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Study the change of thermophysical properties of natural stone in the conditions of
cyclic freezing

Abstract: Evaluation of the influence of freeze-thaw cycle of rock is closely related to understanding the physical processes
of weathering, the rock disintegration and rock decay. In research were used thermophysical methods: termodilatometry
(VLAP 04) and “hot ball” method (RTM 1.03). Those methods can simulate the conditions of rock destruction behaviour due
to cyclic freezing. Authors submit short-time research information about the continuous measurement of changes sample
length of travertine from Spisske Podhradie, thermal conductivity and temperature during period 8 days. The experiment
was divided into 4 - freeze-thaw cycles (progressive five grams water) and time on which the sample was exposed only to
a chamber temperature. The research showed linear progress of deformation and coefficient of thermal expansion (a =
7.5110°C") of travertine sample in conditions without previous saturation. After ice crystallization was travertine’s coefficient
of thermal expansion with water greater than coefficient of thermal expansion without water. The preliminary results showed
that significant changes of sample length were caused ice crystallization. The same changes of deformation were visible
even on thawing temperatures around 0°C. In the analysis of moisture through the “hot ball” probe in laboratory conditions
showed that value of the parameter g/Tm are representative for the detection of moisture during the reference material.
More detailed knowledge of the distribution of temperature and humidity will help to better understand the principles

and mechanisms of degradation during cyclic freezing.
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Vo vieobecnosti plati, ze prirodny kamen (skalnd hornina) je
materidl, ktory sa nevyraba ziadnymi technologickymi postup-
mi, ale sa taziv prirode. Patri medzi najstarsie stavebné materia-
ly a vdaka svojim vlastnostiam je pouzivany dodnes. Vhodnost
a pouzitelnost horniny v stavebnej praxi stvisi s vnttornymi
avonkaj$imi predispozi¢nymi charakteristikami. Pri zistovani
odolnosti hornin vo¢ikrystalizécie ladu st dolezité nasledovné
vnutorné charakteristiky (genetické faktory): povod horniny
ajej minerdlne zloZenie, $truktdrno-texturne vlastnosti a §truk-
tara porovej siete. Medzi dolezité vonkajsie faktory patria: at-
mosférické vlhkost, kapildrna vlhkost, zmena teploty, rychlost,
intenzita, trvanie a po¢et zmrazovacich cyklov.

Krystalizaciu ladu v péroch a puklindch hornin zaraduje-
me medzi fyzikdlne zvetravanie. Fyzikédlne zvetravanie je me-
chanicky proces, pri ktorom sa horniny rozpadaji na mensie
tlomky bez podstatnej zmeny v chemickom zloZeni (Petro et
al.,2008). Fyzikalne zvetravanie rastom krystalov vznikd vytvo-
renim krystaliza¢nych tlakovIadu na horninu. Ladové krystaly
st vytvarané z migrujucej vody v péroch.

Vznikajicu premenu (porusenie) hornin nie je vidy mozné
pozorovat v makroskopickom meradle, ba dokonca ani mikro-
skopicky. V takomto pripade sa najma v prvotnych fézach roz-

Manuscript received 15 February 2012

Revised version accepted 17 May 2012

padu, pre zachytenie degrada¢nych procesov, mozu vyuzivat
termofyzikdlne parametre.

2. PREHLAD SUCASNEHO STAVU
PROBLEMATIKY
Zadiatky vyskumu cyklického zmrazovania a rozmrazovania,
ktoré spdsobujt rozpad horniny za pritomnosti vody s ohladom
k ¢asovej a teplotnej zmene, zacali byt relevantné po zostrojeni
klimatickej komory (Luquer, 1895). V pociatku bol vyskum skor
zamerany na skimanie chemického zvetrdvania hornin ako na
stanovenia mrazuvzdornosti hornin. Posun v tejto oblasti na-
stal a2 ked Hirschwald (1908) stanovil pri¢inu porusenia plne
nasytenej horniny vodou pri zmrazovani (cca 91 %) vplyvom
zvic¢$enia objemu ladu 0 9 % v pérovom priestore horniny.
Pritomnost vody v pérovom systéme horniny ma primdrny
vyznamz niekolkych dévodov. Vlastnosti vody a jej schopnost
nachddzat sa v troch skupenstvich méd zdsadny vyznam pri de-
graddcii nasytenych hornin pozdi? ploch oslabenia. Za atmo-
sférického tlaku meni voda svoj skupensky stav pri teplote 0°C,
av$ak v skuto¢nosti nastéva jav oznatovany ako ,supercooling®,
ktory sposobuje tuhnutie vody na lad pri teplotdch nizsich ako
je 0°C. Voda tak moze zostat v kvapalnom stave i pri niz$ich
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teplotach. V zavislosti od tohto javu a ré6zneho polomeru p6-
rov v hornine dochddza k postupnému mrznutiu vody, pri¢om
je zachovany podiel nezamrznutej vody v najmensich péroch.
Tento jav vyvoldva zvy$ovanie hydraulického a kapildrneho
tlaku v hornine (Thomachot & Jeannette, 2002).

Podla Matsuoku (2001) m4 uréujuci vyznam na zvy$ujice
sa napitie v hornine pocas zmrazovania rychlost tohto deja.
Rychlost zmrazovania m4 vplyv na pristup vody k hornine
a zdroveil na rast krystalov a velkost vytvoreného napitia. Ak
je rychlost zmrazovania dostato¢ne pomala (napr. 0,5°C-hod"),
tak aj ked'je zo za¢iatku hornina nenasytend, moze dojstkjej de-
$trukcii vplyvom krystalizécie ladu. Dovodom je migrécia vody
z okolitého prostredia. Podmienkou je len dosiahnutie stupria
nasytenia vi¢sieho ako 80 % (Matsuoka, 2001).

V pripade fazovych transformécii vody v poréznych materi-
éloch (horniny) st zikony toku tepla a transportu vody kom-
plexnym javom. Kinematicky efekt transportu média (voda,
para, vzduch) v péroch spdsobuje zdanlivo zvysené hodnoty
nameranych termofyzikélnych parametrov. Dal§im faktorom,
ktory ovplyvnuje termodynamicky stav, je mnozstvo vody
v poroch hornin. Na porovnanie sa spravidla tepelnoizola¢né
vlastnosti lahkych poréznych materialov zhor$uju so zvy$uju-
cim sa obsahom vody v poréznej $truktire. Voda v péroch totiz
vytvéra tepelné mostiky a preferen¢né dréhy transportu tepla.
V pripade vody v poréznych $trukturach je zvetravanie pod-
statnym spésobom ovplyviiované priamo procesmi mrznutia
atopenia. Cyklické zmrazovanie a rozmrazovanie v pérovitych
$truktdrach je v sti¢asnosti vyznamny a ¢asto rie$eny problém
nielen v geovednych disciplinach, ale aj v oblasti chémie a fyziky
(Kubi¢ér et al., 2006).

Horniny st vo v§eobecnosti zlymi vodi¢mi tepla a majt nizke
hodnoty koeficienta tepelnej vodivosti. Vi¢$ina hornin tvoria-
cich zdkladnt hmotu zemskej kory, mé tepelnua vodivost v roz-
medzi 2,09-4,19 Wm™".K". Koeficient tepelnej vodivostije viak
Casto premenlivy. S rastiicou pérovitostou koeficient tepelnej
vodivosti hornin m4 klesajuci charakter naopak, s pribudaju-
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cim stupniom nasytenia pérového priestoru vodou koeficient
tepelnej vodivosti stupa (Rybar et al., 1999).

Cykly zmrazovania a rozmrazovania patria k fyzikdlnemu
zvetrdvaniu, ktorého intenzita a rychlost zvisi od pritomnos-
ti vody v pérovom systéme horniny. Voda sluzi ako médium a
sama sa stiva dolezitym ¢initelom zvetrdvania, tak ako aj Iad,
ktory ovplyviuje mnohé z vlastnosti hornin pri nizkych teplo-
tach (Andrén, 2007).

Pri simulécidch cyklického zmrazovania a rozmrazovania mu-
sime brat do uvahy fakt, Ze konvenéné zmrazovacie testy posky-
tujt len limitované informécie o degrada¢nych mechanizmoch
v pérovom priestore horniny a st ¢asovo naro¢né. Aplikovanie
takychto testov vedie k predovsetkym k identifikovaniu aktivnych
z6n oslabenia pozostavajucich prevazne z horninovych diskonti-
nuit, ako aj z ¢iasto¢ne otvorenych mikrotrhlin.

Podrobnejsie sa cyklickému zmrazovaniu a rozmrazovaniu
hornin zacali venovat autori Ruedrich & Siegesmund (2007).
Svoj vyskum zamerali na sledovanie dizkovej zmeny vzoriek
pocas cyklického zmrazovania v hornine a svoje merania usku-
to¢nili v termodilatometri. Hlavnym vystupom z termodilato-
metra bol koeficient teplotnej dlzkovej roztaznosti a priebeh
deformadcie vzoriek pocas experimentu.

3. TESTOVANA HORNINA - TRAVERTIN ZO
SPISSKEHO PODHRADIA
Za skimany materiédl bol vybrany travertin zo Spi$ského Pod-
hradia, d6vodom bola existencia monitoringu teplotno-vlh-
kostného rezimu na lokalite Spi§sky hrad. Vzhladom na to, ze
su zatial nedostato¢ne vysvetlené zmeny termofyzikalnych
parametrov v horninovom masive pocas cyklického zmrazo-
vania a rozmrazovania, bolo délezité nadviazat na vyskumom
vlaboratérnych podmienkach.

Spisské Podhradie sa nachddza v PreSovskom kraji v Hornad-
skej kotline. V danej oblasti travertiny vznikali postupne, a to

Obr. 1. Mikroskopické fotografie travertinu zo Spisského Podhradia: a - detail na hypidiomorfné kalcitové zrna v dutine,

ktoré su len Ciastoéne obmedzené vlastnou plochou, b - detail na allotriomorfné kalcitové zrn4, ktoré si nepravidelne

obmedzené okolitymi kry$talmi kalcitu.

Fig. 1. Microscopic photograph of the travertine from Spisské Podhradie: a - detail on hypidiomorphy calcite grains in cavity

which are only partially limited their own area, b - detail of allotriomorphy calcite grains are irregularly limited surrounding

calcite crystals.
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Obr. 2. Snimka réntgenovej pocitaéovej
mikrotomografie travertinu zo Spi§ského
Podhradia a) 3D pohlad na vybraniu skiima-
nt ¢ast travertinu b) prierez travertinom

- X-Y pohlad.

Fig. 2. Image of x-ray computerized microto-
mography travertine from Spisské Podhradie a)
the 3D view for the selected part of the traver-
tine, b) the cross-section of travertine X-Y view.

v obdobi medzi mlads$im pliocénom a holocénom. Travertiny
pokryvaju paleogénny podklad na ploche niekolkych km®tak,
ze konzervuju povodny flySovy reliéf a vytvaraju mohutné kopy,
morfologicky velmi vyrazné (Dojéakova et al., 1967).

Makroskopicky je travertin jemnozrnny, hlavne sivobielej
farby, miestami s prijemnym svetlozltohnedym nadychom.
Pritomnost vyraznych dutin je pre tento litologicky typ cha-
rakteristickd. Dutiny a pory s va¢sinou nepravidelného tvaru,
roznej velkosti, a byvaju situované v pruhoch (Obr. 1a).

Mikroskopicky je hornina tvorena uplnymi kalcitovymi zrna-
mi, ktoré maja velmi diferencovany tvar. Obmedzenie kalci-
tovych zfn je obvykle allotriomorfné (Obr. 1b), ale aj hypidi-
omorfné (Obr. 1a). Jednotlivé zrna zapadaji do seba lalo¢nato
alebo zubovito. Velkost zfn je rozdielna a pohybuje sa priblizne
v rozmedz{ 0,06-0,08 mm. Jednotlivé zrnd su rozne intenziv-
ne zakalené s pritomnostou {lovitej substancie, farebne sivé az
nepriehladné.

Pre potreby vyskumu bola vzorka travertinu z lokality Spi$ské
Podhradie spracovand pomocou réntgenovej pocitacovej mik-
rotomografie (Obr. 2), kde bola potvrden4 zlozitost pérového
prostredia.

Z laboratérneho stanovenia vnatornej stavby pérového prie-
storu a ndsledného stanovenia celkovej pérovitosti (10,23 %)
vyplyva, Ze travertin zo Spi§ského Podhradia sa vyznacuje vy-
raznou variabilitou v pérovitosti. Analyza potvrdzuje extrém-
nu heterogenitu pérovitosti a distribucie pérov skimaného
travertinu.

Pre celkovti pérovitost podla Moosa & Quervaina (1948) ex
Siegesmund & Snethlage (2011) moZno travertiny zo Spisského
Podhradia zaradit medzi horniny zna¢ne pérovité.

Otvorena pérovitost bola stanovend pomocou ortutovej
porozimetrie a pohybovala sa v rozmedzi od 3,8 % do 6,9 %.
Travertin zo Spi$ského Podhradia obsahuje velké mnozstvo
mikropérov do < § um (Tab. 1), aj napriek vyraznej makrosko-
picky pozorovanej pérovitosti.

V laboratériu Katedry inZinierskej geologie boli podla plat-
nych slovenskych technickych noriem zistené zékladné fyzi-
kalne vlastnosti:

» objemovd hmotnost a pérovitost (STN EN 1936: 2002);
> nasiakavost (STN EN 13755: 2002);
» pevnost v prostom tlaku za sucha, po nasiaknutia po vymra-

RN

.

=

zeni vzoriek (STN EN 1926: 2002 );

» odolnost proti zmrazeniu a rozmrazeniu (STN EN 12371:

2003).

Fyzikélne vlastnosti boli ur¢ené z piatich reprezentativnych
vzoriek, a ich priemerné hodnoty st nasledovné: mernd hmot-
nost 2,667 g-cm”, objemov4 hmotnost 2,527 g-cm”, pérovitost
5,27 %, nasiakavost 0,8 %, pevnost v prostom tlaku v suchom
stave 82,5 MPa, po nasyteni 76 MPa a po zmrazeni 58 MPa. Na
zéklade vysledkov laboratornych skusok vyplyva, ze travertin
zlokality Spi$ské podhradie je nichylny na zvetrévanie vplyvom
krystalizacie ladu v péroch a dutinéch.

4. METODOLOGIA A PRISTROJOVE
VYBAVENIE

Vyskum bol zamerany na $tadium tzkej skupiny termofyzikal-
nych vlastnosti menovite sa jednd o: mernu tepelnt vodivost
a koeficient linedrnej teplotnej dizkovej roztaznosti pomocou
termodilatometera VLAP 04 a RTM 1.03 (hot ball senzora).
Skasobnd vzorka bola vystavena sérii cyklov zmrazovania
arozmrazovania, pricom celkovo ilo o $tyri cykly.
Experiment bol uskuto¢neny na sku$obnom teliesku valco-
vého tvaru o rozmere 40 x 20 mm so zabudovanym hot ball sen-
zorom. Vzorka bola vlozena do termodilatometra, ktory sluzi
na meranie linedrne teplotnej roztaznosti. Pristroj umoziuje
plynulé meranie teploty vo vnutri vzorky, na povrchu vzorky
a aj komorovi teplotu s rychlostou ohrevu 0,3°C-min™ a chla-
denia 0,5°C-min™. Doba trvania experimentu bola 8 dni, pri-
¢om jej priebeh bol rozdeleny do $tyroch cyklovzmrazovania
arozmrazovania a na obdobie, kedy bola vzorka vystavend len
komorovej teplote. Po $tvrtom cykle sa uz teplota vkomore ter-
modilatometra nemenila a zodpovedala +20°C. Kazdy cyklus
prebehol vrozmedzi od +20 °C az-15°C, pri¢om za¢inal aj kon-
¢il vzdy v kladnych teplotdch. Prvy cyklus bol vykonany bez
pridania vody do skiimaného systému. Od druhého az po $tvr-
ty cyklus bola testovana vzorka postupne nasycovand vodou
z misky, do ktorej voda vidy stiekla, po tom ¢o bolarozprasena
po povrchu vzorky na zaciatku 2., 3. a 4. cyklu zmrazovania.
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Tab. 1. Percentudlne zastipenie pérového priestoru $tudovanych hornin.

Tab.1. The percentage representation pores of space of study rocks.
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Litologicky typ Travertin —Spi$ské Podhradie
Lithological type Travertine - Spisské Podhradie

Klasifikicia
Classification

Nézov a velkost pérov
The term and size of the pores

Zastpenie pérov
The quantity of the pores [%]

<0,01 0,17
mikro pory o ’
(micropores)
0,01-0,1 pm 14,03
mezo pory
Cheremskoj v Zdravkovovi (mesopores) 0,1-1pm 36,32
etal. (2007)
1-10 ym 17,41
makro po
pory 10- 100 pm 17,45
(macropores)
>100 ym 14,61
mikro pory
IUPAC, Manual of symbols and . <Sum 64,9
(micropores)
terminology for physicochemical
quantities and units (1972) makro péry > S pum 35,1
(macropores)

Miska je st¢astou konstrukcie termodilatometra a je tvorena
z kremenného skla. Systém bol takymto spésobom syteny
vdruhom cykle 1 g, v tretom cykle 2 g a v §tvrtom cykle opit
2 g vody.

4.2. Popis pristrojového vybavenia

Stanovenie koeficienta linedrnej teplotnej dizkovej roztaznosti a
(°C") prebiehalo sic¢asne s pozorovanim teplotno-vlhkostného
rezimu. Po zrealizovani experimentu boli ziskané udaje podro-
bené detailnej analyze. Koeficient linedrnej teplotnej roztaznos-
ti bol stanoveny za sucha v teplotnom intervale (+20°C az -15°C)
ataktieZ pre nasyteny stav, kde v8ak platili iné podmienky. Z do-
vodu fdzovej premeny vody na lad bolo potrebné koeficient li-
nedrnej teplotnej roztaznosti vyjadrit v dvoch samostatnych
teplotnych intervaly (+20°C a2 -3°C a-3°C az-15°C).

Termodilatometer VLAP 04 (Obr. 3) sa vyuziva pre zmeranie
teplotnej dizkovej roztaznosti snima¢om HIRT - LVDT (,line-
ar variable differential transformer®) s presnostou 0,0001 mm.
Rozsah merania dilatdcie termodilatometrom je priblizne
10 mm a medzna chyba sa odhaduje na 0,0003 mm.

Temodilatometer je taktiez vybaveny snima¢mi teploty, kto-
ru zaznamendvaju senzory v troch réznych miestach. Merané
veli¢iny (zmena dlzky vzorky a teplota) st ukladané v programe
Applied Precision automaticky kazda jednu minatu. Namerané
udaje st ndsledne analyzované a vyhodnotené v programoch na
grafické a $tatistické spracovanie.

Vplyv vlhkosti na transport tepla pocas cyklov zmrazovania
arozmrazovania pomdahaju objasnit merania senzorov hortce
guloeky (hot ball senzory) zaznamendvajtce tepelnt vodivost,
ich model je zndzorneny na obr. 4.

Nasytenie resp. vlhkost horninového materidlu bola moni-
torovand prostrednictvom hot ball senzora, pretoze tento pa-
rameter je citlivy na vodu nachddzajicu sa v péroch horniny.

Senzor generuje teplo vo forme funkcie jednotkového sko-
ku a sti¢asne zaznamendava teplotu povrchu gulocky, ktora je
obrazom bezprostredného okolia horninovej vzorky. Teplotna
odozva je zaznamendvand az do stabilizdcie teploty.

Tepelna vodivost horniny () sa vypocita podla vztahu:

A -1 [Wm'K']

4IIrAT

kde q - generované teplo (W); r — polomer gul6¢ky (m); AT -
rozdiel teplot pred zaznamenané pred a po uskuto¢neni merania
(°C) (Kubitér etal,, 2006).

Nasytenie (vlhkost) horniny wr (%) zistujeme pomocou para-
metra tepelnej vodivosti g/ Tm (W-K") na zéklade vymedzenej
vlhkostnej $kaly (jej rozsahu). Metodicky postup stanovenia
vlhkostnej $kély je nasledovny: minimalnej hodnote q/Tm
(W-K") ziskanej po¢as sugenia v susicke priradime stupen 0 %
$kaly a maximélnej hodnote q/Tm (W-K") ziskanej po&as na-
sycovania vzorky vodu, priradime stuperi 100 % $kaly vlhkosti.
Takto zvoleny metodicky postup pre priame meranie ale nardza
najeden problém — vyzaduje dlhé ¢asové obdobie na to, aby bol
zaznamenany vyskyt maximélnej a minimélnej hodnoty.
Postup kalibracie je nasledovny — sondu vysusime pri 105°C
do stélej hmotnosti, tak ako to predpisuju technické normy pre
laborat6rny vyskum vlastnosti hornin a nasledne ju vlozime do
exsikdtora. Zo suboru ddajov q/Tm (W-K"), ktoré sonda zazna-
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Obr. 3. Schéma termodilatometra (Vi¢ko et
al., 2008).

Fig. 3. Schema of thermodilatometer (Vicko et
al., 2005).

Riadiaci pocita¢
(Control computer)

Blok merania a regulacie
(Block of measure and regulation)

dilatometer
(dilatometer)

mend v exsikdtore uré¢ime prostrednictvom $tatistickych metéd
minimalnu hodnotu, ktorej bude zodpovedat 0% relativne;j vlh-
kosti v horninovej vzorke.

Prizistovani maximélnej hodnoty, ked'treba sondu uplne na-
sytit, sa postupovalo tym spdsobom, ze vysusend sonda sa vlo-
zila do kvapaliny tak, aby bola zaliata do $tvrtiny svojej vysky.
Po 24 hodindch bola voda doplnend do polovice a po dalsich 24
hodinach do troch $tvrtin vysky sondy. Postup bol realizovany
podla technickej normy STN EN 13755 na stanovenie nasia-
kavosti. Ndsledne na to sa za¢alo s meranim parametra q/Tm
(W-.K"). Sonda bola ponechana v kvapaline az do doby, kym sa
hodnota parametra g/ Tm (W-K") neustalila, ¢o umoznilo zistit
maximalnu hodnotu vlhkostnej $kaly.

5. VYSLEDKY A DISKUSIA
Na obr. 5 moZno pozorovat vysledky osem driového labora-
torneho experimentu. Z grafického vyjadrenia z teplotno-vlh-
kostného rezimu skiimanej vzorky vyplynulo, ze vzorka do
sktigobného procesu vstupovala s cca. 40 % vlhkostou (priro-
dzend vlhkost, prvy cyklus, Obr. S), pri¢om po¢as zmrazovania
arozmrazovania jej vlhkost bola premenliva. Na zéklade ziska-
nych udajov mozno poznamenat, Ze zmeny vlhkosti kore§pon-
duju so zmenou teploty.

Zmeny teploty st vo vzorke rovnako zaznamenané pomocou
RTM 1.03 a kore$ponduju s meniacou sa teplotou v testovacej

VA
N

hot ball senzor
hot ball sensor

komore pristroja Vlap 04. Pocas v8etkych $tyroch cyklov sa zda,
Ze tepelnd vodivost horniny ma klesajticu tendenciu pri zépor-
nych teplotach. Namiesto toho, az po $tvrtom cykle, ked vzorke
bolo dodané 5 g vody, vlhkost vzrastla z pévodnych 40 % na 80 %.

Vysoka vlhkost horniny po dodani S g vody a niekolkondsob-
nom cyklickom zmrazovani a rozmrazovani mozeme vysvetlit
kapildrnym nasycovanim vzorky vodou, kedy voda nestacila
vsiaknut do vzorky v celom svojom mnozstve pocas cyklického
zmrazovania a rozmrazovania, ale aZ po iom.

Z vyskumu tykajiceho sa koeficienta linedrnej teplotnej
roztaznosti travertinu mozeme potvrdit, ze kazda vzorka traverti-
nu dosahuje odli$ny priebeh deformacie pocas termického namé-
hania (Kompanikové et al,, 2011). Preto je délezité zistit teplotnu
dizkovi roztaznost pre kazdu skimani vzorku travertinu.

Z nasich merani vyplynulo (Tab. 2), Ze nenasytena vzorka
travertinu dosahuje kons$tantnu hodnotu koeficienta teplotnej
dizkovej roztaznosti v celom testovanom teplotnom intervale
(+20°C a2 -15°C).

Akonéhle bola vzorka dotovand vodou (2. a2 4. cyklus zmra-
zovania a rozmrazovania) hodnota koeficientu a (°C™) vari-
ovala. Na zaklade tab. 2 mézeme usudit, Ze koeficient a (°C™)
v teplotnom intervale (+20°C az -3°C) je skoro totozny ako
pri nenasytenom stave, takze mozeme predpokladat, Ze voda
vhornine na koeficient a (°C™") nemé vplyv. Ak viak dojde k fa-
zovej premene vody na lad (tvorbou krystalizaénych nuklei ladu
v péroch v teplotnom intervale 0°C az -3 C), tak sa roztaznost

vy

horniny zvi¢si, plati to pre teplotny interval (-3°C az -15°C).

\

zadznamova jednotka
datalogger

Obr. 4. Model metddy horticej gulécky (vlavo), senzor horticej gulocky (v strede), teliesko sondy a zdznamova jednotka (vpravo) (Kubiéar et al., 2006).

Fig. 4. The model of the method ,hot ball” (left), the sensor of hot ball (in centre), the body of probe and the recording unit (right) (Kubicar et al., 2006).



28 ACTA GEOLOGICA SLOVACA, 4(1), 2012, 23 - 30

100
90
:’&@% é@éy% 30

70

+ 60
T(CC) 50 wr (%)

- 40

+ 30

20

prepisané iidaje
(overwritten data)

Tue Mar 22 11:15:02 2011
Tue Mar 22 17:15:02 2011
Tue Mar 22 23:15:02 2011
Wed Mar 23 05:15:02 2011
Wed Mar 23 11:15:02 2011
Wed Mar 23 17:15:02 2011
Wed Mar 23 23:15:02 2011
Thu Mar 24 05:15:02 2011
Thu Mar 24 11:15:02 2011
Thu Mar 24 17:15:02 2011
Thu Mar 24 23:15:02 2011
Fri Mar 25 05:15:02 2011
Fri Mar 25 11:15:02 2011
Fri Mar 25 17:00:02 2011
Fri Mar 25 23:00:02 2011
Sat Mar 26 05:00:02 2011
Sat Mar 26 11:00:02 2011
Sat Mar 26 17:00:02 2011
Sat Mar 26 23:00:02 2011
Sun Mar 27 06:00:02 2011
Sun Mar 27 12:00:02 2011
Sun Mar 27 18:00:02 2011
Mon Mar 28 00:00:02 2011
Mon Mar 28 06:00:02 2011
Mon Mar 28 12:00:02 2011
Mon Mar 28 18:00:02 2011
Tue Mar 29 00:00:02 2011
Tue Mar 29 06:00:02 2011

Détum a ¢as (Date and time)

Obr. S. Simuldcia zmrazovacich cyklov v termodilatometri na vzorke travertinu za postupného priddvania vody a vyjad-
renie vlhkostnej zmeny pomocou parametra q/Tm pocas experimentu.

Fig. 5. Simulation of the freezing cycles in the termodilatometer on the sample of travertine with progressive saturation of the
material with water and describe changes of saturation with using the parameter g/Tm during the experiment.

0,011 AL(mm)

2 cvklus
(second cycle)

3 cvklus

(third cycle)

4 cvklus
(fourth cycle)

Cas (time)

—— Teplota na povrchu (the surface temperature) —— Zmena dlzk\ (change in length)

Obr. 6. Zaznam zmeny dizky vzorky travertinu poéas realizovaného experimentu cyklického zmrazovania a rozmrazo-
vania za sucha (1. cyklus zmrazovania a rozmrazovania) a s pridanim vody (2., 3 a 4. cyklus zmrazovania a rozmrazova-
nia). Pri 2. az 4. cykle dochddzalo ku kry3talizacii vody a k uvolneniu tepla zo vzorky (riZzové elipsy) pri teplote okolo
-3°C. Tento dej spdsobil zvisenie objemu vzorky, a teda zmenu deformacie (¢ierne $ipky). Isté zmeny deformdcie st
viditeIné aj pri rozmrazovani okolo teploty 0°C (modré $ipky).

Fig. 6. The expansion of the continuance of dilatation change of the travertine sample expressed during cyclic freezing and
thawing. First part of experiment was without water (first cycle of freezing and thawing) and rest of experiment was with the
addition of water (2nd, 3rd, 4th-cycle of freezing and thawing). Water became to crystallization at 2nd to 4th cycle and to release
heat from a sample (pink ovals), there were around -3°C. This process caused the increasing volume of sample, and thus the
change of the deformation (black arrows). The same changes of deformation were visible even on thawing temperatures around
0°C (blue arrows).
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Tab. 2. Vyjadrenie teplotnej dizkovej roztaznosti v jednotlivych zmrazovacich cykloch vo vybranych teplotnych intervaloch.

Tab. 2. The expression of temperature measure of expansion in the freezing cycles in selected temperature intervals.
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Koeficient linearnej teplotnej dizkova roztainost a (°C™*)
Coefficient of thermal expansion a (°C")

1. cyklus (bez vody)
first cycle (without water)

Teplotny rozsah
Temperature range

2. cyklus (1g vody)
second cycle (1 g water)

4. cyklus (2g vody)
fourth cycle (2 g water)

3. cyklus (2g vody)
third cycle (2 g water)

+20°Caz-3°C

7,5x10°

6,9x10° 7,0x10°

7,5x10°
-3°Caz-15°C

9,9x10°

9,1,x10° 1,4x10°

K mrznutiu vody v péroch dochddza makropéroch (> S pm;
0-35%) aaj vmikropéroch (< S um; 64,9-100%), ale nie vo viet-
kych, pretoze péry s pérovym polomerom pod < 0,005 pm za-
mfzajd az pri omnoho nizsich teplotdch (Ruedrich et al., 2011).

Z teoretickych poznatkov vyplyva (Reudrich et al., 2011),
ze v zdvislosti od velkosti polomeru poérov a klesajucej teploty
prostredia dochddza k postupnému mrznutiu vody, pricom je za-
chovany uréity podiel nezamrznutej vody v najmensich péroch.

Pri na$om experimente doslo k zamrznutiu vody iba v po-
vrchovych ¢astiach vzorky, a to v teplotnom intervale okolo
-3°C. Dokazuje to fakt, Ze vzorka dosiahla vlhkost cca 80 % az
po ukonéeni v8etkych zmrazovacich a rozmrazovacich cyklov.
Travertin sice obsahuje velké mnozZstvo pérov s priemerom do
0,01 um (Tab. 1), vktorych by voda mohla zmrznut priblizne
v teplotnom intervale od 0 do -7°C, ale nestalo sa tak, pretoze
savzorka nestihla nasytit za dany ¢asovy interval. Teplotny in-
terval od 0 do -7°C bol odvodeny pre péry s velkostou 0,01 pm
na zéklade prace Ruedrich etal. (2011).

Priebeh deformacie vzorky je zndzorneny na obr. 6, na ktorom
st vyjadrené spominané rozdiely deformdcie v relativne suchej
(prvy zmrazovaci a rozmrazovaci cyklus pokusu) a nasytenej
vzorky (2., 3. a 4. zmrazovaci a rozmrazovaci cyklus). Na ob-
rédzku st $ipkami znédzornené extrémne zmeny dizky testovanej
vzorky a taktiez uvolnené teplo pri krystalizdcii ladu, ktoré za-
chytil senzor teploty a prejavilo sa to ndhlym zvy$enim teploty
na povrchu aj vniitri testovanej horniny. Dizkova zmena nemusi
nastdvat len pri uvolneni tepla procese krystalizicie ladu, ale aj
prirozmrazovani, a to prave v momente ked teplota horniny
dosahuje hodnotu 0°C.

6. ZAVER

Predkladanu $tadiu mozno zaradit medzi aktualne rie$ené ulohy
zaoberajice sa postupnou degraddciu horniny vplyvom zmeny
teploty a vlhkosti pocas cyklov zmrazovania a rozmrazovania.
Podrobnejsie poznatky z oblasti distribucie teploty a vlhkosti
umoziiuju lepsie pochopit principy a mechanizmy rozvoltiova-
nia a deforma¢ného spravania horninového materialu. V oblasti
stavebnej praxe je pritomnost vlhkosti jednym z hlavnych fakto-
rov ovplyvriujucich tepelnoizola¢né vlastnosti prirodnych mate-
ridlov, ktoré sa menia v dosledku zmrazovania a rozmrazovania.
Preto povazujeme za dolezité a potrebné z praktického hladiska

$tudovat vplyv vlhkosti na degradéciu horniny pri cyklickom
zmrazovani v laboratérnych podmienkach.

Z realizovaného experimentu vyplynulo, Ze vzorka travertinu
v podmienkach bez predoslého nasytenia vykazovala linedrny
priebeh deform4cie (konstantny koeficient a =7.5x 10°C™), ako
aj prinasyteni, ale len po fizovu premenu vody na lad.

Pri analyze vlhkostného rezimu pomocou ,hot ball“ sondy
v laboratérnych podmienkach sme dospeli k zisteniu, Ze hod-
noty parametra q/Tm st reprezentativne na zistovanie priebehu
vlhkosti v sledovanom materiali. Teplotny rozsah pri testovani
a mnozstvo vody prijaté systémom bolo ur¢ujticim faktorom
pri zistovani vlhkostnej $kély charakteristickej pre skimanu
travertinovud vzorku. Z grafického vyjadrenia na obr. § je vidi-
telné, ze vlhkost vo vzorke pri spatnom nasycovani narastla az
na hodnotu cca. 80 %.

Predpoklada sa, ze vzorka bola nasytena vodou pocas sérii
zmrazovacich a rozmrazovacich cyklov len pri povrchu, toto
zistenie sa opiera o parameter w, (%), ktory sa vyrazne zacal
menit az po §tvrtom cykle zmrazovania a rozmrazovania v ter-
modilatometri Vlap 04 (snima¢ hod ball bol priblizne v strede
vzorky).

Vzhladom na to, Ze vzorka nevykazovala vizudlne odlis-
nosti pred a po skuske, obidve metédy pomohli ozrejmit ¢o sa
deje s horninou, ak sa do nej dostane voda poc¢as zmrazovania
arozmrazovania.
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vyskumu a vyvoja na zaklade zmluvy ¢. APVV-0641-10 a grantom
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Summary: The ice is an important factor that influences several of the
rock properties at low temperatures (Andrén, 2007). The mechanism
whereby ice crystallisation generates stresses within the rock fabric is still
under discussion (Ruedrich et al., 2011). The conventional freeze/thaw
tests without other methods are given only limited information about
how the ice crystallisation in the pore spaces affects the frost weather-
ing. The main aims of the research presented in the paper were focused
on the new methods that may to simulate conditions of rock destruc-
tion behaviour due to cyclic freezing. In our research we used termodi-
latometry (VLAP 04) and hot ball method (RTM 1.03). Termodilatometry
(VLAP 04) is an analytical procedure where the dimensions of a sample
are continuously monitored, while its temperature is programmed be-
tween defined limits. This method is used for the measurement of the
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coefficient of thermal expansion of the rock and how is the coefficient
changed with temperature. Hot ball method (RTM 1.03) consists of the
hot ball sensor and the electronic unit that realizes the required func-
tionalities to obtain data on thermal conductivity and the data logger.
The measurement consists of measuring a ball temperature (base line),
generation of a constant heat in the ball. Thermal conductivity is the
parameter characterizing the content of moisture in the rocks.

Travertine from Spisske Podhradie was used for testing change of
next thermophysical properties: the coefficient of thermal expansion,
dilatation and thermal conductivity. All these parameters were explored
together in specific conditional. At the beginning were determined ba-
sic identification properties of studied travertine types - bulk and true
specific density, open and total porosity, water absorption, uniaxial com-
pressive strength and coefficient of frost-resistance. Then we began on
the experiment of rock sample in termodilatometer with built-in mo-
tion hot ball sensor. The device allowed the continuous measurement
of change in length of sample, thermal conductivity and temperature
during 8 days. The experiment was divided into 4-cycles of freezing and
thawing period and time on which the sample was exposed only to
a chamber temperature. Each cycle was performed in the range from
+20°C to -15°C. The first cycle was made without the addition of water
to the system. From the second to the fourth cycle was tested a sample
with water (progressive five grams water).

Those experiment showed linear progress of deformation and coef-
ficient of thermal expansion (a = 7.5 x 10°C") of travertine sample in
conditions without previous saturation. The sample of travertine with
saturation of water showed linear progress of deformation and coeffi-
cient of thermal expansion until the time, when came to a phase of water
transition to ice. After ice crystallization was travertine’s coefficient of
thermal expansion with water greater than coefficient of thermal expan-
sion without water (Tab. 2). Changes in linear deformation (Obr. 6) were
significant at the two different moments: when ice was crystallized (app.
-3°C) and when ice was melted (0°C).

During cyclic freezing and thawing was not significant change in pa-
rameter w, (%), because hot ball sensor was approximately in the centre
of the sample and the sample had the natural humidity (w, =40 %). Water
was frozen only on the surface of the sample. Progressive saturation of
the sample with water happened after the fourth cycle of freezing and
thawing (w, = 80 %).

Studied sample of travertine had not visual difference before and
after the test, both methods helped us to clarify, what’s going on with
the rock, if it is saturated with water during freezing and thawing. More
detailed knowledge of the distribution of temperature and humidity
allow you to better understand the principles and mechanisms of deg-
radation during cyclic freezing. Therefore we consider very important
to study the influence of humidity on the degradation of the rocks in
the cyclical freezing by laboratory conditions.





