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Physical modelling of rock mass loosening caused by wedging mechanism of rock
blocks in response to cyclic temperature changes

Abstract: Cyclic diurnal and annual temperature variations acting upon rocks belong to the permanent factors rarely con-
sidered as triggering factors of slope movements. The importance of temperature changes is viewed mainly as the precur-
sor of failures where triggers are rainfall, seismic activity or other natural factors. This paper aims to determine the limit
conditions where plastic deformation develops in situation where the block or several blocks fallen into open discontinuity
create a “wedge-like” behaviour causing non-elastic displacement of block resting on an inclined plane. A physical model
was prepared to study this phenomenon. The study was performed in thermal dilatometer where the displacements were
measured using LVDT sensors for blocks with different block/wedge ratios, while the temperature cycled in a controlled
manner. Together 9 physical models of sandstone blocks were tested within range of AT = 35 °C, which corresponds to annual
temperature change and permanent displacements of the block was measured in order to confirm the existence of expected
type of failure mechanism. Further series of cyclic tests at 9 models were performed in order to determine the threshold
temperature change at which the plastic deformation for different block/wedge ratios occurs. The results confirmed the
existence of plastic deformation resulting from cyclic wedging mechanism for block/wedge ratio 0.4 and total model size
of 50mm reached permanent displacement of 2.23 x 10° mm for a block resting on an inclined plane of 7°. For the same
conditions the temperature change which causes permanent displacement of the block by wedging mechanism was found
out to be as low as 6 °C. The results of physical model are in agreement with proposed analytical solution by Pasten (2013)
and measurements of Bakun-Mazor et al., (2013) at Masada site in Israel. A thorough testing of the rock material in saturated
conditions together with physical models was carried out, which confirmed the existence of the plastic deformations with

amplitudes ten times larger compared to the dry conditions.
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Vplyv opakovanych teplotnych zmien a nimi indukovanych ter-
modynamickych napiti na vznik a vyvoj svahovych pohybov bol
pozorovany alebo skor pocitovo vnimany uz dévnejsie. Prvé po-
znatky v tomto smere prezentoval Davison (1880), ktory sa uz
v 19. storo¢i zaoberal problematikou posunu skalnych blokov po
naklonenej rovine spdsobenych teplotnymi zmenami. Dal$fmi, kto-
ri zastdvali nazor, Ze svahovy pohyb moze byt vyvolany teplotnymi
zmenami boli Redlich, Terzaghi a Kampe (1929) a Z4ruba (1932).

Napriek, poc¢iato¢nému zdujmu geoldgov, resp. stavebnych
inzinierov o $tidium vplyvu termomechanického efektu na
mobilizdciu svahovych gravita¢nych javov v skalnom hornino-
vom prostredi, aj v sii¢asnosti, napriek viacerym publikovanym
pracam vychddzajucich z terénnych ¢ilaboratérnych merani,
matematického modelovania a pod., moZzno konstatovat, ze tento
proces je nielen pomerne mélo preskiimany, ale najma vyrazne
subjektivny (Giinzburger et al., 2005; Watson et al., 2004; V1tko
etal., 2005, 2009; Jezny et al., 2007; Bréek et al., 2009, 2010;
Gishig et al., 2011a, 2011b; Mufundirwa, 2011; Vargas et al.,
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2013). Pri¢inou tohto stavu je fakt, Ze cyklické zmeny teploty
povrchu horniny patria medzi permanentne posobiace prirodné
faktory, ktorych prejavje pomerne tazko odlisitelny od ostatnych,
posobiacich na skalné svahy simultdnne (vibracie, seizmicita,
zvetrdvanie, podzemnd voda a pod.), ako aj to, ze kazdy skalny
svah je osobity svojim litologickym zlozenim, §truktdrnymi pa-
rametrami a nakoniecigeografickou polohou (klimatické pasmo,
nadmorskd vyska a pod.). Pasten (2013) bol medzi prvymi, kto
sa pokusil o kvantifikdciu teplotnym napatim indukovaného
posunu horninovych blokov pomocou zjednoduseného ana-
lytického modelu (Obr. 1), v ktorom mechanizmus zosdvania
skalného bloku (B v Obr. 1) po naklonenej rovine (§mykovej
ploche) je generovany vklifiovanim horninovych tilomkov, resp.
ich poklesavanim do pukliny dilatujucej vplyvom cyklickych
teplotnych zmien. Zmena objemu okolitej horniny vplyvom
teploty, vdaka objemovej zmene horninovych blokov (vritane
bloku tvaru klinu) v bezprostrednom okoli, ako aj vdaka tiazi
horninového bloku umoznuje poklesévanie klinu.

Poklesom a néslednym pohybom bloku (B), v ddsledku zme-
ny termodynamickych podmienok, nastdva vo svahu relativna
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rovnovéha, ktord je opatovne naru$end zmenou teploty, pricom
cely proces sa méze znovu opakovat. Pastenom zostaveny analy-
ticky model je zaloZeny na zostaveni série rovnic stanovujtcich vy-
pocet posunu bloku horniny. Pastenov upraveny model aplikovali
Bakun-Mazor et al. (2013) na skalnom svahu v Masade (Izrael),
kde doslo k zruteniu velkého skalného bloku, pri¢om snahou
autorov bolo zistit, ¢i spustacim faktorom posunu skalného bloku
bol seizmicky otras alebo vplyv teplotne indukovanych napiti.

Autori tohto prispevku si dali za ciel overit Pastenove analytic-
ké rie$enie experimentdlne, pomocou deviatich zostév analdgo-
vych fyzikalnych modelov v suchom stave, ktorych konfigurécia
vychddzala z predstavy Pastenovho analytického rie$enia.

Vzhladom na to, ze horninovy masiv sa v prirodnych pod-
mienkach nenachddza videdlne suchom stave, bol privyskume,
pocas cyklickej zmeny teploty, v rovnakom rozsahu teplot ako
pri modeloch na vysusenych horninovych vzorkach testovany
horninovy materiél aj v nasytenych podmienkach. Voda ako
jeden z hlavnych faktorov podielajucich sa na zvetravacich pro-
cesoch ma podstatny vyznam pre dlhodobu stabilitu hornin,
resp. horninovych masivov, ¢o potvrdzuju aj §tudie autorov
Snethlage (1984), Weiss (1992), Kiinzel (1994), Krus (1995),
Kiinzel a Krus (1995), Mirwald (1997).

2. ANALYTICKE RIESENIE

Pastenov model predpokladd vklifiovanie skalnych ulomkov do
otvorenej pukliny s otvorenostou L, (Obr. 2). Pre jednoduchost
rieenia Pastenov vklifiujici blok m4 tvar pravouhlého bloku
rozmeru L a H, pricom rozmery odsuvaného blokusu L, a H.
Ked?e vanalytickom rieseni skalny blok predstavuje litologicky
homogénne teleso, potom na vyrovnanie teploty vjeho celom
objeme je potrebny ¢as t* [s]. Casovii homogeniziciu teploty
zostivaného bloku a klinu definoval vztahmi: t,* = L,>/Dat *
=L,’/D; (Carslaw a Jaeger, 1986), kde D;=1/(p. C,) [m”.s"]
je teplotnd vodivost horniny, ktord je priamo umerna tepelnej
vodivostiA [W.m.°C"], nepriamo timern4 objemovej hmotnosti
p [kg.m"] a mernej tepelnej kapacite C,[J.kg".°C"] bloku.
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Obr. 1. Princip mechanizmu vklifiovania
pocas cyklickej teplotnej zmeny.
Fig. 1. Principle of the thermaly induced wedg-

ing mechanism.

Ak doba expozicie horninového bloku teplotnej zmene AT je
dlhsia ako ¢as potrebny na jeho teplotni homogenizaciu plati
vztaht, > t* potom podla Pastena (2013) je mozné urcit prienik

exp =

Obr. 2. Schematické znizornenie fyzikialneho modelu (a,b) a 9-tich
zostav fyzikdlneho modelu (c) s rdznym pomerom klinu/bloku (L,/
L,) s pouzitym ozna&enia podla tab. 1.

Fig. 2. Geometry of the models (a,b) and the nine models (c) prepared with
various block/wedge (L,/L,) ratios named in accordance with tab.1.
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teploty do hibky horniny alebo bloku po¢as jednoroéného cyklu
(Sy) [m] podla vztahu:

S;=L/2pret,,>2L*/D; (1)
Pasten (2013) odvodil tri zlozky teplotnej deformdcie, ktoré
sa zucastriuju na vyslednom posune bloku: teplotnd expanzia
8 [m] a teplotna kontrakcia skalného materialu §, [m], ako aj
elasticky $mykovy t¢inok na klznom rozhrani, tzv. elasticka
deformécia 8, [m)].

Teplotnd expanzia pri sezénnej teplotnej zmene moze byt
vyjadrend ako

S:=a-AT-(L,+& Ly+-S) (2)

kde a [ mm.m™. °C"] je linedrna teplotnd roztaznost skalného
materidlu, AT [°C] je sezénna teplotnd zmenaa B [°C"] je koefi-
cient predstavujuci nerovnomerné rozlozenie teploty vo vnutri
odsuvajiceho sa bloku a horninového masivu s hodnotamivroz-
medzi 0od 0 do 1. V pripade homogenizovaného bloku je hodnota
tohto sucinitela rovnd 1, ¢o je aj pripad testovanych modelov.
Bezrozmerny koeficient £ < 1,0 je zavedeny pre vypocet teplotnej
expanzie volnej (pravej) ¢asti odstvaného bloku (Obr.1), ktory
neprispieva k znizovaniu teplotnej roztaznosti systému.

Pre vypocet teplotnej kontrakcie Bakun-Mazor et al. (2013)
definovali tzv. pruznusilu F,, vznikajicu pozdiz puklin pocas
zahrievania/ochladzovania bloku a spésobujucu jeho posun,
pri¢om silovy odpor vo¢i pohybu zostivaného bloku F, . [N.m"]
mozno definovat vztahom:

Fow=7L, - (H- %LBtan 1) - (tan @ cos 7 —sin 1) (3)

kde y = p.g [N.m"] je objemovd4 tiaz horniny, 11 [°] je uhol vnu-
torného trenia na §mykovej ploche an [°] je uhol sklonu podlozia
( $mykovej plochy).

Vysledn4 teplotna kontrakcia §, [m] generovand v bloku
avkline vplyvom t¢inku F,__ je :

F . cosy L

5 = 0 E (L, + 2) 4

4

kde E [Pa] je modul pruznosti horninového materidlu (Pasten,
2013).

Poslednou zlozkou pre vypocet plastickej teplotnej deformaécie
8, [m] je elastick deformadcia 8 [m], ktord méze byt vyjadrend ako:

1 F
§ = (max . S
% ( . )-cosn (S)

]
j b

kde parameter K [Pa.m™] je koeficient §mykovej tuhosti na puk-
line, ktory predstavuje napitostno-deforma¢nu charakteristiku
pukliny vytvorent v horninovom masive (Barton, 1977).

Ak pozname vietky zlozky teplotnej deformicie je mozné
vztahom [6] vyjadrit trvaly posun bloku §, [m] ako:

§,=8,-8,-8pre (§,-8,-8)=0 (6)

Obr. 3. Schematické zndzornenie dilatometra VLAPO04 s detailom
umiestnenia teplotnych snimacov.
Fig. 3. Scheme of the dilatometric device VLAP04 with the detail of the

testing configuration and thermocouples placement.

Trvaly posun bloku nastane, ak je dosiahnuta tzv. limitna teplot-
ndzmena AT, [°C], vyjadrend pomocou nasledovného vztahu
(Pasten, 2013):

Fmax E Lw LB
ATy, = x[ +—t (7)
a (L,+§L,+B-S,)-E K-L, H 2H

7

kde v$etky parametre boli zistené z geometrie skiimaného mo-
delu (L, L,, L, H, n) z jeho fyzikalnych vlastnosti (p, x, C,\, E,
a) alebo experimentalne (K;)..

Aby bolo moiné vypocitat ¢i uz trvaly posun bloku 8, [m]
alebo limitni teplotnii zmenu, bolo potrebné stanovit koeficient
tuhosti na pukline K; [Pa.m™]. Tento parameter bol stanoveny
$mykovymi sku$kamina $mykovom rdme vyrobenom na ucely
testovania $mykového odporu povrchu zrezaného modelu pri
nizkom normélovom napiti. Jeho vysledna hodnota, spolu s vy-
sledkami experimentu, tzv. ,sklonového testu, pomocou ktorého
bol uréeny uhol trenia na pukline, st uvedené v tabulke 2. Dalgi
nes$tandardny parameter, ktory musel byt zistovany osobitne bol
koeficient linedrnej teplotnej roztaznosti o [mm.m™. °C"]. Jeho
stanovenie bolo realizované v dilatometri VLAPO4, v pristroji,
ktory predstavuje prototyp vyvinuty v spoluprici medzi autormi
prispevku a firmou Applied Precision, s.r.o. Obr. 3 zndzornuje
schému dilatometrického zariadenia a detail modelovej zostavy
(blok, klin) pripravenej na test. Detailny opis pristroja pre obme-
dzeny priestor neuvddzame, nachddza sa v prispevkoch VIcku
etal. (2005) a Simkovej et al. (2012). Napokon bola realizovana
aj skgka na zistenie modulu pruznosti E [Pa] z pomeru medzi
napitim a kore$pondujiicou pomernou pruznou deformdaciou
horniny v smere pdsobenia napitia.
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Obr. 4. Zaznam teplotnych merani v priebehu skisky na povrchu,
uprostred modelu a s komorovou teplotou.

Fig. 4. Records of the temperature measurements at the model surface,
center and chamber temeperature during the test.

Obr. S. Porovnanie hodnét posunov pieskovcového bloku namera-
nych na fyzikdlnych modeloch a vypoc¢itanych na zéklade analytické-
ho koncepéného modelu Pastena (2013) v suchom stave.

Fig. 5. Comparison of plastic displacements of sandstone blocks measured
on physical models and calculated based on analytical conceptual model

of Pasten (2013) in dry conditions.

3. FYZIKALNY ANALOGOVY MODEL

Fyzikdlnemu modelovaniu predchddzala priprava hornino-
vych vzoriek pieskovca cylindrického tvaru s priemerom 35 mm
a dizkou 50 mm. Zakladom modelu bolo vytvorenie systému:
klin (v Pastenovom rieseni, ako uvddzame vyssie, vklinujaci
blok m4 tvar pravouhlého bloku) — zostvany blok — naklonen
rovina (Obr. 2), rozrezanim cylindrickej vzorky na tri ¢asti,
pri¢om systém klin a zosuvany blok bol vytvoreny pod uhlom
x =15°. Naklonena rovina pre posun bloku mala sklon n = 7°.
Proporcionalita medzi velkostou klinov a blokov vyjadrena
pomerom L, / Ly je vrozsahu O < L, / Ly <1, pri zachovani
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povodnej dizky vzorky 50 mm v kazdej zostave. Prizvi¢$ovani
rozmeru L, sa dlzka bloku L, = 50 — L,,. Na zéklade meniace-
ho sa pomeru medzi $irkou klinu L, a $irkou bloku L;, (L, /L)
bolo pripravenych devit skdgobnych zostav modelov (Obr. 2c).
Rozmery v$etkych modelovych zostév st uvedené v Tab. 1 aich
oznaenie (R14, R21,...a2 R94) koresponduje s pomerom L, /L,
(rovnako uvedené v Tab. 1). Vlastnosti modelového materialu st
zosumarizované v Tab. 2. V§etky pripravené modelové zostavy
boli testované v termodilatometri VLAP04, pozostdvajicom
z rdmu z borosilikatového skla, ktory bol vlozeny do kontrolo-
vanej tepelnej komory. Rozsah meranej teploty bol nastaveny
vrozmedzi-15 a7 +20°C, pri¢om jej meranie bolo uskuto¢nené
na povrchu horniny a uprostred referen¢nej vzorky, ktoru tvoril
rovnaky material ako samotny model (Obr. 3).

Meranie posunu blokov v ramci jednotlivych modelovych
zostv vplyvom cyklického teplotného zatazenia (poklesdvanim
klinu) bolo realizované pomocou LVDT snimaca s rozli$enim
1x10* mm.

Pri tvorbe fyzikdlneho modelu sa vychddzalo z predpokladu
simuldcie sezénnej teplotnej zmeny, ¢o znamend, Ze doba expo-
zicie bola nastavend dostato¢ne dlho na to, aby bola dosiahnuté
teplotnd homogenita v celom modeli. Potvrdzuje to aj porovnanie
nameranych teplotnych kriviek viitri modelu a na jeho povrchu
(Obr. 4). Relativne mal4 velkost fyzikdlneho modelu bola zvolend
zdmerne na uplné vyrovnanie teploty vo vnuatri modelu.

Postup skusok bol zamerany na urc¢enie dvoch charakteristickych
hodnot: velkost posunu bloku (B) - 8, [m] v dosledku vklifiovania
pocasjedného teplotného cyklu v suchom stave prizmene teploty
AT =35 °C azistenie limitnej zmeny teploty AT, [°C] potrebnej
na vznik posunu bloku v jednotlivych zostavich modelov.

Pri zistovani velkosti posunu bloku (B) - §, [m] vjednotlivych
zostavach bola v teplotnom intervale +20 az -15 °C dodrzana
rovnaka rychlost zmeny teploty, pricom této bola nelinedrna,
s vy$$imi hodnotami v pociato¢nych fazach chladenia/ohri-
evania a pomalsia v priebehu vyrovnavania teploty (Obr. 4).
Na zistenie limitnej zmeny teploty AT, [°C] ski$obny postup
pozostaval z opakujucich sa teplotnych cyklov so zvy$ovanim
teplotného rozdielu AT [°C] po kazdom cykle o 1 °C. Posun
bloku (B) bol merany na konci kazdého cyklu a skdska bola za-
stavend po dosiahnuti posunu 1x10°mm, ktory bol zvoleny ako

lim

detek¢ny limit vzhladom na presnost merania. Teplotny rozdiel
AT [°C] pri ktorom nastal posun s vysiie uvedenou hodnotou
bol stanoveny ako limitnd hodnota AT}, [°C], ktord spésobuje
posun bloku v danej modelovej zostave.

4. POROVNANIE VYSLEDKOV FYZIKALNEHO
MODELOVANIA A ANALYTICKEHO

RIESENIA VPODMIENKACH ZA SUCHA
Prianalyze vplyvu teploty na posun horninovych blokov cyklic-
kym vklinovanim boli vyuzité met6dy, ktoré sa od seba odlisuju
nielen v spdsobe realizdcie, ale aj fungovania. Fyzikdlny model,
resp. jeho devit modelovych zostédv bolo navrhnutych tak, aby
dokézal redlne nasimulovat skimany proces v laboratérnych
podmienkach pomocou tzv. analégového modelovania, kto-
ré rie$i problematiku skumaného javu dodrzanim tych istych



FYZIKALNE MODELOVANIE ROZVOLNENIA SKALNYCH MASIVOV MECHANIZMOM VKLINOVANIA BLOKOV VPLYVOM CYKLICKYCH... SS§

Tab. 1. Rozmery modelu a ich geometricka charakteristika.

Tab. 1. Model dimensions and geometry.

Rozmery modelu
Model dimensions R14 R21 R24 R27 R40 RS6 R68 R88 R94
L=Lb+Lw [cm] 4.45 4.48 4.49 4.43 4.51 4.51 4.24 4.50 4.54
Lb [cm] 3.90 3.70 3.62 3.48 3.13 2.88 2.52 2.39 2.34
Lw [cm] 0.55 0.78 0.87 0.95 1.38 1.63 1.72 2.12 2.20
Lw/Lb [-] 0.14 0.21 0.24 0.27 0.4 0.56 0.68 0.88 0.94
H [cm] 1.94 1.88 1.94 1.76 1.74 1.81 1.88 1.75 1.84
x[°] 15 18 17 15 15 13 12 11 17
nl°] 7 7 7 7 7 7 7 7 7

Tab. 2. Vlastnosti fyzikdlneho modelu.
Tab. 2. Physical model properties.

‘Vstupné parametre modelu Model material properties

Uhol vnitorného trenia ¢ [°] Joint friction angle 23,7
Objemova hmotnost p [kg/m*] Mass density 2410
Koeficient linedrnej teplotnej roztaznosti a [°C"] Thermal expansion coefficient 1,09x10°
Teplotnd vodivost x [m’s"] Thermal diffusivity 8,44x107
Specifické teplo Cp [J.Kg'°C™"] Specific heat 1,01x10°
Tepelna vodivost A [Wm°C'] Thermal conductivity 2,09
Modul pruznosti E [GPa] Young’s modulus 8,2

zékonitosti, aké redlne existuju v prirodnych podmienkach,
aviak v zmengenej mierke (Denkhaus, 1970).

K dolezitému faktoru, ktory rozhoduje o velkosti trvalého
posunu bloku, patri rozdielny pomer klinov/blokov (L, /L),
pomocou ktorého mozno dojst k jednozna¢nému zéveru, ze
priebeh nameranej a vypocitanej teplotnej deformacie ma po-
dobny trend, okrem rozdielov vhodnotéch posunu poslednych
dvoch vzoriek R88 a R94 (Obr. S). Na zéklade realizovanych
experimentov a z nich rezultujicich grafov je mozné potvrdit
existenciu vzniku svahovej deformécie vplyvom sezénnych
teplotnych zmien.

Ak je pozornost upriamend na analyzu limitnej teplotnej zmeny
AT, [°C], ktord je chdpan4 ako hrani¢na teplota, pri ktorej boli
jednotlivé varianty fyzikélneho a analytického modelu v stabil-
nej pozicii, resp. po jej dosiahnuti nastal posun, tak je mozné
konstatovat, ze hodnoty AT);, boli velmi podobné v modeloch
s malym klinom L, oproti velkosti bloku L, av$ak s narastajicou
velkostou klinu L, sa hodnoty AT, v pripade fyzikdlneho modelu
znizovali (Obr. 6).

Nejednoznaé¢ny vysledok limitnej teplotnej zmeny, prezento-
vany v ¢lanku, by mohol byt pripadne pripisovany nelineidrnemu

lim

trendu koeficientu §mykovej tuhosti na pukline K;, ktorého
odhad bol zaloZeny na testovani variantu modelu s velkostou
odstvaného bloku 3,70 cm (model R21). Existuje tu viak redlny
predpoklad, Ze dany jav moze stvisiet aj s moznostou, ze kontakt
klin - skalny masiv bol vo fyzikélnych modeloch reprezentovany
kontaktom pieskovca so sklenym drziakom vzorky, charakteri-
zovanym men$im uhlom vnatorného trenia ako predpokladalo
analytické rie$enie.

5. TEPLOTNA DEFORMACIA HORNINOVEHO
MATERIALU VNASYTENOM STAVE

Po kompardcii fyzikdlneho modelu s analytickym rieSenim v su-
chom stave bol fyzikalny model pri rovnakej teplotnej zmene
AT =35°C podrobeny simulacii podmienok s ur¢itym stupriom
nasytenia. Cielom zmeny fyzikalnych podmienok bolo zistit
vplyv obsahu vody na velkost zmeny teplotnej deformacie hor-
ninového materidlu, ktora ovplyviiuje posun bloku (B) vzosta-
venych fyzikélnych modeloch.



56 ACTA GEOLOGICA SLOVACA, 6(1), 2014, 51 — 59

Obr. 6. Porovnanie limitnych zmien teploty AT, , modelu, od ktorych
dochdadza ku vzniku posunu pieskovcovych blokov, meranych na fyzi-
kélnych modeloch a vypocitanych na ziaklade analytického koncep¢-
ného modelu Pastena (2013) v suchom stave.

Fig. 6. Comparison of limit temperature changes AT,,,, the model can
withstand without observing plastic deformations of sandstone blocks
measured on physical models and calculated based on analytical concep-

tual model of Pasten (2013) in dry conditions.

Obr. 7. Graficky priebeh deformicie vzorky pieskovca poéas 15 cyklovzmrazovania s vyzna¢enim miesta, kde dochddza ku krystalizacii ladu (ob-
dizniky) a miesta kde dochadza k topeniu ladu - elipsy (a), skimané vzorka mala na za¢iatku stupefi nasytenia S_= 97,6 % a na konci experimentu
jej stupeni nasytenia bol 87,25 %. Pri postupnej strate stupiia nasytenia horninovej vzorky boli namerané tri typy deformdcie po kazdom cykle
zmrazovania: kladna deformicia, zdporna deformicia a nulova deformdcia (b)

Fig. 7. Graph of sandstone sample deformation during 15 freeze/thaw cycles with highlighted place where ice crystallization occurs (rectangles) and places
where the ice melted - ellipses (a), the tested sample had the degree of saturation Sr = 97.6 % at the beginning and 87.25 % at the end of the experiment.
Three types of deformation were measured after each freezing cycle during gradual loss of rock saturation degree: positive deformation, negative defor-

mation and zero deformation (b)
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Obr. 8. Graficky zdznam zo skiisky dehydraticie (zmena stupfia nasytenia - Sr) poéas troch cyklickych zmien teploty jednotlivych zostiv modelu,

kde a) vyjadruje zdznam poklesu stupfia nasytenia klinu a b) vyjadruje zdznam poklesu stupiia nasytenia blokov modelu.

Fig. 8. Graphic record of the dehydration (change in degree of saturation - Sr) test during the three cyclic temperature changes of individual model varia-

tions, where a) expresses record of decrease in the saturation degree of the wedge and b) record of decrease in the saturation degree of model blocks.

Na Obr. 7a, b je vyjadreny 15-dilovy cyklus zmrazovania
vzorky horninového materidlu s po¢iato¢nym stupriom nasy-
tenia Sr = 97,6 %. Z grafického vyjadrenia priebehu teplotnej
deformécie horninovej vzorky je mozné rozpoznat tri typy
vyslednej deformacie (Obr. 7b) z4vislej od stupiia nasytenia
horniny a uréovanej po kazdom zmrazovacom cykle (kladnd
deformacia, ziporna deformdcia a nulova deformécia). Stupen
nasytenia horniny dokdze nielenze ovplyvnit vyslednu defor-
madciu horniny, ale od jeho velkosti zavisi aj priebeh deformacie
pocas cyklického zmrazovania. Vzhladom na to, Ze skimany
proces bol realizovany kontinuélne, nie je mozné uréit presny
stupen nasytenia zodpovedajuci vzniknutej vyslednej teplotnej
deformaicii po kazdom cykle, je véak mozné predpokladat, ze
dochddzalo k rovnomernej strate stupnia nasytenia v skimanej
horninovej vzorke.

Pri dlhodobej analyze nasyteného horninového materialu
v podmienkach cyklickej teplotnej zmeny je do zna¢nej miery
viditelny vplyv dehydrata¢ného procesu na formovanie krysta-
liza¢nych tlakovIadu v péroch horniny. Uvedeny javje graficky
vyjadreny na Obr. 7, kde je mozné identifikovat, kedy nastava
krystalizacia ladu a uvolnenie skupenského tepla (zelené obd{z-
niky) alebo nastane opaény proces, a to spotreba tepla a zmena
ladovych krystilov na vodu (modré elipsy). Pri procese zmeny
vody nalad alebo opa¢ne, ako vidno na Obr. 7b, dochadza k vy-
raznej expanzii vzorky pocas kazdého zmrazovacieho cyklu.

Po analyze horninového materidlu bola zistovan zmena stup-
fa nasytenia S, [%] vietkych 9 modelovych zostav pocas 3 cyklov
zmrazovania (Obr. 8a, b). Vysledky experimentov potvrdili
preukdzatelnd z4vislost medzi velkostou klinu/bloku (L, /L)
avelkostou stupna nasytenia. Klin dosiahne zhruba o 10 % vyssi
stupen nasytenia za rovnaky ¢as ako blok. V neposlednom rade
experiment potvrdzuje aj opa¢nu zévislost, Ze klin sa rychlejsie
vysusuje.

Vyznamnu pozornost sme upriamili na analyzu fyzikdlneho
modelu v nasytenom stave (Obr. 9), pri¢om pocas experimen-
talnych simuldcii nebolo mozné skimany mechanizmus overit
nav8etkych 9 zostavich modelu. Dévodom bolo oslabenie pre-
dur¢enych $mykovych ploch vodou, ¢o sposobovalo samovolné
posuny blokov (islo o pomeryklin/blok s ozna¢enim R88 a R94).

Po zhodnoteni nameranych vysledkov bolo mozné odvodit
nasledujice predbezné zavery:

» jednotlivé pomery klinov a blokov (L, /L,) nedosiahli po
tyzdennom nasycovani taky stupen nasytenia, ktorym by
mohla vyslednéd kladna alebo zdpornd deformdcia vznikajuca
pojednotlivych cykloch ovplyvnitich posun po predurcene;j
$mykovej ploche;

» naposun blokov vjednotlivych zostavach fyzikdlneho modelu
najviac vplyval proces krystalizécie ladu, kedy dochadzalo
k postupnej kontrakcii horniny s poklesnutim klinu a né-
slednej rychlej expanzii, ¢o sposobilo posun bloku uz pocas
zmrazovania;

» pri procese rozmrazovania dochddzalo k expanzii bloku
a klinu, rezultujiceho do rovnomerného odstvania bloku
B, pri¢om od bodu topenia ladu doslo k zrychleniu posunu
bloku B.

6. ZAVER

Pri formulovani vedeckého cielu tohto prispevku sa autori za-
merali na overenie Pastenom (2013) vypracovanej matematickej
analyzy, ktord rie$i problematiku kvantifikicie posunu skalnych
blokov vzjednodusenej $truktirno-textirnej konfiguracii vply-
vom teplotnych oscilacii pomocou fyzikélneho analégového
modelu pripraveného v deviatich modelovych zostavach vyme-
dzenych na zéklade pomeru velkosti rozmerovych parametrov
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blokov L, aLg. Vetky experimenty boli realizované najednom
horninovom materidli, a to pieskovci s homogénnou $truktarou.

Na zéklade série experimentov sme zistili, Ze pri AT = 35°C
skutoé¢ne nastal posun bloku (B), pri¢om pri réznych mode-
lovych zostavach dosahoval hodnoty v rozmedzi od 0,001 do
0,013 mm (Obr. S).

Dalsi rad cyklickych skigok bol vykonany za ti¢elom stano-
venia limitnej zmeny teploty AT, [°C], pri ktorej pre rozne
pomeryklin/blok (L, /L,) dochidza k trvalému posunu bloku.
Pri dodrzani rovnakych podmienok sme zistili, ze AT, [°C],
ktora sposobuje trvald teplotnt (plastickd) deformiciu, ¢ize
posun bloku mechanizmom vklifiovania je napr. pre pomer klin/
blok s ozna¢enim R94 mensia ako 6 °C. Nase experimentalne
ziskané vysledky fyzikdlneho modelovania podporuji analytické
riedenie Pastena (2013), ako aj in situ merania Bakun-Mazora
etal. (2013) v Masade v Izraeli.

Tym, Ze nage modelové rie$enie bolo podrobené aj testovaniu
vnasytenych podmienkach je ho mozné porovnat s uz existujuci-
mivysledkami analyzovaného modelu v suchych podmienkach.
Existuje predpoklad, Ze pre r6zne modelové zostavy simulujice
nasytené podmienky sa zvysi hodnota posunu bloku priblizne
ojedenrad, pricom priebeh grafu posunu bloku pri AT = 35 °C
sa v ramci jednotlivych modelovych zostdv zachova.

Podakovanie: Tato pricabola podporena Agenturou pre vedu a vyskum
vramci zmluvy ¢. APVV-0641-10, dalej na zdklade zmluvy ¢. APVV -
0330-10a APVV SK-CN-0017-12. Autori touto cestou chct podakovat
doc. Ing. RNDr. Milanovi Slivovskému, CSc. za podnetné rady a pripo-

mienky, ktoré prispeli k skvalitneniu predlozeného prispevku.
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Summary: A set of physical models was prepared to study thermal wedg-
ing mechanism in the thermal dilatometer where the displacements were
measured using LVDT sensors for blocks with different block/wedge
ratios, while changing the temperature in a controlled manner. Together 9
physical models of sandstone blocks were tested for annual temperature
change of AT=35°C and measuring of permanent displacements of a block
in order to confirm the existence of this type of failure mechanism. Further
series of cyclic tests were performed on all 9 physical models in order to
determine the threshold temperature change AT, at which the plastic
deformation for different block/wedge ratios occurs.

The results confirmed the existence of plastic deformation resulting
from a cyclic wedging mechanism for block/wedge ratio 0.4 and total
model size of 50mm reaching permanent displacement of 2.23 x 10°
mm for a block resting on an inclined plane with slope of 7°. For the
same conditions a temperature change which caused the permanent
displacement of the block by wedging mechanism was found out to be
as low as 6°C for block/wedge ratio 0.94. The results of physical model
support the proposed analytical solution by Pasten (2013) and mea-
surements of Bakun-Mazor et al., (2013) at Masada site in Israel. Further

investigation was carried out on samples of rock material to understand
the behavior of rocks in saturated condition during the 15 freeze/thaw
cycles. Results of physical modeling in saturated conditions revealed the
amplitudes of the plastic deformations increased in saturated conditions
approximately tenfold.



