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Ochrane historickych pamiatok sa v sucasnej dobe venuje velkd pozornost’ na medzinarodnej
(UNESCO) 1 néarodnej trovni. PoruSenie historickych objektov casto sposobuju svahové pohyby typu
plazenia, zostivania a rutenia, zvetravanie, krasovatenie hornin a tektonické poruchy. V désledku poso-
benia uvedenych geologickych hazardov dochadza nielen k zniZeniu stability podlozia, ale aj poSkode-
niu jednotlivych konstrukénych cCasti stavieb, nezriedka aj k ich zrateniu.

Jednym z hlavnych ciel'ov pri zachrane historickych objektov je zabezpecenie ich stability. Stabi-
litnym vypoctom anavrhom rekonstrukénych a sananych prac predchadza inZinierskogeologicky
a geotechnicky prieskum zalozeny na podrobnej charakteristike hornin v podloZzi (vratane opisu hlav-
nych diskontinuit) a vSetkych portach v hornej stavbe (hlavne tych, ¢o majua tzky suvis so Struktarno-
tektonickymi prvkami horninového masivu), ako aj charakteristika najdolezitejSich geohazardov. Ne-
oddelitel'nou sti€astou geologickych prac, zameranych na ochranu historickych objektov, je monitoring
horninového podlozia, ktorého ciel'om pred rekonStrukciou a sanaciou je pozorovanie dynamiky horni-
nového prostredia, po rekonstrukcii zase zhodnotenie u¢innosti sanacnych opatreni.

Monitorovanie v oblasti ochrany historickych stavieb na Slovensku zacalo koncom sedemdesia-
tych rokov na SpiSskom hrade (zapisanom od roku 1993 do zoznamu kultarnych a historickych pamia-
tok UNESCO) a zac¢iatkom osemdesiatych rokov na Oravskom hrade.

Od roku 1993 je monitorovanie historickych objektov studastou Ciastkového monitorovacieho

systému geologickych faktorov (CMS GF) ako samostatny podsystém.

1. Zakladna charakteristika monitorovacej siete

Monitorovacia siet zahfnia historické objekty, ktorych stabilita je bezprostredne ohrozena
v ddsledku oslabenia fyzického stavu horninového masivu (podloZia objektu) a zarover tieto objekty su
zaradené do vyznamnych dokladov historického vyvoja od ich vzniku cez nasledné prestavby az po
sucasnost’.

Vyber lokalit vychadzal z vysledkov tulohy ,,InZinierskogeologicka pasportizacia vybranych his-
torickych objektov* (VICcko et al., 1998). Samotna monitorovacia siet’ sa poctom monitorovanych loka-
lit a stanovist’ na nich v priebehu realizacie monitorovania meni. Niektoré lokality boli postupne opus-
tené, predovsetkym v ddsledku realizacie sanacnych opatreni (hrad Devin, Kostol'any pod Tribe¢om),
d’alej v dosledku zamedzenia pristupu na lokalitu (klastor Skalka) alebo dlhodobého nepreukazania ne-

stability monitorovaného stanovista. Castym dévodom ukoncenia monitorovania bolo zni¢enie mera-



cich bodov. Iné lokality boli na zéklade poziadaviek Specialistov-pamiatkarov alebo statikov zaradené

v roznych ¢asovych usekoch do monitorovania (tab. 1).

V roku 2022 bolo monitorovanych 7 lokalit (hradov): Spissky, Oravsky, Stre¢niansky, Uhrovsky,
Plavecky, PajStunsky a Trenciansky (obr. 1).
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Obr. 1 Lokality na uzemi SR monitorované v roku 2022 dilatometrami typu TM-71 a SOMET. 1 — Spissky hrad,
2 — Oravsky hrad, 3 — hrad Strecno, 4 — Trenciansky hrad, 5 — Uhrovsky hrad, 6 — Pajstunsky hrad, 7 — Plavecky

hrad.

2. Pozorované ukazovatele a metody ich hodnotenia

Objektom monitorovania je komplex horninového masivu, porusené¢ho svahovymi deformaciami
plazivého charakteru a historického objektu v jeho nadlozi s identifikovanymi poruchami — trhlinami
v murive. Redlnym nebezpecenstvom vzniku portich na historickych objektoch su prejavy plazivého
pohybu horninovych blokov v podzakladi stavieb.

Pozorovanymi ukazovateI'mi monitorovania st pohyb horninovych blokov masivu a rozvolmova-
nie poruch (trhlin v historickom objekte) vzniknutych v désledku tohto procesu.

Pohyb horninovych blokov je merany parametrami:
- zmena polohy horninovych blokov porusenych zlomom (puklinou) v priestore (osi x, y, z);

zmena vzdialenosti medzi dvomi bodmi fixovanymi na oboch blokoch horninového masivu po-

rusené¢ho diskontinuitou.
Rozvolfiovanie poriich v murive historickych objektoch je merané parametrom:

- zmena vzdialenosti medzi dvomi bodmi osadenymi na oboch stranach trhliny.



Tab.1: Obdobie prevadzky monitorovacich lokalit podsystéemu 06 — Stabilita horninovych masivov pod

historickymi objektmi a stanovist na nich

Lokalita Obd?biei Stanoviste Typ
monitoringu meradla
odr. 1992 a stale trva | TM-71-1 TM-71
odr. 1992 astdle trva | TM-71-2 TM-71
odr. 1980 a stale trva | LM-71-h1 (P1), v r. 1997 nahradeny novym pri- | 1y 7,

strojom TM-71 pri zachovani kontinuity merani
odr. 1979 dor. 1994 | TM-71-h2 (P2) stary typ pristroja
od 1. 1997 a stile trvé | TM.71-mur (h) T™-71

Spissky hrad odr. 2003 a stale trva | TM 71 — jaskyfia TM-71
odr.2000 a stale trva | SM 1 SOMET
od r. 2000 a stale trva | SM 2 SOMET
odr. 2000 a stale trva | SM 3 SOMET
odr. 2001 astale trva | SM 4 SOMET
odr. 2001 astaletrva | SM 5 SOMET

Oravsky hrad odr. 1983 a stale trva | TM-71 (stary typ — nemeria rotacie) TM-71

Hrad Stre¢no odr. 1996 do 6/2016 | TM-71 T™-71
od 5/2018 a stale trva
od r. 2006 a stale trva | SM 1 — Pod Zapol'ského paldcom (vel'ka basta) SOMET

" od r. 2006 do r.2021 SM 2 — Mur (juzné opevnenie) SOMET

Trenciansky hrad - - . -
od r. 2006 a stale trva | SM 3 — Pod vstupnou branou (predny) SOMET
od r. 2006 a stale trva | SM 4 — Pod vstupnou branou (zadny) SOMET
od r. 2000 a stale trva | SM 1 (horné poschodie kaplnky) SOMET

Uhrovsky hrad odr. 2000 a staitle trvail SM 2 (v kap{nke) SOMET
od r. 2000 a stale trva | SM 3 (skalny blok pod kaplnkou) SOMET
odr. 2022 a stale trva | SM 4 (skalny blok pri moste) SOMET
odr.2003 dor.2020 | SM 1 — Ferov komin (PS1) SOMET
odr. 2004 dor.2018 | SM 2 — 4-kovy komin (PS2) SOMET
odr. 2019 a stale trva
odr. 2003 a stale trva | SM 3 — Este neviem (PS3) SOMET

Pajstunsky hrad od r. 2003 do r. 2015 | SM 4 — Tatra §port (PS4) SOMET
odr. 2016 dor. 2022
odr. 2004 dor.2012 | SM 5 — SMX (PS5) SOMET
odr. 2018 a stale trva | SM 5a— SMX
odr. 2004 dor.2013 | SM 6 — Pod hlavami (PS6) SOMET
odr. 2002 dor. 2013 | SM 1 (trhlina) SOMET
odr. 2016 a stale trva

Plavecky hrad odr. 2018 a stale trva | SM 1la (trhlina)
odr. 2002 a stale trva | SM 2 (skalny blok) SOMET
odr. 2004 a stale trva | SM 3 (skalny blok) SOMET

Poznamka: Spissky hrad a Oravsky hrad predstavuju dve lokality, kde bolo monitorovanie realizované skor, ako
zacalo riesenie tilohy CMS GF.

Data su ziskavané vizualnym odc¢itavanim hodndt z pristrojov alebo fotograficky. Nevyhodou je
ich obmedzené vyuzitie v tazko pristupnych miestach. Samotné vysledky merani takychto jedno-
duchych monitorovacich zariadeni su Casto zavislé od viacerych faktorov (objektivnych aj subjektiv-
nych). Medzi objektivne faktory, ktoré bezprostredne ovplyvituji vysledky monitorovania (meradlo

SOMET), patri aj teplota, resp. jej kolisanie v ramci diia alebo roka. Od rozsahu teplotnych zmien
3



v horninovom bloku pocas celého teplotného cyklu (1 rok) zavisi tepelné rozt'aznost’ horniny a fiou vy-
volané objemové zmeny, ktoré ovplyviiuju aj hodnoty posunov ziskanych meraniami.

Posuny [mm] namerané¢ meradlom SOMET su prepocitané o teplotnu korekciu tykajicu sa vlast-
ného materialu meracieho zariadenia. Vysledky merani su spracované do 2D grafickych vystupov, kto-
ré zobrazuju zmeny Sirky poruchy od predchadzajuceho etapového merania, ako i trend v smere posu-
nov za urcité obdobie (pomalé deforméacie plazivého charakteru je potrebné monitorovat’ min. 3 roky),
ktoré definuju charakter a dynamiku monitorovanych sucasti horninového masivu a tak nepriamo vy-
povedaju o stabilite historického objektu alebo jeho okolia. VysSie opisané korekcie vysledkov merani
nevylucuji vplyv subjektivneho faktora. Ten je vyrazny najma u meradla typu SOMET, ked’ vysledok
merania je ¢astokrat zavisly od intenzity pritlaku meradla na merany objekt, ¢o v realnej situdcii moze
sposobit’, ze dve osoby v rovnakom Case a na rovnakom mieste mozu namerat’ rozdielne udaje. Aj
z tohto doévodu merania, ako je opisané vysSie, realizujeme 6x krat a vysledna hodnota reprezentuje
priemer z tychto merani.

Udaje namerané pristrojom TM-71 st korigované nielen o hodnoty teploty vzduchu v ¢ase odéi-
tania vysledkov merani, ale aj o koeficient teplotnej roztaznosti ocel'ovych konzol, medzi ktorymi je
dilatometer TM-71 inStalovany. Vysledky casového radu merani sa zobrazuju v grafe, ktory zobrazuje
vzajomny posun oboch monitorovanych blokov rozdelenych trhlinou (zlomom), t. j. ich pohyb
v priestore (v smere osi x, y, z). Graf zobrazuje aj teplotu vzduchu v ¢ase zberu udajov z pristroja. Nov-
Sie dilatometre TM-71 zaznamenavaju aj rotaciu blokov v dvoch na seba kolmych rovinach XY (hori-

zontalnej) a XZ (vertikalnej).

3. Sposob merania a frekvencia zberu udajov

Vyber monitorovacich pristrojov na jednotlivych lokalitach bol podmieneny vysledkami pred-
chadzajuceho inZinierskogeologického prieskumu, terénnej rekognoskacie, Struktarnych merani, cha-
rakterom zistenych tektonickych portch (puklin a trhlin), charakterom a predpokladanou rychlost'ou
svahovych pohybov, resp. posunov horninovych blokov, pristupnost'ou lokality, odolnostou pristrojov

voci poveternostnym podmienkam, narocnost’ou udrzby a v neposlednom rade aj ich cenou.

Mechanicko-opticky dilatometer TM-71
Dilatometer tohto typu (Kost'dk, 1969 a 1991; obr. 2) je vhodny na dlhodobé a vel'mi presné 3D
meranie pomalych plazivych pohybov dvoch susednych horninovych blokov (asti objektov) oddele-

nych od seba puklinou (trhlinou), resp. zlomom.



Vzhl'adom na pouzity material (sklo, hlinik, chrom, nerez a med’) sa pristroj vyznacuje vysokou
odolnostou voci kordzii, bludnym prudom a elektrickym vybojom. Dilatometer pracuje na principe
moiré, t. j. vyuziva interferenciu svetla vznikajucu pri jeho prechode cez dve na seba nalozené sklenené
dosticky, pokryté na povrchu tenkou chrémovou vrstvou, v ktorej je na Sirke 1 mm vyleptanych 21 dra-
zok v tvare sustrednych kruznic alebo skrutkovice. Vysledkom interferencie je sustava pruzkov,
z ktorych mozno vypocitat’ velkost’ a smer pohybu (os x — roz§irovanie alebo zuzovanie trhliny, os y —
horizontalny $mykovy posun pozdiz trhliny, os z — vertikalny pohyb blokov pozdiz trhliny), ako aj ro-
tacie monitorovanych blokov. Ked'ze je dvojica dostic¢iek skonstruovand v dvoch na seba kolmych ro-
vinach (dva segmenty pristroja), mozno urcit’ pohyb blokov v priestore, a to aj vo vzt'ahu voci trhline.
Samotny dilatometer je pripevneny medzi dvomi ocelovymi konzolami votknutymi do protilahlych
stien trhliny. Pri vypocte sa zohl'adiiuje rozt'aznost’ pouzitého materidlu. Presnost’ merania posunov vo
vSetkych troch osiach je 0,01 mm, presnost’ rotacie blokov je 0,01 gr. Uvedenym spdsobom mozno
monitorovat’ trhliny $irky cca 0,5-2,0 m, lomenymi konzolami aj trhliny Siroké menej ako 0,5 m, resp.

zovreté trhliny.

Obr. 2 Mechanicko-opticky dilatometer typu TM-71.

Dilatometer SOMET
Tento pomerne jednoduchy a cenovo dostupny prenosny pristroj (obr. 3) sa u nas zacal pouzivat
na monitorovanie linedrnych (jednoosovych) deformécii v dosledku posobenia roznych geologickych

procesov v podlozi historickych objektov v roku 2000. Patri do skupiny pristrojov, ktoré sa v zahranici
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oznacuju Demountable Mechanical Strain Gauge, alebo Crack Gauge. Je vhodny na meranie na takych
lokalitach, resp. trhlinach, kde TM-71 nemozno instalovat’ kvoli vysokej miere rizika jeho poskodenia
(velké finan¢né straty). V pripade pouzitia lepenych konzol ide o nedestruktivnu monitorovaciu meto-
du, ktora je aplikovatel'na aj v interiéroch vzacnych historickych pamiatok.

Prenosny dilatometer SOMET pozostava z invarovej tyce s vystupkami (tffimi) pre osadené pev-
né body. Jeden ti je fixny, druhy prenasa zmenu vzdialenosti pevnych bodov na meracie zariadenie.
Dizka ty¢e je volitelna (25, 50, 75 a 100 cm), takze meradlom mozno merat’ posuny pozdiz trhlin roz-
nej Sirky. Meracie zariadenie tvori analogovy odchylkomer s presnost'ou zaznamu 0,001 mm. BeZne sa
v praxi osadzuju tri meracie body po oboch stranach trhliny (poruchy, diskontinuity) tak, ze dva body
st na kvazi stabilnom bloku a treti na bloku, kde sa o¢akava pohyb. Takéto rozmiestnenie meracich

bodov umoziuje meranie translacného pohybu, t. j. relativnej zmeny vzdialenosti medzi bodmi.

Obr. 3 prenosny dilatometer typu SOMET (a), meracie tine (konzoly) zhotovené z mosadze (b), nazornd ukdzka

merania (c). (Foto: M. Brcek)

Dilatometrami typu 7M-71 sa v roku 2022 zabezpecoval zber udajov na 3 lokalitach (Spissky
hrad, hrad Strecno a Oravsky hrad), resp. monitorovacich stanovistiach vizudlnym odc¢itanim
s frekvenciou 4x ro¢ne (Oravsky hrad, Spissky hrad, Stre¢no), a to v r6znych klimatickych obdobiach.

Z hladiska metodiky treba uviest’, Ze 4 merania za rok predstavuju podl'a konsStruktéra dilatomet-
ra minimalny pocet na to, aby bola mozna spol'ahliva koreldcia posunov so seizmickymi udalostami na
naSom uzemi.

Zber udajov prenosnym meradlom typu SOMET sa v roku 2022 realizoval vizualne na lokalitach

s frekvenciou 2 az 4-kréat pocas ro¢ného monitorovacieho cyklu.



4. Vysledky monitorovania

4.1. Spissky hrad

Strucéna charakteristika lokality

Hradny vrch tvori vyrazni morfologicku elevaciu v Hornadskej kotline. Ide o travertinova kopu,
ktora lezi na flySovych ilovcoch a pieskovcoch hutianskeho stvrstvia podtatranskej skupiny (Gross et
al., 1999). Travertinové teleso je poruSené pocetnymi zlomami, trhlinami a puklinami a jeho hrubka
presahuje 50 m. Medzi puklinami dominuji dva subvertikalne systémy (VI¢ko a Petro, 2002) so smer-
mi sklonu 220° — 250°/80° — 90° (SZ-JV) a250° — 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 (Fussgidnger, 1985). V dosledku pdsobenia graviticie, ale aj zvetrdvania
a krasovatenia, doSlo k rozpadu travertinového telesa na mnozstvo rézne vel'kych a hrubych blokov.
Vzhl'adom na mékkeé ilovité podlozie sa tieto bloky postupne pomaly postuvali po podlozi a podliehali
procesu mechanického rozpadu achemického rozkladu (krasovatenie). Tento proces prebieha aj
v sucasnosti a mé charakter plazenia (creep). Kym v centralnej, najvyssej Casti, ma kopa charakter blo-
kovej rozpadliny, v periférnych Castiach ide o formu blokového pol'a. Mnoh¢ bloky dosahuju vysku 25
— 30 m, sklon 70° — 80°, niekedy az 90°, ba vyskytuju sa i previsy. Z antropogénnych faktorov zhorsu-
jucich stabilitu hradného vrchu treba spomentt’ jeho pritazenie samotnymi historickymi objektmi, od-
straiovanie vegetacie zo svahov av minulosti aj seizmické otrasy spdsobované odstrelmi
v kamenolome Drevenik.

Na tejto lokalite bolo v roku 2022 funkénych 5 pristrojov typu TM-71 a monitorovalo sa 5 stano-

vist’ prenosnymi meradlami SOMET. Ich pozicia v ramci lokality je na obr. 4.

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

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

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

o Pristroj TM-71-h2 (mur) je situovany nad zamurovanou trhlinou (Sirka 50 cm) v priecnej stene

v zépadnej Casti druhého nadvoria hradu.

Pristroj TM-71-jaskyna je inStalovany v 1,9 m Sirokej trhliny v Puklinovej jaskyni.

Stanoviste SM 1 sa nachadza v zamurovanej trhliny nad pristrojom TM-71-h2 (mur).

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

Stanoviste SM 3 je za Perunovou skalou nad pristrojom TM-71-hl.

Stanovistia SM 4 a SM 5 st umiestnené v trhline na severnom okraji hradnej skaly (pod Roman-

skym paldcom).



SM-4, SM-5

TM 71-jaskyna
T™M 71-h2, SM-1

™ 71-2

Obr. 4 Stanovistia na Spisskom hrade monitorované v roku 2021 dilatometrami TM-71 a SOMET (L. Petro
s pouzitim kresby A. Fialu et al. z roku 1988).

Vyhodnotenie ziskanych udajov za rok 2022 a za predoslé obdobie pozorovania

TM-1-h1 (PI) a SM 3

Oba dilatometre monitoruju plazivy pohyb dvoch travertinovych blokov (na vychodnejSom stoji
Peranova skala) pozdiz $irokej (113 cm) trhliny pod vonkaj$im obvodovym murom na vychodnej stra-
ne hradu (obr. 5). Trhlina ma orientaciu 283/87° (smer sklonu/sklon). V minulosti sa trhlina prejavila aj
vo vonkajSom mure, ktory musel byt’ rekonstruovany (vyplneny murivom).

Dilatometer TM-71-hl je najstarSim nepretrzito fungujucim pristrojom na SpiSskom hrade. Bol
inStalovany v roku 1980 a mal oznacenie P/. V roku 1997 musel byt’ kvoli silnému poskodeniu ndhlym
posunom bloku (cca 1,5 cm pokles) nahradeny novym pristrojom. Vd’aka novému softvéru MS Dilat
(Stercz, 2004) sa podarilo zachovat’ kontinuitu merani. Pocet merani (od¢itani) v jednotlivych rokoch

sa pohyboval v rozsahu 1 — 7. Vynimkou bol rok 1992, z ktorého tidaje chybaju.
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V roku 2021 aj 2022 boli realizované 4 od¢itania. Vysledky merani v roku 2021 potvrdili narast
otvérania trhliny (os X) 0 0,351 mm a v roku 2022 o0 2,058 mm na celkovych 17,651 mm. Dlhodoby
trend tohto pohybu je zrejmy z obr. 6a. Zvrateny trend $mykového posunu pozdiz trhliny (os Y), ktory
zacCal v roku 2017 a pokracoval do konca roku 2021, sa opét’ vratil k dlhodobému rastovému trendu.
Od augusta 2021 do konca roku 2022 sa posun zvysil o 1,015 mm na celkovych 6,996 mm. Pokles (os
Z) Perunovej skaly sa v roku 2021 vzrastol iba 0 0,019 mm, v roku 2022 o0 0,290 mm na celkovych
3,354 mm. Napriek urcitym vykyvom spdsobenych teplotnymi zmenami preukazuju vysledky 42 roc-
nych merani progresivny pohyb vo vSetkych troch smeroch (X, Y, Z), pricom najvyznamnejsie je rozsi-
rovanie trhliny za Peranovou skalou a jej posun pozdiz trhliny smerom na SV. Poklesavanie bloku je
podstatne pomalsie. Priemerné rychlosti posunov za 1 rok dosahuji 0,420 mm (X), 0,168 mm (2)
a 0,080 mm (Y).

Merania rotacie bloku pod Perunovou skalou (obr. 6b) nie st vyznamné, ale potvrdzuju jeho

vel'mi pomalé natdCanie smerom na SV (rovina XZ).

Obr. 5 Pozicia dilatometrov TM-71-hl, TM-71-1 a stanovist dilatometrov SM2 a SM3.
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Obr. 6b Graf rotacii travertinovych blokov v horizontalnej (XY) a vertikalnej (XZ) rovine zostaveny na zdklade
udajov z dilatometra TM-71-h1 za monitorovacie obdobie 1980 — 2022.
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Profil SM 3 je merany dilatometrom SOMET od roku 2000. Meracie tfne ma osadené po oboch
stranach tej istej trhliny, v ktorej je instalovany dilatometer 7M-71-h1. Merania dilatometrom SOMET
v profile SM 3 preukdzali za celé obdobie monitorovania mierne oscilacny charakter zmien Sirky profi-
lu v zavislosti od teplotnych zmien (obr. 7). Hodnoty sa do roku 2010 prevazne pohybovali v intervale
od - 0,50 az po + 0,50 mm. Vyrazny extrém nastal v oktoébri 2010, kedy bolo zaznamenané zizZenie
diskontinuity od predchadzajuceho merania (v auguste 2010) o 1,43 mm (po korekcii na teplotu).

V priebehu roku 2022 merania profilu SM-3 zaznamenali v marci ziuzenie trhliny (o 0,325 mm),
a v d’alsich troch meraniach bolo pozorované jej postupné rozsirovanie. Celkova rocna zmena Sirky trh-
liny v meranom profile predstavuje v roku 2022 jej rozsirenie o 0,206 mm, pricom v roku 2021 bola

pozorovana jej stagndacia, resp. bolo zaznamenané nepatrné rozsirenie o 0,083 mm.
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Obr. 7 Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM 3 na Spisskom hrade v obdobi rokov 2000 — 2022

TM-71-1aSM?2

Dilatometrami TM-71-1 a SM 2 sa monitoruje pohyb bloku pod Pertinovou skalou. Ziskané vy-
sledky doplnaju merania z jej vrchnej &asti, v ktorej je instalovany dilatometer TM-71-h1 (obr. 5). Dila-
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tometer TM-71-1 bol instalovany v roku 1992. Vysledky dlhodobého monitoringu pohybu blokov (viac
nez 30 rokov) oddelenych trhlinou (obr. 8a) potvrdzuju jej dlhodobé a rovnomerné rozsirovanie (celko-
vo 13,731 mm), lavostranny Smykovy posun (5,112 mm) a pozvol'ny pokles (1,979 mm) bloku (Pera-
novej skaly). V roku 2021 rozsirovanie vzrastlo o 0,326 mm, v roku 2022 0 0,639 mm. Smykovy posun
pozdiz trhliny (os Y) a pokles Pertmovej skaly (os Z) v roku 2021 vzrastli iba minimalne (0,122 mm
a 0,055 mm), v roku 2022 0 0,165 mm a 0,106 mm. Podobné vysledky preukdzal aj pristroj TM-71-hl,
ktory je situovany v rovnakej trhline vyssie. V priestore sa pohyb dé interpretovat’ ako vzd’alovanie sa
Perunovej skaly od susedného, zapadne leziaceho bloku, jej poklesavanie do priestoru Podhradske;j jas-
kyne a zéroven naklananie sa na SV. Priemernd rychlost’ otvarania trhliny zistena tymto dilatometrom
za 30,5 rokov merania je 0,450 mm.rok™'.

Dlhodobé merania (od roku 1992) nepreukazujii vyznamnejsiu rotaciu bloku Pertinovej skaly ani
v horizontalnej rovine (XY) ani vo vertikalnej (XZ) rovine (obr. 8b).

Stanoviste SM 2 tesne pod stanovistom 7M-71-1 bolo zriadené v roku 2000 osadenim troch me-
racich tfiiov, jedného na l'avej (monitorovaci bod ¢.1) a dvoch na pravej strane trhliny nad Perinovou
skalou (monitorovacie body €. 2 a ¢. 3). Do roku 2016 bol hodnoteny profil SM-2 medzi monitorova-
cimi bodmi ¢. 1 a¢. 2. Od roku 2017 tento profil je mimo rozsahu merania dilatometrom SOMET a
merania §irky diskontinuity na profile SM 2 pokraguji hodnotenim zmien dizky profilu medzi monito-
rovacimi bodmi €. 1 a €. 3 (obr. 9). Dilatometrom SM 2 bolo na meranom profile potvrdené roztvaranie
trhliny medzi bodmi SM-2 (1 - 3). Od posledného merania v roku 2021 bolo v marci 2022 zaznamena-
né rozsirenie trhliny o 0,213 mm, v jali bol tento pohyb korigovany ztzenim trhliny o 0,280 mm, ale
v d’al§ich meraniach sa Sirka trhliny opdtovne rozsirila, a to v oktobri 0 0,413 mm a v novembri
0 0,191 mm. Celkovo za rok 2022 merania na profile SM 2 (medzi bodmi 1 - 3) vykazuja rozsirenie
trhliny 00,536 mm. Pre porovnanie v ro¢nom cykle 2021 bolo taktiez pozorované rozSirenie

0 0,325 mm.
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Obr. 8a Graf posunu travertinovych blokov pozdlz osi x, y a z zostaveny na zdklade vidajov z dilatometra TM-
71-1 za monitorovacie obdobie 1992 — 2022.
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Obr. 8b Graf rotacii travertinovych blokov v horizontalnej (XY) a vertikalnej (XZ) rovine zostaveny na zaklade
udajov z dilatometra TM-71-1 za monitorovacie obdobie 1992 — 2022.
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Obr. 9 Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM 2 (medzi monitorovacimi bodmi 1 — 3) na lokalite Spis-
sky hrad v rokoch 2012 — 2022

TM-71-2

Pristroj je inStalovany v trhline pod Pertinovou skalou, presnejSie pri vchode do Podhradske;j jas-
kyne, ktory sa nachadza na vychodnej strane hradu (obr. 4, 10). Spodny (okrajovy) travertinovy blok je
podoprety priecnou murovanou stenou vo vstupnom areali.

Merania od roku 1992 preukazuju vyrazny pohyb bloku Perunovej skaly, a to vo vSetkych troch
osiach X, Ya Z (obr. 11a). Zatvaranie trhliny (posun v smere osi X) v roku 2021 vzrastlo o0 0,296 mm,
v roku 2022 0 0,804 mm na celkovych 9,455 mm. Smykovy posun pozdiZ trhliny (os ¥) v roku naras-
tol v roku 2021 0 0,277 mm, v roku 2022 0 0,528 mm na celkovych 8,853 mm. Blok Pertinovej skaly
poklesol (pohyb v smere osi Z) vroku 2021 00,456 mm, v roku 2022 00,132 mm na celkovych
10,228 mm. Priemerné ro¢né rychlosti pohybu v smere jednotlivych osi dosahuja 0,310 mm (X), 0,290
mm (Y) a 0,335 mm (Z). Merania rotacii od roku 1992 preukazuju dlhodobé pomalé otacanie bloku
Perunovej skaly v rovine XY, ktoré sa vyraznejSie prejavovalo od druhej polovice roku 2014 do zaciat-
ku roku 2019. V tomto roku dosiahlo otacanie celkovi hodnotu 4,105 gr. (obr. 11b). V rovine XZ je
rotacia bloku vel'mi mala. Vyraznejsie skoky v oboch rovinéach (leto 2011 a jesent 2014) mézu indiko-

vat’ seizmické udalosti.
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ova skala

Obr. 10 Instalacia dilatometra TM-71-2 v trhline pod Perunovou skalou (vchod do Podhradskej jaskyne).
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Obr. 11a Graf posunu travertinovych blokov pozdlz osi x, y a z zostaveny na zdklade vidajov z dilatometra

TM-71-2 za monitorovacie obdobie 1992 — 2022.
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Obr. 11b Graf rotdcii travertinovych blokov v horizontdlnej (XY) a vertikdlnej (XZ) rovine zostaveny na zdklade

udajov z dilatometra TM-71-2 za monitorovacie obdobie 1992 — 2022.
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TM-71-h2 (mur) a SM 1

Oba dilatometre priamo zaznamenavaju vyvoj trhliny zamurovanej v priecnej stene II. nadvoria
hradu (obr. 4. 12), resp. plazivy pohyb podloznych travertinovych blokov pod stenou. Povodny pristroj
P2 bol instalovany v roku 1979 priamo v 50 cm Sirokej trhline v spodnej Casti steny a fungoval do de-
cembra roku 1994, ked’ bol odmontovany kvoli rekonstrukcii hradu.

Vysledky 15 ro¢nych merani (obr. 13) preukézali najvacsi pohyb blokov na hrade, ktory bol in-
terpretovany ako rozsirovanie trhliny (4,5 mm), lavostranny posun (14 mm) a pokles spodnej Casti ste-
ny (4 mm). Pohyby rovnakého charakteru platia aj pre oba travertinové bloky pod stenou. Priestorovy
pohyb mozno interpretovat’ ako Sikmy lavostranny pokles spodného bloku sprevadzany sti¢asne jeho
naklananim na zapad.

Po takmer troch rokoch (december 1994 — oktober 1997) bol na rovnakom mieste inStalovany
novy typ dilatometra TM-71, ktory dostal oznacenie TM-71-h2 (mur). Vzhl'adom na iny spdsob jeho
inStaldcie v porovnani so starym pristrojom a dlhé obdobie bez zberu udajov, nebolo mozné spojit’ obe
bazy tidajov do jedného suboru. Merania od roku 1997 st povazované za samostatné monitorovacie

obdobie.

Obr. 12 Instalacia dilatometra TM-71-h2 (mur) na zamurovanej trhline v priecnom mure na Il. nadvori hradu
a pozicia stanovista SM-1.
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Obr. 13 Graf posunu travertinovych blokov pozdlz osi x, y, z zostaveny na zdklade vidajov z dilatometra
TM-71-P2 za monitorovacie obdobie 1979 — 1994.

Z grafu posunov (obr. 14a) je zrejmé, Ze plazivy pohyb okrajového bloku (vonkajSieho mura) po-
kracoval aj vrokoch 1997 — 2022, ale vyrazne sa zmenil jeho charakter (smer). NajvyraznejSim
a dlhodobym pohybom je otvaranie trhliny (X), t. j. posun spodnej Casti bloku na Z. V roku 2021 tento
posun narastol 0 0,332 mm, v roku 2022 o0 0,381 mm na celkovych 8,804 mm. Slaby dlhodoby pokles
spodného bloku (Z) je zrejmy. V rokoch 2014 — 2020 tento pohyb stagnoval, v roku 2021 opét’ pomaly
narastal (o 0,041 mm). V roku 2022 bol zisteny opacny pohyb (zdvih) spodného bloku (vratane obvo-
dového mura) o cca 0,5 mm, ktory mozno vysvetlit’ jeho naklonenim smerom do nadvoria (na V). Cel-
kova hodnota poklesu za 25 rokov dosahuje 1,394 mm. Smykovy posun bloku (¥) pozvolne narasta od
konca roku 2014. Aj ked’ v roku 2020 posun stagnoval, v roku 2021 stapol o 0,080 mm a v roku 2022
0 0,272 mm na celkovych 0,943 mm. Odklon spodnej ¢asti bloku smerom na Z spdsobuje aj deforma-
ciu muriva v starej povodne;j trhline v prie¢nej vnutornej stene nadvoria.

Dlhodobé meranie rotacii oboch blokov (od roku 1997) preukazuje trend vel'mi pomalého otaca-
nia v oboch rovinach (obr. 14b). V rovine horizontalnej (XY) sa doterajsi trend rotacie v roku 2022 ob-
ratil. Celkové hodnota na konci roka dosiahla 1,101 gr. Vo vertikélnej rovine (XZ — odklananie spodne;j
Casti steny na Z) dosiahol celkovy odklon hodnotu 0,547 gr.

Bertc do uvahy vysledky inzinierskogeologického prieskumu realizovaného na hrade (Malgot et
al., 1992) a starsiu interpretaciu pohybu blokov na tomto stanovisti (Fussgénger, 1985), mozno konsta-
tovat’, ze pokles spodného bloku a jeho l'avostranny posun sa po realizacii sanacnych prac v roku 1995
podstatne spomalil. Trend a priemerna rychlost’ otvérania trhliny (0,352 mm.rok™') nasvedcuje tomu, ze

spodna Cast’ okrajového bloku spolu vonkajsou (obvodovou) a Cast'ou priecnej vnutornej steny hradu sa
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stale postiva smerom na Z a mierne klesd, ¢o je znepokojivé (obr. 12). Na tuto skutocnost’ boli upozor-
neni ¢lenovia Kontrolnej komisie pre NKP Spissky hrad jej clenom (Ing. L. Petro, CSc.) pocas jej za-
sadnutia 20. 4. 2022 priamo na hrade.

Stanoviste dilatometra SOMET SM [ sa nachadza v trhline poruSujicej murovani stenu na
II. nadvori hradu, tesne nad pristrojom TM-71-h2 (mur). V rokoch 2006 az 2013 boli pozorované mi-
nimalne zmeny Sirky do 0,5 mm. Mierne oscilacie v rokoch 2002 az 2005 a v roku 2014, s rozpatim
nameranych pohybov do 2,0 mm, m6zu byt spdsobené vlastnym prilozenim meradla na merany profil
a od¢itavanim hodnét pouzivanym analégovym uchylkomerom. V roku 2022 bolo na profile meracich
bodov stanovista SM I zistené rozSirovanie trhliny, ktorého celkova hodnota v priebehu rocného moni-
torovacieho cyklu dosiahla 0,121 mm (obr. 15). V priebehu hodnotené¢ho roku zmeny meranych hodnot
dilatacie trhliny v mare zaznamenali v marci jej zizenie o 0,172 mm, stagnaciu resp. nepatrné rozsire-
nie v juli 0 0,052 mm, v oktdbri rozsirenie o 0,211 mm a v novembri bola zaznamenana stagnacia resp.
nepatrné rozsirenie o 0,031 mm. Pre porovnanie v roku 2021 bolo na profile SM [ zistené rozSirovanie

trhliny, ktorého celkova hodnota v priebehu roéného monitorovacieho cyklu dosiahla 0,179 mm.
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Obr. 14a Graf posunu travertinovych blokov pozdl? osi x, y, z zostaveny na zdklade tidajov z dilatometra TM-
71-h2 (mur) za monitorovacie obdobie 1997 — 2022.
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Obr. 14b Graf rotdcii travertinovych blokov v horizontdlnej (XY) a vertikdlnej (XZ) rovine zostaveny na zdklade
udajov z dilatometra TM-71-h2 (mur) za monitorovacie obdobie 1997 — 2022.
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Obr. 15 Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM 1 na lokalite Spissky hrad v rokoch 2000 — 2022
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TM-71-jaskyria

Merania v Puklinovej jaskyni (obr. 16) zacali v oktébri roku 2003. Dilatometer bol inStalovany

v Sirokej (cca 1,9 m) trhline, ktord sa nachddza v najspodnejsej ¢asti dvoch mohutnych travertinovych
blokov. DoterajSie vysledky preukazuji iba minimélny pohyb vo vSetkych smeroch (X, Y, Z) (obr.
17a). Pomalé, ale zretel'né, je otvaranie trhliny (os X), ktorého rychlost’ sa koncom roka 2019 trochu
spomalila a pokracovala do konca roku 2022. V roku 2021 vzrastol pohyb o 0,026 mm, v roku 2022
0 0,010 mm na celkovych 0,236 mm. Vyrazny, kratku dobu trvajici (do konca roku 2004), bol $myko-
vy pohyb pozdiz trhliny (os Y). Od roku 2013 tento pohyb stagnuje na hodnote cca 1,7 mm. Aj verti-
kalny pohyb blokov (os Z) sa d4 oznacit’ za dlhodobo stagnujuci.

Rotacie monitorovanych blokov okrem niekol’kych malych sezénnych vykyvov st bezvyznamné
(obr. 17b).

Vysledky dlhodobého monitoringu pohybu travertinovych blokov zistené dilatometrami TM-71
do konca roku 2021 budt zhrnuté do kratkej informativnej spravy a doruc¢ené spravcovi hradu (Sloven-

ské narodné muzeum — SpiSské miuzeum v Levoci).

Obr. 16 Vchod do Puklinovej jaskyne — pristroj TM-7 1-jaskyna je instalovany v jej vnutri.
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Obr. 17a Graf posunu travertinovych blokov pozdlz osi x, y a z zostaveny na zdklade iidajov z dilatometra
TM- 71-jaskyna za monitorovacie obdobie 2003 — 2022.
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Obr. 17b Graf'rotacii travertinovych blokov v horizontalnej (XY) a vertikdlnej (XZ) rovine zostaveny na zaklade
udajov z dilatometra TM-71-jaskyna za monitorovacie obdobie 2003 — 2022.

22



SM4aSM5

Stanovistia SM 4 a SM 5 (obr. 4, 18, 19) monitoruji vel'ka skalnu ihlu, ktora sa od¢lenila od ma-
sivu na severnej strane hradnej skaly Sirokou trhlinou (pod Roménskou kaplnkou). Monitorovacie body
boli osadené v lete roku 2001. Podl'a vysledkov merani na oboch profiloch (SM 4, SM 5) bol pohyb do
roku 2011 z dlhodobého hl'adiska minimalny, okrem relativneho vykyvu v lete 2003, ktory zodpovedal
Standardnej oscilacii v dosledku klimatickych vplyvov. Po tomto datume krivka nadobudla opit’ po-
merne vyrovnany priebeh (obr. 18 a 19). Od roku 2011 st na oboch stanoviStiach zaznamenané vyraz-
nejSie oscilaéné pohyby. Na zaklade trendovych kriviek v jednotlivych rokoch monitorovania st pozo-
rované nerovnomerné zmeny Sirky diskontinuity na oboch stranach uvol'neného skalného bloku. Me-
racsky profil SM 4 inStalovany na vychodnom okraji skalného bloku sa mierne roztvara a meracsky
profil SM 5 na jeho zapadnom okraji sa mierne zatvara.

V ro¢nom monitorovacom cykle 2022 pohybova aktivita na profile SM 4 vykazala stagnaciu,
resp. mierne rozsirenie diskontinuity o 0,098 mm (v roku 2021 zaZenie o 0,063 mm). V prvom polroku
sa profil SM 4 zuzoval a v druhom polroku naopak rozsiroval, zmeny dilatacie sa medzi jednotlivymi
meraniami pohybovali v rozsahu od zizZenia o - 0,235 mm az po rozsirenie o +0,272 mm.

V ro¢nom monitorovacom cykle 2022 zmena Sirky diskontinuity na profile SM 5 stagnovala,
resp. sa nepatrne rozsirila o 0,080 mm (vzhl'adom k tomu, ze v roku 2021 bolo na tomto profile zazna-
menané zuzenie dilatacie trhliny o 1,646 mm a v roku 2020 jej roz$irenie o 1,712 mm, je mozné uvazo-
vat’ o subjektivnej chybe merania v rozmedzi tychto dvoch rokov). V profile SM 5 sa zmeny dilatacie
diskontinuity v priebehu roka 2022 pohybovali v rozsahu merani od -0,240 az do +0,231 mm.

Od pociatku pozorovani v roku 2001 do roku 2022 sa profil SM 4 celkovo rozsiril o 1,968 mm

a profil SM 5 sa od pociatku monitorovania celkovo zuzil o -1,024 mm.
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Obr. 19 Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM 5 na lokalite Spissky hrad za monitorovacie obdobie

2001 - 2022



4.2. Oravsky hrad

Strucéna charakteristika lokality

Lokalita je monitorovana v spolupraci s pracovnikmi Ustavu struktury a mechaniky hornin Aka-
demie véd CR v.v.i. v Prahe, ktori pristroj TM-71 star§icho typu (nemeria rotaciu blokov) instalovali
v roku 1983 v spodnej Casti hradu (obr. 20), presnejsie v hrubom obvodovom mure objektu stojacom na

tektonickej poruche prebiehajiucej v skalnom podlozi.

Vyhodnotenie pozorovanych ukazovatelov za rok 2022 a za predosié obdobie pozorovania

Za vyse 39,5 rokov boli udaje z pristroja od¢itavané 1 — 6 x ro¢ne. Ziskané vysledky preukazali,
ze posuny na meranej trhline nepresiahli 3 mm (obr. 21). Z obrazku je zrejmé, ze s vynimkou zaciatku
roka 2003, ked’ nastal vyrazny posun vo vsetkych 3 osiach, a to v rozsahu 0,35 — 0,87 mm, sa poruso-
vanie podzakladia a obvodového muriva minimalizovalo. Napriek malému poklesédvaniu (od roku
1995) jedného z blokov mozno povazovat’ sana¢né prace z roku 1995 za tcinné. Na stabilizaciu podlo-
zia boli pouzité mikropildty a kotvy. Hlavné vysledky sanacie hradného brala publikovali Kostak
a Sikora (2000).

Trend vel'mi pomalého poklesdvania (os Z) jedného z monitorovanych blokov od roku 1996 je
evidentny, avSak nie nebezpecny. Od leta 2004 do konca roku 2022 predstavuje pokles iba 0,156 mm.
V roku 2021 pokles vzrastol o 0,022 mm, v roku 2022 o 0,027 mm, doposial’ celkovo 0,747 mm. Otvéa-
ranie trhliny (posun v smere osi X) stagnuje od konca roku 2003 na hodnote cca 2 mm, podobny stav je
aj v pripade $mykového pohybu (posun pozdiz trhliny v smere osi Y), ktory stagnuje na hodnote cca
0,23 — 0,25 mm. VyraznejSie posuny v roku 2003 s najvac¢Sou pravdepodobnost’ou stvisia so slabsim
lokalnym zemetrasenim.

O vysledkoch dlhodobého monitoringu na hrade do konca roku 2021 boli pracovnici Povazského

muzea informovani formou kratkej spravy.
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dacia TM-71

Obr. 20 Umiestnenie dilatometra TM-71 (stary typ) na Oravskom hrade.
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Obr. 21 Graf posunu blokov pozdlz osi x, y a z zostaveny na zdklade vidajov z dilatometra TM-71 (stary typ) na
Oravskom hrade za monitorovacie obdobie 1983 — 2022.
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4.3. StreCniansky hrad

Strucna charakteristika lokality

Hradny vrch sa nachadza na severnom okraji pohoria Malé Fatra na brale. Samotny hrad lezi cca
103 m nad udolnou nivou Vahou. Masiv je tvoreny horninami hronika (Rakus et al., 1988). Dilatometer
TM-71 bol inStalovany v trhline pod kaplnkou na vychodnej strane hradného brala vlete 1996
(obr. 22). Okrajovy blok oddeleny od brala trhlinou mé charakter previsu, ktory sa nachaddza nad cestou

prvej triedy spajajucej Zilinu s Martinom.

Obr. 22 Pozicia dilatometra TM-71 v trhline pod kaplnkou Strecnianskeho hradu.
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Vyhodnotenie pozorovanych ukazovatel’ov za rok 2022 a predoslé obdobie pozorovania

Vzhl'adom na ukoncenie sana¢nych prac na hradnom vrchu (v obdobi 2016 az 2018), bol dia 17.
5. 2018 docasne zruseny dilatometer opit’ inStalovany medzi pdvodné konzoly, ktoré neboli sanaciou
poskodené. Cielom pokracovania monitorovacich prac bolo zistenie pripadnych novych posunov na
trhline, resp. overenie ucinnosti uskuto¢nenych sanacnych prac. Okrem oscilacie pohybov sposobene;j
vykyvmi teploty pocas réznych ro¢nych obdobi, nepotvrdili merania Ziadne posuny monitorované¢ho
bloku (previsu) v smere osi X (rozsirovanie trhliny) a Z (poklesavanie bloku). Kym v roku 2019 Smy-
kovy posun bloku pozdiz trhliny (os Y) stagnoval, v obdobi rokoch 2020 a 2021 vysledky monitorova-
nia potvrdili ve'mi maly, ale zretelny Smykovy posun na troven 1,882 mm (obr. 23a). V roku 2022 sa
Smykovy posun ustalil na rovni 1,946 mm. Zaznamenany vykyv hodnoét v intervale 2,724 gr. (septem-
ber 2021) — 0,916 gr (august 2022) preukdzal otaCanie monitorovaného bloku v horizontalnej rovine
(XY). Priblizne v rovnakom obdobi bola zaznamenana aj rotacia bloku vo vertikalnej rovine (XZ). Uvedené hod-
noty rotacii su v8ak nevyznamné a nepredstavuji nebezpecny pohyb (obr. 23 b). V zdsade mozno konsta-

tovat’, ze realizované sanancné opatrenia sa javia ako dostato¢né.
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Obr. 23a Graf posunu blokov pozdlz osi x, y a z zostaveny na zdklade vidajov z dilatometra TM-71 instalovaného
v trhline pod kaplnkou hradu Strecno za monitorovacie obdobie 1996 — 2022.
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Obr. 23b Graf rotacii bloku (previsu) v horizontdlnej (XY) a vertikdlnej (XZ) rovine zostaveny na zaklade udajov

z dilatometra TM-71 instalovaného v trhline pod kaplnkou hradu Strecno za monitorovacie obdobie 1996 —
2022

Na skalnom brale hradu Strecno st od r. 2015 nainsStalované popri dilatometri typu TM-71 aj dva
automatické strunové extenzometre GEOKON 4420. Su to jednoosové dilatometre s presnostou do
0,01 mm. Su prepojené s GSM modulom a dataloggerom, ktoré zabezpecuju pravidelny zber udajov
s frekvenciou 4 ¢itania za den (t. j. interval ¢itania 6 hodin). Namerané data su zbierané dataloggerom
a raz tyzdenne su zasielané na datovy server SGUDS. Posledny prenos dét s idajmi za rok 2022 sa us-
kutocnil 3.1.2023.

Pristroj GEOKON-1 je insStalovany na JV orientovanej stene hradného brala v tesnej blizkosti
TM-71 a je orientovany zhodne so smerom X-ovej osi pristroja TM-71 (obr. 22). Druhy pristroj GEO-
KON-2 je vzdialeny od prvého len niekol’ko metrov a je inStalovany na SV orientovanej stene hradné-
ho brala nad cestou 1/18.

Namerané data za rok 2022 poukazuju na to, ze monitorovany pohyb na dislokaciach, na kto-
rych st pristroje inStalované, sa nijakym spdsobom nevymyka zo Standardného spravania sa predmet-

nych Struktar za posledné obdobie (resp. obdobie po sanacii hradného brala).
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Nakol’ko st oba pristroje inStalované na povrchu brala, su do zna¢nej miery ovplyviiované klima-
tickymi faktormi. Vyraznu periodicka zlozku ¢asového radu nameranych udajov mozno dat’ do stvisu s
nameranou teplotou. Podl'a grafickych zobrazeni nameranych dat oboma pristrojmi je zrejmé, Ze perio-
dicka zlozka casového radu je nepriamo umernd hodnote nameranej teploty ovzdusia (prava — teplotova
— os na oboch grafoch je v inverznej polohe). Této periodickd zlozka nevyjadruje tepelnu rozt'aznost
konzol a pristroja (t& je eliminovand vypoctom korekcie vplyvu teploty), ale cyklické rozt'ahovanie
a stahovanie samotného skalného masivu. Oba pristroje reaguju rovnakym spdsobom, rozdiel je
v miere citlivosti na faktor teploty. Pristroj GEOKON-1 (resp. horninovy masiv v mieste inStalacie
GEOKON-1) reaguje na zmeny teploty citlivejSie ako GEOKON-2 a hodnoty, namerané v priebehu
roka 2022 sa pohybuju rovnako ako predchadzajuci rok v intervale 3,0 — 5,3 mm (obr. 23c). Podobne aj
hodnoty merania na GEOKON-2 su v intervale 4,8 — 5,1 mm (obr. 23d). Podl'a vyhodnotenia namera-
nych tdajov z oboch pristrojov pocas roka 2022 mozno konstatovat’, Ze nepoukazuji na ziadne bada-
tel'né deformadcie, ktoré by naznacovali nestabilitu horninového prostredia. Aj na zaklade tychto udajov
mozno tvrdit, Ze sandcia hradného brala, realizovana v rokoch 2016 — 2018 bola ¢inna a je funk¢na aj
v sti€asnosti.

Treba uviest’, ze vysledky ziskané doterajSimi meraniami dilatometrom TM-71 tykajlce sa otva-
rania (rozsirovania) trhliny (smer pozdiZ osi X) a oboma pristrojmi GEOKON vzajomne celkom dobre

koresponduju, t. j. nepotvrdzuju progresivny vyvoj.

Strecno - GEOKON DTM1 2021, 2022 Meranie deformacie
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Streéno - GEOKON DTM2 2021, 2022 Meranie deformacie
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Obr. 23d Graf merania deformacii DTM-2 (pristroj GEOKON-2).

4.4. Trenciansky hrad

Strucna charakteristika lokality

Trenc¢iansky hrad lezi na juhozapade Strdzovskych vrchov v centre mesta Tren¢in. Hradné bralo
tvori troska hronika (chocského prikrovu) spocivajuca na plastickom podlozi fatrika (kriznanského pri-
krovu). V aredli Trenc¢ianskeho hradu sa nachadzaju strednotriasové (ladin) lavicovité az doskovité rei-
flinské hl'uznaté véapence bielovazskej sekvencie hronika. Dolomity stredného triasu hronika sa
nachadzaju len v SirSom okoli hradnej skaly. Bazu hradného vrchu, ako aj predkvartérne podlozie
udolia Vahu, buduji horniny pestrej pieskovcovo-slienovcovo-vapencovej formacie fatrika. Geologic-
ka stavba a morfologicka pozicia hradného vrchu podmienili vznik a rozvoj viacerych geodynamickych
procesov, predovsetkym svahovych pohybov (historicky dolozeny zosuv v blizkosti objektu kaséarni).

Na hrade boli v roku 2006 osadené meracie body na Styroch vybratych trhlinach (obr. 24) na me-
ranie pohybov dilatometrom typu SOMET (SM I — SM 4), Po rekonStrukcii priestorov hradu bola
v roku 2021 zamurovana diskontinuita v mure Juzného opevnenia a monitorovanie v roku 2022 uz na

profile SM 2 nepokracovalo.
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SMI1 (pod Zapol'ského
Palidcom— Vel'ka basta)

SM3 (pod vstupnou branou
predny)

SM4 (pod vstupnou branou
zadny)

SM2 — miir
(juzné opevnenie)

\

Obr. 24: Pozicia stanovist dilatometra typu SOMET (SM 1 — SM 4) na Trencianskom hrade.

Vyhodnotenie pozorovanych ukazovatelov za rok 2022 a za dlhSie obdobie pozorovania

Na vSsetkych stanovistiach Trenc¢ianskeho hradu, ktoré boli monitorované v roku 2022 — SM 1,
SM 3, SM 4 — su dlhodobo pozorované oscilacie zaznamenanych hodndt dilatacie pozorovanych portach
v horninovom masive. Tento cyklicky prejav dokumentuje teplotné zmeny v priebehu merani. Na vSet-
kych stanovistiach ¢asovy rad merani od pociatku monitorovania do roku 2022 naznacuje trend nepatr-
ného zuzovania monitorovanych Sirok diskontinuit. VzhI'adom na pomerne nizku frekvenciu zberu tda-
jov je hodnotenie trendov pohybu skalnych blokov v porusenom masive citlivé na rozsah amplitady
cyklickych zmien dilaticie poruchy a preto v priebehu kazdoro¢ného hodnotenia vysledkov mézu na-
stat’ zmeny v hodnoteni trendov pohybu na pozorovanej poruche. V priebehu rokov monitorovania boli
pozorované malé zmeny suvisiace s teplotnymi zmenami horninového masivu. V roénom monitorova-
com cykle 2022 sa hodnoty zmien Sirky diskontinuit na meranych profiloch blizili k stagnacii pohybov.

V roku 2022 sa dilatacia poruchy v horninovom masive na stanovisti SM [ — Pod Zapol'ského pa-
lacom — Velka basta v rocnom monitorovacom cykle 2022 (od roku 2021) rozsirila 0 0,019 mm (obr.
25). Tento pohyb bol vysledkom zmien diZzky profilu v jarnom merani roku 2022, kedy sa profil rozsiril
o 0,208 mm, priCom v jesennom merani bola pozorovana korekcia tohto posunu zuzenim profilu o
0,189 mm. Od poé¢iatku monitorovania v roku 2006 sa hodnota dizky pozorovaného profilu zizila

0 0,137 mm. Pod vstupnou branou do hradu su pozorované v masive dve poruchy. Na stanovisti SM 3 —
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Pod vstupnou branou — predny pohyb diskontinuity v ro¢nom cykle 2021 - 2022 stagnoval (obr. 26),
pozorované bolo nepatrné zizenie o0 0,014 mm, pricom priSlo ku korekcii pohybu medzi jar-
nym meranim (ztzenie o - 0,321 mm) a jesennym meranim (rozsirenie o 0,300 mm). Celkovo sa od
pociatku monitorovania diskontinuita na meranom profile ztzila 00,482 mm (od roku 2006).
Na meranom profile stanovista SM 4 — Pod vstupnou branou — zadny bolo v rocnom cykle 2022 pozo-
rované nepatrné zuzenie diskontinuity o 0,083 mm (obr. 27). V predchddzajicom ro¢nom cykle 2021
bolo pozorované zuzenie Sirky diskontinuity o 0,200 mm. Celkovo od pociatku monitorovania sa Sirka
trhliny do roku 2022 v meranom profile zazila o 0,336 mm (eSte v roku 2021 bolo pozorované celkové

zuzenie diskontinuity o 0,253 mm od pociatocného merania).
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Obr. 25 Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM 1 na Trencianskom hrade v rokoch 2006 — 2022.
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Obr. 27 Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM 4 na Trencianskom hrade v rokoch 2006 — 2022.



4.5. Uhrovsky hrad

Strucéna charakteristika lokality

Ruina hradu je situovana ned’aleko Uhrovského Podhradia na bo¢nom hrebeni Nitrickych vrchov
(oddiel Rokosa) Strazovskej hornatiny. Podlozie hradu i cely hradny vrch je budovany mezozoickymi
dolomitmi az brekciovitymi dolomitmi svetlosivej farby. Dominantné zlomové linie alebo zony
s ndznakom drvenia st identifikované v smeroch VSV-ZJZ (sklon k SSZ), SSV-JJZ (sklon ZSZ),
S-J az SSV-JIZ (sklon k Z az ZSZ), na ktoré sa viaze aj rad systémov tektonickych puklin. Mnohé
z nich st geneticky zviazané so zénou uvolfiovania napiti, suvisiacou s vyzdvihom masivu, eréznym

a gravitacnym pohybom blokov do uvol'neného priestoru.

dolné poschodie
kapinky - SM2

skalny blok pod
kapinkou - SM3

horné poschodie
kapinky - SM1

Obr. 28 Pozicia stanovist dilatometra typu SOMET (SM 1 — SM 3) na Uhrovskom hrade.

Meracie body dilatometra SOMET st osadené od oktobra roku 2000 na troch stanovistiach. Situ-

ované su pozdiz zvislej pukliny, ktora vedie cez Roméansku kaplnku aZ do jej podzakladia — stanoviste
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SM I sa nachadza na hornom poschodi hradnej kaplnky (v rokoch 2001 az 2004 bolo nedostupné kvoli
zrateniu hradnej steny), stanoviSte SM 2 lezi v interiéri kaplnky a SM 3 na brale pod kaplnkou
(obr. 28). V roku 2000 zacali na hrade sana¢né a rekonstrukéné prace, uskutocnované pod zastitou or-
ganizacie: ,,Nadacia pre zachranu kultirneho dedic¢stva®. V roku 2022 bol vybudovany na skalnom bra-
le hradu v blizkosti dreveného premostenia ku vstupnej brane hradu novy profil SM 4, meranie tohto
profilu za¢ne v roku 2023, vyhodnotenie merani v§ak moze nastat’ az po ukonceni viacerych roénych

monitorovacich cykloch.

Vyhodnotenie pozorovanych ukazovatel’ov za rok 2022 a za dlhSie obdobie pozorovania

Vsetky tri stanovistia sa vyznacuju oscilaciou nameranych hodnét, ktoré je mozné Ciastocne pri-
pisat’ klimatickym vplyvom (zmena teploty medzi letom a zimou). Od pociatku monitorovania st naj-
vyraznejsie pohyby zaznamenané v hornej casti kaplnky (SM 1), v rokoch 2004 — 2005 a 2007 — 2008
sa rozptyl nameranych hodndt pohyboval v intervale od - 0,84 mm do +1,03 mm. Pocas roku 2022 dila-
tacia diskontinuity v mure hornej kaplnky na stanovisti SM [ stagnovala, pozorované bolo jej malé roz-
Sirenie 0 0,028 mm, celkovo od pociatku merani (v roku 2000) sa rozsirila o 1,905 mm (obr. 29).
Na porovnanie v predchadzajicom rocnom monitorovacom cykle 2021 dilatacia poruchy tiez stagnova-
la (v roénom cykle 2021 nastalo zizenie o 0,047 mm a celkové rozsirenie diskontinuity bolo od pociat-
ku merani 1,877 mm). Na stanovisti v kaplnke (SM 2) sa zmeny Sirky diskontinuity v monitorovanom
profile od pociatku merani v roku 2000 pohybuja v intervale - 0,54 mm az +0,70 mm. V roku 2022 Sir-
ka meraného profilu stagnovala, resp. sa zzila o 0,043 mm, celkovo od pociatku merani je pozorované
jej ztzenie o 0,338 mm (obr. 31). V roku 2021 bolo na tomto stanovisti pozorované rozsirenie diskon-
tinuity o 0,136 mm, a od pociatku merani zizenie diskontinuity celkovo dosiahlo 0,295 mm. Na stano-
visti SM 3 — skalny blok pod kaplnkou bol maximalny rozptyl Sirky diskontinuity pozorovany v rokoch
2000 az 2001, pricom nie je mozné vylucit’ subjektivnu chybu merania v marci 2001. V ro¢nom cykle
2022 bolo zaznamenané rozsirenie dilatacie trhliny o 0,031 mm, ¢o mdze byt hodnotené ako stagnacia
pohybu. Pre porovnanie vroku 2021 merania dokumentovali ro¢né zuzenie meraného profilu
0 0,192 mm (obr. 31). V roku 2022 sa Sirka profilu zmenila od pociatku monitorovania v roku 2000

0 0,466 mm.
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SM 1 - horné poschodie kaplnky
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Obr. 30 Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM 2 na Uhrovskom hrade v rokoch 2000 — 2022



SM3 - skala pod kaplnkou
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Obr. 31 Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM 3 na Uhrovskom hrade v rokoch 2000 — 2022
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4.6. PajsStunsky hrad

Strucéna charakteristika lokality

Pajstunsky hrad situovany v juhozapadnej Casti Malych Karpat (ned’aleko obce Borinka) patril do
sustavy pohrani¢nych hradov uhorského Statu. Hradnt skalu PajStunskeho hradu tvori skalny horninovy
masiv, ktory je tvoreny SoSovkou borinskych vapencov (spodnd jura), zarad’ovanych do borinskej suk-
cesie tatrika (Poldk et al., 2011). Tie st viac odolné voci zvetravaniu ako okolité vrstevnaté pieskovce
striedajuce sa s ilovitymi bridlicami, v dosledku ¢oho masiv vy¢nieva nad okolity mierne zvlneny re-
liéf. Juznd, vychodnd a sCasti severnd stena masivu hradnej skaly je strmo uklonend (40-50°), miestami
s prevismi. Vyska skalnych stien dosahuje az 25 m.

Horninovy masiv je poruseny viacerymi disloka¢nymi systémami, medzi ktorymi dominuju dve
disloka¢né poruchové zony s protiklonnou orientdciou VSV-ZJZ a SSZ-JJV a strmym sklonom 80° az
89°. Horninovy masiv je v miestach poruchovych dislokaénych zén vyrazne oslabeny so zvysenou hus-
totou diskontinuit a gravitaéno-tektonickym rozvolnenim, so zndmkami pohybu okrajovych blokov
vapencov. Ddsledkom gravitacného rozvol'nenia Casti juznej a najma vychodnej strany hradnej skaly su
Siroko otvorené t'ahové¢ trhliny, prebiehajlice na celi vysku horninového masivu. Vo vychodnej Casti sa
vplyvom t'ahovych napéti vytvorili optimalne podmienky pre vznik pomalych, podpovrchovych svaho-
vych deformacii, predovsetkym pre gravitacné rozvolnenie svahov a odvalové rutenie (VICko et al.,
1997).

P6vodne na tejto lokalite bolo osadenych 6 monitorovacich stanovist’ (obr. 32), Styri z roku 2003
a dve zroku 2004. Stanoviste SM 5 — SMX bolo poskodené v roku 2012 a v roku 2013 aj stanoviste
SM 6 — Pod hlavami. V roku 2015 pri jarnej observacii bolo zistené poskodenie profilu SM 4 — Tat-
rasport, nasledne bol tento profil v roku 2016 zrekonstruovany a boli vykonané prvé merania, v roku
2021 vsak v Case jesenného terminu observacie boli zistené vyznamné upravy terénu v okoli skalného
brala, ktoré znepristupnili tento meraci profil na monitorovacie aktivity, napriek tomu sa na jar v roku
2022 podarilo vykonat' este jedno meranie. Na profile SM I — Ferov komin (PSI) monitorovanie
od roku 2021 taktiez nepokracovalo z dovodu nepretrzite prebiehajucich uprav terénu, ktoré spocivaji
v odstranovani pddneho pokryvu v bezprostrednom okoli hradného brala za ucelom predlzovania le-
zeckej steny. Novy profil SM 5a — BMX bol vybudovany v roku 2016, v nasledujucom roku prebehla
jeho uprava, prvé merania (zakladné) prebehli v roku 2018.

V roku 2022 boli v jarnom termine monitorované 4 profily (SM 2 — 4-kovy komin, SM 3 — Este
neviem, SM 4 — Tatrasport, SM 5a — BMX), v jesennom termine roku 2022 boli monitorované 3 profily
(SM 2, SM 3, SM 5a).
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SM3 - ESte neviem
SM4 - Tatrasport

SM1 - Ferov komin

SMS - SMX

SM6 - Pod hlavami

Obr. 32: Pozicia stanovist dilatometra typu SOMET (SM [ — SM 6) na Pajstunskom hrade.

Vyhodnotenie pozorovanych ukazovatelov za rok 2022 a za dlhSie obdobie pozorovania

Na stanovisti SM 2 — 4-kovy komin (PS2) bol instalovany novy meraci tifi v roku 2009
(na pravej strane profilu). Od tohto obdobia do decembra 2022 dosiahlo celkové zzenie diskontinuity
0,445 mm. V ro¢nom monitorovacom cykle 2022 bolo pozorované¢ zuzenie Sirky diskontinuity
0 0,258 mm. V predchadzajicom roku 2021 bolo pozorované zizenie v rocnom cykle 0 0,113 mm, a
celkové ziiZzenie od roku 2009 o 0,187 mm (obr. 33). Na stanovisti SM 3 — Este neviem (PS3) od roku
2005 do roku 2008 boli zaznamenané mierne oscilacie, vyznamnejSie posuny s amplitidou 0,98 mm
boli zaznamenané v rokoch 2004 a 2008. V nasledovnom obdobi (po roku 2008) doslo k utlmeniu po-
hybov (amplituda pohybov cca 0,2 mm). V rocnom monitorovacom cykle 2022 zmeny v Sirke diskon-
tinuity na profile stagnovali (nepatrné zuzenie o 0,096 mm), pricom v predchadzajicom roku 2021 sa
Sirka diskontinuity v ro¢nom cykle zuzila o 0,226 mm. Od pociatku monitorovania v roku 2003 celko-
vé zuzenie dilatacie diskontinuity v roku 2022 dosiahlo 1,719 mm, v roku 2021 bolo celkové zuzenie

1,624 mm (obr. 34). Na stanovisti SM 4 — Tatrasport bol zrekonstruovany meraci profil v roku 2016.
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Napriek tomu, Ze uz v roku 2022 merania neboli pldnované, tspesne bolo vykonané eSte jedno meranie
v jarnej etape monitorovacieho cyklu, ktorym bolo zistené zizenie diskontinuity o 0,216 mm oproti
jarnej etape roku 2021 (obr. 35) a celkové zizenie profilu o 0,179 mm od pociatku pozorovania v roku
2016 do juna 2022. Pre porovnanie v juni 2021 bolo zaznamenané celkové rozsirenie monitorovaného
profilu SM 4 — Tatrasport 00,037 mm od jeho pociato¢nej hodnoty v roku 2016. Jesenné merania
v roku 2021 a 2022 neboli vykonané pre nedostupnost’ profilu a monitorovanie tohto stanovista bolo
ukoncené. Na stanovisti SM 5a — SMX bol rekonstruovany meraci profil v roku 2016 a bolo vykonané

prvé zakladné meranie (1.12.2016), zistena bola po¢iatoéna dizka profilu: 699,314 mm.
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Obr. 33 Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM 2 na Pajstunskom hrade v rokoch 2004 — 2022.

SM3 - eSte neviem

0,800
0,600 1

/ y = 0,0015x - 0,0787
0,400 r'S R? =0,0079

\
0,200 A /\ N /‘
oooo et t A LN A AL A\ N A /\A\/\v&/\
|

£ |
£ | i VARE 1 AN .4 | E— W T— a—
= v ~ \j\/\.
= 0000 1IN VT T v [ V\/ WA
g v % V
= _0,400
5, Y |/ .
-0,600 \/ U
-0,800
H y ‘
-1,000
-1,200
™ Mt W0 W O M~ M~ 0 O O 9 — — NN N T N O M~ 0 OO O 99— o
o« O = v~ I~ v~ O W v~ I~ o ®» I~ OO0 O W O O o ©oNN ©N T ©od T T ©od O
<t M~ © © = O o ©O I~ 0 O & M~ o < o o < N~ & = O >~ O O o
N T O NN N O O O O O O ™N N ™N N O T ™ T O O N O N T O =
Datum

Obr. 34 Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM 3 na Pajstunskom hrade v rokoch 2003 — 2022.
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Obr. 35 Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM 4 na Pajstiunskom hrade v rokoch 2016 — 2022.
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Obr. 36 Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM 5a na Pajstunskom hrade v rokoch 2018 — 2022.
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4.7. Plavecky hrad

Strucéna charakteristika lokality

Zrucanina Plaveckého hradu lezi na zapadnom Upidti Malych Karpat v blizkosti obce Plavecké
Podhradie. Bralo, na ktorom je hrad postaveny, tvori vyraznii dominantu okrajovej €asti pohoria Ma-
lych Karpat na styku s Borskou nizinou. Litologicky su tu zastipené prevazne svetlé wettersteinské va-
pence a dolomity hronika (Polék et al., 2011). PrevySenie hradného brala dosahuje oproti nizine 170 az
180 m. Hradny vrch je zo S, SV a V strany ohranieny skalnymi stenami vysky 25 az 40 m
s priemernym sklonom 70 - 80°, miestami az 90°. Horninovy masiv hradnej skaly je intenzivne poruse-
ny systémom tektonickych linii, puklin a gravitaénych trhlin s rozdielnym hibkovym a priestorovym
dosahom. Najvyraznejsi systém tektonickych diskontinuit ma orientdciu VSV - ZJZ s hodnotami smeru
sklonu 160 az 180°, resp. 310° az 350° a sklonom 65°- 85 k JV, resp. SZ. V priestore Plaveckého hradu
sa vytvorili priaznivé podmienky, pre vznik pomalych, podpovrchovych svahovych deformaécii, predo-
vSetkym pre rozvolfiovanie svahov a odvalové rutenie (VIcko et al., 1994). V roku 2002 boli na vybra-
nych tahovych trhlinach zriadené dve monitorovacie stanovistia — SM 1, ktoré je umiestnené napriec¢
tahovou trhlinou VSV -ZJZ, a SM 2, osadeny naprie¢ priebeznej diskontinuity oddel'ujiicej mensi
skalny blok od samotného hradného brala, na ktorom su vybudované stavebné objekty hradu. V roku
2004 bolo na skalny blok, ktory je monitorovany dilatometrom SM 2, doplnené tretie stanoviste SM 3
(obr. 37). V roku 2014 bol z dovodu poskodenia monitorovacieho profil SM 1 inStalovany novy profil

SM 1, na ktorom pokracuje monitorovanie rovnakej diskontinuity.
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Obr. 37 Pozicia stanovist dilatometra typu SOMET (SM1 — SM3) na Plaveckom hrade.

Vyhodnotenie pozorovanych ukazovatelov za rok 2022 a za dlhSie obdobie pozorovania

Profil SM I bol od oktoébra 2013 zniceny, monitorovanie vyraznej trhliny v horninovom masive
bolo prerusené. V roku 2014 bol skonsStruovany nahradny profil SM [ pre d’alSie monitorovanie tejto
trhliny. Umiestneny je v povodnej polohe zni¢eného profilu. V roénom monitorovacom cykle 2022 bo-
lo zaznamenané zuzenie meraného profilu o 0,439 mm. Celkova Sirka profilu SM I od pociato¢ného
merania v roku 2014 do roku 2022 sa zuzila 0 0,117 mm. V predchadzajicom roku 2021 bolo v tomto
profile zaznamenané rozsirenie meran¢ho profilu 0 0,232 mm a aj hodnota celkového rozsirenia dilata-
cie poruchy 0,322 mm od zhotovenia nového profilu v roku 2014 (obr. 38). V roku 2016 bol vybudo-
vany aj novy monitorovaci profil s oznacenim SM Ia, a to v nizSej — pristupnejSej polohe monitorova-
nej trhliny horninového masivu, monitorovanej aj profilom SM . Z dévodu zistenej poruchy profilu
SM 1a bola jeho pociato¢na Sirka urCend az po realizacii opravy v roku 2018. V d’alSich monitorova-

cich cykloch merania v tomto profile pokracovali.

44



V profile SM 2 bolo zaznamenané v roku 2022 zzenie diskontinuity o 0,360 mm (v roku 2021
roz$irenie o 0,544 mm). Celkova Sirka diskontinuity v profile SM 2 od pociatku monitorovania v roku
2002 do roku 2022 sa zuzila o0 0,203 mm, pricom v predchadzajuicom roku 2021 bolo pozorované cel-
kové rozsirenie 0 0,157 mm (obr. 39). V profile SM 3 Sirka diskontinuity v ro¢nom cykle 2022 stagno-
vala (zzenie o 0,032 mm), v roku 2021 tiez stagnacia (resp. nepatrné rozsirenie o 0,082 mm). Od po-
¢iatku monitorovania do decembra 2022 §irka trhliny preukazuje zizenie o 0,270 mm, v roku 2021 bo-
lo od pociatku monitorovania v roku 2004 detegované celkové ztizenie poruchy o 0,238 mm (obr. 40).
Sirku tahovej trhliny v horninovom masive, meranej profilmi SM 2 a SM 3, vyjadruje aj trendova &iara
merani. VSetky merania na Plaveckom hrade nepreukazuju vyznamnejsi pohyb jednotlivych casti ma-
sivu od¢lenenych trhlinami, trendové Ciara sa prakticky pohybuje po nulovej urovni a v zavislosti

od ro¢nych merani niekedy len nepatrne meni svoj charakter z rozSirovania na zuzovanie a naopak.
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Obr. 38 Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom novym profilom SM 1 na Plaveckom hrade dilatometrom
v rokoch 2014 — 2021
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Obr. 39 Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM2 na Plaveckom hrade v rokoch 2002 — 2022
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Obr. 40 Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM3 na Plaveckom hrade v rokoch 2004 — 2022.
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5. Zaver

Monitorovanie stability horninovych masivov pod historickymi objektmi, ako podsystém 06
Ciastkového monitorovacieho systému geologické faktory, je vyznamnou su¢astou Monitorovaciecho
systému zivotného prostredia Slovenskej republiky. Lokality si monitorované dilatometrickymi pri-
strojmi TM-71, GEOKON a SOMET.

Monitorovacie aktivity potvrdili vazne problémy so stabilitou skalného bloku na Strecnianskom
hrade. Vysledky 20-ro¢ného merania posunu blokov, ktory ohrozoval bezpecnost’ premavky na ko-
munikécii pod nim vyustili v rokoch 2016 az 2018 do sanécie brala Stre¢nianskeho hradu. Prace boli
ukoncené zaCiatkom roka 2018 a v m4aji 2018 bol inStalovany medzi staré¢ a neporusené konzoly po-
vodny dilatometer TM-71. Sanécia sa zatial’ javi ako uspes$na, ¢o do konca roka 2022 dokladuji mera-
nia pristrojmi TM-71 a GEOKON. Okrem kolisavych pohybov (< 1,35 mm), spésobenych vykyvmi
teploty, nepotvrdili merania dilatometrom TM-71 pdvodné otvaranie trhliny. Ani udaje merané dvoma
pristrojmi GEOKON nepreukézali ziadne badatel'né deformacie v priebehu roku 2022, hodnoty sa po-
hybovali rovnako ako v roku 2021 v intervale 3,0 — 5,3 mm (GEOKON-1) a 4,8 — 5,1 mm (GEOKON-
2).

Aj na Spisskom hrade bol na niektorych miestach zisteny pomerne nepriaznivy vyvoj posunu
blokov. Vysledky merani potvrdzuju dlhodoby trend otvérania sa trhliny za travertinovym blokom Pe-
runovej skaly, t. j. jej naklananie sa smerom na SV, poklesdvanie a rotdciu smerom na SV. Prirastky
posunov zistené¢ dilatometrom TM-71 sa v roku 2022 pohybovali v intervale 0,639 — 2,058 mm. Na
zabezpecenie stability bloku Pertinovej skaly bude potrebné v budiicnosti uvaZovat’ s realizaciou
vhodnych sanaénych opatreni. Nepriaznivy vyvoj sa ukazuje aj na zapadnej strane II. nadvoria (SM-
71-mr), kde pokracuje dlhodoby trend pomalého klesania Casti vnatornej priecnej steny a vonkajsich
hradieb. V zamurovanej stene je trhlina uz viditelna vol'nym okom. Tento dlhodoby trend je znepoko-
jivy. Pristroj TM-mur potvrdil dalSie rozSirenie spodnej cCasti trhliny pod obvodovym murom
0 0,381 mm, zisteny bol aj §mykovy posun pozdiz trhliny (os Y) 0 0,272 mm a doterajsi pokles vonkaj-
Sej steny (os Z) sa zmenil na maly zdvih o0 0,548 mm. Aj na tomto mieste bude potrebné uvazovat’
v blizkej budicnosti s realizaciou vhodnych sanaénych opatreni. Dilatacia Sirokej trhliny, ktora od-
del'uje velku skalnu ihlu od masivu na severnej strane hradného brala pod Romanskou kaplnkou mera-
na dilatometrom SOMET v roku 2022 stagnovala.

O celkovej stabilitnej situacii monitorovanych blokov ¢i prislusSnych murov hradu informoval

¢len Kontrolnej komisie pre NKP SpiSsky hrad (poradny orgén generdlneho riaditela SNM
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v Bratislave), Ing. L. Petro, CSc., na jedinom jej zasadani priamo na hrade dna 20. 4. 2022.

Na Trencianskom, Uhrovskom, Pajstunskom a Plaveckom hrade su dilatacie diskontinuit moni-
torované pristrojom SOMET na pevne zabudovanych profiloch. Merania naznacuju, Ze pohyby oddele-
nych horninovych blokov majt cyklicky charakter. Zmeny Sirky monitorovanych poruch su v zna¢nej
miere ovplyvnené teplotnymi zmenami horninového masivu. Z dlhodobého hl'adiska nie je pozorovany
vyznamny trend rozvolfiovania podzakladia tychto hradov. V ro¢nom cykle 2022 boli pozorované na
monitorovanych diskontinuitach tychto hradov zmeny v dizke meranych profiloch v rozsahu od ich zi-
zenia o 0,524 mm az po ich rozsirenie o 0,031 mm.

V ro¢nom cykle 2021 a 2022 boli ukoncené merania dvoch profilov Pajstiinskeho hradu z dovodu
ich nepristupnosti sposobenej terénnymi upravami v okoli skalného brala. V monitorovacom cykle
2023 budu pokracovat’ merania na PajStinskom hrade tromi profilmi: SM-2 (4-kovy komin), SM-3
(ESte neviem) a SM-5a (BMX).

Na Trencianskom hrade bola ukoncena rekonstrukcia Juzného opevnenia a spristupnenie hradu
od lesoparku Brezina v roku 2021. V tom case bola opravend murovanim aj diskontinuita v muare Juz-
ného opevnenia (profil SM-2), monitorovana az do konca roku 2021. V roku 2022 boli monitorované
tri profily (SM-1, SM-3 a SM-4), v roku 2023 prebehnt merania v rovnakom rozsahu.

Na Uhrovskom hrade prebieha projekt reStauratorskych prac na obnove hradnej kaplnky. Predpo-
kladané je prekrytie doteraz monitorovanej trhliny v murive spodného poschodia kaplnky (SM-2), kto-
ré este v roku 2022 realizované nebolo. Instalovany bol novy meraci profil pod drevenym premostenim
vchodovej Casti hradu.

Rozsah merani SOMET na Plaveckom a Spisskom hrade zmeneny nie je.

Ziskané vysledky merani z monitorovanych lokalit preuk4zali opodstatnenost’ monitorovania sta-

bility horninovych masivov pod historickymi objektmi.
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