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Vplyv teploty na pretvarne a pevnostné charakteristiky hornin

Milan Labas '

The Influence of Temperature on the Deformational and Strength Characteristics of Rocks

The stresses generated as aresult of different thermal characteristics of particular rock components as well as the stresses generated
as a result of various changes in the chemical or crystallographical rock composition at rised rock temperature are assigned as structural
thermal stresses. Both the uniaxial compressive strength change and the deformational modulus change were observed at five various
reference temperatures of Ruskov andesite and Hnilec granite. Structural thermal stresses, induced in the rock, increase its disturbance due
to inter- and intragranular cracks initiation and the propagation on the micro- and mesoscopic level in a quite significant way. This results
in both the uniaxial compressive strength and the deformational modulus decrease. The uniaxial compressive strength decrease is more
significant than the longitudinal waves propagation velocity decrease, which is apparently connected with the created cracks activation at
loading while determining the rock strength. It is necessary to consider the structural thermal stress influence on the deformational and
strength characteristics in the quantification of all thermal treatment processes in rocks. Not considering this influence may result in the
overestimating their effect on the rock or some of its characteristics.
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Uvod

Pri p6sobeni tepelného zdroja na horninu sa v objeme horniny generuje napatové pole. Toto napatové pole
je vysledkom sti¢asného pdsobenia dvoch typov termickych napiti: gradientnych a StruktGrnych. Gradientné
termické napétia s generované v hornine vplyvom pdsobenia teplotného gradientu pri prestupe tepla z tepelného
zdroja do horniny a ich vel'kost’ je uréena jednak charakteristikami tepelného zdroja (teplota, sposob pdsobenia
na horninu) a jednak tepelno-technickymi vlastnostami horniny (tepelna rozt'aznost, tepelna kapacita, tepelna
vodivost’). Ako Struktirne termické napitia oznacujeme napédtia generované v dosledku rozdielnych hodnot
tepelnych charakteristik jednotlivych zloziek horniny, v dosledku anizotropie tepelnej roztaznosti jedného
mineralu (napr. kremen) alebo napdtia generované v dosledku réznych zmien v chemickom alebo
krystalografickom zloZeni horniny pri zvySovani jej teploty. Strukturne termické napitia sa v hornine indukuja
aj v pripade, Ze teplotny gradient vyvolany posobenim tepelného zdroja je zanedbateI'ne maly (Homand-
Ettienne, Houpert , 1989).

Prezentovany prispevok sa zaobera vplyvom Strukturnych termickych napéti na vybrané charakteristiky
horniny, menovite na zmenu pevnosti v prostom tlaku a zmenu modulu pruznosti s teplotou ohrevu vzoriek
horniny. Pre vyskum boli vybrané dva typy hornin: andezit z lokality Ruskov (Slovensko) a zula z lokality
Hnilec (Slovensko).

Vplyv vysokych teplot na pevnostné parametre hornin zavisi od spravania mineralov, ktoré tvoria horninu.
Ak sa pri zvySeni teploty mineraly neporusuji, potom je mozny rézny charakter pevnosti so zmenou teploty,
zavisiaci na vel'kosti a smere vnitornych termickych napéti. Ak dochadza k vytaveniu mineréalov, ich vyhoreniu
alebo rozkladu, pevnost’ hornin sa znizuje. Medza pevnosti hornin v prostom tlaku méa so zvySovanim teploty
rozny priebeh, o tiez suvisi so vznikom, vel’kostou a smerom termonapiti v hornine (Rzevskij,Novik, 1973).

Moskalev et al (1987) rozdelil skalné horniny podl'a charakteru zmeny pevnosti v oblasti vysokych teplot
do dvoch skupin:

e - horniny, ktorych pevnost’ sa so zvySovanim teploty postupne znizZuje,
e - horniny, ktorych pevnost’ sa so zvySovanim teploty najprv zvySuje po urcité maximum a potom sa znizuje.

Do prvej skupiny patria horniny, pri ohreve ktorych dochadza ku kvalitativnym a kvantitativnym zmenam
ich stavby, sprevadzanych uvolnenim prchavych zloziek, tavenim, atd’. S to napr. mramor, apatit, dolomit,
vapenec.

Horniny druhej skupiny maju maximalne hodnoty pevnosti v oblasti teplot 473-573° K, pricom tieto
hodnoty su o 20-40 % vyssie ako pri normalnej teplote. Toto zvySenie pevnosti mozno vysvetlit' vznikom
dislokacii v mineraloch a medzizrnovej hmote, ktoré sa medzi sebou zmiesavajii a nevychadzaji na povrch, ¢o
vedie k zvySeniu pevnosti. Pri d’alSom zvySeni teploty nad spominanu oblast’ tepldét dochadza k znizovaniu
pevnosti v dosledku zhlukovania vakancii, ako zarodkov mikrotrhlin, ktoré sa rozvijaji pésobenim Struktarnych
termickych napéti. K tejto druhej skupine hornin patria pieskovce, gabro, zuly, zelezité kvarcity.
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Modul pruznosti vacsiny krystalickych hornin postupne klesd so zvySovanim teploty, kedze sa zacina
prejavovat’ narast tepelného pohybu molektl a zvySenie plasticity. Najvyraznejsi pokles modulu pruznosti
sa pozoroval do 870° K, pri d’alSom zvySovani teploty ostaval priblizne rovnaky (Rzevskij, Novik, 1973).

Horniny s obsahom kremena majii minimalnu hodnotu modulu pruznosti pri teplote okolo 846° K. V oblasti
nad touto teplotou dochadza k jeho rychlemu narastu. Existencia tejto minimalnej hodnoty sa vysvetluje
polymorfnou premenou kremena. Pre amorfné a niektoré jemnozrné horniny je charakteristické postupné
zvy$ovanie modulu pruZnosti so zvySovanim teploty. flovité horniny, ktoré maji vodno-koloidny charakter
vézby medzi Casticami, sa so zvySovanim teploty spekaju, spevitujii a hodnoty ich pruznostnych parametrov
sa znasobuju.

Pre charakterizovanie zmeny hodnoty modulu pruznosti hornin s teplotou bol zavedeny koeficient pomerne;j
zmeny modulu pruznosti s teplotou (Dmitrijev et al, 1969):

Ey-Er
=, l
@ £y (1
kde E, - modul pruznosti horniny pri cca. 20° C,
Et - modul pruznosti horniny pri teplote T.

V intervale teplot od 200 do 500°C Dmitrijev et al (1969) rozdelili horniny do troch skupin:
1. Termicky pruzné horniny, pre ktoré plati linearna zavislost’ ¢(T) dana vztahom:

p=a,T+b, . 2
Sem boli zaradené bezrudné a zelezité kvarcity a jemnozrnné zuly.

2. Termicky pruzno-plastické horniny, pre ktoré plati tzv. posunuta exponencialna zavislost ¢(T),
charakteristicka nevelkym odklonom od linearnej zavislosti, dana rovnicou:

p=a,T” +c, . (3)

Do tejto skupiny hornin boli zaradené stredne az hrubozrnné zuly, granodiority, pegmatity, niektoré zelezité
kvarcity. Odklon od linearnej zavislosti bol vysvetleny plastickymi javmi na hraniciach zfn.

3. Termicky plastické horniny, pre ktoré plati hyperbolicka (tzv. zbortena hyperbola) teplotna zavislost’
koeficientu ¢(T) dana rovnicou:
T

= . 4
4 as +b;,T @

Sem boli zaradené peridotity, gabrodiabazy a gabra.
Metodika urcovania pevnosti v prostom tlaku a modulu pruZnosti

Zo skuSobnych hornin boli zhotovené valcové vzorky s kruhovou podstavou s priemerom cca 32 mm
a Stihlostnym pomerom 2. Na tychto vzorkach boli realizované skusky pre zistenie pevnosti v prostom tlaku
a modulu pruznosti.

Skusky pevnosti v prostom tlaku boli robené pri zvySenej (referencnej) teplote, preto bol zhotoveny
Specialny tepelne izolovany pripravok, do ktorého sa vkladali zohriate vzorky. Pripravok so vzorkou bol potom
vlozeny medzi Celuste lisu a zatazovany. Aby sa skutocne zistil len vplyv §truktarnych termickych napéti na
vysledna pevnost’ a vylicil vplyv teplotného gradientu, boli vzorky pomaly ohrievané v elektrickej peci, a to do
teploty 573° K rychlostou 50° Kh™', nad touto teplotou rychlostou 100° Kh'. Po dosiahnuti pozadovanej
referen¢nej teploty bola vzorka temperovana 4 hodiny. Referenéné teploty boli zvolené na zaklade teplotnej
zavislosti koeficienta linedrnej tepelnej roztaznosti tychto hornin. Referencné teploty andezitu boli 293, 473,
523,673 a 873 °K, u zuly 293, 473, 673, 873 a 1073° K.

Tie isté referencné teploty boli zvolené aj pre urCovanie modulu pruznosti. Tieto merania boli vSak
realizované na vychladnutych vzorkach. Vzorky boli najprv ohrievané tym istym sposobom ako vzorky
pre zistovanie pevnosti v prostom tlaku, pricom ich ochladzovanie prebehlo podla tej istej schémy ako ohrev, t.j.
bola dodrzana v danych teplotnych rozsahoch pri ochladzovani t4 istd rychlost’ ako pri ohreve. Vzorky boli
zatazované pri konstantnej rychlosti pomernej deformacie 10™s™.
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Vysledky experimentov a diskusia

Na obr.1 st zobrazené priebehy zmeny hodnoty pevnosti v prostom tlaku pri zvySovani teploty pre andezit
Ruskov a zulu Hnilec.

U oboch hornin doslo najprv k narastu pevnosti v prostom tlaku pri teplote 473° K oproti pevnosti pri
teplote 293° K, priCom toto zvySenie predstavovalo 6 % u andezitu, resp. 3 % u zuly, vid’. obr. 1. Tento narast je
vSak vzhladom na rozptyl hodndt pevnostnych charakteristik hornin vSeobecne maly a mozno tvrdit, Zze
do teploty 293° K sa priemerna hodnota pevnosti v prostom tlaku u oboch hornin takmer nemeni.

U andezitu je pri teplote 523° K hodnota pevnosti v prostom tlaku mensia o 20% oproti povodnej hodnote,
pri d’alSom narastani teploty je tento pokles uz miernejsi, vid.obr. 1. Toto zniZenie bolo ocakavané vzhl'adom
na priebeh krivky zmeny koeficienta linearnej tepelnej roztaznosti s teplotou, kde v oblasti teploty 513° K je
vyrazny narast jeho hodnoty, ¢o naznacuje, ze v tejto teplotnej oblasti dochadza k nejakej vyraznejSej zmene
v §truktare alebo zloZeni andezitu.

U zuly Hnilec klesa hodnota pevnosti v prostom tlaku postupne s narastajicou teplotou, vid’. obr. 1.
Zaujimavé pri tom je to, Ze polymorfna premena B-kremena na o-kremen v oblasti teploty 850° K, ktora je
jednoznacne urcena priebehom krivky zmeny koeficienta linearnej tepelnej rozt'aznosti s teplotou, sa neprejavila
nejakou vyraznejSou zmenou pevnosti. To moze byt spdsobené tym, ze uz v oblasti teplot okolo 673° K sa
v dosledku indukovanych StruktGrnych termickych napdti tvoria aS§iria mikrotrhliny, resp. trhliny
na mezoskopickej trovni, do takej miery, Ze je ich existenciou potlaceny ocakavany prejav tejto polymorfnej
premeny.
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Obr. 1. Zmena hodnoty pevnosti v prostom tlaku andezitu Ruskov
a zuly Hnilec s teplotou, oyr — hodnota pevnosti v prostom tlaku pri
referencnej teplote T, oyg — hodnota pevnosti v prostom tlaku pri
teplote 293 ‘K.

Fig. 1. The temperature change of the uniaxial compressive strength
(UCS) values for the Ruskov andesite and Hnilec granite;

otlT — UCS value for the refence temperature T,

Obr. 2. Zmena hodnoty modulu pruznosti andezitu Ruskov a zuly
Hnilec s teplotou; Er — hodnota modulu pruznosti pri referencnej
teplote T, Ey— hodnota modulu pruznosti pri teplote 293 ‘K.

Fig. 2. The temperature change of the deformational modulus
values for the Ruskov andesite and Hnilec granite;
Er—deformational modulus value for the refence temperature T,
Ey— deformational modulus value at 293°K.

oy — UCS value at 293°K.

Mierny narast pevnosti u oboch hornin pri teplote 473 °K je mozné vysvetlit' aj tym, ze pri tejto teplote
Struktirne termické napitia nie st dostatoéné na tvorbu arozvoj mikrotrhlin aZe v tejto teplotnej oblasti
dochéadza k podobnym javom na submikroskopickej az mikroskopickej trovni ako u kovovych materialov,
tj. k pohybom a interakcii dislokacii, ich hromadeniu na hraniciach zin, ¢o podla Cotrellovej tedrie vedie
k zvySeniu pevnosti materialu (Puskar, 1986).

Na obr.2 st zobrazené priebehy zmeny hodnoty modulu pruznosti pri zvySovani teploty pre andezit Ruskov
a zulu Hnilec.

U zuly aj u andezitu mozno sledovat, ze pokles hodnoty modulu pruznosti s teplotou je kvalitativne
podobny ako pokles pevnosti v prostom tlaku s teplotou. Su tu vSak urcité kvantitativne odliSnosti. Pokles
hodnot rychlosti nie je taky vyrazny ako v pripade pevnosti. Podobne ako v pripade zmeny pevnosti pri teplote
473 °K aj u modulu pruznosti doslo k miernemu narastu jeho hodnoty u andezitu (7 %), u zuly doslo
k minimalnemu poklesu (1 %).

U andezitu je najvyraznejsi pokles hodnoty modulu pruznosti (o 16 % oproti hodnote modulu pruznosti
pri 293 °K) v oblasti teploty 523 °K, ¢o sa zhoduje s tendenciou poklesu pevnosti. Pri d’alSom zvySeni teploty
na 673° Kjeho hodnota stagnuje, k d’alSiemu poklesu dochadza pri zvySeni teploty na 873° K.
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U zuly Hnilec je priebeh poklesu hodnoty modulu pruznosti kvalitativne podobny ako pokles pevnosti,
nie je vsak taky vyrazny. To moze byt spojené s metodikou zistovania pevnosti v prostom tlaku, resp. modulu
pruznosti. Kym v pripade zistovania pevnosti sa merania robili na hortcich vzorkach, pri zistovani modulu
pruznosti sa pouzili vychladnuté vzorky. V prvom pripade sa tak mohlo vyraznejsie prejavit’ narastanie plasticity
horninového materialu, najmé v oblasti vyssich teplot.

Zaver

Strukturne termické napitia indukované v hornine pomerne vyraznym spdsobom zvysuju jej porusenost
v dosledku tvorby a Sirenia inter- a intragranularnych trhlin na mikro- a mezoskopickej urovni. Narast
porusenosti horniny mozno nepriamo sledovat’ prostrednictvom zmeny jej pevnosti alebo prostrednictvom
zmeny hodnoty modulu pruznosti. Na zaklade experimentov pre stanovenie pevnosti v prostom tlaku a modulu
pruznosti pri referencnych teplotach, zvolenych na zaklade priebehu krivky teplotnej zavislosti tepelnej
rozt'aznosti, ktoré boli robené na andezite Ruskov a zule Hnilec moZzno urobit’ tieto zavery:
1. Struktirne termické napitia spdsobuju narast porusenosti hornin, ktory sa navonok prejavuje poklesom
pevnosti v prostom tlaku aj modulu pruznosti.
2. Pokles pevnosti v prostom tlaku je vyraznejsi ako pokles modulu pruznosti, ¢o je zrejme spojené
s metodikou zistovania tychto charakteristik.
3. Pri poklese modulu pevnosti zuly Hnilec nebola zaregistrovand minimalna hodnota v oblasti teplot 846° K,
tak ako sa uvadza v literatire (Rzevskij, Novik, 1973).

Experimenty preukédzali nesporny vplyv zvySenej teploty horniny anaslednej indukcii StruktGrnych
termickych napéti na porusenost’ horniny, resp. na hodnoty pevnosti v prostom tlaku a modulu pruznosti.
Kvantifikacia velkosti Struktirnych termickych napéti je vel'mi zlozitd a mozna zrejme len pouzitim Statistickej
a numerickej matematiky. Napriek tomu je nutné zohladnit’ vplyv vysokej teploty na pevnostné a pretvarne
charakteristiky horniny pri kvantifikacii vSetkych procesov skimanych na horninach, pre ktoré je typicky narast
teploty horniny, napr. termické rozpojovanie, postdenie stability podzemnych diel po poziari.

Prispevok vznikol v ramci riesenia projektu VEGA ¢. 3210
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