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Abstrakt

Tato prace je jednou ze soucéasti mnohooborového pruzkumu baroknich kostelt z takzvané
Broumovské skupiny, vytvorené na zdkladé navrhii stavitelt a architektii Krystofa a Kilidna
Ignace Dientzenhofera. Prace zkouma transport vody ve zdivu kostela VSech svatych
v Hefmankovicich a v okolni zemin¢. Soucasti je reSerSe dostupnych studii vztahujicich se
k tématu a dale SirSi popis zkoumané lokality a objektu. V misté byla provedena méfeni
vlhkosti, tlakovych vySek a potenciali soustavou c¢idel umisténych v severni, vihkosti
nejohrozenéjsi sténé kostela a v zeminé v blizkosti této stény. Dalsi méfeni byla provadéna
Vv laboratofi, kde byly zjistovany zakladni charakteristiky a retenéni ¢ary odebranych vzorka
zeminy a zdiva. Z namétenych hodnot bylo zjisténo n€kolik konkrétnich projevi souvislosti
zmén vlhkosti ve zdivu se zménami v okolnim prostfedi. Dale bylo zjisténo ptredevsim stalé
silné zamokieni zeminy v blizkosti obvodové zdi, které pravdépodobné zpisobuje
dlouhodobé zvlh¢eni této zdi. Proto bylo jako feSeni nevyhovujiciho stavu doporuceno
vytvofeni drénu odvadéjiciho vodu z nejproblemati¢téjsich mist v tésné blizkosti severni
stény stavby a zajisténi odvodu srazkové vody ze stiechy kostela.

Abstract

This work is part of a multidisciplinary investigation of baroque churches from the so-called
Broumov group, built on the basis of designs by builders and architects Krystof and Kilian
Ignéc Dientzenhofer. The work explores the water transport in the masonry of the All Saints
Church in Hefmankovice and in the surrounding soil. Part of this thesis is a review of
available studies related to the subject and a broader description of the explored site and
object. The measurements of water contents and water potentials was carried out at the site by
system of sensors located in the north, the most threatened wall of the church by the humidity,
and in the soil near this wall. Further measurements was performed in the laboratory, where
the basic characteristics and retention curves of the collected soil and masonry samples was
characterized. Several concrete manifestations of the connection between the changes in
moisture in the masonry with changes in the surrounding environment has been found in the
measured values. Further, it has been shown that soil in the vicinity of the wall was
substantially and permanently wet which is likely the reason for increased wetness of the wall.
Therefore, as a solution of this unsatisfactory condition, it has been recomended to build a
water drainage system from the most problematic sites near the northern wall of the building
building and solve the current suboptimal management of storm water.
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1.Uvod

V Ceské republice se naléza velké mnozstvi historickych staveb z riiznych obdobi. Pravé
kvtli jejich mnozstvi je problematické zajistit pro vSechny dostate¢nou pribéznou udrzbu.
ZvIasté pti jejim zanedbani pak vyvstava potfeba zasadnéjsich rekonstrukci a zachrannych
praci na objektech.

Tyto prace, jejichz cilem je zdsadni zlepSeni stavu pamatek, byvaji velmi finanéné nékladné.
Pokud se vSak provadéji na zakladé navrhi, které nejsou dostatecné podlozeny detailni
analyzou soucasného stavu a diagnostikou pFi¢in problémt, neni zajisténa jejich Gc¢innost a
skute¢né zlepSeni stavu po jejich provedeni.

Pravé ztéchto duvodd je postupné provadén mnohooborovy prizkum souboru baroknich
kostelti v okoli Broumovského klastera, na kterém spolupracuje tym pracovnikti a studentti
Stavebni fakulty Ceského vysokého uceni technického v Praze vramci projektu
financovaného Ministerstvem kultury Ceské republiky. Tato prace je jednou z jeho souéasti a
hodnoti stav kostela VSech svatych v obci Hefmankovice z pohledu transportu vody do zdiva
z okoli kostela.



2.Cil prace

Cilem této prace je zhodnoceni pohybu vody ve zdivu barokniho kostela a v zeminé
v nejbliz§im okoli stavby. Dil¢imi cili pak jsou provedeni reSerSe dostupnych zdroju
zabyvajicich se timto fenoménem, provedeni méfeni hydraulickych charakteristik potiebnych
pro posouzeni vodniho rezimu ve zkoumané lokalité, vyhodnoceni vysledkti monitoringu

v lokalité a navrZzeni moznych feSeni nevyhovujiciho stavu objektu.
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3.Teoreticka cast

Prvni kapitola si klade za cil struéné predstavit problematiku pfitomnosti a pohybu vody
Vv porovitém prostiedi. Informace byly ¢erpany ptedevsim ze skript Cislerova a kol., 2008 a
Kutilek a kol., 2000 a dale z multimedialni u¢ebnice Batkova a kol. (2013).

3.1. Charakteristiky porovitého prostredi

Piida obecné je porovitym materidlem, ktery je tvofen pevnymi minerdlnimi Césticemi,
prostoupenymi vzajemné propojenymi pory. Stejné tak vétSina stavebnich materiall, véetné
zdiva, je poréznich, tvofenych pevnou kostrou a pory. Velky vyznam pro vlastnosti materialu
ma jak celkovy objem pord, tak jejich velikost, tvar a vzajemné propojeni. Podil objemu pora
na celkovém objemu porézniho vzorku se vyjadiuje porovitosti n [-]:

Y

n=7

kde V, je objem pora a V je celkovy objem vzorku. Pory v materidlu jsou zcela vyplnény
tekutymi fazemi - plyny a kapalinami. MnozZstvi kapaliny (vody) v poréznim materialu se
vyjadiuje vlhkosti. Lze ur¢it bud’ objemovou vihkost 6/-]

Vv
0 =—
|4
vyjadiujici pomér objemu vody k celkovému objemu ptdy, nebo hmotnostni vihkost w [-]
mW
w=—
mZ

vyjadienou pomérem hmotnosti vody ke hmotnosti pevné faze materialu. V piipad¢, ze jsou
vSechny poOry v materialu zaplnény vodou, je objemova vlhkost rovna pérovitosti a mluvime o
nasyceném prostiedi. Pokud je vodou naplnéna jen ¢ast celkového objemu pért, oznacujeme
prostiedi jako nenasycené.

3.2. Voda v pérovitém prostiedi, hydrostatika

Podle fyzikalnich podminek mizeme fadit vodu v porovitém prosttedi do nasledujicich
kategorii:

Adsorpéni voda (také oznacovana jako hygroskopicka) je silné vazana k povrchu jednotlivych
pevnych ¢astic adsorpénimi silami. K jejimu navazani (adsorpci) dochazi, kdyZz suchy
materidl piijde do styku se vzduchem obsahujicim vodni pary. Dal se tato voda pohybuje opét

pouze v plynném stavu (pfi desorpci), v kapalném neni pohybliva.

Kapilarni voda je vazana v porech kapilarnimi silami (adhezi a kohezi). V dusledku vytvofeni
konkavniho menisku v kapilaie s povrchovym tlakem nizsim, nez je povrchovy tlak volné
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hladiny, dochazi v kapilafe ke vzlinani vody az do momentu, kdy rozdil povrchovych tlaki je
roven sile tize vystoupané vody. Se vzristajici vySkou rychlost vzlinani klesa.

U gravitaéni vody pievlada pisobeni zemské gravitace, diky které voda prosakuje materialem
az k hladin¢ (podzemni) vody. Jde tedy o tzv. volnou vodu, kterd neni pevné vazéana
K pevnym ¢asteckam. M4 také vyznamny vliv pfi transportu latek v prostiedi.

U vody v pérovitém prostiedi uréujeme jeji potencidl — jde o mnozstvi prace, které bylo tieba
dodat k pfemisténi ¢astecky vody z mista s nulovym potencialem (srovnavaci roviny, hladiny
podzemni vody) na konkrétni misto v padé. Voda vyskytujici se v prostfedi nad touto
srovnavaci rovinou ma zaporné mnozstvi energie — ¢im vyse se vyskytuje, tim vétsi prace do
ni musela byt vloZena. Rozdil hodnoty potencialii v riznych bodech je pak hnaci silou pohybu
vody V prostredi.

Potencial vyjadiujeme jako energii vztazenou na jednotku vody — bud’ na jednotkovou
hmotnost (J/kg), nebo na jednotkovy objem (Pa = N/m?) — pro tuto jednotku se také pouZiva
termin tlak (saci tlak). Dale se vyjadiuje tlakova vyska h [m] jako hodnota vodniho sloupce
potitebna k odsati vody z pudy (k dosaZeni rovnovazného stavu).

Vlhkostni potencial v materialu je mozné urcit pii zachovani hydraulické spojitosti mezi
vzorkem a srovnavaci hladinou volné vody. V laboratoti se pouZivaji podtlakoveé a pietlakové
pristroje, ve kterych se umist'uji vzorky na porézni desku, pod kterou navazuje pfipojeni
hadici zaplnénou vodou k volné vodni hladiné. U podtlakového aparatu pak tlakovou vysku
pusobici na vzorek odecitame jako rozdil vysky vzorku od hladiny volné vody. U
pretlakového aparatu, ktery se pouZiva pro vyssi tlaky, naopak pouzivame pretlak vzduchu
nad vzorkem na porézni desce, umisténé v tlakové nadobé. Princip popsanych piistroju
zobrazuje obrazek 1.

poditlak pv = pgh stejna \'lhk{st
tida
piretlak E 4 &
vzduchn = *
= pgh s T
P=pE ¢ ,
-
oy =h
= i
porézni deska 4 H
aEmE
2 -
L | i
Wiy a. )
pretiakevy podtlakovy

Obrazek 1 - schéma podtlakového a pretlakového pristroje (Kutilek a kol., 2000)
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V terénu se bézn¢ méti vlhkostni potencial pady pomoci tenzometru (obrazek 2). V tomto
pristroji je hydraulické spojeni se zkoumanym materidlem zajisténo porézni keramickou
nadobkou, ktera pienasi tlaky vyskytujici se v pudni vod¢ skrz vodni sloupec do nanometru
(tlakového cidla).

Vacuum Gauge Tensiometer

| Cap

Plexiglass
Tube
Vacuum
Gauge
o
Ceramic
Cup

Obrazek 2 - schéma tenzometru (Smajstrla, Pitts , 1997)

3.2.1. Reten¢ni krivka

Dulezitou hydraulickou charakteristikou porovitého prostfedi je retencni ¢ara, ktera popisuje
vztah mezi vlhkostnim potencidlem a objemovou vihkosti pidy, udava tedy schopnost pudy
zadrzet mnozstvi vody pfi riznych tlakovych podminkach. Typicky pribéh retencni kiivky
pro nékteré typy pud je zobrazen na obrdzek 3. Rozdily v prubéhu kiivky pro jednotlivé
materialy jsou zpusobeny zavislosti na struktufe pady, zrnitostnim a mineralogickém slozeni,
fyzikalné chemickych charakteristikach a na obsahu humusu.

0.6
N

— 05] N\
5 A jil
S ——--_E.
< 04 \\_
5 . _
= ...' "'-"-n
2 03 Pt jilovita hlina
= _‘ -
= 3 \_\
; 0.2 ':. '\.-"‘-
E | .: P T-.?-.""o
o 01 5 piséita hlina
0 )
[} - .

0.0 ipu

T T T T
0 -20 -40 -60 -80 -100
tlakova vyska [cm]

Obrazek 3 - Typické retenéni kfivky pro rtizné typy pud (Cislerova, Vogel, 2008)
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Vzhledem k rozsahu hodnot vlhkostniho potencialu se reten¢ni kiivka casto zobrazuje
v semilogaritmickém métitku, kdy je potencial vyjadien logaritmem saciho tlaku oznaceném
pF, z ¢ehoz pak plyne oznaceni pro retenéni ¢aru ,,pF kiivka“.

V laboratofi se retencni kiivka zjist'uje postupnym popisovanim nékolika rovnovaznych stavi
vlhkosti pfi odpovidajicich tlakovych vyskach. K dosahovani téchto rovnovaznych stavii 1ze
pouZit popsané podtlakové a pretlakové piistroje.

3.3. Proudéni vody v poréznim prostredi

Pohyb vody v ptidé probiha ve sméru zaporného gradientu potencialu. Realita pohybu vody
skrz poérovité prostiedi je velmi slozitd, proto se pii jejim popisu pouzivd mnoho
zjednodu$eni. Mimo jiné se realné nestacionarni (neustalené) proudéni, kdy se pritok méni
Vv ¢ase, Casto nahrazuje proudénim stacionarnim (ustalenym). Zde zminéné popisy jsou
odvozeny pro kapilarné porovité prostiedi, ve kterém jsou jednotlivé poéry vzajemné
propojeny a diky jejich malym rozmérim zde ptevladaji kapilarni sily. Dale se predpoklada
stejnorodé piidni prostiedi a zanedbava se vliv teploty.

Matematické popisy proudéni vody vychazeji z rovnice kontinuity, ktera predstavuje zakon
zachovani hmotnosti. V aplikaci na proudéni vody v prostiedi fika, Ze zména objemu vody
V posuzovaném vzorku materidlu je rovna rozdilu mnozstvi vody pfiteklé do této oblasti a
vody vyteklé z oblasti ven. Obecny trojrozmérny tvar rovnice kontinuity je pak vyjadien
vztahem:

dq, , 0qy  0q, 00

ox ' dy = 0z Frin

kde gx, 0y & g, vyjadiuji slozky vektoru proudéni vody a 6 je objemova vlhkost.

3.3.1. Proudéni vody v nasyceném prostredi

Henry Darcy na zakladé pozorovani prutoku vody definovanym objemem nasyceného
porézniho prostiedi stanovil jeho pfimou tméru k rozdilu hydrostatickych tlaki na zacatku a
na konci feSené oblasti 4H, k prifezu zvodnélého profilu S a nepiimou uméru k délce
profilu L. Zjistény vztah mezi proménnymi lze definovat rovnici:

AH
Q:KSXS XT

Poslednim prvkem rovnice je nasycend hydraulickd vodivost K, kterd charakterizuje
schopnost konkrétniho nasyceného porézniho prostiedi vést vodu. Tento soucinitel ma rozmér
rychlosti, bézné se udava v m/s nebo m/den.

Pti zobecnéni Darcyho zakona pro jednorozmérné vertikalni proudéni dostaneme tvar:

q =—-Ksx grad H
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kde g je objemovy tok a grad H hydraulicky gradient.

3.3.2. Infiltrace

Infiltrace je proces vstupu vody do pidy, ke kterému miize dochazet ze zemského povrchu za
deste, tani sné€hu nebo ze zavlahy, nebo napfiklad biehovou infiltraci z vodnich toku. Proces
infiltrace z povrchu snizuje povrchovy odtok. Tento proces je fizen gravitacnimi a kapilarnimi
silami. Prub¢h infiltrace zavisi na pocatecni vlhkosti, struktufe pidy a jeji hydraulické
vodivosti a dale na dob¢ trvani. Rychlost infiltrace (mnozstvi vsakované vody za jednotku
¢asu) totiz postupné klesé se stoupajicim nasycenim pidy vodou.

3.3.3.  Proudéni vody v nenasyceném prostiedi

Pro proudéni vody v nenasyceném materialu plati podobné zasady jako pro nasycené

proudéni, proces je vsak slozitéjsi o to, ze ¢ast pord vyplnéna vzduchem se miize pii proudéni
dosycovat vodou, nebo naopak se péry mohou odvodnovat.

Pro ustalené proudéni se odvozuje modifikace Darcyho zakona, tzv. Darcy-Buckinghamuv
zékon:

q=-K(0) X grad H

kde misto nasycené figuruje nenasycena hydraulickd vodivost K(6), ktera je zavisla na
momentalni vlhkosti, tedy jiZ neni konstantni, ale méni se se zménou vlhkosti v ¢ase.

Na obrézku 4 je vidét zména nenasycené hydraulické vodivosti pro nékteré typické pudy v
zavislosti na tlakové vysce, od které se da pies reten¢ni kiivku odvodit zavislost na vihkosti.
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Obrazek 4 - Zavislost hydraulické vodivosti na tlakové vySce (Cislerova, Vogel, 2008)
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Neustalené proudéni v nenasyceném prostiedi (tedy vyvijejici se v Case) je popsano
Richardsovou rovnici, nazyvanou také fidici rovnice proudéni, ktera vznikne dosazenim
Darcy—Buckinghamova zakona do rovnice kontinuity. Jednosmérna Richardsova rovnice ve
svislém sméru je popsdna vztahem:

00 d ( oh )

kde 0 je vlhkost, t je Cas, h je tlakova vySka a K je nenasycena hydraulicka vodivost.

Resenim Richardsovy rovnice ziskdme informace o Gasoprostorovém vyvoji viech
uvazovanych stavovych veli¢in (vlhkost, tlak, rychlost) uvniti zvolené oblasti proudéni.
Rovnice popisuje proudéni v realném porovitém prostiedi s témito zjednodusujicimi
podminkami: prostiedi je nehybné a nedeformovatelné, tlak vzduchu v porech je konstantni a
proudici voda je nestlacitelna.
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4. ReSersSe

4.1. Problematika vihkosti ve stavebnich konstrukcich

VSechny studie zabyvajici se z n€kterého thlu vlhkosti ve stavebnich materialech ji uvozuji
jako hlavni, nebo jeden z hlavnich problémi ohrozujicich stavby, a to jak historické, tak
soucasné. Predstavuji ji jako plivodce nebo alesponi pfispévatele ke vSem rozkladnym
procesim ve stavebnich materidlech. Nalezneme proto fadu studii hodnoticich stav
konkrétnich historickych staveb se zahrnutim transportu vlhkosti, rozpustnych soli a dalSich
problematickych vlivli na stavebni konstrukce (naptiklad Sandrolini a kol. (2007), Lourenco
(2006), D'Agostino (2013)).

Na zaklad¢ tohoto pojeti vlhkosti jako zasadni vlastnosti pro vyvoj kvality konstrukce
(materialu) vznika velké mnoZzstvi metod k co nejpiesnéjsimu méfeni vlhkosti a dalSich
problematickych vlastnosti stavebnich materialti, které lze aplikovat pro rozliéné piipady
Vv laboratofi i v terénu (Sandrolini a Franzoni (2006)). DalSi skupina praci se zabyva snahou o
pfesny matematicky popis pohybu vlhkosti pfimo ve zdicich materidlech. Casto je ale
zkoumdn pohyb pravé jen pfimo ve zdivu, aniz by bylo brano v potaz, jakym zplsobem se
v praxi vlhkost do tohoto materialu mtze dostavat (Franzoni a kol. (2014)). Studie, které se
zabyvaji i prostupem vlhkosti do materialu z okolniho prostiedi, pak nezahrnuji vzdy viechny
jeji zdroje, kdy opomijena byva pravé piadni vlihkost (Tariku a kol. (2010), Menghao (2011)).
Dal$im velmi hojné zpracovavanym tématem v literatufe je problematika odstranovani
vihkosti ze zdiva.

4.1.1. Rizika vlhkosti ve stavebnich materialech

Studie Bergera a kol. (2015) shrnuje typy mozZnych poskozeni zplsobenych nadmérnou
hladinou vlhkosti ve stavebnich konstrukcich a uréuje kli¢ové faktory vedouci k jednotlivym
témto problémiim. Poruchy tfidi do ¢ty kategorii a hled4 indikatory dostate¢né relevantni k
posouzeni moznosti konkrétniho poskozeni, a zaroven dostateéné jednoduché k moznému
zaflenéni do simulaénich nastroju. Maji tedy byt prvotnim ukazatelem, nésledovanym
podrobnéjsim vyzkumem v oblastech, kde zjistily riziko.

Prvnim popisovanym typem je poSkozeni piimym vlivem vlhkosti. Do né&j spadd zména
mechanickych vlastnosti (sniZzeni mechanické odolnosti pfi zvyseni vlhkosti), které je pfitazen
indikacni faktor R(w) (mechanické odolnost, zavisla na obsahu vlhkosti), s kritériem Rg;it, pii
némz je ohroZena pevnost. TéZ je sem fazena zména tepelnych vlastnosti, ke které dochazi pti
zaplnéni poru vodou, jeZ ma 25krat vyssi teplotni vodivost nez vzduch, a dale pifenosem
latentniho tepla. Indikatorem je koeficient ptestupu tepla U(w) zavisly na vlhkosti s kritickou
hodnotou Ui, pfi jejimz piekroceni dochazi k ovlivnéni energetické efektivity budovy.
Poslednim zastupcem je zména objemu materialu (bobtnani a smrtovani), kdy voda v pérech
tvoii kapilarni tlak na pevnou slozku, ktery zplsobuje poruchy materidlu. Pfifazenym
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indika¢nim faktorem je napéti o(w) zavislé na vlhkosti a kritickou hodnotu ptedstavuje
pevnost v tahu Rieps.

Jako druhy typ autofi ptedstavuji poSkozeni aktivovane vlhkosti jako vektorem, tzn.
gradientem vlhkosti ve zdivu a jeji dynamickou zménou. Sem autofi fadi poSkozeni mrazem,
kdy mrznouci voda zvétSuje svlij objem a pii nedostatku prostoru muze tlak ledu poskodit
material. Autofi zminuji roli velikosti a distribuce port v mife poskozeni mrazem. Pro tcéely
této studie ale urcuji jednoduchy pfistup, kde kli¢ovym faktorem stanovuji pouze teplotu (T),
ktera nesmi prekrocit kritickou hodnotu bodu mrazu Tiree;.

Dalsim predstavenym typem jsou poskozeni objevujici se ve vlhkém prostiedi. Objevuji se
biologicka poskozeni zptisobena rtiznymi organismy: bakteriemi, plisiovymi houbami, fasami
a liSejniky, ktera mohou byt toxicka pro obyvatele a zaroven rozvijeji dals$i zde zminované
problémy. Riziko biodegradace autor vyjadiuje indikdtorem M s kritickou hodnotou 1,
pievzatym z empirického modelu VTT autort Vereecken a kol. (2012), zavislym na teploté,
relativni vlhkosti, citlivosti materialu na rist plisni a kvalit¢ povrchu. Do tohoto typu je
fazena jeste koroze, ke které dochazi, kdyz povrchova teplota kovu dosdhne hodnotu rosného
bodu, coz zptisobi kondenzaci pary a obklopeni kovu vodnim povlakem. Autor tedy korozi
indikuje pomoci teploty na povrchu kovu Tsmet S Kritickou hodnotou Tgew, tedy rosnym
bodem.

Posledni popisovanou skupinou problému je zhorSeni vnitiniho klimatu. Vlhkost jednak
ptimo ovliviiuje hydrotermalni komfort v mistnosti, a tedy pohodu obyvatel. Zde autor
prejima Fangertiv experimentalni model a jeho indikator PMV (Predicted Mean Vote), zavisly
na vnitini teplot¢ vzduchu, relativni vlhkosti, rychlosti vzduchu, télesné metabolické produkci
a indexu oble¢eni. Za druhé vlhkost nepiimo ovliviuje kvalitu vzduchu, kdy relativni vihkost
vzduchu uvnitf mistnosti ovlivituje znecisténi bakteriemi, viry, t€kavymi organickymi latkami
(VOC) nebo roztoci, s vlivy na lidské zdravi. Klicovym faktorem je zde tedy relativni vihkost
vzduchu, pro niz jsou vstupnimi daty teplota vzduchu a tlak vodni pary, a kterd by se pro
zachovani dobrych podminek méla pohybovat v intervalu 40 — 60%.

4.1.2. Metody méieni vlhkosti a jejich aplikace

Jedna z praci zabyvajicich se metodologii méfeni vlhkosti ve zdivu je piedstavena v ¢lanku
Sandrolini a Franzoni (2006) a jeji vyhodou ma byt moznost pouziti pro periodicka méfeni v
delSich casovych usecich.

Clanek zarove shrnuje a hodnoti hlavni typy znamych metod zkoumani obsahu vlhkosti ve
zdivu. Z nepfimych metod zminuje infracervenou termografii, kterd rozeznava vlhké oblasti
od suchych podle rozdilné teploty a Ize ji dobie pouZit pro prostudovani celé stavby, nedava
vSak moznost kvantitativniho méfeni a predevsim je mozné posoudit pouze tenké vrstvy na
povrchu, které jsou zaroven nejvice ovliviiovany okolnimi atmosférickymi podminkami a

.....

odporu porézniho materialu (odporova metoda), ktery klesa s obsahem vody a jeho méfeni je
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snadné a levné. Podle autorti ale nepfinasi relevantni vysledky, protoze odpor je ovliviiovan
velkym mnozZstvim dalSich faktort kromé vlhkosti (teplota, obsah soli,...) a méfeni opét
posuzuje jen tenkou svrchni vrstvu materialu. Pii méfeni mikrovinnou technikou meétime
utlum vin zptsobeny vlhkosti, vliv koncentrace soli na méfeni Ize zmenSit pouzitim velmi
vysoké frekvence. Radarovym méfenim lze zkoumat prenos rychlosti elektromagnetickych
impulst skrz vlhké zdivo. Poslednimi dvéma metodami vSak opét neziskame kvantitativni
vysledky bez dikladné kalibrace podminéné odbérem vzork ze zkoumaného objektu a
instalovanim senzori na misté. Metody neutronového rozptylu a nuklearni magnetické
rezonance jsou dosti naro¢né na provedeni, prvni kvtli bezpe¢nostnim narokiim a druha kvili
velikosti potfebnych pfistroji. Posledni zminénou nepiimou metodou je méfeni relativni
vlhkosti vzduchu v rovnovaznych podminkach bud’ v uzaviené dutiné uvnitt materialu, nebo
v nadobé s vloZzenym vzorkem materidlu. Pti tomto piistupu je ale nutné méfit zaroven
teplotu, protoze vysledky jsou na ni zavislé, a zaroven je tfeba posoudit kvantitativni vztah
mezi méfenou vlhkosti vzduchu a hledanou vlhkosti materialu pro kazdy ptipad zvIast.

Z ptimych metod umoziujicich kvantitativni stanoveni vlhkosti se pouzivd metoda karbidu
vapniku (reakce mezi rozdrcenym vzorkem a zndmym mnozstvim karbidu v tlakové nadobé,
nutna je kalibrace pro dany material). Ta mtze byt provedena v terénu, pii tom ovSem muze
dojit ke ztrdtdm vlhkosti, které vedou k vysledku podcenénému v jednotkach procent. K
chybé zpisobené pii ziskavani a manipulaci se vzorky miize dojit i pfi Casto pouzivané
gravimetrické metodé. Tu lze také provést jak v laboratofi, tak v terénu pomoci ptenosnych
tepelnych vah. Prace s touto pomitickou ale neni snadna a opét zvySuje riziko chyb méfeni.

Na zakladé pichledu zndmych metod stanovuji autofi poZadavky pro dosaZzeni co nejvétsi
pfesnosti a vypovidajici schopnosti méfeni a z nich vyvozuji svoji metodu. Prvnim
poZadavkem je piesnost a spolehlivost ziskanych dat, které 1ze podle autort dosahnout pouze
gravimetrickou metodou. Druhou podminkou je odbér vhodnych reprezentativnich vzorki z
vnitiku materiadlu a jejich peclivé uchovani do laboratorniho méteni. Navrhuje se méteni v
nékolika mistech v riizné vysce nad zemi az do vysky tzv. rovnovazné linie, vzdy ve stejné
hloubce v materidlu. Jako podminku stanoveni relevantnich dat kladou autofi moZnost
dlouhodobého opakovaného méfeni ve stejné cihle (nebo odpovidajici jednotce materidlu). To
je nutné z davodu velké rozdilnosti v mikrostruktute téchto jednotek (cihel), ktera je znacna
pravé u historickych staveb vzhledem k jejich $patnému femeslnému zpracovani, a dale pak u
ptirodnich stavebnich materiali. Posledni podminkou je zabranéni ovlivnéni vlhkostnich
podminek ve zdivu samotnym méfenim, kvtli ¢emuz autoii povazuji za nutné pecliveé uzavirat
vzorkovaci otvory a tim zabranit vysuSovani skrz tyto dutiny.

Pro ovéfeni metody byly vytvofeny dva laboratorni modely slozené ze V soucasnosti
vyrabénych cihel. V nich byly vytvofeny stalé vzorkovaci body vyvrtanim dutin hlubokych 9
cm o pruméru 1,5 cm a vyvrtané kousky cihel byly vlozeny zpét do dutin, vzdy pravé do
cihly, ze které byly ziskany. Dutiny byly poté uzavieny gumovymi zarazkami a plastelinou.
Modely byly udrzovany v dvoucentimetrové vrstvé vody do doby dosazeni ustaleného stavu,
ktery nastal priblizné po dvou meésicich a byl zjiStén opakovanym vazenim vzorkd
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uchovavanych v dutinach. Poté byla zjisténa vlhkost vSech soucasti modelu po jejich vysuSeni
a porovnani hmotnosti a dale zméfena teplota a relativni vlhkost vzduchu uvnitf dutin,
rozdéleni velikosti pérti ve vzorcich a obsah rozpustnych soli.

Material modelu 1 vykazoval niZsi porozitu (39.1%) nez model 2 (46.1%). Tim se vysvétluji
znatelné vys$$i naméfené hodnoty vlhkosti u druhého modelu (29.39% ve spodnim dilu az
24.33% ve vrchnim) nez u prvniho (20.78 az 15.67). Naméfena vlhkost cihelného prasku
vzniklého pii vrtani byla vyrazné vyssSi (kolem 30 az 45 procent) nez u uchovanych dilkd, i
dosti malych (0.2 — 0.7 g), vkladanych do dutin, coz je pfi¢itano vysSimu specifickému
povrchu a vylucuje to pouziti praSku jako reprezentativniho vzorku. Maly rozptyl hodnot
namétenych pro rizné velké fragmenty i pro celou (vyvrtanou) cihlu naopak ukazuje dobrou
reprezentativnost téchto vzorkd.

Na zakladé zkusenosti autofi doporucuji vyjmuti a zméfeni fragmenti z dutin az po dosaZeni
rovnovazného stavu s okolnim materialem, tedy minimalné po mésici od vloZeni fragmentu.
Dale doporucuji vytvoreni vzorkovacich bodii minimalné ve tfech vyskach: 20-30 cm nad
zemi, druhy ve vlhké zon¢ a tieti v suché zoné nad linii vystoupani vlhkosti. Pro historické
budovy doporucuje otvory s pramérem 15-20 mm a hloubkou 15-20 cm.

Studie Franzoni a kol. (2014) pomoci vylepseni pfedchozi metody méfeni zkouma piedevsim
vliv vrstev malty mezi jednotlivymi zdicimi prvky na kapilarni vzlinani vody a s nim spojeny
transport soli a elektrokinetické efekty ve zdivu jako celku. Vyzkum byl provadén v laboratoti
na tfech jednotkdch tvotenych cihlami spojenymi rliznymi druhy pojiv, kterymi byly
hydraulickd vapenna malta, cementova malta a vapennd malta s cihlovym prachem. Stejna
métici metoda byla poté testovana pfi rocnim méfeni v terénu, v palaci z 16. stoleti v italské
Bologni. Na objektech v laboratofi i v terénu byla po ustdleni métena vlhkost a obsah soli na
vzorcich ziskanych metodou trvalych vzorkovacich bodl (viz studie Sandrolini a Franzoni
(2006). Zaroven byl méten elektricky potencial pomoci elektrod zavedenych do materiélu.

U vzorkll v laboratofi vystoupala vlhkost nejniZe u vzorku s cementovou maltou, o malo vyse
u vapenné malty a podstatné vySe u malty s cihelnym prachem, kde dosahla téméf k vrcholu
vzorku. Vysledky jsou davany do souvislosti jednak s porozitou, ktera je nejvyssi u cihel, jen
o malo niz$i u malty s cihelnym prachem a vyraznéji nizsi u vapenné a jesté vice u cementové
malty, ale také s primérem pori, ktery md u zkoumanych materiald podobny vyvoj a
ovliviiuje nejen celkové mnozstvi absorbované vody, ale i rychlost vzlinani. K vyraznému
omezeni vzlinajici vlhkosti skrz vrstvy malty ma pfispivat také samotna existence rozhrani
mezi materialy, kdy nenavazuji porové systémy, a miaze dochazet k nedokonalému kontaktu
mezi prvky. Pii méfeni v historické budové byly v meéficich mistech v interiéru zjisStény
hodnoty vlhkosti od 15 az 20 % pti povrchu zemé do 7 az 8 % ve 2 metrech nad zemi; v
exteriéru pak u zem¢é dosahovala vlhkost hodnot kolem 12%, s vySkou rychle klesala a ve 2
metrech byla uz témét nulovd, to vSe podle piedpokladi diky vy$§imu vyparu. V priubéhu
roku se vSak hodnoty nijak vyrazn€ nemenily.
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Studie D'Agostino (2013) se zabyva pohybem vihkosti v historickém zdivu katedraly v Lecce
V jizni Italii. Stavba, autory myslen¢ rozdélena na podzemni kryptu a vrchni stavbu katedraly,
je konstruovana z mistniho materialu — porézniho jemnozrnného vapence. Studie se snazi
vystihnout zakladni rysy chovani vihkosti ve zdivu bez pouziti sloZitych numerickych metod,
které¢ vyzaduji rozsahla data a méteni. Pohyb vody v monolitickych blocich i v celé struktuie
zdiva pocita s pouzitim teorie ,,sharp front, jeZ nahrazuje pozvolny piechod vlhké a suché
oblasti materialu ostrou hranici. Model ma byt dobie vyuzitelny v ptipad¢ slozité geometrie i
struktur tvofenych vice materialy. Studie odvozuje a aplikuje vztah pro piimé a nepiimé
méfeni vypafovani vody z materialu, jehoZ vstupnimi parametry jsou dostupné
meteorologické zaznamy (teplota, relativni vlhkost, rychlost vétru a solarni radiace).

U stavebniho materidlu byla zjisténa schopnost rychlé absorpce vody a zaroven pomalé
vysychani. Autorka na zaklad¢ méteni povazuje ptispévek vody do zdiva ze zédkladové pady
za vyznamny pouze ve srazkové bohatych meésicich, zatimco v letnich mésicich je
zanedbatelny. Je ale tfeba piipomenout, Ze zkoumany objekt se nachazi v oblasti
sttedozemniho klimatu s horkym suchym létem a mirnou zimou bohatou na srazky.
Mezi dalSi zdroje vlhkosti uvadi autorka infiltraci, myci vody, Uniky z potrubi a kanalizace.
Vliv padni vlhkosti zaznamenala autorka ve stavbé jen ve spodni krypté, ktera tak proti ni
,ochranuje* vrchni kostel.

4.1.3. Zdroje vlhkosti ve stavbach

V literatufe lze nalézt i studie snazici se kromé& pohybu vlhkosti uz ptitomné v materialu
zahrnout i1 zdroje vlhkosti (a dalSich vlivll) vstupujici z exteriéru do stavby. Ty ale casto
podzakladovou zeminu jako zdroj ignoruji. Napiiklad ve studii autort Tariku a kol. (2010),
kde je popisovan pienos vlhkosti a tepla do stavebniho materidlu, jsou jako zatizeni budovy
zahrnuty pouze povétrnostni podminky (vétrem unaSeny dést’ a solarni radiace) a vnitini
zdroje tepla a vlhkosti (vytapéni nebo chlazeni a ventilace).

Takeé v praci Q. Menghao a kol. (2011) je feSen vliv prostiedi na budovu a prostup teploty a
vlhkosti ,,obalkou* budovy a vzdjemné ovlivnéni s vnitinim klimatem v budové. Opét jsou ale
brany v potaz pouze vlastnosti vzduchu ovliviiujici stavebni materidl jak zvenku, tak z
vnitiniho prostiedi, a vliv interakce s podlozim je v této praci ignorovan.

Studie autortt Dos Santos a Mendes (2006) si klade za cil popsat spole¢ny prostup tepla a
vihkosti ze zeminy skrz stavebni konstrukci az do vnitini atmosféry budovy pro posouzeni
teplotnich parametri budovy ve smyslu energetické efektivity. Jeji pfispévek ma byt pravé v
zahrnuti vlivu vlhkosti do modelt prostupu tepla, kdy vlhkost pfitomnd v nenasycenych
porech se vypafuje za absorpce latentniho tepla vyparu a naopak na chladnéjsi strané
kondenzuje za vydeje tohoto tepla.

Popis pohybu tepla a vlhkosti v zeminé autofi zakladaji na teoriich Philipa a De Vriese
(1957), vedouci rovnice odvozuji pomoci metody kone¢ného objemu a tfidimenzionalniho
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modelu pro popis prostupu tepla a vlhkosti nenasycenou, vlihkou zeminou a spodni casti
stavby, a dochazeji k vysledkum teploty a relativni vlihkosti v mistnosti.

Pomoci analyz byl nakonec zjistén jen velmi nepatrny vliv zapocteni vlivu vlhkosti na
pokojovou teplotu, coz je prisuzovano tomu, ze na tu mély ve vysledku vyrazné vétsi vliv
solarni zisky skrz stfechu a zdi, nez prostup tepla ze zem¢, do kterého byl vliv vlhkosti
piipoc¢ten. Vétsi vliv zapocteni vlhkosti proto autofi pfedpokladaji u jiného modelu budovy, s
vetsi podzemni ¢asti v kontaktu se zeminou, kde uz by vliv soldrni radiace neptevladal. Autofi
vSak stale povazuji vihkostni modely za dulezité i kvali dal§im efektim vnitini vlhkosti — na
trvanlivost materiali nebo na zdravi obyvatel.

4.1.4. Odstranovani vlhkosti ze stavebnich konstrukeci

Shrnuti soucasnych poznatkti k problematice vzlinajici vlhkosti ve zdivu historickych budov,
predevsim co se tyce technologii k jejimu odstranovani, provedla Franzoni (2014). Uzivané ¢i
zkoumané zpusoby odstraniovani vzlinajici vlhkosti seskupuje podle jejich principu: redukce
pfistupu vody, redukce sorptivity zdi (snizovanim porozity, smaéivosti nebo zmensovanim
prifezu), zvySovani miry evaporace, nebo vyuziti elektrokinetickych efektii. Na zakladé
popisu procesu vzlinani vihkosti povaZuje autorka za zcela nevhodnou diive uzivanou metodu
prekryvani povrchu zdiva vodotésnou vrstvou, ktera naopak vede k dalSimu vzestupu
vlhkosti. Z ostatnich ptfedstavenych metod neoznacuje Zadnou za idealni a feSici vSechny
existujici ptipady a zdlrazituje nutnost zhodnoceni vlastnosti zdiva, budovy a prostfedi pro
volbu funk¢ni metody nebo jejich kombinace.

4.2. Méreni vlihkosti v ptadé

Stejné jako u zdiva, lze 1 u porovitého materidlu piid povaZovat za nejpfesnéjs$i metodu
stanoveni vihkosti metodu gravimetrickou, za dodrzeni peclivého postupu pii manipulaci se
vzorky. Jak jiz bylo zminéno, tato metoda vSak vyzaduje odbér vzorki a jejich nasledné
zkouméani v laboratofi, a také proto se vyuziva i fada jinych metod. Vyuzivané nepiimé
metody maji kromé nedestruktivnosti i dal$i vyhody: pfedev§im umoziuji opakované méteni
V jednom misté, nebo dlouhodobé kontinuélni méteni v tomto misté. Jedna z téchto metod je
pfedstavena niZze na zéklad¢ shrnujici studie Noborio (2001).

4.2.1. TDR (Time domain reflectometry)

Metoda reflektometrie casové domény byla pivodné vyvinuta pro detekci mist poruch a
zkratl telefonnich a televiznich kabeld, od konce 70. let 20. stoleti se vSak pouZiva také pro
stanoveni vlhkosti pidy.

Senzory TDR pracuji pomoci vodivych jehel (obvykle z nerezové oceli, nebo mosazi)
zapichnutych v pidé. Do téchto jehel je vyslan elektricky impuls, ktery urcitou rychlosti
doputuje na konec vodiée a odrazi se zpét. Z této rychlosti Ize odvodit dielektrickou konstantu
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(relativni permitivitu) prostiedi obklopujiciho vodice, kdyz ¢as, za ktery impuls dorazi ze
zacatku na konec sondy lze vyjadtit nasledovne:

B 2LK%5

c

t

kde L je délka sondy [m], = je dielektrickd konstanta [-] a ¢ je rychlost Sifeni
elektromagnetického vInéni ve vakuu (c=3-10°), Pro dielektrickou konstantu pak byla
empiricky stanovena zavislost sobjemovou vlhkosti pady. Vychdzime zde ztoho, Ze
dielektricka konstanta vody je vyznamné vyssi, neZ v§ech ostatnich slozek pudy.

Cidla se daji povazovat za malo citliva na zmény teploty, pokud jde o teploty nad bodem
mrazu, pfi nizsi teploté ale nastava problém, protoZe dielektrickd konstanta ledu ma podobné
hodnoty jako suché pudy, jak je vidét v tabulce 1.

Material Dielektricka konstanta Pozn.
vzduch 1
voda 80 pii 20°C
led 3 pii -5°C
cedic 12
zula 7-9
piskovec 9-11
sucha hlina 3,5
suchy pisek 2,5

Tabulka 1 - Dielektricka konstanta pro hlavni slozky ptdy

4.2.2. Méreni vlhkostniho potenciilu

Kromé objemové vlhkosti je dal§i dalezitou charakteristikou k urceni vlhkostni potencidl
pidy. Nejbézngji se v terénu zjistuje za pouziti tenzometri, které funguji na principu méteni
Kladnych a zapornych tlaki ve vodni nadrzce propojené hydraulicky s pudou skrze porézni
médium. Tenzometry jsou ale rozsahem omezené pouze na vlh¢i pudy, pro niZsi potencialy je
proto zapotiebi hledat jind zafizeni, z nichZ dvé popisuje prace Nolze a kol. (2013).

Autofi porovnavali dva senzory: Watermark sensor (Irrometer Co., California, USA) a
¢idlo MPS-1 (Decagon Devices, Washington, USA). Prvni zminény mé&ii elektricky odpor
porézniho media, které je v rovnovaze s okolnim pidnim prostiedim. Jeho rozsah méfeného
potencialu je udavan cca -10 kPa az -200 kPa a jeho vyhodami jsou nizka cena a jednoduchéa
instalace a Udrzba. Druhé zkoumané ¢idlo méfi objemovou vlhkost ve dvou keramickych
discich, které jsou opét v rovnovaze s prostiedim a jejichZ retenéni charakteristiky jsou znamy
a je tedy mozny pievod vihkosti na vihkostni potencial. Rozsah ¢idla ma byt od -10 kPa do -
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500 kPa, autofi mu ale prisuzuji vétsi nepiesnost a nutnost dodate¢né kalibrace pro jednotlivé
exemplafe senzord.

Pti testech byly zjistény vysSsi nez oCekdvané rozsahy senzorii — u ¢idla Watermark autofi
dosahli tlakt 620 kPa zatimco ¢idla MPS-1 detekovala hodnoty az 1200 kPa. Druha
jmenovana ¢idla reagovala rychleji, naopak prvni vykazovala pii vystupu namétenych hodnot
nad 130 kPa ¢asovou prodlevu, kvuli které byl dalsi jimi zjistény potencial podhodnoceny.

4.3. Materialové charakteristiky piskovce

Studie Pavlika a kol.(2008) se zabyva spojenym transportem a ukladanim vody a soli v
msenském piskovci, jemnozrnném kalcitové-jilovitém materialu ziskdvaném v lomu M3ené-
lazné v severozapadnich Cechach. Studie vyuziva difuzné-advekéni model, ktery bere v
Uvahu vliv toku vody na transport soli a také vliv soli vazanych ve sténach port. Jako
parametry pohybu vody pojima vihkostni vodivost a koeficient difuze vodni pary a jako
parametry ukladani vlhkosti bere sorp¢ni izotermu a kiivku vodni retence — vlastnosti, které
lze standardné urcit v laboratofi bud’ ze vzorkt pfimo z doteného objektu, ptipadné z
puvodniho lomu, coz je ptipad této studie.

Ze zé&kladnich charakteristik materialu byly zjistény objemovéa hmotnost 1850-1930 kg m™ a
porozita 26,25 — 29,67 %. M¢&fenim retencni kiivky bylo zjisténo, Ze pti tlakové vysce do 3
bar se vlhkost udrzuje v hodnotach blizkych nasycené vlhkosti, a zdaleka nejvyznamné;jsi
pokles vihkosti byl zaznamenan v rozmezi tlaki 3 — 5 bar (z hodnoty vlhkosti pfiblizné 0,16
na pfiblizn¢ 0,01). Na zakladé tohoto zjiSténi autofi ocekavaji velikost vétSiny péra v
odpovidajici hodnoté 0.5 — 0.3 pum.

Jako nejvyznamnéjsi ze zjisténych charakteristik oznacili autofi velmi rychlou schopnost
transportu vody, kterd ma ovSem dvojaky uc¢inek v ohledu poskozovani materialu - umoznuje
sice rychlou redistribuci vody ze zamokfeného mista, zaroven ale snadny transport vody do
zdiva z podkladové zeminy. Byla zjiSténa také snadna prostupnost pro vodni paru, kterou
autofi povazuji za kladnou vlastnost z divodu umoznéni odpatovani, tedy branéni kondenzace
v interiérech.

Zkoumany typ materidlu byl vSak podle autorti vyuzivan spiSe na ozdobné, nenosné
konstrukce a dila (ornamenty, sochy), kdy na nosné konstrukce byl pouZzivan spiSe kiemicity,
hrub¢ zrnity piskovec.

Zéleska a kol. (2014) meéfili za pouziti pietlakového aparatu retenéni ¢ary sedmi typu
piskovce zlomt v Ceské republice. Konkrétng byly zkoumany materialy z nasledujicich
lokalit: Bozanov, Hofice, Kocbefe, Libna, Upice, Miené a T&sin. Kromé dvou poslednich
jmenovanych jde o lokality v s severovychodnich Cechach. Vzorky byly nejdiive vysuseny
pro zjisténi hmotnosti, poté nasyceny a nasledné v pietlakovém aparatu vystaveny tlakm 1,
3, 5, 10 a 15 bar. Dale byl pomoci vazeni nasycené¢ho vzorku a vzorku ponofené¢ho do vody
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zjistén objem vzorku a objemova hustota, zjiStovana byla také oteviena porozita materiald.
Pro jednotlivée hodnoty tlaki byly z naméfenych hmotnosti spoéteny hodnoty objemové
vlhkosti a z téchto bodl byly sestrojeny retencni kiivky.

Pro vzorky zjednotlivych oblasti byly zjistény pomérné rtznorodé hodnoty objemové
hmotnosti od 1845 kg/m® u msenského piskovce po 2490 kg/m® u piskovce z Té&ina,
odpovidajici znaénym rozdilim v porovitosti materiald (Té&Sin 5,8%, Msené 30,6%). U
namétfenych retencnich kiivek dochazi k nejvyraznéjsimu poklesu vlhkosti pii snizovani tlaku
do 3 bar, zde se mira poklesu vlhkosti vyrazné zmensuje. U nékterych vzorkt (Hoftice, T&Sin)
dochézi k narovnani kiivky uz v bod¢ s hodnotou tlaku 1 bar. Zjisténé prabéhy retencnich
ktivek indikuji pfitomnost predevSim port s vétSimi rozméry a pomérné zanedbatelné
mnoZzstvi mensich pora. Extrémy se projevuji ve shodé se zjisténymi hodnotami hustoty
(porovitosti), kdy nejvétsi primérny sklon kiivky ma mSensky piskovec (s nejvyssi hodnotou

v v

v v

zkoumanych vzorku).
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5. Metody a material

5.1. Popis FeSeného objektu

V praci je zkoumén Kkostel VSech svatych vobci Hefmankovice na Broumovsku v
severovychodnich Cechach. R4mcové umisténi je ziejmé zobrazku 5, niZe nasleduje
vSeobecny popis lokality. Obecné ¢asti popisu byly Cerpany zejména z publikace Prokop a
kol., 2007.
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Obréazek 5 - Umisténi zkoumané lokality v ramci Ceské republiky (podklad: Mapy.cz)

5.1.1. Lokalita, piirodni podminky

Broumovsko je severovychodnim vybézkem Kralovehradeckého kraje, obklopenym ze tfi
stran Polskem. Dle geomorfologického Clenéni tato oblast pfislusi k Broumovské vrchoving,
coz je celek spadajici do Krkono3sko-jesenické soustavy Ceské vysociny. Typologicky je pak
zajmové Uzemi fazeno mezi krajiny ¢Elenitych pahorkatin a vrchovin Hercynica. Po obdobi
ktidy v mladSich druhohorach, kdy bylo izemi zalito motfem, zde zbyla nejmocnéjsi souvrstvi
piskovcd v Cechach, ktera pak byla viemi druhy zvétravani upravovana aZ do dne$ni podoby.

Celé uzemi je chranéno v rdmci Chranéné krajinné oblasti Broumovsko, konkrétni lokalita
kostela spada do I11. zény ochrany. Broumovsko spada do povodi feky Odry, voda odtud tedy
odtéka do Baltského mote. Konkrétné obec Hefmankovice a jeji okoli je odvodiovano
Hefmankovickym potokem.

Broumovsko spadé v ramci republiky do chladné klimatické oblasti, sttedné bohaté na srazky,
pfevazuji zde zapadni vétry. Dlouhodobd primérnd denni teplota vzduchu métfena na
meteorologické stanici Broumov v obdobi let 2006-2015 je 7,8 °C, dlouhodoby ro¢ni Ghrn
srazek méfeny tamtéz za stejné obdobi je 620 mm.

Kostel vSech svatych stoji na mirném navrsi nad obci Hefmankovice, v nadmoiské vysce cca
460 m n. m. Kostel je obklopen hibitovem, ktery je nepravidelné¢ a velmi fidce pokryt
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osamélymi nizkymi dievinami, kolem hibitovnich zdi se pak vyskytuji dfeviny vysoké (viz
ortofotograficky snimek - obrazek 6).

Obrézek 6 - Umisténi kostela VSech svatych, ortofotograficky snimek (Mapy.cz)

5.1.2. Piudni charakteristiky

Podle ptdni mapy CR byla ve zkoumané lokalitd zjisténa hndda kyseld ptda na
permokarbonskych lupcich. Pudé v lokalité byl dle mapy pfifazen kéd BPEJ 8.34.41, na
zéklad¢ kterého ji lze zatfadit do mirn€ chladného, vlhkého regionu a pftifadit hlavni ptdni
jednotku  kambizemé dystrické, podzoly, kryptopodzoly. Tato pudni jednotka je
charakterizovana jako lehka az stiedné tézka ptda, mirné pérovita (porovitost 40 — 44 %),
sttedn¢ az silné vododrzna (VUMOP, v.v.i). Posledni ¢ast kodu BPEJ hovoti o pudé sttedné
hluboké az hluboké, bezskeletovité az stiedné skeletovité, sttedniho sklonu (7 — 12 %) a jizni
expozice.

Na severni strané kostela, kde bylo navrhnuto méfeni zpracovavané v této praci, byly jiz
pifedem odebrany vzorky pudy pro zjisténi zakladnich charakteristik, pfi¢emz piedevs§im byly
zjistovany podily zrn podle velikosti. Pro charakteristicky vzorek byla vynesena ¢ara zrnitosti
a na jejim zakladé byl vzorek zatfidén dle Novaka jako hlinitopis¢ita ptida (odpovida 10 — 20
% zrn |. kategorie). Dale byla puda dle procentualniho obsahu frakci pisku, prachu a jilu
zatfidéna do trojuhelnikového diagramu do kategorie hlina. Zjisténa ¢ara zrnitosti a zatiidéni
do trojuhelnikového diagramu je zobrazeno na obrazku 7.
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Obrazek 7 - Cara zrnitosti a trojuhelnikovy diagram zkoumané pudy (uréeno pracovniky KHMKI
FSv CVUT)

5.1.3. Kaostel Vsech svatych

Kostel VSech svatych v obci Hefmankovice, ktery je zkouman v této praci, je soudasti
takzvané Broumovské skupiny kostelti. Pod timto oznacenim se skryva jedine¢nd skupina
venkovskych kostelti vybudovanych za piisobeni opata Othomara Zinka v bievnovsko-
broumovském klastete. Kviili nevyhovujicimu stavu stavajicich dievénych kosteli ve sprave
klaStera bylo v opatstvi vybudovano v kratkém ¢asovém rozmezi v 1. téetiné 18. stoleti 9
kosteld, vSechny jako dilo rodiny Dientzenhoferl, a navic byl zaroven piebudovan praveé
broumovsky klaster.

Obrazek 8 - kostel VSech svatych v Hefrmankovicich
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Pod vedenim KrysStofa Dientzenhofera byly nejprve realizovany kostely ve Vernefovicich
(1719 - 20) a Ruprechticich (1920 — 30). Podle jeho plani vystavél pak jeho syn, Kilian Ignac
Dientzenhofer, kostel v Otovicich (1725 — 26). Ten potom podle svych plant postavil dalsi
kostely: v Hefmankovicich (1722 — 24), ve Viziiové (1724 — 25), v Bezdékové (1724 — 27),
v Sonové (1726) a v Bozanové (1735 — 43). Jako posledni byva k souboru staveb fazena kaple
Panny Marie na Hvézdé (1732 — 33). Na celé skupiné je unikatni jeji propojenost — jak
vzajemnad, tak s krajinou celého panstvi.

Obrazek 9 - stropni freska v kostele VSech svatych

Obec Hetfmankovice lemuje v délce vice nez 5 km stejnojmenny potok. ZdejSi Kkostel
realizovali, stejn€ jako okolni kostely, lokalni zednicti mistfi pod dohledem Kilidna Ignéce
Dientzenhofera. Po dokonceni hrubé stavby a vysvéceni v roce 1723 pokracovaly do roku
1726 préace v interiéru, roku 1727 byl kostel vybaven oltafem a 1736 stropni freskou, ktera
byla r. 1865 pfemalovéna.

Stavba je netradicn€ orientovdna k zdpadu, a to kvili plsobivosti v konkrétnim misté
V krajiné. Padorysem je protahly osmithelnik a stény jsou zvinény pro dosazeni
obdelna sakristie. Vstupni fasadu nahrazuje vysoka véz kontrastujici s rozvinénou stavbou.
Stavba ma klasickou plochou dievénou klenbu.

Kostel je vyzdén ptevazné z lomového kamene — Cerveného a Sedého piskovce, doplnéného
na nckterych mistech (pfedevSim v klenbéach) cihlami; interiér je vydlazdén piskovcovou
dlazbou.

29



V roce 2013 byl opraven krov a osazena nova stfeSni krytina, v ostatnich ohledech je ale
stavba v dosti Spatném stavu a je na ni na prvni pohled vidét zna¢né zanedbani udrzby.
Venkovni omitky jsou vétSinou opadané, z Casti vzaly za své 1 vnitini omitky, na ¢emz ma
velky podil pusobeni vlhkosti ve st€énach. Vlhkosti je podminén také vyskyt fas na sténach v
interiéru, ktery je pozorovan do vysky cca 1 m piedev§im v severni sténé. Pravé vlhkost
Vv konstrukei kostela, jako vlastnost siln€ ovlivitujici vSechny dalsi charakteristiky a zhorSujici
mozné problémy, je dale zkoumana v této praci.
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5.2. Metodika méreni

Pro posouzeni transportu vody v pud¢ a kostelnim zdivu bylo na misté provedeno dlouhodobé
méfeni v objektu kostela a jeho blizkém okoli. V laboratofi pak byly zjistovany retenéni
charakteristiky vzorkl piidy a zdiva odebranych na mist¢.

5.2.1. Monitorovaci systém v misté

V kostele VSech svatych a jeho bezprostiedni blizkosti byl vzaii 2016 instalovan
monitorovaci systém pro sledovani vlhkosti a vodnich potencialt ve zdivu a v pudé.
V exteriéru je tvoren ¢idly ve dvou meéficich stanovistich severné od kostela, v interiéru ¢idly
ve zdivu severni stény. Orienta¢né je monitorovaci systém znazornén na situaci (obrazek 10),
kde jsou ¢idla oznacena podle métené veli¢iny (vlhkost — W, potencial/tlak — P).

Stanovisté B
P-UMS -48,10 | _—&—
W-CS-34

P-MPS-1~—

Stanovisté A
P-UMS-3,7,9

W-CS-12 \BI
P-MPS-2

Vyklenek
W-CS-7.8
P-UMS-1

Obrézek 10 - Situace monitorovaciho systému. Vzdalenosti jsou orienta¢ni. Schéma ukazuje
polohu cidel méficich vihkost (W — €idla CS) a tlak (P — €idla MPS a tenzometry UMS)
umisténych ve zdi a v ptdé

Venkovni méfici stanovi$t¢ jsou umisténa ve svahu nad severni sténou kostela, ve
vzdalenostech piiblizné€ 2,6 m a 8,8 m od budovy, kde povrch pudy je v téchto mistech 0,39 m
a 1,1 m nad podlahou uvniti kostela. M¢Fici stanovisté jsou tvofena Sachtami hloubky
ptiblizné 50 cm. V kazdé Sachté jsou Vv ruznych hloubkach umisténa dvé c¢idla vlhkosti
Campbell scientific CS 650 a tfi tenzometry UMS T8. V Sachté A (blize kostelu, viz obrazek
10) je dale umisténo cidlo potencidlu Decagon MPS-6, dalSi shodné c¢idlo potencidlu je
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umisténo mezi stanovisti A a B ve vzdalenosti ptiblizné 6,3 m od budovy kostela 10 cm pod
povrchem zemé, ktery je v tomto misté cca 0,82 na povrchem podlahy v kostele. V pidé jsou
vSechna c¢idla daného typu umistovana se shodnou orientaci: vlhkostni ¢idla a cidla
potencialu proti svahu, tenzometry kolmo na smér svahu. Umisténi ¢idel v Sachté je vidét na
obrazku 11 a hloubky umisténi jejich aktivni ¢asti jsou vyznaceny v obrazku 15.

Obrazek 11 - Detail Sachty po instalaci ¢idel (vlevo) a po ,,vystrojeni“ (vpravo)

Cidla v interiéru jsou umisténa Vv severni sténé Kostela, pfiblizné v prodlouZeni p¥imky
prochazejici venkovnimi méficimi stanoviSti. Rozmisténi jednotlivych ¢idel je patrné z
obrézku 12. Jsou rozmisténa ve dvou skupinach, v ¢astech konstrukce, které zde oznacujeme

jako sloup a vyklenek. Situace sloupu a vyklenku je patrna z obrazku 13.

P-UMS 1

P- MPS 3 hl 283 mm
v 450 mm

W-CS5 P-MPS 4
v 100 mm v480 mm " ~g 7
W-CS6 v 100 mm
v 600 mm W-CS8
v 600 mm

Obrazek 12 - Situace umisténi ¢idel v interiéru (W — méreni vlhkosti, P — méreni tlaku/potencialu),

véetné vysky aktivni €asti €idla nad urovni podlahy (v) nebo hloubky (hl) pod ni

Ve sloupu i ve vyklenku je umisténo po dvou ¢idlech vlhkosti Campbell scientific CS 650, a
to ve vySk&ch 10 cm a 60 cm nad podlahou kostela a dale po jednom ¢idle potencialu
Decagon MPS-6 (ve sloupu ve vysce 45 cm, ve vyklenku ve vySce 48 cm). Ve stén¢ pod
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vyklenkem je dale zaveden tenzometr UMS T8, jehoZ hloubka méfici ¢asti dosahuje 28,3 cm
pod podlahou. Konkrétni umisténi ¢idel ukazuje také obrazek 14.

=1
stanovisté Sloup
stanovisté Vyklenek

Obrazek 13 — Umisténi mériciho stanovisté v interiéru

Obrazek 14 - Detail umisténi ¢idel v interiéru
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Cely monitorovaci systém v¢etné rozméru je v fezu znazornén v obrazku 15, ktery je dale ve
vetsim rozliSeni umistén v pfiloze 1. Posledni soucasti systému je datalogger (fidici
zaznamova jednotka) Campbell Scientific CR 1000, umistény v interiéru kostela v prostoru
vnitiniho to¢itého schodisté. Na tuto jednotku byly po celou dobu méfeni ukladany namétené
hodnoty ze vSech popsanych ¢idel v ¢asovém kroku 30 minut.

Stanavikts B
e =8 s erky B1- B4, hl. 10
cm
Seremsan P OMPS 1, bl 10 L e e,
W-CS 6, v. 80 om ——— 4 W-C58,v.6dcm e = = W - CS 3, hl. 49 cm
P- MPS 3, v. 45 cm|= ["P-MPS4,v.48¢n
L oy AT - Ad, Bl 12 F' MPS 2, hi. 11cm
W-CS 5, v. 10 cm e +—W-C57,v.1em [ W -CS 2, hl. 20cm
A W-CS 1, hl. 50 om P - UMS 10, hl. 25 6m
. oe— P-UMS 9, hl. 41 cm B UME a0
AL RUMS7, hL 78 an P - UMS 4, hl. 129 am
P - UMS 3, hl. 108 cm
| 3700 | 2500 |
[ 1250 l 2600 Il 6200 1

Obrazek 15 - Monitorovaci systém — fez, ve vétSim méritku umistén v priloze 1

5.2.2. Charakteristiky pouzitych cidel

K méfeni vlhkosti byla pouzita ¢idla Campbell scientific CS 650, pracujici na principu TDR
(time domain reflectometry) popsaném v kapitole 4.2.1. Cidla, tvofend dvéma 30-
centimetrovymi jehlami z nerezové oceli monitoruji objemovou vlhkost materidlu, jeho
elektrickou vodivost a teplotu. Jehly jsou pfipojeny k tist€énému spoji uzavienému
Vv epoxidovém pouzdie. Senzor ukazuje obrazek 16.

Obrazek 16 - Vlhkostni ¢idlo CS 650 (www.campbellsci.com/cs650)

Vyrobce udava snimany objem materidlu 7800 cm®. Teplota je ale m&fena u povrchu
epoxidového pouzdra, nedédva tedy informaci o teplot¢ uvniti materidlu. Udévanéd ptesnost
méfeni je pro objemovou vlhkost £3%, rozsah méfeni potom 5% - 50%. Pro teplotu je udavan
rozsah méfeni -10 °C — 70 °C pfi piesnost méteni £0,5 °C (Campbell scientific, 2014) Jak je

34



jiz zminéno v kapitole 4.2.1, ¢idla nejsou schopna davat relevantni data pti poklesu teplot
v méfeném prosttedi pod bod mrazu, kdy se obsazend voda méni v led.

Vlhkostni potencial byl méten ¢idly MPS-6 od vyrobce Decagon Devices, Inc. (obrazek 17).
vyrobce vyznacuje vyrazné vyssi piesnosti diky dikladngjsi kalibraci a dale pfidanim méteni
teploty. Jde tedy o ¢idla urcujici pomoci méieni dielektrické permitivity obsah vihkosti ve
dvou poréznich keramickych discich, které jsou v rovnovaze s okolnim prostfedim. Hodnoty
vlhkosti jsou pak pievadény na vlhkostni potencidl s pouzitim znamé retenéni kiivky
keramického materialu.

Obrazek 17 - ¢idla potencialu MPS-6 (Decagon Devices, 2016)

Vyrobce udava rozsah méieného potencialu -9 aZz -100 000 kPa s rozlisSenim 0,1 kPa a
ptesnosti £10% c¢teni + 2kPa, pfi hodnotach pod -100 kPa pak pfipousti nizsi pfesnost. Rozsah
méfené teploty je udavan -40 °C — 60°C s rozlisenim 0,1 °C a ptesnosti +1°C. Provozni
teplota je 0 — 60°C, pii teplot¢ pod bodem mrazu nemuze byt zméfena hodnota potencialu
opét kvili zasadné rozdilné permitivité vody a ledu (viz tabulka 1). Zmrazujici a
rozmrazovaci cykly by ale na keramické disky nemély mit negativni vliv. (Decagon Devices,
2016)

Obrazek 18 - tenzometr UMS T8 (www.ums-muc.de/en/products/soil-water/tensiometer/t8)
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Dale byly v méficich mistech umistény tenzometry UMS T8, které pomoci piezoelektrického
tlakového senzoru méfi tlak vody vpudé proti referenénimu atmosférickému tlaku
pfipojenému skrz vodotésnou membranu. K pienosu tlaku z prostfedi do ¢idla pouzivaji
propustnou keramickou ¢epicku vyplnénou vodou. Rozsah méfenych tlaki je od +100 kPa do
— 85 kPa, deklarovana piesnost zjisténé¢ho tlaku je +0,5 kPa. Zarovenl je uvnitf prostoru
Vv ¢epic¢ce umisténo i teplotni ¢idlo, méfici v rozsahu od -30 °C do 70 °C. Pfesnost namétené
teploty vyrobce udava + 0,2 K v rozmezi (-10°C — +30°C) az + 0,4 K v krajnich oblastech.
Vyrobce udava, ze ¢idla mohou byt ponechiana na misté pfes zimu a jsou chranéna pied
poskozenim mrazem pii ulozeni keramické CepiCky v hloubce alesponi 20 cm. Méfena
hodnota by méla pti zamrznuti ,,skocit* a zlstat po dobu zamrznuti konstantni, po rozmrznuti
by mél tenzometr pokraovat v méfeni (UMC, 2011). PouZity tenzometr vidime na
obrazku 18.

5.2.3. Meéreni srazek

V prostoru hibitova pfilehlého ke kostelu byl pro pribézné méteni srazek v misté instalovan
viijnu 2016 c¢lunkovy srazkomér. Byl pouzit srazkomér Fiedler SR02/V s rozliSenim
0,2 mm/puls, a sbérnou plochou 200 cm?, vé&etnsd korunky (ornitologického sedaku); vzhledem
k dlouhodobému méfeni véetné zimniho obdobi byl pouzit srazkomér vytapény. Srazkomér
byl umistén na volné ploSe v dostate¢né vzdalenosti od nejblizSich stromku a dalSich
potencialnich piekazek, ve vzdalenosti pfiblizné 60 m severozapadnim smérem od objektu
kostela (obrdzek 19). Namétena data ze srazkoméru byla rovnéz sbirdna dataloggerem
Campbell Scientific CR 1000 uvnitf kostela a zapisovana v ¢asovém kroku 30 minut.

Obrazek 19 - Umisténi srazkoméru v prostoru hrbitova (podklad: Mapy.cz)
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Srazkomér byl instalovan o jeden mésic pozdé&ji, nez ostatni popsana cidla. Pro doplnéni
informaci o srazkach za dobu méfeni pied instalaci srazkoméru byla pouzita data Ceského
hydrometeorologického Ustavu z meteorologické stanice Broumov v obdobi hydrologického
roku 2016 (1. 11. 2015 - 31. 10. 2016). Jde o automatizovanou Kklimatologickou stanici
umisténou na jiznim konci mésta Broumov, tedy piiblizn€ 7,1 km jiznim smérem od kostela
VSech svatych v Hefmankovicich. Poloha stanice vzhledem k poloze kostela je vyznacena v
obrazku 20. Pro dalSi srovnani je planovan nakup dat z této stanice i za hydrologicky
rok 2017.
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\ }.\'\ y
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Kolonie
5. kvétr:a \

'. Ry, PR Broumavski

TN sty
-’75““- \ Otavice >\

Obrazek 20 - Poloha klimatologické stanice v Broumové (podklad: Mapy.cz)
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5.2.4. Retenéni charakteristiky piudy a zdiva

V mist¢ méfeni byly odebrany vzorky pudy Vv bezprostiedni blizkosti kostela a vzorky
kostelniho zdiva, oboji pro méteni reten¢nich Car.

Vzorky pudy byly odebrany v mistech vykopu Sachet pro méfici stanovisté popsana
Vv ptedchozim oddile. V kaZzdém z téchto dvou stanovist’ byly odebrany 4 neporusené ptdni
vzorky pomoci Kopeckého valecki o objemu 100 cm®. Ze stanoviité A (blize kostelu) byly
odebrany vzorky z hloubky 12 cm, ze stanovist¢ B z hloubky 10 cm. Mista odbéru vzorki
jsou zakreslena v fezu - obrazek 15.

Vzorky zdiva byly odebrany z vrtu vedeného pies zakladové zdivo stavby, které je tvoieno
¢ervenym permskym piskovcem. PouZité vzorky byly odebrany z blize neurcené hloubky v
intervalu 0 — 3 m.

Se ziskanymi vzorky bylo dale pracovano v laboratofi. Nejprve byly vSechny vzorky plné
nasyceny v nadob¢ s destilovanou vodou. Pln¢ nasycené vzorky byly zvazeny a vloZeny na
piskovy tank. Na piskovém tanku byly postupné nastavovany zaporné tlakové vysky
S rostouci absolutni hodnotou, po nastaveni nové vysky bylo vzdy vyckano dosazeni
rovnovazného stavu, poté byl vzorek vzdy zvdZzen a nastavena nova (v absolutni hodnoté
vyssi) hodnota podtlaku. Vzorky pidy byly posuzovany pii hodnotach tlakové vysky v fade -
1,0 cm, -3,0 cm, -5,0 cm, -10,0 cm, -30,0 cm a -51,8 cm; u vzorkl zdiva byly zjistovany
hmotnosti pii tlakovych vyskach -3,0 cm, -10,0 cm, -30,0 cm a -50,0 cm.

Obrazek 21 - Méreni na piskovém tanku

Pro méfeni pii vysSich tlakovych vySkach byly vzorky piesunuty na pretlakovy aparat
(obrazek 22). Zde byly ustalovany vzorky pti dalsich tlakovych vyskach — vzorky pudy pii -
100 cm, - 300 cm a -1000 cm, vzorky zdiva pii -100 cm a -380 cm.

Piskovy tank pracuje na principu podtlakového pfistroje, pouzity pietlakovy aparat na
principu pietlakového pfistroje, oba jsou popsany Vv kapitole 3.2.
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Obrazek 22 - Pretlakovy aparat a ulozeni vzorkl pidy v ném

Jelikoz odebrané vzorky zdiva mély na rozdil od vzorki zeminy v Kopeckého valeccich velmi
nepravidelny tvar, bylo tfeba zajistit jejich dobré propojeni s poréznimi deskami v obou
pouZivanych aparatech vhodnym poréznim médiem. Pii méteni na piskovém tanku byly proto
tyto vzorky lehce zatlateny do piskového materialu. Pti méfeni v pietlakovem aparatu byly
vzorky polozZeny na loZe zhotovené z jemnozrnného pisku pouzivaného v piskovém tanku,
které bylo stejné jako keramicka deska pod nim dopiedu plné nasycené vodou (obrazek 23).

Obrazek 23 - Priprava piskového loze na keramické desce a ulozeni vzorku na néj
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Po dokonc¢eni méfeni pii uvedenych tlakovych vyskach byly vzorky zdiva vlioZzeny do susarny
a zcela vysuseny pfti teploté 105 °C. Po vysuseni byly zjistény hmotnosti suchych vzorki.

Poté byly vzorky znovu plné nasyceny a byl zjistovan jejich objem. Pouzita metoda
zjistovani objemu je modifikaci metody tzv. Archimedova vaZzeni (napi. CVUT v Praze, FSv,
k123), kdy je nasyceny vzorek vazen na vzduchu a poté zvazen za ponofeni do vody a objem
vzorku je poté vypocten na zaklad¢ vypoctu vztlakové sily. V nasem piipadé byla vazena
nadoba s vodou, do které¢ byl nasledné¢ vzorek ponoien stejnym zplsobem (v zdvésu, bez
dotyku dna a stén nadoby) a byla odeétena zména vahy. Jelikoz zména na vaze Am odpovida
pridané vztlakové sile pti ponoieni vzorku do vody:

AdmXxg=F, = Vpong

kde V, [cm®] je objem vzorku piskovce, p, [gcm-3] je hustota vody a g [ms?] je tihové

zrychleni, byl objem vzorku urden jako podil zmény na véze a hustoty vody (py= 1 gcm™):
_Adm
Pv

vz

Z namétenych hodnot byly posléze ziskany a vyneseny retencni ¢ary zkoumanych vzorka
zdiva (kapitola 6). Zmétené body reten¢ni ¢ary byly prolozeny kiivkou v programu RETC.
K proloZeni byl pouzit model Van Genutchena, charakterizovany vztahem

_ 1
(1 + (alhhm™

Or
kde h je tlakova vySka a a, n a m jsou optimaliza¢ni parametry, pfi¢emz pro m plati

m=1-——
n

Jelikoz u vzorkli pidy bylo pro dalsi postup celého projektu stavebni fakulty potieba dale
pokracovat v métfeni na pretlakovém aparatu pti vyssSich tlakovych vyskach, nemohly byt
vzorky vysuSeny a nemohly tak byt vypocteny hodnoty jejich vlhkosti pfi jiz zkoumanych
tlakovych vyskach. U téchto vzorka proto byly stanoveny jen pribézné odhady retencnich
¢ar, pti odhadované nasycené vlhkosti 50%.
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6. Vysledky méreni a diskuse

6.1. Reten¢ni ¢ary pudy a zdiva

Postupem popsanym Vv ptedchozi kapitole byly zméfeny a vypocteny nékteré zakladni
charakteristiky vzorkl. Zjisténé vlastnosti odebranych vzorkd zékladového zdiva jsou
uvedeny v tabulce 2.

. . . nasycend
. . hm. po hm. po objemova | objem vody . i
¢.vzorku |objem vzorku 3 L, » .| objemova
nasyceni vysuseni hmotnost | pfi nasyceni
vihkost
\ Mgat Mgy pSU§ Vw,sat esat
cm’® g g g/cm® cm’ %
1 90,93 218,99 208,50 2,29 10,49 11,54
106,43 244,86 224,48 2,11 20,38 19,15
3 146,11 352,17 336,96 2,31 15,21 10,41

Tabulka 2- zjiSténé charakteristiky vzorktl zakladového zdiva

Vypoctené objemové hmotnosti se nevymykaji béZznym hodnotdm pro piskovec, zjisténym
v reSersi. Od dvou ostatnich vzorkt se jak objemovou hmotnosti, tak nasycenou objemovou
vlhkosti mirn¢ odliSuje vzorek 2, jehoz mirna odli$nost je znatelna i vizualné - véetné vyrazné

tmavsi barvy (obrazek 24). Z nizsi objemové hmotnosti a naopak vysSi 0s¢ 1ze soudit na vétsi
podil péra v tomto vzorku.

Obrazek 24 - zkoumané vzorky zdiva, v poradi zleva doprava vzorek 1, 2, 3

Pro vzorky zdiva byly zméteny body reten¢nich ¢ar v rozsahu od pIného nasyceni po tlakovou
vysku -380 cm. Namétené body byly v programu RETC prolozeny kiivkou za pouziti modelu
Van Genutchena a pii ukotveni hodnot naméfenych nasycenych vlhkosti.

Zjisténé retenéni ¢ary vzorkl jsou vyneseny v obrazku 25. Ukazuji, Ze pii hodnotach tlakové
vySky do zhruba 30 cm zlstava ve vzorcich objemova vlhkost blizka nasycené. Pii dal§im
vzristu tlakové vysky je zfejmy pokles piredev§sim u vymykajiciho se vzorku 2, u ostatnich
dvou vzorki se kiivka lame spiSe pozvolna. U vzorku 1 vlhkost pomérné rovnomérné klesa
mezi tlakovymi vySkami 100 cm (0,1 bar) a 100 000 cm (100 bar). U vzorku 3 naméfené body
ani proloZzena ktivka nevykazuji zadny vyrazné&jsi pokles, to vSak souvisi s malym mnoZstvim
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naméfenych dat. Méfenim zde nebyl zachycen vétsi pokles vlhkosti, da se vSak ocekavat pii

vysSich tlakovych vySkach, a je proto mozné usuzovat na vétsi obsah port s menSimi
rozmgery.

Vysledky vzorku 2 se pomérné dobte shoduji s charakteristikami naméfenymi na piskovcich
ve studii Zaleské a kol. (2014), kde nejvétsi poklesy vlhkosti byly zaznamenany do tlakovych
vysek 1 bar, ptipadné 3 bar.

® Vzorek 1 méfeni Vzorek 2 méreni ® Vzorek 3 méreni

25 ——vzorek 1 proloZeni vzorek 2 proloZeni —Vzorek 3 prolozeni

20

15

objemova vihkost (%)
:

O T — —

0,1 1 10 100 1000 10000 100000 10000001000000000000000 1E+09  1E+10 1E+11 1E+12  1E+13

tlakova vyska (cm)

Obrazek 25 - Namérené retencnich ¢ar piskovce (namérené body prolozené kiivkami dle meto-
dy Van Genutchena)

V tabulce 3 jsou uvedeny parametry retencnich kiivek zkoumanych vzorki. U nasycené
vihkosti 8s byly pouzity naméfené hodnoty, ostatni parametry byly vypoéteny programem
RETC. Pro srovnani jsou v tabulce uvedeny hodnoty piifazené databazi programu RETC pro
pisecny jil. Z databaze ptadnich typt pouzitého programu se tyto hodnoty nejlépe shodovaly
Vv optimalizaénich parametrech s hodnotami vypocétenymi pro zkoumané vzorky.

(CH Or a n
% % m™* -
Al 11,5 0,0 0,0099 1,2332
A2 19,2 0,0 0,0126 1,0848
A3 10,4 8,9 0,0215 1,5698
piseény jil 38,0 1,0 0,0270 | 1,2300

Tabulka 3 - parametry retencnich krivek vzorkt zdiva
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Pti zkoumani vzorkii pidy nebyly kvili velké Casové narocnosti méfeni v pietlakovém
aparatu v terminu vyhotoveni prace dométeny hodnoty pro vSechny tlaky, které pietlakovy
aparat umoziuje, a vzorky proto prozatim nebyly vysuSovany. Nemohly tak byt zjistény
vSechny charakteristiky jako u vzorkt zdiva ani stanoveny prubéhy retencnich car. V tabulce
4 jsou proto vyneseny pouze naméiené hmotnosti nasycenych vzorku véetné Kopeckeho
valeckt o objemu 100 cm®, ve kterych jsou uchovavany.

& valetku | oznaceni | hloubka hm. po.
nasyceni
cm g
85 Al 344,06
114 A2 ” 346,12
662 A3 400,63
639 A4 399,96
118 B1 315,02
95 B2 0 318,67
98 B3 313,26
631 B4 286,67

Tabulka 4 - zjiSténé charakteristiky vzorki ptdy

Retenéni ¢ary byly pro vSechny vzorky odhadnuty na zakladé odhadu nasycené objemové
vlhkosti materidlu (odhadnuto s = 50 %) v zavislosti na zatfidéni pudy v kapitole 5.1.2. Od
této hodnoty byly dale odecitany namétené ubytky hmotnosti, resp. vlhkosti. Odhad prabehu
reten¢nich Car byl vynesen do obrazku 26. Naméfené body do tlakové vysky 1000 cm (1 bar)
byly opét proloZeny dle vztahu Van Genutchena.

Al méfeni s A2 méfeni ® A3 méfeni ® A4 méfeni @ Bl méfeni ® B2 méfeni ® B3 méfeni ® B4 méfeni
Al proloieni ——A2 prolozeni ——A3 proloZeni —— A4 proloZeni ——B1 proloZzeni ——B2 proloieni ——B3 proloZeni ---B4 proloZeni

60

objemova vihkost (%)

0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000L00000000 1E+09  1E+10  1E+11  1E+12  1E+13  1E+14  1E+15
tlakova vyska (cm)

Obrazek 26 - prlibézny odhad retenénich éar pidy pro 8s = 50 % (naméfené body prolozené
kfivkami dle metody Van Genutchena)
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Z obrazku vidime pomérné pozvolny pokles reten¢nich ¢ar u vSech vzorkd, jejich sklon se az
na vyjimky zvySuje také pozvolna, bez vyraznych piedéli a zmén. Déle pozorujeme, Ze u
vzorktl odebranych na stanovisti A, tedy blize ke kostelu, klesa objemova vlhkost s poklesem
tlakove vysSky mirnéji, nez u vzorki ze vzdalenéjsiho stanoviste.

Vsem ocekdvanym trendim se vymyka vzorek soznatenim B4 (v grafu znazornén
pierusovanou ¢arou), predevsim kdyz jeho hmotnost ze zac¢atku stoupa pii zvySovani tlakové
vySky. Na vzorku se v pribéhu méteni objevily vyrastky (obrazek 27), na zakladé kterych
bylo vyhodnoceno, Ze byl ziejm¢ odebran vzorek s zivoc¢ichem (Zizalou) uvnitf, jejiz aktivitou
doSlo také k nartstu objemu a tim i hmotnosti vihkého vzorku. VVzorek byl ale dale pouZzit a
zaznamenan v méfeni, protoze po skonéeni tohoto trendu (po Uhynu ZiZaly) se chovani vzorku
zacalo velmi blizit ostatnim vzorktim.

Obrazek 27 - poSkozeny vzorek s oznaéenim B4

V tabulce 5 jsou opét vyneseny zjisténé parametry retencnich Car, hodnota 6s je odhadnuta. Pti
srovnani s parametry modelem piisouzenymi hlin¢ vidime relativné odpovidajici parametr «,

ale vyrazn¢ odlisny parametr n. Nulové hodnoty rezidudlni vihkosti 6z byly modelem
pfisuzovany pii zjisténi hodnoty nizsi nez 0,1 %.

O Or a n

% % m™ -
Al 50,0 0,0 0,2046 | 1,0713
A2 50,0 0,0 0,1273 | 1,0848
A3 50,0 0,0 0,8225 | 1,0876
A4 50,0 0,0 02192 | 1,0817
B1 50,0 0,0 0,2718 | 1,1542
B2 50,0 6,7 0,1989 | 1,1999
B3 50,0 0,0 0,6170 | 1,1433
B4 50,0 0,0 0,0176 | 0,1550

hlina 43 7,8 0,036 1,56

Tabulka 5 - parametry retenénich krivek ptdy, u 65 jde o odhad
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6.2. Meéreni srazek

Pro celou dobu méieni vlhkostnich charakteristik zdiva a pady (22. 10. 2016 — 12. 5. 2017)
byly zjiStény Ghrny srazek v misté. Jelikoz srazkomér byl do prostoru hibitova instalovan az
19. 10., byla pro piedchozi obdobi pouzita data CHMU z meteorologické stanice Broumov
(7,1 km jizné od zkoumané lokality). SraZkové intenzity naméfené srazkomérem Vv misté byly
zapisovany v ¢asovém kroku 30 minut, dodate¢né pak byly pfevedeny na hodinové hodnoty.
Od CHMU byly ziskany piimo hodinové hodnoty sraZzkovych intenzit. Zjisténa data jsou
vynesena v piiloze 2 (hodnoty poskytnuté CHMU jsou vyznadeny svétleji barvou).

Kromé hodinovych intenzit byla vynesena také cara kumulativniho thrnu srazek za celé
obdobi, ze kterého je 1épe vidét celkovy vyznam jednotlivych srazkovych udalosti a je odtud
moZné odecist Uhrn pro tato jednotliva obdobi. Nejvyraznéjsi srazkovou udalost vidime hned
v zaCatku méfeného obdobi, mezi daty 2. 10. — 6. 10., dal§i vyznamné srazky najdeme
naptiklad v obdobich 30. 11. — 1. 12., nebo ke konci méfeni 26. 4. — 28. 4. Vynesena data jsou
v dalsi kapitole porovnavana s dalSimi namérenymi hodnotami.

——srazkomér intenzity ——c&hmuintenzity ———srdZzkomér kumulativni Ghrn ¢hmu kumulativni thrn
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Obrazek 28 - hodinové srazkové intenzity a kumulativni srazkové thrny naméfené srazkomeé-
rem v misté a poskytnuté CHMU

Pro posouzeni relevance dat z meteorologické stanice Broumov byla do jednoho grafu
vynesena srazkova data z obou zdroju pro obdobi, kdy byly obé moznosti k dispozici.
Vzhledem k tomu, Ze srazkomér v misté poskytoval relevantni data od 20. 10. a data od
CHMU byla odebrana za hydrologicky rok, tedy do 31. 10., jedna se o nize zobrazené obdobi
11 dni. Z obrazku 28 je ziejmé, ze v celkovém Uhrnu za delSi obdobi nebude vyznamny rozdil
mezi jednotlivymi zdroji dat (souétové cary z obou zdroju se misty lisi, ale nakonec se vzdy v
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celkovém thrnu srazek ptiblizné shoduji). Rozdil ale mize byt v Casovém posunu nékterych
konkrétnich srazek, jak je vidét z grafu intenzit (obrazek 28).

Dale byl pro porovnani dat sestrojen korela¢ni diagram (scatter plot), do kterého byla proti
sob¢ vynesena data z obou zdroju (obrazek 29). Z vysledného grafu nevidime vyrazné&jsi
zavislost mezi daty. Pro dobré statistické posouzeni ale nemame k dispozici dostatek dat.
Podrobngj§i porovnani bude mozné provést po dodédvce meteorologickych dat CHMU na
podzim roku 2017.
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Obrézek 29 - korelaéni diagram dat ziskanych od CHMU a naméfrenych srazkomérem v misté

46



6.3.  Vysledky monitoringu v misté

V nasledujici kapitole jsou piedstavena data naméfena monitorovacim systémem popsanym
v kapitole 5.2.1 v obdobi 22. 9. 2016 — 12. 5. 2017. Grafy s vynesenim hodnot za celé obdobi
jsou z divodu velikosti zatazeny v piilohach. Pro konkrétni popis nékterych charakteristik
prubéht jsou v textu vyneseny detaily z téchto grafti z podzimniho obdobi (22. 9. — 20. 10.
2016) a z jarniho obdobi (17. 4. - 1. 5. 2017). Prvni interval pro detailni zobrazeni byl vybran
pro popis vyrazngjSich zmén v naméienych hodnotach, které trvaly piiblizné meésic od
pocatku méfeni. Druhy interval byl vybran jako charakteristicky usek pro ustalenéjsi obdobi
meéfeni na jafe i na podzim, predev§im proto, ze v téchto 14 dnech muzeme pozorovat
intenzivnéjsi i slabsi srazky.

Pfi vynaseni grafi byl pouzit jednotny systém rozlieni mist méteni. Méfici stanovisté jsou
rozliSena barvami vynaSecich ¢ar: venkovnim stanoviStim byly pfifazeny odstiny zelené pro
stanovisté A (blize kostelu) a modré pro stanovisté B. Data z ¢idel uvniti kostela jsou
vynasena v odstinech Cervené (vyklenek) a okrové (sloup). U venkovnich stanovist’ je pak
sytosti rozliSena hloubka ulozeni cidel, respektive jejich aktivni ¢asti, kdy data z vétSich
hloubek jsou vynesena tmavs$i barvou nez data blize povrchu zemé. V legendé jsou data
z ¢idel vlhkosti oznacovana V, data ziskana ¢idly potenciélu P a data z tenzometrti T.

6.3.1. Teploty

Pfed hodnocenim namétenych hodnot vlhkosti a potencidlu je dobré vénovat pozornost
odec¢tim teplot. VSechna pouzita ¢idla méti zaroven teplotu, kazdé ale v jiném misté. U
vlhkostnich ¢idel CS 650 je senzor teploty umistén u povrchu pouzdra v blizkosti vyvodu
jehel, neméfi tak teplotu uvnité materialu, ale na jeho povrchu. U ¢idel potencialu spole¢nosti
Decagon je teplota méfena také na povrchu pouzdra, toto ¢idlo je ale celé umisténo uvnitt
materialu a hodnota teploty bude relevantnéjsi (detail umisténi ¢idel ve zdivu viz obrazek 30,
umisténi v pudé je vidét na obrazku 11). Nejlepsi situace je u tenzometrd, kde je teplotni
senzor umistén piimo uvnitt keramické cepicky.

Obrazek 30 - detail umisténi ve zdivu: €idlo vihkosti CS 650 (vlevo), €idlo potencialu MPS-6 (vpravo)
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Teploty naméfené ¢idly v obdobi 22. 9. — 20. 10. 2016 jsou vyneseny v grafech na obrazku 31
(exteriér) a na obrazku 32 (interiér).

——T: Plda A hl 109 cm ——T: PGda A hl 76 cm T: Pida A hl41cm ——T: Pdda B hl 129 cm ——T: Pida B hl 60 cm
——T:PidaBhl25ecm  ----- V:PldaBhl49em ----- V:PadaBhl25ecm  ----- V:PadaAhl50cm  ----- V: Pada A hl 29 cm
— -P:PGdaAhl11cm — - -P:PGda ABhl 10 cm srazkova intenzita - hmu
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Obrazek 31- prubéh teplot na ¢idlech v exteriéru v podzimnim auseku méreni
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Obrazek 32 - prabéh teplot na ¢idlech v interiéru v podzimnim useku méreni
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Dulezitou informaci viditelnou na grafu z exteriéru je, Ze u odpovidajicich (typem, hloubkou)
¢idel z jednoho a druhého stanovisté je vzdy naméfena nizsi teplota ve stanovisti A. Toto je
dobie vidét naptiklad u cidel potencidlu v hloubce 49 cm (B) a 50 cm (A), které maji téméert
totozny pribéh pfi stalém odstupu cca 0,5 °C. V grafu z celého obdobi v pfiloze 3 je nejlépe
ziejmé rozvrstveni fialovych odstinti ¢idel ze stanovisté B nad zelenymi ze stanovisté A
Vv posledni, jarni Casti obdobi. Ziejmym diivodem pozorovani je fakt, Ze stanovisté¢ blize
kostelu je zastinéno po vétsi Cast dne nez stanovisté vzdalenégjsi, jelikoz se nachazime na
severni stran¢ stavby. Z tohoto 1ze dale ofekavat mensi moznost vyparu v blizkosti stavby a
tedy veétsi hromadéni vlhkosti.

Dalsi viditelné charakteristiky se shoduji s o¢ekavanim: v pudé vidime, Zze vyrazné vice
kolisaji hodnoty méfené ¢idly bliZze u povrchu zemé, s hloubkou kolisavost klesa. Ve zdivu
vidime nejrozkolisan€j$i hodnoty u cidel vlhkosti, kterd méfi na povrchu zdiva, mensi
rozkolisanost u ¢idel potencialu v povrchové vrstvé zdiva a zdaleka nejhladsi prubéh dava
tenzometr, zavedeny Sikmo do zékladu do hloubky 28 cm pod podlahu.

Muzeme pozorovat také souvislost se srazkami, kdy po vyrazné srazkové udalosti z 2. — 6. 10.
teplota prudce klesa. Nejrychlejsi reakci pozorujeme v nejmél¢ich ¢idlech, kde jsou v ramci
poklesu i zcela vynechany standardni denni oscilace.

V grafech za celé obdobi 1ze vy¢ist dilezitou informaci o piekroceni bodu mrazu, pod kterym
je problematické fungovéani vSech pouzitych ¢idel. U ¢idel v pidé teplota po celou dobu
méteni neklesla pod 0°C kromé drobnych vyjimek u ¢idel potencidlu umisténych jen mélce
pod zemi. Hodnoty naméfené témito Cidly by tak mély byt relevantni. V kostele teplota
v ¢idlech klesa pod bod mrazu zejména v obdobi 30. 12. — 26. 2., zde tedy lze ocekavat
problematické vysledky méfeni. Jedingym z ¢idel v interiéru, jeZ zastava po celou dobu Vv
»bezproblémovych* teplotach nad bodem mrazu, je tenzometr.

V ramci projektu nebyla métena teplota vzduchu v kostele ani v exteriéru. Pro alespon
ptibliznou orientaci byla do grafu v ptiloze 4 vynesena alespon teplota méfend V piistrojové
skiince, ktera by méla teploté vzduchu v kostele nejvice odpovidat.
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6.3.2. Cidla vlhKosti

V piiloze 5 je vynesen pribéh vlhkosti naméfenych piislusnymi ¢idly, ve srovnani se
zjisténymi srazkovymi intenzitami. Zde si muzeme prohlédnout detail z podzimniho Useku
méfeni (22. 9. — 20. 10. 2016, obrazek 33).

——Pida A hl 50 cm Pada A hl 29 ecm —Puda B hl 49 cm ——Pida B hl 25 cm Sloup v 10 cm
Sloup v 60 cm —Vyklenek v 10 cm Vyklenek v 60 cm srazkova intenzita - chmu
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Obrazek 33 - pribéh namérenych hodnot vihkosti a srazkovych intenzit (detail)

V prvnim obdobi méfeni pozorujeme syceni jednotlivych vrstev pudy vyznamnou srazkovou
udélosti z obdobi 2. 10. — 6.10. Na stanovisti A pozorujeme velmi rychlou reakci a prudky
skok vlhkosti az k hodnotdm, ve kterych se pak méfena vlhkost pohybuje po vétsi ¢ast celého
nasledujiciho méfeni. Na stanovisti B dochazi ksyceni vyrazné pozvolnéji, nejdiive
pozorujeme postupné zvySovani vihkosti v oblasti mél¢iho ¢idla, kde pak 13. 10. dochézi za
vlivu dalSi, mensi srazky k vétsimu propojeni a skokovému vzrustu. Od této chvile se zvySuje
vihkost i v hlubsi vrstvé a analogicky se propojuje po srazce 7. 11. Po tomto pocate¢nim
zvlhéeni se hodnoty kaZdého z c¢idel pohybuji kolem stejnych hodnot. V reakci na kazdou
nasledné¢ zaznamenanou vyrazné&jsi srazku (19. 11., 1. 12., 25. 12.) vidime u vSech ¢idel
rychly vzriist a nasledny pokles ke stejné hodnoté. Takto reaguje predev§im oblast stanoviste
B, a to logicky pfedevsim jeji vrchni vrstva, kterd se vzdy rychle zvlh¢i a nasledné odtud voda
snadno odtéka. V oblasti stanovisté A ma voda tendenci se akumulovat, a puida zGstava témef
nasycena.

Od ptelomu prosince a ledna ustavaji reakce na srazky, protoze teploty vzduchu klesly pod
bod mrazu a srazky preSly do snéhového skupenstvi. Bez dotaci kapalnych srazek vlhkost
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pudy ve vSech ¢idlech velmi pozvolna klesa. Po opétovném zvySeni teplot do kladnych
hodnot na konci Unora a zacatku dubna se hodnoty vlhkosti postupné vraceji na jiz diive
pozorované hodnoty a ve zbytku obdobi reaguji na srazky podobné jako v obdobi podzimnim.

——Piada A hl 50 cm Pida A hl 29 em —Plda B hl 49 em
——Pada B hl 25 ecm Sloup v 10 cm —Sloup v 60 cm
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Obrazek 34 - prabéh namérenych hodnot vihkosti a srazkovych intenzit (detail 2)

Podrobn¢ to vidime na obrazku 34 z konce obdobi méfeni. Opét pozorujeme vyraznéjsi
reakce u stanovisté B a to u vSech zaznamenanych srazek (17. 4., 18. 4., 26. 4., 28. a 29.4.).
Me¢élka vrstva v tomto misté reaguje nejrychleji a s nejveétsi intenzitou ze vSech métenych bodt
— u srazky 17. 4. pozorujeme zlom na kiivce naméfenych vlhkosti hned v nejbliz§im méfeném
pulhodinovém kroku poté, co je naméfena nejvyssi intenzita srazky (0,4 mm). S mirnym
zpozdénim a viditeln¢ mensi intenzitou pozorujeme zmény vlhkosti v hlubsi vrstvé ve
stanovisti B. Zmény vlhkosti nasledujici po vSech popsanych srazkach pozorujeme i ve
stanovisti A. Prichazeji podobné rychle, ale s viditelné mensi intenzitou, a také nasledny
pokles vlhkosti zpét k jakési ustalené hodnoté je pomalejsi. VEtSi zmény zde vidime na rozdil
od stanovisté B u ¢idla umisténého ve vétsi hloubce.

U ¢idel vlhkosti umisténych ve zdivu nepozorujeme v podzimnim obdobi Zadné hodnotitelné
pohyby méfenych hodnot. V zimnim obdobi pozorujeme vyrazny pokles hodnot, ktery ale
souvisi s nefunkénosti ¢idel pii poklesu teplot pod bod mrazu, jiz zminénou V ptedchozich
kapitolach. Pokles hodnot vlhkosti ¢asové souhlasi s pfekro¢enim bodu mrazu viditelném v
piiloze 6 po dni 6. 1. 2017. Po opétovném vzrustu teplot do kladnych hodnot v prvnich
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bieznovych dnech nastoupaji zpét 1 méiené hodnoty vlhkosti. Na kazdé naméfené kiivce je
v tomto obdobi viditelny zlom, ktery lze interpretovat jako opctovny zaCatek méfeni
relevantnich hodnot. Po tomto zlomu cidla ve sloupu i ve vyklenku ve vySce 10 cm nad
podlahou opét ziistavaji na ptiblizné stejné hodnoté. V ¢idlech umisténych ve vysce 60 cm ve
sloupu 1 ve vyklenku ale vidime staly pozvolny vzrist hodnot. Ty za nasledujici obdobi 35 —
40 dnd vzrostou asi o 1,5 % a az nasledné se ustali. Zda se tedy, Ze se S jarnim tanim dostava
o néco vice vlhkosti do vysSich vrstev zdiva. Na obrazku 34 vidime uZ ustalené hodnoty
vlhkosti, 0 néco nizsi vlhkost byla namétena ve vyklenku neZz ve sloupu. V obou stanovistich

Vv

v souladu s o¢ekavanim pozorujeme vyssi vihkost v ¢idle umisténém nize nad podlahou.

6.3.3. Zasoba vody

Z namétenych hodnot vlhkosti byly vypocteny a vyneseny hodnoty zasoby vody v pidé. To
bylo tieba pro moznost ¢iselného porovnani méfenych zmén vlhkosti s pozorovanymi
srazkami — tedy zjisténi, jestli zvySeni vlhkosti odpovida mnozstvi vody dodanému srazkou.
Kazdému z dvou ¢idel umisténych pod sebou v hloubce h; a h, byla pfitazena vrstva pudy
mocnosti l;, podle obrazku 35.
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Obréazek 35 - schématické prirazeni vrstev plady €idlim vihkosti

Ve stanovisti A byly ¢idlam v hloubce h; = 29 cm a h, = 50 cm pfifazeny vrstvy pudy o
mocnosti 1; a I, = 39,5 cm, ve stanovisti B pro ¢idla v hloubce h; = 25 cm a h, = 49 cm
mocnosti vrstev |; a I, = 37 cm. Pro porovnani obou stanovist' pak byly pfepocteny hodnoty
zasob vody ve stanovisti A na vrstvy o mocnostech Iy a I, = 37 c¢cm shodnych se
stanovistém B.

Zéasoba vody v téchto vrstvach byla vypoctena podle nasledujiciho vzorce jako nasobek
vlhkosti a pfifazené mocnosti vrstvy:

Zl-=li><9i

Zjisténé hodnoty zasoby vody pro pfifazené vrstvy i pro jejich soucet jsou vyneseny v ptiloze
7 a 8. Detail z podzimniho obdobi je v obrazku 36 a 38, na obrazku 37 jsou pro srovnani
vyneseny kumulativni srazkové thrny.
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Obrazek 36 - hodnoty z&soby vody v padé na stanovisti B (detail)
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Obrazek 37 - kumulativni srazkové ahrny (detail)

U stanovisté¢ B mizeme zhodnotit jiz popisované déni na zacatku méfeni, kdy vlhkost u ¢idla
nejdiive stoupa jen pomalu, protoze voda za srazky z 2. — 6. 10. se prozatim vyskytuje

v

predevsim v povrchové vrstvé. Postupnym pomalym zvlh¢ovanim se ale piida stdva vodivejsi

a proto pii dalsi srazce 13. 10. se voda z ni uz dostane i k ¢idlu. Vzrist zasoby vody dne
13. 10. je proto zdanlivé vEtsi, nez odpovida srazce, coz je ale zpisobeno praveé tim, ze se do
hlubSiho horizontu pudy dostava voda z pfedchozi srazky. Jelikoz k dalSimu takovému jevu
dochazi jeste 20. 10., je smysluplné porovnavat az sumy hodnot za obdobi 2. 10. — 20. 10. Zde
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vidime, Ze tyto sumy u srdzky i u vzristu zasoby vody jsou ptiblizné 0,05 m. Mizeme tedy
tvrdit, Ze v tomto obdobi vSechna voda ze srazky pronikla pouze do horni uvazované vrstvy (0
— 37 cm), ¢emuz odpovida i velmi nevyrazny vrust vlhkosti ve vrstvé spodnéjsi. Z toho
odvozujeme, Ze podil povrchoveho odtoku na odvodu srazkove vody zde byl zanedbatelny.

Pfi porovnavani hodnot dalSich srazek se zménami zasoby vody ve stanovisti B jsou opét
hodnoty strmého nardstu zasoby po vyraznéjSich srazkach vyssi neZ hodnoty téchto srazek
samotnych. Odpovidaji opét spiSe souctu téchto okamzitych srdzek a redistribuci vody ze
srazek v mezidobi, které jsou samy o sobé nevyrazné.

Pida A0-37cm —PadaA37-74cm —PldaAint.0-74cm  —srazkova intenzita - Ehmu  —srazkova intenzita - srazkomér (mm/hod)
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Obrazek 38 - hodnoty zasoby vody v pudé na stanovisti A (detail)

U stanovisté A je dvéma postupnymi skoky ve dnech 4. 10. a 5. 10. (obrazek 38) zvySena
zasoba vody v pid¢é o hodnotu odpovidajici celé srazkové udalosti (pfiblizné 0,04 m). Z
dalSiho pribéhu hodnot ve stanovisti A se da usoudit, ze puda okolo ¢idel je zde pomérné
blizko nasyceni (pozorujeme objemové vilhkosti 35 — 40 %). Pida zde rychle reaguje na
srazku, hodnoty zmény zasoby vody viceméné odpovidaji thrnu srazky a poté vlhkost opét
klesd na hodnotu pted srazkou.

54



6.3.4. Tenzometry

V ptiloze 9 jsou vyneseny naméfené hodnoty tlakové vysky. Kvili velkému rozsahu
métenych hodnot jsou zobrazeny jesté v priloze 10 v detailu (rozsah -280 az +200 hPa). Zde
V textu op¢t nasleduje detailni pohled na pocatec¢ni obdobi.

—Zed' —Pida Ahl109 cm —Pada Ahl 76 cm Pida A hl41 cm
—Pada Bhl 129 cm —Puda B hl 60 cm Pada B hl 25cm —srazkova intenzita - chmu
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Obrazek 39 - priibéh hodnot tlakové vysSky v porovnani se srazkovymi intenzitami (detail)

Na zacatku obdobi méteni zde opét pozorujeme postupné syceni piidy do hloubky. Zejména u
stanovi§té B vidime reakce v jednotlivych hloubkédch v rozmezi nékolika dni az témét dvou
mésict v ptipad€ nejhlubsiho ¢idla. Nutno ale podotknout, Zze hodnoty namétené ve stanovisti
v Uvodu méfeni se pohybuji pobliz vyrobcem deklarované hranice rozsahu méfeni, ktera je
850 hPa. Uskoceni hodnot u nejhlubsiho ¢idla (hloubka aktivni ¢asti 129 c¢m) s néslednym
navratem do piedchoziho trendu jisté souvisi s manipulaci s ¢idly, ktera zde tento den
probihala. Ve stanovisti A pak vidime v reakci na vyraznou srazkovou udalost velmi rychly
vzrust hodnot ve vSech hloubkach az k hodnotam jen tésn¢ pod nulou. Podstatné rychlejsi
reakci v tomto stanovisti pravdépodobné napomaha vétsi nasyceni (vyrazné vyssi naméfena
vlhkost) pted srdzkou. Vzhledem k mife rozdilu s druhym stanovistém se ale daji ocekavat
jesté dalsi vlivy. MizZe jit o stékani vody do této oblasti z vySSich mist (ve stanovisti B se ale
povrchovy odtok nepotvrdil), nebo o to, ze kostel zde mize dobie fungovat jako ,,zarazka*
v odtoku.

Pfi porovnani se zjiSténym sklonem reten¢ni ¢ary ale zjistime, Ze naméfené zmény tlakovych
vySek (z -300 aZ -100 hPa k hodnoté blizké nule u stanovisté A a z hodnot kolem 800 hPa
k obdobnym hodnotam) neodpovidaji zjisténym zménam objemové vlhkosti, respektive
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odpovidaly by podstatné vy$sim zménam vlhkosti. MiZzeme proto predpokladat, ze v téchto
pocatecnich zménach hrélo roli také ustalovani tenzometra v pade.

Po ustaleni méfenych hodnot ve vyssich hodnotach tlakovych vySek uz mizeme pozorovat
rychlou reakci tenzometrti nasledujici vzdy po méné i vice vyznamnych srazkach. Na srazky
reaguji dle predpokladti nejrychleji i snejvy$si mirou mélce umisténa ¢idla, zatimco u
nejhlubSich se reakce projevuji jen méalo. Toto plati ve stanovisti B pro vSechny srazkové
udalosti. U stanovisté¢ A ale popsané chovani pozorujeme jen u srazek mensiho objemu.
Naopak na nejvyraznéjsi srazkové udalosti zde zdaleka nejvyraznéjsi reakci vykazuje Cidlo
umisténé v hloubce 109 cm. To by odpovidalo rychlému propojeni povrchu s mistem méfeni
¢idla v tomto misté, které se ukazuje i na dalSich jiz popsanych jevech. Popsané reakce
pozorujeme az do prechodu srazek ve snéhové a opét i po otepleni v jarnim obdobi.
—Zed —Pida A hl 109 cm —Pdda Ahl 76 cm Pida Ahl41cm
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Cas
Obrazek 40 - prabéh hodnot tlakové vysky v porovnani se srazkovymi intenzitami (detail 2)

Pravé na tseku z jarniho obdobi na obrazku 40 Ize vyse uvedené dobie popsat konkrétné.
Zminované vyrazné&jsi srazky zde pozorujeme zejména 17. 4., 26. 4. a 28. a 29. 4. U nich
pozorujeme ve stanovisti A nejvyrazn€j$i zmény v nejhlub$im tenzometru, jimz naméfené
tlakové vysky pokazdé prudce stoupaji do kladnych hodnot. Cidla umisténa ve stfedni a méléi
doznéni v noci na 23. 4. zistava hodnota naméfena v nejhlubSim misté témeét beze zmény.
Ani ve stfedni poloze nepozorujeme vyrazny pohyb. Zména tlakové vysky v nejmélcim Cidle
je ale dosti znatelna. Ve stanovisti B zavislost zplsobu reakce na intenzité srazky
nepozorujeme. U vice 1 méné¢ vyraznych popsanych srazek vidime nejvyraznéjsi reakci u
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nejmélceji zavedeného tenzometru a u tenzometru v hloubce 129 c¢cm naopak po sradzkach
vidime jen velmi malé zmény tlaku.

V zimnim obdobi vétsina Cidel vykazuje ustalené hodnoty. Vymyka se pouze ¢idlo v hloubce
25 cm ve stanovisti B, u n¢hoZ se naméfena teplota pohybuje zdaleka nejblize bodu mrazu. Je
tedy mozné, je timto faktem méfeni negativné ovlivnéno (tedy ze ¢idlo uz nepracuje zcela
spravng).

Také u zdi pozorujeme na pocatku po probéhnuté srazkové udalosti vyrazny vzestup hodnot.
Dalsi vzestup pozorujeme okolo 13. 10. po dalsi vyznamnéjsi srazce. Poté zde tlakova vyska
velmi pozvolna klesa, dalsi vzestup vidime 13. 12., tedy dva dny po srédZce z 11. 12., mtze ale
jit i o dodate¢nou reakci na udalost z 1. 12. s vét§im thrnem. Naméfené hodnoty tlakové
vysky vyrazné klesaji v zimnim obdobi, nemélo by vsak jit o zmény zpiisobené zamrznutim,
protoze teplota vykazovana ¢idlem se celou dobu drzi tésné nad bodem mrazu. Na pielomu
unora a biezna se méteni opét dostava k diivéjsim hodnotam a pozorujeme opét mirné reakce
na nejvyraznéjsi srazky, podobné tém z podzimniho obdobi. Konkrétné mizeme na obrazku
40 vypozorovat zmény tlakové vysky po 20. 4. v reakci na srdzku ze 17. 4. a od 29. 4. dalSi
vzestup po srazkéch od 26. 4. déle.

6.3.5. Cidla potenciilu

V pftiloze 11 mGzeme zkoumat hodnoty namétené €idly potencidlu ve vSech stanovistich, na
obrdzku 41 vidime detail z poc¢ate¢niho obdobi. Méfeni ¢idel vykazovana v kPa byla
ptevedena na hPa pro moznost porovnani s métenimi na tenzometrech.
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Obrazek 41 - pribéh hodnot potencialu ptidni vody v porovnani se srazkovymi intenzitami (detail)
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V pudé ¢teme méfeni na Cidle ve stanovisti A v hloubce 11 cm a mezi stanovisti A a B
V hloubce 10 cm. U ¢idla A pocatecni hodnota pomérné dobfe odpovidd hodnotam
naméfenym tenzometry, vidime 1 podobny pribéh pocatecniho mirného poklesu a prudkého
vzristu po srazkové udalosti. Cidlo mezi stanovi§ti nelze dobie srovnavat se zadnym
Z tenzometrl, a vyrazngjsi klesani v pocatku jeho méfeni 1ze dobte piipisovat ustalovani ¢idla.
Klesanim se dostava ptiblizn¢ k hodnotam odpovidajicim interpolaci hodnot tenzometra ze
stanovist’ A a B. Po srazce se pak jim méfené hodnoty rychle dostavaji k hodnotam z druhého
¢idla. Dalsi pribéh ¢teni na ¢idlech uz nedava nijak zajimavé informace. ProtozZe se (také dle
¢teni na tenzometrech) pohybujeme v prostiedi blizko nasyceni, pouzita ¢idla urcend do
suchého prostredi nereaguji smysluplné. Vyrobce udava rozsah ¢idla -90 az -1 000 000 hPa a
navic vyrazné niz$i pfesnost méteni pripousti i v hodnotach nad -1000 hPa.

Jedinou dalsi informaci z hodnot naméfenych témito ¢idly v pudé¢ tak je jejich chovani pfi
poklesu teploty k bodu mrazu. Chovani ¢idel v ptidé€ i ve zdivu v zavislosti na teploté mizeme
pozorovat v piiloze 12. Vzhledem k tomu, Ze vyrobce deklaruje nefunkénost ¢idel pii teploté
pod 0°C z diivodu rozdilné permitivity vody a ledu, jde vlastné jen o ovéfeni této informace.
Zaroven je ovéien i fakt, ze po rozmrznuti prostfedi ¢idla opét normélné funguji. V priloze 12
vidime, Ze u ¢idel v pudé, kde teplota klesla a ziistavala 1-2 stupné pod bodem mrazu také
okamzité kleslo ¢teni potencialu na jakousi hrani¢ni hodnotu, kde ztstalo aZ do rozmrznuti.
V pade¢ teplota po celé zimni obdobi oscilovala tésn¢ kolem bodu mrazu a méfena hodnota
potencidlu v zavislosti na této oscilaci vykazovala tendence klesat mimo realné hodnoty a
zase se k nim vracet.

Cidla umisténa ve zdivu vykazuji pohyby hodnot v podzimnim i v jarnim obdobi. Z téchto
pohybt 1ze hodnotit pfedev§im pocatecni dlouhodoby (cca 40 dni) nartist hodnot, ktery
pravdépodobné souvisi s ristem vlhkosti po extrémné suchém Iétu 2016. Vzhledem k tomu,
Ze V kostele nebyla métena relativni vlhkost vzduchu, nelze ale urcit, zda se vlhkost do zdiva
dostava spise difuzi vodnich par ze vzduchu, nebo vzlindnim z podzékladové zeminy. DalSi
pohyby hodnot uz jsou méné vyrazné a je nutné je posuzovat v kontextu rozsahu méteni cidel.
Pii vyrobcem udavaném rozsahu -90 aZ -1 000 000 hPa je i rozdil mezi extrémy v celém
podzimnim obdobi (cca 1000 hPa pro kazdé ¢idlo) pouhou tisicinou tohoto rozsahu. V tomto
kontextu jsou pak zmény potencialu v fadech desitek hPa zanedbatelné. Z tohoto posouzeni
déle plyne, ze ani pozorované oscilace mezi riznymi hodnotami v podzimnim (11. 10. — 9.
11., resp. 20. 10. — 28. 11.) i v jarnim obdobi (od 30. 3., resp. 2. 4. po zbytek obdobi) neni
tieba brat jako zadvaznou chybu méfeni, vzhledem K jejich rozsahiim do 200 hPa, ktery je opét
oproti rozsahu ¢idla zanedbatelny. Relevantnim vysledkem méfeni ¢idel potencidlu je tak
hodnota potenciédlu po ustaleni kolem 600 hPa ve vyklenku ve vySce 48 cm nad podlahou a
1000 hPa ve sloupu ve vysce 45 cm v podzimnim obdobi, v jarnim obdobi pak kolem 400 hPa
ve vyklenku a 600 hPa ve sloupu.
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7. Hodnoceni a navrh reSeni

V praci byly zjistovany zakladni charakteristiky piskovcového materidlu zdiva kostela VSech
svatych v Hefmankovicich. Zmétené a vypocétené hodnoty objemové hmotnosti i pérovitosti
se dobfe shoduji s hodnotami bézné udavanymi pro piskovec. Konkrétné najdeme shodu i
s hodnotami zjisténymi ve studii Zaleské a kol. (2014), a to zejména s materialy ze stejné
(severovychodni) oblasti Ceské republiky, které vykazuji vy3si objemovou hmotnost a nizsi
porozitu neZ material ze severozapadu Cech zkoumany ve stejné studii i v préaci Pavlika a kol.
(2008). Zatiidéni zeminy v okoli stavby do hlinitého ptidniho typu by mohlo byt potvrzeno
naméfenymi charakteristikami vcetné retencni kiivky, méteni vSak kvili velké casové

naro¢nosti zatim nebylo dokonéeno a nékteré hodnoty byly proto odhadnuty.

Na zakladé vysledki méteni v kostele VSech svatych a jeho nejblizS§im okoli predstavenych
Vv ptedchozi kapitole 1ze nalézt nékolik souvislosti mezi zménami stavu vlhkosti ve zdivu
kostela a zménami vlhkosti v okolni zeminé. Nejziejmé&jsi souvislosti s okolim byly
pozorovany V hodnotach tlakové vysky naméfenych tenzometrem umisténym pod
obvodovym zdivem kostela v hloubce 28 ¢m pod trovni podlahy. Zde byly pfimo pozorovany
vzristy hodnot tlakové vysky nasledujici po nejvyraznéjsich srazkach. Vzhledem k tomu, Ze
¢idlo tenzometru méfilo v oblasti pod povrchem zemé, je logické, ze zde pozorujeme nejveétsi
navaznost na venkovni situaci ze vSech ¢idel umisténych v interiéru.

V ¢idlech umisténych ve sténé kostela ve vyskach v rozmezi 10 cm az 60 cm nad podlahou uz
nebyly pozorovany pfili§ vyznamné zmény stavu v priabéhu celé doby méfeni. Vyjimkou je
pozorovani velmi mirného, ale pomérné dlouhodobého vzestupu vlhkosti ve vysce 60 cm nad
podlahou v obdobi jarniho tani, kterd byla dana do souvislosti s vyraznym nartistem objemu
vlhkosti v zemin¢ v tomto obdobi. Ve stejnych ¢idlech ve vysce 10 cm nad podlahou zména
pozorovana nebyla.

Pii mé&feni v pudé¢ bylo ovSem zjisténo, ze ve vétsi blizkosti kostela také nedochazi k velkym
zménam Vlhkostni situace. Jak u namétenych vlhkosti, tak u tlakovych vysek byly vyrazné
veétsi vykyvy pozorovany ve stanovisti vzdalenéjSim od kostelni zdi nez Vv ptiléhajicim
stanovisti. V misté bliz§im kostelu bylo pozorovano spiSe dlouhodobé zadrZzovani vody a
ustaleny stav blizky nasyceni piidy vodou.

Na zakladé vyse uvedeného je ziejmé, ze sice nelze nalézt mnoho konkrétnich projevi
zavislosti zmén stavu vlhkosti ve zdivu na téchto zménach v pudé, nicméné lze pozorovat
souvislost pomérné neménného stavu vysokeé vlhkosti blizko stavby s taktéz malo
proménlivou vlhkosti ve stén¢.

Hodnoty potencidlu, kolem kterych dlouhodobé oscilovaly vysledky méfeni v pidé,
odpovidaji hodnoté polni vodni kapacity, v blizkosti kostela ji spise ptesahuji. | hodnoty
tlakové vysky méfené tenzometrem 28 cm pod obvodovou zdi odpovidaji nasyceni velkych
pért o poloméru cca 15 pm. Potencidly zjiSténé ve zdivu plil metru nad podlahou pak
odpovidaji nasyceni port do ekvivalentniho poloméru kolem 1 um. I zde se pohybujeme
vysoko nad bodem vadnuti, coz je ziejmé i ze znaéného vyskytu fas na sténach, pro které je
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ve zdivu dostatek dostupné vody. Naméiené vlhkosti ve sloupu i vyklenku jsou srovnatelné
s hodnotami naméfenymi v podobnych vySkach nad zemi v historickych budovach v Italii ve
studiich Sandrolini a kol. (2007) nebo Franzoni a kol. (2013).

Vlhkost se v zeminé pfiléhajici ke kostelu kumuluje na zaklad¢ priabézné dotace srazkami a
predevsim kvili velmi omezenym moznostem dal$iho pohybu kamkoliv dale z tohoto mista.
Tyto moznosti jsou omezeny pravdépodobné ptedevsim pieruSenim drahy podpovrchového
ptdniho odtoku budovou kostela a také nizkou moznosti vyparu v ¢asto zastinéném chladném
misté za severni sténou pomérne vysoké stavby.

Pfi terénim prizkumu byly zjistény dalsi zdroje dotaci vody do tésného okoli obvodového
zdiva z nevhodné feSenych odtoktu z okapti. Samotné odvodnéni stiechy do okapu je sice
pomérné dobfe vyfeSeno v ramci nedavné rekonstrukce stiechy, svod ale kon¢i tésné nad zemi
a zcela chybi odvod destové vody od stavby. Ukazku téchto zasadnich nedostatkti potvrzuje
obréazek 42, kde vidime vyvod vody z okapu do volného prostoru na povrchu zemé tésné u
stavby nebo pokus o nouzové feSeni pristavenim sudu, jimZ zachyceny objem bude ale
zandebatelny.

Obrazek 42 — ukazky souéasného feSeni odtoku z okapt

Z vyse uvedenych zdrojii problému lze vyvodit potiebné zéasahy pro zlepsSeni situace.
Piedevsim je tieba odvést vodu kumulujici se v té&sné blizkosti severni stény kostela v pudé.
Z porovnani vyvoje vlhkosti ve stanovisti bliz§im a vzdalenéj$im od obvodové zdi je mozné
vyvodit, Ze problematickym mistem je pouze tésné okoli kostela, a tedy odvedeni vody z
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tohoto mista do jiné ¢asti svahu by nemélo zptisobit problém v misté vyvodu. Odvedeni vody
Z oblasti piiléhajici ze severu ke kostelu by bylo mozné provést realizaci drénu kopirujiciho
celou severni stranu kostela, v pfiméteném sklonu cca 1% od nejvyssiho mista nad stiedem
severni stény. Vzhledem k tvaru kostela a potiebé kopirovani tohoto tvaru by bylo vhodné
drén zhotovit z ohebného potrubi z PVC nebo PE (napiiklad viz Callida, s.r.0.), o priméru
minimaln¢ 100 mm se $térkovym obsypem dle doporuceni vyrobce. Vzhledem ke vzdalenosti
stanovisté, ve kterém bylo pozorovano trvalé zamokieni 2,6 m od stavby, by bylo vhodné
umistit drén piiblizné v pribézné vzdalenosti 2 m od obvodové zdi. JelikoZ nejcastéji bylo
pozorovano piekroceni nulové tlakové vysky, tedy plné nasyceni v méteném bod¢ v hloubce
109 cm, bylo by vhodné umistit drén do odpovidajici hloubky cca 1 m, ¢imzZ by zaroven bylo
splnéno umisténi v nezamrzné hloubce.

Vyvody drenadZze na vychodnim i zapadnim konci by bylo vhodné dovést do bezpe¢né
vzdalenosti pod objekt. Vyusti by bylo mozné pohodIné umistit do svahu pod objektem, ktery
neni vyuzivan, je pouze zatravnén. Je zde dostateény prostor pro vyhloubeni podzemni
zasakovaci ryhy véetné revizni Sachty. Jediny objekt v tomto prostoru, kterému je tfeba se
vyhnout, je budova byvalé marnice, jak vidime na obrazku 43.

Obrazek 43 - prostor pod kostelem

Zaroven je tfeba vyfeSit nadbytecné dotace vlhkosti do pudy zvySe popsanych
problematickych zakonceni okapii. Odvody vody z okapu by bylo mozné bud’ zaustit pfimo
do uvaZované drenazni trubky, nebo svést nepropustnym povrchovym kanalem a vydustit do
spole¢né zasakovaci ryhy v prostoru pod kostelem.

61



8. Zaveér

V této préci byl zkouman pohyb vody v obvodové zdi barokniho kostela a v okolni zeming.
Byla provedena méfeni na reprezentativnich vzorcich materidli odebranych ve zkoumané
lokalité. U téchto vzorkl byly zjistény zékladni charakteristiky a byly vyneseny reten¢ni ¢ary
(pro vzorky zdiva) a pribézné odhady retencnich car (pro vzorky ptdy, jejichz méfeni
nemohlo byt v terminu vyhotoveni prace zcela dokonéeno). Pro material zdiva byly naméteny
charakteristiky b&zné pro piskovce z této oblasti (objemové hnotnosti 2,11 — 2,31 glem®),
avSak pomérné rtiznorodé hodnoty porovitosti (10,41 — 19,15 %) a taktéZ riznorodé pribéhy
reten¢ni kiivky.

Déle byly ziskany hodnoty naméfené soustavou c¢idel umisténych ve zkoumané lokalit¢ za
obdobi 22. 9. 2016 — 12. 5. 2016. Na zaklad¢ téchto dat byl zhodnocen stav a vyvoj vlhkosti
v konstrukci kostela a jeho okoli v posuzovaném obdobi. Piedevsim bylo zjisténo neustavajici
zamokieni pudy v blizkosti kostela (2,6 od obvodove zdi), kde jsou jen velmi omezené
moznosti odvodu vody z mista. Ve vzdalenosti 8,8 m od obvodové zdi byla zjisténa podstatné
lepsi situace, tedy nizsi vlhkost ptdy a jeji vyraznéjsi ubytky nasledujici po nasyceni srazkou.
Ve zdivu byla do méfené vysky 60 cm nad podlahou zjisténa ustdlend vlhkost lehce pod
hodnotou 20 %. V oblasti pod obvodovou zdi byly pozorovany zmény v méfenych hodnotach
tlakove vysky v zavislosti na srazkové situaci. Ve zdivu nad arovni podlahy byly pozorovany
viditelné zmény vlhkosti a potencialu pouze v reakci na znatelné zvyseni vlhkosti prostiedi po
extrémn¢ suchém 1étu a v reakci na jarni tani. Pfi béznych srazkach nebyly zmény vlhkosti ani

potencialu vody v této Grovni pozorovany.

Z diivodu nevyhovujiciho stavu byla na zakladé vySe popsaného postupu doporucena opatieni
ke zlepSeni vlhkostnich pomérti v lokalité. Doporucen byl odvod vody z oblasti tésné
ptiléhajici k severni sténé kostela pomoci drénu zaustén¢ho do zasakovaci ryhy v prostoru
svahu pod kostelem. Zaroven bylo doporuceno do této ryhy odvést destové vody sebrané
okapovym systémem ze stiechy.

Predstavené vysledky méteni charakteristik plidy a zdiva a stavu a vyvoje vlhkosti v lokalité
jsou nezbytnym podkladem pro modelovani pohybu pidni vody. To by bylo tfeba provést pro
detailni navrh zptsobu odvodnéni zkoumaného mista.
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	3.2. Voda v pórovitém prostředí, hydrostatika
	Podle fyzikálních podmínek můžeme řadit vodu v pórovitém prostředí do následujících kategorií:
	Adsorpční voda (také označovaná jako hygroskopická) je silně vázána k povrchu jednotlivých pevných částic adsorpčními silami. K jejímu navázání (adsorpci) dochází, když suchý materiál přijde do styku se vzduchem obsahujícím vodní páry. Dál se tato vod...
	Kapilární voda je vázána v pórech kapilárními silami (adhezí a kohezí). V důsledku vytvoření konkávního menisku v kapiláře s povrchovým tlakem nižším, než je povrchový tlak volné hladiny, dochází v kapiláře ke vzlínání vody až do momentu, kdy rozdíl p...
	U gravitační vody převládá působení zemské gravitace, díky které voda prosakuje materiálem až k hladině (podzemní) vody. Jde tedy o tzv. volnou vodu, která není pevně vázána k pevným částečkám. Má také významný vliv při transportu látek v prostředí.
	U vody v pórovitém prostředí určujeme její potenciál – jde o množství práce, které bylo třeba dodat k přemístění částečky vody z místa s nulovým potenciálem (srovnávací roviny, hladiny podzemní vody) na konkrétní místo v půdě. Voda vyskytující se v pr...
	Potenciál vyjadřujeme jako energii vztaženou na jednotku vody – buď na jednotkovou hmotnost (J/kg), nebo na jednotkový objem (Pa = N/m2) – pro tuto jednotku se také používá termín tlak (sací tlak). Dále se vyjadřuje tlaková výška h [m] jako hodnota vo...
	Vlhkostní potenciál v materiálu je možné určit při zachování hydraulické spojitosti mezi vzorkem a srovnávací hladinou volné vody. V laboratoři se používají podtlakové a přetlakové přístroje, ve kterých se umisťují vzorky na porézní desku, pod kterou ...
	V terénu se běžně měří vlhkostní potenciál půdy pomocí tenzometru (obrázek 2). V tomto přístroji je hydraulické spojení se zkoumaným materiálem zajištěno porézní keramickou nádobkou, která přenáší tlaky vyskytující se v půdní vodě skrz vodní sloupec d...
	3.2.1. Retenční křivka
	Důležitou hydraulickou charakteristikou pórovitého prostředí je retenční čára, která popisuje vztah mezi vlhkostním potenciálem a objemovou vlhkostí půdy, udává tedy schopnost půdy zadržet množství vody při různých tlakových podmínkách. Typický průběh...
	Vzhledem k rozsahu hodnot vlhkostního potenciálu se retenční křivka často zobrazuje v semilogaritmickém měřítku, kdy je potenciál vyjádřen logaritmem sacího tlaku označeném pF, z čehož pak plyne označení pro retenční čáru „pF křivka“.
	V laboratoři se retenční křivka zjišťuje postupným popisováním několika rovnovážných stavů vlhkosti při odpovídajících tlakových výškách. K dosahování těchto rovnovážných stavů lze použít popsané podtlakové a přetlakové přístroje.
	3.3. Proudění vody v porézním prostředí
	Pohyb vody v půdě probíhá ve směru záporného gradientu potenciálu. Realita pohybu vody skrz pórovité prostředí je velmi složitá, proto se při jejím popisu používá mnoho zjednodušení. Mimo jiné se reálné nestacionární (neustálené) proudění, kdy se průt...
	Matematické popisy proudění vody vycházejí z rovnice kontinuity, která představuje zákon zachování hmotnosti. V aplikaci na proudění vody v prostředí říká, že změna objemu vody v posuzovaném vzorku materiálu je rovna rozdílu množství vody přiteklé do ...
	,𝜕,𝑞-𝑥.-𝜕𝑥.+,𝜕,𝑞-𝑦.-𝜕𝑦.+,𝜕,𝑞-𝑧.-𝜕𝑧.+,𝜕𝜃-𝜕𝑡.=0
	kde qx, qy a qz vyjadřují složky vektoru proudění vody a θ je objemová vlhkost.
	3.3.1. Proudění vody v nasyceném prostředí
	Henry Darcy na základě pozorování průtoku vody definovaným objemem nasyceného porézního prostředí stanovil jeho přímou úměru k rozdílu hydrostatických tlaků na začátku a na konci řešené oblasti ΔH, k průřezu zvodnělého profilu S a nepřímou úměru k dél...
	𝑄=,𝐾-𝑠.×𝑆 ×,Δ𝐻-L.
	Posledním prvkem rovnice je nasycená hydraulická vodivost Ks, která charakterizuje schopnost konkrétního nasyceného porézního prostředí vést vodu. Tento součinitel má rozměr rychlosti, běžně se udává v m/s nebo m/den.
	Při zobecnění Darcyho zákona pro jednorozměrné vertikální proudění dostaneme tvar:
	𝑞=−,𝐾-𝑆.×𝑔𝑟𝑎𝑑 𝐻
	kde q je objemový tok a grad H hydraulický gradient.
	3.3.2. Infiltrace
	Infiltrace je proces vstupu vody do půdy, ke kterému může docházet ze zemského povrchu za deště, tání sněhu nebo ze závlahy, nebo například břehovou infiltrací z vodních toků. Proces infiltrace z povrchu snižuje povrchový odtok. Tento proces je řízen ...
	3.3.3. Proudění vody v nenasyceném prostředí
	Pro proudění vody v nenasyceném materiálu platí podobné zásady jako pro nasycené proudění, proces je však složitější o to, že část pórů vyplněná vzduchem se může při proudění dosycovat vodou, nebo naopak se póry mohou odvodňovat.
	Pro ustálené proudění se odvozuje modifikace Darcyho zákona, tzv. Darcy-Buckinghamův zákon:
	𝑞=−𝐾(𝜃)×𝑔𝑟𝑎𝑑 𝐻
	kde místo nasycené figuruje nenasycená hydraulická vodivost K(θ), která je závislá na momentální vlhkosti, tedy již není konstantní, ale mění se se změnou vlhkosti v čase.
	Na obrázku 4 je vidět změna nenasycené hydraulické vodivosti pro některé typické půdy v závislosti na tlakové výšce, od které se dá přes retenční křivku odvodit závislost na vlhkosti.
	Neustálené proudění v nenasyceném prostředí (tedy vyvíjející se v čase) je popsáno Richardsovou rovnicí, nazývanou také řídící rovnice proudění, která vznikne dosazením Darcy–Buckinghamova zákona do rovnice kontinuity. Jednosměrná Richardsova rovnice ...
	,𝜕𝜃-𝜕𝑡.= ,𝜕-𝜕𝑧.,𝐾,𝜕ℎ-𝜕𝑧.+𝐾.
	kde θ je vlhkost, t je čas, h je tlaková výška a K je nenasycená hydraulická vodivost.
	Řešením Richardsovy rovnice získáme informace o časoprostorovém vývoji všech uvažovaných stavových veličin (vlhkost, tlak, rychlost) uvnitř zvolené oblasti proudění. Rovnice popisuje proudění v reálném pórovitém prostředí s těmito zjednodušujícími pod...
	4.  Rešerše
	4.1. Problematika vlhkosti ve stavebních konstrukcích
	Všechny studie zabývající se z některého úhlu vlhkostí ve stavebních materiálech ji uvozují jako hlavní, nebo jeden z hlavních problémů ohrožujících stavby, a to jak historické, tak současné. Představují ji jako původce nebo alespoň přispěvatele ke vš...
	Na základě tohoto pojetí vlhkosti jako zásadní vlastnosti pro vývoj kvality konstrukce (materiálu) vzniká velké množství metod k co nejpřesnějšímu měření vlhkosti a dalších problematických vlastností stavebních materiálů, které lze aplikovat pro rozli...
	4.1.1. Rizika vlhkosti ve stavebních materiálech
	Studie Bergera a kol. (2015) shrnuje typy možných poškození způsobených nadměrnou hladinou vlhkosti ve stavebních konstrukcích a určuje klíčové faktory vedoucí k jednotlivým těmto problémům. Poruchy třídí do čtyř kategorií a hledá indikátory dostatečn...
	Prvním popisovaným typem je poškození přímým vlivem vlhkosti. Do něj spadá změna mechanických vlastností (snížení mechanické odolnosti při zvýšení vlhkosti), které je přiřazen indikační faktor R(w) (mechanická odolnost, závislá na obsahu vlhkosti), s ...
	Jako druhý typ autoři představují poškození aktivované vlhkostí jako vektorem, tzn. gradientem vlhkosti ve zdivu a její dynamickou změnou. Sem autoři řadí poškození mrazem, kdy mrznoucí voda zvětšuje svůj objem a při nedostatku prostoru může tlak ledu...
	Dalším představeným typem jsou poškození objevující se ve vlhkém prostředí. Objevují se biologická poškození způsobená různými organismy: bakteriemi, plísňovými houbami, řasami a lišejníky, která mohou být toxická pro obyvatele a zároveň rozvíjejí dal...
	Poslední popisovanou skupinou problémů je zhoršení vnitřního klimatu. Vlhkost jednak přímo ovlivňuje hydrotermální komfort v místnosti, a tedy pohodu obyvatel. Zde autor přejímá Fangerův experimentální model a jeho indikátor PMV (Predicted Mean Vote),...
	4.1.2. Metody měření vlhkosti a jejich aplikace
	Jedna z prací zabývajících se metodologií měření vlhkosti ve zdivu je představena v článku  Sandrolini a Franzoni (2006) a její výhodou má být možnost použití pro periodická měření v delších časových úsecích.
	Článek zároveň shrnuje a hodnotí hlavní typy známých metod zkoumání obsahu vlhkosti ve zdivu. Z nepřímých metod zmiňuje infračervenou termografii, která rozeznává vlhké oblasti od suchých podle rozdílné teploty a lze ji dobře použít pro prostudování c...
	Z přímých metod umožňujících kvantitativní stanovení vlhkosti se používá metoda karbidu vápníku (reakce mezi rozdrceným vzorkem a známým množstvím karbidu v tlakové nádobě, nutná je kalibrace pro daný materiál). Ta může být provedena v terénu, při tom...
	Na základě přehledu známých metod stanovují autoři požadavky pro dosažení co největší přesnosti a vypovídající schopnosti měření a z nich vyvozují svoji metodu. Prvním požadavkem je přesnost a spolehlivost získaných dat, které lze podle autorů dosáhno...
	Pro ověření metody byly vytvořeny dva laboratorní modely složené ze v současnosti vyráběných cihel. V nich byly vytvořeny stálé vzorkovací body vyvrtáním dutin hlubokých 9 cm o průměru 1,5 cm a vyvrtané kousky cihel byly vloženy zpět do dutin, vždy pr...
	Materiál modelu 1 vykazoval nižší porozitu (39.1%) než model 2 (46.1%). Tím se vysvětlují znatelně vyšší naměřené hodnoty vlhkosti u druhého modelu (29.39% ve spodním dílu až 24.33% ve vrchním) než u prvního (20.78 až 15.67). Naměřená vlhkost cihelnéh...
	Na základě zkušeností autoři doporučují vyjmutí a změření fragmentů z dutin až po dosažení rovnovážného stavu s okolním materiálem, tedy minimálně po měsíci od vložení fragmentu. Dále doporučují vytvoření vzorkovacích bodů minimálně ve třech výškách: ...
	Studie Franzoni a kol. (2014) pomocí vylepšení předchozí metody měření zkoumá především vliv vrstev malty mezi jednotlivými zdícími prvky na kapilární vzlínání vody a s ním spojený transport solí a elektrokinetické efekty ve zdivu jako celku. Výzkum b...
	U vzorků v laboratoři vystoupala vlhkost nejníže u vzorku s cementovou maltou, o málo výše u vápenné malty a podstatně výše u malty s cihelným prachem, kde dosáhla téměř k vrcholu vzorku. Výsledky jsou dávány do souvislosti jednak s porozitou, která j...
	Studie D'Agostino (2013) se zabývá pohybem vlhkosti v historickém zdivu katedrály v Lecce v jižní Itálii. Stavba, autory myšleně rozdělená na podzemní kryptu a vrchní stavbu katedrály, je konstruována z místního materiálu – porézního jemnozrnného vápe...
	U stavebního materiálu byla zjištěna schopnost rychlé absorpce vody a zároveň pomalé vysychání. Autorka na základě měření považuje příspěvek vody do zdiva ze základové půdy za významný pouze ve srážkově bohatých měsících, zatímco v letních měsících je...
	4.1.3. Zdroje vlhkosti ve stavbách
	V literatuře lze nalézt i studie snažící se kromě pohybu vlhkosti už přítomné v materiálu zahrnout i zdroje vlhkosti (a dalších vlivů) vstupující z exteriéru do stavby. Ty ale často podzákladovou zeminu jako zdroj ignorují. Například ve studii autorů ...
	Také v práci Q. Menghao a kol. (2011) je řešen vliv prostředí na budovu a prostup teploty a vlhkosti „obálkou“ budovy a vzájemné ovlivnění s vnitřním klimatem v budově. Opět jsou ale brány v potaz pouze vlastnosti vzduchu ovlivňující stavební materiál...
	Studie autorů Dos Santos a Mendes (2006) si klade za cíl popsat společný prostup tepla a vlhkosti ze zeminy skrz stavební konstrukci až do vnitřní atmosféry budovy pro posouzení teplotních parametrů budovy ve smyslu energetické efektivity. Její příspě...
	Popis pohybu tepla a vlhkosti v zemině autoři zakládají na teoriích Philipa a De Vriese (1957), vedoucí rovnice odvozují pomocí metody konečného objemu a třídimenzionálního modelu pro popis prostupu tepla a vlhkosti nenasycenou, vlhkou zeminou a spodn...
	Pomocí analýz byl nakonec zjištěn jen velmi nepatrný vliv započtení vlivu vlhkosti na pokojovou teplotu, což je přisuzováno tomu, že na tu měly ve výsledku výrazně větší vliv solární zisky skrz střechu a zdi, než prostup tepla ze země, do kterého byl ...
	4.1.4. Odstraňování vlhkosti ze stavebních konstrukcí
	Shrnutí současných poznatků k problematice vzlínající vlhkosti ve zdivu historických budov, především co se týče technologií k jejímu odstraňování, provedla Franzoni (2014). Užívané či zkoumané způsoby odstraňování vzlínající vlhkosti seskupuje podle ...
	4.2. Měření vlhkosti v půdě
	Stejně jako u zdiva, lze i u pórovitého materiálu půd považovat za nejpřesnější metodu stanovení vlhkosti metodu gravimetrickou, za dodržení pečlivého postupu při manipulaci se vzorky. Jak již bylo zmíněno, tato metoda však vyžaduje odběr vzorků a jej...
	4.2.1. TDR (Time domain reflectometry)
	Metoda reflektometrie časové domény byla původně vyvinuta pro detekci míst poruch a zkratů telefonních a televizních kabelů, od konce 70. let 20. století se však používá také pro stanovení vlhkosti půdy.
	Senzory TDR pracují pomocí vodivých jehel (obvykle z nerezové oceli, nebo mosazi) zapíchnutých v půdě. Do těchto jehel je vyslán elektrický impuls, který určitou rychlostí doputuje na konec vodiče a odrazí se zpět. Z této rychlosti lze odvodit dielekt...
	𝑡=,2𝐿,𝜅-0,5.-𝑐.
	kde L je délka sondy [m], κ je dielektrická konstanta [-] a c je rychlost šíření elektromagnetického vlnění ve vakuu (c=3∙10-8), Pro dielektrickou konstantu pak byla empiricky stanovena závislost s objemovou vlhkostí půdy. Vycházíme zde z toho, že die...
	Čidla se dají považovat za málo citlivá na změny teploty, pokud jde o teploty nad bodem mrazu, při nižší teplotě ale nastává problém, protože dielektrická konstanta ledu má podobné hodnoty jako suché půdy, jak je vidět v tabulce 1.
	4.2.2. Měření vlhkostního potenciálu
	Kromě objemové vlhkosti je další důležitou charakteristikou k určení vlhkostní potenciál půdy. Nejběžněji se v terénu zjišťuje za použití tenzometrů, které fungují na principu měření kladných a záporných tlaků ve vodní nádržce propojené hydraulicky s ...
	Autoři porovnávali dva senzory: Watermark sensor (Irrometer Co., California, USA) a čidlo MPS-1 (Decagon Devices, Washington, USA). První zmíněný měří elektrický odpor porézního média, které je v rovnováze s okolním půdním prostředím. Jeho rozsah měře...
	Při testech byly zjištěny vyšší než očekáváné rozsahy senzorů – u čidla Watermark autoři dosáhli tlaků 620 kPa zatímco čidla MPS-1 detekovala hodnoty až 1200 kPa. Druhá jmenovaná čidla reagovala rychleji, naopak první vykazovala při výstupu naměřených...
	4.3. Materiálové charakteristiky pískovce
	Studie Pavlíka a kol.(2008) se zabývá spojeným transportem a ukládáním vody a solí v mšenském pískovci, jemnozrnném kalcitově-jílovitém materiálu získávaném v lomu Mšené-lázně v severozápadních Čechách. Studie využívá difuzně-advekční model, který ber...
	Ze základních charakteristik materiálu byly zjištěny objemová hmotnost 1850-1930 kg m-3 a porozita 26,25 – 29,67 %. Měřením retenční křivky bylo zjištěno, že při tlakové výšce do 3 bar se vlhkost udržuje v hodnotách blízkých nasycené vlhkosti, a zdale...
	Jako nejvýznamnější ze zjištěných charakteristik označili autoři velmi rychlou schopnost transportu vody, která má ovšem dvojaký účinek v ohledu poškozování materiálu - umožňuje sice rychlou redistribuci vody ze zamokřeného místa, zároveň ale snadný t...
	Zkoumaný typ materiálu byl však podle autorů využíván spíše na ozdobné, nenosné konstrukce a díla (ornamenty, sochy), kdy na nosné konstrukce byl používán spíše křemičitý, hrubě zrnitý pískovec.
	Záleská a kol. (2014) měřili za použití přetlakového aparátu retenční čáry sedmi typů pískovce z lomů v České republice. Konkrétně byly zkoumány materiály z následujících lokalit: Božanov, Hořice, Kocbeře, Libná, Úpice, Mšené a Těšín. Kromě dvou posle...
	Pro vzorky z jednotlivých oblastí byly zjištěny poměrně různorodé hodnoty objemové hmotnosti od 1845 kg/m3 u mšenského pískovce po 2490 kg/m3 u pískovce z Těšína, odpovídající značným rozdílům v pórovitosti materiálů (Těšín 5,8%, Mšené 30,6%). U naměř...
	5.  Metody a materiál
	5.1. Popis řešeného objektu
	V práci je zkoumán kostel Všech svatých v obci Heřmánkovice na Broumovsku v severovýchodních Čechách. Rámcové umístění je zřejmé z obrázku 5, níže následuje všeobecný popis lokality. Obecné části popisu byly čerpány zejména z publikace Prokop a kol., ...
	5.1.1. Lokalita, přírodní podmínky
	Broumovsko je severovýchodním výběžkem Královehradeckého kraje, obklopeným ze tří stran Polskem. Dle geomorfologického členění tato oblast přísluší k Broumovské vrchovině, což je celek spadající do Krkonošsko-jesenické soustavy České vysočiny. Typolog...
	Celé území je chráněno v rámci Chráněné krajinné oblasti Broumovsko, konkrétní lokalita kostela spadá do III. zóny ochrany. Broumovsko spadá do povodí řeky Odry, voda odtud tedy odtéká do Baltského moře. Konkrétně obec Heřmánkovice a její okolí je odv...
	Broumovsko spadá v rámci republiky do chladné klimatické oblasti, středně bohaté na srážky, převažují zde západní větry. Dlouhodobá průměrná denní teplota vzduchu měřená na meteorologické stanici Broumov v období let 2006-2015 je 7,8  C, dlouhodobý ro...
	Kostel všech svatých stojí na mírném návrší nad obcí Heřmánkovice, v nadmořské výšce cca 460 m n. m. Kostel je obklopen hřbitovem, který je nepravidelně a velmi řídce pokryt osamělými nízkými dřevinami, kolem hřbitovních zdí se pak vyskytují dřeviny v...
	5.1.2. Půdní charakteristiky
	Podle půdní mapy ČR byla ve zkoumané lokalitě zjištěna hnědá kyselá půda na permokarbonských lupcích. Půdě v lokalitě byl dle mapy přiřazen kód BPEJ 8.34.41, na základě kterého ji lze zařadit do mírně chladného, vlhkého regionu a přiřadit hlavní půdní...
	Na severní straně kostela, kde bylo navrhnuto měření zpracovávané v této práci, byly již předem odebrány vzorky půdy pro zjištění základních charakteristik, přičemž především byly zjišťovány podíly zrn podle velikostí. Pro charakteristický vzorek byla...
	5.1.3. Kostel Všech svatých
	Kostel Všech svatých v obci Heřmánkovice, který je zkoumán v této práci, je součástí takzvané Broumovské skupiny kostelů. Pod tímto označením se skrývá jedinečná skupina venkovských kostelů vybudovaných za působení opata Othomara Zinka v břevnovsko-br...
	Pod vedením Kryštofa Dientzenhofera byly nejprve realizovány kostely ve Verneřovicích (1719 – 20) a Ruprechticích (1920 – 30). Podle jeho plánů vystavěl pak jeho syn, Kilián Ignác Dientzenhofer, kostel v Otovicích (1725 – 26). Ten potom podle svých pl...
	Obec Heřmánkovice lemuje v délce více než 5 km stejnojmenný potok. Zdejší kostel realizovali, stejně jako okolní kostely, lokální zedničtí mistři pod dohledem Kiliána Ignáce Dientzenhofera. Po dokončení hrubé stavby a vysvěcení v roce 1723 pokračovaly...
	Stavba je netradičně orientována k západu, a to kvůli působivosti v konkrétním místě v krajině. Půdorysem je protáhlý osmiúhelník a stěny jsou zvlněny pro dosažení rozpohybovaného, monumentálního dojmu. Na jednolodní prostor navazuje úzké kněžiště a o...
	Kostel je vyzděn převážně z lomového kamene – červeného a šedého pískovce, doplněného na některých místech (především v klenbách) cihlami; interiér je vydlážděn pískovcovou dlažbou.
	V roce 2013 byl opraven krov a osazena nová střešní krytina, v ostatních ohledech je ale stavba v dosti špatném stavu a je na ní na první pohled vidět značné zanedbání údržby. Venkovní omítky jsou většinou opadané, z části vzaly za své i vnitřní omítk...
	5.2.  Metodika měření
	Pro posouzení transportu vody v půdě a kostelním zdivu bylo na místě provedeno dlouhodobé měření v objektu kostela a jeho blízkém okolí. V laboratoři pak byly zjišťovány retenční charakteristiky vzorků půdy a zdiva odebraných na místě.
	5.2.1. Monitorovací systém v místě
	V kostele Všech svatých a jeho bezprostřední blízkosti byl v září 2016 instalován monitorovací systém pro sledování vlhkostí a vodních potenciálů ve zdivu a v půdě. V exteriéru je tvořen čidly ve dvou měřících stanovištích severně od kostela, v interi...
	Venkovní měřící stanoviště jsou umístěna ve svahu nad severní stěnou kostela, ve vzdálenostech přibližně 2,6 m a 8,8 m od budovy, kde povrch půdy je v těchto místech 0,39 m a 1,1 m nad podlahou uvnitř kostela. Měřící stanoviště jsou tvořena šachtami h...
	Čidla v interiéru jsou umístěna v severní stěně kostela, přibližně v prodloužení přímky procházející venkovními měřícími stanovišti. Rozmístění jednotlivých čidel je patrné z obrázku 12. Jsou rozmístěna ve dvou skupinách, v částech konstrukce, které z...
	Ve sloupu i ve výklenku je umístěno po dvou čidlech vlhkosti Campbell scientific CS 650, a to ve výškách 10 cm a 60 cm nad podlahou kostela a dále po jednom čidle potenciálu Decagon MPS-6 (ve sloupu ve výšce 45 cm, ve výklenku ve výšce 48 cm). Ve stěn...
	Celý monitorovací systém včetně rozměrů je v řezu znázorněn v obrázku 15, který je dále ve větším rozlišení umístěn v příloze 1. Poslední součástí systému je datalogger (řídící záznamová jednotka) Campbell Scientific CR 1000, umístěný v interiéru kost...
	5.2.2. Charakteristiky použitých čidel
	K měření vlhkosti byla použita čidla Campbell scientific CS 650, pracující na principu TDR (time domain reflectometry) popsaném v kapitole 4.2.1. Čidla, tvořená dvěma 30-centimetrovými jehlami z nerezové oceli monitorují objemovou vlhkost materiálu, j...
	Výrobce udává snímaný objem materiálu 7800 cm3. Teplota je ale měřena u povrchu epoxidového pouzdra, nedává tedy informaci o teplotě uvnitř materiálu. Udávaná přesnost měření je pro objemovou vlhkost ±3%, rozsah měření potom 5% - 50%. Pro teplotu je u...
	Vlhkostní potenciál byl měřen čidly MPS-6 od výrobce Decagon Devices, Inc. (obrázek 17). Dřívější verze těchto čidel je popsána a hodnocena v kapitole 4.2.2, použitá verze se dle výrobce vyznačuje výrazně vyšší přesností díky důkladnější kalibraci a d...
	Výrobce udává rozsah měřeného potenciálu -9 až -100 000 kPa s rozlišením 0,1 kPa a přesností ±10% čtení + 2kPa, při hodnotách pod -100 kPa pak připouští nižší přesnost. Rozsah měřené teploty je udáván -40  C ‒ 60 C s rozlišením 0,1  C a přesností ±1 C...
	Dále byly v měřících místech umístěny tenzometry UMS T8, které pomocí piezoelektrického tlakového senzoru měří tlak vody v půdě proti referenčnímu atmosférickému tlaku připojenému skrz vodotěsnou membránu. K přenosu tlaku z prostředí do čidla používaj...
	5.2.3. Měření srážek
	V prostoru hřbitova přilehlého ke kostelu byl pro průběžné měření srážek v místě instalován v říjnu 2016 člunkový srážkoměr. Byl použit srážkoměr Fiedler SR02/V s rozlišením 0,2 mm/puls, a sběrnou plochou 200 cm2, včetně korunky (ornitologického sedák...
	Srážkoměr byl instalován o jeden měsíc později, než ostatní popsaná čidla. Pro doplnění informací o srážkách za dobu měření před instalací srážkoměru byla použita data Českého hydrometeorologického ústavu z meteorologické stanice Broumov v období hydr...
	5.2.4. Retenční charakteristiky půdy a zdiva
	V místě měření byly odebrány vzorky půdy v bezprostřední blízkosti kostela a vzorky kostelního zdiva, obojí pro měření retenčních čar.
	Vzorky půdy byly odebrány v místech výkopu šachet pro měřící stanoviště popsaná v předchozím oddíle. V každém z těchto dvou stanovišť byly odebrány 4 neporušené půdní vzorky pomocí Kopeckého válečků o objemu 100 cm3. Ze stanoviště A (blíže kostelu) by...
	Vzorky zdiva byly odebrány z vrtu vedeného přes základové zdivo stavby, které je tvořeno červeným permským pískovcem. Použité vzorky byly odebrány z blíže neurčené hloubky v intervalu 0 – 3 m.
	Se získanými vzorky bylo dále pracováno v laboratoři. Nejprve byly všechny vzorky plně nasyceny v nádobě s destilovanou vodou. Plně nasycené vzorky byly zváženy a vloženy na pískový tank. Na pískovém tanku byly postupně nastavovány záporné tlakové výš...
	Pro měření při vyšších tlakových výškách byly vzorky přesunuty na přetlakový aparát (obrázek 22). Zde byly ustalovány vzorky při dalších tlakových výškách – vzorky půdy při -100 cm, - 300 cm a -1000 cm, vzorky zdiva při -100 cm a -380 cm.
	Pískový tank pracuje na principu podtlakového přístroje, použitý přetlakový aparát na principu přetlakového přístroje, oba jsou popsány v kapitole 3.2.
	Jelikož odebrané vzorky zdiva měly na rozdíl od vzorků zeminy v Kopeckého válečcích velmi nepravidelný tvar, bylo třeba zajistit jejich dobré propojení s porézními deskami v obou používaných aparátech vhodným porézním médiem. Při měření na pískovém ta...
	Po dokončení měření při uvedených tlakových výškách byly vzorky zdiva vloženy do sušárny a zcela vysušeny při teplotě 105  C. Po vysušení byly zjištěny hmotnosti suchých vzorků.
	Poté byly vzorky znovu plně nasyceny a byl zjišťován jejich objem. Použitá metoda zjišťování objemu je modifikací metody tzv. Archimedova vážení (např. ČVUT v Praze, FSv, k123), kdy je nasycený vzorek vážen na vzduchu a poté zvážen za ponoření do vody...
	,𝛥𝑚×𝑔=𝐹-𝑣𝑧.= ,𝑉-𝑝.×,𝜌-𝑣.×𝑔
	kde Vp [cm3] je objem vzorku pískovce, ρv [gcm-3] je hustota vody a g [ms-2] je tíhové zrychlení, byl objem vzorku určen jako podíl změny na váze a hustoty vody (ρv = 1 gcm-3):
	,𝑉-𝑣𝑧.=,𝛥𝑚-,𝜌-𝑣..
	Z naměřených hodnot byly posléze získány a vyneseny retenční čáry zkoumaných vzorků zdiva (kapitola 6). Změřené body retenční čáry byly proloženy křivkou v programu RETC. K proložení byl použit model Van Genutchena, charakterizovaný vztahem
	,𝜃-𝐸.=,1-,,,1+,𝛼,ℎ..-𝑛..-𝑚..
	kde h je tlaková výška a α, n a m jsou optimalizační parametry, přičemž pro m platí
	𝑚=1−,1-𝑛.
	Jelikož u vzorků půdy bylo pro další postup celého projektu stavební fakulty potřeba dále pokračovat v měření na přetlakovém aparátu při vyšších tlakových výškách, nemohly být vzorky vysušeny a nemohly tak být vypočteny hodnoty jejich vlhkostí při již...
	6.  Výsledky měření a diskuse
	6.1. Retenční čáry půdy a zdiva
	Postupem popsaným v předchozí kapitole byly změřeny a vypočteny některé základní charakteristiky vzorků. Zjištěné vlastnosti odebraných vzorků základového zdiva jsou uvedeny v tabulce 2.
	Vypočtené objemové hmotnosti se nevymykají běžným hodnotám pro pískovec, zjištěným v rešerši. Od dvou ostatních vzorků se jak objemovou hmotností, tak nasycenou objemovou vlhkostí mírně odlišuje vzorek 2, jehož mírná odlišnost je znatelná i vizuálně -...
	Pro vzorky zdiva byly změřeny body retenčních čar v rozsahu od plného nasycení po tlakovou výšku -380 cm. Naměřené body byly v programu RETC proloženy křivkou za použití modelu Van Genutchena a při ukotvení hodnot naměřených nasycených vlhkostí.
	Zjištěné retenční čáry vzorků jsou vyneseny v obrázku 25. Ukazují, že při hodnotách tlakové výšky do zhruba 30 cm zůstává ve vzorcích objemová vlhkost blízká nasycené. Při dalším vzrůstu tlakové výšky je zřejmý pokles především u vymykajícího se vzork...
	Výsledky vzorku 2 se poměrně dobře shodují s charakteristikami naměřenými na pískovcích ve studii Záleské a kol. (2014), kde největší poklesy vlhkosti byly zaznamenány do tlakových výšek 1 bar, případně 3 bar.
	V tabulce 3 jsou uvedeny parametry retenčních křivek zkoumaných vzorků. U nasycené vlhkosti θS byly použity naměřené hodnoty, ostatní parametry byly vypočteny programem RETC. Pro srovnání jsou v tabulce uvedeny hodnoty přiřazené databází programu RETC...
	Při zkoumání vzorků půdy nebyly kvůli velké časové náročnosti měření v přetlakovém aparátu v  termínu vyhotovení práce doměřeny hodnoty pro všechny tlaky, které přetlakový aparát umožňuje, a vzorky proto prozatím nebyly vysušovány. Nemohly tak být zji...
	Retenční čáry byly pro všechny vzorky odhadnuty na základě odhadu nasycené objemové vlhkosti materiálu (odhadnuto θs = 50 %) v závislosti na zatřídění půdy v kapitole 5.1.2. Od této hodnoty byly dále odečítány naměřené úbytky hmotnosti, resp. vlhkosti...
	Z obrázku vidíme poměrně pozvolný pokles retenčních čar u všech vzorků, jejich sklon se až na výjimky zvyšuje také pozvolna, bez výrazných předělů a změn. Dále pozorujeme, že u vzorků odebraných na stanovišti A, tedy blíže ke kostelu, klesá objemová v...
	Všem očekávaným trendům se vymyká vzorek s označením B4 (v grafu znázorněn přerušovanou čárou), především když jeho hmotnost ze začátku stoupá při zvyšování tlakové výšky. Na vzorku se v průběhu měření objevily výrůstky (obrázek 27), na základě kterýc...
	V tabulce 5 jsou opět vyneseny zjištěné parametry retenčních čar, hodnota θs je odhadnutá. Při srovnání s parametry modelem přisouzenými hlíně vidíme relativně odpovídající parametr α, ale výrazně odlišný parametr n. Nulové hodnoty reziduální vlhkosti...
	6.2. Měření srážek
	Pro celou dobu měření vlhkostních charakteristik zdiva a půdy (22. 10. 2016 – 12. 5. 2017) byly zjištěny úhrny srážek v místě. Jelikož srážkoměr byl do prostoru hřbitova instalován až 19. 10., byla pro předchozí období použita data ČHMÚ z meteorologic...
	Kromě hodinových intenzit byla vynesena také čára kumulativního úhrnu srážek za celé období, ze kterého je lépe vidět celkový význam jednotlivých srážkových událostí a je odtud možné odečíst úhrn pro tato jednotlivá období. Nejvýraznější srážkovou udá...
	Pro posouzení relevance dat z meteorologické stanice Broumov byla do jednoho grafu vynesena srážková data z obou zdrojů pro období, kdy byly obě možnosti k dispozici. Vzhledem k tomu, že srážkoměr v místě poskytoval relevantní data od 20. 10. a data o...
	Dále byl pro porovnání dat sestrojen korelační diagram (scatter plot), do kterého byla proti sobě vynesena data z obou zdrojů (obrázek 29). Z výsledného grafu nevidíme výraznější závislost mezi daty. Pro dobré statistické posouzení ale nemáme k dispoz...
	6.3. Výsledky monitoringu v místě
	V následující kapitole jsou představena data naměřená monitorovacím systémem popsaným v kapitole 5.2.1 v období 22. 9. 2016 – 12. 5. 2017. Grafy s vynesením hodnot za celé období jsou z důvodu velikosti zařazeny v přílohách. Pro konkrétní popis někter...
	Při vynášení grafů byl použit jednotný systém rozlišení míst měření. Měřící stanoviště jsou rozlišena barvami vynášecích čar: venkovním stanovištím byly přiřazeny odstíny zelené pro stanoviště A (blíže kostelu) a modré pro stanoviště B. Data z čidel ...
	6.3.1. Teploty
	Před hodnocením naměřených hodnot vlhkosti a potenciálu je dobré věnovat pozornost odečtům teplot. Všechna použitá čidla měří zároveň teplotu, každé ale v jiném místě. U vlhkostních čidel CS 650 je senzor teploty umístěn u povrchu pouzdra v blízkosti ...
	Teploty naměřené čidly v období 22. 9. – 20. 10. 2016 jsou vyneseny v grafech na obrázku 31 (exteriér) a na obrázku 32 (interiér).
	Důležitou informací viditelnou na grafu z exteriéru je, že u odpovídajících (typem, hloubkou) čidel z jednoho a druhého stanoviště je vždy naměřena nižší teplota ve stanovišti A. Toto je dobře vidět například u čidel potenciálu v hloubce 49 cm (B) a 5...
	Další viditelné charakteristiky se shodují s očekáváním: v půdě vidíme, že výrazně více kolísají hodnoty měřené čidly blíže u povrchu země, s hloubkou kolísavost klesá. Ve zdivu vidíme nejrozkolísanější hodnoty u čidel vlhkosti, která měří na povrchu ...
	Můžeme pozorovat také souvislost se srážkami, kdy po výrazné srážkové události z 2. – 6. 10. teplota prudce klesá. Nejrychlejší reakci pozorujeme v nejmělčích čidlech, kde jsou v rámci poklesu i zcela vynechány standardní denní oscilace.
	V grafech za celé období lze vyčíst důležitou informaci o překročení bodu mrazu, pod kterým je problematické fungování všech použitých čidel. U čidel v půdě teplota po celou dobu měření neklesla pod 0 C kromě drobných výjimek u čidel potenciálu umístě...
	V rámci projektu nebyla měřena teplota vzduchu v kostele ani v exteriéru. Pro alespoň přibližnou orientaci byla do grafu v příloze 4 vynesena alespoň teplota měřená v přístrojové skříňce, která by měla teplotě vzduchu v kostele nejvíce odpovídat.
	6.3.2. Čidla vlhkosti
	V příloze 5 je vynesen průběh vlhkostí naměřených příslušnými čidly, ve srovnání se zjištěnými srážkovými intenzitami. Zde si můžeme prohlédnout detail z podzimního úseku měření (22. 9. – 20. 10. 2016, obrázek 33).
	V prvním období měření pozorujeme sycení jednotlivých vrstev půdy významnou srážkovou událostí z období 2. 10. – 6.10. Na stanovišti A pozorujeme velmi rychlou reakci a prudký skok vlhkosti až k hodnotám, ve kterých se pak měřená vlhkost pohybuje po ...
	Od přelomu prosince a ledna ustávají reakce na srážky, protože teploty vzduchu klesly pod bod mrazu a srážky přešly do sněhového skupenství. Bez dotací kapalných srážek vlhkost půdy ve všech čidlech velmi pozvolna klesá. Po opětovném zvýšení teplot do...
	Podrobně to vidíme na obrázku 34 z konce období měření. Opět pozorujeme výraznější reakce u stanoviště B a to u všech zaznamenaných srážek (17. 4., 18. 4., 26. 4., 28. a 29.4.). Mělká vrstva v tomto místě reaguje nejrychleji a s největší intenzitou ze...
	U čidel vlhkosti umístěných ve zdivu nepozorujeme v podzimním období žádné hodnotitelné pohyby měřených hodnot. V zimním období pozorujeme výrazný pokles hodnot, který ale souvisí s nefunkčností čidel při poklesu teplot pod bod mrazu, již zmíněnou v p...
	6.3.3. Zásoba vody
	Z naměřených hodnot vlhkosti byly vypočteny a vyneseny hodnoty zásoby vody v půdě. To bylo třeba pro možnost číselného porovnání měřených změn vlhkosti s pozorovanými srážkami – tedy zjištění, jestli zvýšení vlhkosti odpovídá množství vody dodanému sr...
	Ve stanovišti A byly čidlům v hloubce h1 = 29 cm a h2 = 50 cm přiřazeny vrstvy půdy o mocnosti l1 a l2 = 39,5 cm, ve stanovišti B pro čidla v hloubce h1 = 25 cm a h2 = 49 cm mocnosti vrstev l1 a l2 = 37 cm. Pro porovnání obou stanovišť pak byly přepoč...
	Zásoba vody v těchto vrstvách byla vypočtena podle následujícího vzorce jako násobek vlhkosti a přiřazené mocnosti vrstvy:
	,𝑍-𝑖.=,𝑙-𝑖.×,𝜃-𝑖.
	Zjištěné hodnoty zásoby vody pro přiřazené vrstvy i pro jejich součet jsou vyneseny v příloze 7 a 8. Detail z podzimního období je v obrázku 36 a 38, na obrázku 37 jsou pro srovnání vyneseny kumulativní srážkové úhrny.
	U stanoviště B můžeme zhodnotit již popisované dění na začátku měření, kdy vlhkost u čidla nejdříve stoupá jen pomalu, protože voda za srážky z 2. – 6. 10. se prozatím vyskytuje především v povrchové vrstvě. Postupným pomalým zvlhčováním se ale půda s...
	Při porovnávání hodnot dalších srážek se změnami zásoby vody ve stanovišti B jsou opět hodnoty strmého nárůstu zásoby po výraznějších srážkách vyšší než hodnoty těchto srážek samotných. Odpovídají opět spíše součtu těchto okamžitých srážek a redistrib...
	U stanoviště A je dvěma postupnými skoky ve dnech 4. 10. a 5. 10. (obrázek 38) zvýšena zásoba vody v půdě o hodnotu odpovídající celé srážkové události (přibližně 0,04 m). Z dalšího průběhu hodnot ve stanovišti A se dá usoudit, že půda okolo čidel je ...
	6.3.4. Tenzometry
	V příloze 9 jsou vyneseny naměřené hodnoty tlakové výšky. Kvůli velkému rozsahu měřených hodnot jsou zobrazeny ještě v příloze 10 v detailu (rozsah -280 až +200 hPa). Zde v textu opět následuje detailní pohled na počáteční období.
	Na začátku období měření zde opět pozorujeme postupné sycení půdy do hloubky. Zejména u stanoviště B vidíme reakce v jednotlivých hloubkách v rozmezí několika dní až téměř dvou měsíců v případě nejhlubšího čidla. Nutno ale podotknout, že hodnoty naměř...
	Při porovnání se zjištěným sklonem retenční čáry ale zjistíme, že naměřené změny tlakových výšek (z -300 až -100 hPa k hodnotě blízké nule u stanoviště A a z hodnot kolem 800 hPa k obdobným hodnotám) neodpovídají zjištěným změnám objemové vlhkosti, re...
	Po ustálení měřených hodnot ve vyšších hodnotách tlakových výšek už můžeme pozorovat rychlou reakci tenzometrů následující vždy po méně i více významných srážkách. Na srážky reagují dle předpokladů nejrychleji i s nejvyšší mírou mělce umístěná čidla, ...
	Právě na úseku z jarního období na obrázku 40 lze výše uvedené dobře popsat konkrétně. Zmiňované výraznější srážky zde pozorujeme zejména 17. 4., 26. 4. a 28. a 29. 4. U nich pozorujeme ve stanovišti A nejvýraznější změny v nejhlubším tenzometru, jímž...
	V zimním období většina čidel vykazuje ustálené hodnoty. Vymyká se pouze čidlo v hloubce 25 cm ve stanovišti B, u něhož se naměřená teplota pohybuje zdaleka nejblíže bodu mrazu. Je tedy možné, je tímto faktem měření negativně ovlivněno (tedy že čidlo ...
	Také u zdi pozorujeme na počátku po proběhnuté srážkové události výrazný vzestup hodnot. Další vzestup pozorujeme okolo 13. 10. po další významnější srážce. Poté zde tlaková výška velmi pozvolna klesá, další vzestup vidíme 13. 12., tedy dva dny po srá...
	6.3.5. Čidla potenciálu
	V příloze 11 můžeme zkoumat hodnoty naměřené čidly potenciálu ve všech stanovištích, na obrázku 41 vidíme detail z počátečního období. Měření čidel vykazovaná v kPa byla převedena na hPa pro možnost porovnání s měřeními na tenzometrech.
	V půdě čteme měření na čidle ve stanovišti A v hloubce 11 cm a mezi stanovišti A a B v hloubce 10 cm. U čidla A počáteční hodnota poměrně dobře odpovídá hodnotám naměřeným tenzometry, vidíme i podobný průběh počátečního mírného poklesu a prudkého vzrů...
	Jedinou další informací z hodnot naměřených těmito čidly v půdě tak je jejich chování při poklesu teploty k bodu mrazu. Chování čidel v půdě i ve zdivu v závislosti na teplotě můžeme pozorovat v příloze 12. Vzhledem k tomu, že výrobce deklaruje nefunk...
	Čidla umístěná ve zdivu vykazují pohyby hodnot v podzimním i v jarním období. Z těchto pohybů lze hodnotit především počáteční dlouhodobý (cca 40 dní) nárůst hodnot, který pravděpodobně souvisí s růstem vlhkosti po extrémně suchém létu 2016. Vzhledem ...
	7.   Hodnocení a návrh řešení
	V práci byly zjišťovány základní charakteristiky pískovcového materiálu zdiva kostela Všech svatých v Heřmánkovicích. Změřené a vypočtené hodnoty objemové hmotnosti i pórovitosti se dobře shodují s hodnotami běžně udávanými pro pískovec. Konkrétně naj...
	Na základě výsledků měření v kostele Všech svatých a jeho nejbližším okolí představených v předchozí kapitole lze nalézt několik souvislostí mezi změnami stavu vlhkosti ve zdivu kostela a změnami vlhkosti v okolní zemině. Nejzřejmější souvislosti s ok...
	V čidlech umístěných ve stěně kostela ve výškách v rozmezí 10 cm až 60 cm nad podlahou už nebyly pozorovány příliš významné změny stavu v průběhu celé doby měření. Výjimkou je pozorování velmi mírného, ale poměrně dlouhodobého vzestupu vlhkosti ve výš...
	Při měření v půdě bylo ovšem zjištěno, že ve větší blízkosti kostela také nedochází k velkým změnám vlhkostní situace. Jak u naměřených vlhkostí, tak u tlakových výšek byly výrazně větší výkyvy pozorovány ve stanovišti vzdálenějším od kostelní zdi než...
	Na základě výše uvedeného je zřejmé, že sice nelze nalézt mnoho konkrétních projevů závislosti změn stavu vlhkosti ve zdivu na těchto změnách v půdě, nicméně lze pozorovat souvislost poměrně neměnného stavu vysoké vlhkosti blízko stavby s taktéž málo ...
	Hodnoty potenciálu, kolem kterých dlouhodobě oscilovaly výsledky měření v půdě, odpovídají hodnotě polní vodní kapacity, v blízkosti kostela ji spíše přesahují. I hodnoty tlakové výšky měřené tenzometrem 28 cm pod obvodovou zdí odpovídají nasycení vel...
	Vlhkost se v zemině přiléhající ke kostelu kumuluje na základě průběžné dotace srážkami a především kvůli velmi omezeným možnostem dalšího pohybu kamkoliv dále z tohoto místa. Tyto možnosti jsou omezeny pravděpodobně především přerušením dráhy podpovr...
	Při teréním průzkumu byly zjištěny další zdroje dotací vody do těsného okolí obvodového zdiva z nevhodně řešených odtoků z okapů. Samotné odvodnění střechy do okapů je sice poměrně dobře vyřešeno v rámci nedávné rekonstrukce střechy, svod ale končí tě...
	Z výše uvedených zdrojů problémů lze vyvodit potřebné zásahy pro zlepšení situace. Především je třeba odvést vodu kumulující se v těsné blízkosti severní stěny kostela v půdě.  Z porovnání vývoje vlhkosti ve stanovišti bližším a vzdálenějším od obvodo...
	Vývody drenáže na východním i západním konci by bylo vhodné dovést do bezpečné vzdálenosti pod objekt. Výústi by bylo možné pohodlně umístit do svahu pod objektem, který není využíván, je pouze zatravněn. Je zde dostatečný prostor pro vyhloubení podze...
	Zároveň je třeba vyřešit nadbytečné dotace vlhkosti do půdy z výše popsaných problematických zakončení okapů. Odvody vody z okapů by bylo možné buď zaústit přímo do uvažované drenážní trubky, nebo svést nepropustným povrchovým kanálem a vyústit do spo...
	8.  Závěr
	V této práci byl zkoumán pohyb vody v obvodové zdi barokního kostela a v okolní zemině. Byla provedena měření na reprezentativních vzorcích materiálů odebraných ve zkoumané lokalitě. U těchto vzorků byly zjištěny základní charakteristiky a byly vynese...
	Dále byly získány hodnoty naměřené soustavou čidel umístěných ve zkoumané lokalitě za období 22. 9. 2016 – 12. 5. 2016. Na základě těchto dat byl zhodnocen stav a vývoj vlhkosti v konstrukci kostela a jeho okolí v posuzovaném období. Především bylo zj...
	Z důvodu nevyhovujícího stavu byla na základě výše popsaného postupu doporučena opatření ke zlepšení vlhkostních poměrů v lokalitě. Doporučen byl odvod vody z oblasti těsně přiléhající k severní stěně kostela pomocí drénu zaústěného do zasakovací rýhy...
	Představené výsledky měření charakteristik půdy a zdiva a stavu a vývoje vlhkosti v lokalitě jsou nezbytným podkladem pro modelování pohybu půdní vody. To by bylo třeba provést pro detailní návrh způsobu odvodnění zkoumaného místa.
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