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STABILITA HORNINOVYCH MASIVOV POD HISTORICKYMI OBJE ~ KTMI

Ochrane historickych pamiatok sa ¥asnej dobe venuje Vied pozornot na medzinarodnej
(UNESCO) i narodnej urovni. PoruSenie historickpdijektovcasto spbsobuju svahové pohyby
typu plazenia, zosUvania a rutenia, zvetravaniasdwratenie hornin a tektonické poruchy.
V désledku p6sobenia uvedenych geologickych hazadibxhadza nielen k zniZzeniu stability
podloZia, ale aj poSkodeniu jednotlivych konStmych ¢asti stavieb, nezriedka aj k ich zruteniu.

Jednym z hlavnych diev pri zachrane historickych objektov je zabegmee ich stability.
Stabilitnym vyp@tom a navrhom rekonStréikych a san@mych prac predchadza inzZinierskogeo-
logicky a geotechnicky prieskum, zaloZeny na podeplzharakteristike hornin v podlozi (vrata-
ne opisu hlavnych diskontinuit) a vSetkych poruchovnej stavbe (hlavne tychp maju Uzky
suvis so Struktarno-tektonickymi prvkami horninoeéhasivu), ako aj charakteristike najdolezi-
tejSich geohazardov. Neoddeliteu sé¢ag’ou geologickych prac, zameranych na ochranu histo-
rickych objektov, je monitoring horninového podlazijeho ci€éom pred rekonStrukciou
a sanaciou je pozorovanie dynamiky horninovéhotpedm, po rekonstrukcii zase zhodnotenie
acinnosti sanénych opatreni.

Monitorovanie v oblasti ochrany historickych stdviea Slovensku zalo koncom se-
demdesiatych rokov na SpiSskom hrade (zapisanomokua 1993 do zoznamu kultirnych
a historickych pamiatok UNESCO) actatkom osemdesiatych rokov na Oravskom hrade.

Od roku 1993 je monitorovanie historickych objekgitag’ou Ciastkového monitorova-

cieho systému geologickych faktoraWNIS GF) ako samostatny podsystém.

1 Zakladna charakteristika monitorovacej siete

Monitorovacia sié zalina historické objekty, ktorych stabilita je bezpregine ohrozena
v dosledku oslabenia fyzického stavu horninovéhsima(podloZia objektu) a zaravéieto ob-
jekty su zaradené do vyznamnych dokladov histohokéyvoja od najstarSich déb pasaénos.

Vyber lokalit vychadzal z vysledkov ulohy ,InZingiogeologicka pasportizacia vybra-
nych historickych objektov* (Mko a kol., 1998). Samotna monitorovacia’sa p@gtom moni-
torovanych lokalit a stanovi$ia nich v priebehu realizacie monitorovania mainéktoré loka-
lity boli postupne opustené, predovsetkym v dosledializacie sakaych opatreni (hrad Devin,
Kostd’any pod Tribéom), d’alej v dosledku zamedzenia pristupu na lokalitétdr Skalka),

alebo dlhodobého nepreukazania nestability monimrého stanoviskaCastym dévodom



ukontenia monitorovania bolo ztenie meracich bodov. Iné lokality boli na zakladéipdaviek
Specialistov-pamiatkarov alebo statikov zaraden@znychéasovych Uusekoch do monitorovania

(tab.1).

V roku 2014 bolo monitorovanych 7 lokalit — hrad@&pissky, Oravsky, Sttaiansky,
Uhrovecky, Plavecky, PajStunsky a Témmsky(obr. 1).
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Obr. 1 Lokality na tzemi SR monitorované &asfosti dilatometrami typu TM 71 a SOMET. 1 — &yiss
hrad, 2 — Oravsky hrad, 3 — Streansky hrad, 4 — Uhrovecky hrad, 5 — Pajstunsladh6 — Plavecky

hrad, 7 — Trediansky hrad.

2 Pozorované ukazovatele a metddy ich hodnotenia
Objektom monitorovania je komplex horninového masporuseného svahovymi deformé-
ciami charakteru plazenia a historického objekjgho nadlozi s identifikovanymi poruchami —

trhlinami v murive. Realnym nebezjmnstvom vzniku pordch na historickych objektoctpsgr

javy plazivého pohybu horninovych blokov v podzaklatavieb.
Pozorovanymi ukazovdimi monitorovania su pohyb horninovych blokov masévtozvd-

novanie poruach (trhlin v historickom objekte) vzniityxch v désledku tohto procesu.

Pohyb horninovych blokge merany parametrami:
poloha pozorovaného bodu v priestore pomocou hykal suradnic
Sirka profilu medzi dvoma pevnymi bodmi na oboadtarsich diskontinuity medzi roz-

vol'nenymi blokmi masivu



Rozvdrovanie poruch v murive historickych objektgehmerané parametrom:

- - Sirka profilu medzi dvoma pevnymi bodmi, osadenga oboch stranach trhliny.

Tab.1: Obdobie prevadzky monitorovacich lokalitgy@tiému 06 - Stabilita horninovych masi-

vov pod historickymi objektmi a stanaii@ nich

Lokalita Obdgblg Stanoviste Typ
monitoringu meradla
odr.1992 astdletrva TM71-1 T™M71
odr. 1992 astaletrva TM71-2 ™71
odr. 1981 astale trva TM 71 —h1* ™
od r. 1998 a stéle trv$ TM 71 - h2 T™M71

L . od r. 2000 a stale trv SM 1 SOMET

Spissky hrad od 1. 2000 a stale trvi S8 SOMET
od r. 2000 a stale trva S8l SOMET
od r. 2001 a stale trva  SMI SOMET
odr.2001 a stile trva S8 SOMET
od r. 2004 do r. 2006] GEOKON* GEOKON 2.4

Stretniansky hrad odr.1996 astaletrya TM71-1 T™M 71

Oravsky hrad* od r. 1993 a stale trya T™M 71
od r. 2006 a stale trva  SM 1 - Pod ZBEgl@ho palacom (V&a basta) SOMET

Trertiansky hrad od r. 2006 a stéle trv$ SM 2 - MUr (juzné opevngnie SOMET
od r. 2006 a stéle trv$ SM 3 - Pod vstupnou brdpeedny) SOMET
od r. 2006 a stale trv$ SM 4 - Pod vstupnou br{madny) SOMET
od r. 2000 a stale trv$ SM 1 (horné poschodie kapin SOMET

Uhrovsky hrad od r. 2000 a stale trv$ SM 2 (v kaplnke) SOMET
od r. 2000 a stéle trv$ SM 3 (skalny blok pod kipin SOMET
od r. 2003 a stéle trv$ SM 1 — Ferov komin (PS1) MEOD
od r. 2004 a stéle trv$ SM 2 — 4-kovy komin (PS2) OMET

. od r. 2003 a stale trva  SM 3 — E3te neviem (PS3) MBD

Hrad Pajstun . ~ -
odr. 2003 a stale trva SM 4 — Tatra Sport (PS4) MED
odr.2004 dor. 2012 SM 5 — SMRS5) SOMET
odr.2004 dor.2013 SM 6 — Pod hlavami (PS6) FIM
od r. 2002 do r. 2013 SM 1 (trhlina) SOMET

, od r. 2014 a stéle trva SM 1 (trhlina) — novy profil

Plavecky hrad od . 2002 a stale trv$ SM 2 (skalny biok) SOMET
odr. 2004 a stale trva  SM 3 (skalny blok) SOMET
od r. 2000 do r. 2007| Somet 1 SOMET
od r. 2000 do r. 2007 Somet 2 SOMET

Lietavsky hrad odr. 2004 do r. 2007| Somet 3 (§pa strana mura) SOMET
od r. 2004 dor. 2004 Somet 4 (klenba) SOMET
od r. 2004 dor. 2004 Somet 5 (kaplnka) SOMET

Cachticky hrad odr.2003dor. 2006 Somet 1 SOMET
od r. 2004 do r. 2009] Somet 1 (obluky) SOMET

. od r. 2004 dor. 2009] Somet 2 (schody 1) SOMET

Hrad Devin
od r. 2004 dor. 2009] Somet 3 (schody 2) SOMET
od r. 2004 dor. 2009 Somet 4 (skalny blok priostisku) SOMET

Klastorny komplex | od r. 2000 do r. 2006 Somet 1 SOMET

Skalka




Kostd’any odr. 2000 dor. 2008 Somet 1 (kostolik sv. Juraja) SOMET
pod Trib&éom

Poznamka: *Spissky hrad a Oravsky hrad predstadugilokality, kde bolo monitorovanie rea-
lizované skor, ako zalo rieSenie Glohy’MS GF.

Na monitorovanie su pouzivané dilatometrické meraklioré slizia na priame meranie
posunov (deformacii) — mechanicko-opticky dilatoeneM-71 a posuvné meradlo s odchylko-
merom (analégovym, alebo digitalnym) do firmy SOMBWleracie profily su situované na
oboch stranach vybranej diskontinuity ptzdtorej sa dakava pohyb (n#astejsie v smere
kolmom na tuto poruchu). Data su ziskavané manuoalogtitavanim hodnét z pristrojov. Ne-
vyhodou je ich obmedzené vyuziti€&zko pristupnych miestach a diskontinuafhogasovom
rade meraniSamotné vysledky merani takychto jednoduchych roomiacich zariadeni sias-
to zavislé od viacerych faktorov (objektivnych abgktivnych). Medzi objektivne faktory, kto-
ré bezprostredne ovplyuju vysledky monitorovania (meradlo SOMET), paifriteplota, resp.
jej kolisanie, a t@i uz z adiska dennych alebo&wych teplotnych vykyvov. Od mobility tep-
lotnych zmien v horninovom bloku pas celého teplotného cyklu (1 rok) zavisi tepebwiaz-
nog” horniny anou vyvolané objemové zmeny, ktoré ovpiyw aj hodnoty posunov ziskanych
meraniami.

Namerané udaje posunov [mm] meradlom SOMET su pgfep@ o teplotnu korekciu
tykajucu sa vlastného materidlu monitorovaciehdagania. Vysledky merani su spracované do
2D grafickychvystupov, ktoré zobrazuju zmeny Sirky poruchy oeldghadzajuceho etapového
merania, ako i trend v smere posunov zatémobdobie (pomalé deformacie kripového charakte-
ru je potrebné monitorovamin 3 roky), ktoré definuju charakter a dynamikoemtorovanych
sasti horninového masivu atak nepriamo vypovedatabilite historického objektu alebo
jeho okolia. VysSie opisané korekcie vysledkov mereevyllEuju vplyv subjektivneho faktora.
Ten je vyrazny najma u meradla typu SOMETJ keysledok merania jéastokrat zavisly od in-
tenzity pritlaku meradla na merany objekb, v realnej situacii méze spbésépize dve osoby
v rovnakom¢ase a ha rovhakom mieste mézu namevadielne Udaje. Aj z tohto dévodu mera-
nia, ako je opisané vysSSie, realizujeme’ &eat.

Udaje namerané pristrojom TM-71 s korigované nielehodnoty teploty vzduchu
v ¢ase oditania vysledkov merani, ale aj o koeficient tépép roz’aznosti ocele, t.j. materialu,
na ktorom je meradlo TM 71 uchytené v skalnom bl¢dcd’ova konzola). Vysledkgasového
radu merani sa zobrazuju v 2D grafe, ktory zobeaztgmi oddelenymi liniami posuny bodu

v smeroch osi X, y, z; vramci neho je ploSne zodma aj teplota vzduchu ¢as zberu hodnot



Z pristroja. V pripade novSich pristrojov TM 71 jestaveny aj 2D graf rotacii blokov

v rovinach xy (horizontélnej) a xz (vertikélnej).

3 Spobsob merania a frekvencia zberu udajov

Vyber monitorovacich pristrojov na jednotlivychkéditach bol podmieneny vysledkami
predchadzajlceho inzinierskogeologického prieskuerénnej rekognoskécie, Struktdrnych me-
rani, charakterom zistenych tektonickych porachkijpua trhlin), charakterom a predpoklada-
nou rychlosou svahovych pohybov, resp. posunov horninovyokdy, pristupnoou lokality,
odolnogou pristrojov v&i poveternostnym podmienkam, n&nog’ou udrzby a v neposlednom
rade aj ich cenou.

Mechanicko-opticky dilatometer TM 71
Dilatometer  tohto
1991, obr. 2) je vhodny

presné 3D meranie po-

typu (Ko¥ak, 1969;
na dlhodobé a Veni

malych plazivych po-
hybov dvoch susednych horninovych blokov
(Casti objektov), odde- lenych od seba puklinou

(trhlinou), resp. zlo- mom.

Obr. 2 Mechanicko-opticky dilatometer typu TM 71.

Vzhradom na pouzity material (sklo, hlinik, chrom, reaemd’) sa pristroj vyznéuje vyso-
kou odolnosou vai kordzii, bludnym pradom a elektrickym vybojom. [Biometer pracuje na
principe moiré, t. j. vyuZiva interferenciu svetl@chadzajlcu cez dve na seba naloZzené sklene-

né doSitky, pokryté na povrchu tenkou chrémovou vrstvowleptanymi vémi tenkymi su-



strednymi kruznicami. Vysledkom interferencie jestsiva prazkov, z ktorych mozno vyjitat’
vel’kos” a smer pohybu (as— rozSirovanie alebo zuZovanie trhliny,yos horizontalny Smyko-

vy posun poztt trhliny, osz — vertikalny pohyb blokov pod trhliny), ako aj rotacie monitoro-
vanych blokov. KéZe je dvojica do&tiek skonsStruovana v dvoch na seba kolmych rovinach
(dva segmenty pristroja), moznceitirpohyb blokov v priestore, a to aj vot@hu va@i trhline.
Samotny dilatometer je pripevneny medzi dvomiloggmi konzolami, votknutymi do prdth-
lych stien trhliny. Pri vyp&te sa zobadiuje roz’aznos pouZzitého materialu. Presmosierania
posunov vo vSetkych troch osiach je 0,01 mm, prasnwotacie blokov je 0,01 gr. Uvedenym
spésobom mozno monitoravéhliny Sirky cca 0,5 — 2,0 m, v pripade pouZitiemenych konzol

aj trhliny Siroké menej ako 0,5 m, resp. zovrehdiry.

Dilatometer SOMET

Tento pomerne jednoduchy a cenovo dostupny prgnmsstroj (obr. 3) sa u nas & pou-
Ziva® na monitorovanie linearnych (jednoosovych) defarina dosledku pésobenia réznych
geologickych procesov v podlozi historickych obgkt roku 2000. Patri do skupiny pristrojov,
ktoré sa v zahradii ozn&uju Demountable Mechanical Strain GaygdeboCrack Gauge Je
vhodny na meranie na takych lokalitach, resp.nédh, kde TM 71 nemozno inStaléviavli
vysokej miere rizika jeho poskodenia (ké finartné straty), alebo mensSej Sirke trhliny nez 50
cm. V pripade pouzitia lepenych konzol ide o nadé$ivnu monitorovaciu metédu, ktora je ap-
likovate’nd aj v interiéroch vzacnych historickych pamiatok.

Prenosny dilatometer SOMET pozostava z invaroxsg s vystupkami —imi pre osadené
pevné body. Jedenitje fixny, druhy prendSa zmenu vzdialenosti pevriyotiov na meracie za-
riadenie. Dzka tye je volitd’na (25, 50, 75 a 100 cm), takze meradlom moZnathpsuny
pozdz trhlin roznej Sirky. Meracie zariadenie tvori légavy odchylkomer s presnasu zazna-
mu 0,001 mm. BeZne sa v praxi osadzuju tri merboty po oboch stranach trhliny (poruchy,
diskontinuity) tak, Ze dva body su na kvazi statnibloku a treti na bloku, kde séaiava po-
hyb. Takéto rozmiestnenie meracich bodov uingZ meranie transtaého pohybu, t. j. relativ-

nej zmeny vzdialenosti medzi bodmi.



Obr. 3 prenosny dilatometer typu SOMET (a), meragie (konzoly) zhotovené z mosadze (b), ndzorna
ukazka merania (c).

Dilatometrami typulrM 71sa v roku 2014 zabezgmval zber tdajov na 3 lokalitach (SpiSsky
hrad, Stréniansky hrad a Oravsky hrad), resp. monitorovastamovistiach vizualnym éda-
nim s frekvenciou 3x-krat tme, a to v roznych klimatickych obdobiach. Tatdiska metodiky
treba uvies, Ze konstruktérom dilatometra odpéady minimalny pdet 4 merani za rok nie je
v poslednych rokoch dodrziavany. Dovodom je preetetie financii v ramci aktuélnej geolo-
gickej ulohy v prospech monitorovania vrtov na higmgich zosuvoch vzniknutych na nasom
Gzemi po roku 2010. NizSi ako odpeaay p@et merani neumailje vyuzi' ziskané vysledky
na ich spdahliva korelaciu so seizmickymi udat@sni na naSom Uzemi, respgasuje ich inter-
pretaciu. Zber udajov prenosnym meradlom tRMMETsa v roku 2014 vykonaval tiez vizudl-
ne 2x r@ne. Len na SpiSskom hrade prebehli merania s renfikkvenciou, ako pri dilatomet-
roch typuTM 71, t. j. 3x krat za rok.

4 Vysledky monitorovania

4.1 Spissky hrad

Stru‘né charakteristika lokality

Hradny vrch tvori vyrazni morfologicku elevacitHernadskej kotline. Ide o travertinovd
kopu, ktora lezi na flySovych ilovcoch a pieskovtbwitianskeho suvrstvia podtatranskej skupi-
ny (Gross et al., 1999). Travertinoveé teleso jeupené pdetnymi zlomami, trhlinami a pukli-
nami a jeho hrabka presahuje 50 m. Medzi puklindominuju dva subvertikalne systémy ¢V
ko, Petro, 2002) so smermi sklonu 220° — 250°/800=(SZ-JV) a 250° — 270°/85° (SSZ-JJV
az S-J). Prave na zlomy a pukliny su viazané skyae (Podhradska, Puklinova a Temna), ktoré

boli na hrade registrované pri terénnom vyskumesgganger, 1985). V dbsledku pésobenia



gravitacie, ale aj zvetravania a krasovatenia,adk3bzpadu travertinového telesa na mnozstvo
r6zne vékych a hrubych blokov. VAdladom na méakké ilovité podloZie sa tieto bloky ppstu
pomaly posuvali po podloZi a podliehali procesu ma@ického rozpadu a chemického rozkladu
(krasovatenie). Tento proces prebieha aj dasnosti a ma charakter plazenia (creep). Kym
v centralnej, najvysseajasti, ma kopa charakter blokovej rozpadliny, vigenych castiach ide
o formu blokového pa. Mnohé bloky dosahuja vySku 25 — 30 m, sklon 7®0% niekedy az
90°, ba vyskytuju sa i previsy. Z antropogénnyditdeov zhorSujucich stabilitu hradného vrchu
treba spomentijeho pri‘azenie samotnymi historickymi objektmi, ods#ivaanie vegetacie zo
svahov a v minulosti aj seizmické otrasy sposobéwaistrelmi v kam@lome Drevenik.

Na tejto lokalite bolo v roku 2014 futkych 5 pristrojov typurM 71 a monitorovalo sa 5
stanovig§ prenosnymi meradlan8OMET Ich pozicia v rdmci lokality je na obr. 4.

SM-4, SM-5

T™M 71-jaskyha
TM 71-h2, SM-1

|
™ 71-2

Obr. 4 Stanovistia na SpiSskom hrade monitorowarasku 2014 dilatometrami TM 71 a SOMET.

» Pristroj TM 71-1je umiestneny za Perunovou skalou na dolnom néadivadu, v otvo-
renej trhline Sirokej 62 cm (azimut 10°) a vysokéy m.

e Pristroj TM 71-hlje umiestneny nad pristrojoM-71-1pod zamurovanou trhlinou vo
vonkajSej stene druhého nadvoria hradu.



10

* Pristroj TM 71-2sa nachadza pred Perunovou skalou pri hlavnonpestudo hradu,
v trhline Sirokej 90,5 cm (azimut 20°), ktoré je@é&n vstupom do Podhradskej jaskyne.

e Pristroj TM 71-h2je situovany nad zamurovanou trhlinou (Sirka 5Q emrieinej stene
v zapadnegfasti druhého nadvoria hradu.

e Pristroj TM 71-jaskya je inStalovany v 1,9 m Sirokej trhliny v Puklinojagkyni.

« StanoviSte SM 4a nachadza v zamurovanej trhliny nad pristrojdi71-h2

« StanoviSte SM & za Pertunovou skalou nad pristrojoiv-71-1

e StanoviSte SM & za Perunovou skalou nad pristroj@M-71-h1

e StanoviStia SM 4 SM 5s0 umiestnené v trhline na severnom okraji hradkaly (pod
Romanskym palacom).

Vyhodnotenie pozorovanych ukazovateza rok 2014 a za predoslé obdobie pozorovania

T™M 71-h1 (P1)aSM 3

Oba dilatometre monitoruju plazivy pohyb dvochvedinovych blokov (na vychodnejSom

stoji Pertinova skala) polzdSirokej (113 cm) trhliny pod vonkaj$im obvodovyndirom na vy-
chodnej strane hradu (obr. 5). Trhlina ma orient283/87° (smer sklonu/sklon). V minulosti sa

trhlina prejavila aj vo vonkajSom mure, ktory mubgf rekonStruovany (vyplneny murivom).

Obr. 5 Pozicia dilatometrov TM 71-h1, TM 71-1 awtai$’ dilatometrov SM2 a SM3.

DilatometerTM 71-hlje najstarSim, nepretrzito fungujlicim pristrojom SpiSskom hrade.
Bol inStalovany v roku 1980 a mal oziemie P1. V roku 1997 musel bykvéli silnému posko-

deniu ndhlym posunom bloku (cca 1,5 cm pokles) addmy novym typom pristroja.déka no-
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vému softvéruMSDilat (Stercz, 2004) sa podarilo zachtwantinuitu merani. Do roku 2009 sa
Gdaje namerané pristrojom d@thvali s frekvenciou 1 — 7x &oe. Vynimkou bol rok 1992,

z ktorého Udaje chybaju. Od roku 2012 sa frekvembiru Udajov zniZila na 3x dwe. V roku
2014 boli realizované 3 ¢dania. Vysledky merania v roku 2014 potvrdili stagiu pohybu vo
vSetkych troch osiach. Celkové otvorenie trhlinppr(d6) sa do konca roku ustalilo na hodnote
10,864 mm (v roku 2013 11,097 mm), Smykovy pohythodnote 5,58 mm (v roku 2013 4,998
mm) a pokles bloku Perunovej skaly na hodnote O3 (v roku 2013 0,765 mm). Napriek
stagnacii pohybu v roku 2014 sa celkovy trend pasnlioku pod Pertinovou skalou nezmenil a
tato dlhodobo pomaly klesa a trhlina #au sa pomaly otvara. Za 34 rokov merani dosiahlo

priemerné réné otvaranie trhliny 0,32 mm a Smykovy posun 0,16.m

TM 71-h1 Posun XYZ

10 A2 AA
8 AV
NV .
Y

(o]

Posun [mm]

o N £
I
}
P
}
Teplota T [°C]

1
N

15.10.1980
15.10.1982

15.10.1984 -
15.10.1986
15.10.1988 +
15.10.1990 -
15.10.1992 +
15.10.1994 -
15.10.1996
15.10.1998 -
15.10.2000 -
15.10.2002
15.10.2004 -
15.10.2006 -
15.10.2008 +
15.10.2010 -
15.10.2012
15.10.2014

Datum merania

Obr. 6 Graf posunu travertinovych blokov piizdsi x, y a z zaznamenany dilatometrom TM 71-h1
v rokoch 1980 — 2014.

Profil SM 3je merany dilatometrom SOMET od roku 2000. Merad¢ieetma osadené po
oboch stranach tej istej trhliny, v ktorej je inétaany dilatometefM-71-h1 Merania dilatomet-
rom SM 3preukazali za celé obdobie monitorovania mierredasy charakter zmien Sirky pro-
filu v zavislosti od teplotnych zmien (obr. 7). Huaty sa do roku 2010 prevazne pohybovali
v intervale +0,50 az -0,50 mm, vyrazny extrém Hastektobri 2010, kedy bolo zaznamenané
zUzenie diskontinuity od predchadzajuceho meranaufuste 2010) o 1,43 mm (po korekcii na

teplotu). V priebehu roku 2014 merania profilu SM&pohybovali v rozsahu do 0,9 mm, rozSi-
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renie trhliny oproti predchadzajucemu etapovémuopmzaniu zaznamenali merania v aprili (0
0,763 mm) a oktébri (o 0,035 mm), naopak v juli 7éZenie (o 0,860). Celkovadmd zmena
Sirky trhliny v meranom profile (od 5.11.2013) pstaiuje jej nepatrné zuzZenie o 0,061 ndm,

koreSponduje so zistenou stagnaciou pohybu meradMifi-hl.
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Obr. 7 Vysledky merani pohybu blokov dilatometrdvin3Sna SpiSskom hrade v obdobi rokov 2000-2014

TM71-1aSM 2

Dilatometrami sa monitoruje pohyb bloku pod Perimpskalou. Ziskané vysledky dapji

merania z jej vrchnejasti, v ktorej je inStalovany dilatomet&M 71-h1(obr. 5). Dilatometer
TM 71-1bol inStalovany v roku 1992. Beruc do Uvahy jehemtaciu, vysledky dlhodobého mo-
nitoringu pohybu blokov oddelenych trhlinou (oba)8iez potvrdzuja jej dlhodobé a rovnomer-
né rozsirovanie (9,658 mmavostranny Smykovy posun (3,669 mm) a pdayopokles (1,416
m) vychodného bloku (Perunovej skaly). V priestsagpohyb da interpretowako val’alovanie
sa Perunovej skaly od susedného, zapadne leziddekw, jej poklesavanie do priestoru Pod-
hradskej jaskyne a zaravenaklaanie sa na SV. Priemerna rychlastvarania trhliny zistena

tymto dilatometrom je 0,483 mm za rok.
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Tri merania v roku 2014 potvrdili pokfajuci trend otvarania trhliny a jej rozSirenie 496
mm, posun Perunovej skaly smerom na SV o 0,088 Pukles v roku 2014 stagnoval.

Dlhodobé merania (od roku 1992) nepreukazuju viyergSiu rotaciu bloku Perunovej skaly
vo vertikalnej rovine (XZ). V horizontalnej rovin&Y) je napadné pomalé atanie skaly, ktoré
bolo prerusené v rokoch 2007 a 2009 a znovu obrovenkoch 2011 — 2013. V roku 2014 ro-

tacie stagnovali. Maximéalne doterajSie pdetae nepresiahlo hodnotu 1,75 gr (obr. 8b ).
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Obr. 8a Graf posunu travertinovych blokov péassi x, y a z zaznamenany dilatometrom TM 71-1
v rokoch 1992 — 2014.
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Obr. 8b Graf rotacii travertinovych blokov v hangalnej (XY) a vertikdlnej (XZ) rovine zaznamenany
dilatometrom TM 71-1 v rokoch 1992 — 2014.

StanovisteSM 2bolo zriadené v roku 2000 osadenim troch merathdv, jedného ndavej
a dvoch na pravej strane trhliny nad Perinovouocskdkesne pod stanov@m TM-71-1 Dila-
tometromSM 2bolo na meranom profile potvrdené roztvaraniernghlMarkantné zmeny hod-
noét dilatacie poruchy v rokoch 2011 az 2012 spdsatsradenie merani od viacerych pozorova-
telov, ktori sa viac-menej pravidelne striedali. Wud®014 hodnoty vykazovali vyraznu oscila-
ciu pohybu, pozorované bolo rozSirovanie trhlingogsahu — v aprili 0 0,79 mm a v novembri
0 0,37 mm. VyraznejSia zmena orientacie pohybuzenig, bolo zaznamenané meranim v ja-
li 2014 o0 1,07 mm, celkovo v monitorovacom obdolbdku 2014 sa Sirka trhliny nepatrne rozsi-
rila 0 0,082 mm. Merania na profile SM 3 su v zhsdg/sledkami merani dilatometrohM-71-
1 (obr. 9).

TM-71-2
Pristroj je inStalovany v trhline pod Perunovoalek, presnejSie pri vchode do Podhradskej
jaskyne, ktory sa nachadza na vychodnej stranaul{dd. 4, 10). Spodny (okrajovy) travertino-

vy blok je podoprety prignou murovanou stenou vo vstupnom areali, ktor&@jgom postavena.
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Obr.9. Vysledky merani pohybu blokov dilatometrdin2ha lokalite SpiSsky hrad v rokoch 2000-2014

Merania od roku 1992 preukazuju vyrazny pohyb blok
Perunovej skaly, a to vo vSetkych troch osiach, %, yobr.
11a). NajvyraznejSim pohybom v roku 2014 bol pokles
bloku Perunovej skaly, ktory dosiahol 0,669 mm.kGel/
zaznamenany pokles (@gje 7,304 mm. Zatvaranie trhliny
(posun pozt¥ osix) vroku 2014 stagnovalo pri hodnote
cca 7 mm. Smykovy posun (pdZzdosiy) vroku 2014
vzrastol 00,482 mm a celkovo dosiahol 6,335 mm.
V priestore to znamena posun Perunovej skaly sme@m
vychod, jej pokles do Podhradskej jaskyne @&sie posun

na severlavostranny Smykovy posun).

Obr. 10 InStalécia dilatometra TM 71-2 v trhlinegPerinovou skalou (vchod do Podhradskej jaskyne).
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Obr. 11a Graf posunu travertinovych blokov ghzoki x, y a z zaznamenany dilatometrom TM 71-2
v rokoch 1992 — 2014.

Merania rotacii od roku 1992 preukazuju dlhodobéalé otdanie bloku Peranovej skaly
v rovine XY, ktoré sa vyraznejSie prejavilo v drgpelovici roku 2014 (obr. 11b). Celkové po-
oto¢enie dosiahlo 2,587 gr. V rovine XZ je rotacia hlok’'mi mal& (celkovo 0,62 gr.). Vyraz-

nejSie skoky v oboch rovinach (leto 2011 ae2@14) mézu indikouvaseizmické udalosti.
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Obr. 11b Graf rotéacii travertinovych blokov v rewntalnej (XY) a vertikalnej (XZ) rovine zaznamgnan
dilatometrom TM 71-2 v rokoch 1992 — 2014.

TM 71-h2 (P2) a SM 1

Oba dilatometre priamo zaznamenavaju vyvoj trhimaynurovanej v prismej stene Il. na-

dvoria hradu (obr. 4, 12), resp. plazivy pohyb pddlych travertinovych blokov pod stenou. P6-
vodny pristrojP2 bol inStalovany v roku 1979 priamo v 50 cm Sirokh|ine v spodnegasti ste-
ny a fungoval do decembra roku 1994¢’keol odmontovany kvéli rekonstrukcii hradu.

Vysledky 15 rénych merani (obr. 13) preukazali najgsapohyb blokov na hrade, ktory bol
interpretovany ako rozSirovanie trhliny (4,5 mifgyostranny posun (14 mm) a pokles spodnej
casti steny (4 mm). Pohyby rovnakého charakterugkgt pre oba travertinové bloky pod ste-
nou. Priestorovy pohyb mozZno interpretovako Sikmylavostranny pokles spodného bloku
sprevadzany siasne jeho naki@nim na zapad.

Po takmer troch rokoch (december 1994 — oktoberLBol na rovhakom mieste inStalova-
ny novy typ dilatometrdM 71, ktory dostal ozngenieTM 71-h2 Vzhradom na iny sposob jeho
inStalacie v porovnani so starym pristrojom a dibhdobie bez zberu Udajov, nebolo mozné spo-
jit obe bazy udajov do jedného suboru. Merania od 18y suU povaZzované za samostatné mo-
nitorovacie obdobie.



18

Obr. 12 InStalacia dilatometra TM 71-h2 na zamumosj trhline v prignom mdre na Il. nadvori hradu
a pozicia stanovi& SM-1.

TM-71-h2 (P2)
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Obr. 13 Graf posunu travertinovych blokov pdasi x, y, z zaznamenany dilatometrom TM 71-h® (P2
v rokoch 1979 — 1994.

Z grafu posunov (obr. 14a) je zrejmé, Ze plaziokiyb okrajového bloku (vonkajSieho mura)
pokraioval aj v rokoch 1997 - 2014, ale vyrazne sa zmiehib charakter (smer). Najvyraznej-
Sim a dlhodobym pohybom je otvaranie trhliny, pgsun bloku na Z. V roku 2014 tento posun
dosiahol 0,403 mm, celkovo uz 5,803 mm. Pokles lp&rastol v roku 2014 o 0,232 mm na
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celkovych 1,742 mmLavostranny posun spodnggsti steny v roku 2014 stagnoval pri celkovej
hodnote cca 0,9 mm.

Dlhodobé meranie rotacii oboch blokov (od roku A)9preukazuje trend Vi pomalého
ot&ania v oboch rovinach, t. j. horizontalnej (XY) artikalnej (XZ — odkldanie steny na Z).

Celkové pooteenie nepresahuje hodnotu 0,6 gr (obr. 14b).
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Obr. 14a Graf posunu travertinovych blokov pézosi x, y, z zaznamenany dilatometrom TM 71-h2
v rokoch 1997 — 2014

Beruc do avahy vysledky inZinierskogeologickéh@gkumu realizovaného na hrade (Mal-
got et al., 1992) a starSiu interpretaciu pohybakdW na tomto stanovisti (Fussganger, 1985),
mozno konStatova Ze pokles spodného bloku a jelavostranny posun sa po realizacii ana
nych prac v roku 1995 podstatne spomalil. Trengicalos’ otvarania trhliny nasvedje tomu,

Ze spodny blok sa stale nalkddsmerom na zapad a po¥me poklesavaio je znepokojive.
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Obr.14b Graf rotacii travertinovych blokov v han#alnej (XY) a vertikalnej (XZ) rovine zaznamenany
dilatometrom TM 71-h2 v rokoch 1997 — 2014.

Stanoviste dilatometra SOMEIM 1sa nachadza v trhlinou poruSenej murovanej stane n
[I. nddvori hradu, tesne nad pristrojdriv-71-h2 Na zéklade vysledkov meranidas celého
monitorovaného obdobia (od roku 2000 do roku 20ttéhd pohybu zachyteny meradl@v 1
naznguje rozSirovanie trhliny. V rokoch 2006 az 2013ikpmizorované minimalne zmeny Sirky
do 0,5 mm. Mierne oscilacie v rokoch 2002 az 20@0@5 a v roku 2014, s rozpatim namera-
nych pohybov do 2,0 mm, mézutbgpdsobené viastnym priloZzenim meradla na meraofjl pr
a octitavanim hodnét pouzivanym analégovym uchylkomerom

V roku 2014 bolo na profile meracich bodov staskaiSM 1zistené otvaranie trhliny, kto-
rého celkova hodnota v priebehi&mého monitorovacieho cyklu dosiahla 0,182 mm, elpehu
hodnoteného roka zmeny meranych hodnot dilatacimyrv mure zaznamenali jej rozSirovanie
v aprili 0 0,928 mm a v oktébri 0,139 mm, naopalglvjej zuzenie o 0,907 mm (obr. 15). Vy-
sledky koreSponduju s vysledkami merani dilatormeffd/-71-h2.
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Obr.15 Vysledky merani pohybu blokov dilatometrdf2Sha lokalite Spissky hrad v rokoch 2000-2014

TM 71-jaskyia

Merania v Puklinovej jaskyni (obr. 16)¢adi v oktobri roku 2003. Dilatometer bol inStalova-

ny v Sirokej (cca 1,9 m) trhline, ktora sa nachadnajspodnejSejasti dvoch mohutnych traver-
tinovych blokov. DoterajSie vysledky preukazalidmtny pohyb v smere jednotlivych osi (obr.
17a). Jednozrgay je trend pomalého otvarania sa trhliny, ktorédam roku 2013 dosiahlo cca
0,22 mm, roku 2014 vSak pohyb stagnovaléi&@ocny rychly a vyznamny pokles jedného
z blokov, ktory dosiahol do konca roku 2005 hodnd8 mm, sa spomalil a od polovice roku
2006 dokonca zmenil na maly zdvih. Takyto vyvojdaydal vysvetfi zmenou plasticity podloz-
nych zvetranych flySovych ilovcov (ilov) pod blokrna roku 2014 pokles stagnoval pri hodnote
cca 2,4 mm. Vyrazny a kratku dobu trvajuci (dmé@ roku 2004) bol $mykovy pohyb pdizd
trhliny. Pri hodnote 1,76 mm sa pohyb ustalil. Komcroku 2014 bola hodnota celkového posu-
nu 1,651 mm.

Rotacie monitorovanych blokov okrem ni€kgch malych sezénnych vykyvov su bezvy-

znamné (obr. 17b).
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Obr. 16 Vchod do Puklinovej jaskyne — pristroj TMjdsky:a je inStalovany v jej vnutri.
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Obr. 17a Graf posunu travertinovych blokov péausi x, y a z zaznamenany pristrojom TM 71-jasky
v rokoch 2003 — 2014.
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Obr. 17b Graf rotacii travertinovych blokov v han#alnej (XY) a vertikalnej (XZ) rovine zaznamenany
dilatometrom TM 71-jaskda v rokoch 2003 — 2014.

SM4aSM5

StanoviStia SM 4 a SM 5 (obr. 4, 18, 19) manifio ve’ka skalnu ihlu, ktora sa éténila
od masivu na severnej strane hradnej skaly Sirttkdinou (pod Romanskou kaplnkou). Moni-
torovacie body boli osadené v lete roku 2001.180d/sledkov monitorovania na oboch profi-
loch (SM 4, SM 5) bol pohyb do roku 2011 z dlhodubé&ladiska minimalny, okrem relativne-
ho vykyvu v juni, resp. juli 2003, ktory zodpovedidhndardnej oscilacii v désledku klimatic-
kych vplyvov. Po tomto datume krivka nadobudla topamerne vyrovnany priebeh (obr. 18
a 19). Od roku 2011 su na oboch stanoviStiacharaenané vyraznejSie osciteé pohyby, kto-
ré na zaklade trendovych kriviek poukazuju na phaidny pohyb na oboch stranach Enené-
ho skalného bloku — jeho vychodny okraj s inStahgwa mergskym profilom SM 4 sa mierne
roztvara a zapadny okraj skalného bloku, ktory grany profilom SM 5, sa mierne zatvara.
V roku 2014 tento trend na oboch stanoviStiach @akral. Zaznamenané merania dilatacie trh-
liny na oboch stranach ukmeného skalného bloku vykazuju predovSetkym osuiigoohyby,
ktoré su zrejmé aj pri porovnani rozdielov Sirkgfpov v roku 2014 a za celkové obdobie moni-

torovania od roku 2001 - celkova zmena dilataciepotiatku monitorovania v roku 2001 je
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v profile SM 4 — rozSirenie 0 1,88 mm (v roku 20%3L,77 mm_ a v profile SM 5 zUzZenie o
1,13 mm (v roku 2013 -1,17 mm).

Merania v roku 2014 zaznamenali predovSetkym osoflgoohyby dilatacie trhliny na oboch
stranach uvineného skalného bloku. Zaérny monitorovaci cyklus 2014 bolo zistené na oboch
profiloch malé rozSirenie trhliny, relativne vyragie v profile SM 4 (o0 0,114 mm) a takmer
nepatrné v profile SM 5 (o0 0,04 mm). Oséilé zmeny Sirky trhliny v oboch profiloch sa pohy-

bovali az do rozsahu 1 mm (v absolutnej hodnote).
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Obr.19.vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM Bkalite SpisSsky hrad
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4.2 Oravsky hrad

Stru‘né charakteristika lokality

Lokalita je monitorovana v spolupraci s pracovrniknstavu struktury a mechaniky hornin
Akademie ¥d CR v Prahe, ktori pristroj TM 71 starSieho typu (leeia rotaciu blokov) instalo-
vali v roku 1983 v spodnejasti hradu (obr. 20), presnejSie v hrubom obvodowaime objektu
stojacom na tektonickej poruche prebiehajucej Wska podloZi.

talacia TM-71

Wi

Obr. 20 Umiestnenie dilatometra TM 71 (stary typ)®@ravskom hrade.

Vyhodnotenie pozorovanych ukazovateza rok 2014 a za dlIhSie obdobie pozorovania

Za 31 rokov boli tdaje z pristroja@thvané 1 — 6 x kme. Ziskané vysledky preukazali, ze
posuny na meranej trhline nepresiahli 3 mm (ob}. Zlobrazku je zrejmé, ze s vynimkou za-
Ciatku roka 2003, k& nastal vyrazny posun vo vSetkych 3 osiach, artizsahu 0,35 - 0,87 mm,
sa poruSovanie podzakladia a obvodového murivamailizovalo. Napriek malému poklesava-
niu (od roku 1995) a Smykovému pohybu (1995 - 2088¥no povaZouasang&né prace z roku
1995 za tinné. Na stabilizaciu podlozZia boli pouzité mikrddpy a kotvy. Hlavné vysledky sa-
nacie hradného brala publikovali Ké& a Sikora (2000). Trend pomalého poklesavaniaéed



26

z monitorovanych blokov od roku 1996 je evidentaySak nie nebezpey. Celkovy pokles od
skortenia sanacie (1996) dosiahol 0,701 mm. V obdobema003 — april 2004 bol zisteny po-
kles 0 0,346 mm, od roku 2004 dosiahol len 0,11 mmmerania v roku 2014 potvrdili len ne-
patrny pokles (0,023 mm) oproti predoSlému rokusuPy vd’alSich 2 smeroch (ogiay) sa od

roku 2004 neprejavuju (stagnuju).
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Obr. 21 Graf posunu blokov pdZdosi x, y a z zaznamenany dilatometrom TM 71 masBom hrade
v rokoch 1983 — 2013.

4.3 Stre¢niansky hrad

Stru‘né charakteristika lokality
Hradny vrch sa nachadza na severnom okrajahskej Malej Fatry na brale. Samotny hrad

lezi cca 103 m nad udolnou nivou Vahou. Masiv mramy horninami hronika (Rakus et al.,
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1988). Dilatometer TM 71 bol inStalovany v trhliped kaplnkou na vychodnej strane hradného
brala v lete 1996 (obr. 22). Okrajovy blok oddelemlybrala trhlinou ma charakter previsu, ktory
sa nachadza nad cestou prvej triedy spajajucejiZdiMartinom.

Vyhodnotenie pozorovanych ukazovateza rok 2014 a predoSlé obdobie pozorovania

Hlavnym ci¢€om inStalacie dilatometra bolo zistenie stabilikalaého previsu. Za obdobie
viac nez 18 rokov bolo meraniami preukazané permtagepomalé rozSirovanie (@ monito-
rovanej trhliny (obr. 23a). Z obrazku je zrejmécdhignie rozSirovania trhliny, ktoré do konca
roku 2012 do novembra 2014 narastlo 0 1,613 mmradlgosunu od roku 2013 sa kvoli malé-
mu patu merani v roku 2014 (2 merania) da iba odhédraicca 0,4 — 0,5 mm. Celkovy posun
od roku 1996 dosiahol 4,414 mig predstavuje priemernydoy posun o 0,245 mm. DIhodobé
rozSirovanie trhliny, resp. jeho Kes’ bolo interpretované ako nebezpé z Wadiska stability
previsu, resp. bezprosti prevadzky na Statnej ceste |. triedy pod tmadZritenie previsu
o kubattre niekikych n by mohlo spdsoBinielen véké materialne $kody na komunikacii ale
aj ohrozenie zivotov a zdravigastnikov cestnej premavky. DIhodobé merania prealkalaby
posun (obr. 23a) aj v smere gs{Smykovy posun poi# trhliny) az (pokles previsu v& skal-
nému masivu). Smykovy posun do roku 2004 dosiabal@5 mm, v rokoch 2004 — 2011 na
tejto hodnote stagnoval a od roku 2012 narastaicaal,5 mm. V roku 2014 pohyb stagnoval na
hodnote cca 1,3 — 1,4 mm. Pokles previsu do roldi2 Ziagnoval, od roku 2013 mierne narastol
(na cca 0,8 mm).

Na negativny vyvoj stability previsu bolo e3te amai roku 2013 oficialnym listom SGUDS
upozornené Povazské mazeum v Ziline. Zrychleni@raivia trhliny v poslednych dvoch rokoch
bolo hlavnym dévodom zapojenia sa MZP do rieSeaigtijného stavu stability hradného brala.
Na zaklade vzajomnej spoluprace Slovenska sprast (8SC) — Invesina vystavba v Ziline
vyhlasila uzSiu staz so skratenymi lehotami na stavebné pracel'smielepSenia dopravno-
bezpé€nostnej situacie na 11 km Useku cesty |. triedyec8tr — Dubnd Skala
(http://auto.sme.sk/c/4823020/doprava-na-cestersdredubna-skala-pribudne-treti-jazdny-

pruh.html#ixzz3gFEAewcl). Jednym z jejle je aj rieSenie stability hradnej skaly.

Z obr. 23b je zrejmé, Ze rotacie previsu v oboed®Vvanych rovinach XY a XZ su zanedltate

neé.
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Obr. 22 Pozicia dilatometra TM 71 v trhline pod kdwu Strénianskeho hradu.
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4.4 Trenc¢iansky hrad

Stru‘né charakteristika lokality

Trertiansky hrad lezi na juhozapade Strazovskych vrcli@mgntre mesta Trém. Hradné
bralo tvori troska hronika (ckiekého prikrovu) spdvajuca na plastickom podlozi fatrika
(kriznanského prikrovu). V areali Tréianskeho hradu sa nachadzaju strednotriasové Ylkdin
vicovité az doskovité reiflinskélbhznaté vapence bielovazskej sekvencie hronika. ijo
stredného triasu hronika sa nachadzaju len v Sidati hradnej skaly. Bazu hradného vrchu, aj
predkvartérne podlozie udolia Vahu, buduju horrpegtrej pieskovcovo-si@vcovo-vapenco-
vej formécie fatrika. Geologicka stavba a morfotd@i pozicia hradného vrchu podmienili vznik
a rozvoj viacerych geodynamickych procesov, preétygn svahovych pohybov (historicky
doloZeny zosuv v blizkosti objektu kasarni).

Na hrade boli v roku 2006 osadené meracie bodtyrach vybratych trhlinach (obr. 24) na
meranie pohybov dilatometrom typu SOMESM 1-SM 4.
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Obr. 23b Graf rotéacii skalného bloku (previsu) vikontélnej (XY) a vertikalnej (XZ) rovine zazname-
nany dilatometrom TM 71 na hrade $ime v rokoch 1996 — 2014.
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SM1 (pod Zapol'skym
palacom - vel'’ka basta)

SM3 (pod vstupnou branou)
(predny)

SM4 (pod vstupnou branou)
(zadny)

0 100m

Obr. 24: Pozicia stanoviglilatometra typu SOMET (SM 1 — SM 4) na Fianskom hrade.

Vyhodnotenie pozorovanych ukazovateza rok 2014 a za dihSie obdobie pozorovania

Na vSetkych stanovistiach Trganskeho hradisM 1— SM 4je dlhodobo pozorovana
oscilacia zaznamenanych hodnét dilatacie pozogmlaporich v horninovom masive. Tento
cyklicky prejav dokumentuje teplotné zmeny v priebeneraniCasovy rad merani od piatku
monitorovania nazriaje na vSetkych stanoviStiach trend uzatvaranikodignuit. Vziadom
na pomerne kratke obdobie monitorovania (resp.unfeékvenciu zberu udajov) je hodnotenie
trendov pohybu skalnych blokov v poruSenom masitlvé& na rozsah amplitady cyklickych
zmien dilatacie poruchy a preto v priebehu kaZélwtbo hodnotenia vysledkov mézu nésta
zmeny v hodnoteni trendov pohybu na pozorovanejqha.

V roku 2014 sa dilatacia poruchy v horninovom masia stanovistsM 1 — Pod Zapb
ského palacom — ¥lea bastarozSirila o 0,149 mm (obr. 25), od dtku monitorovania sa jej
Sirka zuzila 0 0,112 mm (v roku 2013 zUZenie peads/alo 0,035mm). Na stanoviSM 2 —
Mur — juzné opevnenieol paias réného cyklu 2014 pozorovany posun (zuzenie) o Ora81,

(v roku 2013 zuzenie o 0,65 mnd)m sa redukovalo jej zkaé rozSirenie zistené na jasz012.
Trendov&ciara dilatacie (od piatku monitorovania) ukazuje nepatrné zuzovanieigoy (obr.
26). Pod vstupnou branou do hradu su pozorovanésiva dve poruchy. Na stanoviStv 3 —
Pod vstupnou branou - predrbplo za rok 2014 pozorované celkové rozSirenie0@1 mm
(v roku 2013 zGzenie o0 0,013 mm),dain pa&as jarného merania v juni 2014 sa porucha zuzila
0 -0,171 mm, naopak na jesprislo k jej rozSireniu 0 0,182 mm (obr. 27). Gatiptku monito-

rovania sa Sirka poruchy zGzila o 0,285 mm (v r2@W3 zUZenie predstavovalo 0,296 mm. Me-
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rany profil stanovisk&M 4 — Pod vstupnou branou - zadsayza posledny rok rozsiril o 0,255
mm, pohyb bol zaznamenany predovsetkym meranimvembri 2014 (obr. 28), tento pohyb
eliminoval zGzZenie Sirky diskontinuity v roku 203,36 mm. Celkovo od @@tku monitoro-

vania sa Sirka trhliny zuzila o0 0,27 mm (v roku 2@{iZenie predstavovalo 0,53 mm).
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SM 3 - Pod vstupnou branou - predny
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Obr.26 Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM Zneacianskom hrade v rokoch 2006 - 2014
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4.5 Uhrovsky hrad

Strwena charakteristika lokality

Ruina hradu je situovand dialeko Uhrovského Podhradia, nacbom hrebeni Nitric-
kych vrchov (oddiel RokoSa) StrdZovskej hornatifgdloZie hradu i cely hradny vrch je budo-
vany mezozoickymi dolomitmi az brekciovitymi dolami svetlosivej farby. Holzer a Letko
(1993) viiom vyelenili dominantné zlomove linie alebo zény s naamakdrvenia v smeroch
VSV- ZJZ (sklon k SSZ), SSV-JJZ (sklon ZSZ), Sad SSV-JJZ (sklon k Z az ZSZ), na ktoré
sa viaZze aj rad systémov tektonickych puklin. Mihamich su geneticky zviazané so zonou
uvolnovania napati, suavisiacou s vyzdvihom masivu, gndza graviténym pohybom blokov
do uvd’neného priestoru.

Meracie body dilatometra Somet su osadené od cktdku 2000 na troch stanovis-
tiach. Situované su poldzvislej pukliny, ktora vedie cez Romansku kapl@iudo jej podza-
kladia - stanovist&SM 1 sa nachadza na hornom poschodi hradnej kaplnkykfch 2001 az
2004 bolo nedostupné kvali zrateniu hradnej stengdanovisteSM 2 lezi v interiéri kaplnky
aSM 3na brale pod kaplnkou (obr.29). V roku 200@atana hrade sakaé a rekonsStrulné
prace, uskutihované pod zastitou organizacie: ,Nadacia pre zéchkaltirneho dedstva.”



34

dolné poschodie
kaplnky - SM2

skalny blok pod
kapinkou - SM3

horné poschodie
kapinky - SM1

Obr. 29: Pozicia stanoviglilatometra typu SOMET (SM 1 — SM 3) na Uhrovshomale.

Vyhodnotenie pozorovanych ukazovateza rok 2014 a za dihSie obdobie pozorovania
VSetky tri stanovistia sa vyzdaju oscilaciou nameranych hodnét, ktoré je modaétaine pri-
pisa& klimatickym vplyvom (zmena teploty medzi letomimpu). Priebehy trendov posunov vo
vSetkych grafov su zhodné a poukazuju na naviazambkny v mure s trhlinou hradnej skaly.
Od paiatku monitorovania su najvyraznejSie pohyby zazewamév hornej casti kaplnky
(SM 1) medzi jednotlivymi meraniami rozptyl nameranyadhot vykazoval rozdiely od — 0,84
mm do +1,03 mm, pfom najvé&Sie rozdiely Sirky monitorovaného profilu SM 1 beéizname-
nané obdobi rokov 2004-2005 a 2007-2008¢aBaoku 2014 sa Sirka diskontinuity v mare hor-
nej kaplnky celkovo zuzila 0 0,461 mm — medzi segdn meranim na jese2013 a jar 2014 sa
rozSirila 0 0,18 mm, medzi jarou a jgsa 2014 sa naopak zuzila o 0,641 mm. Na standvidti

2 — v kaplnkéoli od pa@iatku monitorovania zaznamenané amplitudy s ropptylod -0,54 mm
do +0,7 mm (v juni 2011). V roku 2014 sa Sirka méte profilu rozsirila 0 0,406 mm (v
roku 2013 bolo pozorované zuzenie o 0,72 mmgopmi pohyb v jarnej dosiahol + 0,417 mm a v
jesennej etape — 0,011 mm. Na stano88#ti 3 — skalny blok pod kaplnkbol zaznamenany za-
ujimavy vyvojovy trend rozvihovania skalného bloku v podzakladi kaplnky. Maximyatoz-

ptyl zmien Sirky diskontinuity bol pozorovany \koxh 2000 az 2001, gom nie je mozné
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vylucit' subjektivnu chybu merania v marci 2001. Na adé&lanalyzy zmien Sirky diskontinui-
ty do roku 2005 bol pozorovany trend zatvaraniéintyh ale v roku 2009 uz trendowéara indi-
kovala jej otvaranie. V s@asnosti, po doplneni hodn6t zmien Sirky trhlinykidmca roku 2014,
je mozné opatovne konsStatevaend uzatvarania diskontinuity. Napriek tomu nméav roku
2014 dokumentovali jej celkové rozSirenie odtiptku monitorovania (rok 2000) o 0,833 mm,
pricom jarnym meranim 2014 bolo pozorované zuzeniey &ikkontinuity o 0,406 mm, jesen-
nym jej rozSirenie o0 0,436 mm (v poslednorin@m cykle monitorovania sa dilatacia diskonti-

nuity rozsirila o 0,03 mm).

SM 1 - horné poschodie kaplnky
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Obr.30Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM Wimavskom hrade v rokoch 2000 — 2014
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SM2 - v kaplnke
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Obr.31Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM Plmavskom hrade v rokoch 2000 - 2014
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SM3 - skala pod kaplnkou
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Obr.32Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM Bimavskom hrade v rokoch 2000 - 2014

4.6 Pajstunsky hrad

Strwena charakteristika lokality

PajStansky hrad situovany v juhozapadfesjti Malych Karpat (n#aleko obce Borinka)
patril do sustavy pohrafriych hradov uhorského Statu. Hradna skala Pajtaskradu tvori
skalny horninovy masiv, ktory je tvoreny SoSovkauibiskych vapencov (spodné jura), zbma
vanych do borinskej sukcesie tatrika (Polak a K&011). Tie su viac odolné #ozvetravaniu
ako okolité vrstevnaté pieskovce striedajuce davéymi bridlicami, v désledkutoho masiv
vynik& nad okolity mierne zvineny reliéf. Juznachigdna a&sti severna stena masivu hradnej
skaly je strmo uklonena (40-50°), miestami s pmevid/ySka skalnych stien dosahuje az 25 m.

Horninovy masiv je poruseny viacerymi dislokgmi systémami, medzi ktorymi domi-
nuju dve dislok&né poruchové zoény s protiklonnou orientaciou VS\ZAISSZ-JJV a strmym
sklonom 80° aZz 89°. Horninovy masiv je v miestachmuphovych dislokénych zén vyrazne
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oslabeny, so zvySenou hustotou diskontinuit a taae-tektonickym rozvinenim, so znam-
kami pohybu okrajovych blokov vapencov. Désledkoravgainého rozvéineniacasti juznej
a najma vychodnej strany hradnej skaly su Sirokorenétahové trhliny, prebiehajuace na celu
vySku horninového masivu. Vo vychodregti sa vplyvontahovych napati vytvorili optiméalne
podmienky pre vznik pomalych, podpovrchovych svatbvdeformacii, predovSetkym pre gra-
vitatné rozvdnenie svahov a odvalové ratenie {ké et al., 1997).

Pbévodne na tejto lokalite bolo osadenych 6 moaoitacich stanoviS(obr. 33), Styri
z roku 2003 a dve z roku 2004. Stanoviste SM 5 -XS3idlo v roku 2012 poSkodené, a v roku
2013 aj stanoviste SM 6 — Pod hlavami. V roku 268a4preto pokrgovalo v monitorovani na

Styroch stanovistiach.

30m

SM3 - ESte neviem
SM4 - Tatrasport

& SM1 - Ferov komin

¥ SM5 - SMX

SM6 - Pod hlavami

Obr. 33: Pozicia stanoviglilatometra typu SOMET (SM 1 — SM 6) na PajStumskeade.

Vyhodnotenie pozorovanych ukazovateza rok 2014 a za dihSie obdobie pozorovania

Na stanovitiSM 1 - Ferov komin (PSbpli oscilacie zmien $irky meraného profilu od
pociatku monitorovania v roku 2003 minimalne (zUZerdksbo rozSirenie do 0,44 mm),&as
roku 2014 sa Sirka diskontinuity rozSirila o 0,26nktoré narastalo postupne na jar 2014
0 0,032 mm a na jesdoho istého roku o 0,128 mm. Celkovo merania ukama trend zuzova-

nia diskontinuity v zanedbdi@om rozsahu (obr.34). Vieos’ zGzZenia od roku 2007, v ktorom
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bol opraveny profil novym meracintiibm, dosiahla 0,273 mm. Na stanoviSt 2 - 4-kovy
komin (PS2)Xoslo k nahlemu posunu 0 1 mm v lete roku 2008ktabri rovnakého roku viak
oscilacie vyzneli. Z dlhodobejSiehdduiska, ale aj v poslednom roku monitorovania,osala-
cie hodnoét pohybuja v relativne pravidelnych insdoch cca od -0,4 mm do +0,4 mm, celkovy
trend otvarania diskontinuity je v zanedidatem rozsahu, v roku 2014 zaznamenané rozSirenie
0 0,212 mm, pritom v maji o 0,003 mm, v decemb@,209 mm (obr. 35). Na stanovi8M 3 -
Este neviem (PS3dd roku 2005 do roku 2008 boli zaznamenané mieseéacie, vyznamnej-
Sie posuny s amplitidou 0,98 mm boli zaznamenam&ach 2004 a 2008. V nasledovnhom ob-
dobi (po roku 2008) doslo k utimeniu pohybov (aitdpla pohybov cca 0,2 mm). V roku 2014
sa Sirka diskontinuity zGZila o 0,008 mm, oscildetain6t jej Sirky bola v intervale +0,22 mm
v méji 2014 a -0,30 mm v decembri 2014 (obr. 363 $anovistiSM 4 — Tatra Sport (PS4)
v priebehu roku 2014 bolo pozorované rozSirenieaméno profilu o 0,131 mm (obr.37), mera-
nie v maji (rozsirenie o 0,199 mm) bolo eliminovaa@&ecembri ztzenim o 0,068 mm). Stano-

viste SM 6 — Pod hlavambolo v roku 2013 ziené a preto sa v meraniach nepo&valo.

SM1 - Ferov komin
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Obr.34Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM Pajatinskom hrade v rokoch 2003 - 2014
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SM2 - 4-kovy komin
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Obr.35Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM Pajétinskom hrade v rokoch 2004 - 2014
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Obr.36Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM Bajétiinskom hrade v rokoch 2003 - 2014
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SM4 - tatrasport
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Obr.37Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM Rajatinskom hrade v rokoch 2003 — 2014

4.7 Plavecky hrad

Stru‘né charakteristika lokality

Zrucanina Plaveckého hradu lezi na zapadnom upatydd Karpat, v blizkosti obce
Plavecké Podhradie. Bralo na ktorom je hrad postauweori vyrazni dominantu okrajovégsti
pohoria Malych Karpéat na styku s Borskou nizinoitiolbgicky su tu zastupené prevazne svetlé
wettersteinské vapence a dolomity hronika (Pol&&la 2011). PrevySenie hradného brala dosa-
huje oproti nizine 170 az 180 m. Hradny vrch jeZd&V a V strany ohratgny skalnymi ste-
nami vysky 25 az 40 m s priemernym sklonom 70- &tigéstami az 90°. Horninovy masiv hrad-
nej skaly je intenzivne poruSeny systémom tektgmicklinii, puklin a gravitenych trhlin
s rozdielnym fokovym a priestorovym dosahom. Najvyraznejsi systtonickych diskontinu-
it m& orientaciu VSV-ZJZ s hodnotami smeru sklo60 &z 180° resp. 310° az 350° a sklonom
65°-85°k JV, resp.SZ. V priestore Plaveckého hrsalwytvorili priaznivé podmienky pre vznik
pomalych podpovrchovych svahovych deformécii, @& pre odvalové ratenie (¥4o et al.,
1994). V roku 2002 boli na vybrany¢ahovych trhlinach zriadené dve monitorovacie st&iov
tia - SM 1, ktoré je umiestnené nagriégahovou trhlinou VSV-ZJZ a SM 2, osadené naprie
priebeznej diskontinuity oddlejicej mensi skalny blok od samotného hradnéh@bnal ktorom
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su vybudované stavebné objekty hradu. V roku 2@fd ba rovnaky skalny blok, ktory je mo-
nitorovany dilatometrom SM 2, doplnené tretie stagte SM 3 (obr.38).

Obr. 38: Pozicia stanovi#lilatometra typu SOMET (SM 1 — SM 3) na Plaveckoade

Vyhodnotenie pozorovanych ukazovateza rok 2013 a za dIhSie obdobie pozorovania

Na zaklade dlhodobych pozorovani do roku 2009 dixhana vSetkych stanovistiach
k vyraznejSim pohybom v prechodnyckmgch obdobiach (jesenné a jarné mesiace). Je pravde
podobné, Ze pohyby su spésobené v dbsledku z\iygkakesti a objemovych zmien podloZia
zaprtinenych prechodom do obdobia so zvySenym zrazkowgmom (VEko, 2011). Celkovo
boli zaznamenané pohyby v intervale do 0,5 mmnkestanoviStSM 1bola zaznamenana max.
amplitida 1, 5 mm v rokoch 2007 az 2008; tentoémtvSak odraza skér subjektivnu chybu me-
rania.

V decembri 2014 bol inStalovany novy merdti\ blizkosti poSkodeného profi@M 1,
pouzivaného do roku 2013. Zhotoveny bol novy pr8fd 1,ktorym bude monitorovana zmena
irky rovnakej diskontinuity. R@atoina dZka nového profilu, so zahrnutim korekcie na teplot
vzduchu (8°C), je 697,064 mm. Na profile SM2 bwelménom monitorovacom cykle 2014 za-
znamenané celkové rozSirenie diskontinuity o 0jo4% ktoré vSak bolo vysledkom osciteeho

pohybu, zaznamenaného sezénnymi meraniami — zUzeaijar o 0,298 mm a rozSirenim na
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jesai 0 0,343 mm (obr.39). Profil SM3 vykazal v roku 2040Zenie Sirky diskontinuity o 0,28

hybu (obr.40).
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Obr.39 Vysledky merani pohybu blokov dilatometrdf2Sha Plaveckom hrade v rokoch 2002 - 2014
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5 Zaver

Monitorovanie stability horninovych masivov podstiorickymi objektmi, ako podsystém
Ciastkového monitorovacieho systému geologické fakie vyznamnou stag’ou Monitorova-
cieho systému Zivotného prostredia Slovenskej rndgubMerania potvrdili vaZzne problémy
oslabenia stability skalnych blokov na bralach Sk@g$io a Strmianskeho hradu, ktoré ohrozuja
Zivotné prostredie.

Procesom monitorovania bolo zistemzvorinovanie skalného bloku na brale Stré&nian-
skeho hradu, ktoré méze padom véazne ohrogiprevadzku cesty . triedy Zilina - Martin
(1/18).

Dilatometrom TM-71 je monitorovana trhlina, ktavddeé’'uje okrajovy blok horniny na vy-
chodnej strane hradného brala pod kaplnkou. V &&ki# pokraovalo rozSirovanie trhliny, kto-
ré od p@iatku merania v roku 1996 dosiahlo uz 4,414 mm.o¥l@dnych dvoch rokoch rozkwo
novanie oddeleného skalného bloku ziigh a narastlo o 1,326 mm. Situacia uz v roku 2014
vyZzadovala neodkladnu realizaciu inzinierskogeakého prieskumu a statické posudenie stabi-
lity uvol'neného skalného bloku acatie sané&nych prac na stabilizaciu ukteeného skalného
previsu a zabranenie jeho zruteniu. Po analyzemnhereoku 2014 bola na zhorSujlcu sa situaciu
so stabilitou skalného bloku upozornena listom itéid SGUDS Slovenska sprava ciest
v Ziline. Zrychlenie otvarania trhliny v poslednydizoch rokoch bolo hlavnym dévodom zapo-
jenia sa VUC Zilina, MZP SR a Uradu vliady SR d@eieia narusenej stability hradného brala a
v roku 2015 boli prijaté opatrenia s Bien eliminova havarijny stav lokality.

Na SpiSskom hrade vysledky merani vroku 2014 p@ealk s vynimkou pristroja
v Puklinovej jaskyni, pokr@vanie gravitdéného rozpadavania sa podzakladia hradu. Najvyraz-
nejSim pohybom je rozSirovanie trhlin (v smere xjsa poklesavanie blokov (v smere osi z).
V mieste Pertinovej skaly bol zaznamenany aj $mykmsjn poztt trhlin (v smere osi y).

Dilatacie diskontinuit na lokalitach PajStinskyefkiiansky, Uhrovsky a Plavecky hrad
su monitorované dilatometrom Somet na pevne zalardmh profiloch. Mimo Uhrovského
hradu boli na nich pozorované celkové pohybydnom monitorovacom cykle do rozsahu 0,3
mm, okrem dilatécie poruch vo vychodresti PajtSunskeho skalného brala (SM4) a v murive
juzného opevnenia Treéimnskeho hradu, ktoré stagnovali. Na Plaveckomentadd inStalovany
novy profil v mieste poSkodeného profilu (SM1), @meranie bolo naom vykonané na jese
2014. Vysledky merani na Uhrovskom hrade naajieaktivitu poruchy v historickom objekte,
ktorl ovplywiuje aj dynamika dilatacie diskontinuity skalnéhalbrv podlozi hradného muru.
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Meracie profily si situované polzdzvislej pukliny, vedicej cez Romansku kaplnkudazjej
podzéakladia. V roku 2014 boli na nich pozorovankyy s rozsahom do 0,5 mm.

Ziskané vysledky merani z monitorovanych lokatéukazali opodstatnendsnonitorovania
stability horninovych masivov pod historickymi okjmi. V d'alSom obdobi by preto bolo
vhodné do monitorovacieho systému integrovdalSie historické objekty, ktoré su postihnuté
pomalymi svahovymi deformaciami a gedmoznosti aj aplikowanové metody dikoveého
prieskumu Zeme (InSAR ).
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