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1 UVOD

Predkladand prace je souborem vybranych autorovych publikaci a vynatkti z oponovanych
vyzkumnych zprav k dlouhodobym grantovym projektim. Na 159 strandch jsou prezentovany
¢lanky, které autor vytvofil nebo se na jejich vytvoreni podstatné podilel pii své védecké praci
v Ustavu teoretické a aplikované mechaniky Akademie véd Ceské republiky v Praze a jsou
tématicky zaméfené na diagnostiku, monitorovani a analyzu poruch historickych materiali
a konstrukci.

Toto shrnuti nemtize reprezentativné podat vSechny vysledky obsazené v habilitaéni praci.
Proto jsou nekteré pasaze velmi podstatné zkraceny nebo dokonce zcela vypustény. Autor se snazil
ponechat ve vEétsim rozsahu zejména ty ¢asti, které mohou vyvolat védeckou diskusi nebo jsou
nezbytné pro nezkreslené pochopeni predkladaného sdéleni. To se tyka zejména kapitoly o analyze
poruch, kterd by 1 v samotné praci vyZadovala mnohem vétsi rozsah a podrobnéjsi presentaci.

2  ANALYZA PORUCH
2.1 Uvod do teorie vad a poruch historickych konstrukei a materialii [1], [2]
2.1.1 Poznamka k definici vad a poruch a analyze jejich piicin

Uvod

Teoretické prace zabyvajici se systematickym studiem vad a poruch v oblasti architektury
a stavebnictvi se zacaly s vét§i intenzitou rozvijet az s nastupem SirSiho pouzivani pocitacu
a tvorby databazi. V rdmci feseni ukolu zékladniho vyzkumu Provozni chovani stavebnich konstrukci
s uvdzenim jejich imperfekci byla pod vedenim autora v Ustavu teoretické a aplikované mechaniky
(UTAM) CSAV navrzena, zpracovana a uvedena do provozu i banka dat o poruchach stavebnich
konstrukci. Na jeji tvorbé a plnéni se vyznamné podilely stavebni fakulty CVUT v Praze i VUT
v Bmé&, TZUS Praha a Statni vyzkumny tstav ochrany materialu Praha.

Definice a zakladni klasifikace vad a poruch

Terminologie je v oblasti analyzy poruch stile jeSté znacné nejednotna. Obvykle vSak
vychazime z definice vady jako zakladniho pojmu, ktery se v nasich podminkach odkazuje na
nazvy ze standardizace fizeni jakosti. Vada je zde definovana jako ,,nedostatek na jednotce (dile)
vzhledem k urcitemu znaku ve srovnani s pozadavky (pozadovanymi vzory)“ [3]. Obecngjsi
definici uziva Technickd rada pro soudni inzenyrstvi Americké spoleCnosti stavebnich inzenyri
ASCE [4]: ,, Porucha je neprijatelny rozdil mezi ocekavanou a pozorovanou skutecnosti (nebo téz
mezi ocekavanym a pozorovanym piisobenim ¢i chovanim jednotky (dila))“. Autor navrhl zménu
této definice ve tvaru ,, Porucha je neprijatelny rozdil mezi optimdlnim a pozorovanym (nebo
dosahovanym) piisobenim (chovanim) jednotky (dila)“ [5]. Hodnoceni poruchy by totiz mélo
umoznit dosazeni maximalni objektivity pfi posuzovani a ,,o¢ekévana skute¢nost™ mize byt sama
0 sob¢, neboli jiz ve svych piedpokladech, vadna.

V kazdém ptipad¢ musime byt schopni méfit ,,piijatelnost rozdilu“ nebo ,,nedostatek* a tudiz
musime umét definovat ,,o¢ekavané plsobeni“ nebo ,pozadavek®. Vady ve stavebnictvi
a architektufe jsou obvykle posuzovany porovnanim s idedlnimi modely nebo vzory, které samy
0 sob¢ cCasto vystihuji realitu velmi hrubé. Pozadované vzory jsou vétSinou popsany
geometrickymi charakteristikami, jejich pfijatelnymi odchylkami, materidlovymi charakteristikami
a odezvou konstrukce na zatizeni. Takovy pfistup zjednoduSuje teoretické posuzovani
spolehlivosti a bezpecCnosti. V oblasti pamatek, stejn¢ jako v piirodé, se vSak setkdvame
s mnohymi konstrukcemi, které nesplituji Zadné normy a neodpovidaji Zddnym vzorim a piesto
jsou dostate¢né bezpecné a schopné odolavat zatizenim. Na druhé strané, u téchto jednotek ¢i
objektii, nebo dokonce soubort klademe diiraz na kvalitu plisobeni a proto je 1 zde vhodna definice



pracujici s kvalitativnim hodnocenim pusobeni. Kvalitu ptsobeni vSak nemtzeme hodnotit
absolutnimi kritérii a proto hovoiime o optimalnim ptisobeni.

Optimalni plsobeni zahrnuje jak technické tak netechnické aspekty dila a optimalizace je
chapana jako dosazeni nejvyssiho zobecnéného uzitku pri minimalnim vkladu energie ¢i usili
potirebného pro uskutecnéni cile a pri zachovani podminek rovnovazného vyvoje prirodniho
a historického prostredi [6]. Je tieba zdiraznit, Ze jak potfebnd energie ¢i Gsili, tak uZitek jsou
vysoce zavislé na védecké, technické, socio-ekonomické a filosofické tirovni spolecnosti, v niz se
proces optimalizace uskuteciiuje a jeho vysledky maji byt uzivany.

Poznamka k hodnoceni ptsobeni dila

Architektonicka a inzenyrska dila jsou obvykle posuzovana podle odezvy na ptisobici zatiZeni.
Je logické, ze v takovém piipad¢ je bezpecnost méetitkem pro odhaleni vad. David Blockley [7],
definuje bezpecnost jako ,, odpovidajici vztah mezi poZadovanym stavem svéta a skutecnym stavem
sveta“. 1 kdyz je bezpeCnost pfili§ Uzkym pojmem, presto piedstavuje nejhodnotnéjsi
vyhodnocovaci néstroj pro posouzeni konstrukéni odezvy na zatizeni nebo funkéniho chovani
inzenyrskych systému. V piipad¢ pamatek je vSak nezbytné zduraznit, ze se zde, vice nez kde
jinde, musime naucit hledat a métit optimalni bezpe¢nost. Dosavadni teoretické prace k tomu
zvolna pfispivaji, napfi. [8] nebo zavery védeckého vyboru ISCARSAH ICOMOS [9].

Dals§imi uzivanymi kritérii jsou spotfeba materidlu, spotieba energie, funkéni odezva, odezva
v prostiedi, poptipad¢ esteticka, eticka, filosoficka a jind. Podrobné;si studium téchto otazek se jiz
vymyka zaméfeni této prace.

2.1.2  Faktory ovliviiujici Zivotnost a provozuschopnost architektonického dédictvi

Zivotnost a provozuschopnost materialdi, prvki, objektil a soubori architektonického dédictvi je
ovlivnéna nejriiznéjSimi faktory, jejichz pisobeni jsou dila vystavena. Nejvétsi pozornost je
samoziejm¢ vzdy vénovana faktorim ovliviiujicim fyzickou existenci dila. Nicméné, téméf
u vSech pamatek, zejména pak u historickych sidel, mize dojit k t€Zkému poskozeni nehmotnych
stranek a hodnot, coz je rozhodn€ poruchou a mtze se blizit i charakteristikam havarie

Faktory naruSujici fyzickou existenci pamatek mizeme rozdélit do tfi kategorii podle obdobi
jejich pusobeni: i) pred zhotovenim dila, i) behem zhotoveni dila a iii) behem Zivota dila. 1 kdyz
historické objekty vykazuji velké mnoZzstvi vad a poruch zplsobenych faktory plisobicimi pied
zhotovenim dila, pro ucely hodnoceni pamdatek je nejvyznamngjsi tfeti kategorie vlivl, které
muizeme dale rozdélit do nekolika skupin.

Vlivy prostiedi (povétrnosti)

Uvodem k této skupiné je tieba Fici, Ze vlivy prostfedi se mohou projevovat jak v exteriéru, tak
v interiéru. Slozkami vlivii povétrnosti jsou zejména: zafeni, teplota, voda, vzduch, vzdusné
polutanty a vitr. Povétrnostni vlivy vétSinou plisobi na pamatkové objekty synergicky.

Biologické faktory

Studiu biologickych faktorl je vénovana rozsahld odborna literatura. Omezme se na zékladni
prehled mikroorganismii, rostlin a zivoc€ichti, napadajicich historické materialy a zptsobujicich
poruchy na pamatkach. Jsou to: houby a plisné, bakterie, liSejniky, mechy a fasy, vyssi rostliny,
hmyz, ptaci, drobni i vétsi savci a zejména Clovek.

Nekompatibilita
Vétsina stavebnich hmot, prvkl a konstrukci je tvofena nehomogennimi slozenymi systémy,
které¢ kombinuji materidly rozdilnych fyzickych, chemickych a biologickych vlastnosti. Tyto



materialy maji rozdilnou odezvu na plisobici vlivy a pokud je piekrocen vzajemny prah tolerance,
dochazi k vadé¢ nebo poruse. U architektonického dédictvi k tomu piistupuji jesté faktory
nehmotné povahy. Je praktické rozliSovat Ctyfi druhy nekompatibility: chemickou, fyzikalni,
architektonickou a socidlni.

ZatiZeni

Na historické objekty plisobi rozmanitd namahani, kterd obvykle délime na statickd, periodicka
(opakovana nebo dynamicka zatizeni) a pohyby podpor. Plivodci namahani jsou vnéjsi sily (napf.
gravitace, tlaky, vztlaky, sily setrva¢né), které mohou mit rlizny smér, intenzitu a trvani, dale pak
deformace (napf. vynucené: teplotni ¢i vlhkostni dilatace, pohyby zakladové pudy, vibrace nebo
piirozené — creep, smrStovani). Zpiisobuji lokalni poruseni materialu smykem, tahem, tlakem ¢i
unavou a poruchy konstrukei.

UZivani (provoz)

Uzivani pamatek obsahuje fadu degrada¢nich faktorti. Jakékoliv uzivani pfinaSi bé&zné
opotiebeni, které postupné vycerpava zivotnost dila. Opotiebeni a nebezpeci poruch se zvysuje pii
nepfiméfeném uzivani, které miize pisobit mechanicky (pfetéZovanim) ale i v oblasti stavebni
fyziky (nevhodné zmény vnitiniho klimatu, vytvofeni difizni bariéry apod.). Opotiebeni
a nebezpeCi poruch se naopak snizuje vC€asnou a pravidelnou udrzbou, ktera je jednim
z nejvyznamnéjsich faktort zachovani architektonického dédictvi.

Koncepce, navrh, provedeni a zasahy do dila

Zivotnost konstrukce bezesporu nejvyrazngji ovliviuje jiz prvotni koncepce, navrh a provedeni
dila. Volba nevhodného stavenisté, slozité tvary zadrzujici vodu, snih nebo necistoty, chybné
detaily, nedostatecné izolace, nedostate¢né vétrani nebo nevhodny stavebni material ¢i technologie
muze velmi podstatné snizit zivotnost historického objektu. Ve smyslu naseho vyse zminéného
ptistupu k posuzovani vad a poruch je dilo s takovymi znaky vadné. V oblasti pamatkové péce
vsak velmi ziidka dochazi k rektifikaci vadné koncepce, navrhu a provedeni pamatky, protoze
1 tyto atributy jsou chapany jako soucast kulturniho dédictvi.

Mimoradné udalosti

Mimotadné udalosti nejsou Castou piicinou poruch a havarii, jejich disledky jsou vSak vétSinou
velmi ni¢ivé, proto jim vénujeme podrobnéjsi pozornost v tfidéni i pfikladech. Jedna se o povodné,
zemétieseni, sesuvy pidy, laviny, vichfice, pozar ale téz o valecné konflikty, vandalismus,
vybuchy, narazy dopravnich prosttedkii ¢i plovoucich pfedmétt a dalsi jevy.

2.2 Analyza vad a poruch historickych materiali a konstrukci
2.2.1 Tridéni vad a poruch historickych materialit a konstrukci

Zakladni koncepce

Na zaklad¢ studia tdajii o stavebnich havariich navrhl autor [2], [10] kategorizovat vady
a poruchy vyskytujici se v architektuie a stavitelstvi do tfi skupin. Prvni skupina je
charakterizovana poruchami stavebnich materiali a konstrukci ve vztahu k okolnimu prostiedi,
uzivani a uZivatellm a je pfedmétem studia stavebni patologie. Jinymi slovy, zabyva se
,chorobami* konstrukci a budov nebo jejich konstrukénimi ¢i funkénimi zménami podobné jako
v ptipad¢ Zivych organisml. Tato skupina pokryva vady a poruchy vzniklé béhem Zivota
konstrukce uc¢inky prosttedi nebo vnéjSich sil (jako je unava, kumulace poSkozeni, koroze),
materidlovou degradaci (starnuti, chemické zmény), provoznimi podminkami (chybné uzivani,
pietizeni, neznalost), chybnou udrzbou nebo nedbalosti apod.



Druha skupina ,,vrozenych* nebo ,,prenatdlnich® vad, zahrnujicich i zridy a pfiSernosti je
predmétem studia, které nazyvame stavebni teratologie, abychom zachovali podobnost
s l1ékatstvim. Sem patii vSechny vady a poruchy vzniklé ve stadiu tvorby koncepci, piipravy
projektu, v procesu navrhovani i vystavby dila. Nevhodna architektonicka koncepce nebo stavebni
feSeni vede pozdéji k vaznym potizim a neekonomickému navrhu. I kdyz nemusi dojit k fyzické
havarii, vzdy vznikd porucha moralni nebo estetickd a chyba by se neméla opakovat. Casto je
obtizné tyto vady definovat a v ptipad¢ konstrukci dokonce nalézt, nebot’ konstrukce neni vzdy
viditelna. Jedna se o velmi dilezitou skupinu, protoZe generuje vice nez 80 % stavebnich havarii.

Posledni skupinu sdruzujeme pod ndzev mimoradné udalosti a zahrnuje neocekavané jevy,
napf. pfirodni katastrofy, pozéar, vybuchy, narazy vozidel nebo jinych dopravnich prostiedki
a dalsi nechténé vysledky lidské Cinnosti, jako jsou primyslové havarie. SniZeni rizika a prevence
téchto poruch vyZzaduje podstatné odliSné piistupy nez problémy stavebni patologie. Ze statistiky
stavebnich poruch plyne, Ze havarie v disledku mimotadnych udalosti predstavuji pouze 1,5 %
piipadii, nicmén¢ vzdy znamenaji obrovské materialni Skody, t€zka zranéni i ztraty na Zivotech.

Hlediska tfidéni vad a poruch

Vzhledem k obrovské rozmanitosti vad a poruch, mizeme pfii jejich tiidéni pouzivat razna
hlediska. Poruchy ttidime podle zavaznosti, podle materiali nebo konstrukci z téchto materiali
vytvofenych, podle typu objektu nebo typu konstrukce ¢i konstrukéni ¢asti, podle funkce
konstrukce, na které k poruse doslo. Velmi oblibené je tfidéni podle projevii poruchy nebo podle
pficin poruchy. S pfi¢inami souvisi i moZnost déleni poruch podle obdobi jejich vzniku.

Vsechna vyse zminéna hlediska jsou dulezitymi charakteristikami vad a poruch a proto by méla
byt vzdy obsahem udaji o vadé¢ ¢i poruse pii vytvareni databazi. Pokud neni vytvofen zvlastni
systém terminologie, doporucuje se pouzivat zavedenou pro jiné tcely, napt. pro registr pamatek.

2.2.2  Projevy vad a poruch historickych materialii a konstrukci

Poznamka k mechanismu poskozovani materialu

Zdravy material je prvotni podminkou fyzické existence architektonického kulturniho dédictvi.
Znalost zékladnich mechanisml poSkozovéni historickych materidlti je nutnou podminkou jejich
efektivni ochrany. V zasad¢ dochazi k poskozovani historickych materidlti ttemi zpusoby, které
v mnoha ptipadech piisobi soucasné nebo se alesponi vzajemné ovliviiuji, nékdy soucasné a nékdy
postupné. Jedna se o fyzikalni poskozovani, chemické poskozovani a znecisténi povrchu.

Typické projevy poruch

Pti tfidéni vad a poruch podle jejich projevi obvykle rozezndvame tyto typy: zadna vada ¢i
porucha; destrukce, zficeni objektu nebo jeho ¢asti; vzdjemné posuny nebo pootoceni ¢asti nebo
posun ¢i rotace celého objektu; deformace — mohou byt pruzné ¢i trvalé; trhliny v konstrukcich
nosnych 1 nenosnych; ubytek materidlu; rozpad materidlu; vlhkost; biologické napadeni;
nestejnorodost materidlu ¢i konstrukce; vzhledova zména; zména struktury; zasoleni.

Vyse uvedené charakteristické projevy jsou velmi hrubé, nékde se i1 Castecné prekryvaji.
Obvykle se dale zjemiiuji podrobnéjSim popisem, napi. u trhlin uvedenim jejich obrazce, sklonu,
Sitky trhlin a polohy vzhledem k zdkladlim, otvortim ¢i jinym podstatnym skutec¢nostem.

2.2.3  Priiciny vad a poruch historickych materialii a konstrukci

Urceni pfi¢in vad a poruch je hlavnim cilem analyzy havarii. Na jeho zéklad¢ se pak navrhuji
strategie a konkrétni opatieni k napravé skod a k prevenci vzniku poruch. Z analyzy vad a poruch
plyne, Ze vétSina poruch nema pouze jednu pficinu, ale je vysledkem kombinace neptiznivych
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vznikaji z vice divodi a statisticky pocet pricin vychazi kolem 2,5. Jsou vSak znadmy tézké
havarie, kde bylo identifikovano 7-8 pficin.

Vliv prostredi — Vnéjsi klimatické vlivy — Voda

PORUCHA — obecny faktor — vihkostni a teplotni nerovhomérna dilatace

Popis poruchy — projevy: uplné oddéleni &asti kruzby triforia a jeji zficeni do hlavni lodi — opakovana
porucha na mnoha kruzbach (vétSinou bez uplného oddéleni)

Popis objektu — konstrukce: Identifikace — nazev, misto — material — konstrukéni systém (rozméry)

Katedrala sv. Vita, vnitfni triforium, plvodni i nova ¢ast objektu (popisovana porucha vznikla v prvnim poli
(od transeptu) severni fady sloupll v nové ¢asti

Expozice: vyuZiti, poloha, prostfedi: vnitfni klima s kolisajici teplotou a vlhkosti v Sirokém pasmu a
v zavislosti na po€asi a navstévnosti. Porusena subtilni konstrukce pfilehla k masivnim prvki s vysokou
vlhkostni a tepelnou stabilitou. Zjistény znamky zatékani do objektu.

Historie: stafi objektu, zmény objektu, doba vzniku poruchy

14. stoleti, porusena Cast z 19.stoleti, v poslednich letech vyrazny narlst poctu navstévnika v pribéhu
celého roku, pfesné datum poruchy nezndmé — kolem 24. ¢ervence 1991, v obdobi nahlé zmény poc&asi
(podrobny popis viz Drdacky, M.: Materialy pro stavbu, 2/1995)

Graficka dokumentace:

Pdvod poruchy: trhliny iniciované pravdépodobné vadou materialu nebo vyrobnim postupem, Sifeni napfic¢
prifezem nejpravdépodobnéji diky namahani od gradientu rozdilné vihkostni a teplotni objemové zmény,
(?) s pfispévkem dynamickych sil od okolni stavebni ¢innosti a pfedchozich dopravnich vibraci (pfedevsim
pfelety nizko leticich letadel pfi vojenskych pfehlidkach)

Dulezité parametry pro uréeni pri¢iny poruchy: kvalita materialu (fyzikalni charakteristiky), mikroporuchy,
zmény vnitfniho klimatu a jejich odraz v konstrukci (teplota, vihkost)

Odstranéni: restauratorska kamenicka oprava

Prevence: v zasadé se jedna o prvek s velmi nevhodnym detailem, zpusobujicim vyrobni problémy a
vysokou koncentraci namahani a nerovnomérnou deformaci, (prevence by spo€ivala ve zméné prvku
profiznutim kruzby uprostfed oblouku pfes cely priifez)




2.3 Databaze vad a poruch historickych materiali a konstrukci

Pii hodnoceni poruch hraji srovnavaci metody velmi dilezitou roli a zde jsou neocenitelnou
pomiickou databaze a katalogy poruch. Dale uvedeny pfiklad formulare vychazi z praci
zaméfenych na stavebnictvi obecné a uvadi jednu z moZznosti vyuziti pro pamatky. Studium poruch
historickych materiali a konstrukci vSak musi byt zalozeno na skutecné interdisciplindrnim
piistupu a mélo by byt péstovano 1 v Sir§i mezinarodni spolupraci. Vzhledem k tomu, ze
v pamatkové péci se zabyvadme zachranou a prodlouzenim zivotnosti unikéatnich materidli, je
poznani mechanismi jejich rozkladu a niceni fundamentalnim problémem, ¢asto podceniovanym
nebo feSenym velmi povrchngé.

2.4 Pouceni z vad a poruch historickych materialii a konstrukei

Udaje o vadach a poruchich historickych materialii a konstrukci dosud nebyly systematicky
sbirany a archivovany, pfestoze se feSenim jejich oprav a preventivni ochranou zabyva obrovské
mnozstvi odbornikli. V praci je uveden navrh podrobného zdznamu pro katalog vad a poruch
historickych materiald a konstrukei.

3  VYBRANE METODY DIAGNOSTIKY HISTORICKYCH
KONSTRUKCI

3.1 Uvod - piehled vybranych metod [1]

3.1.1 Pruzkum historickych konstrukci pomoci nedestruktivnich metod (NDT)

Uvod

V této kapitole nepodavame vycerpavajici ptehled vSech moznych nedestruktivnich metod pro
prizkum historickych konstrukei a materidlti. Pfedkladdme pouze typické ptiklady metod, které
maji, podle naseho nazoru, §irsi prakticky vyznam pro zachranu architektonického dédictvi, jsou
dostupné a autor s nimi mé osobni zkuSenost.

Nejzékladnéj$si metodou priizkumu stavu historickych konstrukci a materidll je vizudlni
prohlidka s dokumentaci povrchové viditelného stavu objektu. NDT metody miizeme ttidit podle
typu informaci, které nam poskytuji nebo podle principu, na kterém jsou zalozeny. Pouzijeme-li
prvni ptipad, rozezndvame metody poskytujici morfologické informace a kvalitativni udaje
a metody poskytujici kvantitativni udaje o historickém materidlu nebo konstrukci.

Povrchovy prizkum

Zde se zamerme predevSim na pruzkumné prace, piedchazejici zjiSténi stavu konstrukci
a materidll a analyze nalezenych poruch. Prizkumné prace obvykle probihaji v n¢kolika
zékladnich stupnich. Jsou to: shromazdéni podklada, podrobnéa prohlidka objektu, dokumentace
nalezl a doplitkova Setfeni (i dlouhodoba).

Zdivo a klenby

Metody poskytujici kvalitativni informace

Vysledkem aplikace téchto metod je zlepSend znalost morfologie zdiva, jeho prifezu, poloh
dutin nebo defekt. Po konzervacnim zasahu jimi Ize kontrolovat Gspésnost injektaze. Typickymi
predstaviteli téchto metod jsou techniky zalozené na Sifeni mechanickych impulst v historické
konstrukei. Dal8i uspéSné pouzivanou metodou je termografie, vyuzivajici rozdilnych tepelnych
vodivosti riznych stavebnich materidlii nebo rtizné tepelné kapacity téchto materiala ¢i
nehomogenniho zdiva s dutinami apod. Svlij vyznam si zachovavaji 1 metody radiograficke,
zejména rentgen, ktery umoznuje detekovat kovové predméty popf. i rizné hmotné materialy, tedy
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i razn¢ vlhké. Velmi uzitecné vysledky dava i endoskopie ve vSech pouzivanych variantich —
boroskopie, fibroskopie a videoskopie. Pro nalezeni trhlin a vad je mozné, kromé vyse uvedenych
vlnovych metod pouZzit pro nékteré typy konstrukci dynamické metody modalni analyzy, poptipadé
meéteni diferencidlniho kmitdni pomoci bezkontaktniho méfeni vibraci, zaloZzeném na
interferencnich principech. Jednou z nejrozsifenéjSich metod je métfeni pomoci laserového
dopplerovského interferometru, napt. zatizenim VPI firmy Ometron. Prizkumy skrytych
zakladovych konstrukei lze provadét pomoci dalSich geofyzikdlnich metod, zejména tzv.
geoelektrickych, napt. méreni potencialu.

Metody poskytujici kvantitativni informace

V tad¢ ptipadli pozadujeme zjistit stav napjatosti konstrukce, mechanické vlastnosti materiald,
obsah soli nebo vlhkosti. Urcité charakteristiky napjatosti konstrukce mohou byt zjiStény vyse
zminénymi dynamickymi metodami a zejména méfenim zmen deformaci €1 zmen svislosti pri
zatizeni — monitoring. Tato méfeni vyzaduji specidlni interpretaci a Casto i doplitkkové vysetieni
jinymi, vétSinou destruktivnimi metodami. Kvantitativni udaj o vnitinich rozmérech slozenych
prafezt (vrstvach urcitého materidlu) dava endoskopie. Nesmirné€ uzite€na jsou mefeni geometrie
konstrukci pomoci geodetickych metod, které dnes vyuzivaji rozvinuté laserove tridimenzionalni
skenery, stereofotogrammetrické techniky a zamerovani pomoci satelitd, tzv. GPS. Pro podrobnou
dokumentaci se pouzivaji interferencni optické metody, napi. metoda moiré. Pro zjisténi urCitych
charakteristik napjatosti ve zdivu, napt. koncentraci okolo otvorii lze vyuzit nékterych specidlnich
metod, napt. méteni termoelastického jevu pti cyklickém namahani. VétSina z metod, uvedenych
v odstavci 3.1.2. je rozvijena za Gi¢asti UTAM a FAST VUT Brno.

Drevéné konstrukce

Metody poskytujici kvalitativni informace

Hlavnim problémem dievénych historickych konstrukci je zjistovani jejich zdravotniho stavu
a rozsahu degradace materidlu. Z NDT metod se uplatiiuje predevsim povrchovy prizkum, rentgen
a hloubkové mereni vrtného odporu pomoci mikrovrtacky, naptf. némeckého pfistroje
RESISTOGRAPH firmy Rinntech. Vyznamnou metodou studia starych dievénych konstrukci je
dendrochronologie, ktera vyzaduje odbér malého vzorku pomoci dutého vrtaku a dale endoskopie
ve viech formach. Usp&iné je pouziti velmi specialnich technik, napf. vycvik psii pro hledani
dfevokaznych hub v nepfistupnych prostorach.

Metody poskytujici kvantitativni informace

Pro dievéné konstrukce se mohou pouzivat stejné metody jako pro prizkum zdiva.

Historické materialy

Metody poskytujici kvalitativni udaje

Kwvalita historickych materidlii se zjistuje pomoci mechanickych nedestruktivnich metod, které
vyuzivaji korelacnich vztahi mezi nékterou povrchové zjistitelnou charakteristikou materialu
a jeho pevnosti. Jedna se zejména o korelaci pevnosti s tvrdosti a pouZivané metody se nazyvaji
sklerometrické. Na jinych korelacnich zavislostech je zalozena fada dalSich technik, napt. meéreni
vrtného odporu, kterym se da piiblizn€ zjistit pevnost silikatovych staviv.

Metody poskytujici kvantitativni udaje

Pti dostateCné kalibraci (a vétSinou jesté v kombinaci s destruktivnimi zkouSkami) muize byt
vétSina sklerometrickych metod vyuzita pro zjisténi dostateCné presnych hodnot mechanickych
charakteristik pottebnych pro inzenyrské vypocty na historickych konstrukcich. Tahovou pevnost
zjistujeme pomoci odtrhavani omitkové vrstvy nebo pfedem oddélené¢ho kruhového jadra od
zékladniho materidlu. Né&které mechanické vlastnosti pevnych staviv lze zjiStovat metodami
dilatometrickymi, napt. rozpindnim zatéZovaciho piipravku v pfedem vyvrtaném otvoru. Pro
studium degradace materidlu in sifu existuji specidlni metody méfici korozni ubytky, napf.
laserovy profilometr, méfici s rozliSenim okolo 40 mikrond.
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3.1.2  Vybrané metody rozvijené ¢i aplikované na pracovisti habilitanta
Prohlidka

stavu historického materialu ¢i konstrukce. Vzdy musi byt doprovazena poznamkami,
pofizovanymi pfi prohlidce, a dokumentaci nalezi. Mlizeme pfi ni provadét i povrchova Setieni
n¢kterou z vySe uvedenych metod nebo odebirat malé vzorky pro laboratorni zkousky. Metodice
provadéni prohlidek je vénovana pomérné rozsahla literatura napi. [11], [12] a ve shrnuti se jim
nevénujeme, zjiStovani projevll zmén, deformaci a pohybi stavby popisujeme podrobnéji nize.
Typicka Setfeni zahrnuji: zjiStovani vlhkosti, nasdkavosti pii nizkém a vysokém tlaku, tvrdosti
povrchové vrstvy, odpor proti vrtani apod.

Termografie [1]

Rozlozeni povrchovych teplot na objektu ukazuje na jeho vnitini vlastnosti nebo stav. Kazdy
objekt ma jistou schopnost odrdzet, pfijimat, akumulovat, vést a vyzafovat tepelnou energii.
Intenzita téchto jevl je zadvisld na kvalité povrchu télesa, na fyzikalnich, poptipadé chemickych
vlastnostech materialu, na pfitomnosti dutin nebo diskontinuit a na vlhkosti nasdkavych materiali.
Uvedené charakteristiky jsou na vétSiné 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 uvnité konstrukce — izolanty
a poérovité materidly vedou teplo hufe, proto se takové casti konstrukce pii chladnuti jevi
studenéjsi, pfi zahfivani naopak teplejsi. Stejné se projevuje i pritomnost dutin, (podrobnéji viz
odst. 4.2.2). Studené;jsi jsou obecné 1 vlhké povrchy vzhledem k jejich ochlazovani pfi odpatrovani.
Tepelna vodivost je zavisld na specifické hmotnosti jednotlivych slozek konstrukce a proto jsou
pfi termografii velmi dobfe viditelné rozdily mezi cihlou a maltou, zazdivky otvorti a zdivo
ruzného staii nebo sloZeni, omitkou skrytd kamenna osténi nebo ocelova ¢i Zelezna tahla, klestiny,
skryté betonové prvky apod.

Povrchovou teplotu mizeme méfit kontaktnim zplsobem, riznymi ¢idly a kontaktnimi
teploméry, nebo bezkontaktnim zplsobem v infracervené oblasti pomoci termoviznich kamer.
Interpretace termogrami vyzaduje uritou zkuSenost a znalost materidlovych charakteristik,
popisujicich zativost, odrazivost a pohltivost. Hlavnim referenénim parametrem je soucinitel
intensity zativosti, ktery se u stavebnich materidlii pohybuje ve velmi uzkém pasmu hodnot mezi
0,85 az 0,95. Z toho plyne, ze pro prizkum architektonického dédictvi je tfeba pouzivat zatizeni
poskytujici termogramy s vysokym rozliSenim. Povrchova teplota objektu samoziejmé nejlépe

— - I ) zobrazuje situaci na povrchu ale je

' : e 1| ovlivnéna vlastnostmi a stavem

materidlu v hloubce nékolika centi-
metrt, pfiblizné okolo 10 cm, pod
povrchem. RozliSujeme tzv. pasivni
termografii, tj. takovou, ktera vyuziva
piirozenych rozdili teplot mezi
objektem a vn¢jSim prostfedim pro
vznik tepelného toku, ovlivitujiciho
rozlozeni povrchovych teplot, a im-
pulsni (aktivni) termografii, pti které
je konstrukce lokaln¢ zahtivéana a sle-
duje se proces chladnuti. Pfi vyhod-
nocovani termogramii musime mit na
paméti, ze do vysledného rozlozeni
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teplot se scitaji vSechny parametry, které mohou povrchovou teplotu ovlivnit. Jedna se o tepelné
technické charakteristiky piitomnych materialli, vnitini defekty a dutiny, vlhkost, nerovnomérné
pusobeni okolniho prostedi (napt. oslunéni nebo zastinéni a proudéni vzduchu okolo objektu).
Vlhkost je dale siln¢ zavisld na pdrovitosti materialu, jeho chemickém slozeni a na pfitomnosti
biofilmu, ktery obecné vétSinou vlhkost zvySuje. Ilustrativni obrazek ukazuje pohled na goticka
osténi hradu Karlstejna, kde je patrny rozdil mezi ptivodnim z nepravidelnych kamennych bloki
a novym, vlozenym pfi rekonstrukci v 19. stoleti, stejné jako rozdily ve zdivu, zvySend vlhkost
v koutech a pti podlaze.

Radiografie [15]

Nedavny vyvoj novych lehkych pulsnich rentgenti napajenych baterii a primyslova vyroba
fosforovych desek pro zdznam rentgenogramui vyrazné zvysily vyuzitelnost této nedestruktivni
metody pro diagnostiku stavebnich konstrukci. Nizko vykonové rentgeny jsou velmi bezpecné
a maji dostatecnou razanci pro vysetfovani dievénych konstrukeci.

Princip metody a pouZita zaiizeni

Elektromagnetické zareni znamé jako rentgenové zareni, (t€¢Z paprsky X), je tvofeno tokem
fotonit a vznikd pfi ndrazu elektronli, pohybujicich se vysokou rychlosti, na ptekazku. Pii
pronikani rentgenovych paprskt latkou dochézi k fad¢ interakci, které ovliviiuji jejich prichod
materidlem a zafeni pohlcuji. Zeslabeni rentgenového zafeni zavisi na fyzikalné chemickém
sloZeni latky, ptiblizn€ na jeji mérné hmotnosti a na tloust’ce prozafovaného materilu.

Intenzita zateni po prichodu télesem je vhodnym zplsobem zviditelnéna a zaznamenana.
Tradiéné se pouziva osvit filmu nebo zviditelnéni zafeni na svétélkujici matnici. DalSimi
zobrazovacimi technikami jsou pocitacova radiografie, vyuzivajici pfipojeni na video-systém
a fotografie na polaroidni filmy. Pfevratnou techniku piinasi fosforové zaznamové zarizeni, které
vyvinula firma EPIX a které umoziiuje opakovany zdznam a snadnou digitalizaci obrazu. Desku
tvofi velmi tenkd vrstva fosforovych krystall, vzajemné spojenych a nanesenych na ohebnou
plastovou podlozku. Fosforové krystaly pohlcuji a uchovavaji energii rentgenového zafeni ve
form¢ skrytého obrazu. MnoZstvi pohlcené energie je umérné intenzité rentgenového zareni,
kterému byly krystaly vystaveny. Ulozena energie je pak z krystalii uvoliiovana pomoci ozafeni
cervenym laserem. Krystaly se dostanou do nestabilniho stavu a vyzatuji modré viditelné svétlo
pii prechodu do zékladniho stabilniho stavu. Toto svétlo je zaznamenano skenerem a pomoci jeho
programové vybavy pievedeno do obrazi, které mohou byt dale zpracovdvany. Zaznamova deska
muze byt znovu opakované pouzivana.

Rentgenova diagnostika v pamdtkové péci

Tradi¢ni rentgenografie uzivajici film a vysokoenergeticky zdroj rentgenovych paprskli se
pouziva pro pruzkum stavebnich konstrukci jiz od II. svétové valky. Zkousky betonovych
konstrukci pomoci zafeni gama byly v UTAM AV CR provadény jiz v roce 1944, dlouho pied
aplikacemi v ciziné [13] a dal$i radiografické aplikace byly v tehdejsi CSR Siroce rozvinuty jiz
v poloviné padesatych let [14]. Uziti radiografie v pamatkové péci je z diavodu bezpecnosti
a nakladnosti méné rozsifené. Pouziti branilo také to, ze klasickd zafizeni byla velmi tézka
a obtizné dopravitelna do prostor historickych objektti, kde se vyskytuji problémy, které je tieba
fesit. V soucasné dob¢ je vetSina téchto ne- =
vyhod odstranéna a pouziti digitalni rentgen- =
nografie pracujici v redlném case, které je
v oblasti prizkumi pomérné nedavné, se jevi
velmi slibnym. Radiografie miize byt vyuzita
pro urCovani mist a rozsahu poskozeni dieva
biologickymi Skidci — hmyzem a hnilobou.
Nékolik typickych ptikladt slouzi k ilustraci
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moznosti radiografie v oblasti dfevénych konstrukci. Klasickym technickym pouzitim rentgenu je
nedestruktivni kontrola spojovacich prvkl a spoji. U dfevénych konstrukei je snadné zejména
zjistovani kovovych spojovacich prvki. Rentgenovanim mizeme odhalit typy spojovacich prvki
a jejich ucinnost, deformaci ¢i korozni poskozeni. Rozdilnost hustoty
letniho a zimniho difeva umoziiuje zaznamenat vzajemné se kiizici
prvky, coz se vyuzivd pfi zkoumani stykli, nebo polohy ¢i stavu
drevénych hmozdinek a spojovacich ¢i zajiStovacich kolikii a trni.
Rentgenovani umoziuje sledovat zpiisob poruseni a prab¢h trhlin uvnitt
drevénych prvkl. Velmi vyznamna je moznost studia provedeni skrytych
tesafskych spoju, zejména stavu dlabti a ¢ept. Pro stavebn¢ historické
pruzkumy je dilezité, Ze takové studium je mozno provadét i bez
obnazeni dfevéného
prvku zakrytého vrst-
vami vapennych naté-
i nebo omitky ¢i
dokonce zazdéného,
jako na obrazku dre-
vény ram v hlinéném
zdivu nebo styk rou-
benice se zarubni
(vlevo).

3.1.3 Pozndamka k typickym destruktivnim metodam a probléemitm

Uvod

Jiz v ptedchozi ¢asti jsme uvedli nékteré metody, které nejsou z hlediska integrity historické
konstrukce upln¢€ nedestruktivni. V této ¢asti doplnime piehled o techniky, které svym rozsahem
sice rovnéz podstatné nenarusuji pamatkovy objekt, ale jsou takové povahy, Ze jejich pouziti na
vzacnych pamatkach je vyloucené. Jedna se tedy o Setrné destruktivni metody, zaraditelné do
rodiny tzv. MDT (Medium Destructive Testing) metod. Tyto metody byly vyvinuty a jsou
pouzivany pro ziskavani kvantitativnich dat, pfedev§im mechanickych charakteristik konstrukci
a materiald. MDT metody nejsou koneénym stupném zkousek, provadénych na historickych
objektech, z nichz nékteré mohou skute¢né vést ke zniCeni ¢asti nebo celého objektu. Jedna se
vSak o velmi vyjimecné piipady, pouzitelné prakticky vyhradné v situaci, kdy na objekt bylo
vydano demoli¢ni rozhodnuti. V takové chvili se vSak historicky objekt stdva nesmirné cennym
zdrojem informaci a v kazdém piipad€¢ by v rozhodnuti o odstranéni stavby meéla byt podminka
vyuziti demolice ke studijnim ucelim. Spravni organy pamatkové péfe by takovou podminku
meély klast. Mezi neSetrné destruktivni metody patii zatezovaci zkousky, provadéné az do stadia
vycerpani inosnosti konstrukce. Kromé vyse uvedeného ptipadu demolice, nékteré staty umoznuji
tyto zkousky provadét velmi vyjimecné na vybranych objektech a na snadno opravitelnych
cCastech.

Zdivo a klenby

Odbér vzorkii zdiva

Zakladni destruktivni metodou pruzkumu historické¢ho zdiva je odbér vzorkl pro zkouseni
v laboratofi. Velikost odebiraného vzorku pro laboratorni zkousky se muze meénit ve velmi
Sirokém rozmezi, daném pamatkovymi aspekty, potfebami priizkumu a technickymi mozZnostmi
odbéru a zkouSeni — od Setrnych odbérti malty ze spar a porusenych casti zdiva pies odvrtani
valcovych vzorkil az po vybourani jednotlivych staviv nebo celych ¢asti zdiva, viz nize.
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Ploché lisy

Metodu plochych listt zavedl v Italii P.P.Rossi [16] na pocatku osmdesatych let minulého
stoleti, ve Francii ji rozvijel pro betonové konstrukce Ch.Abdunur a do CR ji pfinesl fesitel grantu
v roce 1983 [17] a v soucasné dob¢ ji uspesné vyviji prof. Jifi Adamek, CSc. se svymi kolegy na
FAST VUT Brno [18]. Metoda se pouziva ve dvou variantach. V prvnim piipadé se pomoci
Jjednoho lisu zjistuje ptiblizna napjatost ve zdivu. Ve druhé varianté¢ se na vzorku autentického
zdiva bez jeho vyjmuti z konstrukce méti deformacni charakteristiky, pfipadné pevnost pomoci
dvou plochych lisii. V sou¢asné dobé je metoda §iroce uzivana v Italii, Spanélsku a Slovinsku.

Plochy lis o tloustce nékolika milimetrii je tvofen tenkou dvojitou ocelovou membranou,
svafenou po obvod¢ do tvaru kruhové usece nebo obdélnika a opatfenou dvéma natrubky pro
piipojeni hadic s tlakovym olejem. Tyto lisy se vkladdaji do uzkych Stérbin vyfezanych okruzni
pilou (pro kruhové lisy) nebo vyvrtanych hustou siti tésn€ vedle sebe poloZzenych otvorti (pro
obdélnikové lisy). Postup méteni je pro jednotlivé varianty nasledujici:

1) Na zdivo se pfed méfenim umisti dvojice mosaznych terc¢ti pro pfilozeni métidla a zméfi
jejich presna vzdalenost. Pak se provede Stérbina, ktera zpisobi uvolnéni napéti v okoli fezu
a zménu polohy meéficich terc¢li. Do §térbiny je vlozen plochy lis a nafukovan takovym tlakem
oleje, ktery zplsobi obnoveni plivodniho deformaéniho stavu méteného plvodni vzdalenosti
osazenych terci. Z vySe tohoto tlaku se pomoci kalibra¢nich kiivek urcuje pravdépodobna
napjatost zdiva pied zkouskou.

2) Na zdivo se pfed méfenim umisti dvojice ter¢li pro upevnéni nebo piilozeni métidel ve
vodorovném 1 svislém sméru do definovanych vzdalenosti.. Dvojice plochych listi je vloZzena do
zdiva do dvou rovnobéznych §térbin provedenych ve vzdalenosti okolo 400-1000 mm. Tlak
v plochych lisech je postupné zvySovan a méfena odpovidajici deformace zdiva. Z namétenych
hodnot lze urcit deformacni charakteristiky zdiva. Pokud zvySujeme tlak az do okamziku poruseni,
1ze odhadnout napéti na mezi poruseni (tlak. pevnost). Tohoto stavu neni vzdy mozno dosahnout.

Drevéné konstrukce

Pro diagnostiku dfevénych konstrukci lze v zdsad¢ pouzit stejnych principti destruktivnich
metod, jako pro zdivo a klenby. Muzeme z dfevéné konstrukce odebirat vétsi vzorky materialu
nebo celé prvky ¢i styCniky. Mzeme téz provadét zatézovaci zkousky, napt. pomoci plochych list
vlozenych mezi konstrukci a zdénou podporu a méfit vyvoland pretvoieni. Odbér vzorkd materiala
a zkouSeni v laboratofi je stru¢n¢ popsano nize, odbéry prvkl jsou u pamatek znaéné¢ omezeny
a proto se pii zkouskach konstrukei ¢i konstrukénich uzli ¢asto uchylujeme k vyrobé a zkouseni
replik, pokud mozno zhotovenych z autentického materialu, viz kapitola 5.

3.2 Specialni NDT diagnostické metody
3.2.1 Meéreni odporu p¥i vrtani [1], [19]

Techniky zalozené na méfeni vrtného odporu stavebnich materidlii patfi v soucasnosti mezi
jedny z nejoblibenéjsich tvrdomérnych metod. Pro priizkum stavu dievénych prvka historickych
konstrukci je vhodné vrtani do velkych hloubek (az do 1000 mm) vrtdkem o priméru 1-3 mm,
které umoziiuje sledovat zménu vrtného odporu v zavislosti na hustoté dieva. V UTAM AV CR je
pouzivan Resistograph 2450-p némeckého vyrobee Dr. F. Rinna.

Referencni zaznamy z méfeni jsou ukazany na obrazku a miizeme na nich nazorn¢ vidét typické
rozdily mezi namétenymi odpory prianiku vrtaku zdravym dievem, pii prachodu trhlinou nebo
dutinou a pfi priniku dfevem naruSenym degradaci, napt. hnilobou.

Je tfeba poznamenat, Ze tato metoda neposkytuje tdaje o absolutnich hodnotach mechanickych
vlastnosti dieva, napf. o pevnosti, pouze o hodnotéach relativnich.

15



Referencni - neposkozené drevo
2500 . . . T |

o YW T .
o ( ||r| JW}V'U"‘*”IWI { flllﬂuflw l"ll 'l\'l | I"\ ( \anu')\tﬁ lf‘ | “W o \ / A ./ L. 'y A '\ ff“'L,i'rl!—'"[,ﬁU'lﬁJl|J||LA‘1.J"Ji.'.llnllr‘l’h;l"lwu ||\ﬂ_

0 5 10 15 20 25 30

Referencni - trhlina
2500 : T T T T

2000 -1

1500 - =

mo_‘f w\[ U’,M.WMMW“ i

500 |

0 | 1 1 I 1 1
0 5 10 20 25 30

Referencnl hniloba
2500 T T T

EE_ M',‘\‘/lf IM Ml (A VU L’ Vi J‘Jﬁ \/ Wﬁ _
wz(iﬂi\’ﬁu\ — N | |

0 5 10 1 5 20 25 30
Hloubka vrtu [mm]

3.2.2  Bezkontaktni metody detekce podpovrchovych defektit [1], [21], [22], [23]

Termografie

Analyza procesii oteplovani a chladnuti nekovovych téles pti nebo po zahiivani vnitinim nebo
vnéjSim zdrojem je teoreticky dobfe propracovana, nicméné ve stavebnictvi se vétSinou aplikace
termografie omezovaly na pasivni variantu. Aktivni termografie je vhodna pro zjiStovani defekti
uvnitf malo vodivych materidli a proto byly zkoumany jeji moznosti pii hledani uvolnénych
povrchovych vrstev. Experimenty probihaly ve dvou variantich. Pii prvni byla zed s defekty
tepeln¢ aktivovana néckolika zplsoby. Prvni
obrazek ukazuje piipad, kdy zed byla pfte-
dehfivaina na maximalni teplotu 24 °C po
nékolik hodin a méteni probihalo pfi chladnuti.
V tomto piipadé casti omitky kryjici defekty
chladnou rychleji a projevuji se tmavymi
skvrnami. V druhém piipadé¢ se méfilo pii
lokédlnim zahtivani salajicim zdrojem (lampou
o vykonu 1000 W po dobu asi 2-3 minut). Zde
se nejdiive zviditelnily trhliny a posléze i de-
fekty. Pii vyhodnocovani je nutno uvazit, ze pti
zahfivani je zobrazeni nejteplejSiho mista
ovlivnéno také odrazem tepla zdroje. Je tak mozno kontrolovat, kam zdroj skute¢né sala. Defekty
na zahiivané ¢asti se jevi teplejsi nez na nezahiivané, nebot’ z nich neni odvadéno teplo dovnitt zdi
tak rychle, jako z omitky pevné spojené se zdi. K metod¢ je nutno poznamenat, Ze pofizeni
termovizni kamery je velice ndkladné, nicméné aplikace pii méfeni je nendrocnd, levna
a pfi vhodné teploté i neinvazni a bezpecna. Z obrazku je ndzorné vidét, ze i citlivost je velmi
dobra. I u této metody je dilezité znat vliv riizné kvality a materialu povrchu na jeji citlivost. Proto
vyzkum pokrac¢oval na upravené modelové zdi. Zaroven se zkouSela druhd varianta vyvolani
skokové zmény zahtivani zkuSebniho télesa. Experiment probihal v letnich mésicich (v srpnu)
roku 2003, kdy se denni teploty v laboratofi pohybovaly okolo 33 °C a zed’ byla touto okolni
teplotou prohrata i ve vecernich hodinach. V té dobé venkovni teplota klesla na cca 25 °C a bylo

21,4°C

151°C
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mozno tohoto pfirozeného rozdilu vyuzit pro
ochlazeni zdi. Pii pohledu na zed’ vidime v horni
casti pivodni omitkové vrstvy (bez uldmanych
volnych roht a bez nalepené omitkové desky),
v dolni ¢asti nové pofizené vrstvy sadrové Stukoveé
omitky (vlevo) a hlinéné omitky s fezankou
(vpravo). Po vychladnuti se zvyraziuji ¢ernymi
skvrnami oteviené nespojitosti — trhliny, které
nejsou na pocatku patrné. Déle je na termogramu
velmi dobfe vidét i struktura zdiva (cihly a spary)
pod omitkou. Méfeni rusi povrchové defekty, napft.
v levé horni poloviné u stiedniho puchyte svétlé
skvrnky. Velmi dobré vysledky lze ziskat i na
povrchu zjinych materiall, (na obrazku zleva
nahofe obkladacky, dlazba, obldzkovd mozaika
a posledni vpravo dole nastavovana omitka.

Pouceni 7 vyvoje aktivni termografie

Aktivni  termografie, nékdy téz nazyvana
impulsni termografie, je velmi vhodna pro zjis-
tovani podpovrchovych dutin do hloubky nékolika
centimetri. M¢éfeni je zdavislé predevSim na
fyzikélnich charakteristikdch materidlu povrchové vrstvy 1 podkladu, dale pak na kvalit€¢ povrchu,
zejména jeho odrazivosti. Spolehlivé vysledky lze ziskat na omitanych povrsich libovolného typu,
pokud nejsou pfili§ hlazené (umély kamen). Méfeni je velmi obtizné na kamennych mozaikach
a vSech typech obkladti. Vyse uvedené ptiklady vSak ukazuji i zde sluSnou citlivost. Interpretace
méteni vyzaduje zkuSenost a disledné potizovani fotografické dokumentace povrchové kvality.
Nedostatecné prozkoumany problém ptedstavuje vliv vlihkosti, kterd se miize v puchytich omitky
shromazd’ovat a vyrazn¢ ménit obraz rozlozeni teplot.

Dynamicka identifikace pomoci méreni rychlosti kmitani povrchu

Pfi ztrat€ soudrznosti povrchové vrstvy s podkladem se vyrazné méni jeji ohybova tuhost.
Odtrzena nebo odchlipla vrstva (,,puchyi* omitky) je mnohem meékci nez vrstva plné Inouci
k podkladu. Tato vlastnost vede k rozdilnému pohybu povrchovych vrstev pfi kmitani objektu.
Pevné spojena c¢ast sleduje frekvence a rychlosti kmitani celého objektu (télesa), uvolnéna vrstva
kmitd s rozdilnou frekvenci i rychlosti. Uvedené projevy jsou méfitelné a vyuzivany pti optickém
vySetfovani ztraty soudrznosti povrchovych vrstev bezkontaktnimi metodami. Nejzajimavéjsi
vysledky jsou dosahovany pomoci méfeni rychlosti kmitani laserovym dopplerovskym
interferometrem. Toto zafizeni mize monitorovat povrch objektu z relativné velkych vzdalenosti —
bez specialnich uprav ze vzdalenosti nékolika metra a poskytuje udaje o rychlosti pohybu povrchu
v rozsahu do fadu 1 MHz. Skenovani pak usnadiiuje méfeni na vétSich plochach a ptifazuje k udaji
o rychlosti kmitani také idaj o poloze bodu na méteném objektu. Prostorové dosazitelné rozliseni
je pro bézné vzdalenosti mozné okolo 1 mm.

Princip metody spociva v rozkmitani povrchu zkoumaného objektu a méteni rychlosti kmitani
jednotlivych bodd povrchu pomoci specidlniho skenovaciho laserového interferometru. Pro
aplikaci na omitky jsou rozvijeny dvé varianty, které se zasadné liSi pouze zptisobem vybuzeni
kmitani méfeného objektu. Na universit¢ v Anconé (Itdlie) se pouziva pro buzeni akustickych
budici. Jedna se o silné reproduktory s usmérnénim zvuku pomoci eliptickych nebo parabolickych
reflektorti. Akusticky rozkmitany povrch je pak opticky proméfovan bod po bodu a vysledky
zpracovany do mapy rychlosti kmitdni povrchu. Frekvenéni spektrum vysilanych zvukovych
signalii se v kazdém méfeném bod¢ spojité méni a hleddme frekvenci, kterd vyvola rezonanci
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defektni casti povrchu. Je zfejmé, ze i tento zpltisob méfeni je velmi pomaly, nebot’ predem
nezname kritické frekvence a musime proto v kazdém bod¢ projit celé rozumné spektrum. Metoda
byla vyzkouSena i pfi méfeni na redlnych konstrukcich, napt. v katedrale v Orvietu nebo na
deskovych ikonach, [20].

Na pracovisti habilitanta byla rozvijena varianta této metody pii aplikaci mechanického
rozkmitavéani stény s posSkozenou omitkou [22], [23]. Pozornost byla soustfedéna zejména na
poznani vlivu fazového posunu na citlivost metody a na
studium vlivu riznych povrchii a materialu omitek. Pro tyto S = .
experimenty byly pfipraveny zdéné cihelné stény s mo- : ﬂ e
delovymi defekty, vyuzité pozdéji i pro vysSe zminénou ol W‘ W‘ { P
termografii. ' ilne

Zed sumélymi defekty byla rozkmitdvana -elektro- by
magnetickym budi¢em pruzné¢ propojenym s cihelnou zdi ' | -
pomoci tenké tycky, planzety a hmozdinky. Budici signal byl . ! '

=

o

pfivadén z funkéniho generdtoru a obraz kmitani zdi g _ _
s omitkou byl méfen pomoci skenovaciho laserového cidla AL — -
(kamery), vyuzivajici Dopplerova jevu.

Reprezentativni  vysledky jsou uvedeny na obrazcich. Wi . E
Obrazky ukazuji tvary kmitani celé soustavy pfi frekvenci, (v ' k ; 3
daném piipadé¢ 940 Hz), odpovidajici maximalni amplitudg o\ % *’M
rychlosti kmitani, zjist€éné vétSinou v hornim rohu cihelné “
stény, pficemz tvar na spodnim obrazku odpovida fazovému e
posunu o 90°. Je vidét, ze viditelnost defektt je siln¢ zavisla !
na fazi, zejména u mensich vad. _ —aal |

Pti vyse popsanych experimentech bylo pomérné snadné . .. . .
rozkmitat sténu nesouci omitku. Bylo tfeba prozkoumat, jak THCR G TR MRt e
se situace zmeéni pii vétsi tuhosti zdi a jaky ma vliv na méfent
rizny povrch. Modelova zed byla proto opatfena dal§imi vrstvami omitky a obkladi — tvrdsi
vapennou omitkou se sadrovym Stukem, hlinénou omitkou s fezankou, keramickym obkladem,
bélninovym obkladem, kamennou mozaikou a vapeno-cementovou omitkou. Tyto vrstvy zpevnily
cihelnou zed tak, ze nebylo mozné dosahnout jejiho rozkmitani ve stejnych frekvencich, jako
v prvnim piipadé.

Pouceni 7 experimentit s metodou méieni rozdilného kmitani

Metoda méfeni rozdilného kmitani uvolnénych ¢asti omitky na zdivu mechanickym
rozkmitavdnim nosi¢e a bezkontaktnim meéfenim pomoci laserového dopplerovského inter-
ferometru je ¢asové i finan¢né narocna a je tfeba méfit s riznou fazi. Jeji citlivost je siln€ zavisla
na tuhosti nosice i samotné omitkové vrstvy. Jeji prakticka aplikace je omezena a vhodna spise pro
pruzkum delaminace povrchovych vrstev na menSich objektech, lehkych difevénych nebo
hrazdénych sténach nebo difevénych ,klenbach®, pfipadné na voln¢ stojicich cihelnych zdech.
Varianta pouzivana na Universit¢ Ancona, kde se akusticky budi pouze uvolnéné ¢asti omitky, je
citlivéjsi a ma $irsi uplatnéni.
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4 MONITOROVANI CHOVANI A PORUCH HISTORICKYCH
KONSTRUKCI

4.1 Uvod — piehled vybranych metod [1]
4.1.1 Uvodni pozndmka

Vsechny historické objekty vykazuji vétsi ¢i mensi vady a poruchy. Jejich nejtypictéjSim
projevem byvaji trhliny nebo materidlové zmény. Urceni pravé pfi¢iny vzniku poruchy
a predpovéd dalSitho vyvoje neni vétSinou jednoznacna a jednoduchda uloha a vyZzaduje
dlouhodobé;jsi sledovani chovani poruchy nebo porusené stavby a jeji reakci na vnéjsi zatizeni
a vzruchy. Velikost poruchy sama o sobé neddva spolehlivou informaci o jeji nebezpecnosti.
Znamy je ptiklad Brunelleschiho domu ve Florencii, jehoz kopule se porusila trhlinami pred
n&kolika staletimi a objekt je s prestdvkami sledovan od roku 1695 [24]. Sitka trhlin dosahuje
témef 6 cm, nicméné diky soustavnému monitoringu v poslednich 30 letech je rychlost ristu
trhliny odhadovdna na 6 mm za rok a muize byt véas rozpozndno nebezpecné zrychleni.
Dlouhodoby a kontinualni monitoring poruch a chovani historickych objekti je proto jednou

vvvvvv

4.1.2 Monitorované parametry

Pro hodnoceni stavu objektu potfebujeme znat, zda je porucha stabilni, tj. neménna nebo
nestabilni, tj. ménici se v odezvé na plisobeni okolnich vlivll a zatizeni. Stabilitu odhadujeme na
zéklad¢é geometrickych méfeni tvaru a polohy objektu, konstrukce nebo prvku a vzajemnych relaci
poruchou oddélenych casti objektu. Nejcastéji tedy monitorujeme pohyb v okoli trhlin. Dilezité je
méftit téz naklon zdi nebo vézi, vertikdlni pohyby (poklesy nebo zvedani) a rozpinani nebo
smrStovani objekti ¢i prvka.

Vyse zminéné pohyby jsou vzdy ovlivnény zménami teploty a témito zménami jsou ovlivnéna
i méfidla, proto je prub¢h teploty v konstrukei a okoli zdkladnim monitorovanym parametrem.

Rada stavebnich materialti je velmi citliva na zmény vlhkosti at’ jiz z hlediska zmény objemu
(napt. dfevo, piskovce, papir, ...) nebo zhlediska zmény mechanickych vlastnosti a vyssi
prichylnosti k biologickému nebo chemickému napadeni. Vlhkostni charakteristiky proto musi byt
téz sledovany. Obvykle se méfi relativni vlhkost vzduchu v exteriéru i interiéru, idealné téz
objemova vlhkost pfimo ve stavebnim materialu.

Z povétrnostnich parametri je vhodné na konstrukcich méfit i rychlost vétru, napt. na vézich.
Dalsi meteorologické udaje 1ze ziskat z archivl a pravidelného méfeni meteorologické sluzby.

Pro hodnoceni agresivity prostfedi a odhady prognézy vyvoje obecné korozniho poskozeni
historickych materiald jsou dilezitd specializovand méfeni Cistoty ovzdusi.

Jednotlivé specifické problémy mohou vyzadovat zvlastni nebo doplitkova sledovani dalSich
parametrl, napfi. kolisani hladiny spodni vody.

Soucasti monitoringu jsou i zapisy o udalostech, které mohou zptisobit zmény chovani objektu,
napf. o restauratorskych nebo sanacnich zéasazich, stavebnich pracich v okoli objektu, zejména
vykopech a o ¢innosti s vyssi intenzitou dopadll na okolni prostiedi (doprava, prasnost apod).

Délka ¢asového obdobi monitorovani poruch

Délka monitoringu zavisi na typu problému a jeho rozvoji. Ne¢které poruchy se mohou rozvijet
velmi rychle a vyzaduji okamzity zasah, aby se ptfedeSlo vétSim Skodam ¢i havariim. Pak se
doporucuje méfit i po sanacni praci alespoin po dobu jednoho ro¢niho klimatického cyklu.
V ostatnich ptipadech pomalého rozvoje Gc¢inkii vady nebo poruchy je vhodné provadét méteni po
dobu péti let, protoze krat$i doba vétSinou nedava dostatek udaji pro spolehlivou aproximaci
predpovédi budouciho vyvoje. Pokud se nestabilni porucha zhorSuje s vyraznou tendenci

19



zpomalovani rozvoje, mizeme takové méteni po péti letech ukoncit. Pokud je aproximace linearni,
zrychlujici se nebo na vyznamném defektu bez tendence ¢i jen nevyrazné zpomalend, doporucuje
se v méteni pokracovat. Monitoring se pak stava systémem varovani pied havarii.

Metody monitorovani poruch

Podle typu poruchy a nékdy téz podle odhadu pravdépodobné pticiny jejiho vzniku se pouzivaji
rizné techniky a metody monitorovani. Nejcastéji se méfi zmény pietvoreni a pohyb trhlin. Pro
sledovani aktivity trhlin byla ve starsi literatuie doporu¢ovana metoda osazeni kontrolni sadrove
desticky, na niz bylo vyhodnocovano zda se porusila ¢i nikoliv. Tato metoda ma velmi omezené
pouziti a pro monitorovani je bezcenna. Pokud je dobfe aplikovédna, poskytuje pouze jedinou
informaci a sice, ze trhlina je nebo neni stabilni. Desticka musi byt upevnéna na spojité zdivo,
(nikoliv na omitku nebo uvolnéné cihly ¢i kameny) a opatiena datem osazeni. Je uziteCna zejména
po havariich, kdy doslo k nahlému vzniku poruchy napt. i€inkem zemétteseni nebo jiného pohybu
zékladové pudy a chceme se presvédcCit, Zze se situace stabilizovala. Dalsi metodou je vyuziti
metidel s mechanickou indikaci pohybu nebo pietvoreni. Pouziva se celd fada pfistrojii a métidel,
napf. méfeni zmény vzdalenosti pevn¢ osazenych trnli pomoci posuvného métidla nebo velmi
efektivni a presné méfeni vzdalenosti osazenych ter¢l pomoci tzv. mechanickych sazecich
tenzometru, u nas metodicky rozvijené¢ na FAST VUT v Brn¢ [25]. Tyto techniky vSak vyzaduji
operatora, ktery méfeni provadi.

Dalsi uzite¢né metody jsou zalozeny na optickém méfeni. Zahrnuji méftici lupu pro urceni Sitky
trhlin a méfici mikroskopy, tedy opét techniky vyzadujici pfitomnost kvalifikovaného operatora
nebo prizkumnika. Do této kategorie patii i geodetickd méteni. Je vSak i fada optickych snimaci
zalozenych na interferometrii nebo digitalni analyze obrazu.

Pro dlouhodoby monitoring se vétSinou pouzivaji métidla, vyuzivajici prevodu deformace na
elektrickou veli¢inu a jeji digitalizace. V takovém piipadé totiz mizeme meéfit opravdu spojité
nebo v hustych ¢asovych fadach a navic bez potieby lidské obsluhy nebo s obsluhou, ktera pouze
vyprazdni zasobnikové datové ustfedny (data loggery). Automaticky snimana data mohou byt
bezdratové zasilana piimo ke zpracovateli nebo vlastnikovi ¢i spravcei objektu a déle vyuzita pro
systém vcasného varovani.

4.1.3 Monitorovani s bezdratovym prenosem dat

Automatizovany systém méieni pouziva jako pienosové trasy bezdratovych GSM modemu.
Vys$i cena modemtl je kompenzovana moznosti okamzité instalace a nezavislosti na moznostech
realizace pevné telefonni linky. Jako prvni krok bylo realizovano propojeni métici tsttedny DAM?2
a GSM modemu M20 firmy Siemens. Primyslovy GSM modem M20 svoji vysokou kvalitou
zaruCuje spolehlivost funkce a dobrou kompatibilitu s ostatnimi zafizenimi. Tato volba se
osvédcila i v praxi, nebot’ v této oblasti nenastaly zadné problémy. Dalsim krokem bylo vytvofeni
centra pro sbér dat z objektd. Toto centrum je provozovano na bézném PC s minimalnimi
hardwarovymi naroky, obvykle postaci i pocita¢ kategorie 486. V naSem piipad¢ bylo pouzito
Pentium MMX na 90 MHz. Jako opera¢ni systém byl zvolen Linux, vzhledem k jeho vysoké
stabilit¢, hardwarové nenarocnosti a dobré integrovatelnosti do heterogenniho sitového prostiedi.
Vlastni systém je pak napsan v jazyce Perl s vyuzitim modultit CPAN. Prezentace shromazdénych
dat a uzivatelsky interface jsou realizovany formou webového rozhrani. Jako webovy server je
pouzit Apache web server s podporou PHP. Neoddiskutovatelnou vyhodou takovéhoto feSeni,
komerénich softwarovych firmach. K tomuto PC je opét ptipojen prumyslovy GSM modem M?20.
Sbérny systém je aktivovan na tomto PC automaticky, prostfednictvim procesu 'cron'. Diky tomu,
ze pro kazdou komunikaci s jednotlivym objektem je spoustén samostatny proces, miize spravce
systému zcela libovolné€ nastavit i periodu snimani dat z objektt tak, aby byla zajisténa dostate¢na
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rezerva pamétové kapacity v méficich ustfednach. Pii kazdé relaci jsou data sejmuta, je ovéiena
jejich integrita, poté jsou z ustfedny smazana a je restartovano méteni. Diky tomuto pfistupu je
dale minimalizovdno nebezpeci ztraty dat chybami pifi pirenosu. Modemy samoziejmé uzivaji
zabezpeceny protokol pfenosu, zasadné snizujici pravdépodobnost chyb. Vici uzivateli jsou data
prezentovana formou webové stranky, poskytujici moznost stazeni jednoho, konkrétniho souboru
dat, nebo vytvofeni uzivatelské sestavy z libovolného poctu téchto souborii. UZivatel tedy muize
vyuzit bézného www prohlizeCe a data ziskava ve formé strukturovaného textu. Tim je opét
zajisténa nezavislost na konkrétni platformé zpracujiciho pocitate. Systém je aplikovan
a dlouhodobg testovan pii monitorovani poruch NKP Novoméstské radnice v Praze 2.

4.2 Priklady sledovanych historickych konstrukci
a objekti [1], [26], [27], [28], [29], [30]

4.2.1 Telc¢ — zamek

Na tomto objektu jsou udaje sbirdny jiz od roku 1996. Néktera mista se postupem doby ménila
podle ucelu monitorovani a odezvy konstrukce. V Tel¢i se méti na 8 mistech a méfeni probiha
automaticky pomoci méficich tstfeden domaci firmy ROKLAN.

Hlavnim problémem monitoringu je skutecnost, ze naméfena data jsou zatizena vlivem zmény
teploty, vlhkosti a slozitostmi pohybu stavebnich ¢asti oddélenych trhlinou. Pro opravu téchto méteni
bylo tfeba nalézt vhodny stavovy model, coz se podafilo a v dalSich obrazcich jsou uvadéna data po

o¢isténi od téchto vlivl. Z obrazku je

Tel¢: déti - pokoj 1 posunuti / Eas ziejmé, ze manualni méfeni nemiize zcela
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' selhanim  lidi nebo  techniky. Pfi

1200 1) R automatickém snimani jsou tyto chyby
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4.2.2 Dalsi objekty

Monitoring  probiha ¢i probihal na dalSich pamatkach a ziskané vysledky jsou uvedeny
v habilita¢ni praci. Ve vétSiné piipadi jsou pohyby poruch ovlivnény predevS§im klimatickym
pusobenim. Nékdy zhorsi podminky plsobeni konstrukce nevhodny restauratorsky zasah, napi.
odstranéni bilé¢ omitky z tmavsiho kamenného zdiva. Dal$im nepfiznivym faktorem je nekompatibilta
konstrukénich prvkl z riznych materialii a jejich rozdilna teplotni, piipadné vlhkostni roztaznost.
Jako piiklad miZeme uvést romdnsky kostelik v Rovné u Stiibrné Skalice, kde zfejmé vlozené
dievéné prvky (tram ve §tit¢ nad vitéznym obloukem a novéjsi barokni strop) brani volné teplotni
dilataci zdiva a zptsobuje vznik trhlin.
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Dal$im zajimavym ptikladem jsou poruchy v triforiu katedraly
sv. Vita. Z prizkumu vyplynulo, Ze vice nez tietina vadnych prvkl
kruzeb triforia je poruSena trhlinami pies cely profil, zejména ve
spodnim ctvrtoblouku. Ke vzniku téchto trhlin pfispélo namahani
obloukii tahem v kombinaci s ohybem pfi pietvotenich, ktera
zpusobily teplotni vlivy a objemové zmény od proménné vlhkosti
kamene. ZvySeni vlhkosti zaroven zptisobuje zménu mechanickych
vlastnosti piskovce, pfedevSim snizeni jeho pevnosti. Relativni
pretvoteni zpiisobené zménami vlhkosti dosahuje u piskovce hodnot
okolo 100 az 300 mikrojednotek a miize zpusobit vznik napéti
okolo 0,6 az 1 MPa. Pfi rozdilu teplot mezi masivni ¢asti prvku
kruzeb triforia (sloupkem a trdmeckem) a jemnou kruzbou
o velikosti okolo 8 stupiiti Kelvina vznikaji v kruzbé napéti stejného
fadu, tj. cca 1 MPa. Teplotni rozdily vSak mohou lokaln¢ dosahnout
1 desitek stupiiti. (Porucha je popsana na str. 8).
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5 EXPERIMENTALNI ANALYZA PORUCH HISTORICKYCH

KONSTRUKCI
5.1 Uvod - piehled vybranych metod [23]

Experimentalni metody hraji diillezitou roli ve tfech tfidach problémi analyzy poruch obecné¢:
1) pfi objasnéni nebo nalezeni pravdépodobné pfic¢iny poruchy, ii) pii studiu chovani ¢aste¢né
poruSené konstrukce a iii) pfi zjiStovani materialové nebo konstrukéni kvality a spolehlivosti. Pti
téchto tlohach zkoumame v prvnim ptipadé na fyzikdlnich modelech (v¢etné replik historickych

konstrukei) nasledujici situace:

v/

- rekonstrukci pravdépodobného stavu napéti v okamziku havérie (vzniku poruchy),

- odhad vlivu pocatecnich nebo okrajovych podminek,

- analyzu moznych scénaii pribéhu poruchy smétujicich ke znamému vyslednému

projevu poruchy,

- demonstraci mechanismu zhrouceni pro ptipadné soudni projednavani.

Ve druhém piipadé se za pomoci zatézovacich zkousek zaméfujeme na:
- odhad unosnosti nebo zbytkové Zivotnosti poruSené konstrukce,

- odhad jeji bezpecnosti a spolehlivosti,

- zjiSténi nebo ovéetfeni chovani konstrukce po opravé ¢i stabilizaci.

Posledni skupina zahrnuje experimentalni vysetfovani skute¢nych konstrukei s cilem zjistit:

- skryté defekty,

- skute¢né rozlozeni napjatosti konstrukce,
- skute¢né tvary kmiténi,

- skute¢né materidlové charakteristiky,

- charkteristiky Sifeni poruch, ptipadné unavové vlastnosti (na modelech a vzorcich).

5.2 Studium chovani replik a modeli [31], [32], [33]

Pro analyzu poruch i teoretické modely odezvy historickych konstrukci jsou cenné poznatky
o jejich chovani, ziskané experimentalnim vySetiovanim jejich replik nebo modeld. Idedlnim
studijnim materidlem jsou konstrukce urcené k demolici, kde mizeme provadét destruktivni
zatézovaci zkousky. Takovych piilezitosti je vSak velmi mélo. Castéji jsme schopni ziskat pro
vyzkum konstrukéni prvky nebo ¢asti konstrukei, naptiklad sty¢niky krovii. Chovani historickych
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tesafskych spoji zkoumame i na jejich replikdch. Mohou byt zhotoveny z autentického dfeva
starého 1 n€kolik stoleti. Jeho opracovani tradicnimi nastroji je vSak obtizné a proto obvykle
nedosdhneme reprodukce jemnych techno-
logickych detailti. Priklad takového vyzkumu Halved joint No.4 of 45 degrees
je uveden v ¢lancich [31], [32], [33] a na 2000
obrazku  typické chovani  historického
tesafského spoje. Samoziejmé u takového
materidlu musime provadét zkousky mate-
ridlovych vlastnosti, protoze se li§i od
cerstvého feziva.

Klasické tesafské spoje provedené zno-
vého feziva vyuzivaji moznosti technologicky
podobného provedeni véetné pouziti tradi¢nich

Moment in Nm

a Casto 1 autentickych nastrojii, Ziskame tak 'BUG"“S B i . ; b g
modely, které reprodukuji typické nedo- Rotation angle in degrees

konalosti historickych spoji. Na obrazku

vpravo je priklad vysledkii studie chovani 50

platového spoje s dvou-smérné podkosenymi

Cely, dfevénymi hmozdiky a koliky, pro- “

vedeného Cist¢ tesafskou technologii bez "

kovovych spojovacich prvkli a porovnanych
s chovanim platového spoje moderniho typu,
s ocelovymi svorniky a zazubenymi hmoz-
dinkami typu ,,Bulldog®. Spojované prvky
byly zkousSeny pfii zatizeni ¢istym ohybem. 1111
Vysledky ukazuji, Ze tesafské spoje jsou ® 1314125911123 467 81015
plnohodnotnymi variantami, nebot’ spliuji !
Iépe pozadavky pamatkové péce. Dokonce je v prubéhu zatézovani jejich deformacni chovani
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2,5,9, 11, 12 tramy nastavené pomoci svornikové spoje a zbyvajici ¢isla oznacuji tesafské spoje
s riznym podkosenim.

Modely historickych  konstrukci nebo objekti ve
zmenSeném meétitku jsou dale vyuzivany pro studium jejich
aerodynamickych a aeroelastickych vlastnosti. Uved'me piiklad
studia proudéni vzduchu kolem c¢asti oblouku gotického opérného
systému katedraly sv. Vita v Praze. Piskovcové kvadry oblouku
jsou v okoli krabli znaéné poSkozeny erozi a v aerodynamickém
tunelu bylo zkoumano, jak k této erozi ptispiva proudéni vzduchu,
nesouciho plynné, kapalné a pevné polutanty. (Nepublikovano).

6 NESTANDARDNI ZKOUSKY TRADICNICH MATERIALU
6.1 Uvod

Na pracovisti habilitanta probihd prace na nckolika grantovych projektech zaméienych na
specifické oblasti historickych materiald a konstrukci. Tato kapitola habilitacni prace proto
vyuziva vysledkd vyzkumu publikovanych v ramci oponovanych grantovych zprav i ¢lanktl na
jejich zakladé sepsanych. Prace obsahuji predev§im vyvoj metodiky zkousSek na nestandardnich
vzorcich z historickych materialti umélych i ptirodnich.
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6.2 Materialové zkousky na nestandardnich vzorcich [1]
6.2.1 Nestandardni zkouSky malt [35], [36]

Obecné

Zkouseni malt historickych objektt je stale predmétem diskuzi, nebot’ tradi¢ni pojeti zkouSeni
malt dava v podstaté¢ nesmysiné vysledky, které jsou pro posouzeni skutecné bezpecnosti nebo
naopak ohrozeni historick¢ konstrukce prakticky nepouzitelné. Malta se, az na zanedbatelné
vyjimky, nevyskytuje ve zdéné konstrukci v tloustkach pozadovanych pro vyrobu zkuSebnich
téles, neni v téchto konstrukcich namahana ani ohybem ani tlakem zptisobem podobajicim se
podminkdm zkousky. V posledni dob& proto sili pozadavky na zménu metodiky zkouSeni malt
odebranych z historického zdiva a je snaha aplikovat zkuSenosti z mechaniky zemin a hornin [34].
To znamend zkouSet maltu v podminkach trojosé napjatosti, coz je samoziejm¢é mnohem
jednodussich pristupit a je ovlivnéna nékolika faktory. Predev§im tim, ze redlna velikost
odebran¢ho vzorku malty z historick¢é konstrukce — zdiva — obvykle nedosahuje ani
dvoucentimetrové tloustky. Vyroba téliska pro zkouSku tlakem — (vyfezani krychle) — vyrazné
ovliviiuje vlastnosti vzorku, protoze nevyhnutelné¢ dojde k naruseni povrchovych vrstev a ke
snizeni pevnosti. Proto se v posledni dob¢ pro tlakové zkousky dava prednost télesim ve tvaru
nepravidelného ,,kolace™ malty ze spary zdiva, jehoz tloustka je obvykle vyrovndna sadrou na
konstantni rozmér. Pro méfeni modulu pruznosti z kolace vyrabime télesa na zkousku ohybem.
Alespoii dva lice vzorku zde mohou ziistat bez obrabéni a tudiz s intaktnimi vlastnostmi. Jedna se
vSak vzdy o plochy kontaktu mezi maltou a kusovym stavivem a tudiz o plochy technologicky
ovlivnéné jinak, nez zakladni material. Tento vliv obecné muze zlepsit ale i zhorSit vlastnosti
malty. Velikost vzorku je vSak stale mala pro ohybovou zkousku. Proto jsme navrhli a pouzivame
nastaveni vzorku jinym materidlem, tzv. protézovani.

Protézovani

Pti protézovani je vzorek odebraného materidlu doplnén na potiebnou délku, odpovidajici
podmince Navierova ptfedpokladu linedrniho rozd€leni napéti po prifezu pii ohybu. Tento
predpoklad je zakladem technické nauky o pruznosti a pevnosti materiald a je pouzit pti odvozeni
matematickych modelt pottebnych pro vyhodnoceni zkousek. Pii pouziti kratkého vzorku by byla
méfena deformace navic silné ovlivnéna ptispévkem posouvajici sily. Vhodnym materidlem pro
protézovani malt je dfevo, nebot’ je dostate¢né pevné, lehké, levné, dobte se obrabi a dobte se lepi.

Vliv protézovani je =zanedbatelny
podle vysledkd zkouSek porovnavajicich
naméfené ohybové pevnosti na Cisté
maltovych trameccich s pevnostmi, zjis-
ténymi na identickém materidlu pfi pou-
ziti protézovani. Rozlomena téliska po
zkouSce ohybem totiz byla pouzita pro
testovani vlivu protézovani na moZznost
zkouSeni ohybové pevnosti malt. T¢liska
o velikosticca2 x 2 x3 cma3 x 3 X
4 cm byla nastavena na délku potieb-
nou kohybové zkousce prilepenim
dfevénych protéz na oba konce a zatézo-
vana Ctytbodovym ohybem. Pomér pev-
nosti protézovaného vzorku ku ,standardnimu®, tj. celo-maltovému dosahoval pfi zkouSkach
hodnot od 0,98 do 1,02 [36], pokud doslo k poruseni vzorku v jeho stfedni ¢asti (v nenarusené
malte). Pii hodnoceni vysledku je nutné poznamenat, ze se protézované vzorky vétSinou porusuji
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v tésné blizkosti dievéné protézy, nebo se od ni
odtrhnou v tenké piechodové vrstvé malty. V ta-
kovém piipad¢ je zjiSténa pevnost nizsi a pohybuje se
okolo 65-70 % pevnosti maltového vzorku pro télesa
o prifezu cca 2 x 2 cm, 80-100 % pro télesa se
stranami prafezu 3 x 3 cm. Jak jiZ bylo feceno, pfi
vyrobé protézovaného vzorku dochazi k naruSeni
oblasti malty v okoli fezné plochy lepeného konce.
Technologie protézovani tak vyzaduje Uspésné
vyiesit problém zpevnéni koncové oblasti a pouziti dostate¢né¢ pevného lepidla v kombinaci
s pfiméfenym typem zatézovani vzorku. Z tohoto hlediska je ziejmé v tomto piipadé tiibodovy
ohyb vhodné&j§i nez ctyibodovy, nebot méné namaha oblast lepeného spoje. Pii nasi
experimentalni praci byl tento problém vyfeSen bandazi lepené spary mezi maltou a dfevénou
protézou, viz obrazek. ZkuSebni télesa se pak lamala v misté nejvétSiho namahéani tramecku.
Metoda byla Gspé$né pouzita i pro vyzkum lomovych charakteristik vapennych malt vyztuzenych
organickymi vlékny.

Obecné¢ miizeme fici, ze pro informativni hodnoty pevnosti historickych malt odebranych
z konkrétnich lokalit je metoda protézovani dostateCné spolehliva. Vyhodou je zejména snadny
odbér vzorkt a objektivni vysledek.

0,77

Faktor velikosti

Pfi pouziti nestandardnich vzorka se
dale musime vyrovnat s tzv. faktorem
velikosti, tj. vlivem rozmérti vzorku na
jeho chovani a namétené mechanické
vlastnosti. V dobé psani zpravy byl tento
faktor nejlépe prozkouman pro vapenné
malty a jejich ohybovou pevnost pilotni 2 w4 s s 48 2 4
sérii zkousek [36]. Pro trdmecky o stra-
nach 2 cm, 3 cm, 4 cm a rizné zrnitosti pisku (jemna, stfedni, hrubd) jsou vysledky usporadany do
priloZzeného grafu. Je z néj zfejma oCekavana zavislost na velikosti vzorku, tj. na mensich vzorcich
zjistujeme véEtsi ohybové pevnosti a pro porovndni snormativnimi hodnotami musi byt
korigovany. (Nutno fici, ze pro zkoumané spektrum rozmért prifezu tramecku je tento vliv velmi
maly a srovnatelny s rozptylem naméienych hodnot v jednotlivych sadach. Nicmén€, nejnovejsi
série testll ukazuji, Ze je tato zdvislost velmi citlivd na technologii vyroby zkuSebnich télisek
a proto je 1 nadale predmétem systematického vyzkumu.
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6.2.2 Cihly a kamen

Obecné doplnéni prrehledu diagnostickych metod

Historické materidly se destruktivné zkouSeji bud’ v laboratoii na odebranych vzorcich
z historickych objektid nebo pfimo na objektech bez vyjmuti z konstrukce. Jak jiz bylo feceno,
velikost odebiraného vzorku pro laboratorni zkousky se miize ménit ve velmi Sirokém rozmezi,
daném pamatkovymi aspekty, potfebami prizkumu a technickymi moznostmi odbéru a zkouseni —
od Setrnych odbérti malty ze spar a poruSenych ¢asti zdiva ptes odvrtani valcovych vzorkl az po
vybourani jednotlivych staviv. Posledni pfipad vétSinou prichdzi v ivahu pii analyzach havarii,
kdy mdme dostatek materialu pro zkouseni.

Nejrozsitenéjsi metodou odbéru vzorkt je jadrové vrtani. Priimér jadra v silikatovych stavivech
a horninach byvéa v mezich 25 mm az 150 mm, obvykle vS§ak mezi 50 mm az 100 mm. Pro vrtani
se pouzivaji duté diamantové vrtadky a elektrické nebo hydraulické vrtacky. Dievéné jadroveé
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vyvrty jsou obvyklé o priméru nékolika milimetri. Odvrtana jadra ze vSech materiali se do
laboratoie ptepravuji v pouzdrech, které je chrani pfed zménou vlhkosti a mechanickym
poskozenim. Jadrové vrtani mize byt vyhodné vyuZito pro dals$i nedestruktivni ¢i destruktivni
zkousky. PredevSim je vhodnd aplikace boroskopie pro prizkum vnitfnich vrstev konstrukce.
Lokaln¢ destruktivné miize byt otvor vyuzit pro dilatometrickou zkousku, pro vlozeni rozpérného
zafizeni na zkousku tlakovou a podobné zkousky, zndmé z mechaniky hornin. Otvor se da vyuzit
i pro vloZzeni ¢idel pro dlouhodoby monitoring.

Specialni zkouskou je méfeni zmény deformace pii odvrtani jadra, které se provadi bud’ piimo
na odvrtavaném jadife nebo na materidlu v okoli otvoru. Timto zplisobem lze teoreticky zjistit stav
napéti ve zdivu pred vyvrtanim otvoru, praktické vysledky vsak nejsou pfilis nadéjné.

Z dalSich destruktivnich zkousek zminime zkousky odtrhové a vytrhavaci. Odtrhové zkousky
Jiz byly zminény pfi popisu Setrné destruktivnich zkouSek omitek. U vétSiny pamatkovych objekti
je to také jejich hlavni oblast pouziti.

Odebrany material se pouziva pro Sirokou Skalu laboratornich analyz, zjiStujicich vlastnosti
fyzikalni véetné¢ mechanickych, chemickych, mineralogickych, biologickych na Urovnich makro,
mikro a dnes i nano pomoci specidlnich zafizeni a metod, pomoci nichz mizeme urcit nejen
»zdravotni® stav materialt ale 1 napf. historii jeho zmén.

Zkouseni malych vzorki

Zkouseni malych vzorki pfipravenych z materidlu odebraného vyvrty z cihelného nebo
vodorovnym vyvrtem je orientovan kolmo k poloze, typické pro jeho namahéani v konstrukci.
Pfitom vlastnosti vétSiny staviv, palené cihly nevyjimaje, jsou orientované a zavisi na sméru
zatizeni pti zkousce. Vynaty valec by bylo logické zkouset ve svislé poloze, vysledky by vsak
nebyly representativni.

V oblasti mechaniky hornin byla vyvinuta zkouska téchto valcovych vzorkll zatézovanim
dvéma proti-lehlymi osamélymi silami pusobicimi v paprsku priméru. Byl odvozen tzv. index
osamele sily (Point Load Index). Zkousky se provadi na vzorcich o minimalni délce 1,5 D.
Smykovou pevnost lze z kruhovych disk ziskat pomoci metody tzv. brazilského disku, kdy
zjistujeme silu pti poruseni disku zatizen¢ho na dvou poruchovych piimkach liniovym zatizenim
tlakem, ptisobicim v paprsku priméru proti sobé. Metoda brazilského disku je v literatufe dobie
popsana [37]. I zde je tfeba uvazovat vliv faktoru velikosti [38]. Pevnostni zkousky tohoto typu se
provadi na valcich o priméru cca 50 mm a délka télesa by méla byt nejvyse rovna priomeéru [39].

Jadrové vyvrty lze provadét i pres loznou sparu. Pramér vrtu pak byva okolo 100 mm
a valcovy vzorek se zkousi stejnym zplisobem jako homogenni jadro. Z velkych jadrovych vyvrta
muzeme vyrobit 1 valcova télesa o mensich primérech — cca 30 az 50 mm — dal§im vyvrtem kolmo
na osu valce a ziskdme tak vzorky pro klasické tlakové zkousky na valcich, jejich Stihlost (pomér
vysky ku praméru) by méla byt minimaln¢ 1,5.

Drievo

Metoda odbéru a zkouseni malych vzorkl pro uréeni mechanickych vlastnosti dieva, predevsim
jeho pevnosti, je metodou polodestruktivni vzhledem k statickému ovlivnéni vySetiovaného prvku,
nebot’ odebirany vzorek je ztohoto hlediska svou velikosti zanedbatelny. Vzorek sam je pak
zkousen destruktivné. Velikost vzorku zaroven neni v rozporu s obvyklymi pozadavky pamatkové
péce na Setrnou intervenci. Vyhodou metody je to, Ze vzorek miiZze byt odebran z mist uréenych
visuelni prohlidkou jako nevhodnégjsi, ze se jednd o metodu piimou, ze vysledek miize byt
korelovan s jinymi lokalné aplikovatelnymi nepfimymi metodami a Ze miizeme urovat nezavisle
tlakovou i tahovou charakteristiku. Dfevo m4 totiz velmi slabou korelaci mezi tahovou a tlakovou
pevnosti. Autor rozviji v mezinarodni spolupraci dvé techniky: metodu jadrovych vyvrtii a metodu
nestandardnich tahovych zkousek [40]. Pfi metod¢ jadrovych vyvrti se postupuje podobné, jako
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u vySe zminénych zkousek na cihelném zdivu,
kamenu ¢i betonu. Jedinym rozdilem je, ze povaha
dfeva jako velmi anisotropniho materidlu s vyrazné
rozdilnymi smérové orientovanymi vlastnostmi,
vyzaduje specidlni pfistupy. Studujeme-li pevnosti
dfeva, zajima nés zejména pevnost ve sméru vlaken,
nebot’ ur¢uje dalsi mechanické vlastnosti prvku, jako
je jeho ohybové, tahova nebo tlakova pevnost. To
plati pro zdravé a Cerstvé fezivo. Historické dfevo ma
jeste slozitéjsi chovani vzhledem k ¢asovym zméndm
jeho vlastnosti a s ohledem na obvykle zna¢ny rozsah
biologického poskozeni. Je si proto tfeba uvédomit, Ze pevnost Cerstvého feziva neni totozna
s pevnosti historického dfeva a ani materidlova anisotropie nema stejny charakter. Nicmén¢ je
dualezité, ze pevnost napti¢ vlaken je vyrazné nizsi, nez
podél vldken a snazime se proto namahani, které by
zpisobilo tah napfi¢ vlaken v konstrukci eliminovat.
Vzorek pro jadrovou tlakovou zkouSku odebirdme na
pracovisti feSitele vyvinutym pfipravkem na vrtacku a
dutym vrtakem o vnitinim priméru 4,5 mm ve sméru
kolmém na letokruhy v délce vétsi nez 40 mm. Vnéjsi
primér vrtdku je 11 mm a tento otvor v dievéném
prvku po odbéru jadra je zazatkovan dievénym
kolikem. Jadro je pieneseno do laboratofe ve schrance,
ktera brani jeho poSkozeni a zméné vlhkosti. Pro vlastni zkouSku byl vyvinut ptipravek umoziujici
zatézovani tlakem kolmo na osu jadra a ve sméru vlaken dieva, viz obrazek nahote. Sklon zméfené
funk¢ni zavislosti mezi pusobici silou a méfenou deformaci sice nepiedstavuje klasickou zavislost
podle Hookova zakona, ale s modulem pruZnosti materidlu koreluje. L
Podobné koreluje i pocatek teCeni a vyrazné zméekceni materialu.

Pro urceni tahové pevnosti se odebirda jednoduchym zpiisobem
pomoci prestavitelné okruzni pilky trojuhelnikova liSta. Opatii se
prilepenymi koncovkami, viz obrazek, a je pfipravena k nestan-
dardni zkouSce tahem. Tahovy vzorek se vklada do jednoduchych
Celisti, navrZzenych pro tento tcel a zaté¢Zzuje v béZném zkuSebnim
stroji. Tato zkousSka je sice nestandardni, ale svym pojetim se
1 standardni zkouSce podle ASTM
= [41] velmi blizi, nebot pouziva :
podobnou velikost prifezové plochy vzorku (8 mm® oproti 20
mm?) a stejné jednoduché usporadani, eliminujici parazitni ohyb.
Vysledky dosazené touto zkouskou neni tieba korelovat a mohou
byt prohldseny za srovnatelné se standardnim testem. Pro
zajisténi pozadovaného poruSeni ve stiedni ¢asti tahového téliska
se doporucuje lehce zmensit prifez obrousenim pii zachovéni
konstantniho profilu na stfedni casti a hladkym prechodem ke
konctim.

Mechanické charakteristiky uréené vySe popsanymi zkous-
kami musi byt pro posuzovani bezpecnosti konstrukce a di-
menzovani prevedeny na technické vlastnosti feziva, které berou
v uvahu redukci lokdlné zjiSténé pevnosti na c&istém dievée
v dtsledku defektt, které se bézné vyskytuji na velkych prvcich
(suky, praskliny a dalsi vady dieva).

- o ’ J—
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Korelace modulu pruznosti v tlaku
podle normy ASTM a sklonu pracovniho
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Posledni ¢ast kapitoly je vénovana pii-
kladu zjistovani mechanickych vlastnosti
netypického materidlu — zvifecich chlupi
pii vyzkumu vapennych historickych malt vyztuzenych organickymi vlakny. Pro méteni byl vyuzit
opticky mikroskop s digitdlni video kamerou pro natdceni pritbéhu deformace vldkna pfii
zatézovani. Vlakno bylo opatieno kontrastnimi znackami a v mikroskopu se sledoval posun dvou
rozhrani mezi znaCkou a vldknem. Posuny pak byly vyhodnocovany automaticky
z digitalizovanych zdznamu. Podrobnéji je experiment popsan v publikaci [42]. Dosazené pevnosti
zvitecich vladken jsou dostatecné vysoké pro ucinné zapojeni vlaken jako mikrovyztuze zvysSujici
tahovou pevnost kompozitu po zatvrdnuti matrice. Prvni vétev bilinearniho typu pracovniho
diagramu je typickd pro Uroven napéti, ktera znacné piesahuje tahovou pevnost vapenné matrice
malty. Materialy nevykazuji homogenni chovani a jejich pracovni diagramy ukazuji na vyraznou
zéavislost na uspotfadani pevnostnich fibril uvnitt vlastni struktury chlupu. Zjisténa prodleva se
zpevnénim je typickd pro pieorientovani méné deformovatelnych fibril béhem ptetvareni vldkna.

"E" core [Nmm2]

7 ZAVER

Vysledky v obecné ¢asti prace prispivaji k rozvoji teorie analyzy poruch a jsou aplikovatelné ve
forenznim inzenyrstvi. Ve specialni ¢asti jsou rozvijeny metody, které zohlednuji jak specifika
historickych materialii a konstrukci, tak poZadavky pamatkové péce. Vytvaii se tak svébytna cast
oboru nedestruktivniho a polodestruktivniho zkuSebnictvi, kde nelze pouzit fadu ptistupti a zésad,
béznych v klasickych NDT aplikacich. Napftiklad je velmi obtizné ziskéavat statisticky vyznamné
soubory dat nebo pouZivat standardni zkuSebni télesa. Objevuji se otazky, které je tfeba dale
védecky zkoumat. Nicméné dosazené vysledky jsou jiz dnes vyuzivany pro zkvalitnéni zachrany
evropského kulturniho dédictvi a vychovy specialistli pro obor pamatkové péce.
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ABSTRACT

The habilitation thesis summarises author’s selected works published in professional books,
journals and proceedings of international conferences as well as parts of reviewed research reports,
mainly concerned with problems of diagnostics of historic materials and structures, grouped into
four main thematic areas.

The first part is focused on failure analysis and presents theoretical comments on definition of
failure, criteria for their assessment and a new classification system based on pathology, teratology
and exceptional events’ features. There are discussed influences and forces acting on historic
materials and structures, and typical causes of their damage or failure. This part contains also a
proposed catalogue form for damage or failure documentation and for creation of a database.

The next part is concentrated on selected methods of diagnostics of historic structures. After a
brief survey of typical methods, the author presents results of research into thermography (passive
as well as impulse or active one), radiography, differential surface vibration measurements and
special NDT methods (microdrilling). There are described tests on lime mortar rendering with
artificially made detachment defects. Differential vibration analysis takes advantage of differences
in rigidity of loosed parts of plaster against firmly fixed parts to a stiff wall, which generates
differences in modes of vibration. These modes can be recorded using laser Doppler
interferometry and a scanning camera to pick up signals across the measured field. The determined
defects were further compared to indications given by thermal radiation measurements on the test
specimen which was cooled after prior long term heating.

The following chapter gives a review of the author’s monitoring measurements on defects of
important Czech monuments. It discusses monitored parameters, duration period of monitoring,
necessary for reasonable results, monitoring methods and equipment, including remote control and
automatic data acquisition. It further presents examples of damages caused mainly by temperature
and humidity variations in sandstone churches — the St. Vitus Cathedral in Prague and St. Jacob's
Church in Rovné, monitoring of damages caused by a heavy flood and some other examples.

Structural failures and their analysis represent a valuable source of information on structural
performance under real loading and operational conditions. There are presented selected typical
examples of failures and defects classified according to the above mentioned author’s system. In
the first group namely the following items are discussed: repeated environmental or force action
on structures, e.g. corrosion of thin-walled structures and cumulation of damage and fatigue,
material degradation, e.g. delamination of thin surface layers, service conditions, insufficient
knowledge, construction and structural assembly problems (thin-walled scaffolding systems). In
the second group, there are analyzed examples of conceptual errors, design errors. The last group
is concentrated on damages due to extreme wind, fire and collision with vehicles. In all discussed
cases, a useful role of experimental and testing methods in the investigation process is
demonstrated. Problems of traditional carpentry joints are discussed in detail.

The last group of papers is focused on non-standard testing of traditional materials — mortars,
stones, wood and fibres. Testing of small samples of mortar using their prolongation by means of
timber “prostheses” is accompanied by results of recent investigations into behaviour of lime
mortars modified with natural fibres or fibrous particles. Further, newly developed semi-
destructive testing methods that can be used to examine the in-situ mechanical properties of timber
structural members are described. The methods can be used to measure tensile modulus of
elasticity and strength, density and moisture content. Special devices to extract micro-tensile and
compression specimens were developed and tested in laboratory as well as in practice. The
technique gives direct measurements of tensile strength and modulus of elasticity of the material
without compromising the integrity and strength of the structure under investigation. The last
paper presents experimental determination of mechanical properties of different types of animal
hair, using an optical method developed especially for this purpose.
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