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1. Ú VOD

Vo všeobecnosti platí, že prírodný kameň (skalná hornina) je 
materiál, ktorý sa nevyrába žiadnymi technologickými postup-
mi, ale sa ťaží v prírode. Patrí medzi najstaršie stavebné materiá-
ly a vďaka svojím vlastnostiam je používaný dodnes. Vhodnosť 
a použiteľnosť horniny v stavebnej praxi súvisí s vnútornými 
a vonkajšími predispozičnými charakteristikami. Pri zisťovaní 
odolnosti hornín voči kryštalizácie ľadu sú dôležité nasledovné 
vnútorné charakteristiky (genetické faktory): pôvod horniny 
a jej minerálne zloženie, štruktúrno-textúrne vlastnosti a štruk-
túra pórovej siete. Medzi dôležité vonkajšie faktory patria: at-
mosférická vlhkosť, kapilárna vlhkosť, zmena teploty, rýchlosť, 
intenzita, trvanie a počet zmrazovacích cyklov.

Kryštalizáciu ľadu v póroch a puklinách hornín zaraďuje-
me medzi fyzikálne zvetrávanie. Fyzikálne zvetrávanie je me-
chanický proces, pri ktorom sa horniny rozpadajú na menšie 
úlomky bez podstatnej zmeny v chemickom zložení (Petro et 
al., 2008). Fyzikálne zvetrávanie rastom kryštálov vzniká vytvo-
rením kryštalizačných tlakov ľadu na horninu. Ľadové kryštály 
sú vytvárané z migrujúcej vody v póroch.

Vznikajúcu premenu (porušenie) hornín nie je vždy možné 
pozorovať v makroskopickom meradle, ba dokonca ani mikro-
skopicky. V takomto prípade sa najmä v prvotných fázach roz-

padu, pre zachytenie degradačných procesov, môžu využívať 
termofyzikálne parametre.

2. PR EHĽAD SÚČASNÉHO STAVU 
PROBLEMATIKY

Začiatky výskumu cyklického zmrazovania a rozmrazovania, 
ktoré spôsobujú rozpad horniny za prítomnosti vody s ohľadom 
k časovej a teplotnej zmene, začali byť relevantné po zostrojení 
klimatickej komory (Luquer, 1895). V počiatku bol výskum skôr 
zameraný na skúmanie chemického zvetrávania hornín ako na 
stanovenia mrazuvzdornosti hornín. Posun v tejto oblasti na-
stal až keď Hirschwald (1908) stanovil príčinu porušenia plne 
nasýtenej horniny vodou pri zmrazovaní (cca 91 %) vplyvom 
zväčšenia objemu ľadu o 9 % v pórovom priestore horniny.

Prítomnosť vody v pórovom systéme horniny má primárny 
význam z niekoľkých dôvodov. Vlastnosti vody a jej schopnosť 
nachádzať sa v troch skupenstvách má zásadný význam pri de-
gradácii nasýtených hornín pozdĺž plôch oslabenia. Za atmo-
sférického tlaku mení voda svoj skupenský stav pri teplote 0°C, 
avšak v skutočnosti nastáva jav označovaný ako „supercooling“, 
ktorý spôsobuje tuhnutie vody na ľad pri teplotách nižších ako 
je 0°C. Voda tak môže zostať v kvapalnom stave i pri nižších 
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teplotách. V závislosti od tohto javu a rôzneho polomeru pó-
rov v hornine dochádza k postupnému mrznutiu vody, pričom 
je zachovaný podiel nezamrznutej vody v najmenších póroch. 
Tento jav vyvoláva zvyšovanie hydraulického a kapilárneho 
tlaku v hornine (Th omachot & Jeannett e, 2002).

Podľa Matsuoku (2001) má určujúci význam na zvyšujúce 
sa napätie v hornine počas zmrazovania rýchlosť tohto deja. 
Rýchlosť zmrazovania má vplyv na prístup vody k hornine 
a zároveň na rast kryštálov a veľkosť vytvoreného napätia. Ak 
je rýchlosť zmrazovania dostatočne pomalá (napr. 0,5°C·hod-1), 
tak aj keď je zo začiatku hornina nenasýtená, môže dôjsť k jej de-
štrukcii vplyvom kryštalizácie ľadu. Dôvodom je migrácia vody 
z okolitého prostredia. Podmienkou je len dosiahnutie stupňa 
nasýtenia väčšieho ako 80 % (Matsuoka, 2001).

V prípade fázových transformácií vody v poréznych materi-
áloch (horniny) sú zákony toku tepla a transportu vody kom-
plexným javom. Kinematický efekt transportu média (voda, 
para, vzduch) v póroch spôsobuje zdanlivo zvýšené hodnoty 
nameraných termofyzikálnych parametrov. Ďalším faktorom, 
ktorý ovplyvňuje termodynamicky stav, je množstvo vody 
v póroch hornín. Na porovnanie sa spravidla tepelnoizolačné 
vlastnosti ľahkých poréznych materiálov zhoršujú so zvyšujú-
cim sa obsahom vody v poréznej štruktúre. Voda v póroch totiž 
vytvára tepelné mostíky a preferenčné dráhy transportu tepla. 
V prípade vody v poréznych štruktúrach je zvetrávanie pod-
statným spôsobom ovplyvňované priamo procesmi mrznutia 
a topenia. Cyklické zmrazovanie a rozmrazovanie v pórovitých 
štruktúrach je v súčasnosti významný a často riešený problém 
nielen v geovedných disciplínach, ale aj v oblasti chémie a fyziky 
(Kubičár et al., 2006).

Horniny sú vo všeobecnosti zlými vodičmi tepla a majú nízke 
hodnoty koefi cienta tepelnej vodivosti. Väčšina hornín tvoria-
cich základnú hmotu zemskej kôry, má tepelnú vodivosť v roz-
medzí 2,09–4,19 Wm-1·K-1. Koefi cient tepelnej vodivosti je však 
často premenlivý. S rastúcou pórovitosťou koefi cient tepelnej 
vodivosti hornín má klesajúci charakter naopak, s pribúdajú-

cim stupňom nasýtenia pórového priestoru vodou koefi cient 
tepelnej vodivosti stúpa (Rybár et al., 1999).

Cykly zmrazovania a rozmrazovania patria k fyzikálnemu 
zvetrávaniu, ktorého intenzita a rýchlosť závisí od prítomnos-
ti vody v pórovom systéme horniny. Voda slúži ako médium a 
sama sa stáva dôležitým činiteľom zvetrávania, tak ako aj ľad, 
ktorý ovplyvňuje mnohé z vlastností hornín pri nízkych teplo-
tách (Andrén, 2007).

Pri simuláciách cyklického zmrazovania a rozmrazovania mu-
síme brať do úvahy fakt, že konvenčné zmrazovacie testy posky-
tujú len limitované informácie o degradačných mechanizmoch 
v pórovom priestore horniny a sú časovo náročné. Aplikovanie 
takýchto testov vedie k predovšetkým k identifi kovaniu aktívnych 
zón oslabenia pozostávajúcich prevažne z horninových diskonti-
nuít, ako aj z čiastočne otvorených mikrotrhlín.

Podrobnejšie sa cyklickému zmrazovaniu a rozmrazovaniu 
hornín začali venovať autori Ruedrich & Siegesmund (2007). 
Svoj výskum zamerali na sledovanie dĺžkovej zmeny vzoriek 
počas cyklického zmrazovania v hornine a svoje merania usku-
točnili v termodilatometri. Hlavným výstupom z termodilato-
metra bol koefi cient teplotnej dĺžkovej rozťažnosti a priebeh 
deformácie vzoriek počas experimentu.

3. TESTOVANÁ HOR NINA – TR AVERTÍN ZO 
SPIŠSK ÉHO PODHR ADIA

Za skúmaný materiál bol vybraný travertín zo Spišského Pod-
hradia, dôvodom bola existencia monitoringu teplotno-vlh-
kostného režimu na lokalite Spišsky hrad. Vzhľadom na to, že 
sú zatiaľ nedostatočne vysvetlené zmeny termofyzikálnych 
parametrov v horninovom masíve počas cyklického zmrazo-
vania a rozmrazovania, bolo dôležité nadviazať na výskumom 
v laboratórnych podmienkach.

Spišské Podhradie sa nachádza v Prešovskom kraji v Hornád-
skej kotline. V danej oblasti travertíny vznikali postupne, a to 

Obr. 1. Mikroskopické fotografi e travertínu zo Spišského Podhradia: a – detail na hypidiomorfné kalcitové zrná v dutine, 
ktoré sú len čiastočne obmedzené vlastnou plochou, b – detail na allotriomorfné kalcitové zrná, ktoré sú nepravidelne 
obmedzené okolitými kryštálmi kalcitu. 
Fig. 1. Microscopic photograph of the travertine from Spišské 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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v období medzi mladším pliocénom a holocénom. Travertíny 
pokrývajú paleogénny podklad na ploche niekoľkých km2 tak, 
že konzervujú pôvodný fl yšový reliéf a vytvárajú mohutné kopy, 
morfologicky veľmi výrazné (Dojčákova et al., 1967).

Makroskopicky je travertín jemnozrnný, hlavne sivobielej 
farby, miestami s príjemným svetložltohnedým nádychom. 
Prítomnosť výrazných dutín je pre tento litologický typ cha-
rakteristická. Dutiny a póry sú väčšinou nepravidelného tvaru, 
rôznej veľkosti, a bývajú situované v pruhoch (Obr. 1a).

Mikroskopicky je hornina tvorená úplnými kalcitovými zrna-
mi, ktoré majú veľmi diferencovaný tvar. Obmedzenie kalci-
tových zŕn je obvykle allotriomorfné (Obr. 1b), ale aj hypidi-
omorfné (Obr. 1a). Jednotlivé zrná zapadajú do seba laločnato 
alebo zubovito. Veľkosť zŕn je rozdielna a pohybuje sa približne 
v rozmedzí 0,06–0,08 mm. Jednotlivé zrná sú rôzne intenzív-
ne zakalené s prítomnosťou ílovitej substancie, farebne sivé až 
nepriehľadné.

Pre potreby výskumu bola vzorka travertínu z lokality Spišské 
Podhradie spracovaná pomocou röntgenovej počítačovej mik-
rotomografi e (Obr. 2), kde bola potvrdená zložitosť pórového 
prostredia.

Z laboratórneho stanovenia vnútornej stavby pórového prie-
storu a následného stanovenia celkovej pórovitosti (10,23 %) 
vyplýva, že travertín zo Spišského Podhradia sa vyznačuje vý-
raznou variabilitou v pórovitosti. Analýza potvrdzuje extrém-
nu heterogenitu pórovitosti a distribúcie pórov skúmaného 
travertínu.

Pre celkovú pórovitosť podľa Moosa & Quervaina (1948) ex 
Siegesmund & Snethlage (2011) možno travertíny zo Spišského 
Podhradia zaradiť medzi horniny značne pórovité.

Otvorená pórovitosť bola stanovená pomocou ortuťovej 
porozimetrie a pohybovala sa v  rozmedzí od 3,8 % do 6,9 %. 
Travertín zo Spišského Podhradia obsahuje veľké množstvo 
mikropórov do < 5 μm (Tab. 1), aj napriek výraznej makrosko-
picky pozorovanej pórovitosti.

V laboratóriu Katedry inžinierskej geológie boli podľa plat-
ných slovenských technických noriem zistené základné fyzi-
kálne vlastnosti:
▶ objemová hmotnosť a pórovitosť (STN EN 1936: 2002);
▶ nasiakavosť (STN EN 13755: 2002);
▶ pevnosť v prostom tlaku za sucha, po nasiaknutí a po vymra-

zení vzoriek (STN EN 1926: 2002 );
▶ odolnosť proti zmrazeniu a rozmrazeniu (STN EN 12371: 

2003).
Fyzikálne vlastnosti boli určené z piatich reprezentatívnych 

vzoriek, a ich priemerné hodnoty sú nasledovné: merná hmot-
nosť 2,667 g·cm-3, objemová hmotnosť 2,527 g·cm-3, pórovitosť 
5,27 %, nasiakavosť 0,8 %, pevnosť v prostom tlaku v suchom 
stave 82,5 MPa, po nasýtení 76 MPa a po zmrazení 58 MPa. Na 
základe výsledkov laboratórnych skúšok vyplýva, že travertín 
z lokality Spišské podhradie je náchylný na zvetrávanie vplyvom 
kryštalizácie ľadu v póroch a dutinách.

4. METODOLÓGIA A PR ÍSTROJOVÉ 
V YBAVENIE

4.1. Experimentálna procedúra

Výskum bol zameraný na štúdium úzkej skupiny termofyzikál-
nych vlastnosti menovite sa jedná o: mernú tepelnú vodivosť 
a koefi cient lineárnej teplotnej dĺžkovej rozťažnosti pomocou 
termodilatometera VLAP 04 a RTM 1.03 (hot ball senzora). 
Skúšobná vzorka bola vystavená sérii cyklov zmrazovania 
a rozmrazovania, pričom celkovo išlo o štyri cykly.

Experiment bol uskutočnený na skúšobnom teliesku valco-
vého tvaru o rozmere 40 x 20 mm so zabudovaným hot ball sen-
zorom. Vzorka bola vložená do termodilatometra, ktorý slúži 
na meranie lineárne teplotnej rozťažnosti. Prístroj umožňuje 
plynulé meranie teploty vo vnútri vzorky, na povrchu vzorky 
a aj komorovú teplotu s rýchlosťou ohrevu 0,3°C·min-1 a chla-
denia 0,5°C·min-1. Doba trvania experimentu bola 8 dní, pri-
čom jej priebeh bol rozdelený do štyroch cyklov zmrazovania 
a rozmrazovania a na obdobie, kedy bola vzorka vystavená len 
komorovej teplote. Po štvrtom cykle sa už teplota v komore ter-
modilatometra nemenila a zodpovedala +20°C. Každý cyklus 
prebehol v rozmedzí od +20 °C až -15°C, pričom začínal aj kon-
čil vždy v kladných teplotách. Prvý cyklus bol vykonaný bez 
pridania vody do skúmaného systému. Od druhého až po štvr-
tý cyklus bola testovaná vzorka postupne nasycovaná vodou 
z misky, do ktorej voda vždy stiekla, po tom čo bola rozprášená 
po povrchu vzorky na začiatku 2., 3. a 4. cyklu zmrazovania. 

Obr. 2. Snímka röntgenovej počítačovej 
mikrotomografi e travertínu zo Spišského 
Podhradia a) 3D pohľad na vybranú skúma-
nú časť travertínu b) prierez travertínom 
– X-Y pohľad.
Fig. 2. Image of x-ray computerized microto-

mography travertine from Spišské Podhradie a) 

the 3D view for the selected part of the traver-

tine, b) the cross-section of travertine X-Y view.
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Miska je súčasťou konštrukcie termodilatometra a je tvorená 
z kremenného skla. Systém bol takýmto spôsobom sýtený 
v druhom cykle 1 g, v treťom cykle 2 g a v štvrtom cykle opäť 
2 g vody.

4.2. Popis prístrojového vybavenia

Stanovenie koefi cienta lineárnej teplotnej dĺžkovej rozťažnosti α 
(°C-1) prebiehalo súčasne s pozorovaním teplotno-vlhkostného 
režimu. Po zrealizovaní experimentu boli získané údaje podro-
bené detailnej analýze. Koefi cient lineárnej teplotnej rozťažnos-
ti bol stanovený za sucha v teplotnom intervale (+20°C až -15°C) 
a taktiež pre nasýtený stav, kde však platili iné podmienky. Z dô-
vodu fázovej premeny vody na ľad bolo potrebné koefi cient li-
neárnej teplotnej rozťažnosti vyjadriť v dvoch samostatných 
teplotných intervaly (+20°C až -3°C a -3°C až -15°C).

Termodilatometer VLAP 04 (Obr. 3) sa využíva pre zmeranie 
teplotnej dĺžkovej rozťažnosti snímačom HIRT – LVDT („line-
ar variable diff erential transformer“) s presnosťou 0,0001 mm. 
Rozsah merania dilatácie termodilatometrom je približne 
10 mm a medzná chyba sa odhaduje na 0,0003 mm.

Temodilatometer je taktiež vybavený snímačmi teploty, kto-
rú zaznamenávajú senzory v troch rôznych miestach. Merané 
veličiny (zmena dĺžky vzorky a teplota) sú ukladané v programe 
Applied Precision automaticky každú jednu minútu. Namerané 
údaje sú následne analyzované a vyhodnotené v programoch na 
grafi cké a štatistické spracovanie.

Vplyv vlhkosti na transport tepla počas cyklov zmrazovania 
a rozmrazovania pomáhajú objasniť merania senzorov horúce 
guľôčky (hot ball senzory) zaznamenávajúce tepelnú vodivosť, 
ich model je znázornený na obr. 4.

Nasýtenie resp. vlhkosť horninového materiálu bola moni-
torovaná prostredníctvom hot ball senzora, pretože tento pa-
rameter je citlivý na vodu nachádzajúcu sa v póroch horniny.

Senzor generuje teplo vo forme funkcie jednotkového sko-
ku a súčasne zaznamenáva teplotu povrchu guľôčky, ktorá je 
obrazom bezprostredného okolia horninovej vzorky. Teplotná 
odozva je zaznamenávaná až do stabilizácie teploty.

Tepelná vodivosť horniny (λ) sa vypočíta podľa vzťahu:

q
λ =———— [W.m-1K-1]

4∏r∆T

kde q – generované teplo (W); r – polomer guľôčky (m); ΔT – 
rozdiel teplôt pred zaznamenané pred a po uskutočnení merania 
(°C) (Kubičár et al., 2006).

Nasýtenie (vlhkosť) horniny wr (%) zisťujeme pomocou para-
metra tepelnej vodivosti q/Tm (W·K-1) na základe vymedzenej 
vlhkostnej škály (jej rozsahu). Metodický postup stanovenia 
vlhkostnej škály je nasledovný: minimálnej hodnote q/Tm 
(W·K-1) získanej počas sušenia v sušičke priradíme stupeň 0 % 
škály a maximálnej hodnote q/Tm (W·K-1) získanej počas na-
sycovania vzorky vodu, priradíme stupeň 100 % škály vlhkosti. 
Takto zvolený metodický postup pre priame meranie ale naráža 
na jeden problém – vyžaduje dlhé časové obdobie na to, aby bol 
zaznamenaný výskyt maximálnej a minimálnej hodnoty.

Postup kalibrácie je nasledovný – sondu vysušíme pri 105°C 
do stálej hmotnosti, tak ako to predpisujú technické normy pre 
laboratórny výskum vlastností hornín a následne ju vložíme do 
exsikátora. Zo súboru údajov q/Tm (W·K-1), ktoré sonda zazna-
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Tab. 1. Percentuálne zastúpenie pórového priestoru študovaných hornín.
Tab.1. The percentage representation pores of space of study rocks.

Litologický typ Travertín –Spišské Podhradie
Lithological type Travertine - Spišské Podhradie

Klasifi kácia
Classifi cation

Názov a veľkosť pórov
The term and size of the pores

Zastúpenie pórov 
The quantity of the pores [%]

Cheremskoj v Zdravkovovi 
et al. (2007)

mikro póry
(micropores)

< 0,01 μm 0,17

0,01 - 0,1 μm 14,03

mezo póry
(mesopores)

0,1 - 1 μm 36,32

makro póry
(macropores)

1-10 μm 17,41

10 - 100 μm 17,45

>100 μm 14,61

IUPAC, Manual of symbols and 

terminology for physicochemical 

quantities and units (1972)

mikro póry
(micropores)

< 5 μm 64,9

makro póry
(macropores)

> 5 μm 35,1
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mená v exsikátore určíme prostredníctvom štatistických metód 
minimálnu hodnotu, ktorej bude zodpovedať 0% relatívnej vlh-
kosti v horninovej vzorke.

Pri zisťovaní maximálnej hodnoty, keď treba sondu úplne na-
sýtiť, sa postupovalo tým spôsobom, že vysušená sonda sa vlo-
žila do kvapaliny tak, aby bola zaliata do štvrtiny svojej výšky. 
Po 24 hodinách bola voda doplnená do polovice a po ďalších 24 
hodinách do troch štvrtín výšky sondy. Postup bol realizovaný 
podľa technickej normy STN EN 13755 na stanovenie nasia-
kavosti. Následne na to sa začalo s meraním parametra q/Tm 
(W·K-1). Sonda bola ponechaná v kvapaline až do doby, kým sa 
hodnota parametra q/Tm (W·K-1) neustálila, čo umožnilo zistiť 
maximálnu hodnotu vlhkostnej škály.

5. V ÝSLEDKY A DISKUSIA

Na obr. 5 možno pozorovať výsledky osem dňového labora-
tórneho experimentu. Z grafi ckého vyjadrenia z teplotno-vlh-
kostného režimu skúmanej vzorky vyplynulo, že vzorka do 
skúšobného procesu vstupovala s cca. 40 % vlhkosťou (priro-
dzená vlhkosť, prvý cyklus, Obr. 5), pričom počas zmrazovania 
a rozmrazovania jej vlhkosť bola premenlivá. Na základe získa-
ných údajov možno poznamenať, že zmeny vlhkosti korešpon-
dujú so zmenou teploty.

Zmeny teploty sú vo vzorke rovnako zaznamenané pomocou 
RTM 1.03 a korešpondujú s meniacou sa teplotou v testovacej 

komore prístroja Vlap 04. Počas všetkých štyroch cyklov sa zdá, 
že tepelná vodivosť horniny má klesajúcu tendenciu pri zápor-
ných teplotách. Namiesto toho, až po štvrtom cykle, keď vzorke 
bolo dodané 5 g vody, vlhkosť vzrástla z pôvodných 40 % na 80 %.

Vysokú vlhkosť horniny po dodaní 5 g vody a niekoľkonásob-
nom cyklickom zmrazovaní a rozmrazovaní môžeme vysvetliť 
kapilárnym nasycovaním vzorky vodou, kedy voda nestačila 
vsiaknuť do vzorky v celom svojom množstve počas cyklického 
zmrazovania a rozmrazovania, ale až po ňom.

Z  výskumu týkajúceho sa koefi cienta lineárnej teplotnej 
rozťažnosti travertínu môžeme potvrdiť, že každá vzorka travertí-
nu dosahuje odlišný priebeh deformácie počas termického namá-
hania (Kompaníková et al., 2011). Preto je dôležité zistiť teplotnú 
dĺžkovú rozťažnosť pre každú skúmanú vzorku travertínu.

Z našich meraní vyplynulo (Tab. 2), že nenasýtená vzorka 
travertínu dosahuje konštantnú hodnotu koefi cienta teplotnej 
dĺžkovej rozťažnosti v celom testovanom teplotnom intervale 
(+20°C až -15°C).

Akonáhle bola vzorka dotovaná vodou (2. až 4. cyklus zmra-
zovania a rozmrazovania) hodnota koefi cientu α (°C-1) vari-
ovala. Na základe tab. 2 môžeme usúdiť, že koefi cient α (°C-1) 
v teplotnom intervale (+20°C až -3°C) je skoro totožný ako 
pri nenasýtenom stave, takže môžeme predpokladať, že voda 
v hornine na koefi cient α (°C-1) nemá vplyv. Ak však dôjde k fá-
zovej premene vody na ľad (tvorbou kryštalizačných nukleí ľadu 
v póroch v teplotnom intervale 0°C až -3°C), tak sa rozťažnosť 
horniny zväčší, platí to pre teplotný interval (-3°C až -15°C).

Obr. 3. Schéma termodilatometra (Vlčko et 
al., 2005).
Fig. 3. Schema of thermodilatometer (Vlčko et 

al., 2005).
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Obr. 4. Model metódy horúcej guľôčky (vľavo), senzor horúcej guľôčky (v strede), teliesko sondy a záznamová jednotka (vpravo) (Kubičár 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) (Kubičár et al., 2006).
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Obr. 5. Simulácia zmrazovacích cyklov v termodilatometri na vzorke travertínu za postupného pridávania vody a vyjad-
renie vlhkostnej zmeny pomocou parametra q/Tm počas 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 q/Tm during the experiment.
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Obr. 6. Záznam zmeny dĺžky vzorky travertínu počas realizovaného experimentu cyklického zmrazovania a rozmrazo-
vania za sucha (1. cyklus zmrazovania a rozmrazovania) a s pridaním vody (2., 3 a 4. cyklus zmrazovania a rozmrazova-
nia). Pri 2. až 4. cykle dochádzalo ku kryštalizácii vody a k uvoľneniu tepla zo vzorky (rúžové elipsy) pri teplote okolo 
-3°C. Tento dej  spôsobil zväčšenie objemu vzorky, a teda zmenu deformácie (čierne šípky). Isté zmeny deformácie sú 
viditeľné aj pri rozmrazovaní okolo teploty 0°C (modré šípky).
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 (fi rst 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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K mrznutiu vody v póroch dochádza makropóroch (> 5 μm; 
0–35%) a aj v mikropóroch (< 5 μm; 64,9–100%), ale nie vo všet-
kých, pretože póry s pórovým polomerom pod < 0,005 μm za-
mŕzajú až pri omnoho nižších teplotách (Ruedrich et al., 2011).

Z teoretických poznatkov vyplýva (Reudrich et al., 2011), 
že v závislosti od veľkosti polomeru pórov a klesajúcej teploty 
prostredia dochádza k postupnému mrznutiu vody, pričom je za-
chovaný určitý podiel nezamrznutej vody v najmenších póroch.

Pri našom experimente došlo k zamrznutiu vody iba v po-
vrchových častiach vzorky, a to v teplotnom intervale okolo 
-3°C. Dokazuje to fakt, že vzorka dosiahla vlhkosť cca 80 % až 
po ukončení všetkých zmrazovacích a rozmrazovacích cyklov. 
Travertín síce obsahuje veľké množstvo pórov s priemerom do 
0,01 μm (Tab. 1), v ktorých by voda mohla zmrznúť približne 
v teplotnom intervale od 0 do -7°C, ale nestalo sa tak, pretože 
sa vzorka nestihla nasýtiť za daný časový interval. Teplotný in-
terval od 0 do -7°C bol odvodený pre póry s veľkosťou 0,01 μm 
na základe práce Ruedrich et al. (2011).

Priebeh deformácie vzorky je znázornený na obr. 6, na ktorom 
sú vyjadrené spomínané rozdiely deformácie v relatívne suchej 
(prvý zmrazovací a rozmrazovací cyklus pokusu) a nasýtenej 
vzorky (2., 3. a 4. zmrazovací a rozmrazovací cyklus). Na ob-
rázku sú šípkami znázornené extrémne zmeny dĺžky testovanej 
vzorky a taktiež uvoľnené teplo pri kryštalizácii ľadu, ktoré za-
chytil senzor teploty a prejavilo sa to náhlym zvýšením teploty 
na povrchu aj vnútri testovanej horniny. Dĺžková zmena nemusí 
nastávať len pri uvoľnení tepla procese kryštalizácie ľadu, ale aj 
pri rozmrazovaní, a to práve v momente keď teplota horniny 
dosahuje hodnotu 0°C.

6. ZÁVER

Predkladanú štúdiu možno zaradiť medzi aktuálne riešené úlohy 
zaoberajúce sa postupnou degradáciu horniny vplyvom zmeny 
teploty a vlhkosti počas cyklov zmrazovania a rozmrazovania. 
Podrobnejšie poznatky z oblasti distribúcie teploty a vlhkosti 
umožňujú lepšie pochopiť princípy a mechanizmy rozvoľňova-
nia a deformačného správania horninového materiálu. V oblasti 
stavebnej praxe je prítomnosť vlhkosti jedným z hlavných fakto-
rov ovplyvňujúcich tepelnoizolačné vlastnosti prírodných mate-
riálov, ktoré sa menia v dôsledku zmrazovania a rozmrazovania. 
Preto považujeme za dôležité a potrebné z praktického hľadiska 

študovať vplyv vlhkosti na degradáciu horniny pri cyklickom 
zmrazovaní v laboratórnych podmienkach.

Z realizovaného experimentu vyplynulo, že vzorka travertínu 
v podmienkach bez predošlého nasýtenia vykazovala lineárny 
priebeh deformácie (konštantný koefi cient α = 7.5x 10°C-1), ako 
aj pri nasýtení, ale len po fázovú premenu vody na ľad.

Pri analýze vlhkostného režimu pomocou „hot ball“ sondy 
v laboratórnych podmienkach sme dospeli k zisteniu, že hod-
noty parametra q/Tm sú reprezentatívne na zisťovanie priebehu 
vlhkosti v sledovanom materiáli. Teplotný rozsah pri testovaní 
a množstvo vody prijaté systémom bolo určujúcim faktorom 
pri zisťovaní vlhkostnej škály charakteristickej pre skúmanú 
travertínovú vzorku. Z grafi ckého vyjadrenia na obr. 5 je vidi-
teľné, že vlhkosť vo vzorke pri spätnom nasycovaní narástla až 
na hodnotu cca. 80 %.

Predpokladá sa, že vzorka bola nasýtená vodou počas sérii 
zmrazovacích a rozmrazovacích cyklov len pri povrchu, toto 
zistenie sa opiera o parameter wr (%), ktorý sa výrazne začal 
meniť až po štvrtom cykle zmrazovania a rozmrazovania v ter-
modilatometri Vlap 04 (snímač hod ball bol približne v strede 
vzorky).

Vzhľadom na to, že vzorka nevykazovala vizuálne odliš-
nosti pred a po skúške, obidve metódy pomohli ozrejmiť čo sa 
deje s horninou, ak sa do nej dostane voda počas zmrazovania 
a rozmrazovania.

Poďakovanie: Táto práca bola podporovaná Agentúrou na podporu 
výskumu a vývoja na základe zmluvy č. APVV–0641–10 a grantom 
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Summary: The ice is an important factor that infl uences 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 aff ects 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 defi ned limits. This method is used for the measurement of the 

coeffi  cient of thermal expansion of the rock and how is the coeffi  cient 

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 Spišske Podhradie was used for testing change of 

next thermophysical properties: the coeffi  cient of thermal expansion, 

dilatation and thermal conductivity. All these parameters were explored 

together in specifi c conditional. At the beginning were determined ba-

sic identifi cation properties of studied travertine types - bulk and true 

specifi c density, open and total porosity, water absorption, uniaxial com-

pressive strength and coeffi  cient 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 fi rst 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 fi ve grams water). 

Those experiment showed linear progress of deformation and coef-

fi cient of thermal expansion (α = 7.5 x 10°C-1) 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 coeffi  cient of 

thermal expansion with water greater than coeffi  cient of thermal expan-

sion without water (Tab. 2). Changes in linear deformation (Obr. 6) were 

signifi cant at the two diff erent moments: when ice was crystallized (app. 

-3°C) and when ice was melted (0°C).

During cyclic freezing and thawing was not signifi cant change in pa-

rameter wr (%), because hot ball sensor was approximately in the centre 

of the sample and the sample had the natural humidity (wr = 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 (wr = 80 %).

Studied sample of travertine had not visual diff erence 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 infl uence of humidity on the degradation of the rocks in 

the cyclical freezing by laboratory conditions.
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