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Monitoring of travertine changes resulting from thermal load

Abstract: Travertines, despite of their unique noble appearance change their properties when affected by ageing like any
other building and decorative stone. Some of the most noticeable changes are influenced by temperature fluctuations.
From this point of view, the main purpose of presented research was to determine the influence of multiple temperature
cycles for travertine from Spisské Podhradie and Ludrova in temperature range of 25°C to 60°C corresponding to summer
period temperature regimes. The weakening of the rock material by heating was determined by non-destructive techniques
before and after thermal load. By ultrasound apparatus was observed by means of ultrasonic velocities change, when
higher values of ultrasonic velocities were determined parallel to the bedding while the perpendicular direction had slower
velocities. The change of colour was specified by spectrophotometer and no distinct visual colour change was determined
with increasing temperature. By non-contact profilometer surface roughness data of samples profiles primarily indicate a
decrease of roughness during heating. The coefficient of linear thermal expansion acquired by thermodilatometer varied
from 4.6.10° to 7.8.10° mm.m™°C" for travertine from Spi$ské Podhradie and 5.3.10° to 7.3.10° mm.m™".°C" for travertine from
Ludrova. This parameter characterizes the materials response to heating or cooling. The techniques mentioned above are
non-destructive and some of them are innovative in laboratory testing.
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Travertin je pre svoju jedine¢nost, uglachtily vzhlad, jemné
a teplé farby, ako aj vhodné fyzikdlno-mechanické vlastnosti
povazovany za vynikajuci stavebny a dekora¢ny kamen. Jeho vy-
uZitie je zndme uz od staroveku a doteraz patri medzi vyznamné
stavebné a dekora¢né materialy. V priebehu ¢asu prejavujuce sa
zmeny vzhladuijednotlivych vlastnosti si dané predovsetkym
celkovou odolnostou horniny proti zvetrdvaniu, na ktorom sa
vyrazne podielaju aj zmeny teploty. Z doposial zndmych $ta-
dii bola len nepatrna pozornost venovand vplyvu teploty, resp.
teplotnej zétazi generovanej insoldciou (slne¢nym ziarenim) na
hodnotenie kvality stavebného kameria. Aj preto sme sa vnasom
vyskume zamerali na zhodnotenie odolnosti travertinu v teplot-
nom rozsahu do 60 °C, ktory predstavuje maximélnu teplotu,
zistent pocas trojro¢ného obdobia monitorovania teploty povr-
chu travertinového telesa Spisského hradu (Vieko et al., 2009%).

Vychadzajuc z technickych normovych poziadaviek pre pri-
rodny kameri pouzZivany v stavebnictve sa za najvyznamnejsiu
termofyzikdlnu vlastnost, ktord indikuje reakciu prirodného
kamena na teplotnu zataz, povazuje linedrna teplotnd roztaz-
nost vyjadrovand koeficientom lineérnej teplotnej roztaznosti.
Vnorme STN EN 14581 je stanovenie tejto charakteristiky po-
7adované len na principe merani d{zkovych zmien pomocou
mechanického alebo elektrického extenzometra. V ramcinasho
vyskumu bola linedrna teplotné roztaznost stanovend v termo-
dilatometri, pristrojis vysokou presnostou a presnym detailnym
zdznamom zmeny dizky na skagobnych vzorkich v priebehu
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cyklovania teploty. Termodilatometer bol zostaveny na zaklade
ideového navrhu jedného z autorov prispevku vo firme Applied
Precision, s.r.o. v Bratislave.

Na vyskum odolnosti travertinu proti teplotnej zatazi boli
realizované dalsie experimentdlne laboratérne préce, ktorych
metodické postupy nie st stanovené v technickych normach.
Popri zistovani linedrnej teplotnej roztaznosti a s touto vlast-
nostou suvisiacich parametrov, boli zistované aj vplyvy teploty
na zmenu farby, ako aj na zmenu drsnosti povrchu skusobnych
vzoriek. Meranie zmien drsnosti povrchu horniny s v obdobne;j
sfére vyskumu nové a zriedkavo vyuzivané. Z literatury je zatial
zndme pouzitie metddy v mikro- a nanoskéle pri skuskach odol-
nosti granitov proti krystalizacii soli (Lépez-Arce et al., 2010)
a pri monitorovani zvetrdvania bridlic (Fischer & Liittge, 2007).

Na zistenie moznych mikro$truktdrnych zmien a porusenia
materidlu pripadnym vznikom mikrotrhlin po jednotlivych rea-
lizovanych teplotnych cykloch bol pouzity ultrazvukovy pristroj.

Vsetky vyssie spomenuté metddy pozorovania zmien moz-
no povazovat za nedestruktivne, pretoze neviedli k poruseniu
skagobnych vzoriek.

Z literatury s zndme viaceré prace, ktoré su zamerané na
$tadium vplyvov teploty na rézne horninové typy, prevazne
v8ak na tie, ktoré sa najcastej$ie vyuzivaju na dekoraéné ucely,
znich najmi granity a mramory (Rosenholtz & Smith, 1950;
Cooper & Simmons, 1977; Ramana & Sarma, 1980; Sage, 1988;
Battaglia et al., 1993), kde autori hodnotia a analyzujt skisané
horninové typy, vlastné meracie zariadenie, meraci postup, ako
aj rozne teplotné rozsahy, ktorym boli horninové typy vystave-
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Obr. 2. Hodnotenie farby na travertinoch: a) Spektrofotometer
Minolta CM700d, b) trojdimenzionalny model farebného priestoru
CIE L*a*b*.

Fig. 2. Colour evaluation promoted on travertines: a) Spectrophotometer
Minolta CM700d, b) CIE L*a*b* colour space.
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Obr. 3. Schéma povrchového profilometra Traceit® (vlavo) s foto-
grafiou snimacej hlavy a vzorkou travertinu zo Spi$ského Podhradia
(vpravo).

Fig. 3. Schematic diagram of contact free-surface profilometer Traceit®
(left) with photo of sensing head and travertine sample from Spisské
Podhradie (right).
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Obr. 1. Travertinové skisobné vzorky

s paralelnou (||) akolmou (| ) orienticiou na
smer uloZenia a lokalizédcia ich odberu.

Fig. 1. Travertine samples in parallel (I) and
vertical (1) orientation to the bedding planes

with location of sampling sites.

(2)

né. Na zaklade poznatkov publikovanych v zahrani¢i mozno
konstatovat, Ze na priebeh a velkost linedrnej teplotnej roztaz-
nosti ma najvacsi vplyv rozsah teplot, ktorym je skusand vzor-
ka vystavena, rychlost stipania teploty (Cooper & Simmons,
1977; Ramana & Sarma, 1980), $trukttira horniny (Weiss et al.,
1999,2002; Ruedrich et al., 2010), orient4cia jednotlivych mi-
neralnych zfn vhornine (Johnson & Parsons, 1944; Rosenholtz
& Smith, 1950; Sage, 1988; Widhalm et al., 1997; Siegesmund et
al., 2000% 2000°; De Castro Lima & Paraguasst, 2004), vyskyt
roznych mikrotrhlin, velkost a distribtcia mikropérov (Cooper
& Simmons, 1977; Leiss & Weiss, 2000), ako i celkov4 pérovi-
tost (De Castro Lima & Paraguasst, 2004). Na Slovensku bol
doterajsi vyskum teplotnej roztaznosti zamerany na pozorova-
nie teplotno-mechanického spravania, orientovaného najma na
zistenie spojitosti pomalych plazivych deformécii horninovych
masivovvo vztahu k priebehu teploty v terénnych podmienkach
(Jezny et al., 2007; Vl¢ko et al., 2005, 2009°, 2009").

Vysledky prezentované v tomto prispevku st sucastou vy-
skumu, ktory bol zamerany na zhodnotenie fyzikalnych zmien
travertinu vystaveného teplotnej zétazi, ktord zodpoveda re-
dlnym prirodnym podmienkam letného obdobia pocas dia,
tzn. podmienkam, ktorym travertin pouzity v stavebnych kon-
$trukcidch (ako stavebny alebo dekora¢ny kameri) musi redl-
ne odol4vat. Teplotna zataz podla Siegesmunda et al. (2009,
2009"), sposobuje v hornine teplotné napitie, ktoré moze viest
az k deformdcii horniny spitej s otvdranim existujucich trhlin
apuklin, so vznikom novych mikrotrhlin, ¢im sa podiela na cel-
kovom zhor$eni fyzikalnych vlastnosti horniny. Teplotnd zataz
sposobuje v hornine suc¢asne aj objemové zmeny, resp. linedrne
zmeny (extenzia, kontrakcia) a tieto zmeny v ur¢itom teplotnom
intervale vyjadruje koeficient teplotnej roztaznosti. V nasich
experimentoch teplotnu zataz predstavovalo S ndsobné cyklické
striedanie teploty v rozsahu od +25 °C do +60 °C.

2. METODIKA VYSKUMU

Na vyskum boli pouzité skusobné telieska travertinu v tvare
val¢ekov, pripravené z orientovanych monolitov odobranych
z dvoch lokalit (Obr. 1) — travertinovej kopy pri Spisskom Pod-
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Obr. 4. Schematické zobrazenie termodila-
tometra VLAP 04.

Fig. 4. Schematic diagram of dilatometric
device VLAP 04.
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hradi (kameniolom v previdzke) a Ludrovej (v sa¢asnosti lom
s ob¢asnou lokdlnou tazbou). Skdsobné telieska mali priemer
34 mm, dizku 50 mm a boli zhotovené paralelne i kolmo vzhla-
dom na plochy vrstvovitosti (Obr. 1). Pre vyskum bolo celkovo
pouzitych 16 vzoriek z oboch lokalit.

Vsetky laboratdrne skasky boli realizované na vysusenych
vzorkéch. Popri $tandardnych skaskach na zistenie zékladnych
fyzikdlnych vlastnosti (merna hmotnost, objemova hmotnost,
nasiakavost pri atmosferickom tlaku, otvorend a celkové péro-
vitost), st¢astou vyskumu bolo §tidium zmeny pévodnej farby
horninovych vzoriek pomocou spektrofotometra, ako aj pozo-
rovanie zmien drsnosti povrchu horniny pomocou povrchové-
ho profilometra. Termofyzikdlne parametre boli stanovované
vtermodilatometri VLAP 04.

Pred samotnym vyskumom vplyvu teplotnej zataze na vzorky
travertinu boli vykonané vodné merania ultrazvukovou apa-
rattrou na zistenie rychlosti $irenia ultrazvukovych vin (dalej
UZV). Pouzitd bola aparattra firmy Controls UPV E49 s frek-
venciou 54 kHz. Skusku bola vykonand pomocou impulzovej
priechodnej metddy na val¢ekoch so zabrusenymi paralelnymi
skusobnymi plochami, v osiach paralelnych s vrstvovitostou
a kolmych na smer vrstvovitosti. Merania ultrazvukovym pri-
strojom boli vykonévané aj v zavere vyskumu, aby bol zazname-
nany rozdiel vrychlosti $irenia UZV na vysu$enej neporusenej
vzorke a na rovnakej vzorke po teplotnej zatazi v termodilato-
metri. Podla Jaegera etal., (2007) a odport¢ania Medzindrodnej
spolo¢nosti pre mechaniku hornin (ISRM) bol z nameranych
hodnét stanoveny koeficient porugenosti Kp [%] podla rovnice
(1), kde Vpor je rychlost $irenia ultrazvukovych vin vo vzorke
po teplotnom ohreve [m.s-1] a Vnepor je rychlost sirenia ul-
trazvukovych vin vo vzorke pred teplotnym ohrevom [m.s-1].

\%

por

K,=——100 (1)
V nepor
Po vykonani skusok na zistenie rychlosti $irenia UZV boli tie
isté skusobné telieska pouzité na presné stanovenie farby na
zéklade kolorimetrického systému CIELAB pomocou spek-
trofotometra Minolta CM 700d (Obr. 2a), definujiceho farby

I~

podobnym sposobom, ako st vnimané ludskym okom. Merna
svetlost je vyjadrend pomocou parametra L* a vyjadruje pre-
chod z ¢iernej (L* = 0) k bielej (L* = 100); odtieri ako parameter
a*vyjadrujuci prechod od ¢ervenej (+a*) k zelenej (-a*) a sytost
ako parameter b* vyjadruje prechod od zltej (+b*) k modrej
(-b*). Vyssie numerické hodnoty parametrov a* a b* vyjadruja
Zivéiu a intenzivnejsiu farbu, naopak ¢im su blizsie k nule, tym
je farba nevyraznejsia (Obr. 2b). Po kalibracii pristroja bola vy-
jadrend perceptudlnou vzdialenostou dvoch farieb, euklidovska
vzdialenost medzi dvoma trojicami L¥, a¥, b* suradnic, repre-
zentujucich dve farby v tomto priestore. Tejto vzdialenosti sa
vradmci CIELAB priestoru hovori zmena farby (AE) a vyjadruje
sa podla rovnice (2). Celkovy rozdiel farebnosti AC bol stano-
veny podla rovnice (3).

DE = [(DL*+ (Da*)*+ (Db*]>  (2)
DC=[(Da*) + (Db*)*]'*  (3)

Po vykonani sku$ok ultrazvukom a spektrofotometrom boli
rovnaké skusobné telieska pouZité na meranie povrchu profilu
vzorky. Merania boli vykonané pomocou bezkontaktného po-
vrchového profilometra TRACEIT  (Obr. 3), patentovaného
spolo¢nostou Innowep GmbH. Je to prenosny pristroj na vy-
hotovenie vysoko presnej 3D-topografickej analyzy povrchu
vzorky. Meranie povrchového profilu vzorky rozmerov S x S mm
bolo vykonané ako v predchadzajucich pripadoch pred teplot-
nou zétazou a po teplotnej zatazi. Na kazdu stranu vzorky bola
postupne priloZend snimacia hlava, z ktorej boli vysielané tri
svetelné luce. Zo zdznamov bol vyhodnoteny profil povrchu
vzorky s priemernou vy$kovou hodnotou Z a vizuélna drsnost
nazéklade priestorovych a vyskovych priemernych parametrov
drsnosti (R, - strednd aritmeticka odchylka profilu).

Po vykonani uvodnych nedestruktivnych skusok na ziskanie
vstupnych parametrov pre zdvere¢né porovnévanie boli skugob-
né telieska podrobené teplotnej zitazi. Prehlad uskuto¢nenych
merani aich vystupovje v tab. 1.

Nazistovanie vplyvu teplotnej zataze na horninu bol pouzity
termodilatometer VLAP 04 (Obr. 4) s indukénymi snima¢mi
drahy HIRT — LVDT (linear variable differential transfor-
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Tab. 1. Prehlad vykonanych sku$ok a ich vystupov.
Tab. 1. Summary of performed tests and output characteristics.
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meranie a laboratérne uréenie

krok
measurement and laboratory vystupna charakteristika output characteristic
step
determination
- objemové hmotnost - apparent density [g.cm™]
L stanovenie fyzikalnych vlastnosti - mernd hmotnost - real density [g.cm™]
' determination of physical properties - nasiakavost - saturation [%]

- otvorend a celkovd pérovitost

- open and total porosity [%]

$irenie ultrazvukovych vin .
2. ] ) - rychlost P-vin
ultrasonic wave velocity

- velocity of P-waves [m,s]

- variation in luminosity L*, variation in

farba - svetlost L¥, odtien a*, sytost b* o
3. | the red-green parameter a*, variation
color
in blue-yellow parameter b*
- 2D vizualny zdznam vzorky, 3D o ) .
) - 2D visual impression of sample, 3D visual
) ) obraz vizudlneho zdznamu vzorky ] )
optickd povrchové drsnost . impression of sample
4. ) — profil povrchu vzorky s priemernou ) . )
optical surface roughness - cross section with average height value Z [um]
vyskovou hodnotou Z
) - topo roughness R,
— topografickd drsnost R,
teplotnd zataz (S teplotnych . o o ) ) )
— koeficient teplotnej dlzkovej roztaznosti a - thermal expansion coefficient a [mm.m™.°C"']
cyklov v rozsahu +25°C az +60°C) . , , )
S. — relativna dlzkové teplotné roztaznost & - thermal expansion € [mm.m"]
thermal load (5 temperature cycles ) . .
) — trvald teplotnd deformdacia L, - residual strain L, [mm.m_]
in range of +25°C to +60°C)
p $irenie ultrazvukovych vin — rychlost P- vin - velocity of P-waves [m.s™]
’ ultrasonic wave velocity — koeficient porusenia K, - coefficient of failure K, [%]
- variation in luminosity L¥, variation in
b - svetlost L*, odtien a*, sytost b* the red-green parameter a*, variation
arba
7. | - zmena farby AE in blue-yellow parameter b*
color
— celkovy rozdiel farebnosti AC - color difference AE
- chroma difference AC
- 2D vizualny zdznam vzorky, 3D obraz o ) .
o i - 2D visual impression of sample, 3D visual
vizualneho zdznamu vzorky ) )
. impression of sample
o ) ) - profil povrchu vzorky s priemernou . ) .
opticka povrchové drsnost . - ross section with average height value Z [um]
8. vyskovou hodnotou Z

optical surface roughness

- topografickd drsnost R,

topo roughness R,
- difference of average height value AZ [um]

- rozdiel priemernej vyskovej hodnoty AZ

- difference of topo roughness AR,

- rozdiel topografickej drsnosti AR,

mer) zaznamendvajicimi aj minimélne zmeny dizky posunu.
Konstrukcia pristroja umoznuje meranie sii¢asne dvoch vzoriek
sjednou ,,dummy* vzorkou. ,Dummy* vzorka je pri experimen-
toch rovnakého horninového typu ako skusané vzorky a slazi
na umiestnenie termoc¢lanku, pre kontrolu a priebeh teploty
cez horninu. Teplotny priebeh skusky a zmena dizky skimanej
vzorky boli zaznamenévané do formétu DBF 4 (dBASE4) po-
mocou programu Applied Precision kazdd 1 mindtu. Metdda
merania pozostdva z merania zmien predizenia AL indikova-
nych na meracej vzorke, pri konkrétne stanovenej zmene teplo-
ty meraného telesa. Rychlost ohrevu predstavuje 0,3 °C-min’.

Teplotnd zataz bola vrozsahu od 25-60 °C. Po dosiahnuti poza-
dovanej teploty vzoriek sa ohrev vypol a teplota sa prirodzenym
chladnutim vrétila na po¢iato¢nt komorovi teplotu cca. +25 °C.
Ako referen¢ny material pre kalibréciu pristroja bolo pouzité
kremenné sklo. V§etky namerané idaje boli korigované kalib-
ra¢nou krivkou vintervale teplot, ktorym bola vzorka vystavena.

Zo zéznamu zmien dizky vzorky bola stanovend relativna diz-
kovd teplotnd roztaznost e [mm.m™], ktora vyjadruje relativnu
dizkovd zmenu vzorky v uvazovanom teplotnom intervale. Je
definovana rovnicou (4).
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AL
g=—— @)

Lo

kde AL — zmena dizky skimanej vzorky [mm)];
L, - povodna dizka skimanej vzorky [m].

Na zaklade hodnoty ¢ bol stanoveny koeficient teplotnej dizkovej
roztaznostia [mm.m"°C"] podla rovnice (5). Teplotna dizkova
roztaznost hornin je reakciou hornin na zvysujucu sa teplotu.
Prizvy$ovaniazniZovani teploty vznikaji v materidloch vratné
i nevratné dizkové zmeny. Tieto zmeny a ich priebeh je mozné
stanovit pomocou termodilatometra, pri¢om teoretické stano-
venie nevratnych dizkovych zmien L, je zobrazené na obr. 5.
Zvy$ovanim teploty materidlu sa zvi¢$uju jeho rozmery vo
vietkych troch smeroch. Pri poklese jeho teploty sa rozmery vo
vietkych troch smeroch zmensia. Teplotna dizkové roztaznost
a, ktor4 je priraden4 ku konkrétnej dizkovej zmene, z4visi od
stanoveného teplotného intervalu.

AL=a.L,AT=>a=—— (5)
L,.AT

kde AL —je prirastok d{zky (mm), je to zmena dizky sposobena
teplotnou zmenou AT [°C];

a — koeficient linedrnej teplotnej roztaznosti [mm.m*.°C"J;

L, - potiato¢nd dizka vzorky [ml;

AT - zmena teploty [°C] dand teplotnym intervalom na za¢iatku
anakonci ohrevu.

Vzorka, ktord sa po teplotnej zétazi nevréti na svoju povodnu
dizku (L,) vykazuje trvali rezidualnu deformdciu L, [mm.m™"]
(Obr. ). Trvald rezidualna deformdcia je nevratnd a jej pricinou
je pdsobenie teploty.

3. VYSLEDKY VYSKUMU

Travertiny su $pecifickym druhom sladkovodného vépenca,
zlozené su z kalcitovych zfn s hypidiomorfnym vyvojom krys-
talov, pripadne obsahuju jemné primesi ilov, kremena, limonitu,
ktoré im doddvaja charakteristicku farbu. Obidva pre vyskum
zvolené travertiny obsahuju makroskopicky viditelné pory az
dutinky réznej velkosti, zvi¢sa predizené v smere vrstvovitosti,
&¢im zvyraziiuja ich usmernend textaru (Obr. 1). Zakladné fy-
zikdlne parametre travertinov podrobenych teplotnej zatazi st
uvedené v tab. 2. Priaznivejsie vlastnosti, tzn. vy$siu objemova
hmotnost a niz$iu pérovitost mé sivobiely travertin z Ludrovej.

3.1. Vplyv teploty na rychlost $irenia ultrazvukovych vin
Na zdklade vysledkov merania ultrazvukovych vin (UZV) pred
apo teplotnej zétazi mozno konstatovat, ze teplotné cykly v ter-
modilatometri ovplyvnili rychlost irenia ultrazvukovych vin
(Obr. 6). Rychlost prechodu ultrazvukovych vin bola niz$ia
po procese cyklického ohrievania vzoriek, nie v§ak vyrazne.
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Obr. 5. Zaznam ohrevu vzorky horniny v termodilatometri na 60 °C.

Fig. 5. Plot of rock sample behaviour in the dilatometer at the heating of 60 °C.
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Obr. 6. Rychlost §irenia ultrazvukovych vin v travertinoch pred tep-
lotnou zatazou a po teplotnej zatazi.

Fig. 6. Propagation of ultrasound velocity in travertines before and after
the thermal load.

Zmeny v rychlostiach vyjadrené percentudlne koeficientom
porusenia K boli vkategorii velmi nizkeho porusenia. Najvacsi
pokles rychlosti $irenia UZV vykézali travertiny zo Spisského
Podhradia od 4 do 8 %, pri¢om vicsie zmeny nastali v smere kol-
mom na vrstvovitost. Podobne, pokles rychlosti bol namerany v
travertine z Ludrovej, kde vSak zmena bola menej vyrazn4, iba
0,3 az 1 %. Tento pokles v rychlosti $irenia UZV je dokazom
tyzikdlnych zmien vo vzorkdch travertinu na zdklade teplotnych
cyklov, ktorym boli vystavené.

3.2. Vplyv teploty na zmenu farby

V tab. 3 je zosumarizovand farebnd $kala travertinu pred vysta-
venim vzorky teplotnej z4tazi a po vystaveni teplotnej z4tazi
ohrevom do +60 °C. Z nameranych hodnot nebola zistend ziad-



88 ACTA GEOLOGICA SLOVACA, 3(1), 2011, 83 — 94

Tab. 2. Zakladné fyzikalne vlastnosti $tudovanych travertinov.

Tab. 2. Basic physical properties of the studied travertines.

objemova hmotnost mernd hmotnostreal nasiakavost otvorena porovitost celkova pérovitost
apparent density density saturation open porosity total porosity
[gem®] [gem®] [%] [%] [%]
Spitské Podhradie 2,37 2,70 1,64 3,85 12,2
Ludrova 2,47 2,67 1,63 4,01 7,6

Tab. 3. Farebn4 $kala travertinovpodla CIELAB pred a po teplotnych cykloch (+ zvy$enie hodnoty parametra po teplotnej zatazi, - znizenie hodnoty).
Tab. 3. Colour variation promoted on the travertines by CIELAB before and after the thermal load (+ zvysenie hodnoty parametra po teplotnej zatazi, -
znizenie hodnoty).

L a* b*
AE AC
pred po pred po pred po
before after before after before after

Spitské [l 90,32 90,5 + 1,41 1,38 - 7,38 6,91 - 0,51 0,475

pisské
Podhradie

| 91,8 86,14 - 0,63 0,92 + 7,18 6,04 - 5,78 1,172

[l 69,64 70,31 + 1,93 1,96 + 9,12 9,3 + 0,70 0,178
Ludrova

| 72,45 72,93 + 2,65 2,48 - 12,32 11,67 - 0,84 0,681

+ zvy$enie hodnoty parametra po teplotnej zatazi, - znizenie hodnoty

+ increase of value after thermal load, - decrease of value

Tab. 4. Zmeny v parametroch drsnosti travertinov vplyvom teplotnej zitaze, merané na spodnej a vrchnej ploche skusobnej vzorky.

Tab. 4. Variation (changes) in roughness parameters of travertines before and after the thermal load, measured on the bottom and the top of specimens.

drsnost horniny

roughness of stone

X Y
povrch vzorky
X Y
surface of sample pred po pred po
before after before after
R, R, R, R, AR,
spodna ¢ast vzorl
P by 3,16 (£1,5) 3,14 (+1,1) 4,04 (£ 1,89) 4,05 (£ 1,76) -0,02 -0,40
Spitské bottom of specimen
pisské
Podhradie g
vrchna cast vzorky
) 3,17 (£ 1,4) 3,03 (£ 1,35) 4,56 (£1,83) 4,37 (+1,87) -0,14 -0,05
top of specimen
spodné ¢ast vzor
b by 3,72 (+1,8) 344 (£ 1,4) 4,3 (£2,64) 4,07 (£2,51) -0,28 -0,42
bottom of specimen
Ludrovd
vrchnd ¢ast vzor!
ky 2,6 (£0,9) 2,56 (+0,82) 3,5(+£0,82) 3,37 (+0,79) -0,04 -0,05

top of specimen




POZOROVANIE ZMIEN TRAVERTINOV VYPLYVAJUCICH Z TEPLOTNE] ZATAZE 89

Legenda:

Legend:

povrch vzorky [pum]
surface of sample [pm]

. o-52

| Ry

B - 110
I 120- 140
I 150- 160
I 170- 180
I 190 - 190
[ 200 - 200
[ lz1w0-220
[]230-280

Legenda:

Legend:

povrch vzorky [pum]
surface of sample [um]

i o-s2

I s - e

I s 120
I 130- 140
I 1s0- 170
I 150- 180
I 190 - 150

Obr. 7. Zaznam povrchu vzorky travertinu zo Spi§ského Podhradia pred teplotnou zatazou (a, b) a rovnaké plocha povrchu vzorky po teplotnej

zatazi (c, d). Obrazky vlavo st vizuilnym zdznamom vzorky; obrazky vpravo predstavuji 3D vizualizéciu.

Fig. 7. Travertine sample from Spi$ské Podhradie before the thermal load (a, b) and the same sample after the thermal load (c, d). Pictures on the left side are

visual records of the surface; pictures on the right side are surface roughness 3D height maps.

navyraznd zmena farby, zisteny bol mierny pozitivny posun fa-
rieb od ¢ervenej k zelenej, ako aj od Zltej k modrej. To znamens,
ze teplotnd zataz v teplotich od 25 do 60 °C nemd vyrazny dosah
na zmenu farby. Viaceri autori uvadzaja (Hajpal, 1999, 2002;
Hajpal & Térok, 2004; Gomez-Heras et al., 2004, 2006), ze
zmena farby horninového materialu je vyraznejsia az privyssich
teplotach nad 200 °C.

3.3. Vplyv teploty na zmenu povrchovej drsnosti
Pristroj Traceit poskytuje komplexny subor parametrov defi-
nujucich drsnost povrchu horninovej vzorky, pricom pomocou
spracovania udajov geografickym softvérom mozno ziskat vi-
zualizdciu povrchovych zmien s mierou rozli$enia v pm, ako aj
kvantifikdciu morfologickych zmien z digitalizovaného obrazu
povrchu premietnutého do 3D obrazu.

Na obr. 7a je zndzorneny opticky zdznam vzorky travertinu
zo Spi$ského Podhradia pred jej vystavenim teplotnej zatazi
a stav po teplotnej zatazi (Obr. 7c). Z optického zdznamu bol
namodelovany 3D z4znam pred teplotnou zatazou (Obr. 7b)
a po teplotnej zétazi (Obr. 7d) a vykresleny profilovy zéznam
so strednou aritmetickou ¢iarou profilu Z. Strednd aritmeticka
¢iara profilu Z predstavuje zékladnu ¢iaru, ktord rozdeluje pro-
fil tak, Ze v rozsahu zékladnej dizky st stéty ploch po oboch
jej stranach rovnaké. Priemerné vy$kové hodnoty Z ziskané

240
200
T
2160 AA
] A ‘B’
— pred teplotnou zataZou
120 before thermal load
....... po teplotnej zatazi
after thermal load
—
80 3 ) ; ; -
0 2 L 6

dizka profilu [mm]
length of profile [mm]

Obr. 8. Profil povrchovej drsnosti na vzorke travertinu zo Spi$ského
Podhradia pred teplotnou zitazou a po teplotnej zatazi. Hodnoty
povrchovej drsnosti zodpovedaji profilu (A-A"; B-B’) zobrazeného
na obr. 8.

Fig. 8. Surface roughness profile on the surface of travertine sample from
Spisské Podhradie before and after the thermal load. The surface rough-
ness optical values corresponding to the profile (A-A’; B-B°) given in Fig. 8.
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Obr. 9. Zdznam povrchu vzorky travertinu z Ludrovej pred teplotnou zatazou (a, b) a rovnaka plocha vzorky po teplotnej zatazi (c, d). Obrazky
vlavo st vizudlnym zdznamom vzorky; obrizky vpravo predstavuji 3D vizualizaciu.
Fig. 9. Travertine sample from Ludrova before the thermal load (a, b) and the same sample after the thermal load (c, d). Pictures on the left side are visual

records of the surface; pictures on the right side are surface roughness 3D height maps.

320

280
E
=
N
240
— pred teplotnou zatazou A’\B
before thermal load
200 4 | =meeee po teplotnej zatazi
—a ;ﬂer thermal load Obr. 10. Profil povrchovej drsnosti na vzorke travertinu z Ludrovej
: - | n ) | ¥ pred teplotnou zdtazou a po teplotnej zatazi. Hodnoty povrchovej drs-
0 1 2 3 4 nosti zodpovedaji profilu (A-A’; B-B’) zobrazeného na obr. 10.

= Fig. 10. Surface roughness profile on the surface of travertine sample from
dIZka prOﬁ lu [m m] Ludrova before and after the thermal load. The surface roughness optical
len gth of P rofile [m m] values corresponding to the profile (A-A"; B-B’) given in Fig. 10.
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Tab. S. Minimélne a maximélne hodnoty relativnej dizkovej roztaznosti a linedrna teplotna roztaznost pre jednotlivé cykly (1-5).

Tab. 5. Minimum and maximum values of relative dilatation and thermal expansion; coefficient a for each thermal cycle.

Spisské Podhradie
€ ([]) e () enae (|]) ema( ] ) a(|D) a(])
[mm.m"] [mm.m"] [mm.m"] [mm.m™] [mm.m’.°C"] [mm.m’.°C"]
1 4,5E-04 1,8E-03 1,7E-01 2,9E-01 4,8E-03 8,4E-03
2 3,4E-02 2,8E-02 1,9E-01 2,9E-01 4,5E-03 7,5E-03
3 3,3E-02 2,4E-02 2,0E-01 3,0E-01 4,SE-03 7,8E-03
4 7,1E-02 2,5E-02 2,3E-01 2,9E-01 47E-03 7,7E-03
s 8,0E-02 2,9E-02 2,4E-01 3,0E-01 4,6E-03 7,7E-03
ziZ?:; 4,47E-02 2,16E-02 2,06E-01 2,94E-01 4,62E-03 7,82E-03
Ludrova
£uin (|]) enin () € (1) Enal ) a([) a(])
[mm.m"] [mm.m"] [mm.m™] [mm.m™] [mm.m™.°C"] [mm.m*.°C"]
1 1,6E-03 1,1E-02 2,0E-01 2,8E-01 5,5E-03 7,6E-03
2 $,3E-03 3,9E-02 2,0E-01 2,9E-01 $,2E-03 7,2E-03
3 -6,5E-04 42E-02 2,0E-01 3,0E-01 5,4E-03 7,3E-03
4 2,8E-02 4,6E-02 2,3E-01 3,0E-01 5,4E-03 7,2E-03
s 2,9E-02 7,1E-02 2,2E-01 3,2E-01 5,2E-03 7,1E-03
priemer 1,27E-02 4,18E-02 2,10E-01 2,98E-01 $,34E-03 7,28E-03
average

na profilovom zdzname (A-A") st pre vzorku pred teplotnou
zatazou 176 pm. Po vystaveni vzorky teplotnej zétazi ohrevom
na 60 °C v 5-tich cykloch mozno pozorovat pokles hodnoty Z
(B-B’) na 174 ym (Obr. 8).

Podobne ako na ska$obnych vzorkich zo Spisského
Podhradia uvddzame opticky zdznam vzorky travertinu
z Ludrovej pred jej vystavenim teplotnej zatazi (Obr. 9a) a po
teplotnej zatazi (Obr. 9¢). 3D zédznam vzorky je uvedeny na
obr.9b a 9d. Pre vzorku travertinu z Ludrovej predstavuju prie-
merné vy$kové hodnoty Z na profilovom zdzname (A-A") pre
vzorku pred teplotnou zédtazou 292.9 um a po zétazi 286.9 ym
(B-B") (Obr. 10).

Vizudlny zdznam, ako aj 3D vizualizicia sku§obnych vzoriek na
obr.7aobr.9 preda po teplotnej zatazi mé polohovo priradené zna-
me body (tzv. vlicovacie body) s vizudlnym ziznamom, ako aj s 3D
vizualizéciou na skaSobnych vzorkach pred teplotnou zatazou.

Pomocou strednej aritmetickej ¢iary profilu Z mozno ur¢it aj
strednd aritmeticku odchylku profilu Ra, ¢o predstavuje pred-

nostnud vys$kovu charakteristiku drsnosti povrchu. Hodnota Ra
je strednd aritmetickd hodnota absolutnych odchylok profilu
v rozsahu zékladnej dizky podla rovnice (6) graficky zobraze-
nej na obr. 11. Hodnoty Ra st vyjadrené pre celt pozorovana
plochu $ x5 mm (Tab. 4).

1: 1.
R=—[/y(®)/dx=—1/y(x) (6)
10 1~

kde x - tise¢ka profilu od¢itand na strednej &iare; y (x) - funkcia
opisujuca profil; y, — suradnica n bodov profilu povrchu v me-
dziach zdkladnej diiky, i=1,2,3...n; 1 - zakladn4 dizka; n - pocet
bodov profilu povrchu na zakladnej dizke.

Meranim pomocou optického bezkontaktného profilometra
boli zaznamenané odli$nosti drsnosti povrchu. Z hodnot uve-
denych v tab. 4 vyplyva, ze drsnost bola znizend po vystaveni
skasobnych vzoriek teplotnej zétazi aj pri relativne nizkom tep-
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v

lotnom rozsahu. Tento jav pravdepodobne savisi s makroporo-
vitou §truktdrou horninovych vzoriek travertinu.

3.4. Vplyv teploty na zmeny dizky

Zmeny dizky travertinovych vzoriek spésobené 5-timi cyk-
lami ohrevu v termodilatometri st zndzornené v grafickych
zdznamoch na obr. 12. Relativna dizkov4 teplotnd roztaznost
akoeficient linedrnej teplotnej roztaznosti boli zistené pre tep-
lotny rozsah od 25 do 60 °C, hodnoty oboch parametrov po
kazdom cykle ohrevu i priemerné hodnoty st uvedené v tab. 5
50 zohladnenim orientécie skugobnej vzorky. Relativna dzkova
roztaznost je zndzornend ako funkcia po¢tu ohrievacich cyklov.
Obr. 12 ilustruje, ako sa dizkové roztaznost vzorky so zvysu-
jicou teplotou zvysuje, naopak, koeficient dizkovej teplotnej
roztaznosti s narastajucim poc¢tom cyklov vykazuje postupne
klesajicu tendenciu.

Zo zdznamov merani v termodilatometri pocas cyklovania
ohrevua chladnutia vzoriek boli zistené najvicsie hodnoty trva-
lej teplotnej deformdcie L, na travertine zo Spi$ského Podhradia
(Obr. 12a,b), pri¢om vyssia trvald deformacia bola namerand
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Obr. 11. Drsnost povrchu vzorky so strednou aritmetickou hodnotou
Ra (spracované podla STN EN ISO 4287).

Fig. 11. Surface roughness of sample with arithmetic average Ra (according
to STN EN ISO 4287).

navzorke paralelne so smerom vrstvovitosti (0.07895S mm.m™*)
oproti vzorke kolmej na smer vrstvovitosti (0.0274 mm.m™).
Odlisné spravanie bolo zistené v travertine z Ludrovej. V smere
paralelnom s plochami vrstvovitosti (Obr. 12¢,d) bola name-
rand nizsia trvald deformacia (0.0275 mm.m™), ako vo vzorke
s kolmou orientaciou na smer vrstvovitosti (0.0575S mm.m™).
Priebeh koeficientu a s narastajucim po¢tom cyklov je zobra-
zeny na obr. 13.

Z vysledkov termodilatometrickych merani mramorov
publikovanych v literatdre je zndmy vplyv orientédcie krystalov
kalcitu na hodnoty koeficientu linedrnej teplotnej roztaznosti
(Siegesmund et al., 2000°). Tento vplyv méze zohrévat urcit
tilohu aj pri dizkovych zmenach travertinov, na zlozeni ktorych
sarovnako vyznamnou mierou podiela kalcit.

4.ZAVER

Utelom vyskumu bolo poskytnutie meratelnych objektivnych
informécii o cyklickom pdsobeni teplotnych vykyvov v klad-
nom rozsahu na travertin, ktory je u nas pomerne hojne vyuzi-

3:0 40 50 60
a) teplota (°C) b)
temperature (°C)

+ L, (|) = 0.0275 mm.m-1 L

+—+ L, (1) =0.0575 mm.m-1

50 60

teplota (°C)
temperature (°C)

Obr. 12. Zavislost relativnej teplotne;j diz-
kovej roztaznosti od teploty pre travertin zo
Spisského Podhradia (a, b) a Ludrovej (c, d);
obrézky vlavo predstavuji vzorky s orien-
tdciou paralelne na smer vrstvovitosti;
obrizky vpravo predstavuji vzorky s orien-
taciou kolmo na smer ulozenia; zobrazenie
piatich cyklov ohrevu a chladnutia.

Fig. 12. Thermal dilation as a function of tem-
perature for travertine from Spisské Podhradie
(a, b) and Ludrova (c, d); pictures on the left are

30 40 50 60 30
c) teplota (°C) d)
temperature (°C)

40 50 60
teplota (°C)
temperature (°C)

samples parallel on the bedding; pictures on
right are samples vertical on the bedding; plot-
ting of 5 cycles of heating and cooling.
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Obr. 13. Koeficient linedrnej teplotnej roztaznosti a v zavislosti od
poctu cyklov, stanoveny paralelne i kolmo na smer vrstvovitosti.
Fig. 13. Thermal expansion coefficient a dependent on the thermal cycle
number, parallel and vertical to bedding planes.

vany ako stavebny a dekora¢ny material. Pozorovanim rychlosti
$irenia ultrazvukovych vin bolo zistené, ze v piatich cykloch
opakované teplotné zmeny v termodilatometri posobili na vzor-
ky destruktivne, ¢o sa prejavilo v zniZeni rychlosti prechodu
ultrazvukovych vin. Rozsah teplot od 25 do 60 °C nemal viak
vyrazny dopad na zmenu farby, ako aj drsnost povrchu.

Travertiny, ktoré boli predmetom vyskumu st monomine-
rélneho zloZenia, na druhej strane su $truktirne vyrazne ne-
homogénne a $pecifické pomerne vysokou a nepravidelnou po-
rovitostou. Z tohto dévodu boli ich termofyzikalne vlastnosti
pozorované v dvoch smeroch, a to v smere paralelnom a kolmom
na smer vrstvovitosti vzhladom na textrne prvky a asymetricky
rozlozené porové priestory.

Vyvodzovanim teplotnej zétaze v termodilatometri bola
zdroven pre travertin stanovend vyznamnd termofyzikdlna
materidlova konstanta, akou je koeficient linedrnej teplotnej
roztaznosti. Pre travertin zo Spi§ského Podhradia bol tento pa-
rameter zisteny v nasledujicich hodnotdch: merané paralelne
so smerom vrstvovitosti a = 4,6.10° [mm™.m".°C"] a v smere
kolmom na vrstvovitost a = 7,8.10° [mm.m™.°C™]. Pre homo-
génnejsi a hutnejsi travertin z Ludrovej bol zisteny koeficient
linedrnej teplotnej roztaznosti paralelne so smerom vrstvovitos-
tia=5,3.10° [mm.m™°C"] a v smere kolmom na vrstvovitost
a=73.10° [mm.m"°C"]. Vzdjomn4 stvislost bola potvrdena
medzi po¢tom cyklov teplotnych zatazi a hodnotou koeficientu
linedrnej teplotnej roztaznosti. Linedrna teplotnd roztaznost sa
s poc¢tom teplotnych cyklov postupne zniZuje.

Travertiny vykézali po S-tich cykloch ohrevu na 60 °C
a chladnutia na inicidlnu teplotu 25 °C zmeny. Vicsia trvald
teplotnd deformadcia bola zistend na travertine zo Spi$ského
Podhradia. Pravdepodobne pérovd nehomogenita travertinov
je dovodom nejednoznaénosti uréenia smeru v hornine, v kto-
rom sa prejavi vyssia trvald teplotna deformécia. Vzhladom na
to je potrebné vykonat dalsie termodilatometrické merania

Y7

na vi¢$om pocte vzoriek s vi¢sim poctom teplotnych cyklov
avroznom teplotnom rozsahu, vritane minusovych teplét, kto-
ré by pomohli dat odpoved na dalgie otédzky, napr. ako dlho je
vzorka travertinu schopna odolévat teplotnej zatazi. Z vysled-
kovvyplyva, Ze po zvy$ujicom sa pocte teplotnych cyklov bola
zaznamend zvy$ujica sa trvald teplotnd deformdcia.

Podakovanie: Této prica bola finan¢ne podporena Vedeckou gran-
tovou agenttirou MSVVa$ SR, grant VEGA ¢. 1/0413/09 a agenttrou
APVYV, projekt APVV-0641-10, a bola su¢astou rieSenia projektu
GEOMATERIALES P2009/MAT-1629.
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Summary: Travertines from the territory of Slovakia (Spisské Podhradie
and Ludrova) were selected (Fig. 1) to investigate the relationship be-
tween their anisotropy of the thermal expansion and the residual dilata-
tion behavior after multiply cycles of heating and cooling. In order to
understand these effects (Tab. 1).

Basic identification properties of studied travertine types were de-
termined - real and apparent density, open and total porosity, water
absorption (Tab. 2). Non-destructive tests were to complete physical
properties of travertines like ultrasonic wave velocity, total colour dif-
ference, total chroma difference and surface roughness parameters.

Ultrasonic wave velocity measurements are a powerful and sensitive
tool for the damage assessment of rock material, propagation of ultra-
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sonic wave velocity was measured before and after each thermal load
to evaluate the increase of Vp (P-wave velocity). P-wave propagation
time was measured with a Controls UPV E-49 apparatus. The anisotrophy
of travertines was reflected in different ultrasonic velocities measured
in different orientations in relation to the bedding planes. The higher
values of ultrasonic velocities were determined parallel to the bedding
while the perpendicular direction had slower velocities. A decrease in
ultrasonic wave velocity is apparent from the results caused by the ther-
mal load. Effect of five heating cycles caused 4-8 % reduction of P-wave
velocity for Spisské Podhradie travertine, for Ludrova travertine it was
only 0,3-1 % reduction.

Colour measurements were carried out with a spectrophotometer
Minolta CM-700d (Fig. 2). Data were collected as CIE L*a*b* coordinates
(Tab. 3). Influence of thermal load on the samples of travertine very
significantly.

The topography (roughness) of travertine samples was measured by
non-contact surface profilometer Traceit” (Fig. 3) to make 3D-topography
analysis (Fig. 8,9). The optical roughness was measured on the top and
bottom surfaces of the travertine specimens before and after the ther-
mal load and the roughness parameter R, — arithmetic mean of the ab-
solute values of profile deviations from the mean line, were defined as
stipulated in DIN EN ISO 4287 standard. The optical roughness on the
samples were recorded slightly decrease of R, values (Tab. 4).

Thermal expansion measurements were performed by using a ther-
modilatometer VLAP 04 (Fig. 4). The sample size corresponds to a cylin-
der of 50 x 34 mm. This setup allows the simultaneous measurement of
two specimens at identical experimental conditions. In order to simulate
temperature changes comparable to those observed under natural con-
ditions the upper temperature limit was fixed at +60 °C with 5 heating
cycles.

The thermal linear expansion expresses the relative length change
of a sample with temperature effect. The temperature is non-linear, i.e.
the thermal expansion coefficient which describes the specific length
change (10° mm.m™°C") depends on the considered temperature in-
terval. The thermal expansion coefficient (Tab. 5, Fig. 13) were obtained
on the same specimens as used to determine the physical indices, like
ultrasonic wave velocity, change of colour and optical surface roughness.

Effect of thermal load on the linear thermal expansion coefficient was
considerable. All specimens exhibited lower coefficient of linear thermal
expansion after each thermal cycle, which indicates weakening of the
rock samples, i.e. the rock specimens are less resistant to the thermal
effects prior to the thermal cycling substituted by the thermal dilatation
of the weakened rock.

No considerable visual changes were observed on the specimens
after the thermal load from 25 to 60°C. The weakening of the rock ma-
terial was observed only by means of ultrasonic velocities change, in-
sensible change of colour, change in optical roughness and changes in
thermophysical properties like coefficient of linear thermal expansion
and residual dilatation.



