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Natural and agglomerated stone durability assessment according to technical
standards

Abstract: The assessment of rock behaviour and durability plays an important role in the use of rocks and similar materials
for all building purposes. Durability is a complex term, therefore the paper deals with the terminology and aspects related
to the evaluation and prediction possibilities of stone durability. Technical standards offer some laboratory procedures suit-
able for stone durability assessment. The paper presents the results of the application of some standard laboratory methods
on select types of natural and agglomerated stone, from the physical properties determination and durability assessment
point of view. On the basis of defined criteria of physical properties, such as the value of open porosity, uniaxial compressive
strength and water absorption, was predicted the behaviour of selected stones against ageing and weathering. Results of the
realised laboratory weathering tests such as the determination of resistance to frost and salt crystallisation, determination of
resistance to ageing by SO, action in the presence of humidity, and determination of resistance to thermal shock, confirmed
and verified rock behaviour conditional on stone genesis, mineral composition and structural characteristics.
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Siroké pouzivanie prirodného kameria v stavebnictve je spojené
s ur¢ovanim jeho zékladnych charakteristik, su¢astou ktorych
je aj stanovenie odolnosti proti pdsobiacim klimatickym ¢ini-
telom, teda stanovenie jeho trvanlivosti, tzn. ¢asového obdo-
bia, pocas ktorého si pouzity stavebny material plnohodnotne
abezpetne plni svoju funkciu, pripadne zachovava pozadovana
esteticku hodnotu.

Metédy na uréenie ¢asového obdobia garancie zachovania
funk¢nosti alebo vzhladu pouzitého prirodného i konglome-
rovaného kamena sa neustale rozvijajui. Prognoéza Zivotnosti
kameria zahfna nielen sprévnu identifikdciu faktorov, ktoré ju
ovplyvrujy, ale aj sledovanie intenzity vplyvov tychto faktorov,
s cielom ndsledného odstranenia alebo zmiernenia ich posobe-
nia. Ur¢ité indicie sprévania stavebnych materidlov st dané ich
pociato¢nym pévodom a postgenetickym vyvojom. Prirodny
kameri mé predispoziciu k ur¢itému spravaniu vplyvom pdso-
biacich zvetravacich ¢initelov.

Moznost stanovenia trvanlivosti prirodnych kamertiov je
¢iasto¢ne metodicky zachytena v technickych normach bez
zohladnenia poznania ich genézy, minerdlneho zlozenia a $truk-
tarno-texturnych charakteristik. S implementdciou eur6pskych
noriem do slovenskej normovej sustavy pribudli mnohé nové
postupy na prehladnejsiu charakteristiku odolnosti prirodného
ikonglomerovaného kameria. Simulécia zvetravacich procesov
v laboratérnych podmienkach je nedokonald, hlavne z dévo-
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du oddeleného poésobenia jednotlivych faktorov na horniny.
Napriek tomu laboratérne metédy mozu posluzit ako jeden zo
sposobov hodnotenia trvanlivosti. Pre tento dévod su v ¢lanku
zhodnotené niektoré §tandardné met6dy na stanovenie odol-
nosti prirodného a konglomerovaného kameria na prikladoch
niektorych hornin zo slovenskych lokalit.

Doévodom za¢lenenia priemyselne vyrobenych materidlov
imitujucich prirodny kameri do vyskumu odolnosti je ich sa-
¢asné rozsiahle pouzivanie v stavebnictve. Svojim zloZenim,
$truktirou a vlastnostami su analogické prirodnym kameriom,
preto sa ¢asto oznacuju ako umelé kamene.

2. ASPEKTY HODNOTENIA TRVANLIVOSTI
PRIRODNEHO KAMENA

Termin trvanlivost horniny je synonymicky s terminom odol-
nost, ktord vyjadruje schopnost horniny odolévat pdsobeniu
roznych ¢initelov (napr. mechanickych, chemickych, klima-
tickych). Odolnost horniny mozno postdit na zéklade niekto-
rych technickych vlastnosti, akymi st napr. mrazuvzdornost
alebo rozpadavost (Petro et al., 2008). Trvanlivost staveb-
nych materidlov mozno vyjadrit aj ako schopnost odolévat
prostrediu, v ktorom su situované, bez porusenia alebo bez
podstatného znizenia mechanickych vlastnosti pocas celého
obdobia predpokladanej funkcie. Cim je toto obdobie dlhsie
a ¢im nepriaznivej$im $kodlivym vplyvom material v kon-
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Tab. 1. Prehlad skiigobnych met6d stanovujiicich odolnost (trvanlivost) prirodného a umelého kametia podla technickych noriem.

Tab. 1. Review of testing methods on determination of the resistance (durability) for natural and agglomerated stone according to technical standards.

Skisobné metody na zistenie odolnosti proti zvetravacim ¢initelom

prirodny kamen

konglomerovany kamen

STN EN 12370: 2002

Stanovenie odolnosti proti krystalizacii soli

STN EN 14617-5: 2005

Stanovenie odolnosti proti zmrazovaniu a rozmrazovaniu

STN EN 12371: 2003

Stanovenie mrazuvzdornosti

STN EN 14617-6: 2005

Stanovenie odolnosti proti tepelnému Soku

STN EN 13919: 2003

Stanovenie odolnosti proti starnutiu pésobenim SO, za pritomnosti vlhkosti

STN EN 14617-10: 2005

Stanovenie odolnosti proti chemikalidm

STN EN 14066: 2003

Stanovenie odolnosti proti starnutiu pé6sobenim nahlej zmeny teploty

prEN 14617-7

Stanovenie starnutia

STN EN 14147: 2004

Stanovenie odolnosti proti starnutiu solnou hmlou

prEN 14617-17

Stanovenie odolnosti proti biologickym ¢initelom

pr=normayv priprave

krétnej konstrukcii odoldva, tym je trvanlivejsi (Svoboda et
al., 2005).

Podla Inkpena et al. (2004) moze byt zjednodugene trvan-
livost chdpana ako vysledok interakcie materidlu a okolitého
prostredia, s dérazom na to, ze trvanlivost nie je staticka veli-
¢ina, ale postupne sa prisposobuje a meni v zévislosti od stavu
horniny. Stvisi s charakterom a rychlostou zvetrévacich proce-
sov, ktorym su horniny vystavované a s tvorbou sekundérnych
zvetravacich produktov.

Vseobecne zauzivand definicia z prostredia architektury
a stavitelstva charakterizuje trvanlivost ako odolnost horni-
ny proti zmene jej fyzikalnych, mechanickych a estetickych
vlastnosti v ¢ase. Této definicia obsahuje fyzikélnu podstatu so
socio-kulturnym faktorom. V obidvoch pripadoch ide o napi-
tostnu zmenu v ¢ase. Délezitd ulohu pritom zohravaju vonkajsie
podmienky prostredia ako zdroj zvetravacich ¢initelova dosah
zvetravacich procesov. V pripade zmeny okolitého prostredia
sa zmenia fyzikdlne vlastnosti, a to sposobi zmenu trvanlivosti
(Inkpen et al., 2004).

Hornina, na ktord posobia zvetravacie ¢initele, sa urc¢itym
sposobom po istom ¢asovom obdobi meni, ¢o zavisi od suéin-
nosti vnutornych a vonkajsich faktorov. Medzi vnutorné, tzv.
genetické faktory, patri: povod, minerélne zlozenie, $truktdrno-
texturne charakteristiky, parametre a §truktura porovej siete.
Medzi najéastejsie vonkajsie faktory patri: atmosféricka vlhkost,
kapilédrna vlhkost, zmeny teploty, pésobenie mrazu a réznych
vodorozpustnych soli, znecistenost ovzdusia, pésobenie biolo-
gickych a antropogénnych ¢initelov atd.

Schopnost horniny alebo jej minerélnych faz prisposobit sa
novym podmienkam, rozdielnych od podmienok vzniku, zavisi
aj od toho, ¢ije hornina v prirodzenom stave alebo upravena
réznymi technolégiami.

Moznosti prognézovania trvanlivosti suvisia s réznymi
metddami, ¢i uz je to monitoring in situ, spojeny s diagnosti-
kou poruch alebo laboratérny vyskum spojeny so simuldciou
vonkajs$ich procesov a sledovanim zmien po ich skonceni.
Simulovanie zvetrdvacich procesov v laboratériu $pecifikuje
odolnost hornin proti izolovanym procesom v definovanych
podmienkach, v ¢om spo¢iva nedokonalost oproti kombinova-
nému a komplexnému pdsobeniu zvetrdvacich procesov v pri-
rodnom prostredi. Trendom je snaha kombinovat jednotlivé
skusobné postupy, a priblizit sa tak ku skutoénym podmienkam
(Ptikryl, 2008).

Laboratérne metddy, na zaklade ktorych je mozné hodnotit
trvanlivost prirodnych a konglomerovanych kameriov, moze-
me rozdelit na nepriame a priame (destruktivne, degrada¢né).
Medzi nepriame metddy zaradujeme postupy na zistovanie fy-
zikdlnych vlastnosti, pretoze uz poznanie zakladnych fyzikal-
nych vlastnosti hornin (hodnota objemovej hmotnosti, celkovej
a otvorenej pérovitosti, hmotnostnej nasiakavosti, nasiakavosti
kapilaritou, pevnosti v tlaku, pevnosti v ohybe, st¢initela mra-
zuvzdornosti, rychlosti $irenia ultrazvukovych vin, a i.) je in-
diciou pre hodnotenie ich trvanlivosti. K priamym metédam
patria laboratérne sku$obné postupy smerujuce k hodnoteniu
odolnosti proti niektorym zvetrdvacim ¢initelom, ktoré napo-
dobnujua vplyv niektorého nepriaznivého faktora. Zohladnené
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Tab. 2. Fyzikdlne vlastnosti §tudovanych typov kameiia.

Tab. 2. Physical properties of studied stone types.
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Objemova Celkova Hmotnostnd Sucinitel Pevnost v prostom
Litologicky hmotnost poérovitost nasiakavost nasiakavosti tlaku
Lokalita
typ
(g/cm’) (%) (%) (g/m’s) (MPa)
Ryolit Hlinik nad Hronom 2,202 15,9 4,48 53,24 131,8
Travertin Spisské Podhradie 2,435 8,8 4,09 7,29 51
Hertnik 2,456 8,6 1,86 14,4 98,7
Pieskovec Kraliky 2,064 25,6 7,38 97,51 26
Livovska Huta 2,471 7,7 1,63 7,55 113,8
Danavorava 2,026 25,5 8,69 54,84 25,8
Umely kamen
Vaspo 1,848 29,6 8,95 34,28 22,4

st vtechnickych norméch, pre prirodny aj pre konglomerovany
kamen, ktorych prehlad uvadzame v tab.1.

3. METODIKA VYSKUMU

Pre simuldciu vybranych prirodnych procesov v laboratérnych
podmienkach podla technickych noriem boli vybrané litologické
typy, u ktorych bol predpoklad relativne nizkej odolnosti proti
zvetrdvaniu, ale zdrover ich pouzitie je v dostato¢nej miere rozsi-
rené v stavebnictve, ¢i uz ako dekora¢ny alebo stavebny kamen.

Odolnost proti zvetrdvaniu bola skimana na vzorkach:
ryolit z Hlinika nad Hronom (stredoslovenské neovulkanity
— vrchny sarmat), travertin zo Spisského Podhradia (pliocén-
no-holocénne sladkovodné vépence) a 3 typy paleogénnych
pieskovcov — z lomu Kréaliky (stredné Slovensko, centrdlno-
karpatsky paleogén), z Livovskej Huty a Hertnika (vychod-
né Slovensko, strihovské vrstvy flySového pdsma) (Holzer et
al., 2009). Dva typy konglomerovaného kameria boli ziskané
od slovenskych vyrobcov - z firiem VASPO® a DANAV ORA-
VA, s. r.0., Novot.

Vsetky vzorky pouzité na vyskum mali tvar val¢eka jednotnej
velkosti (priemer 35 mm, vyska SO mm). Rozmery sktigobnych
teliesok nezodpovedali vidy rozmerom pozadovanym v skigob-
nych normach. Pre v§etky $tudované litologické a priemyselné
vyrobené typy bola zvolena univerzalna velkost. Celkovo sa
zhotovilo 21 sku$obnych teliesok z kazdého typu kamena.

Dalsim krokom bola realizécia laboratérnych skti$ok na zis-
tenie fyzikalnych vlastnosti podla normovych skasobnych po-
stupov. Stanovené boli nasledujuce vlastnosti: mernd hmotnost,
objemova hmotnost, celkové a otvorend pérovitost (STN EN
1936), hmotnostnd nasiakavost (STN EN 13755), kapilarna na-

siakavost (STN EN 1925) a pevnost vjednoosom (prostom)
tlaku (STN EN 1926).

Nasledne boli realizované skusky trvanlivosti podla meto-
diky v slovenskych technickych norméch. Pouzité skusky su
stru¢ne opisané v nasledujucom texte.

Skusobnd metdda na stanovenie odolnosti proti krystalizdcii
soli podlanormy STN EN 12370 je urc¢end pre horniny s otvo-
renou pérovitostou vi¢sou ako S %, meranou podla STN EN
1936. Podstata skusky spociva vo vysuseni vzorky do ustéle-
nej hmotnosti a ponoreni do 14 % roztoku dekahydratu siranu
sodného (Na,SO, . 10 H,0), a to na 2 hod. pri izbovej teplote,
tj. (20 £ 0,5) °C a naslednom vysuseni v sugi¢ke (po dobu 16
hod.) a vychladnuti na izbovt teplotu (2 hod.). Tento cyklus
je opakovany 15-krét a po jeho ukonceni je stanovend zmena
hmotnosti vzoriek v percentdch.

Metodicky postup na stanovenie odolnosti proti mrazu (STN
EN 12371) je zostaveny z cyklov zmrazovania na vzduchu
vzmrazovacom boxe pri teplote niz3ej ako -12 °C (min 6 hod.)
anésledného rozmrazovania vo vode priizbovej teplote (6 hod.).
Skusgka pokracuje do ¢asu, kym sa skusobné telesa nerozpad-
nu alebo do ur¢itého stanoveného poctu cyklov. Vysledkom
skusky je vyjadrenie straty hmotnosti vzoriek po ur¢itom
pocte cyklov alebo zmena pevnosti, vyjadrend sucinitelom
mrazuvzdornosti.

Podstatou skasky na stanovenie odolnosti proti starnutiu
pdsobenim SO, za pritomnosti vlhkosti podla normy STN EN
13919 je zistenie odolnosti kameria vystaveného kombinovanym
ucinkom teploty, vlhkosti a oxidu siri¢itého (SO,). Realizicia
sktgky pozostava z pripravy roztoku kyseliny siri¢itej (H,SO,)
avody vdvoch koncentriciach: roztok A (pomer kyseliny k vode
je S00ml : 150 ml), roztok B (pomer kyseliny k vode je 150ml :
500ml) a ndsledného vlozenia vodou nasytenych vzoriek hrtb-
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ky priblizne 10mm do vhodnych, tesne uzatvératelnych nddob
predpisaného objemu na mriezkovanut podlozku vo vyske pri-
blizne 100 mm nad hladinu roztokov. Relativna vlhkost, ktord
dokézu udrzat dané koncentracie roztokov kyseliny siri¢itej, nie
je $pecifikovand. Po 21 dnoch sa vzorky vyberu a vizudlne sa
vyhodnoti premena (alterdcia) sktigobnych teliesok (charakter
farebnych zmien, povrchové vykvety soli, korézia, napuciava-
nie, pritomnost trhlin, odlupovanie z povrchu a pod.) a zisti sa
zmena hmotnosti vzoriek.

Poslednou realizovanou skigkou bola skigka na stanovenie
odolnosti proti starnutiu pésobenim néhlej zmeny teploty pod-
la STN EN 14066 platnd pre prirodny kamer alebo zistovanie
odolnosti proti tepelnému $oku podla normy STN EN 14617-6
pre konglomerovany kamen. Podstatou oboch sku$ok je opako-
vané zahrievanie vzoriek na stanovent teplotu (70 °C alebo 110
°C) a nasledné prudké ochladenie vo vodnom kupeli s teplotou
15°C. Skuska pozostivaz 20 cyklov. Vysledkom skuasky je vizu-
dlne zhodnotenie vzoriek a zistenie zmeny hmotnosti.

4. VYSLEDKY VYSKUMU

Sledované typy prirodnych i umelych kameriov sa od seba od-
li$uja svojimi fyzikdlnymi vlastnostami, ¢o je predpokladom

posobenia diferencovanych u¢inkov zvetravania. Stanovené
fyzikalne vlastnosti st zosumarizované v tab. 2. Predpokladom
vysokej odolnosti proti zvetravaniu je vysokéd pevnost sudrznych
vazieb medzi stavebnymi ¢asticami, odrdzajuca sa v hodnote
pevnosti v tlaku, dalej nizka otvorena (efektivna) pérovitost,
a s nou suvisiaca nizka nasiakavost, ako aj vhodn4 $truktura
porov bez pritomnosti mikropérov.

Celkové pérovitost, otvorend pdrovitost a hmotnostna na-
siakavost §tudovanych vzoriek je graficky zndzornend na obr. 1.
Takmer vietky vzorky maju otvorenu porovitost vy$siu ako
5%, ¢o je normou definovand hrani¢na hodnota pre ucelnost
pouzitia skusky odolnosti proti krystalizacii soli (STN EN
12370).

Z hladiska pevnosti v jednoosom tlaku mozno za najpev-
nejsi horninovy typ zo Studovanych materialov oznacit ryolit
(Obr. 2), nasledujt rovnako pevné pieskovce z Livovskej Huty
az Hertnika. Z prirodnych materialov je najslabsi pieskovec
zlomu Kréliky, pouzivany najmi pre sochdrske téely. Pevnostou
je identicky s hodnotenymi umelymi kamerimi. Porovnavacou
hodnotou vyzna¢enou na obr. 2 je linia na urovni S0 MPa, ktora
je konvenénou hranicou medzi horninami skalnymi (horniny
s vysokou pevnostou) a poloskalnymi (horniny so strednou
alebo nizkou pevnostou).

Dopliujicim tdajom k hmotnostnej nasiakavosti je sucinitel
kapildrnej nasiakavosti (vzlinavosti), ktory odraza pritomnost
kapildrnych pérovvhodnotenych materidloch (péry s velkostou
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0,01 mm az 1 um), nepristupnych pre volnt vodu (Hudec, 1987).
Vzlinavostou sa dostévajui hlbsie do materidlov agresivne soli
z prostredia rozpustené vo vode aj proti smeru gravitécie, ktoré
mozu urychlovat degradaéné procesy a znizovat Zivotnost sta-
vebnych materidlov. Z hodnotenych prirodnych a konglomero-
vanych kameriov ma najvyssi sa¢initel kapildrnej nasiakavosti
pieskovec z lomu Kraliky (Obr. 3).

4.2. Vysledky degradaénych laboratérnych skusok
Za odolné horninové materialy sa vi¢sinou povazuju pevné
skalné horniny, bez vizudlnych zmien alebo straty hmotnosti
¢ipevnosti pocasich vyuzivania. Na sledovanie tychto charak-
teristik sme sa zamerali pri vyhodnoteni vplyvu laboratérnych
skagok simulujucich zvetravanie. Vysledky troch realizovanych
sktgok (sktgka mrazuvzdornosti, sktiska odolnosti proti krys-
talizcii soli a skuska odolnosti proti starnutiu pésobenim SO,
za pritomnosti vlhkosti) st graficky zndzornené na obr. 4, S a 6.
Skuska odolnosti proti starnutiu pésobenim nahlej zmeny tep-
loty, so ski$obnymi telieskami univerzalne zvolenych rozme-
rov, sa ukdzala mélo vypovednou skaskou, vzorky po 20-tich
cykloch ohrievania na 70 °C a chladnutia vo vodnom kupeli
s teplotou 15 °C boli takmer bez zmien, preto vysledky tejto
skagky neuvddzame.

Po skuske mrazuvzdornosti, pozostévajicejz 25 cyklovzmra-
zovania arozmrazovania, nenastali meratelné zmeny hmotnosti

vzoriek. Vetky vzorky si zachovali svoju celistvost i svoj po-
vodny vzhlad, preto jedinym preukédzatelnym vysledkom tejto
skugky je zistend hodnota sdéinitela mrazuvzdornosti (pomer
jednoosej tlakovej pevnosti vzoriek podrobenych opakované-
mu zmrazovaniu a rozmrazovaniu k tlakovej pevnosti zistenej
na vysusenych vzorkach). St¢initel mrazuvzdornosti je zara-
deny k technickym poziadavkdm pre vyuzivanie hornin na ka-
mendérske vyrobky (STN 72 1800). Hrani¢nou minimélnou
hodnotou sti¢initela mrazuvzdornostije hodnota 0,75 (Obr. 4).
Zo $tudovanych prirodnych kameriov toto kritérium nespliaja
pieskovce z lokality Kréliky a Hertnik. Technické poziadavky
pre konglomerovany kameri nie si zndme.

Zmeny hmotnosti vzoriek po skiske odolnosti proti krystali-
zdcii soli a po skuske odolnosti proti pésobeniu SO, za pritom-
nosti vlhkosti preukazali pri sledovanych kamenoch savislost,
pri¢om vicsie zmeny hmotnosti vzoriek nastali pri druhej z me-
novanych sktigok (Obr. S a 6). Predpokladom narastu hmotnosti
vzoriek po skugke odolnosti proti agresivnemu SO, za pritom-
nosti vlhkosti je vytvorenie chemickych zlu¢enin procesom sul-
fatdcie (Nezvalov4, 2003). Percentualny ndrast hmotnosti vzo-
riek je zndzorneny na obr. 5, pri¢om najvic¢$ia zmena hmotnosti
nastala pri vzorkdch konglomerovanych kameriov. V roztoku
A s va¢sim podielom SO, bol vyraznejsi ndrast hmotnosti vzo-
riek. Vizudlne sa pdsobenie SO, prejavilo zmenou farby vzoriek
(zltasté sfarbenie svetlych hornin, zmena farebného odtiena,
vyskyt rdznych nepravidelnych novotvarov).

Obr. 3. Kapilérna nasiakavost skamanych
typovkamerna.
Fig. 3. Capillarity water absorption of studied

stone types.
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Obr. 5. Zmeny hmotnosti vzoriek pri
rozdielnej koncentracii SO, pocas skusky
odolnosti proti pésobeniu SO, za
pritomnosti vlhkosti.

Fig. 5. Changes of sample mass in regard to
different concentration of SO, during the test

of resistance to ageing by SO, action in the
presence of humidity.

Obr. 6. Zmeny hmotnosti vzoriek pocas
skusky odolnosti proti krystalizacii soli.
Fig. 6. Changes of sample mass during the salt

crystallisation test.
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Zmena hmotnosti prevaznej va¢$iny vzoriek nastala i po skus-
ke mécania v roztoku dekahydrétu siranu sodného. Postupna
akumuldcia soli z roztoku v otvorenych péroch hornin sa preja-
vila ndrastom hmotnosti (najvyraznejsie u umelych kametiov
Vaspo a Danavorava), ako je zndzornené na obr. 6. Vzorky si
pocas 15-tich cyklov macania v soli a ndsledného prudkého vy-
susania zachovali svoju celistvost. Zmeny vzhladu boli va¢sinou
nepatrné. Vynimkou bol pieskovec z lokality Kraliky, u ktorého
zacal ibytok hmotnosti 11-stym cyklom namo¢enia do roztoku
solivdosledku oslabovania pevnosti §trukturnych vizieb a opa-
dévanim jednotlivych zfn z povrchu skigobnych teliesok (Obr.
7). Nésledné sprévanie vzoriek bolo zavislé od teploty a pritom-
nostivody a suviselo so stabilitou siranu sodného vrozdielnych
vlhkostno-teplotnych podmienkach. Zmena fiz siranu sodné-
ho pri izbovej teplote nastava pri vlhkosti cca 75 % (Steiger &
Dannecker, 1998 ex Reudrich & Siegesmund, 2007). Ako bolo
uvedené, vysu$ené vzorky si zachovali svoju celistvost, vzorky
opakovane namocené do vody a susené pomaly v prirodzenych
laboratérnych podmienkach, boli po niekolkych dnoch vyraz-
ne zmenené krystaliziciou soli obsiahnutej vo vzorke (Obr.
8). Prechod z dekahydrdtu siranu sodného (mirabilit) na siran
sodny (thenardit) sa u niektorych kamenov prejavil krystaliza-
ciou soli na povrchu (ryolit - obr. 8a, travertin — obr. 8b, piesko-
vec Kréliky — obr. 8d) alebo i rozlomenim a celkovou destruk-
ciou vzoriek (pieskovec Hertnik — obr. 8¢, umely kamen Vaspo
aDanavorava — obr. 8f, 8g). Pieskovec z Livovskej Huty (obr. 8e),
ktory mal najnizsiu celkovu pérovitost, zostal bez zmien.

Suhrnny prehlad o vizudlnych i hmotnostnych zmendach
vzoriek podrobenych degrada¢nym skiskam, vypovedajicim

o0 ich moznej trvanlivosti, je v tab. 3, z ktorej mozno stanovit
iporadie hodnotenych kamenov podla vysledkov realizovanych
skasok odolnosti proti zvetravaniu. Najtrvanlivejsi sa preuka-
zal ryolitz Hlinika nad Hronom, potom travertin zo Spi$ského
Podhradia a pieskovec z Livovskej Huty. Uvedené trilitologické
typy spifiaju i technické poziadavky na stavebny kamen podla
normy STN 72 1800. O kvalitativnu troveii nizsie su spravanim
navzdjom podobné umely kamen Vaspo, pieskovec z Hertnika
a pieskovec Kraliky. Ako najmenej odolny sa prejavil umely ka-
men Danavorava.

5. ZHODNOTENIE POUZITYCH METOD
VYSKUMU
Vychddzajuc z vlastnych poznatkov i z poznatkov vyskumu
zaoberajuceho sa odolnostou stavebnych kameriov v zahranici
mozno zhodnotit pouzité §tandardné metddy nasledovne:
Skuska odolnosti proti mrazu suvisi so zmenou skupenstva
vody nalad spreviddzanou zvi¢$enim jej objemu asi 0 9 %, ¢o ve-
die k vzniku vinutorného napitia v materidloch a nésledného po-
ru$enia ich $truktury. Vplyvna to md aj stupen nasytenia vzorky
vodou, ktory zévisi od velkosti pérov, ako aj skuto¢nost, ze kaz-
dy druh v péroch pritomnej vody, ¢i uz volnej, kapildrnej alebo
adsorbovanej mrzne pri inej teplote. Medzi najnebezpecnejsie
patria pory s velkostou nad 0,1 mm, pretoze transportuji volna
vodu, ktord mrzne pri teplote 0 az -4 °C. Voda vkapilarnych p6-
roch mrzne pri-20az-30 °C (Svoboda et al., 2005). Durmekov4
etal. (2008) sledovali zmeny v $trukttre pérovej siete po skiske
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Tab. 3. Vysledky laborat6rnych skusok simulujucich zvetravanie.

Tab. 3. Results of laboratory methods simulating the weathering.
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Skiska v Na,SO, Skiska posobenim SO,
Litologicky
gicky Lokalita
typ Zmena Vizudlna Zmenahmotnosti Zmenahmotnosti  Vizuilna zmena
hmotnosti zmena roztok A roztok B A/B
Ryolit Hlinik nad Hronom 0,79 ano 0 0 nie/nie
Travertin Spisské Podhradie 0,11 nie 0 0 nie/4no
Hertnik 0,58 nie 3,63 3,99 4no/4no
Pieskovec Kréliky -4,29 ano 4,69 2,55 4no/4no
Livovskd Huta 0,1 4no 2,33 1,1 4no/4no
Danavorava 7,33 ano 10,46 6,6 4no/4no
Umely kamen
Vaspo 4,98 ano 10,9 7,17 4no/4no

mrazuvzdornosti viacerych typoch pieskovcov metédou optic-
kej porozimetrie. Vizuélne zmeny neboli pozorované v celom
objeme vzorky, najvyraznejsi bol narast mikrotrhlin v pripo-
vrchovej ¢asti vzoriek, pristupnej volnej vode. Kvantitativne
meratelné zmeny sa prejavili v znizeni parametrov fyzikalnych
vlastnosti (zvy3enie nasiakavosti, znizenie rychlosti prechodu
ultrazvukovych vin i znizenie pevnosti). Vzhladom na neusté-
le periodické posobenie mrazu v klimatickych podmienkach
Slovenska, ski$ka mrazuvzdornosti je naj¢astej$ie pouzivanou
skuskou pri analyzach vhodnosti hornin pre konkrétny tcel
v stavebnictve. Pri hodnoteni trvanlivosti hodnotenych kame-
1iov sa preukdzala ako vypovednd skaska.

Skuska odolnosti proti starnutiu pdsobenim SO, za pritom-
nosti vlhkosti nie je ¢asto pouzivanou hodnotiacou metédou.
Castejsie sa zistuje spolupdsobenie kametia s inymi agresivnymi
plynmi (napr. NO,), ktoré sa nachddzajt v atmosfére priemy-
selnych oblasti (Allen et al., 2004). Podla Nezvalovej (2003)
posobenie SO, na technické horniny (materiély tvorené zmesou
kameniva, cementovym alebo Zivicovym spojivom a réznymi
primesami) sposobuje korozivnu premenu daného materialu.
Chemickym procesom je sulfatdcia, ktorého vyslednym pro-
duktom s vapenaté sulfity, najmi sadrovec (Matousek, 1998
ex Nezvalova, 2003). Rychlost sulfatécie zévisi od relativnej
vlhkosti prostredia a koncentracie SO,. Predpokladd sa, Ze che-
micka zmena posobi rovnako aj na prirodné horniny. V pripade
umiestnenia horniny v suchom agresivnom prostredi, SO, ne-
posobi korozivne. Skusenosti s touto skusobnou metédou u nés
zatial nie s, nie je stanovené ani ziadne kritérium vhodnosti
pouzitia stavebnych kameriov vyplyvajice z tejto normovej
skusky.

Skaska odolnosti proti krystalizécii soli je relativne ¢asto
pouzivanou skagkou, ale stile velmi diskutovanou. Pésobenie

soli, ktoré sa dostant do otvorenych pérov, vedie k poruseniu
$truktarnych vizieb, ¢o suvisi s posobenim krystaliza¢nych
tlakov, ktoré sol moze vyvolat. Krystaliza¢ny mechanizmus je
ovplyvneny vlastnostami solného roztoku, vlastnostami naras-
tajucich krystalov, teplotou a vlhkostnymi podmienkami, ako
aj vlastnostami horniny. Existuje takmer 50 druhov soli, kto-
rych vyskyt bol zisteny na budovéch (Ruedrich & Siegesmund,
2007). Reprezentativnou solou pre skimanie odolnosti proti
krystaliz4cii soli sa stal siran sodny (Na,SO,), biela krystalick4
latka zndma ako minerdl thenardit. T4to sol je bezvod4, ale vel-

Obr. 7. Porovnanie vzhladu pieskovca z lokality Kraliky pred (a)

apo (b) skiigke odolnosti proti krystalizacii soli.
Fig. 7. Changes in an appearance of the sandstone from Kraliky before (a)
and after (b) the salt crystallisation test.
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Obr. 8. Prejav krystalizacie siranu sodného (Na,SO,) na ski$obnych vzorkich kametiov (a - ryolit/ Hlinik nad Hronom; b - travertin/Spigské

Podhradie; ¢ - pieskovec/Hertnik; d - pieskovec/Kraliky; e — pieskovec/Livovska Huta; f - umely kameri /Danavorava; g — umely kameri/Vaspo).

Fig. 8. Impact of the sodium sulphate crystallisation on stone samples (a - rhyolite/ Hlinik nad Hronom; b - travertine/Spisské Podhradie; c - sandstone/

Hertnik; d - sandstone/Kraéliky; e - sandstone/Livovska Huta; f - agglomerated stone /Danavorava; g - agglomerated stone/Vaspo).

mirychlo sa dokéze zmenit na solnt fizu bohatti na vodu s na-
zvom mirabilit (Na,SO, . 10 H,0). Hygroskopické sprévanie
solije velmi délezité z hladiska zistovania odolnosti hornin proti
zvetrdvaniu, pretoze pri danej premene dokdze sol zvysit svoj
objem 0 300 % (Ruedrich & Siegesmund, 2007). Vplyv takéhoto
sprévania soli na horninu suvisi s velkostou pérovaich prepoje-
nostou. Vysledkom skusky odolnosti proti krystalizacii soli je
podla normy zmena hmotnosti ski$obnych teliesok. Rovnako
ako pri predchddzajiicej metéde mozno skonstatovat, ze nie je
zndma klasifikdcia alebo jednozna¢nd poziadavka na horniny
vyplyvajtica z vysledkov tejto skugky. Autori Angeli et al. (2007)
navrhuju objektivizovat skasku ur¢enim dvoch parametrov.
Jeden z nich je alteraény index (alteration index — AI), ktory je
definovany ako pocet cyklov v momente, ked nastava prvé vi-
diteIné porusenie. Druhym parametrom je altera¢nd rychlost
(alteration velocity — AV), ktory zohladfiuje intenzitu porusenia
vzorky na konci skusobného procesu. Je to kone¢nd hodnota
odvodnend z hmotnostnej zmeny vzorky a po¢tu uskuto¢ne-
nych cyklov.

6. ZAVER

Névrh optimélnej laboratérnej metodiky pre charakterizovanie

trvanlivosti prirodného kamena pre stavebné ucely vychadza

z kombindcie dostupnych normovych met6d, ktoré urcitym

sposobom napodobnuju zvetrdvacie procesy prebiehajuce

v prirodnych podmienkach. Z aplikdcie metdd na vybrané typy

prirodného a konglomerovaného vyplyva:

» Napriek pribudaniu novych met6d, prvé miesto pri hodno-
ten{ trvanlivosti stale prindlezi skigke mrazuvzdornosti aj
z d6voduy, ze vysledkom tejto skusky je objektivne stanoveny
porovnévaci parameter, ktorym je su¢initel mrazuvzdornosti.
Otvorenou otdzkou pri tejto skiske ostiva pocet zmrazova-
cicharozmrazovacich cyklov, ktoré v§ak mozno zvolit podla
ucelu vyuzivania kamena a podla podmienok prostredia.

» Skuska odolnosti proti krystalizdcii soli nenahradza skusku
mrazuvzdornosti, ale ju doplna. Specifikuje spravanie kame-
fla v prostredi ovplyvnenom ludskou aktivitou. Bolo overené,
ze jej realizdcia ma vyznam pre kamen s otvorenou pérovi-
tostou vy$sou ako 5 %.

» Skusgka odolnosti proti zvetrdvaniu pdsobenim SO, za pri-
tomnosti vlhkosti je dostato¢ne preukaznou skuskou, ktord
moze slazit na sledovanie vplyvu znedisteného mestského
ovzdusia na odolnost kamena.

» Skusgka odolnosti proti ndhlej zmene teploty sa preukédzala
ako najmenej vypovednd metdda. Vyzaduje si uskuto¢nenie
vicsieho poétu cyklov ako je stanovené normou.

Z hladiska prejavov najvicsej agresivnosti na §tudované
materidly mozno zostavit nasledujuce poradie pouzitych nor-
movych metdd: stanovenie odolnosti proti SO, za pritomnosti
vlhkosti, stanovenie odolnosti proti krystalizacii soli, stanovenie
odolnosti proti mrazu a stanovenie odolnosti proti tepelnému
$oku ndhlou zmenou teploty.

Vyrazne lepsie obstéli v skiskach odolnosti prirodné kamene
ako ich priemyselné ekvivalenty, to v§ak neznamens, Ze nie st
vhodné na ucely, pre ktoré boli vyrobené.

Objektivne postdenie vhodnosti pouzitia vybranych labora-
tornych metdd pre skiimanie odolnosti hornin je do istej miery
problematické. Urcenie poradia vhodnosti metdd zévisi od vnu-
tornych danosti materidlovivonkaj$ieho vplyvu prostredia aich
zmien v ¢ase. Taktiez treba brat do uvahy, ze v prirodnych pod-
mienkach sa na zvetravani spolupodielaju viaceré faktory, zatial
¢ovlaboratérnom vyskume st skiumané len jednotlivé zvetréva-
cie ¢initele oddelene v definovanych podmienkach. Trendom je
kombindcia faktorovvhodnotiacich postupoch, a tym priblizo-
vanie sa redlnym podmienkam. Poznanim kone¢ného pouzitia
hornin ako stavebného materidlu, a taktiez prostredia, vktorom
budd umiestnené, mozno ur¢it najvhodnejs$iu kombindciu me-
téd a predpokladanych posobiacich faktorov, a tak predpovedat
ich trvanlivost a spravanie v ¢ase.

Podakovanie: Prispevok bol vypracovany s finan¢nou podporou
Vedeckej grantovej agentiry MS SR (projekty ¢. 1/0413/09
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glomerovaného kamena na vyskum.
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STN EN 1925: 2002: Skusky prirodného kamena. Stanovenie st¢initela
nasiakavosti kapilaritou.

STN EN 1926: 2007: Skusky prirodného kamena. Stanovenie jednoosej
pevnosti v tlaku.

STN EN 1936: 2007: Skusky prirodného kamena. Stanovenie mernej hmot-
nosti, objemovej hmotnosti a celkovej a otvorenej porovitosti.

STN EN 12370: 2002: Skasky prirodného kamena. Stanovenie odolnosti
proti krystalizacii soli

STN EN 12371: 2003: Skusky prirodného kameria. Stanovenie
mrazuvzdornosti.

STN EN 13755: 2008: Skusky prirodného kamenia. Stanovenie nasiakavosti
priatmosférickom tlaku

STN EN 13919: 2003: Skusky prirodného kamena. Stanovenie odolnosti
proti starnutiu pésobenim SO, za pritomnosti vlhkosti.

STN EN 14066: 2003: Skusky prirodného kameria. Stanovenie odolnosti
proti starnutiu pésobenim néhlej zmeny teploty.

STN EN 14147: 2004: Skusky prirodného kameria. Stanovenie odolnosti
proti starnutiu solnou hmlou.

STN EN 14617-5: 2005 Stanovenie odolnosti proti zmrazovaniu
arozmrazovaniu.

STN EN 14617-6: 2005: Konglomerovany kamen. Skusobné metddy.
Stanovenie odolnosti proti tepelnému $oku.

STN EN 14617-10: 2005: Konglomerovany kamen. Skugobné met6dy.
Stanovenie odolnosti proti chemikalidm.

STN 72 1800: 1987: Prirodny stavebny kamen na kamendrske vyrobky.
Technické poziadavky.

Summary: The goals of the research presented in the paper were to
select an optimal laboratory methodology for determining the dura-
bility of rocks used as building and decorative stones. The paper, in the
theoretical part, deals with general terminology concerning rock dura-
bility, also with methods for durability determination and possibility of
forecasting the damages.

Technical standards offer particular possibilities for determination and
evaluation of the rock resistance against individual external weathering
factors, namely against a frost effect, salt crystallisation, SO, action in
presence of humidity, or against shock temperature changes. A review of
standard testing methods on determination of the durability for natural
and agglomerated stone is in Tab. 1.

Laboratory weathering methods were applied to 5 types of natu-
ral stone; (rhyolite from Hlinik nad Hronom, travertine from Spisské
Podhradie, sandstones from Kraliky, Livovska Huta and Hertnik) and 2
types of agglomerated stone produced by Vaspo and Danavorava.

Real density, apparent density, total and open porosity, water absorp-
tion capillarity suction and uniaxial compressive strength (UCS) were
determined on the selected stones (Tab. 2, Figs. 1, 2 and 3). Values of
these material properties indicate the expected behaviour of building
stones and their resistance against weathering. Parameters obtained
by realised tests simulating accelerated weathering are coefficient of
freezing, evaluation of visual changes of sample and changes in weight;
for their values see Tab. 3, Figs. 4, 5,6 and 7.

Optimal laboratory methodology prediction of building stone for
its durability can be based on a combination of standardized methods.
Application of the methods for selected types of natural and agglomer-
ated stones showed the following:

Properties, especially UCS, open porosity and water absorption, have
a crucial influence on stone behaviour and durability of stone during
the weathering laboratory tests and thereafter also during usage of
a stone on buildings. However pore size distribution plays an impor-
tant role in relation to water absorption, but this was not the subject
of the investigation.

Each of the realised laboratory methods is important and applying
all of them in testing and durability prediction can not be substituted
because each of these methods simulates different external weathering
factors and specifies different resistance against weathering.

The freeze/thaw test has the first place in the evaluation of stone
durability, especially because the result of this test is an objectively de-
termined parameter - the coefficient of freezing.

A new standard test — determination of resistance to ageing by SO,
action in the presence of humidity, is a sufficiently good test which can
be used for monitoring the impacts of urban air pollution on the stone
resistance.

The determination of resistance to ageing by thermal shock is the
least informative method. It requires the performance of a much greater
number of cycles.

From the studied stones, the highest resistance against the weather-
ing tests showed the rhyolite from Hlinik nad Hronom and travertine
from Spisské Podhradie. The lowest resistance was determined on sand-
stones from localities Kraliky a Hertnik and both types of the agglomer-
ated stones. However it does not mean that they are not suitable for the
purposes for which they have been made.





