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1. Uvod

werwr

neptsobi sama o sob€, ale je nositelem soli, zivym médiem mikroorganismi a pfi¢inou mrazového
zvétrdvani. Dnes uvazujeme o solném zvétravani v ptirozeném prostiedi skalnich mést c¢eské kiidové
panve i v umélém prostfedi mést a obci (Cilek et al., 1998). Ackoliv je existence solného zvétravani a
jeho vliv na rozpad poréznich stavebnich materidli zndma jiz dlouho, prubéh a fidici sily soli
vyvolaného zvétrdvani je stile pfedmétem mnoha diskuzi (Ruedrich a Siegesmund, 2007). Solnym
zvétravanim se zabyva mnozstvi autord, naptiklad Angeli et al., (2010); Bonn et al., (2010); Rothert et
al., (2007); Ruedrich a Siegesmund (2007); Smith et al., (2005); Yu a Oguchi (2010); Simkova a
Durmekova, (2010) a dalsi. Jimi provedené zkousky vedly jak ke zjisténi technickych vlastnosti

stavebnich materiald, tak k posouzeni vlivu solnych roztokli na rizné typy hornin.

Co se tyka soln¢ho zvétravani rlznych typl hornin, vSichni citovani autofi dochédzi k podobnym
zavérum. Zjistili naptiklad, ze rozdil v chovani jednotlivych vzorkl je dan odliSnou mineralogii, ¢i
heterogenitami ve vzorcich. Chemické slozeni solného roztoku ma vliv na riznou distribuci soli ve
vzorku, urcuje, zda se budou tvoftit solné vykvéty na povrchu, nebo bude dochéazet k akumulaci soli
uvnité. VIiv ma také koncentrace solného roztoku, k ¢emuz jsem dosla i pfi svém zkoumani. Kromég
Smithe et al. (2005) zadny z autorti zatim nezkoumal vliv zatizeni na solny rozpad, pfiCemz ani
zkousky na pouhych dvou zatizenych vzorcich, které provadél Smith et al. (2005) se nezdaji byt
dostate¢né k prokazani vztahu mezi mirou zatizeni a intenzitou solného rozpadu. V rdmci projektu
vyzkumu piskovcového reli¢fu v CR a Colorado Plateau (USA) provadéného ve spolupraci
s vyzkumniky z Brigham Young University jsem se zabyvala vlivem jednoosého stlaceni na solny
rozpad. Pomoci laboratornich metod jsem solny rozpad studovala na n¢kolika typech hornin, prevazné
na piskovcich, z riznych lokalit. Cilem bylo zjistit, zda zatiZzeni rozpad zrychluje, jak tvrdi Smith et al.

(2005) ¢i naopak zpomaluje, ptipadn€ nemé méfitelny vliv.

2. Definice solného zvétravani

Solné zvétravani je forma mechanického nebo fyzikalniho zvétravani hornin, kdy zvétsujici se solné
krystaly vyvijeji tlak na stény poért horniny, ktery piekracuje pevnost v tahu dané horniny (Kwaad,
2012). Jak jiz zjistil Kwaad (1970), nejintenzivnéjsi rozpad ze zkoumanych soli zpisobuje Na,SO,.
Nejcastéji pouzivana sil pro rychlé testovani solného zvétravani piirodnich hornin a stavebnich
materialli je proto siran sodny (Steiger a Asmussen 2008). Na — sirany vznikaji nejcastéji reakci

kyselych desttd s jilovymi mineraly (Cilek et al., 1998). Na,SO, je bild krystalicka latka znama jako
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mineral thenardit. Tato stl je bezvod4, ale velmi rychle se miize zménit na solnou fazi bohatou na
vodu s ndzvem mirabilit (Na,SO4*10 H,0O). Hygroskopické chovani soli je velmi dtlezité, protoze pii
dané preméné dokaze siil zvysit sviij objem o 300 % (Ruedrich a Siegesmund, 2007); (Simkova a
Durmekova, 2010). Mirabilit a thenardit maji tendenci srazet se uvnitf porii, kde vytvareji krystaly
(Rodriguez — Navarro a Doehne, 1999). Avsak zakladni chovani pfi krystalizaci siranu sodného a jeho
vliv na rozpad je stale ne zcela pochopen a vede tedy k nespravnym vykladim a polemikdm. Jak uvadi
Rodriguez — Navarro et al. (2000), je krystaliza¢ni tlak pfi sraZeni thenarditu za rozpad zodpovédny

vice nez tlaky hydratacni.

2.1. Struény prehled praci zkoumajicich solné zvétravani v laboratornich podminkach

Angeli et al. (2010) pouzil ke své studii solného rozpadu lutetiansky vapenec z Patizské panve, znamy
jako ,roche fine”“. Tento materil si vybral z n¢kolika divodl. Pfedevsim proto, Ze je homogenni,
zkousky tedy lze dobie reprodukovat, neni pfili§ odolny vici solnému rozpadu, takzZe jsou testy
pomeérné rychlé, navic byl v minulosti pouzit pro vystavbu mnoha patizskych pamatek. Jedna se o
jemnozrnny vapenec slozeny z kalcitu (90%) a kifemene (10%) s vysokou porozitou (37,2 %) a velmi
nizkou pevnosti v tahu (1.5 MPa). Dvanact vzorkl o velikosti 7x7x7 cm bylo podrobeno zkouskdm
prejatych z EN 12370. Tyto testy byly provedeny pii tfech rozdilnych teplotach, 5°C, 25°C (RT,
pokojova teplota) a 50°C. Zaroveil byly pouzity tfi rizné koncentrace Na,SO,*10 H,0, 5, 12 a 25%.
Nakonec bylo testovano 6 termodynamickych podminek, 5%/5°C, 5%/25°C, 5%/50°C, 12%/25°C,
12%/50°C a 25%/50°C. Test se sklada z cykli, které trvaji 24 hodin a zahrnuji tfi faze: saturace pii
dané teploté (5,25 a 50°C), vzorky séknou z nadoby s 1 cm solného roztoku, suseni pii teploté¢ 105°C
16 hodin a chladnuti na pivodni teplotu (5,25 a 50°C). Doba jednotlivych fazi je upravena podle EN
12370. Bylo provedeno 16 cykla, béhem kterych byly vzorky pravidelné vazeny.

Vzorky ukazuji riznou troven rozpadu, ta se lisi v pribéhu riznych termodynamickych podminek.
Ackoliv je na vzorcich patrny rozpad, hmotnost se béhem cykli u vétSiny vzorka zvysSuje, jak ukazuje
Obr. 1. Toto je dano akumulaci soli ve vzorcich. Pfi 50°C nebylo pfiili$ zfejmé poskozeni na zadném
z Sesti vzorkl, po stranach se objevily pouze neSkodné vykvéty. Pfi 5°C je rozpad viditelny jiz od
druhého cyklu, kdy zac¢ne vzorek opadévat, od tfetiho cyklu zacina opadavat intenzivngji, coz se déje
az do konce zkousky. Pti 25 °C (RT) je rozpad trochu odliSny. Béhem prvnich 5-6 cyklech jsou
vzorky pomalu poskozovany, vznikaji vykvéty a je sledovan opad spodni casti vzorkl, které byly
ponofeny v roztoku. Po Sestém cyklu se vzorek v 12 % roztoku zacind rozpadat vice nez v 5%.
Z téchto zkousek vyplyva, Ze rozpad v téchto podminkach je velmi zavisly na heterogenitach ve

vzorku, a Ze koncentrace solného roztoku mé vyznamny vliv na solné zvétravani (Angeli et al, 2010).
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Obrazek 1: Vyvoj hmotnosti vzorkii v suchém stavu. (angeli et al, 2010)

Zkousky na vapenci provadél také Rothert et al. (2007). Jednalo se o dva druhy maltského
globigerinského véapence, odebrané z lomu. Jeden ,,dobry* — Franka, Type I a druhy ,,Spatny* - Soll,
Type 1I. Lze jej popsat jako mekky, jemnozrnny, homogenni a téméf Cisty vapenec bledé smetanovo —
zluté barvy. Pro zjiSténi nachylnosti k solnému zvétravani dvou typu globigerinského vapence,
z n¢hoz je postaveno mnoho historickych maltskych staveb, zvolil krystalizacni zkousky za pouziti
Na,S0,4, MgSO4*H,0 a NaCl. Z vapence byly vytfezdny kostky o hrané 6,5 cm, poté 4 hodiny
saturovany v 10 % solném roztoku a nésledné suSeny 16 hodin pii teploté¢ 60°C. Po zchladnuti na
pokojovou teplotu byla zaznamenana vahova zmeéna. Jiz po dvou cyklech v Na,SO, vzorky zacaly
viditeln¢ opadavat, po Sestém cyklu byl zjistén nejvyraznéjsi rozpad rovnobézné s existujicimi
sedimentarnimi strukturami. Zkousky byly ukonceny, jakmile vzorky dosahly 90 % pavodni
hmotnosti (Obr. 2). Koneénym vysledkem bylo, ze vSechny vzorky Type Il vydrzi 22-24 cykld,
zatimco jednotlivé vzorky Type I se chovaly riizné. Jeden vzorek Type I napiiklad vydrzel jen 17
cyklt, kdezto jiny dosahl kritické hmotnosti az po 51 cyklech. To ukazuje na znacnou heterogenitu
zkoumaného materidlu. Pti zkouskach s MgSO4*H,O byly vysledky podobné, u zkousek s NaCl
nebyly patrné vyrazné zmeény, po 100 cyklech pouze pozorovali nartst vahy diky obohaceni soli a
mirné poruseni hran vzorkll. Z téchto zkousek vyplyva, ze rozpad diky NaCl je velmi mirny ve
srovnani s u€inky Na,SO,. Tyto laboratorni zkousky a obsah soli ve vzorcich materidlu ze stén budov
ukazuji, Ze solné zvétravani, predevSim diky Na,SO,, je hlavni proces, ktery vede k poruseni

globigerinského vapence na Malte.
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Obrazek 2: Vzorky podrobené krystalizacni zkousce Na2SO4, na zacatku a po 11 cyklech
(Rothertet al.(2007).

Smith et al. (2005) pouzil valecky granitu (Paleozoicky Leinstersky granit) odebrané v lomu o délce
10 cm a praméru 5 cm, které umistil mezi dvé kruhové ocelové desky oddélené tenkymi teflonovymi
membranami od vzorku. Desky byly staZzeny pomoci Ctyf nerezovych Sroubu umisténych na okraji.
Kazda tato souprava byla umisténa pod hydraulicky lis a stlacena na pfedem urcené zatizeni (900 a
1800 kNm? tj. 0,9 a 1,8 MPa). Srouby byly dotaZeny pomoci momentového kli¢e, aby se zamezilo
nadmérnému dotazeni a dalsi kompresi jadra. Jakmile byly stazeny, soupravy byly ponoieny do 10 %
roztoku siranu sodného nebo chloridu sodného a nasledné¢ umistény na 24 hodin do pece, kde se
dvakrat ménila teplota z 10 na 40 °C. Po kazdém cyklu se soupravy opé€t ponotovaly do roztokd a
opadany material se shromazd’oval pro posouzeni vahového ubytku (Obr. 3). Tato procedura byla
opakovana po 100 tepelnych cykld, coz znamena 50 ponofeni do roztokil. Zarovenl tim samym
postupem prosly nestazené vzorky. Kromé toho byly testovany dva kontrolni vzorky. Jeden ziistal po
dobu testovani suchy a druhy prosel cykly s destilovanou vodou. Oba kontrolni vzorky nevykazovaly

zadné vahové zmény.
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Obrazek 3: Vahovy ubytek pro tri vzorky leinsterského granitu po padesati cyklech saturace v 10 %
siranu sodném. (A)nestazeny vzorek, (B) vzorek stazeny silou 900 kNm-2, (C) vzorek stazeny silou
1800 kNm.2 (Smith et al. 2005)

Chovani jednoose stlacené¢ho a nestlaceného materidlu mtze podle Smithe et al (2005) vysvétlit
pozorovani Batzle et al. (1980): Pokud jsou horniny jako granit podrobeny kompresi, trhliny kolmo
k aplikovanému napé€ti maji tendenci k uzavieni a to i pfi relativné nizkém napéti. To ma velky vliv na
fyzikalni chovani horniny, ktera je neelasticka. Naproti tomu se nestazené vzorky chovaji elasticky,
priCemz napéti vytvorené soln¢ zvétravacimi procesy se projevuje v siti pii povrchovych mikrofraktur,

coz vede k uvolnéni a opadavani jednotlivych zrn. (Smith et al., 2005)

Simkova a Durmekova (2010) se zabyvaly odolnosti riznych typt hornin proti riznym vngjsim
vliviim, véetné stanoveni odolnosti proti krystalizaci soli podle technické normy EN 12370. Ke
zkouskdm pouzily tyto horniny: ryolit (Hlinik nad Hronom), travertin (SpiSské Podhradie), piskovec
(Hertnik, Kraliky, Livovska Huta) a dva typy umélého kamene. Po zkouSce byla patrnd zména
hmotnosti vétSiny vzorkt, viditelné byly i solné vykvéty na povrchu. Postupna akumulace soli
z roztoku v otevirenych pdrech se projevila nartistem hmotnosti (Obr. 4), vzorky si po celou dobu
zachovaly celistvost. Vyjimkou byl piskovec z lokality Kraliky, u kterého zacal ubytek hmotnosti pii
11. cyklu v disledku oslabovani pevnosti strukturnich vazeb a opadavanim jednotlivych zrn

z povrchu.
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Obrazek 4: Zmény hmotnosti vzorkii pri zkousce odolnosti proti krystalizaci soli. (Simkova a
Durmekova, 2010)

Ruedrich a Siegesmund (2007) provadeéli své zkouSky na nékolika typech piskovct. Ty se lisili
zrnitosti, zaoblenim zrn, mineralogicky i obsahem jilové slozky. Laboratorni testy provadeli na
vzorcich o hrané 65 mm, od kazdého typu testovali dva vzorky. Ty byly cyklicky saturovany 10%
roztokem Na,SO, pomoci kapilarni absorpce po 4 hodiny a néasledné suseny v peci pii teploté 60°C po
dobu 16 hodin. Po 2 hodinach chladnuti vzorky zvazili. Hlavni kritéria odolnosti proti zvétravani byla
zména hmotnosti po kazdém cyklu a viditelné¢ zmény na povrchu. Béhem testu bylo pozorovano rtizné
chovani vzorkt, jez je dano rozdily v mineralogickém slozeni. Napftiklad rtiznd distribuce soli ve
vzorcich (vykvéty na povrchu, krystalizace uvnitt), riizné intenzivni opaddvani materidlu z povrchu
vzorkl, a podobné. U vétSiny vzorkl vSak zvétravani vedlo k obruSovani a zaoblovani hran a postupné

ztrat€ hmotnosti.



3. Experimentalni sledovani vlivu zatiZeni na solné zvétravani

Prvni pokusy jsem provedla na blocich vodou erodovatelného (sensu Bruthans et al., 2012)
Hruboskalského piskovce (teplické souvrstvi) z lomu Strele¢ (Q) za pomoci tiech typt soli, a to
CaSo,*H,0O (sadrovec), NaCl a KAI(SO4),*12 H,0O (kamenec draselny). Dalsi zkousky byly
provadény na péti typech piskovee (H, K, T, V, UP), arkoze (P) a tufu (UT) pomoci Na,SOs.

3.1. Popis zkoumanych hornin

Zkousky jsem provadeéla celkoveé na osmi typech hornin. Jejich charakteristiku Ize najit v tabulce 1.

Tabulka 1: Charakteristika zkoumanych hornin O, H, K, P, T, V, UP, UT

stat |lokalita typ |erodova | misto odbéru | souvrstvi | litologie/ prostiedi. stari
horn |telnost |vzorku nebo pojivo (M=marinni, (T=terciér,
iny |vodou clen F=fluvialni, K=krida
E=eolické, J=Jura,
V=vulkanosedime | C=karbon
ntarni)
CR | Strelec Q ANO N50.4936 Hruboskal | kifeménny M K
E15.2460 sky p./kaolinicky
piskovec
CR | Valdstejn |H NE N50.5617 Hruboskal | kifeménny M K
E15.1664 sky p./kaolinicky
piskovec
CR | Kyjov K NE N50.9115 Jizerské kfeménny M K
E14.4506 souvrstvi | p./kaolinicky
CR |Plzen P NE N49.7578 kladenské |arkdza./Feox. |F C
E13.3401 souvrstvi
CR | Teplice T NE N50.5877 piskovec | kfeménny M K
E16.1386 Adrspassk | p./kaolinicky
ych skal
CR | Vsemily \Y NE N50.8377 lizerské kfeménny M K
E14.3737 souvrstvi | p./kaolinicky
USA | Glen up NE N37.4605 souvrstvi | kieménny E J
Canyon W110.5317 Navaho. p./karbonatov
y a Feox.
USA | Crystal uTt NE N38.7943 Crystal tuf \Y T
Peak W113.5956 Peak tuf

Hruboskalsky piskovec z lokality Strele¢ (Q) je marinniho piivodu a byl ukladan v mélkém prostredi
béhem svrchni kiidy (Ulicny, 2001). Nalezi teplickému souvrstvi. Jednad se o kiemenny piskovec s

kaolinickym tmelem (Bruthans et al. 2012).
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Vzorky z lokality Valdstejn (H) jsou zpevnéné kiemenné piskovce teplického souvrstvi, které vznikly
marinni sedimentaci ve svrchni kiid€é. Jednd se o hruboskalsky piskovec, ktery je jemnozrny az
hrubozrnny, hrubozrnné polohy nejsou pfili§ dobte vytiidény. Je tvoren predevsim kiemenem a poji

ho kaolinicky tmel (www.geology.cz, www.geopark-ceskyraj.cz).

Horniny z lokalit Kyjov (K) a VSemily (V), kiemenné piskovce jizerského souvrstvi, vznikajici
v obdobi svrchni kiidy. Nalézt je lze vétSinou na vrcholu progradacniho cyklu. Tyto zpevnéné
sedimenty jsou tvofené¢ piedevsim kfemen a podil jilovité frakce je minimalni. Horniny jsou

jemnozrnné az hrubozrnné a obsahuji vétsi zrna kfemene (www.geology.cz).

Plzensky arkozovy piskovec (P) pochazi z karbonu a je soucasti svrchni Casti nyfanskych vrstev
kladenského souvrstvi. Skldda se prevdzné z kiemene, zivce a Zelezitého tmelu. Tyto arkdzovité
piskovce jsou korytovité Sikmo zvrstvené a jsou interpretovany jako ficni sedimenty (Drabkova a kol.
2005). Vychozy piskovce jsou pokryty fadou forem zvétravani, jako jsou vyklenky, dutiny, skalni
okna a vostiny (Vitek 1987). Neni pfili§ dobfe vytfidén, patrné jsou i vetsi klasty, které napomahaji

k rychlej$imu rozpadu.

Vzorky z lokality Teplice (T) jsou zpevnéné kiemenné piskovce teplického souvrstvi, stejné jako
vzorky H. Vznikly marinni sedimentaci ve svrchni kfidé. Jedna se o piskovec AdrSpasskych skal,
ktery je jemnozrnny az hrubozrnny. Vzorky pouzité k experimentiim jsou jemnozrnné. Tuto horninu

tvoii predevsim kfemen a poji ji kaolinicky tmel. (www.geology.cz, www.geopark-ceskyraj.cz).

Tuf z lokality Crystal Peak (UT) je smési vulkanosedimentarniho materialu (pemza, popel, kfemen,
alkalicky Zivec, biotit) a lomky hornin (dolomit, vapenec, kiemenec), které tvoii pouze 5 — 25%
celkového objemu horniny. Tento oligocénni tuf tvofi netfidénd zrna velikosti prachu az po velmi
hruby Stérk, majici riznou orientaci. Okolo 43% zaujima pemza, 40% ostrohranné krystaly kfemene,
zivee a biotitu, 7% zaobleny dolomit a 10% pory mezi zrny horniny. Celkova porovitost je vSak vyssi
nez 30% diky pfitomnosti pemzy, kterd ma sama o sobé vysokou porovitost (McBride aPicard, 2000).

Blok, ze kterého byly vzorky natfezany, byl mirn¢€ navétraly.

Navajo sandstone je jednou z nejzndméjSich stratigrafickych jednotek na svété. Tento piskovec
z lokality Glen Canyon (UP) je eolického ptivodu a byl uklddan béhem spodni jury do obrovskych
dun, na kterych je pozorovatelné kazdorocni cyklické ukladani materialu. (Hintze, 2005). Diky vétru je
uklddany materidl, tvofici horninu, velmi dobfe vytfidén. VéEtSina zrn je zaoblend, mnohd z nich
kulovitad. Horninu tvofi hlavné kifemen, dale se mtize vyskytnout malé mnozstvi zivet, slid, magnetitu,
zirkonu, nebo turmalinu. Tento piskovec ma vapnity a zelezity tmel, které kiemennd zrna obaluji a tim

dava horniné Cervené zabarveni (Chan a Parry 2002).
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3.2. Metodika

Vzorky piskovce Q jsem naiezala pilou a rozdélila je na 3 dvojice, kazda z nich byla saturovana jinym
solnym roztokem pomoci pipety. Roztok jsem ptidavala jen tak rychle, jak rychle byl vzorek schopny
nasavat — vzorek stidl v misce a samovolné nasaval z misky roztok. Pfi tom jsem udrzovala vysku
hladiny v misce na trovni < 2 mm, aby spodni ¢ast vzorku neziistavala stat v roztoku, coz by mohlo
vést k opadavani spodni podstavy vlivem vysky hladiny. Do misy jsem roztok pipetovala jen do té
doby, dokud vzorek roztok nasaval. Mnozstvi pfidaného roztoku byl u obou vzorkl z dvojice stejny.
Poté vzorky minimaln€é 2 dny vysychaly pfi pokojové teplot€¢ za pomoci ventilatoru. Jeden cyklus
znamena saturaci a nasledné susSeni. Vzdy jeden vzorek z dvojice byl zatizen olovénym zavazim a

druhy ponechén nezatizeny. Vzorky nesou nazvy Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 a Q6, (Tab. 2).

Tabulka 2: prehled parametrii pro zkousky na hruboskalském piskovci (mira vysusSeni pred zkouskou-
suchy=suseno v peci pri 105°C 2 dny, -vihky=prirozena vihkost z lomu)

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6
velikost (cm) 10x10x10 | 10x10x10 | 5,5x9x9 | 5x9x9 | 10x10x10 | 10x10x10
hmotnost vzorku (kg) 1,85 1,93 0,95 0,92 2,52 2,44
hmotnost zatéze (kg) 0 18 0 6 24 0
mira vysuseni pred
zkouskou suchy suchy suchy |[suchy |vlhky vlihky

CaSO4 * CaSO4 * KAI(SO4)2 KAl(SO4)2
typ soli H,O H,O NacCl NaCl |*12H,0 |*12H,0
koncentrace roztoku
soli (%) 2,1 2,1 30 30 13 13
pocet cykll
(sal/destil. H,O/sal) 13/5/9 13/5/9 14/5/9 |14/5/9|10/5/9 10/5/9

Pti zkouskach s CaSO,*H,0 jsem vzorky saturovala 2,1 % roztokem po 13 cykld, nasledovalo 5 cykli
s destilovanou H,O a dalSich 9 cykli sadrovce, s NaCl jsem vzorky saturovala 30 % roztokem po 14
cyklt, nasledovalo 5 cyklt s destilovanou H,O a dalSich 9 cyklt NaCl. Pti zkouskach s KAI(SO4),*12
H,O jsem vzorky saturovala 13 % roztokem po 10 cykld, nasledovalo 5 cykli s destilovanou H,O a

dalsich 9 cykli saturace roztokem kamence.

Material H, K, P, T, V, UP, UT byl nafezan diamantovym kotou¢em na krychle o hran¢ 4 cm (S.
Slechta, GLI CAS). Z kazdého materialu byly vylosovany 3 dvojice, jedna krychle z dvojice uréena

pro jednoosé stlaceni a druha ziistala nestlacend. Poté byly vzorky vysuSeny na konstantni hmotnost.
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Prvni vzorky H 6, 13, 15 a 17 byly stazeny pomoci dvou ocelovych desticek, které prendsi stazeni na
kachlicku a ptes plastovou f6lii na vzorek (Obr. 5). Desticky jsou spojeny zavitovymi ty¢emi a ruéné
utazeny na hodnotu pfiblizné 0,75 Nm. U vzorkt H 22, 25, 27 a 29 byla metodiky vylepsena o matku,
kterd rovnomérnéji prenasi stazeni z ocelovych desticek na kachlicky, které opét dosedaji na vzorek
pfes plastovou folii (Obr. 6). DestiCky jsou stazeny zavitovymi ty¢emi momentovym kli¢em na
hodnotu 1 Nm. U posledni série vzorkii, byla metodika opét vylepSena, protoZze prenaSeni staZeni
pomoci kachlicky se po vice cyklech ukdzalo jako nevyhovujici, kachli¢ka se u n€kolika vzorkt zacala
rozpadat. Vzorky K1, K3, K6, P1, P2, P3, T1, T2, T3,UP3, UP4, UP5, UT1, UT4 a UTS5 byly stazeny
pomoci dvou ocelovych desticek, které prenasi zatizeni ptes kulicku na ocelovou desku, ta doseda pies
plastovou folii na vzorek (Obr. 7). Desticky jsou spojeny zavitovymi tyCemi, které byly utazeny
momentovym klicem na hodnotu 0,75 Nm u vzorkd. Utahovaci moment 0,75 Nm znamena tlak zhruba
1,2 MPa (Jifi Bruthans, ustni sd&leni.), tj. 12 kg/cm’. Poté byly stazené i nestazené vzorky dvé hodiny
saturovany 16 % roztokem a vzorky H2 a H510% roztokem Na,SO,, nasledné vlozeny do pece a 7
hodin postupné zahtivany az na teplotu 105 °C, ve které setrvaly po dobu 13 hodin. Po této dobé¢ jsou
vzorky z pece vyndany a dvé hodiny ponechany zchladnout. Po kazdém cyklu se vysusené vzorky vazi

a ubytek vahy se vynasi do grafu. Pokud hmotnost vzorku klesne pod 10 g, je vyfazen.

Obrazek 5: Ukazka stazeni vzorki H 6, 13, 15 a 17. (foto J. Soukup)
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5, 27 a 29. (foto J. Soukup)
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Tento postup byl pfejat a upraven podle evropské normy EN 12370 pro stanoveni odolnosti hornin
vuci krystalizaci soli. Test je uren pro horniny s otevienou porozitou vEétsi nez 5 %, métenou podle
normy EN 1936. Testovana hornina se nateze na kostky o hran¢ 40 = 1 mm a vysus$i se na konstantni
hmotnost. Samotna zkouska spociva v ponofeni vzorkid na 2 hodiny do 14 % roztoku Na2SO4pfii
teploté 20 = 0,5°C, poté jsou vzorky premistény do pece, kde se 10 — 15 hodin postupné zvySuje
teplota az na 105 = 5°C. Vzorky jsou v peci suseny 16 hodin, nasledn¢ vyjmuty a ponechany v
pokojové teplot¢ 2 + 0,5 hodiny pfed dal$im ponofenim. Tento cyklus se podle normy opakuje
patnactkrat, na konci kazdého cyklu je vzorek zvazen a zaznamena se vahovy ubytek. Po patnicti
cyklech jsou vzorky 24 £+ 1 hodin maceny v Cisté vodé€ o teploté 23 + 5°C a nakonec jsou promyty
proudici vodou. Po néasledném vysuSeni na konstantni vahu se vzorky opét zvazi, pokud jsou
dostatecn¢ soudrzné. Vysledek je vyjadien jako relativni rozdil v % mezi hmotnosti vzorku pied

zkouskou a hmotnosti vzorku po patnacti cyklech.

Na rozdil od normy jsem pouzila koncentrovanéjsi roztok, protoze koncentrace roztoku, udavana
v norme, vyvolava prili§ pomalé zvétravani. Dale jsem pouzila mnohem vyssi pocet cyklil, protoze
cilem mého pozorovani bylo porovnat rychlost rozpadu stazenych a nestazenych vzorkd. Stoji za
zminku, Ze téméf zadny zautord citovanych vyse tuto normu nedodrzel ptesné, postup vzdy

prizptsobili cilim svého pozorovani.

ProtoZe je test ur¢en pro horniny s otevienou porozitou vétsi nez 5 %, bylo tfeba tuto hodnotu alespoi
orientacné zjistit. Pfi vypoctu porozity u vzorklh Q, H, K, P, T a V jsem vychazela z toho, ze tyto
horniny se skladaji prevazné z kiemene, ktery ma hustotu 2,65 g/cm’, pii¢emz objem vzorki je 64 cm’
a hmotnost vzorku sloZzeného pouze z kiemene by byla 169,9 g. Tuto hmotnost jsem ur¢ila jako 100%,
od niz jsem odecetla hmotnosti vysusenych vzorki (V,), délila jednim procentem a tim jsem zjistila,

kolik procent celkového objemu pfiblizné€ zaujimaji pory (Vp). (1)

_ (64%2,65)-Vv

T (64%2,65)/100 )
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3.3. Vysledky vypo¢ti porozity

Z orienta¢nich vypocti vyplyva, Ze porozita vSech zkoumanych hornin je vyssi, nez pozaduje norma

(Tab. 3), jsou tedy vhodné pro mé zkoumani.

Tabulka 3: Porozita zkoumanych hornin odvozend z hustoty materidalu.

hornina Q H K P T Vv uTt up
porozita % 30 23 23 8 20 21 >30

3.4. Vysledky zkouSek na vodou erodovatelném piskovci Q

3.4.1. Vysledky zkousky s CaSQO, . H,O

Nezatizeny vzorek sakl roztok vice a rychleji nez zatizeny. Podstava zatizeného vzorku oproti
nezatizenému opadava. Nezatizeny vzorek je po saturaci na omak ,,mekky* (tj. pfi doteku opadava),
naopak zatizeny zlstava pevny. Oba vzorky jsou v suchém stavu na dotek pevné. Po péti cyklech s
destilovanou vodou byly patrné zmény. Na vzorcich lze ziejmée sledovat vliv povétrnostnich podminek
(suseny ventildtorem), na ,,z&vétrné* stran¢ se vzorky zdaji pevné€jsi nez na ,,navétrné“. Dale jsem
zjistila, Ze mnoZzstvi pfijatého roztoku se v pribéhu ¢asu nemeni, jen zavisi na mife vysuSeni vzorkli
(Obr. 8); pokud byly vzorky dikladné vysusené, mnozstvi roztoku, potfebného k plné saturaci, bylo
pfi jednotlivych cyklech velmi podobné.

3.4.2. Vysledky zkousky s NaCl
Pted saturaci destilovanou vodou sakne nezatizeny vzorek lépe nez zatizeny, po 5ti cyklech s
destilovanou vodou je tomu naopak. Na obou vzorcich se NaCl srazi na povrchu, u nezatizeného
vzorku po celém povrchu, na zatizeném vzorku Ize sledovat srazeni vice na hranach (zde se zda, ze
vysrazeny NaCl vzorek zpeviiuje). Jak jiz zjistil Rodriguez — Navarro a Doehne (1999), halit ma sklon
srazet se na rozhrani vzduchu a roztoku a ptrednostné vytvaret neskodné vykvéty na povrchu vzorku.
Pti odstranéni odlupujici se vysrazené vrstvy NaCl ze vzorku, lze sledovat jeji ptirtistek po vrstvach.
Stejné jako u zkousek s vapencem, mnozstvi pfijatého roztoku zavisi na mife vysuseni vzorkl, pokud
byly vzorky diikladné vysusené, mnozstvi roztoku, potfebného k plné saturaci, bylo velmi podobné

(Obr. 8).

3.4.3. Vysledky zkousek s KAI(SO,), . 12 H,O
Jiz pfi prvnim cyklu vzorky nasakovaly oproti pfedchozim pitipadim velmi malo, pravdépodobné
vlivem pivodni vlhkosti, po dal§ich cyklech se mnozstvi pfijimaného roztoku viceméné ustaluje,

roztok zfejmée zablokoval pory, jak popisuje Schweigstillova (2008). Kamenec se nedostal vyse nez do
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cca 1/2 vzorku podle vysraZzenych soli na povrchu. Na zatizeném vzorku je patrné, Ze kamenec
krystalizuje na povrchu, u nezatizeného je krystalizace na povrchu pozorovatelna v mensi mife.
Saturace kamencem nema u téchto vzorki viditelny negativni vliv na soudrznost.

Mnozstvi piijatého roztoku zavisi na mife vysuSeni vzorki stejné jako u sadrovce a NaCl. Pokud byly
vzorky ditkladné vysuSené, mnozstvi roztoku, potfebného k plné saturaci, bylo velmi podobné ve

vSech cyklech (Obr. 8).
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Obrazek 8: Graf mnozstvi pridaného roztoku CaSos . H:O, NaCl a KAI(SO.), . 12 H,O

3.5. Vysledky zkousSek na ostatnich horninach

3.5.1. Vysledky zkousky s Na,SO,
Pti prvnich cyklech u zatizenych i nezatizenych vzorkii dochéazi k nartistu hmotnosti diky krystalizaci
soli v porech, vcyklech nasledujicich zacne ptevladat vliv krystaliza¢niho tlaku, vzorek zacne

opadavat a tim sniZzovat svou hmotnost, jak je vidét na obrazku 9, 10, 11 a 12. Tento jev pozorovali pfi

svych métfeni Rothert et al. (2007) i Smith et al. (2005).
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Obrazek 9: Stazené a nestazené vzorky, primeéry ze 3 vzorkii stazenych a 3 vzorkii stazenych od hornin
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Obrazek 10: Stazené a nestazené vzorky, ze 3 vzorkii stazenych a 3 vzorki stazenych od hornin P, UP,

UT.
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Obrazek 11: Stazené a nestazené vzorky H 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 (zatim 52 cykli).
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Obrazek 12: Stazené a nestazené vzorky H 1, 6, 13, 14, 15, 16, 17, 18 (zatim 72 cykli).

Nestazené vzorky H dosahly 50% své hmotnosti jiz po 13 cyklech (vzorky 1-18), respektive po 11
cyklech (vzorky 21-30) a v priméru se po 30, resp. 22cyklech zcela rozpadly. Naproti tomu stazené
vzorky dosdhly 50% své ptivodni hmotnosti v priméru az pii 46 cyklu a vétSina z nich celkovému

rozpadu stale odolava (nyni cyklus 74), hmotnost vzorkll 21-30 zatim neklesla pod 58 % hmotnosti
pivodni (nyni cyklus 54).

Nestazené vzorky K doséhly 50% své hmotnosti po 7 cyklech, po 20. cyklu doslo k tiplnému rozpadu,

stazené vzorky 50% ptivodni hmotnosti dosahly po 21 cyklech a celkovému rozpadu zatim vSechny

odolavaji (nyni cyklus 35).
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Nestazené vzorky P dosdhly 50% své hmotnosti po 8 cyklech a po 11 se rozpadly, stazené vzorky

dosédhly 50% po 11 cyklech a zcela se rozpadly v priméru po 20. cyklu.

Nestazené vzorky T dosahly 50% své hmotnosti po 10 cyklech, k Giplnému rozpadu doslo po 26.
cyklu. StaZzené vzorky dosahly 50% po 24 cyklech a celkovému rozpadu zatim vSechny odolavaji

(nyni cyklus 35).

Nestazené vzorky V dosdhly 50% své hmotnosti po 11. cyklu, stdle opadavaji, ale k celkovému
rozpadu vSech vzork jeSté¢ nedoslo, Stazené vzorky dosahly 50% po 26 cyklu a celkovému rozpadu

stale vétsina odolava (nyni cyklus 35).

Nestazené vzorky UP dosdhly 50% své hmotnosti po 3. cyklu a nevydrzely vice nez 7 cykld. Stazené
vzorky odoléavaly déle, ale 50% doséahly po jiz 8 cyklech a po 15 cyklu se zcela rozpadly. Tyto vzorky
se rozpadaly podél sedimentarnich struktur stejné tak, jak to popsal Rothert et al. (2007).

Nestazené vzorky UT dosahly 50% své hmotnosti po 5. cyklu a jiz po 6. cyklu se zcela rozpadly.
Stazené vzorky dosahly 50% po 8 cyklech a k tplnému rozpadu doslo po 10 cyklech. K rychlému

rozpadu vedle vysoké porovitosti pfispéla nepfilis dobra vytiidénost materidlu i mira zvétrani horniny.

Z pozorovani je jednoznacné dolozeno, ze nestazené vzorky pomérné rychle a nekontrolovatelné
opadavaji, zatimco stazené vzorky vytvareji sloupek kruhovitého prifezu. Takové chovani materidlu

odpovida teoretickym predpokladim (Bruthans et al. v pfiprave).

4. Diskuze
Ackoliv vysledky prvnich méfeni na erodabilnim Hruboskalském piskovei CaSO, . H,O, NaCl a

KAI(SO4), . 12 H,O naznacovaly, ze zatizeni ma na solny rozpad urcity vliv, nebyly dostatecné
prikazné. Pii téchto zkouskach jsem pozorovala jen mirné zmény na povrchu vsech vzorkd, jen u
vzorkli saturovanych NaCl byly vykvéty velmi vyrazné. Po jejich odstranéni vSak nebyly pfimo na
vzorku viditelné vétsi zmény, byl neporuseny. Zadny zpozorovanych rozdili mezi jednoose
stlatenymi a nestlaenymi vzorky nebylo mozné objektivné méfit. U vSech vzorki je patrny narast
hmotnosti diky krystalizaci soli uvnitf a na povrchu, coz zjistili i Rodriguez — Navarro a Doehne
(1999) ptii zkouskach na vapenci. Vzhledem k neurCitym vysledkiim bylo pii dalSich zkouskach
prikroceno ke zméné metodiky, kdy jsme pouzili agresivnéjsi sl a upraveny postup zkousky z EN
12370. Dale byl vylepSen princip zatizeni — stazeni vzork pomoci konstrukce, coz vedlo k dobré
manipulaci se vzorky a k lepSimu interpretovani vysledkli. Oproti méfeni Smithe et al. (2005) na
granitu, jehoz stazené vzorky se pravdépodobné diky neelastickému chovéni rozpadaji vice nez

nestazené, jsme u vSech druhd nami testovanych hornin zjistili chovani opacné. VSechny stazené
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vzorky vydrzeli vice cykld, nez jejich nestazené protejSky, v soucasnosti pokracuji v experimentech
pro zjisténi, o kolik cykld vydrzi stazené¢ vzorky déle nez nestazené. Takové chovani materialu

odpovida teoretickym predpokladim (Bruthans et al. v pfiprave).

5. Zavér
Zkousky solného zvétrani jsem provadéla na osmi typech hornin - Sesti riznych kiemennych
piskovcich, ark6zovém piskovci, a tufu. Dohromady jsem testovala 60 vzorkd, to znamend 30 dvojic,
kde jeden vzorek ze dvojice byl jednoose stlaceny a druhy nestlaceny. Po nékolika tivodnich cyklech
byl pozorovatelny nartist hmotnosti diky krystalizaci soli uvniti vzorkd, po cyklech nasledujicich uz
vzorky zacaly hmotnost ztrdcet. VSechny stazené vzorky vydrzely vice cykld, nez jejich nestazené
protéjsky, které se velmi intenzivné rozpadaly. Na zaklad¢ provedenych zkousek mohu jednoznacné
fici, Ze stlaCeni ma na solny rozpad zasadni vliv, pfi¢emz rozpad zpomaluje. Jednoose stlacené vzorky

se rozpadaji mén€ nez nestlacené.
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