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The moisture - a negative deterioration factor of rock mass

Abstract: The rock mass deterioration is caused by exogenous factors from which the main role play the temperature and

moisture content. A monitoring system of the rock moisture content based on the transient Hot-ball method of measur-

ing of the thermal conductivity of materials was installed on the Perun's rock at the Spi$ Castle. So called, hot ball method

was used for the estimation of the water content in various depths inside the rock mass in order to assess its effect on the

temperature penetration depth beneath the surface, which might control the volumetric change (dilation) of the rock cliff

and its stability. The preliminary results showed relation between g/T,, index and the precipitation registered by the nearby

meteorological station. This dependence was manifested in the near subsurface parts of the rock face while the deeper sen-

sors were not influenced. This suggests that the surface parts of the travertine rock body are more prone to the temperature

dilation effects and therefore the thermal flux through the upper 40 cm of rock is faster than through the deeper parts.
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Deteriordcia hornin je zlozity prirodny proces, pri ktorom do-
chédza k zmendm mineralneho alitologicko-petrografického
zloZenia hornin, ako aj ich fyzikalno-technickych vlastnosti
v dosledku fyzikalneho a chemického pdsobenia vonkajsich
¢initelov. Medzi najcastejsie deteriora¢né faktory patria pre-
dov$etkym vlhkost, zmeny teploty a posobenie soli.

Vlhkost zemin, najmi jemnozrnnych, patri medzi tie fyzi-
kalne vlastnosti, ktoré vyrazne ovplyviiuju dalsie vlastnosti
(konzistenciu, prip. plasticitu) a spréavanie sa tychto hornin,
a preto je jej stanovenie sti¢astou kazdého inZinierskogeologic-
kého prieskumu (Frankovska & Dananaj, 2006). In4 situdcia je
u skalnych, resp. poloskalnych hornin, kde skiumanie vplyvu
vlhkosti na fyzicky stav a spravanie sa hornin, prip. hornino-
vych masivov, uplne absentuje alebo sa mu nevenuje takmer
ziadna pozornost. Tento zdvazny fakt bol jednym z dévodov,
prec¢o sme zacali realizovat popri monitorovani svahovych
pohybov a teplot aj monitoring vlhkostného rezimu v horni-
novom masive ,Perunovej“ skaly na Spi§skom hrade a pokusili
sa ndjst ich vzdjomné spolupdsobenie.

Voda obsiahnutd v skalnej hornine méze do puklin, trhlin,
mikrotrhlin alebo pérov masivu prenikat viacerymi sposob-
mi, napriklad ako voda dazdova, vyzrazanim z hmly, zo snehu
alebo zo vzduchu. Velmi véZne nebezpecenstvo vzhladom na
odolnost skalnych, resp. poloskalnych horninovych masivov
predstavuje voda ako rozpustadlo soli, tmelu a ako médium
zabezpecujice ich transport. Voda urychluje chemické reakcie
na povrchu pérov a podporuje existenciu Zivych organizmov
(rias, lidajnikov, plesni a pod.). Hlavné nebezpecie viak hrozi
pri cyklickych zmendch obsahu vlhkosti za pritomnosti hyg-
roskopickych soli. Vo veobecnosti je zndme, Ze i pomerne
vysoka prechodna vlhkost skalnych hornin je menej nebez-
pe¢né ak je stdla. Meniaca sa vlhkost, resp. kolisanie nasytenia
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horninovych masivov vodou zapri¢inuje podstatne rychlejsie
rozru$ovanie §truktdrnych vizieb vo vnutri masivu i zmeny
stava mineralov (korézia mineralnych zfn). S vy$sou vlhkos-
tou sa zvysuje aj rychlost a hibka prieniku teploty do vnttra
horninovych masivov (teplotnych zmien v masive). Vplyvy
teploty vyvolévaju objemové zmeny skalnych hornin a maja
aj vplyv naroztaznost monitorovacich zariadeni. Tieto vplyvy
je nutné korigovat (Greif et al., 2004, 2006; Youn et al., 2002)
z dovodu spravneho uréenia pohybov skalnych blokov horni-
nového masivu.

2. LOKALITA SPISSKY HRAD - STRUCNA

CHARAKTERISTIKA

Prvé zmienky o Spi§skom hrade pochddzaji uz z 12. storodia.

Hrad (Obr. 1) patri medzi nage najvyznamnejsie kulttirne pa-

miatky a od roku 1993 je zapisany aj v zozname Svetového kul-

tarneho dedi¢stva UNESCO. Z geografického hladiska patri
do Hornddskej kotliny, pricom samotny hrad je situovany na
travertinovej kope. Hornddska kotlina podobne ako ostatné
kotliny Zapadnych Karpét vznikla poklesnutim v neogénom
obdobi. Geologicka stavba izemia je tvorend nasledovnymi

tektonickymi jednotkami (c.f. Gross et al., 1981):

» Silicikum stratenskej skupiny (mezozoikum; so stvrstvim
bridli¢nato-pieskovcovym a slienovcovo-vépencovym, do-
lomity na baze vapencového komplexu).

» Usadeniny podtatranskej skupiny — v bezprostrednom pod-
lozi hradu sa vyskytuje hutianske suvrstvie, ktoré je tvorené
vapnitymi ilovcami, drobnozrnnymi zlepencami, pieskov-
cami, siltovcami.

» Kvartérne pokryvné utvary - zastupené svahovymi sediment-
mi, ktoré su tvorené ilovitymi a flovito-pies¢itymi hlinami
abiochemickymi sedimentami, reprezentované travertinmi.
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Obr. 1. Spis$sky hrad.
Fig. 1. Spis Castle.

Biochemické sedimenty, ktoré su hlavnym predmetom
néasho zdujmu, predstavuju travertiny, ktoré si podla Holeca
(1992) vrchnomiocénneho az holocénneho veku. Travertiny
konzervuju povrch ilovcov hutianskeho suvrstvia, pricom st
morfologicky zretelne ohrani¢ené. Hrubka travertinovej kopy
hradného vrchu dosahuje §2 m. Travertiny st v prevaznej miere
sivobielej aZ bielej farby, amorfné, pripadne velmi jemnozrnné.
Charakteristické je pre ne r6znoroda pérovitost v rozmedzi od
mikropérov az po dutiny, ktoré st ¢asto vyplnené kalcitom,
pripadne aragonitom.

Vyraznd a silne ¢lenitd travertinovd akumuldcia hradného
vrchu tvori dnes iba denuda¢nd trosku povodne rozsiahlej tra-
vertinovej kopy. Tento stav sposobili gravitaéné deformadcie
blokového charakteru, pri ktorych doslo k podpovrchovym
plazivym pohybom rigidnych travertinovych telies po plastic-
kom podlozi. Vyznamnu tlohu tu zohrali procesy zvetrévania,
krasovatenia a erozivno-denuda¢né procesy. Vplyvna pociato¢-
ny rozvoj plazivych blokovych pohybov uz v pleistocéne malo
aj intenzivne premfzanie travertinov, najma na ich kontakte
s paleogénnym podlozim (Vieko et al., 1998; VI¢ko, 2002).
Separiciu travertinového telesa na bloky pocas periglacidlnej
klimy pravdepodobne zvyraznilo i rozsirovanie ladovej vyplne
v trhlinach.

Hradny vrch je po obvode zo SZ, S, SV a JV ohraniceny str-
mymi skalnymi stenami vysokymi 15 aZ 20 m s priemernym
sklonom 70 az 80°. Travertinové teleso Spi§ského hradu je silne
porusené systémom tektonickych linii, puklin a trhlin s roz-
dielnym priestorovym a hibkovym dosahom. Najvyraznejsi
zlomovy systém ma4 orientdciu v smere SZ-JV. Poruchy tohto
systému sa v priestore hradu niekolkokrit opakujt. V centralnej
¢asti hradu sa zlomova porucha rozdvojuje, jedna ¢ast prechédza
cez kaplnku a cisternu, druhd prechddza popod objekt kruhovej
veZe a viaZe sa na fiu vznik tzv. Temnej jaskyne. Na tento sys-
tém je viazany i vznik Podhradskej jaskyne, ktord sa nachddza
nedaleko vstupného predbrénia. Vstup do jej priestorov je za
tzv. Perunovou skalou. Podiel na jej vzniku maju i prejavy de-
formacii okrajov travertinovej akumuldcie (V1¢ko et al., 1998).

V sti¢asnosti sa na Spi$skom hrade nachddza niekolko mera-
cich zariadeni. Za u¢elom blizsieho objasnenia spdsobu vzniku
portich (napr. trhliny) v hradnom masive, ako i uréenia rychlosti
svahovych pohybov horninovych blokov, boli v roku 1980 nain-
$talované tri mechanicko-optické meradla typu TM-71. Neskor
vroku 1992 pribudli dalsie, avSak v suc¢asnosti st funk¢né len
$tyri. Monitoring pohybov sa vykondva i na dalsich piatich sta-
noviskéch, na ktorych st zabudované konzoly pre odnimatelné
mechanické meradld SOMET a na jednom stanovisku sa mo-
nitoruje prostrednictvom plne automatizovaného meracieho
zariadenia GEOKON 4.2. V roku 2003 bolo v priestore juznej
Casti Spi§ského hradu, v tzv. Pertunovej skale, osadenych pit tep-
lotnych snimac¢ov za i¢elom merania gradientu teploty (teplot-
ného pola) vo vntitri horninového masivu na objasnenie vplyvu
teploty na kinematiku a rychlost pohybov. Styri teplotné snima-
¢e st umiestnené v rozdielnych hibkach travertinového masivu
(6,5 cm, 16 cm - neskor v marci 2004 prehibené do 8ocm, 25 cm
a 38 cm) a piaty teplotny snima¢ zachytdva povrchovi teplotu.
Monitoring vlhkostného rezimu sa za¢al realizovat v roku 2008,
ked'boli osadené $tyri telieska sond na zistovanie vlhkosti vroz-
dielnych hibkovych arovniach (10, 40, 80 a 150 cm).

3. VLHKOST VSKALNE]J HORNINE

Vlhkost vskalnych hornindch, ako je uvedené vyssie, pochadza
z dvoch zdrojov. Ide o atmosféricku vlhkost a vlhkost sposo-
benu kapildrnym vzlinanim. Atmosférickd vlhkost a jej t¢inok
na skalnt horninu (vo veobecnosti) méze mat viacndsobny
efekt. Ako prvu treba spomenut kondenzaént vlhkost, sposo-
bent relativne vysokym rozdielom tepl6t humidneho vzduchu a
chladnej steny horninového masivu. Ku kondenzécii dochddza
pri ur¢itom tlaku, ked teplota dosiahne teplotu rosného bodu.
Vyzrazanie potom zdvisi od stupnia nasytenia horniny. Winkler
(1973, 1994) vo svojej praci uvadza dolezity fakt, ktory sa ¢as-
to nepravom prehliada, a to Ze pri 60% vlhkosti vzduchu sa pri
ochladeni zo 40°C na 20°C uvolni z 1 m’ vzduchu aZ 21 g vody.
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Iné, ale taktiez vyznamné postavenie, mozu zastdvat i hmlové
kvapocky, ktoré mozu absorbovat znedistenie vo vi¢$om mnoz-
stve, pretoze maju pomalt klesajucu rychlost a mozu zasiahnut
vacsi povrch. Z toho dovodu je hmla kyslejsia ako samotny dézd,
a tym moze zdsadne prispiet k intenzifikdcii zvetrévacich pro-
cesov. Dal§im zdrojom nasytenia vodou, resp. vlhkosti horni-
nového masivu, je dazdovd voda, u ktorej naopak nedochddza
k tak rychlemu prenikaniu vlhkosti do horniny, ako sa pévodne
predpokladalo. Je to sposobené hlavne kratkym trvanim dazda
v porovnani s ¢asom potrebnym na prienik vody do horniny.
To plati predovietkym pre celistvé skalné horniny s nizkou
porovitostou.

Vlhkost vzniknutd kapilarnym vzlinanim m4 svoje opod-
statnenie najma pri §tadiu horninovych blokov, ktorych ¢ast je
yponorend“ do vysokoplastickych zemin (elavium paleogén-
nych ilovcov) tak, ako je to na Spigskom hrade. Jej pritomnost je
mozné pozorovat na stene masivu, kde sa prejavuje svetlym, su-
chym bielym alebo tmavym vlhkym lemom. Vkazdom pripade

pri zistovani obsahu vlhkosti, najma v niz$ich ¢astiach skalnych
blokov, je obtiazne urcit pévod vlhkosti.

4. MONITORING VLHKOSTNEHO REZIMU
PERUNOVE] SKALY

Priebeh vlhkosti v horninovom masive i jej monitorovanie vo
vztahu ku kinematike pohybov travertinového telesa Perunovej
skaly sa opiera o metddu, ktorej principy, spolu s technickym vy-
bavenim, rozpracovali pracovnici Fyzikélneho tstavu Slovenskej
akadémie vied. Metdda podéva obraz o vlhkosti v hornine cez
informdciu o jej tepelnych vlastnostiach. Vlhkost skalného ma-
sivu sa monitoruje meranim tepelnej vodivosti, ktord je citliva
na obsah vlhkosti nachddzajicej sa v péroch skalnych hornin.

4.1 Teo6ria met6dy tzv. ,horucej gulocky
ajejrealizdcia

Na monitorovanie spomenutého efektu bol vyuzity senzor te-
pelnej vodivosti zaloZeny na principe tzv. horticej guloeky (hot
ball). Model metddy tzv. hortcej guldcky* je zndzorneny na
obr. 2. Senzor generuje teplo vo forme funkcie jednotkového
skoku a sti¢asne zaznamenéva teplotu povrchu gulo¢ky, kto-
rd je obrazom bezprostredného okolia horninového masivu.
Teplotna odozva je zaznamendvana aZ do stabilizdcie teploty.
Vzniknuty rozdiel teplot pred a na konci merania charakteri-
zuje tepelnd vodivost materidlu (X). Vzhladom na to, Ze tepelnd
vodivost zdvisi na obsahu vlhkosti v péroch, bol cely systém ka-

zaznamova jednotka ™ -

o~ \
'\

Obr. 2. Model metédy horucej gul6cky
(vlavo); senzor horticej guldcky (v strede);
teliesko sondy a zdznamové jednotka (vpra-
vo) (upravené podla Kubi¢ira et al., 2006).
® ) Fig. 2. Model of the hot ball method (left); hot

i ball sensor (in the middle); data logger in con-
nection with the hot ball probe (right) (accord-
ing to Kubicar et al., 2006).

librovany na ttto vlastnost (suchy a nasyteny stav). Na zdklade
ziskanych teplot je potom mozné vypoditat tepelnt vodivost
podla vztahu:

q

AITrAT

kde g (tepelny vykon produkovany senzorom) je velkost gene-
rovaného tepla (W), r je polomer gulé¢ky (m) a AT je rozdiel
teplot pred aplikaciou tepelného toku vo forme jednotkového
skoku a po stabilizacii teplotnej odozvy (°C) (Kubit4r et al.,
2006).

Senzory tepelnej vodivosti su vyrdbané z materidlov na zivico-
vom (epoxydy, atd.) podklade, takze pre vicsinu aplikdcii sa
chovaju neutralne v kontakte s testovanou horninou. Senzory
samozu pouzit v prirodnych podmienkach pre monitorovanie
zmien vlhkosti v skalnej hornine resp. horninovom masive.
Senzor sa do skalnej horniny, resp. horninového masivu, insta-
luje prostrednictvom telieska sondy (vlhkostné sonda) v kto-
rej je umiestneny. Nevyhnutnou podmienkou je, aby pouzité
telieska-sondy mali identické termofyzikalne vlastnosti ako
horniny v masive, tzn. aby ich litologicko-§truktirna povaha
zodpovedala okoliu, do ktorého boli osadené. Tym sa zabez-
pedi kontinuum transportu tepla z tzv. ,horucej gulocky” do
masivu. Teliesko sondy sa pripravi z jadrového vrtu, z ktorého
odoberieme vzorku skalnej horniny (jadro) z lubovolne poza-

dovanej hibky skalného horninového masivu a vyuzijeme ho na
pozadovany déel (Obr. 3).

A\

Telieska

Drétena vystuz

Sonda s drétenou vystuZou

Obr. 3. Komponenty potrebné k zostaveniu
telieska sondy.
Fig. 3. Required components to composition

of probe.



4.2 Aplikécia vlhkostnej sondy in situ

Zautelom pozorovania teplotno-vlhkostného rezimu juzne;
¢asti hradného masivu Spi§ského hradu, tzv. Pertnovej skaly
(Obr. 4) boli osadené styri vlhkostné sondy na zistovanie vlh-
kosti v rozdielnych hibkovych urovniach (10, 40, 80 a 150 cm).
Vo vyske cca 130 cm od zemského povrchu boli vjednej rovine
a so vzdjomnym odstupom 20 cm do skalnej steny vyvitané
subhorizontélne jadrové vrty o priemere 32 mm. Z odobrané-
ho vrtného jadra sa pripravili telieska — val¢eky o dizke 30 mm
v strede s otvorom siahajicim az do stredu val¢eka, kde bol
umiestneny senzor tzv. ,hortcej gulo¢ky” a pomocou tenkej
vrstvy epoxidového lepidla bol zaisteny jeho kontakt s hornino-
vou vzorkou. Takto pripravené vlhkostné sondy sme navyse za-
bezpetili drotenou Ni vystuzou tak, aby sme predisli mechanic-
kému poskodeniu teliesok sond alebo jej elektrickych vodi¢ov
pri osadzovacich pracach. Efektivnost in$taldcie vzna¢nej miere
z4visi od doslednosti vykondvanych prac. Je nevyhnutné zabez-
petit bezprostredny kontakt telieska sondy so stenou vrtu tak,
aby bol umozneny prirodzeny transport vlhkosti (difdzie vody)
zhorninového masivu do vlhkostnej sondy. Takyto kontakt sme
dosiahli tym, ze sme na dno vrtu umiestnili travertinovd pastu
(travertinovy prach o frakcii 0,063 mm zmie$any s vodou), do
ktorej sme zatla¢ili teliesko sondy. Zvy$ok volného priestoru
vrtu sme postupne az k povrchu vyplnili kuskami vrtného jadra
v kombindcii s travertinovou pastou. Samotné ustie vrtu bolo
zaplombované proti vniknutiu zrdzkovych vod silikénovym
tmelom.

TM 71 - h1, SM-3
Hot ball senzory

™™ 71 -1, SM-2

Obr. 4. Schematicky naért Spisského hradu s monitorovacim systé-
mom (vlavo) a sti¢asnd fotodokumenticia Pertnovej skaly (vpravo)
s detailnym pohladom na umiestnenie vlhkostnych teliesok sond
(hot ball senzorov).

Fig. 4. Scheme of Spis Castle with monitoring system (left) and actual
photo documentation the Pertin’s rock (right) with detail view on the
location of moisture probes (hot ball sensor).
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4.3 Metodika stanovenia vlhkostnej §kaly

Informaciu o relativnej vlhkosti v masive w, (%) vymedzuje
vlhkostna $kila (rozsah vlhkosti). Vlhkostnt $kdlu je mozné
ur¢it viacerymi spésobmi: priamym meranim in situ, v labo-
ratérnych podmienkach, alebo ich vzdjomnou kombindciou.
Vsetky sposoby sa zakladaju na tom, Ze minimdlnej hodnote
q/T,, (W.K") suchej vlhkostnej sondy, zaznamenane;j v teliesku
sondy, priradime hodnotu 0% a maximélnej hodnote nasytenej
sondy priradime 100% relativnej vlhkosti (kalibricia). Nami
zvoleny metodicky postup sa opiera o laboratérnu kalibraciu
stanovenia rozsahu vlhkosti, pretoze je v prirodnych podmien-
kach z4visla na klimatickych faktoroch a ¢ase, a je obtiazne zistit
jej maximéalnu a minimalnu hodnotu. Cim dlhs{je ¢asovy rad in
situ merani, tym sa viac priblizuji hodnotdm stanovenym v la-
boratérnych podmienkach (Obr. 5). Pracovny postup laboratér-
neho ur¢enia minimélneho a maximélneho parametra q/7T), je
jednoduchy, rychly a spolahlivy. VIhkostnt sondu vysusime pri
105°C do stélej hmotnosti, tak ako to predpisuju technické nor-
my pre laboratérny vyskum vlastnosti hornin. Zo suboru udajov
(9/T,; W.K"), ktoré st sondou zaznamenané pocas merania,
resp. vo faze ustdlenej hmotnosti, ur¢ime prostrednictvom sta-
tistickych met6d minimélnu hodnotu, ktorej bude zodpovedat
0% obsahu relativnej vlhkosti v masive (w,; %). Pri zistovani
maximélnej hodnoty, ked treba sondu dplne nasytit vodou (Obr.
5), sa postupovalo tym spésobom, Ze vysusené teliesko sondy
vlozime do 20°C destilovanej vody tak, aby bola zaliata do $tvr-
tiny svojej vysky. Po 24 hodindch sme vodu doplnili do polovice
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Obr. 5. Sytenie (vlavo), vaZzenie (v strede)
a sudenie telieska sondy (vpravo).
Fig. 5. Saturation (left), weighting (in the
middle) and drying of probe (right).

apo dalsich 24 hodindch do troch $tvrtin vysky telieska sondy.
Vlhkostnt sondu sme ponechali v destilovanej vode az do doby,
kym sa hodnota parametra g/T,, ustélila.

5. ZISKANE POZNATKY

Monitoring vlhkostného rezimu juznej ¢asti hradného masivu
Spisského hradu, tzv. Perunovej skaly sa zac¢al uskuto¢novat
v aprili v roku 2008. Za u¢elom zistenia prirodzenej vlhkosti
v travertinovom masive boli postupom ¢asu osadené 4 vlhkost-
né sondy v rozdielnych hibkovych arovniach. Pristroje RTM
1.01 (dataloggery) sti v priamom spojeni s vlhkostnymi sondami
avpravidelnych ¢asovych intervaloch, kazdu hodinu zazname-
navaju vlhkost a teplotu v travertinovom masive.

Pri analyze vlhkostného rezimu in situ sme dospeli k zisteniu,
ze hodnoty parametra q/T,, presahovali maximdlne stanovent
hodnotulaboratdrne stanoveného parametra q/T,. Tento fakt je
pravdepodobne zapri¢ineny tym, ze vlaboratdriu sme pri syteni
telieska sondy pouzili destilovant vodu, v travertinovom masive
Pertinovej skaly md pritomnd voda odli$né fyzikdlno-chemické
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vlastnosti. Tento predpoklad je v su¢asnosti predmetom dal-
$ieho vyskumu. Z tohto dévodu sme v grafickych vystupoch
znézornili informaciu o obsahu vlhkosti v horninovom masive
prostrednictvom parametra q/T,.

Premenlivost hodnét parametra q/T,, na obr. 6 vhibke 10 cm
signalizuje, Ze parameter je korelovany ako s povrchovymi tep-
lotnymi zmenami, tak aj s atmosférickymi zrdzZkami a zdvisi na
vonkajsich klimatickych podmienkach. Najvyraznejsie zmeny
boli zaznamenané v obdobi so zvy$enou zrdzkovou ¢innostou.
Zvysend variabilita parametra q/T,, v takomto obdobi je pocho-
pitelnd, pretoze atmosferickd voda infiltruje do travertinového
masivu a v stvislosti s tym sa zvy$i i tepelnd vodivost masivu
a aj parameter g/T,,. Treba vSak poznamenat, Ze nase zistenia
su zatial z kratkeho obdobia a st viazané na zimné mesiace,
ked'neboli zaznamenané vyraznejsie teplotné varidcie a zrazky.
Pravdepodobne aj preto boli spozorované ¢asové useky, ked'sa
uhrn zrazok vyrazne nepodielal na zmene vlhkostného rezimu.
Tento jav si vysvetlujeme tak, Ze intenzita a $irenie vlhkosti na
jednej strane zavisi od teploty, na strane druhej najma od fy-
zického stavu horninového masivu (obsah, tvar a vypla pérov,
diskontinualnostai.).
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Obr. 6. Vztah priebehu teploty a parametra q/Tm v zavislosti na thrne zrazok pre hibky a) 10 cm, b) 40 cm.

Fig. 6. Relation between temperature and parameter q/Tm on rainfall for depths a) 10 cm, b) 40 cm.
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Obr. 7. Vztah priebehu teploty a parametra q/Tm v z4vislosti na thrne zrizok pre hibky a) 80 cm, b) 150 cm.

Fig. 7. Relation between temperature and parameter q/Tm on rainfall for depths a) 8o cm, b) 150 cm.

Vlhkostné udaje vietkych $tyroch instalovanych vlhkostnych
sond st zndzornené na obr. 6 a 7. Vlhkostné ako i teplotné vari-
dcie medzi dilom a nocou su velmi dobre pozorovatelné v pri-
povrchovych trovniach skalného masivu t.j. v hibke 10a 40 cm
(Obr. 6). Z grafu je zjavné, Ze parameter q/T,, pocas dni so zraz-
kovou ¢innostou zretelne vzrastol, avsak v hlbsich urovniach
tj. vhibke 80 a 150 cm (Obr. 7) uz takyto trend nenastal. Jav sa
da vysvetlit tym, ze s postupne narastajicou hibkou pravdepo-
dobne dochddza k ¢asovej retardacii vlhkostného a teplotného

vykyvu, ¢o naznatuje, ze vo va¢sich hibkach sa vihkostné pod-
mienky relativne konstantné.

Vybudovany monitorovaci systém zaloZeny na principe metd-
dy ,hortcej gulocky” umoznuje pochopit distribuciu vihkosti
v horninovom masive pomocou parametra q/7T,,. Prvotné po-
zorovania vypovedaji o priamej spojitosti medzi vonkaj$imi
klimatickymi podmienkami a vlhkostnym reZzimom vo vnutri
horninového masivu. Vyrazne zretelnd odozva na zrazkovu ¢in-
nost je badatelna vhibke 10 a 40 cm (Obr. 6), pri¢om s postupne
sa zvi¢sujticou hibkou klesa (Obr. 7). Na zaklade doposial vy-
konaného monitoringu mézeme konstatovat, ze od hibky 8o
cm vplyv zrdzkovej ¢innosti na zvy$eni parametra q/T,,, resp.
vlhkosti v horninovom masive bol minimalny. Na tomto mieste
viak treba podotknut i td skutoénost, ze analyzované udaje st
zo zimného obdobia a teda kratkodobé, ked'sa vyrazna zrazkova
¢innost, a to hlavne v podobe kvapalnych zraZzok absentovala.
Samotny rezim, ako i vplyv vlhkosti a teploty, v interakcii
s ostatnymi prirodnymi a antropogénnymi ¢initelmi nebol do-
posial vyrazne preskimany. Z tohto dovodu sa nasa pozornost
upriamuje najma na to, ¢i kolisanie vlhkosti spolu s teplotou
v horninovom masive moze byt prezentované ako jeden z pri-
pravnych, resp. spustacich faktorov rozvolnenia skalného hor-

ninového masivu. Prostrednictvom dlhodobého monitoringu
teplotno-vlhkostného rezimu a uskuto¢novanych extenzomet-
rickych merani, popripade inych v su¢asnosti najpouzivanej-
$ich metéd monitoringu zvetravania masivu, ako je napriklad:
met6éda merania mikromorfologickych zmien povrchu terénu,
metéda mikromapovania (Jinov4 & Lis¢dk, 2001), budeme
schopni ovela lepsie ako len odhadom usudzovat o podmien-
kach vzniku a zékonitostiach vyvoja degradaénych procesov
v geologickom prostredi.

Autorsky kolektiv si v plnej miere uvedomuje, ze vbuducnosti
je potrebné vykonat vela dalsich $tadif pre kompletné vysvet-
lenie danej problematiky. V tomto ohlade sme sa uz vydali za
istym cielom, ozrejmit teplotno-vlhkostny rezim ako i vzdjomny
vztah medzi kinematikou Pertnovej skaly a spominanym tep-
lotno-vlhkostnym rezimom (VIeko et. al, 2009), dokonca i ob-
jasnit zavislost teplotnej roztaznosti travertinovej horniny na
teplotno-vlhkostnom rezime. Takéto poznatky budu v kone¢-
nom dosledku viest k podrobnému inZinierskogeologickému
posudeniu stability Perinovej skaly, k prognoze jej dalsieho
spravania a taktiez prispeju k spravnemu vyberu najefektivnej-
$ich sana¢nych metdd.
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Summary: Deterioration of rocks is complex nature process; due to this,
changes of lithological and mineralogical-petrographical composition
of rocks, as well as physical-technical properties, are caused by physical
and chemical effects of external factors. Most frequently the deteriora-
tion factors are mainly moisture (water content), thermal changes and
effect of salt. The factor of moisture, which plays an important role in a
process of rock mass degradation, is often neglected. This serious fact
was one of the reasons why we began to realize monitoring of moisture
regime in a rock mass of ,Periin’s“rock in the Spis Castle. Untill now we
have monitored only slope movements in this area. The monitoring of
moisture regime began in 2008, when we stocked 4 probes for detec-
tion of moisture in different depth levels (10, 40, 80 and 150 cm).

Process of moisture penetration in rock mass and its monitoring
in relation to kinematics of the travertine body of the Pertn’s Cliff
is detected by a method, which principles together with technical
equipment was elaborated by the staff of the Institute of Physics of
the Slovak Academy of Sciences. This method has provided informa-
tion about moisture in rock mass by means of its thermal properties.
The moisture within the rock mass is monitored by measurements of
thermal moisture, which is sensitive to water contained within pores
of rock.

Information about relative moisture w, (%) in the block determines
a moisture scale. The moisture scale is possible to delimitate by several
methods: direct in situ measuring, laboratory testing or their combi-
nation. All the methods are based on the condition that the minimal
value (dry sample) q/T,, (W.K") recorded by probe has been assigned
0% and the maximal value (saturated probe) has been assigned 100%
of relative moisture.

Through the moisture regime analysis in the rock mass we found out,
that the values of parameter q/T,, overlap with maximal specified value
of laboratory set of parameter g/T,, (W.K"). This fact is an object of our
future research. From this reason we express in graphical outputs the
information about the moisture in the rock mass through parameter
q/T., (W.K").

The moisture as well as thermal variation between day and night is
very well observable in near surface levels of the rock mass, i.e. in the
depths of 10 and 40 cm (fig. 6). From the graphical interpretation (fig. 7)
can be affirmed, that the parameter /T, evidently increases by daylight
with rain activity, but in deeper levels, i.e. in depths of 50 and 150 cm
this trend doesn’t happened already. Our interpretation of the effect is
that with gradually raising depth probably time retardation of moisture
occurs and therefore the thermal oscillation shouldn’t provide equally
definition of the moisture progress.








