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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva ptistupy pouzivanymi v soudasné dobé pro hodnoceni pfirodniho
kamene na historickych stavbach. Hlavnim kritériem pro vybér téchto metodickych postupt je jejich
nedestruktivni charakter na studované objekty a s tim i souvisejici aplikovatelnost v misté, kde se
zkoumana historicka stavba nachdazi (in situ). Dle téchto kriterii byly vybrany tfi metodické postupy,
které pomoci riznych zplsobli vyzkumu zvétravacich projevli zkoumaji stav pfirodniho kamene na
stavbach, zejména miru jeho zvétrani a také naléhavost lidského zasahu pro uchovani studované
stavby. Prvni z popisovanych metodickych postupti je Diagnostické hodnoceni zvétravacich jevl na
kamennych pamatkach, ktery je velice sloZity a sklada se z nékolika dil¢ich ¢asti. Druhym je
holisticky pfistup, vychazejici z medicinského postupu, ktery se Uspé$né pouziva pro pacienty s
onkologickymi potiZemi. Tento postup je velmi rychly a jednoduchy. Posledni €asti jsou metody
stanoveni poskozeni povrchu stavebniho kamene pomoci optickych metod, do kterych patfi metoda
ur€eni odstind $edi, metoda anlyzy digitalnich fotografii pomoci programu GIS a analyza digitalnich

snimkid pomoci programu Adobe Photoshop.

Summary

This bachelor work follow up approaches which are in these time used for evaluation of the building
stone on historical monuments. The main criterion for the selection of these methodical processes is
their non destructive character for studied objects including the use of processes in situ. Along these
criteria are selected three methodical processes, which are suitable for studying building stone and its
decay. These three methods are based on various types of used methods for studying and classification
of weathering on building stones. The first methodical process is Damage diagnosis on stone
monuments - weathering forms, damage categories and damage indices. This is a very complicated
and time consuming methodical process which includes a few subsections. The second is holistic
approach which is very fast and simple. The last are three optical methods where is optical inspection
of dark and white points in the image, analysis of digital images by GIS and analysis of digital images
by Adobe Photoshop.
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1.UVOD

Kamenné stavby mély vzdy vysadni postaveni, mimo jiné proto, Ze pfirodni kamen je pokladan za
materiadl s vyrazn€ deldi Zivotnosti nez jiné stavebni hmoty. Ttebaze se ochrané, konzervaci a
rekonstrukci historickych kamennych staveb vénuje pozornost minimalné od 19. stoleti, teprve v
poslednich desetiletich se zacaly pouzivat metodické postupy pro hodnoceni pamatek in situ, které
usnadfiuji a umoziuji u€inny zasah pii jejich zachrané. Cilem prizkumu pfirodniho kamene na
stavbach je zejména ureni petrografickych typ pouzitého kamene, stanoveni zvétravacich projevd,
které se na ném uplatiiuji, a stanoveni miry zvétrani kamene vdetné stanoveni naléhavosti

restauratorskych praci.

V posledni dobé se objevilo pomérné hojné mnoZstvi nejriznéjsich metodickych postupd, jez shrnuji
znalosti z riznych oborti lidské ¢innosti, které se zabyvaji historickymi pamatkami a kulturnim
dédictvim. Jejich spole¢nym rysem pak je vytvofit komplexni, efektivni, jednoduchy a levny nastroj

pro studium poskozeni stavebniho kamene na pamatkach.

Cilem této prace je prostudovat nékolik téchto postupli a srovnat jejich vyhody, nevyhody a
pouZitelnost pro danou problematiku. Pro ziiZeni vybé&ru postupt je jesté piidan pozadavek na jejich
nedestruktivni charakter. Ten by mél byt sou¢asti kazdé takovéto metody, protoZze vyznamnou mérou

ptispivé k zachovéani pamatky.

Pro tato kritéria se jako vyhovujici objevilo pét hlavnich metod, které jsou velmi odli¥né pouZitou
technikou i zptisobem zjistovanini a hodnoceni zvétravacich projevi na historickych stavbach. Prvni
metodicky postup je velmi propracovany a ma presné dany sled jednotlivych kroki, tak, aby se
postihly zvétravaci projevy v3ech velikosti a typd. Druhy postup je pak modifikaci usp&3né lékaiské
metodiky, ktera slouZi pro zjistovani stavu pacientd s onkologickymi onemocnénimi a pro jejich
dlouhodobé sledovani a pfipadné pfedpovédi dalsiho vyvoje nemoci. Posledni tfi metody vyuZivaji
analyzy optickych informaci, vétSinou digitalnich. Jedna se za prvé o metodu, ktera vyuziva analyzy
odstin $edi k ureni miry zvétrani. Dale je to zpusob analyzy digitalnich fotografii pomoci
geografického informaéniho systému a na zavér jednoduchy zplisob analyzy systematicky pofizenych

fotografii v programu Adobe Photoshop.



2. ZVETRAVACI PROCES

Zvétravani hornin je soubor fyzikalnich a chemickych procest, pfi kterych dochazi k mechanickému
rozpadu a chemickému rozkladu hornin na zemském povrchu. Horniny a jejich stavebni soucasti, tedy
mineraly, reaguji b&hem zvétravacich procest s atmosférickymi a hydrosférickymi &initeli a biosférou.
Nezbytnou energii témto procesim dodava zejména slune¢ni zafeni. Kromé fyzikalnich a chemickych
procesi se na zvétravani podileji, pfimo ¢i nepfimo, i organismy. Fyzikalni rozpad usnadiiuje ptisobeni
chemicky aktivnich latek, a naopak. Mezi hlavni procesy, které zpusobuji mechanicky rozpad, patfi
zejména objemové zmény, rozmrzani a zamrzani porové vody, krystalizani tlak nékterych soli,
plisobeni gravitace, €innost rostlin a vétrna abraze. O dost sloZitéj$im procesem je zvétravéni
chemické. Dochazi nejen k rozpadu pivodni horniny, ale také k reakcim mezi horninou a roztoky,
které ji prostupuji, a diky tomu se hornina mize zna¢né latkové ménit. Z chemickych reakci se pfi
zvétravani uplatiiuji zejména rozpousténi, hydratace a oxidace. Z faktorl, které ovliviiuji rychlost
povrchu horniny. Pro vliv klimatickych podminek pak plati, Ze v teplejSich oblastech se uplatiiuje
predeviim chemické zvétravani, protoze je zde vlhéi a teplej$i klima, které usnadiiuje chemické
procesy, zatimco v chladngj$ich oblastech ma vétsi vliv zvétravani mechanické. V posledni dobé také
pfispiva vyznamnou mérou ke zvétravani hornin ¢lovék, ktery vypousti do ovzdusi ¢i do podzemnich
vod nezanedbatelné mnozstvi chemicky agresivnich latek, které pak vyraznym zplsobem eroduji

horniny; typickym ptikladem je vliv kyselych dest’i (Bland a Rolls 1998).

Na stavebni kameny pulsobi vétSinou nékolik zvétravacich procesi najednou. Jednim z divodi, pro¢
stavebni kdmen zvétrava, jsou zmeény tlaku na bloky. V pfirozeném prostfedi byl blok vystaven
viesmérnému tlaku, ktery jeho vyjmutim z horninového masivu piestal pisobit. Ve stavbé na néj sice
tlaky stale pisobi, ale uz zcela jiné a mnohem mensi a kamen se jim postupné pfizpisobuje. Vinou
téchto procesti vznikaji v blocich nejriznéjsi praskliny nebo dochazi k plastickym deformacim. V
nékterych ptipadech miZe mit na po¥kozeni kamene vliv také zemétieseni, pti kterém se mohou
nékteré pusobici tlaky mnohonasobné zvysit. Dal§imi projevy zvétravani jsou zmény barvy kamene, ty
uz ale nejsou zpisobeny tlakem. Zmény barvy muiZe zplsobit slune¢ni aktivita, vlhkost, ale také tfeba
zmény v minerélech, jimiZ je kdmen tvofen. Napfiklad kdyZ nékteré mineraly ztraceji Zelezo, které je

vyznamnym prvkem pro jeji barvu, hornina vybledne.

Velmi vyznamnym faktorem ovliviiujicim zvétravani stavebniho kamene je také vihkost. Ta ovliviiuje
stavebni kdmen bud’ tak, Ze uvnitf méni svilij objem spoledné s ménici se teplotou, a rozruduje tak
kamen, nebo do kamene piinasi soli, které krystalizuji a jejich krystaliza¢ni tlaky kdmen rozruduji
(Winkler 1997). Krystalizaéni tlaky soli jsou jednim z nejéastéjSich zvétravacich procesi na stavbach.

K dal8im faktorim ovlivilujicim zvétravani patfi Cinnost vétru, ktera unasi drobné abrazivni ¢éstice.



Ze vzduchu se také ke kameni dostdvaji nejrtizn&j$i chemické latky, které zplsobuji chemické
zvétravani. V posledni dob¢ k témto latkam ptibyva mnoho antropogennich chemikalii, které rozklad

kamene vétSinou silné podporuji.

3. DETAILNI HODNOCENI{ ZVETRAVACICH JEVU NA KAMENNYCH PAMATKACH

Detailni hodnoceni zvétravacich jevi bylo vyvinuto skupinou dr. Fitznera pro historické stavby. Miize
byt pouzivdno jak na pamatky, které jsou vytesdny pfimo do kamene (Obr. 1) nebo vytvoieny z
velkych blokd kamene (ptfikladem mohou byt sochy ¢&i velké stavby tesané do skalnich stén), tak i pro
pamaétky, které jsou postaveny z né€kolika druhil vzajemné naprosto odli$nych druh kamene (Obr. 2).
Navic se miiZze zabyvat stavbou jako celkem nebo jednotlivymi ¢astmi, které mohou byt poSkozeny
samostatné (nosné oblouky, sochy, fasddy apod.). Velikou vyhodou metody je také fakt, ze je

pouzitelnd pfimo v misté, kde je pamatka umisténa, a vie se odehrava nedestruktivnim zplsobem,

takZe pamatka vyzkumem neutrpi zadna dal3i poskozeni (Fitzner a Heinrichs 2002).

Obr. 1. Socha Gargoyle (pfevzato z Fitznera a Obr. 2. Cheopsova pyramida a Sfinga, Kahira, Egypt
Heinrichse 2002) (pfevzato z Fitznera a Heinrichse 2002)

Vlastni studium kamene na pamétkdch podle této metody je systematicky rozdéleno na né&kolik
zakladnich ¢asti, jimiZ jsou anamnéza, diagnéza a tzv. terapeutické kroky. Diagnéza je zadkladnim
pfedpokladem k poznéni pamatky. Diagndzu lze rozdélit do tii dal3ich ¢asti, které maji jeSté¢ n€kolik

dil¢ich bodt (Obr. 3). Pomoci toho schématu lze provést kvalitni diagndzu a ziskat zakladni poznatky



pro dalsi studium pamatky. Diagnoza se sklada z nasledujicich ¢asti (Fitzner a Heinrichs 2002):

- Identifikace a lokalizace pamatky, ktera dale zahrnuje: jméno, typ stavby, jméno a informace o
staviteli, vlastnictvi objektu, pfipadné osoby zodpovédné za objekt, rozméry, geograficka pozice,

vystaveni povétrnostnim vliviim a okolnimu prostfedi v pribéhu ¢asu a podlozi budovy.

- Historicko-umélecké charakteristiky, které v sobé& zahrnuji: historii vystavby, stavebni techniky a
technologie, architektonickou kompozici, umélecké prvky, druh a pivod viech pouzitych stavebnich i

umeéleckych materiald, historicky, kulturni a umélecky vyznam pamatky.

- Vysettfeni poskozeni, stanoveni prostiedi, kterym pamatka prosla. Tato ¢ast do sebe zahrnuje body:
vyuziti objektu v pribéhu Casu, pfedchozi rekonstrukce, opravy a konzervagni prace, pfirodni a
antropogenni dopady (zemétieseni, pozary, valky, znegi§téni vzduchu apod.), vyvoj Zivotniho

prostedi v okoli pamatky.
Aby mohly byt splnény tyto zékladni poZadavky na provedeni diagnézy, je nutné pouzit metody

vyzkumu pamétky na misté, laboratorni analyzy a také simulaci v laboratofi, coZ se nej¢astéji vyuziva

pro sledovani povétrnostnich zmén v prosttedi (Fitzner a Heinrichs 2002).
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Obr. 3. Jednotlivé faze diagnézy

(pfevzato z Fitznera a Heinrichse 2002)

Piedpokladem pro spravnou interpretaci zji§ténych dat je sjednoceni méfitek a stupnic pouzivanych
pro méfeni a vyjadfeni rozsahu jednotlivych zvétravacich projevi. Pro urfovéni rozmérd a
stanovovani rozsahu po$kozeni na pamatkach je podle této metody pouzito rozdéleni na jevy viditelné
pouhym okem a jevy, které jsou lidskym okem nepostihnutelné a jejich pozorovani a studium

vyZzaduje pouZiti specidlnich ptistroji a pomicek od lup aZ po mikroskopy. Stupnice rozsahu



zvétravacich projevil se dale rozdéluje na &tyfi rizné stupné, od mikroméfitka po makroméftitko (Tab.

1). Jednotliva métitka navic reprezentuji uréité typy poskozeni (Viles et al. 1997).

Tab. 1. Mé&fitka a parametry poskozeni kamene. (upraveno podle Fitznera a Heinrichse 2002)

Métitka a paramtery poskozeni kamene
MERITKA PARAMETRY VEDNi OBORY
Nanoméfitko Zmény viastnasti
Okem nepostihnuteiné kamene -
poskozeni
<mm Geovédy.
sloZeni,
textura,
porozita, materislové studie,
Mikrom&Hiko pevnost atd
P— — chemie,
Ztréta barvy,
mm aZ cm zirsta hmoty. fyzka,
zmény v mikrostruktufe
Okem viditeiné . mikrobiologie
poSkozeni Stredni méfitko ZhorSovani stavu -
zvétravaci projevy
cmam
Makroméfitko Strukturmni
Strukturni stabilita, inZenyrstvi,
celé fasady staveb "
estetické vystupovani archtektura

V ndvaznosti na toto zakladni rozdéleni jiZ nastupuji hlavni ¢asti metodického postupu, které se
zabyvaji vlastnim zpracovanim dat ziskanych b&éhem anamnézy. Tato &ast se v podstaté sklada ze tii
hlavnich celkli, kterymi jsou: a) stanoveni zvétravacich atvarl, ve kterém se detailné popisuji
zvétravaci utvary podle typu a intenzity; b) rozdéleni na kategorie poskozeni, kdy se podle pfedem
definovanych tabulek kategorizuji a sumarizuji jednotliva poskozeni; c¢) vypo¢teni indext poskozeni,
které zohlediiuji pfedchozi kroky a maji za kol shrnout, kvantifikovat a zhodnotit miru poskozeni na

pamatce jako celku a zaroveni stanovit nutny rozsah oprav.

Z informaci uvedenych v Tab. 1 je zfejmé, Ze zde popisovany postup je nejlépe vyuzitelny pro stfedni
a velké méfitko zvétravacich projevi (v fadu centimetri aZ metr). Jednd se o pouhym okem
pozorovatelné poskozeni a diky tomu je metodicky postup dobie pouzitelny pfimo v terénu bez
nutnosti pouZiti sloZitych pfistroji a technologii. Dal$imi vyhodami je, Ze vystupy z tohoto
metodického postupu jsou velmi srozumitelné a podavaji kvalitni a jednodule prezentovatelné
informace o aktudlnim stavu zkoumaného objektu a také o rozsahu oprav. Diky témto vyhoddm se
metodicky postup stal velmi uznavanym nastrojem pro studium pamatek a byl ve svété pouZit na
mnoho historickych staveb (Fitzner a Heinrichs 1998a, 1999; Fitzner et al. 2000, 2003; Heinrichs a
Fitzner 1999, 2000). Nevyhodou postupu je jeho ¢asova a finanéni naro¢nost, coZ je dano detailnosti a
pfesnosti provadénych praci. Z tohoto diivodu se postup zpravidla aplikuje spiSe na velké objekty
kulturniho dédictvi mezinarodniho vyznamu, pro které lze 1épe ziskat finanéni prostfedky na prizkum.

Aplikace na mensich objektech neni samoziejmé vylou¢ena (Fitzner a Heinrichs 2002).



3.1 Mapovani pamatky

Mapovani pamatky je uvodni &asti celého metodického postupu a predstavuje nejzdlouhavejsi a
nejnaro¢néjsi ¢ast z celého procesu studia dané historické pamatky. Mapovani je velmi dleZité pro
dokumentaci a vyhodnoceni druhd hornin pouzitych na konkrétni stavbé a zaroveii zjisténi zakladnich
zvétravacich utvarl na té€chto typech hornin. Proces mapovani pamatek in situ byl odborné popsan v
pracich (Fitzner a Heinrichs 1998b; Fitzner et al. 1995, 1997a, b). Postup mapovani lze rozdélit na dvé
zakladni ¢asti — na mapovani jednotlivych druhii stavebniho kamene a mapovani zvétravacich projeva.
Pfedlohami pro mapovani jsou plany pamatky, z kterych se postupem mapovani ziskavaji a vytvareji
klasifika¢ni schémata pouzitych hornin a zvétravacich utvarl. Specialné k tomuto ucelu byl vytvoren i
poc¢itaCovy program nesouci nazev VIA (Virtual Image Analyzer). Tento program slouzi pro
zpracovani pofizenych ilustraci a systematicky kvantitativni popis informaci ziskanych bé&hem
mapovani. Mapovani ma svilij zdvazny postup (Obr. 4), ktery je nutno dodrZovat, aby byla ziskana

kvalitni a dostate¢né podrobna data a mohlo se pfistoupit k dal$im krokiim metody.
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Obr. 4. Schéma pribéhu celého postupu pfi detailnim hodnoceni kamene a jeho zvétravacich forem (pfevzato z

Fitznera a Heinrichse 2002)

(Fitzner et al. 1997b) popisuji postup mapovani nasledovné: Mapovani je Uzce spojeno s
fotodokumentaci horninovych typli a zejména zvétravacich projevi. Pro zacatek je dilezité zanést a
pocitat s opracovanim kamene pted zapocetim stavby, vyznamem jednotlivych blokt €i kvadr pro
celkovou konstrukci stavby, s pfedchozimi Upravami a opravami pamatky a také s expozici vugi
povétrnostnim vlivim. Zaznamendvani horninovych typl, zvétravacich procesi a pocitatem

roz8ifenych dat probiha pomoci symboll. Zakladnimi kroky v této &asti postupu tak jsou:



- digitalni plany pamétky obsahujici viechna rozli§eni rozdilnych oblasti (zmény reliéfu, barevnost
apod.), coz mize byt vysledkem rlznych typG hornin a nebo odlidnych typt, intenzit a kombinaci

zvétravacich projevi;

- pocitani a planimetrické hodnoceni vSech oblasti, které se odliSuji od neporuseného stavebniho

kamene (naruseni povrchu blokl, zmény barevnosti apod.);

- rozdéleni téchto ziskanych mapovacich informaci na riizné horninové typy a na zvétravaci projevy.

Vystupem tohoto postupu je tzv. informaéni soubor I (na Obr. 4 — Information file I).

Po zpracovani tohoto kroku nasleduje zpracovani map, na kterych jsou zvla$t zobrazeny typy
jednotlivych pouzitych hornin, a map, v nichZ jsou vykresleny plochy a rozmisténi zvétravacich
projevil. Tyto mapy se kvantitativné vyhodnocuji podle pfedem daného schématu, které se nazyva

»Zvétravaci projevy — kategorie poskozeni".

3.2 Klasifikace a mapovani horninovych druhu

V historickych pamatkach se mohou vyskytnout petrograficky velmi odli$né typy pfirodniho kamene.
Tato rozmanitost je zpusobena $irokou $kélou faktori, kterymi jsou kuptikladu statické (ne kazdy druh
kamene unese klenbu apod.) a umélecké divody (zejména vzhled kamene), dostupnost materidlu v
dané lokalit¢ a v neposledni fadé také zpracovatelnost materidlu. Déle se pak nesmi zapominat na stafi
pamatek a do faktorl ovlivilujicich pouzité materialy je také nutno zahrnout vlivy opravovani ¢i
prestavovani pamatky. Precizni znalost viech pouZitych druhi kamene je nutna pro korelaci mezi typy
kamene a zvétravacimi projevy. Tato znalost do sebe zahrnuje také prostorové proménlivosti

jednotlivych typli kamene.

Mapovéni horninovych druhil je zpracovavéno nasledujicim zpiisobem podle Fitznera a Heinrichse
(2002): Prvnim krokem této faze mapovani zahrnuje soupis v8ech druhti kamene, které je mozno na
pamatce objevit. Pro tyto ucely se pouziva dobfe propracovanych petrografickych klasifika¢nich
schémat. Mimo to se do této &asti zahrnuji také regiondlni ¢i obchodni nazvy pouzitych materiali a
mista jejich plivodu, pokud je mozno tyto informace zjistit. BEhem mapovani horninovych druhii se
postupuje systematicky po uréené ploSe vyzkumu, a zji§t'uje se tak typ a distribuce druhi kamene.
Takto ziskané informace se zana$eji do map horninovych druhii a ziroveii se jednotlivé typy
kvantitativné vyhodnocuji. Toto hodnoceni miZe byt bud’ na zékladé po¢tu jednotlivych kamend, nebo

na zakladé€ plochy, kterou zabiraji.

Tyto dvé metody kvantitativniho vyhodnoceni mohou piinaset dosti odlisné vysledky, coz je dobfte
vidét z grafu na Obr. 5 dole, kde jsou oba zplsoby porovnany. Je zde také moZno najit mapu

jednotlivych horninovych druhi, tak jak vypada ve skute¢nosti.



3.3 Klasifikace a mapovani zvétravacich projevi

Po zmapovani pamatky z hlediska jednotlivych druhii pouzitého kamene pfichazi na fadu druhi,
detailn&j§i Cast procesu mapovani, a tou je zaznamenani zvétravacich projevi. Ty se uZivaji pro
precizni popis po3kozeni na pamatkich v fadech centimetri aZ metr, tedy zmény pozorovatelné
pouhym okem. Tyto typy poSkozeni jsou zplsobeny zvétravacimi faktory. Pro tyto jevy nebyla v
minulosti vytvofena Zzadna klasifikaéni schémata. Skupina dr. Fitznera navrhla detailni klasifikaci
zvétravacich projevll jako zaklad pro precizni, cilenou a dobfe reprodukovatelnou registraci a

dokumentaci té€chto jevil (Fitzner et al. 1995).

Lithotypes
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Obr. 5. Mapa horninovych druhi a graf kvantitativniho hodnoceni horninovych druhii (pfevzato z Fitznera a
Heinrichse (2002)

Tato prace vymezuje Ctyfi zdkladni komponenty pro urovani a dal$i kategorizaci zvétravacich
projevi. Témito zdkladnimi komponentami jsou: definice zvétravacich utvarli, symboly pro zdznam a

zpracovani dat, parametry pro klasifikaci intenzity a fotoatlas ukazek pro jednotlivé ptipady.

Rozdéleni zvétravacich Gtvari ma pak svoji stanovenou hierarchii: Jeji prvni Grovni jsou €tyfi skupiny
zvétravacich projevli. Tyto &tyfi skupiny jsou nazvany 1. Gbytek kamenného materidlu, 2. ztrata
barevnosti a dopliiky, 3. odpadavani Glomk, 4. deformaéni jevy a trhliny. V druhé Grovni je ¢lenéni
podrobné;jsi, protoze kazda z téchto skupin je dale délena na hlavni zvétravaci projevy. Ve tieti Urovni
se pak dale diferencuje na individualni zvétravaci projevy a na urovni &tvrté se kazdy individualni

zvétravaci projev kategorizuje podle jeho intenzity. Timto postupnym zpiesfiovanim tdaji o daném



zvétravacim projevu se dosdhne vysoké presnosti popisu. Pro piiklad je uvedeno kompletni ¢lenéni
&tvrté zakladni skupiny, tedy deformaénich jevl a trhlin. Hlavni nazev skupiny je Deformaéni jevy a
trhliny, do podskupiny hlavnich zvétravacich projevi potom patti Deformace (ohybani a vybo€ovani
hlavnich vrstev zplsobené plastickou deformaci) a Trhliny (individualni trhliny nebo jejich skupiny
zpusobené pfirodnimi nebo stavebnim pfiinami). Do podskupiny individualnich zvétravacich projevi
pak patfi pro trhliny: Trhliny zavislé na struktufe kamene (foliace, paskovani apod.) \ﬂhliny zavislé
na stavebnich pfi¢inach (pohyb materiélu, tlaky na material apod.) a pro deformace jsou to Deformace
konvexni a Deformace konkavni. V zavére¢ném upiesnéni se sleduje intenzita zjiténych jevd, u trhlin
zejména jejich pocet, délka, $itka a hloubka a u deformaci pak amplituda ohybéani nebo vyboCovani.

Clenéni ostatnich skupin je analogické, pouze popisuje jiné zvétravaci projevy (Fitzner et al. 1995).

Takto uvedena hierarchie v3ak neni obecné zdvazna a méla by byt pokazdé pfizpisobovana Skale
plsobeni intenzit zvétravacich faktorl, které se vyskytuji v lokalit&, kde se pamatka nachazi. Vliv na
odlisné vysledky klasifikace mize mit také velikost stavebnich kamenl. Z tohoto divodu byly
navrZeny pro doplnéni a zpfesnéni vysledki jesté tfidy intenzity, které umoziuji detailnéjsi a pfesnéjsi
popis studované pamatky v danych podminkach, ale zaroveni umoziuji lépe porovnavat vyzkumy z
riznych pamatek umisténych v odlinych zvétravacich podminkéach, a tudiz i v riznych tfidach

intenzity.

Viechny zvétravaci projevy se systematicky registruji podle nékolika kategorii, kterymi jsou typ,
intenzita, kombinace zvétravani a distribuce jevi. Tyto informace jsou zobrazeny také na zvétravacich
mapéach. Kazda mapa se pak specializuje na jednu ze skupin zvétravacich jevi z vySe uvadénych Ctyi.
To znamena, Ze vystupem jsou &tyfi mapy, které zobrazuji kazda jiny druh zvétravacich procesu.
Ptiklad z praxe je uveden na Obr. 6, kde je vidét zvétravaci mapa, na které je znazornén odnos

materialu.

Mapy ze stejnych &asti pamatky lze kompletné piekryvat a korelovat, ¢imz se ziskavaji kompletni
informace o zvétravacich projevech na pamatkach, o jejich intenzit¢ a kombinacich. Ze vzajemného
pfekryvani map lze také vysledovat vzdjemné vztahy mezi zvétravacimi projevy a z té€ch poté stanovit
dodate¢nou informaci, kterou je posloupnost zvétravacich projevlii. Ta se vyuZivd spile jako
dopliikovy vystup, nicméné v nékterych pfipadech umoZziiuje napfiklad rekonstrukci podminek,

kterymi pamatka b&hem svého vyvoje prosla.

Vsechny zvétravaci projevy jsou také hodnoceny kvantitativn€. Data z tohoto hodnoceni jsou

zpracovana tabelarné a do tabulky se zaznamenavaji intenzity a rozsahy riznych zvétravacich projevu.



3.4 Hodnoceni po$kozeni

Ackoliv zvétravaci projevy umoZiuji pomérné piesny popis zhorSeni stavu pamatky, kategorie
poSkozeni byly stanoveny pro zhodnoceni, a zejména zjednoduseni vystupti vyzkumu a lepsi orientaci
v nich. Indexy poSkozeni byly poté stanoveny jako vysledny nastroj pro celkovou kvantifikaci
poskozeni kamene a také pro jednoduchou prezentaci vysledkd celého metodického postupu (Fitzner a
Heinrichs 2002). Kombinuji v sobé neménny postup pro charakterizaci, hodnoceni, kvantifikaci a
posouzeni viditelnych poskozeni kamene. Poskytuji téZ cennou informaci pro dalsi obory, zejména pro

vyhodnoceni rizik a pfijeti patfi¢nych zachrannych opatfeni.

Obr. 6. Zvétravaci mapa s vyzna€enymi oblastmi odnosu materialu (pfevzato z Fitznera a Heinrichse 2002)

3.4.1 Kategorie poskozeni

Kategorie poskozeni se pouZivaji pro hodnoceni jevii ze skupiny individualnich poskozeni. Fitzner a
Heinrichs (2002) stanovuji $est kategorii od nuly do péti: 0 — okem nepostihnutelné poskozeni
poskozeni, 1 — velmi slabé poskozeni, 2 — slabé poskozeni, 3 — stfedni poskozeni, 4 — t¢Zké poSkozeni,
5 — velmi t&zké poskozeni.

Na zékladé korela€nich schémat jsou vSechny zvétravaci projevy rozdéleny do téchto zvétravacich
kategorii. Korelaéni schémata do sebe =zahrnuji intenzitu zvétravacich projevl, proporce
degradovanych kamennych ¢asti v poméru k celkové velikosti pamatky, funkci strukturnich prvka a
také historickou, architektonickou a umeéleckou hodnotu pamatky. Aby se dosahlo co nejptesnéjSich
vysledkii, mélo by vytvofeni korela¢nich schémat probihat ve spolupraci se viemi odborniky z
nejruznéjsich obori, ktefi se na vyzkumu a opravach dané pamatky podileji,.

Jako prvni krok ve stanovovani kategorii poskozeni se ur€uji kategorie poskozeni pro kazdou skupinu
zvétravacich projevl. V dal$im kroku se pouZivaji presné dana schémata pro stanoveni celkovych
indexG poskozeni, které v sobé& jiz zahrnuji v3echny druhy zvétravacich projevi. Tyto kategorie
poskozeni se zpétné zanaseji do map a jsou kvantitativné hodnoceny. Kategorie poskozeni jsou velmi
vhodnym prostiedkem a indikatorem pro stanoveni nutnosti opravy pamatky. Mapy kategorii

poskozeni umoziiuji ptesné se zaméfit na mista, kde je nutnost zasahu nejvyssi.
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3.4.2 Vypocet indexti poskozeni

Indexy poskozeni byly vytvofeny pro zavére¢né hodnoceni a kvantifikaci zvétravaciho poskozeni na
pamatkach. Vypocet téchto indexi je zaloZen na kvantitativnim hodnoceni kategorii poSkozeni a ma
svlij zdvazny postup, ktery je zobrazen v Tab. 2. Z této tabulky je také patrné, Zze indexy jsou
rozdéleny na dva dil¢i typy, a sice na index linearni a index progresivni. Oba indexy se udavaji v
hodnotich od 0 do 5.0. Linearni index koresponduje s primérnou kategorii poSkozeni, kdezto

progresivni index zdlraziiuje miru vy3sich kategorii poskozeni.

Aplikace indexti po3kozeni zaji$t'uje spolehlivou a dobfe reprodukovatelnou kvantifikaci zvétravacich
poskozeni a poskytuje dilezit¢ informace pro nutnost zdsahu do pamaétky. Vzrlstajici indexy
poskozeni koresponduji s vétsi nutnosti zasahu. I v pfipadé nizkého linearniho indexu poskozeni lze
objevit velikou miru po3kozeni, coZ se projevi velikym rozdilem mezi linedrnim a progresivnim

indexem (Fitzner a Heinrichs, 2002).

Tab. 2 Vzorce pro vypocet linearniho a progresivniho indexu poskozeni (upravemo podle Fitznera a Heinrichse
2002)

VZORCE PRO VYPOCET LINEARNIHO A PROGRESIVNIHO INDEXU POSKOZENI
LINEARNI INDEX POSKOZENI PROGRESIVNi INDEX POSKOZENI
Dy = Dlprog =
(A-0)+(B-1)+(C-2)+(D-3)+(E-4)+(F-5) \,(A ‘0?)+(B-F)+(C-2")+ (D-3*)+ (E-4%)+ (F.-5%)
100 100
1 )
B+(C-2)+(D-3)+(E-4)+(F-5) B+(C-4)+(D-9)~ (E-16) - (F - 25)
100 100
A = Plocha (%) —  Kategorie poskozeni 0 D = Plocha ("/.,) - Kategorie po$kozeni 3
B = Plocha (%) - Kategorie podkozeni 1 E = Plocha (%) - Kategorie poskozeni 4
C = Plocha (%) —  Kategorie poskozeni 2 F = Piocha (%) —  Kategorie poskozeni 5
F
> =100
A
0 < Dy s 5 | 0 < Dlyog < 5

4. HOLISTICKY PRiSTUP

Metodicky postup uvedeny v piedeslé kapitole je bezesporu jednim z nejpiesnéjSich a nejvice
propracovanych postupt, které v sou¢asné dobé pro hodnoceni stavu stavebniho kamene existuji. Do
povédomi se dostal zejména diky Gspé$né aplikaci na mezinarodné cenéné pamatky v Egypté (Fitzner
et al. 2003). Nevyhodou tohoto postupu v8ak jsou jeho nemalé naroky na mnozstvi lidi provadéjicich
vyzkum, ¢asova naro¢nost a také pomérné vysoka cena. To je zpisobeno velice podrobnym a
preciznim propracovanim vsech detailt. Trendem dne$nich vlastnikt historickych pamatek je ale spiSe
postup, kdy vyzkum provadi jedna osoba, a tak vznika poptavka po vzniku jednodussiho, krat$iho a

vyrazné levnéjsiho postupu.
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Pro sestaveni takové metody byly vytvofeny zakladni pfedpoklady, kterymi jsou: poskytnout
hodnoceni v obecné a viem srozumitelné terminologii, vytvofit jednodule zpracovatelny a dobie
itelny vystup, stanovit jednoduchy néstroj pro kazdodenni pouziti a zahrnout do procesu stru¢nou
ptedpovéd’ daldiho vyvoje zvétravani. Velice vhodnym postupem, ktery je zaloZen na podobnych
poZadavcich, se ukazal byt lékaisky TNM (z anglického Tumor, Node, Metastases), ktery byl
vytvofen pro pacienty s onkologickymi potizemi (Warke et al. 2003). Snahou tedy bylo uzplsobit
lékatsky postup pro potfeby vyzkumu zvétravani na kamennych stavbach, kde je oznaCovéan jako
holisticky (Smith a Ptikryl 2007).

4.1 Predstaveni lékaiské metodiky a iprava pro potieby geologie

Lékaisky metodicky postup TNM je mezinarodné uzndvanym nastrojem pro hodnoceni, lé€bu a
planovani lé¢by pro pacienty s onkologickymi onemocnénimi. Pomoci jednoduchych symbold, které
se jasné pfidéluji konkrétnim vlastnostem onemocnéni, lze zjistit zdvaznost choroby a potiebu
operativniho zakroku ¢&i adekvatni 1é¢by. Kazdy symbol ma svou véhu, a vysledna interpretace tak
poskytuje komplexni pfehled o stavu pacienta (Hermanek a Sobin 1987).

Pfid€lovéani symbolti je vazéno pfedepsanym postupem a rozdéluje se na dva druhy hodnoceni. Prvnim
je klinické hodnoceni, které je zaloZzeno na zaneseni pacientova zdravotniho stavu pfed onemocnénim
a jeho souc¢asného zdravotniho stavu, a druhym je patologické hodnoceni, které vychazi z aktudlnich
vySetfeni. V druhé fazi se navic ke zjist¢nym hodnotdm pfipojuji vahy jednotlivych pfiznaka a
takzvany faktor uji$téni, ktery do popisu vnadi miru spolehlivosti zji§ténych potizi na zékladé
pouzitych metod, zejména na zakladé jejich ptesnosti. Tyto hodnoty po vyhodnoceni vystihuji
pomeérné efektivné druh a plivod onemocnéni, jeho rozsiteni v organismu a také rychlost $ifeni, ktera
se zji$tuje na zakladé $ifeni rakovinnych bunék lymfatickym systémem. Z takto uspofadanych vystupl
1ze velmi dobfe uréit zplisob 1é€by, nutnost operativniho zakroku, ¢i vylouceni 1é€by, pokud by jiz
byla zbyte¢na. Hodnoty se udavaji pomoci pismen, kterd oznacuji, které oblasti se dané hodnoceni
tyka, a Cislic od jedné do ¢&tyf. Z téchto hodnot se pak stanovuje celkova hodnota, kterd do sebe
zahrnuje informace ze viech pfedchozich hodnot. Stupnice pro celkovou hodnotu je opét od jedné do
Styf a plati, Ze &im je stupefi vy$8i, tim kriti¢t&j$i je onemocnéni. Samoziejmé je velmi dulezité
spravné zhodnotit a pfifadit danou hodnotu, protoZe chyba by pro pacienta mohla mit fatalni nasledky.
Pfi podcenéni rizika by mohlo dojit, diky nedostate¢nému zpiisobu 1é€by, k rychlému rozsifeni
choroby, ktera by se pak mohla stat zhoubnou, a analogicky pfi nadhodnoceni by naopak u pacienta
mohlo dojit k poskozenim zdravych tkéani kvili nasazeni zbyte¢né radikalnich lé¢ebnych metod. V
pfipadé, Ze se pacient nachazi na rozhrani dvou skupin, voli se vzdy z preventivnich divodi ta vyssi.
Jednoduchost a vypovédni hodnota tohoto zplisobu zapisu umoziiuje snadnou a efektivni komunikaci

mezi jednotlivymi lékafi, a navic neni vibec problém piidavat dal$i hodnoceni nové zjiSt€nych
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skute¢nosti. Na zakladé popisu rychlosti ifeni choroby a jeji agresivity se navic da i pfedpovidat, jak
se pfiblizné bude vyvijet pacientlv stav a jaké jsou jeho Sance na vylé¢eni. Pfipadn€ lze porovnavanim
Casové sefazenych vystupll od pacienta vysledovat, zda se jeho zdravotni stav vylep3uje, &i nikoliv.

K ptizplsobeni lékafského pristupu pro potieby pamatkové péce je nutné zavést zmény v terminologii
a v tabulce pro vyhodnocovani. Lékatska zkratka TNM (Tumour, Node, Metastases) se po uzplsobeni
méni na UAS (Unit, Area, Spread). Prvek unit zde pfedstavuje hodnoceni samostatnych blokl
stavebniho kamene — téch, které jsou nejvice poskozeny. Prvek area popisuje vedlejsi bloky a spread
roz8iteni zvétrani po celé ploe zkoumané oblasti. Tyto tfi prvky umozZiiuji pfi spravném vyhodnoceni
véas objevit pocatky zvétravani a ¢asto je diky tomu umoznéno pfijmout patfi¢na opatfeni dfive, nez
se poSkozeni rozsifi na vétsi plochy. Oproti lékaiské aplikaci ale neni vysledovani nékterych prvki
(zejména rozsifeni) tak snadné, coZ lze uvést na piikladu vlhkosti, jejiz vyskyt na studované plose
muze byt Cisté ndhodny, kdeZzto rozsifeni u pfipadu rakoviny se da pfesné vysledovat na zakladé
pohybu rakovinotvornych bunék lymfatickym systémem. Pro geologickou aplikaci je samoziejmé také
poskozeni. Kazdy symbol v sobé navic zahrnuje dvé informace, a sice miru poskozeni a miru zasahu
pozadovaného k jejich napravé. Analogicky s lékafskou metodou se pak stanovuji i rizné modifikace
tabulek pro rizné typy hornin a kazda hornina ma pro rizné zvétravaci projevy odpovidajici hodnoty
miry po$kozeni. To je déno tim, Ze kazda hornina je jinak odolna vii¢i zvétravani. Na zavér se opét
stanovuje celkovy stupeii poskozeni vyjadfeny od jedné do &tyf. Symboly a jejich popis pro postup
UAS jsou zobrazeny na Obr. 7.

Poslednim bodem je stanoveni miry spolehlivosti jednotlivych udaji, kterd se musi ovéfit. Zde trochu
nastava problém, protoZe se v této &asti geologickd metoda odchyluje od poZadavku na to, aby byla
nedestruktivni. Ovéfovani jednotlivych udaji se provadi pomoci laboratornich metod a je nutné pro

tyto i¢ely odebrat vzorky z povrchu, a nékdy i z hlubsich ¢asti stavebnich kamend.

4.2 Postup

Prvnim krokem postupu UAS je popis zkoumané pamatky. Ten by mél obsahovat popis hornin, ze
kterych se stavba sklada, polohu pamatky, jeji nazev, letopodet, kdy byla pamatka postavena a
zvétravaci podminky, ve kterych se stavba nachézi. Druhym krokem je hodnoceni pamétky a
odtivodnéni zhodnoceni. K tomu se pouziva zapisova tabulka, kterd je zobrazena jako Tab. 3. Je
doporuceno, aby pamatka byla rozdélena na nékolik &asti a kazda se popisovala zvlast. Nejvyhodné&;jsi
je postupovat po jednotlivych sténach. V pfipadé komplikovanosti situace lze sténu rozdélit jest€ na

nékolik mensich ¢asti.
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Obr. 7. Symboly a jejich popis pro postup UAS (pfevzato z Warke et al. 2003)

Tab. 3. Zapisova tabulka pro postup UAS (upraveno dle Warke et al. 2003)

Zpracovatel l Datum

Budova:
Umisténi budovy:
Popis budovy a stafi:

Fasdda:
Ptedchozi zdsahy (pokud jsou znamy):

Druhy kamene:

2vétrévaci projevy:

Rozsah zasaZeni fasady: %

Biologicka kolonizace:

Rozsah zasaZeni fasady. %
Rozsah a povaha povrchového znediténi/obarveni:

Rozsah zasaZeni fasédy. %
Jiné zaznamenané zmény:

Rozsah zasaZeni fasédy. %
Nékres pamétky muZe byt na druhé strané

Dal3i &asti je zakresleni celé studované ¢asti pamatky a oznaceni jednotlivych blokt, véetn€ zakresleni
jednotlivych druhl pouzitych hornin. NejdileZitéj$im krokem je pak zakresleni jednotlivych druhi
poskozeni, které se zjidt'uji pomoci vizulniho hodnoceni. I to ma dané zékladni prvky, na které je

dobré se zaméfit. Jsou to: a) zfejma poskozeni povrchu kvadri, kam patii hlavné odprysky a drolivy
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rozpad, tyto hodnoty se pak je$té 3kaluji podle jejich zavaznosti; b) vyskyt a mira biologické
kolonizace (nej¢asté&ji jsou fasy a liSejniky); c¢) vyskyt a mira zbarveni (i antropogenniho) a znecisténi
povrchu blokii; d) vyskyt dalich ziejmych poskozeni blok jako tfeba rozpraskani nebo solny kvét.
Vsechny tyto hodnoty se kromé zakresleni zaroveri zaznamenavaji do pfipravené zaznamové tabulky,
a je tak velmi rychle dosaZeno vysledki. Nutno oviem podotknout, Ze diky pouhému vizualnimu
hodnoceni se daji postihnout pouze zmény, které jsou skute€né ziejmé, a mize se stat, Ze se podceni
nebezpeci zvétravani nékterych vedlejsich blok, které zatim nejsou viditelné poSkozeny. Na zavér se
do vysledki musi zahrnout jesté faktory, které ovliviiuji zvétravani, ale nesouvisi pfimo s podminkami
danymi pfirodnim prostfedim. Témi mohou byt naptiklad dfivéjsi opravy, které byly $patné provedeny
a mohou podporovat zadrZovani vody v kvadrech, nevhodna volba malty pouZité pro dfivejsi opravy
nebo i $patny stav okapl a jejich svodil, coZ miZe zplsobovat zatékani, a tudiz zvih€ovani stén

budovy (Warke et al. 2003).

4.3 Vystupy a hodnoceni vysledki

Vystupy z vy$e uvedeného postupu jsou analogicky k lékafské metodé€ stupné poskozeni od jedné do
Etyf, které, jak znamo, zna¢i miru po$kozeni a nutnost provedeni zachrannych praci. Nejprve dojde k
popséani zavaznosti jednotlivych prvkd UAS. To vypada tak, ze naptiklad symbol U1 by znamenal, ze
nékteré bloky jsou poskozeny, ale vétsina jich poskozena neni. Timto symbolem je vlastné vyjadieno,
jak velika &ast z celé zkoumané stény (nebo jeji ¢asti) je poSkozena. Symbol Al by vyjadroval, ze
roz§ifeni zvétrani okolo nejvice po§kozenych kvadri je minimalni, neboli, Ze zvétrani je soustfedéno
jen na viditeln¢ napadené kvadry, a jen obcas je rozsifeno i na nékolik kvadri v jejich t¢sném okoli. A
kone¢né symbol napiiklad SO by oznaCoval plochu zvétravacich projevll vici plose celé studované
stény a v tomto pfipadé by znamenal, Ze rozsiteni zvétrani je skutecné malé. Jak bylo uvedeno vyse,

¢im vy$3i by byly ¢iselné hodnoty, tim vétsi a zavaznéjsi by bylo poSkozeni nebo jeho rozsifeni.

Vyznamnou sou¢asti hodnoceni vysledki je také podrobngjsi sledovani zvétravacich projevi a
pfiblizné vyhodnoceni toho, které z nich pfevladaji. To pak umozZiiuje zaméfit dalsi studium jen

urditym smérem, a odhalit tak i jevy, které nejsou pfi jednoduchém vizudlnim hodnoceni patrné.

Na zavér by méla byt, jak vyplyva z vy3e uvedenych pravidel metodického postupu, stanovena mira
spolehlivosti nebo jistoty jednotlivych dosazenych vysledkl. Zde pfichdzi na fadu vzorkovéni a
vyuziti laboratornich metod, které pomohou ovéfit, upfesnit, pfipadné¢ pozménit vysledky dosazené
vizuadlnim pozorovanim. Odebiraji se vétSinou povrchové vzorky, zejména z nejvice poskozenych
kvadri, pak z kvadri, které jsou mirné zasaZeny a jen maly pocet vzorkl se odebird z nezvétralych

kvadra.
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Na zakladé dosaZenych vysledkd pak lze zhodnotit nutnost zasahu a ptripadné zvolit vhodny zplsob

tohoto zasahu, tak aby nepodporoval dal$i $ifeni nebo zvét§ovani poskozeni (Warke et al. 2003).

4.4 Dlouhodoba aplikace holistického pFistupu v pamatkové pé&i

Casto opomijenym jevem v pamatkové péi je starnuti stavebniho kamene. Ten je neustale vystaven
podminkam, které pusobi jeho pomalou degradaci. Vzhledem k dlouhé dobé trvani zvétravacich
procesi je velmi téZzké pfedpovidat je ze studie provedené za ucelem zji§téni aktudlniho stavu
pamatky. Kvili vizualnimu hodnoceni je tato moZnost je$té sniZzena, protoZe zvétravaci procesy jsou z
velké vétsiny zplsobovany reakcemi, které se pohybuji v oblasti mikroméfitka. Pfi vizualnim
hodnoceni se tak stavebni kdmen miZe zdat jako zcela neposkozeny, i kdyZ jeho vnitfni naruseni uz
muazZe byt znaéné a chybi jen velmi malo k tomu, aby se viditelné& projevilo. To pak miZe nastat i zcela
nahle diky néjakému neolekavanému vétsimu impulzu, ktery viditelné poskozeni zapo¢ne. Z tohoto
divodu je navrhovano, aby se vyznamné historické pamatky, u nichz neni problémem sehnat dostatek
finanénich prostfedki, dlouhodobé monitorovaly. Dlouhodobym monitoringem je totiz mozno
vysledovat i zminéné mensi projevy poSkozeni. UAS je idedlni metodou pro provadéni téchto
dlouhodobych monitorovani, protoZe nijak nenaru$uje pamatku, je levny a rychly, jeho data jsou dobte
porovnatelna a z dlouhodobého hlediska mohou ukézat i takové zmény, které ndm dovoli pfedpoveédét
¢i odhadnout, Ze by mohlo nastat ne¢ekané poskozeni, které by nékdy mohlo mit i velice rozsahlé
nasledky na cely objekt. Nejvétdi vyznam ma dlouhodobé monitorovani u téch pamatek, které se
podrobily opravam, a bylo by vhodné sledovat, jaké zmény provedené opravy zplsobuji a zda byly

vhodné.

Pro tyto potieby je nutné stanovit pfesné vymezeni obecné terminologie pro metodicky postup UAS a
také ustanovit, napfiklad pomoci vzorovych fotografii, jakd mira poskozeni odpovida dané skupiné.
Vzhledem k tomu, Ze metodicky postup je pomérné mlady a tyto néstroje zatim nebyly pfesné
ustanoveny, mélo by se pracovat na jejich rychlém dokonéeni. Pak by se postup UAS mohl stat
nastrojem pro dlouhodobé sledovani a mohl by vyrazné prispét ke zkvalitnéni pamatkové péce. V
medicinské aplikaci se jiZ dlouhodobé pozorovani stavu pacienta s pfesné vymezenou terminologii a

kritérii pro popis pouziva a funguje s vysokou uspé$nosti (Warke et al. 2003).

5. STANOVENI POSKOZENI POVRCHU STAVEBNIHO KAMENE POMOCI OPTICKYCH
METOD

Optické metody jsou zaloZeny na technice zpracovani digitalnich snimki. Zejména se vyuziva vyjmuti

informaci (oblasti snimku), které predstavuji poSkozené casti kamene. Ackoliv je zpracovani
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digitalnich snimk pro ucely zjisténi poskozeni stavebniho kamene zatim mladou disciplinou, ktera se
ovSem velmi rychle vyviji, bylo jiZ této metody nékolikrat vyuzZito v oborech pfibuznych praveé studiu
zvEtravani na pamatkach. Pappas a Pitas (1998) vyuzili optickych metod k rekonstrukci starych maleb.
Jimenez (1993) pouzil zpracovani digitalnich snimki ke zjisténi organického materidlu na
historickych stavbach. Zpracovani digitalnich snimkd tak pfed sebou ma velikou budoucnost a je
velmi dobfe vyuZitelné i pro stanoveni miry a rozsahu poSkozeni stavebniho kamene vlivem
zvétravéani. Pro tyto metody je jiz ustanoveno nékolik metodickych postupt, které budou kratce

pfedstaveny v nasledujicich kapitolach.

5.1 Opticka kvantifikace poSkozeni povrchu kamene

Jak bylo fe€eno, podstatou optickych metod je zpracovani nejriznéjsich snimkd pofizenych v digitalni
kvalité. Pro potfeby studia zvétrani kamene jsou nejdtlezitéj$imi tii zakladni typy snimkd, které se
ziskavaji pomoci nasledujicich postupi: digitalni fotografie béZnym fotoaparatem, reflektografie a
mikroskop s optickym vlaknem. Zpracovani snimk je zaloZeno na metodach, které se bézné vyuzivaji
ve zdravotnictvi, napfiklad v mamografii. Zejména se vyuZziva velice podobného algoritmu, pomoci
kterého se ze snimku extrahuji body rtznych vlastnosti. Pro dosaZeni optimalni vykonnosti se vyuziva
vicestupiiového algoritmu, ktery umoziiuje hrubé odhadnout lokalizaci mist, kde je kamen poSkozen, a
poté provadét studium morfologie téchto vybranych oblasti. Podstatou vicestupiiového algoritmu je v
prvni fadé Gaussova eliminaéni metoda, kterda umoziuje zji$téni a lokalizaci oblasti, kde se vyrazné
projevuje zvétravani. Gaussova eliminaéni metoda je provadéna nastrojem zvanym Gausstv detektor.
Ten je vlastné pasmovym detektorem, ktery efektivné oddéluje a zjistuje morfologii povrchu
studovaného vzorku, a vytvafi tak vlastné prvni naznak rozloZeni zvétravacich projevii na povrchu
studovaného materidlu. Dal$im stupném a zdaroveil nastrojem je takzvané filtrovani morfologie
povrchu vzorku, pfi kterém se odvozuji presnéjsi tvary zvétralych oblasti. Tyto tvary jsou mnohem
presnéjsi nez ty, které stanovila Gaussova metoda. Filtrovani morfologie je zaloZeno na principu
takzvaného bot-hat filtru, ktery zvyraziiuje tmavé ¢asti snimku a poté je rozdéluje na Easti, ze kterych
vytvofi schéma zvétrdvacich projevi. KdyZ se porovnaji vystupy z uvedenych dvou nastroju, tak
Gaussiv detektor je velmi dobfe schopny detekovat topologii zvétravacich projevd, i kdyZ trochu
naruduje jejich tvar. Kvili tomu se timto nastrojem nedosahne piesného uréeni hranic zvétravacich
projevi. Naproti tomu filtrovani morfologie velice dobfe zachovava tvar zvétravacich jevi, ale zase
vytvari vét$i chybu z hlediska topologie. Vysledky téchto dvou procedur se proto dale vyhodnocuji
pomoci nastroje zvaného podminedné zhudtovani, ktery uZ stanovi s velikou pfesnosti lokalizaci
zvétralych ¢asti vzorku. Tento nastroj spojuje vysledky z pfedchozich dvou kroki, pfi€emz uc€inné

odstrani jejich nedostatky v nedostate¢né ostrych hranicich a v odli$nosti ve vysledku topologie. Jako
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zavéreny krok se pak provadi vyznadeni a analyza tmavych a svétlych bodl, které jsou pozdéji
vztazeny k mife pokozeni. Vzhledem k charakteru horniny se vytvafeji riizné stupnice, podle kterych

se urCuje mira zvétrani na zaklade€ rozloZeni tmavych a svétlych bodd, jak je znazornéno na Obr. 8.

Podle téchto zdkladnich informaci je zfejmé, Ze uvedeny algoritmus mlzZe byt pouZit na hodnoceni
poSkozenych oblasti v §irokém rozsahu povrchil a horninovych typt. Algoritmus je aplikovatelny na
nejriznéji druhy snimkd od mikroskopickych az po digitalni fotografie. Diky tomu lze studovat
poskozeni v fadech mikrometri aZz po bézné makroskopicky pozorovatelné zvétravaci projevy.
Miizeme tedy ziskat data, dfive posuzovana pouze na zakladé lidského usudku a pozorovani, ktera
jsou diky postupu zpracovani snimku dobie reprodukovatelnd, objektivni a vyborné kvantifikovana.
Dal3im vystupem a vyhodou zpracovani snimku je vyhodnoceni neposkozenych €asti kamene, coz
umoziiuje porovnat poskozenou a nepo3kozenou &ast, a stanovit tak naptiklad i postup zvétravani.
Neni nutno dodavat, Ze z vystupll je mozno stanovit i vaznost po$kozeni materialu (Kapsalas et al.
2007).

Obr. 8. (a) Horninovy material (snimek pofizen reflektografii), (b) vyznaéeni tmavych bodd, (c) vyznaceni
svétlych bodu. (pfevzato z Kapsalase et al. 2007)

5.2 Hodnoceni poSkozeni kamene pomoci integrovanych databizi a geografického informaéniho
systému (GIS)

Dal8im zpisobem jak hodnotit grafické informace je pouziti geografického informa¢niho systému

(GIS). GIS je software, ktery ma velkou vyhodu v tom, Ze je schopen pracovat s nékolika vrstvami
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informaci najednou, a navic je schopen za prispéni ¢lovéka jednotlivé vrstvy korelovat tak, aby byly
vzajemné porovnatelné a propojitelné. Software vyuZiva takzvany spole¢ny prostorovy ramec, do
kterého se postupné viechny vrstvy vkladaji a do n€hoz se upravuji tak, aby byly vzajemné
srovnatelné. GIS navic miiZze obsahovat specialni informace (polohu, asové zafazeni, miru poSkozeni
a podobné) o kazdém bodu, které se ukladaji do integrované databaze (vétSinou ve formé tabulky) a
jsou déle zpracovatelné i v jinych tabulkovych editorech typu Microsoft Excel, ve kterych je moZnost

diky zpracovani tabulek ziskat dali informace o stavu zvétrani.

Z vy3e uvedenych informaci vyplyvd, Ze software GIS je vhodnym prostiedkem, zejména pro
sledovani ¢asovych zmén v poskozeni pamatek, a to pomoci pouZiti fotografii z riznych historickych
obdobi. Je také moZno sledovat detailn&j$i zmény u fotografii s vysokym rozlisenim, ale to je u
historickych fotografii téZko dosaZitelné i nejlep$§im skenovanim. Zakladnim predpokladem je mit
fotografie, které zobrazuji, alespoil pfiblizné, stejnd mista studované pamatky. Nespornou vyhodou
zde je, Ze se miZe jednat i o staré fotografie na papife, které se jednoduse skenovanim prevedou do
digitalni podoby. Druhym krokem je pak uprava snimkid, aby byly pouzitelné ve spole€ném
prostorovém ramci. Pro tento uéel se vyuziva funkce geokorekce snimki, kterda ma za ukol upravit
pomyslny povrch fotografii. Toho se dosahuje matematickym nastrojem polynomidlni interpolace,
ktera povrch vyhladi a zptehledni pro dal$i pouziti. Poté jiz nasleduje vloZeni vrstev do spole¢ného
prostorového ramce. Vé&tSinou jsou k dispozici fotografie z trochu jinych Ghld, a tak je nutné nastavit
ve snimku né&kolik kontrolnich bodd (podle velikosti snimku 6 a vice), u kterych se nastavi ptesné
soufadnice. GIS si pak snimky upravi tak, aby se spravné ptekryvaly. Pro kontrolni body je vhodné
vyuzit okraje okennich rdmid a podobné pevné body (Obr. 9), u kterych se nepiedpoklada pohyb v
prabé&hu &asu.

Nyni jiZ pfichazi na fadu samotné hledani a stanovovani zvétravacich forem na pamatce. Nejprve se
analyzuje kazda pouzita vrstva zvlast. Stanovi se v ni hlavni architektonické prvky a jednoduse se
oznadi hlavni zvétravaci formy. Jsou vyvinuty specialni tfidy zvétravani, které se vlozi do GIS, a ten
jiz pak samostatné rozpozna, ktera zvétravaci forma je kde zastoupena. V kazdé vrstvé ndm ohrani¢i a
urdi typ zvétrani a jeho intenzitu. V3echny zvétralé oblasti pak navic dostanou ptidéleno své specifické
identifikacni ¢islo (ID), pod kterym jsou i zapsany a uloZeny do integrované databaze, kterd se nazyva
tabulka obsahu. Poslednim krokem je pak porovnani jednotlivych vrstev a porovnani jejich obsaht, z
¢ehoz lze velmi dobfe urdit vyvoj zvétravani, jeho plo3né, a nékdy i hloubkové rozsifovani, zvySovani
nebo sniZovéni intenzity zvétravani, porovnani celkové zvétralé plochy a mnoho dal$ich informaci.
Diky integrované databazi 1ze navic tabelovana data vynaset do grafli a pfehlednéjSich tabulek, a
ziskat tak velice pfehledné vystupy. Podoba integrované databaze a ohrani¢eni zvétravacich prvki ve

snimku je zobrazeno na Obr. 10.
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Problémem této metody je vybér spravnych historickych snimkd a jejich vzdjemné korelace do
spole¢ného prostorového ramce. Je prakticky nemoZné mit natolik totoZné fotografie, aby nam
poskytly dostate¢né presné zjisténi a porovnani zvétravacich forem. Tento postup je velmi dobie
pouzitelny pro porovnavani dvou vrstev fotografii a s kazdou ptibyvajici vrstvou se vysledky rychle
stavaji nepfesnymi vinou rozdild mezi fotografiemi. Zde lze vyuZzit postupného porovnavani dvou
fotografii, kde se da dosdhnout dobré ptesnosti, nebo pfijmout vétsi chybu v provedenych operacich s

vice snimky najednou a vystupni data brat spise jako orienta¢ni (Inkpen et al. 2008).

Obr. 10. Ohranigeni zvétravacich prvki ve snimku a integrovana databaze (vpravo dole) (pfevzato z Inkpena et
al., 2008)
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5.3 Fotograficky monitoring zvétravani

Metoda fotografického monitoringu spo¢iva ve vyhodnocovani fotografii pomoci softwaru Adobe
Photoshop, ktery je specidlné vytvofen pro upravovani a praci s digitdlnimi snimky. Oproti
ptedchozimu zpiisobu zkoumani systémem GIS neni v programu Adobe Photoshop moZno fotografie
vzajemné prekryvat a pracovat s nimi jako s jednotlivymi vrstvami a neni ani mozno je korelovat
pomoci zachytnych bodi. Analyza se tudiZ provadi pro kazdy snimek zvlast’ a vysledky je pak nutno

porovnat pomoci jinych softwari nebo vlastnim vizualnim zhodnocenim.

Zakladnim ptedpokladem fotografického monitoringu je mit k dispozici fotografie, které budou mit
velmi podobné, az takika totozné parametry. Takovouto fotografickou dokumentaci je pak nutno
provéadét po pravidelnych ¢asovych intervalech, abychom ziskali fadu snimku, ze kterych bude mozno
vysledovat né&jaké zavéry. Fotografie by mély byt pofizovany ze stejného mista (Sasto se vyuZziva
stativu, ktery je umistén v ur€ité vySce nad zemi), mély by byt ze stejné vzdalenosti, idedln¢ i ze
stejného fotoaparatu a mély by pfesné zachycovat studovanou plochu. DileZitym aspektem je pokud
mozno stejné osvétleni, kterého se da asi nejlépe docilit tim, Ze fotografie budou pofizeny ve stejné
ro¢ni i denni dobé a za co mozna nejvice podobného pocasi. Pro potieby vyzkumu je mozno vyuzit jak
fotografie v &ernobilé 3kale, tak fotografie barevné. Vyhodou ¢&ernobilych fotografii je jejich
jednoduchost pro program, ve kterém je zpracovavame. Na druhé strané nevyhodou je, Ze se pak v
Cernobilé 3kale té€Zko odliSuji né&které zvétravaci projevy typu odpryskavani materidlu od zbarveni
povrchu a podobnych nedestruktivnich jevi. Barevné fotografie toto odli$eni umoziiuji mnohem Iépe,
ale pro program je na druhou stranu obtiZné&j8i vymezit pfesné plochy zvétrani, jelikoz zdlezi na

odstinech vech pouZitych barev.

Po pofizeni dostate¢n€ piesnych snimka pfichazi faze jejich analyzy programem Adobe Photoshop.
Zde se jak pro Cernobilé, tak pro barevné snimky pouZiva nastroj Magic Wand Tool, ve kterém je
nutno nastavit si parametry citlivosti, tak aby extrahoval ty oblasti, které nds zajimaji. Toto nastaveni
je zaloZeno na vizualnim pozorovani ¢lovéka, ktery vyzkum provadi a ktery poté zada pozadované
parametry do nastaveni programu. Nastroj Magic Wand Tool ndm poté vyznaci viechny oblasti, jichz
se zadané parametry tykaji. Tyto vyznaCené oblasti je mozno si zobrazit jako zvla$tni obrazek, kde
neni zobrazen dal$i obsah snimku. Po analyze né€kolika dal$ich snimkut Ize tyto vyextrahované oblasti
porovnavat a je z nich dobfe patrné, jak se postizené oblasti rozristaji. Toto porovnani je usnadnéno
jesté dopliikovym nastrojem, ktery je schopen spogitat pomér plochy extrahovanych oblasti k celkové
ploSe ptivodniho snimku. Pro €ernobilé snimky pak Ize pouZit jesté nastroj Histogram, kde se nastavuji
odstiny Sedé a nastroj zobrazuje Cetnost téchto odstinl ve snimku. Vystup z obou metod je zobrazen
na Obr. 11 a extrahované €asti pomoci nastroje Magic Wand Tool pak v Tab. 4, kde je vidét i

porovnani z n€kolika snimkd.
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Tab. 4. Extrahované ¢asti pomoci nastroje Magic Wand Tool (upraveno podle Thornbush a Viles 2008)

Uréeni mista vyzkumu
Rok vyzkumu Snimek rozloZeni zvétrani % zvétrani
1997 0.74
1999 0.70
2003 1.12

Obr. 11. Vyznaleni oblasti pomoci Magic Wand Tool a Histogram (pfevzato z Thornbush a Viles 2008)

Metoda fotografického monitoringu se zda byt velice jednoduchym a u€innym néastrojem, aviak uZiti v
praxi ukazuje, Ze je velmi citliva na osvétleni, za kterého byly snimky pofizeny, a to jak v ¢ernobilé,
tak barevné 3kale. Vysledky se za rizného osvétleni znaéné lii a chyba je az pfili§ velikd, nez aby
mohla tato metoda fungovat s poZzadovanou presnosti. Korekce snimki na podobné osvétleni je takika

nemozna, protoZe program je schopen pouze upravovat svétlost snimkt a potizeni snimkl za naprosto

stejného osvétleni je nemozné.
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6. ZAVER

V této praci bylo pfedstaveno pé&t metodickych postupti, které slouZi pro posuzovani a hodnoceni
zvétravacich projevii na historickych pamatkach. Prvnim metodickym postupem je Diagnostické
hodnoceni zvétravacich jevii na kamennych pamatkach. Tento postup mé velice propracovanou a
pfesné danou strukturu, které je tfeba se striktné drZet, aby bylo mozno postihnout viechny zvétravaci
projevy, které se na studovaném objektu vyskytuji. To je bezesporu obrovskou vyhodou, protoze
dosahneme naprosto pfesného a kvalitniho popisu zvétrani na pamatce. Na druhou stranu tento peclivy
postup velmi zvy$uje Casovou naro¢nost provadénych prizkumi véetné jejich zpracovéani a také
pracnost a naro¢nost metodického postupu na pracovni silu. Z té€chto skute¢nosti pak plyne i naro¢nost
finanéni, na kterou je v dne¥ni dobé kladen veliky diiraz, a je to tedy dalsi nevyhoda tohoto postupu.
Posledni nevyhodou je i to, Ze pro nékteré zvétravaci projevy metodika postrada nedestruktivnost, ale
to se stava i u dalSich postupd a tyto projevy prakticky nejdou postihnout jinak, neZ odebrdnim a
zkoumanim vzorkd. Pro pamatky velkych rozsahii a velkého historického vyznamu, které jsou dobie
financovany a je nutno jim vé&novat velkou péci, je tento metodicky postup dobrym nastrojem, ale pro

mensi objekty je prakticky nevyuzitelny.

Druhym postupem je holisticky pfistup, ktery se vyvinul z lékafské metodiky hodnoceni malignich
nadorti a byl upraven pro vyuziti v geologii. Jedna se o velice jednoduchy, rychly, a hlavné¢ levny
nastroj, ktery vyuziva hodnoceni historické stavby pouhym okem. Je to dobfe vyuzitelny postup s
malou finan¢ni naro¢nosti a dobfe srovnatelnymi daty, ktery v dlouhodobé&j$im sledovéni objektu
umoziiuji i velice dobré zhodnoceni vyvoje zvétravani na pamatce a v omezené mife také ptedpovéd
vyvoje do budoucna. Ani tento metodicky postup nevyhovuje ve viech svych bodech pozadavkim na
nedestruktivni prlizkum, protoZe ve fazi ovéfovani vysledkl je také nutno vychazet z odebranych
vzorki, které po laboratorni analyze ukazuji, do jaké miry je hodnoceni spravné. Vyhodou tohoto
postupu je, Ze se neodebiraji vzorky ze vSech Casti pamatky, ale pouze z téch, které jsou vyrazné
poskozeny. Tento metodicky postup je diky své nenaro¢nosti velice vhodny i pro péfi o mensi

pamatky a také pro dlouhodobé sledovani, které je z hlediska oprav a zasahti dilezité.

Posledni ¢asti jsou tfi postupy, které jsou zaloZeny na analyze optickych informaci, nejCastéji
digitalnich snimkd. Prvni zplsob, opticka kvalifikace povrchu kamene pomoci analyzy tmavych a
svétlych bodi, neni nijak finanéné naro¢ny, da se dobfe pouzit in situ, a to i véetné vyhodnoceni,
pokud je k dispozici potfebna vypocetni technika. Vyhodou také je, Ze metoda je zcela nedestruktivni.
Dal3im zplsobem je zpracovani grafickych informaci pomoci systému GIS. Tento nastroj je pomérné
jednoduchy a rychly, stoprocentné nedestruktivni a umoziiuje studovat i snimky, které jsou velmi
staré, za predpokladu, Ze se zhruba shoduji se snimky novéjsimi. Nevyhodou je $patna korelovatelnost

vice vrstev snimki, coz mlze zvy$ovat ¢asovou naro¢nost, ktera ale i tak nebude nikterak vysoka.
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Tento pfistup ma slibné vyuziti zejména pokud dojde k propojeni s nékterymi poznatky z nasledujici
metody. Pokud bychom do GIS vlozili velmi podobné snimky pofizené za podminek, které popisuje
metoda fotografického monitoringu, mizeme dosahnout velmi piesnych vysledka ve sledovani vyvoje

zvétravani. Navic je zde opét velika vyhoda ¢asové a finan¢ni nenaro¢nosti.

Posledni popisovanou metodou je fotograficky monitoring, ktery stoji na velmi dobrém zakladu pfesné
daného pofizovani snimkf, ale nevyuziva tak u¢inného néstroje, jako je tfeba GIS, coZ vyrazné sniZuje
jeho ptesnost. Program Adobe Photoshop neni dobrym analytickym nastrojem, ale jak jiz bylo
uvedeno vyse, propojeni poslednich svou postupi by mohlo vytvofit velmi pfesny, rychly a levny

nastroj pro analyzu zvétravani na pamatkach.
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