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PREDGOVOR

Prva Naucno-stru¢na Konferencija pod nazivom ,Multidisciplinarni pristup kulturnoj
bastini, savremenim materijalima i tehnologijama “, nastala je i odrzana je zajedniCkim
radom i idejama UdruZenja ,Nauc¢no drustvo za razvoj i afirmaciju novih tehnologija“ iz
Beograda i Centralnog instituta za konzervaciju iz Beograda.

Konferencija je odrzana 03. juna 2017. god u prostorijama Centralnog instituta za
konzervaciju, Terazije 26 u Beogradu.

Ideja konferencije je proistekla iz potrebe za povezivanjem kulturne bastine sa
savremenim materijalima, tehnologijama imetodama ispitivanja.

Zbornik obuhvata izabrane radove i izvode izloZzenih na samoj Konferenciji, pregledanih
i prihvacenih od recenzenata kojima se ovom prilikom zahvaljujemo. Naucni radovi su
obuhvatili viSe naucnih oblasti.

Obzirom na raznovrsnost metoda i pristupa ispitivanja koje su publikovane u ovom
Zborniku, verujemo da ¢e mnoga saznanja naci svoju primenu kako u drugim nauc¢nim
disciplinama tako i neposredno u praksi.

Radovi su izlozeni | odStampani na srpskom i na engleskom jeziku.

U organizaciji Konferencije, ali i pisanju i prezentaciji radova u€estvovalo je nekoliko
studenata, Cime je ispunjen jedan od vaznih ciljeva postojanja Udruzenja ,Naucno
drustvo za razvoj i afirmaciju novih tehnologija“ i Centralnog instituta za konzervaciju.

Editori se zahvaljuju svim autorima na uceScu.
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SAVREMENE METODE U DALJINSKOJ I IN SITU
DEFINICIJI MATERIJALA U RAZNIM LOKACIJAMA
OD INTERESA ZA KULTURNU BASTINU

Milesa Sreékovi¢!, Amy Barr Mlinar?, Lazar Kri¢ak®, Stanko Ostoji¢'#, Suzana Polic5,
Magdalena Dragovié¢® and Aleksandar Cuéakovic®

! Faculty of Electrical Engineering, University of Belgrade,
2 Brown University, USA
3 Faculty of Mining and Geology, University of Belgrade, Serbia
“High Technical Schole, Tehnikum Taurunum, Zemun, Serbia,
5 Central Institute for Conservation, Belgrade, Serbia
® Faculty of Civil Engineering, University of Belgrade, Serbia

Apstrakt. U istrazivanju materijala u ¢vrstom stanju raznih gabarita, od relativno malih objekata do naslaga ispod
gradevina, ili uopste, istorijski se, od potpuno nezavisnih metoda merenja iz oblasti mehanickih ispitivanja, preko
akustickih (ultrazvuk), danas preslo na nove metode koje ukljucuju opticke prilaze. Gotovo paralelna istrazivanja
u sprezi optike i akustike se i na molekularnom nivou (razblaZeni i koncentrovani rastvori malih molekula i
makromolekula, polimera, emulzije, micele) prouc¢avaju putem procesa rasejanja laserskih snopova. Poslednji
stadijum je vezan za metode merenja koherentnih snopova, koje vezuju i velika gustina snage i spektralna gustina
i energije 1 snage.

Primena metoda talasne optike i razni stepeni kompleksnosti pojava, koje ukljucuju refleksiju, interferenciju i
difrakciju (uz deskripciju polarizacije), ve¢ dugo podrazumeva specificne pristupe za profesionalna ispitivanja u
masinstvu i gradevinarstvu. To znadi da je s obzirom na Sirinu pojma kulturne bastine, sva ova iskustava je moguce
iskoristi 1 za objekte kulturne bastine.

U radu se opisuju, vrsi izbor i pokazuju neke mogucnosti metoda, gde se uz seizmiku pojavljuju laserske metode.
Za posebna izvrSena merenja akustickih podataka o materijalu objekata kulturne bastine, vrsi se procena njihovih
mehanickih osobina (elasti¢énih modula) i trazi skup drugih konstanti koje ¢e upotpuniti prirodu artefakta.
Kljuéne reci: Laser, mehanicke osobine, optoakustika, holografija.

UvOD

Tehnologija daljinske detekcije aktivnim senzorima se zasniva na ekstrakciji sirovih pod-ataka
sa radara (radargrama), analize procedura za estimaciju parametara i simultanim procesima.
Automatizovana interpretacija geoprostornih podataka, primenom daljinske detekcije aktivnim
senzorima, predstavlja vazan korak u procesu kompletiranja prostorne baze podataka, Cija
sadrzina obuhvata karakteristike: povrSinskog, podpovrsinskog sloja zemljiSta i vodne sisteme
do dubine od interesa.

Klasifikacija tehnologije daljinske detekcije se vrSi prema prirodi i1 frekvenciji talasa, 1za branog
senzora. Radi se o propagaciji ultrazvucnih, mehanickih 1 elektromagnetnih EM talasa.
Daljinske detekcije putem akustickih — ultrazvucnih talasa se primenjuju za vodne ne sisteme 1
detekciju podzemnih objekata. Radi se o primenama metoda seizmike, koja je imala razvijene
svoje klasi¢ne metode sa poznatim nedostacima i granicama tacnosti. Primena laserskih metoda
baziranih na holografiji je ve¢ viSe desetina godina seizmicke rezultate interpretira na bazi
prebacivanja u holograme. Poznata su istrazivanja kojim se putem razvijenih paketa programa
dolazi do podataka podzemnih rezervi nafte, gasa i sastava tla sa transformacijama seizmogram
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- hologram. Kod tehnologije daljinske detekcije sa EM talasima radi se na metodama - lidarskim
(dial, COLIDAR, lidar sa be-lom svetloS¢u) 1 metodama skeniranja koherentnim zracenjem.
Metode pomaZzu za formi-ranje i dobijanje geometrije povrSinskog sloja sa visokom ta¢no$cu.
Ovako se dobijaju precizni digitalni modeli terena (Digital terrain model -DTM 1 kreiraju [7]
virtuelni gra-dovi i koridori za analizu urbanih i ruralnih, hidroloskih tokova pri normalnim i
ekstremnim vremenskim uslovima.U mikrotalasnom opsegu (prema literaturi obuhvataju opseg
od talasnih duZina reda Imm, odnosno 3cm-30cm) radari (radio detection and ranging), se
koriste za opSte 1 geometrijske karakteristike povrSinskih 1 podpovrSinskih slojeva. Tacnost
odredivanja zapreminskog dela prisustva vlage i1 prostorna distribucija za -visi od tac¢nosti
odredivanja geometrijskih karakteristika. Siroka primena radarskih tehnika je dovela do niza
specificnih metoda [1-10, 28].

SAR (Synthetic Aperture Radar) antena je na velikom rastojanju od povrSinskog sloja; istorijski
je povezana sa vojnim primenama i u konstantnom je razvoju. Primene u dubinskim
istrazivanjima danas se krecu u rasponu od nekoliko desetina metara do jednog metra. U ovim
istrazivanjima su metode izbora vezane za standardne tehnologije daljinske detekcije sa
pasivnim senzorima ( sa satelita ili letelica), koje omogucavaju oslikavanje povrSinskih slojeva,
detekciju ciljnih objekata ispod Sumskog pokrivaca, mapiranje potpovrSinskih struktura od
interesa za arheologiju i1 kulturnu baStinu uopste. Arheoloske iskopine uz Sarolikost njihovih
lokacija, predmeti zatrpani prirodnim nepogodama, kao 1 nekropole su ciljni objekti, ¢ije se
istrazivanje ve¢ dugo reSava varijacijama snopnih tehnika na bazi elektromagnetnih spontanih
1 koherentnih snopova i1 nuklearnim zraCenjima i Cesticama (propagacijom neutrona).
Georadarske metode imaju specijalan zna¢aj u okviru ocuvanja kulturne baSine
(srednjevekovnih sakralnih objekata, nekropola, akvadukta, starih naseobina ispod postojecih
naseljenih mesta). Za o¢uvanje kulturne bastine su od interesa: stanje podzemnih voda, litoloski
slojevi, debljine raznih slojeva uopste, podzemni delovi flore i1 vrste stena. Postoje zajednicke
metode koje ukljucuju arheoloska, forenzicka, vojna, civilna (mass media), kao 1 svemirska
istrazivanja, pa su pojedinacni rezultati Sirih konotacija.

Na sl.1 je dat princip metode SAR, gde je rezolucija 1 korekcije obrade signala predmet
proucavanja, sl.2. [7].

!

Antena

Azimut

Domet

x/

Front povratnog
talasa iz B

Slika 1. Princip SAR metode, 1 geometrija za opis rezolucije.

CENTRALNI INSTITUT ZA KONZERVACIJU, BEOGRAD
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Za merenja su od interesa karakteristicne veli¢ine medijuma na frekvenciji vezanoj za primenu
1 svrhu pojedine izabrane tehnike (Tabela 1). Radi se o funkcijama odziva materijala:
dielektricnoj propustljivosti, elektricnoj provodnosti 1 koeficijentu slabljenja signala
elektromagnetskog snopa koji emituje uredaj.

Postoje velike smetnje prouzrokovane Sumovima razne prirode, koje se filtriraju na odgo
varaju¢e nacine. Zato se radargrami daju u vremenskom 1 frekventnom domenu i vezuju za
postojanje horizantalnih slojeva i sistemski Sumom niske frekvencije. Dolazi do pogresnih
interpretacija vezanih za teme hiperbole i1 dr. [ 7] Estimacija rezultata putem rada sa georadarima
podrazumeva razne metode, koje se razvijaju u odnosu na specifi¢nosti geometrije objekata.
Realizacija nekih novih predloZenih metoda (iz literature) se vr$i u 3 koraka: a) na osnovu
ulaznih podataka primenom aproksimacije najmanjih kvadarata ( a moguce je i na vise drugih
nacina, pomoc¢u medijane 1 sl.); odreduju se temena hiperbole xo,z0, odredenih svojstava. U
koraku b) se odreduje grani¢na vrednost brzine. U koraku ¢) se inkrementalno smanjuje brzina
V - vmin. Koristi se Matlab okruZenje sa proverom na terenu [7,10].

Tabela 1 Karakteristike raznih medijuma pri 100 MHz

Materijal Dielektri¢na Specifi¢na Koeficijent
konstanta er provodnost 6 (S/m) | slabljenja o, dB/m
Glina suva 2-6 1011 10-50
Glina vlazna 5-40 101 20-100
Ugalj suv 3,5 103-10 1-10
Ugalj vlazan 8 103-10"! 2-20
Granit suv 5 108-10° 0,5-3
Granit vlaZan 7 103-102 2-5
Kre¢njak suv 7 103-10° 0,5-10
Kre¢njak vlazan 8 102-10" 1-20
Pesak suv 2-6 107-10 0,01-1
Pesak vlazan 10-30 103-1072 0,5-5
Pesdanik suv 2-5 10°-107 2-10
Pesdanik vlaZan 5-10 104-102 4-20
Glinovito zemljiste | 4-10 102-10"! 0,3-3
Suvo
Glinovito zemljiste | 10-30 103-1 5-50
vlazno
Ilovada suva 4-10 104-107 0,5-3
Ilovaca vlazna 10-30 102-10"! 1-6
Peskovito zemljiste | 4-10 104-1072 0,1-2
Suvo
Peskovito zemljiste | 10-30 102-10"! 1-5
vlazno
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Slika 2 Specifi¢ne korekcije time-zero [7].
REZULTATI MERENJA BRZINE ZVUKA NELASERSKIM METODAMA

Na lokalitetu Slavkovica - manastir Vavedenja Presvete Bogorodice (slika 3) uz Cinjenice iz
istorije, 3D modelovanje postojeceg crkvista metodom fotogrametrije i nacrtn geometrijske
analize su vrSene pretpostavke o nekadasnjem izgledu manastira [ 11-13]. Poseban znacaj ovom
objektu daju i dva velika kamena sarkofaga Cije se poreklo jo$ istrazuje. U cilju definisanja
materijala od koga su manastir i okolina gradeni uzeti su uzorci sa lokaliteta, sl. 3 1 sl. 4.

S1.3 Manastir u Slavkovici centrla Srbija)

CENTRALNI INSTITUT ZA KONZERVACIJU, BEOGRAD
NAUCNO DRUSTVO ZA RAZVOJ I AFIRMACIIU NOVIH TEENOLOGITA
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Vizuelno posmatranje je ukazivalo da je materijal peScar. Sprovedena akustiCka merenja posle
pripreme uzoraka (secenja) u geometriji pogodnoj za merenje su dovela do rezulta-ta, Tab. 2.
Merenja su vezana za specifinu tezinu 1 brzine longitudinalnih i transverzal-nih talasa. Time
su dobijeni podaci za mehanic¢ke osobine materijala tipa modula elasti-¢nosti i Poissonovog
broja L.

Rezultati u tabeli su u saglasnosti sa formulama datim kasnije, pri ¢emu se operiSe sa realnim
Poissonovim koeficijentima. Probna tela su imala duzine: 54,0mm; 43,8mm i 28,0 mm. Procene
pokazuju da je potrebno vrsiti jo§ dodatnih opisa materijala da bi se kvantifikovala grada
objekta 1 vrsta. To vazi 1 za vrednosti modula elasti¢nosti.

Slika 4 Uzorci i1z okoline manastira

Tabela 2 Rezultati merenja i mehani¢ke osobine uzoraka

Specificna Brzina longitu- Brzina Dinamicki | Poisson-ov
tezina dinalnih elasticnih | transverzalnih modul koeficijent
Redni broj | (zapreminska talasa elasticnih elasticnosti
probnog tezina) talasa Ly
tela N Vp Edyn
kN/m’? m/s Vs GN/m? -
m/s
1 2 3 4 5 6
1. 26,58 5140 2510 45,05 0,34
2. 22,55 2250 1070 6,97 0,35
3. 26,52 4670 2150 33,58 0,36

DISKUSIJA I TEORIJSKA PODLOGA ZA DALJU PRIMENLJIVOST 1
POVEZIVANJE SA DRUGIM KONSTANTAMA IZ VEZA SA MERENJIMA
LASERSKIM TEHNIKAMA I IZAZIVANJEM AKUSTICKIH EFEKATA
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Diskusija moze da obuhvati: elasti¢ne osobine 1 konstante, brzine elasti¢nih talasa, akusticki
zapis interakcije laserskog snopa sa materijalom [16-22,26,27].

1. ELASTICNE OSOBINE I KONSTANTE
Za vrlo male napone, prema uopStenom Hookovom naponu, deformacija je proporciona-lna
veli¢ini priloZzenog napona [22].

Oy = Cjuu>

i,j,k,l=123
U inverznom obliku,

€ = Suii0y »

Cijki 1 Sijki- tenzori Cetvrtog ranga;

Moze se koristiti 1 u matri¢noj formi sa odgovaraju¢im pravilima. Danas postoji detaljna veza
izmedu optoakustickih, elektrooptickih 1 magnetnooptickih konstanti i njihovo mere nje
koriste se 1 elasticne konstante, koje se mere pri konstantnoj elektri¢noj indukeiji D,i- 11
elektri¢nom polju E. DefiniSu se 1 temperaturne zavisnosti ovih konstanati. Ste ne su sloZene
od raznih minerala 1 u najboljem slucaju vezane za polikristale. Naves¢emo jo$ vezu sa
indeksima prelamanja i vezi indeksa prelamanja sa brzinom elasti¢nih talasa.

Brzine elasti¢nih talasa
Longitudinalni i transverzalni talasi se izraZzavaju putem elasti¢nih koeficijenata, Laméovih ili
drugih,a oni su odraz reSetke[27].

Veza sa indeksom prelamanja (optickim)

n (L) =A+BL+CL2+DL3+FL4,
1
A7 —0,028

odrazava disperziju. Koeficijenti su karakteristika kristala, materijala ¢vrstog tela. Uz primenu
laserskih linija dobija se brz odziv i preciznija veza za n (L).

Postoje izvedene teorijske veze izmedu konstanti: elektrooptickih, piezooptickih i ela-
stooptickih osobina. Kerrov, Pockelsov, Faradeyev 1 Cotton-Moutonov efekti su vezani za
svoje karakteristi¢ne konstante 1 komponente indeksa prelamanja,

An~ rijkEk

koeficijenti 3-Ceg ranga.
AKUSTICKI ZAPIS INTERAKCIJE LASERSKOG SNOPA SA MATERIJALOM

Pri interakciji snopa sa materijalom dolazi do raznih procesa medu kojima su: razvoj plazme 1
akustickih efekata. Prema aparaturi u kojoj se nalazi odgovarajuc¢i mikrofon, pogodan za
razvijane frekvencije 1 performansama za optoaku za CV ili impulsnim laserima, snimljeni su
za razne materijale odzivi tipa sl.5, u vremenskoj i frekventnoj skali. Ovo je radeno za
materijale raznih formi nepravilne 1 pravilne geometrije, u obliku diska u nekoliko

CENTRALNI INSTITUT ZA KONZERVACIJU, BEOGRAD
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vremenskih trenutaka. Akusticki signali su snimani pri interakciji u vazduhu. Eksperimenti su
radeni sa rubinskim i Nd:**Yag laserima (2,5 J).

U Tab.3 su dati karakteristi¢ni parametri pri izlaganju ¢eli¢ne plo¢ice impulsnom snopu
energija 2,5;1,1 10,6 J, ¢iji su spektri predstavljani na slikama 5.

Tabela 3 KarakteristiCni parametri pri izlaganju Celicne ploCice impulsnom snopu energija
Na Np tp Ati |[At | Ay Az fi k> V, m/s Uzorak
2048 | 0 0 3 > | 1,9 |08 |16 54 | C=5800m/s | Celik

500 |2 5,9 | C=3370m/s | Y=86mm
1000 | 2 9,5 | C=5500m/s | Y=26mm
C=200m/s | p=7200kg/m>
E=20 510
N/m?
2048 | 0 0 2 >8 (0,89 (04 |17,8 |42 |, ’
500 |2 9,5
1000 |4 9.5
2048 | 0 0 2 >8 |1 0,5 (17,8 |54 |, "
500 |2 5,4
1000 | 4 9,5
1.8 4 FRACEREGC™ Se s Sty
P
:‘ Al n.4 e e

Lidl il D TR T R gl i
e L e

£y
5] 31.2% he.5A 935 125,
FREQUENCY [Hz1x% 108k

893.75

4‘7
FREOUENCY [Hz1% 1008

Slika 5 Akusticki zapisi na pocetku interakcije u frekventnom domenu za Celik a); t=0 1
t=0,004s (b,c)

U Tab.3 su energije lasera bile redom odozgo nanize 2,5; 1,11 0,6 J. Tu je Ns-broj tacaka a za
obradu, N,-pocetno vreme, t i t2- vremena impulsa sa mikrofona M; i M redom, A1 A -
akusticke amplitude, f 1 f> - dominantne frekvencije za FFFT spektre [ ref].

Neke formule za brzinu mehanicékih talasa su:

-Kompresiona (longitudinalna) brzina talasa
E(l-p)

o \/ [+ )1 — 2]

Za u<<l1
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1-2u =~ (1- %),

pa kompresiona (longitudinalna) brzina talasa postaje

C_J_ E(l-u)
I 2
Lo+ )1 - 1)’ |
-Skra¢ivanjem razlomka pod korenom sa (1— ), dobija se

c —\/ E
V(i)

odnosno

-Transverzalna brzina talasa

C_/L
"2+ p)]

-Kompresiona (longitudinalna) brzina talasa

Ed*
qaﬁ“m

gde je o frekvencija, p =0,25 Poissonov koeficijent, p - gustina materiajala, E - Youngov
modul, d - debljina uzorka.
Kratka diskusija bi povezala prvu i drugu formulu. Prva formula se svodi na drugu za u<<I.

Rayleigh Brillouinova spektroskopija

Monokristali elasticnih modula prirodnih uzoraka grossulara ( 99.0 mol % Ca3AlSi3012 i
spessartite (94.8 mol % Mn3Al>Si3012) su mereni Brillouinovom spekroskopijom u ambi-
jentalnim uslovima. Adijabatski moduli K i moduli shear p su izracunati K = 168.4 £0.7, u =
108.9 + 0.4 za grossular, I Ky = 178.8 £ 0.8, i =96.3 £ 0.5 za spessartite (u GPa). Kalibracija
spektra odredivanjem elasticnih osobina MgO oznacava vrednosti ovog mo-dula da su tac¢ne u
granicama 2x rms greSke. Od ove silikatnog granata koji formira stene, spessartite ima veliki
bulk modul, a grossular, sa mogu¢im izuzetkom, visok pritisak fo rm pyroxene).
Aproksimativne vrednosti za bulk i shear module od uobicajenih alumino silikatnih granata
¢vrsti rastvori mogu da se dobiju sa procenjenom nesigurnoS¢u manje od 3% od linearne
molarne sredine kraja Cistog almanditnog grana ta na kraju reda (Fe3Al2Si3012), koji nisu bili
mereni 1 dobili su Ky =177 £ 3 and p = 97 £ 1 GPa putem li n arne regresije analize merenja
granata Cvrstih rastvora 1 poslednjih ¢lanova. Ovi isti po daci pokazuju da linearni moduli -
sastav odnosi ne mogu da budu pogodni za sve sasta ve garneta. Tri linije Rayleigheva,
Brillouinova 1 Ramanova, (odnosno linije ) se ne sni maju na jednom uredaju ve¢ na tri
nezavisna, jer su frekventno daleko. Medutim Rayleig heva i Brillouinova ¢e se nac¢i zajedno
na Brillouinovom spektrografu. Ukljucenje polari zovanosti linija daje nove mogucénosti [26,
27].

CENTRALNI INSTITUT ZA KONZERVACIJU, BEOGRAD
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Neke formule za vezu kompresibilnosti i podataka iz rasejanja svetlosti (Rayleigh-evog, gde su
p— koncentracija molekula, a- srednja polarizabilnost, k-Bolzmannova konstanta, T-
temperatura, F- faktor Coumoa, T- temperatura, F-faktor Coumou, &7- relativna anizotropija
je vezana izrazima tipa:

52 — SkaKTpu 52 _ F

aniz

6-7p, ~ pa’
P-koncentracija molekula, a-srednja polarizabilnost,k-konstanta Boltzmanna, T-,Veza Kr-R je
predstavljena sa 3 formule:
Sa pretpostavkom Lorentz-Lorenza ad je (da/dp)r -0, odakle sleduje 20% razlike od litera-ture ,
realno treba da bude (da/dp)r <O0.

: 6+6 )
R=27;4 KTK, P (nz—l)z—(n ; J

u

os
1 uvodenjem 1/a (6_T) 0=0, sa 13% odstupanja

2 2
R=Z_kTK 6+6pui(a—g]

220 T 6-7p, n*\ T
Sa 33% odstupanja od eksperimenata

R=Zkrr, S0P (42 Ly}

224 T 6-1p,
Veze brzine hiperzvuka v sa Sirinama linija Rayleigha i Brillouina I'r i I's 1 pojaCanja gr /g,
2 2
o, n’—1n’+21 A0 ) (1/2)T, +T,|
gy =G, l zB BKD|ED|

M2 3 o Ao-a0, +/4)0T, 4T,

a,, n®+21 2 Aw

gz, =C ——ﬂ(nc/C )KSE
M3 S (ae) +@/4)r, +1

Za gasove je je veza jednostavnija [14,15,20,23-25].

20

ZAKLJUCAK

1. Ako se ne radi o optoakustickoj aparaturi sa definisanim parametrima 1 kalibraciji uz
program za ciljno deSifrovanje, onda je potrebno da se pri zapisima gde se samo ana liziraju
signali sa mikrofona, za seriju uzoraka geometrijskih oblika, izvrSe ista izlaga nja. Radeno
je zametale , poluprovodnike, i izborom odgovarajucih teorija, dobijene su i prouzrokovane
brzine zvuka pri impulsnim izlaganjima.

2. Cisto akusti¢ka merenja brzine zvuka daju manje precizne podatke od merenja bazi ranih
na rasejanju Brillouinovog tipa.

3. Merenja zasnovana na kompresibilnosti, zavise od aproksimacija sa indeksima prela manja
, gustine 1 parcijalnih izvoda

4. Za stene se formiraju familije pravih, koje vezuju kvadrate indeksa prelamanja i tipa stene.

U literatura se pojavljuje izjava o vaZenju prilaza pojedinih jedinjenja. Sa gledista

Brillouinovog rasejanja, treba imati u vidu da su kvantitativna razmatranja u vaznosti, ali

da je moZda rec€ o velikoj disperziji materijala (u podrucju giperzvuka) koji u€est-vuje kod

ovog procesa.,

e
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