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AGEOS

The water content monitoring of rock mass’ dwellings in Brhlovce village based on

thermophysical parameters measuring

Abstract: In general, among the most significant exogenous factors causing the rock mass deterioration the temperature
oscillations and water content have been considered. Monitoring and the interpretation of the water content inside the rock
mass especially using non-destructive methods is relatively difficult. The aim of the paper is to evaluate the partial monitoring
results of temperature and water content in the different depths of the tuff rock mass based on transient hot-ball method.
In the rock mass three hot-ball sensors were inserted in different depths (10 cm, 37 cm and 53.5 cm). The hot-ball sensors
were laboratory calibrated before final embedding into rock mass. The results obtained from the real in situ monitoring were
compared with the laboratory obtained data and the correlation was set up. For the data presentation 8 month period of in
situ monitoring was used (from April to December 2013). In the processing of real in situ data integrated precipitation data
records from the weather station were implemented at the site under study. Partial results of in situ monitoring indicate
the difference in water content and the temperature with the depth. The gradual decrease of water content with depth
inside the rock mass has been recorded. Along with the temperature and coefficient of thermal conductivity measuring,
the surface temperature and moisture at the rock face have been measured and the correlation was confirmed.

Key words: temperature and water content monitoring, hot-ball method, g/T,, parameter, tuffs, Brhlovce rock dwellings

K degradécii horninovych masivov vplyvom posobenia jedného
alebo viacerych exogénnych ¢initelov dochddza v prirodnych
podmienkach permanentne. Intenzita a rozsah degradécie hor-
ninového masfvu je podmienend predovsetkym mineralogickym
zlozenim, §trukturou a textirou, stupniom zvetrania alebo alte-
rcie, ako aj fyzikdlno-mechanickymivlastnostami horninového
materidlu, zktorého je masiv tvoreny. Z vonkaj$ich faktorov vy-
razne vplyva na zhor$ovanie stavu masivov simultdnne p6sobenie
klimatickych ¢initelov, z nich najmi cyklické striedanie teploty
azmeny obsahu vody v masive. Obzvlast dolezitym faktorom
je pritomnost vody v horninovom masive nielen ako jedného
z faktorov chemického zvetravania (procesy rozpuitania, hyd-
ratécie, hydrolyzy, oxid4cie a i.), ale aj z hladiska ovplyvnenia
fyzikdlnych procesov zvetravania (tlaky pri zmene skupenstva
v dosledku zamfzania, napucacie tlaky pri zmene objemu mi-
neralov, regeldcia a pod.). Mnozstvo vody v hornine méze byt
vyjadrené prostrednictvom hydrofyzikélnych atributov akymi
st napr. vlhkost [w, %], stuperi nasytenia [S, %) a hmotnostna
nasiakavost pri atmosférickom tlaku [N, %]. Kvantitativne vy-
jadrit pritomnost vody v skalnom masive a zhodnotit jej zmeny
v hibke a ¢ase je pomerne naro¢né. Jednou z moznosti je pou-
Zitie met6dy zaloZenej na $tudiu termofyzikalnych vlastnosti
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horninového materidlu (masivu). Nepriamym indikdtorom
zmeny obsahu vody v skimanom materiéli je sucinitel tepelne;
vodivosti [A, W.m™.K"].

Problematike ¢asovej a priestorovej distribucie teploty a obsa-
hu vody v horninovom masive spojenej s potencidlnym nasled-
kom jeho degraddcie sa v rdmci Slovenska venovalo pomerne
mélo autorov - z najznamejsich prac mozno spomenut napriklad
$tadie Breeka etal. (2009, 2012); Vieka et al. (2009); Fidrikovej
etal. (2013); Kubi¢ara et al. (2013, 2013").

Predlozeny prispevok nadvizuje na predchadzajuce vyskumy
ainformuje o vysledkoch kontinualneho merania vybranych ter-
mofyzikalnych parametrov (teploty a si¢initela tepelnej vodivosti)
monitorovanych za u¢elom zistenia obsahu vody v horninovom
masive skalnych obydli v Brhlovciach. Monitoring uvedenych
parametrov sa realizuje pomocou metddy ,hot-ball“ (Kubicar et
al, 2006), v spolupréci s Fyzikdlnym dstavom SAV v Bratislave. Do
skalného masivu v aredli Tekovského muzea skalnych obydli v Brh-
lovciach boli osadené tri meracie sondy v troch réznych hibkovych
turovniach (v horizontdlnom smere). Okrem monitorovania zmien
termofyzikdlnych parametrov vo vnutri horninového masivu, je
stcasne na lokalite merand aj teplota jeho povrchu a orientaéna
vlhkost pripovrchovej ¢asti masivu pomocou pristrojov Testo
a Trotec. Na exaktné zistenie uhrnu zrézok bola na zdujmovej
lokalite zabudovand zrazZkomernd stanica.
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Obr. 1. Staticky narugené skalné obydlie. a) panoramaticky pohlad; b) detail narugeného piliera: B1 - pévodna $irka, B2 - sii¢asnd $irka skalného

piliera (foto: Kralovi¢ova, 2013).

Fig. 1. The structurally distorted rock dwelling. a) panoramic view; b) detail of distorted pillar: B1 - original width, B2 - current width of rock pillar (photo:

Kralovic¢ova, 2013).

Tab. 1. Fyzikélne vlastnosti tufu z Brhloviec.

Tab. 1. Physical characteristics of tuff from Brhlovce.

fyzikalne vlastnosti physical characteristics symbol symbol jednotka unit hodnota value
mernd hmotnost specific density P, [g.cm™] 2,452
objemovéa hmotnost bulk density Pa [g.cm™] 1,420
porovitost porosity n [9%] 41,6
hmotnostna nasiakavost rock absorption capacity N [%] 28,2
pevnost v prostom tlaku uniaxial compressive strenght o [MPa] 17,0

2. STRUCNA CHARAKTERISTIKA LOKALITY

Skalné obydlia v Brhlovciach vybudované v tufovom komplexe
predstavuju posledné zachované stavby svojho druhu na uzemi
Slovenska. Lokalita je od roku 1983 vyhlédsend za Pamiatkovu
rezerviciu ludovej architektury. Priestory vyhibené v skalnom
masive nezodpovedaju poziadavkdm sucasnych obydli, a pre-
to su vyuzivané najmi ako skladové priestory, hospoddrske
budovy, resp. st opustené a neudrziavané. Této situdcia vedie
kzhor$ovaniu ich stavu, predov$etkym zo stabilitného hladiska.
Spolupésobenie degrada¢nych faktorov na viacerych objektoch
dospelo az do $tadia kolapsu ich jednotlivych ¢asti. Jednym
z negativne posobiacich ¢initelov je prave fyzikdlne zvetravanie.

Obr. 1 dokumentuje naru$enie statiky objektu Pamiatkovej
rezervdcie vplyvom postupného zvetrania nosného skalného
piliera, ktory prenédsa zvislé zatazenie stropnej ¢asti podzem-
nej miestnosti do podlozia (skalného masivu). Dalsi priklad
porusenia skalného masivu v dosledku fyzikalneho zvetravania
veduceho az k zrateniu skalného previsu je na obr. 2.

Skalné obydlia st vybudované v brhloveckych tufoch, ktoré
zaradujeme do regiénu neogénnych vulkanitov, litologickej for-
mécie neovulkanitova do litologického komplexu andezitovych
tufov a tufitov (Matula & Pasek, 1986). Tuf je charakteristic-
ky svetlosivou farbou, vitrolitokrystaloklastickou $truktiarou
a fluidalnou mikrotexturou. Podla velkosti klastov ide o tuf
pies¢ity az popolovity, mikropérovity. Najeho zloZeni sa podiela

Obr. 2. Zrutenie skalného previsu ohrozu-
jaceho rodinny dom: a) pévodny stav pred
zritenim (foto: Bréek, 2011); b, c) stav po
zriiteni v novembri 2012 (foto: Kralovi¢ova,
2012).

Fig. 2: Collapse of rock mass overhangs endan-
gering family house: a) the view before the
collapse (photo: Bréek, 2011); b, c) the state of
rock mass after the collapse in November 2012
(photo: Kralovi¢ova, 2012).
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vulkanické sklo (amorfn4 fiza), litoklasty a krystaloklasty. Li-
toklasty s zastipené andezitmi a kry$taloklasty plagioklasmi.
Porfyrické vyrastlice plagioklasov a litoklastov st chaoticky
rozmiestnené vo vulkanickom skle (Obr. 3). Zakladné fyzikélne
vlastnosti tufu z Brhloviec st uvedené v tab. 1.

Na zistenie presnej$ieho mineralogického zloZenia ,brhlo-
veckého tufu bola vykonand minerdlna a réntgenovd difrak¢nd
préskové analyza na neorientovanych praskovych preparéatoch.
Mikropetrografické $tudium tufu poukazuje na minerélne zlo-
Zenie pozostdvajice z montmorillonitu, albitu, kalcitu a vulka-
nického skla. Dominantnou je prave amorfn4 fiza, teda vulka-
nické sklo. V poradi druhym najviac zastipenym mineralom je
montmorillonit —az 18 %.

3. METODIKA VYSKUMU

In situ monitoring vybranych termofyzikélnych parametrov
tufového masivuy, t. j. teploty T [°C] a sti¢initela tepelnej vodi-
vosti A [W.m™.K'] sa v aredli Tekovského muzea realizuje od
roku 2011. Vybrané parametre st kontinudlne zaznamenévané
pomocou ,hot-ball“ sond pripojenych k dataloggeru. Sondy
pozostavaji zo senzorov, ktoré st zaloZené a skonstruované na
principe ,hot-ball“ metédy (Kubicdr et. al., 2006).

Obr. 3. Vzorky tufu zo skalnych obydli v Brhlovciach odobrané zo
skalného masivu z hibky 25 a# 37 cm (foto: Kralovi¢ova, 2013).

Fig. 3. Samples of tuff from Brhlovce rock dwellings, taken from 25 to 37 cm
depth (photo: Kralovi¢ova, 2013).

Obr. 4. Lokalita Brhlovce skalné obydlie: a) lokaliz4cia osadenia ,hot ball sond* a zrdzkomernej stanice (vlavo); b) detail priestorového rozmiest-

nenia ,hot-ball“ sond spolu so solirne napijanou zdznamovou jednotkou.

Fig. 4. Locality Brhlovce rock dwelling: a) location of “hot-ball” probes and weather station (left); b) detail of the position of “hot-ball” probes including solar

datalogger.

Obr. 5. ,Hot-ball“ sonda zostrojend na zdklade , hot-ball“ met6dy. a) princip ,hot-ball” metédy (upravené podla Kubilar et al., 2006); b) ,hot-

ball“ senzor a teliesko horniny; c) ,hot-ball“ sonda pripravend na osadenie do skalného masivu.

Fig. 5. Construction of hot-ball probe based on hot-ball method. a) principle of hot-ball method (according to Kubicar et al., 2006); b) small hot-ball sensor

installed into the rock’s sample; c) final hot-ball probe prepared for the embedding into the rock mass.
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Na zdujmovej lokalite boli do skalnej steny v horizontilnom
smere osadené tri ,hot-ball“ sondy (Obr. 4). Prva sonda, ingtalo-
vand vroku 2011, bola umiestnen4 do hibky 10 cm, zvysné dve
boli zabudované do hibky 37 a 53,5 cm v aprili 2013. Hlavnym
zdmerom osadenia prvej sondy bolo inicializovat in situ mera-
nia a na zéklade ziskanych vysledkov pripravit a optimalizovat
dalsie sondy.

3.1. Princip ,hot-ball“ metédy a konstrukcia
yhot-ball“ sondy

Pre potreby monitoringu fyzikdlnych parametrov — teploty a su-
¢initela tepelnej vodivosti boli pouzité ,hot-ball“ senzory, ktoré
st zalozené na principe transientnej, t. j. prechodovej metddy.
Prechodové met6dy sa vo véeobecnosti pouzivaji na meranie
termofyzikédlnych vlastnosti materidlov pomocou generovania
malého mnozstva tepla vo vnitri skimaného média a nésledného
zaznamenania teplotnej odozvy. Jednoduchy princip met6dy je
uvedeny na obr. Sa.

»Hot-ball“ sonda bola skonstruovand v spolupraci s pracovnik-
mi Fyzikalneho ustavu SAV v Bratislave a pozostiva z dvoch ¢asti:
yhot-ball“ senzoru a telieska horniny, v ktorom je senzor umiest-
neny (Obr. Sb). Pri konstrukcii sondy je dolezité, aby teliesko
horniny bolo litologicky, $truktdrne, a tym aj fyzikélne rovnorodé
s okolitym prostredim (v naom pripade s horninovym masivom),
do ktorého sa sonda planuje umiestnit. Vlastny ,hot-ball“ senzor
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Obr. 6. Priklad jedného cyklu merania - teplotnej odozvy ,hot-ball“
sondy.

Fig. 6. Example of measurement cycle - measured temperature response
of “hot-ball” probe.

je umiestneny do stredu val¢eka (upraveného vrtného jadra)
a fixovany epoxidovou zivicou (Obr. Sb). Proti mechanickému
poskodeniu sondy pocas jej instaldcie je sonda opatrend drotenou
vystuzou vyrobenou z niklovych drétov (Obr. Sc).

Cyklus merania ,hot-ball“ sondy pozostava z niekolkych kro-
kov. Pred samotnym meranim je potrebnd stabilizicia teploty,
aby gradient teploty medzi senzorom a jeho okolim bol nulovy.

Obr. 7. Kalibra¢né krivky ,hot-ball“ sond v
suchych a vodou nasytenych podmienkach
pre meranie priebehu zmeny q/Tm v zdvis-
losti od teplotnych zmien.

Fig. 7. Calibration lines of hot-ball probes in dry
and water saturated conditions for measure-
ment course of the change of q/Tm with
temperature change.
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Obr. 8. Percentudlne vyjadreny priebeh
zmeny pritomnosti vody vjednotlivych hib-
kovych urovniach skalného masivu a jeho
odozva nazrazkovy ihrn.

Fig. 8. Changes in the presence of water in
percentage in different depths of rock mass and

response to precipitation.

V prvom kroku sa ,hot-ball“ senzorom zaznamendva teplota
pozadia, ktora by mala byt podla fyzikdlneho modelu zhodna
s teplotou prostredia v jeho bezprostrednom okoli. Vzépiti sa
vykonovou ¢astou ,hot-ball“ senzora generuje maly tepelny
impulz vo forme funkcie jednotkového skoku (step-wise fun-
kcia) a sti¢asne sa zaznamendva teplotna odozva na generovany
teplotny impulz. Této teplotnd odozva charakterizuje odvod tepla
zo sondy do okolitého prostredia. Teplo produkované senzorom
prenika do okolitého prostredia v tvare gule, ktorej priemer je
spravidla mens$i ako 20 mm. Ndrast teploty je zaznamenéva-
ny az do jej stabilizicie, teda mozného maxima. V poslednej
faze, po preruseni tepelného impulzu, sa zaznamenava pokles
teplotnej odozvy, aby sa zaznamenal cely charakter priebehu
cyklu. Uvedeny cyklus sa potom opakuje. Vzdy je vSak nutna
stabilizécia teploty systému tak, aby boli splnené pociato¢né
podmienky fyzikilneho modelu. Teplotny rozdiel T,, [°C] vy-
pocitany na zdklade stabilizovanej teploty pozadia zaznamena-
nej v prvom kroku cyklu merania a maxima teplotnej odozvy
vmomente ukonéenia tepelného impulzu (generovania tepla) je

vstupnym parametrom pre vypocet su¢initela tepelnej vodivostiA
[W.m™.K"] (Obr. 6).

St¢initel tepelnej vodivosti A [W.m™".K"] sa vypo¢ita na za-
klade rovnice (1), kde g [W] reprezentuje konstantnt hodnotu
generovaného tepelného impulzu, r, [m] je polomer ,hot-ball*
senzoru a parameter T, [°C] je namerany teplotny rozdiel (Ku-
bi¢ar et al., 2006). Z rovnice vyplyva, Ze tepelnd vodivost 1 je
charakterizovand pomerom generovaného tepla g a hodnotou
T,, ¢ize parametrom /T,

q
4, T, (t—> o)

o

3.2. Kalibricia ,hot-ball“ sond

Kazdé nepriama metdda, tzn. aj metdda pouzitia ,hot ball“ sondy
predpoklada zostrojit kalibra¢nt krivku, ako empiricku zévislost
obsahu vody v horninovom materiéli (masive) od meraného
parametra (vnasom pripade q/T,,). Kompletné ,hot-ball“ sondy

Obr. 9. Priebeh zmien teploty a parametra
q/Tm nameranych v sonde vhibke 37 cm
vzhladom na zrdzkovy dhrn.

Fig. 9. The change in temperature and q/Tm
parameter measured at the depth of 37 cm with

respect to the precipitation.
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(teplotny senzor a teliesko horniny) boli kalibrované pre suchy
a plne saturovany stav v teplotnom rozsahu od -20 do +22°C
v klimatickej komore KD-20-T4.1 (Ekkertov4 et al., 2012).
Teplota v klimatickej komore bola menena skokovito, a to vidy
po 8 hodinach o 5°C, pri¢om interval merania ,hot-ball“ sond
bol nastaveny na 60 min. Vysledky kalibra¢nych merani spolu
s udajmi ziskanymiz in situ merani st zobrazené na obr. 7. V uve-
denych grafoch je prezentovand zmena termofyzikalneho para-
metra q/T,, pre dany material (horninové teliesko) vlimitnych,
t.j. suchych a kompletne saturovanych podmienkach (¢ervend
amodra krivka). V laboratérnych podmienkach namerané ka-
libra¢né hodnoty parametra g/T,, testovanych vzoriek vdanom
teplotnom rozsahu vykazuju negativnu linedrnu zavislost voci
teplote. Z kalibra¢nych udajov taktiez vyplyva, Ze namerané
hodnoty parametra q/T,, v pripade plne saturovanych sond st
vyssie, ako v pripade suchych sond. Zna¢ny rozdiel vhodnotich
parametra g/T, medzi suchym a saturovanym stavom poukazuje
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Obr. 10. Teplotny zdznam v réznych moni-
torovanych hibkach skalného masivu poéas
pozorovaného obdobia a detailnej$i mesaény
zdznam.

Fig. 10. Temperature changes in different
depths of rock mass measured during the ob-
servation period (above) and detail of monthly
records (below).

na pomerne vysokd pérovitost tufov (viac ako 40%), a tym aj na
ich vysoku absorbciu.

4.DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Na zaklade kalibra¢nych merani je mozné vyjadrit rozsah zmien
obsahu vody v masive v zavislosti od zrazkovej ¢innosti a teplot-
nych zmien. Ziskané a interpretované udaje st za obdobie april
2013 az december 2013 (cca 8 mesiacov), tzn. ked' vhorninovom
masive boli in$talované v$etky tri sondy.

4.1. Zmeny teploty a tepelnej vodivosti v masive

Pri kalibrécii sond pre suchy a plne saturovany stav v labora-
tornych podmienkach bola preukdzana negativna linedrna za-
vislost. V terénnych podmienkach v8ak této zévislost nebola

Obr. 11. Merania vybranych fyzikilnych parametrov povrchu skalného masivu: a) meranie povrchovej teploty masivu pomocou pristroja Testo

(foto: Kralovi¢ova, 2012); b) meranie orienta¢nej hodnoty vlhkosti pomocou pristroja Trotec T600 (foto: Bréek, 2012).

Fig. 11. Measurement of selected physical parameters of rock mass surface: a) measurement of surface temperature of the rock mass using the Testo device

(photo: Kralovic¢ova, 2012); b) measurement of the informative value of moisture using the Trotec T600 (photo: Brcek, 2012).
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Obr. 13. Namerané hodnoty teploty
avlhkosti povrchu masivu; ¢elnd stena
odrezu (horna ¢ast) a vstupnd muzedlna ¢ast
(spodna ¢ast).

Fig. 13. Temperature and moisture values re-
cord from the surface of rock mass; upper part
- front side of rock mass; lower part - entrance
to the rock dwelling.

Obr. 12. Lokalizdcia meranych bodov
povrchovej teploty a vlhkosti: a) profil 1 —
vonkajsia, ¢elna strana masivu; b) profil 2

- vstupny portal do skalného obydlia (foto:
Bréek, 2012).

Fig. 12. Location of measured points of the
surface temperature and moisture: a) profile 1

- front view of rock mass; b) profile 2 - entrance
to the rock dwelling (photo: Bréek, 2012).

47
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potvrdend. Napriek uvedenej skuto¢nosti sa in situ namerané
hodnoty parametra q/Tm pohybujt v rozmedzi kalibra¢nych
kriviek (Obr. 7), z ¢oho vyplyva istd korelacia medzi laboratér-
nymi ddtami a ddtami ziskanymi z in situ merani.

Kalibraciou sond zadefinované extrémne suché a plne sa-
turované podmienky umoziiuji pomocou parametra q/Tm
vyjadrit relativny percentudlny podiel obsahu vody v masive
v jeho jednotlivych hibkovych drovniach. Citlivost ,hot-ball“
sond je dostato¢ne velkd na zaznamenanie (registréciu) zmien
pritomnosti vody v masive v rozmedzi od suchého aZ po plne
saturovany stav (rozsah od 0 po 100 % obsahu vody). Na obr. 8 je
zndzornend zmena, resp. priebeh kolisania obsahu vody v masive
zaznamenany ,hot-ball“ sondami spolu so zrazkovym tthrnom
za celé pozorované obdobie.

Sonda situované v hibke 10 cm bola osadend v novembri 2011,
teda skor, ako ostatné sondy, ¢o dokumentuje priblizne 50 %
obsiahnutej vody ku dniu 16.4.2013, ked'boli do masivu osadené
dalsie dve sondy (Obr. 8). Novoinstalované sondy (v hibke 37 cm
a 53,5 cm) v priebehu prvych 10 dni zaznamenali narast obsahu
vody 0 25, resp. 40 %, ¢im sa postupne adaptovali prirodzenym
podmienkam v masive. Z grafu vyplyva, Ze adaptdcia prebehla
v dvoch ,krokoch® V prvej faze obe sondy zaznamenali ndrast
z0na 10 % av druhej fize z 10 na 25 % (sonda v hibke 53,5 cm),
resp. na 40 % (sonda vhibke 37 cm).

V priebehu monitorovaného obdobia, po 106 dnoch
(29. 6.2013) doslo k preruseniu merania sondy intalovanej
v hibke 37 cm, a preto bola demontovana. Po¢as fungovania
vSetkych sond bolo zaznamenané obdobie so zrdzkovou ¢in-
nostou, ktoré sa s minimélnou ¢asovou retardéciou prejavilo
na zvy$eni obsahu vody v masive (Obr. 9).

Vzhladom na rozsah monitorovaného obdobia, ako aj preru-
$enie merania sondy v hibke 37 cm, nie je mozné s presnostou
tvrdit, ¢ije masivrovnomerne dotovany vodou alebo sa smerom
do hibky obsah vody znizuje, ako to dokumentuje obr. 8.
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Obr. 14. Zévislost orienta¢nej hodnoty vih-
kosti pripovrchovej ¢asti masivu od zmeny
teploty vbode 2, profil 1.

Fig. 14. Moisture vs. temperature relationship
from measuring point no. 2, profile 1.

Pocas monitorovaného obdobia (april az december 2013)
boli ,hot-ball“ sondami namerané len kladné teploty v skalnom
masive, a to v rozsahu od 4 do 30°C (sonda v hibke 10 cm). Na
obr. 10 je uvedeny priebeh zmeny teploty vo vSetkych monitoro-
vanych hibkach masivu, pri¢om najvyraznejsie teplotné zmeny
boli zaznamenané sondou, ktord je umiestnend v hibke 10 cm
od povrchu, a naopak, najmenej vyrazné zmeny boli namerané
vhibke 53,5 cm. Grafna obr. 10 (spodna ¢ast 19.4.-7. 5.2013)
dokumentuje teplotné kolisanie v rdmci periédy 24 hodin (der/
noc), ktoré st zretelne viditelné najmé vhibke 10 cm, ked'v prie-
mere klesli/stupli o 3,6°C/24 hod. Teplotné kolisania v rimci
dnia st e$te mierne viditelné aj v sonde situovanej v hibke 37
cm (priemern4 dennd zmena je 0,3°C za vybrané obdobie), ale
tdaje zo sondy v hibke 53,5 cm uz teplotné zmeny v ramci diia
nevykazujt. Naproti tomu, merania za dlhsie obdobie (8 mesia-
cov) poukazuji na pomerne vyrazny rozdiel medzi minimalnou
a maximalnou teplotou v tejto hibke, a to az 15,5°C.

4.2. Meranie teploty a vlhkosti povrchu masivu pri-
strojmi Testo a Trotec
Okrem merani teploty a parametra g/T,, skalného masfvu prostred-
nictvom ,hot-ball“ sond je diskontinudlne merand aj povrchové
teplota a pripovrchova vlhkost masivu pomocou pristrojov Testo
(Obr. 11a) a Trotec (Obr. 11b). Meranie vlhkosti pripovrchovej
Casti masivu je realizované pomocou vlhkomera Trotec T600, kto-
ry zaznamenéva tuto veli¢inu na zéklade mikrovinnej technoldgie.
Pristrojom je mozné ur¢it distribuciu vlhkosti v rozsahu hibky
0d 0 do 30 cm. Tymto spdsobom je vSak merand len smerodajna
hodnota vlhkosti, pomocou ktorej mozeme vlhkost iba detekovat
vrelativnej $kéle. Mozeme pozorovat jej zvySenie, ¢iznizenie v ¢ase
a v priestore, nie je viak mozné stanovit jej konkrétnu hodnotu.
Povrchovi teplota a vlhkost masivu nalokalite je pozorovana
vdvoch profiloch. Rozmiestnenie bodov merania je uvedené na
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obr. 12a,b. Prvy profil obsahuje 17 meranych bodov, ktoré su
situované v odreze nechrineného masivu (¢elnd strana), pri¢com
merané st aj miesta v okoli osadenia ,hot-ball“ sond (Obr. 12a).
V druhom profile je meranych celkovo 10 bodov, ktoré sa naché-
dzajt vo vstupnom portali do skalného obydlia na prvom podlazi
muzea (Obr. 12b). Miesta merania v tejto ¢asti st &iastoéne
chranené proti poveternostnym vplyvom.

Merania povrchovej teploty a pripovrchovej vlhkosti masivu
sa vykondavaji uz od roku 2012, pri¢om doteraz bolo zrealizova-
nych celkovo 18 etdp merani. Ziskané idaje stiuvedené v grafoch
na obr. 13, kde st okrem nameranych hodnét uvedené aj ich
priemerné hodnoty a rozptyl. Ak porovnidme obe merané plo-
chy, mozeme konstatovat, e zatial ¢o klimatickym pomerom
vystavend Cast skalnej steny vykazuje pomerne vyrazné rozdiely
vnameranych hodnotéch pripovrchovej vlhkosti, vo vstupnom
portaliboli pocas celého pozorovaného obdobia zaznamenané
hodnoty relativne homogénne. Na rozdiel od vlhkosti, teplota
masivu sice vzavislosti od ro¢ného obdobia kolisala, av§ak vram-
cijedného etapového merania neboli zaznamenané vyrazné
teplotné rozdiely. Najmensi rozptyl v nameranych hodnotéch
povrchovej teploty bol zaznamenany v jesennych mesiacoch.
Zavislost teploty od zmeny vlhkosti dokumentuje obr. 14.

5.ZAVER

Monitoring priestorovej a hibkovej distribticie obsahu vody
v skalnom masive je pomerne naro¢ny. Pomocou ,hot-ball®
met6dy, ktord nepriamo pomocou termofyzikélneho parametra
q/T,, umozni stanovit obsah vody v masive sa otvdra moznost
monitorovat jej zmeny v ¢ase a priestore. V sti¢asnosti in situ
vybudovany monitorovaci systém prindsa vysledky korelovatelné
slaboratérnym vyskumom. Po zadefinovani okrajovych podmie-
nok kalibracie ,hot-ball“ sond pre suchy a plne saturovany stavje
mozné pozorovat percentudlny podiel obsahu vody v masive, ako
aj jej zmeny. Pocas monitorovaného obdobia bol sice viditelny
postupny pokles obsahu vody v masive s hibkou, ale vzhladom
na rozsah monitorovacieho obdobia nie je mozné s presnostou
zistit, ¢i je masiv rovnomerne dotovany vodou alebo sa s hibkou
obsah vody zniZuje. Je zaujimavé, Ze vplyv zrdzkovej ¢innosti sa
prejavil takmer okamzite, aviak obsah vody vmasive (vhibkach
10a 37 cm) stanoveny na zdklade parametra q/T,, bol rozdielny.
Tento fakt dokazuje to, Ze infiltraény obeh v rozsahu monito-
rovanej hibky nie je rovnaky, dalej, ze obsah {lovych minerélov
vhornine sa pravdepodobne meni a niektoré z nich st schopné
viazat infiltrovand vodu (montmorillonit 18 %) a v neposledne;j
miere nielen vysoky obsah pérov (41 %), najma v8ak ich charakter
(velkost, otvorenost, prepojenost) zohravaji podstatnd tlohu
pri premenlivosti obsahu vody v pripovrchovej ¢asti tufového
masivu skalnych obydli v Brhlovciach.

Z4vislost vlhkosti od teploty (Obr. 14) bola zatial preuka-
zand len povrchovymi meraniami masivu. Merania pripovr-
chovej vlhkosti vo vstupnej ¢asti skalného obydlia poukazuju
na pomerne vyrovnanu vlhkost. Kym vonkajsia strana masivu
je priamo vystavend vonkaj$im klimatickym ¢initelom a ich
zmendam, vo vstupnej ¢asti st ich vplyvy ¢iastoéne obmedzené.
Hodnoty vlhkosti a teploty namerané na ¢elnej stene potvrdili,

Ze v ramci dnia, ¢i mesiaca su jednotlivé ¢asti masivu odli$ne
vystavené G¢inkom klimatickych ¢initelov (slneény osvit, smer
vetra, zrazky), ¢o ovplyviiuje teplotno-vlhkostny rezim vo vnitri
masivu, s ¢im pravdepodobne suvisi aj fyzikdlny proces degra-
dacie horninového masivu.

Vzhladom na uvedeny fakt, bude dalsi vyskum orientovany na
stanovenie vplyvu vlhkosti a teploty (predovietkym ich cyklické
striedanie a kolisanie) vinterakcii s ostatnymi prirodnymi pod-
mienkami, zamerany na zhodnotenie vlhkosti ako potencidlneho
faktora porusenia stability skalnych masivov.
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Summary: The monitoring of the temperature and the water content
changes inside the rock mass are relevant not only from the scientific
aspect (specifically as the triggering factors) but it is also important for
the protection of historical monuments. The changing of the moisture
content and temperature of rock mass may cause faster degradation of
structural bonds and mineral change inside the mass. For the research
of the temperature and water content changes in different depth levels
of rock mass, the tuff's mass in Brhlovce rock dwellings museum has
been selected. Our research followed previous studies in this domain,
especially the study of Bréek et al. (2009) and Kubicar et al. (2006).



The main aim of the paper was to evaluate the partial results from in
situ monitoring of the temperature and thermal conductivity in differ-
entdepth levels of rock mass and compare them with laboratory tested
data. The information about the thermophysical parameters has been
obtained using hot-ball probes which have been implemented inside
the rock mass. Prior to the hot-ball probes installation into the mass, the
probes had to be calibrated in laboratory for the limit values correspond-
ing to full saturated and dry states. The results of calibration process of
tested samples demonstrated the negative linear dependency of thermal
conductivity on the temperature. However, in field conditions was not
found this dependency. However, in the field conditions this dependence
was not found. Despite this fact, the values of the thermal conductivity
observed in situ at different depth levels of rock mass are in the range of
the calibration curves (Fig. 7), which suggests certain correlation between
laboratory testing data and data obtained from in situ measurements.
Based on calibration measurements it was possible to present the prog-
ress in water content change inside the mass depending on precipita-
tion and measured temperature changes. The data obtained from the
8 month time period of continual monitoring point to the difference in
depth distribution of water content and temperature in the rock mass.
There were recorded the gradual decreases of water content with depth,
but given the short monitoring period it cannot be confirmed whether
the rock mass is evenly saturated or the saturation degree is decreasing
with depth. The change in climatic conditions, mainly in precipitation,
was documented with minimum time retardation, and the percentage
change of water content in mass was recorded not only in 10 cm depth
but also in depth of 37 cm. In this case, the depth of probes implementa-
tion was admittedly different, but the thickness of overburden was the
same, which led to change in the water content of mass in both probes
(time and spatial infiltration of precipitation was the same).

In addition to measuring temperature and thermal conductivity within
the massif, the surface temperature and moisture has been measured
and the dependence between temperature and moisture was confirmed
(Fig 14).

Nevertheless, using the spatial and depth differentiation of continual
long-term monitoring of thermophysical parameters of rock mass, it will
be possible to determine the spatial and depth distribution of water
content in mass more precisely.
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