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STABILITA HORNINOVYCH MASIVOV POD HISTORICKYMI OBJEKTMI

1. Uvod

Medzi nebezpecné prirodné procesy negativne posobiace na historické objekty a ich podlozie
patria klimatické javy (napr. zrazky, zmeny teploty, vichrice) a geologické javy, resp. procesy
(napr. zvetravanie, krasovatenie, svahové pohyby, seizmicita, recentné tektonické pohyby). Ne-
zanedbateI'né st aj nevhodné antropogénne zasahy (napr. podribanie, umeld seizmicita, neod-
borné odvodiniovanie). Z hl'adiska intenzity a velkosti §kod patria prirodné geologické procesy
medzi najnebezpecnejSie. Sposobuju lokalnu alebo celkovi destrukciu samotnych historickych
objektov, alebo porusuju ich geologické prostredie tvoriace ich zéklady.

Ochrane historickych pamiatok sa v sucasnej dobe venuje vel’kd pozornost’ na narodnej i me-
dzindrodnej (UNESCO) urovni. Starostlivost’ o ne zahfia preventivne, resp. pred-rekonstrukéné
opatrenia (napr. inzinierskogeologicky prieskum, monitorovanie podlozia), samotnt rekonstruk-
ciu (sanaciu) a po-rekonstruk¢né opatrenia (napr. sledovanie u¢innosti realizovanych prac).

Jednym z hlavnych cielov pri zachrane historickych objektov je zabezpecenie ich stability.
Stabilitnym vypoctom a navrhom rekonStrukénych a sanaénych prac predchadza inzinierskogeo-
logicky a geotechnicky prieskum spocivajuci v podrobnej charakteristike hornin v podlozi (vra-
tane opisu hlavnych diskontinuit), d’alej vSetkych poruch v hornej stavbe, najmé tych, ¢o maja
uzky stvis so Struktirno-tektonickymi prvkami horninového masivu, ako aj charakteristike naj-
dolezitejSich geohazardov. Monitoring horninového podlozia, ako aj svahovych poruch typu pla-
zenia a zosuvania, je neoddelitel'nou sucastou geologickych prac zameranych na ochranu pa-
miatkovych objektov. Jeho ciel'om pred rekonstrukciou a sanéciou je pozorovanie dynamiky hor-

ninového prostredia, po rekonstrukcii zase zhodnotenie G¢innosti sanacnych opatreni.

2. Zakladna charakteristika monitorovacej siete

V roku 2012 boli sucastou monitorovacej siete zabudované meracie body na lokalitach na-
sledovnych hradov: SpiSsky, Oravsky, Stre¢niansky, Uhrovsky, Plavecky, PajStansky

a Trenciansky (obr. 1).

2.1 .Lokalita Spissky hrad
Spissky hrad je najvacSim stredovekym opevnenym hradom v strednej Eurdpe. Bol zaloZeny
v roku 1120. V priebehu historie presiel viacerymi stavebnymi upravami, ktoré skoncili v obdobi

baroka. V roku 1780 hrad vyhorel a odvtedy je opusteny. Jeho sucasny stav podmieniuju prirod-



né, ale aj antropogénne faktory. V roku 1993 bol hrad zapisany do zoznamu pamiatok svetového

kultarneho dedi¢stva (UNESCO).
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Obr. 1: Lokality na uzemi SR, na ktorych boli v roku 2012 monitorované historické objekty — 1. Spissky
hrad, 2. Oravsky hrad, 3. Strecniansky hrad, 4. Uhrovsky hrad, 5. Plavecky hrad, 6. Pajstunsky
hrad, 7.Trenciansky hrad.

Hradny vrch tvori vyrazni morfologicku elevaciu v Hornadskej kotline. Ide o travertinova
kopu, ktora lezi na flySovych ilovcoch a pieskovcoch hutianskeho suvrstvia podtatranskej skupi-
ny (Gross et al., 1999). Travertinové teleso je poruSené pocetnymi zlomami, trhlinami a pukli-
nami a jeho hrabka presahuje 50 m. Medzi puklinami dominujti dva subvertikalne systémy (VIc¢-
ko, Petro, 2002) so smermi sklonu 220° — 250°/80° — 90° (SZ-JV) a 250° — 270°/85° (SSZ-JJV
az S-J). Prave na zlomy a pukliny st viazané tri jaskyne (Podhradska, Puklinova a Temna), ktoré
boli na hrade registrované pri terénnom vyskume (Fussgénger, 1985). V dosledku posobenia
gravitacie, ale aj zvetravania a krasovatenia, doslo k rozpadu travertinového telesa na mnozstvo
rozne velkych a hrubych blokov. Vzhl'adom na mékké ilovité podlozie sa tieto bloky postupne
pomaly posuvali po podlozi a podliehali procesu mechanického rozpadu a chemického rozkladu
(krasovatenie). Tento proces prebicha aj v siCasnosti a ma charakter plazenia (creep). Kym
v centralnej, najvysSej Casti, ma kopa charakter blokovej rozpadliny, v periférnych Castiach ide
o formu blokového pol'a. Mnohé bloky dosahuji vysku 25 — 30 m, sklon 70 — 80°, niekedy az
90°, ba vyskytuju sa i previsy. Z antropogénnych faktorov zhorSujtcich stabilitu hradného vrchu
treba spomenut’ jeho pritazenie samotnymi historickymi objektmi, odstranovanie vegetacie zo

svahov a v minulosti aj seizmické otrasy sposobované odstrelmi v kamenolome Drevenik.



V obdobi rokov 1979 — 2003 bolo na hrade postupne inStalovanych 10 dilatometrov typu TM-
71 (Petro et al., 2012). V roku 2012 bolo funkénych 5 pristrojov situovanych na 5 réznych sta-
novistiach (obr. 2). Na podporu merani dilatometrami TM-71 boli na hrade v roku 2000 zriadené
tri stanovistia (SM-1 — SM-3) a v roku 2001 dve stanovistia (SM-4 a SM-5) na merania posunov
prenosnymi dilatometrami typu SOMET (obr. 2).

SM-4, SM-5

™ 71-2
Obr. 2: Pozicia dilatometrov TM-71 a stanovist dilatometra SOMET (SM-1 — SM-5) na Spisskom hrade.

2.2. Lokalita Oravsky hrad

Hrad je jednym z naSich najkrajSich stredovekych historickych objektov a je narodnou kul-
turnou pamiatkou. Bol postaveny v 13. storoci a stal sa sidlom Oravskej Zupy. V minulosti pre-
Siel viacerymi rekonstrukciami a prestavbami. Za svoj dnesny vzhl'ad vd’aci poslednym majite-
Tom, Palffyovcom. V roku 1800 vyhorel a bol vel'mi poskodeny. Poslednd a najvyznamnejSia
komplexna obnova hradu sa uskutoc¢nila v rokoch 1953 — 1968. Interiér budov sa zachoval z Cias
gotiky, renesancie a romantizmu. Najzachovalejs$i je interiér kaplnky so zariadenim z roku 1752.

Horna cast’ hradu je pomerne dobre zachovana a lezi na vapencovom brale cca 112 m nad
riekou Orava. Bralo tvoria r6zne druhy vapencov (hl'uznaté, radiolariové, kremité) jurského ve-

ku. Objekty v spodnej €asti hradu boli postavené na zvetranych slienitych vapencoch a sliefiov-



coch a na viacerych miestach st porusené puklinami a trhlinami. Horniny hradného brala repre-
zentuju podbielsku sukcesiu bradlového pasma (Gross et al., 1994).

Dilatometer TM-71 starSieho typu (nemeria rotaciu blokov) bol instalovany v roku 1983
v spodnej Casti hradu (obr. 3), presnejsie v hrubom obvodovom mure objektu stojaceho na tekto-

nickej poruche prebiehajucej v skalnom podlozi.

Secinstalicia TM-71
%

Obr. 3: Pozicia starsieho typu dilatometra TM-71 v spodnej casti Oravského hradu.

2.3. Lokalita Strec¢niansky hrad

Streniansky hrad sa nachadza na severnom okraji Malej Fatry (JJV od Ziliny), presnejsie
na 103 m vysokom skalnom brale nad riekou Véh. Pévodna stavba sa datuje do 13. — 14. storo-
¢ia. V 17. storoCi vojska krala Leopolda 1. strhli cast’ vonkajsich obrannych murov a niekol'’ko
budov. Od tohto obdobia bol hrad opusteny, chatral a postupne sa staval zracaninou. Ruiny hra-
du boli zakonzervované v rokoch 1978 — 1994. V st¢asnosti patri k naSim najlepSie zachovanym
historickym pamiatkam.

Hradny vrch je sucast'ou chocského prikrovu (hronika), ktory je tu litologicky zastipeny roz-
nymi druhmi karbonatovych hornin, predovsetkym gutensteinskymi vapencami a vadpencami
s vlozkami dolomitickych vapencov a dolomitov (Rakus et al., 1988). Vysoky stupeni gravitac-
ného rozvolnenia je désledkom porusenia hornin v podlozi hradu viacerymi zlomami a pukli-

novymi systémami, ako aj intenzivneho zvetravania. Predovsetkym objekty vo vychodnej Casti



hradu boli postavené na silno tektonicky a zvetravanim porusenych dolomitovych blokoch, ktoré
maju miestami charakter previsu. Tieto miesta predstavuji potencialne riziko zratenia hradnych
objektov, alebo ich casti. Jednym z najnebezpecnejSich je skalné bralo (previs) pod kaplnkou
v najvychodnejsej ¢asti hradu, pod ktorym vedie frekventovana cesta I. triedy spajajaca Zilinu

s Martinom. Prave do trhliny za nim bol v roku 1996 inStalovany dilatometer TM-71 (obr. 4).

Obr. 4: Instalacia dilatometra TM-71 v trhline nad previsom na severnej strane Strecnianskeho hradu.

2.4. Lokalita Uhrovsky hrad

Ruina hradu sa nachadza ned’aleko Uhrovského Podhradia (Strazovska vrchovina) na brale
v nadmorskej vyske 591 m. Hrad bol postaveny v polovici 13. storocia. Neskororomanska pev-
nost’ onedlho presla do rik Matasa Caka, neskor ju vlastnili napriklad Zigmund Luxembursky,
Ctibor zo Ctiboric alebo rod Zayovcov. Po odstahovani majitelov do inych kastielov vyznam
hradu upadal a ten zacal chéatrat’.

Hradny vrch ohranicuju zo severu, severovychodu a vychodu skalné steny vysoké 2 — 15 m
s vel'mi strmym sklonom. Lokélne sa vyskytuji previsy, zvislé steny, ale aj skalné veZe a bloky
s naznakmi naklanania a oddel'ovania od masivu (skalné bralo pod kaplnkou). Podlozie hradu
i cely hradny vrch je budovany mezozoickymi (stredny trias) dolomitmi a brekciovitymi dolo-
mitmi svetlosivej farby. Skalné podlozie je porusené viacerymi zlomami a puklinovymi systé-
mami, medzi ktorymi prevladaji smery VSV-ZJZ (sklon na SSZ), SSV-JJZ (sklon na ZSZ) a S-J
az SSV-JJZ (sklon na Z az ZSZ) (Holzer, Letko, 1993). Mnohé pukliny su geneticky spité so


http://sk.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%BA%C5%A1_%C4%8C%C3%A1k
http://sk.wikipedia.org/wiki/%C5%BDigmund_(Sv%C3%A4t%C3%A1_r%C3%ADmska_r%C3%AD%C5%A1a)

zonou uvolnovania napti stvisiacou so zdvihom masivu, resp. vznikli v désledku spoluposobe-
nia erozie a gravitatného rozpadu blokov.

Na hrade boli v roku 2000 zriadené tri stanovistia (SM-1 — SM-3) dilatometrov typu SOMET
(obr. 5).

dolné poschodie
kapinky - SM2

skalny blok pod
kapinkou - SM3

horné poschodie
kapinky - SM1

Obr. 5: Pozicia stanovist dilatometra typu SOMET (SM-1 — SM-3) na Uhrovskom hrade.

2.5. Lokalita Pajstunsky hrad

Hrad sa nachadza v juhozéapadnej ¢asti Malych Karpat. V minulosti patril do ststavy pohra-
ni¢nych hradov, ktoré od 13. storocia plnili funkciu ochrany severozapadnych hranic uhorského
Statu. Hradna skala ma tvar SoSovky a tvoria ju borinské vapence spodnojurského veku, ktoré
boli zaradené do borinskej sukcesie tatrika (Polék et al., 2011). Tie maji vySSiu odolnost’ voci
zvetravaniu ako okolité vrstevnaté pieskovce striedajice sa s ilovitymi bridlicami. V doésledku
toho masiv vystupuje z okolitého, mierne zvlneného relié¢fu. Juznd, vychodna a Ciastocne aj se-
vernd stena masivu hradnej skaly maja strmy sklon (40 — 50°), miestami sa vyskytuju previsy.
Horninovy masiv je poruseny viacerymi dislokacnymi systémami (zlomami, trhlinami/puklina-
mi), medzi ktorymi dominuja dva s protiklonnou orientaciou VSV-ZJZ a SSZ-JJV so strmym
sklonom (80 — 89°). Vo vychodnej €asti masivu sa vplyvom t'ahovych napiti vytvorili optimélne
podmienky na vznik pomalych, podpovrchovych svahovych deformécii, predovsetkym na gravi-

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



Na tejto lokalite bolo zriadenych 6 monitorovacich stanovist’ (obr. 6), tri v roku 2003 (SM-1,
SM-3, SM-4) a tri v roku 2004 (SM-2, SM-5, SM-6).

30m

SM3 - ESte neviem
SM4 - Tatrasport

SM1 - Ferov komin

SMS5 - SMX

vstu 'ab"l'il-;;du
P SM2 - 4-kovy komin

SM6 - Pod hlavami

Obr. 6: Pozicia stanovist dilatometra typu SOMET (SM-1 — SM-6) na Pajstunskom hrade.

2.6. Lokalita Plavecky hrad

Plavecky hrad patri svojou architektirou medzi najlepSie zachované hrady v oblasti Malych
Karpét. Zricanina sa nachadza na zdpadnom upiti pohoria nad obcou Plavecké Podhradie. Bralo,
na ktorom je hrad postaveny, tvori vyrazni dominantu okrajovej Casti pohoria na jeho styku
s Borskou nizinou. PrevySenie brala dosahuje oproti nizine 170 — 180 m.

Hrad vznikol ako kral'ovska pohrani¢na pevnost’ v rokoch 1256-1273. Vlastnil ho i Ctibor zo
Ctiboric, neskor grofi zo Sv. Jura a Pezinka, Szerédyovci, Salmovci, Fuggerovci a Balassovci.
Od roku 1641 az do 20. storo€ia boli panmi hradu Palffyovci. V roku 1707 hrad pocas troch dni
ostrel'ovalo cisarske vojsko v boji proti kuruckym povstalcom, ¢im znicilo jeho 450-ro¢nu slavu.

Hradny vrch je zo severnej, severovychodnej a vychodnej strany ohraniceny skalnymi stena-
mi vysky 25 — 40 m s priemernym sklonom 70 — 80°. Miestami su steny vertikdlne. Horninovy
masiv hradnej skaly je intenzivne poruseny systémom tektonickych linii, puklin a gravitatnych
trhlin s rozdielnym hibkovym a priestorovym dosahom. Najvyraznejsi systém tektonickych dis-

kontinuit ma orientaciu VSV-ZJZ s hodnotami smeru sklonu 160 — 180° resp. 310 — 350° a sklo-



nom 65 — 85° na JV, resp. SZ. Litologicky su tu zastipen¢ prevazne svetlé wettersteinské vapen-
ce a wettersteinské dolomity hronika (Polak et al., 2011).

Vznik pomalych, podpovrchovych svahovych deformacii, predovsetkym rozvolfiovania sva-
hov a odvalového rutenia podmienil priaznivy geologicko-geomorfologicky vyvoj a Struktirno-
geologicka stavba uzemia v okoli Plaveckého hradu (VIcko et al., 1994).

V roku 2002 boli na vybratych tahovych trhlindch na hrade zriadené dve monitorovacie sta-

novistia, v roku 2004 tretie (obr. 7).

Obr. 7: Pozicia stanovist dilatometra typu SOMET (SM-1 — SM-3) na Plaveckom hrade.

2.7. Lokalita Trenciansky hrad

Trenciansky hrad lezi na juhozapade Strazovskych vrchov, ktoré patria k jednym z najrozsia-
hlejSich a morfostruktirne najpestrejSich jadrovych pohori Zapadnych Karpat. Jeho historia
siaha do obdobia Rimskeho impéria, o com sved¢i napis na hradnej skale z roku 179 n. 1..
Dnes$ny hrad vznikol zrejme na mieste povodneho hradiska eSte v case Velkomoravskej rise.
Koncom 13. storo¢ia sa vlastnikom hradu stal palatin Mat§ Cék. Z d’al§ich vyznamnych ma-
jitelov hradu treba spomenut’ napriklad krala Ludovita z Anjou, manzelku Zigmunda Lu-
xemburského Barboru a Stefana Zapol'ského. V priebehu histérie podliehal hrad postupne
rozSirovaniu a prestavbam uz existujicich objektov, ktoré menili aj ich architektonicky $tyl.
V polovici 16. storocia patril hrad k najrozsiahlej$im eur6opskym hradom. V roku 1790 bol

poskodeny rozsiahlym poziarom. Konzervaciou v polovici 19. storocia sa prediSlo rozpadu



niektorych objektov hradu. Od konca 50-tych rokov minulého storocia sa uskutocnuje kom-
plexnéa obnova hradu a konzervécia jeho opevnenia.

V marci roku 2003 sa zratila 15 m vysoka a 20 m Sirokd cast’ mura vonkajSieho opevne-
nia na zapadnej strane hradu (obr. 8). Z hlavnych prirodzenych pri¢in treba uviest
zvetravanie hornin v podlozi, zle odvedend voda z priestorov hradu a klimatické faktory
(zamfzanie arozmfzanie vody v hornindch a murive). Z antropogénnych faktorov s to
najmd nevhodny spdésob povrchového odvodnenia hradu anevhodna rekonstrukcia
vonkajsich murov v minulosti. Po nédkladnej sanacii zruteného mura zacala v roku 2011

rozsiahla rekonstrukcia objektu Kasarni s planovanym rozpoc¢tom takmer 2,5 mil. EUR.

Obr. 8: Zrutenie casti mura vonkajsieho opevnenia na Trencianskom hrade (Foto: L. Petro)

Hradné bralo tvori troska chocského prikrovu spocivajiica na plastickom podlozi kriznan-
ského prikrovu. V areali Trencianskeho hradu sa nachadzaju strednotriasové (ladin) lavicovité az
doskovité reiflingské hl'uznaté vapence bielovazskej sekvencie choc¢ského prikrovu. Dolomity
stredného triasu chocskému prikrovu sa nachadzaji len v SirSom okoli hradnej skaly. Bazu
hradného vrchu, aj predkvartérne podlozie tidolia Vahu, buduji horniny pestrej pieskovcovo-

slienovcovo-vapencovej formécie kriznanského prikrovu. Geologicka stavba a morfologicka po-



zicia hradného vrchu podmienili vznik a rozvoj viacerych geodynamickych procesov, predo-
vSetkym svahovych pohybov (historicky dolozeny zosuv v blizkosti objektu kasarni).

Na hrade boli v roku 2006 na Styroch vybratych trhlinach (obr. 9) osadené meracie body na
meranie pohybov dilatometrom typu SOMET (SM-1 — SM-4).

SM1 (pod Zapol'skym
palacom - vel'ka basta)

SM3 (pod vstupnou branou)
(predny)

SM4 (pod vstupnou branou)
(zadny)

/.
_!

SM2 - mur e
(juzné opevnenie) }\ Ffilf

\

0 ~100m

Obr. 9: Pozicia stanovist dilatometra typu SOMET (SM-1 — SM-4) na Trencianskom hrade.

3. Pozorované ukazovatele a metody ich hodnotenia

Na monitorovanie porusenych casti horninového masivu, ktoré pre stavebné historické ob-
jekty na vybratych hradoch vytvaraju riziko ohrozujuce ich stabilitu, ale aj monitorovanie vlast-
nych objektov sa v ramci danej ulohy aj v roku 2012 pouzivali dva typy dilatometrov (obr. 10,

11). Ich princip bol detailne opisany v spravach za predchédzajice roky.

a) b)

Obr. 10: Mechanicko- Obr. 11: Prenosny dilatometer SOMET, a — 25, 50 a 75 cm mercie
opticky dilatometer TM-71 tyce, dva typy snimacov, b — meracie trne, ¢ — ukazka merania

Mechanicko-optickymi dilatometrami (teréovymi meradlami) typu TM-71 (obr. 10) je mozné
merat’ vel'mi pomalé posuny, t. j. < 0,01 mm a rotacie 0,01 gr. Merania sa realizuji v dvoch na

seba kolmych rovinach, takze vypoctami mozno zistit' priestorovy pohyb (3D) oboch monitoro-
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vanych blokov. Na spracovanie nameranych udajov sa pouziva Specidlna aplikdcia MSDilat
(Stercz, 2004) programovana v jazyku Delphi pre platformu MS Windows (+ MS Windows XP).

Pouzitie prenosnych jednoosovych mikromeradiel typu SOMET (obr. 11) sa ukdzalo ako
vhodné na lokalitach, resp. trhlinach, kde 7M-71 nemozno inStalovat’ kvoli vysokej miere rizika
jeho poskodenia (velké finan¢né straty), alebo Sirke trhliny mensej nez 50 cm.

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

Dilatometrami typu TM-71 sa v roku 2012 zabezpecoval zber udajov na vsetkych lokalitach,
resp. monitorovacich stanovistiach vizudlnym odcCitanim, resp. fotograficky s frekvenciou 3x
ro¢ne v roznych klimatickych obdobiach. Znizenie poc¢tu merani zo Styroch (do roku 2010) na tri
treba povazovat’ za neStastné, lebo 4 merania rocne sa pre dany typ pristroja povazuji za mini-
malne kvoli dostatocne presnej interpretacii vysledkov a ich korelacii so seizmickymi udalosta-
mi. V roku 2013 by bolo vhodné zvysit pocet merani opit’ na 4 za rok.

Zber udajov prenosnym meradlom typu SOMET sa vykonaval s rovnakou frekvenciou ako

merania dilatometrami typu 7M-71, t. j. 3 krat za rok.

4. Vysledky monitorovania
4.1 Spissky hrad

Na tejto lokalite bolo v roku 2012 funkénych 5 pristrojov typu TM-71 (TM-71-1, TM-71-2,
TM-71-hl, TM-71-h2 a TM-71-jaskyna) a monitorovalo sa 5 stanovis$t prenosnymi meradlami
SOMET (SM-1 — SM-5). Ich pozicia je na obr. 2. Terénne merania boli realizované v ditoch 3. 4.,
15.6. a19.10. 2012. Dilatometre TM-71-hl a TM-71-1 boli prestavené¢ dna 3. 4. 2012,
TM-71-h2 dna 15. 6. 2012 a TM-71-2 dna 19. 10. 2012.

4.1.1 TM-71-h1

Tento dilatometer je umiestneny nad pristrojom TM-71-1 v trhline medzi dvomi travertino-
vymi blokmi na vychodnej strane druhého nadvoria hradu (obr. 12). Vznik trhliny (cca pred 700
rokmi) mal za nésledok porusenie vonkajsej steny do takej miery, ze bola pocas rekonstrukénych
prac zamurovana. Trhlina ma orientaciu 283/87° (smer sklonu/sklon). Dilatometer 7M-71-hl je
najstar§im, nepretrzito fungujucim pristrojom na SpiSskom hrade. Bol inStalovany v roku 1980

a mal povodné oznacenie P/. V roku 1992 bol nahradeny novym pristrojom. Vdaka novému sof-
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tvéru MSDilat (Stercz, 2004) sa podarilo zachovat’ kontinuitu merani. Dilatometer monitoruje

plazivy pohyb oboch blokov.

Obr. 12: Pozicia dilatometrov TM-71-h1, TM-71-1 a stanovist dilatometrov SM2 a SM3.

Koncom roku 2012 dosiahli celkové posuny hodnoty: x = 11,286 mm (rozSirenie trhliny,
y =4,785 mm (3mykovy posun Pertmovej skaly, t. j. vychodného bloku pozdiZ trhliny smerom
na S) az= 0,273 mm (pokles Perinove;j skaly) (obr. 13). Oproti roku 2011 sa rozsirila az o 1,905
mm (os x), Smykovy posun narastol 0 0,713 mm (os y) a vychodny blok klesol o0 0,136 mm.
V juli roku 1997 doslo pri rekonstrukcii dilatometra k zmene jeho orientécie, t. j. k zmene smeru
osi +x (,,0°) 0 180°. Vysledky od tohto obdobia su preto upravované, takze trend pohybu vo
vSetkych troch osiach ostal zachovany. Merania posunov v roku 2012 potvrdili doterajsi trend vo

vSetkych osiach.
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Obr. 13: Posun travertinovych blokov pozdlz osi x, y a z zaznamenany dilatometrom TM-71-h1
za obdobie rokov 1980 — 2012.
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Z grafu rotécii je zrejmé, Ze vychodny blok (Pertinova skala) vel'mi mierne rotuje v smere

pohybu hodinovych ruciciek (v rovine XZ), t. j. smerom na SSV (obr. 14).

Spissky hrad TM-71-h1  Rotacie XY a XZ

14

-8— RotXY

)
)
&

¥ - RotXZ

1 Lao
=
= v
R = 25
~ [ ]
o 20
—_ 0,63 Sy
= &)
—— o
= Y v 15 =
)s, 0.4 ¥ e =
2 W T Ny =
= T 5 . ng if 0 =
g o2 ‘ 3 AL R &
= ' =
~ F‘_’é v Y X
S 0 W f"ff', I
. k¢ {nd Bgie

e

o———"¢

)
A7

-

=
£

i m
01.1983 01.1986 01.1989 01.1992 01.1995 01.1998 01.2001 01.2004 01.2007 01.20710 01.2013
Ddtum merania

Obr. 14: Rotacie travertinovych blokov vo vodorovnej rovine (XY) a zvislej rovine (XZ) zaznamenané di-
latometrom TM-71-hl za obdobie rokov 1980 — 2012.

4.1.2 TM-71-1

Dilatometer sa nachddza v niz8ej Casti rovnakej trhliny ako pristroj TM-71-hl (obr. 12), t. j.
monitoruje pohyb dvoch travertinovych blokov, z ktorych vychodny tvori Perinova skala. Vyse
21-ro¢né merania potvrdzuju progresivne a vyrazné posuny vo vSetkym troch smeroch (obr. 15).
Otvaranie trhliny (os x) dosiahlo koncom roka 2012 hodnotu 8,696 mm, ¢o je ndrast oproti roku
2011 o 1,243 mm, pokles Perunovej skaly (os z) dosiahol celkovo 1,240 mm, ¢o je narast o 0,245
mm a lavostranny Smykovy pohyb (posun Pertinovej skaly na SSV) 3,351 mm (narast oproti ro-
ku 2011 0 0,839 mm).

Vysledky merania rotéacii oboch blokov (obr. 16) nepreukazuji doposial’ vyznamnejsie hod-
noty, avSak pokracujuca pomald rotdcia Perinovej skaly (v rovine XZ) smerom na SSV je evi-

dentna.
4.1.3 TM-71-2

Pristroj TM-71-2 sa nachadza pred Pertinovou skalou pri hlavnom vstupe do hradu, v trhline

sirokej 90,5 cm (azimut 20°), ktord je zaroven vstupom do Podhradskej jaskyne (obr. 17). Cie-
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I'om merani je zistovat vzajomny pohyb bloku Perunovej skaly a travertinového bloku pod nim,

na ktorom stoji ¢ast’ vonkajSieho rekonStruovaného mura.
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Obr. 15: Posun travertinovych blokov pozdlz osi x, y a z zaznamenany dilatometrom TM-71-1
za obdobie rokov 1992 — 2012.

Spissky hrad TM-71-1  Rotécie XY a XZ

™ 50 "
®  RotXy
1 45 | ¥ Roxz
v L ¥
0.8 40
35
0.6 L]
30
Ty v v B
—_—
= o4 v v vy vy .. 25
'q\: wr vy ¥ * ¥
W % v %

e 02 v " o v v v 20 "G‘
a': < woeww % Yy Vot U ey (T 7 g
A
~ 4 i “hw YT Ty Yo 4 v . 18
.E 0 e —— !b' P - 4 ' ) o
= 1 o =
W . 0=
Elay L =
= -02 . - e
— L] - 5 =
g . L L ;e =

.
B 04 . *% o
e . . . . -
-'?" L ] .. : .5
= -0 s se® o SR N l..."'ov"" LI
‘e o ® 10
-0.8 -15
1 -20
-25
1.2
Lol diary a2 e S in o Bl p e E e e R e B o e s SR R s o ]
12.1992 12.1994 12.1996 12.1998 12.2000 12.2002 12.2004 12.2006 11.2008 11.2010 11.2012

Ddtum merania

Obr. 16: Rotacie travertinovych blokov vo vodorovnej rovine (XY) a zvislej rovine (XZ) zaznamenané di-
latometrom TM-71-1 za obdobie rokov 1992 — 2012
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Obr. 17: Instalacia dilatometra TM-71-2 v trhline pod Perunovou skalou (vchod do Podhradskej jasky-
ne).

Merania od roku 1992 potvrdzuju permanentné a vyrazné uzatvaranie trhliny medzi blo-
kom Pertinovej skaly a spodnym blokom (obr. 18), na ktorom leZi prie¢ny vonkajs$i mur (posun
v smere osi x), pokles Perinovej skaly (pohyb v smere osi z) a jej posun smerom na SV (pohyb

Vv smere 0si y).
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Obr. 18: Posun travertinovych blokov pozdlz osi x, y a z zaznamenany dilatometrom TM-71-2 za obdobie
rokov 1992 — 2012.
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V roku 2012 doslo k narastu hodnét o 1,106 mm (os x), 0,270 mm (os y) a 0,605 mm (os z).
Priemerna rychlost’ pohybu je od 0,338 (os x) do 0,275 (os y) mm za rok. Z grafu rotécii
(obr. 19) je zrejmy pomaly trend rotacie vrchného bloku, t. j. Perunovej skaly, na SSV (v rovi-

ne XZ) a jej vel'mi pomalé otacanie v rovine XY.
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Obr. 19: Rotacie travertinovych blokov vo vodorovnej rovine (XY) a zvislej rovine (XZ) zaznamenané di-
latometrom TM-71-2 za obdobie rokov 1992 — 2012

4.1.4 TM-71-h2

Dilatometer TM-71-h2 je situovany nad zamurovanou trhlinou (Sirka 50 cm) v prie¢nej ste-
ne v zapadnej cCasti druhého nadvoria hradu (obr. 20). Meranie posunov v trhline zacalo
v decembri roku 1979 starym typom dilatometra (P2). Pocas rekonStrukénych prac na hrade do-
Slo v roku 1994 k jeho zni¢eniu. Merania boli obnovené 1. 10. 1997 po instalacii nového pristro-
ja (h2) na tom istom mieste. Udaje do roku 1994 sa zachovali, ale kvéli preruseniu merani nebo-
lo mozné zachovat’ kontinuitu starych a novych merani. Vysledky merani v roku 2012 potvrdili
doterajsi trend narastania pohybu vo vsetkych troch smeroch (obr. 21). RozSirenie trhliny (os x)
sa zvadsilo 0 0,732 mm na celkovych 4,968 mm, smykovy posun pozdiz trhliny (os y) 0 0,080
mm a pokles spodnej €asti mura (os z) narastol o 0,360mm na celkovych 1,336 mm.

Merania rotacii (obr. 22) potvrdzuju vel'mi maly, ale pretrvavajuci pohyb (trend) v oboch

rovinach, vodorovnej (XY) a vertikdlnej (XZ). Mozno ich interpretovat’ ako vodorovné otdCanie
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Obr. 20: Instalacia dilatometra TM-71-h2 na zamurovanej trhline priecneho mura na Il. nadvori hradu

vonkajsieho mura (spodného bloku pod nim) a odklépanie jeho spodnej Casti smerom na zapad.
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Obr. 21: Posun travertinovych blokov pozdlz osi x, y a z zaznamenany dilatometrom TM-71-h2 za obdo-
bie rokov 1997 — 2012
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Obr. 22: Rotacie travertinovych blokov vo vodorovnej rovine (XY) a zvislej rovine (XZ) zaznamenané di-
latometrom TM-71-2 za obdobie rokov 1997 — 2012.

4.1.5 TM-71-jaskyfia
Pristroj TM-jaskyna bol inStalovany v 1,9 m S§irokej trhline v Puklinovej jaskyni (obr. 23), t. j.
v najspodnejsej Casti travertinovej kopy v oktobri roku 2003.

Obr. 23: Vchod do Puklinovej jaskyne — pristroj TM-71-jaskyna je instalovany v jej vnutri.
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Doterajsie merania preukazali pociatocny rychly a vyznamny pokles (os z) jedného z blokov
(2,58 mm ku koncu roka 2005). Tento pohyb sa neskor zmiernil (2,65 mm v juli 2006). Od tohto
¢asu sa pohyb minimalizoval a nadobudol opac¢ny charakter (2,43 mm koncom roku 2012). Vy-
razny a pomerne rychly §mykovy pohyb (os y) pozdiz trhliny dosiahol koncom roku 2004 hod-
notu 1,76 mm, odvtedy stagnuje (obr. 24).

Spissky hrad TM-71-jaskyinia Posun XYZ

Ao "
[y " A

A a
Aaa 4

.02 & a . " "

o
L
-
.
-
»
3
-
»
(3
-
(3
[
-
.
sm>
N~

04

0,6

-0.8 ]

= 1 ! —
g O
E o
[~ J
iy 1.2 . T
=
1.4 =
S ~
& : =
] )
-1,6 Ll L - ]
L]
o a smE m u ® "R " g"®" mmEp LI
1.8 ¥
N
-2
2.2
24
Suie
-
- o * ®
2,6 Frigrudy ik R 30
01.2004 01.2005 01.2006  01.2007 01.2008 01.2009 01.2010 01.2011 01.2012 01.2013

Datum merania

Obr. 24: Posun travertinovych blokov pozdlz osi x, y a z zaznamenany dilatometrom TM-71-jaskyha za
obdobie rokov 2003 - 2012

Trend celkového pozvolného otvarania trhliny je minimalny, ale zrejmy (doteraz cca 0,2 mm).

Merania v roku 2012 preukézali pokracujucu stagnaciu pohybu vo vSetkych 3 smeroch (osiach).

Rotécie oboch monitorovanych blokov stagnuju od roku 2007 (obr. 25).
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Obr. 25: Rotacie travertinovych blokov vo vodorovnej rovine (XY) a zvislej rovine (XZ) zaznamenané di-
latometrom TM-7 1-jaskyna za obdobie rokov 2003 — 2012.

4.1.6 SM-1

Stanoviste dilatometra typu SOMET SM-1, resp. dva meracie tine vzdialené od seba 70 cm,
sa nachadzaji na naprotivnych stranach Sirokej zamurovanej trhliny v priecnej stene I1. nadvoria
hradu, tesne nad dilatometrom 7M-71-h2 (obr. 20). Merania zacali v roku 2000 a potvrdzuju
vel'mi pomalé otvaranie trhliny, ktorého celkova hodnota nepresiahla 0,1 mm (obr. 26). Vysled-

ky koresponduju s vysledkami merani dilatometrom 7M-71-h2 (obr. 21).

SM 1 -mar
1,5000
1.0000 y = 5E-06x - 0,1639
J * R? = 0,0004
— -
EOSOOG 1
E o | g TA!
2 i > . % ot :
£ . * * . @
= . - .
£ 0'0000.’; L g ’-“’: .::-.‘ S M :.’ g ’.-.'-". St "'.'.' .‘_"¢:: s '.“
= 4 ) * . *
] ¢ *
o *
0
E—O,SOOD- T 11 .
a . It
-1,0000 - —
.
-1,5000
2 S S 889223 IT LY QLN 8 QYOS = - N
S 8888 888888888888 88 3555535285
& 8 § 8§ & 83 88 880 ddd8dSddddSad
© o © o ® N & o @ N W N ® N WN© N ® NGNS N®
o™ o o o ™ o o o ™ o o [ o o o o™ o o o o o™ o o NN
o™ (3 ] o ™y o ™ o o o ™ o™ (3 ] o™ N o o™ N o o (3 I o] N ™
Datum

Obr. 26: Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM-1 na Spisskom hrade za obdobie 2000 — 2012
(v = regresnd rovnica linedrnej trendovej ciary, R> = koeficient determindcie).
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4.1.7 SM-2

Stanoviste bolo zriadené v roku 2000 osadenim troch meracich tfiiov, jedného na lavej
a dvoch na pravej strane trhliny nad Pertinovou skalou, tesne pod instalaciou dilatometra 7M-71-
I (obr. 12). Merania v roku 2012 vykazuju velky vykyv hodnét (takmer 3 mm). Vysledky potvr-
dili trend slabého otvarania trhliny, ktorého celkova hodnota dosahuje cca 0,15 mm (obr. 27).

Vysledky merani su v zhode s vysledkami merani dilatometrom 7M-71-1 (obr. 13).

4.1.8 SM-3

Dva meracie tfne boli osadené po oboch strandch tej istej trhliny, v ktorej je inStalovany di-
latometer TM-71-h1 (obr. 12), a to v roku 2000. Pre rok 2012 je typicky pomerne Siroky rozptyl
nameranych hodnot (> 0,6 mm). Doterajsi trend naznacuje (zaporné hodnoty), ze trhlina sa vel-
mi pomaly uzatvara (< 0,1 mm, obr. 28). Merania su v protiklade s vysledkami z TM-71-h1 (obr.

15), podl'a ktorych sa trhlina rozSiruje.
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Obr. 27: Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM-2 na Spisskom hrade za obdobie 2000 — 2012
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Obr. 28: Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM-3 na Spisskom hrade za obdobie 2000 — 2012

4.1.9 SM-4 a SM-5

Stanovistia SM-4 a SM-5 sa nachadzaju v Sirokej trhline pod Romanskou kaplnkou, ktora lezi na
vonkajSom, severnom okraji hradu (obr. 2). Na kazdom z nich boli v roku 2001 osadené dva me-
racie tfne. Merania aj v roku 2012 preukdzali navzdjom protichodné posuny okrajového bloku
pod Romanskou vezou. V prvom pripade (SM-4 — vychodny okraj trhliny) bolo potvrdené dlho-
dobé mierne otvaranie (obr. 29), v druhom (SM-5 — zapadny okraj trhliny) mierne zatvaranie trh-

liny (obr. 30).
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Obr. 29: Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM-4 na Spisskom hrade za obdobie 2001 — 2012
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Obr. 30: Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM-5 na Spisskom hrade za obdobie 2001 — 2012

4.2. Oravsky hrad

Oravsky hrad patri medzi najdlhSie monitorované historické objekty u nés. Lokalita je moni-
torovana v spolupraci s pracovnikmi Ustavu struktury a mechaniky hornin Akademie véd CR
v Prahe, ktori pristroj 7M-71 starSieho typu (nemeria rotaciu blokov) inStalovali v roku 1983
v spodnej Casti hradu (obr. 3), presnejSie v hrubom obvodovom mure objektu stojacom na tekto-
nickej poruche prebichajucej v skalnom podlozi.

Viac nez 29 ro¢né merania preukézali zreteI'ny pohyb vo vsetkych 3 osiach do roku 1995
(obr. 31). V tom istom roku prebehla sanacia hradu (mikropildty, kotvy). O jej G€innosti sved¢i
podstatné spomalenie otvéarania trhliny a poklesu jedného z monitorovanych blokov. Hlavné vy-
sledky sanacie hradného brala publikovali Kostak a Sikora (2000). V prvej polovici roka 2003
doslo k vyraznému posunu vo vsetkych 3 osiach, a to v rozsahu 0,35 — 0,87 mm. Od tej doby sa
nezistili vyznamnejsie pohyby. V roku 2012 pohyb stagnoval v smere vSetkych troch osi x, y a z.
Trend pomalého poklesdvania jedného z monitorovanych blokov od roku 2005 je evidentny, ale
hodnoty sit minimalne. Celkovy pokles dosiahol 0,647 mm. V obvodovom mure vo vnutri sledo-

van¢ho objektu sa objavili mikrotrhliny.
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Obr. 31: Posun travertinovych blokov pozdlz osi x, y a z zaznamenany dilatometrom TM-71(stary typ) na
Oravskom hrade za obdobie rokov 1983 — 2012.

4.3. Stre¢niansky hrad

Dilatomter TM-71 bol inStalovany v trhline pod kaplnkou na vychodnej strane hradného bra-
la v lete roku 1996 (obr. 4). Okrajovy blok oddeleny od brala ma charakter previsu, ktory sa na-
chadza nad cestou prvej triedy spajajicej Zilinu s Martinom. Doterajsie merania preukazuju po-
kracujuci trend otvarania trhliny (celkovo 2,810 mm, v aprili 2012 az 3,088 mm), Smykovy po-
sun pozdiz trhliny (celkovo 0,929 mm) a pomalé klesanie previsu (celkovo 0,122 mm). Oproti
roku 2011 sa rozsirenie trhliny zvacsilo o 0,120 mm a Smykovy pohyb o 0,422 mm (obr. 32).
Merania v roku 2012 potvrdili pokracujici narast pohybu bloku vo vSetkych 3 smeroch (osiach).

Doterajsie meranie rotacii nepreukazuje vyznamnejSie hodnoty (obr. 33).
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Obr. 32: Posun travertinovych blokov pozdlz osi x, y a z zaznamenany dilatometrom TM-7Ina Strecnian-
skom hrade za obdobie rokov 1995 — 2012.
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Obr. 33: Rotacie okrajového bloku vo vodorovnej rovine (XY) a zvislej rovine (XZ) zaznamenané dilato-
metrom TM-71 na Strecnianskom hrade za obdobie rokov 1995 — 2012.
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4.4. Uhrovsky hrad

Na zvislej pukline vedtcej popod Roménsku kaplnku az do jej podzékladia boli v oktobri
roku 2000 zriadené tri stanovistia s pevnymi meracimi tfiimi (SM-/ — SM-3) na monitorovanie
posunov. Stanoviste SM-/ sa nachadza na hornom poschodi hradnej kaplnky. Kvoéli zrateniu
hradnej steny bolo miesto nedostupné od roku 2001 do konca roku 2004. Stanoviste SM-2 lezi v
interiéri kaplnky a SM-3 na brale pod kaplnkou (obr. 5). Aj merania v roku 2012 preukazali vy-
raznu oscilaciu hodnét posunu (0,4 — 0,7 mm), ktora ¢iastocne odraza klimatické vplyvy (zmeny
teploty medzi zimou a letom). Vo vSetkych troch pripadoch sa potvrdilo vel'mi slabé zatvaranie
monitorovanej trhliny, celkova hodnota nikde neprekrocila 0,15 mm. Priebehy vsetkych grafov

st zhodné a poukazujli na naviazanost trhliny v mure s trhlinou hradnej skaly (obr. 34 — 36).
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Obr. 34. Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM-1 na Uhrovskom hrade za obdobie 2000 — 2012
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Obr. 35: Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM-2 na Uhrovskom hrade za obdobie 2000 — 2012
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Samet 3 - skala pod kaplnkou
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Obr. 36. Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM-3 na Uhrovskom hrade za obdobie 2000 — 2012

4.5 Pajstunsky hrad

Na vsetkych 6 stanovistiach (obr. 6) sa od zaciatku merani prejavuje vyrazna oscilacia pohy-
bov (0,42 — 0,95 mm), ktoré pravdepodobne odrazaji extrémne teplotné alebo zrazkové vykyvy.
Maximalne hodnoty celkovych doteraz zaznamenanych posunov nepresiahli na ziadnom zo sta-
novist’ 0,2 mm (obr. 37 — 42). Trendy pohybov v troch pripadoch potvrdili pozvolné otvaranie
trhliny (SM-2 — SM-4), v troch jej uzatvaranie (SM-1, SM-5, SM-6). Najvyraznejsi trend je do-
kumentovany na trhline stanovista SM-3. Merania na lokalite potvrdili aj v roku 2012 vel'mi po-

malé otvaranie, resp. zatvaranie monitorovanych trhlin.
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Obr. 37: Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM-1 na Pajstunskom hrade (2003 — 2012)
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Obr. 38: Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM-2 na Pajstunskom hrade (2004 — 2012)
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Obr. 40: Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM-4 na Pajstunskom hrade (2003 —2012)
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Obr. 41:Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM-5 na Pajstunskom hrade (2005 — 2012)

PS6 - pod hlavami

0,500
0,400
0.300 )N y= -1E-05x +0,5143
_ / R? =0,0044
€ 0,200
£ [\, A |
i i = e =~ WA
£ 0,000 | -
h i
| VAR | ¥ ¢
§ -0,100 1 2 £ A \ / I /
E -0,200 \/ £ 3 I
-0,300 y /
-0,400 3
-0,500 e R T ! !
< < e} e} v © © © N~ N~ N~ «© @© © [=2] [=2] [=2] o o o ~— ~— ~— o N
o o o o o o o o o o o o o o o o O v = = = - - -
B B = B B < B B - B B = B P = B B = B B = B B < W
S & 9 @& & 9 3 & 9 9 § 9 9 & o S & o S S 9 9 & 9o 9
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
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
Datum

Obr. 42: Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM-6 na Pajstunskom hrade (2004 — 2012)

4.6 Plavecky hrad

Merania na vybratych tahovych trhlindch v SV ¢asti hradu (obr. 7) preukazuji na stanovis-
tiach SM-1 a SM-2 (od roku 2002) a stanovisti SM-3 (od roku 2004) ich pomalé rozsirovanie
(obr. 43 —45). Oscilacia pohybov odraza kolisanie teplot. Vyrazné pohyby sa Casto vyskytuju
v prechodnych rocnych obdobiach, t. j. na jeseil a na jar. Maximalne rozsirenie monitorovanej
trhliny (0,054 mm) bolo zistené na stanovisti SM-2. V roku 2012 merania potvrdili pokracujuci

trend vel'mi pomalého otvarania vSetkych troch pozorovanych trhlin.
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Obr. 45: Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM-3 na Plaveckom hrade za obdobie 2004 — 2012

4.7 Trenciansky hrad

Merania dilatometrom typu SOMET na Styroch vybratych trhlinach na hrade (obr. 9) zacali
v roku 2006. Pohybové tendencie linedrneho charakteru na trhlindch stanovist’ pod Zapol'ského
palacom (SM-1), mir — juzné opevnenie (SM-2) a pod vstupnou branou (zadny — SM-4), vy-
povedaju o stabilite tychto parcidlnych casti horninového masivu. Namerané idaje na trhline
stanovista pod vstupnou branou (predny — SM-3) svojim rozsahom naznacuju, ze sa trhlina vel-
mi pomaly uzatvara. Celkova hodnota posunu dosiahla 0,067 mm. Merania v roku 2012 potvrdili
slabé rozSirovanie trhliny v pripade SM-/ (obr. 46), stagnaciu pohybu na stanovisti SM-2
(obr. 47), resp. uzatvaranie trhlin na stanovistiach SM-3 (obr. 48) a SM-4 (obr. 49).
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Obr. 46: Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM-1 na Trencianskom hrade (2006 — 2012)
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Obr. 47: Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM-2 na Trencianskom hrade (2006 — 2012)
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Obr. 48: Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM-3 na Trencianskom hrade (2006 — 2012)
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Obr. 49: Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM-4 na Trencianskom hrade (2006 — 2012)

5. Zaver

Vysledky dlhodobého monitorovania stability podlozia vybratych historickych objektov na
uzemi Slovenska dvoma typmi dilatometrov mozno zhrntit’ do nasledovnych bodov:
1. Vysledky potvrdzuju, ze dilatometre typu TM-71 je mozné pouzivat’ nielen na meranie poma-
lych plazivych pohybov (svahovych deformacii typu plazenia) a mikroposunov pozdiz aktivnych
tektonickych porach (napr. Petro et al., 2004), ale aj posunov horninovych blokov v podzakladi
historickych objektov a vzadjomnych posunov porusSenych casti tychto objektov. Dilatometre st
schopné zaznamenavat’ 3D posun s presnostou < 0,01 mm vo vSetkych troch osiach a rotacie
v dvoch na seba kolmych rovinach s presnostou < 0,01 gr. Vd’aka pouzitym konstrukénym mate-
ridlom (Al, Cu, Cr, sklo) sa vyznacuji dlhodobou odolnost'ou voci poveternostnym vplyvom a

s nenaro¢né na obsluhu.
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2. TyCovy dilatometer typu SOMET sa na uzemi SR pouziva na monitorovanie portch na histo-
rickych objektoch a v ich podlozi od roku 2000. DoterajSie skusenosti potvrdzuju, ze napriek je-
ho jednoduchosti a moznosti merat’ vicSinou iba jednoosovy pohyb, je dilatometer vhodnym do-
plnkom 3D merani realizovanych dilatometrom typu TM-71. Jeho vyhodou je vysoka presnost’
(= 0,01 mm), jednoduchost’ a cenova dostupnost’. Najvac¢Sou nevyhodou je mimoriadna citlivost’
na nespravne ciachovanie pomocou invarovej ty€e a pritlak na monitorovacie body pri merani,
najmé v pripade, ak merania na jednej lokalite vykonédvaji r6zne osoby.

3. Vysledky merani na viacerych lokalitach potvrdili vyrazni aktivitu, t. j. posuny pozdiZz moni-
torovanej trhliny v podlozi historickych objektov, alebo v samotnych objektoch. V pripade Spis-
ského hradu (obr. 13, 15, 18, 21) a Strecna (obr. 32) su zretelné vyrazné trendy rozsirovania trh-
lin. Hodnoty posunu travertinovych blokov na SpiSskom hrade si mm acm radu (obr. 13),
v pripade Stre¢na mm radu (obr. 22). Naklananie a Sikmy pokles Pertinovej skaly a skalného
previsu nad cestou na hrade Stre¢no dokonca akutne vyZaduji navrh sana¢nych opatreni.

4. Na zvySenie presnosti a spolahlivosti interpretacie nameranych tdajov, treba v pripade dila-
tometra TM-71 v budicom obdobi zabezpecit’ zvysenie frekvencie merani (odc¢itani) na 4 za rok.

Minimalne takyto pocet merani odporaca aj konstruktér tohto pristroja (B. Kost'ak).
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