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Abstrakt

Povrchova cast’ skalnych horninovych masivov je ovplyvnena ako dennymi, tak aj
sezénnymi kolisaniami teplot zapriCinenych zmenami teploty ovzduSia, ochladzovanim
vetrom a slneénym ziarenim. Tieto cyklické kolisania su Ciastone prendsané do vnutra
horninovych masivov v zmysle kondukcie, v sulade s Fourierovymi zakonmi. Autori sa vo
svojom prispevku zamerali na $tadium priebehu tepelného toku v horninovom masive, ako aj
na zistenie tych termofyzikdlnych vlastnosti, ktoré z hladiska teplotno-mechanického
spravania maju podstatny vyznam pri jeho rozvolneni. Na zaklade vyskumu bolo zistené, ze
povrchova vrstva do 80 cm je termicky najviac atakovana. V nej sa generuju tepelne
podmienené objemové zmeny a teplotné deformdcie asnimi spité procesy dezintegracie

horninovych masivov.

Uvod

Vyvoj apriebeh mnohych geologickych javov determinuje tepelna energia, ktora
v zavislosti od slne¢ného ziarenia, od prenosu tepla na zemskom povrchu a jeho prieniku do
horninového masivu je sucast’ou tepelné¢ho rezimu povrchu Zeme.

Skumanie tepelnych vlastnosti materidlov je vo vSeobecnosti predmetom zaujmu,
predovSetkym fyziky, materidlového inZzinierstva i viacerych technicky zameranych
vedeckych disciplin. Menej vyskumného priestoru, ktory by bol zamerany na skumanie
vplyvu teploty na termo-mechanické spravanie hornin, resp. horninovych masivov venuje
inZinierska geoldgia alebo geotechnika. Za klacové z tohto pohl'adu povazujeme poznatky o
vplyve cyklickych teplotnych kolisani (dennych, sezénnych, ro€nych) a s tymto javom uzko

spéty prenos (prienik) teploty do vnutra horninovych masivov (skalnych, resp. poloskalnych
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hornin), ako aj vznik teplotno-mechanickych procesov, pri ktorych dochédza k teplotne
podmienenym zmendm objemu hornin a vzniku trvalej (nevratnej) teplotnej deformacie.
Rovnako nie je dostatone objasneny ani vplyv trvalej teplotnej deformécie hornin na zmenu
rovnovahy v svahoch tvorenych skalnymi horninovymi masivmi.

To, Ze zpohladu inZinierskej geoldgie a geotechniky je Stadium termofyzikalnych
vlastnosti limitované¢ je na jednej strane logicky oddvodnitelné i tym, Ze inzinierska
geologia na rozdiel od geofyziky, prip. hydrogeoldgie nezistuje v globalnej miere teplotné
charakteristiky Zeme ako rezultaty endogénnych zdrojov tepla, resp. nezaobera sa zistovanim
zdrojov hydrotermdlnej energie ajej vyuzitia, na strane druhej, zo strany inzinierskej
geologie, prip. geotechniky sa pravdepodobne jedné o nedocenenie vplyvu teploty ako faktora
s nie vyraznym, v prirode pozorovatelnym, deStrukénym prejavom na horninové prostredie.
Nezanedbatel'ni Ulohu zohréva ic¢asovd a materidlovd narocnost’ indkladnost’ zistovania
termofyzikalnych vlastnosti hornin tak in situ , ako aj v laboratoriu.

Napriek vyssie uvedenym faktom aj v oblasti inzinierskej geoldgie, prip. geotechniky sa
urobil v tomto smere isty pokrok. Vd’aka laboratérnemu vybaveniu i terénnym pozorovaniam
sme sa nasom pracovisku zamerali na sledovanie priebehu tepelné¢ho toku v horninovom
masive i na zistovanie jeho vplyvu na kinematiku creepovych pohybov travertinového telesa
Spisského hradu. S posledne menovanym tuzko suvisi 1 optimalizdcia vysledkov
monitorovania svahovych pohybov, ked vo vicSine pripadov sice vyrobca udava teplotné
korekcie, tie sa vSak tykaji vlastného monitorovacieho zariadenia, nie vSak redlneho vplyvu
teploty na teplotno-mechanické spravanie sa horninového masivu a smnou suvisiacou

kinematikou monitorovaného procesu (pohybu).

Teplota — permanentny faktor vzniku svahovych pohybov
Z literatary je znamy cely rad prac, ktoré synteticky hodnotia a analyzuji podmienky,
pri¢iny a faktory, ktoré sposobuju svahovy pohyb /I aZz 8/ amnohi ini/. Na zéklade
publikovanych poznatkov, ako i na zdklade pracovnej skupiny UNESCO WP/WLI a komisie
IUGS WG/L /9,10/ mozno v sucasnosti konStatovat, Ze na nestabilitu svahu, resp. na
nerovnovahu vo svahu vplyvaju faktory (tab. 1):
e ;permanentne podsobiace, ktorych vplyv je nepatrny, zhorSuju na jednej strane
podmienky rovnovahy, avSak vznik alebo aktivizaciu svahového pohybu (napr. zmena obsahu
vody vo svahu, vplyvy teploty apod.) spravidla nevyvoldvaja, iba ho pripravuji (podla

niektorych autorov sa nazyvaju pripravné alebo preparatory faktory). Posobia areédlne a ich
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ucinkom sa neda zabranit’ (obr. 1 A); sposobuji vratné zmeny, ktoré spocivaju v striedavom
znizovani a zvySovani stupna stability svahu. Tento stav permanentného hl'adania rovnovahy
vo svahu vyvolavaju faktory s periodickymi ucinkami, pricom periodicky faktor nesmie
dosiahnut’ extrémnu hodnotu, pretoie v takomto pripade je ui povaZovany za faktor s

epizodickym ucinkom

—Tok — t

Obr.1 Vplyv permanentne posobiacich faktorov na stabilitu svahu /2/
A —svah v stave dynamickej rovnovahy so sezénnym kolisanim
B — postupné klesanie stability svahu az do jeho porusenia
F — stupeni stability
t - Cas

o epizodické (nickedy ponaté ako neperiodické alebo spustacie, triggers) napr.
zemetrasenie, extrémne zrazky ai. predstavuju jednorazové lokalne pdsobiace nevratné
zmeny v procese vyvoja svahového javu, vedu k vyvolaniu svahového pohybu; Coraz Castejsie

su ovplyvilované nielen prirodnymi (geologickymi) faktormi ale i clovekom (obr. 1 B).

Rozdiely medzi epizodickymi (spustacimi) faktormi vzniku svahovych pohybov
a permanentnymi (pripravnymi) spociva v tom, Ze zatial’ ¢o prvé pdsobia bezprostredne a su
impulzom vzniku svahového javu, u faktorov pripravnych zohrava podstatni ulohu ich

dlhodoby kumulativny t¢inok.
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Tab. 1. P&sobenie faktorov na podmienky stability podla Pasek et al. 1995 /2/

Geodynamické faktory

Zmeny

Permanentné

Erozia, akumulacia, sufdzia, tektonika

- geometria svahu, napitie vo

svahu

zvetravacie procesy,
poOsobenie mrazu,

slne¢ny osvit

- mechanického stavu
1 chemického zloZenia horninového

prostredia

Epizodické

Prirodné

antropogénne

Abnormalne zrazky, odmaék,
vinobitie

zasahy do vodného rezimu (Gpravy
tokov, vzdutie vody)

- vysky sklonu a povrchu svahov
- odtokovych pomerov, zvetravania
hornin

Pritoky vody do svahu (pramen),
kolisanie teploty (mraz, odmak,
evaporacia)

kolisanie vody v nadrziach,
kolisanie hladiny podzemnej vody
spdsobenej cerpanim, zanedbané
nadrze

- vlhkosti, hladiny podzemne;j
vody, spadu podzemnej vody

seizmické otrasy, zemetrasenia

umelé otrasy (odstrely, vibracie,
stroje, doprava)

- mechanického stavu hornin

pritazenie zrazkovou vodou
a vodou z topiacich sa snehov

pritazenie nasypmi, navazkami,
haldami

- vonkajSieho zataZenia, napitia vo
svahu

pol'nohospodarske, lesnicke,
stavebné, tazobné prace

- geometrie svahu, odtokovych
pomerov

Z uvedeného prehladu sa da jednoznac¢ne usudit’, Ze teplota, resp. cyklické striedanie
teploty patri medzi faktory permanentne posobiace na svah, ktoré podl'a doterajSich zisteni
sposobuju zvratné zmeny. S tymto nazorom sa pravdepodobne medd v plnom rozsahu
sthlasit. BlizSie poznanie termofyzikalnych vlastnosti hornin, ako aj termo-mechanické
spravanie hornin pri tepelnej zatazi poukazuju na trochu odlisné okolnosti. Problematika
teploty a jej vplyvu na podmienky medznej rovnovahy vo svahu nebola prioritne nikdy
predmetom zaujmu geoldgov, aj napriek tomu vSak, viaceri autori v minulosti sa tymto
problémom zaoberali. V tridsiatych rokoch minulého storo¢ia Zaruba tlmocil prvé ndzory, ze
povrchové teplotné zmeny v horninovom masive sposobené zmenami teploty vzduchu, mézu
aktivizovat’ svahové pohyby v skalnych hornindch. Na tento jav, ako uvadza Zaruba /11/,
upozornil uz Davidson v r.1888, ktory zistil, ze pieskovcova doska dlha priblizne 1 m ulozena
na podklade so sklonom 17° sa v dosledku kolisania teploty postva priblizne 1 cm za 1 rok
(0,0274 mm za 1 den). Rovnako Redlich a Terzaghi (1929 in Zaruba) upozornili na
uvolnovanie a posuvanie horninovych blokov v désledku objemovych zmien vyvolanych
kolisanim teploty a na zaklade tohto poznatku vysvetlovali a opisali zostivanie skalnych suti

deponovanych na mierne sklonenych svahoch anakoniec Zaruba /11/ pri stadiu stability

130




svahov pri Stéchoviciach a Vranom usudil, Ze pri¢inou aktivizicie svahového pohybu v
ilovitych bridliciach algonkického veku situovanych v zareze cesty su s najvacSou
pravdepodobnostou vplyvy kolisania teploty. Mozno konStatovat, Ze Zaruba sa ako prvy
snazil svahové pohyby na zdklade dobrych poznatkov o termofyzikalnych vlastnostiach
hornin nielen osvetlit, ale spominany jav aj kvantifikovat’. Po zverejneni tychto poznatkov
nastalo pomerne dlhé obdobie, ked vplyv teploty na vznik svahovych pohybov v odborne;j
literattire nebol kriticky analyzovany. Az v poslednej dekade sa opétovne k tejto problematike
vratili viaceri autori. Napr. Vargas /12/, ktory Studoval vznik skalnych ruteni v oblasti Rio de
Janeira (Brazilia) v obdobi bez vyraznejSieho tthrnu zrazok, pocas tzv. suchej zimy, vyslovil
nazor, ze k vzniku spominaného javu pravdepodobne doslo v ddsledku striedania povrchove;j
teploty, ktoré sposobilo v hornine vznik teplotnych napiti (thermal stresses) a zniCenie
skalnych premosteni (rock-bridges) v Struktiire horniny, rozvol'nenie horniny a stratu stability
skalnych blokov. Podobne uvazoval i Gunzburger /6 a 7/ pri $tadiu skalného zrutenia
v Rochers de Valabres (region juznych francuzskych Alp). Spominany autor spolu so svojim
kolektivom na podporu svojej idey vytvoril numericky model, ktorym potvrdil svoju
hypotézu, Ze tepelne vzniknuté deformacie mohli byt’ dostatocnou pri¢inou zmeny kripového
pohybu v pohyb translacny a z hl'adiska kinematiky za pohyb rutivy. Stewart, Moore /13/ a
Watson /14/ Studovali velky aktivny zosuv v oblasti prichradnej nadrze v Checkerboard
Creek v Britskej Columbii (Kanada). Napriek dlhodobému komplexnému monitoringu tohto
svahu (extenzometre, inklinometre, piezometre teplotné snimace a pod.) autori predpokladaju,
ze periodické pohyby su z velkej Casti podmienené teplotnymi zmenami, priCom ako
uvadzaju, teplotné zmeny boli pozorované az do hibky 10 m.

V stcasnosti je mozné konStatovat, Ze vicSina autorov zaoberajucich sa stabilitou
svahov si v plnom rozsahu uvedomuje, Ze teplotno-mechanické procesy redlne ovplyviuji
stabilitné spravanie sa hornin vo svahu, na strane druhej, tym, Ze nie je naporudzi ich
kvantifikacia (napr. rychlost’ a hibkovy dosah tepelného toku, trvala teplotna deformacia
apod.) pri beznych podmienkach rieSenia stability horninového masivu logicky

termofyzikalne parametre nie si sicastou vypoctovych rieSeni /15/.

Termofyzikalne vlastnosti hornin a ich vplyv na prenos tepla
Zakladnymi idajmi potrebnymi na posudenie vplyvu teploty na mechanické spravanie
horninového masivu je poznanie prirodzeného teplotného pola a termofyzikalnych

parametrov hornin, ku ktorym patri koeficient tepelnej iteplotnej vodivosti, merné teplo
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a koeficient dizkovej teplotnej roztaznosti. Takéto poznatky si nevyhnutnym podkladom pre
Studium priestorového i ¢asového rozlozenia teplotného pol'a v horninovom masive.

V izotropnom homogénnom prostredi je vedenie tepla ur¢ované jedinou konstantou —
koeficientom tepelnej vodivosti (1). Vo vSeobecnosti je tato konStanta funkciou teploty,
tlaku, porovitosti, nasytenia pérov vodou a minerdlneho zloZenia. Medzi najlepSie vodice
tepla z najrozsirenejsich minerdlov patri kremen (A = 837 W.m'.K'), zhormnin
kvarcit, dolomit, anhydrit a kamenna sol’ (A = 4,19 az 6,28 W.m"'.K™"). Najhorsimi vodi¢mi
tepla medzi mineralmi st sfudy (1 = 0,5 az 2,0 W.m” .K'), resp. horniny sedimentarneho
povodu - ilovee (4 = 0,42 az 0,84 W' K 1). Vaésina hornin tvoriacich zakladni hmotu
zemskej kory, ma tepelnti vodivost' v rozmedzi 2,09 az 4,19 W.m™ K a va&§inou nevykazuji
zreteInl anizotropiu okrem hornin, na ktorych je folidcia jednoznacna - fylity, ruly, svory
/16/.

Koeficient teplotnej vodivosti hornin (y) Casto sa nazyva aj ,sucinitel’ tepelnej
vodivosti®, v anglickej literatare ,,thermal diffusivity* charakterizuje rychlost zmeny teploty
pri pohlteni alebo vydani tepla. Tato veli¢ina mdze byt urCovand bud’ ako strednd hodnota,
alebo ako veliina zavisiaca na smere tepelného toku, resp. na smere textrnych alebo
Struktirnych znakov (pérovitost’, klivaz, orientécia, hustota a vypli puklin a pod.) hornin.
Teplotna vodivost’ priamo suvisi s tepelnou vodivostou. Koeficient teplotnej vodivosti . zavisi

na koeficiente tepelnej vodivosti A, mernej tepelnej kapacite ¢ a mernej hmotnosti p:

z=2 (m2s] 1)
p.c

Merné teplo (c) je definované ako tepelna kapacita hmotnej jednotky, pricom tepelna
kapacita zna¢i mnozstvo tepla potrebné na ohriatie latky o 1 °C.

Relativna diZkova teplotna rozt’aZnost’ - dilatancia (¢) vyjadruje relativnu dizkova
zmenu vzorky v uvaZovanom teplotnom intervale. Je definovana rovnicou:

e=Al/l) [mmm'] )

kde Al je zmena dizky skiimanej vzorky,
Iy — povodna dizka skimanej vzorky.

Teplotna roztaZnost’ (o) charakterizuje koeficient dizkovej teplotnej roztaznosti o,
ktory je definovany rovnicou

ld

o=—— 3
[, dt ©)
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kde [, je po¢iato¢na dizka vzorky,

dl je zmena dizky sposobena teplotnou zmenou d.

Teplotné zmena dt je dana teplotnym intervalom Af = ¢,—¢;.

Sledovanie prediZenia vzorky v zavislosti od teploty poskytuje délezité informacie,

ktoré sa daju vyuzit’ vo vyskume ako aj v praxi.

Sposoby zist'ovania priebehu teplotného toku v horninovom masive

Z fyziky a z dennej skiisenosti je zname, Ze teplo sa $iri z miesta s vysSou teplotou na
miesto s teplotou nizSou. V zasade sa rozliSuju tri zakladné sposoby prenosu tepla, ato
vedenim (kondukciou), pridenim (konvekciou) a Ziarenim (radiaciou).

Prenos tepla vedenim je dany tepelnym pohybom na =zaklade vzajomného
energetického posobenia molekul, atomov, id6nov a elektronov. Teplo sa prendsa vedenim
nielen v tuhych, ale iv kvapalnych aplynnych latkach. U pevnych latok, kam patria aj
horniny je jedinym mechanizmom prenosu tepla. Mnozstvo tepelnej energie, ktoré sa prenesie
cez jednotkovy prierez telesa za jednotku Casu sa nazyva tepelny tok a oznacuje sa vektorom
O (presny ndzov je hustota tepelné¢ho toku).

Pokusy ukazali, ze tepelny tok je priamo umerny teplotnému gradientu (t.j. spadu
teploty) a smeruje z miesta s vyS$Sou teplotou na miesto s teplotou nizSou. Matematicky to
vyjadruje Fourierov zakon vedenia tepla:

Q=-AgradT 4)

kde 2 je koeficient tepelnej vodivosti. Tepelny tok ma rozmer W.m™, teplotu uvadzame
v stupiioch Celzia alebo Kelvina (K). Koeficient tepelnej vodivosti 4 ma rozmer W.m” K’
audava schopnost’ materidlu viest’ teplo. Tepelne izolujuce latky maju 4 nizke, latky, ktoré
dobre vedu teplo, tepelné vodice, maju 4 vysoké. Patria k nim napriklad kovy. Z Fourierovho
zakona vyplyva, Ze tepelny tok je vektorova veli€ina, t. j. ma vel'kost’ i smer.

Priebeh tepelného toku v horninovom masive je mozné stanovit dvomi sposobmi:
priamymi meraniami in situ a analytickym vypoctom. Oba sposoby sa vyznacuju kauzalitou a
je potrebné ich vykondvat’ najméd preto, ze vysledky in situ merani sCasti poskytuju vstupné
udaje pre analyticky vypocet, na strane druhej, vypocet plati pre idedlne teleso a takto ziskané
vysledky poskytuju akysi etalon priebehu tepelného toku. Vzdjomnym porovnanim mozeme
zistit', ¢i tepelny tok v horninovom masive namerany in situ ma realny priebeh alebo je

zatazeny chybami (chyby v meraniach, heterogenita horninového masivu 1 materialu).
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Merania tepelného toku in situ sme zacali realizovat’ v roku 2003, ked’ v priestore
juznej Casti hradu, v tzv. Perunovej skale bolo osadenych pit’ teplotnych snimacov (obr. 2),
pri¢om $tyri st umiestnené v rozdielnych hibkach travertinového masivu (6,5 cm, 25 cm, 38
cm a 80 cm) a piaty teplotny snimac¢ zachytdva vonkajsiu teplotu. Teploty sa v pravidelnych
casovych sekvenciach (kazdé Styri hodiny) zaznamendvaji a data sa ukladaju na pamitové
médium. Intervaly snimania teploty st navrhnuté tak, aby boli zaznamenané najmi teplotné
maximé a minima, ktoré st dolezité pre uréenie teplotnych amplitid v skamanych hibkovych
urovniach skalného masivu. Z takto ziskanych hodnoét je mozné urcit’ priebeh tepelného toku

v Case a priestore, ako aj stanovit’ fazové posuny periodickych zmien teploty.

Obr.2 Pertinova skala s detailnym pohladom na umiestnenie teplotnych snimacov a umiestnenim
opticko-mechanickych meradiel TM 71

Analyticky vypocet priebehu teplotného toku v horninovom masive
Pri zjednoduSenom analytickom rieSeni horninovy masiv predstavuje homogénny
polopriestor s teplotnou vodivostou y, vktorom nie si zdroje tepla (uvazuje sa iba
s exogénnym teplom) a rozloZenie teploty potom zavisi iba od hibky pod povrchom z a asu
t, a plati:
T(z,t)=Ae "’ cos(wt—2z/8)  (5)

o - uhlova rychlost, A-amplitada povrchovej teploty, t-&as a z-hibka.

kde & je prienikovd hibka vyjadrena vztahomS =2 y /o = [ty / 7 .
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Toto rieSenie ukazuje, ze amplituda teplotnych zmien je exponencidlne tlmena

! priblizne 1/3

srasticou hibkou. V hibke z = § je amplitida teplotnych zmien A.e
z amplitady na povrchu a sucasne dochddza aj k fizovému oneskorovaniu teplotnych vin

s hibkou. Kym na povrchu z = 0 je maximum teploty v ¢ase ¢ = 0 (na poludnie), v hibke z je

azvéase t, =z/w0) =z/\2yo =%c/4m y /7.

Najjednoduchsim spoésobom zistovania priebehu teplotnych amplitdd v rozdielnych
hibkovych urovniach (zy - povrch skalného masivu; z;, z,, 73, 74, 75 — hibky zodpovedajuce
hibkam v travertinovom masive) je modelové rieSenie reprezentované idealnym telesom,
ktorého povrch je vystaveny vonkajSim teplotnym zmenam.

Pri modelovani priebehu tepelného toku v horninovom masive analytickym vypoctom
je potrebné poznat’ parametre koeficientov teplotnej (x) tepelnej (1) vodivosti, objemovu
hmotnost (p) a merné teplo (c).

Pre zistenie teplotnej vodivosti a sme pouzili vypocet z in situ nameranych teplotnych
amplitad, ktory je zaloZeny na poznatku, Ze smerom do hibky horninového masivu sa teplotné
amplitady znizuju. Potom plati nasledovny vzt'ah:

§=(z,-2)m(4,/4), (6)
kde & je hibka prieniku teplotnych zmien (1),
Z;aZ;isu hibky (m), ktorym prisliichaju denné teplotné amplitady A;a4; (°C).

Pre vypocet teplotnej vodivosti y (m”.s™) plati nasledovny vztah:

y= (5272)/T , (7)
kde T je perioda (s™).

Vstupné hodnoty teplotnej vodivosti a objemovej hmotnosti zodpovedaji matematicky
vypocitanym, resp. laboratérne ziskanym hodnotam, merné teplo pouzité pri vypocte
zodpoveda tabul’kovému udaju pre travertin (tab. 2). Pri modelovani dennych teplotnych
zmien sme pocitali s periodou 24 hodin (7 = 24) a amplitidu povrchovej teploty (4) sme

stanovili na 10 °C, comu zodpoveda rozpitie teplot 20 °C (obr. 3).

Tab. 2 Teplotné parametre pouzité pre vypocet tepelného toku
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Parameter Symbol Rozmer

Teplota T (z, £) (K'll)

Amplitida povrchovej teploty A (K"
Peridda teplotnej zataze T (s
Teplotna vodivost’ x (m*s™)
Merné teplo c Jkg' X!
Objemova hmotnost’ travertinu P g.cm™

22 T

‘ e povrchova teplota
—6’5 cm

—25 cm

Amplitada teploty [°C]

Cas [hod]

Obr.3 Priebeh teplot v sledovanych hibkach skalného masivu stanoveny analytickym

vypoctom

Na zéklade vypoltového stanovenia (obr. 4) priebehu teplot v sledovanych hibkach
skalného masivu plati, Ze v ¢ase 0 je na povrchu teplota 0 °C, v hibke 6,5 cm st 4 °C, v 16 cm
je 8 °C ,v25 cm je 10 °C av38 cm 10,6 °C . Ako dalej vidiet, amplitida dennych
teplotnych variacii v hibke 6,5 cm je 6,4 °C, v 25 cm je 2,3 °C a v 38 cm je uz len 1,1 °C .
V hibke 80 cm su teplotné zmeny prakticky nulové, &iara priebehu teplotnej viny ma
charakter temer priamky (amplitada je 0, 09 °C). Z toho vyplyva, Ze od hibky 80 cm je
v skalnom travertinovom masive pribliZzne rovnaka teplota okolo 10 °C (plus, minus

0, 1°C).

Porovnanie vysledkov z merani in situ a z analytickych vypo¢tov
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Analyticky vypocitané hodnoty priebehu dennych, tyzdennych a mesaénych
teplotnych zmien sa priblizne zhodujii s nameranymi teplotami v skalnom masive. Tuto
zhodnost’ je mozné vidiet' v grafoch (obr. 4, 5, 6), vktorych sme porovnali hodnoty
teplotnych amplitdd ziskanych =z analytickych vypoctov s hodnotami nameranymi
v travertinovom masive podlozia Spisského hradu.

Zo ziskanych vysledkov vyplyva, ze dosah povrchovych dennych teplotnych zmien sa
prejavuje priblizne do hibky 0, 80 m travertinového masivu (obr. 4). Amplitady dennych
teplotnych zmien sa v sledovanych hibkovych trovniach sa prakticky zhoduju, iba v hibke 38

cm je mens$i rozdiel, ktory zodpoveda priblizne 1 °C.

i analyticky vypocet

—

merania in situ

Amplituda teplotnych zmien (°C)

(1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Hibka (cm)

Obr.4 Porovnanie dennych teplotnych zmien ziskanych z analytickych vypoctov a z hodnét
nameranych v skalnom masive

Pri #y¥dennej periode sa amplitudy teplotnych zmien prejavuji uz do hibky cca 2 m Na
tomto grafe (obr. 5) je mozné pozorovat izku zhodu medzi meraniami in situ a hodnotami
teplotnych zmien stanovenych vypoctom. Podobne ako v pripade dennych amplitad
teplotnych zmien aj tu sa v hibke 38 cm prejavil mensi rozdiel zodpovedajuci priblizne 1,
1°C. V hibke 80 cm bola opit zistena priblizna zhoda v nameranych i vypogitanych
hodnotéch.
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B analyticky vypocet

w
]

4 merania in situ

Amplituda teplotnych zmien (°C)
N

e
o

0 50 100 150 200 250
Hibka (cm)

Obr.5 Porovnanie tyZdennych teplotnych amplitad ziskanych z analytickych vypoctov a hodnot
nameranych v skalnom masive

Pri mesacnej periéde sa amplitudy teplotnych zmien prejavujii a2 do hibky cca 3 m.
V grafe na obr. 6 sa jednoznacne preukédzala zhoda medzi analytickym vypoctom a in situ

meraniami.

14
B analyticky vypocet

¢ merania in situ

=y -
o -] o N

Amplitada teplotnych zmien (C°)
-y

0 50 100 150 200 250 300 350
Hibka (cm)

Obr.6 Porovnanie mesaénych teplotnych amplitud ziskanych z analytickych vypocétov a hodnot
nameranych v skalnom masive
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Interpretaciou vysledkov ziskanych tak z terénnych merani, ako i z analytickych vypoc¢tov na
zéklade rovnice vedenia tepla (4) vyplyva, ze UCinky povrchovych teplotnych zmien sa pri
periéde jedného diia prejavujii maximalne do hibky 0, 8 metra. TyZdenné periody sa prejavuju
az do hibky priblizne 2,5 nasobku dennej periédy, tzn. do hibky priblizne 2, 0 m a mesaéné
periédy sa prejavujii az do hibky priblizne 3, 5 nasobku dennej periédy, tzn. do hibky
priblizne 3, 0 m. Naopak, najviésie teplotné zmeny boli zistené priblizne do hibky 0, 8 m pod
povrchom, ked’ zistené¢ amplitady teplotnych zmien zodpovedali asi 75 az 80 % vonkajSej
teplotnej amplitady. Z tohto pohladu je moZzné povazovat’ prave tuto povrchova vrstvu za
termicky najviac atakovanu, nasledkom ¢oho sa v nej generuju tepelne podmienené objemové

zmeny a teplotné deformacie.

Teplota ako faktor Struktirneho oslabenia hornin
Vysledkom teplotno-mechanického procesu je teplotna deformacia horniny. Kolisanie

teploty vyvolava vo vnutri skalnych horninovych masivov teplotné napéitia (thermal stresses),
ktoré su vyvolané rozdielnou teplotnou rozt'aznostou (thermal expansion) minerdlnych zin.
Na priebeh avelkost teplotnej roztaznosti vplyva najmd minerdlne zlozenie horniny
a krystalografické orientacie jednotlivych mineralnych ztn /17 a 18/, pricom nemalt ulohu
zohrava aj vyskyt roznych mikrotrhlin a velkost' a distribcia porov /20 a 21/.Glamheden
a Lindblom /22/ uvadzaj, ze teplotno-mechanické procesy sposobuji:

a) zhorsenie fyzikalno-mechanickych vlastnosti hornin

b) vznik novych mikrotrhlin

¢) otvaranie existujucich trhlin a puklin

a teda vedu k celkovému oslabeniu a degradécii horninového masivu.

Zistovanie teplotnej rozt’aZnosti 1 teplotnej deformdcie hornin nie je Standardnou
skuaskou laboratérii geologickych pracovisk, a preto bolo pre tento ucel potrebné vyvinut’
Specialny pristroj — termodilatometer, ktory bol skonStruovany na zaklade ideového navrhu
jedného z autorov prispevku vo firme Applied Precision z Bratislavy. Pristrojom sa daja
testovat’ vzorky dizky 5 cm (priemer do 3,5 cm) v teplotnom intervale od —20 °C do +90 °C,

s presnost’ou merania teploty £ 0,5°C a rozliSenim 0,001 mm (obr. 7).
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»Dummy*“ vzorka

LVDT
meradlo

L e NzOYKY horniny
BRI =1

Obr. 7 Dilatometer VLAP 02.V blizkosti meranych vzoriek je uloZena indenticka (rovnaky
petrograficky typ) vzorka (tzv. dummy vzorka), sliziaca na meranie teploty v jej jadre.

Na tuto teplotu je regulovana teplota termostatu.

Na sledovanie teplotnych zmien skusobnych vzoriek travertinu bol zvoleny rozsah
podobny priebehu kolisania teplot v rocnom klimatickom cykle na uzemi lokality SpiSského

hradu.

e Letny cyklus prebiehal v teplotnom intervale od +20°C do +55°C, ¢o predstavuje
aproximované hodnoty teplot v letnom obdobi (obr. 8)

e Zimny cyklus prebiehal v teplotnom intervale od —5°C do —20°C, ¢o predstavuje
aproximované hodnoty teplot v zimnom obdobi.

e Jarny / jesenny cyklus prebichal v teplotnom intervale od + 20°C do -5°C,

zohladiiuje aproximované teplotné vykyvy vyplhajice teplotné rozpitie medzi letom

a zimou.

Na obr. 8 je zaznam z letného cyklu, ktorym sme zistili relativnu dizkovii zmenu
vzorky & =438.10° a trvalu teplotnu deforméciu L, (pre skimanu vzorku travertinu na obr. 8

L,=5.10° m).
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Obr. 8 Graficky zdznam skuSky horniny pri teplotnej zat'azi 60 °C

Na zéklade hodnoty & je potom mozné stanovit’ dizkovu teplotnti roztaznost’ vzorky
travertinu (o) podl'a vzorca:
a=¢/AT, (8)

kde AT predstavuje interval teplot, v ktorom sa skiimana vzorka skusala (20 az 55 °C).
Pre skimanii vzorku travertinu je o = 12,514.10° °C™".

Experimentalne ziskané udaje o teplotnej deformdcii (priebehu tepelného toku
a vel'kosti teplotnych deformacii) horniny (L) séasti dopliaja predstavy Zarubu /11/, ktory na
idealne orientovanom horninovom bloku, resp. sustave blokov uklonenych pod uhlom ¢
dokumentoval jeho posun. Povodny objem bloku oznaceny Ciernou ¢iarou sa po zohriati zvacsi
(Cervena cCiara). Ak st rozmery bloku relativne malé (na zdklade naSich vypoctov
a experimentalne overenych dennych merani asi hrabky 0, 80 m) dojde pravdepodobne
k prestupu tepla v celom jeho objeme a objemové zmeny sa prejavia po celom jeho obvode.
Pri véac¢sich objemoch sa pravdepodobne preukdzu len na povrchu skalného bloku (??).
Ochladnutim (modra ¢iara) sa horninovy blok nedostane do svojej povodnej polohy, pretoze
zmensi svoj objem symetricky k tazisku, ¢ize velkost’ posunu je rovnéd velkosti objemovej
zmeny. Termomechanické spravanie horninové bloku podla predstdv Zarubu je vo
vSeobecnosti akceptovatel'né, az na jeden fakt, a tym je trvald teplotnd deformacia horniny,
ktora sa prejavi ak hornina je vystavena teplotnej zatazi. Ked’Ze sa jedna radove o hodnoty v
um, je tito pomerne obtiazne meratel'na hodnota vzhl'adom k uvazovanému pohybu (posunu)
temer zanedbatel'na.

V zévislosti od hmotnosti (objemu) a sklonu a drsnosti diskontinuity bude zavisiet

rychlost’ posunu (krip, zostivanie az rutenie). Zmena taziska a posuny vyvolané objemovymi
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zmenami hornin st tym vécsie, ¢im je vacsi koeficient teplotnej roztaznosti o, ¢im je vacsi
rozdiel povrchovych teplot (teplotny rozsah), ¢im je viacsi uhol sklonu aéim je mensi

koeficient trenia medzi skalnymi blokmi (obr. 9).

Obr. 9 U¢inok teploty na stabilitu skalnych stien podla Zarubu /11/
A — pbvodny stav, B — stav po zahriati, C — stav po opédtovnom ochladeni, ¢ — sklon svahu

Monitorovanie svahovych pohybov

Monitorovanie svahovych pohybov na SpiSskom hrade sa zapocalo v roku 1980, ked’
boli inStalované tri meradld typu TM — 71. Neskor vroku 1992 pribudli d’alSie, avSak
v sucasnosti si funkéné len Styri pristroje typu TM-71, tri stanoviskd (SM-1, SM-2 a SM-3),

kde sa realizuju merania prenosnymi meradlami SOMET (obr. 10).

TM71-h2, SM 1
TMT1-h1, SM 3
TMT1-1,SM 2

Obr. 10 Situdcia monitorovacich stanovisk na SpiSskom hrade
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Z vyssie uvedeného poctu sa vécsina stanovisk nachadza po obvode tzv. Perunovej
skaly, ktora na zaklade dlhodobych merani vykazuje najvacsie pohyby /25/.

Meradl4 zaznamenavaju periodické rozsirovanie, resp. zuzovanie pukliny medzi dvoma
blokmi Perunovej skaly, horizontalny posun v rovine osi x. Pri tomto jave sme chceli zistit
zavislost medzi kolisanim vonkaj$ich teplét a nameranymi pohybmi monitorovanych
skalnych blokov. Snazili sme sa to vyjadrit’ tak, ze do grafov sledovanych posunov sme
zahrnuli aj priemerné denné vonkajsie teploty. Ako je z obrazkov vidiet’, teplotné zmeny maja
vplyv na kinematiku pohybu samotného travertinového telesa. Na monitorovacom stanovisku
TM-71-h1 (obr. 11) zobrazena zavislost’ naznacuje, ze s rastiicou teplotou sa velkost’ pukliny
medzi blokmi rozSiruje, naproti tomu na stanovisku TM 71-1 (obr. 12) je tato zavislost
opacnd (s rasticou teplotou sa puklina zuzuje). Z toho vyplyva, ze periodické zmeny
vonkajSej teploty vplyvaji na kolisavé pohyby Pertinovej skaly, a méZu sa uplatiiovat’ ako

pripravny faktor pre pomaly plazivy pohyb.

Graf zavislosti medzi teplotou a posunom
TM 71-h1 Teplota °C)

30

Pesun (mm)

4 ,_/\ i

ﬁ
{
-
—_—

F-20

0.2001
.10.2002 4
0.2003

15.10.1568
15.10.2004
15.10.2005

[ == priemernd dennateplota —x —y —z]|

Obr.11 Vysledky monitorovania Perunovej skaly meradlom TM 71-h1
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Graf zavislosti medzi teplotou a posunom
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Obr. 12 Vysledky monitorovania Pertinovej skaly meradlom TM 71-1

Zaver
Zakladnymi geotermickymi udajmi nevyhnutnymi pre Stidium priestorového
rozlozenia teplotného pola v horninovom masive je poznanie termofyzikalnych parametrov
hornin. Tepelné vlastnosti hornin zdvisia od mnozstva faktorov, predovsetkym od Struktary
horniny, jej litologického a minerdlneho zlozenia, poérovitosti, vlhkosti, teploty
a geostatického tlaku. Modelové rieSenia na ziklade rovnice vedenia tepla s vyuzitim
termofyzikalnych vlastnosti hornin ndm umoziluji pomerne presne predpovedat vyvoj
teplotného pola v priestore a Case. Rovnako, pri poznani teplotnej deformacie hornin iich
termo-mechanického spravania, bude mozné korigovat’ vysledky monitorovania svahovych
pohybov, tak, ze bude mozné odlisit’ pohyb spdsobeny gravitaénymi silami a objemovou
zmenou horninového bloku. V tomto smere je potrebné este vykonat viacero terénnych
merani a laboratornych pozorovani, pretoze merania priebehu tepelného toku a stanovenia
termofyzikalnych parametrov hornin mézu zat'azené r6znymi chybami, ktoré¢ mozu vyplyvat
najma z:
e doposial neStandardizovanej metodiky stanovenia termofyzikdlnych
parametrov v pripovrchovej zone skalnych horninovych masivov,
e absencia vlhkosti, ako vyznamného fyzikdlneho faktora vplyvajiceho na
termo-mechanické spravanie sa hornin, resp. Horninovych masivov
e chyb v meraniach sposobenych pri osadeni teplotnych snimacov,

e nereprezentativneho stanovenia ¢asovych sekvencii zberu dat a pod.
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Vyssie uvedené fakty si autori prispevku v plnom rozsahu uvedomuju, apreto dalSie
vyskumy buda orientované v smere optimalizicie ziskavania tidajov o termo-mechanicko

spravani sa hornin a horninovych masivov.

Tento prispevok bol vypracovany s financnou podporou projektu ¢. APVV-0158-06
Agentury na podporu vyskumu a vyvoja, ako i z prostriedkov Vedeckej grantovej agentury
MS SR (grant VEGA ¢. 1/4045/07).
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