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The durability of Bozanov sandstone - simulation of Prague winter climatic conditions

Abstract: Sandstones were often used mainly as building material in Prague. Weathering processes lead to deterioration of
these dimension stones and to changes in their durability. The range of the deterioration depends on petrography, includ-
ing internal structure, mineral and matrix composition, and also changes initiated. The stone’s properties are negatively
influenced especially during the winter frost period, and the presence of salt can exacerbate this process. The national
standardized testing methods for natural stone, such as determination of frost resistance and determination of resistance to
salt crystallisation may not take into consideration the actual conditions in the stone’s locality. Road salts, mainly composed
of sodium chloride, are used to de-ice streets in Prague during winter season. Samples of snow/water mixtures from Prague
city centre were chemically analyzed and the average NaCl concentration was determined. To simulate the weathering
processes typical in Prague’s winter climatic conditions, seasonal data from 1999 to 2008 were statistically analyzed. Based
on this analysis, a simulation program consisting of 56 freeze/thaw cycles in the temperature range of -14°C to 14°C was
developed. The weathering simulation program was divided into four stages, each consisting of 14 freeze/thaw cycles. The
sandstone samples had been soaked for 24 hours in distilled water and in a 2.5% solution of NaCl before each stage. Each
cycle lasted seven hours and the samples were maintained at minimal and maximal temperatures for two hours. The Bozanov
Cretaceous sandstone was tested during this experiment. Changes developing in the internal structure were studied by
Hg porosimetry. Physical-mechanical properties such as water absorption at atmospheric pressure, uniaxial compressive
strength, apparent density and open porosity were also studied. The uniaxial compressive strength decreased after 56
freeze/thaw cycles in both combinations - with distilled water and NaCl solution. The decrease of open porosity measured
by both methods corresponds to the decrease of water absorption at atmospheric pressure in both cases of loading.
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Piskovce byly v minulosti z divodu snadné dostupnosti a opra-
covatelnosti hojné pouziviny ke stavebnim t¢eliim, a proto je
nalézdme na mnoha vyznamnych historickych stavbach po celé
Ceské republice — napt. chram Sv. Barbory v Kutné Hote, Karltiv
most v Praze (Rybatik, 1994).

Pusobenim zvétrdvacich procesi viak dochézi k jejich posko-
zen{ a ke ztratdm jejich pavodnich kvalitativnich vlastnosti, tedy
ke zméndm jejich trvanlivosti. Z tohoto duvodu je nezbytné vé-
novat pozornost studiu vlivu zvétravacich procest na tyto zmény,
at uz z hlediska samotné identifikace zmén a nésledné mozné sa-
naci poskozeného materidlu ¢i z duvoda zlep$eni vybéru alterna-
tivnich horninovych typu na opravu takto poskozenych pamatek.

2. VLIV ZVETRAVACICH PROCESU

NA TRVANLIVOST PISKOVCU

Piskovce jsou zpevnéné klastické sedimentdrni horniny, tvoreny
zejména zrny kfemene nebo v mensi mite zrny Zivce a tlomky
hornin. Jednotlivd mineralni zrna jsou stmelena, pfi¢emz tmel
muze byt razného pavodu - jilovity, kalcitovy, z oxida a hydro-
xidu zeleza nebo kiemity.
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Pii zvétravani mize dochdzet ke ztraté pojiva, kterd nepiiz-
nivé ovliviiuje pevnostni charakteristiky kamene. Rozvolnéni
struktury stmeleni klastickych zrn kfemene se uplatiiuje jak
v povrchovych partiich, tak i hloubéji v nitru horninové hmo-
ty. Cetné §iroké intergranuldrni prostory ovliviiuji porovitost
horniny a fidi pfitomnost a transport kapaliny nitrem horniny,
coz jsou jedny z nejdilezitéjsich faktoru ovladajicich zvétra-
vaci procesy hornin. Postupnd ztrita soudruznosti zrn muze
pokracovat az ke kone¢nému rozpadu na jednotliva klasticka
zrna, coz je charakteristickym projevem zvétravani piskovca
(Dudkovs, 1990).

Zvétravaci proces je souhrou nékolika proménnych, kde maji
hlavni roli materidl, prostfedi, povétrnostni faktory a zvétravaci
formy (Smith, 1996). Prostiedi, ve kterém dochazi k procesu
rozpadu, Ize rozdélit jednak na vnéjsi (okolni atmosféra kolem
kamene definovand klimatem, slozenim vzduchu, pfitomnosti
vody, znecisténim atd.) a vnitfni (materidly kolem vlastniho ka-
mene ve stavebni konstrukci — napf. malty, voda s rozpustény-
mi solemi atd.). Zvétravaci procesy zptisobuji fyzikalni rozpad
a chemické zmény, v jejichz dusledku se méni stavba horniny,
tedy také jeji vlastnosti. Zvétravaci formy jsou makroskopicky
imikroskopicky pozorovatelné jevy na povrchu horniny, z nichz
lze vy¢ist ptitiny rozpadu kamene, tedy jaké procesy se najejich
vzniku podilely.
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Charakteristickou sou¢dsti vnitini stavby hornin je jejich p6-
rové prostiedi, které je béhem zvétrdvacich procest vyrazné mo-
difikovano. Pérové prostiedi je v technické praxi kvantifikovino
zpravidla pérovitosti, kterd vyjadiuje pomér objemu p6ri k ob-
jemu pevné faze (Prentice, 1990; Schén, 2004). Pérovitost ovliv-
fiuje fadu fyzikalnich vlastnosti jako je napt. pevnost v prostém
tlaku, deformacni charakteristiky, nasdkavost, propustnost atd.

2.1 Vlivmrznouci vody v pérovém systému hornin
Ptitomnost vody v kapalném stavu v pérovém systému hornin
vede k objemovym zméndm zejména tehdy, pokud obsahuji
vét$i mnozstvi jilovych minerala v zakladni hmoté. Voda dale
pusobi silové na soudrznost horniny, pokud dochdzi ke zméné
jejtho skupenstvi (mrznuti), kdy nartst4 jeji objem o cca 10 %.
Mrznuti a tani vody v poérovém prostiedi vyvolava sily, které
mohou zapfi¢init poruseni a rozpukani hornin podél vrstev-
nich anebo jinych ploch mikrodiskontinuity (tektonickych,
hypergennich, a pod.). Pisobeni mrazu mize mit za ndsledek
opryskani povrchu hornin, jeho odlupovéni a dal$i mozné po-
$kozeni spojené s jeho pusobenim. Zvétrdvani hornin v dasled-
ku ptisobeni mrazu ma nejvétsi vyznam ve vlhkém prostiedi
(Winkler, 1997).

Nichylnost hornin na negativni piisobeni mrznutivody v p6-
rech a puklinovych prostorech z4visi na jejich velikosti, relativni
vlhkosti a mozné pfitomnosti soli. Horniny, které jsou nasaklé
vodou pred tim, nez na né za¢ne pusobit mrdz, jsou mnohem
vice citlivé na jeho pusobeni nez horniny, které jsou vysusené.
Pusobenimrazu je nejvice nebezpe¢né tam, kde je nasyceni p6-
rového prostiedi horniny nad 50 % (Winkler, 1997). Fagerlund
(1973) poukazuje na kriticky stupen nasyceni pérového pro-
stiedi. Pokud je tohoto stupné dosazeno, tak dochazi k posko-
zeni horniny. JestliZe je hornina nasycena pod tuto hranici, tak
nedochdzi k zddnym vyraznym zméndm v jeji vnitini stavbé.
Pasobenim vnéjsiho prosttedi dochdzi k jisté mife nasyceni
horniny - tzv. aktudlni stupen nasyceni, ktery se s Casem méni.
Odolnost virdi mrazu je pak vyjadfena jako rozdil mezi hod-
notou nasyceni kritického a aktudlniho. Dulezitou vlastnosti,
uréujici kritické nasycent, je specificky objem pori. Cim mensi
jsou vzduchem naplnéné péry, tim vys$si je hodnota kritického
nasyceni za konstantnich podminek.

V dusledku zmrazovéni a rozmrazovani vody v porovém
prostiedi dochdzi ke zméndm struktury horninového materidlu
(Winkler, 1997; Thomachot & Jeannette, 2002). V zévislosti na
poctu cyklil zmrazovéni a rozmrazovéni roste celkova porovi-
tost horniny a pfibyva pora o vétsim poloméru. Teplota ovliv-
fuje nejen pocatek tuhnuti ledu, ale také jeho tvrdost. Tvrdost
ledu stoupd s klesajici teplotou z 1,5 stupné Mohsovy stupnice
pti0°C na tvrdost 6 Mohsovy stupnice pii —60°C, coZ je tvrdost
zuly (Winkler, 1997).

Mechanismus transportu vlhkosti v horninach je velmi slo-
Zitym a stdle ne zcela objasnénym procesem. Pohyb vody v p6-
rech, resp. vyska, do které voda vystoup4, je funkci poloméru
péri (Winkler, 1997). Horniny, které obsahuji péry s malym
polomérem, absorbuji vodu vice, nez horniny s péry s vét$imi
poloméry. Horniny s pory o velkém poloméru mohou sice ob-
sahovat vét$i mnozstvi vody, ale v hornindch s péry o malém
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poloméru je voda zadrzovana déle (Theolakis & Moropoulou,
1997). Na kapildrni pohyb vody v pérech mé velky vliv také slo-
Zeni a smécivost povrchu poru.

Podle Griggse (1936) nemé kolisani teploty zdaleka tak vy-
znamny vliv jako vlhkost, kterd urychluje proces zvétravani.
Williams & Robinson (2001) poukazuji na souvislost mrazo-
vého a solného zvétravani. Stupen poskozeni horniny zévisi na
kombinaci soli, které se v procesu solného zvétravani uplatriuji.

2.2 Pusobeni krystalizujicich soli

Krystalizujici sole v pérovém prostiedi tvoii soubor nékolika
soucasné pusobicich procest. Nejvyznamnéjsi podil maji fy-
zikalni procesy (Ollier, 1969; Winkler, 1997), které mohou byt
¢asto doprovéazeny chemickymi procesy a ¢innosti organismi
(Goudie & Viles, 1997). Tento proces miize vést k drolivému
rozpadu povrchu horniny a nebo k odlupovéni ,$upin® z povr-
chu (Ollier, 1969).

Krystalizace soli vede v prvni fadé ke zvét$eni porového
prostoru a prostoru mikrotrhlin. Sul krystalizuje nejprve v p6-
rech vétsich rozméri, a kdyz jsou jiz zaplnény, tak krystalizuje
vmengich pérech (Putnis & Mauthe, 2001). Horniny s vysokou
celkovou pérovitosti s velkymi péry a mnoha malymi jsou velmi
néchylné na rozpad v ditsledku piisobeni soli (Goudie & Viles,
1997). Horniny s vysokym obsahem mikropéri podléhaji mno-
hem vice solnému zvétrévini nez horniny s vysokym obsahem
port o vétdim poloméru (Schaffer, 1932), coz potvrdily i poz-
dé&jsi experimentalni studie (Punuru et al., 1990).

Jednim z dualezitych procesu solného zvétravani je krystali-
zace sekunddrnich soli z roztoki v horninovych pérech a trh-
linach. Rast solnych krystalti vyvolava v zévislosti na teploté
tlaky o velikosti nékolika desitek aZ stovek MPa, které presa-
huji tahovou pevnost vétsiny hornin (Goodman, 1989). Noéni
ochlazeni mtize zpusobit krystalizaci soli, pfi¢em?z tento druh
krystalizace mnohem vice ovliviiuje jejich mnozstvi nez jejich
krystalizace v dusledku vypafovédni (mnohem vice postupny
proces) za stejné dlouhou dobu (Kwaad, 1970).

Vedle vlastnich krystaliza¢nich tlaka se na poruseni hornin
podili také hydratace. Pti hydrataci fize dochdzi ke zvétseni ob-
jemu soli v dusledku sorpce vody a zdroveri je tim vyvijen vétsi
tlak na okoli. Procesy hydratace a dehydratace probihaji v zavis-
losti na zméndch teploty a relativni vlhkosti vzduchu. Nejvétsi
ucinky hydrata¢nich tlaka jsou pozorovéany ptinizsich teplotich
avys$si relativni vlhkosti vzduchu (Winkler, 1997).

Vedle tyzikalnich procesu v dusledku krystaliza¢nich a hyd-
rata¢nich tlaka mohou krystalizujici sole vést i k chemickému
zvétrévani. Nové agresivni reak¢ni slozky jsou pievazné atmo-
sférického puvodu nebo mohou také vznikat vzajemnymi re-
akcemi mezi jednotlivymi solemi (Arnold & Zehnder, 1990).

3.ZKOUSENI TRVANLIVOSTI PRIRODNIHO
KAMENE

Zvétravaci procesy jsou zpravidla velmi dlouhodobé v fadu mi-
nimdlné desitek, ale spi$e stovek az tisicti let. Z téchto davoda
neni ptili§ redlné stanovit dynamiku zmén v horninich pomoci
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odbéru vzorka z ptirozenych vychozii po uplynuti ur¢ité doby.
V technické praxi se proto nahrazuje sledovéni postupu zvétrava-
ni zrychlenymi zkouskami odolnosti via¢i povétrnostnim vliviim.

Laboratorni zkousky odolnosti vici zvétravacim vlivim jsou
zrychlené zku$ebni postupy, kdy pomoci cyklického pusobeni
vybraného jevu (napt. zmrazovani/rozmrazovéni) jsou zkuseb-
ni télesa zatézovina po dobu dnu ¢i tydnu. Teoreticky by mélo
byt dosazeno obdobnych vysledku, které v ptirodnich podmin-
kéch trvaji roky (Schaffer, 1932). V praxi se nejvice pouzivaji
zkousky odolnosti vii¢i zmrazovéni a krystalizaci soli.

Piivolbé typulaboratornich zkous$ek nelze slepé spoléhat na
zavedené standardni postupy, ale je tfeba vychazet ze znalosti
konkrétnich podminek (tedy zvétravacich procest) v misté stav-
by (Duffy & O’Brien, 1996). Z tohoto déivodu se nelze omezit na
zkousky trvanlivosti pouzivané v bézném zkusebnictvi v dnes
platnych ndrodnich a evropskych normdch, ale je 1épe volit ta-
kové postupy, které umozni sledovat dynamiku probihajicich
zmén. Naptiklad Fitzner & Kalde (1991) pro tcely simulace zvé-
travacich procest v klimatickych podminkach mésta Aachen
(Némecko) statisticky vyhodnotili data, kterd byla namétena
pfimo na uréité budové. Faktory, které byly uvazovény, se vy-
znamnou mérou podili na zvétravacich procesech. Jsou jimi
teplota, relativni vlhkost, srdzky a mira slune¢niho zateni. Pro
nastaveni samotného programu simulujiciho dané podminky
bylo tieba, zavéstjisty ,elimina¢ni faktor®, jehoz pomoci se vy-
lou¢i dny, ve kterych nedochdzi k vyskytu vyse zminovanych
udalosti, které neptiznivé ovliviiuji trvanlivost materidli. Bylo
zji$téno, Ze je tento faktor roven 1:6, tzn. jeden den ze $esti je
relevantni ve vztahu ke zvétravéni. Nésledné bylo na zdkladé to-
hoto zji$ténizavedeno 60 ¢tyfiadvacetihodinovych cykla, které
odpovidaji jednomu roku v danych klimatickych podminkach.
Teplotni rozsah je din naméfenymi minimalnimi a maximal-
nimi teplotami.

3.1 Zkouseni odolnosti vici mrazu

Pii studiu odolnosti hornin proti piisobeni mrazu se pouziva
metoda, kterd je zaloZena na pravidelném stfidani zmrazova-
cich arozmrazovacich cykla. Pocet téchto cyklu je v praxi velmi
riizny. Mc Greevy & Whalley (1982) doporuéuji pro tispésné
provedeni experimentu teplotni rozsah od 0°C do —22°C.

Dtive velice roz$ifené zkouseni koeficientu mrazuvzdornosti
bylo zalozeno na stanoveni jedné ze slozek klimatu — mrznuti
vody v zimnim obdobi. Po¢et zmrazovacich/rozmrazovacich
cykla vychazel z klimatickych dat v Berliné v letech 1884 —
1892, kde byl spo¢ten pramérny pocet obdobi, béhem nichz
nejdrtive prselo, poté mrzlo a nésledné teplota vystoupila na
+4°C (Hirschwald, 1911). Nejniz${ pocet takovychto cyklé za
jednu zimu byl 10, pramérny 14 a nejvy$si 2S. Hodnota 25 tedy
byla vzata jako zéklad zkou$ek mrazuvzdornosti s tim, ze méla
v redlnych podminkach odpovidat 1 — 3 rokam. Tato zkouska
se pak stala zdkladem zkouseni mrazuvzdornosti po téméft celé
20. stoleti.

V Ceské republice se standardné uziva zkouska Stanovenf
mrazuvzdornosti dle CSN EN 12371 (2002). Zkugebni postup
se sklada z $estihodinovych cykla zmrazovéni vzorki horniny
navzduchu a naslednych $estihodinovych cykla rozmrazovani

ve vodé. Zatézovani zkusebnich téles probiha tak dlouho, dokud
se télesa nerozpadnou nebo do predem uré¢eného poctu cyklu.

3.2 Zkous$eni odolnosti vici pasobeni soli

Metoda krystalizace soli simuluje proces solného zvétravani.
Zkusebni télesa se ponoti do roztoku soli o potiebné koncentra-
ciapojeho vysu$eni se méfi pozadované veli¢iny. Koncentrace
soli se lisi v zdvislosti na experimentu, naptiklad Warke et al.
(2006) pti studiu odolnosti piskovct pouzivaji roztoky Na,SO,
o koncentraci 2 az 5 % a Ptikryl et al. (2003) roztok o koncent-
raci 14 % a Rodriguez-Navarro & Doehne (1999) pro sviij expe-
riment pouzili nasycené roztoky NaCl a Na,SO,. Obecné plati,
Ze ¢im vy$$i koncentrace soli v roztoku je, tim rychleji dochdzi
k poskozeni horniny.

V Ceské republice se pro tcely stanoven{ odolnosti ptirodni-
ho kamene vudi pusobeni krystalizujicich soli postupuje podle
CSN EN 12370 (2000). Pro ticely této zkousky se zkusebn té-
lesa namaciv 14 % roztoku dekahydratu siranu sodného.

3.3 Kombinace metod

Velice ¢asto se pro studium odolnosti hornin pouziva kombina-
ce obou metod, protoze lépe napodobuje skute¢né podminky.
Pied a po provedeni zkousek odolnosti se stanovuji vybrané
fyzikdlni parametry hornin (Goudie, 1999).

4. EXPERIMENTALNI SIMULACE PRAZSKYCH
ZIMNICH KLIMATICKYCH PODMINEK
Pro t&ely tohoto experimentu (simulace prazskych klimatic-
kych podminek) byla statisticky zpracovana data z CHMU
Libu$ — maximélni a minimalni teploty mésict prosinec, leden
aunor zlet 1999 az 2008. Prubéh absolutnich dennich maxi-
malnich a minimalnich teplotje zndzornén na obr. 1. Na zdkla-
dé statistického vyhodnoceni bylo zji$téno, ze na 90 dni v zim-
nim obdobi ptipada 56 dni, kdy teplota klesa pod bod mrazu.
Absolutni minimdlni teplota byla namétena 29. prosince 2000,
ato -18,7°C, a absolutni denni maximalni teplota 19,5°C byla
naméfena 26. ledna 2009. Pramérné hodnoty namétfenych
absolutnich teplot jsou pro minimalni teplotu -10,8°C a pro
maximalni teplotu 10,7°C. V obou ptipadech byla vypo¢itina
smérodatna odchylka (o), kterd je pro oba soubory dat velice
podobnd — o, =3,06a0,, =3,26 (Kovitovi, 2010).

V tnoru 2010 byly odebrany vzorky smési snéhu a vody ze
t¥{ mist v centru Prahy (Obr. 2) a nasledné v nich byla stano-
vena argentometrickou titraci pramérnd koncentrace chloridu

min

sodného, ktery tvoii vice nez 99 % podil v pouzivanych posy-
povych soli v centru Prahy. Stanovend primérna koncentrace
NaClbyla 2,5 %.

Na zakladé vyhodnoceni dostupnych udaja bylo zvoleno 56
cyklu, které teoreticky teplotné odpovidajijedné extrémni zimé,
s teplotnim rozsahem od ~14°C do +14°C (po pti¢teni sméro-
datnych odchylek k danym primérnym hodnotdm). Rovné? je
kladen dtiraz na to, aby po dosazeni vy$e zminiovanych teplot
vzorek pti této teploté setrval po dobu 2 hodin. Zmiriovanych
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Obr. 1. Zaznam absolutnich maximélnich
1999 - 2008 aminimélnich teplot vletech 1999-2008.
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56 cykltizmrazovani a rozmrazovani je rozdéleno do ¢tyf etap.
Kazd4 etapa je tak slozena ze 14 cykla zmrazovéni a rozmrazo-
vani (Kovatova, 2010).

Pted kazdou etapou byla jedna sada zku$ebnich téles ponote-
nanejméné na 24 hodin do destilované vody a druhé sada téles
do 2,5 % roztoku NaCl. Destilovand voda byla zvolena s ohle-
dem na své vlastnosti. Tuto vodu lze nazvat vodou ,hladovou®
asvym slozenim se podoba vodé srézkové. Vzorky byly podro-
bovény teplotnimu cyklovani v klimatické komote Heraeus
Votsch HC 4020.

Narodn B
[EEN

5. EXPERIMENTALNI MATERIAL -
BOZANOVSKY PISKOVEC

Bozanovsky arkozovity piskovec lze zafadit mezi stfedné az
hrubozrnné piskovce s velikosti zrn 0,5 — 2 mm. Loziska toho-
to piskovce se nachazi v Ceské kiidové panvi v jizerském sou-
vrstvi a je tvofeno stfednéturonskymi kvadrovymi piskovci
Broumovskych stén. Lom bozanovského piskovce se nachazi
cca 8 kmJV od vsi BoZanov.

Obr. 2. Oznaéeni mist odbéru vzorkt smési snéhu a vody (e) pro stanoveni koncentrace NaCl v centru Prahy (mapovy

podklad http://maps.google.com).

Fig. 2. Location of snow/water mixture samplings (o) for determination of NaCl concentration in Prague city centre (map source

http://maps.google.com).



TRVANLIVOST BOZANOVSKEHO PISKOVCE — SIMULACE PRAZSKYCH ZIMNICH KLIMATICKYCH PODMINEK

79

Tab. 1. Hodnoty zdkladnich fyzikdlné-mechanickych vlastnosti pied a po zatéZovani v klimatické komore.

Tab. 1. Values of the basic physical-mechanical properties before and after loading in a climatic chamber.

Nezatizené vzorky 56 cykla + destilovana voda Zména (%) 56 cykla + NaCl Zména (%)
Untreated samples 56 cycles + distilled water Change (%) 56 cycles + NaCl Change (%)
Otevtena pérovitost (% obj.)
. 9,96 9,58 -3,82 9,76 -2,01
Open porosity (% vol.)
Nasékavost za atmosférického
tlaku (% hm.)
4,57 437 4,34 4,49 1,75
Water absorption at atmospheric
pressure (% w.)
Objemova hmotnost (kg/m?)
2177 2189 0,53 2174 -0,16

Apparent density (kg/m?)

Jedna se o bélosedé az rezavé hnédé piskovce. Tyto kvadry
jsou ulozeny v pravidelnych 1 — 3 m mocnych lavicich s mir-
nym tklonem k jihozédpadu. Celé lozisko je poruseno nékoli-
ka kernymi zlomy. Tento piskovec patii mezi tvrdé, obtiznéji
opracovatelné piskovce, audava se, ze ma dobrou odolnost vici
mechanickym vliviim a povétrnosti (Rybatik, 1994). Struktura
piskovce je tvofena pievazné klasty kiemene, av$ak jsou vném
ptitomny i zivce a tllomky hornin a v nepatrném mnozstvi jsou
zastoupeny muskovit, biotit a tézké mineraly (Navratova et al.,
1978). Matrix tvoti kaolinit (Prochazka, 1984).

6. STANOVOVANE VLASTNOSTI
BOZANOVSKEHO PISKOVCE

Po ukonéeni cyklického zatéZovani vklimatické komote byly stano-
veny zdkladni fyzikdné-mechanické vlastnosti a stanoveny parame-
try porového prostoru metodou Hg porozimetrie. Vysledky byly
porovnéany s hodnotami naméfenymi na nezatiZzenych vzorcich.

6.1 Pevnost v prostém tlaku

Pro stanoveni pevnosti v prostém tlaku byla pouzita nezatize-
nd télesa a télesa po zatézovani v klimatické komote po 14, 28,
42 a 56 cyklech v kombinaci s namacenim v destilované vodé
av2,5% roztoku NaCl. Zkouska byla provedena dle postupu
ptedepsaného v CSN EN 1926 (2007) ve Zkugebné kamene
akameniva, s.r.o. v Hoficich (d4le jen ZKK Hot'ice).

Vysledky pevnosti v prostém tlaku pii pouziti destilované
vody a roztoku NaCl jsou zndzornény na nésledujicich obraz-
cich (Obr. 3a, b). v piipadé pouziti destilované vody po 56 cyk-
lech zmrazovéni/rozmrazovéniklesla pevnost v prostém tlaku
02,93 % av ptipadé pouziti 2,5% roztoku NaCl klesla pevnost
v prostém tlaku o 8,64 %.

6.2 Oteviend porovitost, objemova hmotnost
Pro stanoveni oteviené porovitosti a objemové hmotnosti byla
pouzita nezatizena télesa a télesa po zatézovani v klimatické

komote po 14,28, 42 a 56 cyklech v kombinaci s namacenim
v destilované vodé a v2,5% roztoku NaCl. Zkousky byly prove-
deny dle postupu predepsaného v CSN EN 1936 (2007) v ZKK
Hotice. Vysledky jsou uvedeny v tab. 1.

6.3 Nasakavost za atmosférického tlaku

Pro stanoveni nasakavosti za atmosférického tlaku byla pouzita
nezatiZend télesa a télesa po zatéZovani v klimatické komote po
14,28, 42 a 56 cyklech vkombinaci s namacenim v destilované
vodé av2,5% roztoku NaCl. Zkousky byly provedeny dle po-
stupu predepsaného v CSN EN 13755 (2008) v ZKK Hotice.
Vysledky jsou uvedeny v tab. 1.

6.4 Hg porozimetrie

M¢éteni geometrickych charakteristik pérového prostoru bylo
provedeno metodou vysokotlaké rtutové porozimetrie ve spo-
lupréci s laboratoti sorpéni analyzy v Ustavu struktury a mecha-
niky horniny AV CR na sestavé porozimetrit Pascal 140 +240
fy Thermo Electron — Porotec s fizenym zvy$ovanim tlaku.
Identifikovany byly péry vintervalu poloméra 3,7 az 58000 nm.

Vzorky byly zanalyzovény pted zatézovanim a po 56 cyklech
zmrazovani/rozmrazovani v kombinaci s destilovanou vodou
aroztokem NaCl. Z kazdého vzorku byly provedeny dvé stano-
veni. Vysledky jsou uvedeny v tab. 2.

Z ptedchozi tabulky je patrné, ze doslo k poklesu celkové p6-
rovitosti po zatézovani vzorku jak v kombinaci s destilovanou
vodou, tak v kombinaci s roztokem NaCl. Rovnéz doslo k po-
klesu specifického objemu p6rt pro vSechny velikostni rozmezi
(hrubé péry — r > 7500 nm, makropéry —r = 35 az 7500 nm
amezopéry —r=2az35nm).

7. DISKUZE

Pevnost v prostém tlaku je jednou z fyzikdlné-mechanickych
vlastnosti, pomoci které se hodnoti odolnost hornin vudi zvét-
ravacim vlivam. Plati, Ze se zvy$ujicim po¢tem zatézovéni klesa
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Tab. 2. Celkova poérovitost a specificky objem péri rozdélenych dle poloméru bozanovského piskovce.

Tab. 2. Total porosity and specific volume of pores according to their radius of Bozanov sandstone.

Specificky objem port (mm®/g)

Specific volume of pores (mm®/g)

Polomér péra > 8000 nm

(zména %)

Polomér péra 60-8000 nm

(zména %)

Polomér péra < 60 nm Celkové pérovitost (%)

(zména %) (zména %)

Pore radius > 8000 nm Pore radius 60-8000 nm Pore radius < 60 nm Total porosity (%)
(change %) (change %) (change %) (change %)
Nezatizené vzorky
52,15 20,93 2,12 16,59
Untreated samples
56 cyklu + destilovana voda
47,29 - 9,31 13,89 - 33,64 2,02 -4,72 14,33 -13,62
56 cycles + distilled water
56 cyklu + NaCl
45,56 - 12,63 12,54 — 40,09 1,58 25,71 13,65 - 17,72
56 cycles + NaCl
pevnost v prostém tlaku (e. g. Winkler, 1997). U bozanovské-
90 ho piskovce byl tento nepatrny pokles (o 2,93 %) zaznamendn
jak v rdmci tohoto experimentu, tak i Pfikrylem et al. (2006).
85 o “ w N L (s
V obou studiich v8ak v ptipadé samotného zmrazovéni a roz-
80 i mrazovani bez pouziti roztoku soli doslo k mirnému narustu
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Obr. 3. Pevnost v prostém tlaku: a) p¥i pouziti destilované vody; b) p¥i
pouziti 2,5% roztoku NaCl.

Fig. 3. Uniaxial compressive strength: a) using distilled water; b) using
2.5% NaCl solution.

pevnosti v prostém tlaku po ur¢itém poctu cykla. Tento jev
muize byt zpusoben zménou hustoty mikroskopickych “trhlin”
ajejich novym vzéjemnym uspoiddanim uvniti zrn. Oba tyto
jevy maji vlivna vyslednou pevnost hornin (Zhang et al., 1998).

Pti kombinovaném zatéZovani zmrazovacimi cykly a so-
lemi doslo k vyraznéj$imu poklesu pevnosti v prostém tlaku,
jak v ramci této studie (po 56 kombinovanych cyklech pokles
0 8,64 %), tak v ptipadé experimentu Ptikryla et. al (2006).
Ptikryl et al. (2006) uvadji, ze se vzorky po druhém modulu
kombinovaného zatézovani rozpadly, kdyz byly podrobeny 12
zmrazovacim/rozmrazovacim cyklim s néslednymi 10 cykly
krystalizace soli.

Podle Fitznera (1988) a Winklera (1997) doch4zi béhem
zvétrdvaciho procesu k nartstu pérovitosti a obecné plati, ze
pevnost v prostém tlaku kles4 s rostouci pérovitosti (Ptikryl,
2001; Sabatakis et al., 2008; Sousa et al., 2005). Vysledky obou
metod stanoveni pérovitosti viak vykazuji jeji pokles po zatézo-
vénivklimatické komote vkombinaci s uzitim destilované vody
iroztoku NaCl. Zaroven po 56 cyklech zmrazovani/rozmra-
zovani dochdzi v obou piipadech k poklesu pevnosti v prostém
tlaku. Tato netypickd zavislost je zptisobena omezenim metod
na stanoveni efektivni (oteviené) pérovitosti. Obé pouzité me-
tody stanoveni pérovitosti jsou schopné detekovat pouze ote-
viené pdry a nejsou schopné “pokryt” oblast mikropéru, jejichz
polomér je mensinez 2 nm.

V prabéhu zvysujiciho se po¢tu cykli zmrazovani/rozmrazo-
véni dochdzi k redistribuci pérového prostoru pasobenim tlaku
vyvolaného rustem ledu nebo krystalt soli. Tato redistribuce
muze mit za ndsledek uzavteni nékterych pori (Kovatova et
al., 2011) ajejich identifikace pouzitim metod Hg porozime-
trie a dle CSN EN 1936 (2007) neni moznd. Pokles nasika-
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vosti v obou pifpadech zatéZovani odpovidd poklesu oteviené
porovitosti.

Podle Fitznera (1988) dochézi v dtsledku zmrazovani a roz-
mrazovani ke zvét§ovani poloméru péru, avsak na zékladé vy-
hodnoceni vysledka Hg porozimetrie dochazi nejen k poklesu
celkové porovitosti, ale rovnéz k poklesu specifického objemu
v§ech velikostnich rozmezi p6rt pti obou zpisobech cyklického
zatézovani. Tento jev Ize vysvétlit vznikem uzavienych pori,
které neni mozno pomoci této metody detekovat, a rovnéz “ink
bottle” efektem (Fitzner, 1988; Cnudde et al., 2009), ktery zne-
moznuje jasnou identifikaci uréitych pérua. Tyto relativné velké
pory jsou propojeny se svym okolim skrze uzké hrdlo, kterym
je do péru vtlatovana rtut. Tlak potfebny na proniknuti rtuti
do péru je zaznamendn a nésledné je vypocitan polomér poru,
ktery je v8ak “nespravné” pfitazen k mens$imu poloméru péru,

»

nez je ten, ktery se “skryva” za hrdlem.

V ramci tohoto experimentu byla studovéna trvanlivost bo-
zanovského piskovce v prazskych zimnich klimatickych pod-
minkach za pouziti simula¢niho programu, ktery je zalozen na
konkrétnich meteorologickych datech. Po vyhodnoceni vysled-
ki ]ze konstatovat, Ze pouzitim tohoto programu nedoslo k tak
vyraznému poskozeni tohoto materiélu, jako v ptipadé pouziti
kombinace normovych postupt na stanoveni mrazuvzdornosti
a krystalizace soli. Pouziti agresivnéj$ich normovych postupt
muZe mit tedy za nasledek neadekvétni negativni ohodnoceni
trvanlivosti tohoto piskovce.

Rovnéz vysledky ukdzaly pokles oteviené porovitosti, ktery
v piipadé jinych studii nebyl zaznamendn. Tento pokles je vy-
svétlovan vznikem novych uzavienych poru.

Podékovéni: Tato publikace vznikla za podpory SGS CVUT
¢.8GS10/027/OHK1/1T/11aIGS CVUT ¢ CTU0901111.
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Summary: Sandstones were often used as a main building material. We
can find them on many significant historical monuments all around the
Czech Republic. Weathering processes lead to deterioration of these
dimension stones and to changes in their durability. The range of the
deterioration depends on petrography, including internal structure, mi-
neral composition and cementation type, and also changes initiated.
The stone’s properties are negatively influenced especially during the
winter frost period, and the presence of salt can exacerbate this process.
The national standardized testing methods for natural stone, such as
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determination of frost resistance and determination of resistance to salt
crystallisation may not take into consideration the actual conditions in
the stone’s locality. Therefore the weathering simulation program was
developed to simulate Prague winter climatic conditions. Seasonal data
from 1999 to 2008 (Fig. 1) were statistically analyzed and samples of
snow/water mixtures from Prague city centre (Fig. 2) were chemically
analyzed and the average NaCl concentration was determined. Based
on this analysis, a simulation program consisting of 56 freeze/thaw cycles
in the temperature range of —14°C to 14°C was developed. The weathe-
ring simulation program was divided into four stages, each consisting of
14 freeze/thaw cycles. The sandstone samples were soaked for 24 hours
in distilled water and in a 2.5% solution of NaCl before each stage. Each
cycle lasted seven hours and the samples were maintained at minimal
and maximal temperatures for two hours (Kovarova, 2010).

The Bozanov Cretaceous sandstone was tested during this experi-
ment. Changes developing in the internal structure were studied by Hg
porosimetry. Physical-mechanical properties such as water absorption at
atmospheric pressure, uniaxial compressive strength, apparent density
and open porosity were also studied.

The uniaxial compressive strength decreased after 56 freeze/thaw
cycles in both combinations — with distilled water by 2.93% (Fig. 3a) and
NaCl solution by 8.64% (Fig. 3b). The measured values of apparent den-
sity, open porosity and water absorption at atmospheric pressure, and
their changes after the loading are given in the Tab. 1. Specific volume
of pores according to their radius and total porosity measured via Hg
porosimetry is given in Tab. 2. The decrease of all values is obvious from
this table. Generally the decrease of open porosity measured by both
methods corresponds to the decrease of water absorption at atmosphe-
ric pressure in both cases of loading.

The decrease of uniaxial compressive strength in this experiment
is less significant in comparison with the results given by Pikryl et al.
(2006). The difference is caused due to the use of combination of Czech
standardized methods (determination of frost resistance and to salt crys-
tallization). The standardized methods are generally more aggressive.

According to Fitzner (1988) pore size distribution changes toward
coarser pore size during freezing tests and the uniaxial compressive
strength decreases with increasing porosity, however the results of
our investigation are opposite. The decrease of uniaxial compressive
strength with decreasing porosity measured via Hg porosimetry and via
Czech national standard can be explained by the presence of the closed
pores, which are not possible to detect using this kind of methods. The
decrease of specific volume of coarser pores can be explained due to “ink
bottle” effect. It means, that measuring of the true pore size distributi-
on is distorted due to detection of the diameter of the throat entrance
(Fitzner, 1988; Cnudde et al., 2009).

To sum up, the results shown the decrease of open porosity, which
was not detected in previous experiments. This decrease is explained
by creation of newly formed closed pores during the climatic loading.

In conclusion, using of more aggressive standardized test methods
to evaluate the durability of this sandstone can cause its inadequate
negative rating.



