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ABSTRAKT

Dnes sa v praxi pouZziva viacero metéd merania zameranych na identifikaciu Girovne vlhkosti stavebnych
konstrukcii. Namerané data je mozné prepojit’ s informacnym modelom stavby, vysledkom ¢oho bude
usporiadand databaza, ¢o umozni nielen lepSie a komplexnejSie vyhodnocovanie, ale umozni
automatizaciu vyhodnocovania s vyuZzitim umelej inteligencie. Problémom je najm& absencia
informa¢nych modelov stavby, ktoré obzvlast’ pri historickych objektoch nie st k dispozicii. V tomto
¢lanku sa zameriavame na vytvorenie metodiky pre systematicky zber dajov o vihkostnych pomeroch
Vv konstrukciach pamiatkovych objektov, ktord bude podkladom pre navrh vhodnych opatreni na tipravu.
Prvym krokom je digitalizacia stavby prostrednictvom fotogrametrie, pripadne terestrického laserového
skenovania. Druhym krokom je vytvorenie informa¢ného modelu stavby. Poslednym krokom je
prepojenie informacii z merania s informa¢nym modelom stavby. Obohatenie BIM o datovy subor
vlhkostnych zaznamov z réznych budov méze vyrazne prispiet’ lepSiemu pochopeniu miery zavlhnutia,
identifikacii pri¢in a tiez napomdct’ k vyberu vhodnych opatreni na zéklade navrhnutych opatreni v
minulosti.
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ABSTRACT

Today, several measurement methods aimed at identifying the moisture level of building structures are
used in practice. The measured data can be connected to the information model of the building, resulting
in an organized database, which will enable not only a better and more complex evaluation, but will
enable the automation of the evaluation with the use of artificial intelligence. The problem is mainly the
absence of building information models, which are not available especially for historical objects. In this
article, we focus on the creation of a methodology for the systematic collection of data on humidity
conditions in the constructions of monumental buildings, which will be the basis for the proposal of
appropriate measures for adjustment. The first step is the digitization of the building through
photogrammetry or terrestrial laser scanning. The second step is the creation of a building information
model. The last step is to connect the information from the measurement with the building information
model. Enriching BIM with a data set of moisture records from various buildings can significantly
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contribute to a better understanding of the degree of wetting, identification of causes and also help to
choose appropriate measures based on proposed measures in the past.

Key words: Data collection methodology; capillary moisture; BIM; remedial measures; TLS

1 UVOD

Ochrana historickych budov je komplexné vyzva, ktora si vyzaduje multidisciplinarny pristup, aby sa
zabezpecilo zachovanie povodnej Struktiry stavby pri si¢asnom splneni modernych poziadaviek na
pohodlie a bezpe¢nost'.

Za jeden znajzavaznejSich a najrozsirenejSich problémov historickych stavieb mozno povazovat
pritomnost’ vody v murive. Pri¢in pre vlhnutie tychto stavieb je viacero. Medzi najcastejsie problémy
tykajuce sa vlhkych stavieb mézeme oznacit’ vzlinajucu vlhkost'. Existuju dokazy, Ze uz aj v minulosti
boli vyuzivané roézne formy hydroizolacie proti vlhnutiu stavieb. Tieto opatrenia vSak postupom casu
degenerovali, resp. stratili svoju funk¢nost’, nakol'’ko spominané systémy vyzadovali priebeznu tidrzbu
a ich material tiez podliehal rychlejSej degradacii. Najma pri izolacii spodnych stavieb boli v znacnej
miere vyuzivané ilové zasypy, drendze na znizenie hladiny podzemnej vody, asfaltové natery, ale taktiez
sa vyuzivalo obmurovanie pomocou ostro palenych, malo nasiakavych tehal [1].

Meranie vlhkosti je zakladnym prvkom ochrany historickych budov, pretoze nadmerna vlhkost’ ¢asto
spdsobuje poskodenie jednotlivych konstrukcii. Existuje mnozstvo doteraz znamych metod urcovania
miery zavlhnutia konstrukcie. Tieto metdédy mozno rozdelit’ na desStruktivne a nedestruktivne. Bez
ohladu na to, akym spdsobom bolo meranie uskutocnené, z hl'adiska vyhodnocovania nameranych dat
je Castym problémom relativne nizka schopnost’ vyjadrit’ vztahy medzi konsStrukénym prvkami, ich
materidlovym zlozenim, informaciach o orientdcii na svetové strany, ¢i funkéné vyuzitie danych
priestorov a nizka interpreta¢na schopnost. Vdaka dostupnym technoldgiam, akymi su terestrické
laserové skenovanie, alebo fotogrametria je mozny efektivny zber priestorovych tidajov, ktory tvori
délezity podklad pre tvorbu informa¢ného modelu stavby (angl. Building Information Modeling - BIM)
v ramci ktorého je mozné obsiahnut’ okrem geometrie aj mnozstvo negrafickych informacii. Tieto
technoldgie, ktoré su v poslednych rokoch siroko pouzivané na efektivne zdokumentovanie aktuélneho
stavu umoziujl systematicku analyzu historickych stavieb, ktoré su typické geometrickou nesurodost’ou
konstrukeii.

Témou prepojenia tychto technologii v spojitosti s vlhkost'ou sa doposial’ zaoberalo viacero autorov.
Van Hees [2] navrhol metodu vyuzitia laserového skenovania a BIM na postdenie stavu a sledovanie
urovne vihkosti murovanych pri oblikovych mostoch. Tento pristup je aplikovany na historicky most v
Holandsku a vysledky ukazujt, ze m6ze byt t¢innym nastrojom na planovanie ochrany. Dore, Billard
a Nicolle [3] pouzilil kombinaciu laserového skenovania, BIM, termografie a dendrochronoldgie na
posudenie poSkodenia vlhkost'ou v historickych budovach. Tento pristup je aplikovany na pripadova
studiu budovy zo 17. storocia vo Franctizsku a autori demonstruju, ako sa mozu rézne metddy navzajom
dopinat’ pre komplexnejsie hodnotenie.

Kombinéciu laserového skenovania a inych technologii tiez pouzili [4,5,6] na posudenie rizika vihkosti
v historickych budovach. Cielom bolo vytvorit model hodnotenia rizik na identifikaciu oblasti
potencialneho poSkodenia vlhkostou.
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2 CIELE VYSKUMU

V ¢lanku poskytujeme pohlad na mozné vyuzitie BIM pri hodnoteni vlhkosti v historickych budovach,
vratane diskusie o jeho vyhodach, vyzvach a potencidlnych aplikéciach. Opierame sa pritom o pripadové
Studie vyuzitia BIM pri hodnoteni vlhkosti zameranej na historické stavby, priCom zdoraznujeme
ziskané poznatky a osvedcené postupy pri jeho implementacii. V konecnom dosledku sa domnievame,
ze prispejeme k vyvoju komplexného ramca pre vyuzitie BIM pri hodnoteni vlhkosti v historickych
stavbach, ¢im pomdzeme zabezpecit' ich zachovanie pre buduce generacie.

Vystupom je metodika, ktord pozostava zo zberu priestorovych dat, ktoré st nevyhnutnym zakladom
pre vytvorenie geometrie danej stavby a nasledného vytvorenia informa¢ného modelu stavby, vratane
definovania Urovne negrafickych informacii potrebnych na vytvorenie Struktirovanej databazy.
Databaza bude sluzit’ na lepSiu vizudlnu interpretaciu nameranych udajov a predpokladame, Ze tento
novy pristup k meraniu vlhkosti s vyuzitim suborov uUdajov vytvorenych pomocou laserového
skenovania a BIM bude mozné pouzit’ na trénovanie algoritmov umelej inteligencie (Al) za ucelom
vyvoja automatizovaného systému vyhodnocovania vihkosti pre historické stavby.

3 METODIKA VYSKUMU

Prvou ¢astou je ziskanie prehl'adu pre zhodnotenie aktualneho stavu problematiky na zaklade ktorého
sa pouziju metddy analyzy a syntézy. Na zaklade podrobného skiimania celého procesu, od
zameriavania, cez tvorbu modelu a metddy merania vihkosti, sme identifikovali stvislosti, zakonitosti
a principy, ktoré boli k'u¢ové pre definovanie konkrétnych krokov navrhovanej metodiky.

Vysledna metodika je tvorivym vystupom autorského kolektivu a je popisana v druhej ¢asti, kde sa
uvedené vyhodnotenia kl'icovych zisteni na zaklade dostupnych informacii.

4 AKTUALNY STAV PROBLEMATIKY
4.1 Digitalny zber udajov

Poziadavku efektivneho zberu priestorovych tidajov spiiaju technolégie 3D laserového skenovania a
fotogrametrie. Fotogrametria je zaloZena na spracovani obrazu, priCom vysledkom fotogrametrického
zberu udajov je virtudlny model fotografovaného objektu alebo dnes najéastejsie mraéno bodov. Mra¢no
je mnozina bodov, ktora tvori nepravidelny raster (mra¢no bodov), ktory dokumentuje merany objekt.

Terestrické laserové skenovanie (TLS) umoziuje bezkontaktné uréovanie priestorovych suradnic bodov
leziacich na povrchu meraného objektu. Vysledkom skenovania je mra¢no bodov, pricom merané body
lezia na povrchu skenovaného objektu. Body mrac¢na s definované svojimi siradnicami v 3D priestore,
ktoré moézu byt doplnené o radiometrické informacie (intenzita odrazeného meracieho signalu, farba).
Mrac¢no bodov sluzi ako podklad na tvorbu priestorového modelu meraného objektu alebo ako technicky
podklad na kontrolu geometrickych parametrov, pripadne rozdielov pri ur€ovani posunov a pretvoreni
objektov. V mnohych pripadoch upravené mra¢no bodov tvori dokumentaciu skuto¢né¢ho vyhotovenia
bez potreby tvorby vektorového modelu merané¢ho objektu. Mrac¢no bodov umoziiuje dokumentovanie
meraného objektu s vysokou mierou detailu. Rychlost’ skenovania su¢asnymi skenermi (az 2 miliony
bodov za sekundu) umoznuje vyrazné skratenie ¢asu potrebného na meranie, resp. zvySenie mnozstva
ziskanych informécii o meranom objekte [7] .

Vyhodou terestrického laserového skenovania oproti fotogrametrie je robustnost. Mra¢no bodov je
vysledkom priameho merania v teréne anevznikd postprocesingom dat. Pri fotogrametrickom
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skenovani body mrac¢na st definované polohou pixelu na fotografiach, ktory ¢asto nemusi reprezentovat’
povrch meraného objektu, ale Ciasto¢ne aj povrch inych objektov (napr. porastu v okoli meraného
objektu apod.). Preto Terestrické laserové skenovanie (TLS) je v sucasnosti najefektivnejSich
technol6gii hromadného zberu priestorovych Gdajov a tvorby 3D modelov.

Spolu s meranim 3D sdradnic bodov sa v procese zberu priestorovych Udajov ziskavaju aj
radiometrické informéacie, ktorymi su intenzita odrazeného meracieho signalu, pripadne farby RGB
reprezentujuce realnu textiru meraného povrchu. Intenzita meraného signalu je najCastejSie vyjadrené
skalarnym pol'om, ktoré reprezentuje energiu meracieho signalu odrazeného od skenovaného povrchu.
Jej hodnota sa meni v zavislosti od fyzikalnych vlastnosti povrchov (material, farba, hladkost’ povrchu
a podobe.). Najvyssiu intenzitu ziskavame pri skenovani hladkych matnych bielych povrchov

Obr. 1 Priradenie farby k bodom mra¢na na zaklade intenzity odrazeného signalu (vPavo) a na zaklade
digitalnych fotografii (vpravo).

Prave kombinacia 3D sUradnic a intenzity odrazeného signilu umoziiuju vykonanie analyz javov, ktoré
nie su identifikovateIné napr. na fotografiach, resp. neprejavujii sa zmenou geometrie merané¢ho
povrchu. Napriklad ak je skenovana Cciastoéne navlhnutd biela stena, navlhnuté casti nie su
identifikovatelné v mracne zafarbenej na zaklade redlnych farieb. Oproti tomu su dobre
identifikovate'né na zaklade intenzity, pretoZze od mokrej steny sa meraci signal odrazi z nizSou
intenzitou. Intenzitu je samozrejme vhodné normalizovat’ aby sme dostali homogénny stibor informacii
aj pripade, Ze dany povrch je skenovany z réznych pozicii skenera. Identifikciou zmien vlastnosti
skenovanych povrchov na zaklade ,,near-infrared intenzity sa zaobera niekol’ko publikacii ako napr.
[8-11].

4.2 Informac¢né modelovanie stavieb

Vlhkost’ je velkou hrozbou pre stavby, obzvlast pre historické budovy, pretoze moze spodsobit’
znehodnotenie a poskodenie konstrukcii, ako aj prispiet’ k rastu plesni a inych skodlivych organizmov.
Presné vyhodnotenie Urovne vlhkosti v historickych budovich je nevyhnutné pre vyvoj Géinnych
stratégii ochrany, ktoré zabezpecia dlhodobé prezitie budovy. V poslednych rokoch sa ako silny nastroj
na hodnotenie vlhkosti v historickych budovach objavilo Informaéné modelovanie stavieb. BIM
umoziuje vytvorenie podrobné¢ho digitdlneho 3D modelu stavby, ktory obsahuje informacie o jej
komponentoch, systémoch a materialoch. Tento model mozno pouzit’ na simulaciu réznych scenarov
vlhkosti, analyzu reakcie budovy na vlhkost’ a vyvoj stratégii na prevenciu a zmiernenie poskodenia
vlhkost'ou.

http://doi.org/10.51704/cjce.2023.vol9.iss1.pp23-34

ISSN (online) 2336-7148
www.cjce.cz 26



http://doi.org/10.51704/cjce.2023.vol9.iss1.pp23-34
http://www.cjce.cz/

2023
Czech Journal of Civil Engineering Volume 09
Issue 01

Z pohl'adu sady noriem sady STN EN ISO 19650 definujeme informac¢ny model (angl. Information
Model) ako stbor $trukturovanych a nestruktirovanych informa¢nych kontajnerov [12]. Samotny pojem
informac¢ny kontajner (trvala skupina informacii) je pre oblast’ stavebnictva relativne novy. V zdsade sa
jednd o informacie, ktoré je mozné opakovane ziskavat’ zo stiboru, systému alebo z iného tloziska, napr.
vykres, rozpocet, harmonogram, geometria modelu, ¢i obrazok. BIM, resp. Informa¢né modelovanie
stavieb definuje norma [12] ako pouzitie zdielanej digitalnej reprezentacie postaveného aktiva na
ulahCenie procesov navrhovania, vystavby a prevadzky tak, aby tvorili spolahlivy zaklad pre
rozhodnutia.

BIM poskytuje podrobnejSie a presnejsie hodnotenie urovne vlhkosti v historickych budovach
v porovnani s tradi¢cnymi metédami. Pomocou BIM je mozné do modelu integrovat podrobné
informacie o komponentoch a materialoch, ¢o umoznuje komplexnejSiu analyzu spravania sa vlhkosti.
Samotné vyuzitie BIM pri hodnoteni vlhkosti v historickych budovach ma viacero vyhod. Umoziuje
vyvoj prediktivnych modelov pre spravanie sa vlhkosti, ktoré mézu informovat’ o stratégiach udrzby a
oprav. Poskytuje tiez platformu pre rozhodovanie zalozené na udajoch, ¢o umoziiuje ochrancom
uprednostnovat’ aktivity a efektivnejSie pridel'ovat’ zdroje. BIM moze tiez ul'ahit’ spolupracu medzi
réznymi zainteresovanymi stranami, ako su architekti, inZinieri a pamiatkari, poskytnutim zdiel'anej
platformy na vymenu informacii.

Napriek tymto vyhodam stile existuju vyzvy, ktoré je potrebné riesit. Patri medzi ne potreba
$pecializovanych odbornych znalosti a Skoleni, dostupnost’ presnych a spolahlivych udajov a vyvoj
vhodnych noriem a protokolov.

Ulohou BIM nie je nahradit’ odbornikov softvérom, ale poskytnit’ im kvalitny nastroj na zjednodusenie
manualnej a opakujicej sa prace. Tento pristup vSak tiplne meni pohl'ad na doterajSie zauzivané postupy
firiem v stavebnom odvetvi a koncepcne prispieva k efektivnejSej a systematickejsej praci s vyli¢enim
mnozstva omylov, resp. nezrovnalosti eSte pred fazou vlastnej realizacie stavby. Softvér ale nemozno
vyuzivat’ ako nahradu za prislusné odborné vzdelanie a skisenosti.

BIM model je vo svojej podstate 3D parametricky datovy model, ktory obsahuje vSetky informacie o
stavbe, ktora je z pohl'adu normy [12] definovand ako aktivum. Informécie maja vysoky potencidl, ak
st do modelu vkladané od prvotnej fazy koncepéného zdmeru, cez projektovl dokumentaciu a naslednd
vystavbu az po facility management (FM). Informacie z datového modelu, ktory je virtudlnou
reprezentaciou skutocného objektu a obsahuje vsetky konstrukcie, prvky, priestory, ich vlastnosti.

Informaény model, resp. BIM model sa sklada z pohl'adu dat z troch ¢asti. M6zeme ho charakterizovat’
ako kombinaciu grafickych a negrafickych dat, resp. informacii a dokumentov tykajucich akejkol'vek
stavby. BIM umoznuje ku kazdému prvku stavby priradit’ urCité informdcie o fyzickych a funkénych
vlastnostiach ako parametre, nickedy oznacované aj ako atributy. Vyhodou je, Ze takto usporiadané data
sa T'ahko vyhladavaji a extrahuji a prispievaju k efektivnemu pristupu k informaciam. Napliianie
parametrov pri jednotlivych prvkoch je dnes nedostatoéné a zatial, zial’ zva¢Sa nekoordinované. [13]

Informacie, ktoré by mal informa¢ny model stavby obsahovat’ mézu byt definované pomocou tzv.
arovne informacii (LOI — Level of Information). LOI vyjadruje podrobnost’ negrafického obsahu
modelu v kazdej z vymedzenych projektovych faz. V tomto pripade sa bude jednat’ o informaény model
uz postaveného aktiva — historickych stavieb. DoéleZité bude teda navrhnat' dohodu o ndzvoslovi
negrafickych informacii a definovat ich zapis do BIM modelu.

Poslednou stcastou informacného modelu stavby su dokumenty. Nie vSetky z vlastnosti a zdznamov o
stavbe je vhodné ukladat’ vo forme negrafickych dat. Prikladom st manualy, Specifikacie alebo oficialne
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podpisané dokumenty, ako su zmluvy a certifikaty, pretoze tieto dokumentuju historicky zdznam o
priebehu projektu, resp. stavbe a teda to nie su informacie o stavbe samotnej, ktoré st zvycajne dodavané
v statickych formatoch (PDF, JPG, atd’.), ale moze byt takto referencne priradeny napriklad aj video-
subor. Dokumenty by mali byt’ dobre organizované, oznaené a uchovavané spésobom, ktory umozni
pristup pre vSetkych, ktori potrebuju dané informacie v case vyuzit.

4.3 Metody na stanovenie miery zavlhnutia objektov

Ur¢itd metodiku mozno pozorovat’ vo vsetkych vyskumoch zameranych na stanovenie miery t¢innosti
sanaénej technologie. Problémy v nejednotnosti a rozmanitosti spomina uz Franzoni [15] vO svojej
publikécii z roku 2014. Opisuje tu viacero problémov tykajucich sa boja so vzlinajiicou vlhkostou na
historickych stavbach. Taktiez sa literatire [16] poukazuje na potrebu vytvorenia modelov pre
vytvorenie optimalnych navrhov. Je vSak potrebné poznamenat’, Ze najspol'ahlivejSie sa javia vyskumy
in situ, ktoré odrazaju realny stav G¢innosti v teréne. Tieto vyskumy st vSak realizované rozne. Pri
niektorych sa postupuje pracnym meranim jednotlivych miest a ich zaznamenavanim do tabuliek [17]
a prepojenim do 2D modelu stavby. Iné, ako bolo uvadzané vysSie, vyuzivaju metddy laserového
skenovania a BIM [2].

Existuje mnozstvo doteraz znamych metdd urcovania miery zavlhnutia konstrukcie. Tieto metody
mozno rozdelit’ na deStruktivne a nedestruktivne. V sucasnosti existuje mnoho technik na meranie
vlhkosti v konstrukciach. Jednotlivé metdody maja svoje vyhody a nevyhody. Predmetom ¢lanku nie je
opis tychto metdd a preto buda uvedené len struéne.

4.3.1  DeStruktivne metddy stanovenia vihkosti

Medzi tieto technologie mozno zaradit’ gravimetricki metddu. Autorka Franzoni ju vo svojej publikacii
[15] nazyva aj ,,Tradi¢nou*. Tito metédu mozno povaZovat' za najzname;jsiu, ale ¢lanok [18] doplia, Ze
junemozno povazovat’ za metddu najroz8irenejsiu. Posledné tvrdenie v§ak mozno spochybnit’, nakol’ko
existuje mnoho ¢lankov, ktoré prave tuto metodu vyuZzivaji a opisujl ju vo svojich vyskumoch [19, 20,
21]. Tato technologia spociva vo vysekani vzoriek z konstrukcie. Tieto vzorky je mozné aj vyvitat,
avSak tato technika sa neodportica nakolko popri vitani prichadza k treniu, ktoré spdsobuje teplo
a vzorky sa vysusuji. Tento aspekt sa da v8ak taktieZ eliminovat’. Sved¢i o tom publikacie [19], ktoré
opisuje vyuzitie tejto technologie, priCom vitanie jadier bolo realizované pri malych otdc¢kach za minttu.

Dalsou zndmou metédou je metdda sadrového bloku. Do vyvitaného otvoru sa vlozi sadrovy blok, ktory
sa svojim povrchom dotyka skimanej konstrukcie. Po niekol’kych dioch sa tento blok vyberie (vlhkost’
bloku bude totozna s vlhkost'ou konstrukcie) a zmeria sa pomocou gravimetrickej metody. Vyhodou
vyuzitia gravimetrickej metody je jej presnost. Nevyhodou viak ostava dizka trvania a nemoznost’ jej
prevedenia in situ.

Z vys$sie uvedeného je preto praktickejSie vyuzit’ karbidovi metodu [22]. Pri tejto metdde sa do tlakovej
nadoby vlozi urcité mnozstvo karbidu vapnika a vzorky konstrukcie, ktora pred jej vlozenim do nadoby
rozdrvime. Néasledne je potrebné nadobu uzavriet a triast’ asi 10 mintt, aby prislo k spojeniu vzorky
s karbidom a teda k chemickej reakcii. Tato reakcia vyvola zvysenie tlaku v nadobe. Podl'a tohto tlaku
sa odhaduje mnozstvo vody vo vzorke.
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4.3.2  Nedestruktivne metddy stanovenia vihkosti

Vyvoj technoldgii prinasa Coraz viac moznosti realizacie nedesStruktivnych typov merani. Ich vyhodou
je zachovanie celistvosti konstrukcia bez potreby vftania, resp. sekania. Tieto metody sa pre stanovenie
prvotného vlhkostného stavu historickych konstrukcii javia ako idealne. Je vSak pravdou, ze mnohé
z tychto meradiel st ovplyvnené mierou zasolenia konstrukcie. Fakt je aj ten, Ze mnohé tieto pristroje
meraju vlhkost’ len do malej hibky konstrukcie.

Vlhkost’ je mozné merat’ pomocou odporovych metdd. Tieto metody spocivaji v merani vihkosti odporu
materialu, ktory sa vyrazne meni s mierou zavlhnutia skimanej konstrukcie [23]. Takéto metddy su
taktiez v praxi vyuzivané [24]. V tomto pripade st vyuzivané aj rézne vpichové vlhkomery, ktoré su
dostupné, prenosné a je mozné nimi realizovat’ merania in situ.

Existuje celd rada roznych nedestruktivnych technoldgii, od vyuzitia infracervenej techniky, cez
mikrovinné meranie ardzne iné. O tychto technikach blizSie pojednava dokument [25], ktory
podrobnejsie opisuje tieto techniky.

4.3.1 Zistenie stavu zavlhnutia a navrh opatreni

Metodiku zberu Udajov dnes mozno povazovat’ za ¢asovo naro¢nd, nakolko merania si vyzaduji
pritomnost’ a fyzické merania vSetkych stanovenych bodov. Pred samotnou obhliadkou je potrebné
zabezpecit' projektovil dokumentaciu stavby. Vo vyskume sa vyuziva najmi podorys objektu, do
ktorého sa nasledne znacia jednotlivé miesta budicich merani.

Prvym krokom je vizualna obhliadka objektu. V tomto kroku je potrebné zistit’ aktualny stav objektu,
najma mieru zavlhnutia a napadnutia konstrukcie vykrystalizovanymi solami. Tento krok je vdéSinou
realizovany vizuélne s naslednym vyznacenim a meranim bodov vlhkosti a odobratim vzoriek pre
laboratorne stanovenie zasolenia konstrukcie. Pddorysne sa vyznacia miesta v celom rozsahu stavby
(interiér a exteriér) a vykona sa prva sada merani v troch vy$kovych trovniach od podlahy. Hodnoty sa
nasledne zaznacia do tabulky. Merani pred realizaciou moéze byt viac pre stanovenie lepSicho obrazu
0 miere zavlhnutia.

Druhym krokom je vyhodnotenie miery zavlhnutia objektu na zaklade hodndt zaznamenanych v prvom
kroku. Jednotlivé hodnoty st posudzované podl'a normy CSN P 73 0610 [26], ktora deli vlhkost' do 5
stupiiov zavlhnutia (Tab. 1). Na zéklade vysledkov a vyhodnotenia sa pristipi k ndvrhu vhodnej
technoldgie. Pri vybere prislusnej sana¢nej metddy je nutné posudit’ cely komplex vplyvov a Cinitelov,
ktory ovplyvni vlhkostny rezim stavby tak, aby sme preventivne predisli zlyhaniu sanaénej metody
zanedbanim niektorej z pri¢in zvysenej vlhkosti [27].

V tomto kroku je potrebné brat’ do tivahy viacero aspektov ako je napriklad miera zavlhnutia, moznost’
realizovatelnosti danej technolégie, zvazenie mozného narusenia statiky konstrukcie, financna
naro¢nost’ a taktiez stanoviskd uradov na ochranu pamiatok.

Tab. 1 Klasifikacia vlhkosti muriva podl'a CSN P 73 0610.

Stupeii vihkosti Vlhkost muriva [hm. %]
1 Vlhkost’ vel'mi nizka <3.0
2 Vlhkost’ nizka 3.0-5.0
3 Vlhkost’ zvySena 5.0-7.5
4 Vlhkost vysoka 7.5-10
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5 Vlhkost’ vel'mi vysoka >10

V trefom kroku sa pristapi k realizacii navrhnutej sanacnej technolégie. Stvrty krok je spojeny
s opatovnymi meraniami po aplikacii sanaénej technoldgie. V tomto kroku sa meria opatovne na
stanovenych miestach z prvého kroku. Realizuje sa niekol’ko merani v dostatoénym ¢asovych
rozostupoch. Jednotlivé udaje sa opdtovne zaznamenavaju do tabulky.

Poslednym krokom z vyskumného hladiska je vyhodnotenie u¢innosti predmetnej technoldgie.
Nasledne sa vo vicsine pripadov pristupuje k aplikacii sanacnej omietky a merania sa ukoncuju.

Zjednodusene by sme tento opis mohli vyjadrit’ vyvojovym diagramom, ktory je zobrazeny na Obr. 1.

Vizualna obhliadka — zistenie momentalneho stavu
objektu

v

Vyznacenie miest merani

v

Merania vlhkosti pred sanacnym zasahom

v

Stanovenie miery zavlihnutia

v

Navrh vhodnej technoldgie (konzultacia s Pamiatkovym
tradom)

v

Aplikacia navrhnutej sanacnej technoldgie

v

Sada merani po aplikacii technologie

v

Vyhodnotenie ucinnosti

v

Findlna Uprava povrchov

\

Obr. 2 Vyvojovy diagram postupnych krokov zist'ovania stavu a navrhu opatreni.
5 NAVRH METODIKY

Z predchadzajucich kapitol je zrejmé, Ze existuje mnoho spésobov monitorovania vlhkosti historickych
konstrukcii. Je v8ak jasné, Ze ticto metdody a zaznamendvanie jednotlivych Udajov netvoria jednotnu
formu a je t'azké tieto vysledky medzi sebou porovnavat’. Taktiez aj proces zberu udajov je vel'mi pracny
azdihavy, ¢o vistej miere obmedzuje efektivnost vyskumu. T4 by sa mohla vyrazne vylepsit
zavadenim systematického zberu dat bez potreby neustalej fyzickej potreby byt na mieste vyskumu.
Takyto zber dat by bol rozdeleny do niekol’kych postupnych krokov. Samotné procesy su prezentované
vo vyvojovom diagrame krokov.
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Prvym krokom digitalizacia predmetnej stavby pomocou fotogrametrie, alebo TLS, ktora zabezpeci
rychlejsi zber dat a vyssiu presnost’ geometrickej reprezentacie. Pri zameriavani historickych pamiatok

je premenlivost’ hrubky a pozicie (napr. odklon od zvislej osi) vyzvou, obzvlast pri konvencnych
metddach zameriavania. V pripade poziadavky na vys$siu presnost’ je nevyhnutné pouzit’ TLS, ktorého
vystupom je mracno bodov s pozadovanou hustotou. Zaznamenané mra¢no bodov je tiez mozné vyuzit
ako cenny zdroj informacii do budicnosti, najmé v pripade stavebnych prac, kedy su realizované
navrhované zmeny, alebo pri nevyhovujlcej starostlivosti o stavbu, kedy postupne dochadza
k rozpadaniu konstrukcii, pripadne k deStrukcii. Presny plan merania sa odvija od priestorového

usporiadania stavby a od poziadavky na presnost’ (poZadovana maximalna odchylka).

{ Zaciatok

L. J

Vyber spdsobu merania

yber technoldgie zamerania
o : vIhkosti

Fotogrametria TLS Destruktivne Nedestruktivne

Databaza meranych

Mraéno bodov L
udajov

/ BIM model \
N— -~

Geometria MNegraficke informacie

Y

SN—

Vyhodnotenie

Obr. 3 Navrhovana metodika — vyvojovy diagram.
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Druhym krokom je vytvorenie informacného modelu stavby, ktory bude obsahovat’ geometriu meraného
objektu s ¢lenenim na jednotlivé konstrukcie, vratane struktary navrhovanych negrafickych informécii.
V pripade historickych objektov je nevyhnutné, aby doslo k zjednoduseniu geometrickej reprezentacie,
nakolko maju konstrukcie Casto neortogonalny a premenlivy tvar. Pred zafatim modelovania bude
vytvoreny dokument s nazvom Vykonavaci plan BIM, kde sa uvedd ciele, za akym je model
vyhotovovany a stanovi sa adekvatny detail modelovania. Na zaznamenavanie informécii o vihkosti je
pravdepodobné, Ze sa bude jednat o zjednodusené formy zobrazovania. Z hladiska naplhania
negrafickych informacii bude nutné vytvorit' poziadavky na §truktiru informacii a definovat’ presné
nazvoslovie pre jednotlivé parametre priradzované k objektom v modeli.

Samotné meranie vlhkosti je tretim krokom pri navrhovanej metodike. V tomto pripade sa mozZe jednat’
0 destruktivne, ale aj nedestruktivne formy merania, pripadne meranie s vyuzitim sond, ktoré¢ umoziuju
bezdrétovy zber Gdajov o vlhkosti. Jednotlivé merania bud( priradzované ako namerané hodnoty na
urovni negrafickych informacii pre jednotlivé konstrukcie, ¢im bude zabezpetené prepojenie informacii
z merania a informa¢ného modelu stavby. Takéto prepojenie umozni lepSie analyzovat jednotlivé
konstrukcie, ale aj vdzby medzi nimi a celé Casti stavby.

Poslednou ¢ast'ou je vyhodnotenie miery zavlhnutia a navrh vhodnej sanac¢nej technolégie, ta vsak nie
je predmetom tohto ¢lanku.

6 ZAVER

Tento ¢lanok sa preto zameriava na navrh nového pristup k meraniu vlhkosti v historickych budovach
pomocou technologie laserového skenovania a informacného modelu stavby (BIM), ktory mozno pouzit
na vyhodnotenie podmienok vihkosti v budove.

Meranie vihkosti je kI"a€ovym prvkom pri ochrane historickych budov, nakolko sa Casto prejavuje
poskodenim konstrukcii. Je preto nevyhnutné, aby miera zavlhnutia bola pravidelne kontrolovana a aby
boli analyzované dévody vzniku vlhkosti za uéelom zistenia pri¢iny a ndsledného navrhu na eliminaciu
tohto javu. Pri dokumentovani aktudlneho stavu je mozné vyuzit moderné technologie, akou je
napriklad laserové skenovanie, ktoré je v poslednych rokoch $iroko pouzivané na dokumentaciu a
analyzu historickych budov.

Na zaklade doterajSich sktisenosti a prieskumov je zrejmé, Ze optimalizacia a zefektivnenie zberu dat
pri vybere vhodnej protivlihkostnej technoldgie by napomohla k lepsiemu navrhu a vyhodnocovaniu
uéinnosti navrhnutych technolédgii. Vytvorenie vhodnej databéazy, ktora by obsahovala nielen informécie
o vysledkoch merania vlhkosti danych konStrukcii, ale aj o konStrukéno-materidlovych
charakteristikach, orient4cii na svetové strany, pripadne informacii o datovani vzniku konstrukcie je
cielom tejto metodiky. Metodika priamo prispieva k systematickému zberu Udajov, zabezpecuje
priradenie nameranych hodnét priamo ku konkrétnym miestam 3D modelu daného objektu a umoznuje
d’alsi rozvoj tejto problematiky, napriklad s vyuzitim umelej inteligencie.

Financovanie

,»Lato praca bola podporena Agentirou na podporu vyskumu a vyvoja na zaklade Zmluvy ¢. APVV-18-
0247
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