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Stability of selected historical objects in Slovakia: Monitoring results

A systematic monitoring of the subgrade beneath selected historic objects in Slovakia,
endangered by geological hazards (slope movements, weathering, karstification, etc.), has
started in 1992. Different monitoring techniques, especially linear and space extensometers,
are used for the data capturing. Monitoring is focused on acquisition of reliable data, which are
necessary for interpretation of the main causes of the slope instabilities, suggestion of potential
remedial measures and prognosis of possible risks of disruption of historic objects or their
subgrade. Results of the long-term monitoring are described in this contribution.
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Uvod

V sucasnosti sa venuje velkd pozornost ochrane
historickych pamiatok, a to na narodnej aj medzinarodne;j
urovni (UNESCO). Jednou z aktivit zameranych
na eliminaciu negativnych ucinkov geologickych hazardov
su rekonStrukéné a sanacné prace vychadzajuce
z inzinierskogeologického prieskumu a monitoringu.
Porus$enie historickych objektov najéastejSie spdsobuju
svahové pohyby typu plazenia, zosuvania a rutenia,
zvetravanie, krasovatenie hornin a tektonické poruchy.
V désledku pdsobenia uvedenych geologickych hazardov
dochadza nielen k znizeniu stability podlozia, ale aj
k poskodeniu jednotlivych konstrukénych casti stavieb,
nezriedka aj k ich zruteniu.

Jednym z hlavnych cielov pri zachrane historickych
objektov je zabezpecenie ich stability. Stabilitnym vypoctom
a navrhom rekonstrukénych a sanacénych prac predchadza
inzinierskogeologicky a geotechnicky prieskum spocivajuci
v podrobnej charakteristike hornin v podlozi (vratane opisu
hlavnych diskontinuit), dalej vSetkych poruch v hornej stavbe,
najma tych, ¢o maju uzky suvis so Strukturno-tektonickymi
prvkami horninového masivu, ako aj charakteristike
najdolezitejSich geohazardov. Monitoring horninového pod-
loZia, ako aj svahovych poruch typu plazenia a zosuvania,
je neoddelitelnou sucastou geologickych prac zameranych
na ochranu pamiatkovych objektov. Jeho cielom pred
rekon&trukciou a sanéciou je pozorovanie dynamiky
horninového prostredia, po rekonstrukcii zase zhodnotenie
ucinnosti sanaénych opatreni.
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Monitorovanie v oblasti ochrany historickych stavieb
na Slovensku zacalo koncom sedemdesiatych rokov na
SpiSskom hrade, ktory je od roku 1993 zapisany do zoznamu
kulturnych a historickych pamiatok UNESCO, a zaciatkom
osemdesiatych rokov na Oravskom hrade. V roku 1992 bol
v ramci Ciastkovej Ulohy ,InZinierskogeologicky vyskum pre
optimalne vyuzitie krajiny a ochranu zivotného prostredia’
ktoru zastreSovala Statna vyskumna uloha ,,ZP-547-008-03
Vyskum geologickych faktorov Zivotného prostrediaf
monitoring na SpiSskom hrade rozsSireny o dalSich 6
stanovist. V roku 1993 sa v Geologickom Ustave Dionyza
Stdra zadala riesit geologicka uloha ,Ciastkovy monitorovaci
systém geologickych faktorov zivotného prostredia’ ktoru
dodnes garantuje a finanéne zabezpecuje Ministerstvo
zivotného prostredia SR. V ramci subsystému 06 ,Stabilita
horninovych masivov pod historickymi objektmi” uvedenej
ulohy sa siet monitorovanych objektov od roku 1995
postupne rozsirila na dalSie objekty v stredovekom klastore
pri Skalke nad Vahom (1995, 2000 — zaciatok monitoringu,
pozri tab. 1), na hradoch Lietava (2000) a Stre¢no
(1996), na Spisskom hrade (1997, 2000, 2003), v kostole
v Kostolanoch pod Tribe€om (2000), na hrade Uhrovec
(2000), na Plaveckom hrade (2002), na hradoch Pajstin
a Cachtice (2003), Devin (2004) a na Trené¢ianskom hrade
(2006). V dosledku roznych pri€in (napr. zni¢enia pristrojov,
dlhodobého nepreukazania nestability) boli niektoré
monitorovacie zariadenia demontované a niektoré lokality
opustené (obr. 1). V su€asnosti je monitorovanych celkovo
7 lokalit s historickymi objektmi, a to dvomi monitorovacimi
metddami. V tomto prispevku je prezentovana stru¢na
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charakteristika lokalit so skon¢enym monitoringom, vysledky
monitoringu v existujucich lokalitach a ich interpretacia.

Monitorovacie metody

Vyber monitorovacich pristrojov do jednotlivych lokalit
bol podmieneny vysledkami predchadzajuceho inzinier-
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skogeologického prieskumu, terénnej rekognoskacie,
Strukturnych merani, charakterom zistenych tektonickych
poruch (puklin a trhlin), charakterom a predpokladanou
rychlostou svahovych pohybov, resp. posunov horninovych
blokov, pristupnostou lokality, odolnostou pristrojov voci
poveternostnym podmienkam, naro¢nostou udrzby a v ne-
poslednom rade aj ich cenou. Pre vybraté lokality sa ako
najvhodnejSie ukazali dva typy dilatometrov — mechanicko-
-opticky dilatometer TM-71 (Kostak, 1969, 1991) a posuvné
meradlo s odchylkomerom (analégovym/digitalnym)
od firmy SOMET.

Mechanicko-opticky dilatometer TM-71

Dilatometer tohto typu (obr. 2) je vhodny na dlhodobé
a velmi presné 3D meranie pomalych plazivych
pohybov dvoch susednych horninovych blokov (Casti
objektov) oddelenych od seba puklinou (trhlinou), resp.
zlomom. Vzhladom na pouzity material (sklo, hlinik,
chrém, nerez a med) sa pristroj vyznacuje vysokou
odolnostou voéi kordzii, bludnym pradom a elektrickym
vybojom. Dilatometer pracuje na principe moiré, t. j.
vyuziva interferenciu svetla prechadzajucu cez dve na
seba nalozené sklenené dosticky, na povrchu pokryté
tenkou chromovou vrstvou s vyleptanymi velmi tenkymi
sustrednymi kruznicami. Vysledkom interferencie je
sustava pruzkov, z ktorych mozno vypocitat velkost
a smer pohybu (os x — rozSirovanie alebo zuzovanie
trhliny, os y — horizontalny $mykovy posun pozdiz
trhliny, os z — vertikalny pohyb blokov pozdiz trhliny),
ako aj rotacie monitorovanych blokov. Kedze je dvojica
dosti¢iek skon&truovana vo dvoch na seba kolmych
rovinach (dva segmenty pristroja), mozno urcit pohyb
blokov v priestore, a to aj vo vztahu k trhline. Samotny
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dilatometer je pripevneny medzi dvomi ocelovymi konzo-
lami, votknutymi do protilahlych stien trhliny. Pri vypocte
sa zohladfuje roztaznost pouzitého materialu. Presnost
merania posunov vo vSetkych troch osiach je 0,01 mm,
presnost rotacie blokov je 0,01 gr. Uvedenym spésobom
mozno monitorovat trhliny Sirky cca 0,5 — 2,0 m, v pri-

Obr. 1. Lokality na uzemi SR
monitorované dilatometrami typu
TM-71 a SOMET v sucasnosti
(1 — Spissky hrad; 2 — Oravsky hrad;
5 —hrad Stre€no; 7 — Uhrovecky hrad;
8 — Plavecky hrad; 9 — hrad Pajstun;
12 — Trenciansky hrad) a v minulosti
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AN (3 - Skalka nad Vahom: 4 — Lietavsky
 PRESGV Soige hrad; 6 — Kostolany pod TribeCom;
el Hameant 10 — Cachticky hrad; 11 — hrad Devin).

n Toplon
grosce B Fig. 1. Sites monitored by the TM-71

and SOMET crack gauges in the
Slovak Republic at the present time
(1 — Spi§ Castle; 2 — Orava Castle;
5 — Stre¢no Castle; 7 — Uhrovec Castle;
8 — Plavecky Castle; 9 — Pajstun
Castle; 12 — Trenéin Castle) and in
the past (3 — Skalka nad Vahom;
4 — Lietava Castle; 6 — Kostolany
pod Tribe¢om; 10 — Cachtice Castle;
11 — Devin Castle).

Trehibon

pade pouzitia lomenych konzol aj trhliny Siroké menej
ako 0,5 m, resp. zovreté trhliny.

Dilatometer SOMET

Tento pomerne jednoduchy a cenovo dostupny
prenosny pristroj (obr. 3) sa u nas zacal pouzivat na moni-
torovanie linearnych (jednoosovych) deformacii v dosledku
pbdsobenia réznych geologickych procesov v podlozi histo-
rickych objektov v roku 2000. Patri do skupiny pristrojov,
ktoré sa v zahrani¢i oznacuju Demountable Mechanical
Strain Gauge alebo Crack Gauge. Je vhodny na meranie
v takych lokalitach, resp. trhlinach, kde TM-71 nemozno
inStalovat pre vysoku mieru rizika jeho poskodenia (velké
finan¢né straty), alebo mensSiu Sirku trhliny nez 50 cm.

Obr. 2. Mechanicko-opticky dilatometer typu TM-71. Foto L. Petro.

Fig. 2. A mechanical-optical crack-gauge of TM-71 type. Photo
L. Petro.
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Obr. 3. Prenosny dilatometer typu SOMET. Zakladna zostava pristroja (a), meracie body zhotovené z mosadze (b), ndzorna ukazka

merania (c). Foto M. Bréek.

Fig. 3. Demountable mechanical crack gauge SOMET. Basic configuration of the crack gauge (a), measuring console made from brass (b),

visual demonstration of measuring (c). Photo M. Bréek.

V pripade pouzitia lepenych konzol ide o nedeStruktivnu
monitorovaciu metddu, ktora je aplikovatelna aj v interiéroch
vzacnych historickych pamiatok.

Prenosny dilatometer SOMET pozostava z invarovej
ty€e s vystupkami — tffimi pre osadené pevné body. Jeden
tfn 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 réznej $irky. Meracie zariadenie
tvori analégovy alebo digitalny odchylkomer s presnostou
zaznamu 0,001 mm. Bezne sa v praxi osadzuju tri meracie
body po obidvoch stranach trhliny (poruchy, diskontinuity)

tak, ze dva body su na kvazi stabilnom bloku a treti
na bloku, kde sa ofakava pohyb. Uvedené rozmiestnenie
meracich bodov umozriuje meranie translacného pohybu,
t. . relativnej zmeny vzdialenosti medzi bodmi.

Prehlad lokalit so skonéenym monitoringom

Monitoring niektorych historickych objektov, resp. ich
podlozia, dilatometrami typu TM-71 alebo prenosnym
pristrojom typu SOMET musel byt z rdznych dévodov
skonceny. Prehladna charakteristika lokalit s ukonéenym
monitoringom je v tab. 1.

Tab. 1
Prehlad lokalit so skon¢enym monitoringom
Preview of former monitoring sites

Lokalita Typ pristroja InStalacia Monitorovacie Do6vod opustenia lokality Vysledky
TM-71  SOMET obdobie
Skalka TM-71 — trhlina smeru Stavebné Upravy objektu Do roku 2000:
nad Vahom ano ano SV — JZ za kapInkou 1995 2004 znemoznujuce bezpecny VI€ko a Petro, 2002;
jezuitského klastora pristup k dilatometru. Vicko et al., 2002.
Do roku 2004:
SOMET - pevné body Zamedzenie vstupu Jezny et al., 2007.
pri trhline v jaskyni 2000 2005 do objektu vlastnikom Do roku 2008:
objektu. Janova et al., 2009.
Lietava TM-71 — trhlina Zni¢enie pristroja Namerané udaje
ano ano v skalnom podlozi 1995 1996  vandalmi 5 mesiacov nebolo mozné
pod hradom po instalacii. interpretovat.
SOMET - pevné body Znicenie jedného Nemoznost
(trhliny v obvodovych/ 2000 2006  stanovista, miniméalne interpretacie
vnutornych stenach hradu) posuny na monitorovanych v dbsledku zni¢enia
trhlinach pre rekonstrukciu pevnych bodov.
hradu.
Kostolany SOMET - pevné body Stabilizacia Prispeli k Uspesnej
pod Tribe¢om nie ano (trhliny v interiéri kostola) 2000 2008  monitorovaného objektu rekons$trukcii
po rekonstrukcii. interiéru.
Cachtice SOMET - pevné body 2003 2006 Opakovana destrukcia Nemoznost
nie ano (trhliny v skalnom podlozi) pevnych bodov vandalmi. interpretacie
pre maly pocet
udajov.
Devin SOMET - pevné body 2004 2009 Stabilizacia monitorovanych  Prispeli k Uspesnej
nie ano (trhliny v interiéri hradu) objektov po rekonstrukcii. rekonstrukcii murov.
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Tab. 2
Prehlad dilatometrov TM-71 a stanovist dilatometra SOMET na Spi§skom hrade
Preview of the TM-71 extensometers and the SOMET measuring points at the Spi§ Castle

Pristroj/stanoviste Pozicia na hrade Monitorovacie Dévod ukonéenia Poznamka
(obr. 4) obdobie merania
(TM-71) P1 Trhlina v podlozi v juznej Casti 1980 — 1997 V roku 1997 bol stary pristroj v dosledku
(odr. 1997 Il. nddvoria 1997 — doteraz - poskodenia ndhlym pohybom blokov
TM-71-h1) (za Peruinovou skalou). nahradeny novym.
(TM-71) P2 Trhlina vo vnutornom mdure 1979 — 1994 - Kvéli preruseniu merani ide o dva
(odr. 1997 v zapadnej ¢asti Il. nadvoria. 1997 — doteraz Casové cykly udajov.
TM-71-h2)
(TM-71) P3 Trhlina na severnom okraji 1980 — 1987 Znienie pristroja Riziko zni¢enia TM-71 — merania
travertinovej kopy. vandalmi. ukonéené.
T™M-71-1 Trhlina v skalnom podlozl od roku 1992 - Dlhodoby trend rozsirovania trhliny.
za Perunovou skalou (ll. nadvorie).
TM-71-2 Trhlina v podlozi pod Perinovou _ . - .
skalou (vstup do Podhradskej jaskyne). od roku 1992 Dlhodoby trend uzatvarania trhliny.
TM-71-3 Trhlina v podlozi na S strane Zni¢enie pristroja
hradného vrchu 1992 -1993 vandalmi
) ) Pre velké riziko opatovného zni¢enia
TM-71-4 Trhlina v podlozi na Z okraji 1992 — 1999 Znienie pristroja dilatometra boli merania ukoncene.
hradného vrchu. vandalmi.
TM-71-5 Trhlina v podlozi na Z okraji Zni¢enie pristroja Kvéli posunutiu konzol o cca 2 cm
hradného vrchu. 1992 — 1994 nahlym poklesom neboli merania obnovené.
jedného z blokov.
TM-71-6 Trhlina v podlozi na Z okraji 1992 — 1995 Zni¢enie pristroja Riziko zni¢enia TM-71 — merania

hradného vrchu.

vandalmi.

ukoncené.

TM-71-jaskyna  Trhlina v skalnom podlozi

od roku 2003

(Puklinova jaskyna).

Pozvolné otvaranie trhliny a pokles
jedného z blokov.

SM1 Zamurovana trhlina v zédpadnej ¢asti _ _
Il. nédvoria (nad TM-71-h2). od roku 2000
SM2 Trhlina za Perunovou skalou
(nad TM-71-1). od roku 2000 - -
SM3 Zamurovana trhlina za Perinovou
skalou (nad TM-71-h1). od roku 2000 - -
SM4 Trhlina na severnom okraji hradnej od roku 2001 - -
skaly (pod Romanskym palacom).
SM5 od roku 2001 - -

K najzaujimavejSim vysledkom monitorovania historickych
objektov so skonéenym monitoringom patri preukazanie
trendu Smykového pohybu na tektonickej poruche za kaplnkou
jezuitského klastora Skalka nad Vahom dilatometrom TM-71,
ktory v roku 2004 dosiahol 0,23 mm. Z merani linearneho
pohybu pristrojom SOMET su najvyznamnejSie vysledky na
hrade Devin a v kostole v Kostolanoch pod Tribe¢om, ktoré
prispeli k Uspechu rekonstrukénych prac v obidvoch lokalitach.

Vysledky monitoringu dilatometrami TM-71 a SOMET
v existujucich lokalitach

V prispevku zameriavame prvoradu pozornost na loka-
lity, ktorych historické objekty su v su¢asnosti monitorované.

Ide o lokality Spissky a Oravsky hrad, hrady Stre¢no
a Uhrovec, Plavecky hrad, hrad Pajstun a Trenciansky hrad.

Lokalita Spissky hrad

Spissky hrad je najva¢sim stredovekym opevnenym
hradom v strednej Eurépe. Bol zalozeny v roku 1120.
V priebehu historie presiel viacerymi stavebnymi dpravami,
ktoré skoncili v obdobi baroka. V roku 1780 hrad vyhorel
a odvtedy je opusteny. Jeho sucasny stav podmiefiuju
prirodné, ale aj antropogénne faktory.

Hradny vrch tvori vyraznd morfologicku elevaciu
v Hornadskej kotline. Ide o travertinovu kopu, ktora lezi
na flySovych ilovcoch a pieskovcoch hutianskeho suvrstvia
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podtatranskej skupiny (Gross et al., 1999). Travertinové
teleso je porusené pocetnymi zlomami, trhlinami a puklinami
a jeho hrubka presahuje 50 m. Medzi puklinami dominuju
dva subvertikalne systémy (VI¢ko a Petro, 2002) so smermi
sklonu 220° — 250°/80° — 90° (SZ — JV) a 250° — 270°/85°
(SSZ —-JJV az S — J). Prave na zlomy a pukliny su viazané
tri jaskyne (Podhradska, Puklinova a Temna), ktoré boli
registrované na hrade pri terénnom vyskume (Fussganger,
1985). V désledku pdsobenia gravitacie, ale aj zvetravania
a krasovatenia, doSlo k rozpadu travertinového telesa
na mnozstvo rézne velkych a hrubych blokov. Vzhladom
na makké ilovité podlozie sa tieto bloky postupne pomaly
posuvali po podlozi a podliehali procesu mechanického
rozpadu a chemického rozkladu (krasovatenie). Tento
proces prebieha aj v su¢asnosti a ma charakter plazenia
(creep). Kym v centrdlnej, najvy$sej Casti, ma kopa
charakter blokovej rozpadliny, v periférnych ¢astiach ide
o formu blokového pola. Mnohé bloky dosahuju vySku 25
az 30 m, sklon 70° — 80°, niekedy az 90°, ba vyskytuju sa
i previsy. Z antropogénnych faktorov zhorSujucich stabilitu
hradného vrchu treba spomendut jeho pritazenie samotnymi
historickymi objektmi, odstrarfiovanie vegetacie zo svahov
a v minulosti aj seizmické otrasy spdsobované odstrelmi
v kamenolome Drevenik.

V obdobi rokov 1979 — 2003 bolo na hrade postupne
inStalovanych 10 dilatometrov TM-71. Prvé tri (P1 — P3)
boli indtalované v rokoch 1979 a 1980 (tab. 2). Ich hlavnym
ciefom, podobne ako aj ostatnych neskor instalovanych
dilatometrov, bolo priame sledovanie vyvoja plazivych
blokovych pohybov v priestore. Uz predbezné vysledky
za roky 1980 — 1983 preukazali vyrazny pohyb v trhline
v zapadnej Casti hradu (TM-71-P2, Fussganger, 1985).
Z tychto troch pdvodnych starSich typov pristrojov, ktoré
boli schopné zaznamenavat iba posun v dvoch na

seba kolmych rovinach, sa nezachoval, zial, ani jeden.
Dilatometer P3 bol niekolkokrat zni¢eny vandalmi a v roku
1987 odinstalovany. Vysledky nim ziskané nebolo mozné
seriézne interpretovat. Dilatometer P2 bol v roku 1994
odstraneny pri stavebnych pracach a monitorovana trhlina
vo vnutornej stene hradu bola zamurovana. Vysledky
do roku 1994 preukazali az 14 mm Smykovy pohyb, takmer
5 mm rozSirenie trhliny a Sikmy pokles vonkajSieho mura
a prilahlej vnutornej steny hradu na druhom néadvori. Pristroj
P1 fungoval az do roku 1997, ked bol silne poskodeny.
Vysledky preukazali predovSetkym rozSirovanie trhliny
(az 0 4,91 mm), t. j. naklananie Perunovej skaly na vychod.

V druhej etape bolo v roku 1992 v ramci Statnej
vyskumnej ulohy ,ZP-547-008-03 Vyskum geologickych
faktorov zivotného prostredia® inStalovanych dalSich 6
dilatometrov TM-71 (tab. 2, TM-71-1 — TM-71-6). Styri
z uvedenych pristrojov boli v dalSich rokoch poskodené
vandalmi, niektoré i viacnasobne, resp. nahlym vyraz-
nym poklesom jedného z blokov, takze museli byt
postupne (v rokoch 1993, 1994, 1995 a 1999) odinstalo-
vané bez nahrady. VSetky z nich preukazali plazivy pohyb
monitorovanych blokov v podlozi vonkaj$ich murov hradu.

V tretej etape, t.j. v ramci lohy ,Ciastkovy monitorovaci
systém geologickych faktorov Zivotného prostredia’ ktorej
rieSenie zacalo v roku 1993 a je dodnes garantované
a finan¢ne zabezpecované Sekciou geoldgie a prirodnych
zdrojov Ministerstva Zivotného prostredia SR, presnejSie
v ramci subsystému 06 , Stabilita horninovych masivov pod
historickymi objektmi“ tejto ulohy, boli na hrade obnovené
dva p6vodné, staré dilatometre P1 a P2, obidva v roku
1997V prvom pripade sa podarilo po vymene pristroja za
novy nadviazat na dovtedajSie merania, t. j. zachovat ich
kontinuitu. V druhom pripade sa monitorovacie obdobia
1979 — 1994 a od 1997 po sucasnost povazuju za dve

SM-4, SM-5

™ 71-2

Obr. 4. Stanovistia na SpiSskom hrade monitorované v su¢asnosti dilatometrami TM-71 a SOMET.

Fig. 4. The TM-71 and SOMET locations monitored at the Spi§ Castle nowadays.
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samostatné ¢asové epochy. Nové (ndhradné) pristroje boli
pre prehladnost ozna¢ené TM-71-h1 a TM-71-h2. V roku
20083 bol v Sirokej trhline (cca 1,9 m) vo vnutri Puklinovej
jaskyne nainstalovany doteraz posledny dilatometer
(TM-71-jaskynia).

Na podporu merani dilatometrami TM-71 boli na hrade
v roku 2000 zriadené tri stanovistia (SM1 — SM3) a v roku
2001 dve stanovistia (SM4 a SM5) na meranie posunov
prenosnymi dilatometrami typu SOMET (obr. 4).

V nasledujucej casti prispevku sumarizujeme
vysledky dlhodobého monitoringu plazivych pohybov
travertinovych blokov a trhlinami (puklinami) porusenych
Casti historickych objektov ziskané dilatometrami TM-71
a SOMET, fungujucimi od ich instaldcie do konca roku
2011. Tieto vysledky nadvéazuju na vysledky publikované

Obr. 5. Pozicia dilatometrov TM-71-h1 (P1), TM-71-1 a stanovist
dilatometrov SM2 a SM3.

Fig. 5. Location of the TM-71-h1 (P1), TM-71-1 crack gauges and
positions of the extensometers SM2 and SM3.

Mineralia Slovaca, 44 (2012)

v starSich pracach (napr. VI¢ko et al., 1998; VIcko, 2001,
2004; VIcko et al., 2002; VIcko a Petro, 2002; VI¢ko et al.,
2007).

Dilatometre TM-71-h1 (pdvodne P1) a SM3

Obidva pristroje monitoruju plazivy pohyb dvoch
travertinovych blokov (na vychodnejSom bloku stoji
Pertinova skala) pozdiz trhliny Sirokej 113 ¢cm v podlozi
vonkajsieho obvodového mura na vychodnej strane hradu
(obr. 5). Trhlina ma orientaciu 283/87° (smer sklonu/sklon).
V minulosti sa trhlina prejavila aj v nadloznom vonkajSom
mure, ktory musel byt rekons$truovany (vyplneny
murivom).

Dilatometer TM-71-h1 je najstar§im nepretrzito fungu-
jucim pristrojom na SpiSskom hrade. Od instalacie starého
typu pristroja preslo 32 rokov. V roku 1997 bol p6vodny
pristroj P1 poskodeny nahlym posunom bloku (cca 1,5 cm
pokles) do takej miery, ze musel byt nahradeny novym.
Vdaka novému softvéru MSDilat (Stercz, 2004) sa podarilo
zachovat kontinuitu merani. Do roku 2009 sa udaje
namerané pristrojom odg¢itavali s frekvenciou 1 — 7 x roéne
(vynimkou bol rok 1992, z ktorého udaje chybaju). Od roku
2010 sa frekvencia zberu udajov zvysila na 2 x mesacne.
Vysledky dlhodobého monitoringu do konca roku 2011
(obr. 6) preukazali vyrazny pohyb obidvoch monitorovanych
blokov v blizkosti Perunovej skaly, a to vo vSetkych troch
osiach. Celkové rozSirenie trhliny (x) dosiahlo 11,14 mm,
$mykovy posun pozdi trhliny (y) 5,76 mm a pokles von-
kajSieho bloku smerom do Podhradskej jaskyne 0,218 mm.
Pohyb blokov spdsobil opatovné poruSenie steny
vonkajSieho mura, a to aj napriek tomu, ze stara trhlina
bola v roku 1992 opravena (vyplnend murivom). Vysledky
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Obr. 6. Graf posunu travertinovych blokov pozdiz osi x, y a z zaznamenany dilatometrom TM-71-h1.

Fig. 6. Diagram of travertine block displacements along axes x, y and z detected by the TM-71-h1 extensometer.
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Obr. 7. Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM3 (y = regresna rovnica linedrnej trendovej ¢iary, R? = koeficient determinacie).

Fig. 7. Results of block displacement measurements by the extensometer SM3 (y = equation of linear regression line, R? = coefficient
of determination).

Obr. 8. Instalacia dilatometra TM-71-h2 na zamurovanej trhline
prieneho mura na Il. nadvori a pozicia stanovista SM1.

Fig. 8. The TM-71-h2 installation on buit-in transverse crack located
at Il. courtyard and position of the extensometer SM1.

potvrdili, Ze otvaranie trhliny je progresivne a dosahuje
v priemere 0,359 mm za rok.

Vysledky merani dilatometrom SOMET SM3 do roku
2011 otvaranie trhliny nepotvrdili (obr. 7).

Dilatometre TM-71-h2 (pévodne P2) a SM1

Obidva dilatometre zaznamenavaju priamo vyvoj trhliny
v prie€nej stene na Il. nadvori, zamurovanej v roku 1994
(obr. 4 a 8), resp. plazivy pohyb podloznych travertinovych
blokov pod stenou. Pévodny pristroj P2 bol nainstalovany
v roku 1979 priamo v S§irokej trhline (cca 50 cm)

TM-71-h2 (P2)
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1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994
Obr. 9. Graf posunu travertinovych blokov pozdiz osi x, y a z
zaznamenany dilatometrom P2 (TM-71-h2) v rokoch 1979 — 1994.
Fig. 9. Diagram of travertine block displacements along axes x,

y and z detected by the P2 (TM-71-h2) extensometer during the
period 1979 — 1994.
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v spodnej Casti steny a fungoval do decembra roku 1994,
ked bol odmontovany pre rekon$trukciu hradu. Vysledky
15-ro¢nych merani (obr. 9) preukazali najvac¢si pohyb blokov
na hrade, ktory bol interpretovany ako rozsirovanie trhliny
(4,5 mm), lavostranny posun (14 mm) a pokles spodnej
Casti steny (4 mm). Pohyby rovnakého charakteru platia
aj pre obidva travertinové bloky pod stenou. Priestorovy
pohyb mozno interpretovat ako Sikmy lavostranny pokles
spodného bloku sprevadzany suc¢asne jeho naklananim
na zapad.

SH_h2_mur
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Po takmer troch rokoch (december 1994 — oktdber
1997) bol na rovnakom mieste nainstalovany novy typ
dilatometra TM-71, ktory dostal oznacenie TM-71-h2.
Vzhladom na odlisny spbsob jeho instalacie v porovnani
so starym pristrojom a dlhé obdobie bez zberu udajov
nebolo mozné spojit obidva subory udajov. Merania od
roku 1997 su povazované za samostatné monitorovacie
obdobie. Z grafu posunov (obr. 10) je zrejmé, ze plazivy
pohyb blokov pokraCoval aj po¢as dalSich 15 rokov, ale bol
vyrazne pomals$i. Lavostranny posun spodnej ¢asti steny
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Obr. 10. Graf posunu travertinovych blokov pozdiz osi x, y a z zaznamenany dilatometrom TM-71-h2 (P2) v rokoch 1997 — 2011 (t — teplota
v okoli pristroja po¢as merania, zvisla ZIta Ciara — prestavenie pristroja).

Fig. 10. Diagram of travertine block displacements along axes x, y and z detected by the TM-71-h2 (P2) extensometer during the period
1997 — 2011 (t — temperature near by the extensometer during measurement, vertical yellow line — reset of the extensometer).
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Obr. 11. Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM1 na SpiSskom hrade.

Fig. 11. Results of block displacement measurements by the extensometer SM1 at the Spis Castle.
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sa podstatne spomalil a dosiahol len 1,48 mm, podobne
aj jej pokles (0,98 mm). Rychlost otvarania zamurovane;j
trhliny (pohyb pozdiz osi x) v8ak zostala v porovnani
s predchadzajucim obdobim priblizne rovnaka (celkovy
posun dosiahol 4,29 mm). Beruc do uvahy vysledky inzi-
nierskogeologického prieskumu realizovaného na hrade
(Malgot et al., 1992) a starSiu interpretaciu pohybu blokov
na tomto stanovisti (Fussgénger, 1985), mozno konstatovat,
ze pokles spodného bloku a jeho lavostranny posun sa
po realizacii Il. etapy sanaénych prac (1997 — 1998)
podstatne spomalil. Trend a rychlost otvarania trhliny
nasvedcuju tomu, ze spodny blok sa naklana smerom
na zapad.

Dilatometrom SOMET SM1 bolo pomalé otvaranie
trhliny potvrdené (obr. 11).

Dilatometre TM-71-1 a SM2

Pristroje zabezpecuju monitoring spodnej Casti Sirokej
trhliny za Pertinovou skalou, &m dopifiaju merania z jej
vrchnej ¢asti, v ktorej je indtalovany dilatometer TM-71-h1
(obr. 5). Dilatometer TM-71-1 bol inStalovany v roku 1992.
Beruc do uvahy jeho orientaciu, vysledky dlhodobého
monitoringu pohybu blokov oddelenych trhlinou (obr. 12)
tiez potvrdzuju jej dlhodobé a rovnomerné rozsirovanie
(745 mm), lavostranny Smykovy posun (2,51 mm) a pozvolny
pokles (0,99 m) vychodného bloku (Perunovej skaly).
V priestore sa pohyb da interpretovat ako vzdalovanie sa
Perunovej skaly od susedného zapadne leziaceho bloku
(masivu), jej poklesavanie do priestoru Podhradskej
jaskyne a zaroven naklananie na SV. Priemerna rychlost
otvarania trhliny zistena tymto dilatometrom je 0,37 mm
za rok.

SH_TM-1

Dilatometrom SOMET SM2 bolo tiez potvrdené pomalé
otvaranie trhliny (obr. 13).

Dilatometer TM-71-2

Pristroj bol inStalovany v trhline pod Perunovou skalou,
presnejsSie pri vchode do Podhradskej jaskyne, ktory
sa nachadza na vychodnej strane hradu (obr. 4 a 14).
Spodny (okrajovy) travertinovy blok je podoprety pod nim
stojacim blokom, resp. prie€nou murovanou stenou, ktora
je na nom postavena. Merania od roku 1992 preukazuju
vyrazny pohyb obidvoch monitorovanych blokov, a to
vo v8etkych troch osiach x, y, z (obr. 15). Do konca roku
2011 bol zisteny celkovy posun presahujuci 5,2 mm (5,22
az 5,64 m). V priestore to znamena naklananie Perunove;j
skaly (zuZovanie trhliny), jej pokles do Podhradskej jaskyne
a sucasne rotaciu doprava (favostranny Smykovy posun).
Do konca roku 2000 sa nad vchodom do jaskyne nachadzal
velky travertinovy balvan. Balvan tvoril prirodzenu oporu
Perunovej skaly, spomaloval jej klesanie a zaroven
prenasal ¢ast hmotnosti na vrchnu &ast rekonstruovanej
murovanej steny. Dlhodobym tlakovym pésobenim doslo
k vzniku deformacii v murovanej stene. Na zastavenie
destrukénych ucinkov balvana na tuto stenu bolo navrhnuté
jeho odstranenie, a to pouzitim trhaviny. Pred samotnym
odstrelom bolo nevyhnutné doCasne odinstalovat
dilatometer, ktory by mohol byt poSkodeny. Po odstrele
balvana doslo k nahlemu poklesu Perunovej skaly asi
0 1,5 cm, €o sa prejavilo poklesom lavej konzoly pristroja
(obr. 16). Po jej oprave bol dilatometer 19. 12. 2000 opéat
nainétalovany. Z priebehu posunov pozdiz osi x je zrejmé
(obr. 15), ze po odstraneni balvana doslo k zrychleniu
otvarania trhliny, t. j. k poklesu Perunovej skaly. Z tohto
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Obr. 12. Graf posunu travertinovych blokov pozdiz osi x, y a z zaznamenany dilatometrom TM-71-1.

Fig. 12. Diagram of travertine block displacements along axes x, y and z detected by the TM-71-1 extensometer.
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Obr. 13. Vysledky merani pohybu blokov dilatometrom SM2 na Spi§skom hrade.

Fig. 13. Results of block displacement measurements by the extensometer SM2 at the Spi$ Castle.

Obr. 14. Instaléacia dilatometra TM-71-2 v trhline pod Pertinovou
skalou (vchod do Podhradskej jaskyne).

Fig. 14. The TM-71-2 installation inside the crack beneath the
Perun’s rock (entrance to the Podhradska cave).

pohladu bolo rozhodnutie odstranit balvan z priestoru
vchodu do Podhradskej jaskyne nespravne.

Dilatometer TM-7 1-jaskyria

Merania v Puklinovej jaskyni (obr. 4 a 17) zacali
v oktdbri roku 2003. Dilatometer bol nainstalovany v Sirokej
(cca 1,9 m) trhline, ktora sa nachadza v najspodnejSej
Casti dvoch mohutnych travertinovych blokov. Doterajsie
vysledky preukazali rozdielny pohyb v smere jednotlivych
osi (obr. 18). Jednoznacny je trend pomalého otvarania
trhliny, ktoré koncom roku 2011 dosiahlo cca 0,2 mm.
Pociato¢ny rychly a vyznamny pokles jedného z blokov,
ktory dosiahol do konca roku 2005 hodnotu 2,48 mm,
sa spomalil a od polovice roku 2006 dokonca zmenil
na maly zdvih. Takyto vyvoj by sa dal vysvetlit rozdielnou
zmenou plasticity podloznych zvetranych flySovych ilovcov
(llov) pod blokmi. Vyrazny, ale kratkodoby (do konca roku
2004) bol $mykovy pohyb pozdiz trhliny. Pri hodnote posunu
1,76 mm sa pohyb ustalil a pretrvava do sucasnosti.

DoterajSie vysledky merani dilatometrami SOMET SM4
a SM5 v trhline pod Romanskym palacom nachadzajucim
sa na severnom okraji hradu (obr. 4) preukazuju navzajom
protichodny (opacny) pohyb, t. j. mierne otvaranie na zapadnej
a mierne zatvaranie na vychodnej strane monitorovanej
trhliny.

Lokalita Oravsky hrad
Hrad je jednym z naSich najkrajsich stredovekych

historickych objektov a je narodnou kultirnou pamiatkou.
Bol postaveny v 13. storo¢i a stal sa sidlom Oravskej
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zupy. V minulosti preSiel viacerymi rekon$trukciami
a prestavbami. Za svoj dnesny vzhlad vdacdi poslednym
majitelom, Palfiovcom. V roku 1800 vyhorel a bol velmi
poskodeny. Posledna a najvyznamnejSia komplexna
obnova hradu sa uskuto¢nila v rokoch 1953 — 1968. Interiér
budov sa zachoval z ¢ias gotiky, renesancie a romantizmu.
Najzachovalejsi je interiér kaplnky so zariadenim z roku
1752.

Horna ¢ast hradu je pomerne dobre zachovana a lezina
vapencovom brale cca 112 m nad riekou Orava. Bralo tvoria
rébzne druhy vapencov (hluznaté, radiolariové, kremité)
jurského veku. Objekty v spodnej €asti hradu boli postavené

SH_TM-2
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na zvetranych slienitych vapencoch a slienovcoch a na
viacerych miestach su poruSené puklinami a trhlinami.
Horniny hradného brala reprezentuju podbielsku sukcesiu
bradlového pasma (Gross et al., 1994).

Dilatometer TM-71 starSieho typu (nemeria rotaciu
blokov) bol nainstalovany v spodnej €asti hradu (obr. 19),
presnejsie v hrubom obvodovom mure objektu stojaceho
na tektonickej poruche prebiehajucej v skalnom podlozi,
v roku 1983.

Lokalita je monitorovana v spolupraci s pracovnikmi
Ustavu struktury a mechaniky hornin Akademie véd CR
v Prahe, ktori pristroj inStalovali. Za viac nez 28 rokov boli
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Obr. 15. Graf posunu travertinovych blokov pozdiz osi x, y a z zaznamenany dilatometrom TM-71-2.

Fig. 15. Diagram of travertine block displacements along axes x, y and z detected by the TM-71-2 extensometer.

Obr. 16. Stanoviste dilatometra TM-71-2 pod Perunovou skalou: pristroj pred odstrelom balvana (1) v roku 2000 (vlavo), situacia
po odinstalovani pristroja, naslednom odstrele a rozpade balvana na mensie kusy (3 a 4).

Fig. 16. The TM-71-2 site located beneath the Perun’s rock: extensometer before blasting of boulder (1) in 2000 (left), situation after
the extensometer removal and boulder falling to smaller pieces (3 and 4).
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udaje z pristroja odcitavané 1 — 6 x ro¢ne. Ziskané vysledky
preukéazali, ze posuny na meranej trhline nepresiahli 3 mm
(obr. 20). Z obrazku je zrejmé, Ze s vynimkou zaciatku roka
20083, ked nastal vyrazny posun vo vSetkych 3 osiach, a to

e

Obr. 17. Vchod do Puklinovej jaskyne (TM-71-jaskyfia je na-
inStalovany vnutri jaskyne).

may ) g g

Fig. 17. Entrance to the Puklinova cave (TM-71-jaskyna is installed
inside the cave).

SH_jask

v rozsahu 0,35 — 0,87 mm, sa poruSovanie podzakladia
a obvodového muriva minimalizovalo. Napriek malému
poklesavaniu (od roku 1995) a Smykovému pohybu (1995
az 2003) mozno povazovat sanatné prace realizované

Obr. 19. Pozicia dilatometra TM-71 (stary typ) na Oravskom
hrade.

Fig. 19. Location of the TM-71 extensometer (old type) at the
Orava Castle.
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Obr. 18. Graf posunu travertinovych blokov pozdiz osi x, y a z zaznamenany dilatometrom TM-71-jaskyna.

Fig. 18. Diagram of travertine block displacements along axes x, y and z detected by the TM-71-jaskyria extensometer.
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v roku 1995 za ucinné. Na stabilizaciu podlozia boli pouzité
mikropildty a kotvy. Hlavné vysledky sanacie hradného
brala publikovali Kostak a Sikora (2000). Tri merania
v roku 2011 potvrdili len nepatrny pokles (0,027 mm) oproti
predoslému roku. Trend pomalého poklesavania jedného
z monitorovanych blokov, ktory sa v roku 2003 zmiernil, je
evidentny. Celkovy pokles od roku 2003 dosiahol 0,36 mm.
Posuny v dalSich 2 smeroch (osi x a y) su zanedbatelné.

Lokalita Strecno

Hrad Stre€¢no sa nachadza na severnom okraji Malej
Fatry (JJV od Ziliny), presnejie na 103 m vysokom
skalnom brale nad riekou Vah. Pévodna stavba sa datuje
do 13. — 14. storocia. V 17. storo¢i vojska krala Leopolda I.
strhli ¢ast vonkajSich obrannych murov a niekolko budov.
Od tohto obdobia bol hrad opusteny, chatral a postupne
sa staval zrdcaninou. Ruiny hradu boli zakonzervované
v rokoch 1978 — 1994.V sucasnosti patri k nasim najlepsie
zachovanym historickym pamiatkam.

Z geologického hladiska je hradny vrch sucastou
cho¢ského prikrovu (hronika), ktory je tu litologicky
zastupeny réznymi druhmi karbonatovych hornin,
predovSetkym gutensteinskymi vapencami a vapencami
s vlozkami dolomitickych vapencov a dolomitov (Rakus
et al., 1988). Vysoky stuperi gravitatného rozvolnenia je
dbsledkom poru8enia hornin v podlozi hradu viacerymi
zlomami a puklinovymi systémami, ako aj intenzivneho
zvetravania. PredovSetkym objekty vo vychodnej Casti
hradu boli postavené na silno tektonicky a zvetravanim
porusenych dolomitovych blokoch, ktoré maju miestami
charakter previsu. Tieto miesta predstavuju potencialne
riziko zrutenia hradnych objektov alebo ich ¢asti.
Jednym z najnebezpecnejsich je skalné bralo (previs)
pod kaplnkou v najvychodnejSej €asti hradu, pod ktorym
vedie frekventovand cesta |. triedy spajajuca Zilinu
s Martinom (obr. 21). Prave do trhliny za nim bol v roku

Obr. 21. Pozicia dilatometra TM-71 v trhline pod kaplnkou hradu
Strecno.

Fig. 21. Location of the TM-71 extensometer inside the crack
beneath the chapel at the Stre¢no Castle.

1996 nainstalovany dilatometer TM-71. Hlavnym cielom
monitoringu bolo zistenie dlhodobej ucinnosti starSich
sanacnych opatreni, resp. vyvoja deformacii okrajového
bloku ohrani¢eného trhlinou.

Vysledky monitorovania do roku 2011 preukazali jasny
trend progresivneho roz8irovania trhliny, t. j. pohyb v smere
osi x (obr. 22). Napriek kolisaniu hodnét spésobenému
sezonnymi zmenami teploty celkové otvorenie trhliny
dosiahlo 2,82 mm (prepoc¢itana stredna hodnota), ¢o
predstavuje priemerny roény posun 0,18 mm. Toto zistenie
naznacuje, ze ucinnost kotiev speviujucich skalny previs
sa od ich realizécie znizila do takej miery, ze nestacia
prenasat napétia vyvolavané jeho tiazou. Celkovy pokles
skalného bloku dosiahol 0,17 mm. Hoci je pokles minimalny,
je zretelny (obr. 22). Posun v smere osi y (Smykovy pohyb
pozdiz trhliny) je zanedbatelny.
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Obr. 20. Graf posunu blokov pozdiz osi x, y a z zaznamenany dilatometrom TM-71 na Oravskom hrade.

Fig. 20. Diagram of block displacements along axes x, y and z detected by the TM-71 installed at the Orava Castle.
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Obr. 22. Graf posunu blokov pozdiz osi x, y a z zaznamenany dilatometrom TM-71 na hrade Stre¢no.

Fig. 22. Diagram of block displacements along axes x, y and z detected by the TM-71 installed at the Stre¢no Castle.

Lokalita Uhrovec

Ruina hradu sa nachadza nedaleko Uhrovského
Podhradia (Strazovska vrchovina) na brale v nadmorske;j
vyske 591 m. Hrad bol postaveny v polovici 13. storocia.
Neskororomanska pevnost onedlho presla do ruk Matusa
Caka, neskor ju vlastnili napriklad Zigmund Luxembursky,
Ctibor zo Ctiboric alebo rod Zaiovcov. Po odstahovani
majitelov do inych kastielov vyznam hradu upadal a hrad
zalal chatrat.

Hradny vrch ohrani€uju zo severu, severovychodu
a vychodu skalné steny vysoké 2 — 15 m s velmi strmym
sklonom. Lokalne sa vyskytuju previsy, zvislé steny, ale aj

A

| =

dolné poschodie
kaplnky - SM2

skalny blok pod
kapinkou - SM3

horné poschodie
kapinky - SM1

Obr. 23. Pozicia stanovist dilatometrov SM1 — SM3 na hrade
Uhrovec.

Fig. 23. Locations of the extensometers SM1 — SM3 at the Uhrovec
castle.

skalné veze a bloky s naznakmi naklanania a oddelovania
od masivu (skalné bralo pod kaplinkou). PodloZie hradu
aj cely hradny vrch je budovany mezozoickymi (stredny
trias) dolomitmi a brekciovitymi dolomitmi svetlosivej
farby. Skalné podlozie je porusené viacerymi zlomami
a puklinovymi systémami, medzi ktorymi prevladaju smery
VSV — ZJZ (sklon na SSZ), SSV — JJZ (sklon na ZSZ)
aS—-Jaz SSV - JJZ (sklon na Z az ZSZ) (Holzer a Letko,
1993). Mnohé pukliny su geneticky spaté so zdénou
uvolhovania napéati suvisiacou so zdvihom masivu, resp.
vznikli v désledku spolupdsobenia erdzie a gravitaéného
rozpadu blokov.

V roku 2000 boli na hrade zriadené tri stanovistia dilato-
metrov typu SOMET (SM1 — SMB). VSetky su situované
pozdiz zvislej pukliny, ktora vedie cez Romansku kaplnku
az do jej podzakladia (obr. 23). Stanoviste dilatometra
SM1 je umiestnené na hornom poschodi hradnej kaplnky.
V rokoch 2001 — 2004 bolo nedostupné v dosledku zrutenia
hradného muru. Pevné body dilatometra SM2 st umiestnené
v interiéri kaplnky, dilatometra SM3 na brale pod kapInkou.

Merania na v8etkych troch stanovistiach potvrdzuju
pomalé zatvaranie trhliny a jej spojitost s kaplnkou.
Najvyssia hodnota posunu (0,157 mm) bola zaznamenana
na stanovisti SM3 (obr. 24).

Lokalita Pajstun

Hrad sa nachadza v juhozapadnej ¢asti Malych Karpat.
V minulosti patril do sustavy pohrani¢nych hradov, ktoré
od 13. storo€ia plnili funkciu ochrany severozapadnych
hranic uhorského $tatu. Hradna skala ma tvar SoSovky
a tvoria ju borinské vapence spodnojurského veku, ktoré
boli zaradené do borinskej sukcesie tatrika (Polak et al.,
2011). Tie maju vyS8Siu odolnost vocli zvetravaniu ako
okolité vrstevnaté pieskovce striedajuce sa s ilovitymi
bridlicami. V désledku toho masiv vystupuje z okolitého
mierne zvineného reliéfu. Juznd, vychodna a CiastoCne
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Obr. 24. Diagram posunov zistenych dilatometrom SM3 v trhline pod kaplnkou na hrade Uhrovec.

Fig. 24. Diagram of displacements detected by the extensometer SM3 inside the crack beneath the chapel of the Uhrovec

Castle.

aj severna stena masivu hradnej skaly ma strmy sklon
(40° — 50°), miestami sa vyskytuju previsy. Horninovy
masiv je poruSeny viacerymi dislokaénymi systémami
(zlomami, trhlinami/puklinami), medzi ktorymi dominuju
dva s protiklonnou orientaciou VSV — ZJZ a SSZ - JJV
so strmym sklonom (80° — 89°). Vo vychodnej ¢asti masivu
sa vplyvom tahovych napéti vytvorili optimalne podmienky
na vznik pomalych, podpovrchovych svahovych deformacii,
predovSetkym na gravitacné rozvolnenie svahov a odvalové
ratenie (Vicko et al., 1997).

V tejto lokalite bolo zriadenych 6 monitorovacich
stanovist (obr. 25), tri v roku 2003 a tri v roku 2004.

30m

b SM3 - ESte neviem
SM4 - Tatrasport

SM1 - Ferov komin

#- SM5 - SMX

tup do hrad
vstup do hradu SM2 - 4-kovy komin

SM6 - Pod hlavami

Obr. 25. Pozicia stanovist dilatometrov SM1 — SM6 na hrade
Pajstan.

Fig. 25. Locations of the extensometers SM1 — SM6 at the Pajstin
Castle.

Na vsetkych stanovistiach sa prejavuje vyrazna oscilacia
pohybov, ktoré pravdepodobne odrazaju extrémne
teplotné alebo zrazkové vykyvy. Interval maximalnych
hodnét posunov sa pohyboval v rozmedzi 0,42 — 0,95 mm.
Trendy pohybov v troch pripadoch potvrdili pozvolné
otvaranie trhliny (SM2 — SM4), v troch jej zatvaranie (SM1,
SM5, SM6). Najvyraznej$i trend rozSirovania trhliny je
dokumentovany na stanovisti SM3, kde celkovy pohyb
dosiahol 0,266 mm (obr. 26).

Lokalita Plavecky hrad

Plavecky hrad patri svojou architekturou medzi naj-
lepSie zachované hrady v oblasti Malych Karpat. Zricanina
sa nachadza na zapadnom Upéati pohoria nad obcou
Plavecké Podhradie. Bralo, na ktorom je hrad postaveny,
tvori vyraznu dominantu okrajovej ¢asti pohoria na jeho
styku s Borskou nizinou. Prevy$enie brala dosahuje oproti
nizine 170 — 180 m.

Hrad vznikol ako kralovska pohrani¢éna pevnost
v rokoch 1256 — 1273. Vlastnil ho i Ctibor zo Ctiboric,
neskor gréfi zo Sv. Jura a Pezinka, Szerédyovci, Salmovci,
Fugerovci a Balasovci. Od roku 1641 az do 20. storocia
boli panmi hradu Palfiovci. V roku 1707 hrad pocas troch
dni ostrelovalo cisarske vojsko v boji proti kuruckym
povstalcom, ¢im znicilo jeho 450-ro¢nu slavu.

Hradny vrch je zo severnej, severovychodnej a vy-
chodnej strany ohrani¢eny skalnymi stenami vy$ky
25 — 40 m s priemernym sklonom 70° — 80°. Miestami
su steny vertikdlne. Horninovy masiv hradnej skaly je
intenzivne poruSeny systémom tektonickych linii, puklin
a gravitaénych trhlin s rozdielnym hibkovym a priestorovym
dosahom. Najvyraznejsi systém tektonickych diskontinuit
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Obr. 27. Pozicia stanovist dilatometrov SM1 — SM3 na Plaveckom

hrade.

Fig. 27. Locations of the extensometers SM1 — SM3 at the Plavecky
Castle.
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Obr. 26. Diagram posunov zistenych dilatometrom SM3 v trhline nazvanej ESte neviem (hrad Pajstun).

Fig. 26. Diagram of displacements detected by the extensometer SM3 inside the crack named ESte neviem at the Pajstun
Castle.

ma orientaciu VSV — ZJZ s hodnotami smeru sklonu
160° — 180°, resp. 310° — 350°, a sklonom 65° — 85° na
JV, resp. SZ. Litologicky su tu zastupené prevazne svetlé
wettersteinské vapence a wettersteinské dolomity hronika
(Polék et al., 2011).

Vznik pomalych, podpovrchovych svahovych defor-
macii, predovSetkym rozvolfiovania svahov a odvalového
rutenia, bol podmieneny priaznivym geologicko-
geomorfologickym vyvojom a Strukturno-geologickou
stavbou uzemia v okoli Plaveckého hradu (VI¢ko et al.,
1994).

V roku 2002 boli na vybratych tahovych trhlinach na
hrade zriadené dve monitorovacie stanovistia, v roku 2004
tretie (obr. 27). Vo v8etkych troch pripadoch sa meraniami
potvrdil trend slabého rozsSirovania monitorovanych trhlin.
Oscilacia pohybov odraza kolisanie tepl6t. Vyrazné pohyby
sa ¢asto vyskytuju v prechodnych ro¢nych obdobiach, t.j. na
jesen a na jar. Maximalne rozSirenie monitorovanej trhliny
(0,054 mm) bolo zistené na stanovisti SM2 (obr. 28).

Lokalita Trenc¢iansky hrad

TrenCiansky hrad lezi na juhozdpade Strazovskych
vrchov, ktoré patria k jednym z najrozsiahlejSich,
morfoStruktirne najpestrejSich jadrovych pohori
Zapadnych Karpat. Jeho histéria siaha do obdobia
Rimskeho impéria, o ¢om sved&i napis na hradnej skale
z roku 179 n. |.. DneSny hrad vznikol zrejme na mieste
pévodného hradiska eSte v ¢ase Velkomoravskej riSe.
Koncom 13. storo€ia sa vlastnikom hradu stal palatin
Matus Cak. Z dalsich vyznamnych majitelov hradu treba
spomenut napriklad krala Ludovita z Anjou, manzelku
Zigmunda Luxemburského Barboru a Stefana Zapolského.
V priebehu histdrie hrad podliehal postupne rozsirovaniu
a prestavbam uz existujucich objektov, ¢im sa menil aj
ich architektonicky Styl. V polovici 16. storoCia patril hrad
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Obr. 28. Diagram posunov zistenych dilatometrom SM2 na Plaveckom hrade.

Fig. 28. Diagram of displacements detected by the extensometer SM2 at the Plavecky hrad.

k najrozsiahlejSim eurépskym hradom. V roku 1790 bol
poskodeny rozsiahlym poZiarom. Konzervaciou v polovici
19. storocia sa predislo rozpadu niektorych objektov hradu.
Od konca 50. rokov minulého storoCia sa uskutoc€riuje
komplexna obnova hradu a konzervacia jeho opevnenia.
V marci roku 2003 sa zrutila 15 m vysoka a 20 m
Siroka ¢ast mura vonkajSieho opevnenia na zapadnej
strane hradu. Z hlavnych prirodzenych pricin treba
uviest zvetravanie hornin v podlozi, vplyv podzemnej
vody a klimatické faktory (zamfzanie a rozmfzanie vody
v horninach a v murive). Z antropogénnych faktorov su to
najma nevhodny spdsob povrchového odvodnenia hradu
a nevhodnd rekons$trukcia vonkaj$ich murov v minulosti.
Po nakladnej sanacii zruteného mura sa v roku 2011 zacala

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

SM3 (pod vstupnou branou)
(predny)

SM4 (pod vstupnou branou)
(zadny)

0 100m

Obr. 29. Pozicia stanovist dilatometrov SM1 — SM4 na Tren¢ianskom
hrade.

Fig. 29. Locations of the extensometers SM1 — SM4 at the Tren¢in
Castle.

rozsiahla rekon$trukcia objektu Kasarni s planovanym
rozpoctom takmer 2,5 mil. eur.

Hradné bralo tvori troska cho¢ského prikrovu spociva-
juca na plastickom podlozi krizrianského prikrovu. V areali
TrenCianskeho hradu sa nachadzaju strednotriasové
(ladin) lavicovité az doskovité reiflingské hluznaté vapence
bielovazskej sekvencie cho€ského prikrovu. Dolomity stred-
ného triasu cho¢ského prikrovu sa nachadzaju len v SirSom
okoli hradnej skaly. Bazu hradného vrchu, aj predkvartérne
podlozie udolia Vahu, buduju horniny pestrej pieskovcovo-
-slieflovcovo-vapencovej formacie kriznanského prikrovu.
Geologicka stavba a morfologicka pozicia hradného vrchu
podmienili vznik a rozvoj viacerych geodynamickych
procesov, predov§etkym svahovych pohybov.

Na hrade boli v roku 2006 na Styroch vybratych trhlinach
(obr. 29) osadené meracie body na meranie pohybov
dilatometrom typu SOMET (SM1 — SM4). Pohybové
tendencie linearneho charakteru na trhlinach stanovist
pod Zapolského palacom (SM1), mur — juzné opevnenie
(SM2) a pod vstupnou branou (zadny — SM4) vypovedaju
o stabilite tychto parcialnych ¢asti horninového masivu.
Namerané udaje na trhline stanovista pod vstupnou branou
(predny — SM3) svojim rozsahom naznacuju, ze sa trhlina
velmi pomaly uzatvara. Celkova hodnota posunu dosiahla
0,067 mm (obr. 30).

Zhodnotenie vysledkov monitoringu

Vysledky dlhodobého monitorovania stability podlozia
vybratych historickych objektov na tzemi Slovenska dvoma
typmi dilatometrov mozno zhrnut do nasledujucich bodov:

1. Vysledky potvrdzuju, ze dilatometre typu TM-71
je mozné pouzivat nielen na meranie pomalych
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Obr. 30. Diagram posunov zistenych dilatometrom SM3 (Pod vstupnou branou — predny) na Tren¢ianskom hrade.

Fig. 30. Diagram of displacements detected by the extensometer SM3 (Pod vstupnou branou — predny) at the Tren¢in

Castle.

plazivych pohybov (svahovych deformacii typu plazenia)
a mikroposunov pozdiz aktivnych tektonickych portch
(napr. Petro et al., 2004), ale aj posunov horninovych
blokov v podzéakladi historickych objektov a vzajomnych
posunov poru$enych ¢asti tychto objektov. Dilatometre su
schopné zaznamenavat 3D posun s presnostou < 0,01 mm
vo v8etkych troch osiach a rotacie v dvoch na seba
kolmych rovinach s presnostou < 0,01 gr. Vdaka pouzitym
konstrukénym materialom (Al, Cu, Cr, sklo) sa vyznacuju
dlhodobou odolnostou voéi poveternostnym vplyvom a su
nenaro¢né na obsluhu.

2.TyCovy dilatomertypu SOMET sa na izemi SR pouziva
na monitorovanie poruch na historickych objektoch a v ich
podlozi od roku 2000. DoterajSie skusenosti potvrdzuju,
Ze napriek jeho jednoduchosti a moznosti merat vac¢sinou
iba jednoosovy pohyb, je dilatometer vhodnym doplnkom
3D merani realizovanych dilatometrom typu TM-71. Jeho
vyhodou je vysoka presnost (< 0,01 mm), jednoduchost
a cenova dostupnost. Najva¢sou nevyhodou je mimoriadna
citlivost na nespravne ciachovanie pomocou invarovej tyce
a pritlak na monitorovacie body pri merani, najma v pripade,
ak merania v jednej lokalite vykonavaju rézne osoby.

3. Vysledky merani vo viacerych lokalitach potvrdili
vyraznu aktivitu, t. j. posuny pozdiz monitorovanej trhliny
v podlozi historickych objektov alebo v samotnych objek-
toch. V pripade Spisského hradu (obr. 6, 9, 10, 12, 14)
a StreCna (obr. 22) su zretelné vyrazné trendy rozSirovania
(zuzovania) trhlin a poklesu blokov. Hodnoty posunu
travertinovych blokov v pripade SpiSského hradu su mm
a cm radu (obr. 6, 9 a 10), v pripade Stre¢na mm radu
(obr. 22). Naklananie a Sikmy pokles Perunovej skaly
a skalného previsu nad cestou na hrade Stre¢no si dokonca
akutne vyzaduju navrh sanacnych opatreni.

4. Merania v niektorych monitorovanych lokalitadch bolo
potrebné ukongéit z viacerych doévodov (tab. 1 a2).V pripade

lokalit Skalka nad Vahom a Lietava boli merania skoncené
aj v dosledku minimalnej pohybovej aktivity, resp. aktivita
nebola potvrdend. V inych lokalitdch (Lietavsky hrad,
SpiSsky hrad — TM-71-P3, TM-71-3, TM-71-4, TM-71-5,
TM-71-6) doSlo k zni€eniu dilatometrov do takej miery, ze
v meraniach nebolo mozné pokradovat. Dal$im dévodom
skoncenia monitoringu boli technické pri¢iny (Skalka nad
Vahom, Kostolany pod Tribeéom, Cachtice, Devin).

5. Na zvy8enie presnosti a spolahlivosti interpretacie
nameranych udajov treba v pripade dilatometra TM-71
v budiicom obdobi zabezpedit zvysenie frekvencie merani
(odgitani) na 4 za rok. Takyto pocet merani odporuca aj
konstruktér tohto pristroja (B. Kostak).

Zaver

Ziskané vysledky merani z monitorovanych lokalit
preukazali opodstatnenost rieSenia stanovenej vyskumnej
ulohy. V dalSom obdobi bude potrebné konfrontovat
vysledky merani dilatometrami TM-71 s va¢Sim poctom
merani ziskanych prenosnym meradlom SOMET, vyuzit
vysledky dlhodobych merani na modelovanie kinematiky
sledovanych geologickych procesov a posudit prognézu
ich vyvoja vzhladom na zabezpecenie stability historickych
objektov. Trvalou ulohou riesitelov projektu je integrovat do
monitorovacieho systému aj dalSie vyznamné historické
objekty, ktoré su postihnuté pomalymi svahovymi
deformaciami.
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Stability of selected historical objects in Slovakia: Monitoring results

Protection of historical monuments at the national and
international levels is recently getting wide attention from
local and international bodies. Reconstruction and remedial
works resulted from engineering geological survey and
monitoring represent one way of reducing negative effects
of geological hazards (e.g. slope movements, weathering,
karst and tectonic failures). Disintegration of subgrade very
often leads to failures, in some cases even to collapse of
historical structures.

Application of monitoring techniques in the field of
protection of historical structures started in Slovakia by
the end of the 1970s and/or in the early 1980s at Spi$
Castle, which is one of the largest fortified medieval
monuments in Europe. Since 1993 this castle belongs to

World Cultural Heritage (UNESCO), similarly as Orava
Castle. The monitoring net at the Spi§ Castle was updated
by creating the 6 new monitoring sites in the frame of
the project entitled “Research of geological factors of the
environment — engineering geological research for optimal
use and protection of the environment” in 1992. Monitoring
net in Slovakia was widely extended by establishing of new
monitoring locations at selected historical monuments in
1993. Within the project entitled “Partial monitoring system of
geological factors of the environment in Slovakia — stability
of the rock massifs under historic structures’ financed
from the budget of the Ministry of the Environment of the
Slovak Republic, the monitoring activity started at medieval
monastery at Skalka nad Vahom (since 1995/2000 — see
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Tab. 1), Lietava and Stre¢no Castles (2000), Spis Castle
(1997/2000/2003), Kostolany pod Tribe¢om Church (2000),
Uhrovec Castle (2000), Plavecky Castle (2002), Pajstun and
Cachtice Castles (2003), Devin Castle (2004) and Trenc&in
Castle (2006). Because of different reasons (e.g. damage
or destruction of monitoring devices, not prove of any long-
-term instability), some of these sites have been abandoned
and monitoring activities at them had stopped (Fig. 1).
Nowadays 7 historical structures are monitored by a couple
of different monitoring techniques. A brief characteristic of
abandoned monitoring sites as well as results and their
interpretation from sites in operation are described.

Two types of measuring devices have been selected
for detection of very slow (creep) and long lasting slope
movements (especially gravitational loosening, lateral
spreading/block sliding) — the mechanical-optical
extensometer type TM-71 and the demountable mechanical
crack gauge type SOMET. Both types of devices were
located inside/across selected fault (crack) planes disturbing
the subgrade or upper structure of historic monuments.
Accuracy of measurements after the temperature correction
is very high and reaches < 0.01 mm (displacements) and
< 0.01 gr. (rotations). The TM-71 extensometer constructed
by Kostak (1969) is based on the moiré principle and is
capable of detecting movements and micro displacements
in three dimensions. The changes in the moiré pattern
(black and white fringes) represent displacements of
footwall and/or hanging wall separated by fault (crack). Data
are obtained in three Cartesian coordinates (x — change of
crack width, y — slip along the crack and z — subsidence/
uplift footwall or hanging wall). Calculations are made from
recorded interference patterns with regard the dilatability
of steel bars which fix the extensometer. The SOMET type
gauge (analogue or digital) enable us to detect linear or 2D
displacements at locations where a great risk of the TM-71
damage exists and where the width of the discontinuity is
less than 50 cm, which is usually the smallest crack width
for installation the TM-71. The use of both types of devices
provides the possibility to compare the data records and to
get more reliable results.

A brief review of abandoned monitoring sites, e.g. sites
with finished and completed measurements comprising
monitoring period, type of extensometer, main reasons of
the measurements termination, as well as the way of results
dissemination are presented in Tab. 1. Among the most
interesting results there belongs 0.23 mm displacement
along monitored crack at the Skalka nad Vahom Monastery.
Measurements of linear displacements recorded by the
SOMET extensometer contributed to successful performing
of remedial works at the Devin Castle and Kostolany pod
Tribe¢om Church.

The most important monitoring site among the all
historical monuments represents the Spi§ Castle. Results
taken by the TM-71 and SOMET extensometers (Tab. 2)
confirmed movement activity of travertine blocks at all
locations (Figs. 6, 7, 9, 10 — 13, 15 and 18). An average
velocity of cracks opening detected by the oldest TM-71
extensometers (31 years monitoring period) reaches
0.359 mm/year. Total displacements along particular axes
exceeded in some cases 11 or 14 mm (Figs. 6 and 9).

The TM-71 measurements at Orava Castle started
in 1980. The results confirmed the stability of monitored
historic structure (Fig. 20) and effectiveness of remedial
works carried out in 1995. As the stabilizing measures the

micropiles and anchors were applied (Kostak and Sikora,
2000).

Measurements by the TM-71 extensometer at the
Stre€no Castle started in 1996 and proved an evident trend
of extension of the crack below the chapel (Fig. 22). Total
value of almost 3 mm indicates the reduction of efficiency of
the anchors used for stabilization the rock block (overhang)
up to the rate that are not able to transmit the stress induced
by its weight.

Results taken by the SOMET crack gauges revealed
activity at all monitored sites. Average values of
displacements did not exceed value of 0.3 mm up to the
end of 2011 (Figs. 7, 11, 13, 24, 26, 28 and 30). Oscillations
of movements in diagrams reflect temperature changes.

Results of long-term monitoring of the subgrade
stability as well as the historical structures in Slovakia can
be summarised as follows:

1. Monitoring results confirmed the suitability of TM-71
extensometers also for detection of very slow and long-
-term movements of rock blocks along cracks (faults) in the
subgrade and/or historical structures with high accuracy
(= 0.01 mm - displacements; < 0.01 gr. — rotations).
Measurements are performed in two perpendicular planes
so0 3D movement changes can be calculated. Extensometers
are very stabile in outdoor conditions and do not need much
maintenance.

2. The SOMET extensometers are very simple, cost
effective and enable to detect linear or 2D displacements
with high accuracy (< 0.01 mm). The most disadvantage
of crack gauge is its high sensitivity to calibration by
invar rod as well as errors due to non-equally applied
pressure on measuring points by a person carrying out the
measurements.

3. The measurements have confirmed significant
displacements along cracks (faults) in subgrade and/or in
historical objects at several sites. At Spis (Figs. 6, 9, 10,
12 and 14) and Stre¢no (Fig. 22) Castles there are evident
trends of extension/compression and subsidence of blocks.
Toppling and oblique subsidence of Perin’s Rock (Spi$
Castle) and overhang at Stre¢no Castle need urgent
proposal of remedial works.

4. The measurements at some monitoring sites were
terminated for several reasons (Tabs. 1 and 2). The main
reasons were — very slow movement activity (Skalka nad
Vahom Monastery and Lietava Castle), destruction of the
TM-71 extensometers (Lietava Castle and some locations
at Spis Castle) and technical problems (Skalka nad Vahom
Monastery, Kostolany pod Tribe€om Church, Cachtice and
Trencin Castles).

5. To get more precise and reliable interpretations of
monitoring data it is necessary to increase the frequency
of measurements by the TM-71 at least up to 4/year. The
same frequency is recommended also by B. Kosték as the
constructor of the TM-71 extensometer.

Monitoring results from all historical sites proved the
justness of the solution of this geological survey. In the future
it will be necessary to correlate results taken by both types
of extensometers, use results from long term measurements
for modelling the kinematics of block movements and to
evaluate the prognosis of their development from the point
of stability of historical objects. Project and sub-project
managers will try to incorporate to the monitoring net also
other significant historical monuments in Slovakia in the
near future.



