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STABILITA HORNINOVYCH MASIVOV POD HISTORICKYMI OBJEKTMI

K najnebezpecnejsim faktorom spdsobujiicim deStrukciu historickych pamiatok a ich
podzéakladia patria predovsetkym prirodné procesy, medzi ktorymi dominuju geologické (napr.
zvetravanie, krasovatenie, svahové pohyby, seizmicita, tektonika) a klimatické (zrazky, zmeny
teploty) javy. Spominané faktory spdsobuju Casto priamu destrukciu historickych objektov (lo-
kalnu alebo tplnu), alebo ich porusuji nepriamo deStrukciou horninového prostredia tvoriaceho
ich zaklad.

Zachrane historickych pamiatok sa v suc¢asnosti u nas i vo svete (UNESCO) venuje stale
vicSia pozornost. Starostlivost o ne zahfna preventivne, resp. pred-rekonstrukéné opatrenia
(napr. inZinierskogeologicky prieskum, monitorovanie podlozia), samotnt rekonStrukciu (sana-
ciu) a po-rekonstrukéné opatrenia (napr. pozorovanie ucinnosti sanaénych prac).

Stanovenie optimalnej prognézy vzniku, alebo akceleracie neZiaducich vplyvov geolo-
gického javu (procesu) na historicky objekt, ale aj vplyvu vzajomnej interakcie horninového
podlozia s objektom, sa zaklada na tzv. rizikovom manazmente, ktory pozostdva z niekol’kych
pracovnych krokov (postupov):

1. Identifikacia rizika (na zdklade podrobného inzZinierskogeologického prieskumu
a mapovania).

2. Analyza rizika (detailny kvalitativny opis skimaného javu, jeho kinematiky, aktivity
a kvantitativne vypocty stability).

3. Pozorovanie a kontrola rizika - spo¢iva v ndvrhu opatreni na zniZenie vplyvu alebo upl-
nej elimindcii rizika.

Jednym z najefektivnejSich prostriedkov kontroly potencialneho rizika je jeho monito-
ring. V pripade vybratych historickych objektov sa monitoruje aktivita svahového pohybu (zosu-
vania a plazenia) v ich podlozi, aktivita pohybu vo vybratych astiach objektov, ti¢innost’ predo-
Slych sanaénych a rekonstrukénych prac. Podmienkou tcéelnosti monitoringu a spol'ahlivej inter-
pretacie Uidajov je vypracovanie modelového rieSenia potencidlneho porusenia podlozia (podza-
kladia) jednym z uvedenych typov pohybu.

Vroku 2011 boli sucastou monitorovacej siete nasledovné lokality — hrady SpiSsky,
Oravsky, Strecniansky, Uhrovsky, Plavecky, Pajstunsky a Trenciansky (obr. 1).

Monitorované parametre a metddy ich hodnotenia

Na monitorovanie poruSenych casti horninového masivu a historickych stavebnych ob-
jektov, sa v ramci danej Glohy pouzivaju dva typy dilatometrov (obr. 2, 3). Ich princip bol de-
tailne opisany v spravach za predchadzajtce roky.
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Obr. 1 Lokality v ramci SR monitorované dilatometrami 7M-71 a SOMET
(1 — Spissky hrad, 2 — Oravsky hrad, 3 — Hrad Stre¢no, 4 — Uhrovsky hrad, 5 — Hrad Pajstan,
6 — Plavecky hrad, 7 — Trenciansky hrad)

a) b) c)
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Obr. 2 Mechanicko- Obr. 3 Prenosny dilatometer SOMET
opticky a— 25,50 a 75 cm meracie tyCe, dva typy snimacov,
dilatometer TM-71 b — meracie tfne, ¢ — ukazka merania

Vzhl'adom na charakter monitorovanych lokalit sa merania realizuji pomocou mechanic-
ko-optickych dilatometrov (tercovych meradiel) typu TM-71 (obr. 2), ktorymi je mozné merat’ i
vel'mi pomalé posuny, t. j. < 0,01 mm a rotacie < 0,01 gr (Kost'ak, 1969, 1991). Hodnoty sa od-
¢itavaji v dvoch na seba kolmych rovinach, takZze vypoctami mozno zistit’ priestorovy pohyb
oboch monitorovanych blokov. Od roku 2000 sa na merania posunov zacali vyuZzivat’ aj prenosné
tyCové dilatometre SOMET (obr. 3). Pouzitie tohto meradla sa ukézalo ako vhodné na monitoro-
vacich miestach — trhlinach, kde TM-71 nemozno inStalovat’ kvoli vysokej miere rizika jeho po-
Skodenia (velké finan¢né straty) alebo Sirky trhliny mensej nez 50 cm.

Pouzitie oboch typov dilatometrov na meranie posunov na rovnakych miestach umoznuje
vzajomné porovnanie ziskanych vysledkov, ich optimalnu analyzu a v kone¢nom désledku ziste-
nie realnych hodnét vysledného pomalého pohybu (creep).

Spbsob merania a frekvencia zberu Uudajov

Dilatometrami typu TM-71 sa v roku 2011 zabezpecoval zber udajov na lokalitach, resp.
monitorovacich stanovistiach vizualnym od¢itanim s frekvenciou 2 x ro¢ne, v pripade Spisského
hradu 2 x mesacne, a to v roznych klimatickych obdobiach. Oproti roku 2010 doslo k znizeniu



frekvencie merani zo Styroch na dva za rok. Hlavnym dévodom bolo prerozdelenie financii
v prospech monitorovania havarijnych zosuvov vzniknutych na nasom tzemi v roku 2010. Styri
merania za rok sa pre dany typ pristroja povazuju za minimum potrebné na spolahliva interpre-
taciu vysledkov a lepSiu koreldciu so seizmickymi udalostami.

Zber udajov prenosnym meradlom typu SOMET sa vykondval s rovnakou frekvenciou
ako merania dilatometrami typu 7M-71, t. j. 2 — 4 za rok.

Vysledky monitoringu
Spissky hrad

Na tejto lokalite bolo v roku 2011 funkénych 5 pristrojov typu TM-71 a 5 stanovist’ mo-
nitorovanych prenosnymi meradlami SOMET. Ich pozicia v ramci lokality je na obr. 4.
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Obr. 4 Stanovistia na Spi§skom hrade monitorované v sacasnosti dilatometrami TM-71 a SOMET

e Pristroj TM-71-1 je umiestneny za Pertnovou skalou na dolnom nadvori hradu,
v otvorenej trhline Sirokej 62 cm (azimut 10°) a vysokej 1,5 m.

e Pristroj TM-71-2 sa nachadza pred Perunovou skalou pri hlavnom vchode do hradu,
v trhline Sirokej 90,5 cm (azimut 20°), ktora je zaroven vstupom do Podhradskej jaskyne.

e Pristroj TM-71-hl je umiestneny nad pristrojom 7M-71-1 pod zamurovanou trhlinou vo
vonkajsej stene druhého nadvoria hradu.

e Pristroj TM-71-h2 je situovany nad zamurovanou trhlinou (Sirka 50 cm) v prie¢nej stene

v zapadnej Casti druhého nadvoria hradu.

Pristroj TM-jaskyna je instalovany v 1,9 m Sirokej trhline v Puklinovej jaskyni.

Stanoviste SM-1 sa nachadza v zamurovanej trhline nad pristrojom TM-71-h2.

Stanoviste SM-2 je za Pertnovou skalou nad pristrojom 7M-71-1.

Stanoviste SM-3 je za Pertinovou skalou nad pristrojom TM-71-h1.



o Stanovistia SM-4 a SM-5 st umiestnené v trhline na severnom okraji hradnej skaly (pod
Romaénskym paldcom).

TM-71-hl a SM3

Oba dilatometre monitoruju plazivy pohyb dvoch travertinovych blokov (vychodnejsi
blok sa nazyva Pertinova skala) pozdiZ Sirokej (113 cm) trhliny pod vonkaj$im obvodovym mu-
rom na vychodnej strane hradu (obr. 5). Trhlina mé orientaciu 283/87° (smer sklonu/sklon).
V minulosti sa trhlina prejavila aj na poskodeni vonkajSieho muru (hradba), ktorad musela byt
rekonstruovana (vyplnend murivom).

Obr. 5 Pozicia dilatometrov TM-71-h, TM-71-1 a stanovist’ dilatometrov SM2 a SM3

Dilatometer TM-71-h1 je najstarSim nepretrzito fungujicim pristrojom na SpiSskom hra-
de. Bol inStalovany v roku 1980 a mal oznacenie P/. V roku 1997 musel byt kvoli silnému po-
Skodeniu nahlym posunom bloku (cca 1,5 cm pokles) nahradeny novym typom pristroja. Vd’aka
novému softvéru MSDilat (Stercz, 2004) sa podarilo zachovat’ kontinuitu merani. Do roku 2009
sa udaje namerané pristrojom od¢itavali s frekvenciou 1 — 7 x ro¢ne. Vynimkou bol rok 1992,
z ktorého udaje chybaju. Od roku 2009 sa frekvencia zberu Gdajov zvysila na 2 x mesacne (per-
sondlom hradu pre potreby PRIF UK). V roku 2011 boli realizované 4 odcitania pracovnikmi
SGUDS. Vysledky potvrdili (obr. 6) najvyraznejsi pohyb v smere osi y (3mykovy posun pozdiz
trhliny). Oproti roku 2010 sa posun zvicsil az o 2,72 mm. Pokles (os z) jednej Casti mura vzras-
tol iba nepatrne (cca 0,05 mm), otvorenie trhliny (os x) sa naopak zmensilo o cca 0,41 mm.

Dlhodoby monitoring do konca roku 2011 (obr. 6) preukdzal vyrazny pohyb oboch moni-
torovanych blokov v blizkosti Pertinovej skaly, a to vo vSetkych troch osiach. Celkové rozsirenie
trhliny (x) dosiahlo 11,14 mm, $§mykovy posun pozdiz trhliny () 5,76 mm a pokles vonkajsieho
bloku smerom do Podhradskej jaskyne 0,218 mm. Pohyb blokov sposobil opidtovné porusenie
steny vonkajSieho mura, a to aj napriek tomu, ze stara trhlina bola v roku 1992 opravena (vypl-
nend murivom). Otvaranie trhliny je progresivne a dosahuje v priemere 0,359 mm za rok.

Merania dilatometrom SM-3 do roku 2011 otvaranie zamurovane;j trhliny nepotvrdili
(obr. 7).
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Obr. 6 Graf posunu travertinovych blokov pozdiz osi x, y a z zaznamenany dilatometrom TM-71-h1
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Obr. 7 Vysledky merani pohybu blokov na Spisskom hrade dilatometrom SM3

TM-71-h2 a SM1

Oba dilatometre zaznamenavaju vyvoj trhliny zamurovanej v priecnej stene II. nadvoria
hradu v roku 1994 (obr. 4, 8), resp. plazivy pohyb podloznych travertinovych blokov pod stenou.
Povodny pristroj P2 bol instalovany v roku 1979 priamo v 50 cm Sirokej trhline v spodnej Casti
steny a fungoval do decembra 1994, ked bol odmontovany kvoli rekonstrukcii hradu.

Vysledky 15-ro¢nych merani (obr. 9) preukazali najvacsi pohyb blokov na hrade, ktory
bol interpretovany ako rozsirovanie trhliny (4,5 mm), l'avostranny posun (14 mm) a pokles spod-
nej Casti steny (4 mm). Pohyby rovnakého charakteru platia aj pre travertinové bloky pod stenou.



Obr. 8 Instalacia dilatometra TM-71-h2 na zamurovanej trhline prieneho mura na II. nddvori
hradu a pozicia stanovista SM1

Priestorovy pohyb mozno interpretovat’ ako Sikmy lavostranny pokles spodného bloku
sprevadzany sucasne jeho naklananim na zapad. Po takmer troch rokoch (december 1994 — okto-
ber 1997) bol na rovnakom mieste inStalovany novy typ dilatometra 7M-71, ktory dostal oznace-
nie TM-71-h2. Vzhl'adom na rozny spdsob jeho instaldcie v porovnani so starym pristrojom
a dlh¢é obdobie bez zberu tdajov nebolo mozné spojit’ obe bazy tidajov do jedného suboru. Me-
rania od roku 1997 sa povazuju za samostatné monitorovacie obdobie. Z grafu posunov (obr. 10)
je zrejmé, ze plazivy pohyb blokov pokracoval aj v d’alSich 15-tich rokoch, ale bol vyrazne po-
malsi. Cavostranny posun spodnej Casti steny sa podstatne spomalil, dosiahol len 1,48 mm, po-
dobne aj pokles (0,98 mm). Rychlost’ otvarania sa zamurovanej trhliny (pohyb pozdiz osi x) viak
zostala v porovnani s predchddzajucim obdobim priblizne rovnaka, celkovy posun dosiahol
4,29 mm.
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Obr. 9 Graf posunu travertinovych blokov pozdiz osi x, y a z zaznamenany dilatometrom P2 (TM-71-h2)
v rokoch 1979 — 1994

V roku 2011 doslo k otvoreniu trhliny 0 0,31 mm. Posuny v smere osi y (Smyk) a z (po-
kles) boli minimalne, resp. stagnovali.
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Obr. 10 Graf posunu travertinovych blokov pozdiZ osi x, y a z zaznamenany dilatometrom TM-71-h2 (P2)
v rokoch 1997 — 2011

Bertic do uvahy vysledky inzinierskogeologického prieskumu realizovaného na hrade
(Malgot et al., 1992) a starSiu interpretaciu pohybu blokov na tomto stanovisti (Fussgéinger,
1985) mozno konstatovat’, ze pokles spodného bloku a jeho l'avostranny posun sa po realizacii



sanacnych prac v roku 1995 podstatne spomalil. Merania rotacii nasvedcuju tomu, ze spodny
blok sa naklana smerom na zapad.
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Obr. 11 Vysledky merani pohybu blokov na Spisskom hrade dilatometrom SM1
Dilatometrom SM1 bolo pomalé otvaranie trhliny potvrdené (obr. 11).

TM-71-1 a SM2

Pristrojmi sa monitoruje spodna Cast’ Sirokej trhliny za Pertinovou skalou. Ziskané vy-
sledky dopiiaji merania zjej vrchnej &asti, v ktorej je instalovany dilatometer TM-71-hl
(obr. 5). Dilatometer TM-71-1 bol inStalovany v roku 1992. Bertic do tivahy jeho orientaciu, vy-
sledky dlhodobého monitoringu pohybu blokov oddelenych trhlinou (obr. 12) tiez potvrdzuji jej
dlhodobé arovnomerné rozSirovanie (7,45 mm), lavostranny Smykovy posun (2,51 mm)
a pozvolny pokles (0,99 m) vychodného bloku (Pertinovej skaly). V priestore sa pohyb da inter-
pretovat’ ako vzd’alovanie sa Perunovej skaly od susedného zapadne leziaceho bloku, jej pokle-
savanie do priestoru Podhradskej jaskyne a zaroven naklananie sa na SV. Priemerna rychlost
otvarania trhliny zistena tymto dilatometrom je 0,37 mm za rok.

Styri merania v roku 2011 potvrdili pokra¢ujici trend otvarania trhliny a jej rozsirenie o
0,36 mm, posun Perunovej skaly smerom na SV o 0,15 mm a stagnaciu jej poklesu.

Dilatometrom SM2 bolo tieZ potvrdené pomalé otvéranie trhliny (obr. 13).

T™M-71-2

Pristroj je inStalovany na trhline pod Perunovou skalou, presnejsie pri vchode do Pod-
hradskej jaskyne, ktory sa nachadza na vychodnej strane hradu (obr. 4, 14). Spodny (okrajovy)
travertinovy blok je podoprety prie€nou murovanou stenou vo vstupnom aredli, ktord je na ilom
postavena.
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Obr. 12 Graf posunu travertinovych blokov pozdiZ osi x, y a z zaznamenany dilatometrom TM-71-1
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Obr. 13 Vysledky merani pohybu blokov na Spi§skom hrade dilatometrom SM2



Obr. 14 Instalacia dilatometra 7M-71-2 v trhline pod Perinovou skalou (vchod do Podhradskej jaskyne).
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Obr. 15 Graf posunu travertinovych blokov pozdiZ osi x, y a z zaznamenany dilatometrom 7M-71-2

Merania od roku 1992 preukazuju vyrazny pohyb oboch monitorovanych blokov, a to vo
vSetkych troch smeroch (osiach x, y, z; obr. 15). Do konca roku 2011 bol zisteny celkovy posun
presahujuci 5,2 mm (5,22 — 5,64 mm). V priestore to znamend naklananie sa Perunovej skaly
(zuZovanie trhliny), jej pokles do Podhradskej jaskyne a sti€asne rotaciu doprava (lavostranny
Smykovy posun). Merania v roku 2011 preukazali vyrazné zrychlenie pohybu vo vsetkych troch

smeroch. Narast posunov v smere jednotlivych osi dosiahol 0,51 mm (x), 0,75 mm (y)
a 0,40 mm (z).
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TM-71-jaskyna

Merania v Puklinovej jaskyni (obr. 16) zacali v oktdbri roku 2003. Dilatometer bol inSta-
lovany v Sirokej (cca 1,9 m) trhline, ktord sa nachadza v najspodnejSej ¢asti dvoch mohutnych
travertinovych blokov. DoterajSie vysledky preukazali rozdielny pohyb v smere jednotlivych osi
(obr. 17). Jednoznacny je trend pomalého otvarania sa trhliny, ktoré koncom roku 2011 dosiahlo
cca 0,2 mm. Pociatocny rychly a vyznamny pokles jedného z blokov, ktory dosiahol do konca
roku 2005 hodnotu 2,48 mm, sa spomalil a od polovice roku 2006 dokonca zmenil na maly
zdvih. Takyto vyvoj by sa dal vysvetlit zmenou plasticity podloznych zvetranych flySovych
ilovcov (ilov) pod blokmi. Vyrazny, kratku dobu trvajaci (do konca roku 2004), bol Smykovy
pohyb pozdiz trhliny. Pri hodnote posunu 1,76 mm sa pohyb ustalil a pretrvava do stcasnosti.
Merania v roku 2011 nepreukézali vyznamnejsie posuny blokov na sledovanej trhline.

Obr. 16 Vchod do Puklinovej jaskyne — pristroj TM-71-jaskyria je inStalovany v jej vnutri

SM4 a SM5

Dilatometre SM4 a SM5, ktoré monitorujii Siroktl trhlinu na severnom okraji hradu
(obr. 4, 18, 19) preukazali navzajom protichodné posuny okrajového bloku pod Romanskou ve-
zou. V prvom pripade bolo potvrdené dlhodobé mierne otvaranie trhliny, v druhom jej zatvara-
nie.
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Obr. 17 Graf posunu travertinovych blokov pozdiZ osi x, y a z zaznamenany pristrojom TM-71-jaskyiia
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Obr. 18 Vysledky merani pohybu blokov na SpiSskom hrade dilatometrom SM4

Oravsky hrad

Lokalita je monitorovana v spolupraci s pracovnikmi Ustavu struktury a mechaniky hor-
nin Akademie véd CR v Prahe, ktori pristroj TM-71 star§ieho typu (nemeria rotaciu blokov) in-
Stalovali v roku 1983 v spodnej Casti hradu (obr. 20), presnejSie v hrubom obvodovom mure ob-
jektu stojacom na tektonickej poruche prebiehajucej v skalnom podlozi.
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Obr. 20 Umiestnenie dilatometra TM-71 (stary typ) na Oravskom hrade

Za viac nez 28 rokov boli udaje z pristroja od¢itavané 1 — 6 x ro¢ne. Ziskané vysledky
preukdzali, ze posuny na meranej trhline nepresiahli 3 mm (obr. 21). Z obrazku je zrejmé, ze
s vynimkou zaciatku roka 2003, ked’ nastal vyrazny posun vo vsetkych 3 osiach, a to v rozsahu
0,35 — 0,87 mm, sa porusovanie podzakladia a obvodového muriva minimalizovalo. Napriek ma-
lému poklesavaniu (od roku 1995) a Smykovému pohybu (1995 — 2003) mozno povazovat’ sa-
nacné prace z roku 1995 za U€inné. Na stabilizaciu podlozia boli pouzité mikropildty a kotvy
(Kostak a Sikora, 2000). Tri merania v roku 2011 potvrdili len nepatrny pokles (0,027 mm)
oproti predoslému roku. Trend pomalého poklesdvania jedného z monitorovanych blokov, ktoré
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sa v roku 2003 zmiernilo, je evidentny. Celkovy pokles od roku 2003 dosiahol 0,36 mm. Posuny
v d’alSich 2 smeroch (osi x a y) st zanedbatel'né.

Hrad Strecno

Hrad sa nachadza na skalnom brale na severnom okraji pohoria Malej Fatry, Bralo ma
relativou vysku 103 m nad udolnou nivou Vahou. Cela hradné skala je tvorena horninami choc-
ského prikrovu (Rakus et al., 1988). Dilatometer TM-71 bol instalovany v trhline pod kaplnkou
na vychodnej strane hradného brala v lete roku 1996 (obr. 22). Okrajovy blok oddeleny od brala
ma charakter previsu, ktory sa nachadza nad cestou prvej triedy spajajucej Zilinu s Martinom.

Oravsky hrad Posun XYZ

—h X
/Y
* 7

N |
B
il
L
Tepiota t[*C]

B B e B e R N E R R e a e SRR R R e sy e (1]

02.1985 02.1988 02.1991 02.1994 02.1997 02.2000 02.2003 02.2006 01.2009 01.2012

Dé&tum merania

Obr. 21 Graf posunu blokov pozdiz osi x, y a z zaznamenany dilatometrom TM-71
na Oravskom hrade

Obr. 22 Pozicia dilatometra TM-71 v trhline pod kaplnkou hradu Stre¢no
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Hlavnym cielom instalacie dilatometra bolo zistenie dlhodobej u¢innosti starSich sanac-
nych opatreni (kotiev) a tiez pripadné posuny. Za obdobie 15,5 roka bolo meraniami preukazané
permanentné pomalé rozsirovanie (os x) monitorovanej trhliny (obr. 23). Celkovy posun dosiahol
2,82 mm, ¢o predstavuje priemerny ro¢ny posun o 0,18 mm. Slaby ale zretelny je aj pokles blo-
ku (os z), ktory na konci roku 2011 dosiahol 0,17 mm. Slaby, ale zretel'ny je trend poklesu od
konca roku 2006. Smykovy posun pozdiZ trhliny je od konca roku 2003 zanedbatelny, podobne
i rotacie v oboch sledovanych rovinach XY a XZ.

Merania v roku 2011 okrem doterajSieho trendu rozsirovania trhliny medzi okrajovym
blokom (previsom) nad cestou a hradnym bralom potvrdili aj jeho 0,29 mm nérast. Pokles bloku
dosiahol cca 0,17 mm.
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Obr. 23 Graf posunu blokov pozdiz osi x, y a z zaznamenany dilatometrom 7M-71 na hrade Streéno

Uhrovsky hrad

Majestatna ruina hradu sa nachadza ned’aleko Uhrovského Podhradia (StraZovska vrcho-
vina) na brale v nadmorskej vyske 591 m. Hradny vrch lemuju zo severu severovychodu
a vychodu skalné steny vysoké 2 — 15 m s vel'mi strmym sklonom. Lokélne sa vyskytuju previsy,
zvislé steny, ale aj individualizované skalné veze a bloky s naznakmi naklanania a oddel'ovania
od masivu (skalné bralo pod kaplnkou). Podlozie hradu i cely hradny vrch je budovany mezozo-
ickymi (stredny trias) dolomitmi a brekciovitymi dolomitmi svetlosivej farby. Skalné podlozie je
porusené viacerymi zlomami a puklinovymi systémami, medzi ktorymi prevladaji smery VSV —
ZJZ (sklon k SSZ), SSV — J1JZ (sklon ZSZ) a S — J az SSV — JJZ (sklon k Z az ZSZ) (Holzer a
Letko, 1993). Mnohé pukliny su geneticky spédté so zonou uvolfiovania napiti suvisiacou
so zdvihom masivu, resp. vznikli v dosledku spolupdsobenia erézie a gravitatného rozpadu blo-
kov.

Na hrade boli v roku 2000 zriadené tri stanovistia dilatometrov typu SOMET (SM1 —
SM3). Vietky st situované pozdiz zvislej pukliny, ktora vedie cez Romansku kaplnku az do jej
podzakladia (obr. 24). Stanoviste dilatometra SM [ je umiestnené na hornom poschodi hradnej
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kaplnky. V rokoch 2001 — 2004 bolo nedostupné kvoli zratenie hradného muru. Meracie tine
dilatometra SM 2 st umiestnené v interiéri kaplnky, dilatometra SM 3 na brale pod kaplnkou.

Somet 1

Somet 3 (horné poschodie kaplnky)

(skalny blok pod kaplnkou)
Somet 2
(v kapinke)

Obr. 24 Pozicia stanovist’ dilatometrov SM1 — SM3 na hrade Uhrovec

Vsetky tri stanovistia sa vyznacuju nevyraznou oscilaciou nameranych hodnoét, ktoru je
mozné Ciastocne pripisat’ klimatickym vplyvom (zmena teploty medzi letom a zimou). Priebeh

vSetkych grafov je zhodny (obr. 25 — 27) a poukazuje na spojitost’ trhliny v mure s trhlinou v
hradnej skale a na jej postupné uzatvaranie.
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Obr. 25 Vysledky merani pohybu blokov na hrade Uhrovec dilatometrom SM1

Najvyraznejsi trend rozSirovania trhliny potvrdili merania dilatometrom na stanovistiach
SM1 (obr. 25) a SM3 (obr. 27), t. j. v hornej Casti kaplnky hradu a jej podzakladi.
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Pajstunsky hrad

Hrad patril do ststavy pohrani¢nych hradov, ktoré v Malych Karpatoch preberali od
13. storocia funkciu ochrany severozapadnych hranic uhorského Statu. Hradna skala ma tvar So-
Sovky, ktoru tvoria borinské vapence. Tie su viac odolné voci zvetravaniu ako okolité vrstevnaté
pieskovce striedajice sa s ilovitymi bridlicami, v dosledku ¢oho masiv vynika nad okolitym,
mierne zvlnenym reliéfom. Juzna, vychodna a CiastoCne aj severna stena masivu hradnej skaly
ma strmy sklon (40 — 50°), miestami sa vyskytuju previsy. Horninovy masiv poruSuji viaceré
disloka¢né systémy (zlomy a trhliny/pukliny), medzi ktorymi dominuji dva so strmym sklonom
(80 — 89°). Vo vychodnej casti masivu sa vplyvom t'ahovych napéti vytvorili optimalne pod-
mienky pre vznik pomalych, podpovrchovych svahovych deformécii, predovsetkym pre gravi-

taéné rozvolnenie svahov a odvalové rutenie (VIcko et al., 1997).

Uhrovsky hrad - SM 2

Obr. 26 Vysledky merani pohybu blokov na hrade Uhrovec dilatometrom SM?2
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Obr. 27 Vysledky merani pohybu blokov na hrade Uhrovec dilatometrom SM3
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Na tejto lokalite bolo zriadenych 6 monitorovacich stanovist’ (obr. 28), tri v roku 2003
a tri v roku 2004. Na vSetkych stanovistiach sa prejavuje vyrazna oscilacia pohybov (obr. 29 —
34), ktoré pravdepodobne odrazaju extrémne teplotné alebo zrazkové vykyvy. Maximalne hod-
noty zaznamenanych posunov sa pohybovali v intervale 0,42 — 0,95 mm. Trendy pohybov
v troch pripadoch potvrdili pozvol'né otvaranie trhliny (SM2 — SM4), v troch jej uzatvaranie
(SM1, SM5 — SM6). Najvyraznejsi trend je dokumentovany na trhline stanovista SM3 (obr. 31).

P53 - eite neviem
P54 - tatradport
P51 - Ferov komin
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Obr. 28 Pozicia stanovist dilatometrov SM1 — SM6 (PS1 — PS6) na hrade Pajstin
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Obr. 29 Vysledky merani pohybu blokov na Pajstinskom hrade dilatometrom SM1 (Ferov komin)
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Pajstinsky hrad - 4-kovy komin (SM2)
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Obr. 32 Vysledky merani pohybu blokov na Pajstinskom hrade dilatometrom SM4 (Tatrasport)
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Pajstansky hrad - SMX (SM5)
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Obr. 33 Vysledky merani pohybu blokov na Pajstinskom hrade dilatometrom SM5 (SMX)

Pajstansky hrad - Pod hlavami (SM6)
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Obr. 34 Vysledky merani pohybu blokov na Pajstinskom hrade dilatometrom SM4 (Pod hlavami)

Plavecky hrad

Plavecky hrad patri svojou architektirou medzi najlepsie zachované hrady v oblasti Ma-
lych Karpat. Hradné bralo, na ktorom je postaveny, tvori vyrazni dominantu okrajovej ¢asti po-
horia na jeho styku s Borskou nizinou. Prevysenie brala dosahuje oproti nizine 170 — 180 m.

Hradny vrch je zo severnej, severovychodnej a vychodnej strany ohrani¢eny skalnymi
stenami vysky 25 — 40 m s priemernym sklonom 70 — 80°. Miestami st steny vertikalne. Horni-
novy masiv hradnej skaly je intenzivne poruseny systémom tektonickych linii, puklin
a gravitaénych trhlin s rozdielnym hibkovym a priestorovym dosahom. Najvyraznejsi systém
tektonickych diskontinuit mé orientdciu VSV — ZJZ s hodnotami smeru sklonu 160 — 180° resp.
310 — 350° a sklonom 65 — 85° na JV, resp. SZ.

Vznik pomalych, podpovrchovych svahovych deformacii, predovsetkym rozvolfiovania
svahov a odvalového rutenia podmienil priaznivy geologicko-geomorfologicky vyvoj a Struktur-
no-geologicka stavba tizemia v okoli Plaveckého hradu (VIcko et al., 1994).
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V roku 2002 boli na hrade zriadené dve monitorovacie stanovistia (obr. 35). Jedno z nich
je na tahovej trhline VSV — ZJZ smeru. Z grafu zo stanovista SM1 (obr. 36) je zrejmé, ze na-
priek mohutnosti meranych horninovych blokov (niekolko stoviek m®) dochadza k vyraznym
pohybom, najmé v jesennom (november) obdobi, d’alSie maxima st v jarnych mesiacoch. Celko-
vé pohyby pocas doby monitorovania nepresiahli 1,65 mm. V roku 2004 bolo na hrade vybudo-
vané tretie stanoviSte (obr.35). Je zaujimavé, Ze maximalny pohyb na stanoviStiach SM2
(obr. 37) a SM3 (obr. 38) bol zaznamenany tieZ v novembri, hoci v inych rokoch. Vo vsetkych
troch pripadoch sa potvrdil trend slabého rozsSirovania monitorovanych trhlin.

Obr. 35 Pozicia stanovist’ dilatometrov SM1 — SM3 na Plaveckom hrade

Plavecky hrad - SM1

2,000
1,500 T
.‘I \ y = 1E-05x - 0,4747
g 1000 B R?=00008 |
E ﬁ,‘ i |‘R"
< 0,500 S * —
E ;ﬂ' \ // \\ e g + Iﬂl A ,0\ +* e
£ 0,000 «/—.‘»\ e vt T e e Dy
- \ / \ il V] ¥ | ¥ *>
2 ¥ | | |
S 0500 = c
B | \
= \/ \ {
8 -1,000 i t
1
\/
-1,500
-2.000 . . : : ; : . - - - ; ; s .
o (52} o o < wn wn [(=] w M~ M~ [s0] 2] [e}] (o)} o o — - (3] o
o o o o o o (=] o o o o (=] (=] [+ o - - - -~ - —
o o o o o o (o ] o o o o o o o o o o o o o o
8§ 8§ §8 § § 8§ 8 § 8 8 8 § 8 8 8 &8 §8 & 8 &«
T B T S S T S T S S B SO T S R S T S
- AN R EEEEEEERNENENEENNN
Datum

Obr. 36 Vysledky merani pohybu blokov na Plaveckom hrade dilatometrom SM/
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Trenciansky hrad

Tren¢iansky hrad lezi na juhozapade Strazovskych vrchov, ktoré patria k jednym
z najrozsiahlejsich, morfostruktirne najpestrejsich jadrovych pohori Zapadnych Karpat. Hradné
bralo tvori troska cho¢ského prikrovu v tektonickej pozicii na plastickom podlozi kriznanského
prikrovu. V areali Trencianskeho hradu sa nachadzaju strednotriasové (ladin) lavicovité az
doskovité reiflinské hl'uznaté vapence bielovazskej sekvencie choc¢ského prikrovu. Dolomity
stredné¢ho triasu chocskému prikrovu sa nachadzaji len v SirSom okoli hradnej skaly. Bazu
hradného vrchu, aj predkvartérne podlozie tdolia Vahu, buduju horniny pestrej pieskovcovo-
slienovcovo-vapencovej formacie kriznanského prikrovu.
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Obr. 37 Vysledky merani pohybu blokov na Plaveckom hrade dilatometrom SM?2
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Obr. 38 Vysledky merani pohybu blokov na Plaveckom hrade dilatometrom SA3
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Geologicka stavba a morfologicka expozicia hradného vrchu podmienili existenciu a

rozvoj viacerych geodynamickych procesov, predovsetkym svahovych pohybov.
Na hrade boli v roku 2006 vybudované Styri stanovisStia (obr. 39) na meranie pohybov

dilatometrom typu SOMET (SM1 — SM4).

Obr. 39 Pozicia stanovist’ dilatometrov SM1 — SM4 na Tren¢ianskom hrade

Trenéiansky hrad - Pod Zapol'ského palacom (Velka basta) (SM1)
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Obr. 40 Vysledky merani pohybu blokov na Tren¢ianskom hrade dilatometrom SM 1

Pohybové tendencie linedrneho charakteru na trhlinach stanovist’ pod Zapol'ského pala-
com, Mur a Pod vstupnou branou (zadny) vypovedaju o stabilite tychto parcidlnych casti horni-
nového masivu. Namerané udaje na trhline stanovista Pod vstupnou branou (predny) svojim roz-
sahom naznacuju, Ze sa trhlina uzatvéra. Tuato interpretaciu ale potvrdia az merania v d’alSich ro-

koch.
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Zaver

Ziskané vysledky merani z monitorovanych lokalit preukédzali opodstatnenost’ monitoro-
vania. V d’alSom obdobi bude potrebné korelovat’ vysledky merani pomocou dilatometrov TM-
71 s va¢sim poctom merani ziskanych prenosnym meradlom SOMET, vyuzit' vysledky z dlho-
dobych merani na modelovanie kinematiky sledovanych geologickych procesov a posudit’ prog-

nézu ich vyvoja vzhl'adom na zabezpecenie stability historické¢ho objektu.
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Obr. 41 Vysledky merani pohybu blokov na Trenc¢ianskom hrade dilatometrom SM2
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Obr. 42 Vysledky merani pohybu blokov na Trenc¢ianskom hrade dilatometrom SM3

24

1
1 ‘
/\ ﬂ
[\ y = -3E-05x + 1,185 5
| 1 L
7\ R? = 0,0246 IE
/o
[\ |
/ \ e |
| : i e ‘
\ ’ /T /'\ [N \
= _\w — I" et = F 3 e j A £ \\ T = r 2
\l‘ / \ ).,-//1 —[/; f’ N ] \7 = | _'\“‘ i
4 /
\ / L \ /‘ |
7 / |
: \/ |
.
\ / (.
v ey
[(+] (=] L=} M~ I~ ~ M~ w0 w0 w0 o] D [=)] [=)] [=2] o o (=] o .- -~ - - o™~ o™
(=] (=] (=] (=) (=) (=] [=} (=] [=} (=] (=] [=] =3 (=] (=] - = - - s g - - — — ~—
o [=] o (=] {=] o o o o o (=] o o o o o (=] (=] [=] o o (=] o (=] o
8 & 4 § § & 4 & 8 & & & & & 4 &8 8 & 8§ d 8 9§«
(=] [=2] o~ (3] w [=3] o ™ [{=} [=2] o~ ™ ({=] [=)] o~ o« w [=>] o™ o w (o)) o~ Lar) =]
o M oM oM T oM Mm@ oM TMomomm TomMom o T e o
Datum




Trenciansky hrad - Pod vstupnou branou (zadny) (SM4)
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Obr. 43 Vysledky merani pohybu blokov na Trenc¢ianskom hrade dilatometrom SM¢4
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