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STABILITA HORNINOVYCH MASIVOV POD HISTORICKYMI OBJE  KTMI

Ochrane historickych pamiatok sa a&snej dobe venuje Vi pozornot na medzina-
rodnej (UNESCO) i narodnej urovni. PoruSenie historch objektovéasto spésobuju svahove
pohyby typu plazenia, zosUvania a rutenia, zvetr@ydkrasovatenie hornin a tektonické poru-
chy. V désledku p6sobenia uvedenych geologickyaalthov dochadza nielen k zniZeniu stabi-
lity podlozia, ale aj k posSkodeniu konstimch casti stavieb, nezriedka aj k ich zruteniu.

Jednym z hlavnych diev pri zachrane historickych objektov je zabegmee ich stability.
Stabilitnym vyp@&tom a navrhom rekonsStrikych a sanmych prac predchadza inZinierskogeo-
logicky a geotechnicky prieskum, zaloZeny na podeplzharakteristike hornin v podlozi (vrata-
ne opisu hlavnych diskontinuit) a vSetkych poruchovnej stavbe (hlavne tycho maju uzky
suvis so Struktirno-tektonickymi prvkami horninoeéhasivu), ako aj na charakteristike najdo-
lezitejSich geohazardov. Neodddliteu s@&as’ou geologickych prac, zameranych na ochranu
historickych objektov, je monitoring horninovéhodbaria, jeho ciéom pred rekonStrukciou
a sanaciou je pozorovanie dynamiky horninovéhotpds, po rekonstrukcii zase zhodnotenie
acinnosti sanénych opatreni.

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

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

cieho systému geologickych faktoraW\MIS GF) ako samostatny podsystém.

1. Zakladna charakteristika monitorovacej siete

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

Vyber lokalit vychadzal z vysledkov ulohy ,InZingiogeologicka pasportizacia vybra-
nych historickych objektov* (ko a kol., 1998). Samotna monitorovacia’sa pgétom moni-
torovanych lokalit a stanovi®ia nich v priebehu realizacie monitorovania mainéktoré loka-
lity boli postupne opustené, predovSetkym v dosledalizacie sarkaych opatreni (hrad Devin,
Kostd’any pod Tribéom), d’alej v dosledku zamedzenia pristupu na lokalitétdr Skalka),
alebo dlhodobého nepreukazania nestability monimého stanovi®. Castym dévodom

ukontenia monitorovania bolo ztenie meracich bodov. Iné lokality boli na zakladéipdaviek



Specialistov-pamiatkarov alebo statikov zaradeng&zwnychéasovych Usekoch do monitorovania

(tab.1).
V roku 2015 bolo monitorovanych 7 lokalit — hrad@&pissky, Oravsky, Sttaiansky,

Uhrovecky, Plavecky, PajStunsky a Teémmsky(obr. 1).
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Obr. 1 Lokality na tzemi SR monitorované &asfosti dilatometrami typu TM 71 a SOMET. 1 — Eyiss
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 deforma-
ciami charakteru plazenia a historického objekjaho nadlozi s identifikovanymi poruchami —
trhlinami v murive. Realnym nebezfmnstvom vzniku pordch na historickych objektoctpsgr
javy plazivého pohybu horninovych blokov v podzaklatavieb.

Pozorovanymi ukazovdiei monitorovania su pohyb horninovych blokov masivtozvd-
novanie poruach (trhlin v historickom objekte) vzniityxch v désledku tohto procesu.

Pohyb horninovych blokge merany parametrami:
zmena polohy horninovych blokov porusenych zlompuok(inou) v priestore (0s4,y,2),
zmena vzdialenosti medzi dvomi bodmi fixovanymiateoch blokoch horninového ma-

sivu poruSeného diskontinuitou.
Rozvdrniovanie poruch v murive historickych objektgetmerané parametrom:
zmena vzdialenosti medzi dvomi bodmi osadenymibacb stranach trhliny.



Tab.1: Obdobie prevadzky monitorovacich lokalitgy@tiému 06 - Stabilita horninovych masi-
vov pod historickymi objektmi a stanaii@ nich

Lokalita Obdpblg Stanoviste Typ
monitoringu meradla
odr. 1992 astale trva TM-71-1 T™M-71
odr. 1992 a stale trva TM-71-2 T™M-71
od r. 1980 a stéle trvaTM'.n'hl (P1), vr 1997 nahrade_ny _novym prj- TM-71

strojom TM-71 pri zachovani kontinuity merani
odr. 1979 do r. 1994| TM-71-h2 (P2) TM-71
o odr. 1997 a stale trvad TM-71-mar (h2)

Spissky hrad* odr. 2003 a stéle trva  TM 71 - jasky T™-71
od r. 2000 a stale trva SM 1 SOMET
od r. 2000 a stale trva  SM SOMET
od r. 2000 a stale trva S SOMET
od r. 2001 a stale trva  SMI SOMET
odr.2001 a stile trva S® SOMET

Streéniansky hrad odr. 1996 astdletrya TM-71 ™ 71

Oravsky hrad* odr. 1993 a staletrya TM-71 (stgry— nemeria rotacie) ™71
od r. 2006 a stale trva SM 1 - Pod ZEgl@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 stale trv$ SM 3 (skalny blok pod kkplr) SOMET
od r. 2003 a stéle trv$ SM 1 — Ferov komin (PS1) MEO
od r. 2004 a stéle trv$ SM 2 — 4-kovy komin (PS2) OMET

N od r. 2003 a stéle trva  SM 3 — E&te neviem (PS3) MEBD

Hrad Pajstun - <
odr. 2003 dor. 2014 SM 4 — Tatra Sport (PS4) SOME
odr.2004 dor. 2012 SM 5 — SMRS5) SOMET
odr.2004 dor.2013 SM 6 — Pod hlavami (PS6) FIOM
od r. 2002 do r. 2013 SM 1 (trhlina) SOMET

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

Plavecky hrad od r. 2002 a stale trvi SM 2 (skalny blok) 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 od r. 2004 do r. 2007| Somet 3 (dpa 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 dor. 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 od r. 2000 dor. 2008 Somet 1 (kostolik sv. Juraja) SOMET

pod Trib&om

Poznamka: *SpiSsky hrad a Oravsky hrad predstadugilokality, kde bolo monitorovanie
lizované skor, ako zalo rieSenie tlohy’MS GF.
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Na monitorovanie su pouzivané dilatometrické mexaklioré sliZia na priame meranie
posunov (deformacii) — mechanicko-opticky dilatoen€fM-71 a posuvné meradlo s odchylko-
merom (analégovym, alebo digitalnym) do firmy SOMBVleracie profily su situované na
oboch stranach vybranej diskontinuity, pzdtorej sa dakava pohyb (nafastejsie v smere
kolmom na tato poruchu). Data su ziskavané manuoalogtitavanim hodnét z pristrojov. Ne-
vyhodou je ich obmedzené vyuziti€azko pristupnych miestach a diskontinuitéeagovom ra-
de merani. Samotné vysledky merani takychto jedctoghin monitorovacich zariadeni &aisto
zavislé od viacerych faktorov (objektivnych aj skijvnych). Medzi objektivne faktory, ktore
bezprostredne ovplywiju vysledky monitorovania (meradlo SOMET), pairieplota, resp. jej
kolisanie v ramci tia alebo roka. Od rozsahu teplotnych zmien v hokunobloku péas celé-
ho teplotného cyklu (1 rok) zavisi tepelnatimnos horniny anou vyvolané objemové zmeny,
ktoré ovplywiuju aj hodnoty posunov ziskanych meraniami.

Namerané Udaje posunov [mm] meradlom SOMET su pigpe@ o teplotnd korekciu
tykajucu sa vlastného materidlu monitorovaciehdagania. Vysledky merani su spracované do
2D grafickych vystupov, ktoré zobrazuju zmeny Sigogruchy od predchadzajuceho etapového
merania, ako i trend v smere posunov zatémobdobie (pomalé deformacie kripového charakte-
ru je potrebné monitorovamin. 3 roky), ktoré definuju charakter a dynamikonitorovanych
sasti horninového masivu atak nepriamo vypovedatabilite historického objektu alebo
jeho okolia. VysSie opisané korekcie vysledkov merevylliEuju vplyv subjektivneho faktora.
Ten je vyrazny najma u meradla typu SOMETJ keysledok merania jéastokrat zavisly od in-
tenzity pritlaku meradla na merany objekd, v reélnej situacii moéze spbsopve dve osoby
v rovnakom¢ase a ha rovhakom mieste mézu namevadielne Udaje. Aj z tohto dévodu mera-
nia, ako je opisané vysSie, realizujemet Skt a vysledna hodnota reprezentuje priemer
Z tychto merani.

Udaje namerané pristrojom TM-71 s korigované nielehodnoty teploty vzduchu
v ¢ase oditania vysledkov merani, ale aj o koeficient tepéptroz’aznosti ockovych konzol,
medzi ktorymi je dilatometer TM-71 inStalovany. Wgaky ¢asového radu merani sa zobrazuju
v grafe, ktory zobrazuje vzajomny posun oboch nwooitanych blokov rozdelenych trhlinou
(zlomom), t. j. ich pohyb v priestore (v smere gsy, z). Graf zobrazuje aj teplotu vzduchu
v ¢ase zberu Udajov z pristroja. NovSie dilatometre-mMzaznamendavaju aj rotaciu blokov

v dvoch na seba kolmych rovin&xlY (horizontalnej) &Z (vertikélnej).



3. Spbsob merania a frekvencia zberu Udajov

Vyber monitorovacich pristrojov na jednotlivychkéditach bol podmieneny vysledkami
predchadzajucich inzinierskogeologickych prieskumtarénnej rekognoskacie, Struktarnych
merani, charakterom zistenych tektonickych porgmkifn a trhlin), charakterom a predpokla-
danou rychlosou svahovych pohybov, resp. posunov horninovyokdy, pristupnoou loka-
lity, odolnog’ou pristrojov v@i poveternostnym podmienkam, né&nog’ou UdrZzby

a v neposlednom rade aj ich cenou.

Mechanicko-opticky dilatometer TM 71
Dilatometer tohto typu (Kagk, 1969; 1991, obr. 2) je vhodny na dlhodobélaweresné
3D meranie pomalych plazivych pohybov dvoch suseldmprninovych blokovdasti objektov),

oddelenych od seba puklinou (trhlinou), resp. zlomo

Obr. 2 Mechanicko-opticky dilatometer typu TM 71.

Vzhradom na pouzity material (sklo, hlinik, chrom, rresemd’) sa pristroj vyznéauje vyso-
kou odolnosou vaii korozii, bludnym pradom a elektrickym vybojom. |[Biometer pracuje na
principe moiré, t. j. vyuziva interferenciu svepl@chadzajlcu cez dve na seba naloZzené sklene-
né dositky, pokryté na povrchu tenkou chrémovou vrstvolkiorej je na Sirke 1 mm vylepta-
nych 21 draZzok v tvare sustrednych kruznic, alédvotkovice. Vysledkom interferencie je sus-
tava pruzkov, z ktorych mozno vyitat’ velkos’ a smer pohybu (08— rozSirovanie alebo zu-
Zovanie trhliny, o/ — horizontalny $mykovy posun pdzdrhliny, osz — vertikalny pohyb blo-
kov pozdz trhliny), ako aj rotacie monitorovanych blokovedZe je dvojica do&tiek skonstru-
ovanda v dvoch na seba kolmych rovinach (dva segmani$troja), mozno wrt' pohyb blokov

v priestore, a to aj vo vahu vai trhline. Samotny dilatometer je pripevneny medzomi oce-
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rovymi konzolami, votknutymi do prdthlych stien trhliny. Pri vyptie sa zobadiuje roz’az-
nog’ pouzitého materialu. Presmasierania posunov vo vSetkych troch osiach je 0,61, pres-
nog’ rotacie blokov je 0,01 gr. Uvedenym spésobom rahonitorova trhliny Sirky cca 0,5 —

2,0 m, lomenymi konzolami aj trhliny Siroké menkpd,5 m, resp. zovreté trhliny.

Dilatometer SOMET

Tento pomerne jednoduchy a cenovo dostupny prgnmsstroj (obr. 3) sa u nasé pou-
Ziva’ na monitorovanie linearnych (jednoosovych) defaiing désledku p6sobenia r6znych
geologickych procesov v podloZzi historickych obgskt 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 inStaléviavoli
vysokej miere rizika jeho poSkodenia (ké finartné straty), alebdasto aj pri mensej Sirke trh-
liny nez 50 cm. V pripade pouZitia lepenych kondel o nedestruktivhu monitorovaciu metodu,
ktora je aplikovatina aj v interiéroch vzacnych historickych pamiatok.

Prenosny dilatometer SOMET pozostava z invaroyag s vystupkami {iimi) pre osadené
pevné body. Jedenitje fixny, druhy prenaSa zmenu vzdialenosti pevriyatiov na meracie za-
riadenie. Dzka tye je volite’na (25, 50, 75 a 100 cm), takZze meradlom moZzno thEwauny
pozdz trhlin roznej Sirky. Meracie zariadenie tvori légavy odchylkomer s presnasu zazna-
mu 0,001 mm. BeZne sa v praxi osadzuju tri merhoiy 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 uin@ meranie transtaého pohybu, t. j. relativ-

nej zmeny vzdialenosti medzi bodmi.

a) b)

—

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

Dilatometrami typurM-71sa v roku 2015 zabezfmval zber Udajov na 3 lokalitach (SpiSsky
hrad, Stréniansky hrad a Oravsky hrad), resp. monitorovastemovistiach vizualnym déda-

nim s frekvenciou 3x (Oravsky hrad), 4x (SpiSskad)r resp. 5x (hrad Stheo) ratne, a to
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v r6znych klimatickych obdobiach. Zddiska metodiky treba uvigésze 4 merania za rok pred-
stavuju podla konstruktéra dilatometra minimalnyded na to, aby bola mozna gjpbliva kore-
lacia posunov so seizmickymi udafami na nasom Uzemi. Zber Gdajov prenosnym meradlom
typu SOMETsa v roku 2015 vykonaval tiez vizualne — 3x za $phSsky hrad, 2x za rok (Paj-

Stunsky hrad) a 1x za rok hrady Plavecky, UhrowsRyertiansky.
4.  Vysledky monitorovania

4.1. SpiSsky hrad
Strwena charakteristika lokality

Hradny vrch tvori vyrazni morfologicku elevacitHernadskej kotline. Ide o travertinovd
kopu, ktora lezi na flySovych ilovcoch a pieskovtbwtianskeho sivrstvia podtatranskej skupi-
ny (Gross et al., 1999). Travertinové teleso jeupené pdetnymi zlomami, trhlinami a pukli-
nami a jeho hrubka presahuje 50 m. Medzi puklindominuju dva subvertikalne systémy ¢Vl
ko, Petro, 2002) so smermi sklonu 220° — 250°/8@0%(SZ-JV) a 250° — 270°/85° (SSZ-JJV
az S-J). Prave na zlomy a pukliny su viazané skyae (Podhradska, Puklinovd a Temn4), ktoré
boli na hrade registrované pri terénnom vyskumesgganger, 1985). V dbsledku pésobenia
gravitacie, ale aj zvetravania a krasovatenia,ak3bzpadu 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#tvaanie vegetacie zo
svahov a v minulosti aj seizmické otrasy sposobéwaistrelmi v kam@lome Drevenik.

Na tejto lokalite bolo v roku 2015 futskych 5 pristrojov typurM-71 a monitorovalo sa 5
stanovi§ prenosnymi meradlan8OMET Ich pozicia v rdmci lokality je na obr. 4.
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Obr. 4 Stanovistia na SpiSskom hrade monitorovaraku 2014 dilatometrami TM 71 a SOMET.

» Pristroj TM 71-1je umiestneny za Peranovou 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.

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

» Pristroj TM 71-h2je situovany nad zamurovanou trhlinou (Sirka 50 erprietnej stene
v zapadnefasti druhého nadvoria hradu.

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

« StanoviSte SM 4a nachadza v zamurovanej trhliny nad pristrojda71-h2

» StanoviSte SM & za Perunovou skalou nad pristrojoiM-71-1

» StanoviSte SM & za Perunovou skalou nad pristrojéM-71-h1l

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



Vyhodnotenie pozorovanych ukazovateza rok 2015 a za predoslé obdobie pozorovania

TM 71-h1 (P1) a SM 3
Oba dilatometre monitoruju plazivy pohyb dvochvedinovych blokov (na vychodnejSom

stoji Pertinova skala) poizdSirokej (113 cm) trhliny pod vonkajsim 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 astai$ dilatometrov SM2 a SM3.

DilatometerTM 71-hlje najstarSim nepretrzito fungujicim pristrojom $@iSskom hrade.
Bol inStalovany v roku 1980 a mal ozieaie P1. V roku 1997 musel bykvéli silnému posko-
deniu nahlym posunom bloku (cca 1,5 cm pokles) addmy novym typom pristroja.dtaka no-
vému softvéruiMSDilat (Stercz, 2004) sa podarilo zachtwantinuitu merani. Do roku 2009 sa
Udaje namerané pristrojom dthvali s frekvenciou 1 — 7x &oe. Vynimkou bol rok 1992,
z ktorého Udaje chybaju. Od roku 2012 sa frekvembieru Udajov zniZila na 3x dee. V roku
2015 boli realizované 4 ¢iania. Vysledky merani v roku 2015 potvrdili ditedy trend otva-
rania trhliny, ktoré dosiahlo uz 11,4 mm (obr. $jnykovy posun pomaly narastol oproti roku
2014 0 0,371 mm na celkovych 5,954 mm. Pokles Rejnskaly oproti roku 2014 narastol
0 0,367 mm na celkovych 0,780 mm. Za 35 rokov mniedasiahlo priemerné &oé otvaranie
trhliny 0,326 mm.
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Obr. 6 Graf posunu travertinovych blokov plizdsi x, y a z zaznamenany dilatometrom TM-71-h1
v rokoch 1980 — 2015.

Profil SM 3je merany dilatometrom SOMET od roku 2000. Merac¢reetma osadené po
oboch stranach tej istej trhliny, v ktorej je iréteany dilatometeM-71-h1 Merania dilatomet-
rom SM 3preukdazali za celé obdobie monitorovania mierradaismy charakter zmien Sirky pro-
filu v zavislosti od teplotnych zmien (obr. 7). Hady sa do roku 2010 prevazne pohybovali
v intervale +0,50 az -0,50 mm, vyrazny extrém Hastaktobri 2010, kedy bolo zaznamenané
zUzZenie diskontinuity od predchadzajuceho meranaufuste 2010) o 1,43 mm (po korekcii na
teplotu). V priebehu roku 2015 merania profilu SM&pohybovali v rozsahu do 0,25 mm, roz-
Sirenie trhliny oproti predchadzajucemu etapovéwropovaniu zaznamenali merania v aprili (0
0,7118 mm) a septembri (o0 0,159 mm), naopak v daageg zuzenie (0 0,230). Celkovatma
zmena Sirky trhliny v meranom profile (od 29.10.2@b 7.9.2015) predstavuje jej nepatrné roz-
Sirenie 0 0,048 mm, oproti roku 2014, kedy bolonzamenané nepatrné zuzenie o 0,061 mm.
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Obr. 7 Vysledky merani pohybu blokov dilatometrdvin3Sna SpiSskom hrade v obdobi rokov 2000-2015

TM 71-1aSM 2
Dilatometrami sa monitoruje pohyb bloku pod Perimpskalou. Ziskané vysledky dapji

merania z jej vrchnejasti, v ktorej je inStalovany dilatometéM-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 (10,084 mnPavostranny Smykovy posun (3,955 mm) a pdaygokles (1,519
m) vychodného bloku (Perunovej skaly). Otvoreninditily vzrastlo za rok o 0,426 mm, Smykovy
posun o 0,286 mm a pokles bloku 0 0,103 mm. V fmiessa pohyb d& interpretavako val'a-
lovanie sa Perunovej skaly od susedného, zapadaedbb bloku, jej poklesavanie do priestoru
Podhradskej jaskyne a zardaveakldianie sa na SV. Priemerna rychlagvarania trhliny zistena
tymto dilatometrom za 23 rokov merania je 0,438 mamok.

Dlhodobé merania (od roku 1992) nepreukazuju viyergSiu rotaciu bloku Perunovej skaly
v horizontélnej rovineXY). Vo vertikalnej rovine X2) je zrejmé pomalé otanie skaly na SV,
ktoré doteraz dosiahlo 0,519 gr. (obr. 8b).
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Obr. 8a Graf posunu travertinovych blokov péazmsi x, y a z zaznamenany dilatometrom TM-71-1
v rokoch 1992 — 2015.
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Obr. 8b Graf rotacii travertinovych blokov v haigalnej (XY) a vertikalnej (XZ) rovine zaznamenany
dilatometrom TM-71-1 v rokoch 1992 — 2015.

StanovisteSM 2bolo zriadené v roku 2000 osadenim troch merathdv, jedného ndlavej
a dvoch na pravej strane trhliny nad Perinovouoskdkesne pod stanov@nm TM-71-1 Dila-
tometromSM 2bolo na meranom profile potvrdené roztvaraniernghlMarkantné zmeny hod-
noét dilatacie poruchy v rokoch 2011 az 2012 spdsats@iradenie merani od viacerych pozorova-
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telov, ktori sa viac-menej pravidelne striedali. Wud®015 hodnoty vykazovali vyraznu oscila-
ciu pohybu, pozorované bolo rozSirovanie trhlingpgzsahu — v aprili 0 0,112 mm a v septembiri
0 0,471 mm. Zmena orientacie pohybu — zUzZeniep baznamenané meranim v auguste 2015
0 0,132 mm, celkovo v monitorovacom obdobi v roRA2 sa Sirka trhliny rozsirila 0 0,451 mm.

Merania na profile SM 3 su v zhode s vysledkamianéedilatometronTM-71-1(obr. 9).
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Obr.9. Vysledky merani pohybu blokov dilatometrdii2ha lokalite SpiSsky hrad v rokoch 2000-2015

TM-71-2

Pristroj je inStalovany v trhline pod Peranovoalsk, presnejSie pri vchode do Podhradskej
jaskyne, ktory sa nachadza na vychodnej straneuh(@ut. 4, 10). Spodny (okrajovy) traverti-
novy blok je podoprety pré&ou murovanou stenou vo vstupnom aredli, ktoréajgom posta-
vena.

Merania od roku 1992 preukazuju vyrazny pohyb blBerinovej skaly, a to v osiaglaz
a stagnaciu pod osiy (obr. 11a). Zatvaranie trhliny (os x) narastiooku 2015 o 0,420 mm
na celkovych 7,402 mm, blok Perunovej skaly polles6,411 mm na celkovych 7,715mm.
Smykovy posun (poZd osiy) v roku 2015 stagnoval na hodnote 6,335 mm. Vspoie to zna-
menda naklonenie Perunovej skaly smerom na Z, 858 jej pokles do Podhradskej jaskyne.
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Obr. 10 InStalacia dilatometra TM 71-2 v trhlinegPertinovou skalou (vchod do Podhradskej jaskyne).
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Obr. 11a Graf posunu travertinovych blokov paausi x, y a z zaznamenany dilatometrom TM-71-2 za
monitorovacie obdobie 1992 — 2015.

Merania rotacii od roku 1992 preukazuju dlhodobénalé otéanie bloku Pertunovej skaly
v rovine XY, ktoré sa vyraznejSie prejavilo v drjlpelovici roku 2014. V roku 2015 vzréastlo
0 0,267 gr. na celkovu hodnotu 2,85 gr. (obr. 13bjovine XZ je rotacia bloku veni mala
a od konca roku 2011 sa udrzuje na hodnote ccgrO\byraznejSie skoky v oboch rovinach (le-
to 2011 a jese2014) mbdZzu indikovaseizmické udalosti.
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Obr. 11b Graf rotacii travertinovych blokov v tewntalnej (XY) a vertikdlnej (XZ) rovine zostaveay
z&klade udajov z dilatometra TM-71-2 za monitooiwa@abdobie 1992 — 2015.

TM 71-h2 (P2)aSM 1

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

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

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

Po takmer troch rokoch (december 1994 — oktob@rLBol na rovhakom mieste inStalova-
ny novy typ dilatometrd M-71, ktory dostal ozngenie TM-71-h2 (mur) Vzhladom na iny sp6-
sob jeho inStalacie v porovnani so starym pristnoppdihé obdobie bez zberu Gdajov, nebolo
mozné spoji obe bazy udajov do jedného suboru. Merania od A&y su povaZzované za sa-

mostatné monitorovacie obdobie.
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Obr. 12 InStalacia dilatometra TM 71-h2 (mar) nenaurovanej trhline v prgnom mdre na Il. nadvori
hradu a pozicia stanovid SM-1.
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Obr. 13 Graf posunu travertinovych blokov pézuki x, y, z zostaveny na zéaklade Gdajov z dikttam
TM-71-P2 za monitorovacie obdobie 1979 — 1994,

Z grafu posunov (obr. 14a) je zrejmé, Ze plaziokiyb okrajového bloku (vonkajSieho mura)
pokraioval aj v rokoch 1997 - 2015, ale vyrazne sa zmiehib charakter (smer). Najvyraznej-
Sim a dlhodobym pohybom je otvaranie trhliny, pgsun bloku na Z. V roku 2015 tento posun
narastol o 0,029 mm na celkovych 5,832 mm. Poligsubnarastol v roku 2015 o0 0,193 mm na
celkovych 1,935 mmLavostranny posun spodnggsti steny stagnuje uz od roku 2007 pri hod-

note cca 0,8 — 0,9 mm.
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Dlhodobé meranie rotacii oboch blokov (od roku A)9preukazuje trend Vei pomalého
ot&ania v oboch rovinéch, t. j. horizontalnej (XY) ertikalnej (XZ — odkldanie steny na Z).
Celkové pooteenie nepresahuje hodnotu 0,6 gr (obr. 14b).
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Obr. 14a Graf posunu travertinovych blokov pazusi x, y, z zostaveny na zéklade Gdajov z dikttam
TM-71-h2 (mur) za monitorovacie obdobie 1997 — 2015
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Beruc do avahy vysledky inZinierskogeologickéhegkumu 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. Trengicalog’ otvarania trhliny nasvedje tomu,

Ze spodny blok sa stale nakdasmerom na zapad a po¥me poklesavaio je znepokojivé.

Spissky hrad TM-71-h2 (mir) Rotacie XY a XZ

T

o

[
1

g

t
—@— RotXY
V- - RotXZ

o
EN

S
(%)

S
[N}

S
N
<«
<
>
<
b

Uhol pootocenia [P1/200]
n $ ih + A
T

— ;

>

> f
<«

<
Teplota [°C]

()
w
<
3
<

S
N
<
A=
<
<
3

-0,5

vV v |2

Y,
T T T T T T T T T -30
10.1997 10.1999 10.2001 10.2003 10.2005 10.2007 10.2009 10.2011 10.2013 10.2015

Ddtum merania

Obr.14b Graf rotacii travertinovych blokov v hanalnej (XY) a vertikalnej (XZ) rovine zostavemy n
zéklade udajov z dilatometra TM-71-h2 (mur) za nooavacie obdobie 1997 — 2015.
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Stanoviste dilatometra SOMEIM 1sa nachadza v trhlinou poruSenej murovanej stene n
[I. nadvori hradu, tesne nad pristrojdi-71-h2 (mur) Na zaklade vysledkov meranigas ce-
|lého monitorovaného obdobia (od roku 2000 do roBL5} trend pohybu zachyteny meradlom
SM lnazné&uje rozsSirovanie trhliny. V rokoch 2006 az 2013ilpmzorované minimalne zmeny
Sirky do 0,5 mm. Mierne oscilacie v rokoch 2002804 a 2005 a v roku 2014, s rozpatim na-
meranych pohybov do 2,0 mm, mézu’'tspbsobené vlastnym priloZzenim meradla na merany
profil a octitavanim hodn6t pouzivanym analégovym uchylkomerom

V roku 2015 bolo na profile meracich bodov stad&ta/EM 1zistené otvaranie trhliny, kto-
rého celkova hodnota v priebehi&mého monitorovacieho cyklu dosiahla 0,029 mm, elpehu
hodnoteného roka zmeny meranych hodnot dilatacimyrv mure zaznamenali jej rozSirovanie
v aprili 0 0,029 mm a v auguste 0,028 mm; naopakeptembri jej zUzenie o 0,027 mm (obr.

15). Vysledky koreSponduju s vysledkami meranitditeetromTM-71-h2.
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Obr.15 Vysledky merani pohybu blokov dilatometréniSha lokalite SpiSsky hrad v rokoch 2000-2015

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 nachadnajspodnejSajasti dvoch mohutnych traver-

tinovych blokov. DoterajSie vysledky preukazalidmtny pohyb v smere jednotlivych osi (obr.
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17a). Jednozray je trend pomalého otvarania sa trhliny do rokR072 avSak odvtedy pohyb
stagnuje na hodnote cca 0,2 mmc¢iBmny rychly a vyznamny pokles jedného z blokov, ktory
dosiahol do konca roku 2005 hodnotu 2,48 mm, sagpba od polovice roku 2006 sa zmenil
na maly zdvih. Takyto vyvoj by sa dal vysvétibzdielnou zmenou plasticity podloznych zvet-
ranych flySovych ilovcov (ilov) pod blokmi. V rokR015 zdvih vzrastol iba 0 0,027 mm na
2,394 mm. Vyrazny a kratku dobu trvajlci (do kanmoku 2004) bol $mykovy pohyb pdzd
trhliny. Od roku 2013 tento pohyb stagnuje na haeeroa 1,6 mm.

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

znamné (obr. 17b).

L e g s =2

Obr. 16 Vchod do Puklinovej jaskyne — pristroj TMjdsky:a je inStalovany v jej vnutri.
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Obr. 17a Graf posunu travertinovych blokov piazosi x, y a z zostaveny na zéklade tdajov z dilato
metra TM-71-jaskia za monitorovacie obdobie 2003 — 2015.
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Obr. 17b Graf rotacii travertinovych blokov v hantélnej (XY) a vertikalnej (XZ) rovine zostavemy n
zaklade udajov z dilatometra TM-71-jaglyza monitorovacie obdobie 2003 — 2015.

Vysledky monitoringu pohybu travertinovych blokaistené dilatometrami TM-71 boli v
méji roku 2016 zhrnuté do kréatkej spravy a odoslgm&vcovi hradu, ktorym je Slovenské na-
rodné muzeum — SpiSské muzeum v Levd'yhodnotené vysledky merani dilatometrom SO-
MET za rok 2015 budd do muzea zaslané koncom roké.2

SM4aSM5
StanoviStia SM 4 a SM 5 (obr. 4, 18, 19) manifio ve’ka skalnu ihlu, ktora sa ¢ténila

od masivu na severnej strane hradnej skaly Sirtkdimou (pod Romanskou kaplnkou). Moni-
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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 zodpovedidbndardnej 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. Po-
hybova aktivita oddeleného skalného bloku v postedmainom monitorovacom cykle nebola
vyrazna. Na oboch profiloch ufimeného skalného bloku bolo zistené zuzZenie trigiy2 mm

v profile SM4 a 0 0,24 mm v profile SM5. Zaznamedhai osciléné zmeny Sirky diskontinuity,
ktoré sa v oboch profiloch pohybovali v rozsahu50aZ 0,23 mm (v absolutnej hodnote). Od
pociatku pozorovani v roku 2001 do roku 2015 celkornéera dilatacie v profile SM 4 vykazuje
rozSirenie 0 1,64 mm (v roku 2014: + 1,88 mm) aofile SM 5 zUZenie o 1,33 mm (v roku
2014: -1,13 mm).

SM 4 - oproti Spis. Podhradiu

15

10 1 y = 0,0019x- 0,0236

I il W
’ A
. ‘A\/N\V,\/ FrhrLgrh LTI

-15

Dilatacia trhliny (mm)
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Obr. 18: Vysledky merani pohybu blokov dilatomet&ivh4 na lokalite SpiSsky hrad
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Obr.19.Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM bkalite SpiSsky hrad
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4.2. Oravsky hrad
Stru‘né charakteristika lokality

Lokalita je monitorované v spolupraci s pracovnikistavu struktury a mechaniky hornin
Akademie ¥d CR v.v.i. v Prahe, ktori pristroj TM 71 starSiehg@uy(nemeria rotaciu blokov)
inStalovali v roku 1983 v spodnégsti hradu (obr. 20), presnejSie v hrubom obvodovoane

objektu stojacom na tektonickej poruche prebietgjuskalnom podlozi.

instalacia TM-71

2%

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

Vyhodnotenie pozorovanych ukazovateza rok 2015 a za dIhSie obdobie pozorovania

Za 32 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) jedného z blokov mozno povaZmean&né prace z roku 1995 z@iané. Na
stabilizaciu podlozia boli pouzité mikropiléty atkg. Hlavné vysledky sanacie hradného brala
publikovali Ko¥'ak a Sikora (2000).

Trend pomalého poklesavania jedného z monitorasfamjokov od roku 1996 je evidentny,
avSak nie nebezpey. Vysledky v roku 2015 preukazali zvySenie poklésa o 0,004 mm na
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celkovych 0,705 mm. Otvaranie trhliny (posun v senesix) stagnuje od konca roku 2003 na
hodnote cca 2 mm, podobny stav je aj v pripade &w8lko pohybu (posun pozdtrhliny
v smere 0sy), ktory stagnuje na hodnote cca 0,22 — 0,23 mmmaxfyejSie posuny v roku 2003
s najv&Sou pravdepodobntisu suvisia so slabsim lokalnym zemetrasenim.

Strwena sprava o vysledkoch dihodobého monitoringu mddido konca roku 2015 bola vy-

pracovand v aprili roku 2016 a zaslani do Povabskalzea (priamo na hrad).

Oravsky hrad Posun XYZ

2,57

1,57

Posun [mm]
-]
&
i.
%
__.-m
Teplota [°C]

L & o.
“”“0.

] okl e A
-0,5 S 0T o o

L W) MLl »
12.1985 12.1988 12.1991 12.1994 12.1997 12.2000 12.2003 12.2006 11.2009 11.2012 11.2015
Datum merania

Obr. 21 Graf posunu blokov pdZdosi x, y a z zostaveny na zéklade Gdajov z diktta TM-71 (stary
typ) na Oravskom hrade za monitorovacie obdobie3198015.

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 mrémy horninami hronika (Rakus et al.,
1988). Dilatometer TM-71 bol inStalovany v trhliped kaplnkou na vychodnej strane hradného
brala v lete 1996 (obr. 22). Okrajovy blok oddelemaybrala trhlinou ma charakter previsu, ktory

sa nachadza nad cestou prvej triedy I-18 spajailsw s Martinom.
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Vyhodnotenie pozorovanych ukazovateza rok 2015 a predoslé obdobie pozorovania

Hlavnym ci¢om inStalacie dilatometra bolo zistenie stabilitplaého (previsu). Za obdobie
viac nez 19 rokov bolo meraniami preukazané permtagepomalé rozSirovanie (@ monito-
rovanej trhliny (obr. 23a). Do 16. 10. 2015 dosiabtvaranie trhliny (pohyb v smere ogicel-
kova hodnotu 4,549 mm, gom narast v tomto roku bol 0,135 mm. Celkom jasgéafu posu-
nov (obr. 23a) je zrychlenie tohto pohybu od juokur2012 do konca roku 2015 (nérast pohybu
0 2,283 mm !). Posun v smet@l$ich dvoch osiy(— $mykovy posun poid trhliny az — pokles
bloku) v roku 2015 stagnoval na hodnote cca 1,23+ mm, resp. 0,83 — 0,62 mm.

Dlhodobé rozSirovanie trhliny, resp. jehol’kes’ a najma zrychlenie posunu od roku 2012
bolo interpretované ako nebezpé z lradiska stability previsu, resp. beZpesti premavky na
Statnej ceste 1-18 pod hradom. Zratenie previsuedgokladanej kubattre 100 n? by mohlo
spésoli nielen véké materialne Skody na komunikacii, ale aj ohrozerivotov a zdravia
Ucastnikov cestnej premavky.

Vzhradom na nepriaznivy vyvoj stability monitorované&ainého bloku (previsu) na hrade
od za&iatku merania (5. 6. 1996), bola v roku 2015 fraicia oditani hodndt z dilato-metra
zvySena na 5 merani. Na alarmujuci stav a maZmagenia sa bloku na frekventovanu komuni-
kaciu pod hradom bol Zetkom roka (10. februar 2015) upozorneny jej spaa\. j. Slovenska
sprava ciest (Investa vystavba a sprava ciest) so sidlom v ZilinezBklade tohto upozorne-
nia bolo rozhodnuté v ginnosti viacerych institlcii o nevyhnutnosti realiie prieskumnych
a sananych prac na hradnom brale. Na podporu merani masprevisu dilatometrom TM-71
boli do monitorovanej trhliny pod kaplnkou koncooka 2015 (november) inStalované dva Spe-
cialne dilatometre typu Geokon 4420. Tieto prigmj schopné kontinualne monitortyehyb
s presnau cca 0,01 mm a Udaje telemetricky pretri@&amonitorovacieho centra prostrednic-
tvom 16-kanalovej zbernice SDL-G s GSM prenosom.

Z obr. 23b je zrejmé, Ze rotacia bloku (previsa)vertikalnej rovine (XZ) je zanedbdte.
Podobny vyvoj bol zaznamenany aj vo vodorovnejme\iXY) do konca roku 2013. Od &at-
ku roku 2014 do jula 2015 doslo k malému, ale Zretmu narastu poatenia monitorovaného
bloku z 0,131 gr. na hodnotu 0,521 gr., t. ). ®0,8r. Pootdenie sa do oktébra tohto roku dpa
znizilo na hodnotu 0,295 gr, Vysvetlenie tohto wikypoude mozné az po ziskardlSich udajov
v roku 2016.
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Obr. 22 Pozicia dilatometra TM 71 v trhline pod kdwu Strénianskeho hradu.
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Obr. 23a Graf posunu blokov pdZsi x, y a z zostaveny na zéklade Gdajov z diktia TM-71 inSta-
lovaného v trhline pod kaplnkou hradu $tre za monitorovacie obdobie 1996 — 2015.
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Obr. 23b Graf rotécii bloku (previsu) v horizonté)r(XY) a vertikalnej (XZ) rovine zostaveny na za-
klade udajov z dilatometra TM-71 inStalovanéhohlitie pod kaplnkou hradu Stheo za monitoro-
vacie obdobie 1996 — 2015.

4.4. Trenc¢iansky hrad

Strwena charakteristika lokality

Trentiansky hrad lezi na juhozdpade StraZzovskych vrchi@mentre mesta Trém. Hradné

bralo tvori troska hronika (ckiekého prikrovu) spfivajuca na plastickom podlozi fatrika

(krizhanského prikrovu). V areali Tréianskeho hradu sa nachadzaju strednotriasove )l&din

vicovité az doskovité reiflinskérbznaté vapence bielovazskej sekvencie hronika. rbibyo

stredného triasu hronika sa nachadzaju len v Sidat hradnej skaly. Bazu hradného vrchu, aj

predkvartérne podlozie udolia Vahu, buduju horniegtrej pieskovcovo-si@vcovo-vapenco-

vej formacie fatrikaGeologicka stavba a morfologicka pozicia hradnéiesbw podmienili vznik

a rozvoj viacerych geodynamickych procesov, preetysn svahovych pohybov (historicky

doloZeny zosuv v blizkosti objektu kasarni).

Na hrade boli v roku 2006 osadené meracie bodstyrach vybratych trhlindch (obr. 24) na
meranie pohybov dilatometrom typu SOMESM 1-SM 4.
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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 stanowi$lilatometra typu SOMET (SM 1 — SM 4) na Franskom hrade.

Vyhodnotenie pozorovanych ukazovateza rok 2015 a za dihSie obdobie pozorovania

Na vSetkych stanovistiach Tr@anskeho hrad$M 1— SM 4su dlhodobo pozorované di-
latacie pozorovanych poruch v horninovom maséasto odrazajluce oscilaciu zaznamenanych
hodndt. Tento cyklicky prejav dokumentuje teploaméeny v priebehu merarasovy rad me-
rani od pdiatku monitorovania nazgaje na vSetkych stanovistiach trend uzatvaranikodis-
nuit. Vziladom na pomerne nizku frekvenciu zberu Udajov pnbtenie trendov pohybu skal-
nych blokov v porusenom masive citlivé na rozsalplaguy cyklickych zmien dilatacie poru-
chy a preto v priebehu kazdéreeho hodnotenia vysledkov mézu n@staneny v hodnoteni
trendov pohybu na pozorovanej poruche.

V roku 2015 sa dilatacia poruchy v horninovom masia stanovistsM 1 — Pod Zapb
ského paldcom — Y4 baStanepatrne zuzila o 0,091 mm (obr. 25), odigtku monitorovania
sa jej Sirka zuzila 0 0,204 mm (v roku 2014 ce&kauzenie od pwatku merani predstavovalo
0,112mm). Na stanovis8M 2 — MUr — juzné opevnerel pa:tas réného cyklu 2015 pozoro-
vany posun (zUzZenie) o 0,088 mm, celkova dilat&éciaku 2015 dosiahla 0,258 mm (v roku
2014 zuzenie v mom cykle o 0,091 mm, a 0,170 mm octijptku merani). Aj trendovéiara
dilatacie (od p&iatku monitorovania) ukazuje nepatrné zuzovanieigoy (obr. 26)Pod vstup-
nou branou do hradu su pozorované v masive dveclppriNa stanovistsM 3 — Pod vstupnou
branou - prednybolo za rok 2015 pozorované zuzenie o 0,291 mmredchadzajucom roku
2014 nastalo zUZenie varmom cykle 0 0,011 mm, (obr. 27Qd paiatku monitorovania sa Sirka
poruchy zuzila 0 0,576 mm (v roku 2014 celkové nigeredstavovalo 0,285 mmylerany

profil stanovi¥a SM 4 — Pod vstupnou branou - zadsgy za posledny rok zuzil o 0,147 mm,

29



v predchadzajucom &aom cykle 2014 rozSiril o 0,255 mm, pohyb bol zameaany predovset-
kym meranim v novembri 2014 (obr. 28), tento polejiminoval zUZenie Sirky diskontinuity
v roku 2013 o0 0,36 mm. Celkovo oddmetku monitorovania sa Sirka trhliny do roku 201&ia
0 0,418 mm (v roku 2014 celkové zUzZenie predstaed®271 mm).

SM 1 - Pod Zapol'ského palacom - velka basta
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Obr.25Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM Ineacianskom hrade v rokoch 2006 - 2015
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Obr.26 Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM Zneacianskom hrade v rokoch 2006 - 2015

SM 3 - Pod vstupnou branou - predny
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Obr.27Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM Bnea‘ianskom hrade v rokoch 2006 - 2015

31



SM 4 - Pod vstupnou branou - zadny
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Obr.28Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM Znea‘ianskom hrade v rokoch 2006 - 2015

4.5. Uhrovsky hrad
Strwena charakteristika lokality

Ruina hradu je situovana dialeko Uhrovského Podhradia, nathom hrebeni Nitric-
kych vrchov (oddiel RokoSa) StrdZzovskej hornatifgdloZie hradu i cely hradny vrch je budo-
vany mezozoickymi dolomitmi aZ brekciovitymi doldmi svetlosivej farby. Holzer a Letko
(1993) viiom vyelenili dominantné zlomoveé 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 si geneticky zviazané so zonou
uvolnovania napdti, savisiacou s vyzdvihom masivu, gndza graviténym pohybom blokov
do uvd’neného priestoru.

Meracie body dilatometra Somet su osadené od okidku 2000 na troch stanovis-
tiach. Situované su polzvislej pukliny, ktora vedie cez Romansku kapl@iudo jej podza-
kladia - stanovistSM 1 sa nachadza na hornom poschodi hradnej kaplnkykfch 2001 az
2004 bolo nedostupné kvali zrateniu hradnej stengdanovisteSM 2 lezi v interiéri kaplnky
aSM 3 na brale pod kaplnkou (obr.29). V roku 200@atana hrade sakaé a rekonStruiné

prace, uskutihované pod zastitou organizacie: ,Nadacia pre zéchkaltirneho dedstva.”
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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 2015 a za dihSie obdobie pozorovania
VSetky tri stanoviStia sa vyztiagju oscilaciou nameranych hodn6ét, ktoré je mo&aétaine 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 nameranyadhét vykazoval rozdiely od — 0,84
mm do +1,03 mm, pfom najvé&Sie rozdiely Sirky monitorovaného profilu SM 1 beéizname-
nané v obdobi rokov 2004-2005 a 2007-2008.¢aBaoku 2015 sa Sirka diskontinuity v mure
hornej kaplnky rozsirila o0 0,649 mm, celkovo odiptku merani o 1,735 mm (v roku 2014 na-
stalo zUzenie 0 0,461 mm, napriek tomu celkovéireate diskontinuity od p®atku merani

v roku 2000 bolo 1,086 mm). Na stanoviS¥ 2 — v kaplnkeoli od pa&iatku monitorovania za-
znamenané amplitady s rozptylom od -0,54 mm d@ #@m (v juni 2011). V roku 2015 sa Sirka
meraného profilu zGzila 0 0,093 mm, celkovo odigtku merani 0 0,523 mm (v roku 2014 bo-
lo pozorované rozSirenie o 0,406 mmgpm pohyb v jarnej dosiahol + 0,417 mm a v jesennej
etape — 0,011 mm, od @gatku pozorovani v roku 2000 o0 0,430 mm). Na st&@ioSM 3 —

skalny blok pod kaplnkoool maximalny rozptyl zmien Sirky diskontinuity zmrovany v rokoch
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2000 az 2001, prom nie je mozné vylkit subjektivnu chybu merania v marci 2001. Na zaklade
analyzy zmien Sirky diskontinuity do roku 2005 Ipolzorovany trend zatvarania trhliny, ale v
roku 2009 uz trendovéiara indikovala jej otvaranie. V &asnosti, po doplneni hodnét zmien
Sirky trhliny do konca roku 2015, je moZné opéatokoreStatova trend uzatvarania diskontinui-
ty. V roénom cykle 2015 bolo zaznamenané zuZenie trhlinysd®d mm, celkova Sirka od po-
¢iatku monitorovania sa vSak 2&la o0 0,284 mm. Aj merania v roku 2014 dokumentiojeg
celkové rozSirenie od patku monitorovania (rok 2000) o 0,833 n{mro¢nom cykle 2014 sa

dilatacia diskontinuity 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 — 2015
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Obr.31Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM Pimavskom hrade v rokoch 2000 - 2015

35

Datum

Obr.32Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM Bimavskom hrade v rokoch 2000 - 2015



4.6. Pajstunsky hrad
Stru‘né charakteristika lokality

PajStansky hrad situovany v juhozapadtesjti Malych Karpat (n#aleko obce Borinka)
patril do sustavy pohratnych hradov uhorského Statu. Hradna skala PajSéfaskradu tvori
skalny horninovy masiv, ktory je tvoreny SoSovkauiiskych vapencov (spodné jura), zbma
vanych do borinskej sukcesie tatrika (Polak a k011). Tie su odolnejSie ¥ozvetravaniu ako
okolité vrstevnaté pieskovce striedajuce sa stiavi bridlicami, v désledkioho sa masiv vy-
nima nad okolitym mierne zvinenym reliéfom. Juzwichodna ad&sti severna stena masivu
hradnej skaly je strmo uklonena (40-50°), miestamievismi. VySka skalnych stien dosahuje az
25 m.

Horninovy masiv je poruseny viacerymi dislokgmi systémami, medzi ktorymi domi-
nuju dve dislok&ané poruchové zony s protiklonnou orientaciou VS\=AISSZ-JJV a strmym
sklonom 80° az 89°. Horninovy masiv je v miestadnuphovych dislokénych zon vyrazne
oslabeny, so zvySenou hustotou diskontinuit a tgaw-tektonickym rozvtnenim, so znam-
kami pohybu okrajovych blokov vapencov. Désledkoravgainého rozvéineniacasti juznej
a najma vychodnej strany hradnej skaly su Sirokorenétahoveé trhliny, prebiehajice na cell
vySku horninového masivu. Vo vychodrejti sa vplyvontahovych napati vytvorili optiméalne
podmienky pre vznik pomalych, podpovrchovych svajebvdeformacii, predovsetkym pre gra-
vitatné rozvdnenie svahov a odvalové ratenie {ké et al., 1997).

Povodne bolo na tejto lokalite osadenych 6 moaitacich stanoviS(obr. 33), Styri
z roku 2003 a dve z roku 2004. Stanoviste SM 5 -X3idlo v roku 2012 poSkodené, a v roku
2013 aj stanoviste SM 6 — Pod hlavami. V roku 2pfi3arnej observacii bolo zistené poskode-
nie profilu SM 4 — TatraSport, a preto boli v tomt&u monitorové iba tri stanovistia.
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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 PajStumskoade.

Vyhodnotenie pozorovanych ukazovateza rok 2015 a za dihSie obdobie pozorovania

Na stanovistiSM 1 - Ferov komin (PShpli oscilacie zmien $irky meraného profilu od
pociatku monitorovania v roku 2003 do roku 2014 minimea(zuzenie, alebo rozSirenie do 0,44
mm). V roku 2007 bol profil SM 1 vystrojeny novymenacim thom. P@&as roku 2015 sa Sirka
diskontinuity rozSirila o 0,689 mnip malo vplyv na zmenu trendu — zo zuzovania pozmey
diskontinuity v zanedbafaom rozsahu na jej rozSirovanie (obr. 34). Na st&ticSM 2 - 4-kovy
komin (PS2pol instalovany novy meradiitv roku 2009. V roku 2015 bolo pozorované z(zenie
diskontinuity o 0,469 mm, vyznamny posun bol indiaoy jarnym meranim - zUZenie o 0,51
mm, ktoré bolo korigované rozSirenim , zaznamenajggannym meranim o 0,063 miobr.
35). Na stanovistSM 3 - ESte neviem (PS3dd roku 2005 do roku 2008 boli zaznamenané
mierne oscilacie, vyznamnejSie posuny s amplittd®@8 mm boli registrované v rokoch 2004
a 2008. V nasledovnom obdobi (po roku 2008) d&3itimeniu pohybov (amplitida pohybov
cca 0,2 mm). V roku 2015 sa Sirka diskontinuityatepe rozsirila o 0,041 mm, oscilacia hodnét
jej Sirky bola v intervale +0,124 mm v juni 2015-@,165 mm v decembri 2015 (obr. 36). Na
stanovistiSM 4 — Tatrasport (PS4)olo zistené zienie profilu pri jarnej observacii v roku 2015

a preto sa v meraniach nepalowalo.
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Obr.34Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM Pajatinskom hrade v rokoch 2003 - 2015

SM2 - 4-kovy komin
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Obr.35Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM Pajétinskom hrade v rokoch 2004 - 2015

38



SM3 - eSte neviem

0,800

0,600 ]

y =0,0033x-0,1075

/ R2=0,0166
0,400 *

\
0,200 /\ A /\ . N
A L /\ 2

0,000 +4———
0200 1% |
-0,400 \[ \
-0,600 \ /
\/
!

Dilatacia (mm)

-0,800

-1,000

-1,200 — —
O OO OT I T UL ODWLOOSMMNSMENSEOOCODODOOOC T~ - NANNNOO T T N W
90o0go0g0ggogOoaO0gUo00oOgdOo0OO0O0D s s s o e Yo Yo T e
O OO T DI~ -0 0O >~N0Q0NDONTO T OO~ W000NNON
OO0 -Oe~-0C0-0-000-00~-0000Q-000 0000 0 O
T TR NOOO ~ 0O NOOMNMNMMENONODDDO~SOLMoeSES T ONNMST NS~
NOrr~ONN~"TNCOC O~ QO -~ O - O NOOQOOOMNONODAN"TNOO - ONN——O

Datum

Obr.36Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM Bajatiinskom hrade v rokoch 2003 - 2015

4.7. Plavecky hrad
Strwena charakteristika lokality

Zrucanina Plaveckého hradu lezi na zapadnom Upedtidd Karpat, v blizkosti obce
Plavecké Podhradie. Bralo na ktorom je hrad postguweori vyrazni dominantu okrajovégsti
pohoria Malych Karpat na styku s Borskou nizinoitolbgicky su tu zastupené prevazne svetlé
wettersteinské vapence a dolomity hronika (Pollkkla 2011). PrevySenie hradného brala dosa-
huje oproti nizine 170 az 180 m. Hradny vrch je&Sz&V a V strany ohraieny skalnymi ste-
nami vysky 25 az 40 m s priemernym sklonom 70- &fi&stami az 90°. Horninovy masiv hrad-
nej skaly je intenzivne poruseny systémom tektgmioKkinii, puklin a graviténych trhlin
s rozdielnym fbkovym a priestorovym dosahom. Najvyraznej$i systktonickych diskontinu-
it ma orientaciu VSV-ZJZ s hodnotami smeru sklo6Q &Z 180° resp. 310° az 350° a sklonom
65°-85°k JV, resp.SZ. V priestore Plaveckého hrsaduytvorili priaznivé podmienky pre vznik
pomalych podpovrchovych svahovych deformacii, iate pre odvaloveé rutenie (¥ko et al.,
1994). V roku 2002 boli na vybrany€ahovych trhlinach zriadené dve monitorovacie st&iov
tia - SM 1, ktoré je umiestnené nagri@hovou trhlinou VSV-ZJZ a SM 2, osadené naprie

priebeznou diskontinuitou odiigicou mensi skalny blok od samotného hradnéha bmal kto-
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rom su vybudované stavebné objekty hradu. V rolid2iblo na rovnaky skalny blok, ktory je
monitorovany dilatometrom SM 2, doplnené tretismetaSte SM 3 (obr.37).

Obr. 37: Pozicia stanoviglilatometra typu SOMET (SM 1 — SM 3) na Plavechoae

Vyhodnotenie pozorovanych ukazovateza rok 2015 a za dihSie obdobie pozorovania

Na zéklade dlhodobych pozorovani do roku 2009 didwhana stanoviStiach
k vyraznejSim pohybom v prechodnyckimgch obdobiach (jesenné a jarné mesiace). Je pravde
podobné, Ze pohyby su spésobené v dbsledku z\yygkakesti a objemovych zmien podlozia
zaprtinenych prechodom do obdobia so zvySenym zrazkogmom (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 skor subjektivnu chybu me-
rania.

V decembri 2014 bol inStalovany novy merddi\ blizkosti poSkodeného profilaM 1,
pouzivaného do roku 2013. Zhotoveny bol novy pr8fd 1,ktorym bude monitorovana zmena
Sirky rovnakej diskontinuity. Reato¢na dzka nového profilu, so zahrnutim korekcie na teplot
vzduchu (8°C), je 697,064 mm. V roku 2015 bolo porané zuzenie profilu o0 0,244 mm. Na
profile SM2 bolo v rénom monitorovacom cykle (pozorovania v juni 2012045) bolo za-

znamenané nepatrné rozsSirenie diskontinuity o G081 ktoré vSak bolo vysledkom osciteeho
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pohybu, zaznamenaného sezGnnymi meraniami — zUzeaigesé roku 2014 o 0,343 mm

a rozsSirenim na jar 2015 o 0,333 mm (obr.38).
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Obr.38 Vysledky merani pohybu blokov dilatometrdfri2Sha Plaveckom hrade v rokoch 2002 — 2015
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Obr.39 Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM Blaseckom hrade v rokoch 2004 - 2015

Celkovo od poiatku pozorovani v roku 2002 bolo v roku 2015 zameaané zuzenie
profilu SM 2 0 0,298 mm. Profil SM 3vykézal v&rmom monitorovacom cykle (pozorovania

V juni 2014 a 2015) zlzenie Sirky diskontinuity @@ mm, medzi jesennym meranim 2014 a
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jarnym meranim 2015 bola na tomto profile oscilgmidybov — rozSirenie na jeés2014 o 0,1
mm a opéatovné zluzenie v roku 2015 0 0,128 mm (Bpr.@elkovo od pé&iatku pozorovani

v roku 2004 bolo v roku 2015 zaznamenané zuzewidySM 3 0 0,349 mm.

5. Zaver

Monitorovanie stability horninovych masivov podstiorickymi objektmi, ako podsystém
Ciastkového monitorovacieho systému geologické faktie vyznamnou siag’ou Monitorova-
cieho systému Zivotného prostredia Slovenskej fdpuldMerania potvrdili vazne problémy so
stabilitou skalnych blokov na bralach SpiSskéhdracBianskeho hradu, ktoré ohrozuju Zivotné
prostredie.

Procesom monitorovania aade Streéno bolo zistené dlhodobé roz¥ovanie skalného
bloku (previsu) pod kaplnkou prejavujuce sa otvaratrhliny, t. j. jeho odklapanim od skalného
masivu. Od juna 2012 do oktébra 2015 bol meran@mhamenany narast pohybu o 2,283 mm
na celkovych 4,549 mmio znamena vyrazné zrychlenie oproti predchadzajucebdobiu.
Tento stav bol vyhodnoteny ako vBmi nebezpeny, pretoZze vznikla realna hrozba zratenia
skalného bloku (previsu) o kubatire> 100 n? na frekventovanu cestu I-18 a realne ohro-
zenie bezpénosti cestnej premavky.Na situaciu bol listom upozorneny spravca uvedé&pej
munikécie, t. j. Slovenskéa sprava ciest (Investivystavba a sprava ciest) so sidlom v Zilie.
zéklade tohto upozornenia rozhodlo MZP SR o nevyhrinosti realizacie prieskumnych
a san&nych prac na hradnom brale.Na podporu merani posunov previsu dilatometrom TM-
71 boli do monitorovanej trhliny pod kaplnkou konteoka 2015 (november) inStalované dva
Specialne dilatometre typGeokon 4420, ktoré su schopné kontinualne monitrgohyb
s presnau cca 0,01 mm a Udaje telemetricky preti@&amonitorovacieho centra prostrednic-
tvom 16-kanalovej zbernice SDL-G s GSM prenosom

Rovnako na SpiSskom hrade vysledky merani potyiddilnodoby trend otvarania sa trhliny
za travertinovym blokom Perunovej skaly, t. . pgklaianie sa smerom na V, poklesavanie
a rotaciu smerom na SV. Pristroje TM-71-h1 a TM17dreukazali narast rozSirovania trhliny aj
v roku 2015 a celkovu hodnotu presahujiucu 11,4 masp. 10 mm. Priemerna rychfomohto
pohybu (0s¢) je 0,326, resp. 0,438 mm.fbk Podobny charakter pohybu bloku Pertinovej skaly
potvrdzuju aj dlhodobé merania pristrojom TM-71k&yry je situovany v trhline na jej vychod-
nej strane (pri vchode do hradiNa zabezpéenie stability bloku Perinovej skaly bude po-

trebné v buducnosti uvazové s realizaciou vhodnych sanénych opatreni.
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Dilatacie diskontinuit na lokalitach PajStinskyefkiiansky, Uhrovsky a Plavecky hrad
su monitorované dilatometrom Somet na pevne zatardmh profiloch.Mimo Uhrovského
hradu boli na nich pozorované celkové pohybydnom monitorovacom cykle do rozsahu 0,3
mm. Vysledky merani na Uhrovskom hrade n&ampaaktivitu poruchy v historickom objekte,
ktorl ovplywiuje aj dynamika dilatacie diskontinuity skalnéhalbrv podlozi hradného muru.
V roku 2015 boli na meranych poruchach pozorovastéyby s rozsahom do 0,65 mm. V roku
2015 bolo zistené poskodenie profilu SM4 vo vychegdasti PajtSunskeho skalného brala, me-
rané boli len 3 profily. V buddcich rokoch bude metiné vybrané profily na tomto hra-
de rekonStruowa Na Plaveckom hrade bol v roku 2014 inStalovanyynarofil v mieste posko-
deného profilu (SM1), prvé meranie bolo fiam vykonané na jege2014. V roku 2015 sa
s meranim pokgavalo, na zhodnotenie je potrebné dih&soveé obdobie. Na tejto poruche je
planované zabudovanie nového profilu v pristupn@siehe.

Ziskané vysledky merani z monitorovanych lokaliéykazali opodstatnenbsnonitorovania
stability horninovych masivov pod historickymi okijei. V d’alSom obdobi bude potrebné ko-
relova’ vysledky merani pomocou dilatometrov {rych meradiel) TM-71 s ¥&im pa@&tom
merani ziskanych prenosnym meradlom SOMET, wuysledky z dlhodobych merani na mo-
delovanie kinematiky sledovanych geologickych psosea posudiprogndzu ich vyvoja vita-
dom na zabezgenie stability historického objektu. Trvalou UlohaeSitd’ov projektu je do
monitorovacieho systému integravadalSie historické objekty, ktoré su postihnuté pommal
svahovymi deforméaciami a pbal moznosti aj aplikovanové metddy dikového prieskumu
Zeme (INSAR).
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