorpéniho

koeficientu naméfeného pro jednotlivé vzorky.

Bozanovsky piskovec
5
= eB1
£
>4 e B2
=
= 3 B3
g +B4
8 / y, = 8,6712x +1,3879
s 1 V5= 4,3962x + 0,8356
2 v, =7,1489x +0,9284
S o Vo= 4,8327x +0,7881
S 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Odmocnina éasu [s!?]

Obr. 4.9 Vysledky absorp¢niho experimentu pro boZanovsky piskovec.

Horicky piskovec
1,2
‘E & Hl
> 1 WH2
= H3
0,8
'§ ) X H4
2 0,6 y;=3,5283x - 0,132
> 4
= _ ]
§ 0,4 / y, =2,6265x - 0,1062
E 02 y3=3,2755x - 0,2756
3 y 4= 3,1743x - 0,162
(=
s O
0 01 0,2 03 0,4
Odmocnina &asu [s?]

Obr. 4.10 Vysledky absorpé¢niho experimentu pro hoficky piskovec.
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Mnoizstvi nasaklé vody[kg/m?]

Msensky piskovec

’ oM
88 XXX 1
' X M
L AAAE 2
86 el ——————
84 y1=0,6307x + 8,0601
8,2 ‘/PM'?’GO%( +8,5106
I y; =0,4699x + 8,5497
8 ¥4=0,9292x + 8,6612

0

0,1 0,2 0,3

Odmocnina €asu [s?]

0,4

Obr. 4.11 Vysledky absorp¢niho experimentu pro msensky piskovec.

Mnoizstvi nasaklé vody[kg/m?]

V4

Tésinsky piskovec

0,7
oT1
0,6
0,5 ) 4 mT2
0,4 T3
0,3 :
i y; = 0,9366x + 0,098

0,2 y, = 1,0311x +0,1247
0,1 y;=0,7004x + 0,1674

0

0 0,2 0,4 0,6

Odmocnina €asu [s¥7]

Obr. 4.12 Vysledky absorp¢niho experimentu pro tésinsky piskovec.

Tab. 4.3 Primérné hodnoty absorb¢niho koeficientu

Absorb¢ni koeficient
kg/mZs™?
Bozanov 6,262
Hofice 3,151
Msené 0,598
Tésin 0,889
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4.3 Stanoveni mezifazového napéti krystal - nasyceny roztok

Hodnota mezifazového napéti o je klicova pro vypocet krystalizacniho tlaku
podle (Eqg. 2) a (Eq. 3). V tab. 4.4 jsou sumarizovana data pro systémy pouzité v této
diplomové praci, nezbytna pro vypocet dle (Eq. 4). Data uvedena kurzivou predstavuji
odhadnutou hodnotu. Tyka se to zejména hodnot hydrata¢niho ¢isla h, které jsou pro
studované systémy nedostupné. Hodnoty h byly odhadovany tak, aby vypocet dle
(Eq. 4) poskytl realistickou hodnotu mezifazového napéti. Tato realisticnost byla
posuzovana podle souladu s vysledky vypoctu dle korelacnich rovnic (Eq. 5), ptipadné
S experimentalnimi daty z literatury.

Vtab. 4.5 jsou shrnuty hodnoty o =ziskané pomoci korela¢nich vztahu
s konstantami z tab. 3.2. Dale jsou zde prezentovana dostupna experimentalni data [9].
Tuéné zvyraznéné hodnoty mohou byt povazovany za relevantni pro dal§i praci.
Kromé systému CaSO, je vhodny korela¢ni vztah pro rozpustné soli, nebo ,,celkova
korelace®. V systému Na,SO, (283 K — Benavente) byla pouzivana hodnota 32 mJ/mZ,
jakozto ,,prostfedni‘ hodnota ze tfi uvazovanych. Pro tuto stl pii 275 K byla pouzita
hodnota 37 mJ/m?, opét jako ,,prostfedni® ze tii relevantnich. NiZ§i teplota znamena
niz§i rovnovaznou (nasycenou) koncentraci a tedy vyssi mezifazové napéti. Pro NaCl
byla pouzita pfimo experimentdlné zjiSténa hodnota, korelacni i teoreticky vztah
poskytuji vyrazné niz§i hodnoty. Pro Na,COsz, NaNO3; a MgSO4 byly pouZity opét
»prostfedni* hodnoty. Pro siran vapenaty byla pouzita experimentalné zjisténa hodnota

95 mJ/m?.

Tab. 4.4 Souhrn hodnot mezifazového napéti. Tu¢né hodnoty zasluhujici pozornost,

podbarveny v praci pouZité vysledné hodnoty.

jedn. | Na,SO, | Na,SO,4 | NaCl | Na,CO; | NaNO; | MgSO, | CaSO,
T K 283 275 275 275 275 275 275
cs | mol/l 0,625 0,414 |5,314] 0,670 6,553 1,845 0,014
podle (Eq. 3) o |mim’| 31 37 31 34 27 37 84
podle (Eq. 4)
malo rozpustnésoli | o | mm?| 45 48 31 45 29 38 72
rozpustné soli o | mim? 32 33 23 31 22 27 46
celkova korelace o | mi/im? 38 42 22 38 20 30 68
exp. data [6] o | mim? - - 38 - - - 95
pouzita data o | mi/m? 32 37 38 34 22 30 95
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Tab. 4.5 Data pro vypocet mezifazového napéti v pouZzitych systémech podle

(Eq. 4).
o} o - S S o o
systém (c"% (:é\l S Q Z 8, )
z z z 3 pa p O
_— 5 Q 59 | = 5Q s | o 5
k:‘lystallzujlu 8(\‘ <I3N 8(\. <I3N % 8\‘ <I3N % %% % %
L |teplota K 283 275 275 275 275 275 275
Waog 2(';"" zlomek | g 14 14 30 24 45 23 0.205
o, |Koncentrace | o | 4 5as 4544 |37072| 5068 |26553| 10,795 | 13,473
krystalu
nasycena
W | koncentrace % 8,3 55 26,3 6,4 42,2 18,5 0,191
(bezv. siil)
hustota
02 | nasyceného | g/ml 1,1 1,1 1,18 1,103 1,32 1,2 1
roztoku
c, |masycend mol/l | 0,625 0414 | 5314 | 0670 | 6553 | 1,845 0,014
koncentrace
h | hydratatni . 1 1 3 1 2 1 2
Cislo
molarni
M |hmotnost | g/mol | 322,9 3229 | 584 286,1 850 | 2464 | 1722
soli
molarni
M L‘(;“HOt”OSt g/mol | 1420 1420 | 584 106,0 850 | 1203 | 1362
(bezvoda)
v | pocet iontu - 3 3 2 3 2 2 2
ox E?;;‘t’;"l"u giml | 1,464 1464 | 2,165 | 1,450 | 2,257 | 2660 | 2,320
o |mezifazové | 2 31 37 31 34 27 37 84
napéti

4.4 Stanoveni krystaliza¢niho tlaku dle Corrense

Dle Corrense (Eq. 1) je krystalizani tlak peorr nezavisly na vlastnostech
porového systému, ale pouze na vlastnostech krystalizujici soli a zprostfedkované také
na teploté, pfi niz krystalizace soli probihd (urcuje koncentraci nasycené¢ho roztoku a

jeho hustotu). Vypoctené hodnoty, jakoz i pouzita data, jsou uvedeny v tab. 4.6.
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Tab. 4.6 Vypocet krystaliza¢nich tlaka dle Corrense (Eq. 1).

Na,SO, | Na,S0O, | NaCl | Na,COsz; | NaNO;z | MgSO, | CaSO,

T |teplota K 283 275 275 275 275 275 275

c, | Koncentrace mol/l | 4544 | 4544 | 37,072 | 5,068 | 26,553 | 10,795 | 13,473
,V Krystalu
mérny

v, | ™€ \ I/mol | 0,2201 | 0,2201 | 0,0270 | 0,1973 | 0,0377 | 0,0926 | 0,0742
objem krystalu

Caee | KONCENIIECE mol/l | 1,084 | 1,084 | 6,010 | 2,604 | 7,147 | 2,294 | 0,015
roztoku

c, |masycena mol/l | 0,625 | 0,414 | 5314 | 0,670 | 6,553 | 1,845 | 0,014
koncentrace

o, |Mustota nasycencho | o, | 1457 | 107 | 118 | 1,10 | 132 | 1,20 | 1,00
roztoku
hustota

p2os | Nenasyceného g/ml | 1,10 1,10 1,17 1,15 1,35 1,20 1,00
roztoku
nasycena

ws | koncentrace (bezv.| % 8,3 55 26,32 10,8 44 4 21,7 0,191
stl)

w | M. zlomek soli % 14 14 30 24 45 23 0.2
Vv roztoku

Peorr | krystalizaénitlak [MPa| 59 | 100 | 104 | 157 | 53 | 54 | 14
4.5 Vysledky experimentii dle metodiky ,,Benavente*

Pted jednotlivymi experimenty jsem namé&fil pomoci posuvného métidla
a laboratornich vah rozméry a véhy vzorkll cCeskych piskoveli pouzitych
v experimentech. Déle jsou uvedeny jest¢ vahy misek, ve kterych byly vzorky ulozeny
vV pribéhu experiment. Souhrnny piehled rozméri a jednotlivych vah je uveden
v tab. 4.7. Vzorky jsou oznaceny pocate¢nimi pismeny pouzitych piskovcl a sefazeny
Vv abecednim pofadi a to: B - bozanovsky piskovec, H - hoticky piskovec,
M - mSensky piskovec a T - téSinsky piskovec.

Experimenty dle Benaventeho pracuji s cyklovanim (15x) v oblasti 40-10 °C
s roztokem 14% Na,SO,4, z n¢hoz krystalizuje Na;SO4.10H,0. Byly pouzity ctyii
druhy kamene, piskovce BoZzanov, Hofice, MSené a T¢Sin (v abecednim potadi). Po
cyklovani ziskané hodnoty DWL (dry weight loss, tedy ,,odpad ze vzorkd™) a jejich
odhady smérodatné odchylky jsou uvedeny vtab. 4.8. Odlehlé hodnoty byly
vylou¢eny DD testem na hladiné vyznamnosti 95 %. Je zifejmé, ze ziskané hodnoty

jsou pomérné hodné rozptylené, jak lze u ptirodniho materialu ocekavat.
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Tab. 4.7 Rozmérové a vahové charakteristiky piskovci a laboratornich misek pouZitych

v experimentech dle metodiky ,,Benavente*

Rozméry vzorku [mm] Plocha vzorku Viha Viha suché
A B C "AxB" [mm?] | vzorku [g] misky [g]
B1 | 25,50 25,92 39,94 660,96 55,52 90,16
B2 | 25,73 26,29 41,33 676,44 58,71 89,88
B3 | 26,31 25,71 41,87 676,43 60,26 148,16
B4 | 25,53 25,78 41,72 658,16 59,27 93,47
H1 | 25,63 25,81 42,48 661,51 64,15 118,66
H2 | 25,59 26,26 41,87 671,99 66,17 106,30
H3 | 25,47 25,62 40,83 652,54 62,53 99,94
H4 | 26,07 25,67 43,66 669,22 66,97 126,96
M1| 25,79 25,78 39,15 664,87 46,20 80,13
M2| 27,65 26,14 39,05 722,77 50,08 85,69
M3| 26,82 27,88 38,95 147,74 51,07 108,20
M4 | 25,79 27,39 37,98 706,39 47,24 78,50
T1 | 25,22 25,51 42,85 643,36 67,29 114,17
T2 | 26,15 26,34 40,81 688,79 66,18 95,93
T3 | 25,44 25,83 41,78 657,12 66,80 94,89

Tab. 4.8 Hodnoty DWL ,,Benavente* a jejich odhady smérodatné odchylky.

DWL [%] S
Bozanov 1,58 0,44
Hofice 2,98 2,32
Msené 1,26 0,69
Tésin 3,07 1,31

Vysledky DWL byly interpretovany s cilem zjistit souvislost mezi vlastnostmi
jednotlivych kamentl, krystalizacnim tlakem a pravé DWL. Z obr. 4.13 je ziejmé, ze
pro studované kameny nevystacime pii popisu vlivu krystalizujici soli na trvanlivost
pouze sjednoduchym srovnanim kament podle pevnosti nebo porozity (Ciselné
hodnoty v tab. 4.2) podle jednoduchého piedpokladu nizka porozita = vysoka pevnost
= vysoka trvanlivost = nizké DWL. Nejvyssi DWL vykézal piskovec TéSin, pficemz
ma nizkou porozitu a vysokou pevnost, naopak piskovec mSensky vykéazal nejnizsi

DWL, piestoze ma nizkou pevnost a vysokou porozitu.
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60 30 Porozita (%)
= 50 25
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Obr. 4.13 Vztah pevnosti v tlaku, ohybu a celkové porozity s DWL.

Proto byl hledan jiny vztah mezi DWL a vlastnostmi kament. Kli¢em je
distribuce velikosti porh jednotlivych kament (obr. 4.14). Nejméné porézni je teSinsky
piskovec a jeho pdérovy systém je tvofen témér vyhradné pory o priméru fadove
0,1 pm. Bozanovsky piskovec ma porozitu vyssi, jeho poérovy systém obsahuje
zejména pory o pruméru v desitkdch pm. Hoficky a mSensky piskovec maji hodnoty
celkové porozity prakticky srovnatelné, ovSem hofticky piskovec obsahuje dva druhy
pérta (obé dvé vyse zminéné skupiny), kdezto msensky témét vyhradné pouze pory
velké. Z vySe uvedenych hodnot DWL je tedy mozné kvantitativné dovodit, ze nizkou
odolnost vici krystalizujicim solim maji na svédomi ,,malé* pory v oblasti 0,1 pm
v kamenech Té&Sin a Hofice, bez ohledu na jejich rozdilnou celkovou porozitu

a pevnost.

0,16

—o—Bozano
\/

—&— Hofrice

0,001 0,1 10 1000
Primér péri [um]

Obr. 4.14 Distribuce velikosti poru ve studovanych kamenech.
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y=2,2709x - 1,172
57 R2=0,897

mikroporozita (%)

0 1 2 3 4
DWL (%)

Obr. 4.15 Vztah mikroporozity a DWL.

Tab. 4.9 Vybrané vlastnosti a trvanlivostni indikatory podle rovnic Eq. 7-11.

porozita mikro- D
DWL | porozita z orozita Csat (Eq.7) Eq.9 | Eqg. 10 | Eq. 11
nasakavosti P 9.
% % % % - - - - -
BoZanov| 1,58 16,8 16,4 2,7 0,976| 0,160 |0,026|0,029 0,172
Hotice | 2,98 27,3 23,6 4,7 0,864 | 0,204 |0,041|0,071|0,267
Msené | 1,26 28,2 28,2 1,5 1,000| 0,282 |0,015|0,015|0,122
Té&sin 3,07 7,2 4,7 6,6 0,653| 0,031 |0,043|0,170|0,412
0,5 +
04 X y=-0,0736x +0,3328 ®D(Eq.7)
R?=0,4296
go,s -+ y =0,0137x +0,0009 ®WEq.9
S R2 =0,9502
T
Z02 + y =0,0624x - 0,0675 A Eq. 10
R?=0,7031
01 -+ y=0,1227%-0,0297 xq. 11
R2=0,814
0,0 | |
0 1 2 3 4
DWL (%)

Obr. 4.16 Vztah mezi DWL a trvanlivostnimi indikatory podle Eq. 7 a 9-11.
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Obr. 4.17 Vztah mezi DWL a trvanlivostnimi indikatory podle Eq. 13-15.

Trvanlivostni indikatory podle rovnic Eq. 13-15, zahrnujici mechanické
vlastnosti a DDE, jsou zobrazeny v obr. 4.17. Také tyto indikatory selhavaji, pro

sledované vzorky hornin nevykazuji Zadny ziejmy trend.

Tab. 4.10 Vysledky vypoc¢tu krystaliza¢nich tlaki dle Fitznera a Snethlageho.

$irsi R r Prst

pm pm MPa
BoZanov 41 0,007 9,14
Hofrice 392 0,008 7,88
Msené 184 0,005 12,37

TéSin 33 0,002 35,55
uzsi R r Pts2
pm pm MPa
BozZanov 41 0,050 1,28
Horice 200 0,015 4,27
Msené 60 0,050 1,28
Té&Sin 25 0,010 6,40
40
T35 L
230 +
§ 25 T y=24351x-2,106 pfs.
”.E’ 20 + R?2=0,8344 Uzky
S15 u M pfs
S 10 | “ y=69632x+0,759 .
s ._‘/‘ R?=0,251 ,
~ y
0 | |
0 4

DWE (%)

Obr. 4.18 Zavislost krystaliza¢nich tlaka dle Fitznera a Snethlageho a DWL.
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Na podobném principu je zalozena metoda dle autord Rossi-Manaresi a Tuccli
(Eq. 3), ktefi porozimetrickou kiivku rozdélili do intervall a pocitali krystalizacni tlak
jako soucet efektivnich krystalizacnich tlakd, jez se ustavily v jednotlivych
velikostnich frakcich pért. V originalni verzi autofi pouzivali konstantni hodnotu R,
vychéazeje z ptredpokladu, ze krystalizace vzdy pocina vtomto ,velkém poru“
a postupuje do jednotlivych skupin (frakci) malych port. Tato podminka ale nemusi
byt nutné splnéna, krystalizace miize postupovat i pies vice velikosti porii postupné
(viz SEM snimky kamenti). V redlném materidlu budou nastavat obé¢ situace
a je otazkou, zda je mozné jejich podily kvantifikovat. Proto jsem tuto metodu
modifikoval a jako hodnotu R pouzil stfed intervalu vyssiho. Autofi metody pouzili
rozdéleni porozimetrické kiivky na intervaly odpovidajici jednotlivym fadim
poloméru port; ja jsem pouzil dvé rozdeleni podle pruméru port — na intervaly podle
fadi a dale na 50 intervald. V tab. 4.11 jsou shrnuty zjisténé krystaliza¢ni tlaky podle
téchto Ctyf zplisobli vypoctu. Z vysledki je zfejmé, Ze hodnota krystaliza¢niho tlaku
silné zavisi na zvoleném poétu intervalil, na nichZ se provadi vypodet. Zadna se &ty
pouzitych vypoctovych metod neposkytuje piesvédéivou korelaci mezi DWL a

vypoctenym krystalizacnim tlakem.

Tab. 4.11 Porovnani vysledki - puvodni a modifikovana metodika.

vypocet dle ptivodni vypocet dle
metodiky modifikované metodiky
intervaly intervaly
podle fadti | 50 intervali | podle fadt | 50 intervalt
BoZanov 0,16 3,26 0,8 7,5
Hofvice 1,08 118,77 1,01 6,4
MSsené 0,09 35,49 3,53 10,63
TéSin 36,33 584,7 6,89 25,69
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4.6 Vysledky zmrazovaciho experimentu

ZkouSka mrazuvzdornosti byla provadéna dynamickou metodou v souladu s

EN 12371 v mrazicim boxu, kdy byla zkusSebni t¢lesa (tramce) cyklicky zmrazovana a

rozmrazovana. Jeden zkusebni cyklus se skladal z Sestihodinové faze zmrazovani na —

12 °C a Sestihodinovém rozmrazovani, které se provadi uplnym ponofenim zkusebnich

téles do vodyo teplot¢ 20 °C. ZkusSebni cyklus se provadi v automaticky

zaplavované a chladici komofe az do poruSeni vzorki, nebo do uplynuti

piedepsaného poctu cykli (200). Degradace byla dale monitorovana ultrazvukovym

méfenim Youngova modulu pruznosti ve sméru rovnobézném s ulozenim vzorkd.

Jednotlivé vzorky byly hranoly a rozmérech 50 x 50 x 300 mm.

40

35
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0, % ee ® o

@ Tésin

25

M BozZanov
20 Gifm =
[ ] n n Hofice
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X Msené
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Obr. 4.19 Namérené hodnoty - zavislost modulu pruZnosti a poétu cykli

Tab. 4.12 Naméiené hodnoty modulu pruznosti

pocet cykla
0] 5| 10| 14| 25| 56| 84 100] 150| 188 200
NA7 | T&in 34,4| 339] 335| 333 32,1| 324| 31| 30,8| 315| 31| 31,5
modul "N A7 [Bozanoy | 20,6 18,8| 19.3| 20,3| 19,4| 17,6| 185| 17,7] 16| 161 16,3
PrUZnostl F o oFice | 22.6| 17,1| 165| 165| 159 153| 16,4| 162| 159| 156| 16

[GPa]
NAG6 | MSené 109 7,1, 65| 57| 45| 42| 38| 38

-92 -




) &7e5 CVUT v Praze

Poskozeni poréznich hornin krystalizujicimi solemi

4.7 Vysledky krystaliza¢nich experimenti s piskovcem MSené

V tab. 4.13 jsou uvedeny pouze vahy vzorkti msenského piskovce a vahy misek
pouzitych pii experimentech s piskovcem Msené. Pro tyto experimenty nebylo

zapotiebi znat rozméry vzorkl, proto jsou v tabulce uvedeny pouze vahové

charakteristiky.

Tab. 4.13 Vahové charakteristiky piskovci a laboratornich misek pouZzitych v

experimentech s piskoveem ,,MSené

Viha vzorku [¢] Vaha suché misky
[o]
M1 46,20 99,94
M2 50,08 95,92
M3 46,16 118,65
M4 55,58 94,88
M5 48,63 89,88
M6 51,41 126,96
M7 50,78 114,16
M8 45,43 106,29
M9 52,45 93,46
M10 48,24 90,16
M11 52,24 148,15
M12 45,82 102,47
M13 46,24 85,66
M14 52,19 78,47
M15 44,94 108,20
M16 46,53 109,64
M17 50,43 117,8
M18 45,69 122,24

Hodnoty DWL se pohybovaly od mirnych 0,65 % pro NaNOs az po totalni
rozpad vzorkd v Na,SO, (viz obr. 3.17). Vysvétleni, pro¢ pii experimentu Benavente
nedoSlo k rozpadu piskovce MsSené, spociva vo 8 °C nizsi teploté, kterd vede

K vyssimu piesyceni i vy$§imu mezifazovému napéti, coz zpusobi vyssi krystalizacni

tlak.
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Tab. 4.14 Data pro experimentalni sérii ,,MSené*.

systém NaNO; MgSO, CaSO, Na,CO; NaCl Na,SO,4
krystalizuje | NaNO; | MgS0O,.7H,0 | CaS0O,.2H,0 | Na,C0O3.10H,0 | NaCl | Na,SO,.10H,0
Wogg 45 23 0,2 24 30 14
DWL (%) | 0,65 0,96 1,05 1,51 2,23 "100"
6 (mJ/m°) | 22 30 95 34 38 37
px (9/ml) | 2,257 1,68 2,32 1,45 2,165 1,464
presyceni | 1,09 1,24 1,05 3,89 1,13 2,62
Peor (MPa) | 5,3 5,4 1,4 15,7 10,4 10,0
pss (MPa) 0,9 1,2 3,8 14 1,5 1,5
16,0 V'S
©
% 12,0 @ Correns
1 2
= M Fitzner
e 80
'8
= CaS04.2H20
-g L I 4 Fitzner
£ 40
3
0,0
0 1 DWL (%) 2 3

Obr. 4.20 Souvislost DWL piskovce Msené a krystaliza¢nich tlaki jednotlivych soli.

4.8 Diskuze k uvedenym experimentim

Studované vzorky Ceskych piskovct, které byly pouzity v této praci jsem volil
po konzultaci s vedoucim diplomové pravé s ohledem na vyskyt a velikost lozisek
nachazejicich se na uzemi Ceské republiky. Pfi porovnani se zahrani¢nimi pracemi,
které se touto problematikou také zabyvaji, shleddvam pocet Ctyf vzorkid jako
relevantni k posouzeni a porovnani vysledkl s ostatnimi autory. Pii rozsdhlejSim
vyzkumu, ¢i samostatné praci vénujici se pouze jednomu z témat této prace by bylo
mozné detailnéji zkoumat 1 dalsi loZiska a vzorky ceskych piskovcl a tim i detailné
popsat celou geologickou mapu, kterd by vystihovala vlastnosti vSech piskovci

tézenych ceskych lomech, ¢i pouzitych jak na novostavbach, tak i na stavbach

historizujicich, na kterych je tento material velmi hojné€ vyuzivan.
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Absorb¢ni experiment potvrdil materidlové charakteristiky a sloZzeni pouzitych
vzorkli. Rozdilnou strukturu i slozeni je mozné sledovat i na SEM snimcich
pofizenych pro tuto praci. Nizka porozita u teéSinského piskovce odpovida jeho
pevnému a pravidelnému propojeni klastii s matrici. Oproti tomu msenskému
piskoveci s nejvétsi naméfenou porozitou odpovidd slozeni tvofené piedevsSim
kiemenem, ktery je pfitomny jako dominantni mineral. VySe uvedené skutecnosti
potvrdily 1 vysledky zmrazovaciho experimentu, ze kterého jsou patrné odlisné
vlastnosti a namétené moduly pruznosti pti zvySujicim se poctu cyklli zmrazovani a
rozmrazovani.

V ramci experimentd dle metodiky Benavente jsem dospél k nasledujicim
zavérum. Z vyse uvedenych vztahl pro vypocet krystaliza¢nich tlakl soli v zavislosti
na velikosti pora (Eq. 2 a 3) je zfejmé, ze veétsi krystalizaéni tlak se generuje
v menSich porech. Nabizi se tedy jako indikdtor trvanlivosti zvolit mikroporozitu.
V této praci byla mikroporozita definovana jako objemovy zlomek port o priméru
mensim nez 1 um (tab. 4.9). Obr. 4.18 ukazuje, ze korelace mezi mikroporozitou
kament a jejich DWL je velmi dobra. Dale byla zjistovana korelace mezi DWL a
koeficienty nasyceni a trvanlivostnimi indikatory podle rovnic Eq. 7 a Eq. 9-11 (tab.
4.9, obr. 4.16). Indikator D naprosto selhal, protoze nepracuje s mikroporozitou, ktera
fungoval vztah Eq. 9 (sou¢in mikroporozity a koeficientu nasyceni).

Dale je diskutovan odhad trvanlivosti pomoci krystalizacniho tlaku, jeZ se ustavi
Vv porech béhem krystalizace Na;SO,4.10H,0. Dle Corrense (Eq. 1) je krystaliza¢ni tlak
Peorr Na2S04.10H,0 roven 5,9MPa (tab. 4.6). Tato metoda nebere v tvahu charakter
poérového systému a nemuze tedy vysvétlit sledované rozdily v DWL jednotlivych
kamenti. Pfi pouziti postupu dle Fitznera a Snethlageho (Eq. 2) byly uvaZzovany dva
rizné rozsahy porového systému, tedy dvé rizné dvojice r a R pro kazdy kamen.
Hodnota mezifazového napéti ¢ byla uvazovana 32 mJ/m% V horni &asti Tab. 4.10
jsou uvedeny rozsahy a vypocteny tlak pro Siri interval, v dolni pak pro uzsi interval.
Sirsi interval odpovida veskerym piitomnym poram, uz§i pak pouze oblasti, kde se
odehrava nejvyraznéjsi narist objemu port. Nikoliv piekvapivé nejvyssi hodnoty
krystaliza¢niho tlaku se vykytuji v téSinském piskovci, ktery obsahuje nejmensi pory.
Pti uvazovani celého spektra pfitomnych pora jsou dosahovadny pomérné vysoké

hodnoty krystalizacnich tlaki ve vSech kamenech, které vyrazné ptrevysuji ohybové
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pevnosti kameni. Dale je mozné sledovat obrovsky rozptyl téchto ,,Sirokych hodnot
pro Hofice a T¢&Sin, ackoliv jejich DWL jsou prakticky shodné. To vede k pochybam
o vhodnosti pouziti tak Sirokého intervalu. Pokud se zamétfime jen na oblast
»dominantné pfitomnych* port, ziskame ,,0zké“ hodnoty, jez mnohem lépe koreluji se
sledovanymi vysledky (obr. 4.18).

V ramci experimentl s piskovcem Msené byl krystaliza¢ni tlak urovan jednak
dle Corrense (Eqg. 1), jednak dle Fitznera a Snethlageho s omezenim uvedenym a
zdtvodnénym jiz v tab. 4.11. Corrensovu metodu (Eq. 1) je zde mozné pouzit, protoze
se pracuje stale sjednim kamenem a liSi se jen pusobici roztoky. Dle Corrense
krystaliza¢ni tlak roste s pfesycenim roztoku a s hustotou (px = 1/Vy) krystalu. Hustota
krystalii je obecné nizsi u soli tvoticich hydraty. Hodnoty pfesyceni se ve studovanych
systémech velmi lisily, od velmi mirného u sddrovce a NaNOgz az po zna¢né u NayCOs.
Mezi hodnotami krystaliza¢niho tlaku dle Corrense a DWL neni zfejmy vztah (obr.
4.20). Pii vypoctu krystaliza¢niho tlaku dle Fitznera a Snethlageho (Eq. 2) hraje,
Vv piipadg, Ze se jedna o stejny material, roli pouze mezifazové napéti 6. Hodnoty DWL
a krystaliza¢nich tlakd dle FS pro systémy NaNOs3;, MgSO,, Na,CO; a NaCl tvoti
ptimkovou zavislost (obr. 4.20). Divodem, pro¢ z ni vybocuje sadrovec, je nizka
rozpustnost CaSO, a tedy pii jeho krystalizaci se z jednotkového objemu roztoku
vylouéi o dva fady mensi mnozstvi krystaldi, nez u ,,hodné rozpustnych* soli. Proto i
ptes pomérné vysokou hodnotu krystaliza¢niho tlaku doslo jen k pomérné¢ malé
destrukci kamene. V systémech NaCl a Na,SO, je prakticky stejny krystalizacni tlak,
presto NaCl nedestruoval vzorek tak vyrazng, jako Nap,SO4. Diivodem je krystalizace
druhé soli ve form¢ dekahydratu, s vyrazné vy$§im mérmym objemem krystalli, nez je

tomu u NaCl.
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5 Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo experimentaln¢ ovéfit vlastnosti nejcastéji pouzivanych
ceskych piskovct, které se v konstrukcich mohou vyskytovat bud’ jako nosné konstrukce nebo
se pouzivaji jako dekoracni prvky stavebnich konstrukci. VétSina stavebnich materiala
(v€etné piskovcit) obsahuje soli, které primarné vznikaji jako reakéni produkty vytrzovaciho
procesu, zatimco jejich sekundarni vyskyt je spojovan s transportem solnych roztoku
do porézni struktury, tedy se zatizenim konstrukce vlhkosti. Solny roztok pronika
do porézniho materialu kapildrnim vzlinanim. Po nasledné zmén¢ okolniho prosttedi dochézi
k odpafeni vlhkosti a krystalizaci soli jak uvnit pord, tak na povrchu materialu, a ke vzniku

vykvéth.

Tyto zkuSenosti jsem si prakticky ovéril v sériich pokust, které jsem provadél jak dle
metodiky ,,Benavente, tak ndsledn€ i na vzorcich msSenského piskovce, u kterych byly
pouzito nékolik rozdilnych roztokl soli. Pro rekapitulaci uvadim, ze byly pouzity vzorky
bozanovského, hotického, mSenského a téSinského piskovcee, které jsou na Ceském tzemi
nejvice vyuzivané pro stavebni, ¢i dekoracni ucely. Z pocatku bylo zajimavé zjisténi, ze se
této problematice ¢eska literatura moc nevénuje. Bylo zapotiebi Cerpat ze zahrani¢ni literatury
a ¢lankd, ze kterych pravé moje experimenty vychazeji. Konkrétné¢ pak z ¢lanku [6],
ze kterého byla navrzena celd série experimentli nazvand v praci zkracené¢ metodika
,Benavente“. Z tohoto experimentu vyplynulo, jaké druhy piskovct jsou odoln€jsi vici
krystalizaci soli (konkrétné¢ v tomto piipadé 14% roztoku Na;SOs) a které naopak vykazuji

malou odolnost vii¢i témto zméndm vznikajicim jak uvnitf, tak i na povrchu materialu.

U experimentu s piskovcem ,,MsSené“ byly naopak pouzity vzorky pouze msenského
piskovce, které byly vystaveny piisobeni (krystalizaci) Sesti roztokiim soli, které jsem vybral
jako nejdast&ji se vyskytujici na uzemi Ceské republiky. Soli obsazené v konstrukci nemusi
nutné vyvolat poSkozeni stavebniho materialu, pokud pfti krystalizaci vyrazné nezvétsi objem.
Prikladem mtize byt uhlicitan sodny, ktery béhem experimentu tvofil pouze vykvéty soli na

N 24

Konkrétné pak siran sodny, ktery béhem experimentu dany vzorek zcela ,,rozlozil*.

Opakované navlhani a vysouSeni materidlu pfispiva ke krystalizaci a rozpousténi soli,

dochazi ke vzniku nasycenych az piesycenych roztokli, pfekrofeni prahu rozpustnosti
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a k rastu krystald. Schopnost pohlcovat a vazat za uréitych klimatickych podminek vihkost je
u jednotlivych soli limitovéna relativni vzdusnou vlhkosti a mnozstvim vody, které je stl

schopna pfijmout. Obsah soli v materialu tedy vyznamné ovliviiuje jeho sorp¢ni vlastnosti.

Pti vypracovavani této diplomové prace jsem si prakticky vyzkousel pribéh navrzeného
experimentu od hledani zdroja, pfes vybér vzorki, navrzeni vhodnych metod az po konecné
vyhodnoceni danych experimentli. Pfekvapenim bylo, Ze navrzené a pouzité experimenty
nevykazovaly velké chyby ¢i odchylky a vysledky poskytuji realné hodnoty, které se daji

pouzit jako napiiklad vstupni data do matematickych modela apod.
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