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Abstrakt: Tento pfispévek predstavuje vysledky rozsahlé studie vlivu tepelného Soku na fyzikalné-mechanické
vlastnosti hornin v Ceské republice. Na vzorcich ze 137 lokalit, zahrnujicich vyvielé a metamorfované horniny,
piskovce, vapence a vulkanity, bylo provedeno stupniované, rychlé a kratkodobé zahtati az na 800 °C. Nasledné
byly zméfeny dynamické elastické moduly a provedeno celkem 685 zkousek v pficném tahu, 274 zkousek
v prostém tlaku a 411 zkouSek lomové houzevnatosti. Vysledky ukazuji na progresivni zménu dynamickych
parametrt i pevnosti u zahfivanych vzorkt, ale i na heterogenni odezvu uvnitf i napfic litologickymi skupinami.

Abstract: This paper presents the results of an extensive study of the effect of thermal shock on the physical and
mechanical properties of rocks in the Czech Republic. Samples from 137 locations—including igneous and
metamorphic rocks, sandstones, limestones and volcanic rocks—were subjected to step-wise, rapid, short-term
heating up to 800 °C. Subsequently, dynamic elastic moduli were measured, and a total of 685 transverse tensile
tests, 274 uniaxial compression tests, and 411 fracture toughness tests were performed. The results indicate a
progressive change in the dynamic parameters and strength of the heated samples, as well as a heterogeneous
response both within and across lithological groups.
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1. Uvod

Lesni pozary se v disledku probihajicich klimatickych zmén stavaji na Gizemi stfedni Evropy stale ¢astéj$imi a
intenzivnéj$imi, coz ma dopad nejen na ekosystémy, ale také na stabilitu a celistvost horninovych masivl v
oblastech nachylnych k pozarim (McCaffrey, 2004; Moreira et al., 2011). Vysoké teploty spojené s lesnimi pozary
mohou meénit fyzikalni a mechanické vlastnosti hornin (Nyman et al., 2019; Buckman et al., 2021), cozZ ma
vyznamny vliv na stabilitu svahi, rychlost zvétravani a vyvoj krajiny v postizenych oblastech.

V této studii jsme zkoumali G¢inky tepelného Soku na mechanické vlastnosti hornin na celkem 137 vzorcich hornin
ve Ctytech litologickych skupinach: vyvielé a metamorfované horniny, piskovce, vapence a vulkanity. Pro kazdou
skupinu byly odebrany vzorky z minimalné 25 raznych lokalit po celé Ceské republice, aby byl zajistén statisticky
reprezentativni soubor dat, ktery pokryva geologickou rozmanitost zemé€. ZkuSebni téliska byla podrobena
rychlému kratkodobému zahiivani (5 minut) na cilové teploty 200 °C, 400 °C, 600 °C a 800 °C. Po kazdém kroku
zahtivani byly méfeny zmény rychlosti Siteni P- a S-vIn, coz umoznilo vypocet dynamickych modull pruznosti a
jejich zmén. Nasledné byly vzorky podrobeny zkouskam v prostém tlaku, nepfimém tahu a lomové houzevnatosti.

2. Metodika

Abychom zachytili velkou geologickou rozmanitost Ceské republiky ve vztahu k existujicim skalnim svahtim,
které by mohly byt zasazeny lesnimi pozary, pouzili jsme inzenyrskogeologickou mapu v méfitku 1:500 000 (obr.
1) (https://mapy.geology.cz/arcgis/rest/services/Geohazardy/IG rajony500/MapServer), ktera je rozdélena do trid
odrazejicich inzenyrskogeologické vlastnosti hornin. S ohledem na pfitomnost skalnich vychozi a skalnich svahd,
které by mohly byt lesnimi pozary zasazeny, byly tyto tfidy seskupeny do ¢ty kategorii: (i) vyvielé a
metamorfované horninys; (ii) piskovce; (iii) vapence; a (iv) vulkanické horniny (obr. 1). Celkem byly vzorky hornin
odebrany na 137 lokalitach (52 vyvfelych a metamorfovanych hornin; 35 piskovet; 25 vapenct a 25 vulkaniti).
Pro kazdou lokalitu bylo pfipraveno pét zkusebnich télisek pro brazilskou zkousku v pficném tahu (BTS), dvé
zkuSebni téliska pro pevnost v prostém tlaku (UCS) a tfi zkuSebni téliska pro lomovou houzevnatost (FT). VSechny
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vzorky BTS a UCS byly po dobu 24 hodin vakuové nasyceny vodou pfi tlaku -1 atm, aby bylo zajisténo uplné
nasyceni port, nacez byla zaznamenana jejich nasycena hmotnost pro vypocet efektivni porovitosti. Nasledné byly
vzorky suSeny v susarné pti teploté 105 °C po dobu 24 hodin, v souladu s metodami doporu¢enymi ISRM (Ulusay
a Hudson, 2007). Po ochlazeni na pokojovou teplotu byly vzorky zméfeny, zvaZeny a vypocitana jejich objemova
hmotnost. Po vysuseni byla na v§ech vzorcich BTS a UCS provedena prozafeni P a S vinami za G¢elem posouzeni
jejich vychozich stavi a naslednych zmén dynamickych elastickych vlastnosti béhem tepelného zatéZzovani.

P1i laboratornim méfeni UPV byly pouzity dva pary rezonancnich ultrazvukovych snimact Olympus (V103 pro
P-vlny, V153 pro S-vlny) s rezonan¢ni frekvenci | MHz, pfi¢emz vzdalenost mezi stfedy snimact byla udrzovana
na konstantni hodnoté cca 25 mm u vzorkd BTS a cca 100 mm u vzorkd UCS. Na zakladé experimentalné
stanovenych rychlosti vinéni bylo mozné vypocitat dynamické elastické parametry, jako je Youngiv modul (Ed),
smykovy modul (Ud), Poissontv pomér (Vd) a objemovy modul (Kd) (Schon, 2015).

Nasledné byly vzorky vystaveny fizenému rychlému tepelnému zatizeni s vyuzitim programovatelné laboratorni
pece (CLASIC 1013). Zkus$ebni téliska BTS byla vystavena ¢tyfem kratkodobym fazim zahiivani na cilové teploty
200 °C, 400 °C, 600 °C a 800 °C. Byla pouzita konstantni rychlost ohievu 100 °C/min a vzorky byly udrzovany
na kazdé cilové teploté po dobu 5 minut, aby se zajistilo rovnomérné rozlozeni tepla, nez byly pfirozen¢ ochlazeny
na pokojovou teplotu. Obdobné se postupovalo i v ptipadé zkuSebnich télisek UCS, zatimco zkousky FT,
vzhledem k omezenému poétu vzorkl, byly provadény pfi teplotach 350 °C a 600 °C. Po kazdé fazi ohfevu bylo
na vzorcich provedeno ultrazvukové méteni.

Zavérem byla zkuSebni téliska podrobena mechanickym zkouskam za ucelem stanoveni jejich odpovidajici
pevnosti v piicném tahu, v prostém tlaku a lomové houzevnatosti v rezimu I (ISRM, 1978). Zkousky v pficném
tahu a prostém tlaku byly provedeny pfi nepfetrzitém zatizeni a konstantni rychlosti posuvu az do poruseni. U
zkousky lomové houzevnatosti byl zvolen rezim I. Pfehledné je metodika zobrazena na Obr. 2.

I
Jregnica T T T

12°30' 13° 13230 14° 14"‘30' 150 15°30' 16° 16°30" 17° 17°I30‘ 18° 18°30'

Wroclaw
Dresde| Dolnoslaskie [
o J
7~

@ oD Vyvielé a
¥£ Vs metamorfované 2
X v ) Walb zych'fo i Piskovce

Litologické skupiny

Sachsen

o

ag® Vvapence

«@® vulkanity

X M&kké horniny a zeminy
Lokality

7 B - PY Vyvielé a i
4 metamorfované

50°30'
50°30'

Piskovce
Véapence
Vulkanity

»H»>

50°
{
50°

49°30"
49°30

a; gensburg 2 A4 O\ é
‘NTvencib%*.
<
D ‘

2 Ra kOUSkO 0 200 ke 2

& A4 A LA LLL I k=)

12°30' 13° 13°30 14° 14°30 15° 15°30" 16° 16°30" 172 17°30" 18° 18°30

Obr. 1 Prehledova mapa lokalit sbéru hornin.
Fig. 1 An overview map of rock collection sites.
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Obr. 2 Metodicky postup zpracovani vzorkii hornin piisobenim tepelného Soku.
Fig. 2 Methodological procedure for processing rock samples using thermal shock.

3. Vysledky

3.1 Ultrazvukové prozaiovani

U vyvtelych a metamorfovanych hornin vykazuji rychlosti P a S vin pokles s rostoucim teplotnim zatizenim.
Rychlosti P-vIin postupné klesaji az do 400 °C, nacez nasleduje prudsi pokles v rozmezi 400-800 °C, ptiCemz
véetSina hodnot dosahuje ptiblizné 40—60 % ptivodni rychlosti (Obr. 3). Rychlosti S-vin vykazuji podobny trend, i
kdyz pokles je o néco pozvolngjsi a hodnoty se pii 800 °C snizuji na 30-50 % pivodni hodnoty.

U piskovceu se pocatecni rychlosti P-vin pohybuji kolem 3 km/s a ziistavaji relativné stabilni az do 200 °C (Obr.
3). Pti teplotach nad touto hranici je pozorovan postupny pokles, pficemz pii 800 °C dosahuji pfiblizné 50-70 %



vychozi hodnoty. Rychlosti S-vIn vykazuji pozvolnéjsi pokles, pti 800 °C se rychlosti S-vln obvykle pohybuji v
rozmezi 40—60 % pocatecnich hodnot.

U vapenci zacinaji rychlosti P-vIn na hodnotach kolem 6 km/s a s rostoucim teplotnim zatizenim postupné klesaji,
pri¢emz vykazuji linearnéjsi pokles ve srovnani s vyvielymi a metamorfovanymi horninami a piskovci. Pti 800
°C si vétsina vzorkl zachovava 50-70 % své pocatecni rychlosti P-vin, coz naznacuje nizsi tepelnou citlivost (obr.
3). Rychlosti S-vln klesaji vyraznéji, zejména nad 400 °C, pfi¢emz kone¢né hodnoty pii 800 °C se pohybuji kolem
50-70 % puvodnich hodnot.

Vulkanické horniny vykazuji nejvariabilngjsi reakci na tepelné zatizeni. Hodnoty rychlosti P-vIn zlstavaji az do
200 °C blizko pocate¢nim hodnotam, poté nepravidelné klesaji, pficemz nékteré vzorky si zachovavaji vice nez
80 % pavodni rychlosti i pfi 800 °C a u jinych klesaji téméf na 50 %. Hodnoty S-vin vykazuji podobné
nepravidelny pokles, pfi¢emz pii vysokych teplotdch dochazi k vyraznym rozdilim mezi vzorky. Pti 800 °C se
rychlosti S-vln pohybuji v rozmezi pfiblizn€ 40-80 % ptivodnich hodnot (Obr. 3). Obdobné vysledky vykazuji i
vzorky pevnosti v prostém tlaku (Obr. 4).
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Obr. 3 Zmeny rychlosti P- a S-vin a pevnosti v pricném tahu pro tepelné zatizena zkusebni téliska BTS.
Fig. 3 Changes in P- and S-waves and tensile strengths for thermally treated BTS specimens.
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Obr. 4 Zmeny rychlosti P- a S-vin a pevnosti v pricném tahu pro tepelné zatizena zkusebni téliska UCS.
Fig. 4 Changes in P- and S-waves and tensile strengths for thermally treated UCS specimens.

3.2 Destruktivni zkousky

Vysledky zkousek v pficném tahu u vyvielych a metamorfovanych hornin odrazeji predchozi zjisténi poklesu
rychlosti P- a S-vIn, tj.: mirny pokles pfi 200 °C a postupny pokles kolem 400 °C a 600 °C az k vyrazné&jsimu
poklesu pii 800 °C (Obr. 3). U piskovct se pevnost v tahu zpocatku drzi na primérné urovni s pouze nepatrnym
poklesem pii 200 °C. Nicméné mezi 400 °C a 600 °C pevnost v tahu prudce klesa a pii 800 °C dosahuje pfiblizné
30-40 % své pocatecni hodnoty. Vzorky vapence vykazuji pokles pevnosti v tahu, ktery zacina pii 200 °C. Pti 400
°C se pevnost v tahu drzi bez zietelnych zmén a pii 600 °C klesa zhruba o 20 %. Pti 800 °C je pevnost v tahu Casto
snizena o pfiblizné 40—50 % své pivodni hodnoty. Naopak u vulkanitli pevnost v tahu ziistava relativné beze zmén
az do 200 °C. Pii 400 °C se snizeni pevnosti stava zfetelnéjsim. Pfi 600 °C se pevnost v tahu snizuje pfiblizné o
25 % a pti 800 °C Casto klesa o 40 % své ptivodni hodnoty.

U vyvielych a metamorfovanych hornin se pevnost v prostém tlaku vyrazné€ snizuje tepelnym zatizenim (Obr. 4).
Rozlozeni hodnot pevnosti po zatizeni az do 800 °C vykazuje podstatné niz$§i medianové hodnoty a zizené horni
rozmezi ve srovnani s tepeln¢ nezatizenymi vzorky. Piskovce vykazuji absolutné malé sniZzeni pevnosti v prostém



tlaku, protoze jejich pocatecni pevnost v porovnani s ostatnimi horninami je velmi mald. Nicméne¢ tepelna citlivost
piskoveu je znacna, kdyz dochazi ke snizeni medianti po tepelném zatizeni. Rovnéz véapence vykazuji pokles
pevnosti v tlaku. Boxploty pro 800 °C vykazuji jak niz$i mediany, tak uzsi rozpéti, coZ naznacuje, Ze vétSina
vzorki prochazi vyznamnou ztratou pevnosti pii zvysené teploté. Vulkanity opét vykazuji variabilngjsi chovani,
ale i tak dochazi k celkovému poklesu pevnosti v tlaku. Nékteré vzorky si pii 800 °C zachovavaji relativné vyssi
pevnost, zatimco u jinych dochazi k poklesu na nizké hodnoty, coz zdiraziuje heterogenni tepelné chovani v ramci
této litologické skupiny.

Vyvielé a metamorfované horniny vykazuji zietelny pokles hodnoty Kic (lomova houzevnatost mod I) s rostouci
teplotou (Obr. 5). Hodnoty tepeln¢ nezatizenych vzorkl nevykazuji v porovnani se zatizenymi na 350 °C
vyznamngj$i pokles. Pii 600 °C nicméné hodnota Kic prudce klesa, pficemz vétSina vzorki dosahuje nejnizsiho
rozsahu v datovém souboru, coz odrazi vyznamnou tepelnou degradaci. Piskovce vykazuji postupny pokles
hodnoty Kic v jednotlivych teplotnich krocich. Pii zatizeni na 600 °C klesa medidn Kic na nizké hodnoty, pfi¢emz
uzsi rozlozeni naznacuje, ze vét§ina vzorkli smétuje k podobné oslabenému stavu. Vapence vykazuji neobvyklé
chovani hodnot Kic v rozmezi do 350 °C, kdy ¢asto dochazi i k nartstu Kic. Pokles se stava vyrazngjsim pii 600
°C, kde hodnoty Kic vyrazné klesaji a variabilita se snizuje. Sope¢né horniny vykazuji opét nejvariabilnéjsi reakci,
pii¢emz hodnota Kjc pti 350 °C klesa, ale zachovava si pomérné velky rozptyl, pii 600 °C vétsina vzorki vykazuje
silngjsi pokles. Nékolik vzorki si vSak zachovava relativné vyssi hodnotu Kic.
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Obr. 5 Zmeny lomové houzevnatosti (Kic) po tepelném zatizeni
Fig. 5 Changes in Mode I fracture toughness after thermal treatment.
4. Zavér

Vysledky této studie ukazuji na vysoce variabilni chovani odebranych vzorkd hornin mezi litologickymi
skupinami a uvnitf nich. V nékolika pfipadech bylo po zahtati na 200 °C pozorovano pfekvapivé zvyseni rychlosti
P- a S-vin a pevnosti horniny, pravdépodobné v disledku uzavieni mikrotrhlin nebo dehydratace jilovych
mineralii. Vystaveni vys$sim teplotam vSak obecné vedlo k postupnému zhorSovani mechanickych vlastnosti,
vcetné prudkého poklesu rychlosti vin a z nich odvozenych dynamickych moduli. Vyvielé a metamorfované
horniny, pfes svou pocateéni vysokou pevnost vykazovaly relativné vyznamny pokles pfi zahtati nad 600 °C.
Oproti tomu u piskovci, které svou pocatecni pevnost mély v porovnani s ostatnimi horninami velmi nizkou, doslo
k absolutné niz$imu sniZeni pevnosti. U vapenct bylo pozorovano jejich zpevnéni pii zahtati na 200-400 °C.
Vulkanity ukazaly nejmensi zmény vyvolané tepelnym zatizenim, nicmén¢ i nejvyssi vnitini variabilitu ze vSech
litologickych skupin.

Tyto poznatky poukazuji na komplexni a nelinearni povahu tepelné alterace hornin a zdlraziuji vyznam
zohlednéni chovani specifického pro danou litologii pii posuzovani zmén horninového masivu po pozaru. Nase
vysledky snad pfisp€ji k lepSimu pochopeni toho, jak lesni pozéry, zesilené¢ klimatickymi zménami, mohou
urychlit procesy degradace hornin.

Podékovani: Piispévek byl piipraven v ramci projektu TACR Prostedi pro Zivot 7 & $S07010216: Vliv pozart
a vysokych teplot na stabilitu skalnich masivii. Tento vyzkum byl rovnéz podpotfen projektem OP JAK, ¢.
CZ.02.01.01/00/22_008/0004605, Pfirodni a antropogenni georizika.
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