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Teplotné zmeny simulujuce insolaciu
a poziar v laboratérnych podmienkach a ich
vplyv na fyzikdlne vlastnosti travertinu
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Laboratory simulation of temperature changes by insolation and fire and their influence
on physical properties of travertines

Abstract: The influence of insolation and fire represents important factor for study of historical object destruction. The results
have shown that temperature changes by insolation (60°C) and fire (200, 400, 600, and 800°C) significantly contributed to the
change of physical properties of Slovak travertine from Spisské Podhradie and Ludrova. Research was oriented not only on a
visual change of rocks (colour change, brightness and surface roughness), but also on the quantitative and qualitative analy-
ses of mineral composition, connected with structural changes as well as study of selected physical properties. The micro-
petrographic study indicated that increasing of temperature was followed by expand of fractures as reflected even change of
true and specific bulk density. Significant increase of microcracks was determined at 600°C by optical microscopy. The macro-
scopic observation of microcracks was visible at 800°C subsequently followed by destruction of samples. By spectrophotom-
etry was visible colour change by increasing of temperature. The brightness of travertine samples was decreasing till 600°C,
but after 600°C it became markedly increasing. With increasing of temperature travertine surface samples had also change
from a few hundred nanometres to several microns. The investigation of thermal decay by insolation and fire may lead to an
improved assessment of natural building stones that have been used as building and decorative stone on ancient monument.
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Medzi prvé price o vplyve teploty na horniny sa zaraduje spis
Peri lithén (O nerastoch) od Theofrastosa z Eresu (378-288
predn.L.). Viom st opisané zéklady mineralogického systému
nazaklade farby, hustoty, tvrdosti a tavitelnosti nerastov. Od tej
doby vyuzivanie poznatkov o vplyve teplotnych zmien na rdzne
vlastnosti latok vyznamne pokro¢ilo. Uz koncom 19. storo¢ia
zapocal vyskum v oblasti teplotného porusenia slne¢nym Zia-
renim, kedy bola zaznamendvan4 teplota na povrchu horniny
a skumal sa jej vplyv na vonkajsiu a vnutornu ¢ast horninové-
ho bloku. Vysledkom posobenia teploty boli §truktirne zme-
ny sprevddzané rozpadom horniny (Shaler, 1869). Postupom
¢asu sa vyskum sustredil nielen na zaznamenavanie teploty, ale
aj na faktory suvisiace s rychlostou stupania teploty v hornine
(Cooper & Simmons, 1977; Siegesmund et al., 20007, 20005
Salieri etal., 2005; Bréek et al., 2011; Kompanikova etal., 2011),
krystalografickou orientéciou zfn (Johnson & Parsons, 1944;
Luque et al., 2010) a percentudlnym obsahom jednotlivych mi-
neralnych zfn, ako je napr. obsah kremena (de Castro Lima &
Paraguasst, 2004) ai.

Pri vy3sich teplotédch (napr. poziaroch) sa za najdélezite;jsi
faktor ovplyvriujici horniny povazuju podmienky ohrevu.
Spomedzi nich mozno uviest parametre ako najvy$sia dosiah-
nutd teplota, rychlost stipania teploty, teplotnd distribucia cez
horninu (zjednejalebo zo vietkych strdn) a ¢asové obdobie, po-
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¢as ktorého je hornina vystavend teplote (Galan, 1991; Winkler,
1997). Cas, za ktory sa dosiahne kone¢n4 teplota je kla¢ovy na
stanovenie ,teplotného $oku” horninového materialu. Néhle,
extrémne vysoké teploty mozu sposobit katastrofalne $kody na
horninovom materiéli z dévodu priameho vystavenia horniny
teplote, ¢o znamend, ze hornina nemé moznost sa prispdsobit
teplotnému $oku (Goudie et al., 1992) a nastdvajt v nej zmeny.

Stadium vplyvu teplotnych zmien simulujacich insoldciu
apoziar na fyzikdlne vlastnosti, ako aj na chemické procesy de-
graddcie travertinu st hlavnym cielom prispevku.

2. CHARAKTERISTIKA SKUMANYCH LOKALIT
Na vyskum boli vybrané travertiny z dvoch lokalit, zo Spi$ského
Podhradia a Ludrovej.

Travertiny zo Spi§ského Podhradia predstavuju najrozsiah-
lej$i travertinovy komplex na Slovensku. Travertinové kopy
vznikli na miestach dlhodobého usadzovania vyverov mineral-
nych vod na zlomovych linidch flySového podlozia Hornddskej
kotliny. Travertin zo Spi$ského Podhradia ma hypidiomorfna
$truktdru, pérovitu a usmernend textiru. Dutiny a pory maja
nepravidelny tvar. V tychto hornindch si mozno v§imnut cha-
rakteristickd rovnobeznt pruhovant stavbu pozdiz dutin.

Rovnakou charakteristickou rovnobeznou pruhovanou stav-
bou sa vyznacuju aj travertiny z Ludrovej. V tychto travertinoch
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mozno pozorovat aj koncentrické usadeniny limonitu, ¢o sa pre-
javuje hnedastym zafarbenim. Travertiny a penovce z Ludrovej
sa nachddzaju v Liptovskej kotline. Maju vrstvovitu $trukturu
a poskytuja kvalitny hrubokvadrovity stavebno-dekora¢ny ma-
teridl. Travertin z tejto lokality sa vyuziva ako lomovy kamen
alebo ako hrubo opracované kamendrske vyroby na zhotovova-
nie kamennych prvkov, dalej na vyrobu dekora¢ného kameria
pre obklady, dlazbu, vyrobu kamennych dosiek a vniatorného
vybavenia budov (Holzer et al., 2008).

3.POUZITE METODY

Vyskum bol realizovany na ska$obnych telieskach v tvare
val¢ekov o rozmeroch 50 x 34 mm, ¢ast teliesok bola pripra-
vend paralelne a ¢ast kolmo na smer vrstvovitosti. Z celkové-
ho mnozstva 58 vzoriek bolo 30 vzoriek travertinu z lokality
Spisské Podhradie a 28 vzoriek travertinu z lokality Ludrova.
Cast vzoriek bola pouzitd na vyhotovenie lestenych vybrusov
na minerdlnu analyzu a ¢ast vzoriek bola podrvend a spracovand
na rontgenovu difrakénid praskovia analyzu.

Insoldcia bola simulovand v pristroji termodilatometer VLAP
04 ako cyklus piatich ohrevov s rychlostou stupania teploty
0,3°C-min" z komorovej teploty (cca 25°C) na koneént teplo-
tu 60°C. Po dosiahnuti kone¢nej teploty sa v komore pristroja
udrzovali rovnaké teplotné podmienky este ¥4 hodinu. Poziar
bol simulovany v teplotnej komore CARBOLITE ako jednora-
zovy ohrev s rychlostou stipania teploty 6°C-min™ z komorovej
teploty (cca 25°C) na kone¢nt sledovant teplotu 200, 400, 600
a 800°C. Po dosiahnuti kone¢nej teploty sa udrzovali rovnaké
teplotné podmienky este 3 hodiny.

Privyskume boli pouzité §tandardné normové metodické po-
stupy, ako aj experimentalne laboratérne prace, ktorych postup
vo vid$ine pripadov nie je stanoveny v technickych norméch
aajich pouzitie v oblasti inZinierskej geoldgie je nové, pripadne
zriedkavo vyuzivané.

Vsetky experimentalne laboratdrne préce realizované vramci
vyskumu boli nedestruktivne. Pred teplotnou, ako aj po tep-
lotnej zatazi boli vzorky podrobené mineralnej a rontgenovej
difraké¢nej pragkovej analyze na neorientovanych praskovych
preparitoch. Fotografické snimky boli zhotovené pouzitim fa-
rebnej CCD kamery a softvéru pre opticky polariza¢ny mikro-
skop Leica DM2500 P. RTG difrakénd praskovd analyza bola
vykonand na pristroji BRUKER D8 Advance. Rtg difrakéné
zédznamy boli vyhodnotené v programe DIFFRACM* EVA
s grafickym uzivatelskym rozhranim. Na charakterizovanie
zmien v minerdlnom zlozeni hornin vplyvom teplotnej zata-
ze bola pouzitd kvantitativna Rietveldova analyza, vykonana
pomocou programu DIFFRAC?™ TOPAS. Program spresiiuje
$truktdrne parametre minerdlov v Rtg zdzname so $tandardizo-
vanymi $truktirnymi parametrami a nasledne prepo¢itava ich
percentudlne zastipenie. Ako vnatorny $tandard na prepocet
percentudlneho zastupenia mineralnych zloZiek bol pouzity
25 % obsah korundu pridaného do praskového preparétu.

Spektrofotometria stanovend prostrednictvom spektrofoto-
metra Minolta CM 700d bola jedna z prvych met6d pouzitych
pred vystavenim horniny teplotnym zmendm. Pri zistovani
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farby horninového materilu na zéklade kolometrického sys-
tému CIELAB podla STN EN ISO 11664-4 sme vychadzali
z trichromatickej sustavy XYZ, ktora definuje farby podobnym
sposobom, ako su vnimané ludskym okom. Ide o 3D priestor,
ktory je charakterizovany troma navzdjom kolmymi osami L%,
a% b*. Os L* vyjadruje tzv. mernt svetlost farby, koordinaty a*, b*
definuju odtien farby. Os a* reprezentuje prechod od ¢ervenej
(+a*) k zelenej (-a*), t.j. Cerveno-zelené odtiene, os b* vyjadruje
prechod od %ltej (+b*) k modrej (-b*), t.j. zlto-modré odtiene.
Numericky vy$sie hodnoty parametrov a*, b* vyjadruja zivsiu
aintenzivnejsiu farbu, naopak, ¢im su blizsie k nule, tym je farba
nevyraznejsia. Po kalibricii pristroja bola stanovend odchylka
farebného odtieria AE* (Schanda, 2007) pomocou vzdialenos-
ti dvoch bodov farebného priestoru CIELAB pred teplotnou
zitazou (L,*a,*b,) a po teplotnej zdtazi (L,*a,*b,). Namerané
hodnoty st vo vzijomnom vztahu, ktory definuje rovnica (1)
Miera postrehu pre ludské oko je AE* > 3 (Tiano et al., 2006).
Rozdiel farebnosti AC* bol stanoveny podla rovnice (2).

AE*= [(ALY + (Aa") + (A6 (1)
AC*= [(Aa*)?- + (Ab*)Z]l/Z (2)

Dalsou z pouzitych metéd bolo meranie zmeny povrchu profi-
lu skusobného telieska pomocou bezdotykového povrchového
profilometru Traceit® (Innowep GmbH). Ide o prenosny pri-
stroj sliziaci na vyhotovenie vysoko presnej 3D-topografickej
analyzy povrchu vzorky, pri¢om umoziiuje kvantitativne merat
povrch s velkou presnostou bez poru$enia povrchu. Pri skuske
bol zosnimany povrch vzorky pred teplotnou zétazou a nasledne
rovnakd plocha bola zosnimana po teplotnej zatazi.

Vyhodnotenie sktisky bezkontaktného profilometra sa za-
kladd na udajoch o vyskovych a priestorovych nerovnostiach
(drsnosti) povrchu vzorky. Uréenie povrchovej drsnosti vycha-
dzazparametra S_ - strednej kvadratickej hodnoty absolitnych
vychyliek celej studovanej plochy (cca S x 5 cm). Parameter S,
sa stanovil podla rovnice (3), kde xje usecka profilu odéitand na
strednej ¢iare; y(x) funkcia opisujtca profil, absolatne odchylky
profilu od referen¢nej ¢iary; Ay, je skimand plocha.

1
Sq= \/ — 12" (x,y)dxdy (3)
Ay A

Pre komplexné zhodnotenie vytypovanych parametrov drsnos-
ti kazdého merania bol vyuzity konturovy 2D obraz povrchu
vzorky.

4. VYSLEDKY

Mikropetrografické $tudium travertinu z lokality Spi$ské
Podhradie poukazuje na jeho monominerélne zlozenie pozosta-
vajtice z kalcitu a stopového mnozstva kremenia (Obr. 1a). Péry
adutiny v travertine st vyplnené zubovitymi kry$talmi kalcitu
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Obr. 1. Travertin zo Spi§ského Podhradia. a - rtg. pra§kovy neorientovany zdznam so stipajiicou teplotnou zétazou; A - ,autentickd“ vzorka v priro-
dzenom stave, t.j. nevystavena teplotnej zatazi; teplotnd zataz 60,200, 400 a 600°C; b - mikroskopicka fotografia v prirodzenom stave, Cal - kalcit.
Fig. 1. Travertine from Spisské Podhradie. a - X-ray diffraction non-orientable record with increasing thermal load; A - ,authentic” sample in natural condi-
tions, i.e. not exhibit to thermal load; thermal load 60, 200, 400, and 600°C; b - microscopic photo in natural conditions, Cal - calcite.
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Obr. 2. Travertin z Ludrovej. a - rtg. pra§kovy neorientovany zéznam so stipajtcou teplotnou zitazou; A — ,,autentickd“ vzorka v prirodzenom

stave, t. j. nevystavend teplotnej zatazZi; teplotné zataz 60, 200, 400 a 600°C; b — mikroskopick4 fotografia v prirodzenom stave.

Fig. 2. Travertine from Ludrova. a - X-ray diffraction non-orientable record with increasing thermal load; A - ,authentic” sample in natural conditions, i.e.

not exhibit to thermal load; thermal load 60, 200, 400, and 600°C; b - microscopic photo in natural conditions.

(Obr. 1b). Pri zvyS$ovani teplotnej zétaze v travertinoch neboli
pozorované vyrazné minerdlne zmeny spojené so vznikom ale-
bo vymiznutim mineralov.

Mikropetrografické tidium travertinu z lokality Ludrové
poukazuje na zlozenie z kalcitu, malého mnozZstva dolomitu
a stopového mnozstva kremena (Obr. 2a). Péry a dutiny st
vyplnené zubovitymi kry$tdlmi kalcitu (Obr. 2b). Travertin
obsahuje zvy$ky mikroorganizmov a ma $muhovitd textdru.
So zvysujucou sa teplotnou zmenou v travertine zo Spi§ského
Podhradia a Ludrovej neboli pozorované vyrazné zmeny. Pri
zahriati vzoriek na 400°C a viac moZzno pozorovat len zmenu
vsfarbeni, ktord sa prejavuje vy¢irenim kalcitu. Vy¢irenie kalci-
tu sa da vysvetlit zbavovanim sa necistot vjeho zlozeni. Podobné
vycirenie v travertine bolo zistené aj makroskopicky pomocou
metddy spektrofotometrie (opisané nizsie).

Rietveldova analyza travertinu z lokality Spiské Podhradie
preukdzala vyraznejsie zniZenie obsahu kalcitu z 96,4 % na
91,4 % po teplotnej zatazi 400°C (Obr. 3a). Vo vzorkach tra-

vertinu z lokality Ludrova dochddza od teplotnej zataze 200°C
ku zniZovaniu kvantitativneho zastipenia dolomitu z 0,93 %
na 0,12 % a jeho postupnému vymiznutiu zo vzorky, ¢o moze
byt spojené s jeho oxiddciou a rozkladom. Po teplotnej zatazi
400°C sa znizilo mnozstvo kremeria z 1,6 % na 1,4 % a pri tep-
lotnej zatazi 600°C saznovazvysilo o 1,56 % (Obr. 3b). Okrem
uvedenych zmien az do teploty 600°C v travertinoch nenastali
iné vyraznej$ie zmeny v minerdlnom zlozZeni.

Za najvyraznej$iu zmenu v travertine vyvolanu vplyvom
teplotnej zataze mozno povazovat transformaciu a-kremeiia na
B-kremen, ku ktorej podla Ehlinga & Kohlera (2000) a Gémez-
Herasa etal. (2006) dochédza pri teplotnej zatazi $73°C. Dant
premenu sprevidza zvy$ovanie objemu horninového materidlu,
¢o moze uzko suvisiet s vyraznym zvy$enim porovitosti, ako
aj ndrastom mikropukliniek vo v§etkych skimanych vzorkach
vystavenych teplotnej zatazi 600°C. Z mikrostruktarneho
hladiska, puklinky v travertinoch z oboch $tudovanych lokalit
st vzhladom na ich texturu a §truktiru tazko pozorovatelné.
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Tab. 1. Objemovéa a mernad hmotnost travertinu.

Tab. 1. Bulk and true specific density of travertine.

lokalita

locality Spisské Podhradie Ludrova

fyzikalna vlastnost teplotna zitaz [°C] A o 200 00 c00 N 6 200 0 o0
physical property thermal load [°C] . 4

objemova hmotnost

bulk density of rock (pv) [kg/m®] 2406 2387 2431 2426 2372 2462 2465 2475 2497 2354
mernd hmotnost

true specific rock (. [kg/m®] 2670 2664 2664 2664 2657 2690 2691 2678 2681 2627

»A" - ,autentickd“ vzorka v prirodzenom stave, t. j. nevystavend teplotnej zatazi

,A" - ,authentic” sample in natural condition, i.e. exhibited thermal load
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Obr. 3. Percentudlne zastipenie jednotlivych mineralov so zvySujicou sa teplotnou zdtaZou pre travertiny. a - zo Spi$ského Podhradia; b - z Ludrovej.

Fig. 3. Percentage representation of individual minerals with increasing of thermal load for travertine. a - from Spisské Podhradie; b - from Ludrova.

Spisské Podhradie

Obr. 4. Travertin zo Spi$ského Podhradia a Ludrovej po teplotnej z4tazi 800°C.
Fig. 4. Travertine from Spisské Podhradie and Ludrova after thermal load 800°C.
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Tab. 2. Prehlad priemernych hodnét CIE L*a*b* zmeny farby (AE*) a rozdielu farebnosti (AC*).
Tab. 2. Average values CIE L*a*b*, color difference (AE¥) and chroma difference (AC¥).

priemerné trichromatické hodnoty farebného priestoru CIELAB
average trichromatic values of color space CIELAB

lokalita teplotna zataz [°C]

* * * * *
lo cality thermal load [°C] L a b AE AC
pred po pred po pred po
before after before after before after
60 91,06 8832 - 1,02 LIS o+ 7,28 6,48 - 3,146 0,824
200 88,56 8720 - 0,61 0,61 - 5,17 538 o+ 1,430 0,322
Spisské
Podhradie 400 88,87 81,79 - 0,97 42+ 6,53 6,45 - 7,153 1,035
600 82,61 76,61 - 0,30 0,54 + 3,79 3,07 - 6,049 0,756
800 86,60 90,73 + 1,94 0,91 - 8,59 5,69 - 5,153 3,078
60 71,08 71,62+ 2,29 2,22 - 10,72 1049 - 0,769 0,430
200 70,63 7032 - 2,35 2,06 - 8,99 7,94 - 1,373 1,100
Ludrova 400 72,23 62,08 - 1,89 1,55 - 8,25 5,02 - 10,697 3,253
600 73,65 61,73 - 1,77 0,97 - 7,69 3,99 - 12,533 3,787
800 74,13 93,62  + 1,71 0,09 - 8,10 2,92 - 20,258 5,481

Makroskopicky mozno pozorovat fyzikélne zmeny travertinov
az priteplotnej zatazi 800°C (Obr. 4), kde vyrazné porugenie je
spojené s kolapsom kalcitovej $truktury. Porudenie je spreva-
dzané odlupovanim vrstiev v smere predurcenych ploch, teda
v smere vrstvovitosti.

4.2. Objemova a merna hmotnost
S cielom lepsieho pochopenia procesov veducich k degradacii
horniny vplyvom teploty boli zistované aj niektoré dopliiujtce
tyzikalne vlastnosti hornin, akymi st napr. objemova hmotnost
amernd hmotnost horniny.

Objemovd a merna hmotnost hornin bola stanovena, tak ako
u vietkych skagok, pred teplotnou zatazou a po nej (Tab. 1),
pri¢om vo vicsine pripadov sa namerand hodnota znizovala so
zvySujiicou sa teplotnou zatazou. Najvacsi pokles objemovej
(4,4 %) a mernej (2,3 %) hmotnosti dosahuje travertin z lokality
Ludrova, a to pri teplotnej zatazi 600°C. V travertine zo Spigského
Podhradia pokles objemovej (1,4 %) a mernej (0,5 %) hmotnosti

vy7s

pre vzorky vystavené teplotnej zatazi 600°C je podstatne nizsi.

4.3. Farba

S tyzikélnou, ako aj minerdlnou premenou horniny dochddza
aj k zmene jej farby. Pocas laboratérneho vyskumu sa stano-

venie farby pomocou spektrofotometra ukézalo byt ako velmi
vhodng, rychla a presnd metdda na stanovenie stupria reakcie
horninového materidlu na zvy$ujicu sa teplotu. I ked samotné
meranie farby nemoéze poskytnut dostato¢nu identifikdciu vnu-
tornych zmien v hornine, urcité zafarbenie horniny umoznuje
stanovit pribliznu teplotnu zataz, ktorej hornina bola vystavena.

Travertiny maju pomerne nizky, pripadne ziadny obsah Zele-
zitych minerélov, ¢o znamend, Ze farebné zmeny volnym okom,
najma priniz$ej teplotnej zdtazi 60 a200°C nie st takmer vobec
viditeIné (Obr. 5). Zmena farby, viditeln4 aj volnym okom, je
mozné az od teplotnej zétaze 400°C.

Mikroskopické a spektrofotometrické $tadium poukazuje na
zmenu farby karbonétovych klastov uz pri teplotnej zétazi 60°C.
Z mikroskopického pozorovania vyplyva, Ze so zvySujicou sa tep-
lotnou zétazou sa zvySovala ¢irost karbondtovych hornin. Danu
zmenu potvrdil aj parameter b*, poukazujuci na farebny prechod
farieb vo vzorkéch od 7ltej k modrej. Parameter L* charakterizu-
juci jasnost farby potvrdzuje klesanie a stupanie jasu vzoriek so
zmenou teplotnej zitaze. Do teplotnej zataze 600°C sa v traver-
tinoch jas znizuje a pri teplotnej zatazi 800°C jas rapidne stupa.
V pripade svetlobielych travertinov zo Spisského Podhradia sa
stipanie jasu prejavilo zvy$enim parametra L* 0 4,6 % a 0 20,8 %
v povodne tmavsich Zltych travertinoch z Ludrovej (Tab. 2).

Vy¢irovanie karbondtov moéze byt spdsobené postupnym
zbavovanim sa organickych ne¢istot viazanych vhornine alebo
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uvolfovanim CO, za vzniku CaO (proces podobny vypalova-
niu vapna).

4.4. Povrchova drsnost

Z vybranych parametrov, ktoré boli v rimci vyskumu hodnotené
na vzorkach travertinov pred a po teplotnej zatazi mozno od-
vodit, Ze v rimci povrchovych vlastnosti prirodného materiélu
(morfolégie) sa zmenil reliéf povrchu. Na reliéf povrchu mali
vplyv vlastnosti horninového materiélu ako je napr. mikrostruk-
tara, fyzikélne zmeny spojené s odpadévanim jednotlivych mi-
neralnych zfn, roz$irovanie a vznik novych puklin.

600°C
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Obr. 5. Zmena farby travertinov so stipaju-
cou teplotou 60, 200, 400, 600 a 800°C.

Fig. 5. Travertine change of color by increasing
of temperature 60, 200, 400, 600, and 800°C.

A .1"2!15 Obr. 6. Povrch travertinu zo Spisského

- Podhradia pred teplotnou zitazou a po
teplotnej zatazi 60°C. a — s vizudlnou inter-

S pretaciou povrchu pred teplotnou zitazou;

78.1 b - s 2D konttrovou mapou pred teplotnou

625 zatazou; c - s vizualnou interpretaciou povr-
chu po teplotnej zatazi; d — s 2D kontiirovou

- mapou po teplotnej zatazi.

31.2 Fig. 6. Surface of travertine from Spisské

156 Podhradie before and after heating 60°C.

a - with visual interpretation of sample surface
before thermal load; b - with 2D contour map
before thermal load; c - with visual interpreta-
tion of sample surface after thermal load;

d - with 2D contour map after thermal load.

Zmeny v parametroch drsnosti zavislé od velkosti aplikovane;
teplotnej zataze v ramci dvoch typov travertinov nadobudali
podobny priebeh. Povrchové nerovnosti vzoriek travertinu zo
Spisského Podhradia posudzované podla parametra drsnosti
S, sa po vystaveni 60°C jemne zdrsiiuji. Dokazuje to percen-
tualne zvysenie (z 10,7 pm na 11,3 pm, tj. 0 5,6 % — Obr. 6).
Pri teplotnej zétazi 600°C je zdrsnenie povrchu percentudlne
vy$sie 09,6 % (227,2 ymna 29,8 um - Obr. 7). Podobny priebeh
mozno pozorovat v travertinoch z Ludrovej, aviak zdrsnenie
je nizsie oproti travertinom zo Spi$ského Podhradia, a to 0 0,7
pri 60°C (z 13,4 ym na 13,5 pm) a 1,2 % pri 600°C (z 64,1 pm
na 64,9 ym). Z uvedeného vyplyva, ze so zvy$ujicou teplotnou
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zatazou narasté aj percentuélny rozdiel v drsnosti, ¢o znamena
vy$$iu mieru nerovnosti na povrchu travertinov, ako aj hmot-
nostny ubytok.

5.ZAVER

Z vyskumu vyplyva, Ze teplotné zmeny simulujuce insoléciu
(60°C) a poziar (200, 400, 600 a 800°C) sa vyrazne podie-
lali na zmene fyzikdlnych vlastnosti hornin. So zvy$ovanim
teplotnej zataze dochddzalo ku zmendm farby a drsnosti.
Mikropetrografické stadium potvrdilo zvysujici sa pocet puk-
lin v dosledku zvy$ovania teplotnej zétaze, ¢o sa odrazilo aj na
zmene objemovej hmotnosti travertinovz Ludrovej, menej v tra-
vertinoch zo Spis$ského Podhradia. Povrch travertinov sa zmenil
z niekolko stoviek nanometrov az na niekolko mikrénov. Vznik
mikropuklin do teplotnej zétaze 600°C v8ak nebol natolko vy-
razny, aby sa to prejavilo aj makroskopicky. Makroskopicky
prejav destrukcie vzorky (Obr. 4) bol viditelny az pri teplotnej
z4tazi 800°C. Vyraznejsia zmena drsnosti materidlu sa prejavila
aj ako zmena farby materidlu a s tym spojend zmena lesku na
povrchu. Aj zmena objemovej a mernej hmotnosti sa vyraznejsie
prejavila az pri teplotnej zétazi 600°C.

Prehlad o zmene fyzikdlnych vlastnosti v rdmci degradacie
travertinu vplyvom insolacie, ¢i poziaru méze predstavovat
vhodnu informdcia pri $tadiu podkladovych materidlov pre
névrh a vykonévanie rekonstruk¢nych prac na pamiatkovych
objektoch. Taktiez zhodnotenie jednotlivych vedeckych me-
todik a metdd vyskumu moéze prispiet k hodnoteniu vplyvu
teplotnych zmien na horniny.

246 Obr.7. Povrch travertinu zo Spisského

515 Podhradia pred teplotnou zitazou a po

teplotnej zatazi 600°C. a - s vizualnou inter-

185 pretaciou povrchu pred teplotnou zitazou;

154 b - s 2D kontirovou mapou pred teplotnou

123 z4tazou; c - s vizualnou interpretaciou povr-
chu po teplotnej zatazi; d — s 2D kontirovou

92.3 ,
mapou po teplotnej zatazi.

61.5 Fig. 7. Surface of travertine from Spisské

308 Podhradie before and after heating 600°C.

0 a - with visual interpretation of sample surface
before thermal load; b - with 2D contour map
before thermal load; ¢ - with visual interpreta-

um

319 tion of sample surface after thermal load;

279 d - with 2D contour map after thermal load.
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Summary: Natural building stones are frequently used as constructive
and decorative materials and their change of properties are improper
behavior generated by increasing of temperature. The insolation and
fire is process which influenced optical and physical properties of stones
and can caused their completely damage.

Insolation weathering is thermal stress weathering results from ex-
pansion or contraction of rock caused by temperature changes. In an
attempt to create a known form of insolation conditions were traver-
tine samples from Spisské Podhradie and Ludrova exposed to a regime
of five heating cycles on a 24 hour daily basis for summer period with
rates 0,3°Cmin™. One cycle represents temperature stage from +25°C to
+60°C and the purpose of this operating sequence allows detection of
the thermal dilatation by simulating temperature changes comparable
to those observed under natural conditions. Insolation conditions were
carried by using a thermo-mechanical analysis equipment especially
constructed for these purposes with heater/cooler chamber - termodi-
latometer VLAP 04.

In an attempt to create a known form of fire conditions, travertine
samples were used for fire conditions. Temperature was controlled with
a digital programmable temperature controller Carbolite® Eurotherm
Type 3216. The samples were heated in laboratory oven at temperature
stages from +25°C to +200, +400, +600, and +800°C. The rate of sample
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heating was set at 6°Cmin” and 3 h dwelling. After the heating proce-
dure, the samples were cooled down at room temperature and were
visually examined.

Before and after heating was studied petrographic examina-
tion of decorative stone by optical microscopy and X-ray diffraction.
Petrographic examination has become a well-established method for
determining the influence of temperature for decorative stone. The in-
formation gained from microscopic examination of rock samples helps
to aid the decision how increasing of temperature change structure of
rock. Thin sections were examined in plane-polarized or cross-polarized
transmitted light using a microscope Leica DM2500 P to determine the
composition of stone. X -ray powder diffraction by BRUKER D8 Advance
was used in order to determine the qualitative and quantitative compo-
sition of minerals in decorative stone. From results we should see that
main mineralogical and petrological changes associated to heat analy-
ses were examined at 600°C, when more microcracks were discovered.
Besides petrographic examination of studied stones before heating and
after heating, basic identification properties of stone were determined
- real and apparent density. The mineralogical change decreased real
and apparent density at 600°C.

Mineralogical change caused by heating has connection with change
of color. So before and after heating was measured color and color mea-
surements were carried out with a spectrophotometer Minolta CM-700d.
Data were collected as CIE L*a*b* coordinates for the definition respec-
tively of lightness (L* - lightness/darkness; 0=Black; 100=White) based
on the percent of light reflectance and chromaticity coordinates a* be-
ing the red parameter (if the value is positive) and green parameter (if
the value is negative) and b* being the yellow parameter (if the value
is positive) and blue parameter (if the value is negative). From this data
was measured the total color difference E* provided as a result of the
formula (1) and the total chroma difference C* that refers to the color-
fulness provided as a result of the formula (2). Travertines didn’t show
evident color change by increasing of temperature (except 800°C). Only
with increasing of temperature to 600°C, the samples of travertine and
marble seemed to become brightness.

After the measurement by spectrophotometer were the same sam-
ples used to measure the surface of sample. The topography of stones
samples was measured over a wide range of 5 x 5 mm?using optical
surface structure analysis (Traceit®). Traceit is non-contact surface pro-
filometer by virtue of which we did 2D-topography analysis. The optical
roughness was measured on the top and bottom surfaces of the stone
specimens before and after heating. In the research were measured
roughness parameters S, by formula (3). The result of roughness pa-
rameters and 2D topography analysis has shown that travertine from
Spisské Podhradie and Ludrovd become more rough with increasing
of temperature.





