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Priizkum licniho piskovcového zdiva kamenného plasté
historickych konstrukci za pouZiti neinvazivni analytické techniky
georadaru (GPR)

Pamadtkovy postup

PriloZeny pamatkovy postup byl vypracovan na zakladé vyzkumnych praci pti reSeni
projektu Vybrané pamdtkové postupy pro zkvalitnéni péce o socharské a stavebni pamdtky
péci (DF11P010VV027) programu MK CR NAKI.

1. Uvod - Zakladni charakteristika

Péce o historické objekty vyzaduje komplexni piistup s vyuzitim poznatki z rfady obort.
To se tykd i priizkumu stavebnich pamatek, jehoz nedilnou soucasti je dokumentace
stavu zkoumaného objektu a jeho historického vyvoje, ale soucasné i zpracovani
podkladli pro pripravu piipadné budouci obnovy. Uvadény pamatkovy postup aplikuje
nedestruktivni analytickou techniku GPR pfi prizkumu kamennych konstrukci a mtize
proto byt uzitecnym upresnénim specifickych podrobnosti pri provadéni stavebné
historického prizkumu.

V pripadé stavebnich konstrukci zhotovenych z kamene je vzhledem k Siroké Skale
moznych poskozeni konstrukce jako celku, ale také jednotlivych prvki (kamennych
blokii), velmi naroc¢né stanovit typ a rozsah nutného zasahu. Rlzné diagnostické
priazkumové metody nam mohou poskytnout rizné informace. Prizkum stavu
kvadrového zdiva, zejména zjisténi aktudlniho stavu, konstrukcnich detail nebo vnitini
struktury kamennych blokl v historickych konstrukcich, je pomérné komplikovanou
ulohou. Proto vsoucasné dobé prakticky nelze béZnymi metodami nedestruktivné
vizualizovat vnitfni stav a konstrukéni detaily kamenného piskovcového zdiva.

Skupina technik, které se vyuzivaji kprizkumu historickych konstrukci a jsou
neinvazivni, se postupné rozsiruje. Jde napt. o impakt echo, termovizi, ultrazvukové
techniky nebo georadar. Technika georadaru (GPR - Ground Penetrating Radar,
pozemni radar) umoziuje velmi dobfte vizualizovat podpovrchova uspotradani material
(napt. kamennych blokili) neinvazivnim zptsobem. Pii vhodné volbé usporadani a
nastaveni pristroje 1ze stanovit hloubku konce bloku, odchylku skladby zdiva napt. od
gotické kamenné vazby pii nedodrZeni sparorezu (kamenny doplnék), nebo urcit
pritomnost kamenné prilozky apod.

Zakladnim principem méreni georadarem je pulzni vysilani elektromagnetickych vin,
které prochazi zkoumanym materidlem. Georadar vyuZziva elektromagnetického vinéni
k prizkumu a naslednému zobrazovani vnitrni struktury pod povrchem. Vizualizuje
materialové rozhrani na bazi rozdilnych elektrickych a magnetickych vlastnosti (rel.
permitivita) rliznych materialdi, viz Tabulka 1.



Tabulka 1
Hodnoty konduktivity a relativni permitivity (dielektrické konstanty) pro vybrané materialy
(Siroky)

material konduktivita o (mS/m) relativni permitivita €,
vzduch 0 1
sladkd voda 0,1-10 78 - 88
morska voda 4000 81-88
beton suchy 1-10 4-10
beton vihky 0,1-10 10 - 20
piskovec suchy 0,001 - 0,0000001 4-7
piskovec vihky 0,1- 0,001 5-15
vapenec suchy 0,001 - 0,0000001 4-8
vapenec vlhky 10 - 100 6-15

VInéni se pri dosaZeni materidlového rozhrani (napft. dutina, prasklina, nehomogenita,
tmel) z ¢asti odrazi a je anténou zpétné prijimano. Pfi dosazeni rozhrani materiald
s odliSnou permitivitou a/nebo vodivosti, dochazi ke zméné faze a amplitudy viny.
Vysledkem méreni je radarogram, na kterém jsou tato rozhrani znazornéna vyraznym
prechodem cerna-bila, viz obrazek 1. Podle charakteru prechodu lze posoudit, jakym
prostfedim vInéni prochazi a zda je prechod pozvolny (piskovec - tmel) nebo nahly
(piskovec - vzduch). Materidlova rozhraninejvyraznéji odrazejici vinéni (signal)
zpusobuji vradarogramu vznik hyperbolickych obrazcii. Vzhledem ke kuzelovité
charakteristice vysilani antény zpiisobuji odrazy nejen mista umisténé piimo pod
anténou, ale také mista, ktera jsou od antény vzdalena. Pfi pohybu antény po povrchu se
k danému rozhrani totiZ nejprve pribliZujeme a po dosaZeni nejkratsi vzdalenosti se od
néj znovu vzdalujeme. Cas zaznamenani odraZené viny je zpocatku del$i (hloubka
rozhrani se ndm pak jevi jako vétsi), postupné dochazi k jeho zkracovani a po dosazeni
daného rozhrani k naslednému prodluZovani. Proto jsou krivky na radarogramu
hyperbolického tvaru. Stejné tak dochazi kzesilovani a naslednému zeslabovani
odrazZeného signalu
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Obrazek 1 Piiklad vysledného radarogramu piskovcového zdiva. Radarogram zobrazuje pri¢ny fez fadou
blokdi, pricemz vnitfek objektu se nachazi ve sméru doll. Rozhrani na radarogramu znazornuji
predpokladané konce blokt a prilozek.

2. Cil pamatkového postupu

Cilem predklddaného pamatkového postupu je popis vyuziti georadaru pii prizkumu
licového piskovcového! zdiva za ucelem urceni tloustky kamennych bloki a identifikace
vyraznych nehomogenit v okoli rozhrani kamene a navazné konstrukce. Vyhodou tohoto
pamatkového postupu je nahrazeni invazivnich forem prizkumu, ke kterym patii
provadéni sond popf. malo destruktivni technika endoskopie sparou, neinvazivni
metodou. Zadoucim dopadem vyuziti tohoto pamatkového postupu je nejen ziskani
rozsirujicich podkladi pti prazkumu historickych konstrukci, ale zejména omezeni nebo
uplna eliminace destruktivnich zasahti do hmoty pamatkovych objektt.

3. Popis pamatkového postupu

Pamatkovy postup obsahuje popis zakladnich kroki, které je treba dodrzet pro uspésné
pouziti georadaru a ziskani uZite¢nych dat pri vizualizaci skladby licniho piskovcového
zdiva historickych konstrukci.

! Analogicky postup by bylo mozné vyuzit i pii prizkumu zdiva z jinych typt hornin, ale toto pouziti by
vyzadovalo optimalizaci pristrojovych parametri.



3.1.Volba pristroje GPR

Georadar se sklada zvysilaci antény, prijimaCe a PC, které simultanné uklada a
zpracovava mérend data. Hloubka, do které je moZné vizualizovat podpovrchova
usporadani, je limitovana frekvenci pouZité antény. Komercné dostupné antény pracuji
vrozsahu 10 MHz az 3 GHz. Antény o nizkych frekvencich maji dosah az 50 m, ale
nedostatecné rozliSeni viadu desitek centimetri. Prlizkum stavebnich pamatek
vyzaduje vyssi rozlisSeni nez je tomu u béznych pozemnich radart zkoumajici geologické
vrstveni nebo archeologicka naleziSté. Vys$Si rozliSeni ale vyZaduje vysSi frekvence
antény. Pro prizkum stavebnich konstrukci v pamatkové péci je proto vhodné pouzivat
antény s frekvenci 1,5 GHz nebo vysSi, pfi jejichz uZiti pronikd vilnéni GPR v idealnim
pripadé priblizné az do hloubky 1 metru.

Pamatkovy postup byl vyvijen s pouZitim antén o frekvencich 1,6 a 2 GHz. V pripadech
rozhrani o vétSim formatu byly pouzité pristroje schopné zobrazit vrstvy o tloust'ce 1 cm
nebo silnéjsi.

3.1.1. Software
Specializované softwary pro sekundarni vyhodnocovani dat z GPR méreni dodavané se
samotnym pristrojem pomahaji zvyraznit a vycistit informace, které pri méreni unikaji
pozornosti. Tyto softwary obvykle nejsou prenosné mezi GPR pristroji od rtznych
dodavatelti?.
VSechny kroky softwarového zpracovani dat je nutné provadét obezietné a sjasnou
predstavou o tom, co kazdd matematicka operace znamena a jaka ma omezeni pro
jednotlivé pripady. Softwarové filtry jsou vrizné mire aplikovany a demonstrovany
na obrazku 8, viz Priloha III.
Zakladnim predpokladem zdarné interpretace vysledk méreni ziskanych pomoci
techniky GPR na licnim zdivu je teoreticka znalost fyzikalni podstaty metody a prakticka
zkuSenost operatora GPR v oblasti prizkumt pamatkovych objektd. Prvnim krokem pfi
pouziti GPR je spravna volba pristrojového usporadani a ziskani kvalitnich dat. DalSim
krokem je softwarové zpracovani nasbiranych dat dle niZe uvedeného postupu.

3.2.Doporuceny postup méreni - sbér dat
Samotnému méreni pomoci GPR predchazi vybér mist pro toto méreni. Vybrana mista
jsou urcena konkrétnim tcelem priizkumu a méla by byt volena na zakladé vizualniho
posouzeni, prlzkumu archivnich historickych pramenti a konzultace s odborniky
(pamatkari, architekty, restauratory kamene, apod.).

2 Data namétena riiznymi GPR ptistroji mohou byt v rliznych formatech. Pro praci s namérenymi daty
z raznych GPR pristroji (napf. pro jejich srovnani) je nutné pouzit vhodny komerc¢né dostupny software.



1.

Doporuceny postup méi‘eni pomoci GPR:

Poridit fotodokumentaci méreného mista, kterou je vhodné doplnit sparorezem zdiva,
viz Priloha III obrazek 1-6.

Pomoci Skolni kiidy nacrtnout na povrchu objektu pomocné linie, po kterych se bude
posouvat anténa radaru.

Nastaveni pristroje:

a) Vybér zakladnich parametri: ¢as (,time*, tj. jak dlouho se snima navrat signalu po
iniciaci), pocet vzorkli na snimek (,samples per scan®, tj. poCet uloZenych dat na
jeden vyslany signal), nastaveni rychlosti Sifeni vinéni, (,,velocity“ tj. odhadovana
rychlost Sifeni signalu v méreném materialu).

Béhem ovérovacich testii byly zvoleny tyto parametry: ¢as 20 ns (resp. 10 ns pro
jednotlivé bloky), pocet vzorki na snimek 1024, rychlost $ifeni viny 130 - 150
mm/ns.

b) Urceni snimaciho rastru, ktery zaroven odpovidd moZnostem pouZivaného
pozi¢niho systému daného pristroje. NejCastéji se vyuziva linearni méreni délky
koleCckem. Anténa by se méla pohybovat po piimkovych liniich s presné
vymezenymi vzdalenostmi (kontrola méreni vzdalenosti koleckem antény.
V ovérovacim méreni byl zvolen odeCet mériciho kolecka ,wheel integration”
roven 2, tj. pti pojezdu antény byl kazdé 4 mm zaznamenan jeden snimek (scan).

4. Anténu prilozit ke zdivu a vhodnou rychlosti posunovat zleva doprava, resp. zprava

doleva, shora dolli, zespoda nahoru po nacrtnutych liniich. Kazdou radu bloki je
doporuceno mérit v nékolika liniich podle vysky blokt. Zpisob rozvrzeni mérenych
linii musi odpovidat i pfedpokldadanému zptisobu vyhodnoceni a zobrazeni hledanych
efektli. Napriklad, Ize téz mérit v husté a pravidelné ortogonalni siti a vytvaret tak 3D
radarogramy. V principu neni tfeba méreni opakovat pro ovéreni nebo ziskani
statistiky.

Po ukonceni sbéru dat nasleduje softwarové zpracovani dat a jejich interpretace.

3.3.Doporuceny postup zpracovani a interpretace dat

Predpokladem spravné interpretace vysledkii je sekundarni softwarové zpracovani
namérenych dat dle niZe uvedeného postupu.

1.

Doporuceny postup zpracovani dat:

Softwarové zpracovani vyslednych signadli z GPR pfiistroje pomoci filtrG a
matematickych nastrojt: korekce nulového bodu, pti kterém dojde k opravé méritka
hloubky, nelinearni zesileni signalu (funkce gain), filtrovani pozadi pro odstranéni
signali nepatficich materidlovym rozhranim (funkce background removal),
vyhlazeni skent radarogramu pro odfiltrovaini vysokofrekvencniho Sumu (boxcar
filter), funkce migrace a Hilbertova transformace (HT).

Vyhodnoceni vnitini skladby konstrukce na zikladé ziskanych radarogrami
odectenim hloubek mist, ve kterych dochazi k odrazu viny na rozhrani s odliSnymi



elektrickymi a magnetickymi vlastnostmi. V radarogramu se vyznacuji vyraznym
prechodem cerna-bila nebo bila-cerna.

3. Doplnéni vysledki mérenim vlhkosti (tento krok neni nutny, pokud neni podezieni
na vyrazné rozdily ve vlhkostech zkoumaného materialu, napf. na zvySenou miru
deStovych srazek pred mérenim). MoZnost dodate¢ného stanoveni rychlosti viny
z tvaru hyperbol ¢ini techniku GPR do jisté miry na vlhkosti materialu kamene
nezavislou. I presto je doporufeno provadét méreni mimo obdobi, kdy je zvySena
vlhkost kamennych blokt, pokud to jejich umisténi a stav dovoluje.

Interpretace materialovych rozhrani se stava sloZitéjsi srostoucim poctem téchto
rozhrani. Prvni materidlové rozhrani ve sméru od povrchu do hloubky objektu
vyznamneé znesnadnuje snadnou interpretaci rozhrani nasledujicich.

Kromé zadkladnich postupl pro upravu dat lze pouzit i dalsi funkce, napt. dodatecné
stanoveni rychlosti pomoci proloZeni hyperbol. Diky této funkci lze odecist rychlost
$ifeni viny danym materidlem. V ptipadé licniho zdiva lze vyuzit odrazu viny od bod,
kde dochazi k priiniku spary s dal$imi rozhranimi. Tato funkce miiZe mit zdsadni dopad
na presné stanoveni hloubky rozhrani a eliminovat tak efekty zvySené vlhkosti materialu
nebo pritomnosti rozhrani s vysokou elektrickou vodivosti.

Pritomnost vétSiho poctu vyraznych hyperbol na radarogramu miize vést ke scitani a
deformaci meérenych signali. Vhodny nastroj k uspésné eliminaci hyperbol je
matematickd funkce migrace. 1 zde je dilezité kontrolovat piipadnou deformaci
primarniho signalu (krivek). Vizualizaci prostorovych utvart (dutiny, kulovité
predméty, rozsahlejSi materidlovd rozhrani, atd.) lze vylepSit za pouZiti operace
Hilbertova transformace (HT).

Pro dalsi ulehcCeni orientace vnamérenych kiivkich mize slouzit celd tada
samostatnych komerc¢né dostupnych softwarovych nastroji nabizejicich dalsi pokrocilé
funkce. PocCet a piinos téchto funkci je specificky pro rizné softwary. V nékterych
pripadech, kdy poZadavky na analyzu dat prekracuji mozZnosti softwaru dodavaného s
pristrojem, je ale vhodné specializovany software pouzit.

3.4.0diivodnéni vySe uvedeného postupu

ProtoZe s rostouci hloubkou GPR meéfeni klesd intenzita signdlu a interpretace
materidlovych rozhrani se stava slozitéjsi, zabyva se tento pamatkovy postup
interpretaci pouze prvnich zjiSténych rozhrani. Pro komplexnéjsi vyuziti informaci
namérenych georadarem v piipadé podpovrchovych priizkumi stavebnich konstrukeci
musi mit operator dlouholeté praktické zkuSenosti s GPR s vy$Simi frekvencemi (1,5
GHz a vice) a dobrou znalost stavebnich konstrukci.



4. Vyuzitelnost a porovnani GPR s ostatnimi neinvazivnimi technikami

Ve srovnani s dalSimi dostupnymi zcela nedestruktivnimi technikami, jakymi jsou napft-.
ultrazvuk nebo impakt echo, je georadar vybaven vysokofrekven¢nimi anténami
schopen detekovat rozhrani o sile 1 cm. Uvedené techniky vyuZivajici mechanického
vinéni maji schopnost detekce na Urovni 1 mm nebo lepSi. Lze je proto vyuZit pro
posouzeni stavu a integrity materidlu. Pfi vhodném usporadani ndm sice mohou
poskytnout informace o podpovrchovych prasklinach rovnobéZnych s povrchem
(impakt echo) a hloubce prasklin kolmych k povrchu (ultrazvuk - nepfimé usporadani),
ale dosaZeni podpovrchového zobrazeni materidlu ve formatu 2D a 3D v pripadé
licového zdiva (kdy je vétSina blokd dostupna pouze zjedné strany) je u nich vyrazné

Vv

Vyhodou georadarového méreni je tedy rychld vizualizace podpovrchovych
materidlovych rozhrani v pripadé zdiva, kde jsou bloky dostupné pouze zjedné strany.
Pri pouZiti antén o vysoké frekvenci (= 1,5 GHz) lze v ideadlnim pripadé skenovat
materidl do hloubky aZ 1 metr. Podobné jako pritomnost prvniho materialového
rozhrani vyznamné znesnadnuje presnou interpretaci rozhrani naslednych, velmi
presnych a snadno interpretovatelnych vysledki dosahujeme pouze u bloki a vrstev
bliZe k povrchu. S rostoucim poctem rozhrani se zvySuje narok na znalosti uzivatele a
zkuSenosti s danym typem materidlu i konstrukce. Vzhledem k tomu, Ze detekce ve
sméru kolmém k povrchu u vysokofrekvencnich antén je cca 1 cm nebo horsi, nebude
vrstva materialu nebo vzduchu s velkou pravdépodobnosti georadarem zaznamendna,
pokud jeji velikost bude v jednotkdch milimetri nebo mensi nez jeden milimetr.
Schopnost detekce se zlepSuje se vzristajici velikosti formatu materidlového rozhrani.
Pokud se tedy jedna o prilozku nebo vlastni sténu kamenného bloku (bo¢ni sténa ci
konec bloku), schopnost detekce georadaru je vyssi.

5. Priklad ovéreni pamatkového postupu v praxi - nezavazna aplikace na Karlové
mosté a na vyjmutych piskovcovych blocich na Sutce

Technika GPR byla nejprve ovérovana na blocich vyjmutych béhem prvni faze oprav
Karlova mostu umisténych na tloZzisti Sutka (viz Ptiloha 1.). Méfeni provedené na
jednotlivych blocich vyjmutych z realného objektu umoznilo otestovat omezeni techniky
a kalibrovat zvoleny mérici systém. Vybrané pristrojové usporadani bylo pak vyuzito
pro vizualizaci koncii blokli nebo prilozek na vybranych ¢astech kamenného plasté
Karlova mostu - pilit ¢. 11 (viz Priloha Il a IIL.). Vybér jednotlivych kvadri a referen¢ni
plochy pifimo na mostu byly voleny tak, aby zahrnovaly nékolik typt piskovcl pouzitych
v riznych obdobich stavby a oprav Karlova mostu. Pomoci techniky GPR byla na zvolené
referen¢ni ploSe zkoumadana vnitini struktura bloki rtzného typu kamene zaméiena
predevsim na urceni pritomnosti prilozek.



6. Zavér

Prezentovana technika GPR se radi mezi neinvazivni metody pro priizkum stavebnich
pamatek s velkym potencialem vyuZiti. U historického zdiva zhotoveného z pohledového
kamene miuze slouzit zejména pro hodnoceni stavu podpovrchovych vrstev kamene,
identifikaci priloZek a stanoveni jejich tloustky s chybou méreni #1 cm pro anténu
s frekvenci 2 GHz, pripadné ke zjisténi jinych konstruk¢nich detailt zdiva.

Na zakladé zjiSténych vysledki méreni Ize metodu GPR doporucit pro objektivni
zkoumani stavu historického kamenného zdiva v ramci stavebné historickych prizkumi
nebo pii pripravé podkladii pro obnovu daného typu stavebnich pamatek.

V této souvislosti je nutné zminit skutecnost, Ze v soucasné dobé se v zahranici i u nas
klade stale vétsi diiraz na kvalifikované posouzeni stavu historickych objektii a soucasné
na maximalni vyuziti neinvazivnich prizkumnych metod. Vyuziti popsané priizkumové a
diagnostické metody GPR otevira nové moznosti pro ziskavani dualezitych informaci i
zvySeni objektivity prizkumii cennych historickych staveb.

7. Navrh konkrétnich uzivatelii vysledku

Uzivateli predkladaného postupu mohou byt jak odborni pracovnici Narodniho
pamatkového ustavu, tak restauratori nebo specializované firmy, které provadéji
stavebné historicky a stavebné-technicky prizkum pamatkovych objekti, pripadné
projekéni a stavebni firmy, které navrhovany postup vyuZiji pro detailni dopliikové
neinvazivni prizkumy stavu zdiva.
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