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VLIV TEPLOTY A REZIMU TEMPERACE NA ZMENY FYZIKALNICH
VLASTNOSTI GRANITU A PISKOVCE

INFLUENCE OF TEMPERATURE AND REGIME OF TEMPERING ON
CHANGES OF PHYSICAL PROPERTIES OF GRANITE AND
SANDSTONE

Alena KOZUSNIKOVA, Katetina PIVODOVA, Pavel KONECNY'

Abstrakt
Analyza vlivu teploty a rezimu temperace na horninovy material byla provedena na dvou
typech hornin — granitu a piskovci. Z méfeni je zfejmy jak vliv teploty na horniny, kdy doslo
pusobenim teploty k vyraznému ovlivnéni sledovanych vlastnosti, tak i rezimu zahtivani, pricemz
vyraznéji se zmény projevily u granitu.
Klic¢ova slova: teplota, rezim temperace, fyzikalni vlastnosti, horniny.

Abstract
Analysis of influence of temperature and regime of tempering was carried out on two
types of rocks — granite and sandstone. It is evident that both temperature and regime of tempering
influence the rock properties. The stronger influence was observed for granite than for sandstone.
Keywords: temperature, regime of tempering, physical properties, rocks.

UvVoD

Jednim z vyznamnych faktorli, ovliviiyjicich vlastnosti hornin, je teplota. Pii zvySené
teplot¢ v horninach dochazi k fadé zmén pocinaje vysuSenim, pies objemové zmény az po zmény
ve struktufe, textufe a mineralnim slozeni hornin, coz ma za nasledek i zmény jejich fyzikalnich
vlastnosti. Vliv teploty na zmény fyzikalnich vlastnosti hornin byl studovan jiz v minulosti, a to
zejména na granitech. Se vzrlstajici teplotou, pisobici na horninu, bylo pozorovéno snizeni
pevnosti, a to jak za jednoosého [1, 2, 3], tak za trojosého [4, 5, 6] stavu napjatosti, snizeni
rychlosti $ifeni podélnych ultrazvukovych vin [7, 8] a narGst propustnosti [8]. Pfi experimentech
autofi pouzivali rizné rezimy temperace, a proto kromé vlivu teploty jsme analyzovali i vliv
rezimu temperace.

TESTOVANY MATERIAL, REZIMY TEMPERACE A METODY
MERENI
Vliv teploty a rezimu temperace na zmény vybranych fyzikalnich vlastnosti (objemova
hmotnost, rychlost $ifeni ultrazvukovych vin, pevnost v prostém tlaku, modul pfetvarnosti,
koeficient propustnosti) byl testovan na dvou typech hornin: spodnotriasovém stfedné zrnitém
piskovci z lokality Reka (Beskydy, Ceska republika) a stfedné zrnitém granitu z lokality Novy lom

(Zulova, Ceska republika). Horniny byly vybrany s ohledem na dobrou reprodukovatelnost
métenych vysledkd, ktera se potvrdila v prubehu predeslych laboratornich experiment.
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Pro méfeni byla vytvarovana zkuSebni télesa o priméru 48 mm a Stihlostnim poméru
(vyska : primér) 2:1, u nichz byla za laboratorni vlhkosti a teploty stanovena objemova hmotnost
(poo) a rychlost priichodu podélnych ultrazvukovych vin (vy). Na tfech zkuSebnich télesech
z kazdého horninového typu byla stanovena pevnost v prostém tlaku op a modul pruznosti E, na
dvou télesech koeficient propustnosti k ,,.

Temperace byla provadéna dvémi zpasoby, dale ozna¢ovanymi jako Sokem a pomalu :

a) do pece zahtaté na pozadovanou teplotu (300°C, 500°C, 700°C) bylo vlozeno zkusebni
téleso a bylo tak vystaveno "teplotnimu Soku" [9]. ZkuSebni téleso bylo ponechano v prostiedi se
zvySenou teplotou po dobu 3 hodin. Po 3 hodinach byla pec vypnuta a vzorek zvolna chladnul i s
peci az do pokojové teploty. Po vyjmuti zkusebniho télesa z pece bylo ponechano v exsikatoru. Na
kazdou pozadovanou teplotu bylo temperovano minimalné 5 téles granitu a 5 téles piskovce.

b) pfi pomalém rezimu temperace [10] bylo zkuSebni téleso vlozeno do studené pece a
nahfivano soucasné s nahfivanim pece. Do 300 °C byla rychlost zahfivani nastavena na 50 °C /
hod, pfi dal$im zvySovani teploty byla navolena rychlost zahtivani 100 °C /hod. Po dosazeni
stanovené teploty bylo zkusebni téleso ponechano v peci za dané teploty po dobu 5 hodin. Poté
byla pec vypnuta a dal$i postup byl stejny jako u rezimu s ,teplotnim Sokem*.

U vSech temperovanych téles byla opét stanovena objemova hmotnost (por) a rychlost
prichodu podélnych ultrazvukovych vin (vyr).

Na trech télesech temperovanych na kazdou pozadovanou teplotu z obou typt hornin byly
zjiStény pevnostni a pretvarné vlastnosti — pevnost v prostém tlaku a modul pietvarnosti.
Experimenty byly realizovany na lise Zwick s pouzitim pfipravku na méteni deformaci, vyvinutém
na Ustavu geoniky [11].

Na dalSich temperovanych télesech byla testovana triaxialni pevnost za soucasného
méfeni propustnosti [12, 13]. Bo¢ni tlak byl po celou dobu experimentu 5 MPa, jako referenéni
plyn pro méfeni propustnosti byl pouzit dusik. Tlak plynu byl 3 MPa. Pro porovnani vlivu
temperace na propustnost byly pouzity hodnoty propustnosti na pocatku  zatéZzovaciho
experimentu.

VYSLEDKY MERENI OBJEMOVE HMOTNOSTI A RYCHLOSTI
SIRENI ULTRAZVUKOVYCH VLN

Na zkuSebnich télesech, vystavenych teplotnimu zatizeni, byla pfed zatéZovacimi
experimenty zmefena objemova hmotnost (pgo) a rychlost prichodu podélnych ultrazvukovych vin
(vp1). Pro posouzeni vlivu temperace na objemovou hmotnost hornin byl stanoven pomér mezi
puvodni objemovou hmotnosti por a objemovou hmotnosti pyr po temperaci konkrétniho
zkuSebniho télesa. Stejnym postupem byl analyzovan vliv temperace na rychlost Sifeni podélnych
ultrazvukovych vin. Takto bylo eliminovano pfipadné zkresleni pfi pouziti statistického priméru
pocatecnich namétenych hodnot pro cely soubor zkuSebnich téles.

Je ztejmé, Ze s rostouci teplotou (do 700°C), jiz byly vzorky vystaveny, dochazi u obou
typu testovanych hornin k poklesu jak objemové hmotnosti, tak rychlosti $ifeni podélnych
ultrazvukovych vin (obr.1, 2). Pfi maximalni teplot¢ temperace (700°C) je patrné vyraznéjsi
snizeni hodnot pfi reZimu temperace Sokem. U granitu dosSlo pifi zahfivani Sokem k poklesu
objemové hmotnosti cca o 4 %, pfi pomalém zahtivani o 2 %, rychlost ultrazvukovych vin se pfi
temperaci Sokem na 700 °C snizila o 79 % a pii pomalém zahtivani o 73 %. U piskovce doslo pii
zahfivani Sokem i pfi pomalém zahtivani na 700 °C k poklesu objemové hmotnosti cca o 3 % (pri
temperaci Sokem je hodnota mirné vyssi), rychlost Sifeni ultrazvukovych vin se pfi temperaci
Sokem na 700 °C snizila 0 43 % a pfi pomalém zahtivani o 36 %.
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Obr.1 Zavislost objemové hmotnosti py ( pomér naméfenych hodnot pied a po temperaci) na
teploté a reZimu temperace.
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Obr.2 Zavislost rychlosti $ifeni podélnych ultrazvukovych vin v, ( pomér naméfenych hodnot
pied a po temperaci) na teploté a rezimu temperace.

VYSLEDKY MERENI PEVNOSTNE PRETVARNYCH VLASTNOSTI

S naristem teploty temperace doslo u granitu pii zahiivani Sokem k poklesu pevnosti
v prostém tlaku zejména pii vysSich teplotach (o 14% pii 500 °C a o 54 % pti 700 °C), ale pfi
pomalém rezimu temperace se pevnost s narustem teploty zahfivani do 500 °C zvysila, pouze pfi
teploté 700 °C doslo ke snizeni pevnosti o 20% (obr.3a).

U piskovce ke zvySeni pevnosti do§lo u obou reziml temperace a dokonce ani pfi
nejvys$si pouzité teploté (700 °C) pifi pomalém nahiivani nedoSlo k poklesu pevnosti a pii
temperaci Sokem doslo pii 700 °C k poklesu pevnosti pouze o 4 % (obr.3b).

Zmény modulu pretvarnosti vlivem teploty a rezimu temperace mély podobny prubéh
jako zmény pevnosti v prostém tlaku.

U granitu se modul pfetvarnosti s naristem teploty pfi temperaci Sokem snizoval (pfi
teploté temperace 700 °C az o 65 %), ale pfi pomalé temperaci se nejprve zvySoval a az pfi teploté
700 °C doslo ke snizeni modulu pfetvarnosti o 35 % (obr.4a).

Modul pfetvarnosti u piskovee se pii nizSich teplotach u obou rezimti vyrazn€¢ neménil,
pti vyssich teplotach doslo k jeho poklesu. Vyraznéjsi pokles hodnot nastal pii temperaci Sokem (o
46 % pfi teploté 700°C) neZ pii pomalém nahfivani (o 17 % pfti teploté¢ 700°C) (obr. 4b).
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Obr.4 Zavislost modulu pfetvarnosti E na teploté a rezimu temperace

VYSLEDKY MERENI PROPUSTNOSTI

Koeficient propustnosti k, u granitu se vyrazné zvysil az pii vyssich teplotdch. U téles
nahiatych Sokem doslo k vyraznéjsimu nartstu propustnosti jiz pii teploté¢ 500°C, zatimco u téles

temperovanych pomalu az pfi teplot€ 700°C (obr.5a).
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Obr.5 Zavislost propustnosti kp na teploté a rezimu temperace
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Pribéh zmén propustnosti u piskovce byl podobny jako u granitu s tim rozdilem, ze pfi
500°C byla zaznamenana vys§i propustnost u téles nahfatych pomalu a nartst propustnosti pfi
nejvyssi teploté 700°C byl niz§i nez u granitu (obr.5b).

DISKUSE

Na zaklad¢ provedenych experimentl bylo zjisténo, ze vyraznéjsi ovlivnéni teplotou se
projevilo u granitu. Tento fakt je zfejmé zptsoben hlavné jeho strukturou. Na obr. 6 je zobrazena
typicka struktura testovaného granitu, kde jsou vidét bezprostfedni ostré kontakty mezi zrny. Pfi
zahfivani horninového materidlu dochazi k nestejné dilataci zrn jednotlivych horninotvornych
mineralt (kfemene, K-zivet, plagioklastl). Naopak pii poklesu teploty jiz existuji nespojitosti
vzniklé v procesu dilatace. Vznik té€chto nespojitosti se projevuje zejména na vyrazném poklesu
rychlosti $iteni ultrazvukovych vin.

Obr.6 Struktura testovaného granitu - prochazejici polarizované svétlo, zvétseni 40x
Naproti tomu u piskovce jsou kontakty mezi zrny bodové nebo se dotykaji v malych
ploskach. Mezizrnny prostor je vyplnén relativné jemnozrnnou, ale heterogenni zakladni hmotou
(slidy a jilové mineraly) a pory v tomto systému - viz obr.7, takze vznik nespojitosti pii dilataci a
kontrakci neni tak vyrazny.

Obr.7 Struktura testovaného piskovce - prochazejici polarizované svétlo, zvétSeni 40x
Stabilita pevnosti a modulu pifetvarnosti u piskovet pfi nizSich teplotach je dana
stlaCitelnosti zakladni hmoty, kterd se v daném intervalu nerozklada. Dehydroxilace jilovych



288 Acta Mechanica Slovaca, 1/2006

minerald a slid v intervalu 450 - 600 °C vede ke slinuti dehydroxila¢nich produktt, které pak
vazou jednotliva klasticka zrna k sobé. Teprve po rozlozeni (dehydroxilaci) a pfechodu nad teplotu
572,2 °C (ptechod a kfemene na B kiemen) dochazi ke vzniku nové struktury a nového pérového
prostoru. Tento pfechod se samoziejmé rovnéz uplatiiuje i u granitu.

ZAVER
Na zakladé namétenych vysledki jsou ziejmé rozdily v reakcich testovanych hornin jak
na teplotni zatizeni zptisobené zahtatim v rozmezi teplot 300°C az 700°C , tak na rezim zahfivani.
K vyraznéjsimu ovlivnéni fyzikalnich vlastnosti dochéazi u granitu a pfi temperaci Sokem, zejména
pti vyssich teplotach.
Publikovana méfeni byla uskuteénéna v ramci feSeni grantového projektu GA CR ¢&.
105/04/1019 "Vliv teploty na zmény plynopropustnosti hornin za trojosého stavu napjatosti".
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