
Úvod

Pfiítomnost vody v historick˘ch stavebních

materiálech má zásadní vliv na jejich degrada-

ci – podílí se na zvûtrávání solném, mrazovém,

biogenním nebo zpÛsobeném bobtnáním jílo-

v˘ch minerálÛ. Z hlediska solného zvûtrávání

je zásadní pohyb solí, kter˘ je umoÏnûn pouze

v roztoku, a tedy jen v pfiítomnosti kapalné vody.

Soli jsou pfiítomné prakticky ve v‰ech historic-

k˘ch stavebních materiálech, aÈ jiÏ z atmosfé-

rick˘ch sráÏek, chemick˘ch posypÛ, hnojení

pÛdy, poruch instalace ãi kanalizace, kvÛli ne-

vhodn˘m konzervaãním zásahÛm nebo v dÛ-

sledku rozpou‰tûní vlastního materiálu. Po-

drobn˘ fyzikální popis solného zvûtrávání je

mimo rámec tohoto ãlánku, ale mÛÏeme fiíci,

Ïe solné zvûtrávání je zpÛsobeno krystalizací

solí, ke které dochází nejãastûji kvÛli v˘paru.1

Pfii zmrznutí vody v pórech dochází k mrazo-

vému zvûtrávání, jehoÏ úãinky jsou ovlivnûny

jak mnoÏstvím vody, tak i jejím prostorov˘m

uspofiádáním v materiálu.2 Také zvûtrávání

v dÛsledku biologick˘ch procesÛ je do znaãné

míry vázané na pfiítomnost vody.3 Poslední typ
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(odporové, elektromagnetické, infraãervené, sonda vyuÏívající reaktivní barvivo) jsou prezentovány a kriticky 
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je doporuãit. Odporové metody jsou náchylné k chybovosti v zasolen˘ch materiálech, ale v pfiípadû omezen˘ch 
financí jsou adekvátní volbou. Obsah vlhkosti ve sledovaném opukovém pilífii ranû novovûkého mostu pod 
III. nádvofiím se v souãasnosti jeví jako stagnující, ov‰em namûfiené ãasové fiady jsou pfiíli‰ krátké pro zodpovûdné 
vyvození závûrÛ a v mûfiení nadále pokraãujeme.
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AB S T R A C T : The degradation of masonry of historically valuable structures is often linked to the presence of moisture which then affects
saline, frost, and biogenic weathering or swelling of clay minerals. The article presents the use of selected methods for monitoring 
the presence of water in heritage properties, with emphasis on the use of these methods in conservation, summarizing their principles,
advantages, disadvantages, and the possibilities of combining them. The selected methods (resistive, electromagnetic, infrared, probe
using reactive dye) are presented and critically evaluated using a case study of moisture monitoring in the archaeological area under
the third courtyard of Prague Castle. The microwave method with a greater depth range is recommended as the most suitable 
non-destructive method – on the contrary, electromagnetic probes with a lower depth of measurement are significantly distorted 
by the shape of the surface of the measured material and cannot be recommended. Resistivity methods are prone to error in saline 
materials, but are an adequate choice when funds are limited. Moisture content in the surveyed gaize (opuka) pillar of the early 
modern bridge below the Third Courtyard appears to be stagnant at present, but the measured time series are too short to draw 
responsible conclusions, and measurements are continuing.
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pfiedstavovaného zvûtrávání je dán bobtnáním

a smr‰Èováním zejména jílov˘ch minerálÛ podle

dostupnosti vody, coÏ mÛÏe zpÛsobit tlak ve

stovkách MPa.4 Tento typ zvûtrávání se dot˘ká

fiady materiálÛ vãetnû opuky, která v sobû jílové

minerály obsahuje,5 takÏe k jejich degradaci do-

chází zejména pfii velmi nízké vlhkosti.

Voda vstupuje do materiálÛ buì ve fázi ka-

palné, a to z atmosférick˘ch sráÏek, kapilár-

ním vzlínáním pÛdní ãi podzemní vody, pfiípad-

nû rÛzn˘mi prÛsaky z antropogenních úprav

(trubky, stoky aj.), nebo ve fázi plynné ze

vzdu‰né vlhkosti, a to buì vlivem kondenzace,

nebo hygroskopicity materiálu dané pfiítomn˘-

mi solemi.6

Cílem tohoto ãlánku je pfiiblíÏit ãtenáfiÛm vyu-

Ïití vybran˘ch metod k monitoringu pfiítomnosti

vody v historickém zdivu. Prezentované metody

byly jiÏ v minulosti rÛzn˘mi autory testovány na

stavebních materiálech nebo na pfiírodních hor-

ninov˘ch v˘chozech, ale dosud chybûla ãesky

psaná literatura s dÛrazem na vyuÏití tûchto

metod v památkové péãi shrnující na jednom

místû jejich principy, v˘hody, nev˘hody a moÏ-

nosti jejich vzájemné kombinace. Na pfiíkladu

monitoringu vlhkosti na památkovû chránûné

lokalitû pod III. nádvofiím PraÏského hradu

jsou proto vybrané metody kriticky zhodnoceny

z hlediska jejich vyuÏití v památkové péãi. Díl-

ãím cílem je pak prezentace a interpretace do-

savadních v˘sledkÛ v˘zkumu od srpna 2020

do kvûtna 2021.7

Pod III. nádvofiím PraÏského hradu je v sou-

ãasnosti pfietrvávajícím problémem degradace

opuk, která mÛÏe b˘t zpÛsobena sedáním des-

ky nádvofií, krystalizací rozpu‰tûn˘ch solí ãi dila-

tací materiálu v dÛsledku kondenzace vlhkosti.8

V˘zkum tûchto pfiíãin je souãástí multioborové-

ho projektu Technologické agentury âR Skryto

pod povrchem. Archeologické terény PraÏského

hradu, jejich ochrana a prezentace v moder-

ním svûtû, v rámci kterého dochází také k po-

drobnému monitorování vodního reÏimu.

Metody k mûfiení vlhkosti

Nejãastûj‰í a nejpfiesnûj‰í metodou pro urão-

vání vlhkosti ve stavebním materiálu je gravi-

metrické mûfiení, které spoãívá ve stanovení

vlhkosti z rozdílu hmotnosti odebraného a vysu-

‰eného vzorku.9 Tato metoda je v‰ak zároveÀ

znaãnû destruktivní, a tak ji nelze v pfiípadû mo-

nitoringu aÏ na v˘jimky pouÏít. V‰echny ostatní

metody, které jsou uvedeny níÏe, mûfií urãitou

fyzikální veliãinu prostfiedí, na základû které se

obsah vody vypoãítává. Mûfiení vlhkosti tûmito

metodami je tak ale závislé na fiadû dal‰ích

parametrÛ, které s vlhkostí pfiímo nesouvisí,

jako je hustota a minerální sloÏení materiálu,

porozita, pfiítomnost solí v roztoku, úroveÀ ho-

mogenity i izotropie materiálu atp. Interpretace

získan˘ch dat je proto obvykle nároãná a ãasto

vyÏaduje kalibraci na mûfiení vlhkosti právû gra-

vimetrick˘m mûfiením. Detailní rozbor paramet-

rÛ, které mûfiení ostatními metodami ovlivÀují,

by byl nad rámec zamûfiení tohoto ãlánku, pro

ãtenáfie jsou na fiadû míst odkazy na odborné

publikace, které se této problematice vûnují

hloubûji.

Odporové metody

Odporové metody vyuÏívají fyzikální veliãinu

elektrického odporu, která charakterizuje schop-

nost stavebního materiálu bránit v prÛchodu

elektrického proudu. Elektrick˘ odpor prostfiedí

je mj. nepfiímo závisl˘ na vlhkosti a teplotû.10

Zásadním pfiedpokladem úspû‰ného mûfiení je

zajistit dobr˘ kontakt mezi materiálem a elektro-

dou, která by mûla na materiál tûsnû pfiiléhat.11

Elektrick˘ kontakt je moÏné podpofiit nejen me-
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Obr. 1. Schematické znázornûní metod k mûfiení vlhkosti

v historick˘ch stavebních materiálech: odporové metody

(E – dvouelektrodové, ERT – elektrická odporová tomogra-

fie), elektromagnetické metody (EM, TDR), infraãervená

termografie (termokamera), heat-pulse (metoda tepeln˘ch

pulsÛ), tenzometrie, uranine-probe (sonda vyuÏívající reak-

tivní barvivo) a neutronová zobrazovací metoda jako pfií-

klad dal‰ích metod, kter˘mi se tento ãlánek nezab˘vá.
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chanick˘m pfiichycením, ale i aplikací rÛzn˘ch

vodiv˘ch past nejãastûji na bázi grafitu.

Odpor materiálu se dá mûfiit buì v jednom

místû odporov˘m mûfiiãem vlhkosti s hroty, ne-

bo v fiezu sadou elektrod v definovan˘ch vzdá-

lenostech od sebe (tzv. elektrická odporová to-

mografie – ERT). Se zvy‰ujícím se rozestupem

mezi elektrodami proudí totiÏ elektfiina hloubûji

do materiálu, coÏ umoÏÀuje v˘poãet prostoro-

vého rozloÏení odporu (a tedy vlhkosti) prostfie-

dí. ERT tedy umoÏÀuje vizualizaci vlhkostních

reÏimÛ, a to od hloubek jednotek centimetrÛ

aÏ metrÛ bez potfieby invazivních sond. 

Odporové metody díky své relativnû jedno-

duché konstrukci umoÏÀují dlouhodobé auto-

matické mûfiení. Jejich nev˘hodou je pak niÏ‰í

pfiesnost a ovlivÀování odporu jin˘mi faktory

neÏ vlhkost, jako jsou rozpu‰tûné soli, které

v˘raznû sniÏují odpor oproti roztokÛm o nízké

mineralizaci,12 pfiípadnû pfiítomnost dal‰ích vo-

div˘ch materiálÛ, napfiíklad hfiebíkÛ a dal‰ích

kovov˘ch komponent.13 ZároveÀ je vhodné mû-

fiení kalibrovat pro kaÏd˘ materiál dle jeho vlast-

ností.14 Calamita et al. (2012)15 ve svém po-

rovnání odporov˘ch metod a metody TDR uvádí,

Ïe odporová metoda je co do provedení rychlej-

‰í a jednodu‰‰í neÏ metody elektromagnetické

(viz dále).

Elektromagnetické metody (georadar, metody

kapacitní a mikrovlnné, TDR, FDR)

Tyto metody vyuÏívají elektromagnetické po-

le a mûfií dielektrické vlastnosti materiálu –

tzv. relativní permitivitu prostfiedí (látková kon-

stanta), která odráÏí pfiítomnost vody. Zatímco

relativní permitivita pfiírodních porézních mate-

riálÛ se bûÏnû pohybuje od 3 do 5 (hodnota

blízká volnému vzduchu – 1), relativní permiti-

vita vody je okolo 80.16 TudíÏ i malé mnoÏství

vody dokáÏe ovlivnit relativní permitivitu celé-

ho prostfiedí a na základû její hodnoty lze pak

odvodit vlhkost materiálu.17

Elektromagnetické metody mÛÏeme rozdûlit

na neinvazivní, vyuÏívající senzory, které se pfii-

kládají na povrch mûfieného materiálu, a invaziv-

ní, jejichÏ senzory je nutné vloÏit pfiímo do mate-

riálu. Neinvazivní metody jsou známé pod názvy

kapacitní nebo mikrovlnné v pfiípadû bodov˘ch

mûfiení a (geo)radarové v pfiípadû tomografie. 

Tyto metody vyuÏívají odrazu vysokofrekvenãního

záfiení (106–109 Hz), kdy elektromagnetické 

vlny putují od zdroje k anténû, která je pfiijímá

pfies svrchní vrstvu mûfieného materiálu, a po-

skytuje tak informace o jeho relativní permitivi-

tû. 

Z metod invazivních je nejpouÏívanûj‰í re-

flektometrie v ãasové oblasti (angl. Time Do-

main Reflectometry – TDR), která mûfií r ych-

lost ‰ífiení impulsu v prostfiedí podél 1–3 ãidel.

Metoda reflektometrie frekvenãní domény

(FDR) obdobnû jako TDR vyuÏívá mûfien˘ mate-

riál jako kondenzátor a zji‰Èuje maximální rezo-

nanãní frekvenci, která je závislá na obsahu

vody. Existují i invazivní kapacitní senzory, kte-

ré jsou sice cenovû dostupnûj‰í, ale jsou mé-

nû pfiesné neÏ TDR/FDR a zcela nepfiesné za

pfiítomnosti solí, takÏe pro úãely památkové

péãe nevhodné.

Elektromagnetické metody lze vyuÏít pro in-

vazivní i neinvazivní mûfiení a jejich v˘hodou je

moÏnost vysokého ãasového rozli‰ení a moÏ-

nost automatického kontinuálního mûfiení.

Metody nejsou omezeny strukturou materiálu

a proti odporov˘m metodám jsou relativnû má-

lo citlivé na vliv solí pfii vyuÏití vy‰‰ích frekven-

cí (nad 50 MHz).18
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Tab. 1. PouÏité metody a pfiístroje k mûfiení vlhkosti a frek-

vence mûfiení. Zpracovali: autofii ãlánku, 2022.

Tab. 1
typ metody pouÏit˘ pfiístroj charakteristika pfiístroje frekvence mûfiení pfiesnost mûfiení dle

v˘robce

sonda vyuÏívající uranine-probe (metodika rozsah 1–120 mm nepravidelnû (cca 21 dní) ± 1 mm za ideálních 
reaktivní barvivo viz Weiss et al., 2020) podmínek

odporová metoda material moisture rozsah 10 kOhm – 100 GOhm napûtí 9 V 6 hod -
gigamodule 
(Scanntronik)

odporová metoda greisinger GMR 110 napûtí 9 V proud 1,8 mA rozli‰ení 0,1   nepravidelnû (cca 21 dní) 0,2 %
(pfii <19,9); 1 (pfii >20) rozpûtí hrotÛ

elektromagnetická METER TEROS12 rozsah 0–100 % frekvence 70 MHz 1 hod <1 %
metoda dosah 1010 ml

elektromagnetická MOIST 210B
metoda Sonda DM 0175 v˘kon MW 0,1 MW DM: hloubka penetrace nepravidelnû (cca 21 dní) 0,2–0,5 % 

(0–11 cm) 0–11 cm, objem mûfieného materiálu – podle druhu   
Sonda PM 02181 max. 2 l, rozsah 0–50 % (mokr˘ základ), materiálu
(0–30 cm) 0–400 % (such˘ základ)

PM: hloubka penetrace 0–30 cm, 
objem mûfieného materiálu – max. 15 l, 
rozsah 0–80 % (mokr˘ základ), 0–400 % 
(such˘ základ)  

elektromagnetická vegetronix VG rozsah 0–100 % nepravidelnû (cca 21 dní) 2 %
metoda METER 200
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Infraãervená termografie (termometrie)

Zmûna skupenství vody z kapalného na

plynné vyÏaduje dodání energie, která se pro-

jeví sníÏením teploty. Tu lze pozorovat nede-

struktivní infraãervenou tomografií, která mûfií

tepelné vyzafiování materiálu.19 Metoda tedy

nemûfií pfiímo vlhkost materiálu, ale lze díky ní

rychle zjistit, v jak˘ch místech dochází k rela-

tivnû vy‰‰ímu v˘paru, kter˘ je na pfiítomnost

vody vázan˘. Tato metoda je tak vhodná spí‰e

pro samotné odhalení pfiítomnosti vlhkosti bez

jejího bliÏ‰ího stanovení.20 Infraãervená ter-

mografie je v‰ak hÛfie pouÏitelná ve vlhãím pro-

stfiedí, kde jednak nedochází k v˘raznému v˘-

paru a jednak jsou zde zmûny teploty oproti

suchému prostfiedí pomalej‰í kvÛli vysoké

mûrné tepelné kapacitû vody.21

Metoda tepeln˘ch pulsÛ (angl. heat-pulse)

Dal‰í metoda vyuÏívající tepelné vlastnosti

materiálu spoãívá ve vysílání tepla a mûfiení

zmûny teploty materiálu. Vlhkost má totiÏ v˘-

razn˘ vliv na proudûní tepla i tepelnou kapaci-

tu materiálu. Mûfiicí sonda obvykle sestává ze

sondy vysílající tepeln˘ puls a sondy mûfiící

teplotu.22 V˘hodou této metody je, Ïe není pfií-

li‰ ovlivnûna pfiítomností solí v materiálu a je

aplikovatelná in situ i laboratornû, nicménû

ãásteãnû mÛÏe b˘t ovlivnûna mikroklimatem.23

KvÛli nutnosti zavést sondy do materiálu je i ta-

to metoda destruktivní a potenciálním zdrojem

chyb ãi nejistot mûfiení mohou b˘t nehomoge-

nity v materiálu mezi obûma sondami.24

Tenzometrie

Pomocí tenzometrické metody se nemûfií

pfiímo vlhkost materiálu, ale jeho sací tlak,

z jehoÏ hodnoty lze vlhkost odvodit na základû

znalosti tzv. retenãní kfiivky materiálu. Tato

kfiivka udává obecn˘ trend, Ïe se sniÏující se

vlhkostí materiálu vzrÛstá sací tlak a voda se

stahuje do men‰ích a men‰ích pórÛ, aÏ se stá-

vá prakticky nepohyblivou. Sací tlak tak o pohy-

bu kapilární vody v porézním materiálu vypovídá

lépe neÏ samotná vlhkost.25 Tenzometr se sklá-

dá z porézní keramické ãepiãky a trubiãky, která

je naplnûna kapalinou a tlakov˘m ãidlem. âe-

piãka se vsune do libovolné hloubky studova-

ného materiálu,26 a protoÏe kapalina ve vzdu-

chotûsné trubici má tendenci skrze porézní

ãepiãku vyrovnat rozdíl s vlhkostí mûfieného

okolního materiálu, díky ztrátû vody z trubice

skrze keramickou ãepiãku tak dojde v tenzo-

metru k poklesu tlaku. Tedy ãím vy‰‰í sací tlak

v materiálu, a tedy v tenzometru, tím su‰‰í je

materiál a má vût‰í tendenci do sebe vodu vá-

zat. Nev˘hodou je, Ïe fungování této metody je

omezeno tlakem od nuly do pfiibliÏnû – 1 atm.

Toto tlakové rozpûtí nemusí vÏdy postihnout

v‰echnu vlhkost obsaÏenou v materiálu. 

Sonda vyuÏívající reaktivní barvivo (angl. urani-

ne-probe)

Tato relativnû nová metoda mûfiení vlhkosti

ve zdivu byla vyvinuta nûkter˘mi autory ãlán-

ku27 a je urãena pro mûfiení pfiítomnosti kapi-

lární vody v materiálu, coÏ mÛÏe v˘raznû po-

moci pfii interpretaci v˘sledkÛ získan˘ch jin˘mi

metodami. Princip této metody je zaloÏen na

reakci barviva sodného fluoresceinu s vlhkostí,

která zpÛsobí zmûnu jeho barvy. Do materiálu

se vyvrtá otvor o prÛmûru cca 2 mm, do které-
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Obr. 2. Mûfien˘ profil na zájmovém mostním pilífii (vpra-

vo) s vyznaãen˘mi místy mûfiení – body 1 aÏ 6 a umístûní

TDR. Vlevo nahofie je vidût betonov˘ chodník pÛvodnû

plánovan˘ pro vefiejnost, zcela nahofie pak vystupuje beto-

nová konstrukce, na které je souãasné III. nádvofií PraÏské-

ho hradu. V˘‰ka v cm vpravo je mûfiena od terénu. Foto:

Jan Gloc, 2021.

� Poznámky
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ho se umístí tenká sonda obalená barvivem,

která se v materiálu ponechá 10–15 minut. Po-

té lze sondu vyjmout a vizuálnû interpretovat

v˘sledky, typicky tedy hloubku, ve které se za-

ãíná vyskytovat kapilární voda (tomu odpovídá

zmûna barvy). Tato tenká hranice, která oddûlu-

je zónu kapilární vody ve vût‰í hloubce od su-

ché ãi v˘raznû su‰‰í pfiípovrchové zóny, se na-

z˘vá v˘parová fronta a její pozice je naprosto

klíãová pro zvûtrávání materiálu, neboÈ na fron-

tû dochází k v˘paru, a tedy k pfiednostnímu vy-

sráÏení destruktivních solí.28 Metoda sondy

obalené do barviva jako jediná z uveden˘ch do-

káÏe pomûrnû pfiesnû (s rozli‰ením ~2 mm za

niÏ‰í vlhkosti vzduchu) identifikovat hloubku v˘-

parové fronty.29

Jistou míru nejistoty do mûfiení vná‰í pfiítom-

nost vzdu‰né vlhkosti, která pfii relativní vlhkosti

vzduchu nad 73 % mÛÏe reagovat s barvivem na

sondû a tím negativnû ovlivÀovat pfiesnost mû-

fiení. Pfiítomnost hygroskopick˘ch solí mÛÏe také

vést k nepfiesnému ãi neprÛkaznému mûfiení.

V˘hodou této metody je pomûrnû nízká míra de-

strukce zkoumaného materiálu a ve srovnání

s jin˘mi metodami i dobrá cenová dostupnost. 

Dal‰í metody pro mûfiení vlhkosti

Existuje celá fiada metod, které v‰ak z rÛz-

n˘ch dÛvodÛ nejsou pfiíli‰ vhodné nebo do-

stupné pro vyuÏití v památkové péãi, ãasto

jsou pouÏitelné pouze na odebran˘ch vzorcích

v laboratorních podmínkách, a tak zde uvádí-

me jen jejich struãnou charakteristiku. Jsou to

metody vyuÏívající reakci neutronÛ (neutron

imaging), atomÛ vodíku (nukleární magnetická

rezonance – NMR), gama záfiení (gamma ray

densitometry) nebo rentgenové záfiení (X-ray

tomography) s prostfiedím.30 Metody neutron
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� Poznámky

28 Henk Huinink – Leo Pel – Klaas Kopinga, Simulating

the growth of tafoni, Earth Surface Processes and Land-

forms XXIX, 2004, ã. 10, s. 1225–1233.

29 Weiss – Mare‰ – Slavík – Bruthans (pozn. 27).

30 Lisa Mol – Heather A. Viles, Exposing drying patterns:

using electrical resistivity tomography to monitor capillary

rise in sandstone under varying drying conditions, Envi-

ronmental Earth Sciences LXVIII, 2014, s. 1647–1659.

Obr. 3. V˘sledky z mûfiení elektromagnetick˘ch metod

MOIST a TDR, ãíslice v legendû odpovídají mûfien˘m bo-

dÛm (fiazeno od terénu – viz obr. 2). Zdroj: autofii, 2022.

Obr. 4. V˘sledky z mûfiení pfiístrojem VGmeter, ãíslice v le-

gendû odpovídají mûfien˘m bodÛm (fiazeno od terénu – viz

obr. 2). Zdroj: autofii, 2022.

Obr. 5. V˘sledky z mûfiení metodou uranine-probe. Hod-

noty z mûrn˘ch bodÛ 2 a 3 jsou posunuty o 1, resp. 2 pro-

centní body vlhkosti tak, aby byly v‰echny v grafu ãitelné.

Zdroj: autofii, 2022.
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imaging a NMR mûfií reakci s atomy vodíku ob-

saÏen˘mi v molekule vody. Zato metody gam-

ma ray densitometry a X-ray tomography slouÏí

k pfiesnému mûfiení hustoty a v˘sledná vlhkost

se vypoãítá z hustoty vysu‰eného vzorku. V˘‰e

uvedené metody byly jiÏ úspû‰nû pouÏity pfii

studiu pfiítomnosti a pohybu vlhkosti v jin˘ch

studiích na jin˘ch lokalitách, pro detailní studi-

um tûchto metod a jejich vyuÏití doporuãujeme

ãlánky: TDR,31 ERT a infraãervená tomografie,32

pfiehled33 a heat pulse.34

III. nádvofií PraÏského hradu

Archeologick˘ areál pod III. nádvofiím PraÏ-

ského hradu vznikl ve 20. letech 20. století

v návaznosti na rozsáhl˘ archeologick˘ v˘zkum

veden˘ zprvu Karlem Fialou a od roku 1925

PraÏskou archeologickou komisí v ãele s Kar-

lem Guthem a Státním archeologick˘m ústa-

vem, jehoÏ hlavním terénním pracovníkem byl

Ivan Borkovsk˘.35

V roce 1918, po zaloÏení âeskoslovenska,

se PraÏsk˘ hrad stal sídlem prvního ãeskoslo-

venského prezidenta. S pfiemûnou z ãásteãnû

zanedbané a opu‰tûné habsburské rezidence

na moderní, reprezentativní sídlo prezidenta,

ale s respektem k historii a symbolice místa,

bylo zapoãato hned v listopadu 1918. Stavební

práce se prakticky okamÏitû dotkly III. nádvofií

a pfii prvních prÛkopech byly objeveny pozÛstat-

ky románské architektury – chodby a jednolod-

ní kaple. Postupnû pak pod vedením stavitele

Karla Fialy byly aÏ do roku 1925 zkoumány dal‰í

památky – románské a gotické kamenné domy,

fragmenty ranû stfiedovûké dfievûné zástavby,

fragmenty ranû stfiedovûk˘ch valov˘ch opevnû-

ní. Rozsah v˘zkumu pfiekraãoval moÏnosti teh-

dej‰ího vedení Stavební správy, a tak v roce

1925 se úkolu zhostila PraÏská archeologická

komise a Státní archeologick˘ ústav, v terénu

se prací ujali zprvu Jaroslav Böhm, Jaroslav

Pasternak a Jan Filip, posléze Ivan Borkovsk˘,

kter˘ v˘zkum dokonãil. Je‰tû v polovinû 20. let

bylo rozhodnuto nalezené památky nezasypávat,

ale zakr˘t Ïelezobetonovou deskou nesenou Ïe-

lezobetonovou konstrukcí. Za tímto projektem

stáli architekt Josip Pleãnik, architekt a technik

Bedfiich Hacar a stavitel Karel Fiala spolu s Iva-

nem Borkovsk˘m. Nejprve vznikl cihlov˘ pavilon

pro románskou jednolodní kapli dnes známou

jako kostel sv. Bartolomûje a románskou chod-

bu ve v˘chodní ãásti nádvofií. Postupnû pak byl

areál roz‰ífien na západ tak, Ïe dnes zabírá ce-

lou jiÏní pfiibliÏnû tfietinu III. nádvofií. 

Areál vedle kamenn˘ch konstrukcí a archeolo-

gick˘ch terénÛ uchovává i dfievûné konstrukce.

JiÏ od 30. let 20. století byly pozorovány procesy

degradace, rÛzné aspekty problémÛ s v˘kyvy

vlhkosti (vãetnû rÛstu hub). Od nástupu Pavla

Janáka do funkce architekta PraÏského hradu

zaãala ve spolupráci s Ivanem Borkovsk˘m sys-

tematická péãe o tento archeologick˘ areál. 

Mûfiení pod III. nádvofiím: popis

Pod III. nádvofiím se v centrální ãásti nachází

románská kaple sv. Bartolomûje. Severozápad-

nû od ní leÏí zbytky pozdnû stfiedovûké nebo ra-

nû novovûké konstrukce tradiãnû oznaãované

jako most, jejíÏ základy sahají do historického

terénu (dále terén, viz téÏ obr. 2) a kterou tvo-

fií kamenn˘ oblouk a pilífi. Právû pilífi byl vybrán

k detailnímu dlouhodobému monitoringu vlhkos-

ti, a to kvÛli specifick˘m vlhkostnû-teplotním

podmínkám lokality. Jedná se o nejvlhãí místo

celého III. nádvofií, kde je témûfi celoroãnû pfií-

tomna podzemní voda v hloubce do 30 cm pod

terénem a periodicky se vyskytuje i na úrovni te-

rénu. Voda tak vzlíná po pilífii a zároveÀ udrÏu-

je u paty stûny vÛãi okolí relativnû malé rozdíly

teplot. Ve vrchní ãásti pilífie naopak dochází

v rámci roku k v˘znamn˘m teplotním extré-

mÛm, neboÈ na dlaÏbu nádvofií nad tímto mís-

tem v letních mûsících dopadají sluneãní pa-

prsky. Pro orientaci v archeologick˘ch areálech

pod III. nádvofiím odkazujeme na specializova-

nou mapu Databáze stavebních prvkÛ (www.

calcarius.cz/gis-calcarius/mapa_staveb-

nich_prvku),36 kde je mostní pilífi oznaãen jako

„opûrná zeì – pfiemostûní“.

Na pilífii byly od srpna 2020 do kvûtna 2021

mûfieny vlhkostní charakteristiky fiadou metod

(viz tab. 1) v 6 v˘‰kov˘ch úrovních od souãas-

ného terénu. Na kaÏdé v˘‰kové úrovni byla mû-

fiena hloubka kapilární vody pomocí sondy vyu-

Ïívající reaktivní barvivo (metodika mûfiení)37

a vlhkost invazivními i nedestruktivními odporo-

v˘mi a elektromagnetick˘mi metodami. Pfiístro-

jem Material moisture gigamodule se mûfiil od-

por na nûkter˘ch v˘‰kov˘ch úrovních v nûkolika

hloubkách (obr. 2). U pfiístrojÛ, které umoÏÀo-

valy automatick˘ záznam, byla frekvence mûfie-

ní nûkolikrát za den, manuální mûfiení byla pro-

vádûna cca jednou za 21 dní (tab. 1). Kromû

mûfiení vlhkosti pilífie opukového mostu byla

mûfiena také relativní vlhkost a teplota vzdu-

chu a ve stejné v˘‰kové úrovni také teplota

opuky mostního pilífie (obr. 2).

Pfied zapoãetím vlastního mûfiení jsme si

stanovili následující hypotézu, kterou násled-

nû srovnáváme s v˘sledky mûfiení. Vzhledem

k pfiítomnosti podzemní vody u paty mostního

pilífie, a dokonce obãasnému zaplavování teré-

nu skrze drény (obr. 2) se dá pfiedpokládat, Ïe

vlhkost pilífie bude postupnû klesat s v˘‰kou

nad terénem. V mûfiicím bodû 1 (cca 35 cm

nad terénem, viz obr. 2) pfiedpokládáme témûfi

nasycen˘ materiál, zatímco v bodech 5 a 6

(cca 175 a 240 cm od terénu) oãekáváme

alespoÀ v letních mûsících v˘raznû niÏ‰í hod-

noty vlhkosti.

Mûfiení pod III. nádvofiím: v˘sledky

V této kapitole prezentujeme dosavadní mû-

fiení vlhkosti pilífie barokního mostu pod III. ná-

dvofiím. Mûfiení v‰ak nadále pokraãuje, prezen-

tované v˘sledky ani jejich interpretace tak

zatím nejsou dokonãeny. K zodpovûdné formu-

laci závûrÛ ohlednû proudûní vody a jejího vlivu

na materiál bude zapotfiebí del‰ích ãasov˘ch

fiad a materiálov˘ch anal˘z spoleãnû s dal‰ím

mûfiením jin˘mi metodami nad rámec tohoto

ãlánku. Pfiesto jiÏ teì mÛÏe mûfiení poslouÏit

jako ukázka vyuÏití metod mûfiení pfiítomnosti

a pohybu vody v památkové péãi.

Vût‰ina vyuÏit˘ch metod mûfiení vlhkosti vy-

Ïaduje kalibraci, protoÏe metody nemûfií pfiímo

vlhkost, ale jinou fyzikální vlastnost materiálu,

ze které na vlhkost materiálu usuzují. Elektro-

magnetickou (MOIST) a odporovou metodu

(GMR 110) jsme tedy kalibrovali na opuku pfií-

tomnou pod III. nádvofiím, a to 4 dvojicemi bodÛ

pro kaÏd˘ pfiístroj. Objemová vlhkost o hodnotû

0 byla pfiifiazena nejniÏ‰í hodnotû namûfiené pfií-

strojem, saturovaná objemová vlhkost byla

stanovena zmûfiením pórovitosti materiálu38
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a zbylé dvû hodnoty objemové vlhkosti (3.8 %

a 10.6 %) byly zmûfieny gravimetricky v laborato-

fii na odebraném vzorku opuky pfiítomné pod 

III. nádvofiím. Vzhledem k tomu, Ïe velké mnoÏ-

ství namûfien˘ch hodnot objemové vlhkosti je

nad 10 %, a dle âSN 73 0610 tak spadá do ka-

tegorie „velmi vlhké“, hodnoty i jejich popis (vlh-

k˘/such˘) objemové vlhkosti prezentované v té-

to kapitole hodnotíme pouze relativnû vÛãi sobû.

I. Elektromagnetické metody

V‰echny tfii pouÏité elektromagnetické meto-

dy (MOIST, VGmeter, TDR) ukazují, Ïe vlhkost

materiálu se v prÛbûhu roku nijak v˘znamnû

nemûní. Zejména mûfiení pfiístrojem MOIST po-

tvrzují pfiedpoklad, Ïe se vlhkost opuky obecnû

sniÏuje s v˘‰kou. Nejvlhãí je bod zcela dole

(1), s 16–23 % objemové vlhkosti, a spolu

s bodem 2 a 3 tvofií skupinu nejvlhãích bodÛ

do v˘‰ky 120 cm nad povrchem, kam by dle ve-

likosti pórÛ opuky mûla voda vyvzlínat z vlhké

zeminy u paty stûny. Body, které jsou nejv˘‰e

(4, 5, 6), jsou znatelnû su‰‰í s vlhkostí 0–6 %.

Podobné závûry vypl˘vají i z v˘sledkÛ pfiístroje

VGmeter (obr. 4), kdy prÛmûrné hodnoty namû-

fiené vlhkosti obecnû postupnû klesají s v˘‰kou

(od 6 % do 3 %), jen pro body 2–5 je zmûna za-

nedbatelná. V˘sledky z mûfiení TDR jsou pouze

z jednoho bodu ve v˘‰kové úrovni bodu 4–5

(obr. 2) s více ménû konstantní hodnotou vlh-

kosti 0,5 %. 

Záznam vlhkosti na obr. 3 je vÏdy prÛmûrem

z mûfiení dvou hlavic pfiístroje MOIST 210

B (tab. 1), které dle v˘robce mûfií vlhkost

v hloubce 0–11 cm a 0–30 cm. Mûfiili jsme ta-

ké za pomoci hlavice mûfiící pfiípovrchovou vlh-

kost v 0–3 cm, jejíÏ v˘sledky zde ale neuvádí-

me kvÛli neúspû‰né kalibraci. Pfiístroj VGmeter

po nûkolika mûsících pfiestal fungovat, a tak

zde dostupné v˘sledky prezentujeme v hodno-

tách kalibrace od v˘robce (obr. 4), stejnû tak

jsme pouÏili kalibraci od v˘robce pro mûfiení

TDR.
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Obr. 6. V˘sledky vlhkosti z povrchového mûfiení odporu,

ãíslice v legendû odpovídají mûfien˘m bodÛm (fiazeno od te-

rénu – viz obr. 2). Zdroj: autofii, 2022.

Obr. 7. V˘sledky podpovrchového mûfiení odporu. Namûfie-

né hodnoty jsou uvedeny formou 10 × log (odpor [Ohm]),

tj. napfi. hodnota “80” na obr. odpovídá 100 MOhm 

(108 Ohm). âíslice v legendû odpovídají mûfien˘m bodÛm

(fiazeno od terénu – viz obr. 2). Zdroj: autofii, 2022.

Obr. 8. Vybrané termometrické snímky mûfiené lokality ty-

pické pro zimní a letní období. Foto: Tomá‰ Weiss, 2021.

� Poznámky

fragmentu pod 3. nádvofiím PraÏského hradu. Ústav teore-

tické a aplikované mechaniky AV âR, v. v. i., Praha 2022.
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Mûfiení neinvazivními elektromagnetick˘mi

pfiístroji je znaãnû ovlivnûno pfiípovrchovou si-

tuací a umístûním na mûfien˘ materiál. Z toho

dÛvodu je pro monitoring vlhkosti elektromag-

netick˘mi pfiístroji vhodné volit takov˘, kter˘

má vy‰‰í hloubkov˘ dosah – alespoÀ vy‰‰í jed-

notky cm. Tyto metody mají znaãnou v˘hodu ve

své nedestruktivnosti, ale pfiístroje s vy‰‰ím

hloubkov˘m dosahem jsou draÏ‰í (tab. 2).

II. Uranine-probe

Pfii mûfiení hloubky zastiÏené kapalné vody

pomocí metody uranine-probe (obr. 5) a podle

v˘‰e zmínûné metodiky byla ve tfiech nejníÏe

poloÏen˘ch bodech voda pozorována uÏ na po-

vrchu materiálu (body 1, 2 a 3). Nejv˘‰e polo-

Ïen˘ bod byl naopak pfii vût‰inû mûfiení dle me-

tody such˘, zatímco u druhého nejvy‰‰ího

bodu (5) jsme zaznamenali kolísání od zcela

vlhkého materiálu, kdy byla kapalná voda za-

stiÏena aÏ na povrchu, po such˘ materiál, kdy

se kapalná voda nevyskytovala ani v 10 cm

pod povrchem. Nûkteré z prezentovan˘ch v˘-

sledkÛ v‰ak mohou b˘t ovlivnûny vysokou

vzdu‰nou vlhkostí, která se na místû pohybuje

mezi 61–82 % a zpÛsobuje sníÏení pfiesnosti

metody, která se dle v˘sledkÛ pohybuje v roz-

mezí ± 1 cm. Pfiesto tato metoda potvrzuje

pfiedpoklad, Ïe mûfiicí body u paty mostního pilí-

fie jsou vlhãí kvÛli vzlínání, zatímco ty v˘‰e polo-

Ïené jsou ovlivnûny vysou‰ením vlivem v˘paru,

kter˘ je dan˘ místními mikroklimatick˘mi pod-

mínkami. 

III. Odporové metody

Jak povrchové (obr. 6), tak podpovrchové

(obr. 7) mûfiení elektrického odporu materiálu

vykazuje vysokou variabilitu ukazující na po-

mûrnû vysokou chybovost mûfiení. U povrcho-

vého odporového mûfiení nelze ukázat, Ïe by

se vlhkost materiálu sniÏovala s v˘‰kou nad

terénem, kdy prÛmûrnû nejvlhãí (17 %) je mûfii-

cí bod 4, následovan˘ body 5, 1 a 2 (13–15 %)

a zdánlivû nejsu‰‰í jsou body 6 a 3 (7–9 %).

V˘sledky z podpovrchového mûfiení jednoznaã-

nû ukazují v˘znam kontaktu mezi elektrodou

a zdivem, coÏ je nejlépe vidût 28/1/2021

(zhruba uprostfied grafu), kdy byly elektrody do-

plnûny elektricky vodivou grafitovou pastou,

která u vût‰iny elektrod v˘znamnû zv˘‰ila elek-

trick˘ kontakt. V˘sledky z tohoto mûfiení v‰ak

také prÛkaznû neukazují na jasné rozdíly mezi

v˘‰e a níÏe poloÏen˘mi mûfiicími body. Pokud

vezmeme hodnoty z mûfiení v ãervenci 2021

(na grafu zcela vpravo), jeví se sice jako nejvlh-

ãí níÏe poloÏené body 2 (1–2 cm) a 3 (1–2 cm)

a zároveÀ nejv˘‰e poloÏen˘ bod 6 vykazuje nej-

vy‰‰í odpor (pro 15–19 cm i 4–5 cm). ZároveÀ

ale hodnoty mezi tûmito extrémy neodpovídají

v˘‰ce mûfiení – body 5 (15–19 cm a 1–2 cm),

1 (1–2 cm) a 3 (4–5 cm). Takto vysoká variabi-

lita v mûfiení je pravdûpodobnû daná nejen rÛz-

nou kvalitou kontaktu elektrod s materiálem,

ale i pfiítomn˘mi solemi (jejichÏ v˘skyt není ho-

mogenní – zji‰tûno odebráním a anal˘zou vzor-

kÛ prachu, detaily jsou v‰ak nad rámec této

studie), rÛznorodostí materiálu a rozdíln˘mi

vzdálenostmi mezi elektrodami (maximálnû

v fiádu niÏ‰ích jednotek mm). Odporové meto-

dy jsou tak vhodné pouze pro urãení relativní-

ho v˘voje vlhkosti v daném místû mûfiení, ale

pro srovnání absolutních ãísel vlhkosti v rÛz-

n˘ch místech historického zdiva se jeví jako

nevhodné.

Kromû vlastní vlhkosti materiálu jsme mûfiili

i teplotu infraãervenou tomografií (obr. 8), kte-

rá je vhodná pro prvotní lokalizaci vlhk˘ch

míst. V rámci roku jsme pozorovali v˘znamné

teplotní rozdíly, kdy v létû teplota klesá smû-

rem k terénu, ale v zimû jsou rozdíly v teplotû

ve vertikálním smûru zanedbatelné. V létû lze

vidût vysok˘ gradient teploty zpÛsoben˘ jednak

ohfiíváním desky III. nádvofií, ale poukazující

i na pfiítomnost vody v niÏ‰ích partiích, která

díky relativnû vysoké tepelné kapacitû sniÏuje

tepelnou variabilitu v rámci roku.

Mûfiení pod III. nádvofiím: vlhkostní situace

v mostním pilífii

Vût‰ina pouÏit˘ch metod potvrdila pfiedpo-

klad, Ïe vlhkost mûfieného mostního pilífie po-

stupnû klesá s v˘‰kou. ZároveÀ v‰ak mûfiení

ukazují, Ïe vlhkost materiálu se v prÛbûhu ro-

ku pfiíli‰ nemûní. Vzhledem k pozorovan˘m

vysráÏen˘m solím v niÏ‰ích par tiích pilífie je

zjevné, Ïe voda kapilárnû stoupá z vlhkého

a obãasnû zcela nasyceného terénu aÏ do v˘‰-

ky cca 120 cm (bod 4), kde dochází k v˘paru

na povrchu opuky. Voda s sebou v roztoku ne-

se rozpu‰tûné ionty, které se ve v˘‰ce bodÛ

1–4 sráÏí na povrchu ve formû solí, jeÏ mohou

zpÛsobovat postupnou destrukci materiálu.

Namûfiená konstantní vlhkost v celém profilu

pilífie znamená, Ïe jde z hlediska proudûní vody

ve zdivu o relativnû ustálen˘ stav, kdy dochází

ke kontinuálnímu kapilárnímu nasakování vody

do mostního pilífie z okolního terénu. Aby se

zabránilo krystalizaci solí, je pravdûpodobnû

nejvhodnûj‰ím dlouhodobû udrÏiteln˘m zása-

hem drenáÏ vody z terénu u paty pilífie.

Mûfiení pod III. nádvofiím: zhodnocení vhodnos-

ti metod

Pfiedpokládanému vlhkostnímu gradientu se

sniÏující se vlhkostí s v˘‰kou nejlépe odpovída-

la mûfiení pfiístrojem MOIST, konkrétnû senzory

s proklamovanou hloubkou mûfiení 0–11 cm

a 0–30 cm. Tato elektromagnetická metoda

má nespornou v˘hodu v tom, Ïe lze senzor pfii-

kládat na povrch bez nutnosti do materiálu za-

sahovat. Z pouÏit˘ch metod mûfiení vlhkosti

pod III. nádvofiím tak mÛÏeme doporuãit meto-

dy elektromagnetické, které mají vût‰í hloub-

kov˘ dosah (alespoÀ vy‰‰í jednotky cm). Sen-

zory s niÏ‰ím dosahem jsou pfiíli‰ ovlivnûny

tvarem povrchu zkoumaného materiálu, kdy

nerovnosti zpÛsobují mûfiení nejen vlastního

materiálu, ale i prostoru mezi senzorem a ma-

teriálem. To pak vede ke zcela nepfiesnému

mûfiení.

V pfiípadû cenovû dostupnûj‰ích nedestruk-

tivních senzorÛ lze vyuÏít odporové pfiístroje,

které vyuÏívají dvou elektrod. Odporové mûfiení

je ale velmi citlivé na pfiítomnost solí, a tak je-

jich pouÏití mÛÏeme doporuãit jen v pfiípadû,

Ïe se dá pfiedpokládat, Ïe soli jsou na povrchu

zastoupeny zanedbatelnû. U odporov˘ch me-

tod je podstatné zajistit co nejtûsnûj‰í kontakt

mezi elektrodou a materiálem – napfiíklad sil-

n˘m pfiitlaãením elektrod na materiál a opako-

van˘m mûfiením na jednom místû – a zazna-

menávat nejvy‰‰í namûfienou hodnotu, jak

udává v˘robce.

Jako prvotní pfiiblíÏení pfiítomnosti vlhk˘ch

míst lze pouÏít infraãervenou tomografii (ter-

mokameru). Ta v‰ak nemÛÏe zastoupit kon-

taktní mûfiení vlhkosti, protoÏe zmapováním

teploty povrchu zjistíme pouze místa s relativ-

nû vût‰ím v˘parem. Infraãervená tomografie je

doporuãeníhodná v interiérech. Její vyuÏití v ex-

teriéru je velmi omezené kvÛli v˘znamn˘m zmû-

nám teplot v dÛsledku denního cyklu a oslunû-

ní. V pfiípadû mûfiení v exteriéru doporuãujeme

mûfiit pfies noc, kdy je teplota stabilnûj‰í neÏ

bûhem dne.

Pokud potfiebujeme zjistit hloubku v˘parové

fronty, tj. kde dochází k pfiípadné krystalizaci

solí, jsou jedinou metodou, která to v souãas-

nosti dokáÏe, sondy vyuÏívající reaktivní barvi-

vo (uranine-probe). VyuÏití tûchto sond v pa-

mátkové péãi v‰ak mÛÏe b˘t problematické,

neboÈ souãasná verze sond zpÛsobuje obarve-

ní studovaného materiálu. Tato nev˘hoda by

v‰ak mûla b˘t v dohledné dobû vyfie‰ena.39

Závûr

Voda ve stavebních materiálech má zásadní

vliv na jejich zvûtrávání, aÈ uÏ solné, mrazové

nebo vlivem bobtnání jílov˘ch minerálÛ. Zna-

lost pfiítomnosti vody tak mÛÏe b˘t potfiebná

pro tvorbu doporuãení péãe o památkovû chrá-

nûné objekty.
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39 Viz web.natur.cuni.cz/uhigug/moistureprobe, vyhledá-

no 12. 3. 2022.



MoÏn˘ch metod mûfiení vlhkosti je nûkolik.

Na‰e doporuãení by se dalo shrnout takto: Ja-

ko nejvhodnûj‰í nedestruktivní metoda se jeví

metoda oznaãovaná jako mikrovlnná (zde

MOIST, EM na obr. 1). Senzory s vût‰ím hloub-

kov˘m dosahem (alespoÀ 10 cm) mají v˘hodu

v interakci vysílaného signálu s vût‰ím obje-

mem materiálu. V˘sledky povrchovû mûfiící son-

dy jsou více zatíÏeny chybou z nedokonalého

kontaktu mezi sondou a materiálem (elektro-

magnetick˘ signál se vzduchem ‰ífií v˘raznû

rychleji neÏ v mûfieném materiálu, vlhkost na-

opak ‰ífiení signálu v materiálu zpomaluje).

Pro hrubé povrchy tak nedoporuãujeme elekt-

romagnetické sondy s niÏ‰í hloubkou penetra-

ce (0–3 cm). V˘sledky se ukazují jako silnû

zkreslené vlivem nerovnomûrnosti povrchu, jeÏ

zpÛsobuje pfiíli‰ velkou chybu mûfiení. V pfiípa-

dû omezen˘ch finanãních zdrojÛ doporuãujeme

pouÏít odporovou metodu s dvûma elektrodami

(E na obr. 1), která je v‰ak náchylná k chybné-

mu mûfiení v pfiítomnosti solí, takÏe je vhodnûj‰í

pro exteriéry nebo v kombinaci s dal‰ími meto-

dami. Pro zji‰tûní místa podpovrchového v˘pa-

ru, kde dochází ke krystalizaci solí, je moÏné

pouÏít sondy vyuÏívající reaktivní barvivo, které

v‰ak zpÛsobují zabarvení materiálu, a tak je

tfieba poãkat na v souãasnosti vyvíjenou verzi,

která tento problém bude eliminovat.40

Tento ãlánek se zab˘val pouze mûfiením vlh-

kosti vlastního stavebního materiálu, ale z po-

hledu studia vlhkosti v interiérech staveb je

kritická vlhkost vzduchu. Voda v plynné fázi

mÛÏe na stavebním materiálu kondenzovat,

coÏ se dûje v pfiípadû, Ïe teplota materiálu je

niÏ‰í neÏ teplota rosného bodu, pfii které je

vzduch maximálnû nasycen. Z tohoto dÛvodu

doporuãujeme v interiérech vÏdy mûfiit teplotu

a vlhkost okolního vzduchu a teplotu stavební-

ho materiálu.
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Tab. 2
název metody invazivnost mûfiení v˘hody nev˘hody bûÏná cena (Kã)

(popis invazivnosti)

mikrovlnná ne (mûfiení rÛzné vlnové délky neinvazivnost, vysoká velká citlivost na tvar 5 000–100 000
(elektromagnetická) na povrchu) ovlivÀující hloubkov˘ pfiesnost v pfiípadû povrchu a místo mûfiení 

dosah mûfiení pfiístroji s vût‰ím zejména u cenovû 
hloubkov˘m dosahem dostupnûj‰ích pfiístrojÛ

TDR ano (zasunutí sondy mûfiení lze provádût moÏnost kontinuálního nepfiesné mûfiení 10 000–20 000
(elektromagnetická) do materiálu) opakovanû mûfiení, metoda není pfii vysokém zasolení

i jednorázovû omezena strukturou 
materiálu

infraãervená ne lze provádût bez dodání neinvazivnost, nevhodná pro 20 000–200 000
tomografie (mûfiení teploty tepla, nebo s cílenou dobrá mobilita kvantitativní stanovení 

povrchu) zmûnou teploty vlhkosti

metoda tepeln˘ch ano lze provádût jednorázovû, kvalita mûfiení není moÏné ovlivnûní 5 000–20 000
pulsÛ (zasunutí sondy pfiípadnû periodicky ovlivnûna pfiítomností okolním mikroklimatem

do materiálu) solí

ERT (odporová) ano (zasunutí sondy moÏnost dlouhodobého hloubkov˘ dosah nepfiesnost  v zasolen˘ch 100 000–200 000
do materiálu) (kontinuálního) mûfiení kontrolovan˘ vzdáleností materiálech 

elektrod

tenzometrie ano (vyvrtan˘ otvor, spí‰e jednorázová získáme pfiedstavu pfii nízkém tlakovém rozpûtí 2 000–20 000
nebo jin˘ existující otvor) mûfiení o pohybu kapilární vody pfiístroj nepostihuje v‰echnu

v materiálu vlhkost v materiálu, nevhodné
pro su‰‰í materiál

sonda vyuÏívající ano (je nutné vyvrtat opakovaná jednorázová moÏnost opakovan˘ch moÏné ovlivnûní okolním 50 (za sondu)
reaktivní barvivo do materiálu otvory), mûfiení, spí‰e jako mûfiení (urãení mikroklimatem (vysoká

moÏné obarvení okolí doplÀkové mûfiení v˘parové fronty) vlhkost vzduchu)
bodu mûfiení
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Tab. 2. Pfiehled pouÏit˘ch a analyzovan˘ch metod. Zpraco-

vali: autofii ãlánku, 2022.

� Poznámky

40 Ibidem.




