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Pokrogilé technologie pruzkumi
historickych Konstrukci

Milo$ Drdacky, Jarosiav Lesak, Jan Valek

Pfi prazkumech historickych konstrukci i pamatkovych a uméleckych objektt je vétSinou
velmi uZite¢nd mozZnost zobrazeni tdaji, kterd nejsou na prvni pohled rozpoznatelnd ne-
bo dokonce nejsou na povrchu viditelnd. V této kapitole se proto zaméfujeme na technolo-
gie a techniky umoznujici vidét ve vétsi plose stav historickych konstrukei a jejich materiali.

Termografie

RozloZeni povrchovych teplot na objektu ukazuje na jeho vnitini vlastnosti nebo stav. Kazdy
objekt m4 jistou schopnost odrdZet, ptijimat, akumulovat, vést a vyzafovat tepelnou energii.
Intenzita téchto jevl je zdvisld na kvalité povrchu télesa, na fyzikdlnich, popiipadé chemic-
kych vlastnostech materidlu, na pfitomnosti dutin nebo diskontinuit a na vlhkosti nasdkavych
materidli. Uvedené charakteristiky jsou na vétsing historickych konstrukci velmi proménné,
a proto miZeme pozorovat na povrchu objektu rozdilné rozloZeni teplot, ze kterého miZeme
odvozovat pravdépodobné vnitini vlastnosti nebo stav télesa.

Povrchova teplota télesa je ovlivnéna vedenim tepelného toku uvnitt konstrukce — izo-
lanty a pérovité materidly vedou teplo hiife, proto se takové ¢4sti konstrukce pfi chladnuti je-
vi studenéjsi, pfi zahiivani naopak teplejsi. Stejné se projevuje i pfitomnost dutin. Studené;jsi
jsou obecné i vlhké povrchy vzhledem k jejich ochlazovani pti odparfovani. Tepelnd vodivost
je zdvisla na specifické hmotnosti jednotlivych sloZek konstrukce, a proto jsou pfi termogra-
fii velmi dobfte viditelné rozdily mezi cihlou a maltou, zazdivky otvorili a zdivo rizného sté-
i1 nebo sloZeni, omitkou skrytd kamenna osténi nebo ocelova ¢i Zelezna tdhla, kleStiny, skry-
té betonové prvky apod.

Povrchovou teplotu miZzeme méfit kontaktnim zptisobem, riznymi ¢idly a kontaktnimi teplo-
méry, nebo bezkontaktnim zptisobem v infracervené oblasti pomoci termoviznich kamer. Tento
druhy zptsob je mnohem efektivnéjsi a v oblasti prizkumii pamatek se pouZiva asi jiZ tficet let.

Interpretace termogrami vSak vyZaduje urcitou zkusenost a znalost materidlovych cha-
rakteristik, popisujicich zafivost, odrazivost a pohltivost. Hlavnim referenénim parametrem
je soucinitel intenzity zafivosti, ktery se u stavebnich materidld pohybuje ve velmi tizkém
pasmu hodnot mezi 0,85 az 0,95. Z toho plyne, Ze pro pruzkum architektonického dédictvi je
tfeba pouzivat zafizeni poskytujici termogramy s vysokym rozliSenim. Typicky pristroj se-
stavd z kamery prevadégjici infratervené zafeni na zesileny elektricky signdl, ddle zpracova-
vany do obrdzkl zvyraznénych riznou trovni Sedi nebo faleSnym obarvenim.
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OBRAZEK 173: Priklady termogramii osténi dverii hradu Karl$tejna v Maridnské véZi. (Na obrdzku je ukdzd-
no, Ze namérené termogramy vyZaduji dalsi vipravy dat pro ziskdni kvalitnich vizualizaci.)

Povrchova teplota objektu samoziejmé nejlépe zobrazuje situaci na povrchu, ale je ovliv-
néna vlastnostmi a stavem materidlu v hloubce nékolika centimetrii, pfiblizné okolo 10cm,
pod povrchem. RozliSujeme tzv. pasivni termografii, tj. takovou, kterd vyuzivd pfirozenych
rozdilu teplot mezi objektem a vnéjSim prostfedim pro vznik tepelného toku, ovliviiujiciho
rozloZeni povrchovych teplot, a aktivni (impulsni) termografii, kterd mizZe mit jesté rizné va-
rianty. Pfi aktivni termografii je konstrukce lokalné zahtivana a sleduje se proces zahfivani
nebo chladnuti (Laurens 1983).

Pfi vyhodnocovéni termogramti musime mit na paméti, Ze do vysledného rozloZeni tep-
lot se s¢itaji v§echny parametry, které mohou povrchovou teplotu ovlivnit. Jedn4 se o tepelné
technické charakteristiky pfitomnych materiald, vnitini defekty a dutiny, vlhkost, nerovnomeér-
né pusobeni okolniho prostfedi (napt. oslunéni nebo zastinéni a proudéni vzduchu okolo ob-
jektu). Vlhkost je déle siln€ zavisld na pdrovitosti materidlu, jeho chemickém sloZeni a na pii-
tomnosti biofilmu, ktery obecné vétSinou vlhkost zvysSuje (Maierhofer a Leipold 2001).

Pro aplikaci je dobré védét, Ze existuje prahovd hodnota okolo 0,1 °C, kterd uruje mez,
nad kterou naméfeny rozdil mezi povrchovou teplotou omitky a okoli indikuje problémy.
V rdmci grantového tikolu MK byl v minulych letech proveden dosti podrobny termografic-
ky pruzkum Maridnské véZe hradu KarlStejna. Jeho cilem bylo nalézt skryté stopy po staveb-
nich dpravéach a zejména prvky, dileZité pro staticky navrh probihajicich restauratorskych
praci a oprav. Na termogramech je velmi dobfe viditelné armovani zdiva kamennymi prv-
ky pod stdvajici omitkou (napf. obr. 173a). Potvrzuje se novost n€kterych osténi gotickych
dvernich otvord, nebot jejich kamenné prvky jsou opracovdny bez pfecnivajicich do zdiva
zavéazanych ¢asti (obr. 173b). Na tomto obrazku je zaroven velmi dobfe vidét, Ze pii vklada-
ni nového osténi byla nové vyzdéna ¢ast nadprazi. Na termogramu je dobre viditelna struktu-
ra kamenného zdiva v¢etné rozliSitelné vzdalenosti pracovnich spar. Samoziejmé jsou vyraz-
né zaznamendna mista se zvySenou vlhkosti u podlahy a v koutech mistnosti. Technologické
a materidlové vlivy byly dobfe rozpoznatelné i na termogramu fasady (obr. 174).

Dale bylo pod stropem v kostele identifikovano skutecné umisténi Zeleznych tdhel nad
schodistém do véze (obr. 175).
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OBRAZEK 174: Termogramy fasdd s viditelnou strukturou zdiva pod omitkou, pracovnimi spdrami zdéni, do-
plitovdnim zdiva, kamennymi osténimi, umisténim tdhel apod.

OBRAZEK 175: Na termogramu dobre patrné umisténi tdhel ve zdivu kostela

Vyznamnym oborem aplikace termografie je diagnostika podpovrchovych poruch. Ana-
lyza procesti oteplovani a chladnuti nekovovych téles pfi nebo po zahfivani vnitfnim ne-
bo vnéj$im zdrojem je teoreticky dobfe propracovdna. Ve stavebnictvi se vétSinou aplikace
termografie omezovaly na pasivni variantu zjistovani tepelnych mosti. Aktivni termogra-
fie je vhodna pro zjistovani defektt uvnitf méalo vodivych materidli, a proto byly zkouma-
ny jeji moznosti pfi hleddni uvolnénych povrchovych vrstev nebo hlubSich podpovrchovych
defekta.
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OBRAZEK 176: Priprava modelové zdi se separacnimi foliemi, které zabrariovaly kontaktu omitky se zdivem
a tak modelovaly odtrieni omitky nebo obkladu od povrchu (vlevo), zed pri omitdni (stied) a kombinace omit-
ky s obklady a mozaikou

OBRAZEK 177: Rozdélent teplot na vyhidté zdi. Velmi dobre jsou vidét rozdilné vrst-
vy materidlu (spdry, lepici omitka pod p¥ilepenou deskou)

Pro tento vyzkum byla pofizena modelova zed s dobfe definovanymi defekty (obr.
176) a na ni se testovaly rizné metody bezkontaktni diagnostiky poruch skrytych pod
povrchem.

P1i detekci poruch se nejlépe osveédcil postup, pii kterém je prohfdtd sténa vystavena
rychlému chladnuti, napf. po teplém dnu je vystavena vecernimu chladu. Pfi chladnuti se ve-
lice vyrazné projevuji nejen podpovrchové defekty, ale vétSinou je zfetelné vidét i struktu-
ra zdiva, maltové spary a jiné materidlové nehomogenity, obr. 177 (Drdacky a Lesdk 2006).

V tomto piipadé€ byla zed predehfivdna na maximalni teplotu 24 °C po nékolik hodin
a mé&feni probihalo pii chladnuti. Cdsti omitky, kryjici defekty, chladnou rychleji a proje-
vuji se tmavymi skvrnami. Je obtiZzné zvolit okamZik méfeni pro dosaZeni maximdlniho
efektu. VétSinou se u béZné omitaného zdiva jednd o né€kolik minut aZ pfiblizné hodinu.
Cas je samoziejmé z4visly na rychlosti ochlazovani.
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OBRAZEK 178: RozloZeni teplot na povrchu zdi s defekty prilnavosti omitky pri pocdtku chladnuti (vievo)
a po hodiné v laboratornim prostiedi cca 20 °C (vpravo)

OBRAZEK 179: Rozdéleni teplot pri zahiivdni zdi (a). Na obrdzku je videét, Ze toto méreni je silné ovlivnéno ih-
lem normdly povrchu vzhledem ke kamere. Zahiivdni cdsti s nastavovanou omitkou (b).

Vytvoteni rozdilné povrchové teploty v omitce pevné spojené se zdivem a omitce odtr-
Zené 1ze ziskat i lokdlnim zahiivanim povrchu sdlajicim zdrojem. To je ukdzdno na obr. 179,
kdy byla modelova zed ohfivana lampou o vykonu 1000 W po dobu 2-3 minut. Zde se nej-
diive zviditelnily trhliny a posléze i defekty. Pfi vyhodnocovani je nutno uvaZzit, Ze pfi za-
hifvani je zobrazeni nejteplejstho mista ovlivnéno také odrazem tepla zdroje. Je tak mozZno
kontrolovat, kam zdroj skute¢né sdld. Defekty na zahiivané Casti se jevi teplej$i neZ na neza-
hiivané, nebot z nich neni odvadéno teplo dovnitf zdi tak rychle jako z omitky pevné spojené
se zdi (obr. 179a zachycuje ¢ast s vapennou omitkou, obr. 179b pak ¢ast s cementovou omit-
kou). Uhel sklonu povrchu silné ovliviiuje mé&feni. Posledni dvojice obrazki ukazuje sekven-
ci zmény obrazu teplot v prubéhu chladnuti zdi po celono¢nim zahiivani.

Vyhtata zed na pocatku chladnuti je ukazdna na obrazku 178a. Rozdéleni teplot je ne-
vyrazné rozloZeno, pfesto muZeme rozeznat rozdilné materidly. Dalsi obrazek 178b doku-
mentuje postup chladnuti a zvyrazilovani defektl. Posledni faze z této série byla jiZ ukdzana
na prvnim obrazku 177. K metod¢ je nutno poznamenat, Ze potizeni kvalitni termovizni ka-
mery je velice ndkladné, nicméné aplikace pfi méfeni je nendro¢nd, levna a pfi vhodné teplo-
té i neinvazni a bezpecnd. Z obrazki je ndzorné vidét, Ze i citlivost je velmi dobra.

U této metody je dulezité znét vliv rizné kvality a materidlu povrchu na jeji citlivost.
Proto vyzkum pokracoval na upravené modelové zdi, opatiené dal§imi povrchy. Zaroven se
zkousSela druhd varianta vyvolani skokové zmény zahiivani zkuSebniho télesa. Popisovany
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OBrAZEK 180: RozloZeni povrchovych teplot pri postupném chladnuti zdi (nahore), rozdily namérenych po-
vrchovych teplot pri postupném chladnuti zdi (dolni Fada)

experiment probihal v letnich mésicich, kdy se denni teploty v laboratofi pohybovaly oko-
lo 33 °C a zed byla touto okolni teplotou prohtatd i ve vecernich hodinach. V té dobé ven-
kovni teplota klesla na cca 25 “C a bylo moZno tohoto pfirozeného rozdilu vyuZit pro ochla-
zeni zdi.

Na obrazku 180 jsou ukazany vysledky méfeni na strané zdi s dal§imi povrchovymi vrst-
vami. Ochlazovani probihalo tak, Ze vyhidtd zed byla umisténa v laboratofi pfed vjezdova
vrata a ta byla ve vecernich hodindch oteviena. Na zed zacal pronikat studeny vzduch a ménil
obrazec povrchovych teplot. Pfi popisovaném experimentu bylo zaznamenano rozloZeni tep-
lot pfed zahdjenim ochlazovéni a je ukdzdno na obr. 180 vlevo nahote. Ochlazovani zacalo
ve 21.31 hod., dalsi prezentovany snimek byl pofizen po 6 minutach a posledni ve 22.14 hod.
Snimkovéni probihalo v intervalech 3 minut. Pfi pohledu na zed vidime v levé horni ¢4sti bél-
ninovy obklad, pod nim mozaiku z kacirku, v pravé horni ¢4sti keramicky obklad a pod nim
vidpeno-cementovou omitku. V dolni fadé€ jsou prezentovany vypoctené rozdily stavi z pied-
choziho obrdzku v poradi: rozdil mezi druhym a prvnim stavem, mezi poslednim a druhym
stavem a mezi poslednim a prvnim stavem. Méfeni ma vysokou citlivost a pfesnost uréeni ve-
likosti, tvaru a umisténi defektd prilnavosti omitky.

Druhy lic zdi s ptivodnimi obrazci defekti a dal§imi dvéma typy povrchii byl zkousen
po tydnu po otoceni zdi zkouSenou sténou k vratim laboratore. Ochlazovani zacalo ve 20.01,
druhy snimek byl potizen ve 20.04, tfeti ve 20.07 a posledni ve 20.55 hod. RozloZeni tep-
lot pri pocatku chladnuti a po tfiminutovych intervalech je prezentovano na obr. 181, kde je
i vysledny stav pfiblizné po hodiné a rozdil mezi poslednim a druhym stavem. Pfi pohledu
na zed vidime v horni ¢asti pivodni omitkové vrstvy, v dolni ¢asti nové porizené vrstvy sad-
rové Stukové omitky (vlevo) a hlinéné omitky s fezankou (vpravo). Po vychladnuti se zvyraz-
fuji ¢ernymi skvrnami oteviené nespojitosti — trhliny, které nejsou na pocétku patrné. Dale
je na poslednim termogramu velmi dobte vidét i struktura zdiva (cihly a spary) pod omitkou.
Meéfeni rusi povrchové defekty, napt. v levé horni poloving u stfedniho puchyte svétlé skvrn-
ky, které vSak lze snadno odlisit od hledanych vad odtrZzené omitky.
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OBRAZEK 181: RozloZeni teplot pri chladnuti zdi, snimdno v intervalu 3 minut (horni fada), vysledné rozloZe-
ni teplot na povrchu zdi (vlevo dole) a rozdil oproti pocdtecnimu stavu (vpravo dole)

Aktivni termografie, n€kdy téZ nazyvand impulzni termografie, je velmi vhodna pro zjis-
tovani podpovrchovych dutin do hloubky nékolika centimetrii. Méfeni je zdvislé predev§im
na fyzikdlnich charakteristikdch materidlu povrchové vrstvy i podkladu, dédle pak na kvali-
té povrchu, zejména jeho odrazivosti. Spolehlivé vysledky lze ziskat na omitanych povr-
$ich libovolného typu, pokud nejsou pfili§ hlazené (umély kdmen). Méfeni je velmi obtiZné
na kamennych mozaikdch a vSech typech obkladd. Vyse uvedené piiklady vSak ukazuji i zde
slu$nou citlivost, kromé lesklého bélninového obkladu. Termografie v jakékoliv varianté (pa-
sivni nebo aktivni) je obecné vhodnéjsi pro zjiStovani delaminace povrchovych vrstev nez ji-
né metody predevsim z hlediska jednoduchosti a rychlosti méfeni a jeho ceny.

Interpretace méfeni vyZaduje zkusenost a disledné pofizovani dokumentace povrchové
kvality, nejlépe pomoci normdlni fotografie. Nedostate¢né prozkoumany problém predstavu-
je vliv vlhkosti, kterd mize vyrazné ménit obraz rozloZeni teplot (Li et al. 2000).

VyuZiti ptfirozené fluktuace teplot béhem dne je vhodny zpusob dosaZeni teplotniho
rozdilu pro méfeni. Nicméné, ve venkovnim prostfedi vyZaduje vhodné pocasi a zejména
v chladnych mésicich mohou nastat problémy s realizaci takového méteni. Obr. 182 ukazuje
piiklad méfeni na zficeniné Hollenburg v Rakousku na za¢atku zimy, kdy po teplych dnech
pfiSly prvni ranni mrazy. Druhy den jiZ byla kamennd zed tak vychlazend, Ze nebylo mozno
dosdhnout kvality tohoto snimku. Vysledny snimek je sestaven z deviti zabéri, protoZe pro-
storovy thel snimani termokamery je velmi maly a nezabere cely objekt. Dokonald montdZ
s vyrovnanim teplot vyZaduje vlastnim softwarem podpofenou Gpravu dat.

Radiografie

Nedéavny vyvoj novych lehkych pulsnich rentgenti napdjenych baterii a primyslova vyroba
fosforovych desek pro zdznam rentgenogramu vyrazné zvysily vyuZitelnost této nedestruk-
tivni metody pro diagnostiku stavebnich konstrukci. Nizkovykonové rentgeny jsou velmi
bezpecné a maji dostateCnou razanci pro vySetfovani dievénych konstrukci. Uvedme vybra-
né moznosti aplikaci pfi vyzkumu historickych dfevénych staveb a prvku.
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OBRAZEK 182: Termogram stény ziiceniny se zviditelnénim charakteru zdiva zakrytého omitkou (na-
hore), detail méreni s barevnym zvyraznénim rozdilu teplot (dole)

Elektromagnetické zafeni zndmé jako rentgenové zafeni (t€Z paprsky X) je tvofeno to-
kem fotont a vznikd pfi ndrazu elektrond, pohybujicich se vysokou rychlosti, na prekdz-
ku. Pfi pronikdni rentgenovych paprsku latkou dochdzi k fad€ interakci, které ovliviiuji
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jejich prichod materidlem a zafeni pohlcuji. Zeslabeni rentgenového zareni zavisi na fy-
zikalné-chemickém sloZeni latky, pfiblizné na jeji mérné hmotnosti a na tloustce prozafo-
vaného materidlu.

Pfi rentgenové diagnostice je intenzita zafeni po prichodu télesem vhodnym zptisobem
zviditelnéna a zaznamendna. Tradi¢né se pouziva osvit filmu nebo zviditelnéni zafeni na své-
télkujici matnici. Prvni zptsob je velmi pracny, druhy velmi obtiZzné pouzitelny pii diagnosti-
ce staveb, pfestoZe jeho nespornou vyhodou je moZnost pfimého pozorovani prozafovaného
objektu. DalSimi zobrazovacimi technikami jsou pocitacova radiografie, vyuZivajici pfipoje-
ni na videosystém, a fotografie na polaroidni filmy.

Prevratnou techniku ptindsi fosforové zdznamové zafizeni, které umoziiuje opakovany
zdznam a snadnou digitalizaci obrazu. Desku tvoii velmi tenkd vrstva fosforovych krystali,
vzdjemné spojenych a nanesenych na ohebnou plastovou podlozku. Fosforové krystaly pohl-
cuji a uchovavaji energii rentgenového zareni ve formé skrytého obrazu. MnoZstvi pohlcené
energie je imérné intenzité rentgenového zareni, kterému byly krystaly vystaveny. UloZena
energie je pak z krystalii uvoliiovdna pomoci ozafeni cervenym laserem. Krystaly se dosta-
nou do nestabilniho stavu a vyzatuji modré viditelné svétlo pti prechodu do zakladniho sta-
bilniho stavu. Toto svétlo je zaznamendno skenerem a pomoci jeho programové vybavy pre-
vedeno do obrazu, které mohou byt déle zpracovavany.

Zaznamové desky nejsou pii ¢teni ve skeneru' plné smazdny a nékteré krystaly stdle za-
drzuji ur¢itou energii. Tato informace muZe byt zcela vymazana vystavenim desky plso-
beni denniho svétla. Pfi nékolikavtefinové manipulaci s exponovanou deskou, tj. pfi jejim
vklddani do skeneru, neni ovlivnéna kvalita rentgenogramu. Po smazédni pfedchozi infor-
mace miiZe byt zdznamova deska znovu opakované pouzivana. Fosforovd deska se doda-
va ve dvou rozmérech: 20,3 x 25,4cm a 20,3 x 43,2 cm s rozliSenim 300 DPI a je uloZena
v plastovém obalu. Obrovskou vyhodou fosforové desky je jeji mala tloustka a ohebnost,
coZ umoziuje rentgenovat objekty ve velmi stisnénych podminkach, napt. tramy tésné pro-
bihajici okolo zdi.

Pro ozatovani je vyhodné pouZivdn nizko-vykonovy pulzni laser XR200 doddvany fir-
mou Golden Engineering, Inc. Pfistroj m4d velikost cca 32cm x 12cm x 19cm a vdzi 5,4 kg.
Je schopen produkovat 25 pulzii za vtefinu o délce 60 nanosekund. Velikost zdroje zafeni
je okolo 3 mm a maximadlni energie fotoni 150 KVP. Rentgen je napdjen baterii s kapacitou
4000 pulzi. Obsluha rentgenu je velice jednoducha. Po vloZeni nabité baterie se nastavi po-
Cet potiebnych pulzl a provede ozdreni ddlkovym spoustécem. Rentgenogram je mozno zis-
kat vySe popsanym zptisobem na EPIX skeneru nebo na pfipojeném video systému. Také 1ze
pouZit Polaroid pro expozici filmu a ziskat obrdzek pfiblizné béhem dvou minut.

Typicka sestava méfeni v terénu je uvedena na obrazku 187, kde je napravo od vazby
rentgenovy z4fi¢ a na sty¢niku krovové vazby je upevnéna zaznamova deska. Pfislusny rent-
genovy obrazek je uveden na obr. 187 uprostied, vlevo pak pseudobarevné zvyraznéni hni-
lobou poSkozené krokve. Na obou zdznamech jsou dobie viditelné zbytky hiebt z odstrané-
ného bednéni krovu.

' Obvykle se pouzivd EPIX skener, ktery ma pfiblizné rozméry 40 x 50 x 27 cm, vazi 15kg, jeho piikon je max.
100 W a pomoci kabelu USB muzZe byt propojen s po¢itacem, ktery by mél mit nasledujici minimalni konfigu-
raci: Pentium CPU 1,0 GHz, 256 MB RAM, Display 24-bitovy s rozliSenim 800 x 600, O.S. Windows 2000
nebo XP a harddisk s minimdlné 5 dedikovanymi GB.
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Tradi¢ni rentgenografie uzivajici film a vysokoenergeticky zdroj rentgenovych paprskii se
pouziva pro pruzkum stavebnich konstrukei jiz od 2. svétové valky. Zkousky betonovych kon-
strukci pomoci zéfeni gama byly v UTAM AV CR provadény jiZz v roce 1944, dlouho pied
aplikacemi v cizin¢ (Hacar a Waitzman 1944) a dal$i radiografické aplikace byly v tehdejsi
CSR siroce rozvinuty jiz v poloving padesatych let (Honig a Zapletal 1982). UZiti radiografie
v pamatkové péci je z diivodu bezpecnosti a ndkladnosti méné rozsitené. Pouziti branilo také
to, Ze klasickd zafizeni byla velmi t€Zk4 a obtizné dopravitelnd do prostor historickych objek-
ta, kde se vyskytuji problémy, které je tfeba fesit. V soucasné dob¢ je vétsina téchto nevyhod
odstranéna a jak jiZ bylo feeno vySe, rentgenové paprsky vyzatované z tradi¢nich vysoko-
energetickych elektromagnetickych zdrojt radiace jsou schopny proniknout vétSinou materialii
uzivanych ve stavebnictvi. V zdvislosti na materidlovych vlastnostech objektu urc¢eného k in-
spekci se vytvaii fotografie, kterd odrazi hustotu, tloustku, absorbci energie a chemické vlast-
nosti materidlu. Soucasné digitdlni technologie v redlném Case nebo kvaziredlném case nabizi
vyznamné vyhody pro hodnoceni historickych konstrukei vzhledem k tradiénim rentgenovym
technikdm. V pamditkové péci se rentgenové metody uZivaly sporadicky od sedmdesatych let
(Anthony et al. 2003). Ptiklady vyuZiti jsou poucné i pro dneSniho Ctendre.

Pred rozvojem digitdlni radioskopie pouZivali vyzkumnici pro zkoumdni historickych kon-
strukci vysokoenergetické rentgenové zdroje. Hart (1974) uZival rentgenovych paprski pro ana-
Iyzu konstrukce tzv. Narbonne House v Salemu v Massachusetts. Cilem pruzkumu bylo zjistit
pfitomnost a usporadani ztuZeni stén, pokud mozno odhalit pivodni okenni ramy a urcit, zda né-
které z rdmi tvorily ptivodni obvodovou sténu. VyuZil pfenosny generdtor rentgenovych paprskit
a kameru Polaroid pro terénni prizkum. Prace usp€Sné€ odhalila usporadani skrytych konstruk¢-
nich ztuzidel. Déle tento postup ukdzal typ spojovaciho materidlu a také to, Ze dfevo nevykazuje
zndmky poskozeni. Prizkumem obvodovych stén Hart ukézal, Ze se nezachovaly Zadné pivodni
okenni ramy. Posledni otdzka, tykajici se pivodni funkce ramt v obvodovych sténdch, nemohla
byt zodpovézena z diivodu prestaveb a omezeného piistupu zafizeni ke konstrukci.

Aplikace rentgenovych paprskil pfi prizkumu tzv. House of Seven Gables byla popsdna
Wrennem (1976). S vyuZitim prace Davida Harta diskutoval Wrenn piinosy pouZiti rentge-
nu pro hodnoceni stavu dievénych konstrukci historickych budov. Schopnost urcit stav ma-
teridlu i stavby bez nutnosti vstupu do konstrukcei byla shleddna jako nejvyznamnéjsi vyhoda.
Nicméné Wrenn poznamenal, Ze technika je omezena nemoznosti pfimého prichodu rentge-
novych paprsku objektem s porizenim neruseného obrazu.

Zijem o stavbu haly typu de I’Ormeova dému v Monticello podle ndvrhu Thomase Jeffersona
vedla k rentgenovému prizkumu popsanému Harnsbergerem (1981). Pro zdznam rentgenovych
obrazii stfechy haly byla pouZita Polaroid kamera. Pfenosny zafi¢ byl umistén na trojnoZce pod
stropem haly a pfijimac signalu nad stfechou haly. Rentgenova inspekce odhalila typ a rozmisté-
ni spojovacich prvku, uZitych v dievénych Zebrech podporujicich kupoli. Priizkum umoznil inter-
pretaci Jeffersonova pouziti de 1°‘Ormova inova¢niho dfevéného ramového systému.

Diskuse uZiti radiografie v pamatkové péci je dostupnd téz v knize Langa a Middletona (1997).
Je zde uvedeno nékolik priklada aplikaci na dievo, ale i pouZiti radioskopie pro jiné materidly ty-
pické pro umélecké a hmotné pamatky kulturniho dédictvi ukazuje na silny aplikacni potencidl
v oblasti dfeva. Napr. stereoradiografie poskytujici trojrozmérné obrazy objektt je slibnd pro ma-
povani konfiguraci skrytych sty¢niki dievénych konstrukef a artefaktt (Halmshaw, 1995). Digi-
talni zobrazovani v redlném ¢ase pomoci radioskopie se idedlné hodi pro tyto aplikace.
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OBRAZEK 184: Rentgenogram styku sloupku, piicle a krokve ramové vazby ve véZi Jakobince — hrad RoZm-
berk (vievo), piidorysny a bocni pohled na pldtovy spoj s direvénymi konickymi hmoZdiky a zajistovacim kolikem
po poruSent styku (viz viditelné trhliny)

Radiografie miZe byt vyuZita pro uréovani mist a rozsahu poskozeni dieva biologickymi
Skidci — hmyzem a hnilobou. V rdmech historickych uméleckych dél byla hledana pfitom-
nost dfevokaznych hub a poskozeni hmyzem (Lang a Middleton, 1997). Tento zpisob vy-
Setfovani dosud nebyl vyuZit na dievénych konstrukcich uZitim radioskopie. Usp&§nost tra-
di¢niho rentgenového zobrazovani pro tyto aplikace je piislibem pro digitdlni radioskopii
pfi plném vyuziti mozZnosti a omezeni této technologie. V posledni dobé se rozvoji metody
v USA vénuje R. Anthony et al. (1999), ktery s autory tzce spolupracoval na vyzkumu dia-
gnostiky historickych dfevénych konstrukci. V rdmci spole¢ného ¢esko-amerického projektu
zaméfeného na zkouseni historického dfeva a diagnostiku dfevénych konstrukci byl autory
a jejich spolupracovniky proveden rentgenovy pruzkum nékolika ¢eskych a moravskych his-
torickych dievénych objektii a laboratorni testy v UTAM AV CR. N&kolik typickych piikla-
du slouZi k ilustraci moZnosti radiografie v oblasti dfevénych konstrukei.

Klasickym technickym pouZitim rentgenu je nedestruktivni kontrola spojovacich prvka
a spoju. U dfevénych konstrukei je snadné zejména zjistovani kovovych spojovacich prvki.
Rentgenovanim miZeme odhalit typy spojovacich prvki a jejich Gcinnost, deformaci ¢i ko-
rozni poskozeni (obr. 183).
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OBRAZEK 185: Rentgen styku sloupku a prekladu dievéné zdrubné pod ndtéry vapnem (Trstenice).
Dobre je patrno zapusténi vodorovnych drev roubené stény do sloupku zdrubné (vlevo). Rentge-
novand zdruberi v Cisté (vpravo). Dievo zdrubné i roubenice je skryté pod vrstvami vdpennych
pacokii.

OBRAZEK 186: Obraz dievéného rdmu zazdéného v hlinéném zdivu (Cistd)

s

Rozdilnost hustoty letniho a zimniho dfeva umoZiiuje zaznamenat vzdjemné se kiiZici
prvky, coz se vyuZziva pti zkoumani stykt (obr. 184a) nebo polohy ¢i stavu dievénych hmoz-
dinek a spojovacich ¢i zajisfovacich koliki a trnt (obr. 184b).

Rentgenovani umoziiuje sledovat zpisob poruseni a prubéh trhlin uvnitf dfevénych
prvku (obr. 184). Metoda byla pouZita pro zkousky a porovndni chovani spoji provede-
nych na zdkladé€ tradi¢nich tesarskych technologii (podkosené platovani, dfevéné hmoZzdi-
ky a spojovaci koliky) se spoji, uZivajicimi moderni ocelové spojovaci prvky — svorniky se
zazubenymi hmoZdinkami.
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OBRAZEK 187: Uspordddni rentgenového méreni v krovu kostela sv. Anny v Praze (vlevo) — na krokvi je snimac¢

zdreni (Cernd deska), z druhé strany zdric. Snimky ddle ukazuji rentgenovy zdznam snimané krokve (uprostied)
a mista na jiné krokvi s nalezenou hnilobou (vpravo) po barevném zvyraznéni intenzit prochdzejiciho zdrent.

Velmi vyznamnd je moZnost studia provedeni skrytych tesafskych spojt, zejména stavu
dlabti a ¢epui. Pro stavebné historické pruzkumy je duleZité, Ze takové studium je mozZno pro-
vadét 1 bez obnaZeni dievéného prvku zakrytého vrstvami vapennych natérti nebo omitky ¢i
dokonce zazdéného (obr. 185, 186).
narusenych hnilobou nebo jinou degradaci, vzhledem k vyrazné zmén¢ hustoty (obr. 187).

Byly ¢inény i pokusy s rentgenovdnim masivnéjsich konstrukei, napt. kamenného zdiva
o tloustce 250 mm a kamennych prvkt gotického opérdku chramu Sv. Barbory v Kutné Hofe.
Vykonove vsak tyto bezpecné rentgeny pro podobné tlohy nedostacuji. Vykon je dostatec-
ny pro méfeni mensich kamennych nebo betonovych plastik ¢i Stukové vyzdoby (obr. 188).
Rentgenova diagnostika ma Siroké moznosti vyuZiti v oblasti zichrany pamatek i restauro-
vani. Pfenosné rentgeny jsou dostatecné citlivé k odhadu rozsahu poSkozeni i u subtilnich
konstrukef, napt. podhledovych prken, kterd lze prozafovat i pfes vrstvu omitky (obr. 189).

Dynamicka identifikace podpovrchovych poruch omitek

Pfi ztrat€ soudrZnosti povrchové vrstvy s podkladem se vyrazné méni jeji ohybové tuhost.
OdtrZzené nebo odchlipld vrstva (,,puchyi omitky) je mnohem mék¢i nez vrstva plné Inouci
k podkladu. Tato vlastnost vede k rozdilnému pohybu povrchovych vrstev pfi kmitdni objek-
tu. Pevné spojend st sleduje frekvence a rychlosti kmitani celého objektu (t€lesa), uvolnéna
vrstva kmitd s rozdilnou frekvenci i rychlosti. Uvedené projevy jsou méfitelné a vyuzZivané
pfi optickém vySetfovani ztrity soudrZnosti povrchovych vrstev bezkontaktnimi metodami.
Nejzajimavéjsich vysledkl je dosahovano pomoci métfeni rychlosti kmitdni laserovym dop-
plerovskym interferometrem. Toto zafizeni miZe monitorovat povrch objektu z relativné vel-
kych vzdélenosti — bez specidlnich dprav ze vzdalenosti nékolika metrid — a poskytuje dda-
je o rychlosti pohybu povrchu v rozsahu do fddu 1 MHz. Skenovani pak usnadiiuje méfeni
na vétsich plochach a prifazuje k tidaji o rychlosti kmitani také idaj o poloze bodu na mére-
ném objektu. Prostorové dosazitelné rozliSeni je pro béZné vzdalenosti mozné okolo 1 mm.
Princip metody spo¢iva v rozkmitani povrchu zkoumaného objektu a métreni rychlosti kmi-

tani jednotlivych bodt povrchu pomoci specidlniho skenovactho laserového interferometru.
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OBRAZEK 189: Priklad rentgenového snimku malovaného stropu s dobre viditelnym vyztuzZenim omitky pletivem,
rozteci pripeviiovacich hitebikii i biodegradci prkna (zdmek Veltrusy)
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OBRAZEK 190: Tvary kmitdni povrchové vrstvy omitané stény s defekty

Pro aplikaci na omitky jsou rozvijeny dvé varianty, které se zdsadné 1isi pouze zptisobem vy-
buzeni kmitani méfeného objektu.

Na univerzité v Anconé (Itilie) se pouZiva pro buzeni akustickych budict. Jedna se o silné
reproduktory s usmérnénim zvuku pomoci eliptickych nebo parabolickych reflektort. Akustic-
ky rozkmitany povrch je pak opticky proméfovan bod po bodu a vysledky zpracovany do ma-
py rychlosti kmitdni povrchu. Frekvencni spektrum vysilanych zvukovych signdlii se v kaZdém
méfeném bodé¢ spojité méni a hleddme frekvenci, kterd vyvold rezonanci defektni ¢asti povr-
chu. Je zfejmé, Ze tento zpuisob méfeni je velmi pomaly, nebot pfedem nezname kritické frek-
vence a musime proto v kazdém bod¢ projit celé rozumné spektrum. Metoda byla vyzkousena
i pri méfeni na redlnych konstrukcich (Castellini et al. 1996, 1999).

Na pracovisti autorti byla studovdna varianta této metody pfi aplikaci mechanického roz-
kmitavéani stény s poskozenou omitkou (Drddcky et al. 2001, Drdacky a Lesdk 2006). Po-
zornost byla soustfedéna zejména na poznani vlivu fdzového posunu na citlivost metody
a na studium vlivu rdznych povrchl a materidlu omitek. Tyto experimenty byly provadény
na vySe uvedené zdéné cihelné st€né s modelovymi defekty.

Obraz kmiténi zdi s omitkou byl méfen pomoci skenovaciho laserového ¢idla (kamery),
vyuZivajictho Dopplerova jevu.

Reprezentativni vysledky jsou uvedeny na obrazku 190. Obrazky oznacené A a B uka-
zuji tvary kmitdni celé soustavy pii frekvenci odpovidajici maximalni amplitudé rychlosti
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OBRAZEK 191: Kmitdni povrchu vyztuZené zdi pri frekvencich 270 Hz (nahore) a 370 Hz (vlevo) a fdazovém
posunu 90° (pravy sloupec)

kmitdni, zjisténé vétSinou v hornim rohu cihelné stény, pficemz tvar B odpovida fazovému
posunu o 90°. Je vidét, Ze viditelnost defektt je siln€ zdvisld na fazi, zejména u mensich vad.
Detailni méfeni defektu s vyraznymi trhlinami (nejvétsi vada na vapeno-cementové omitce
vpravo dole) ukazuje, Ze pfi urcitych tvarech kmitani stény s omitkou a urcité fazi se trhli-
ny vitbec neprojevi. To na jedné strané komplikuje méfeni, na druhé strané dava lepsi nadé-
jina zjisténi defektu.

Pfi vySe popsanych experimentech bylo pomérné snadné rozkmitat sténu nesouci omitku.
Vznikla proto otdzka, jak se situace zméni pfi vétsi tuhosti zdi. Déle bylo tfeba prozkoumat
vliv rizného povrchu na méfeni. Modelova zed byla proto opatfena dal§imi vrstvami omit-
ky a obkladt — tvrdsi vdpennou omitkou se sidrovym Stukem, hlinénou omitkou s fezankou,
keramickym obkladem, bélninovym obkladem, kamennou mozaikou a vdpeno-cementovou
omitkou (viz vySe). Tyto vrstvy zpevnily cihelnou zed tak, Ze nebylo moZné dosdhnout je-
jiho rozkmitani ve stejnych frekvencich jako v prvnim pifipadé€. Opét byl zkouman vliv faze
na detekci defektt. Vysledky jsou uvedeny na obrazku 191. KdyZ je porovname s obr. 190,
vidime, Ze pfi podobnych frekvencich je moZné naméfit podobné efekty, nicméné rychlosti
kmitani jsou vyrazné mensi a nékteré defekty viibec nebyly zjistény.

Metoda méfeni rozdilného kmitdni uvolnénych ¢asti omitky na zdivu mechanickym roz-
kmitdvanim nosic¢e a bezkontaktnim méfenim pomoci laserového dopplerovského interfero-
metru je Casové i finanéné ndrocnd a je tfeba méfit s riznou fazi. Jeji citlivost je silné zdvisla
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poklepova tvrda
kulicka

OBRAZEK 192: Uspordddni méreni pii poloautomatickém akustickém trasovdni (vlevo) a vysledek hle-
ddni podpovrchovych defektit (plochy se svétlymi body vpravo)

na tuhosti nosice i samotné omitkové vrstvy. Jeji praktickd aplikace je omezend a vhodn4 spise
pro prizkum delaminace povrchovych vrstev na mens$ich objektech, lehkych dfevénych nebo
hrazdénych sténdch nebo dfevénych ,.klenbach®, piipadné na volné stojicich cihelnych zdech.
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Varianta, kterd akusticky budi pouze uvolnéné ¢asti omitky, je citlivéjsi a ma §irsi uplatnéni.

Poloautomatické akustické trasovani

Metoda vyuziva zdznamu a analyzy akustického signdlu generovaného poklepem na povrch
konstrukce v husté siti bodu. Signdl i mista poklepu jsou zaznamendvana videokamerou, coz
umozZiluje automatické vyhodnoceni souradnic méfeného mista a odstrafiuje nevyhodu kla-
sického akustického trasovani, kdy je tfeba zmény odezvy zakreslovat na povrch nebo méfit
a vynaset do vykresu ¢i fotografie (obr. 192). V primitivni varianté se signdl rozdilné odezvy
muzZe vyhodnocovat operatorem piimo na misté a zaznamenat do zvukového snimku. SloZi-

t&j$i vyhodnoceni odezvy analyzou zaznamenanych signélt je popsano v literature a dopro-
véazeno podrobné vysvétlujicimi obrazky (Drdacky a Lesak 2006, Sktodowski et al. 2013).

Radar

Metoda je zndmd pod riznymi ndzvy — georadar, GPR (zkratka z angl. Ground Penetrating
Radar), mikrovlnny radar, zemni radar a dalsi. Je zaloZena na registraci odraZzené energie vl-
néni od anomélie v prostiedi, do kterého jsou viny vysilany. Data jsou vétSinou analyzovana
v ¢asové dimenzi. Elektromagnetické viny prochdzi i vzduchem na rozdil napft. od ultrazvu-
kového signalu a metoda tudiZ poskytuje tdaje i po vzniku trhlin nebo dutin. Nazev pochazi
z prvni aplikace pfi archeologickych prizkumech v roce 1975 (Conyers a Goodman 1997).
Dnes radarova diagnostika patif mezi duleZité metody nedestruktivniho prizkumu zdénych
konstrukef a podlozi (Maierhofer et al. 2001).

Georadar je pfistroj vyuzivajici radarovy signdl k prizkumu a ndslednému zobrazovani
vnitini struktury pod zkoumanym povrchem. Je to geofyzikalni metoda, kterou lze vyuZzit pro
celou $kdlu nedestruktivnich pruzkumnych tkolt od zakladani staveb, archeologii po detail-
ni priizkum podpovrchovych defektt staveb. Zakladnim principem méfeni je pulzni (< 1 ns)
vysilani elektromagnetickych vIn, které prochdzi danym prostfedim (zkoumanym materia-
lem). V inZenyrskych aplikacich se vyuzivd frekvenci v rozsahu od 300 MHz do 2,5 GHz.
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OBRAZEK 193: Priklad hleddni spojovacich trnit v maridnském sloupu

Odrazené slozky jsou anténou zpétné prijimdny a vyhodnocovany. Odrazeny paprsek se mé-
ni, pokud prochazi prostfedim, kde se méni permitivita (napf. rozhrani kimen—vzduch) a vo-
divost (napf. pfitomnost Zeleznych spojovacich prvkl). Méfenym parametrem je ¢as. Pokud
je zndma rychlost $ifeni vin v daném materidlu, pak Ize urc¢it hloubku, kde dochdzi ke zméné
¢i odrazu signdlu. Pfi méfeni se nejcastéji vyuziva pohybu antény po pfimce v roviné povr-
chu. Pokud je v materidlu pfedmét (popf’. dutina, nehomogenita atd.), od kterého se odrazi vl-
ny, pak pfi pfibliZovani antény dochazi ke zkracovani vzdélenosti uréujici jeho hloubku a pfi
oddalovani ndsledné k prodluZovéni této vzdalenosti. V radarogramech vytvareji tyto odrazy
hyperboly. Pro ndslednou interpretaci a lokalizaci ndlezli je nutné znét pozici antény béhem
méfeni. Posuv antény je zaznamendvan napt. koleckem, které méii linedrni vzdalenost od po-
¢atecniho bodu. Méfeni vétSinou probihd v pfedem navrZené rastrové siti.

Anténa je v kontaktu s povrchem zkoumané konstrukce, po kterém se pohybuje a vysild
elektromagnetické viny v jednotlivych pulzech. Vyslany signal se ¢aste¢né odrazi na rozhra-
ni materidld s rozdilnymi dielektrickymi konstantami (€) a ¢4steéné prochdzi dal. OdraZeny
signdl je zachycen anténou. Ve vétsing piipadi je vysilac i pfijimac umistén do jednoho oba-
lu, zjednodu$ené nazyvaného anténa.

Pro zobrazovani odraZeného signdlu je zdsadni jeho intenzita v zdvislosti na Case (tzv.
A-snimek, A-scan). Zaznamenany A snimek v riznych pozicich antény vytvaii obraz zva-
ny radarogram neboli téZ B-snimek. Intenzita pfijimaného signdlu je zde pfevedena na stup-
né Sedi, popf. je zobrazena barevnou $kalou. Signal muzZe byt dale upravovan a filtrovan pro
upiesnéni pocatku povrchu nebo odstranéni Sumil. Pocitacové 1ze soubéZné B-snimky pre-

3%

vést na trojrozmérné modely a vytvorit tak pii¢né C-snimky.
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Depth [m] TCH10001

X [m]

OBRAZEK 194: Radarovy priizkum skladby klenutého stropu v hlavnim sdle letohrddku Hvézda

Aplikaci uvedme na nékolika piikladech. Obrazek 193 demonstruje diagnostiku polohy
kovovych trnti, spojujicich globus pod sochou Panny Marie se spodni ¢4sti sloupu (Kacov).
Vpravo nahote je vidét anténu, kterou operadtor v tomto piipadé posouvd po obvodé globu,
pod nim je priklad radarogramu s identifikaci polohy trni (Cepit).

Dalsi priklad ukazuje pouZiti georadaru pro zjisténi tloustky vrstev klenuté stropni kon-
strukce letohradku Hvézda — podlahovou skladbu, ndsypy i tloustku klenby (obr. 194).

V této kapitole byly stru¢né predstaveny nejduleZitéjsi soucasné nedestruktivni diagnos-
tické metody, které maji vyznamny aplikacni potencidl pfi zachrané pamadtek a jejich restau-
rovani. Terénni prace s nimi je vétSinou jednoduchd a rychld, nicméné zpracovani nameére-
nych dat ¢asto vyzaduje specidlni znalosti, pocitace i software a vétSinou i zna¢nou davku
zkuSenosti pfi interpretaci vysledkd.

Podékovani

Kapitola vyuziva vysledkii vyzkumu podporovaného v rdmci projektu NAKI DF11P010-
VV027 a projektu GACR P105/12/G059 ,,Kumulativni asové zavislé procesy ve stavebnich
materidlech a konstrukcich®.
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