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s priklady vyuziti na archeologickych arealech
pod Ill. nadvoFim Prazského hradu
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nsstraxt: Degradace zdiva historicky cennyjch staveb je Casto vdzdna na pritomnost vlbkosti, kterd md viiv na solné,
mrazové a biogenni zvétrdvdni ¢i na bobtndni jilovych minerdli. Cldnek priblizuje vyuziti metod (odporové,
elektromagnetické, tepelnyjch pulzii, vyuzivajici reaktivni barvivo, infracervené termografie nebo tenzometrie)

k monitoringu pritomnosti vody ve stavebnich konstrukcich s diirazem na jejich vyuziti v pamdtkové péci; shrnuje
na jednom misté jejich principy, vyhody, nevyhody a moznosti jejich vzdjemné kombinace. Vybrané metody
(odporové, elektromagnetické, infracervené, sonda vyuzivajici reaktivni barvivo) jsou prezentovdny a kriticky
zhodnoceny na pripadové studii monitoringu vlhkosti v archeologickém aredlu pod II1. nddvoiim Prazského hradu.
Jako nejvhodnéjsi nedestruktivni metoda je doporucena metoda mikrovinnd s vétsim hloubkovym dosahem; naopak
elektromagnetické sondy s nizsi hloubkou mérent jsou znacné zkreslené tvarem povrchu méveného materidlu a nelze
je doporucit. Odporové metody jsou ndchylné k chybovosti v zasolenych materidlech, ale v pripadé omezenych
financi jsou adekvdtni volbou. Obsah vibkosti ve sledovaném opukovém piliFi rané novovékého mostu pod

III. nddvorim se v soucasnosti jevi jako stagnujici, ovSem naméiené casové tady jsou prilis krdtké pro zodpovédné
vyvozent zdvérii a v méfent naddle pokracujeme.
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Methods of moisture measurement in historical masonry with examples of use
on archaeological sites under the 3rd courtyard of Prague Castle

nestract: 1he 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.

Keyworps: masonry moisture; Prague Castle; resistivity method; capacitance method; microwave method; uranine probe method

Uvod

Pritomnost vody v historickych stavebnich
materidlech ma zasadni vliv na jejich degrada-
ci — podili se na zvétravani solném, mrazovém,
biogennim nebo zplsobeném bobtnanim jilo-
vych mineral(. Z hlediska solného zvétravani
je zasadni pohyb soli, ktery je umoznén pouze
v roztoku, a tedy jen v pfitomnosti kapalné vody.

Soli jsou pritomné prakticky ve vSech historic-
kych stavebnich materialech, at' jiz z atmosfé-
rickych srazek, chemickych posypu, hnojeni
pudy, poruch instalace ¢i kanalizace, kvili ne-
vhodnym konzervacnim zasahtim nebo v dU-
sledku rozpousténi vlastniho materialu. Po-
drobny fyzikalni popis solného zvétravani je
mimo ramec tohoto ¢lanku, ale mizZeme fici,
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7e solné zvétravani je zplsobeno krystalizaci
soli, ke které dochazi nejcastéji kvlli V)‘/paru.1

Pfi zmrznuti vody v pérech dochazi k mrazo-
vému zvétravani, jehoz Gcinky jsou ovlivnény
jak mnozstvim vody, tak i jejim prostorovym
usporadanim v materialu.2 Také zv&travan
v dusledku biologickych procesl je do znacné
miry vazané na pritomnost vody.?' Posledni typ



predstavovaného zvétravani je dan bobtnanim
a smrstovanim zejména jilovych minerall podle
dostupnosti vody, coZz muZe zplsobit tlak ve
stovkach MPa.* Tento typ zvétravani se dotyka
fady material véetné opuky, ktera v sobé jilové
mineraly obsahuje,5 takze k jejich degradaci do-
chazi zejména pri velmi nizké vihkosti.

Voda vstupuje do material( bud ve fazi ka-
palné, a to z atmosférickych srazek, kapilar-
nim vzlinanim pudni ¢i podzemni vody, pfipad-
né rlznymi prisaky z antropogennich Gprav
(trubky, stoky aj.), nebo ve fazi plynné ze
vzdusné vihkosti, a to bud vlivem kondenzace,
nebo hygroskopicity materialu dané pfitomny-
mi solemi.®

Cilem tohoto ¢lanku je priblizZit ctenarlim vyu-
Ziti vybranych metod k monitoringu pfitomnosti
vody v historickém zdivu. Prezentované metody
byly jiz v minulosti rlznymi autory testovany na
stavebnich materialech nebo na pfirodnich hor-
ninovych vychozech, ale dosud chybéla ¢esky
psana literatura s ddrazem na vyuZiti téchto
metod v pamatkové péci shrnujici na jednom
misté jejich principy, vyhody, nevyhody a moz-
nosti jejich vzajemné kombinace. Na prikladu
monitoringu vihkosti na paméatkové chranéné
lokalité pod Ill. nadvofim Prazského hradu
jsou proto vybrané metody kriticky zhodnoceny
z hlediska jejich vyuziti v pamatkové péci. Dil-
¢im cilem je pak prezentace a interpretace do-
savadnich vysledkd vyzkumu od srpna 2020
do kvétna 2021.7

Pod Ill. nadvofim Prazského hradu je v sou-
Casnosti pretrvavajicim problémem degradace
opuk, kterd mlzZe byt zplsobena sedanim des-
ky nadvori, krystalizaci rozpusténych soli ¢i dila-
taci materialu v disledku kondenzace vihkosti.2
Vyzkum téchto pficin je soucasti multioborové-
ho projektu Technologické agentury CR Skryto
pod povrchem. Archeologické terény Prazského
hradu, jejich ochrana a prezentace v moder-
nim svété, v ramci kterého dochazi také k po-
drobnému monitorovani vodniho rezimu.

Metody k méreni vihkosti

Nejcastéjsi a nejpresnéjsi metodou pro urco-
vani vlhkosti ve stavebnim materialu je gravi-
metrické méreni, které spociva ve stanoveni
vlhkosti z rozdilu hmotnosti odebraného a vysu-
geného vzorku.? Tato metoda je vSak zaroven
znacné destruktivni, a tak ji nelze v pfipadé mo-
nitoringu az na vyjimky pouzit. VSechny ostatni
metody, které jsou uvedeny niZze, méfi urcitou
fyzikalni veliinu prostredi, na zakladé které se
obsah vody vypocitava. Méreni vihkosti témito
metodami je tak ale zavislé na radé dalSich
parametr(, které s vihkosti pfimo nesouvisi,
jako je hustota a mineralni slozeni materialu,
porozita, pfitomnost soli v roztoku, Groven ho-
mogenity i izotropie materialu atp. Interpretace
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ziskanych dat je proto obvykle narocna a casto
vyZaduje kalibraci na méfeni vihkosti pravé gra-
vimetrickym mérenim. Detailni rozbor paramet-
rd, které méreni ostatnimi metodami ovliviuiji,
by byl nad ramec zaméreni tohoto ¢lanku, pro
Ctenare jsou na radé mist odkazy na odborné
publikace, které se této problematice vénuji
hloubégji.

Odporové metody

Odporové metody vyuzivaji fyzikalni veli¢inu
elektrického odporu, ktera charakterizuje schop-
nost stavebniho materialu branit v prichodu
elektrického proudu. Elektricky odpor prostredi
je mj. nepfimo zavisly na vlhkosti a teploté.10
Zasadnim predpokladem GspéSného méreni je
zajistit dobry kontakt mezi materiadlem a elektro-
dou, ktera by méla na material tésné pFiIéhat.:"1

Elektricky kontakt je mozné podpofit nejen me-
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Obr. 1. Schematické zndzornéni metod k mévent vihkosti
v historickych stavebnich materidlech: odporové metody
(E — dvouelektrodové, ERT — elektrickd odporovd tomogra-
fie), elektromagnetické metody (EM, TDR), infralervend
termografie (termokamera), heat-pulse (metoda tepelnych
pulsit), tenzometrie, uranine-probe (sonda vyuzivajict reak-
tivni barvivo) a neutronovd zobrazovact metoda jako pii-

klad dalsich metod, kterymi se tento &ldnek nezabyvd.
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Tab. 1

typ metody pougzity pristroj charakteristika pristroje frekvence méreni presnost méreni dle
vyrobce
sonda vyuZivajici uranine-probe (metodika  rozsah 1-120 mm nepravidelné (cca 21 dni) + 1 mm za idealnich
reaktivni barvivo viz Weiss et al., 2020) podminek
odporova metoda material moisture rozsah 10 kOhm — 100 GOhm napéti 9 V 6 hod -
gigamodule
(Scanntronik)
odporova metoda greisinger GMR 110 napéti 9 V proud 1,8 mA rozliseni 0,1 nepravidelné (cca 21 dni) 0,2%
(pti <19,9); 1 (pfi >20) rozpéti hrotd
elektromagneticka METER TEROS12 rozsah 0-100 % frekvence 70 MHz 1 hod <1%
metoda dosah 1010 ml
elektromagneticka MOIST 210B
metoda Sonda DM 0175 vykon MW 0,1 MW DM: hloubka penetrace nepravidelné (cca 21 dni) 0,2-0,5%
(0-11 cm) 0-11 cm, objem méreného materialu — podle druhu
Sonda PM 02181 max. 2 |, rozsah 0-50 % (mokry zaklad), materialu
(0-30 cm) 0-400 % (suchy zaklad)
PM: hloubka penetrace 0-30 cm,
objem méfeného materialu — max. 15 |,
rozsah 0-80 % (mokry zaklad), 0-400 %
(suchy zaklad)
elektromagneticka vegetronix VG rozsah 0-100 % nepravidelné (cca 21 dni) 2%

metoda METER 200

Tab. 1. Pouzité metody a pfistroje k méient vibkosti a frek-

vence méfent. Zpracovali: autori lanku, 2022.

chanickym pfichycenim, ale i aplikaci riiznych
vodivych past nejcastéji na bazi grafitu.

Odpor materialu se da mérit bud v jednom
misté odporovym méficem vihkosti s hroty, ne-
bo v fezu sadou elektrod v definovanych vzda-
lenostech od sebe (tzv. elektricka odporova to-
mografie — ERT). Se zvySujicim se rozestupem
mezi elektrodami proudi totiz elektfina hloubéji
do materialu, coz umoznuje vypocet prostoro-
vého rozlozeni odporu (a tedy vihkosti) prostre-
di. ERT tedy umoznuje vizualizaci vihkostnich
rezimd, a to od hloubek jednotek centimetr(
aZ metrl bez potfeby invazivnich sond.

Odporové metody diky své relativné jedno-
duché konstrukci umoznuji dlouhodobé auto-
matické méreni. Jejich nevyhodou je pak nizsi
presnost a ovlivhovani odporu jinymi faktory
nez vihkost, jako jsou rozpusténé soli, které
vyrazné sniZuji odpor oproti roztokiim o nizké
mineralizaci,12 pripadné pritomnost dalSich vo-
divych material(l, napriklad hiebik( a dalSich
kovovych komponent.13 Zaroven je vhodné mé-
feni kalibrovat pro kazdy material dle jeho viast-
nosti.** Calamita et al. (2012)15 ve svém po-
rovnani odporovych metod a metody TDR uvadi,
Ze odporova metoda je co do provedeni rychlej-
§i a jednodu$si neZ metody elektromagnetické
(viz dale).

Elektromagnetické metody (georadar, metody
kapacitni a mikrovinné, TDR, FDR)

Tyto metody vyuZivaji elektromagnetické po-
le a méfi dielektrické vlastnosti materialu —
tzv. relativni permitivitu prostredi (latkova kon-

stanta), ktera odrazi pfitomnost vody. Zatimco
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relativni permitivita pfirodnich poréznich mate-
riald se bézné pohybuje od 3 do 5 (hodnota
blizka volnému vzduchu — 1), relativni permiti-
vita vody je okolo 80.%® Tudiz i malé mnozstvi
vody dokaze ovlivnit relativni permitivitu celé-
ho prostredi a na zakladé jeji hodnoty Ize pak
odvodit vihkost materialu.*”

Elektromagnetické metody muzeme rozdélit
na neinvazivni, vyuzivajici senzory, které se pfi-
kladaji na povrch méreného materialu, a invaziv-
ni, jejichZ senzory je nutné vlozit pfimo do mate-
ridlu. Neinvazivni metody jsou znamé pod nazvy
kapacitni nebo mikrovinné v pripadé bodovych
méfeni a (geo)radarové v pfipadé tomografie.
Tyto metody vyuZivaji odrazu vysokofrekvenénino
zafeni (10°-10° Hz), kdy elektromagnetické
viny putuji od zdroje k anténé, ktera je prijima
pres svrchni vrstvu méfeného materialu, a po-
skytuje tak informace o jeho relativni permitivi-
té.

Z metod invazivnich je nejpouzivanéjsi re-
flektometrie v ¢asové oblasti (angl. Time Do-
main Reflectometry — TDR), ktera méfi rych-
lost Sifeni impulsu v prostredi podél 1-3 cidel.
Metoda reflektometrie frekvenéni domény
(FDR) obdobné jako TDR vyuziva méfeny mate-
rial jako kondenzator a zjiStuje maximaini rezo-
nancéni frekvenci, ktera je zavisla na obsahu
vody. Existuji i invazivni kapacitni senzory, kte-
ré jsou sice cenové dostupnéjsi, ale jsou mé-
né presné nez TDR/FDR a zcela nepresné za
prfitomnosti soli, takze pro Gcely pamatkové
péce nevhodné.

Elektromagnetické metody Ize vyuZit pro in-
vazivni i neinvazivni méreni a jejich vyhodou je
moznost vysokého ¢asového rozliseni a moz-
nost automatického kontinualniho méreni.
Metody nejsou omezeny strukturou materialu
a proti odporovym metodam jsou relativné ma-
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lo citlivé na vliv soli pfi vyuziti vySsSich frekven-
¢f (nad 50 MHz).18
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Obr. 2. Mé&eny profil na zdjmovém mostnim pili¥i (vpra-
vo) s vyznacenymi misty méreni — body 1 az 6 a umisténi
TDR. Vievo nahore je vidét betonovy chodnik piivodné
planovany pro verejnost, zcela nahove pak vystupuje beto-
novd konstrukce, na které je soucasné I11. nddvor{ Prazské-
ho hradu. Viska v cm vpravo je méfena od terénu. Foto:
Jan Gloc, 2021.

Infracervena termografie (termometrie)

Zména skupenstvi vody z kapalného na
plynné vyZaduje dodani energie, ktera se pro-
jevi snizenim teploty. Tu lze pozorovat nede-
struktivni infraéervenou tomografii, ktera méfi
tepelné vyzarovani materialu.t® Metoda tedy
neméri primo vihkost materialu, ale Ize diky ni
rychle zjistit, v jakych mistech dochazi k rela-
tivné vysSimu vyparu, ktery je na pritomnost
vody vazany. Tato metoda je tak vhodna spise
pro samotné odhaleni pfitomnosti vihkosti bez
jejiho blizsiho stanoveni.?® Infragervena ter-
mografie je vSak hare pouzitelna ve vihéim pro-
stredi, kde jednak nedochazi k vyraznému vy-
paru a jednak jsou zde zmény teploty oproti
suchému prostiedi pomalejsi kvali vysoké
mérné tepelné kapacité vody.21

Metoda tepelnych pulsi (angl. heat-pulse)

Dalsi metoda vyuzivajici tepelné vlastnosti
materialu spociva ve vysilani tepla a méreni
zmény teploty materialu. Vlhkost ma totiz vy-
razny vliv na proudéni tepla i tepelnou kapaci-
tu materialu. Méfici sonda obvykle sestava ze
sondy vysilajici tepelny puls a sondy mérici
teplotu.22 Vyhodou této metody je, Ze neni pfi-
liS ovlivnéna pfitomnosti soli v materialu a je
aplikovatelna in situ i laboratorné, nicméné
¢astecné muZe byt ovlivnéna mikroklimatem. 2
Kvuli nutnosti zavést sondy do materialu je i ta-
to metoda destruktivni a potencialnim zdrojem
chyb ¢i nejistot méfeni mohou byt nehomoge-
nity v materialu mezi obéma sondami.2*

Tenzometrie

Pomoci tenzometrické metody se neméri
pfimo vlhkost materialu, ale jeho saci tlak,
z jehoz hodnoty Ize vihkost odvodit na zakladé
znalosti tzv. retencéni krivky materialu. Tato
kfivka udava obecny trend, ze se snizujici se
vihkosti materialu vzrista saci tlak a voda se
stahuje do mensich a mensich pérd, az se sta-
va prakticky nepohyblivou. Saci tlak tak o pohy-
bu kapilarni vody v poréznim materialu vypovida
|épe nez samotna vihkost.25 Tenzometr se skia-
da z porézni keramické Cepicky a trubicky, ktera
je naplnéna kapalinou a tlakovym &idlem. Ce-
picka se vsune do libovolné hloubky studova-
ného materiélu,26 a protoze kapalina ve vzdu-
chotésné trubici ma tendenci skrze porézni
Cepicku vyrovnat rozdil s vlhkosti méfeného

betonova
konstrukce
11l. nadvoFi

severozapadni
zed kaple sv.
Bartoloméje

smér umisténi vrtu

2

okolniho materialu, diky ztraté vody z trubice
skrze keramickou Cepicku tak dojde v tenzo-
metru k poklesu tlaku. Tedy ¢im vySsi saci tlak
v materialu, a tedy v tenzometru, tim sussi je
material a méa vétsi tendenci do sebe vodu va-
zat. Nevyhodou je, Ze fungovani této metody je
omezeno tlakem od nuly do priblizné — 1 atm.
Toto tlakové rozpéti nemusi vzdy postihnout
vSechnu vlhkost obsaZenou v materialu.

Sonda vyuZivajici reaktivni barvivo (angl. urani-
ne-probe)

Tato relativné nova metoda méreni vihkosti
ve zdivu byla vyvinuta nékterymi autory ¢lan-
ku?" a je urena pro méfeni pritomnosti kapi-
larni vody v materialu, coZ mlze vyrazné po-
moci pfi interpretaci vysledk( ziskanych jingmi
metodami. Princip této metody je zaloZzen na
reakci barviva sodného fluoresceinu s vihkosti,
ktera zplUsobi zménu jeho barvy. Do materialu
se vyvrta otvor o priméru cca 2 mm, do které-

B Poznamky
Vadose Zone Journal VII, 2008, ¢. 1, s. 358-389. - Jan

Valek — Sabine Kruschwitz — Jens Wostmann — Thomas
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Kind — Jaroslav Valach — Christian Képp — Jaroslav Lesak,
Non-destructive Investigation of Wet Building Material:
Multimethodical Approach, Journal of Performance of Con-
structed Facilities XXIV, 2010 €. 5, s. 462-472.

19 Nicolas Peter Avdelidis — Antonia Moropoulou, Applica-
tions of infrared thermography for the investigation of his-
toric structures, Journal of Cultural Heritage 2003, €. 5,
s. 119-127.

20 Phillipson — Baker — Davies — Zechen Ye — McNaughtan
— Galbraith — McLean (pozn. 11).

21 Avdelidis — Moropoulou (pozn. 19).

22 Lekshmi S. U. — Devendra Narain Singh — Maryam
Shojaei Baghini (pozn. 14).

23 Ibidem.

24 Phillipson — Baker — Davies — Zechen Ye — McNaughtan
— Galbraith — McLean (pozn. 11).

25 James A. Tindall — James R. Kunkel — Dean E. Ander-
son, Unsaturated Zone Hydrology for Scientists and Engi-
neers, Prentice Hall, 1998, s. 187.

26 Lekshmi S. U. — Devendra Narain Singh — Maryam
Shojaei Baghini (pozn. 14).

27 Toméas Weiss — Jakub Mare$ — Martin Slavik — Jifi Brut-
hans, A microdestructive method using dye-coated-probe to
visualize capillary, diffusion and evaporation zones in po-
rous materials, Science of The Total Environment DCCIV,
2020, https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.135339.
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Obr. 3. Vysledky z méfent elektromagnetickyjch metod
MOIST a TDR, &slice v legendé odpovidaji méfenym bo-
diim (fazeno od terénu — viz obr. 2). Zdroj: autori, 2022.

Obr. 4. Viisledky z méfent piistrojem VGmeter, &slice v le-
gend? odpovidaji mé&fenym bodiim (¥azeno od terénu — viz
obr. 2). Zdroj: autors, 2022.

Obr. 5. Vyisledky z méfeni metodou uranine-probe. Hod-
noty z mérnych bodii 2 a 3 jsou posunuty o 1, resp. 2 pro-
centni body vihkosti tak, aby byly viechny v grafu Citelné.
Zdroj: autori, 2022.

ho se umisti tenka sonda obalena barvivem,
ktera se v materialu ponecha 10-15 minut. Po-
té Ize sondu vyjmout a vizualné interpretovat
vysledky, typicky tedy hloubku, ve které se za-
¢ina vyskytovat kapilarni voda (tomu odpovida
zména barvy). Tato tenka hranice, ktera oddélu-
je zoénu kapilarni vody ve vétsi hloubce od su-
ché Ci vyrazné sussi pripovrchové zony, se na-
zyva vyparova fronta a jeji pozice je naprosto
klicova pro zvétravani materialu, nebot na fron-
té dochazi k vyparu, a tedy k prednostnimu vy-
srazeni destruktivnich soli.2® Metoda sondy
obalené do barviva jako jedina z uvedenych do-
kaze pomérné presné (s rozliSenim ~2 mm za
nizsi vihkosti vzduchu) identifikovat hloubku vy-
parové fronty.29

Jistou miru nejistoty do méreni vnasi pritom-
nost vzdusné vihkosti, ktera pfi relativni vihkosti
vzduchu nad 73 % mUZe reagovat s barvivem na
sondé a tim negativné ovliviiovat pfesnost mé-
feni. Pfitomnost hygroskopickych soli miZe také
vést k nepfesnému ¢i nepriikaznému méreni.
Vyhodou této metody je pomérné nizka mira de-
strukce zkoumaného materialu a ve srovnani
s jingmi metodami i dobra cenova dostupnost.

Dalsi metody pro méreni vihkosti

Existuje cela fada metod, které vSak z riz-
nych divodu nejsou pfilis vhodné nebo do-
stupné pro vyuziti v pamatkové péci, casto
jsou pouzitelné pouze na odebranych vzorcich
v laboratornich podminkach, a tak zde uvadi-
me jen jejich stru¢nou charakteristiku. Jsou to
metody vyuZivajici reakci neutront (neutron
imaging), atom( vodiku (nuklearni magneticka
rezonance — NMR), gama zafeni (gamma ray
densitometry) nebo rentgenové zareni (X-ray
tomography) s prostFedl‘m.30 Metody neutron

M Poznamky

28 Henk Huinink — Leo Pel — Klaas Kopinga, Simulating
the growth of tafoni, Earth Surface Processes and Land-
forms XXIX, 2004, ¢. 10, s. 1225-1233.

29 Weiss — Mares — Slavik — 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 LXVIIl, 2014, s. 1647-1659.
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imaging a NMR méfi reakci s atomy vodiku ob-
sazenymi v molekule vody. Zato metody gam-
ma ray densitometry a X-ray tomography slouzi
k pfesnému méreni hustoty a vysledna vihkost
se vypocita z hustoty vysuseného vzorku. Vyse
uvedené metody byly jiz GspésSné pouZzity pfi
studiu pfitomnosti a pohybu vlhkosti v jinych
studiich na jinych lokalitach, pro detailni studi-
um téchto metod a jejich vyuziti doporucujeme
¢lanky: TDR,31 ERT ainfracervena tomografie,32
pFehIed33 a heat pulse.34

Ill. nadvori Prazského hradu

Archeologicky areal pod Ill. nadvofim Praz-
ského hradu vznikl ve 20. letech 20. stoleti
v navaznosti na rozsahly archeologicky vyzkum
vedeny zprvu Karlem Fialou a od roku 1925
Prazskou archeologickou komisi v ¢ele s Kar-
lem Guthem a Statnim archeologickym Usta-
vem, jehoz hlavnim terénnim pracovnikem byl
Ivan Borkovsk)7.35

V roce 1918, po zalozeni Ceskoslovenska,
se Prazsky hrad stal sidlem prvniho ¢eskoslo-
venského prezidenta. S preménou z ¢astecné
zanedbané a opusténé habsburské rezidence
na moderni, reprezentativni sidlo prezidenta,
ale s respektem k historii a symbolice mista,
bylo zapocato hned v listopadu 1918. Stavebni
prace se prakticky okamzité dotkly Ill. nadvori
a pfi prvnich prikopech byly objeveny pozustat-
ky romanské architektury — chodby a jednolod-
ni kaple. Postupné pak pod vedenim stavitele
Karla Fialy byly az do roku 1925 zkoumany dalsi
pamatky — romanské a gotické kamenné domy,
fragmenty rané stfedovéké drevéné zastavby,
fragmenty rané stfedovékych valovych opevné-
ni. Rozsah vyzkumu prekracoval moznosti teh-
dejSiho vedeni Stavebni spravy, a tak v roce
1925 se Ukolu zhostila Prazska archeologicka
komise a Statni archeologicky Ustav, v terénu
se praci ujali zprvu Jaroslav Béhm, Jaroslav
Pasternak a Jan Filip, posléze Ivan Borkovsky,
ktery vyzkum dokoncil. Jesté v poloviné 20. let
bylo rozhodnuto nalezené pamatky nezasypavat,
ale zakryt Zelezobetonovou deskou nesenou ze-
lezobetonovou konstrukei. Za timto projektem
stali architekt Josip Pleénik, architekt a technik
Bedrich Hacar a stavitel Karel Fiala spolu s Iva-
nem Borkovskym. Nejprve vznikl cihlovy pavilon
pro romanskou jednolodni kapli dnes znamou
jako kostel sv. Bartoloméje a romanskou chod-
bu ve vychodni ¢asti nadvori. Postupné pak byl
areal rozsSiren na zapad tak, Ze dnes zabira ce-
lou jizni priblizné tretinu Ill. nadvori.

Areal vedle kamennych konstrukci a archeolo-
gickych terénl uchovava i dievéné konstrukce.
Jiz od 30. let 20. stoleti byly pozorovany procesy
degradace, rlizné aspekty problémi s vykyvy
vlhkosti (véetné rlistu hub). Od nastupu Pavla
Janaka do funkce architekta Prazského hradu

zacala ve spolupraci s lvanem Borkovskym sys-
tematicka péce o tento archeologicky areal.

Meéreni pod Ill. nadvorim: popis

Pod Ill. nadvofim se v centralni ¢asti nachazi
romanska kaple sv. Bartoloméje. Severozapad-
né od ni lezi zbytky pozdné stredovéké nebo ra-
né novovéké konstrukce tradi¢né oznacované
jako most, jejiz zaklady sahaji do historického
terénu (dale terén, viz téz obr. 2) a kterou tvo-
fi kamenny oblouk a pilif. Pravé pilif byl vybran
k detailnimu dlouhodobému monitoringu vihkos-
ti, a to kvlli specifickym vihkostné-teplotnim
podminkam lokality. Jedna se o nejvih¢i misto
celého lll. nadvori, kde je témér celorocné pri-
tomna podzemni voda v hloubce do 30 cm pod
terénem a periodicky se vyskytuje i na Grovni te-
rénu. Voda tak vzlina po pilifi a zaroven udrzu-
je u paty stény v(ci okoli relativné malé rozdily
teplot. Ve vrchni ¢asti pilife naopak dochazi
v ramci roku k vyznamnym teplotnim extré-
muam, nebot na dlazbu nadvoii nad timto mis-
tem v letnich mésicich dopadaji slunecni pa-
prsky. Pro orientaci v archeologickych arealech
pod lll. nadvoiim odkazujeme na specializova-
nou mapu Databaze stavebnich prvk( (www.
calcarius.cz/gis-calcarius/mapa_staveb-
nich_prvku),36 kde je mostni pilit oznacen jako
,O0pérna zed — premosténi.

Na piliti byly od srpna 2020 do kvétna 2021
méreny vlhkostni charakteristiky fadou metod
(viz tab. 1) v 6 vySkovych Grovnich od soucas-
ného terénu. Na kazdé vyskové Grovni byla mé-
fena hloubka kapilarni vody pomoci sondy vyu-
Zivajici reaktivni barvivo (metodika méFenl’)37
a vlhkost invazivnimi i nedestruktivnimi odporo-
vymi a elektromagnetickymi metodami. Pfistro-
jem Material moisture gigamodule se méril od-
por na nékterych vysSkovych Grovnich v nékolika
hloubkach (obr. 2). U pfistroju, které umozno-
valy automaticky zaznam, byla frekvence mére-
ni nékolikrat za den, manualni méreni byla pro-
vadéna cca jednou za 21 dni (tab. 1). Kromé
méreni vihkosti pilife opukového mostu byla
mérena také relativni vihkost a teplota vzdu-
chu a ve stejné vySkové Grovni také teplota
opuky mostniho pilife (obr. 2).

Pred zapocetim vlastniho méreni jsme si
stanovili nasledujici hypotézu, kterou nasled-
né srovnavame s vysledky méreni. Vzhledem
k pfitomnosti podzemni vody u paty mostniho
pilife, a dokonce ob¢asnému zaplavovani teré-
nu skrze drény (obr. 2) se da predpokladat, ze
vlihkost pilite bude postupné klesat s vySkou
nad terénem. V méficim bodé 1 (cca 35 cm
nad terénem, viz obr. 2) pfedpokladame témér
nasyceny material, zatimco v bodech 5 a 6
(cca 175 a 240 cm od terénu) ocekavame
alespon v letnich mésicich vyrazné nizsi hod-
noty vihkosti.
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Meéreni pod Ill. nadvorim: vysledky

V této kapitole prezentujeme dosavadni mé-
feni vihkosti pilife barokniho mostu pod lIl. na-
dvofim. Méfeni vSak nadale pokracuje, prezen-
tované vysledky ani jejich interpretace tak
zatim nejsou dokonceny. K zodpovédné formu-
laci zavért ohledné proudéni vody a jejino vlivu
na material bude zapotrebi delSich ¢asovych
fad a materialovych analyz spole¢né s dalSim
mérenim jinymi metodami nad ramec tohoto
¢lanku. Presto jiz ted mlze méreni poslouzit
jako ukazka vyuziti metod méreni pritomnosti
a pohybu vody v pamétkové péci.

VétsSina vyuzZitych metod méreni vihkosti vy-
Zaduje kalibraci, protoze metody neméfi pfimo
vlhkost, ale jinou fyzikalni vlastnost materialu,
ze které na vihkost materialu usuzuji. Elektro-
magnetickou (MOIST) a odporovou metodu
(GMR 110) jsme tedy kalibrovali na opuku pfi-
tomnou pod Ill. nadvoiim, a to 4 dvojicemi bodu
pro kazdy pristroj. Objemova vihkost o hodnoté
strojem, saturovana objemova vlhkost byla
stanovena zmérenim porovitosti materialu®®

B Poznamky

31 Samuel L. Hokett — Jenny B. Chapman - Charles E.
Russell, Potential use of time domain reflectometry for
measuring water content in rock, Journal of Hydrology
CXXXVIII, September 1992, s. 89-96. — Tomas Vogel — Ja-
romir Dusek — Michal Dohnal — Michal Snéhota, Moisture
regime of historical sandstone masonry, Journal of Cultu-
ral Heritage XLIV, 2020, €. 5, s. 99-107.

32 Avdelidis — Moropoulou (pozn. 19). — Ermano Grinzato
— Nicola Ludwig — Gianluca Cadelano — Michele Bertucci —
Marco Gargano — Paolo Bison, Infrared Thermography for
Moisture Detection: A Laboratory Study and In-situ Test,
Materials Evaluation LXIX, 2011, ¢. 1, s. 97-104.
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Ren — Keith L. Bristow — Jialong Lv — Bingcheng Si, Deve-
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Bistak — Jana Marikova-Kubkova — Katarina Valova (edd.),
S licenciou 007, Zbornik prispevkov k 70. narodeninam
Petra Baxu, 2020, Bratislava 2020, s. 167-179.

36 Geograficky informacni systém. Databaze stavebnich
prvki [databaze online]. Praha: Ustav teoretické a apliko-
vané mechaniky AV CR, v. V. i., Archeologicky Ustav AV CR,
Praha, v. v. i., 2020, dostupné z: http://www.calcarius.cz/
gis-calcarius, vyhledano 12. 3. 2022.

37 Weiss — Mares — Slavik — Bruthans (pozn. 27).

38 Zuzana Slizkova — Radek Sevéik — Jan Valek, Vyzkumna

zprava ¢. 2021/107 Rozbor materiall z architektonického



w
o

Obr. 6. Vyisledky vibkosti z povrchového méfent odporu,

slice v legendé odpovidaji méfenym bodiim (¥azeno od te-

'Q\?' 25 rénu — viz obr. 2). Zdroj: autori, 2022.
= Obtr. 7. Vyisledky podpovrchového métent odporu. Naméfe-
©.20 né hodnoty jsou uvedeny formou 10 X log (odpor [Ohm]),
T:S“ 1. nap¥ hodnota “80” na obr. odpovidi 100 MOhm
E 15 (10° Ohm). Cislice v legendé odpovidaji métenym bodiim
g (¥azeno od terénu — viz obr. 2). Zdroj: autori, 2022.
‘g 10 Obr. 8. Vybrané termometrické snimky méfené lokality ty-
= pické pro zimni a letni 0bdobi. Foto: Tomds Weiss, 2021.
> 5
0 a zbylé dvé hodnoty objemové vihkosti (3.8 %
7/8 26/9 15/11 4/1 23/2 14/4 3/6 a 10.6 %) byly zméfeny gravimetricky v laborato-
-1 5 =B el =5 <46 fi na odebraném vzorku opuky pfitomné pod
IIl. nadvofim. Vzhledem k tomu, Ze velké mnoz-
6 stvi namérenych hodnot objemové vihkosti je
120 nad 10 %, a dle CSN 73 0610 tak spada do ka-
— 1 A tegorie ,velmi vihké“, hodnoty i jejich popis (vih-
;g 110 JVW\W ky/suchy) objemové vihkosti prezentované v té-
9100 to kapitole hodnotime pouze relativné viiCi sobé.
g
% 90 P 0 1. Elektromagnetické metody
= 80 o 1 Véechny tfi pouZité elektromagnetické meto-
o [LIs v S
% \ad ho j dy (MOIST, VGmeter, TDR) ukazuji, Ze vihkost
o 70 ‘MMJ | materialu se v pribéhu roku nijak vyznamné
% 60 [ “\/"JI“~ . r— : neméni. Zejména méreni pristrojem MOIST po-
LI | B L ~N\L'“ ‘N": Ao b tvrzuji predpoklad, Ze se vihkost opuky obecné
ﬁ 50 ' TR A snizuje s vySkou. NejvIhci je bod zcela dole
(1), s 16-23 % objemové vihkosti, a spolu
40 6/8 25/10 131 3/4 22/6 s boﬂem 2 a 3 tvoii skupinu nejvihéich bodu
do vySky 120 cm nad povrchem, kam by dle ve-
—18 28 —38 —3M 58 - 5L —-6M —6L likosti p6ri opuky méla voda vyvzlinat z vihké
, zeminy u paty stény. Body, které jsou nejvySe

(4, 5, 6), jsou znatelné sussi s vihkosti 0-6 %.
Podobné zavéry vyplyvaji i z vysledkd pristroje
VGmeter (obr. 4), kdy primérné hodnoty namé-
fené vihkosti obecné postupné klesaji s vySkou
(od 6 % do 3 %), jen pro body 2-5 je zména za-
nedbatelna. Vysledky z méreni TDR jsou pouze

z jednoho bodu ve vySkové drovni bodu 4-5
(obr. 2) s vice méné konstantni hodnotou vih-
kosti 0,5 %.

Zaznam vihkosti na obr. 3 je vzdy primérem
z méreni dvou hlavic pristroje MOIST 210
B (tab. 1), které dle vyrobce méfi vihkost
v hloubce 0-11 cm a 0-30 cm. MEérili jsme ta-
ké za pomoci hlavice méfrici pripovrchovou vih-
kost v 0-3 cm, jejiz vysledky zde ale neuvadi-
me kv(li neGspésné kalibraci. Pristroj VGmeter
po nékolika mésicich pfestal fungovat, a tak
zde dostupné vysledky prezentujeme v hodno-

tach kalibrace od vyrobce (obr. 4), stejné tak

zima (17/2/21) [éto (20/8/20) jsme pouZili kalibraci od vyrobce pro méreni

TDR.
8
M Poznamky

fragmentu pod 3. nadvofim PraZského hradu. Ustav teore-

tické a aplikované mechaniky AV CR, v. v. i., Praha 2022.
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Méfeni neinvazivnimi elektromagnetickymi
pristroji je znacné ovlivnéno pfipovrchovou si-
tuaci a umisténim na méreny material. Z toho
ddvodu je pro monitoring vihkosti elektromag-
netickymi pfistroji vhodné volit takovy, ktery
ma vysSi hloubkovy dosah — alespon vyssi jed-
notky cm. Tyto metody maji znacnou vyhodu ve
své nedestruktivnosti, ale pfistroje s vySSim

hloubkovym dosahem jsou drazsi (tab. 2).

1. Uranine-probe

Pfi méreni hloubky zastizené kapalné vody
pomoci metody uranine-probe (obr. 5) a podle
vySe zminéné metodiky byla ve tfech nejnize
poloZenych bodech voda pozorovana uz na po-
vrchu materialu (body 1, 2 a 3). NejvySe polo-
Zeny bod byl naopak pri vétsiné méreni dle me-
tody suchy, zatimco u druhého nejvyssiho
bodu (5) jsme zaznamenali kolisani od zcela
vihkého materialu, kdy byla kapalna voda za-
stizena az na povrchu, po suchy material, kdy
se kapalna voda nevyskytovala ani v 10 cm
pod povrchem. Nékteré z prezentovanych vy-
sledkll vSak mohou byt ovlivnény vysokou
vzdusnou vihkosti, kterd se na misté pohybuje
mezi 61-82 % a zpUsobuje sniZeni presnosti
metody, ktera se dle vysledk(l pohybuje v roz-
mezi + 1 cm. Presto tato metoda potvrzuje
predpoklad, Ze méfici body u paty mostniho pili-
fe jsou vIhGi kvlli vzlinani, zatimco ty vySe polo-
Zené jsou ovlivnény vysousenim vlivem vyparu,
ktery je dany mistnimi mikroklimatickymi pod-
minkami.

Ill. Odporové metody

Jak povrchové (obr. 6), tak podpovrchové
(obr. 7) méreni elektrického odporu materialu
vykazuje vysokou variabilitu ukazujici na po-
mérné vysokou chybovost méreni. U povrcho-
vého odporového méreni nelze ukazat, ze by
se vlhkost materialu snizovala s vySkou nad
terénem, kdy pramérné nejvihéi (17 %) je méri-
ci bod 4, nasledovany body 5, 1 a 2 (13-15 %)
a zdanlivé nejsussi jsou body 6 a 3 (7-9 %).
Vysledky z podpovrchového méreni jednoznac-
né ukazuji vyznam kontaktu mezi elektrodou
a zdivem, coz je nejlépe vidét 28/1/2021
(zhruba uprostred grafu), kdy byly elektrody do-
plnény elektricky vodivou grafitovou pastou,
ktera u vétsiny elektrod vyznamné zvysila elek-
tricky kontakt. Vysledky z tohoto méreni vSak
také prikazné neukazuji na jasné rozdily mezi
vySe a nize polozenymi méficimi body. Pokud
vezmeme hodnoty z méfeni v ¢ervenci 2021
(na grafu zcela vpravo), jevi se sice jako nejvih-
i nize polozené body 2 (1-2 cm) a 3 (1-2 cm)
a zaroven nejvySe polozeny bod 6 vykazuje nej-
vysSi odpor (pro 15-19 cm i 4-5 cm). Zaroven
ale hodnoty mezi témito extrémy neodpovidaji

vySce méreni — body 5 (15-19 cm a 1-2 cm),
1 (1-2 cm) a 3 (4-5 cm). Takto vysoka variabi-
lita v méreni je pravdépodobné dana nejen rliz-
nou kvalitou kontaktu elektrod s materialem,
ale i pritomnymi solemi (jejichz vyskyt neni ho-
mogenni — zjisténo odebranim a analyzou vzor-
ki prachu, detaily jsou vSak nad ramec této
studie), rGznorodosti materialu a rozdilnymi
vzdalenostmi mezi elektrodami (maximalné
v fadu nizSich jednotek mm). Odporové meto-
dy jsou tak vhodné pouze pro urceni relativni-
ho vyvoje vlhkosti v daném misté méreni, ale
pro srovnani absolutnich ¢isel vihkosti v riz-
nych mistech historického zdiva se jevi jako
nevhodné.

Kromeé vlastni vihkosti materialu jsme meérili
i teplotu infracervenou tomografii (obr. 8), kte-
ra je vhodna pro prvotni lokalizaci vihkych
mist. V ramci roku jsme pozorovali vyznamné
teplotni rozdily, kdy v Iété teplota klesa smé-
rem k terénu, ale v zimé jsou rozdily v teploté
ve vertikalnim sméru zanedbatelné. V |été Ize
vidét vysoky gradient teploty zplisobeny jednak
ohfivanim desky lll. nadvofi, ale poukazujici
i na pfitomnost vody v niZSich partiich, ktera
diky relativné vysoké tepelné kapacité snizuje
tepelnou variabilitu v ramci roku.

Méreni pod Ill. nadvorim: vihkostni situace
v mostnim pilifi

V&tSina pouZitych metod potvrdila predpo-
klad, ze vlhkost méreného mostniho pilite po-
stupné kleséa s vySkou. Zaroven vSak méreni
ukazuji, Ze vihkost materialu se v pribéhu ro-
ku pfili§ neméni. Vzhledem k pozorovanym
vysrazenym solim v niZSich partiich pilife je
zjevné, Ze voda kapilarné stoupa z vihkého
a obéasné zcela nasyceného terénu az do vys-
ky cca 120 cm (bod 4), kde dochézi k vyparu
na povrchu opuky. Voda s sebou v roztoku ne-
se rozpusténé ionty, které se ve vySce bodu
1-4 srazi na povrchu ve formé soli, jez mohou
zpusobovat postupnou destrukci materialu.
Namérena konstantni vihkost v celém profilu
pilife znamena, ze jde z hlediska proudéni vody
ve zdivu o relativné ustaleny stav, kdy dochazi
ke kontinualnimu kapilarnimu nasakovani vody
do mostniho pilife z okolniho terénu. Aby se
zabranilo krystalizaci soli, je pravdépodobné
nejvhodnéjsim dlouhodobé udrzitelnym zasa-
hem drenaz vody z terénu u paty pilire.

Meéreni pod Ill. nadvorim: zhodnoceni vhodnos-
ti metod

Pfedpokladanému vihkostnimu gradientu se
snizujici se vihkosti s vySkou nejlépe odpovida-
la méreni pristrojem MOIST, konkrétné senzory
s proklamovanou hloubkou méreni 0-11 cm
a 0-30 cm. Tato elektromagnetickd metoda
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ma nespornou vyhodu v tom, Ze Ize senzor pfi-
kladat na povrch bez nutnosti do materialu za-
sahovat. Z pouzitych metod méreni vihkosti
pod Ill. nadvoiim tak mdZeme doporucit meto-
dy elektromagnetické, které maji vétsi hloub-
kovy dosah (alespon vyssi jednotky cm). Sen-
zory s niz§im dosahem jsou pfiliS ovlivnény
tvarem povrchu zkoumaného materialu, kdy
nerovnosti zpusobuji méfeni nejen vlastniho
materialu, ale i prostoru mezi senzorem a ma-
teridlem. To pak vede ke zcela nepresnému
méreni.

V pripadé cenové dostupnéjSich nedestruk-
tivnich senzor(l Ize vyuZit odporové pfistroje,
které vyuzivaji dvou elektrod. Odporové méreni
je ale velmi citlivé na pfitomnost soli, a tak je-
jich pouZiti miZeme doporucit jen v pfipadé,
Ze se da predpokladat, ze soli jsou na povrchu
zastoupeny zanedbatelné. U odporovych me-
tod je podstatné zajistit co nejtésnéjsi kontakt
mezi elektrodou a materidlem — napriklad sil-
nym pritlacenim elektrod na material a opako-
vanym méfenim na jednom misté — a zazna-
menavat nejvysSi namérfenou hodnotu, jak
udava vyrobce.

Jako prvotni priblizeni pfitomnosti vihkych
mist Ize pouZit infraCervenou tomografii (ter-
mokameru). Ta vSak nemlZe zastoupit kon-
taktni méreni vlhkosti, protoze zmapovanim
teploty povrchu zjistime pouze mista s relativ-
né vétSim vyparem. Infracervena tomografie je
doporucenihodna v interiérech. Jeji vyuziti v ex-
teriéru je velmi omezené kvdli vyznamnym zmé-
nam teplot v disledku denniho cyklu a osluné-
ni. V pripadé méreni v exteriéru doporucujeme
méfit pres noc, kdy je teplota stabilnéjsi nez
béhem dne.

Pokud potfebujeme zjistit hloubku vyparové
fronty, tj. kde dochazi k pfipadné krystalizaci
soli, jsou jedinou metodou, ktera to v soucas-
nosti dokaze, sondy vyuzivajici reaktivni barvi-
Vo (uranine-probe). Vyuziti téchto sond v pa-
matkové péci vSak muZe byt problematické,
nebot souc¢asna verze sond zpusobuje obarve-
ni studovaného materialu. Tato nevyhoda by
vSak méla byt v dohledné dobé vaeéena.39

Zaver

Voda ve stavebnich materialech méa zasadni
vliv na jejich zvétravani, at uz solné, mrazové
nebo vlivem bobtnani jilovych minerald. Zna-
lost pfitomnosti vody tak mlZe byt potfebna
pro tvorbu doporuceni péce o pamatkoveé chra-
néné objekty.

M Poznamky
39 Viz web.natur.cuni.cz/uhigug/moistureprobe, vyhleda-
no 12. 3. 2022.



Tab. 2

nazev metody invazivnost méreni vyhody nevyhody bézna cena (K¢)
(popis invazivnosti)
mikrovinna ne (méreni rizné vinové délky neinvazivnost, vysoka velka citlivost na tvar 5 000-100 000

(elektromagneticka)

na povrchu)

ovliviujici hloubkovy

presnost v pripadé

dosah méreni pristroji s vétsSim

hloubkovym dosahem

povrchu a misto méreni
zejména u cenoveé
dostupnéjsich pfistroju

TDR
(elektromagneticka)

ano (zasunuti sondy
do materialu)

moznost kontinualniho
méreni, metoda neni
omezena strukturou
materialu

méreni Ize provadét
opakované
i jednorazove

nepresné méreni 10 000-20 000

pfi vysokém zasoleni

infraCervena ne Ize provadét bez dodani neinvazivnost, nevhodné pro 20 000-200 000
tomografie (méreni teploty tepla, nebo s cilenou dobra mobilita kvantitativni stanoveni

povrchu) zménou teploty vlhkosti
metoda tepelnych ano Ize provadét jednorazoveé, kvalita méreni neni mozné ovlivnéni 5 000-20 000

pulst

(zasunuti sondy

pfipadné periodicky

ovlivnéna pfitomnosti

do materialu)

soli

okolnim mikroklimatem

ERT (odporova) ano (zasunuti sondy

do materialu)

moznost dlouhodobého
(kontinualniho) méreni

hloubkovy dosah
kontrolovany vzdalenosti
elektrod

nepresnost v zasolenych 100 000-200 000

materialech

tenzometrie ano (vyvrtany otvor,

nebo jiny existujici otvor)

ziskadme predstavu
0 pohybu kapilarni vody
v materialu

spiSe jednorazova
méreni

pfi nizkém tlakovém rozpéti 2 000-20 000
pristroj nepostihuje vSechnu
vlhkost v materialu, nevhodné

pro sussi material

sonda vyuZivajici
reaktivni barvivo

ano (je nutné vyvrtat
do materialu otvory),
moZné obarveni okoli
bodu méreni

opakovana jednorazova
mérfenti, spise jako
doplnkové méreni

moznost opakovanych
méreni (urceni
vyparové fronty)

mozné ovlivnéni okolnim
mikroklimatem (vysoka
vlhkost vzduchu)

50 (za sondu)

Tab. 2. Piehled pouzitych a analyzovanjch metod. Zpraco-
vali: autori clanku, 2022.

Moznych metod méreni vihkosti je nékolik.
Nase doporuceni by se dalo shrnout takto: Ja-
ko nejvhodnéjsi nedestruktivni metoda se jevi
metoda oznacovana jako mikrovinna (zde
MOIST, EM na obr. 1). Senzory s vétsSim hloub-
kovym dosahem (alespon 10 cm) maji vyhodu
v interakci vysilaného signalu s vétSim obje-
mem materialu. Vysledky povrchové méfici son-
dy jsou vice zatizeny chybou z nedokonalého
kontaktu mezi sondou a materialem (elektro-
magneticky signal se vzduchem Sifi vyrazné
rychleji nez v méreném materialu, vlhkost na-
opak Sifeni signalu v materialu zpomaluje).
Pro hrubé povrchy tak nedoporucujeme elekt-
romagnetické sondy s nizsi hloubkou penetra-
ce (0-3 cm). Vysledky se ukazuji jako silné
zkreslené vlivem nerovnomérnosti povrchu, jez
zpusobuje prilis velkou chybu méreni. V pfipa-
dé omezenych financénich zdroji doporucujeme
pouzit odporovou metodu s dvéma elektrodami
(E na obr. 1), ktera je vSak nachylna k chybné-
mu méreni v pfitomnosti soli, takzZe je vhodnéjsi
pro exteriéry nebo v kombinaci s dalSimi meto-
dami. Pro zjisténi mista podpovrchového vypa-
ru, kde dochazi ke krystalizaci soli, je mozné
pouzit sondy vyuzivajici reaktivni barvivo, které
vSak zpUsobuji zabarveni materialu, a tak je
tfeba poCkat na v soucasnosti vyvijenou verzi,
ktera tento problém bude eliminovat.*®

96

Tento ¢lanek se zabyval pouze mérenim vih-
kosti vlastniho stavebniho materialu, ale z po-
hledu studia vlihkosti v interiérech staveb je
kriticka vlhkost vzduchu. Voda v plynné fazi
muze na stavebnim materialu kondenzovat,
coz se déje v pripadé, zZe teplota materialu je
nizSi nez teplota rosného bodu, pfi které je
vzduch maximalné nasycen. Z tohoto divodu
doporucujeme v interiérech vzdy méfit teplotu
a vihkost okolniho vzduchu a teplotu stavebni-
ho materialu.

Clanek vznikl za podpory Technologické
agentury CR v rémci projektu &islo TLO300-
-0603 , Skryto pod povrchem. Archeologické
terény Prazského hradu, jejich ochrana a pre-
zentace v modernim svété“. Dekujeme Ivé He-
rychové za podnétné diskuse a celkovou pod-
poru, Zuzané Slizkové za analyzu soli, Kristyné
Kotkové a Petru Kozlovcevovi za poskytnuti na-
mérenych dat pristrojem MOIST a Blance Adle-
rové za grafické vystupy. Také jsme vdécni Dr.
Kostelecké a dvéma anonymnim recenzentim
za zpétnou vazbu, diky niz publikace doznala
vhodnych zmén.

M Poznamky
40 Ibidem.
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