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STABILITA HORNINOVYCH MASiVOV POD HISTORICKYMI OBJEKTAMI

V suCasnosti sa z celosvetového hladiska venuje neustale viac pozornosti zachrane
historickych pamiatok. Multidisciplinarne zamerané aktivity, podporované narodnymi
i medzinarodnymi instituciami (UNESCO) zahffiaju aj ochranu stavebnych historickych
objektov pred neziaducimi vplyvmi prirodného prostredia, ku ktorym patria aj geologické
procesy. Z hladiska intenzity ich negativheho prejavu, patria medzi najnebezpecnejsie.
Mnohokrat spésobuju Ciastkovu, alebo uplnu destrukciu stavebnych historickych objektov,
k ¢omu je nevyhnutna ich kontinualna ochrana a sanacia. Riziko vzniku alebo akceleracie
neziaduceho geologického procesu predstavuje kombinaciu pravdepodobnosti nepriaznivej
interakcie horninového prostredia (podlozia) a historického objektu (hornej stavby). Z tohto
pohlfadu je optimalne mat predpokladané alebo ocCakavané riziko pod kontrolou tzn.
vypracovat rizikovu analyzu na zaklade tzv. rizikového manazmentu, ktory v sebe integruje
niekoflko pracovnych krokov, resp. postupov:

1. ldentifikacia rizika (na zaklade podrobného inzinierskogeologického prieskumu

a mapovania)

2. Analyza rizika (detailny opis skumaného javu baze kvalitativnej, jeho kinematiky,

aktivity na baze kvantitativnej — vypocCty stability, monitoring)

3. Sledovanie a kontrola rizika - spoc&iva v navrhu opatreni na zniZzenie vplyvu alebo

uplnej eliminacii rizika.

Jednym z najefektivnejSich prostriedkov riadenia potencialneho rizika je jeho monitoring.
Na to, aby monitoring bol GCelne pouzity je potrebné vypracovat modelové rieSenie
potencialneho vzniku rizika, vzniku porusenia v dosledku sledovaného procesu. Bez tejto
modelovej predstavy nie je mozné monitorovacie data spolahlivo vyhodnotit'.

Monitorovanie je optimalne vykonavat tak v etape pred-rekonstrukénej, aby sme boli
schopni rozpoznat dynamiku horninového prostredia, kritické stavy veduce k vzniku rizika,
ako aj vetape po-rekonstrukCnej, kde cielom monitorovania je zhodnotenie ucinnosti
stabilizacnych opatreni.

Sucastou monitorovacej siete su nasledovné lokality - SpiSsky, Streéniansky, Oravsky,
Uhrovsky a Lietavsky hrad, klastorny komplex Skalka pri Trencine, Plavecky hrad, Pajstun a

Cachtice.



4. Sledované ukazovatele (merané veli¢iny) a metédy hodnotenia jednotlivych veli€in

Monitorovanie porusenych Casti horninového masivu, ktoré pre stavebny historicky objekt
vytvaraju riziko ohrozujuce jeho stabilitu ale aj monitorovanie vlastného objektu sa v ramci
predmetnej ulohy realizuje prostrednictvom dvoch typov meradiel, ktorych princip bol uz
v detaile opisany v sprave za predchadzajuce roky.

Vychadzajuc z charakteru monitorovanych svahovych deformacii sa doterajSie
merania realizovali pomocou teréovych meradiel TM-71 (obr.1), ktorymi je mozné zachytit i
velmi pomalé posuny, t. j. < 0,1 mm, od roku 2000 sme zacali vyuzZivat’ aj prenosné meradlo
SOMET (obr.2). Pouzitie tohto meradla sa javi ako vhodné na takych lokalitach, resp. pre
také trhliny, kde TM-71 nemozno inStalovat kvéli vysokej miere rizika jeho poSkodenia (velké
financné straty), alebo menSiu Sirky trhliny nez 50 cm.

Oba typy meradiel, najma ak sa merania vykonavaju na rovnakych miestach,
umoznuju porovnat namerané vysledky, ich optimalnu analyzu a v kone¢nom désledku zistit
realne hodnoty monitorovanych pomalych pohybov creepového charakteru. Optimalizacia
merani v zlozitych prirodnych podmienkach, najma ak sa jedna o pohyby radove v rozpati
od 0,1 az 1,0 mm/rok su velmi zlozitym problémom a su velmi ¢asto zavislé od mnohych,
tak objektivnych, ako aj subjektivnych faktorov. Medzi faktory, ktoré ovplyvnuju vysledky
monitorovania patri aj teplota, resp. jej kolisanie, ato, ¢i uZz denné alebo rocné teplotné
vykyvy. Aj z toho dévodu sme v novembri roku 2001 sme do skalného brala tzv. Perunovej
skaly v Styroch rozdielnych hibkovych drovniach nainstalovali teplotné ¢&lanky, ktorymi
v diskrétnych €asovych intervaloch monitorujeme teplotné zmeny, priCom udaje o teplote sa
zaznamenavaju v multikanalovom programovatelnom meracom pristroji (obr.3). Od mobility
teplotnych zmien v horninovom bloku pocas celého teplotného cyklu (1 rok) zavisi tepelna
roztaznost horniny a z nej rezultujuce objemové zmeny. Tie v neposlednej miere ovplyvriuju

aj hodnoty posuvov, ktoré ziskame meraniami na oboch typoch meradiel.

5. Sposob a frekvencia odberu vzoriek

Meracie zariadenie typu TM-71 tak, ako ho mame k dispozicii je sice pevne osadené
na monitorovacom stanovisku, avdak neumozfuje kontinualny zber Udajov. Priebezny zber
udajov, v sekvencii raz za tyzden, ktoré realizujeme na SpiSskom hrade v3ak zarucuje
dostatoCne reprezentativny subor dat, ktory umozfiuje ich spracovanie anajma ich
spolahliva interpretaciu. Na ostatnych lokalitach je intenzita merani 4 — 5 krat za rok,
prevazne v obdobiach s rozdielnym klimatickym reZimom.

Zber udajov prenosnym meradlom typu SOMET vykonavame s rovnakou sekvenciou
ako zber dat v pripade meradiel typu TM-71 (mimo lokality SpiSsky hrad), tzn. 4 — 5 krat za

rok.



7. Vysledky monitoringu
Spissky hrad
V sucasnosti su na SpiSskom hrade funkéné 4 pristroje typu TM-71 a 5 stanovisk (SM-1 az
SM-5), kde sa realizuju merania prenosnymi meradlami SOMET:
e Stanovisko SM-1 je umiestnené v okoli dnes zamurovanej trhliny na dolnom nadvori,
nad pristrojom TM-71-mur.
e Stanovisko SM-2 je umiestnené na dolnom nadvori, z vnutornej strany Perunovej
skaly, nad pristrojom TM-71-1.
e Stanovisko SM-3 je umiestnené na dolnom nadvori do trhliny, ktora bola postupne
zamurovana, nad pristrojom TM71-h1.
e Stanoviskd SM-4 a SM-5 su umiestnené na severnom obvode hradnej skaly v
podlozi Romanskeho palaca (osadené v auguste 2001)
e Pristroj TM-71-1 je umiestneny na dolnom nadvori, z vnutornej strany Perunovej
skaly, v otvorenej trhline ktora ma Sirku 62 cm, azimut 10° a vySku 1, 5 m.
e Pristroj TM-71-2 je umiestneny pred vstupom do hradu, pri vstupe do tzv.Perunovej
skaly (jaskyne) do otvorenej trhliny Sirokej 90,5 cm s azimutom 20°.
e Pristroj TM-71-h1 je umiestneny na dolnom nadvori na mieste v trhliny, ktora bola
postupne zamurovana.
e Pristroj TM-71-mur je situovany na zamurovanej trhline hradného mura na dolnom

nadvori v priestore zapadnych obvodovych hradieb.

T™-71-1

TM-71-1 (obr.4) vykazuje otvaranie trhliny. Celkove sa trhlina od leta 1992 otvorila
0 5,76 mm, rychlost pohybu je v priemere 0,41 mm/rok (t.j. 0,0011 mm/den). Trend pohybu
ma linearny charakter s relativne miernymi sezoénnymi vykyvmi. V priebehu roku 2006 doslo
k cyklickej zmene v rozpati 0,77 mm, s minimom v juli (zuZenie), ku koncu roka nastalo

mierne otvorenie trhliny a pristroj bolo nutné prestavit.

TM 71-1 (suhrn)

Od polovice roku 1992 do februara 2004 prebiehalo vyrazné otvaranie trhliny v smere
osi x a nevyrazny Smykovy posun (asi o 1, 42 mm) v smere osi y (obr. 4). Vzhfadom na
orientaciu trhliny (10°) mozno konStatovat, Ze okrajovy blok sa od masivu oddefuje smerom
na SZ. Tieto posuny su progresivne. Pohyb v osi z je nepatrny, za celé merané obdobie 0, 73

mm.



SM2

Podobny vysledok sme za posledny rok namerali aj meradlom SOMET. Namerané hodnoty
vyrazne osciluju, pricom vychylky od trendovej priamky su minimalne, max rozptyl je 0, 92
mm (od plus 0,56 do -0, 36mm), &o je pravdepodobne zapri€inené teplotnou roztaznostou

masivu hradnej skaly (obr.5).

TM-71-2

TM-71-2 (obr.6) vykazuje, ze trhlina sa za posledné dva roky uzatvorila o 0,555 mm.
Celkovy pohyb zatvorenia trhliny dosiahol 3,985 mm, priemerna rychlost pohybu je 0,28
mm/rok (tj. 7,67.10* mm/der). Celkovo mozno konstatovat, Ze vo vSetkych troch osiach
v rozpati monitorovaného obdobia nedos$lo k vyraznej, ani klimaticky podmienenej oscilacii,
a trend pohybov je viacmenej konstantny s minimialnym trendom spomalenia v roku 2005

a opatovnou zmenou v zmere zmenS$enia trhliny s hodnotou 0,42 mm.

TM 71-2 (suhrn)

Od polovice roku 1992 do konca roku 1994 sa trhlina otvorila (posun v smere osi x) o
2,3 mm (obr. 6), potom nasledovalo obdobie Siestich rokov bez vyrzanej zmeny, pohyb bol
temer nulovy. Dévodom moézZe byt to, Ze v otvorenej tahovej trhline, ktora je su€asne
vstupom do Podhradskej jaskyne, bol zaklesnuty balvan, ako do¢asna prekazka pohybu v
smere osi x. Zintenzivnenie pohybov nastalo po 19.12. 200, ked pracovnici, ktori realizovali
rekonstrukéné prace balvan ztrhliny, kde je osadeny pristroj odstranili, pricom nastal
vyrazna zmena Vv trende pohybu (doSlo k zuzeniu 01,15 mm) apotom az do konca
meraného obdobia oat nastala zmena v gtendencii pohybov, teda opat doSlo k zuzeniu
trhliny. Celkové zmensenie trhliny dosiahlo 3, 22 mm. V osi y do konca roku 2000 je
progresivny a dosiahol uz 2 mm. Od roku 1994 do 2006 sa objavili rastice Smykové napétia
vertikalnej zlozky v smere osi zs hodnotami 3, 53 mm indikujuce pokles juznejSie
situovaného horninového bloku v priemere o 0,25 mm/rok.

Ak by sme teda mali vyjadrit sumarny pohyb monitorovaného horninového bloku tzv.
Perunovej skaly je zrejmé, Ze tento sa vyklana SZ- JV smerom, pric¢om z vnutornej strany
porusuje murivo dolného palaca (znama fotografia z obalu knihy A. Nemc&oka). Z exteriérove;j
strany, blok svojim relativne intenzivnym poklesom deformoval balvan pred vstupom do
Perunovej jaskyne, pricom sa horninovy tlak prenasal aj na opravené murivo predhradia. Po
istej intenzifikacii pohybov tesne po odstrele balvana, doSlo po dvoch rokoch k ustaleniu

pohybu.



TM-71-h1

TM-71-h1 (obr.7) az do roku 1997 vykazoval jednoznacné otvaranie trhliny (celkové
roz8irenie dosiahlo 4,69 mm). V rovnakom roku, az do konca monitorovaného obdobia —
2006, nastala nahla zmena v trende pohybu a trhlina vykazuje postupné zatvaranie, pricom
charakter pohybu je vyrazne oscilaCny s relativne velkou amplitidou jedného cyklu (asi 0,5
mm). Signifikantna cyklicnost sa opakuje uz od roku 1997 s vyraznym trendom ku kompresii
v zimnych chladnych mesiacoch a s opacnym trendom pohybov v mesiacoch teplych.
Celkové zatvorenie pukliny od roku 1997 dosiahlo hodnotu 5,84 mm, priCom priemerna

rychlost pohybu je 0,64 mm/rok (t.j. 0,002 mm/den). Pohyb v smere osi y a z je minimalny.

TM-71-h1 (sahrn)

Po porovnani poslednych udajov ziskanych monitorovanim, geofyzikalnymi meraniami
a vysledkami numerickej analyzy, m6zeme vSak skons$tatovat, Ze tzv. Perunova skala sa
jednoznacne vyklana smerom na SZ-JV, pri€om z vnutornej strany porusuje murivo dolného
palaca. Zaroven sa vSak nevyluCuje ani pohyb okrajovych blokov, ale vzhlfadom na ich
rozmery, dominantny pohyb vykazuje prave Perunova skala. Nie je vylu¢ené, Ze prave
meradlo TM?-71-1 meria menSi okrajovy blok, ¢o mdze dokazovat cyklicky priebeh krivky

v osi X, dokumentujuci objemové zmeny v podlozi.

SM3

Dany charakter pohybu dokazuje aj meranie meradlom SOMET. Charakter zmien je vyrazne
oscilaény, hodnoty sa pohybuju v intervale + 0,5 az — 0,5 mm (obr.8) v rozsahu celého

meraného obdobia. Blok nevykazuje vyrazny pohyb.

TM-71-mur

V roku 2002 sa opat potvrdit trend pohybu do konca roku 2000. Celkovy pohyb za posledny

rok v smere osi x nedosiahol ani stotinu mm, to isté aj v smere druhych dvoch osi (obr.9).

TM-71-mir (suhrn)

Monitorovanie pohybu v okoli trhliny v mure mozno rozdelit do troch ¢asovych obdobi:
1. 1980 - 1994
V tomto obdobi bola vyrazna otvorena trhlina v prie€hom mure nadvoria monitorovana

starym typom meradla TM-71. Vysledky merani boli povazované za jednoznacny dbékaz



blokovych deformacii na Spisskom hrade (Fussganger, 1985). Z grafu na obr. 9 je zrejmé, Ze
celkové rozSirenie trhliny dosiahlo hodnotu 4,3 mm, horizontalny Smyk v smere osi y 14 mm
a pohyb v smere osi z (pokles) 4 mm.

2. 1994 - 1997
V polovici roka 1994 bola trhlina pocas realizacie sanaénych prac zamurovana. V dbsledku
toho bol pévodny pristroj demontovany a merania prerusené.

3. 1998 - 2006
Po opatovnej instalacii pristroja vr. 1998, tentokrat nového typu dilatometra TM-
710sadeného na lomenych konzolach pozdiz zamurovanej trhliny, boli merania obnovené.
Z grafu je zrejmé, zZe pohyby maju v osi x tendenciu v smere zuzenia trhliny a to s absolutnou
hodnotou pohybu 3, 1 mm, ¢o predstavuje 0, 34 mm/rok (0, 0009 mm/den).

Po zhodnoteni doterajSich vysledkov merani, ako aj vysledkov podrobného
inzinierskogeologického prieskumu zroku 1992 (Malgot et al.) sme spociatku dospeli
k zaveru, Ze pohyb v otvorenej trhline mura pravdepodobne nebol vyvolany pohybom
horninovych blokov v podlozi, ale len jeho vyklananim smerom na J, resp. S. Tuto
interpretaciu podporovali ivysledky merani do roku 1994, po obnoveni merani je vSak
pozorovany opt mierny pohyb. Toto vysvetlenie by podporilo i v tejto praci citované starSie

interpretacie (Fussganger, 1985), tzn. pohyb podlozného skalného bloku smerom na zapad.

SM1
Trend pohybu zachyteny meradlom SOMET na konci roku 2006 dokumentuje vychodiskovy
tzn. temer stacionarny stav, aj ked v rokoch 2002 az 2004 mdzeme pozorovat mierne

oscilacie (obr.10) s rozpatim nameranych pohybov do 2,0 mm.

SM4 a SM5

Tieto stanoviska boli osadené len v lete roku 2001. Monitoruju velku skalnu ihlu, ktora sa
odclenila od masivu na severnej strane hradnej skaly. Podla vysledkov monitorovania treba
konstatovat, Ze zisteny pohyb je minimalny, blok je v stave stabilnom, relativny vykyv v jani,
resp. juli 2003 zodpoveda Standardnej oscilacii v désledku klimatickych vplyvov, po tomto

datume krivka nadobudla vyrovnany pribeh, bez vyraznych vykyvov {ebr42-a-43)-

Hrad Streéno
Je situovany na severnom okraji pohoria Malej Fatry na brale, ktoré ma relativnu vysSku 103
m nad Udolnou nivou Vahou. Cela hradna skala je tvorena horninami cho¢ského prikrovu. Po

litologickej stranke ju tvoria pestré karbonatové komplexy vapencov guttensteinského typu a



Sedych vapencov, ktoré sa striedaju s dolomitickymi vapencami a dolomitmi. Celé hradné
bralo ma charakter zlomového pasma s vyraznym prejavom gravitatného rozvolnenia.
Obzvla8t nebezpetné su useky, kde v dosledku rychlejSieho zvetravania rozdrvenych
dolomitickych poldh vznikaju previsy, ktoré sa postupne rozvolfiuju az v kone¢nom dosledku
dochadza k ich zrateniu. Zo statického hladiska je nebezpe&na vychodna strana hradného
brala, kde je cely rad takychto previsov ohrozujucich stabilitu viacerych objektov hradu.
Meracie zariadenie TM-71 je umiestnené pod kaplnkou.

Vysledky merani od roku 1996 (obr. 11) potvrdili trend pohybu v osi x. Celkové otvorenie
trhliny dosiahlo 3, 68 mm. Za obdobie pozorujeme vyraznu oscilaciu pohybov, ta je vSak
odrazom klimatickych zmien s vyraznym posunom v letnych mesiacoch smerom k zavretiu
trhliny cca o1, 11 mm. Vosi y a zsu pohyby minimalne s miernou tendenciou narastu

Smykovych napati v osi y a miernemu vyklonenie bloku (0, 3 mm v osi z).

Klastor Skalka

Jezuitsky klastor Skalka zalozeny v 11. stor. sa nachadza severne od Trencina pri
obci Zamarovce. V sulasnosti sa z pévodne rozsiahleho komplexu sakralnych stavieb
zachovala kaplnka so sakristiou a vstupny objekt s opevnenim a straznou vezou. Skalné
podlozie je tvorené slienitymi a rohovcovymi vapencami (titon-neokém), ktoré su sucastou
Maninskej jednotky. Horninovy masiv je vyrazne tektonicky poruseny, pozdiz
najvyraznejSieho poruchového systému orientovaného priblizne v SV-JZ smere sa vyvinul
jaskynny systém, ktory je suCasne interierom kaplnky a tvori su€ast komplexu sakralnych
stavieb. Vyrazné statické poruchy v kaplnke spésobili deStrukciu streSnej Casti objektu a
obvodovych murov. Okrem statickych poruch v objekte kapinky je z hladiska zabezpedenia
stability historického objektu potrebné pozornost venovat porucham horninového masivu,
ktoré vymedzuju kvazi nestabilny blok v priestore od vchodu do jaskyne az po schodisko do
sakristie.

Merania od konca roku 1995 naznacuju nemennost’ Sirky trhliny (obr. 12). Urcity trend
reprezentuje posun v smere osi y, ktory je minimalny. Celkovy posun do konca roku 2003 do-
siahol 0,13 mm. V roku 2000 doSlo k zrychleniu pohybu a narastu celkového posunu na 0,23
mm. V roku 2001 az 2004 doSlo opat k velmi pomalému cyklickému pohybu s celkovym
posunom 0,17 mm, ktory je pravdepodbne v désledku objemovych zmien podloZia. Zial,
v dbsledku stavebnych uprav na tejto lokalite sa meradlo TM stalo bez horolezeckej techniky
nepristupné a posledné merania boli vykonané v roku 2004 a v roku 2005 bolo meradlo TM-
71 odinstalované.

Koncom roku 2000 sme na tejto lokalite osadili aj meracie body pre prenosné

meradlo SOMET (obr. 13). Vzhladom na fakt, ze tieto s umiestnené v jaskynnom priestore



s relativne ustalenou teplotou v meraniach je jasno vidno eliminaciu klimatickych vplyvov, na
strane druhej mierne skoky s nie vaédim rozpatim ako 0,3 mm su zapri€inené relativne
malou pocetnostou merani (zodpoveda meraniam na TM). Sumarne povedané, ziskané
vysledky neindikuju Ziadne vyrazné pohyby, av8ak kontinuita merani je CiastoCne narusenda
problémom suviasiacim s obtiaznostou pristupu na lokalitu. Tento je limitovany s ochotou,

resp. neochotou spravcu pamiatky (miestna fara).

Lietavsky hrad

Na strmom hrebeni medzi obcami Lietava a Lietavska Svinna sa nachadza pomerne
zachovana zrucanina hradu Lietava. Hrad je umiestneny na strmom brale (635 m n. m), ktoré
orograficky patri k Fatransko- tatranskej oblasti, celku Sulovské vrchy (Atlas SR, 1980).
Bralo je tvorené bazalnymi zlepencami paleogénu, ktoré lezia transgresivhe na
spodnokriedovom suvrstvi, na neokdéme krizhanského prikrovu reprezentovanom slienitymi
bridlicami. Z juznej, vychodnej izapadnej strany je hradna skala obmedzena strmo
uklonenymi az vertikalnymi skalnymi stenami so sklonom 80- 85 a ktoré dosahuju vysSku od
15 do 30m. Horninovy masiv tvoreny stmelenymi hruboklastickymi horninami je poruseny
niekofkymi systémami prevazne strmo orientovanych diskontinuit rézneho veku, radu
a genézy. KedZe nebolo mozné nainstalovat merné body do masivu hradného brala,
nachadzaju sa stanoviska s pevnymi bodmi pre prenosné meradlo typu SOMET na Styroch
miestach (obr. 14):
SM1: V trhline mura horného palaca
SM2: V murive podkovovitej basty

Na oboch stanoviskach sa monitorovanie realizuje od augusta roku 2000. Za toto
obdobie sme zaznamenali pohyby oscilujuce okolo vychodiskovej hodnoty, jedine v roku na
stanovisku SM2 2003 doslo k relativnemu pohybu o 1, 47 mm, vzapati vSak opat doslo
k opacnej tendencii a pohyb az do konca roku 2006 dosiahol uroven kvazi dlhodobého
priemeru oscilujuceho v rozpati do 0, 40 mm. (obr. 15, 16). Vykyv zroku 2003 treba
jednoznacne pripisat vplyvu klimatickych faktorov.

Stanoviska SM 1 a SM 2 meraju ¢ast’ odtrhnutého muriva z oboch jeho stran. Na obr.
15 je vidno preruSenie zaznamu merani v désledku poruSenia mosadzného vrutu.
V roku 2004 (maj) boli inStalované tri dalSie stanoviska na monitorovanie, zial na vSetkych
troch doslo k poSkodeniu mosadznych vrutov (vlicovacich bodov), takze merania, boli na

kratky Cas prerusené.



Uhrovsky hrad

Majestatna ruina hradu je situovana nedaleko Uhrovského Podhradia na
dolomitickom brale (stredny trias) vo vyske 591m n.m., na bo¢nom hrebeni Nitrickych vrchov
(oddiel Rokosa) Strazovskej hornatiny,. Hradny vrch lemuju zo S, SV a V strany skalné steny
o vySke 2 az 15m s velmi strmym sklonom. Lokalne sa v skalnych stenach nachadzaju useky
s prevismi, zvislymi usekmi ale iindividualizované skalné veZe abloky s naznakmi
naklanania a oddelovania od masivu (skalné bralo pod kaplnkou). PodloZie hradu i cely
hradny vrch je budovany mezozoickymi dolomitmi az brekciovitymi dolomitmi svetlosivej
farby. Z pomerne rozptyleného suboru nameranych orientacii diskontinuit pretinajucich
dolomitovy masiv su dominantné niektoré zlomové linie alebo zény s naznakom drvenia
(Holzer, Letko, 1993):

e VSV-ZJZ (sklon k SSZ)
e SSV-JJZ (sklon ZSZ)
e S-J az SSV-JJZ (sklon k Z az ZSZ)

Na tieto najmarkantnejSie zlomové linie sa viaze aj rad systémov tektonickych puklin.
Mnohé zo spominanych puklin su geneticky zviazané so zdénou uvolfiovania napati,
suvisiacej s vyzdvihom masivu, eréznym a gravitatnym pohybom blokov do uvolneného
priestoru. Na Uhrovskom hrade boli vybraté meracie stanoviska s pevnymi meracimi bodmi
Somet-u na troch miestach pozdiz zvislej pukliny, ktora vedie cez Romansku kaplnku az do
jej podzakladia.

SM 1: je umiestneny na hornom poschodi hradnej kaplnky (zial od roku 2001 az po zaver
roku 2004 nedostupny pre zrutenie hradného muru)
SM 2: je umiestneny v interiéri kaplnky, v otlacku po oltarnej (obr. 17)

SM 3: je umiestneny na brale pod kaplnkou (obr. 18)

Merania su na tejto lokalite realizované od oktdobra roku 2000. Zaroven zacali na
hrade prebiehat aj sanacné arekonstrukéné prace, ktoré sa uskutoChuju pod zastitou
organizacie: ,Nadacia pre zachranu kulturneho dedi¢stva.” V jali roku 2001, doslo k zrateniu
hradnej steny na hornom poschodi kaplnky a k zasypaniu stanoviska SM 1. VSetky ftri
stanoviska sa vyznaCuju nevyraznou oscilaciou nameranych hodnét, ktoré je mozné
CiastoCne pripisat’ klimatickym vplyvom (zmena teploty medzi letom a zimou). Priebehy
vSetkych grafov su zhodné a poukazuju na naviazanost' trhliny v mure s trhlinou hradne;j

skaly.



Pajstunsky hrad

Pajstunsky hrad patril do sustavy pohraniénych hradov, ktoré v Malych Karpatoch
preberali od 13. stor. Funkciu ochrany SZ hranic uhorského &tatu. Hradna skala
Pajstunskeho hradu tvori skalny horninovy masiv, ktory je tvoreny SoSovkou borinskych
vapencov. Tie su viac odolné voci zvetravaniu ako okolité vrstevnaté pieskovce striedajuce
sa s ilovitymi bridlicami, v désledku ¢oho masiv vynika nad okolity mierne zvineny reliéf.
Juzna, vychodna a sCasti severna stena masivu hradnej skaly je strmo uklonena (40-50°),
miestami s prevismi. VySka skalnych stien dosahuje az 25 m.

Horninovy masiv sa vyznaCuje pomerne prisne orientovanym usporiadanim
tektonického fenoménu — od dislokaénych poruch az po individualne systémy diskotntinuity.
Dominantné postavenie maju dve dislokacné poruchové zony:

D, — s orientaciou Z —V az ZJZ — VSV s hodnotami smeru sklonu 152° az 198° a sklonu 80°
az 89°. Opisovany systém pravdepodobne kopiruje okrajovy malokarpatsky zlom.
D, — a sklonu 80° az 89°.

Horninovy masiv sa v miestach poruchovych dislokaénych zé6n vyznacuje vyraznou
oslabenostou, zvySenou hustotou diskontinuity, gravitatno — tektonickym rozvofnenim so
znamkami pohybu okrajovych blokov vapencov. Dékazom gravitatného rozvolnenia Casti
juznej a najma vychodnej strany hradnej skaly su Sirokootvorené tahove trhliny, prebiehajuce
na celu vySku horninového masivu.

Vo vychodnej €asti sa vplyvom tahovych napati vytvorili optimalne podmienky pre
vznik pomalych, podpovrchovych svahovych deformacii, predovSetkym pre gravitatné
rozvolnenie svahov a odvalové rutenie (VICko et al., 1997).

Na tejto lokalite mame osadenych 6 monitorovacich stanovisk (obr. 20), Styri z roku
2003 a dve z roku 2004. Na stanovisku Ferov komin (PS 1) st oscilacie minimalne ( do 0,4
mm), na stanovisku 4-kovy komin (PS 2) do$lo k nahlemu posunu o 1 mm v lete roku 2006,
v oktébri rovnakého roku véak oscilacie vyzneli. Na stanovisku Este neviem (PS 3) od roku
2003 do roku 2005 boli zaznamenané mierne oscilacie samplitidou 0, 98 mm,
v nastavajucom obdobi doS$lo k utimeniu pohybov (max amplitida 0, 2mm), podobnu
dynamiku pohybov sme zaznamenali aj na stanovisku Tatra $port (PS 4). Na dal$ich dvoch
stanoviskach sa pohyby monitoruju iba 2, 5 roka, ¢o zatial neposkytuje relevantny subor dat,

ktorymi sa da posudit dynamika pohybov.

Plavecky hrad

Plavecky hrad (svojou architekturou) patri medzi najlepSie zachované hrady v oblasti

Malych Karpat. Hradné bralo na ktorom je postaveny Plavecky hrad, tvori vyraznd dominantu



okrajovej Casti pohoria Malych Karpat na styku s Borskou niZinou. PrevySenie hradného
brala dosahuje oproti nizine 170 az 180 m.

Hradny vrch je zo S, SV a V strany ohrani€eny skalnymi stenami vysky 25 az 40 m
s priemernym sklonom 70- 80°. Miestami je sklon skalnych stien az 90°. Horninovy masiv
hradnej skaly je intenzivne poruseny systémom tektonickych linii, puklin a gravitaénych trhlin
s rozdielnym hibkovym a priestorovym dosahom. Najvyraznejsi systém tektonickych
diskontinuit ma orientaciu VSV-ZJZ s hodnotami smeru sklonu 160 az 180° resp. 310° az
350° a sklonom 65°-85°k JV, resp.SZ.

Z geologicko-geomorfologického  vyvoja i Strukturnogeologickej  charakteristiky
horninového masivu vyplyva, Ze v priestore Plaveckého hradu sa wvytvorili priaznivé
podmienky, pre vznik pomalych, podpovrchovych svahovych deformacii, predovSetkym pre
rozvolfiovanie svahov a odvalové rutenie (VI¢ko et al., 1994).

Vroku 2002 sme instalovali dve monitoriovacie stanoviska (obr. 21), jedno z nich
umiestnené naprie¢ tahovou trhlinou VSV-ZJZ. Z grafického zaznamu stanoviska SM 1 (obr.
22) je jasne viditelné, Ze napriek mohutnosti meranych horninovych blokov (niekolko 100 m?)
dochadza k vyraznym pohybom, najma v jesennom (november) obdobi, dalSie maxima su
pozorované v jarnych mesiacoch. Celkove vSak pohyby su v intervale s max 1, 2 mm. Je
zaujimavé, Ze podobny jav s rovnakou tendenciou, tzn. s maximom pohybu v novembri bol
zaznamenany aj na stanovisku SM 2 (obr. 23) a to aj napriek tomu, Ze monitorovany blok ma
niekolkonasobne mensiu kubaturu, je izolovany a teda predpokladalo by sa Ze jeho mobilita
je daleko vysS&ia. Je pravdepodobné, Ze pohyby su spdsobené v désledku zvySenej vihkosti
a objemovych zmien podloZia zapri€inenych prechodom do obdobia so zvySenym zraZzkovym
uhrnom. Na stanovisku SM 3 je zatial nie reprezentaCny subor hodnét, preto parcialne

vysledKy nie su reprezentativne.

Cachticky hrad

Cachticky hrad stal uz v 13 storoéi, ked ho spravoval kralovsky kastelan. Samotny
hradny vrch i jeho bezprostredné okolie tvoria dolomity vrchnotriasového veku (karn-norik),
len nepatrnu plochu v zapadnej €asti hradného brala, vo forme erézneho zvySku, zaberaju
bazalne zlepence (egenburg).

Hustota diskontinuit je stredna, miestami maju dolomity doskoviti az hranolovitu
odluénost, inak su masivne. Hornina je navetrana, pozdiz pléch vrstevnatosti az zvetrana
(dolomitické piesky).

Orientacia vrstevnych pléch vrozsahu celého hradu ma jednotny charakter
a prebieha vsmere SZ-JV. Zistené hodnoty sa pohybuju v ropzati 240-270°/50-75°.

Vyznamny systém diskontinuit reprezentuje subor, ktorého hodnoty sa pohybuju v rozpati



150-180°/70-85°. Diskontinuity, orientované priblizne v smere V-Z, su tektonického pévodu
a su subparalélne s okrajovym malokarpatskym zlomom (VICko et al., 1993).

V doésledku nasilného zniCenia meracich bodov na tejto lokalite mame zatial
k dizpozicii len merania od roku 2003. Od tohto obdobia az doposial neboli zaznamenané
Ziadne vyrazné posuny, naviac v decembri 2006 sme zistili, Ze meraci vrut je osadeny

v polohe, ktora vyvetrala a treba ho na jar 2007 nanovo osadit’.

Zaver

Ziskané vysledky merani z monitorovanych lokalit preukazali opodstatnenost rieSenia
tejto vyskumnej ulohy. V dalSom obdobi bude potrebné korelovat’ vysledky merani pomocou
tercovych meradiel TM-71 s vacésSim poctom merani ziskanych prenosnym meradlom
SOMET, vyuzit vysledky z dlhodobych merani na modelovanie kinematiky sledovanych
geologickych procesov a posudit prognézu ich vyvoja vzhfadom na zabezpecenie stability
historického objektu. Trvalou ulohou rieSitelov projektu je do monitorovacieho systému

integrovat i dalSie historické objekty, ktoré su postihnuté pomalymi svahovymi deformaciami.

Obr.1. Mechanicko-opticky dilatometer (teréové meradlo) TM-71
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Obr.3. STM- 255 umiestneny v ochrannom kryte TM 71-2.
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Obr.4. Vysledky merani pohybu blokov pristrojom TM-71-1 (SpiSsky hrad)
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Obr.5. Vysledky merani pohybu blokov pristrojom SOMET- SM 2 (SpiSsky hrad)
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Obr.6. Vysledky merani pohybu blokov pristrojom TM-71-2 (SpiSsky hrad)
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Obr.7. Vysledky merani pohybu blokov pristrojom TM-71-h1 (SpiSsky hrad)
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Obr.9. Vysledky merani pohybu blokov pristrojom TM-71-h2 (SpiSsky hrad)
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Obr.10. Vysledky merani pohybu blokov pristrojom SOMET- SM 1 (SpiSsky hrad)
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Obr.11. Vysledky merani pohybu blokov pristrojom TM-71 (Stre¢no)
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Obr.12. Vysledky merani pohybu blokov pristrojom TM-71 (Skalka)
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Obr. 13 Vysledky merani pohybu blokov pristrojom SOMET (Skalka)
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Obr. 14 Rozmiestnenie monitorovacich stanovisk na Lietavskom hrade
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Obr.15. Vysledky merani pohybu blokov pristrojom SOMET SM1 (Lietavsky hrad)
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Obr.16. Vysledky merani pohybu blokov pristrojom SOMET- SM 2 (Lietavsky hrad)
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Obr.17 Vysledky merani pohybu blokov pristrojom SOMET- Romanska kaplnka (Uhrovsky
hrad)
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Obr. 19 Vysledky merani pohybu blokov pristrojom SOMET- hradny masiv pod Romanskou
kaplnkou (Uhrovsky hrad)
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Obr. 20 Lokalizacia monitorovacich stanovisk na hrade Borinka



Obr.21 Lokalizacia monitorovacich stanovisk na Plaveckom hrade
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Obr. 22 Vysledky merani pohybu blokov pristrojom SOMET SM1 (Plavecky hrad)
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Obr. 23 Vysledky merani pohybu blokov pristrojom SOMET SM 2 (Plavecky hrad)
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