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Assessment of laboratory deterioration tests impact on stones
by means of optical porosimetry

Optical porosimetry is a technique of a detailed study of porosity in discontinuous materials.
The paper describes results of the optical porosimetry method applied to the analysis of natural
and agglomerated stones used as building material that have been submitted to laboratory
degradation tests first on. Visual and digital analyses have been carried out before and after the
freeze/thaw tests and before and after the salt crystallization tests. Changes in rock microstructure
predominantly in the structure of the pore network due to laboratory weathering tests were

identified and illustrated.
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Uvod

NajCastejSie pouzivanymi laboratérnymi skuskami
simulujucimi prirodzené zvetravanie prirodného kamena
vplyvom klimatickych €initelov su stanovenie odolnosti proti
pdsobeniu mrazu a stanovenie odolnosti proti krystalizacii
soli s pouzitim roztoku vodnatého siranu sodného —
mirabilitu, znameho i pod nazvom Glauberova sol. Obidve
skusky patria medzi najzakladnejSie Standardné skusobné
postupy pri posudzovani vhodnosti prirodného kamena
na stavebné ucely. Podla normového postupu je vysledkom
obidvoch skuSok zistenie zmeny hmotnosti vzoriek, resp.
v pripade rozpadu vzoriek uvedenie poctu cyklov, pri
ktorych si danéa vzorka este zachovala svoju celistvost.

Nasledkom laboratérnych degradaénych skusok
mozno ocakavat popri zmenach meratelnych parametrov
i kvalitativne zmeny v mikroStruktdre hornin. Predpoklada
sa napriklad vyskyt iniciatnych degradacnych prvkov
v Strukture horniny, ako su mikropukliny v désledku
kryStalizaCnych napéti, ale tiez zvacSovanie primarnych
porov v dosledku rozpustania niektorych mineralnych
zloziek v hornine, ¢im dochadza ku zvySeniu celkove;j
i efektivnej pérovitosti. Za ucelom detekcie, identifikacie
a posudenia uvedenych zmien v pérovej sieti vybranych
hornin bola pouzita optickd porozimetria, ktora vizualizaciou
porovej siete umozruje detailné Studium mnozstva pérov
v hodnotenom materidli, ich velkostnu distribuciu, tvar,
celkové rozlozenie v priestore i vzajomnu prepojenost.
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Metodika vyskumu a vyber vzoriek

Vzorky prirodného kamena boli odobraté na vyskum vo
forme blokov hornin s oznacenim orientacie vyjadrujucej
ich poziciu v horninovom masive. Z blokov boli v laboratériu
pripravené skusobné telieska — valéeky dizky 50 mm
a priemeru 34 mm, a to v smere kolmom na vrstevnatost
a v smere paralelnom so smerom vrstevnatosti. Vzorky
umelého kamena poskytol vyrobca, firma VASPO so sidlom
v Trencianskej Turnej. Na zhotovenych pravidelnych
skuSobnych telieskach boli stanovené zakladné fyzikalne
vlastnosti — merna hmotnost, objemova hmotnost,
poérovitost, nasiakavost, pevnost v jednoosom tlaku
a rychlost irenia ultrazvukovych vin podla $tandardnych
postupov.

Cast vzoriek bola podrobend skugke mrazuvzdornosti.
Realizovanych bolo 25 cyklov striedavého zmrazovania
nasytenych vzoriek pri teplote do —18 °C a rozmrazovania
vo vodnom kupeli izbovej teploty (20 + 0,5 °C). Druha ¢ast
vzoriek bola podrobend skuske odolnosti proti krystalizacii
soli, pozostavajucej z 15 cyklov striedavého macania
v 14 % roztoku Na,SO, - 10 H,O a vysuSania (STN
EN 12370, 2002). Okrem Standardného vyhodnotenia
zmeny hmotnosti vzoriek po realizacii degrada¢nych
skuSok a opakovaného zistovania niektorych fyzikalnych
parametrov, boli vzorky Studované aj metédou optickej
porozimetrie s cielom Specifikovat vizualne (subjektivne)
i digitalne (objektivne) zmeny v pdrovej sieti hornin,



218 Mineralia Slovaca, 42 (2010)

Tab. 1
Zakladné fyzikalne vlastnosti skimanych hornin
Basic physical properties of studied rocks

Litologicky typ Skratené Objemova Celkova Hmotnostna Pevnost v jedno-
oznacenie hmotnost porovitost nasiakavost osom tlaku

Lokalita (g -cm™) (%) (%) (MPa)

pieskovec STP 2,719 2,5 0,56 120,1

Spisské Tomasovce

pieskovec LDP 2,498 72 2,53 118

Levocska Dolina

pieskovec HP 2,551 5,1 1,81 98,7

Hertnik

pieskovec LHP 2,552 4,7 1,36 113,8

Livovska Huta

pieskovec SLKP 2,637 1,8 0,64 133,1

St. Lubovna — Kremna

pieskovec KZP 2,383 11,5 4,22 61,9

Kezmarok

pieskovec KP 2,098 241 777 26

Kraliky

travertin TR 2,435 8,8 4,09 58,5

Spisské Podhradie

ryolit RH 2,202 15,9 3,82 139,4

Hlinik n/Hronom

umely kamen VASPO 1,911 29,4 8,95 -9,29 22,4

firma VASPO

predstavujicej délezity Strukturny prvok, od ktorého
podstatne zavisia viaceré vyznamné fyzikalne vlastnosti
(Janega a Durmekova, 2004).

Vyskum optickej porovitosti bol realizovany na trojiciach
vzoriek, z ktorych jedna sluzila ako etalon, druha bola
podrobend testu odolnosti proti agresivnemu chemickému
roztoku a tretia skiske mrazuvzdornosti. Pred analyzou
boli vzorky hornin impregnované silne zafarbenou
nizkoviskéznou Zzivicou Araldit v podmienkach nizkeho
az stredného vakua, pri teplote 60 °C. Polymerizacia
prebiehala po¢as 7 dni v tlakovej komore pri tlaku
1,5 MPa a teplote 60 °C. Nasledne boli vyhotovené vybrusy
bez pristupu vody. Z nich bol pre kazdu vzorku pomocou
CCD kamery a petrografického mikroskopu nasnimany
reprezentativny subor snimok, ktoré boli upravené
a binarizované pre potreby objektivnej analyzy. Zo zaberov
bola vykonana digitédlna analyza pérovej siete pomocou
programu Geoanal 2.0.

Vizudalna analyza pérovej siete (VAO) je zalozena
na mikroskopickom pozorovani priestorovych vztahov
medzi jednotlivymi elementmi pdrovej siete a dalSimi
zlozkami materialu, genetickej identifikacii jednotlivych
skupin porov, definovani ich geometrie, ako aj na iden-
tifikacii procesov veducich ku vzniku (porogenéza)
¢i k zaniku (poronekréza) pérovitosti. Vizualne vy-
hodnotenie je do ur€itej miery subjektivhou analyzou

a v kone¢nom doésledku vedie k stanoveniu pérovych
typov (dalej len PT).

Celkova digitalna analyza pdrovej siete (DAO)
pozostava z viacerych Giastkovych analyz (Ehrlich et al.,
1991): 1. analyza celkovej optickej pdrovitosti (angl. total
optical porosity analysis), 2. analyza velkostnej distribucie
poérov SCA (angl. size-count analysis), 3. analyza miery
prepojenia porovej siete EDA (angl. erode-dilate analysis).

Analyza celkovej optickej pérovitosti sa vykonava mera-
nim zastupenia skumanej fazy v subore binarizovanych
mikroskopickych snimok. Skimanu fazu v tomto pripade
predstavuju tzv. ,porelyf t. j. plochy, ktoré reprezentuju
porové priestory v rovine mikroskopického vybrusu. Po
Statistickom vyhodnoteni suboru nameranych hodnét
mozno ziskat nasledovné zakladné parametre:

o Celkovéa opticka porovitost (dalej len TOP) —
fyzikalne zodpoveda efektivnej, teda otvorenej porovitosti
v hornine. Ide o pomer v8etkych volnych priestorov v hor-
nine, ktoré su vyplnené farebnou polymerizujicou latkou
v procese vakuovej impregnacie, k jej celkovému objemu.
Standardne sa udava v %. Vyhodnocuje sa tatisticky zo
suboru merani a najlepSie ju vystihuje aritmeticky priemer.

o Struktirna homogenita pérovej siete — parameter,
ktory kvantifikuje rovnomernost rozlozenia poérovitosti
v skimanom objeme vzorky horniny. Stanovuje sa ako
koeficient variacie pre dany subor merani. V zakladnom
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Tab. 2
Vysledky digitalnej analyzy optickej porozimetrie (DAO) pdvodnych hornin a hornin po skiskach odolnosti proti krystalizacii soli
Results of the digital analysis of untreated rocks and after salt crystallization tests

Litologicky typ Celkova opticka porovitost (%) Struktiirna homogenita pérovej siete Prepojenost pérovej siete (%)
Lokalita pred skuskou po skuske pred skuskou po skuske pred skuskou po skuske
pieskovec 0,5 0,4 3,4305 1,111 45 447
Livovska Huta

pieskovec 12,3-13,0 20,4 0,236 0,1731 60,8 65,7
Kraliky

travertin 49 -76 74 2,1228 1,1641 53,2 63,8
Spisské Podhradie

ryolit 2,5 3,4 2,1704 1,0977 71,7 64,5
Hlinik n/Hronom

umely kamen 6,4 75 0,9386 1,2719 43,5 50

firma VASPO

tvare nema rozmer a jeho Ciselnd hodnota klesa k 0
s narastajucou homogenitou pérove;j siete.

. Smerodajna odchylka — charakterizuje rozptyl
nameranych hodnét od strednej hodnoty, teda hodnoty
TOP.

Subor testovanych hornin tvorili prevazne pieskovce
z uzemia Slovenska; vybranych bolo 7 typov pieskovcov
r6zneho mineralneho zlozenia a rozdielnej poérovitosti.
Okrem pieskovcov bol sledovany travertin zo SpiSského
Podhradia a ryolit z Hlinika nad Hronom. Obidve horniny
sa pouzivaju na stavebné a dekorac¢né ucely. Subor
prirodnych kameriov dopifial jeden typ konglomerovaného
(umelého) kamenia z produkcie slovenskej firmy, vzhladovo
verne imitujuci prirodny kamer a pouzivany ako interiérovy
i exteriérovy obkladovy materidl. Prehlad skimanych
litologickych typov so stanovenymi zakladnymi fyzikalnymi
vlastnostami je v tab. 1.

Vysledky vyskumu

Vysledky ziskané digitalnou analyzou poérovej siete (DAO)

Na zaklade vysledkov optickej porozimetrie bolo mozné
rozdelit vzorky hornin do troch skupin:

A. vzorky s TOP blizkou 0 (nemeratelnou) — pieskovce
z lokalit SpiSské Tomasovce a Stara Lubovia — Kremna;

B. vzorky s nizkou, ale meratelnou TOP — pieskovce
z lokalit Levoéska Dolina, Hertnik, Livovska Huta
a Kezmarok;

C. vzorky s vysokou TOP — pieskovec z lomu Kréliky,
ryolit, travertin a umely kamern VASPO.

Zo suboru horninovych typov boli optickou porozimet-
riou po skuske mrazuvzdornosti skimané iba pieskovce.

Vo vzorkach podrobenych sku$ke odolnosti proti
kryStalizacii soli sa prejavili vyraznejSie rozdiely
parametrov ziskanych z digitélnej analyzy, ako po skuske
mrazuvzdornosti. Stanovené parametre ako TOP, Struk-
turna homogenita a prepojenost pérovej siete Cerstvych
vzoriek i vzoriek podrobenych skuske odolnosti proti

krystalizacii soli su uvedené v tab. 2 a znazornené graficky
na obr. 1 a obr. 2.

Obr. 1 porovnava TOP pbévodnych vzoriek a vzoriek
podrobenych opakovanému macaniu v roztoku siranu
sodného. NajvacsSie rozdiely su badatelné na vzorkach
s najvacsim obsahom CaCQOjs, &o je travertin (TR) a vape-
naty pieskovec z lokality Kraliky (KP).V obidvoch pripadoch
je inicidlna porovitost dostatocne vysoka na to, aby roztoky
soli prenikli hibSie do Struktury hornin, kde nastala reakcia
agresivneho roztoku s vapenatym materialom. Toto
pravdepodobne viedlo ku zva¢seniu rozmerov existujucich
porov. Vzorka pieskovca je makroskopicky Strukturne
homogénna, preto je u nej tento predpoklad velmi
pravdepodobny. Travertin je makroskopicky heterogénny,
ma usmernenu Strukturu s pritomnostou megapérov, preto
je mozné, ze vzorka podrobena skuske solou mala uz pred
ponorenim do roztoku ind pérovitost ako vzorka pouzita na
stanovenie porovitosti pred skiskou. Uvadzana rozdielna
hodnota TOP pred a po skuske moze byt preto zapri€inena
prirodzenou Struktirnou heterogenitou dvoch skusobnych
teliesok. V pripade pieskovca z lokality Kraliky mozno
pozorovat v sulade s vyraznym narastom TOP aj zlepSenie
komunikacie medzi pérmi, o mdze indikovat rozSirenie
porov, pripadne vznik novych pérovych prahov.

Mensi, avSak vyrazny rozdiel pérovitosti po skuske
v sirane sodnom bol zaznamenany vo vzorkach ryolitu
(RH) a umelého kamena (VASPO). V ryolite je zrejmy vyssi
vyskyt hlavného pérového typu (priestory po porfyrickych
vyrastliciach), a ako je dalej uvedené vo vizualnej analyze,
vplyv roztokov na rozpustanie zivcov nie je vyluceny.
Napriek narastu TOP bol zaznamenany vyrazny pokles
miery prepojenia pérovej siete (tab. 2). Ciastoéne sice
ide o vplyv makropérov PT1, ale hlavnhym d6évodom je
pritomnost megapéru PT2, vezikularneho poru, ktory ako
extrémna hodnota zvySuje rozptyl vysledkov merani.

V pripade umelého kamena VASPO je rozdiel pérovitosti
okrem nahodnej makro$truktiurnej nerovnorodosti (vyssi
obsah vysoko porovitych Castic v testovanej vzorke)
spOsobeny aj omnoho vy$§im vyskytom mikrofrakturacne;j
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porovitosti vo vzorke po degradacnom teste. Tato ma
rovhomernu distribuciu v pozorovanej ploche, &im
nenari$a povodne vysoku rovnorodost porovej siete
(obr. 2). Vo vSeobecnosti s narastom TOP zvykne vzrast
aj homogenita porove;j siete.

Vo vzorke pieskovca z Livovskej Huty (LHP) je TOP
vo vSeobecnosti velmi nizka a ni¢ nenaznaduje jej
ovplyvnenie degradaénym testom. Struktirna homogenita
porovej siete sa vSak skuskou vyrazne zlepsila.

Vysledky ziskané vizudlnou analyzou pérovej siete (VAO)

Vplyv skusky mrazuvzdornosti

Na zaklade vizualneho pozorovania a porovnavania
vzoriek nepodrobenych a podrobenych skuske
mrazuvzdornosti bolo mozné kons$tatovat nasledujuce
skutocnosti:

Vo vzorkach zadelenych do skupiny A, tzn. s nemera-
telnou TOP, neboli vizualnou analyzou pozorované nijaké
otvorené mikroStruktury, ktoré by mohli preukazatelne
suvisiet s pdsobenim mrazu. Ojedinele boli v okrajovej Casti

vzoriek identifikované uzavreté mikrofraktury, obmedzené
iba na organodetritické karbonatové fragmenty (obr. 3).

Na vzorkach skupiny B, tzn. s nizkou TOP, boli
v povrchovych ¢astiach pozorované ojedinelé mikrotrhliny,
ktoré vznikli ndsledkom pésobenia mrznucej vody. Ide
o degrada¢né mikroStruktury v doésledku mechanického
namahania striedavym zamfzanim a rozmrazovanim.
V podobe vyraznych, otvorenych a dokumentovatelhych
mikropuklin su viditelné napr. v pieskovci z Livovskej
Huty (obr. 4) a v pieskovci z lokality Kezmarok (obr. 5).
Mikropukliny sa vyznacuju nasledujucimi znakmi: a) su
otvorené; b) su priebezné, tzn. prechadzaju mineralnymi
zrnami, ako aj hranicami medzi nimi; ¢) viazu sa na
okrajové Casti skuSobnych telies; d) maju nerovny priebeh
a rozvetvuju sa; e) maju nahodny vyskyt.

Vo vzorke pieskovca z lomu Kraliky zaradeného do
skupiny C neboli napriek vysokej TOP vizualne pozorované
nijaké nové otvorené Struktury, ktoré by bolo mozné dat
do suvisu s pdésobenim mrazu. Vplyv skusky sa prejavil
iba na povrchu skusobnych teliesok, velkostna distribucia
pérov vnutri vzorky nebola zmenena. Vzhladom na slabé
Strukturne vazby medzi zrnami nastala dezintegracia
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pripovrchovych Casti, ktoré sa nasledne oddelili, ¢o sa
prejavilo miernym ubytkom hmotnosti po skuske.

Vplyv skusky odolnosti proti krystalizacii soli

Vyskum optickej porovitosti po skuske odolnosti
proti kryStalizacii soli bol realizovany na dvoch typoch
pieskovcov s rozdielnou pérovitostou (Kraliky a Livovska
Huta), na travertine zo Spisského Podhradia, ryolite z lomu
Hlinik nad Hronom a umelom kameni VASPO. Vzhladom
na rozdielnu genézu a mineralne zlozenie hodnotenych
hornin, a s tym suvisiaci vyskyt réznych pérovych typov,
bol i prejav skusky odolnosti proti agresivnemu roztoku
odlisny.

Pieskovec - Livovska Huta: Ide o Zivcovo-kremity
pieskovec s karbonatmi, strednozrnny az hrubozrnny
s podpornou Struktdrou matrixu. Textdra je vSesmerna
— masivna. Hlavnym mineralom je kremen (cca 50 %),
nasleduju zivce, z ktorych vacsina je karbonatizovana
(cca 12 %), karbonaty (cca 8 %) a sluda zastupena
muskovitom (cca 3 %). Nealterované plagioklasy maju asi
5 % zastupenie. Prevazne dotykovy cement (cca 17 %) je
zmesou karbonatov, kremena a Fe-oxidov. ZvySok tvoria
ulomky hornin a biotit.

Hornina ma nizku TOP tesne nad hranicou meratelnosti,
nepresahuje hodnotu 0,5 %. Pdérova siet je tvorena
predovSetkym intergranularnymi kompaktnymi pérmi
(obr. 6), navzajom izolovanymi, bez pérovych prahov (péry
iného typu sprostredkujuce komunikaciu medzi pérmi).
Péry maju kompaktni geometriu a vo vybruse sa zda,
ze su izolované od okolia, ich vyskyt je ojedinely, avSak
skor zakonity ako nahodny, ich distribucia je pomerne
rovnomerna a rozmerovo zodpovedaju mikropérom, tzn.
maju velkost 10~ az 10~ mm (Cabalova a Cario, 1991).

Porovnavanim vzoriek podrobenych a nepodrobenych
skuske odolnosti proti krystalizacii soli neboli vizualne
zistené rozdiely v porovej sieti, ktoré by bolo mozné
jednoznacne prisudit degradacnej skuske.

Pieskovec — Kraliky: Horninu mozno klasifikovat ako
kremito-vapenaty pieskovec s primesou organogénneho
materialu. Struktira je strednozrnna az jemnozrnna
s podporou krystalického matrixu. Textura je masivna.
Hlavnou zlozkou v hornine su karbonaty, ktoré su tvorené
organogénnymi fragmentmi a autigénnymi krystalmi, ktoré
tvoria suvisly matrix. Celkové zastupenie karbonatov
v hornine vratane matrixu je cca 65 %. Druhou vyznamnou
zlozkou je kremen (cca 22 %) vo forme dobre vytriedenych
ovalnych az subangularnych zfn. V. malom mnozstve
sa vyskytuje muskovit. Matrix je tvoreny spominanym
autigénnym kryStalickym karbonatovym cementom
s nepatrnou lokalnou primesou kremena.

TOP tvori znaénu ¢ast objemu horniny (13 %).
Dominujuci typ pdrovitosti (pérovy typ 1) je zastupeny
intergranularnymi pormi prepojenymi pomocou porovych

Obr. 5. Pieskovec z Kezmarku — mikrofraktiry v okrajovej Casti
vzorky vzniknuté vplyvom mrznucej vody.

Fig. 5. Sandstone from Kezmarok — micro-cracks in near surface
parts of the sample caused by the freezing water.

Obr. 3. Uzavreté mikrofraktiry pozorované v pieskovci z lokality
Stara Lubovna — Kremna po skuske mrazuvzdornosti.

Fig. 3. Closed micro-cracks observed in the sandstone Stara

Obr. 4. Pieskovec z Livovskej Huty — mikrofraktury v okrajovej asti
vzorky vzniknuté vplyvom mrznucej vody.

Fig. 4. Sandstone from Livovska Huta — micro-cracks in near
surface parts of the sample caused by the freezing water.
T — .
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Obr. 6. Medzizrnova poérovitost v pieskovci z Livovskej Huty.

Fig. 6. Intergranular porosity of the sandstone from Livovska Huta.

y - o] o - g
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Obr. 7. Pérova siet v pieskovci z Kralik; vlavo pévodna hornina, vpravo vzorka po skiske v solnom roztoku.

Fig. 7. The pore network in the sandstone from Kraliky; untreated rock on the left, sample after the salt crystallization test on the right.

Obr. 8. Primarna porovitost travertinu z lomu SpiSské Podhradie.  Obr. 9. Sekundarna pérovitost travertinu spdsobena rozpukanim.

Fig. 8. Primary porosity of the travertine from the SpiSskeé Podhradie  Fig. 9. Secondary porosity of the travertine due to fractures.
quarry.
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Obr. 10. Vyrazne vyvinuty mikrokrystalicky lem okolo péru, pozorovany v pévodnej vzorke travertinu (viavo), bol zna¢ne zredukovany
v testovanej vzorke po skuske odolnosti proti krystalizacii soli (vpravo).

Fig. 10. Thick microcrystalline pore rim observed in the untreated travertine (left) was significantly reduced in the tested sample (thin rimon

the right) after the salt crystallization test.

prahov, €o vytvara velmi efektivhu pdérovu siet. Ide
o primarnu porovitost pretvorend sekundarnym vyvojom
(obr. 7 — vlavo). Ostatné typy porovitosti su v porovnani
s prvym typom, ¢o sa tyka zastupenia, bezvyznamné.

Zmeny porovitosti pieskovca po skuske v agresivnom
roztoku soli sa s uréitostou deju v hlavnom pérovom type
a principialne ide o porogenézu — chemické rozpustanie
a zvacsovanie porovych priestorov na ukor karbonatového
tmelu. Ide teda o obnovu a rozvijanie uz existujucich
intergranularnych pérov (obr. 7 — vpravo).

Travertin — SpiSské Podhradie: Pédrovitost je
reprezentovand makroskopickymi pérmi az dutinami
robzneho tvaru a velkosti. Ide o primarny typ porovitosti,
charakteristicky pre horniny penovcového typu (obr. 8).
Logicky vacSie kvantitativne zastupenie maju mensie
velkostné triedy — mikropdry, ktoré vSak plnia v porovnani
s makropérmi podradnu funkciu. Geometria mensich pérov
je kompaktna, pricom miestami sa spajaju do komplex-
nejsich foriem.Vacsie pory su skor zlozitejSieho tvaru, ¢asto
predizené v jednom smere. Priestorova distribucia v ramci
vzorky je v mikroskopickom meradle nepravidelna, ¢o je
spOsobené jej Struktirnou heterogenitou na tejto urovni, aj
napriek monomineralnemu zlozeniu horniny. Na stenach
porov je zretelne pozorovatelnd sekundarna krystalizacia,
teda péronekroticky jav v dosledku vyzrazania CaCOsg,
ktory vytvara Casto hrubé, inokedy tenSie mikrokrysta-
lické lemy. Pre celkovu porovitost ma tento poérovy typ
rozhodujuci vyznam.

Sekundarna pérovitost je puklinova. Je zastupena
jemnymi mikrofraktdrami, ktoré navzajom prepajaju
niektoré primarne pory. Mikropukliny sa javia ako uzavreté,
len miestami su aj otvorené (obr. 9). Vzhladom na svoje
rozmery maju znaénu priebeznost v ramci pozorovanej
plochy. OtvorenejSie pukliny su nerovné, uzavretejSie
maju zase priamejsi priebeh, ktory mozno oznadcit ako
subparalelny so smerom lokalnej planarne orientovanej

stavby. Tieto sekundarne mikrofraktiry su ojedinelé
a v ramci pozorovanej plochy skér nahodne priestorovo
distribuované. Pre TOP ma tento poérovy typ zanedbatelny
vyznam, avSak zlepSuje efektivnost porovej siete. Uzavreté
mikrofraktury maju kvantitativne vysSSie zastupenie.
Usmernena S§truktura travertinu je jednoznacénou
predispoziciou pre vznik tychto porov.

Medzi pdvodnou vzorkou a vzorkou podrobenou
macaniu v roztoku soli nebol zisteny vizualny rozdiel
v typoch podrovitosti, ani v ich pomernom zastupeni.
V porovnani s testovanou vzorkou maju vSak primarne
pory badatelne mohutnejSie vyvinuté mikrokrystalické
lemy. Nie je vylu¢ené, Ze tenSie lemy v testovanej vzorke
su dosledkom reakcie s agresivnym roztokom (obr. 10).

Ryolit — Hlinik nad Hronom: Vo vzorke ryolitu boli
zistené 3 hlavné typy efektivnej porovitosti (PT1 az PT3).
NajvyraznejSim a najviac zastupenym typom porovitosti
je intragranularna pérovitost sekundarna (PT1), ktora
vznikla rozpustanim porfyrickych vyrastlic nestabilnych
mineralov, hlavne zivcov. Geometria porov je prevazne
kompaktna, nakolko kopiruje habitus krystalov, spravidla
uplne rozpustenych (stipcovity, obdiznikovy, tabulkovity
i menej izometricky). Péry sa javia ako uzavreté a porové
prahy uUplne absentuju (obr. 11). Komunikacia prebieha
pravdepodobne pomocou submikroporéznej siete vyvinutej
v zakladnej hmote. Priestorova distribucia je pomerne
pravidelna. Na zéaklade rozmerov mozno péry priradit ku
mikroskopickym az makroskopickym. Na celkovu pérovitost
ma tento poérovy typ rozhodujuci vplyv. Tento typ pérovitosti
pravdepodobne vznikol v procese alteracie — posobenim
hydrotermalnych roztokov.

PT2 je zastupeny pormi prevazne makroskopickych
rozmerov. M6éze ist o pévodnu — vezikularnu pdrovitost,
ktora je charakteristicka pre ryolitové horniny. Péry maju
zlozitu geometriu s moznostou mierne lepSej vzajomne;j
komunikacie. Zastipenie je vyrazne nizSie ako pri prvom
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. : e Rt W p L
Obr. 11. Sekundarna medzizrnova porovitost — hlavny typ
poérovitosti ryolitu (pseudomorféza po plagioklase).

Fig. 11. Secondary intragranular porosity — the main porosity type
of the rhyolite (pseudomorphosis after plagioclase).
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Obr. 12. Submikroporézne oblasti v zakladnej hmote ryolitu.

Fig. 12. Sub-microporous areas in the matrix of the rhyolite.

e

Obr. 13. Postupny rozklad opaknych mineralov v ryolite; pévodna hornina vlavo, vzorka po skuSke odolnosti proti krystalizacii soli vpravo.
Fig. 13. Progressive dissolution of opaque minerals in the rhyolite; untreated rock on the left, sample after the salt crystallization test

on the right.

opisanom type a distribucia menej pravidelna. Na stenach
pérov mozno pozorovat pociatoéné Stadium pdéronekrézy
— vyzrazanie krystalov kremena. Pre celkovu opticku
porovitost je tento porovy typ malo vyznamny. Vyraznou
vlastnostou tohto typu porovitosti je nepravidelna
distribucia pérov v priestore.

V zékladnej hmote ryolitu mozno e$te pozorovat
oblasti submikropérovitého charakteru (PT3), ktoré su
charakteristické svojim sfarbenim (obr. 12). Z hladiska
TOP ma tento typ porovitosti zanedbatelny vyznam, avSak
z hladiska efektivity pdérovej siete ide o najvyznamnejsi
sp6sob komunikacie medzi pérmi predchadzajucich
typov. Siet vznikla pravdepodobne rozpustanim v procese
alteracie a lokalne prechadza az do mikropdrov.

Po dbékladnom pozorovani boli zistené nasledujluce
rozdiely v porovitosti vzoriek nepodrobenych skuske

a vzoriek po skuske: PT1 je vo vzorke macanej v solnom
roztoku vyrazne viac zastipeny, a to hlavne na ukor
porfyrickych vyrastlic, ktoré su v pévodnej vzorke lepsSie
zachované. V skuSanej vzorke je vacéSina zivcovych
porfyroblastov Uplne rozpustena a opakné mineraly
sa nachadzaju vo vy$8om S§tadiu rozkladu v porovnani
s povodnou vzorkou (obr. 13). Jednou z moznych pri¢in
tohto javu by mohlo byt pésobenie agresivneho solného
roztoku. Vo vzorke po testovani v roztoku soli je takisto
viac rozsirena submikropérovitost (PT3) nez v pévodnej
vzorke.

Umely kamen VASPO: Vo vzorke konglomerovaného
kamena bolo mozné identifikovat az 4 poérové typy,
oznacené ako PT1 az PT4.

PT1 tvori primarna, technologicka porovitost vzniknuta
v procese vyroby. Svojou priestorovou poziciou sa viaze
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Obr. 14. Primarna technologicka pérovitost PT1 v zakladnej hmote
umelého kamena.

Fig. 14. Primary technological porosity PT1 in the matrix of the
agglomerated stone.
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Obr. 15. Primarna intragranularna poérovitost PT2 expandovanej
Castice umelého kamena (E — efektivna, N — neefektivna).

Fig. 15. Primary intragranular porosity PT2 of an expanded particle
in the agglomerated stone (E — effective, N — non effective).

Obr. 16. Sekundarna pérovitost PT4 umelého kameria VASPO v désledku rozpukania po skuske odolnosti proti krystalizacii soli: v pozicii
pérovych prahov pérov typu PT1 (vlavo) a v kontaktnej pozicii (vpravo).

Fig. 16. Secondary porosity PT4 of the agglomerated stone VASPO due to fractures after the salt crystallization test: in the connection

position of PT1 pores (left) and in the contact position (right).

na jemnozrnny matrix. Tvorena je pormi extrémne
kompaktného, v mnohych pripadoch idedlne sférického
tvaru (obr. 14). Pory sa javia ako uzavreté, avSak Casto
komunikuju pomocou systému mikrofraktir (PT4).
Maju pravidelnu priestorovu distribuciu a tiez pomerne
vyvazenu velkostnu distribuciu (kateg6ria mikroporov).
Ide o najvyraznejSie zastupeny porovy typ, pravdepodobne
s najvacsim vyznamom pre TOP.

PT2 — intragranularna technologicka pérovitost. Ide
o primarny typ porovitosti, ktory sa viaze predovSetkym
na sférické makroskopické Castice s priemerom cca 3 az
4 mm, rozmiestnené vo vzorke nerovnomerne. Extrémne
mnozstvo porov a silne poérovita Struktura naznaduju, ze
ide pravdepodobne o expandovany material so sklovitym
povrchom. Pory maju temer pravidelné tvary. Ide o malo

efektivnu poérovitost, nakolko poéry nie su medzi sebou
poprepajané pomocou viditelnych prahov a su izolované
od okolia, z dévodu malo priepustného povrchu sférickych
Castic. Maju velmi variabilné rozmery, ktoré Statisticky
(vo vacsine pripadov) narastaju smerom do centra
Castic. Velkostou ich mozno zaradit do kategdrie mikro
az makropérov. Zaujimavym javom, ktory velmi jasne
dokazuje ,uzavretost” niektorych poérov, a teda ich nizku
efektivnost, je existencia naimpregnovanych pérov a pérov,
do ktorych impregnacna latka neprenikla, a to tesne vedla
seba (obr. 15). Z hladiska vyskytu ide o druhy najviac
zastupeny porovy typ, porovnatelny s PT1, avSak s nizSou
komunika¢nou schopnostou.

PT3 je intragranularna poérovitost v inych, prevazne
horninovych fragmentoch, ktoré sa pouzili pri vyrobe
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kamena. Ide o zanedbatelny typ z hladiska vSetkych
faktorov v porovnani s ostatnymi typmi pérov.

PT4 je pérovitost fraktura¢na, teda sekundarna. Vo
vzorke sa nachadza v dvoch poziciach. Prva varianta sa
viaze predovSetkym na matrix a na pory PT1, ktorym
plni funkciu pérovych prahov (obr. 16 — vlavo). Druha
varianta sa nachadza v kontaktnej pozicii — na kontakte
velkych fragmentov litoklastického materialu a matrixu
(obr. 16 — vpravo). Niekedy lemuje aj celé fragmenty. Péry
spolu komunikuju. Maju mikroskopické rozmery. Pukliny
su znacéne otvorené a silne priebezné, maju premenlivu
hribku a nerovny priebeh. Orientacia je nahodna, ale
distribucia v priestore pomerne pravidelna.

Vizualnou analyzou €erstvych a v roztoku soli ma¢anych
vzoriek bol zisteny zdsadny rozdiel v zastupeni PT4. Zatial
€o vo vzorke neskuSanej v sirane sodnom ma tento typ len
pomerne nevyrazny sporadicky vyskyt, v skuSanej vzorke
je jeho zastupenie naopak velmi vyrazné, a to hlavne
v priestorovom aj genetickom vztahu k PT1. Na zéberoch
velmi dobre vidiet ,prahovy“ charakter mikrofraktur
v kombing&cii s PT1 (obr. 16). Aby bolo mozné uvedeny jav
presvedcivo dat do vztahu s vykonanymi skiskami, bolo by
vhodné analyzy opakovane overit.

Zmena fyzikalnych vlastnosti

Po realizacii degradacnych skuSok nastali zmeny
vo fyzickom stave vzoriek. Miera zmien bola individualna
v zavislosti od typu horniny, mineralneho zlozenia
a porovitosti, i od typu skusky.

Po 25-tich cykloch opakovaného zmrazovania
a rozmrazovania neboli na vzorkdch makroskopicky
pozorovatelné zmeny, vSetky vzorky si zachovali svoju
celistvost a tvar. Pokles hmotnosti vzoriek bol minimalny.
Zmeny sa vSak prejavili v zhorSenych hodnotach
fyzikalnych parametrov — v naraste nasiakavosti, poklese
pevnosti i rychlosti $irenia ultrazvukovych vin (tab. 3).

Skuska odolnosti proti krystalizacii soli je podstatne
agresivnejSia. Nastala zmena farby vzoriek i zmena hmot-
nosti niektorych vzoriek (najvyraznejsi bol ubytok 4,3 %
zo vzoriek pieskovca z lokality Kraliky a prirastok priblizne
5 % v pripade umelého kamefa). Zmeny nasiakavosti,
pevnosti a $irenia ultrazvukovych vin neboli vzhladom
na destrukény charakter skusky vo vSetkych vzorkach
objektivne meratelné, preto ich neuvadzame. Nasledné
spravanie vzoriek podrobenych skuiske v roztoku soli, zavi-
selo od teploty a pritomnosti vody (Steiger a Dannecker,

Tab. 3
Zmeny fyzikalnych vlastnosti hornin po skiskach mrazuvzdornosti
Changes of rock physical properties after frost resistance tests

Litologicky typ Celkova poérovitost Nasiakavost Rychlost $irenia ultrazvukovych vin  Pevnost v jednoosom tlaku
Lokalita (%) (%) (m-s7) (MPa)

pred MRS po MRS pred MRS po MRS pred MRS po MRS
pieskovec 2,5 0,56 0,73 14163 13962 120,1 578
SpisSské Tomasovce - -
pieskovec 72 2,53 2,63 12955 12712 118 43,1
Levocska Dolina [1 3330 I 3224
pieskovec 5,1 1,81 1,94 13484 12967 98,7 479
Hertnik - Il -
pieskovec 4,7 1,36 1,56 13970 13712 113,8 85,2
Livovska Huta I 4035 113790
pieskovec 1,8 0,64 0,81 14560 14145 133,1 102,8
St. Lubovna — Kremna Il 4424 Il 4360
pieskovec 11,5 4,22 4,62 12778 12447 61,9 18
Kezmarok I 2486 [ 2287
pieskovec 24,1 777 8,08 12266 12181 26 16,3
Kraliky I 2262 I 2076
travertin 8,8 4,09 - - - 58,5 57,3
Spisské Podhradie
ryolit 15,9 3,82 - - - 139,4 132,4
Hlinik n/Hronom
umely kamen 29,4 8,95 - - - 22,4 14,9
firma VASPO 9,29

MRS — sku$ka mrazuvzdornosti; 1 — merané v smere kolmom na vrstevnatost; || — merané paralelne s vrstevnatostou
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1998, in Reudrich a Siegesmund, 2007). VysuSené vzorky
si zachovali svoju celistvost, vzorky opakovane namocené
do vody (za ucCelom zistenia zmien nasiakavosti)
a suSené v prirodzenych laboratérnych podmienkach,
boli po niekolkych drioch vyrazne zmenené krystalizaciou
soli obsiahnutej vo vzorke. V niektorych vzorkach sa
prechod z vodnatej formy siranu sodného (mirabilitu) do
bezvodej formy (thenarditu) prejavil krystalizaciou soli na
povrchu vzoriek (ryolit, travertin, pieskovec Kraliky) alebo
i rozlomenim a celkovou destrukciou vzoriek (pieskovec
Hertnik, umely kamen VASPO). Pieskovce s nizkou
celkovou i efektivnou pdrovitostou (z lokalit SpiSské
Tomasovce a Livovska Huta) zostali bez zmien.

Diskusia

V8eobecne mozno kon$tatovat, ze v Studovanych
pieskovcoch po 25 cykloch opakovaného zmrazovania
a rozmrazovania neboli vo vnutri vzoriek identifikované
nijaké degradacné Struktiury, ktoré by mali pravidelnu
distribuciu, zakonity vyskyt, ¢i vplyv na celkovu opticku
porovitost. Zda sa, ze deStrukéné ucinky mrazu pri skuske
mrazuvzdornosti, realizovanej u nas doteraz zauzivanym
sposobom, neprenikaju do celého objemu vodou nasytene;j
vzorky. Degradac¢né Struktury boli identifikované len pri
povrchu skuSanych teliesok a ich vyskyt bol z hladiska
mikroStruktiry nahodny. Kedze tieto drobné fraktdry maju
relativne vysoku priebeznost, ich vplyv sa mbdze postupne
prejavit na makroskopickej urovni rozpadom — degradaciou
povrchovych &asti, drobenim alebo znizenou pevnostou
povrchu. Zalezi tiez na velkosti pérov, pretoze voda zamfza
v rozne velkych péroch pri rozdielnych teplotach. Pred-
nostny vyznam v procese rozpadu hornin maju mikropory
(10" az 104 mm) svojou schopnostou viest vodu (Cabalova
a Cano, 1991; Ondrasik, 2004). Dalgim faktorom je pocet
uskuto€nenych cyklov zmrazovania a rozmrazovania.
Ak mame posudit trvanlivost kamena, pouzitého na soche
Ci stavbe, je opodstatnené postupné zmrazovanie vzoriek
v profesionalnych mrazni¢kach s moznostou regulacie
teploty, a pri mnohych litologickych typoch i uskuto¢nenie
vacsieho poctu zmrazovacich cyklov nez doteraz zauzi-
vanych 25, ako je to uz obsiahnuté v eurépskych normach
(STN EN 12371, 2003). Dlhotrvajuce skusky mrazu-
vzdornosti i kombinacia viacerych degradac¢nych metod
sa uz v laboratériach zacali pouzivat (Pfikryl, 2008).

Skuska odolnosti proti krysStalizacii soli sa prejavila
ako vyrazne agresivnejSia oproti skuske mrazuvzdornosti.
V norme, ktora ju metodicky opisuje, je uvedené, zZe nie je
potrebna pre kamen s malou pérovitostou (STN EN 13370,
2002), pricom hrani¢na hodnota otvorenej porovitosti
je stanovena na 5 %. Realizované laboratérne skusky
a analyzy optickou porozimetriou tuto skuto¢nost potvrdili.

Poznat celkovu porovitost, alebo s fiou suvisiacu
hutnost horniny, je velmi ddlezité pri posudzovani jej
kvality, nie vSak postacujuce, pretoze zalezi aj na mnozstve
porov v hornine, ich velkosti i na prepojenosti pérovej
siete. Jednou z dostupnych metdd vyskumu poérovej siete
v horninach méze byt i pouzita opticka porozimetria.

Zaver

Z uskuto€nenych laboratérnych skuSok a analyz
mozno vyvodit nasledujuce zavery:

. Skuska mrazuvzdornosti sa prejavila zvySenym
vyskytom mikrotrhlin, najmé v pripovrchovych €astiach
vzoriek. Systematické zmeny poérovitosti sa neprejavili
na mikroskopickej urovni, mozno v8ak predpokladat
vplyv skuSky aj na submikropérovitost, t. j. pod hranicou
detekovatelnosti klasickym mikroskopom. Zaznamenany
ojedinely vyskyt mikrotrhlin ma meratelny vplyv na celkovu
kvalitu horniny — nastali zmeny celkovej poérovitosti,
nasiakavosti, rychlosti irenia ultrazvukovych vin i tlakovej
pevnosti. VyraznejSie opticky snimatelné prejavy si vyza-
duju uskutocnenie vac¢sieho poctu cyklov zmrazovania
a rozmrazovania.

¢ Prejavy agresivnejSej skusky ponarania vzoriek
v 14 %-nom roztoku dekahydratu siranu sodného boli
jednoznaéne zaznamenané metédou optickej porozi-
metrie, najma v horninach s vysSou efektivnou pdérovitostou.

e Optickd porozimetria potvrdila, ze pre horniny
s celkovou optickou poérovitostou (efektivnou) nizSou
ako 5 %, nie je potrebné realizovat skusku odolnosti
v dekahydrate siranu sodného so Standardnym poctom
cyklov méacania a suSenia. V pripade potreby ohodnotit
hutny prirodny kamen z aspektu tejto odolnosti, je potrebné
realizovat vac¢si pocet cyklov (viac ako 15).

¢ Vo vSetkych hodnotenych vzorkach sa po skuskach
trvanlivosti jednoznacne zvysila celkova opticka poérovitost
(vyraznejsSie po skuske v roztoku soli) a pdrova siet
sa stala homogénnejSou.

Poznat podstatu a ucinky uvedenych laboratérnych
skusok trvanlivosti méa velky prakticky vyznam, lebo na
zaklade ich vysledkov je posudzovana vhodnost pouZitia
prirodného kamena pre ten-ktory Ucel v stavebnictve.
Prezentovany realizovany vyskum predstavuje u nas
zaciatok v odkryvani vplyvu simulovanych zvetravacich
procesov na stavebny horninovy material na mikroskopicke;j
urovni. Optickd porozimetria sa ukazala byt vhodnou
pomocnou metdédou pri hodnoteni horninovych typov
s vySSou celkovou pérovitostou (nad 5 %), v ktorych je
opticka porovitost meratelna.

Podakovanie. Prispevok bol vypracovany s finanénou podporou
Vedeckej grantovej agentury MS SR (projekty VEGA ¢. 1/4045/07,
1/0413/09 a 1/0499/08).
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Assessment of laboratory deterioration tests impact on stones
by means of optical porosimetry

The determination of resistance against freezing water
and salt crystallization in rock pores are two important
standard degradation tests of building or decorative stones.
These tests partially simulate the influence of weather and
polluted environment on rocks and check their durability.
Impact of the tests upon the pore network of selected natural
and agglomerated stone types was studied by means of
optical porosimetry, where dried porous samples were fully
saturated with blue coloured resin, and after hardening,
thin cuts were prepared. Effective pores could be well
recognized by the colour in the thin cuts under microscope
(visual analysis — VAQO), but also in the pictures taken by
a digital camera, that were statistically analysed by the
computer (digital analysis — DAO). Results are presented
in the paper. Mineral composition, microfabric (mainly the
pore network), and some physical properties have been
studied on both, untreated samples and on samples after
mentioned laboratory degradation tests.

Seven types of sandstones, one type of rhyolite and
of travertine, as well as one agglomerated stone (VASPO,
a Slovak product widely used as exterior and interior
cladding stone) were selected for the research. The studied
rocks and their basic properties are listed in Tab. 1.

Optical porosimetry showed that both laboratory tests
had destructive effects on stones. But the degradation
due to the salt crystallization (used salt was mirabilite or
Glauber’s salt, i.e. highly hydrated sodium sulphate) was
more intensive. According to VAO, micro-cracks were
formed, predominantly near the samples surface (Figs.
3, 4 and 5), pore spaces were enlarged by chemical
dissolution of some minerals reacting with the salt
solution (Figs. 7 and 10) and existing fractures opened
(Fig. 16). These were the visual signs of the stone decay
and weakening confirmed by mechanical tests (Tab. 3).

Statistical parameters determined by DAO, i.e. total
optical porosity, size-count parameters and erode-
-dilate parameters, confirmed changes in the rock pore
networks after laboratory degradation tests (Tab. 2,
Figs. 1 and 2).

In general, presented results of both, visual and
digital porosity analyses after laboratory degradation
tests demonstrate the applicability of the optical
porosimetry in the research of weathering of natural
or agglomerated stones, under experimental or natural
conditions, especially if the effective porosity is higher
than 5 %.



