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Abstrakt:

Prace je zacilena na vyuziti geofyzikalnich metod pri lokalizaci a
prazkumu historického zdiva. Reserse a vlastni provedené meéreni ve vybrané
lokalité tvori dvé vzajemné propojené casti. V reSersni c¢asti jsou uvedeny
zakladni informace o typech a vlastnostech historického zdiva a nasledné
strukturovany prehled geofyzikalnich metod, které umoznuji na jedné strané
lokalizaci ,skrytého“ zdiva (archeologicky prizkum) a na strané druhé
nedestruktivni prazkum zdiva stavajicich konstrukci (stavebné historicky
pruzkum).

Tématem praktické casti je geofyzikalni méreni uskutecnéné v prostoru
predpokladaného vyskytu reliktu jednoho z pilird zaniklého Juditina mostu
vulict Na Kampé (p. ¢ 744/1). Lokalita byla zkoumana s vyuzitim
multielektrodové odporové metody a georadaru. Kapitola zahrnuje popis
terénniho méreni, zpracovani dat a interpretaci vysledkd v kontextu s dalsimi
dostupnymi informacemi (geologie, petrofyzika, historie, archeologie, stavebni
historie). Vysledky prizkumu nejsou jednoznacné, v ocekavané ,pozici“ pilire
bylo zjisténo odporové minimum provazené nevyraznymi indikacemi podle
georadaru.

Za hlavni prinos této prace povazuji sestaveni prehledu nedestruktivnich
metod (NDT — non destructive techniques) vyuzivanych pro zkoumani zdiva.

Klicova slova:

Geofyzikalni metody, historické zdivo, archeologie, stavebné historicky
pruzkum, Juditin most



Summary:

The work’s main focus is the application of geophysical methods to
localization and examination of historical masonry. Background research and
measurement in the selected locality form two interrelated parts. The summary
provides basic information about the types and characteristics of historical
masonry and a structured overview of geophysical methods which allow the
localization of the "hidden" masonry (archaeological survey) as well as non-
destructive survey of existing masonry structures (architectural-historical
survey).

The subject of the practical part is the geophysical measurement executed
in the area of the presumptive presence of the relics of one of the former Judith
Bridge pillars in Na Kampé street (744/1). The locality was explored by means of
electrical resistivity tomography and the ground-penetrating radar. The chapter
consists of the field measurement description, data processing and
interpretation of the results in the context of other available information
(geology, petrophysics, history, archaeology, architectural history). The results of
the survey are not unequivocal; at the expected pillar "location" a resistivity
minimum was detected, accompanied by multivalent indications, by GPR.

The main contribution of this work is the overview of non-destructive
techniques (NDT) for examination of masonry.

Key words:

Geophysical methods, historical masonry, archaeology, architectural
history survey, Judith Bridge
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1. UVOD

Utelem této prace bylo vytvorit struény prehled pouziti geofyzikéalnich
metod pro lokalizaci a prazkum zdénych konstrukei.

Prvni cast je vénovana vyctu zakladnich typt historického zdiva se
strutnym popisem a fyzikalnimi vlastnostmi. Druh4a c¢ast obsahuje tudaje o
geofyzikalnich metodach, jez jsou vhodné pro lokalizaci pohibeného zdiva. V
jednotlivych podkapitolach je nastinén princip, na kterém je dana metoda
zalozena, u kazdé z nich jsou navic uvedeny konkrétni priklady, kde byla
aplikovana. Na tuto ¢ast navazuje stejné strukturovana kapitola o moznostech
vyuziti geofyzikalnich metod pti nedestruktivnim prizkumu historického zdiva
stavajicich konstrukeci, opét doplnéna o priklady praktického uplatnéni.

V ramci praktické casti byl uskutecnén pruzkum zvolené archeologické
lokality pomoci vybranych geoelektrickych metod. Na zakladé doporuceni PhDr.
Jaroslava Podlisky, Ph.D. z NPU Praha se stal predmétem zdjmu skryty relikt
pilire jiz zaniklého Juditina mostu v Praze. Samotny geofyzikalni prizkum byl
provadén na parcele c¢islo 744/1 v k. . Mala Strana [727091]. Zpracovani dat a
komplexni interpretace vysledki méreni v zavislosti na vsech dalsich
dostupnych informacich je uvedena v zavéru prace.



2. HISTORICKE ZDIVO

2.1 Zakladni typy

Zdivo je obecné nejbéznéjsi komponentou stavebnich konstrukei. Jedna se
o kompaktni stavebni strukturu, vytvorenou zpravidla spojenim kusového
staviva (kamen, cihla, drevo,...) maltou nebo jinym pojivem do konstrukéniho
celku. Koncepce a zpusob zpracovani zdiva je ¢asto ovlivnén stavebnim slohem.
konstrukce, ta je vsak determinovana technologiemi dostupnymi v dobé
vystavby a vzdalenosti zdrojové lokality stavebniho materialu.

Pro tucely této prace povazuji za historicka zdiva ta, jez jsou vazana na
staviva znama do konce raného novovéku (tj. do konce 18. stoleti).

Svoboda et al. (2013) déli stavebni materialy na prirodni a umelé. Mezi
prirodni lze zaradit hmoty anorganické (hlina, horniny) a organické (drevo,
bambus). Umélé materialy pak predstavuji palené cihly, terakota, vapno,
cement, sadra, sklo, kovy aj. K nejstarsim stavebnim materialim obecné patri
hlina a drevo, vyuzivané jiz v pravéku.

Hlinéné stavby jsou objekty se sténami z hliny. Konstrukéné se muze
jednat o stavby s nabijenou sténou (vznik udusanim vlhké hlinéné smeési do
bednéni), s nakladanou sténou (hlinéna smés se uklada bez bednéni
nahazovanim), se sténou vytvorenou skladanim hlinénych valkd (smotky
hlinéné kase se slamou) nebo se sténou z nepalenych cihel (tzv. veprovic —
vytvarovanych ze smeési hliny, plev, slamy, vapna a pisku, a poté vysusenych).
Hlina se uplatnuje ve stavebnictvi i v soucasnosti. Je pro svou vybornou
schopnost absorpce vzdusné vlhkosti vyuzivana stale castéji (Skrabada 2010).

Nezridka vyuzivanym stavebnim materidlem je 1 drevo. Typickymi
predstaviteli drevénych staveb jsou objekty s roubenymi sténami, kde jsou
vodorovné kladené tramy spojeny v rozich riznymi typy tesarskych vazeb
(Skabrada 2010). Dalsi typy objektd s prevahou dreva reprezentuji konstrukce
s vyplétanymi nebo ramovymi sténami (Horka 2007). Vyhodou dreva jako
staviva jsou jeho dobré tepelné-izolacni vlastnosti, snadna opracovatelnost i
dostupnost.

Zdené stavby zahrnuji stavebni objekty vytvorené technikou zdéni
z kusového staviva. Z hlediska pouzitého pojiva se rozliSuje zdéni nasucho (bez
malty), na hlinénou maltu a na vapennou maltu.



Podle pouzitého materialu se historické zdivo nejcastéji déli na kamenné,
cihelné, smisené a hrazdéné. Dalsimi kritérii jsou tvar pouzitého staviva a jeho
skladba.

Typy kamenného zdiva rozliSujeme podle pouzitych kament a jejich
kameny mensich rozmért, soucasné slouzi 1 jako mezni pasy. Pro kamen jako
stavivo svédcila predevsim jeho trvanlivost a zpravidla 1 relativni dostupnost.
Prirodni kusovy kdmen pro stavebni ucely byl nejprve sbiran na polich, podobné
byly vyuzivany i1 valouny (z ri¢cnich nebo morskych sedimentt). Pozdéji byl tézen
v lomech; vylamany material se oznacuje jako lomovy kamen. Ten predstavuji
neopracované nepravidelné kusy o ruznych velikostech. Vedle lomového se
uplatnoval 1 kdmen tesany, opracovany nejéastéji do tvaru kvadra ¢i kvadriki.
Z hlediska horninovych typt se v antickém Stredomori nejcastéji vyuzival
vapenec, mramor a tuf, dale 1 piskovec, zula a porfyr. Vyraznou prevahu ziskava
kamenné zdivo ve stredovéku, kdy se zpracovava predevsim piskovec, opuka,
mramor, zula, porfyr a syenit (Syrovy et al. 1977).

Nejbézneéjsim typem je tzv. lomové zdivo (,opus incertum®), kde jsou
neopracované lomové kameny ulozeny v malté, a to bud bez pravidelného
usporadani, nebo se zretelnou horizontalni vrstevnatosti. Na opacném polu stoji
kvadrové (kvadrikové) zdivo, typické pro romanské stavitelstvi a
charakteristické opracovanymi kameny (nejcastéji opuka, piskovec a zula)
usporadanymi do pravidelnych radek. Bézné pouzivané bylo 1 lité zdivo, kdy oba
lice zdi byly vyzdéné =z opracovanych kvadrt nebo castetné opracovanych
kamenu a prostor mezi nimi byl vyplnén lomovym kamenivem zalitym vapennou
maltou. Lice zkvadra a jadro zlomového zdiva byly specifické pro zdivo
»,smisené” (,opus mixtum®). Mezi méné bézné typy zdiva se radi zdivo klasové
(,opus spicatum®) s licem tvorenym radami Sikmo polozenych plochych kament
¢i cihel; stridani sklonu v jednotlivych radach pak pripomina usporadani zrn
v klasu. Odlisnou formu vykazovalo zdivo kyklopské, které sestavalo z velkych
balvant poskladanych k sobé s minimalnimi mezerami a bez pouziti malty.

Relativné pozdéji je rozsireno cihelné zdivo, vyuzivajici jako zakladni
stavebni prvek palenou cihlu, ktera byla vyrabéna vypalovanim z cihlarské
hliny. I v pripadé cihelného zdiva existuje rada modifikaci v jeho usporadani.

Kombinace kamenného (zpravidla lomového) a cihelného zdiva tvori zdivo
smisené. Cihly byly v tomto pripadé casto pouzivany na vnitini lic jako dobry
podklad pod omitku. Neomitané zdivo se obecné oznacuje jako rezné.

Specifickym druhem stavebni konstrukce je zdivo hrdzdéné, u néhoz je
drevéna nosna kostra ztrama vyplnéna mensimi tramky s hlinénou maltou,
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cihelnym nebo vyjimeéné 1 kamennym zdivem. Vypln je zpravidla omitnuta,
tramy nikoliv.

a) b} c) d)

Obr. 1: Klasifikace kamennych zdiv podle vnitini struktury: a) jedna vrstva, b)
dvé vrstvy bez kontaktu, c) dvé vrstvy s kontaktem, d) tiri vrstvy — podle Binda —
Saisi 1994.

2.2 Fyzikalni vlastnosti

Predpokladem tuspésné aplikace geofyzikalnich metod pri reseni
archeologickych tuloh je dostatecna odlisnost fyzikalnich vlastnosti hledaného
objektu (v nasem pripadé zdiva) od okolniho prostredi (Kuna et al. 2004).
Pozustatky antropogenni ¢innosti se soustreduji prevazné do prvnich metra pod
zemskym povrchem — do kvartérnich ulozenin (Hasek, Mérinsky 1991).

Vzhledem k nedostatku systematickych literarnich udajd bude tato
kapitola pouze prehledova, zameéri se vyhradné na fyzikalni vlastnosti zdiva
z kusového staviva. Zdéné konstrukce se obecné vyznacuji znacnou variabilitou
strukturnich a tudiz 1 fyzikalné-mechanickych vlastnosti, proto je nutné klast
velky dliraz na podrobny popis meéreni, zpracovani dat i vlastni analyzu
vysledkli méreni. Na vysledné hodnoté prislusného parametru se podili nejen
fyzikalni charakteristika jednotlivych slozek a jejich vzajemny pomér, ale
soucasné 1 mnoho dalsich faktort. Mezi né patri predevsim strukturni
proménné. Existuje rada typt vazeb zdiva, skladeb zdénych prvka, zpusobt
zpracovani kusového staviva, apod. Mnohé vyznacné vlastnosti zdiva a jeho
slozek se méni i1 v prabéhu casu, v zavislosti na agresivité okolniho prostredi
(Witzany 2009). Fyzikalni vlastnosti ovliviuje také nehomogenita zdiva a jeho
anizotropie, stupen nasyceni vodou a mineralizace impregnujicich roztokd.

Zjistovani fyzikalnich vlastnosti zdiva lze provadét bud primo v terénu -
v kontextu s mérenim raznymi typy NDT, nebo v laboratori, kde lze vytvaret a
zkoumat umelé zdéné struktury, pripadné provadét méreni na mensich vzorcich
odebranych zrealnych staveb. Formalné je mozné fyzikalni charakteristiky
zdiva rozdeélit na ty, jez zaviseji vice na jeho latkovém slozeni (napr. magneticka

~11 ~



susceptibilita) nebo 1 na jeho strukture a texture (napr. mérny elektricky odpor)
(Dolezal et al. 1975).

Nasleduje prehled tdajt o zakladnich fyzikalnich vlastnostech zdiva.
0 Meérny elektricky odpor

byva ovlivnén vodivosti horninotvornych mineralt, poérovitosti, stupném
rozpukanosti, nasycenim vodou apod. Prevazna c¢ast kamennych zdiv obsahuje
horniny o vyssich mérnych odporech (radu 102 az 104 ohmm) a je ulozena v
nezpevnénych zeminach (s odpory radu 10° az 102 ohmm), ale napr. piskovcové
zdivo charakterizuje sirsi rozmezi mérnych odporta 10! az 104 ohmm (Colla et al.
1997). Proto lze ve vétsiné pripadt ocekavat, ze se zdi, jejich relikty ¢i destrukce
projevi odporovymi maximy. Vyjimkou mohou byt napt. zdiva z opuky, slinovct
nebo jilovea (o odporech radu 10! ohmm) zalozena v stérkopiscitych sedimentech
nebo zdi z nepalenych cihel. Mechanické poruseni zdiva, zvysena vlhkost a vyssi
stupen mineralizace vedou zpravidla k poklesu mérného odporu.

0 Relativni permitivita

(dielektricka konstanta) se obecné méni od 1 (vzduch) do 80 (voda). Pro
rizné horninové typy pak nejcastéji dosahuje - v zavislosti na obsahu vody -
hodnot v intervalu 3 az 30. Pro beton se uvadi rozmezi 2,5 az 8,0 (prumeérné
4,5), pro cihly 5,9. Rychlost sireni elektromagnetického vlnéni ve zdivu je
priblizné 1,5 x 108 m/s (Davis — Annan 1989), v betonu 0,9 az 1,2 x 108 m/s (Flint
et al.1999).

0 Magneticka susceptibilita

Velikost magnetické susceptibility a prirozena remanentni magnetizace
hornin zavisi na obsahu feromagnetickych minerala. Obecné plati, ze vyssi az
vysoké hodnoty susceptibility vykazuji zdi z palenych cihel a zdi z bazickych
vyvrelych ¢i metamorfovanych hornin (s pribyvanim bazicity roste zastoupeni
magnetickych mineraltl), nemusi to vsak byt pravidlem. Pidy mohou byt
v nékterych pripadech i vice magnetické nez podlozi ¢i archeologicky objekt.

0 Rychlost siteni seismickych a zvukovych vin

Rychlost podélnych seismickych vin (P-vin) v horninach je ovlivnéna
mineralogickym a granulometrickym slozenim, strukturou, texturou, stupném
rozpukanosti a nasycenosti pérta vodou. Pro rychlost siteni P-vln zdivem plati
analogické zavislosti jako u mérnych odpora. Zdiva a jejich relikty se obvykle
projevuji vyssimi rychlostmi nez prilehlé nezpevnéné sedimenty. Mechanické

~ 12 ~



poruseni zdiva vede k poklesu seismickych rychlosti, podobné 1 zvétrani
kamennych soucasti nebo malty.

Zajimavé vysledky prinesla studie kolektivu italskych vyzkumnika
(Valluzzi et al. 2009), kteri na velkém vzorku historickych staveb zkoumali
hodnoty rychlosti sireni akustického vlnéni ve zdivu. Z hlediska typologie staveb
byly nejvyssi rychlosti zjistény u vézi (1612 m/s), sttedni u kosteltl (1518 m/s) a
nejnizsi u palact (1377 m/s) a méstskych hradeb (1354 m/s). Podle typu zdiva
odpovidaly nejvyssi rychlosti kamennym zdem (1932 m/s), stredni cihlovym
zdem (1500 m/s) a nejnizsi stavbam ze smiseného zdiva (1239 m/s).

0 Objemova hmotnost

Pro gravimetricka méreni je zakladnim parametrem hustota hornin, ta je
ovlivnéna  mineralogickym  slozenim, strukturou, texturou, stupném
metamorfézy a porusenim (Uhmann 1973). Ve stavebnim inzenyrstvi se pri
popisu stavebnich material uvadi bud objemova hmotnost (Bulk density) nebo
hustota (Particle density). Objemova hmotnost je definovana jako pomeér
hmotnosti télesa k jeho celkovému objemu (véetné péra, mezer a dutin). Hustota
je definovana jako podil hmotnosti pevné slozky télesa k objemu pevné slozky.

Objemova hmotnost suchych palenych cihel se pohybuje v rozmezi 1600 az
2200 kg/m3, hustota v rozmezi 2600 az 2700 kg/m3; zdivo z plnych palenych cihel
vykazuje objemovou hmotnost 1700 az 1800 kg/m3 (Svoboda et al. 2013). Pro
beton se uvadi objemova hmotnost 2300 az 2400 kg/m3

0 Tepelna vodivost a tepelna kapacita

Teplo se obecné muze sirit vedenim (kondukei), proudénim (konvekci)
nebo salanim (radiaci). V pevnych latkach se teplo siri vedenim. U poréznich
stavebnich material se uplatnuji 1 obé dalsi slozky. Velikost soucinitele tepelné
vodivostl materialu zavisi na vlhkosti, porovitosti, strukture a teploté. Velikost
meérné tepelné kapacity material zavisi predevsim na vlhkosti a teploteé.

Soucinitel tepelné vodivosti se pro palené cihly pohybuje v rozmezi 0,65 —
0,8 W/m.K, pro zdivo z palenych cihel v rozmezi 0,73 — 0,77 W/m.K (Svoboda et

al. 2013), pro beton S kameny kolem 1,7 W/m.K
(http://www.engineeringtoolbox.com/thermal-conductivity-d 429.html). Mérna

tepelna kapacita palenych cihel je v intervalu 900 — 1100 J/kg.K, zdiva z
palenych cihel kolem 900 J/kg.K (Svoboda et al. 2013).
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3. LOKALIZACE POHRBENEHO HISTORICKEHO ZDIVA
GEOFYZIKALNIMI METODAMI

éastym cilem rady archeologickych vyzkumu, zvlasté v archeologii
stredovéku, jsou zdéné objekty 1 relikty historického zdiva v nejraznéjsich
kontextech.

Diky rozvoji geofyzikalnich metod v poslednich desetiletich ziskaly tyto
metody velky vyznam 1 v archeologii pri lokalizaci a prizkumu historického
zdiva (z hlediska rychlosti, efektivnosti a ekonomi¢nosti). Casto byvaji vyuzity
jesté pred zahdjenim vlastnich archeologickych vykopt. Princip geofyzikalnich
metod je obecné zalozen na sledovani fyzikalnich veli¢in v prostoru. Volbu
konkrétnich  prospekénich metod je nutné provadét s prihlédnutim
k ocekavanym archeologickym situacim, ke geologické stavbé Uzemi a
k recentnim podminkam lokality.

Podle Haska a Mérinského (1991) a rady zahrani¢nich autorta (David et al.
2008, Ernenwein — Hargrave 2009, Sala et al. 2012) patiri priorita pri
vyhledavani pohibeného zdiva geoelektrickym metodam (odporové profilovani,
multielektrodova odporova metoda, konduktometrie a georadarova metoda),
vyrazné mensi vyznam sehravaji magnetometrie a mélka refrakcéni seismika,
zcela ojedinéle jsou vyuzivany mikrogravimetrie a termometrie.

3.1 Geoelektrické metody
3.1.1 Odporové méreni (Electrical resistivity survey)

Zakladem pro odporové méreni je skutecnost, ze rizné typy hornin, zemin
a archeologickych objektt vykazuji vyrazné rozdily v mérnych elektrickych
odporech. Jedna se o stejnosmérnou konduktivni metodu, jejiz princip vychazi
z Ohmova zakona. Typické usporadani zahrnuje ctyri elektrody, dvé proudové
(A, B) a dvé potencni (M, N), jejichz vzajemnou konfiguraci a vzdalenosti lze
volit v zavislosti na reseném problému a podminkach lokality. Mérené veli¢iny
jsou proud I (mA) a napéti (potencidalovy rozdil) AV (mV), vypoctem podle
Ohmova zakona pak ziskame zdanlivy mérny odpor p- :

AV
pz=k —— (Qm),

kde kje konstanta usporadani, ktera zavisi na vzajemnych vzdalenostech
elektrod (Mares a kol. 1977).
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Z velkého mnozstvi moznych konfiguraci bylo drive v archeologickych
aplikacich nejvice vyuzivano usporadani Wennerovo (symetrické, stejné
vzdalenosti mezi sousednimi elektrodami) a Schlumbergerovo (symetrické,
vzdalenost mezi elektrodami M a N mensi nez tretina vzdalenosti mezi A a B).
V poslednich letech se z mnoha davoda preferuje usporadani typu ,twin array®,
tj. p6l — pol (dvojice elektrod A a M), a to bud v klasické varianté se dvéma
zhruba na sebe kolmymi ,nekoneény* (elektrody B a N, viz obr. 2), nebo ve verzi
oznacované jako ,twin electrode array® ¢i ,double dipole array®, pro kterou je
typické pouze jedno ,nekonecno®, tvorené ,dipélem“ BN (obr. 3). V obou
pripadech musi byt stabilni elektrody uzemnény mimo méreny prostor, a to ve
vzdalenosti minimalné 30x vétsi nez je rozestup pohyblivych elektrod.

USPORADANI TYPU "TWIN ARRAY"

ZKOUMANY |

SEKTOR \Rw-
A

POHYBLIVE |
ELEKTRODY

STABILNI
ELEKTRODY
V "NEKONECNU"

Obr. 2: Schéma usporadani typu ,,twin array” (pro dvé nekonec¢na) — upraveno
podle http://www.radar-solutions.com/html/methods/Resistivity.html.

Vzdalenost pohyblivych

Pohyblivé elektrod 0,5 m
elektrody
sl

7

Prizkumny
Etverec 1

Stabilni
elektrody A __-

\A--"15m

Prazkumny
Ctverec 2

Prizkumny

50m kabel
Tl Cétverec 3

Stabilni

~~\\\elektmdy8\ o Prazkumny

Ctverec 5

Usporadani méfeni

Obr. 3: Usporadani meéreni typu ,twin array“ (pro jedno nekonecno), ¢tverce 1 a
2 meéreny pro uzemnéni A, ctverce 3 a 4 pro uzemnéni B — podle Cambridge
Archaeology Field Group 2012.
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K vyhodam usporadani typu ,twin array“ patri: dokonalé zachyceni
meélkych struktur, snadna aplikace a rychla instalace 1 méreni. Oproti klasickym
symetrickym konfiguracim se pouze minimalné projevuje zavislost tvaru
anomalie na orientaci usporadani. Prostorové rozliseni je v relaci se vzdalenosti
pohyblivého paru elektrod A a M, hloubkovy dosah je priblizné jedenaptl- az
dvoj-nasobkem rozestupu mezi elektrodami A a M (obr. 4). Pri archeologické
prospekci je obvykla vzdalenost méricich elektrod 0,5 m (hloubkovy dosah 0,75
az 1,0 m) a meziprofilovy interval 1 krok méreni 0,5 nebo 1,0 m (obr. 5).

Obr. 4: Vysledky odporového méreni pro razné rozestupy elektrod (,twin array®)
na lokalité Wroxeter (fimska stavba): malé rozestupy detekuji mélké struktury
(zaklady pricek), vétsi rozestupy hloubéji zalozené struktury (zaklady
obvodovych zdi) — podle David et al. 2008.

Obr. 5: Odporové méreni: pristroj typu TR/CIA — podle Cambridge Archaeology
Field Group 2012.
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Geoelektrické odporové méreni umoznuje spolehlivou lokalizaci zdénych
objekt a objektd s kamennou konstrukei; ve velké mire se proto uplatnuje piri
archeologickém vyzkumu v arealech mést, sidlist, hradd, zamka, tvrzi 1
fortifikacnich a sakralnich objektt. V nékterych pripadech muze plosné odporové
méreni poskytnout detailni pudorysné plany zakladu zdénych staveb a rtznych
kamennych objektt. Vzhledem k c¢asté volbé mensiho hloubkového dosahu byvaji
mérené odpory zpravidla minimalné ovlivnény geologickou stavbou skalniho
podlozi. Nevyhodou téchto méreni je naopak vyrazna zavislost odpori na
zménach pudni vlhkosti. Za strednich vlhkostnich podminek se pohrbené
kamenné 1 cihlové zdi a jejich destrukce projevuji proti okolnimu prostredi
zpravidla jako odporova maxima. Extrémni vlhkosti zemniho prostredi, a to
v obou smérech, obvykle vedou ke zmenseni odporového kontrastu, pripadné
mohou podminit az vymizeni anoméalnich projevi (Cambridge Archaeology Field
Group 2012, Ernenwein — Hargrave 2009).

Vysledky odporového méreni mohou byt zobrazeny ve formé profilovych
ktivek, v pripadé plosnych prizkumui jsou nejcastéjsSimi vystupy mapy izolinii
nebo mapy ve stupnici Sedi, pripadneé jina 2D ¢i 3D zobrazeni.

» Priklady pouziti:

0 Rimské osidleni v lokalité Dunkirt Barn (Velk4 Brit4nie
Hampshire) (Cambridge Archaeology Field Group 2012).

Areal zaniklé rimské vily a nékolika dalsich objektd ve ¢tvrti Dunkirt
Barn byl proméren odporovou metodou v usporadani ,twin array“. Ve vysledné
mapé se zvysenymi odpory projevilo nejen zakladové zdivo staveb, ale 1 pri¢né
zdi, vymezujici jejich vnitrni usporadani.

| ___ |
18 23 27 3t

S _‘ Ohms
’ {

Obr. 6: Rimské stavby na lokalité Dunkirt Barn: ,grayscale“ mapa zdanlivych
mérnych odpord — podle Cambridge Archaeology Field Group 2012.
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o Hrad Nizbor u Berouna (Dohnal et al. 2004)

Goticky hrad zalozeny ve 2. poloviné 13. stoleti, roku 1425 dobyt husity a
poté opakované prestavovan. Na prelomu 20. a 21. stoleti byl vjeho arealu
proveden komplexni geofyzikalni prizkum. V prostoru druhého hradniho
nadvori odhalilo plosné odporové méreni (usporadani A1IM1N1B) pohrbena zdiva
zaniklého jizniho palace, ktera se projevila pravidelnymi anomaliemi vyssich
odporu.

MR T[T TTTTT

METRAEE Im]l'l

+ HYDRANT .
. ; . (] INTERPRETOVANE
] 1o 1 zDvo
s-ﬂ) & x O OVERENE
] P o | DIv0
T T T I T mfl T I T T T T I T T T T I T T T T ‘ T T T
10 15 < 20 25 30 35
PROFILY
ATMIN1B m]

Obr. 7: Hrad Nizbor — druhé nadvori: mapa izolinii zdanlivych mérnych odpor,
na fotografii pohled na archeologickou sondu od severu: patrné jsou odkryté
zaklady zdi palace — upraveno podle Dohnal et al. 2004.

3.1.2 Multielektrodova odporova metoda (Electrical
Resistivity Tomography — ERT)

Multielektrodova varianta odporové metody je moderni, sondazné-
profilova metodika, ktera je vyuzivana zejména pro detailni mélky prazkum.
Umoznuje zachytit odporové zmény a anomalie v horizontalnim 1 vertikalnim
sméru. Pred mérenim jsou podél profilu rozmistény s pravidelnymi rozestupy
stabilni elektrody, jejichz pocet zavisi na délce zvoleného Useku a kroku mezi
elektrodami, a celé usporadani je propojeno specialnimi kabely. Postupné
zapojovani rizné vzdalenych elektrod jako proudové a potencni dvojice umoznuje
podrobné sledovani odporovych pomért v jednotlivych hloubkach podél profilu.
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Vlastni meéreni je zpravidla rizeno mikroprocesorem, soucasti systému jsou 1
prepinace umoznujici zapojovani prislusnych kombinaci elektrod.

Pro svoji casovou narocnost je multielektrodova metoda vyuzivana
predevsim pro ovérovani vybranych indikaci zachycenych predchazejicim
ploSnym odporovym mérenim. V zavislosti na méritku prazkumu a
predpokladané hloubce hledanych struktur je vzdalenost mezi elektrodami
volena nejcasteéji 0,5 m nebo 1,0 m (David et al. 2008, Sala et al. 2012).

Nameérena data jsou zpracovavana nejcastéji pomoci 2D-inverze (Loke —
Barker 1995), jejimz vystupem jsou vertikalni odporové rezy. Postupné nebo
simultanni proméreni sestavy paralelnich profild, které vykryvaji pravouhlou
plochu, umoznuje pouziti 3D-inverze s naslednou konstrukci horizontalnich
odporovych rezt pro razné hloubkové drovneé.

» Priklady pouziti:

0 ,Hrad® Occhiola (Italie — Sicilie) (Leucci et al. 2007b) — srovnej
Seismické metody.

Ziiceniny Occhiola jsou ve skutecnosti zaniklou stredovékou vesnici, ktera
byla srovnana se zemi v prubéhu série silnych zemeétreseni koncem 17. stoleti. V
roce 2004 byl v jejim arealu realizovan geofyzikalni meéreni, jehoz tucelem byla
lokalizace archeologickych struktur, predevsim zdi a zahloubenych objektu.
Prizkum zahrnoval elektrickou odporovou tomografii a mélkou refrakéni
seismiku. Data z multielektrodového meéreni (usporadani dipél-dipdl) byla
zpracovana pomoci 2D-inverze za vyuziti modelu ,robust®. Vysledny odporovy
rez v linii jednoho z promérenych profili (obr. 8) detailné ilustruje odporové
poméry do hloubky kolem 3 m. Dvé anomalni struktury zvysSenych odport s
hodnotami v rozmezi 400 az 700 Qm byly interpretovany jako projev pohrbenych
relikt zdi (oznacené A).

S J

vzdalenost (m)
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
p R L) S f
e f 4

o

hloubka (m)
w N =

IS

o

Inverse Model Resistivity Section

-----EI-!-CIFE----

400 676 114 193 3% 55 932 1575  Qm

Obr. 8: Hrad Occhiola: multielektrodové méreni — odporovy rez, struktury
oznacené A = interpretované zdivo — podle Leucci et al. 2007b.
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0 Lokalita Tel Azekah (Izrael) (Hecht 2010).

Sidlisté Tel Azekah bylo v dobé od 10. do 6. stoleti pr. Kr. dulezitym
hospodarskym centrem zemé. V kontextu s komplexnim archeologickym
pruzkumem lokality bylo v roce 2009 provedeno i1 geofyzikalni méreni metodou
ERT, jehoz tukolem bylo nalezeni pohrbenych archeologickych struktur.
V proméreném prostoru bylo zjisténo vodivé podlozi (odpory mensi nez 100 Qm)
a nevodivy pokryv (odpory vétsi nez 200 Qm). Diky tomuto rozlozeni se relikty
pohtbenych zdi ve formé vertikalnich anomalii projevily atypicky, totiz
relativnimi odporovymi minimy (odpory v rozmezi 100 az 200 Qm).

nezpevnény sediment

odpor [ohmm]
300

podlozi

pohrbené zbytky zdi
(cca 100 - 200 Ohmm)

Obr. 9: Sidlisté Tel Azekah: 3D-multielektrodové méreni — blokdiagram, — podle
Hecht 2010.

0 Archeologicka lokalita Andilly (Francie) (Papadopoulos et al. 2009).

Na lokalité bylo realizovano testovaci meéreni nékolika specialnimi
konfiguracemi metody ERT (rozestup elektrod 0,5 m), a to v prostoru nad
stykem dvou vertikalnich zdénych struktur. Zinverzniho modelu byly
konstruovany horizontalni odporové rezy. Obé struktury se projevily vyraznymi
maximy v intervalu hloubek 0,625 az 1,625 m.
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Odpor (ohmm)

Obr. 10: Lokalita Andilly: 3D-multielektrodové méreni — horizontalni rezy,
patrné projevy dvou zdi — podle Papadopoulos et al. 2009.

3.1.3 Konduktometrie (Conductivity survey)

Konduktometrie (dipdlové elektromagnetické profilovani DEMP, dipdlové
induktivni profilovani DIP, resp. electromagnetic induction method) umoznuje
primé stanoveni zdanlivé meérné vodivosti prostredi, a to na principu
elektromagnetické indukce, proto nevyzaduje vodivy kontakt se zemi. Pri méreni
je vysilacem (ve formeé dipdélu) generovano primarni elektromagnetické pole,
které iumérné vodivosti prostredi indukuje v zemi virivé proudy. Prijimac (druhy
dipdl) pak prijima a meéri velikost vybuzeného sekundarniho magnetického pole,
pricemz imaginarni cast signalu (out-of-phase) je imeérna zdanlivé vodivosti
prostredi a realna slozka (inphase) magnetické susceptibilité (obr. 11). Pro
vodivost je pouzivana jednotka mS/m, pro slozku inphase jednotka ppt (parts per
thousand). Konduktometry pouzivané v archeologii jsou zpravidla tvoreny
jednim nebo vice pary dipélt zabudovanych v pevné konstrukci (obr. 12), nebo
mohou sestavat z nezavislého vysilactho a prijimaciho dipélu, které jsou
propojeny kabelem. Terénni meéreni je rychlé a na rozdil od klasické odporové
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metody pouzitelné 1 v mistech se zpevnénym nebo nevodivym povrchem, jako je
beton, asfalt, led, suchy pisek, apod. Nevyhodou je velka citlivost na podzemni 1
nadzemni kovové predméty recentniho puvodu a na elektromagnetické ruseni
(Ernenwein — Hargrave 2009).

V ramci archeologické prospekce je konduktometrie s ispéchem pouzivana
1 pro vyhledavani pohirbeného zdiva a obecné objektt s kamennou konstrukei.

Hloubkovy dosah metody zavisi na pouzité frekvenci; pro nizsi frekvence je
vetsi, pro vyssi frekvence mensi (skin-efekt). Pro rozliSovaci schopnost je vsak
zavislost opacna; mérenim na vyssich frekvencich lze zachytit mensi objekty.
Dalsim faktorem je vyska pristroje nad zemi, pro dosazeni ,maximalniho®
hloubkového dosahu je optimalni meérit se systémem umisténym primo na
povrchu terénu. Hloubkovy dosah meéreni zasadné ovlivnuje i1 orientace civek,
zatimco pro vertikalni dipdly je priblizné 1,5 nasobkem jejich vzdalenosti, pro
horizontalni dipdly je zhruba v relaci sjejich vzdalenosti (viz obr. 13). Pro
zakladni priazkum se vzdalenost mezi profily 1 krok méreni voli obvykle 1,0 m,
pro detailni prazkum se méri nejcastéji v siti 1,0 x 0,5 m nebo 0,5 x 0,5 m (David
et al. 2008).

4. PAMET
’ ukladani dat
3. PRUIMAC: 1. VYSILAC:
indukovangé tasové Casové proménné
proménné magnetické pole magneticke pole
povrch terénu

&asové proménné
vifivé proudy

Obr. 11: Princip konduktometrie: funkéni schéma — upraveno podle Sala et al.
2012.

~ 22 ~



Obr. 12: Konduktometr typu Geonics EM38 — podle Ernenwein — Hargrave
2009.

0 e 15m

ODPOROVE MERENi KONDUKTOMETRIE (MELKA) KONDUKTOMETRIE (HLUBSI)

| | |
38 51 64 77 212 268 324 382 238 302 366 43
Ol mS/m mS/m

Obr. 13: Porovnani odezvy pohibené iimské zdi v riznych metodach: a)
odporové méreni (,twin array“, vzdalenost elektrod 0,5 m, zdivo — vysoké odpory
— ,bilé“), b) konduktometrie (Geonics EM38, horizontalni dipd6ly, zdivo — nizké
vodivosti — tmavé), ¢) konduktometrie (Geonics EM38, vertikalni dipély, zdivo —
nizké vodivosti — tmavé) — podle David et al. 2008.

3.1.4 Georadarova metoda (Ground penetraiting radar -
GPR)

Princip meéfeni georadarem spocCiva ve vyuziti vysokofrekvencnich
elektromagnetickych pulst, které systém vysila pomoci antény do zemé a po
odrazu casti jejich energie od riznych nehomogenit ¢i rozhrani je registruje a
uklada do paméti. Prijem signalu probiha kontinualné a do paméti se pro
kazdou pozici zaznamenava casova sekvence amplitudovych hodnot. Pristroj
zahrnuje vysilaci a prijimaci anténu, napajeci zdroj, ridici a registracni jednotku
(obr. 14). Antény jsou obvykle umistény co nejblize k zemi - ¢asto ve voziku nebo
plastovém boxu. Pri pouziti v archeologii se zpravidla voli (je-li to mozné) co
nejmensi vzdalenost mezi anténami.
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Obr. 14: Georadarovy systém namontovany na specialnim ¢tyrkolovém voziku —
podle Cambridge Archaeology Field Group 2012.

Zakladnim fyzikalnim parametrem, ktery v jistém smyslu umoznuje
vyuziti georadarové metody, je relativni permitivita prostredi (dielektricka
konstanta), nebot rychlost sifeni vlnéni je neprimo Umérna pravé relativni
permitivite. Ta je Uzce svazana s vlhkosti prostredi. Reflexy pak vznikaji na
rozhranich, kde dochazi ke zméné relativni permitivity, a tedy i rychlosti vinéni.
Intenzita reflexd je Umérna kontrastu v permitivité. Klicovym tudajem pri
zpracovani zaznamu je cas prichodu odrazeného signalu (v ns). Soucasné
s casem se registruje 1 amplituda odrazené vlny, ktera odpovida intenzité
odrazené energie (v dB). Zname-li rychlost sirfeni elektromagnetického pulzu
v zemi (fadové kolem 108 m/us), lze nasledné vypocitat drahu, kterou vlnéni
proslo od vysilace k rozhrani a zpét k prijimaci, a tedy 1 hloubku rozhrani (obr.
15).

GPR-pfistroj

Idealni schéma vysledného fezu GPR
Porch

Zmena dielektrickych
I viastnosti
Vrstva ST
____________ +H= L | ks
4 T i
¥ ’ Zed 1 + | Zména dielektrickych
lastnosti
Zména dielekirickych Yaetog!
Vrstva viastnosti
__________ . SENESE N

Zmena dielektrickych
Vrstva viastnosti

Vrstva

idealni EM puls
puls

Obr. 15: GPR schéma meéreni a zobrazeni dat, vlevo idealizovany geologicky Tez
s pohtbenou zdi, vpravo idealni georadarovy rez, kde na vertikalnich liniich je
zaznam pulst a horizontalni osa reprezentuje pohyb systému podél profilu —
podle Sala et al. 2012.
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Vyhodnoceni a interpretaci georadarovych zaznamu casto komplikuje
pritomnost nasobnych odrazt, odchyleni odrazenych paprskt od vertikaly 1
samotny uhlovy rozptyl vysilané energie (do formy kuzelu). Hloubkovy dosah
meéreni a prostorové rozliSeni zavisi na radé faktord, vyznamna je predevsim
frekvence pouzité antény (viz tabulka 1) a vodivost zemniho prostredi, ktera je
dana typem hornin a jejich vlhkosti. Zatimco signal 50 MHz antény muze
proniknout az do hloubky deseti 1 vice metri (ale s minimalnim rozliSenim),
signal antény o frekvenci 500 MHz nékdy dosahne pouze do hloubky 1 m (ale
rozlisi 1 malé detaily). Pro archeologické ucely se nejcastéji vyuzivaji antény o
frekvencich 100 MHz az 1 GHz; hloubkovy dosah se standardné pohybuje v radu
metra (David et al. 2008, Ernenwein — Hargrave 2009).

VLNOVA HORIZONTALNI VERTIKALNI
ety | OO0 | meeibe | StctFmesEiow | Rozusen

: ZONY V MAXIMALNI N4

g=15 HLOUBCE

MHz m m m m
1000 ~1,0 0,08 0,2 0,02
500 ~2,0 0,16 0,4 0,04
200 ~ 3,0 0,39 0,8 0,10
100 ~5,0 0,77 14 0,19
50 ~7,0 1,55 2,4 0,39

Tabulka 1: Priblizné hodnoty hloubkového dosahu a rozliseni pro vybrané
centralni frekvence. Hodnoty jsou pouze orientacni a mohou byt zpresnény,
pokud jsou k dispozici podrobnéjsi odhady prislusnych parametra — podle David
et al. 2008.

Vyznamny pokles hloubky dosahu signalu je vyvolan i nartustem vlhkosti
prostredi a pritomnosti jilovych mineralt. Tato skutec¢nost limituje pouziti
metody v pripadech, kdy je zemni prostredi tvoreno vlhkym jilem nebo nasyceno
silné mineralizovanymi roztoky. Meziprofilovy interval detailnich georadarovych
méreni pri archeologickych vyzkumech je zpravidla 0,5 m (ale 1 0,25 m nebo 1,0
m), hustota vzorkovani podél profilu zavisi na nastaveni parametrua pristroje a
rychlosti pohybu antény (obvykle 20 az 100 zaznamovych stop na metr)
(Cambridge Archaeology Field Group 2012, Ernenwein — Hargrave 2009).

Georadarova metoda umoznuje vyhledavani a rozliseni pohtrbenych
zdénych a kamennych objekt, mezi které patii pozustatky staveb, zakladové zdi
a kamenné destrukce.
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Zakladnim vystupem zpracovani profilovych dat je georadarovy rez
(radarogram), ktery graficky zobrazuje hloubkové rozlozeni reflexii podél
promérené linie formou 2D-zobrazeni. Vertikalni osa je primarné oznacena
v nanosekundach; pokud lze stanovit nebo odhadnout rychlost sireni vlnéni, je
transformovana do hloubkového meéritka (v metrech). V pripadé detailnich
plosnych méreni, ktera zahrnuji vice blizkych paralelnich profild, lze namérena
data zpracovat do riznych variant 3D-vystupid, mezi néz patri série vertikalnich
nebo horizontalnich rezt (pro rtzné hloubkové tdrovné) ¢i spojita 3D-zobrazeni
(obr. 16 a 17). Mezi vyhody metody GPR, ovsem za splnéni urcitych podminek,
patfi vysoké rozliseni, znacny hloubkovy dosah a moznost ziskat informace o
absolutnich hloubkéach zjisténych nehomogenit (Ernenwein — Hargrave 2009).
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~._ 2.Casové fezy

Obr. 16: Schéma jednotlivych krokl pri zpracovani georadarovych dat od 2D do
3D-zobrazeni (fimské mésto Emptries — Spanélsko) — podle Sala et al. 2012.
1. jednotlivé georadarové rezy jsou slouceny pomoci interpolace do jednoho
3D bloku,
2. spojena 3D informace je reprezentovana sekvenci horizontalnich
(Casovych) rezt,
3. kompletni 3D informace muze byt zobrazena ve formé spojitého izo-
rozhrani, které tvori neprtihlednou hranici zjisténych anomalii (zde 70 %
amplitudy).
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Obr. 17: GPR — ukazky rtznych grafickych vizualizaci téhoz casového rezu
(lokalita: fimské mésto Emptries — Spanélsko) — podle Sala et al. 2012.

A — obrazek ve stupnich sedi, D — pseudo 3D reliéfni obrazek,
B — barevny obrazek, E — stinovany reliéfni obrazek,
C — stupné sedi s superponovanymi F — barevné izolinie.

1zoliniemi,

o Priklad pouziti:

0 Rimské osidleni v lokalité Dunkirt Barn (Velkd Britanie —
Hampshire) (Cambridge Archaeology Field Group 2012) — srovnej
Odporové mérent.

Prostor zaniklé rimské vily v lokalité Dunkirt Barn byl detailné proméren
metodou GPR za pomoci antény o frekvenci 450 MHz. Vysledkem zpracovani je
série horizontalnich rezli, které zachycuji zachované stavebni komponenty
v raznych hloubkovych turovnich. Plosné reflexy do hloubek 0,3 — 0,4 m
predstavuji orbou rozvolnéné a rozvlecené zdivo, v rozmezi hloubek 0,5 az 1,1 m
je prubeéh relikta zdi dokonale ¢itelny a poskytuje detailni predstavu o ptidorysu
celé stavby.
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Obr. 18: Rimsk4 vila na lokalité Dunkirt Barn: horizont4lni georadarové
rezy pro ruzné hloubkové trovné — podle Cambridge Archaeology Field Group
2012

3.2 Magnetometrie (Magnetometry)

Magnetometrie umoznuje zjistovat anomalie v geomagnetickém poli, které
jsou vyvolany pritomnosti objekti svysSSi magnetickou susceptibilitou;
z fyzikalniho hlediska je mérenou velicinou magneticka indukce, resp. vertikalni
gradient magnetické indukce (obr. 19).

Metoda se uplatnuje pri lokalizaci zdiva =z vypalenych cihel nebo
kamenného zdiva, které obsahuje horniny s vyssim podilem feromagnetickych
mineralt. Jedna se zvlasté o bazické horniny, napr. bazalt nebo gabro
(termoremanentni magnetizace, vyssi magneticka susceptibilita). Neprimo lze
pomoci magnetometrie vyhledavat 1 zdéné stavby, které zanikly v dasledku
pozaru (termoremanentni magnetizace, pritomnost vypalenych poloh).
V nékterych pripadech podminuji kamenné =zdi naopak vznik zapornych
magnetickych anomalii; dochazi k tomu tehdy, kdyz okolni zemina ¢i ptda je
magnetictéjsi nez samotny stavebni kamen. Podobnym zptsobem se mohou
projevovat 1 ,negativy” po vybraném zdivu, vyplnéné druhotné nemagnetickym
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sedimentem. Redlny ,hloubkovy“ dosah magnetického méreni pro bézné
archeologické objekty se uvadi v rozmezi 2 az 3 metry. Minimalni doporucovana
hustota vzorkovani pro magnetometrii je 1,0 x 0,25 m (Ernenwein — Hargrave
2009).

Obr. 19: Sestava deseti gradientometrt vytvorena spolecnosti Eastern Atlas pro
velkoplosné prizkumy — podle Sala et al. 2012.

e Priklady pouziti:
0 Predhradi hradu Libstejn na Plzensku (Hronek — Dohnal 2010).

Na predhradi Libstejna je v 16. stoleti dolozena frada hospodarskych
provozl, mezi jinymi 1 pivovar. Magnetické meéreni, provedené v ramci
komplexniho geofyzikalniho prazkumu lokality v roce 2008, zachytilo v mistech
predpokladaného pivovaru systém linearnich kladnych anomalii AT (obr. 20).
Ortogonalni tvar indikaci a pritomnost cihel na povrchu terénu svédci o tom, ze
pri¢inou anomalii je zakryté cihlové zdivo zaniklych objektt pivovaru.
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Obr. 20: Hrad Libstejn — prostor zaniklého pivovaru na predhradi: mapa izolinii
AT, ¢erné: reliéfni stopy, modre: interpretované zdi — upraveno podle Hronek —
Dohnal 2010.

0 Zahrada Wimpole Hall (Velka Britanie) (Cambridge Archaeology
Field Group 2012).

V komplexu zahrad Wimpole Hall existovalo v 18. stoleti mnoho prvkua
zahradni architektury. Provedeny magnetometricky prazkum lokalizoval radu
geometricky pravidelnych kladnych magnetickych anomalii (obr. 21), které byly
interpretovany a pozdéji 1 ovéreny jako projevy relikti cihlového zdiva.
Zachycena kruhova anomalie reprezentuje ucinek zbytka cihlové zidky kolem
fontany, zatimco paralelni linearni struktury predstavuji projevy soustavy
cihlovych kanalkt a drenazi.

8

5 coopnp =Fe O
R N
P80 %

Magneticky prizkum

Obr. 21: Wimpole Hall — zahrada: magnetogram — podle Cambridge Archaeology
Field Group 2012.
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0 Neznama lokalita (David et al. 2008).

Magnetometricky pruzkum zachytil zaklady zaniklé drevéné stavby a
prilehly obvodovy prikop.

Obr. 22: Zanikla drevéna stavba: magnetometrie, patrné zaklady stavby a
obvodovy prikop — podle David et al. 2008.

0 Rimsk4 pevnost v lokalité Theilenhofen (jizni Némecko) (Fassbinder
2009).

Grafickym vystupem detailniho magnetického meéreni, které vykrylo
plochu 400 x 240 m, je magnetogram (obr. 23) a z néj odvozena archeologicka
mapa (obr. 24). V zapadni c¢asti lokality star$i pevnost tvorena puvodné
drevénymi objekty kasaren (pozdéji prestavéné), ve vychodni casti novejsi
pevnost vybudovana na kamennych zakladech.

—— =
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Obr. 23: Theilenhofen — =zanikla rimska pevnost: magnetogram - podle
Fassbinder 2009.

~31~



R

° nﬂ M
25 o
JEAV
oo

BT T

]
o

(fi,,!g,"‘a’ ‘Tﬁ KXg
T

2
of
of

©

Obr. 24: Theilenhofen — zanikla rimska pevnost: odvozena archeologicka mapa —
podle Fassbinder 2009.

3.3 Seismické metody (Seismic methods)

Princip seismického pruzkumu spociva v registraci a analyze
casoprostorového pribéhu uméle vyvolanych elastickych vln; zakladnim
fyzikalnim parametrem je rychlost sireni podélnych seismickych vin (P-vln).
Podle typu analyzovaného vlnéni se v ramci seismickych méreni vyuziva jednak
metoda odrazenych vin (refrakéni seismika), jednak metoda lomenych vin
(reflexni seismika). V kontextu archeologické prospekce je béznéjsi mélka
refrakéni seismika; nejcastéjsim tuUkolem byva stanoveni hloubky a reliéfu
(skalniho) podlozi. Potencial seismickych metod vychazi ze skutecnosti, ze
rychlost elastického vinéni ve zdivu je obecné vyssi nez v okolnim geologickém
prostredi, tvoreném zpravidla nezpevnénymi ulozeninami. Obecné se rychlost
seismickych vin pohybuje od cca 200 m/s, v pudach do 7000 m/s v pevnych
neporusenych horninach, ve zdivu je nejcastéji v rozmezi od 1000 do 2000 m/s
(David et al. 2008). Vystupem zpracovani dat v refrakcéni seismice jsou nejcasteji
hloubkové a rychlostni rezy. Data reflexni seismiky, ktera je zpravidla mérena
technikou spolecného reflexniho bodu (SRB), jsou standardné zpracovavana do
podoby ¢asovych rezl, nejnovéji 1 do formy 3D-vizualizaci.

» Priklady pouziti:
0 Rimské zdivo (Francie)
(http://iemn.univ-lillel.fr/base-web/recherches/instru_ang.htm).
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Profil o délce 19 m byl proméren reflexni seismikou, a to jednak s vyuzitim
klasického uderového zdroje vinéni (obr. 25, dole), jednak s vyuzitim vibratoru
(obr. 25, nahore). Pohirbené rimské zdivo (symbol ,cihly“) se projevilo ztratou
nebo porusenim reflexti od opérnych horizontu.

, o m Sy 20 AEhMe S0 20 zn‘ red g&rlrm
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Obr. 25: Lokalizace rimského zdiva: reflexni seismika — casové rezy (nahore:
zdroj vlnéni = vibrator, dole: zdroj vlnéni tderovy), symbol ,cihly“ = detekované
podzemni zdivo — podle

http://iemn.univ-lillel.fr/base-web/recherches/instru_ang.htm.

0 Zamek v Moravské Trebové (Dohnal et al. 1997).

Predchtidcem zamku v Moravské Trebové byl stredovéky hrad, zalozeny v
pribshu 14. stoleti. Cast jeho stavebnich pozustatkt se nachazi pod dnesnim
zameckym nadvorim. V ramci komplexniho geofyzikalniho prazkumu lokality
v roce 1997 byla vyuzita 1 mélka refrakéni seismika. Hloubkovy rez v linii profilu
44 doklada projev kamenné klenby stredovékych sklept (obr. 26). Hloubka
skalniho podkladu kolisa od 4 do 7 metrt, ,elevace” podlozi zachycena v iseku
metrazi 47 az 60 je projevem zdiva klenby sklept, jez se nachazi v hloubce kolem
2 metru.

20 40 60 80 [m]

hlaubka od povrchu (m]
-9

o]

Obr. 26: Zamek Moravska Trebova: mélka refrakéni seismika - hloubkovy rez
v linii profilu 44 — podle Dohnal et al. 1997.
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o Rimsky kapitol v Avenches (Svycarsko) (Mares et al. 1996).

Pri archeologickém vyzkumu reliktd rimské spravni budovy v Avenches
(rimské Aventicum) se uplatnilo 1 seismické refrakéni meéreni (obr. 27). Pro
stanoveni mozného pokracovani zdi zachycené vykopem byla zvolena varianta
,kruhové sondy“, kdy byla zdanliva rychlost seismického vlnéni zjistovana
v liniich radidlnich profild vychazejicich z jednotlivych bodt tderu E (geofon ve
vzdalenosti 5 m). Mocnost nezpevnéného pokryvu byla 1 m, rychlost podélné
viny v pokryvu 450 m/s, ve zdivu 1500 m/s. Pritomnost zdiva v linii prislusného
profilu se projevila zretelnym zvysenim rychlosti, soucasné byl zachycen i projev
dalsi zdi (obr. 27, vpravo), orientované kolmo k zakladni.

SIS
ppuos Dupndoy
LSS

Obr. 27: Avenches: mélka refrakéni seismika - kruhova sonda: grafy zdanlivych
rychlosti na radialnich profilech s pocatkem v bodech tderu E — podle Mares et
al. 1996.

0 ,,Hrad® Occhiola (Italie — Sicilie) (Leucci et al. 2007Db).

Charakteristika lokality viz kapitola 3.1.2. Provedeny geofyzikalni
prazkum zahrnoval elektrickou odporovou tomografii a mélkou refrakéni
seismiku. Seismické meéreni bylo zpracovano metodou refrakéni tomografie,
ktera zohlednuje 1 rychlostni gradienty a lateralni zmény rychlosti. Vysledny rez
v linii jednoho z promeérenych profild (obr. 28) detailné ilustruje rychlostni
zmeény v pokryvu, kde svrchni nizkorychlostni vrstva (sahajici do hloubky cca 2
m) reprezentuje zveétraly rozvolnény material, spodni poloha o relativné vyssich
rychlostech pak mirné zpevnéné vapnité pisky. Dveé anomalni struktury
zvysenych rychlosti ve svrchni vrstvé (oznacené A) byly interpretovany jako
projev pohrbenych relikt zdi.
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Obr. 28: Hrad Occhiola: 2D seismicka refrakcéni tomografie - rychlostni model
(Seda plocha = skalni podklad, struktury oznacené A = interpretované zdivo) —
podle Leucci et al. 2007D.

3.4 Mikrogravimetrie (Micro gravity)

Gravimetrie umoznuje lokalizovat podzemni hustotni nehomogenity,
mérenym parametrem jsou relativni hodnoty tihového zrychleni. V pripadé
aplikaci v archeologii se jedna nejcastéji o vyhledavani rtznych typt podzemnich
prostor (puvodné dutych), které mohou byt aktualné vyplnény i vodou nebo
nezpevnénym sedimentem (zpravidla antropogenniho ptivodu). Pokud se jedna o
zdéné objekty (sklepy, krypty, hrobky, atd.), vede Uspésny mikrogravimetricky
priazkum neprimo i k vyhledani obvodového zdiva prislusného objektu. Primé
vyhledavani pohrbeného zdiva pomoci mikrogravimetrie neni vzhledem k malym
hustotnim rozdilim zdiva proti okolnim horninam a ekonomické narocnosti
metody prakticky pouzivano.

3.5 Termometrie a termografie (Thermal sensing and
thermography)

Termometrie je zaloZzena na méreni teploty na povrchu terénu, a to
kontaktnim nebo bezkontaktnim (infratermometrie) zptusobem. Teplotnimi
anomaliemi se mohou projevit ty podzemni nehomogenity, které se od okolniho
zemniho prostredi 1isi svoji tepelnou vodivosti nebo tepelnou kapacitou. V této
souvislosti 1ze termometrii, podobné jako mikrogravimetrii, pouzit predevsim
pro vyhledavani podzemnich dutin, neprimo tedy 1 prislusného zdiva. V pripadé
meélce ulozenych zdi ¢i relikt zdiva je mozna 1 priméa detekce, hloubkovy dosah
se pohybuje kolem 30 az 50 cm
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(http://sydney.edu.au/arts/archaeology/apg/methods_instruments/thermal.shtml)

Uvedena moznost byva nejcastéji aplikovana v letecké varianteé
infratermometrického priuzkumu (termografie). Behem snimkovani se nejcasteji
vyuziva elektromagnetické zareni v blizké infracervené zoéné (vinové délky
priblizné 3-15 pm). Prislusné infracervené zareni je detekovano elektronicky a
nasledné zobrazeno v oblasti viditelnych vinovych délek.

e Priklad pouziti:

o Rimsk4 Villa Rustica v Némecku
(http://www.armadale.org.uk/phototech03.htm).

Obr. 29: Némecko — rimska vila, vlevo: snimek ve viditelném spektru, vpravo:
snimek v infracervené oblasti — podle

http://www.armadale.org.uk/phototech03.htm.
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4. NEDESTRUKTIVNiI PRUZKUM HISTORICKEHO ZDIVA (NDT)

4.1 Akusticka metoda - uder odraz (Impact — echo system)

Testovaci metoda ,ider — odraz® vyuziva pro diagnostiku mechanicky
vyvolany akusticky impuls, ktery se siri zdivem. Vzbuzené vinéni zahrnuje
podélné, priéné a povrchové viny, z nichz podélné a pricné zdivem prostupuji a
jsou v ném zéasti odrazeny na vnitinich nehomogenitach. K nejvyraznéjsim
odrazim pritom dochazi tehdy, je-li druhé prostredi tvoreno vzduchem.
Nasobnymi odrazy vlnéni mezi nehomogenitami uvnitt zkoumaného prostredi a
jeho vnéjsim povrchem vznika nizkofrekvencéni akustické vlnéni, které se
nasledné registruje a analyzuje. Metoda je vyuzivana zejména v pripadech, kdy
je pristupny pouze jeden lic testovaného zdiva. Pouziva se nejen ke stanoveni
mocnosti zdiva a jeho dil¢ich vrstev, ale 1 k detekci riznych typd nehomogenit,
jako napr. mezer mezi vrstvami zdiva, dutin, prasklin, trhlin, porusenych oblasti
apod. (On-site investigation 2005, Livingston 2001, Maierhofer — Ziebolz — Kopp
2003, Milovanovic b.d.).

Vlastni méreni (viz obr. 30, 31) probiha tak, ze idery malého kladivka na
povrch zdiva generuji primarni vinéni a odrazena energie je registrovana pomoci
akcelerometru umisténého v malé vzdalenosti od mista uderu.

Obr. 30: Meéreni akustickou metodou ,uder — odraz“ — podle On-site
investigation 2005.
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Obr. 31: Schéma konfigurace méreni v metodé ,ider-odraz“ — podle McCann —
Forde 2001.
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Méri se bod po bodu. Vzhledem k tomu, zZe odrazené signaly jsou snadnéji
1dentifikovatelné ve frekvenéni doméne, je signal prijaty v casové doméné
preveden do analyzatoru, ktery pomoci fourierova algoritmu, zpravidla rychlé
Fourierovy transformace (FF'T), provede jeho analyzu ve frekvenéni doméneé.

Interpretacnim vystupem pro danou konfiguraci kladivo/akcelerometr jsou
nejcastéji zaznamy frekvencnich spekter (obr. 32). Reflexy nebo echa od
jednotlivych rozhrani jsou indikovany vyraznymi maximy, ktera charakterizuji
prislusné resonancni frekvence (obr. 33). Pii znalosti rychlosti Sireni podélné
vlny ve zkoumaném materialu lze pak tyto frekvence transformovat na hloubky
dil¢ich odraznych rozhrani (McCann — Forde 2001).
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Obr. 32: Projev nasobnych odrazi od zadniho lice zdiva (di), resp. od vnitini
nehomogenity (d2) v casové doméné (vpravo nahore) a ve frekvencéni doméné
(vpravo dole) — podle Maierhofer — Ziebolz — Képp 2003.
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Obr.33: Frekvencni spektrum ziskané po uderu kladiva na testovaci zed — podle

McCann — Forde 2001.
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4.2 Akusticka metoda a akusticka tomografie (Pulse sonic
testing/ sonic wave test and sonic tomography)

Princip akustické metody spociva v analyze prichodu elastickych vin
zvukovych frekvenci (20 Hz - 20 kHz) zkoumanym prostredim. Vlnéni je
vytvareno pomoci bodovych mechanickych naraza. Rychlost akustického pulzu
v homogennim a izotropnim prostredi zavisi na modulu pruznosti, Poissonovu
¢islu a hustoté materialu, nikoliv vSak na frekvenci kmitt (viz obr. 34).
V pripadé heterogenniho materialu odpovida rychlost pulzu kvalitativne
vlastnostem zdiva. Rychlosti tak mohou odrazet napr. pevnost zdiva a obsah
vody (Flint — Jackson — McCann 1999).
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Obr. 34: Empiricky stanovena zavislost mezi rychlosti zvuku a modulem
pruznosti E pro historické stavby v Italii — podle Binda — Saisi 2009.

Metoda se uplatnuje pri ohodnoceni morfologie zdiva, dale pri zjistovani
pritomnosti dutin, puklin, trhlin a dalsich defektd, ale 1 béhem kontroly kvality
oprav provadénych béhem rekonstrukci (napt. injektaze).

Akusticky signal je generovan bud tudery specialniho kladivka, nebo
prostrednictvim elektrodynamického ¢i pneumatického zarizeni, a prijiman
pomoci piezoelektrického akcelerometru (obr. 35). Kladivko byva opatreno
nékolika raznymi ,hlavami“ s odlisnou tvrdosti, které lze alternovat na zakladé
charakteru povrchu zdiva, ale 1 v zavislosti na pozadovanych frekvencich a
energii uderu.
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Obr. 35: Akustické méreni. Vlevo: zdroj vinéni = uder kladivkem, vpravo:
snimac — podle On-site investigation 2005.

V pribéhu meéreni se registruje cas pruchodu signalu mezi vysilacem a
prijimacem; rychlost pulzu se pocita jako podil vzdalenosti mezi obéma
zarizenimi a c¢asu pruchodu. Prijaté signaly jsou poté ulozeny (spolu
s frekven¢nimi charakteristikami) ve formé casovych zaznamu pro ucely dalsiho
zpracovani (obr. 36). Pri ném se zpravidla vyuziva frekvencéni analyza pomoci
rychlé Fourierovy transformace (FFT).

Obr. 36: Akustické méreni — ridici jednotka, nahote zaznam signalu — podle On-
site investigation 2005.

Z hlediska geometrie méreni se rozlisuji tri razné pripady (viz obr. 37):

a) primé testovani (,pres zed®), kdy jsou kladivo a akcelerometr na
opacnych stranach zdi, a to primo proti sobé,

b) poloprimé testovani, kdy jsou kladivo a akcelerometr umistény
vzajemneé pod urcitym thlem,

¢) neprimé testovani, kdy jsou kladivo 1 akcelerometr na téze strané zdi, a
meéri se podél vertikalnich nebo horizontalnich linii.
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Obr. 37: Varianty geometrie méreni v akustické metodé: a) primé testovani, b)
poloprimé testovani, ¢) neprimé testovani — podle McCann — Forde 2001.

Vysledna rychlost je primeérem lokalnich rychlosti podél drahy, a proto
neni mozné stanovit presnou polohu a rozsah pripadnych nehomogenit. Metoda
nicméné poskytuje kvalitativni informaci o hustotnich rozdilech. Méreni se
obvykle provadi ve stanovené plosné siti bodl, pro detailni prazkumy se
doporucuje rastr 20 x 20 cm. Rozliseni zavisi na texture zdiva a hustoté pouzité
sité méreni, vzhledem k nizs$im frekvencim je vsak mensi nez v pripadé pouziti
ultrazvuku (On-site investigation 2005, McCann — Forde 2001, Porto — Valluzzi
— Modena 2003, Milovanovi¢ b.d.). Metoda nasla uplatnéni i pii zkoumani
historickych kamennych mostta (Colla et al. 1997).

Nejmodernéjsi variantou akustického méreni v ramci NDT je akusticka
tomografie, ktera umoznuje ziskat detailni predstavu o rozdéleni elastickych
rychlosti ve hmoté zdi nebo pilire. Protoze tato metoda vyuziva jak pri méreni,
tak pri zpracovani dat postupy bézné v seismice, je casto oznacovana jako
mikroseismicka tomografie. Proto byla zarazena do podkapitoly ,,Mikroseismické
profilovani a tomografie, kde je uveden 1 jeji popis.

» Priklady pouziti:
0 Kostel Crociffisso v Noto (Italie — Sicilie) (Binda — Saisi 1994).

Akusticka metoda ve varianté primého testovani byla vyuzita pro analyzu
rychlosti v piliri D1, postizeném cetnymi makroskopickymi trhlinami. Vysoké
rychlosti (kolem 1800 m/s) zjisténé v bodech 1, 8, 15 a 22 indikuji na této strané
pilite kompaktni zdivo, poruseny zbytek pilire charakterizuji rychlosti kolem
600 m/s.
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Kostel Nejsv. Kfize v Noto (Sicilie) Akustické testovani pilife D1
Rastr akustického testovani a struktura trhlin v pilifi D1 Akustické rychlosti podle testovani
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Obr. 38: Kostel Crociffisso v Noto: vysledky akustického testovani pilite D1:
vlevo — testovaci mrizka a pozice trhlin, vpravo — vysledky: rozdéleni
akustickych rychlosti — podle Binda — Saisi 1994.

Pilif D1 - horizontalni fez

o Véz ,Isso“ v Castelleone (Italie) (Binda — Saisi 2009).

Zdivo spodni ¢asti véze pochazejici ze stredovéku vykazuje nékolik trhlin a
defektt, které vznikly v disledku neodbornych stavebnich zasaht v minulosti.
Pro posouzeni kvality a kompaktnosti zdiva bylo po celém obvodu prizemi véze
provedeno akustické méreni ve varianté primého testovani, a to ve vyskovych
arovnich 1,5 a 1,8 m nad terénem. Akusticka rychlost se pohybovala v rozmezi
od 500 do 2300 m/s, nejnizsi rychlosti byly zachyceny ve stredni partii jv. stény a
pobliz vstupu v jz. sténé, kde bylo poté ovéreno nékolik druhotné dozdénych
otvora (obr. 39).
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Obr. 39: Rozlozeni rychlosti akustického pulzu v prizemi véze Isso — vlevo: ve
vysce 1,5 m; vpravo: ve vysce 1,8 m — podle Binda — Saisi 2009.

4.3 Metoda akustické emise (Acoustic emission)

Metoda akustické emise (AE) je jedinou pasivni metodou ze skupiny
nedestruktivnich technik, které vyuzivaji zvukové viny. Jeji princip spociva
v registrovani a analyze charakteristickych sekvenci zvuka (elastickych vin),
vznikajicich ve zdivu jako doprovodny efekt lokalnich plastickych deformaci nebo
mikropraskani. Zvukové impulsy  jsou zachycovany seskupenim
piezoelektrickych snimacd na povrchu zdiva. Ty prevadéji elastické vinéni na
elektrické signaly a jsou schopny identifikovat pohyby az v radu pikometrt (obr.
40, 41). Mnozstvi prenasené energie a amplituda signalu jsou funkeci velikosti a
rychlosti vyvoje zdrojové udalosti (nap¥. $ireni trhliny ve zdivu). Cas p¥ichodu
urcité zvukové sekvence do jednotlivého senzoru je pritom uUmérny jeho
vzdalenosti od ohniska vzniku zvuku.
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Obr. 40: Schéma vzniku zvukové viny, jejiho Sireni, detekce a zpracovani — podle
http://www.ndted.org/EducationResources/CommunityCollege/Other%20Method
s/AE/AE_Intro.htm.
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Obr. 41: Schéma zarizeni pro méreni akustické emise: 1 — detekce (snimac), 2 —
predzesileni (predzesilovac), 3 — sbér a ulozeni dat (sbérny systém), 4 — zobrazeni
a analyza dat — podle http:/www.epandt.com/us/produits ea_us.html.

Zmalost prislusnych c¢ast prichodu pro sérii snimact umoznuje urcit pozici
probéhlého jevu pomoci triangulace (obr. 42). Metoda je vyuzivana predevsim
pro detailni lokalizaci aktivnich prasklin, trhlin a dalSich poruch ve zdivu.
Poskytuje tak moznost odlisit stabilizované a probihajici defekty. V nékterych
pripadech umoznuji ziskané informace 1 predikci naslednych jeva a prispivaji
tak k jejich omezeni (Livingston 2001, Carpinteri - Lacidogna 2006, Milovanovic¢
b.d.).
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Obr. 42: Razné typy zobrazeni zpracovaného signalu v metodé akustické emise
— podle

http://www.ndted.org/EducationResources/CommunityCollege/Other%20Method
s/AE/AE_Equipment.htm
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Pro lokalizaci zdroje akustické emise v ramci trojrozmérného objektu je
nutné pouzit usporadani nejméné ctyr snimact (obr. 43). Pokud neni znama
rychlost Siteni zvuku ve zdivu nebo je proménliva, je minimalni pocet snimact
sest; vyssi mnozstvi senzort pak umoznuje kvalitnéjsi eliminaci akustického
sumu na pozadi.

Sensor 2

Obr. 43: Princip lokalizace zdroje AE (ploSny model — tii snimace) — podle
http://www.ndted.org/EducationResources/ CommunityCollege/Other%20Met
hods/AE/AE Source%20Location.htm.

e Priklad pouziti:

0 Objekt ,Casa Capello“ v Rivoli u Turina (Carpinteri - Lacidogna
2006).

Budova vystavéna na zakladech ze 14. stoleti prodélala radu prestaveb.
Zdivo je cihelné s mocnosti minimalné 60 cm. Po nevhodnych stavebnich
upravach na koneci 20. stoleti se v dasledku horizontalniho 1 vertikalniho posunu
budovy zalozené ve svahu objevila sit prevazné vertikalnich prasklin. Metoda
akustické emise byla testovana v blizkosti dvou horizontalnich prasklin ¢. 1 a ¢.
2 (viz obr. 44), a to monitorovanim po dobu 900 hodin (37 dni). Métreno bylo
pomoci ctyr piezoelektrickych snimact. Vysledky (obr. 45) ilustruji korelaci
mezi cetnosti registrovanych jevi AE a sirenim praskliny; po stabilizaci postupu
praskliny doslo 1 k utlumeni akustické emise.
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Obr. 44: Budova ,,Casa Capello“ v Rivoli — podle Carpinteri - Lacidogna 2006.
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Obr. 45: Vysledky monitorovani AE u praskliny ¢. 1:
1 — kumulativni ¢etnost jevi AE, 2 — intervalova cetnost jeva AE, 3 — sireni
praskliny v mm — podle Carpinteri - Lacidogna 2006.

4.4 Ultrazvukova metoda — pruchod a/nebo odraz
(Ultrasonics)

Metoda je zalozena na analyze pruchodu (resp. odrazu) ultrazvukovych
viln ve zkoumaném prostredi. Za ultrazvuk se oznacuji zvukové vlny o
frekvencich vyssich nez 20 kHz, v praxi jsou vsak nejcastéji vyuzivany
frekvence od 50 do 150 kHz. Bézné se analyzuji viny podélné, nékdy i pricné.
Béhem meéreni je ultrazvukové vinéni generovano piezoelektrickym vysilacem a
prijimano jednim nebo vice snimaci, které jsou umisténé na povrchu zdiva (obr.
46, 47). Pro lepsi prenos energie se vysilace 1 snimace ¢asto musi fixovat pomoci
silikonového gelu. Rychlost Sireni vlnéni zavisi na mechanickych parametrech
zdiva, reflexe na kontrastu akustickych impedanci na prislusném rozhrani.
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Obr. 47: Ultrazvukova aparatura A1220 (fa Acsys), vlevo: ridici jednotka,
vpravo: kompaktni blok bodovych vysilact/prijimaca (55 kHz) — podle
Maierhofer 2005a.

Metoda umoznuje stanoveni mocnosti zdiva a jeho jednotlivych vrstev,
lokalizaci dutin o velikosti radu vlnové délky pouzité ultrazvukové viny (20 az
100 mm) a specifikaci trhlin nebo mensich defektd. Rozsahlejsi vyuziti je
limitovano nutnosti pouzivat pri meéreni fixacéni gely a castymi chybami
vznikajicimi v disledku rozptylu vinéni a vysokych trovni sumu.

Pr1 detekci dutin se vzduchové prostory chovaji jako rozhrani mezi dvéma
riznymi materialy (naptr. cihla x vzduch) a dochazi na nich k odrazu
ultrazvukovych vin. Vysilac¢ 1 prijimac jsou umistény na téze strané zdiva a cas
prichodu odrazené viny je imérny hloubce odrazivého rozhrani (za predpokladu
konstantni rychlosti Sireni). Pri tomografické varianté se méri ¢as pruchodu
signalu zdivem, a proto je vysila¢c na jedné a sestava snimac¢t na protilehlé
strané zdiva (obr. 48, 49). Cas prichodu je ovlivnén vnitini strukturou.zdiva.
Aby se dosahlo prostorového vykryti, registruje se prochazejici signal v riznych
pozicich snimact vzhledem k poloze vysilace. Pro zajisténi maximalni presnosti
mereni se vyuziva odecet prvniho nasazeni signalu (On-site investigation 2005,
Livingston 2001, Maierhofer — Ziebolz — Kopp 2003, McCann — Forde 2001,
Milovanovic b.d.).
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Obr. 48: Schéma meéreni (vlevo) a cas pruchodu signalu v prostredi bez dutin

(vpravo nahore) a v prostredi s dutinami nebo nehomogenitami (vpravo dole) —
podle Maierhofer 2005a.
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Obr. 49: Graficky vystup testovaciho ultrazvukového meéreni na bloku zdiva o
rozmérech 0,7 x 0,5 x 0,36 m s vyvrtanou valcovou dutinou o prameéru 10 cm.
Maxima na obou krivkach (silna cara: fazove citlivy signal, tenka cara: fazove
necitlivy signal) indikuji pritomnost dutiny v hloubce 13.4 cm — podle Jansohn —
Kroggel — Ratmann 1997.
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e Priklad pouziti:

0 Kostel ,,Sant Alessandro® v Lucca (Italie) (Maierhofer 2005a)

Cilem prizkumu bylo stanovit vnitrni strukturu trivrstvového zdiva o
celkové mocnosti 62 cm, jehoz licové casti tvori mramorové desky a vnitini cast
lité zdivo slomovym vapencem. Ultrazvukové meéreni (aparatura A1220)
v reflexni varianté bylo realizovano nezavisle z obou stran zdi. Zjisténé reflexy
na pozici 1A (obr. 50, vlevo) indikuji mocnost mramoru z vnéjsi strany 24,8 cm a
z vnitini strany 24,3 cm. Rychlost vlny byla urcena na 3100 m.s?, resp. 3600
m.s'1. Interpretovany rez zdi je na obr. 50, vpravo. Mocnost vnitini vrstvy byla
stanovena na 13,0 cm.
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Obr. 50: vlevo: Zaznamy meéreni ultrazvukovou metodou na zdivu v pozici 1A,
vpravo: Interpretovany rez zdivem v pozici 1A — podle Maierhofer 2005a.

4.5 Mikroseismické profilovani a tomografie (Micro-seismic
profiles and tomographies)

Mikroseismické metody vyuzivané v kontextu NDT piri prizkumu
historického zdiva lze rozdeélit na varianty profilovaci (vystupem jsou informace
podél linie) a tomografické (vystupem jsou plosné informace - v rezu). Z hlediska
typu pouzitého elastického vlnéni se muze jednat o varianty zalozené na sireni
podélnych vin (P-viny) nebo vln pri¢nych (S-viny). Mikroseismicka tomografie je
v odborné literature casto oznacovana jako akustickda tomografie, oba vyrazy
jsou prakticky zaménné.

Mikroseismické profilovani je zalozeno na buzeni elastickych vin
mechanickymi udery kladivem na povrch zkoumaného zdiva a registraci
vytvoreného vinéni sérii piezoelektrickych snimacl umisténych v linii (obr. 51,
vlevo). To umoznuje vypocitat rychlost pohybu vyvolaného vinéni podél profilu;
tato rychlost pak odrazi kvalitativni vlastnosti pripovrchové partie zdiva.
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Z hlediska metodiky méreni se jedna o mikrovariantu mélké refrakéni seismiky,
ktera je vyuzivana v povrchové geofyzice.

Mikroseismické Mikroseismicka Tomografické
profilovani tomografie sondovani

Sip

Si ‘;; I

R THYTT Y

s2p

Obr. 51: Zakladni varianty seismickych méreni v ramci NDT: S — zdroje vlnéni,
R — snimace — podle Marchisio et al. 2003.

Pred vlastnim meérenim je treba pripevnit sérii snimaca (obvykle 6 az 12)
k povrchu testované zdi. Seismické vlnéni je generovano lehkymi tidery na obou
koncich profilu (obr. 52, vlevo). Béhem méreni se registruji doby prichodu
(,travel-time®) vlny od zdroje ke kazdému ze senzorti a poté se vynesou grafy
zavislosti téchto ¢ast na vzdalenosti od zdroje (tzv. hodochrony). Nakonec se ze
sklonu jednotlivych primych useki na hodochronach vypocita rychlost
seismickych vln v prislusnych ¢astech profilu (obr. 52, vpravo).
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Obr. 52: Mikroseismické profilovani, vlevo: usporadani snimaca podél profilu,
vpravo: hodochrona a stanovené rychlosti ,v* seismickych vln ve dvou tsecich —
podle On-site investigation 2005.
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Ve vétsiné pripadt se pri mikroseismickém profilovani vyuzivaji podélné
P-viny. Nicméné paralelni pouziti P-vin a S-vin nékdy umoznuje vymezit ve
zdivu 1 odlisny typ anomalii nez samotna varianta P-vin. Principielné se jedna o
moznost prenosu dynamickych hodnot modult pruznosti do statického
modelovani. Postup meéreni pri vyuziti pricnych S-vin je analogicky jako
v pripadé P-vln, pouze zdroj vinéni musi generovat S-viny (presnéji SH-viny) a
jako snimace musi byt pouzity horizontalni geofony. Vyhodou pouziti S-viln je
vyssi rozliSeni; paralelni vyuziti obou typd vIlnéni umoznuje Uplny popis
elastickych dynamickych vlastnosti testovaného zdiva. Z poméru vs/vp lze
stanovit 1 Poissonovu konstantu (On-site investigation 2005).

Nejmodernéjsi variantou vyuziti elastického vlnéni zvukovych frekvenci
vramci NDT je mikroseismicka tomografie (akustickd tomografie), ktera
umoznuje ziskat podrobnou informaci o rozlozeni elastickych rychlosti v pricném
rezu zdi nebo pilitem. Tak lze vymezit pripadné dutiny, defekty, hustotni
nehomogenity, odlisné vrstvy zdiva, kvalitu injektaze apod. Prakticky
nejzajimaveéjsi je vsak skutecnost, ze vysledny obraz ilustruje zmény rychlosti,
které jsou zavislé predevsim na dynamickém modulu pruznosti. Vystupy
mikroseismické tomografie vséak mohou byt do znaéné miry ovlivnény i vlhkosti
zdiva.

Podminkou pouziti tomografického méreni je pristupnost zkoumané
konstrukce z obou stran. Na jedné strané zdi se umisti v profilové linii rada
prijimact (malych geofont) propojenych s multikanalovym seismografem. Na
protilehlé strané zdi se ve vybranych bodech symetricky umisténého profilu
postupné provadi série uderu (obr. 51, uprostred). Pro kazdy uder se registruji
casy prichodu signalu do vsech prijimact. Cely rez zdi je tak pokryt hustou siti
paprskd spojujicich zdroje a prijimace. Zpracovani dat (inverze) spociva v
tomografické rekonstrukci rozdéleni rychlosti v plose rezu (segmentované do
jednotlivych ¢tvercovych pixelt o velikosti 10 az 20 ¢cm). Vystupem je podrobny
rychlostni rez zdi ¢i pilitem, na jehoz zakladé lze provést presnou lokalizaci
riznych typd nehomogenit. Hlavnim technickym problémem pro presné
stanoveni rychlosti je nutnost meérit extrémné kratké casy, pro potrebné
rozliSeni je proto nezbytné pracovat s velmi vysokymi frekvencemi. V praxi se
nejcasteéji vyuzivaji vysoké zvukové frekvence v rozmezi 4000 az 5000 Hz. Kromeé
standardniho vyuziti podélnych vin (P-vlny) lze pro mikroseismickou tomografii
vyuzit 1 vlny pricné (S-vlny). Ty vykazuji nizsi rychlosti sireni a kratsi vlnové
délky, disledkem je vyssi rozliseni (On-site investigation 2005, Maierhofer —
Ziebolz — Kopp 2003, McCann — Forde 2001, Porto — Valluzzi — Modena 2003,
Flint — Jackson — McCann 1999, Marchisio et al. 2003, Marchisio 2005b).
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e Priklady pouziti:

o Katedrala ,Sant Alessandro“ v Lucca (Italie) (Maierhofer — Ziebolz —
Kopp 2003, Marchisio et al. 2003).

Vyznamny romansky kostel, jehoz nejstarsi stavebni ¢asti pochazeji z 12.
az 14. stoleti. Cilem prizkumu, zalozeného na metodé seismické tomografie, bylo
stanovit vnitini strukturu poskozené zdi transeptu. Provedena byla dvé méreni,
prvni s vyuzitim P-vln, druhé s pomoci S-vln. V obou vyslednych rezech (obr. 53)
bylo zachyceno nékolik zén o vyssich rychlostech, které pravdépodobné indikuji
pritomnost kompaktnich kamennych struktur, a nékolik nizkorychlostnich
oblasti, kde lze predpokladat spise zdivo porusené. Oba rezy vykazuji podobné
trendy, detailnéjsi obraz poskytuje rez na zakladé S-vin.

Rychlost
(km's)
Rychlost
(km/s)

Vyska (m)
Vyska (m)
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Obr. 53: Vlevo: katedrala v Lucca (v pozadi zkoumana zed), uprostred:
rychlostni rez podle mikroseismické tomografie (P-vlny), vpravo: rychlostni rez
podle mikroseismické tomografie (S-viny) — podle Maierhofer — Ziebolz — Kopp
2003.

0 Kostel ,,Carmine” v Padua (Italie) (Porto —Valluzzi — Modena 2003).

Stredovéky kostel ze 14. stoleti, jehoz fasada je az do vysky 10 m
z puvodniho (smiseného) zdiva, zatimco horni partie je mladsi. Fasadu porusuje
nékolik prevazné vertikalnich trhlin. V kontextu s planovanymi opravami byl
prostor jedné z hlavnich trhlin (nachazejici se ve vysce asi 6 metrt) v roce 2001
detailné zkouman metodou mikroseismické tomografie (obr.54, vlevo).
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Proméreny byly dva horizontalni a dva vertikalni rezy (obr. 54, uprostred a
vpravo). Zjisténé rychlosti se pohybovaly mezi 900 az 2000 m/s. Patrné jsou
nizké rychlosti v blizkosti trhliny, a to jak na obou horizontalnich rezech (v jejich
pravé casti), tak na pravém vertikalnim rezu, situovaném pouze 20 cm od
poruchy. Obecné nizsi rychlosti ve spodni casti testovaného segmentu fasady
souviseji pravdépodobné s vyssim stupném nehomogenity zdiva.

POHLED NA ZKOUMANY SEGMENT FASADY

-
-
a
-
o
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Obr. 54: Vysledky seismické mikrotomografie: vlevo - schéma zkoumaného
segmentu fasady, uprostred - horizontalni rychlostni rezy, vpravo - vertikalni
rychlostni rezy (80 a 20 cm od trhliny) — podle Porto —Valluzzi — Modena 2003.

o Katedrala v Nikosn (Italie — Sicilie) (Marchisio et al. 2003).

Katedrala vystavéna ve 14. stoleti v gotickém stylu byla pozdéji
prestavéna. Neuvazené stavebni upravy a celkovy havarijni stav stavby
podminily pocatkem 21. stoleti provedeni rozsahlého prizkumu za
dominantniho vyuziti mikroseismickych metod. Na obr. 55 jsou uvedeny tri
typické profily (vstiicné hodochrony), a to pro rtzné typy zdiva z hlediska jeho
poruseni (neporusené, s vyraznou puklinou, povrchove porusené).

= Profil R14 e | Profil R10 . | Profil R82
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Obr. 55: Katedrala v Nikoésii — mikroseismické profilovani, vlevo: profil
v neporuseném zdivu, uprostred: profil pretinajici zénu s hlubokou puklinou,

vpravo: profil v prostoru s pripovrchovymi nehomogenitami — podle Marchisio et
al. 2003.
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4.6 Elektricka odporova tomografie (Electrical resistivity
tomography — ERT)

Zakladem elektrické odporové tomografie je diferenciace zkoumaného
zdiva na zakladé mérného elektrického odporu. Metoda vychazi ze stanoveni
odporu prostredi podle Ohmova zakona: dvé elektrody slouzi k zavedeni proudu,
mezi1 dalsimi dvéma se meéri rozdil elektrického potencialu (napéti). Z hodnot
proudu a napéti je vypocitan zdanlivy mérny odpor prislusné oblasti. V pripadé
odporové tomografie se nepouzivaji ¢tyri, ale obvykle nékolik desitek elektrod.

V kontextu NDT umoznuje odporova tomografie lokalizovat ve zdivu
odporové anomalie, podminéné napr. pritomnosti vyssi vlhkosti nebo existenci
dutiny. Dale lze touto metodou stanovit mocnost zdiva, hloubku zakladt zdiva
(dvojim meérenim na zemi v blizkosti zdi) atd.

Vlastni méreni se provadi pomoci rady mini-elektrod (obvykle 24 az 48),
které jsou raznymi technikami fixované podél profilu na povrchu zdi (obr. 56),
nékdy 1 pomoci vodivého kontaktniho gelu. Pouzity mohou byt rtizné konfigurace
elektrod (Wenner, dipdl-dipdl, pél-dipdl atd.). Ridict jednotka pak zapojuje vzdy 4
elektrody a meéri zdanlivé mérné odpory. Méreni postupné zahrnuje vsechny
potrebné kombinace, a to pro rtzné vzdalenosti mezi elektrodami. Zpracovani
dat se provadi pomoci programu pro inverzi (2D, pripadné 3D) a grafickym
vystupem je kvantitativni odporovy rez, ktery zachycuje rozlozeni ,skuteénych
mérnych odport ve hmoté zdiva pod povrchem (On-site investigation 2005).
Nicméné rada pripada doklada, ze zatimco tvar zjisténych odporovych
nehomogenit byva realny, hodnoty odpord jsou casto nerealistické (Flint —
Jackson — McCann 1999). Z hlediska prostorového usporadani meéreni existuji
dvé varianty. V pripadé odporové tomografie s. s. se vyuziva usporadani elektrod
podél profilu na jedné strané zdiva, zatimco v pripadeé ,transparencytomografie
jsou vyuzita dvé usporadani elektrod, ktera jsou umisténa v linii dvou profilt
situovanych na protilehlych stranach zkoumané zdi (Marchisio 2005a).

Hlavnim technickym problémem pro tento typ odporového meéreni je
vysoky prechodovy odpor mini-elektrod vzhledem ke zdivu. Proto je nutné
pouzivat aparaturu s velmi vysokym vstupnim odporem (radu 10 MQ a vice) a
nékdy 1 vyvrtat pro zlepseni kontaktu elektrod se zdivem malé otvory.
Rozlisovaci schopnost metody je v zavislosti na pouzitych vzdalenostech elektrod
a homogenité prostredi zpravidla 25 az 30 cm (On-site investigation 2005, Flint
— Jackson — McCann 1999, Marchisio 2005a, Marchisio et al. 2003).
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Obr. 56: Vlevo: usporadani pro méreni ERT s vyvrtanymi otvory pro elektrody,
vpravo: systém elektrod s pritlacnymi kontakty — podle Hennen — Maierhofer
2005.

e Priklady pouziti:

0 Meéstska hradba v méstecku Vicopisano u Pisy (Italie) (Marchisio et
al. 2003).

Stredovéka kamenna hradba o vysce priblizné 6,5 m je mocna témeér 0,9
m. Testovaci méreni metodou ERT bylo provedeno podél horizontalniho profilu
situovaného na jeji vnéjsi strané, a to v mistech, kde se na protilehlé strané
nachazel ve zdi vyrazny vyklenek. Odporové maximum (obr. 57) presné
odpovida poloze vyklenku, jeho asymetrie je podminéna pouzitou konfiguraci
elektrod (pol-dipdl).

Odporova tomografie

Mocnost (m)

Vzdalnost {m)

Obr. 57: Horizontalni odporovy rez (ERT) hradebni zdi ve Vicopisano se
zakreslenym vyklenkem na opacné strané zdiva — podle Marchisio et al. 2003.
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U téze hradebni zdi byla testovana moznost stanovit pomoci odporové
tomografie hloubku zakladt. Na povrchu terénu byly proméreny dva paralelni
profily; prvni ve vzdalenosti 0,5 m od hradby, druhy (neovlivnény pritomnosti
zakladového zdiva) ve vzdalenosti 5,5 m od hradby (obr. 58, nahore a
uprostred). Nasledné byl vypocitan (bod po bodu) a vykreslen diferencni
odporovy tez (obr. 58, dole). Hloubka zakladd (subhorizontalni odporové
rozhrani na diferenc¢nim rezu) byla odhadnuta na 2,0 az 2,5 m.

Profil 1: 0,50 m od hradby
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Profil 2: 5,50 m od hradby
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Obr. 58: Nahore a uprostred: vertikalni odporové rezy (povrch terénu) podle
ERT na profilech vzdalenych 0,5 a 5,5 m od hradebni zdi, dole: diferencni
odporovy Trez — podle Marchisio et al. 2003.

0 Altes museum (Marchisio 2005a).

Zakladové zdivo v suterénu objektu (obr. 59, vpravo nahote) bylo
proméreno pomoci metody ERT ve vertikalnim 1 horizontalnim sméru.
Vertikalni odporovy rez (obr. 59, vlevo) doklada vyrazné nizké odpory ve spodni
casti zakladového zdiva (do vysky priblizné 1,4 m), které vykazuje vysokou
vlhkost. Prakticky stejné nizké odpory charakterizuji 1 zdivo podél
horizontalniho odporového rezu (obr. 59, vpravo dole), nevyrazné zvysené
odpory v levé casti rezu souviseji se zazdénou nikou.
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Obr. 59: Altes museum — odporova tomografie: vpravo nahore — zakladové zdivo
s nainstalovanymi elektrodami, vlevo — vertikalni odporovy rez, vpravo dole —
horizontalni odporovy rez — podle Marchisio 2005a.

o Katedrala v Otranto (Italie — Apulie) (Leucci et al. 2007b).

Krypta katedraly v Otranto je vyznamnou kulturni pamaéatkou. Byla
vybudovana ve 12. stoleti a ¢astecné prestavéna roku 1481. Jeji klenbu podepira
42 sloupt. Postupné se zhorsujici stavebni stav krypty, ohrozujici statiku celé
katedraly, vedl zacatkem 21. stoleti k jejimu komplexnimu pruzkumu, jehoz
klicovou slozkou bylo i zkoumani stavu nejvice postizenych sloupt. Vysledky
odporové tomografie pro sloup C5 ilustruje rez v linii vertikalniho profilu (obr.
60). Dvé oblasti vysokych odporta (F1, F2) jsou projevem centralniho podélného
zlomu, ktery je tvoren drcenym mramorem s vysokou porozitou. Naopak dvé
uzké zoény snizenych odport (H) odpovidaji partiim mramoru s vysokym
obsahem vody.
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Iterace 5, RMS chyba = 3,3%
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Obr. 60: Vertikalni odporovy rez (ERT) sloupem C5 krypty katedraly v Otranto
— podle Leucci et al. 2007.

4.7 Bezkontaktni méreni vodivosti a odporu (Conductivity
and resistitvity measurement)

Bezkontaktni meéfreni vodivosti je v  principu zalozeno na
elektromagnetické indukci. Vysilaci civka pristroje vytvari primarni magnetické
pole, které v zavislosti na vlastnostech prostredi vybudi sekundarni magnetické
pole. Jeho vybrané parametry jsou registrovany prijimaci civkou; nejcastéji je
meérena vodivost (resp. mérny odpor) a slozka INPHASE, ktera je zhruba
umérna magnetické susceptibilité. Zjisténé rozdily ve vodivosti zdiva pak
umoznuji odhalit pritomnost vodivych struktur, jejich geometrii a elektrické
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vlastnosti. Anomalie slozky INPHASE souvisi zpravidla s pritomnosti
magnetickych (Zeleznych) komponent ve zdivu. Hloubka priniku zavisi na
vzdalenosti civek s a na pouzité frekvenci (s rostouci frekvenci klesa), neni vsak
zavisla na rozlozeni vodivosti ve zkoumaném materialu. Pro vertikalni orientaci
civek je hloubkovy dosah priblizné 1,5 nasobkem jejich vzdalenosti s. Ve vétsiné
pripadii nartsta vodivost zdiva s vlhkosti, salinitou a obsahem jilové slozky
(Cola et al. 1997, McCann — Forde 2001).

Meéreni vodivosti je nejcastéji pouzivano pro stanoveni:
* obsahu vlhkosti ve zdivu,
* obsahu soli ve zdivu (souvisi s vlhkosti),
o vysky kapilarniho vzlinani,
o tloustky zdiva,
e vicevrstvé struktury zdiva,
e pritomnosti dutin a nehomogenit,
e pritomnosti kovovych vyztuh, trubek apod.

(McCann — Forde 2001, Catarino 2012, Demaus b.d.).

4.8 Georadar (Impulse radar / Ground penetrating radar —
GPR)

Princip georadarového meéreni spociva ve vysilani vysokofrekvencéniho
elektromagnetického pulzu a nasledné registraci casti vlnéni odrazeného od
anomalnich struktur ve zdivu. Pri znamé rychlosti pulzu lze hloubku
prislusného rozhrani stanovit vypoctem z casu prichodu odrazu. Ve skutecnosti
neni presna rychlost znama a pro vypocty se pouziva kvalifikovany odhad.
Obecné vykazuje vyssi rychlost zdivo suché a nizsi rychlost zdivo vlhké.
Zakladni soucasti mérici aparatury jsou vysilaci a prijimaci anténa a ridici
jednotka (obr. 61). Bézné uzivané frekvence se pohybuji v rozmezi od 200 MHz
do 1,5 GHz. V rameci priazkumu pomoci GPR se nejcastéji provadeji profilova
2D — méreni v konfiguraci ,impulz — odraz“ (tj. vysila¢ 1 prijimac jsou na téze
strané zdiva) a data se zpracovavaji v casové doméné. Pouze mala ¢ast aplikaci
georadaru pri prizkumu zdiva se realizuje v tomografické konfiguraci, kdy jsou
vysila¢ a prijimac¢ umistény na opacnych stranach zkoumané struktury. Jistou
nevyhodou pouziti georadaru je v nékterych pripadech problematicka ,citelnost®
a ,vyklad“ vysledkd, ty by ztohoto divodu mély byt interpretovany pouze
odborniky (Maierhofer — Ziebolz — Képp 2003, Livingston 2001, Milovanovic b.d.,
Binda — Saisi 1994).
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Obr. 61: Vlevo: méreni georadarem na zdivu v exteriéru (Conimbriga,
Portugalsko) — podle Catarino 2012, vpravo: méreni georadarem (500 MHz) na
severni zdi ,Landgrafenzimmer® na hradé Wartburgu — podle Hennen -
Maierhofer 2005.

Georadarova metoda v reflexni varianté umoznuje stanoveni mocnosti
zdiva a hloubky zakladt, diferenciaci jednotlivych vrstev zdiva, lokalizaci
pohrbenych zdi a sklept, detekci dutin, ruznych inkluzi, velkych kament,
skrytych puklin a kovovych nebo drevénych prvka. Pouziva se 1 pro lokalizaci
sekundarnich maltovych vyplni a stanoveni obsahu vlhkosti a stupné zasoleni
(On-site investigation 2005, Maierhofer — Wostmann — Hennen 2003, Catarino
2012, Milovanovic b.d., Demaus b.d.).

Georadar je siroce vyuzivan pro kontrolu wvnitrni struktury zdénych
konstrukei, jako jsou pilite most a viaduktti. Nedestruktivni testovani zdénych
konstrukei obvykle vyzaduje anténu o vyssi frekvenci (nad 1 GHz), aby se
dosahlo potrebného rozliseni pro malé hloubky. V nékterych pripadech, jako je
vyhodnoceni vnitini struktury zdénych obloukovych mostt nebo pristavnich zdi,
je vyzadovan vétsi hloubkovy prunik elektromagnetické energie, a proto se
vyuzivaji antény o nizsich frekvencich v rozmezi 100 az 500 MHz, coz vsak vede
k urcité ztraté rozlisSeni. Georadar reprezentuje patrné nejuzivanéjsi metodu ze
skupiny NDT pouzivanou pri prizkumu mostt, a to jak historickych (Solla et al.
2011, Solla et al. 2012), tak 1 mladsich (Colla et al. 1997). Radarové vinéni
snadno pronika vzduchem a dutinami, ale jeho amplituda se vyrazné zeslabuje
pri prachodu vodivym prostredim. Proto signal radaru neprochazi kovy, coz ale
soucasné umoznuje detekci kovovych komponent ve zdivu, jako jsou potrubi,
kanalizace nebo armatury (Flint — Jackson — McCann 1999). Prinik a utlum
elektromagnetického vlnéni v konkrétnim prostredi zavisi kromé frekvence
vlnéni predevsim na dielektrické konstanté a elektrickém odporu. Rozliseni je
ovlivnéno predevsim pouzitou frekvenci, ale 1 strukturou zdiva. V pripadé
bézného kamenného zdiva se uvadi pro frekvenci 900 MHz horizontalni 1
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vertikalni rozliSeni v rozmezi 3 az 7 cm, pro frekvenci 500 MHz 7 az 13 cm a pro
frekvenci 100 MHz 35 az 65 cm (McCann — Forde 2001). Presnost je vyznamné
ovlivnéna pritomnosti vlhkosti. Hloubkovy dosah GPR v betonu a podobnych
materialech muze dosahovat az sesti metra (Livingston 2001).

» Priklady pouziti:

0 Hrad Wartburg u Eisenachu v Némecku (Hennen — Maierhofer
2005).

Stredovéky hrad se vypina na kopci nad méstem Eisenach v Durynsku.
Jeho nejstarsi ¢ast — hradni palac byl vystavén mezi lety 1156 az 1172. V roce
2004 byl v prostoru hradu proveden testovaci pruzkum komplexem NDT a v jeho
rameci 1 méreni pomoci GPR. Rez podél severni zdi ,Landgrafenzimmer® (obr. 62)
vykazuje vyrazné reflexy v tiseku 140 az 260, kde se patrné nachazi druhotné
zazdény dverni otvor. V téchto mistech je ve srovnani s ostatnimi ¢astmi profilu
(s minimem odrazl) ziejmé 1 méné homogenni zdivo.

Cas (ns)
Hloubka (cm)

g 160 200 200 o 200
Vzdalenost (cm)

Obr. 62: Radarogram podél severni zdi ,Landgrafenzimmer® — podle Hennen —
Maierhofer 2005.

o Villa ,Lita Modignani“ u Milana v Italii (Binda et al. 2003, Binda
2005, Binda — Saisi 2009).

Venkovsky palac, vystavény po roce 1687 na zakladech starsiho
stredovékého objektu, trpél na konci 20. stoleti radou stavebné-technickych
problému. Pred planovanou rekonstrukei byl proto proveden hloubkovy stavebni
prazkum objektu, ktery zahrnoval 1 pouziti georadaru.
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Na obr. 63 je georadarovy profil situovany na podlaze knihovny v patre a
proméreny anténou o frekvenci 1 GHz. Profil pretnul zaklenuté prostory
v prizemi; na radarovém rezu lze vidét tvary kleneb a vice difrakcénich hyperbol
vyvolanych stavebnimi prvky, které jsou orientované kolmo k profilu. Konkrétné
se jedna o horizontalni tyce mezi klenbami, dale o destové svody a elektrické
kabely pod podlahou, a konec¢né o kovovou vyztuhu v linii dveri (vpravo).
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Obr. 63: Villa Lita Modignani — georadarovy rez v linii profilu na podlaze
knihovny — podle Binda et al. 2003.

Cilem dalsiho prazkumu bylo specifikovat polohu drevénych trama pod
podlahou nékolika mistnosti. I v tomto pripadé byla vyuzita anténa o frekvenci 1
GHz. Plosné méreni na podlaze kaple (obr. 64, vlevo) detailné zachytilo polohu
péti traml vzdalenych navzajem od sebe 44 cm. V jiné ¢asti objektu umoznilo 3D
zpracovani georadarovych dat rekonstruovat presnou pozici dvou mensich
tramku (obr. 64, vpravo).

x {cm)

Obr. 64: Villa Lita Modignani — vystupy georadarového meéreni. Vlevo:
Horizontalni fez GPR s vykreslenym projevem péti drevénych tramu, vpravo:
3D-rekonstrukce dvou mensich tramku — podle Binda 2005.

~62 ~



0 Projev zmény vlhkosti zdiva — laboratorni experiment (Binda — Saisi
2009).

Testovaci méreni pomoci 1 GHz antény bylo provedeno podél vertikalniho
profilu o délce asi 2 m, jehoz spodni (na obr. 65 prava) cast zasahovala do vlhké
pudy. Vysledky testti prokazaly, ze se zvysSujici se vlhkosti zdiva klesa rychlost
EM-vlny a soucasné se zvysuje jeji utlum. Souvisejicim efektem je postupné
prodluzovani ¢asu odrazu z opacné strany zdiva.

mocnost (cm)

20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
z(cm)

Obr. 65: Georadarovy rez zdivem o ruzné vlhkosti (vlevo suché, vpravo vlhké)
podle Binda — Saisi 2009.

o Katedrala v Otranto (Italie — Apulie) (Leucci et al. 2007).

Krypta katedraly v Otranto byla vybudovana ve 12. stoleti a castecné
prestavéna roku 1481. Jeji klenbu podepira 42 sloupt. Progresivné se zhorsujici
stavebni stav krypty, ohrozujici statiku celé katedraly, vyustil zacatkem 21.
stoleti do komplexniho prizkumu, jehoz klicovou slozkou bylo 1 zkoumani stavu
nejvice postizenych sloupt. Vysledky georadarového meétreni pro sloup C5
ilustruje tez v linii vertikdlniho profilu (obr. 66). Tri oblasti s vysokym
zastoupenim reflexa (F1, F2, F3) jsou projevem centralniho podélného zlomu,
ktery je vyplnén drcenym mramorem s vysokou porozitou.
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Obr. 66: Vertikalni georadarovy rez sloupem C5 krypty katedraly v Otranto —
podle Leucci et al. 2007.

~ 63 ~



4.9 Termometrie a termografie (Thermometry and
thermography)

Termometrie a termografie zahrnuje skupinu pasivnich a aktivnich
metod, které vyuzivaji elektromagnetické zareni v infracervené (tepelné) oblasti,
odtud 1 oznaceni infracervena termografie (McCann — Forde 2001, Damaus b.d.).

Termometrie predstavuje kontaktni ¢i bezkontaktni méreni teploty v siti
vhodné zvolenych bodl, zpracovana data jsou nejcastéji zobrazena ve formée
teplotnich profilovych krivek nebo plosnych vystupn.

Pasivni termografie vyuziva prosté snimkovani zajmového objektu
v oblasti infracervenych vlnovych délek, porizené materialy jsou nasledné
digitalné zpracovany (rtzné typy filtraci) tak, aby se zdaraznily jemné teplotni
diference, a nakonec analyzovany (Livingston 2001).

Princip aktivni termografie spociva v registraci povrchovych teplotnich
rozdili poté, co je povrch zkoumaného objektu vystaven externimu tepelnému
zateni, které vyvold nestaciondrni tepelny tok. Sifeni tepla do hloubky zdiva
pritom zavisi na jeho materialovych vlastnostech, jako jsou emisivita, tepelna
vodivost, tepelna kapacita a hustota. Pokud jsou v pripovrchové casti
nehomogenity, vzniknou v prilehlém okrsku povrchu zdiva meéritelné teplotni
rozdily (viz obr. 67). Po vypnuti tepelného zdroje jsou povrchové zmény teploty
spojené s chladnutim zaznamenavany v realném case pomoci infracervené
kamery. Ziskana data jsou digitalné zpracovana do formy termogramu, jejichz
nasledna analyza umoznuje vymezeni teplotnich anomalii, a tudiz 1 lokalizaci
prislusnych pripovrchovych nehomogenit (Maierhofer — Roellig 2009). Rtzné
v teplotach se nejcastéji pohybuji pouze v desetinach stupné (Binda — Saisi
1994). Hloubkovy dosah metody je priblizné 10 cm (On-site investigation 2005).

Termické metody lze vyuzit pro lokalizaci dutin a rdznych nehomogenit
(spary, praskliny, pukliny) v pripovrchové ¢asti zdiva, vymezeni mist s omitkou
oddélenou od zdiva, odhad mocnosti omitky, zkoumani struktury zdiva za
omitkou, stanoveni druhotné vyplnénych mist, uréeni praduchta s pronikajicim
vzduchem (pruvan) a detekci vlhkosti. Mista s vétsi vlhkosti zdiva se v dasledku
odparovani vody z povrchu projevuji vyraznymi teplotnimi minimy. Obecné je
voda ve srovnani se stavebnimi materidly lepsi tepelny vodi¢ (On-site
investigation 2005, Milovanovic b.d., Catarino 2012, Damaus b.d.).

Jako zdroj tepelného zareni u aktivni termografie muze v nékterych
pripadech slouzit osvétleni Sluncem, zpravidla se vsak pouzivaji specialni
tepelné zarice nebo halogenové lampy. Podminkou pro uUspésné pouziti
metody je stejnorody povrch zdiva, pro meéreni v exteriéru 1 stabilni
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povetrnostni podminky (zatazeno, beze srazek, bezvétri). Vseobecné se
doporucuje meérit v zimnim obdobi, a to brzy rano, pozdé vecer ¢i1 v noci. Z
hlediska zpracovani namérenych dat se v praxi uplatnuji u aktivni metody dveé
varianty: impulzni termografie (IT) a pulzné-fazova termografie (PPT).
Interpretace teplotnich dat v metodé IT vychazi z analyzy zavislosti povrchové
teploty na case chladnuti ve vybranych oblastech, a to jak s nehomogenitami,
tak i bez nich. Reseni inverzni ulohy, jez umoznuje ziskat z rozdilovych krivek
informace o tepelnych a prostorovych vlastnostech zjisténé nehomogenity, se
provadi pomoci numerickych simulaci. Metoda PPT je zalozena na vyuziti
frekvencni analyzy dat, nejcastéji pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT),
ktera je aplikovana na prechodovou krivku kazdého pixelu. Vystupem jsou
zobrazeni amplitud a fazi pro vsechny frekvence. Amplitudova zobrazeni
odrazeji vnitrni strukturu materialu do maximalni dosazené hloubky, fazova
zobrazeni pouze vramci urcitého hloubkového rozmezi (v obou pripadech
v zavislosti na frekvenci). Nehomogenity se projevuji zménami v amplitudé nebo
fazi (Maierhofer — Roellig 2009).
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Obr. 67: Schéma meéreni metodou aktivni termografie — podle On-site

investigation 2005.

Obr. 68: Infrasnimek pruceli kostela sv. Marka — podle Milovanovic b.d.

~ 65 ~



e Priklady pouziti:

o Villa ,Lita Modignani“ u Milana v Italii (Binda et al. 2003, Binda
2005, Binda — Saisi 2009).

Venkovsky palac, vybudovany po roce 1687 na zakladech starsi stredoveké
stavby, trpél na konci 20. stoleti radou stavebné-technickych problému. Pred
planovanou rekonstrukeci byl proto proveden hloubkovy stavebni priazkum
objektu, ktery zahrnoval 1 pouziti pasivni termografie (termovize). Teplotni
mereni umoznila identifikovat pod omitkou a ve zdivu radu konstrukénich
detaili (kovové prvky, dutiny, sadrové vyplné, stavbu zdiva) — viz obr. 69.
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Obr. 69: Vlevo: fotografie detailu kleneb; uprostred: termosnimek — patrna je

pritomnost dilatacniho tahla (tmavé), skrytého pod vrstvou omitky; vpravo:
termosnimek po pouziti digitalniho gradientového filtru — podle Binda et al.
2003, Binda 2005, Binda — Saisi 2009.

0 Hrad Wartburg u Eisenachu v Némecku (Hennen — Maierhofer
2005, Maierhofer 2005b).

Stredovéky hrad je situovan na kopci nad méstem Eisenach v Durynsku.
Jeho nejstarsi ¢ast — hradni palac byl vybudovan mezi lety 1156 az 1172. V roce
2004 bylo na lokalité provedeno testovaci méreni pomoci komplexu NDT a v jeho
ramci 1 aktivni termografie metodou PPT. Vyhodnoceni teplotniho méreni

vvvvvv

prichod, ktery byl pozdéji zazdény odliSnym typem zdiva (obr. 70).
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Obr. 70: Vysledek aktivni termografie v prostoru severni obvodové zdi. Vlevo:
fotografie zkoumaného mista; vpravo: termografie (zobrazeni faze) - v horni ¢asti
otvoru zakonceného nizkym obloukem — podle On-site investigation 2005,
Hennen — Maierhofer 2005.

4.10 Radiac¢ni metody (Penetrating radiation methods)

Radiac¢ni metody zahrnuji vétsi skupinu nedestruktivnich technik, které
vyuzivaji rizné druhy pronikavého zareni, pocinaje neutrony a beta-casticemi a
konce urcitymi typy EM-zareni, kam patri Rentgenovo zareni, gama-zareni a
kosmické zareni. Vlastni méreni je zalozeno na analyze stupné pohlceni paprsku
pouzitého zareni ve sledovaném prostredi (viz obr. 71, nahore). Tento Gtlum je
dan Beerovym zakonem, podle néhoz intenzita zareni klesa exponencialné
s délkou drahy paprsku v prislusném materialu, soucasné vsak zavisi 1 na
urcitych parametrech materialu, konkrétné na jeho hustoté a na atomovém cisle
jeho komponent. Méri se bud viazkém nebo sSirokém svazku paprska.
Usporadani s izkym svazkem paprsku je zachyceno na obr. 71 (dole): zdroj, pro
gama-zareni zpravidla i1zotop 137Cs, je umistén na jedné strané zdiva a detektor
(Geigeruv pocita¢) na strané druhé. V prabéhu meéreni se postupné méni poloha
zdroje 1 detektoru.

Alternativou k pouziti Uzkého svazku paprsku je radiografie, kde se
pouziva siroky svazek paprski a jako zobrazovaci médium (detektor) slouzi
nejcasteji specialni typ fotopapiru. Jasnost jednotlivych bodi na vyvolaném
médiu je pak neprimo Uumérna utlumu podél prislusné trajektorie. Moderni
varianty radiografie vyuzivaji pro detekci scintilaéni snimaci plochu
s fotonasobi¢em, coz umoznuje nejen nasledné digitalni zpracovani dat, ale 1
realizaci 3-D vystupu (radiografickd tomografie). Vzhledem k velikosti
koeficienti utlumu pro rdzné typy zareni a bezpecnostnim pozadavkim se pro
potreby diagnostiky zdiva pouzivaji jako zdroje zareni prakticky pouze gama-
zarice (Livingston 2001, McCann — Forde 2001).
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Pokud jsou zjisténé zmény v atlumu zareni podminény primarné hustotou,
mohou indikovat pritomnost dutin, anomalie vlhkosti nebo rozdily v porozité
zdiva (Catarino 2012, Livingston 2001).

Pro nedestruktivni prizkum za tcelem zjisténi rozdilt ve slozeni zdiva
pod slabou vrstvou omitky by bylo mozné vyuzit jako pasivni metodu 1 gama-
spektrometrii, ktera by pravdépodobné byla schopna odlisit napr. cihelné zdivo
(vyssi obsah uranu 1 drasliku) od zdiva kamenného s prevahou piskovce ¢i opuky
(nizsi obsah uranu 1 drasliku).
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Obr. 71: Schéma radiacniho méreni — podle Livingston 2001.

e Priklad pouziti:

0 Rachefova (Chafrevova) pyramida u Gizy (Egypt)

Pro lokalizaci moznych neznamych prostor v télese pyramidy byl v roce
1970 realizovan znacné ,exoticky” vyzkum, pri némz bylo jako testovaci médium
vyuzito kosmické zareni. V ném prevazuji castice o energiich 40 az 70 GeV
(priblizné 104x vétsich nez u béznych zdroj), coz zarucuje jejich hluboky pranik
do hmoty. Detekéni komory pro méreni kosmického zareni byly instalovany
v mistnosti pri zakladné pyramidy a poté registrovaly tok zareni prichazejici
z riznych smérd. Proskenovano bylo 18% objemu pyramidy. Vyzkum sice
nezjistil pritomnost skrytych prostor, ale prokazal funkcénost zvolené metodiky,
nebot zachytil projev reliktd vapencového oblozeni pii vrcholu pyramidy.
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Obr. 72: Schematické zobrazeni vyzkumu Rachefovy pyramidy s vyuzitim
kosmického zareni — podle Livingston 2001.

4.11 Kapametrie (Magnetic susceptibility measurement)

Méreni magnetické susceptibility (kapametrie) neni zatim v ramci
prazkumu historického zdiva nijak vyuzivano. Metoda je zalozena na zavislosti
indukcénosti civky, ktera je prilozena ke zkoumanému materialu, na jeho
magnetické susceptibilité. Civka muze byt bud soucasti pristroje (obr. 73, vlevo)
nebo samostatna (obr. 73, vpravo). Hloubkovy dosah je zavisly na praméru
civky a pohybuje se obvykle od 2 do 10 cm.

Obr. 73: Vlevo: kapametr typu Terraplus KT-10 — podle

http://anugrahinstrumen.itrademarket.com/3486713,

vpravo: kapametr typu Bartington MS2 — podle

http://pzp.de/l/technology/suszeptibility.html.

Metodu lze v nékterych pripadech vyuzit k jednoduché diagnostice
riznych typl zdiva pod slabsi vrstvou omitky. Pomoci kapametrie tak bylo napr.
mozné odlisit cihelné zdivo s vyssimi hodnotami magnetické susceptibility od
starsiho kamenného zdiva (kvarcity, ruly) s niz$i magnetickou susceptibilitou
v prostoru stredovekych sklept domu ¢p. 24 v Jeseniku (méreno v roce 2006,
Dohnal-tstni sdéleni 2014).
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5. LOKALIZACE PILIiRE JUDITINA MOSTU V PRAZE

5.1 dJuditin most

Nejstarsim zpusobem prekonani reky byl brod, ktery vyuzivali obyvatelé
Prahy pred vybudovanim prvniho mostu. Brod vedl od Klarova na levém brehu
k pravobrezni osadé Ungelt v oblasti Starého Meésta. V tomto prostoru se
nachazela mél¢ina vytvarena tzv. skalnim ricnim prahem.

Predchtidcem Juditina mostu byl most drevény, jehoz presna poloha neni
znama. Drevéné kuly nalezené pri opraveé Karlova mostu po povodni v roce 1890
naznacuji, ze se nachazel pravdépodobné v jeho blizkosti.

Juditin most byl postaven ve 12. stoleti v pozdné romanském slohu a
pojmenovan po Judité Durynské, manzelce krale Vladislava 1. Mél délku 514
metra a sirku 6,8 metrd a byl vybaven 1 mohutnymi ledolamy. Na jeho stavbu
byly pouzity zelezité a slepencové piskovce. Most mél tzv. rimské déleni, tzn., ze
oblouky se smérem do centra rozsitovaly. Casto musel odoldvat ndporu povodni.
Osudnou se stala povoden v roce 1342, ktera most castecné znicila; neni vsak
znamo, v jakém rozsahu. Poté byl docasné vyspraven drevénymi lavkami a
slouzil nadale jako komunikace pres Vltavu az do doby dostavby Karlova mostu
v roce 1407 (Statnikova et al.2013).

TN e,

Obr. 74: Juditin most, kresba O. Sevet (Statnikova 2013).
5.1.1 Pilire
Pro realnou interpretaci vysledkti provedeného meéreni je nutné uvést
dostupné informace o vystavbeé a predevsim konstrukei pilirt Juditina mostu.

Torza mostu na obou brezich Vltavy jsou dobre prozkouméana, naopak
podstatné méné informaci existuje o pilirich v recisti (Dragoun 1989).
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Zptsob zalozeni piliri neni bezpecné znamy. Urcité poznatky prinesl
vyzkum jednoho z nich v letech 1988-1989, ktery zjistil pod zdénymi zaklady
zbytky drevéné konstrukce. Obecné se tedy predpoklada, ze pilite Juditina
mostu byly zalozeny na drevénych tramovych rostech. Tento zptisob zalozeni byl
detailné dokumentovan u stredovékého kamenného mostu v Roudnici nad
Labem (Cihla, Panacek 2006a). Pred vlastni vystavbou pilire byla vybudovana
stavebni jama (jimka), z které byla nasledné vycerpana voda. Ohraniceni jimky
tvorily dvé soubézné uzavrené stétové stény, mezi které byl napéchovan
nepropustny material — jil. Po vycerpani vody z jimky pomoci slapacich kol byl
na jejim zacisténém dné vybudovan lezaty drevény rost, jehoz vnitrek byl
vyplnén jilem (Cihla, Panacek 2006b). Poté byla polozena drevéna podlaha a
vytvoreno bednéni. Vlastni zdivo pilite bylo zalozeno na prkenné podlaze
drevéného rostu. Jeho lice byly vyzdény z kvadra kladenych na vapennou maltu,
vnitrek pilite byl vyplnén kompaktnim litym zdivem =z vapenné malty a
horninovych stépt. Predpoklada se, ze po vyzdeéni pilite byl prostor mezi timto
bednénim a zdivem pilire opét napéchovan jilem. Pilite mély vysku kolem 8,8 m
a mostovka se nachazela ve vysce 6,6 az 7,5 m nad hladinou Vltavy, ktera byla
tehdy skoro o 4 metry nize nez je dnes. Na jejich stavbu byly pouzity zelezité
kridové piskovce (éarek 1947; Brezinova et al. 1996), misty 1 opukové kvadry
(Merhoutova 1971).

Archeologickymi sondami v prostoru domu Na Kampé c¢p. 515 byla
zachycena zdiva, ktera pravdépodobné predstavuji zbytky dvou pilird Juditina
mostu. dJejich koruna se nachazela ve vysce 184,6 az 185,6 m n.m.
Predpokladana vyska téchto reliktt je odhadovana na 1,5 az 2,0 m.

Z hlediska provedeného geofyzikalniho prazkumu je podstatné, ze
predpokladané relikty stavebnich konstrukeci pilite nemusi zahrnovat pouze jeho
zdivo (patrné o vyssim mérném odporu), ale 1 pozustatky ,drevo-jilovitého
plasté* s mérnym odporem nizkym.

Obr. 75: Drevény zakladovy rost jednoho z pilitd Juditina mostu — podle
Statnikova 2013.
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Obr. 76: Pravdépodobna poloha pilirt a reliktd Juditina mostu — podle Podliska
2013.

5.2 (Geologie

Ostrov Kampa se nachazi na levém birehu Vltavy, zaujima plochu
5,5 ha. Geologické poméry jsou vyznaceny v geologické mapé (obr. 77).

Skalni podklad zajmového prostoru tvori podle vrtného prazkumu
zahoranské vrstvy ordovického stari. Litologicky jsou zastoupeny tmavosedymi
prachovei a bridlicemi; jejich povrch se pohybuje okolo nivelety 176 metru.
Skalni podlozi je prekryto pleistocennimi pis¢itymi stérky a pisky (terasa Vllc),
které sahaji zhruba na turoven 180 m. n.m. Na nich spocivaji holocenni drobné
183 m. V misté dne$ni Certovky se nachézelo ¥i¢ni rameno, které postupné
zaplnovaly jilovotopiscité sedimenty. Nejmladsi sedimenty reprezentuji
mladoholocenni zluté pisky az jilovité pisky. Nejvyssi partie jejich spodni céasti
(piscité az jilovité naplavy dosahujici irovné kolem 187 m n.m.) se ukladaly az
ve vrcholném stredovéku. Svrchni ¢ast mladoholocennich sedimentt
(hlinitopis¢ité naplavy mezi niveletami 187,0 a 187,5 m) pak odpovida az
ranému novovéku. V druhé poloviné 16. a na pocatku 17. stoleti byla morfologie
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Kampy vyrazné zménéna antropogenni c¢innosti. Ostrov byl nejen rozsiren, ale
byly zpevnény 1 jeho okraje (Podliska 2013). Terén byl postupné vyrovnan

VIV

niveletu cca 188,60 - 189,40 metru.

Stredni nadmorska vyska vlastni lokality je 189 m n.m., hladina Vltavy je
v nadmorské vysce cca 186 m n.m. Vzhledem ke sklonu ptvodniho rostlého
terénu k vltavskému brehu se v prostoru lokality nachazi baze navazek na
vyrazné nizsi drovni nez v centralni ¢asti Kampy. To dokladaji i popisy vrta 239
(KV 10) a 502 (V II) z 60. let 20. stoleti (archiv spolecnosti K+K), které byly
situovany pri jiznim a vychodnim okraji zkoumané plochy (obr. 78). V obou
vrtech dosahuji heterogenni navazky mocnosti 6,5 metru a jejich baze je na
arovni nivelety 182 m. Zatimco svrchni partie navazek obsahuji hrubozrnny
material (Wlomky cihel, opuky a bridlic, valouny) do velikosti maximalné 10 cm,
spodni ¢ast o mocnosti 0,5 az 1,0 m obsahuje opukové kameny o velikosti az 40
s velkymi valouny. Podlozni bridlice byly v obou vrtech zastizeny az v hloubce
12,8 resp. 12,5 m, tj. v Grovni nivelety 176 m.
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Obr. 77: Geologicka mapa sirsiho okoli lokality — podle

http://'www.geology.cz/app/ciselniky/lokalizace/show_map.php?mapa=g50&y=744
100&x=1042800&s=1.
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5.3 Geofyzikalni prazkum

5.3.1 Metody a metodika méreni

Volba metod vychazela z predpokladu, Ze objektem prizkumu je masivni
relikt zdéného pilite o pudorysu stlaceného Sestitihelniku o rozmérech cca 12 x 5
m (obr. 78). Archeologické sondy v domé ¢p. 515 naznacovaly, ze koruna zdiva
pilite se muze nachazet v hloubce 3 az 6 metra a okolni material tvori dilem
piscito-jilovité naplavy, dilem heterogenni navazky. V tomto kontextu byly pro
realizaci meéreni zvoleny dvé geoelektrické metody, a to multielektrodova
odporova metoda (ERT) a georadarova metoda (GPR). Obé by mély byt schopné
zjistit relikt zdiva pilire jako nehomogenitu o vysSim mérném odporu proti okoli.

Terénni meéreni se uskutecnilo 14.11.2013. Vzhledem k tomu, ze zajmovy
prostor slouzi jako détské hristé a kolem jednotlivych hernich prvka jsou plosné
gumotextilni ,koberce“, bylo vlastni méreni provedeno na dvou profilech
situovanych tak, aby pretinaly misto hypotetického pilire a soucasné sly mimo
uvedené ,koberce.” Profil P1 byl vytyc¢en ve sméru JZ-SV a byl dlouhy 35,5 m,
profil P2 o délce 23,5 m probihal ve sméru ZSZ-VJV (obr. 78).

Pro multielektrodové méreni byla pouzita geoelektricka aparatura ARES-
200E od firmy GF Instruments, s.r.o. Brno, vzdalenost mezi elektrodami byla

zvolena 0,5 m. Oba profily byly proméreny konfiguraci Wenner — Schlumberger s
hloubkovym dosahem zhruba AB/5.

Pro prizkum georadarovou metodou poslouzil pristroj X3M firmy MALA,
na obou profilech byla realizovana dvé méreni, a to s anténami o frekvencich 100
MHz a 250 MHz. Priblizny hloubkovy dosah pro frekvenci 100 MHz je 5 az 10 m,
pro frekvenci 250 MHz 3 az 6 m.
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Obr. 78: Situace geofyzikalniho méreni (podklad podle Podliska 2013).

5.3.2 Zpracovani dat

Data multielektrodové metody byla zpracovana pomoci programu
Res2DInv (Loke — Barker 1995). Prvnim krokem byla graficka kontrola, zda v
nameérenych hodnotach zdanlivych mérnych odport nejsou nékteré zjevné
chybné. Nasledné byl pomoci 2D-inverze namérenych dat vypocitan odporovy
model, ktery se graficky zobrazuje ve formé odporového rezu. V procesu vypoctu
jsou namérena data srovnavana s odezvou kalkulovaného modelu prostredi. V
jednotlivych krocich jsou parametry tohoto modelu iteracnim postupem
(metodou nejmensich c¢tverct) upravovany tak, az je dosazeno urcitého kritéria
shody. Cely vypocetni proces zahrnuje obecné nékolik iteraci, zpravidla 3 az 5. S
kazdou 1iteraci je kalkulovana i RMS (root mean square) chyba; ktera
kvantifikuje kvalitu vypoctu. Vyslednym grafickym vystupem inverze je
odporovy rez v linii proméreného profilu. V ném jsou zobrazeny odporové
nehomogenity, tj. vrstvy a polohy s raznou litologii a dalsi odporové kontrastni
objekty. Rez je podkladem pro néslednou geologickou interpretaci. V nagem
pripadé byla pro graficky vystup pouzita 5-ta iterace a RMS-chyba u profilu P1
byla 3,5% a u profilu P2 4,2%.
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Pro zpracovani dat z georadarového méreni byl vyuzit program Reflexw.
Vlastni zpracovani provedl doc. RNDr. J. Knéz, CSc., za coz mu patri muaj dik.
Poslednim krokem pri zpracovani radarovych rezu je transformace vertikalni
casové osy (ns) na osu hloubek (m). V nasem pripadé byla pro prevod na hloubky
zvolena stredni rychlost Sireni signalu v = 0,08 m/ns. Takto upravené grafické
vystupy slouzily jako podklad k vlastni interpretaci.

5.3.3 Vysledky a interpretace méreni

Vysledky prizkumu v grafické formé dokladaji rezy v liniich promérenych
profilt, zakreslené v méritku 1 : 300. U obou profild je schematicky vyznacena
hypoteticka pozice hledaného pilite podle archeologického a stavebné-
historického kontextu.

e Profil 1 (obr. 78)

Podle odporového rezu vykazuje zkoumané prostiredi mérné odpory
v rozmezi od 10 do 1000 ohmm. Svrchni ¢ast sahajici do hloubky kolem 0,5
metru charakterizuji vyrazné promeénlivé odpory, které zrejmé odpovidaji
recentnim heterogennim navazkam. Pod nimi (do hloubky kolem 2,0 metrd) se
nachézi v jz. ¢asti profilu navazkovy material o strednich odporech (60 az 120
ohmm), vsv. casti material o odporech vyssich (120 az 500 ohmm).
V hloubkovém intervalu 2,0 az 5,0 m byla zachycena vyrazné vodiva vrstva
s odpory pod 70 ohmm, ktera pravdépodobné odpovida navazkam s vétsim
podilem jemné frakce, které jsou z vétsi casti nasycené vodou (pod urovni
hladiny Vltavy). Ve stredni ¢asti profilu v iseku metrazi 14 az 21 vystupuje
vyrazna vodiva struktura s odpory pod 50 ohmm. Tato struktura saha do
hloubky minimalné 7,0 m, do znacné miry koinciduje s hypotetickou polohou
pilite (mezi metrazemi 12 az 19,5) a je lemovana zénami zvysenych odport
v blizkosti metrazi 12 a 23. Je pravdépodobné, ze néjakym zpusobem souvisi
s hledanym pilirem.

Radarovy zaznam pro anténu o frekvenci 100 MHz zachycuje témeér
vodorovné rozhrani v hloubce kolem 5 az 6 m, které patrné sleduje bazi
antropogennich navazek. Nad timto rozhranim je subhorizontalné ulozeny
material s lokalnimi reflexy v pripovrchové vrstvé (do cca 2,0 m) a nasobnymi
odrazy v metrazich 1 az 6, 25 az 27 a 35. Pod uvedenym rozhranim je prostredi
s radou drobnych reflext, které odpovida piscitému Stérku s velkymi valouny.
Vétsi atlum signalu - v celém rozsahu hloubek - charakterizuje isek metrazi 10
az 18, patrné se jedna o efekt vodivejsiho materialu.
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Zaznam georadaru pro frekvenci 250 MHz neprinesl zadné dalsi
vyznamné poznatky. Kromé rozhrani mezi navazkami a hrubymi piscito-
stérkovymi ulozeninami, které probiha v hloubce kolem 5 m, se opét projevila
rada drobnych reflexti v pripovrchové vrstve (zvlast v sv. casti profilu), dale
drobné meélké reflexy v tiseku metrazi 2 az 6 a kone¢né vyrazné nasobné odrazy
v useku 13 az 15, které indikuji rusivy objekt v hloubce kolem 0,5 m.

e Profil 2 (obr. 77)

Rozpéti 1 prostorové rozdéleni odport v rezu podél profilu 2 je podobné
situaci na profilu 1. Pod heterogenni mélkou vrstvou navazek se v hloubkovém
intervalu 0,5 az 1,5 m nachazi zvlnéna poloha o relativné vyssich odporech (100
az 500 ohmm). Podklad této vrstvy tvori vodivy material s odpory nizSimi nez
70 ohmm, reprezentujici vodivé navazky, castecné pod urovni hladiny Vltavy.
V centralni casti profilu (metraze 7,5 az 12,5) se opét projevila vodiva elevacni
struktura, ktera se ¢astecné prekryva s hypotetickym mistem pilire (9,5 az 14,5).
Mozna souvislost bude diskutovana nize.

Radarovy rez odpovidajici frekvenci 100 MHz zachytil v hloubce kolem 5,0
m subhorizontalni rozhrani mezi navazkami a podloznimi piscito-stérkovymi
sedimenty s valouny. Heterogenitu navazkového materialu doklada rada
lokalnich reflexti, znichz nékteré indikuji diléi horizontalni hrubozrnnéjsi
polohy (koincidence s vyssimi odpory), jiné nehomogenity vyvolavajici nasobné
odrazy, které se projevily v iseku metrazi 3 az 7, 9 az 11 a 13 az 14. V podlozi
zminéného rozhrani vystupuji kontrastnéji reflexy vuseku 8 az 15, tedy
v prostoru predpokladaného pilire, a ¢astecné 1 v useku 21 az 22.

U rezu pro frekvenci 250 MHz stoji za zminku pouze reflexy situované
v navazkach, a to v tsecich 2 az 4, 6 az 8 a 16.
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Obr. 76: Profil 1 — vysledky geofyzikalniho prazkumu.
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Obr. 77: Profil 2 — vysledky geofyzikalniho prizkumu.
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0 Interpretace

Georadarova metoda umoznila v souladu se znamymi geologickymi tudaji
jednoznacné lokalizovat rozhrani mezi antropogennimi navazkami a podloznimi
holocennimi pisc¢itymi stérky s valouny. Vysledky multielektrodového meéreni
pak prispély k rozclenéni navazek do nékolika subhorizontalnich vrstev o
riznych odporech. Z pohledu zakladniho cile, kterym byla lokalizace zaniklého
pilire Juditina mostu, vsak neprinesl prizkum jednoznacné vysledky. Podle
kontextu vsech dostupnych informaci lze predpokladat, ze vodiva struktura,
ktera byla zachycena v centralni ¢asti obou profili, urcitym zplisobem souvisi
s pavodnim pilitem. Pro tuto interpretaci svéd¢i pozice této struktury, jeji
rozmeéry, hloubkovy vyvoj a koincidujici doprovodné indikace podle georadaru:
vetsi utlum signalu na profilu 1 (vodiveéjsi material) a naopak vyraznéjsi reflexy
na profilu 2 (kompaktnéjsi material). Protoze se zdéné konstrukce obvykle
projevuji zvysenymi odpory, je nutné odpovedét na otazku, pro¢ by na misté
pilite mohlo byt odporové minimum. Existuji dvé alternativni vysvétleni. Bud
jde o efekt primarniho jilového plasté souvisejiciho s konstrukei rostu a dalsich
pomocnych stavebnich prvkl, nebo se jedna o sekundarni jemnozrnnou vypln
reliktni stavebni jamy, vzniklé po zkaze Juditina mostu v roce 1342 a nasledném
vybrani kamenného zdiva z prostoru zakladt pilire.

~81 ~



6. ZAVER

Problematika vyuziti NDT, konkrétné geofyzikalnich metod pri
vyhledavani a zkoumani historického zdiva je velmi mladou disciplinou, ktera se
ve vétsi mire rozviji v poslednich desetiletich. P71 reseni konkrétnich problému
zde nachazeji uplatnéni poznatky z uzité geofyziky, fyziky, geologie, stavitelstvi,
stavebni historie, archeologie, historie a dalsich.

Konkrétni prizkum zameéreny na vyhledavani jednoho z pilirG Juditina
mostu pak ilustruje $iri poznatkd nutnych pro validni interpretaci, i dusledky,
které vyplyvaji z rozdili mezi pravdépodobnymi a realnymi vysledky. Analyza
vystupu prizkumu vedla k zavéru, ze pilir, resp. misto, kde staval, se neprojevil
odporovym maximem, ale s nejvétsi pravdépodobnosti odporovym minimem.
Pri¢cinou muze byt druhotné vyplnéni ,zakladové jamy“ pilite jemnozrnnymi
sedimenty.
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Foto 1: Lokalita Na Kampé (p. ¢. 744/1): Multielektrodové odporové meéreni -
profil 1 ( Z. Jané)

Foto 2: Multielektrodové odporové méreni — detail zapojeni elektrod (Z. Jane)
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Foto 4: Georadarova metoda — profil 1 (Z. Jané)
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