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Milo$ Drdacky

Vysledky vyzkumu, uvedené v predchozich kapitolach, jsou jenom ¢dsti aktivit a vyzkumné
kapacity pracovi§t Ustavu teoretické a aplikované mechaniky AV CR, v. v. i., v oblasti z4-
chrany, zachovani a restaurovani pamdtek. Rozsah publikace také neumozZnil uvést vSechny
zajimavé detaily provadéného vyzkumu, publikované v fad¢ uZeji zaméfenych monografii.
VyuZijme proto par zavérecnych stranek k prezentaci dalSich vyzkumnych témat a jejich vy-
sledki ziskanych v terénu a uZite¢nych pro paméatkovou péci.

Architektonické povrchy pamatek nejvice poutaji pozornost vefejnosti a ¢asto rozhoduji
0 nutnosti opravy, piestoZe vétSinou neodrazZeji skutecny stav a ohroZeni objektu. Posuzova-
ni kvality povrchu stavby nebo sochy je obvykle zaloZeno pouze na subjektivnim hodnoceni
vice ¢i méné pouceného nebo znalého pozorovatele. Zakladnimi parametry takového hodno-
ceni jsou barva a Cistota povrchu. BéZné uzivané bodové méfeni barvy ma mnoho nevyhod
— nezobrazuje reprezentativné vzhled plochy a nedd se spolehlivé a jednoduSe pouZit pro
dlouhodobé monitorovani. Proto byla v dstavu vyvinuta metoda celoplo§ného méfeni vzhle-
dovych charakteristik povrchu'. Terénni aplikace vyZaduje jednoduché a finan¢né nenéroc-
né zafizeni, které je pfenosné a schopné dosdhnout vysokého obrazového rozliSeni. Takové
pozadavky vyborné spliiuji prenosné skenery. Typické nejvyssi skenovaci rozliSeni 600 dpi
priblizné predstavuje 20 pixelti na milimetr, neboli jeden obrazovy bod predstavuje 50 mik-
rometrd. Pfi skenované plose 18 x 13 cm? tak miZeme ziskat obrazky o velikosti cca 10 me-
gapixelt. Skenovani zaruCuje vzdy stejné zvétSeni a uvazime-li jeste stabilitu osvétleni, pred-
¢i prenosny skener (obr. 259) fotografii, kterd je nevhodna pro tiéely méfeni, nebot je citliva
na zménu podminek osvétleni, danych pocasim.

Pfenosnym skenerem je mozno méfit spolehlivé vizudlni vlastnosti povrchu a parametry
jejich statistického rozdé€leni za predpokladu kalibrace obrazu ustavenim nejvySsi a nejniZsi
urovné intenzity pomoci ¢erného a bilého referen¢niho ramecku ptitomného v kazdém ske-
novaném obrazu. Vlastni méfeni je pak velmi jednoduché a neposkozuje pamatku: na pfimeé-
fené plochy povrch zkoumaného objektu pfiloZime skener (po odstranéni jeho horniho krytu).

' Valach, J., Bryscejn, J., Drddcky, M., Slizkovd, Z., Vaviik, D. (2006). Public perception and optical characterization of de-
graded historic stone and mortar surfaces. In: Fort, Alvarez de Buergo, Gomez-Heras, Vazquez-Calvo (eds). Proceedings
“Heritage, Weathering and Conservation”, Taylor & Francis Group, London, pp. 827-832. ISBN 0-415-41272-2.
Valach, J., Drddcky, M. F. (2008). An effective method for monitoring and optical characterization of degraded historic
stone and mortar surfaces. In: Tiano, P., Pardini, C. (eds). Proceedings of the International Workshop “In Situ Monitoring
of Monumental Surfaces”, Edifir — Edizioni Firenze, ICVBC Florence, pp. 37-44. ISBN 978-88-7970-390-1.
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OBRAZEK 259: Prenosny skener pro méreni barevnosti
a znecisténi povrchu (Foto J. Valach)

Skenovani se spusti tla¢itkem a po jeho ukonceni je obraz uloZen do pamétové karty nebo
mohou byt data posildna pfes USB piimo do notebooku. Data jsou pak zpracovana a analy-
zovana pomoci vlastniho programu v prostfedi MATLAB.

Vlastnosti barvy lze popsat riznymi modely barevnosti. Digitdlni optické pfistroje pouZi-
vaji tzv. RGB (red, green, blue) model pro zdznam obrazli, nicméné model HSL (hue, satu-
ration, luminance) 1épe vyhovuje pro popis zmén spojenych s degradaci povrchu a tak musi
byt provedena transformace ziskanych dat zndmou procedurou', ptipadné miZe byt souhrn-
nd zména charakterizovana veli¢inou AE, ¢asto vyuZivanou v kolorimetrii. Degrada¢ni pro-
cesy na pamdtkdch jsou vzdy doprovdzeny zménami jejich vzhledu. ZneciSténi povrchu se
vétsinou projevuje ztmavnutim a ztratou barevnosti. Tyto vizudlni zmény miiZeme technic-
ky presnéji popsat pomoci jasu a sytosti barvy. Jas je dan mirou svétla odraZzeného od povr-
chu, ¢im je povrch jasnéjsi, tim vySsi je hodnota jasu. Dva mezni stavy — ¢ernd a bild jsou dé-
ny hodnotami 0 a 1. Sytost je mirou Cistoty barvy — na jedné stran€ stupnice jsou Cisté barvy
duhy a na druhém konci barvy s pfimési cerné, bilé nebo jejich kombinace, tedy Sedé. Sku-
tecnost, Ze je mozno hodnotit kvalitu povrchu nezdvisle na podminkach osvétleni, ukazuje,
Ze zména jasu a sytosti jsou vlastnosti popisujici vizudlni stav povrchu s nejvyssi vypovidaci
hodnotou. Jednotlivé pixely obrazu skenované plochy jsou pak statisticky zpracovany a zis-
kané stfedni hodnoty a smérodatné odchylky jasu a sytosti jsou déle uZivany pro analyzu op-
tickych vlastnosti povrchu. Stfedni hodnoty reprezentuji polohu t€Zisté viech bodl na osach
pro jas a sytost. Pfedstavend metoda umoZziiuje analyzovat statistické rozdéleni téchto vlast-
nosti a kvantitativné ukdzat, co znamend ,,nerovnomérné degradovany povrch®. Posun stfed-
nich hodnot vy$e zminénych dvou proménnych citlivé ukazuje zhorSeni povrchové degra-
dace, nebo naopak miZe byt pouZit pro hodnoceni efektivnosti ¢isténi povrchu. Vlastnosti
statistického rozdéleni mohou byt vizualizovany graficky v soufadnicich sytosti a jasu, kde je
kaZzdému pixelu studovaného obrazu pfitazen bod o jeho soufadnicich jasu a sytosti. Projekce

' Lebrun, V., Toussiant, C., Pirard, E. (2004). Monitoring color alternation of ornamental flagstones using digital
image analysis. In: Prikryl (ed.). Dimension Stone, Taylor and Francis, London, pp. 139-146.
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OBRAZEK 260: Typicky graf zdvislosti jasu a sytosti pro znecistény po-
vrch (Foto J. Valach)

téchto bodii vytvoii ,,oblak®, jehoZ rozptyl a tvar jsou uZite¢nymi mirami povrchové degrada-
ce (obr. 260). Kompaktni a symetricky oblak pfedstavuje rovnomérny vzhled, zatimco roz-
ptyleny signalizuje proménnost, typickou pro zneciStény povrch.

Castym problémem v pamatkové péci je i obava z poskozujiciho t&inku dynamického za-
téZovani pamdtky nebo studium jeji dynamické odezvy na okolni vzruchy. Objektivni posou-
zeni vyZzaduje provést fadu méfeni pfimo na pamadtce v terénu. V odlivodnénych piipadech,
zejména pii nebezpeci vzniku inavového poskozeni, musi byt pamétka sledovana dlouhodo-
bé za pomoci osazenych snimacu pro kontinudlni méfeni nebo periodickymi inspekcemi dy-
namické odezvy. I pfi dlouhodobém monitoringu nejsou sbirdna a archivovadna data o kmité-
ni objektu neptetrzit€. Moderni méfici dstfedny a zdznamova zafizeni umoziuji zahdjit sbér
dat jen pfi prekroceni volitelné prahové hodnoty, napt. pfi piekroceni urcité meze méteného
pruhybu. Typickymi adepty potieby dynamické analyzy jsou dievéné stropy na veétsi rozpéti,
$tihlé vysoké stavby nebo jejich ¢asti, jako jsou véze, Stitové zdi a zejména tzv. morové nebo
maridnské sloupy. Pro méteni charakteristik kmitavého pohybu se vyuZivaji snimace zrych-
leni, pfipadné optické systémy pro méreni rychlosti a vytvareni map kmitani, napf. jiZ uvede-
né vysledky na obr. 190 a 191 na str. 234 a 235.

Zajimavé analyzy byly provadény pfi restaurovani jezdecké sochy Jana Zizky na Vit-
kové, kde je ocas koné€ spojen s télem subtilnim spojem, a tudiZ tvoii konzolu nachylnou
ke kmitdni. Jednou z veli¢in charakterizujicich technicky stav konstrukce jsou jeji vlastni
frekvence, které jsou pomérné snadno a presné na skute¢ném dile méfitelné. Pfi dlouhodo-
bém monitoringu zména frekvence signalizuje rozvijejici se poruchu, zménu tuhosti néja-
kym vnéjsim zdsahem nebo zménu materidlovych vlastnosti. Zménou tuhosti je moZno fesit
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OBRAZEK 261: Umisténi snimacii kmitdni v vrovni hlavice sloupu (vlevo) a na diiku (vpravo)

problémy s nadmérnymi vychylkami. Pfikladem na pamétce je kotveni vysokého zdéného
Stitu kostela sv. Petra a Pavla na Vysehradg.'

Lidské smysly jsou na kmitani citlivé, ale velikost vychylky kmitani je velmi obtiZné
spravné odhadnout. Vznikaji tak predstavy, které vétSinou oproti realit€ odezvu zvelicuji.
Takovym piikladem byla dynamickd odezva maridnského sloupu v Letohradu, kde méli re-
staurdtor i privolany statik pocit, Ze je sloup po vySce ve sparach oddé€len a Ze dochazi k ne-
bezpecnym vychylkdm. Dynamické charakteristiky byly standardné zji§tény zkouskou (obr.
261), kterd prokézala, Ze pti kmitani se vlastni sloup chova jako celistvé neposkozené téleso.
Béhem zkousky nebyla pozorovana aktivni trhlina v trovni nasazeni patky ¢i v trovni spina-
ci obruce ve spodni ¢4sti sloupu. Z priabéhu zdznamu je vidét, Ze sloup pruzné kmitd ve stej-
ném sméru, jako je rozkmitdvajici silové pusobeni jak u patky sloupu, tak i vnitinitho zdéného
jadra podstavce sloupu. Nicméné rozkmit spodni ¢asti sloupu je nékolikandsobné mensi nez
rozkmit sloupu u hlavice, ktery sice dosahoval maximdlnich hodnot vychylky jenom okolo
0,8—1 mm, ale subjektivné byl vnimén jako nebezpecny pro stabilitu sloupu.

Dalsi poznamka predstavuje oblast vyzkumu mechanického chovani historickych kon-
strukci. Zde je cilem zjistit jejich chovani pfi zatiZeni, bezpecnost, spolehlivost, piipadné
zbytkovou Zivotnost. ZatéZovaci zkousky historickych konstrukci vét§inou nemohou pouzi-
vat standardni postupy obvyklé pii zatéZovacich zkouskach stavebnich konstrukei. Divody
mohou byt rtizné — tvar historické konstrukce, jeji dostupnost i ti¢el zkousky.

Pfikladem zvlastni zatéZovaci zkousky byla studie spolupiisobeni bronzového plasté
sousosi trig na stfeSe Narodniho divadla s jejich vyztuznou Zeleznou kostrou pro pfipravu
jejich restaurovani (obr. 262). Zkoumany objekt byl ziejmé nepfemistitelny, musel tedy
byt zatéZovan na misté. Ukol vyZadoval m&feni pomérnych deformaci na povrchu zkouma-
nych konstrukci a méfeni sloZek prihybu sochy koné prfi statickém zatéZovani, doplnéné
o méfeni kmitdni pii dynamickém zatéZovéani. Zkoumand socha koné¢ ptisobi staticky ja-
ko konzola sloZitého tvaru, vetknutd do stfe$ni konstrukce tfemi podporami: dvéma zad-
nima nohama a ocasem. Hrud, hlava a pfedni nohy ¢ni volné do prostoru. Celkovy pohled

' Fischer, O., Urushadze, S. (2004). U¢inek pohybu zvont na §titovou zed z kamenného zdiva. In: Kralik, J. (ed.).
Proc. 3rd international conference on New trends in statics and dynamics of buildings, Slovak University of
Technology in Bratislava, October 21-22, 2004 Bratislava, pp. 9-12. ISBN 80-227-2116-6.
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OBRAZEK 262: Podpiirny rdm a zavéseni sochy koné pomoci popruhit pro zatiZeni nadlehcovdnim (Foto Sh.
Urushadze)

na koné je uveden na obr. 262. Nohy a ocas jsou tvofeny dutymi tenkosténnymi bronzovy-
mi profily nepravidelného prifezu a nepravidelné tloustky, stejné tak télo je staticky spise
kratkym tenkosténnym dutym prutem neZ skofepinou. Prostorovd tuhost bronzového plasté
velmi nepravidelné proménné tloustky je znacnd a jeho napjatost 1ze odhadnout jenom pfi-
blizn€. Vzhledem k nedostatku prostoru pro umisténi téZkého zatéZovaciho ramu bylo na-
vrzeno zatiZeni nadleh¢enim koné, coZ vyhodné vyuZzivalo jiZ vybudovanou zavésnou kon-
strukci pro restaurovani (obr. 262) a bylo pfijatelné pro posouzeni poméru spoluptisobeni
ocelové kostry a bronzového plasté.

Z namétenych vysledki bylo na prvni pohled patrné, Ze bronzovy plast vyznamné spo-
luptisobi pfi prenosu vlastni tthy sochy do podpory. Pfi odlehcovani byla v plasti namére-
na vyssi napéti a priafezové plochy profilt jsou vétSinou rovnéz veétsi v plasti neZ v ocelové
kostfe, kromé profilu nad kopytem, kde bronz té€sné¢ obmyka ocelovy profil. Podle chova-
ni konstrukce bylo odhadnuto, Ze bronzovy plast muZe prenaset cca 75 % vlastni tihy so-
chy do podpory v prevazné tlacenych a ohybanych prvcich (nohy). Namérené hodnoty dyna-
mické odezvy pro béZné provozni podminky (automobilovy a tramvajovy provoz) ukazuji,
Ze nedochazi k takovému kmitdni objektu, které by mohlo nepfiznivé ovlivnit sousosi trig.
Hodnoty naméfenych hodnot odezvy jsou nepatrné. Nicméné pri vétrném pocasi muze dojit
k rozkmitani soch. Vyvolané vychylky ve vodorovném sméru kolmém na osu koné& pak mo-
hou byt vyrazné vys$si nez ucinky dopravy.

Vyzkumné infrastruktura UTAM a jeho pracoviit v Praze a Tel¢i umoZiiuje feseni mno-
ha dal$ich typt vyzkumnych uloh spojenych se zdchranou, zachovanim a vyuZivanim kultur-
niho dédictvi. Rada experimentélnich zafizeni je sv&tovymi unikéty, které umoZiiuji méfeni
a vyzkum jinde nedosazitelny. Jako posledni pozndmku uvedme moznosti pohledu do struk-
tury historickych nebo opravnych materidli. Pro restaurovani poréznich hmot je zdklad-
ni potfebou znalost prostorové pérové struktury. Jednd se o velmi sloZitou dlohu, kterou Ize
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OBRAZEK 263: Pocitacovd mikrotomografie: a) rekonstruovany prostor mezi zrny zasolené malty; b) pohled
na vzorek odsolovaci malty (Obrdzky M. Vopdlensky)

uspokojivé fesit jenom kombinaci nékolika metod. Vyznamnou roli zde hraje pocitacova
rentgenova mikrotomografie, pfedstavend v posledni kapitole této knihy. Vzhledem k tomu,
Ze se jednd o bezkontaktn{ a tudiZ i nedestruktivni metodu, d4 se pouZit pro zobrazeni pérové
struktury i velmi kfehkych nebo poddajnych materidlti. Obrazek 263a ukazuje volny prostor
mezi zrny zasolené omitky, obr. 263b péry odsolovaci malty, vSe ve 3D zobrazeni.

Uvedené piiklady jsou jenom zlomkem moZnosti sou¢asnych moderné vybavenych labo-
ratoii pro pamatkové védy. Jednou z nich je i Centrum excelence v Tel¢i, vybudované s pod-
porou Evropského fondu regiondlniho rozvoje a Ministerstva skolstvi, mlddeze a télovycho-
vy CR. Jeho piednosti je existence vysoce vykonné vyzkumné infrastruktury pro vyzkum
interdisciplindrnich problému kulturniho dédictvi pod jednou stfechou. Autofi této knihy vé-
dy pro pamatky neustdle ddle rozvijeji a jsou pfipraveni k Siroké ndrodni i mezindrodni spo-
lupréci. Uvitaji s radosti kritické pfipominky i ndméty na novd vyzkumn4 témata.
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