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POSOUZENI TRANSPORTU VODY V SYSTEMU PUDA-ZDIVO
BAROKNIHO KOSTELA SV. ANNY VE VIZNOVE

ASSESSMENT OF THE WATER TRANSPORT IN A SOIL-
MASONRY SYSTEM OF THE BAROQUE CHURCH OF ST.
ANNA IN VIZNOV



Abstrakt

Prace je soucasti viceoborového vyzkumu baroknich kostel(l patficich do Broumovské
skupiny. V praci je pak zkouman pohyb vody ve zdivu kostela sv. Anny ve Viznové a v padé
v bezprostiedni blizkosti kostela. V praci byla provedena reserse literatury tykajicich se
problému zplsobenych pritomnosti vody v konstrukcich historickych budov. V terénu pak
bylo vseverni zdi kostela a na pozemku pfiléhajicimu k této sténé bylo instalovano
dlouhodobé méreni, monitorujici tlakovy potencial v padé, teploty a vihkost v pidé i ve
zdivu. V této praci jsou pak vyhodnocena data z obdobi od ¢ervna do prosince 2017.
Proudéni vody v pidé je interpretovano pomoci modelu Hydrus 1D. Dale je provedeno
laboratorni vyhodnoceni materialovych charakteristik pady i zdiva.

Z vysledkll méreni je patrné, Ze puda je vcelém pozorovaném obdobi velmi vihka.
Hodnoty vlhkosti se ¢asto blizi hodnotam plného nasyceni. Velmi vihké je také kostelni
zdivo, predevsim pak severni sténa kostela, kterd je nejspiSe v uzkém hydraulickém
kontaktu se svrchnim horizontem pudy. Definice hypotézy transportu vody do zdiva je pak
soucasti prace, stejné jako doporuceni opatieni pro zlepseni soucasné situace, spocivajici
predevsim v realizaci drenaze a pripadném odvétrani zakladi kostela.

Klicova slova

Transport vody v pudé, potencial padni vody, ptdni vihkost, retencni kfivka, vihkost zdiva,
piskovec



Summary

The presented thesis is part of a multidisciplinary research on the condition of Baroque
churches, which belong to the Broumov group of churches. In this thesis, transport of
water in the soil and the masonry of the church of St. Anna in Viziiov is investigated.
Literature rewiew on problems caused by the presence of water in historic buildings is
presented. A long-term measurement system was installed in the masonry of the
northern wall of the church and in the neighboring soil. The pressure head, temperature
and water contents of soil and masonry were monitored continuously. Data from June to
December 2017 are evaluated in this thesis. An attempt to interpret the data of the water
flow using the Hydrus 1D model was done. Laboratory determination of physical and
hydraulic properties of soil and fragments of the masonry was performed.

In the measurement results it is evident that the soil moisture in the vicinity of the church
is very high within the whole observed period. Values of the soil moisture are often close
to the value of full saturation. Moisture in the church masonry is also high. The definition
of the hypothesis of water transport to masonry is then part of the work, as well as
recommendations for measures to improve the current situation. Suggestion of technical
measures that should lead to the improvement of the current state is given. The
measures include realization of drainage and possibly a ventilation channel at the base of
the wall.

Key words

Water transport, water potential, soil moisture, retention curve, masonry moisture,
sandstone



L. VOO aaeeeeiiiiieeieeeeeeessseseseeesssnssssssssnssssssssssnnsssssssssnnsssssssssnsesssssssnnnes 10

P B o1 e T - o - 11
C JUN [ =YoY¢=1 d o U I of- 1] PN 12
31. POrovité prostredi ..........ccoiiiieeccciiiiii e e 12
3.1.1.  Charakteristiky pevneé faze ...........cccoooiiiiiiiiii e 12
3.1.2.  Hydraulické charakteristiKy...............ccccoiumiiiiiiiiiiiiiee 14
3.2. Proudéni vody v pérovitém prostredi......c.....ccerrrmrrrnicciiiiiiinenenns 18
3.2.1.  Sily pisobici na vodu v porovitém prostredi ..........ccccccveeeeeiennnnnns 19
3.2.2. Proudéni vody v nasyceném prostifedi...........ccccccvceiiiiiiiiiiiieiiinnnnn. 19
3.2.3.  Proudéni vody v proménlivé nasyceném porovitém prostiedi....... 21
4. ReSerse literatury....ccccccceeeeiereeeierreencereenneerennserrenseerenssesensessenssessens 24
41. Vyskyt vody ve stavebnich konstrukcich...........cccccevrririiiininnnnnnn. 24
4.2, Zdroje vihkosti ve stavebnich konstrukcich............ccccveeeennnnnnnnnn. 24
4.3. Nezadouci Gcinky zpuisobené vlivem vlhkosti..........ccccccccccuneenen. 25
4.4. NApravna opatieni.......ccccccceeiirieeci i r e e e 26
4.5. Charakteristiky piSkovee ... 29
4.6. Modelovani transportu vody ...........cccccccemmmmmmmmmmmennnneneenannnennneeanes 30
5. Metody a material .........coeeeiiiimiiiiiiirerirr s eens 32
51. Popis loKality .....cceeeeumiiiiiiiiirrrr e 32
5.1.1.  GeOlOgICKE POMEIY .......uiueiiiiiii e 33
51.2. Klimatick€ POMEIY ........uuuiiiiiieieie e 34
5.1.3.  Broumovska skupina Kostell..............cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiee e, 34
5.1.4. Soucasny stav kostela ...............eeuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 36
5.2. Odbér vzorku pudy, zdiva a jejich analyza.........cccccceeriiiicccnnnnnnn. 37
5.2.1.  VZOIKY PUAY ..eeeeiiiieieieee et e e e e e 38
5.2.2.  VZOrKY ZAiVA.....coouiiiiiiie e 42
5.3. MONItOriNg....cooi i —— 44
5.3.1.  MEFICH PFISIIOJE ...ttt 47
5.3.2. Monitoring uvnitf kostela ..., 49
5.4. Analyza srazkomérnych dat...........cccoevviviiiiiiiiiee 52
5.5. 1D modelovani proudéni vody ..........cccccccmmmmmmmmmmmmnnnnnnnnnnnnnennnneane. 54
5.5.1.  RIAICI FOVNICE ......oovoveeeeeeeeeeeeeee e 55
5.5.2. Vstupnidata.......cooooiiiiee e 55
5.5.3.  Stanoveni nasycené hydraulické vodivosti...............cccoevviriiinnnnnn... 56
R T S VAV oY Yo =1 AV Y/ o Y- U U 57



5.5.5.  PocCateCni podminky.........cccoeeiiiiiiiiiiiiieie e 61

5.5.6.  OKrajove poOdminKY ..............euuuummmmmmmmmieiiiiieiiiieiiiieeiieeeeeeeeeeeeeaeneeee 62
5.5.7.  Modelované obdobi...........cccoeiiiiiiiiii e 62
5.6. Terénni Proazkum ... 62
R VAV [=Te | QY o [ (T LN 65
T PR Vo 14 V8«11 e | 65
6.1.1.  MErna hmotnOSt ........vviiiii i 65
B.1.2.  CAra ZIMItOSti.... ..ot 65
6.1.3. RetenCni KFIVKY......ooommiiie e 66
6.2. VZOrKY ZAiVa.......oooiiiimmreeciiiis s s s 70
6.2.1.  Objemova hmotNOSt .........coooiii e 70
6.2.2.  RetenCni KFIVKY......ooovmiiiee i 72
6.3. Vysledky monitoringu v misté kostela..........cccccceeiiiiiiiiiicciiinnnns 73
B.3.1.  TePIOLY oot —————— 74
B.3.2. TeNZOMEIIY ..o 79
6.3.3.  Cidla VINKOSEI ........coeiveeeeeeee e 88
6.3.4.  ZASODA VOAY......cceiieeiiieee e 89
B.3.5. IMPS-6 ..o e e e 91
6.3.6.  Odhad zvrstveni pudniho profilu .........ccooeeiiiiiiiiiei e 92
6.4. Vysledky matematického modelovani..........ccccceeviiiiiiiiiiiiiiininnnnnn, 93
6.5. Navrh opatfeni ... e 95
7 - 1 -1 O 97
8. Pouzita literatura.......c.ccoveeiiiieiiiiiiiiricrrec e n e eens 99
9. Seznam tabulek ... 104
10. SezNam OBIrazKU......cceuuuueeeeeeriirieeennnnnrereeeeereeeeennnnssseseeeeeseeesennnnnes 104
11. Seznam PFiloh ... 106
R o 1] 11 107



1. Uvod

Kostely, respektive cirkevni pamatky obecné, tvofi vyznamnou ¢ast architektonického a
kulturniho dédictvi Ceské republiky. Pravé kostely pak ve vétsiné mést a menich obci
patfi k zakladnim urbanistickym prvkdm.

U velkého mnoiZstvi kostelll, pfedeviim pak v mensich obcich, vsak byla dlouhodobé
zanedbavana udrzba. Nékteré kostely tak jsou ve znacné zchatralém stavu a kjejich
zachovani je nezbytnd rozsahlejsi oprava. Na opravy nebo sanace kostell jsou tak
vynaloZeny nemalé financni prostiedky. Pokud vsSak pred realizaci oprav neni zjisténa
pricina Spatného stavu konstrukci, ndpravna opatreni nemusi byt Gucinna a efektivni.

Z tohoto dlivodu je resitelskym tymem studentl a vyzkumnych pracovnik(i na Fakulté
stavebni, Ceského vysokého uceni technického v Praze pred rekonstrukci kosteld na
Broumovsku provadén viceoborovy prlzkum stavu téchto baroknich staveb vrdmci
projektu podpofeného Ministerstvem kultury Ceské republiky pod &islem NAKI
DG16P02R049. Kostely v této lokalité tvori takzvanou Broumovskou skupinu kostel(, coz
je unikatni seskupeni jedenacti baroknich kostelll vybudovanych v prvni poloviné 18.
stoleti Krystofem a Kilidnem Ignacem Dientzenhoferem. Tento projekt ma za ukol
zhodnotit stabilitni a technicky stav Broumovské skupiny kosteld a navrhnout opatfeni
k zachovani tohoto kulturniho dédictvi. Vramci projektu jiz vroce 2016 probéhl
viceoborovy vyzkum kostela VSech svatych v Hermankovicich. Soucasti vyzkumu bylo také
vypracovani diplomové prace posuzujici transport vody v systému voda-zdivo tohoto
kostela. V soucasné dobé je pak provadén viceoborovy vyzkum kostela sv. Anny ve
Viznoveé, jehoZ soucasti je tato diplomova prace.
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2. Cil prace

Cilem prace je analyza problematiky pohybu vody v zédkladovém zdivu barokniho kostela
sv. Anny ve Vizriové a zeminé na pozemku priléhajicimu ke kostelu ze severni strany a
doporuceni postupu pro napravu nevyhovujiciho stavu. Soucasti prace je také reSerSe
literatury zabyvajici se tématem vyskytu a transportu vody ve zdivu historickych budov.

11



3. Teoretickd Cast

V této kapitole bude charakterizovano pérové prostredi a pohyb vody v ném.

3.1. Porovité prostredi

Pérovité prostredi je, zjednodusené receno, sloZity systém mineralnich zrn tvoficich
pevnou fazi pldy a prostorl mezi nimi, jeZz nazyvame poéry. Pérovité prostiedi tak je
charakterizovano vlastnostmi pevné faze a hydraulickymi charakteristikami prostredi.
Z hlediska transportu vody lze pory rozdélit podle velikosti na makropéry, kapilarni pory a
ultrakapilarni pdry. Ultrakapilarni péry jsou mensi nez molekula vody a nemuze v nich tak
dochézet kjejimu vedeni. V kapilarnich pdrech pak pfi proudéni vlivem kapilarnich sil
dochdzi prevainé klaminarnimu proudéni. Kapilarni sily naopak nemaji ucinek
v makropdérech a pfi proudéni se zde Casto vyskytuje turbulentni rezim proudéni vlivem
gravitacnich sil (Cislerova a Vogel, 1998; Kutilek, 1984).

3.1.1. Charakteristiky pevné faze

Tyto charakteristiky jsou urené geometrii porového prostoru a jsou tak nezavislé na
proudici kapaliné. Podle autorll Cislerové a kol. (1998) se jednd o zrnitostni caru,
objemovou hmotnost, specifickou hmotnost, pérovitost, propustnost a disperzivitu. Tyto
charakteristiky jsou popsany v nasledujicich odstavcich.

Céra zrnitosti

Jedna se o souctovou ¢aru udavajici procentni zastoupeni zrn urcitého priméru a vsech
zrn mensich. Zastoupeni jednotlivych velikosti zrn je uréeno prosévanim na sitech a
v pfipadé zrn mensich nez 0,1 mm hustomérnou metodou. Vysledky jsou zaneseny do
grafu Cary zrnitosti, odkud lze vycist podil jilové, prachové, piscité a pripadné Stérkové
frakce v pldé. Na zakladé tohoto podilu pak dochdzi k zatfidéni zeminy napfiklad dle
trojuhelnikového diagramu zrnitosti plid-NRSC USDA (viz obr. 1). (Mls, 1988; Lamboj a
Stépanek, 2005).

12



% % % 3 6 % B 8 5 %
+— PISEK(0,05-2mm),% ——

Obr. 1 Trojuhelnikovy diagram zrnitosti ptd — NRSC USDA (CHMI, 2017)

Objemova hmotnost (pg)

Tato veli¢ina uréuje hmotnost pevné faze v celkovém objemu vzorku puady, pficemz
zohlednuje i miru zhutnéni pldy. Stanoveni hodnoty se provadi na neporuseném pidnim
vzorku. Hodnoty objemové hmotnosti zavisi na pldni texture, strukture, podilu organické
hmoty a pohybuji se v rozmezi 0,5 g/cm?3 u pld s vysokym podilem organické hmoty aZ do
2,65 g/cm3. Vétsina pad se pak pohybuje v rozmezi 1,2 g/cm? — 1,8 g/cm? (Urbancovd a
Lackova, 2015).

Specifickd hmotnost (ps)

Specifickd hmotnost vyjadifuje objemovou hmotnost pouze suché faze. Je tedy vyjadiena
jako podil hmotnosti pevné faze k objemu pevné faze. Nezavisi tedy na padni texture a lze
ji stanovit z poruseného vzorku. Typicky se hodnoty specifické hmotnosti pohybuji kolem
2,65 g/cm3, pokud je vsak v zeminé velky podil organické hmoty, mlze hodnota klesnout
az na 1,5 g/cm3 (Urbancova a Lackovd, 2015).

Pérovitost (p)

Pérovitost udava vzajemny pomér objemu porl, tedy casti pldy tvorené volnym
prostorem, k celkovému objemu pérovité Iatky. Orientacni hodnoty pdrovitosti jsou pro
jily 34-60 %, piscité pldy 26-53 % a pro pudy s velkym podilem prachu 34-61 %. V pfipadé
velkého podilu organické hmoty mizZe byt pdrovitost az 80 % (Cislerova a Vogel, 1998;
Urbancova a Lackovd, 2015).
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Propustnost (k)

Propustnost neboli permeabilita udava miru schopnosti porézniho prostredi propoustét
tekuté faze. Z hlediska proudéni vody v pldé je permeabilita jednim z nejdllezitéjsich
parametr(. Na rozdil od hydraulické vodivosti vSak neni permeabilita zavisld na proudici
kapaliné a je zavisla predevsim na geometrii jednotlivych pérd a vlastnostech povrchu
pevné faze. Pro jilovité zeminy je napfiklad rozmezi hodnot permeability od 10> cm? do
10° cm?, piscité zeminy pak dosahuji hodnot od 101° cm? do 10® cm? (Cislerova a Vogel,
1998; Valentova 1998)

Disperzivita (a)

Miru prostorového Sifeni rozpusténé latky v poréznim prostredi vyjadiuje disperzivita.
Jednad se o tenzor ¢tvrtého fadu, avsak pouzivaji se pouze 2 slozky, a to pficnd a podélna
disperzivita. Hodnota disperzivity je pak stéZzejni pro vypocet koeficientu mechanické
disperze, ktery nasledné vystupuje v advekcné disperzni rovnici, cozZ je rovnice kontinuity
pro celkovy tok rozpusténé latky. Disperzivita se tak uplatiuje predevsim pfi transportech
latek vodou v pérovém prostredi. Typické hodnoty disperzivity se pohybuji u podélné
v rozmezi 102 m az 10* m u prostorovych méfitek 101 m az 10> m, lze tedy fFici Ze velikost
podélné disperzivity odpovida desetiné prostorového méfritka. Pricna disperzivita ma pak
hodnotu pfiblizné Ctvrtiny disperzivity podélné. Je tedy patrné Ze kvuli zavislosti hodnoty
disperzivity na méfitku pozorovani se nejedna o konstantni veli¢inu (Cislerovad a Vogel,
1998).

3.1.2. Hydraulické charakteristiky

Hydraulické charakteristiky umozniuji popsat proudéni vody v proménlivé nasyceném
porovitém prostredi.

Retencni ¢ara

Pti zvlhéovani suchého pdrovitého prostredi dochazi k zaplhovani pérd postupné od
nejmensich po nejvétsi. Pfi odvodiovani naopak dochazi jako prvni k vyprazdnéni vétsich
porl a poté az téch mensich. Pfi obou procesech pak kazdé hodnoté vlhkosti pldy
odpovidd urcity kapildrni tlak, jez se odviji od rdzného zakfiveni kapildrnich menisku
v souvislosti s riznou Sitkou kapildar neboli velikosti por(i zaplnénych vodou. Vztah mezi
vlhkosti a kapildarnim tlakem urcuje retencni ¢ara. Retencni ¢aru je mozné charakterizovat
jako skupinu rovnovainych stavl mezi objemovou vlhkosti a odpovidajici kapilarni
tlakovou vyskou. PFi stanovovani bod( retencni cary se tak méri vihkosti odpovidajici
danému kapilarnimu tlaku (Cislerova a Vogel, 1998).
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Funkénim vztahem mezi objemovou vlhkosti a kapilarni tlakovou vySkou pak je retencni
kfivka. Pomoci retencni kfivky lze charakterizovat pérovité prostiedi z hlediska plnéni a
prazdnéni. Funkéni zavislost dostaneme analytickym vyjadienim retencni ¢ary, coz mlze
byt provedeno proloZzenim bod( retencni ¢ary rliznymi vzorci. Nejpouzivanéjsi jsou pak
dva vzorce. Jednim je funkcni vztah Brookse a Coreyho (1964) ve tvaru:

A

H
0e(h) = (f) h <Hp [1]
1 h > H,

kde A vyjadtuje distribuci velikosti pérd, Hp je vstupni hodnota vzduchu, h je tlakova vyska
a 0e je efektivni vlhkost. Z efektivni vlihkosti pak Ize dopoditat hodnotu aktudlni vihkosti
vzorcem ve tvaru:

0, = (2]

kde O vyjadfuje efektivni vlhkost, 6 aktudlni vlhkost, O, rezidudlIni vlhkost a 6s nasycenou
vlhkost.

Druhym analytickym vyjadienim retencni ¢ary je pak funkéni vztah van Genuchtena
(1980) v podobé:

1
B.(h) =1(1 + (—ah)m)m
1 h>0

h<0

kde jsou a, m a n parametry, h tlakova vyska a 6. efektivni vihkost. Aktualni vihkost je pak
opét dopoctena tak, jako v pfipadé proloZeni vzorcem Brooks a Corey. Typicky priibéh
retencni krivky pro rGzné materiadly je mozné vidét na obrazku ¢. 2 (Cislerova a Vogel,
1998).
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Obr. 2 Retencéni krivky raznych typa pad (Cislerova a Vogel, 1998, str. 27)

V souvislosti s retencni kfivkou je nezbytné zminit také jev zvany hystereze. Hysterezi
retencni krivky lze vysvétlit, jako rozdilny pribéh krivky pfi zvlh¢ovani suché zeminy a
drénovani vlhké zeminy (viz obr. 3). To je zplsobeno predevsim uzaviranim vzduchu
v pérech, proménlivosti prarezu pér a odliSnou hodnotou smaceciho Uhlu pfi pohybu
kapaliny po suchém a vlhkém povrchu neboli pfi zvlhCovani a drénovani. RozliSujeme
takzvanou hlavni zvlhéovaci a hlavni drendini vétev, mezi nimiz se pohybuji prabéhy
retencnich krivek napfiklad pri zvlhéovani pady, které zacalo jesté pred uUplnym
oddrénovanim vody z pudy. Vyznamnéji se tento jev tedy uplatiiuje pfi opakovaném
zvlhéovani pady napfiklad v disledku série destovych srazek (Cislerova a Vogel, 1998,
Kutilek, 1984).

hlavni drenézni
vétev

hiavni zvih¢ovaci
vétev

0 reziduaini 7 > 0
vihkost

uzavfeny vzduch

Obr. 3 Hystereze retencni krivky (Cislerova, a Vogel, 1998, str.29)
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Hydraulicka vodivost

Tato charakteristika vyjadfuje schopnost poérovitého prostfedi vést vodu, ma rozmér
rychlosti a zavisi jak na charakteristikach porézniho prostfedi, tak na vlastnostech proudici
kapaliny. Nejvice hydraulickou vodivost zvlastnosti kapaliny ovliviuji jeji hustota a
viskozita. RozliSujeme nasycenou a nenasycenou hydraulickou vodivost (Valentova, 1998).

Nasycena hydraulickd vodivost se znadi Ks. Méreni probiha bud laboratorné na
neporuseném, plné nasyceném vzorku pfi experimentu s konstantnim nebo proménnym
spadem. V trénu se pak méri takzvana vytopova infiltrace dvouvalcovou metodou, kde
opét musi byt zajisténo plné nasyceni pidy vodou. Méfeni probihd nepfimo a hodnota
nasycené hydraulické vodivosti je dopocitdna z Darcyho rovnice na zdkladé zndmého
hydraulického gradientu a pratoku. Hodnoty nasycené hydraulické vodivosti se u
jilovitych pld pohybuji v rozmezi 1012 aZ 10°®, pis¢ité zeminy pak 107 az 103 m/s (Kutilek
a kol., 1994; Cislerova a Vogel, 1998).

Hodnota nenasycené hydraulické vodivosti znacici se K(0) je zavisla na vihkosti pady a
neni tudiz konstantni (viz obr. 4).
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Obr. 4 Pribéh nenasycené hydraulické vodivosti rGznych materiald (Cislerova a Vogel, 1998, str. 34)

Nenasycenou hydraulickou vodivost lze stanovit mérenim infiltrometrem, odkud jsou
vystupem pfimo body nenasycené hydraulické vodivosti v zavislosti na tlakové vysce,
nebo vypoctem. Stanoveni na zakladé vypoctu probihd odhadem na zakladé vzorce:
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K'(6) = K (6)K [4]

kde K'(0) je odhad nenasycené hydraulické vodivosti, K.(0) je relativni hydraulicka
vodivost a Kg je nasycena hydraulicka vodivost. Hodnoty relativni hydraulické vodivosti
jsou ziskany integraci retencni krivky. Pro integraci retenc¢ni krivky existuje nékolik vztahu,
z nichZ nejpouzivanéjsi je vzorec autora Mualema, ktery pro zpresnéni odhadu relativni
hydraulické vodivosti zavadi vliv relativni tortuosity:

ot 120N’

2 0 c

Kr(e)—(e—s> L [5]
0 hC

kde Kr(0) je relativni hydraulicka vodivost, 0 vlhkost, 6s nasycena vilhkost a h¢ kapilarni
tlakova vyska (Cislerova a Vogel, 1998).

3.2. Proudéni vody v porovitém prostredi

Pohyb vody v pérovitém prostfedi je moZné sledovat a popsat na rlznych urovnich
rozliSeni s rGznym prostorovym méritkem. Nejpodrobnéjsi je popis na molekularni Grovni.
Zde dochazi ke sledovani pohybu molekul vody a tohoto méfitka je vyuzivano napfriklad
pri simulaci fazového prechodu vodnich par. Pri feSeni pohybu na mikroskopické urovni
jsou popisovany jednotlivé péry. Dochazi zde k nahrazeni skute¢né faze kontinuem, jez
zcela vyplnuje dil¢i ¢ast prostoru. V kazdém bodé prostoru se pak vyskytuje v daném
okamzZiku pouze jedno kontinuum, které je nutné od sousedniho oddélit presné
definovanou hranici. Pro feSeni proudéni pdrovitym prostiredim je vSak v praxi
mikroskopické méritko pfilisS detailni a je tak pouzivan makroskopicky pfistup. V tomto
pristupu je poérovity prostor spojité vyplnén fiktivnimi makrokontinui, kterd se vzajemné
prekryvaji. Odpada tak nutnost presné definovat hranice jednotlivych mikrokontinui, ¢imz
dochazi k usnadnéni vypoctu (Cislerova a Vogel, 1998).

Pro pfechod od mikroskopického k makroskopickému popisu fazi se vyuziva objemové
pramérovani,  vyuZivajici koncept reprezentativniho elementdrniho  objemu.
Reprezentativni elementdrni objem, znacici se REV, je takovy objem ze vzorku, ktery pfi
zvétSeni své velikosti nebo pfi presunuti odbéru tohoto objemu do jiného mista vzorku
nemeéni své makroskopické veli¢iny. Pouze v pfipadé makroskopicky homogenniho vzorku
lze dosdhnout jednoznacné hodnoty REV, v pripadé makroskopicky heterogenniho
prostiedi jiz hodnota REV mirné kolisa (Cislerova a Vogel, 1998).
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3.2.1. Sily plsobici na vodu v pérovitém prostredi

Na vodu v porovitém prostredi plsobi nékolik typ( sil — gravitacni, tlakové a retencni, jez
proudéni v nenasycené zoné. Pfi proudéni v nasycené zoné pak zanikaji retencni sily. Pfi
matematickém popisu jsou plsobici sily zahrnuty vcelkovém potencidlu.
Nejvyznamnéjsimi slozkami celkového potencidlu jsou gravitacni a tlakova slozka.
V tlakovém potencialu jsou zahrnuty tlakové i retencni sily, které jsou vinzenyrskych
aplikacich vyjadreny pomoci tlakové vysky h. Gravitacni potencial zahrnuje geodetickou
vysku, tedy prevyseni bodu nad srovndavaci rovinou. Nékdy jsou pak do vypoctu zahrnuty i
dalsi slozky jako napriklad potencidl osmoticky. V inZzenyrskych aplikacich je celkovy
potencidl nejcastéji vyjadfen pomoci hydraulické vysky, jez je souctem tlakové a
geodetické vysky. K pohybu vody v poréznim prostfedi pak dochazi na zakladé gradientu
celkového potencidlu, a to z mist svyssim potencidlem do mist s nizSim potencidlem
(Cislerova a Vogel, 1998).

3.2.2. Proudéni vody v nasyceném prostredi

Tento typ proudéni se odehrava ve zvodnich svolnou hladinou, kde je horni hranici
nasycené zony volna hladina podzemni vody a dolni hranici nepropustna ¢i polopropustna
vrstva, nebo ve zvodnich s napjatou hladinou, kde je spodni i horni hranice tvofena
nepropustnou Ci polopropustnou vrstvou. Popis proudéni se provadi pouzitim Darcyho
zakona v pripadé 1D proudéni nebo pomoci Richardsovy rovnice (Cislerova a Vogel, 1998;
Valentova 1998).

Darcyho zékon

Jednd se o oznaceni rovnice vyplyvajici z pokus(i zkoumajicich proudéni vody zeminou
provadénych H. Darcym (1856) ve tvaru:

Hy — H,
Q=K== (6]

kde Ks je nasycend hydraulickd vodivost, S je prito¢nd plocha, H1 je hydraulickd vyska na
zaCatku vzorku, H» je hydraulicka vyska na konci vzorku a L je délka vzorku. Darcyho zakon
plati jen v nasycené zéné, pfi proudéni v nenasycené zoné je nutna jeho modifikace, jez je
popsana v dalsim bodé. Darcyho zakon ma i dalSi omezujici podminky platnosti. Jedna se
o linearni zdkon a plati tak jen vlinearni oblasti, kde dochazi k linearnimu proudéni.
Naopak v prelinedrni a postlinedrni oblasti Darcyho zakon neplati. K prelinearnimu
proudéni dochazi ve velmi jemnozrnnych materidlech. Zde je voda silné vazana na pevnou
fazi a k proudéni témér nedochazi. K postlinearnimu proudéni pak dochazi v ptipadé, kdy
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hodnota Reynoldsova Cisla stoupne nad hodnotu pfiblizné 10. Od této hodnoty i pfi
zachovani laminarniho proudéni jiz neprevazuji vazké sily a pti dalSim narQstu
Reynoldsova Cisla priblizné nad hodnotu 100 pak dochazi kturbulentnimu proudéni
(Valentova, 1998).

Darcyho zakon lze rovnéz zapsat ve zobecnéné formé jako objemovy tok:

_KAH .

kde g je objemovy tok nebo také Darcyovska rychlost, Ks je nasycena hydraulicka vodivost
a % je gradient hydraulické vysky. Tato rovnice plati za predpokladu homogenniho,
isotropniho prostredi a jednorozmérného proudéni. V pripadé anizotropniho proudéni je
pak zaveden tenzor hydraulické vodivosti, udavajici hodnoty hydraulické vodivosti ve
vsech smérech. Pro pripad heterogenniho prostrfedi s postupnou zménou hydraulické
vodivosti se fesi zavedenim hydraulické vodivosti jako funkce prostorovych souradnic a
v pfipadé heterogenity s ndhlou zménou je oblast proudéni rozdélena na homogenni
podoblasti ve kterych je jednotlivé pocitan objemovy tok (Cislerova a Vogel, 1998;
Valentova, 1998).

Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity vychazi ze zakona zachovani hmotnosti. Matematicky zapis rovnice ma

podobu:
dpn (6 N 0 N d ) 8
at - aXpVX aypvy aZ pVZ [ ]

kde p je objemovda hmotnost, n pérovitost a vy, vy, v, slozky rychlosti proudéni.

Pti zavedeni specifické storativity do vypoctu je pak tvar rovnice kontinuity:

0 0 oH

d
- <& pvyx + ay "% +3, sz) =PSo7- [9]

kde p je objemova hmotnost, vy, vy, V; slozky rychlosti proudéni, So specifickd storativita a
OH . . ey " S . iy

a_il je zména hydraulické vysSky v case. Specificka storativita vyjadfuje schopnost
nasyceného poérovitého prostredi uchovat v sobé urcity objem vody (Valentova, 1998).

20



Ridici rovnice proudéni

Tato rovnice, jeZ popisuje trojrozmérné proudéni vody padnim profilem, je pro nasycenou
z6nu vysledkem spojeni Darcyho zakona a rovnice kontinuity. Pro sestaveni rovnice je
pouzit zobecnény tvar Darcyho zakona a rovnice kontinuity ve tvaru po zavedeni
specifické storativity. Pro nehomogenni a neizotropni proudéni je pak tvar rovnice:

6<K 6H)+6<K 6H>+6(K GH)_SaH 10
ax\ *ax/)  ay\' Yoy ox\ Zaz) "°ot [10]
kde Ky, Ky, K; jsou sloZky nasycené hydraulické vodivosti, %'%'% jsou hodnoty

hydraulického gradientu v prislusnych smérech a Z—IZ je hodnota hydraulického gradientu

v zavislosti na case.

3.2.3. Proudéni vody v proménlivé nasyceném porovitém prostredi

Nenasycena nebo také vaddzni zona je ohranicena shora povrchem terénu a zdola volnou
hladinou podzemni vody ¢i nepropustnym podlozim. V této zoné jsou pdry vyplnény
z Casti vodou a z ¢asti vzduchem. MUiZe nastat i situace kdy jsou vodou zaplnény viechny
pory a vtakovém pripadé pak probihd popis proudéni stejné jako v ptipadé nasycené
zony. Ve vaddzni zoné dochazi kinfiltraci srazek a vzlinani podzemni vody. K popisu
proudéni vody se pouziva Darcy-Buckinghami zakon a Richardsova rovnice (Cislerova a
Vogel, 1998).

Darcy-Buckinghamuv zdkon

Jednd se o modifikaci Darcyho zakona pro pouziti v nenasyceném prostiedi. Hustota toku
zde neni zdavisla na nasycené hydraulické vodivosti, ale na nenasycené hydraulické
vodivosti, jejiz hodnota se méni v zdvislosti na vlhkosti pldy. Zobecnény vzorec pro
objemovy tok ma tedy tvar:

q = —K(0)gradH [11]

kde g je objemovy tok, K(B) nenasycena hydraulicka vodivost a gradH je hydraulicky
gradient. Touto rovnici je opét jako v pripadé Darcyho zdkona mozZné popsat
jednorozmérné proudéni podzemni vody v isotropnim prostredi. V pfipadé anizotropniho
prostfedi je pak opét nutné zavést tenzor hydraulické vodivosti. Stejny postup jako
v pfipadé FeSeni proudéni pomoci Darcyho zakona je pouZit rovnéz pro nehomogenni
proudéni, kde je opét hydraulicka vodivost nahrazena funkci prostorovych souradnic
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v pfipadé postupné zmény nebo rozdélenim oblasti na homogenni podoblasti v pripadé
skokovych zmén hydraulické vodivosti zplUsobenych vrstvami rozdilnych materialQ
(Cislerova a Vogel, 1998; Valentova, 1998).

Rovnice kontinuity

Aplikaci zakona zachovani hmotnosti Ize rovnici kontinuity pro trojrozmérné proudéni
vody v nenasycené zéné pri zanedbani zmén hustoty vyjadrit ve tvaru:

69+(6 +a -i-a >—0 12
ot " \ox Ty Iy T 5,92 = [12]

kde % je zména vlhkosti v ¢ase a vy, vy, v; slozky rychlosti proudéni (Cislerova a Vogel,
1998; Kutilek a kol., 1994).

Richardsova rovnice

V nenasycené zoné je Richardsova rovnice, popisujici trojrozmérné proudéni vody pldnim
profilem, vysledkem spojeni Darcy-Buckinghamovy rovnice a rovnice kontinuity. Vysledna
rovnice pak ma tvar:

6<K66H>+6<Ke6H>+6<K66H>_69 13
dx ()ax dy ()ay dx ()az - ot [13]
kde K(B) je koeficient nenasycené hydraulické vodivosti, Z—Z,Z—;{,Z—Z hodnoty

hydraulického gradientu v pfislusnych smérech a % zména vlhkosti v ¢ase (Cislerova a
Vogel, 1998; Kutilek a kol., 1994).

Pro jednorozmérné vertikdlni proudéni s tlakovou vyskou jako proménnou ma pak
Richardsova rovnice tvar:

L)

20 . y Ly . s . _— .
kde 5; je zména vlhkosti v ¢ase, K(h) nenasycena hydraulickd vodivost zavisld na tlakové

vysce a h tlakova vyska (Kutilek a kol, 1994).
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PFi feSeni Richardsovy rovnice je opét nutné stanovit pocatecni a okrajové podminky a
dale pak také zdroje, pfipadné propady. Zdroje a propady se primo pricitaji, respektive
odcitaji na levé strané Richardsovy rovnice. Prikladem propadového clenu rovnice mize
byt odebirani vody z oblasti kofeny rostlin.

Pro feSeni proudéni vody je pak nezbytné stanovit pocatecni a okrajové podminky.
Pocatecni podminky charakterizuji stav proudéni v celé oblasti na pocatku vypoctl
pomoci zndmych hodnot hydraulickych vysek ve vsech bodech. Okrajové podminky jsou
trojiho typu — Dirichletova, Neumannova a Newtonova (Cislerovd a Vogel, 1998;
Valentova 1998).

Prvni je tlakova okrajova podminka neboli Dirichletova, kdy je na hranici oblasti znam
Casovy prubéh hydraulické vysky. Zvlastnimi pripady této okrajové podminky jsou volna
hladina vody ve zvodni a vyronova plocha. Pti vyskytu volné hladiny vody je hydraulicka
vyska na této hladiné rovna nule, avsak presny tvar hladiny neni predem znam a vypocty
s pouZitim této okrajové podminky vyZaduji iterativni postup pfi feSeni. Pfi vyskytu
vyronové plochy je v misté priniku vody pfes hranici porézniho prostredi opét nulovd
hodnota hydraulické vysky. Presna poloha bodu ovsem opét neni zndma a pfi
nestacionarni Uloze se bude jeho poloha dokonce ménit (Cislerovd a Vogel, 1998;
Valentova, 1998).

Dalsi okrajovou podminkou je Neumannova nebo také tokova okrajova podminka, kde je
znama hodnota toku vody pres hranici oblasti ve sméru na ni kolmém. Zvlastnim
pripadem tokové podminky je nepropustna hranice, kdy je hodnota toku nulova
(Cislerova a Vogel, 1998; Valentova, 1998).

Treti okrajovou podminkou je polopropustna hranice, respektive Newtonova podminka.
Ta kombinuje Dirichletovu a Neumannovu okrajovou podminku. Zavadi se v pfipadé
oddéleni jedné zvodné od druhé tenkou polopropustnou vrstvou, kterd svou nizsi
hydraulickou vodivosti zplsobuje gradient hydraulickych vySek mezi jednou a druhou
zvodni a zaroven umoznuje pritok vody do oblasti. Rychlost toku kolmo k hranici oblasti
pak Ize vyjadrit jako:

H, — H
C

dn = [15]

kde gn je rychlost toku kolmo k hranici oblasti, Ho je hydraulicka vyska vné oblasti, H je
hydraulicka vyska uvnitf oblasti a ¢ je odpor vrstvy vypocteny jako podil Sitky vrstvy a jeji
hydraulické vodivosti. Tato okrajovd podminka je ale vyuZita pouze pfi proudéni
v nasycené zéné (Valentova, 1998).
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4. ResSerse literatury

4.1. Vyskyt vody ve stavebnich konstrukcich

Pfitomnost vody ve zdivu, presnéji jeji transport dovniti materidlu a ven z néj, je jednim
z hlavnich problémU ohroZujicich historické budovy, potaimo pak zachovani
architektonického dédictvi, jez tyto budovy pfedstavuji. VIhkost zdiva je rovnéz jednim z
problému, ktery je nutné resit u novych budov. Zde vsak, na rozdil od historickych budov,
nehrozi bezprostiedni nebezpedi poruseni konstrukce a vlhkost zde ovliviuje predevsim
hygienické a estetické parametry. U novych staveb tak je podle smérnice Evropské rady
89/106/CEE poZadovano, aby ve stavebnich materidlech byla znemoznéna tvorba vlhkosti,
a to predevsim z hygienickych dlivodl. V ptipadé historickych budov, kde jiz k vyskytu
vlhkosti dochazi, jsou provadéna ndpravnd opatireni (D’Agostino, 2013; Franzoni, 2014;
Sandrolini a Franzoni, 2006).

Dynamika transportu vody do zdiva a ze zdiva zahrnuje rtzné fyzikalni a chemické procesy
a porozumeéni této problematice je tak velmi naroc¢né, nebot transport vody velmi zavisi
na strukture a materidlu konkrétniho zdiva. Porozumeéni této dynamice je nezbytné pro
vybrani optimalniho napravného opatreni. Nékteré studie dokonce uvadéji, ze v dusledku
pouZiti nevhodného napravného opatieni doslo k urychleni degradace zdiva (D’Agostino,
2013).

4.2. Zdroje vlhkosti ve stavebnich konstrukcich

PFi feSeni pohybu vlhkosti v materidlu zdiva je nezbytné zahrnout rovnéz zdroj pronikani
vody do konstrukce. Toto téma dale rozviji nékolik studii, z nichz ovSem vétsSina
zanedbava vstup vody do zdiva z pudy kapilarnim vzlinanim. Jednim z prikladd takovych
praci je studie autorl Tariku a kol. (2010), kde je modelovana vyména vzduchu, tepla a
vlhkosti mezi interiérem budovy a venkovnim prostfedim. V modelu vystupuji jako
stézejni faktory vymény tepla a vlhkosti jednak konstrukce stén a stropu objektu, vnitini
prostiedi a dale pak lokalni venkovni podminky. Vnitfnim prostfedim budovy je myslena
predevsim teplota a relativni vlhkost v interiéru. Mezi venkovni podminky pak patti dést,
dést unaseny vétrem dopadajici na stény budovy a slunecéni zafeni. Pfestup tepla a
vlhkosti z pudy neni v modelu viibec zahrnut.

Zahrnuti podloZi budovy do modelu je popsano napriklad ve studii autord Dos Santos a
Mendes (2006). Problém prestupu tepla a vlhkosti je zde popsan jako interakce tfi
domén-pldy, obdlky budovy a vzduchu uvnitf budovy. Tato studie se zabyva energetickou
efektivitou budov a je zde primarné reSen vliv vihkosti na prostup tepla konstrukci. Ke

vvvvv
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z pldy do podlahy. Tento transport je feSen rovnicemi na zdkladé teorie Philipa a De
Vriese o transportu tepla a objemu vody poréznimi médii.

Souhrnné tak lze fici, Ze za hlavni zdroje vlhkosti ve stavebnich konstrukcich, potazmo
v interiéru budov, mlizeme oznacit zaprvé kapilarni vzlinani vody z plidy a s nim souvisejici
transport a ukladani rozpustnych soli. Dale pak srazky, a to jak ovlivnéné, tak neovlivnéné
vétrem a také zkondenzovanou vzdusnou vlhkost v interiéru i v exteriéru (Franzoni, 2014;
Mol a Viles 2012).

4.3. Nezadouci ucinky zplsobené vlivem vlhkosti

Tématu nezZadoucich Gcinkd zpusobenych vlivem vlhkosti a popisem indikatord
ukazujicich na poskozeni zdiva se zabyva studie autor(i Bergera a kol. (2015). V této studii
bylo poskozeni zdiva rozdéleno do 4 kategorii podle toho, jakym zpUsobem se vlhkost
podili na degradaci materialu. Prvni ze ¢tyr kategorii je poskozeni pfimym vlivem vlhkosti,
dalsi pak degradace plsobenim vlhkosti jako vektoru, jako treti uvadi autofi poskozeni
vyskytujici se v mokrém prostfedi a posledni skupinou je pak poskozeni zplsobené
vyskytem vlhkosti v interiéru.

Primy vliv vihkosti zahrnuje tepelné izolacni vlastnosti, mechanickou odolnost a zpUsobuje
objemové zmény konstrukci. Mechanicka odolnost materidlu klesa se zvysujici se vihkosti,
kdy je pfi dosaZeni kritické vlihkosti zdiva ohroZena stabilita konstrukce. Tepelna vodivost
zdiva v zavislosti na zvysujici se vlhkosti roste, nebot soucinitel tepelné vodivosti vody je
25krat vyssi nez vzduchu, kterym jsou za suchych podminek vyplnény pdry zdiva. Vlihké
zdivo tak zvySuje tepelné ztraty budovy a to tak, Ze pfti zvySeni vihkosti zdiva o 1 % dojde
k 3-5% navySeni toku tepla. Objemovymi zménami je mysleno bobtnani a smrstovani
poréznich materiadl( konstrukci. Voda v pérech pusobi tlakem na pevnou fazi a dochazi tak
ke zméné objemu, coz mize opét v konecném dlsledku vést k porucham materidlu. Pfi
modelovani takovéhoto ohroZzeni konstrukce je nutné rozlisit, kdy jde o objemové zmény
zpUsobené teplotou a kdy je rozhodujici vliv vlhkosti. Pfi objemovych zménach
zpusobenych pouze teplotou, dochazi k plsobeni pouze na pevnou fazi a pritomnost vody
tak nehraje Zadnou roli (Berger a kol., 2015).

Poskozeni vzniklé plsobenim vihkosti jako vektoru je zplsobeno gradientem obsahu vody
v pérech vriznych castech zdiva. Je moiné rozliSit dva druhy takovéhoto poskozeni.
Jednim z nich je poSkozeni mrazem, druhym pak krystalizace soli. Poskozeni mrazem
souvisi se zvySenim objemu vody pii zamrznuti. Nebezpecné jsou pak predevsim
zmrazovaci cykly v mikropérech, kde neni dostatek prostoru pro rozpinani a led tak
narusuje pevnou fazi zdiva. Poskozeni krystalizaci soli je zplisobeno transportem téchto
rozpusténych soli vodou pfi kapilarnim vzlinani a nasledném ukladani. Pfi ukladani
dochazi k opétovné krystalizaci, ktera mulzZe zplsobit povrchovou ztrdtu materidlu
naptiklad formou odlupovani (Berger a kol., 2015; Mol a Viles 2012).
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Poskozeni vyskytujici se v mokrém prostredi Ize rozdélit na biologické a korozi. Biologické
poskozeni neboli biodegradace je zpUsobena rliznymi typy organismu, jejichZz pfitomnost
je podminéna dostate¢nou dodavkou vody, pfiznivou teplotou pro organismy a pfistupem
svétla. Jedna se o bakterie, houby, fasy a liSejniky. Tyto organismy jsou potencialné
toxické pro obyvatele, protoze mohou zplsobovat alergie nebo nemoci. Koroze pak
zpUsobuje razné poskozeni od znecisténi fasdd az po Uplné zniceni urcitych &asti
zkorodovaného kovu, ¢imz dochazi ke zvétSeni objemu kovovych casti. Koroze se objevuje
v pfipadech, kdy kov dosahne teploty rosného bodu. Vodni para pak na povrchu kovu
zkapalni a vytvofi tekuty povlak, ktery umoznuje oxidaci kovu (Berger a kol., 2015).

Poskozeni zplisobené vihkosti v interiéru se tyka komfortu obyvatel z hlediska teploty a
kvality ovzdusi. V pripadé teploty je komfort pro bydleni popisovan pomoci statického
nebo adaptivniho pfistupu. Staticky model pouziva ukazatele PMV (Predicted Man Vote —
predpokladana volba ¢lovéka) a PPD (Predicted Percentage Dissatisfied — predpokladané
procento nespokojenosti), jez umoznuji kvantifikovat teplotni atmosféru pocitovanou
obyvateli v zavislosti na teploté v mistnosti, relativni vlhkosti vzduchu, mnozstvi obleceni
a rychlosti proudéni vzduchu. Adaptivni pfistup pak uvaZzuje navic jesté aktivitu ¢lovéka
vtomto prostfedi a snahu dosahnout komfortnich podminek. Kvalita vzduchu je
hodnocena podle ukazatell znecisténi, kterymi jsou bakterie, viry, tékavé organické
slouceniny, prachovi roztoci a plisné. MnoZstvi téchto polutant( je zavislé predevsim na
pritomnosti vody, vtomto pfipadé ve formeé vodni pary, a tedy relativni vihkosti vzduchu.
Jako optimalni rozsah relativni vlhkosti pro dobrou kvalitu vzduchu v mistnosti je pak
uvadéno 40-60 % (Berger a kol., 2015).

4.4. Napravna opatreni

Stoupajici vlhkost a sni spojené problémy zejména v historickych budovach jsou
podnétem pro zavadéni ndpravnych opatreni, ktera se pokouseji tento jev omeazit.
Takovymi opatfenimi se ve svych studiich zabyvaji autofi Franzoni (2014) a také Torres a
Freitas (2007). Tyto studie jsou popsany v nasledujicich odstavcich. Kazdé z reSeni ma
samoziejmé jinou efektivitu, néktera se rovnéz ukazala byt nevhodna a v soucasnosti se
jiz nepoutzivaiji.

Nejstarsim prikladem napravnych opatfeni je vybudovani podzemniho drenazniho
systému v okoli stavby. Principem je sniZeni Urovné volné hladiny podzemni vody do
pozadované vysky, coz u systému funguje spolehlivé. Tento systém vsSak nezabrani
vzlinani kapilarni vody a Ize také diskutovat o rozdilné efektivité v zavislosti na pudnich
vlastnostech. Dalsi nevyhodou je pomérné znaCna prostorovda narocCnost systému a
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systém tak napriklad nelze pouzit v pfipadé, Ze k feSenému objektu pfiléhaji dalsi budovy
(Franzoni, 2014).

Jednou z dalSich technik pouzivajicich se pro zabrdnéni vzrastajici vlhkosti zdiva je
umistovani vodotésnych zdbran v horizontalnich vrstvach pfimo do konstrukce, ¢imz
dojde k preruseni vzlinani vody. Problémy vsak nastavaji uz pfi realizaci, kdy je velice
problematické az nemoiné pouZit toto opatfeni u velmi silnych zdi, jez se u kostelll
zpravidla vyskytuji. Pfi instalaci jsou pak zpUsobovany vibrace, které mohou poskozovat
budovu. Rovnéz bylo prokazano, Ze je timto opatfenim snizena smykova pevnost zdiva a
je tak ohroZena stabilita budovy béhem zemétreseni. Zavérem pak neni splnén ani
zakladni cil realizace tohoto opatreni, které je velmi neefektivni pod Urovni terénu a ani
nad terénem nejsou Ucinky optimalni. Dochazi zde k situacim, kdy je objem vody ve zdivu
pod zabranou témér na hodnoté plného nasyceni a mize tak dojit k vaznému poskozeni
zdiva z dlvodu sniZzeni mechanické odolnosti, jak bylo uvedeno v bodé 4.3. (Franzoni,
2014; Torres a Freitas, 2007).

Dalsi moznosti je vytvoreni chemické bariéry pouzitim hydrofobnich chemikalii, jez na
rozdil od predchoziho pfipadu brani transportu vody zdivem na chemické, nikoliv fyzické
bazi. Chemikalie jsou aplikovany pomoci injektaze pfimo do zakladd budovy. Uskalim této
metody je nutnost prlniku chemikalie do vSech porl ve zdivu. Pokud se tak nestane,
nedojde k preruseni transportu vody zdivem. Z tohoto dlvodu bylo provedeno velké
mnozstvi studii, z nichz vyplyva, Ze vysledky ucinnosti chemické bariéry jako ndpravného
opatreni stale nejsou zcela prikazné. Velmi totiz zaleZi na pouZzité chemikalii, injektaznim
tlaku, materialu zdiva, pfitomnosti prasklin ve zdivu a stupni nasyceni zdiva. V této oblasti
probiha jesté dalsi vyzkum (Franzoni, 2014; Torres a Freitas, 2007).

Existuji také opatreni, jejichZ princip je zaloZzen na zvySeni vyparu, ¢imz dochazi k redukci
obsahu vody ve zdivu. Mezi tato opatreni patfi tzv. Knappenovy kandlky, systém odvétrani
zakladd, obnovovaci omitky a termalni metoda (Franzoni, 2014).

Knappenovi kandlky nebo také atmosférické drenazini sifony funguji na zakladé principu
vysSSi hmotnosti vihkého vzduchu v porovnani se vzduchem suchym. Kanalky z palené
hliny ¢i perforovanych plastl jsou umistény vSikmém sméru pfimo do zdiva a
zazatkovany porézni maltou. Diky sklonu kanalk(, které jsou vedeny od vnitfni strany zdi
Sikmo dolli smérem k vnéjsi strané, by mél byt tézsi vihky vzduch odvadén doll pravé
k vnéjSimu okraji zdi, kde dochazi k vyparu, a naopak suchy vzduch nahoru do interiéru.
BohuZel se tento systém ukdzal byt malo efektivni a v nékterych podminkach, jako
napriklad v nevytapénych mistnostech nebo absenci pfimého slunecniho zareni na vnéjsi
povrch zdi, dokonce zpUsobuje zvySeni vlhkosti zdiva. V soucasné dobé se tak tento

systém jiz nepouziva (Franzoni, 2014; Torres a Freitas, 2007).

27



Naopak slibnym opatfenim na bazi zvySujiciho se vyparu je systém odvétrani zaklad(
zdiva. Odvétrdvani je zajiSténo pomoci odvétravacich kandlk( vyusténych do Sachet
usticich nad povrch okolniho terénu. Tyto kanalky jsou instalovany jak na vnéjsi strané
zdiva, tak vinteriéru pod podlahou v podobé porézniho potrubi. Systém prokazatelné
snizuje vlhkost zdiva v porovnani se stavem bez zasahu, a to jak vlaboratornich, tak
v terénnich podminkdach. Efektivita systému samozrejmé zavisi na materialu zdiva a jeho
tloustce, presto je systém obecné povazovan za ucinny. Stdle je vsak nutny vyzkum
predevsim ucinkd krystalizace na ventilaéni systém (Franzoni, 2014; Torres a Freitas,
2007).

Obnovovaci omitky podporuji vypar z vnéjsiho povrchu zdi budov a zaroven zmiriuji
poskozeni zplsobené krystalizaci rozpustnych soli. Jedna se o vysoce porézni materialy,
které tak urychluji transport vodni pary a diky velkym pdérdm znaéné omezuji kapilarni
vzlinani. Zmirnéni poskozeni od rozpustnych soli je pak u nékterych druhd omitek
dosazeno ukladanim soli v jejich pdérech, u jinych pak transportem soli kvnéjSimu
povrchu, kde vykrystalizuji bez zplsobeni jakychkoliv skod. Podle E. Franzoni (2014) ale
v praxi bohuzel neni chovani obnovovacich omitek vidy uspokojivé, a to predevsim
z dlvodu Zivotnosti materialu. Efektivita také velmi zavisi na charakteristikach prostredi,
podle kterych musi byt vhodné vybran druh omitky, coz byva velmi ¢asto zanedbavano a
systém tak vétSinou nedosahuje optimalni ucinnosti.

Poslednim z opatieni zvySujicich vypar je termalni metoda. Jde o jednoduchy princip
zahftivani povrchu zdi. Toho je docileno mirnym ohfevem casti konstrukce, odkud se pak
dodané teplo S$ifi. Zdi jsou zahtivany na teplotu jen o pdr stupnl vyssi, nez je teplota
prostiedi. Na zakladé matematické simulace a laboratornich testl bylo zjiSténo, Ze
metoda je velmi G¢inna pfi pouZiti u vapenatych piskovcd nebo lehkych betond. Naopak u
material( s vysokou kapilarni vodivosti je uc¢innost vysouseni mensi. Tato tvrzeni bohuzel
nejsou prozatim podloZzena terénnim experimentem, takZe pro pripadné pouziti této
metody je jesté nutny dalsi vyzkum (Dreyer, 2005; Franzoni, 2014).

Zavérem pak existuje také metoda zaloZena na principu elektrokinetiky, jez vyuziva vyskyt
elektrické dvojvrstvy na povrchu kapilar v poréznich materidlech. Tato metoda se nazyva
aktivni elektroosmadza a je, zjednodusené feCeno, zaloZzena na principu zavedeni externiho
elektrického pole do systému voda-zdivo, coZ vyvola presun Castic. Vytvoreni elektrického
pole je docileno zavedenim elektrického proudu do elektrod umisténych do zdiva a do
pady. Vytvorenim elektrického pole pak dochazi k presunu elektrontd mezi zdivem, které
vysouseni zdiva. Tento princip byl testovan na historické budové ve mésté Kronshtadt City
a vysledkem bylo vyrazné snizeni vlhkosti. Velky ddraz je pak kladen predevsim na
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umisténi anody. Ta by neméla byt umisténa nad maximalni vysku kapilarniho vzlinani.
V opacném pripadé je pak systém nefunkéni (lvliev, 2007; Franzoni, 2014).

4.5. Charakteristiky piskovce

Stavebnim materidlem velkého mnoiZstvi historickych budov, véetné kostela, ktery je
predmétem této studie, je piskovec, proto je nezbytné v souvislosti s poskozenim zdiva
vlivem vlhkosti tento material charakterizovat. Reten¢nim kfivkdm a dalsim materialovym
charakteristikdm piskovce se vénuje studie Zaleské a kol. (2014).

Piskovec je charakterizovan jako jemnozrnna Sedobild nebo Zlutd usazend hornina
s nazloutlymi az hnédymi skvrnami tvorena z90-95 % stmelenymi zrny krfemene.
V horniné jsou ptitomny i dalsi mineraly jako muskovit, zirkon, turmalin a epidot (Zaleska
a kol., 2014).

Béhem studie bylo laboratorné testovano 7 vzorkl piskovce z lokalit BoZzanov, Hofice,
Kocbefe, Libna, Upice, M$ené a Té&3in, u kterych byla méfena retenéni kfivka na
pretlakovém apardtu pfi tlacich 1, 3, 5, 10 a 15 bar. RovnéZz byla u vzork( zjisténa
objemova hmotnost, mérna hmotnost a porovitost (Zaleska a kol., 2014).

Z vysledk(l pak je patrné, Ze se objemova hmotnost a pérovitost lisi v zavislosti na misté
odebrdni vzorku. Konkrétné objemovd hmotnost dosahuje hodnot od 1845 kg/m3 u
vzorku z M$eného aZ do 2490 kg/m3 u vzorku z Té3ina. S témito vysledky koresponduji i
hodnoty pdrovitosti pohybujici se vrozmezi 5,8 % u vzorku z Tésina do 30,6 % u vzorku
odebraného v MS3eném. S porovitosti pak souvisi hodnota potencidlni maximalni
objemové vlhkosti. Specifickd hmotnost piskovce ma jen velmi maly rozptyl od 2565
kg/m3 do 2680 kg/m?3. Z vyslednych retenénich kfivek lze vyéist, Ze nejvétsi pokles vihkosti
nastdva pfi tlacich nizsich nez 3-5 bar, coZ ukazuje na pomérné vysoké zastoupeni velkych
kapildrnich péru (Zaleska a kol., 2014).

V mokrém prostfedi se na povrchu zdiva mlzZe objevit vrstva biologického povlaku
nazyvaného také biogenni skalni klira, jez ma odliSné hydraulické charakteristiky nez
pavodni material zdiva a tim ovliviuje transport vody dovnitf a ven z konstrukce.
Experimentdlné bylo na piskovcovém bloku zjisténo, Ze biogenni vrstva sniZuje
hydraulickou vodivost piskovce priblizné o rad. To v dusledku znamena, Ze voda z okoli
sice nenasakava do zdiva takovou rychlosti, je ale rovnéz zpomalen pranik vihkosti ze
zdiva ven a dochazi tak ke zvyseni vihkosti tésné pod biogenni vrstvou. Z tohoto dlvodu je
pak piskovec nachyln&jsi naptiklad k mrazovému zvétravani. Uginky biologického povlaku
na povrchu piskovce byly zkoumany na vzorku odebraném z ptirodniho skalniho utvaru,
pro zjisténi miry ovlivnéni, nebo zda jsou vlbec ovlivnény hydraulické charakteristiky
piskovcového zdiva tak musi byt proveden jesté dalsi vyzkum (Berger a kol., 2015; Slavik a
kol., 2017).
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4.6. Modelovani transportu vody

Pro popis transportu vody vpuddé a zdivu je ve vétSiné modell feSen pouZitim
Richardsovy, pfipadné Darcyho rovnice v riznych modifikacich. Jednotlivé modely, jez
jsou v tomto bodé popsany, se pak lisi detailnosti, s jakou jsou feseny okrajové podminky,
pfipadné jiné faktory ovliviujici proudéni vody.

Jednou z okrajovych podminek, na jejiz optimalizaci se nékteré modely zaméruji, je vypar.
Modelovanim vyparu se zabyva studie autord Warda a kol. (1993). Jak je v této studii
uvedeno, vyména vody mezi pidou a atmosférou probihd prostiednictvim dvou hlavnich
procesu. Prinik vody z atmosféry do pudy je zprostfedkovan infiltraci, jeZ zavisi predevsim
na vlastnostech pudy. V opacném sméru je pak prenos vody ve formé vodni pary
zpUsoben vyparem, jeZ je zavisly jak na vlastnostech pudy, tak na atmosférickych
podminkach a jedna se tedy o komplikovanéjsi proces. Model predstaveny v této studii se
pak vénuje prdvé stanoveni hodnoty vyparu, a to jak na holém povrchu pudy, tak na
povrchu porostlém vegetaci.

Vypar z nenasyceného pudniho profilu je pocitan modifikaci Penmanovy rovnice:

E= (rQn + nEa)

T+nA [16]

kde t je sklon tlaku nasycené vodni pary vici kfivce primérné teploty vzduchu, Qn Cista
radiace, n psychrometricka konstanta, E, funkce talku vodni pary nad povrchem
v zavislosti na rychlosti vétru a A je inverzni hodnota relativni vihkosti vzduchu. V pripadé,
Ze je plida nasycena, dochazi k Upraveé rovnice zpét na originalni Penmanovu rovnici.

Proudéni vody v zeminé je popsano pomoci Darcyho zdkona. Proudéni pary v padé je pak
modelovano pouZitim Fickova zdkona. Vlivem kombinace tranzientniho proudéni kapalné
vody a vodni pary pldnim profilem dochdzi ke zméné objemu kapalné a plynné faze
v ptdé. V modelu je v souvislosti s timto proudénim uvaZovano, Zze zmény objemu téchto
dvou fazi si navzdjem odpovidaji, prticemz zména objemu pevné faze se zanedbava. Tato
zména je pak vyjadrena rovnici Fredlund a Morgernstern (1976) ve tvaru:

AVTW = [vad(Gy —Uy) + myd(u, — uy)] [17]

AVy . . . oo “os
kde TW je zména objemu vody, o, vertikdlni napéti, ua tlak vzduchu, uy tlak vody,

m}’ sklon d(cy - ua) ku d(u, — uy,) am}’ sklon d(u, — u,,) ku d(oy - ua).
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Vypocet tlaku vodni pary zavisi na tlaku nasycenych vodnich par a na teploté, proto je
v modelu pocitan i transport tepla.

Pfi porovnani modelu slaboratornim pokusem bylo dosazeno shody. Jak model, tak
laboratorni pokus pak poukdazaly na existenci t¥i fazi vysychani pudy. V prvni fazi, kdy je
povrch zcela nasycen, nebo se blizi nasyceni, je hodnota vyparu témér rovna hodnoté
vyparu potencidlniho a jeho velikost je ovliviiovana témér vyhradné atmosférickymi
podminkami. Po vytvoreni vysuSené vrstvy pldy na povrchu nastava druhd faze
vysychani, kdy dochazi k prudkému poklesu velikosti vyparu. Tato faze je pak vyznamné
ovlivnéna hydraulickou vodivosti pldy. Nasleduje pak tfeti faze vysychani, kdy je plda
dale vysuSovana do vétsi hloubky a velikost vyparu je pfriblizné dvacetkrat mensi, nez
tomu je ve fazi prvni.

Dal$im vyznamnym faktorem, jez ovliviiuje proudéni vody v pudnim profilu je topografie.
Zahrnuti tohoto vlivu do modelli proudéni vody se vénuje studie autord Choi a kol. (2006).
Topografie ma vyrazny vliv na proudéni vody na povrchu i pod povrchem, presto neni ve
vétsiné modelU tento faktor zahrnut. Déje se tak i presto, Ze jsou jiz k dispozici digitaIni
modely terénu s velmi podrobnym rozliSenim.

Autofi se ve studii zabyvaji modifikaci Richardsovy rovnice, tak aby bylo mozné zahrnout
pfimo do vypoctu sit vygenerovanou modely terénu. Tento model byl vyvinut jako
optimalizace model( stdvajicich, které jiz topografii do vypoctli zahrnuji. Optimalizace se
tykad predevsim parametrl popisujicich variabilitu pad a dale pak funkci zavisejicich na
méritku ulohy.

Pfi modelovani transportu vody zdivem, nebo jinymi stavebnimi materialy, je pro zvyseni
presnosti vhodné zahrnout vliv preferencéniho proudéni zplsobeného poruchami
materialu. Tomuto tématu se vénuje studie autord Roelse a kol. (2004). Stavajici modely
nahrazuji praskliny médiem s vysokou propustnosti o Sifce odpovidajici praskliné. Tento
pfistup vSak nezahrnuje rlznorodou podobu trhlin svariabilni Sitkou a rlznymi
propojenimi, jez mohou vyrazné ovlivnit vyslednou propustnost.

Zahrnuti prasklin do kontinudlniho modelu vsak zplsobuje numerickou nestabilitu
modelu. Z tohoto divodu je v této studii popsan model pouzZivajici metodu konecnych
prvkl, jez vznikl kombinaci dvou diskrétnich modeld. Jednim z pouzitych modeld je
takzvany oddéleny model trhliny, jez simuluje rozsifovani trhliny v zavislosti na
poromechanickém zatizeni. Druhym pak metoda sledovani ¢ela v kontinualnim modelu,
jez simuluje prenos vlhkosti v diskrétnim médiu. Zvlastni pozornost pak byla vénovana
spolehlivé predpovédi rychlosti absorpce vlhkosti v praskliné a redistribuce do
neporuseného materialu.

Model ukazal dilezity efekt zvihCovani na stabilitu materidlu, dale pak také na vyvoj a
chovani trhlin.
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5. Metody a material

Pro posouzeni transportu vody v systému puda-zdivo barokniho kostela sv. Anny byl
v Cervnu 2017 instalovan systém pro dlouhodobé méreni uvnitf kostela, konkrétné ve zdi
a pilifi na severni strané, a ddle pak ve dvou stanovistich na pozemku pfiléhajicimu ke
kostelu. Béhem instalace byly odebrany vzorky zdiva a pudy, které byly nasledné
zpracovany v laboratofi.

5.1. Popis lokality

Kostel sv. Anny se nachazi v obci Viziiov na Broumovsku severovychodné od Hradce
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Obr. 5 Mapa lokality, ortofoto (CUZK, 2017a; CUZK 2017,b)
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5.1.1. Geologické poméry

Jedna se o hornaté Gzemi o priimérné nadmorské vysce 495 m n. m. Konkrétné Vizriov
pak lezi v nadmorské vysce 470 m n.m.

Obec Viifiov se nachazi mezi Broumovskou vrchovinou a Javofimi horami. Geologicky
tzemi patii do Ceského masivu, konkrétné se jednd o Cesky masiv-pokryvné Utvary a
postvariské migmatity, pficemZ tato oblast je oznacovana jako Vnitrosudetska panev.

Podlozi je tvofeno zpevnénymi sedimenty, konkrétné pestrobarevnymi aleuropelity, jez

Obr. 6 Padni typy (VUMOP, 2017b)

Padni typy vyskytujici se v oblasti kostela jsou dystrické kambizemé, podzoly a
kryptopodzoly. Pida je bezskeletovitd az slabé skeletovitd (VUMOP, 2017a; VUMOP,
2017b).

Obr. 7 Skeletovitost (VUMOP, 2017c)
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5.1.2. Klimatické poméry

Uzemi, kde se nachazi kostel, spadd do mirné chladného, vihkého klimatického regionu.
Primérna lednova teplota zde dosahuje hodnot -3°C az -4°C, prGmérna Cervencova pak
16°C az 17°C. Primérny rocni srazkovy uhrn nabyva hodnot v rozmezi 700-800 mm.
Snéhova pokryvka pak lezi na uzemi pramérné 80-100 dnt v roce (AOPK, 2017).

Obr. 8 Klimatické regiony (VUMOP, 2017c)

5.1.3. Broumovska skupina kostelU

Zkoumany kostel sv. Anny ve Viznoveé patfi do tzv. Broumovské skupiny kostel(. Jedna se
o skupinu 11 baroknich kostelll a jedné kaple, vybudovanych podle plani Krystofa
Dientzenhofera a jeho syna Kilidna Ignace v prvni poloviné 18. stoleti. Stavbu kostel(
inicioval opat z broumovského opatstvi Otmar Zinke z dlivodu nadale jiz nevyhovujiciho
stavu stdvajicich dfevénych kostell (Klaster Broumov, 2017; Omnium, 2017).

Nejstarsi stavba, ktera je fazena do skupiny Broumovskych kostell, byla dokoncena roku
1698 a jedna se o kostel sv. Jiti a Martina v Martinkovicich. Tento kostel je jedinym z celé
skupiny, kde doSlo pouze k prestavbé, nikoliv ke strZeni starého a vystavbé nového
kostela. Zaroven je také jedinym dilem, jehoZ navrh nepochazi od rodiny Dientzenhoferd.
Autorem dila je stavitel Martin Allia. Nékolik dalSich kostell je pak navrhem Krystofa
Dientzenhofera. Konkrétné je to kostel sv. Michaela ve Vernérovicich (1722), sv. Jakuba
Vétsiho v Ruprechticich (1723), na némz stavebni prace fidil syn KryStofa Dientzenhofera -
Kilidn Igndc, sv. Barbory v Otovivich (1727) a kostel sv. Mafi Magdalény v BoZanové
(1743). Kilian Ignac Dientzenhofer je pak autorem zbylych kostel(l, které byly postaveny
v rozmezi pfiblizné dvaceti let v prvni poloviné 18. stoleti. Jedna se o kostel VSech svatych
v Hefmankovicich (1723), sv. Prokopa v Bezdékoveé (1727), sv. Anny ve Viziiové (1728), sv.
Vaclava v Broumové (1729), sv. Markéty v Sonové (1730) a klasterni kostel sv. Vojtécha
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v Broumové (1733). Do Broumovské skupiny kostell pak patfi také kaple Hvézda lezici na
Uzemi zvaném Broumovské stény, ktera byla dokonéena roku 1733 rovnéz podle navrhu

Killidna Ignace Dientzenhofera (klaster Broumov, 2017).

Obr. 9 Kostel sv. Anny (Omnium, 2017)

Pfed vystavbou zdéného barokniho kostela sv. Anny byl na stavajicim misté drevény
kostel z prvni poloviny 14. stoleti. Tento kostel vSak byl v roce 1722 strZen a na jeho misté
byl vletech 1724 az 1728 vystavén kostel novy. Autorem projektu je Kilidn Ignac
Dientzenhofer, stavbu vedl zednicky mistr z Broumova a malby jsou dilem Josefa Hagera.
Hranolovd véz pfriléhajici k vychodni strané kostela pak byla postavena Johannem
Heinrichem Opitzem z Ruprechtic. Z hlediska vyzdoby stoji za zminku pfedevsim Freska na

v vev

Broumov, 2017; Omnium, 2017).

Velky vyznam z hlediska kulturniho dédictvi ma pak predevsim celd skupina kosteld, nikoli
jednotlivé kostely. Z tohoto dlvodu pak byla v kvétnu roku 2016 zahajeny pfipravy pro
podani podnétu k zapsani Broumovské skupiny kostelli na seznam UNESCO, na nichz se
podili Krdlovéhradecky kraj (Hradecky denik, 2016). Aby bylo moZné usilovat o zapsani
této skupiny do seznamu pamatek UNESCO, je nezbytné zajistit opravy nékolika kostel(,
jez jsou v pomérné Spatném stavu. Jednim z vyrazné poskozenych kostell v Broumovské
skupiné je pak také kostel sv. Anny ve Viziiové, na ktery se zaméfuje tato prace.
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Obr. 10 Freska na klenbé za knézistém

5.1.4. Soucasny stav kostela

v vev

v vy

vychodni strané. Lod" ma elipticky tvar a po obvodu je umisténo 8 pilifi podpirajici
trdmovy strop, mezi kterymi jsou umisténé vyklenky (Collegium, 2017).

Obr. 11 Pldorys kostela sv. Anny ve Vizriové (Itras, 2017)

V soucasné dobé je moiné pozorovat vyznamné poruchy konstrukci kostelniho zdiva
vlivem vysoké vlhkosti. Pfi¢iny a mozné nasledky takovych poruch jsou nastinény jiz
v kapitolach 4.2. a 4.3. Vlivem vysoké vlhkosti se na podlaze a v patach stén kostela
vytvari vrstva plisné a fas (viz obr. 12 vpravo nahofe), coz ma nejen negativni esteticky
dopad, ale je zde také moZnost zdravotnich rizik. Mikroorganismy pak zpUsobuji také
urychleni degradace nejprve omitky a nasledné také zdiva. V paté stény se pak také
objevuji trhliny, které jsou pravdépodobné zplsobeny transportem a akumulaci soli
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rozpusténych ve vodé do zdiva. Vlivem vysoké vlhkosti vzduchu uvnitf kostela, dochazi ve
vys$Sich patrech k popraskani fims a omitky (viz obr. 12 dole). V exteriéru budovy pak
vlivem kolisani hladiny podzemni vody a s tim spojenymi zmrazovacimi cykly, jez nejspiSe
zpUsobily uUplnou degradaci malty, dochazi kodpadavani piskovcovych kvadrd

z konstrukce (viz Obr. 12. 12 vlevo nahore).

Béhem podzimu 2017 probéhla alespon rekonstrukce stfechy kostela, jez zabrani
zvySovani vlhkosti vlivem zatékani vody do kostela stropem pfi srazkach. Kostel je vSak ve

Spatném stavu a bude nezbytna pomérné rozsahla rekonstrukce.

Obr. 12 Poskozeni stén kostela v exteriéru (vlevo nahote), u podlahy v interiéru (vpravo nahote) a fimsy pod
stropem (obr. dole)

5.2. Odbér vzork( ptdy, zdiva a jejich analyza

PFi vykopech provddénych pfi instalaci ¢idel dlouhodobého méreni ve dvou venkovnich
stanovistich byly odebrany porusené i neporusené vzorky zeminy. Porusené vzorky byly
odebrany v obou stanovistich z horizontd 10, 20 a 30 cm pod povrchem a pouZity pro
stanoveni ¢ar zrnitosti a mérné hmotnosti zeminy. Neporusené vzorky pak byly odebrany
rovnéz v obou stanovistich ztotoZnych horizontl jako vzorky porusené. Neporusené
vzorky byly odebrany do Kopeckého valeckll a pouZzity pro stanoveni retencnich krivek.

PFi instalaci méreni uvnitf kostela pak byly odebrany také vzorky omitky a zdiva ze stény a
pilife ve vySce 80 cm nad podlahou kostela. Neporusené vzorky potfebné pro dalsi
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analyzu se vSak povedlo odebrat pouze z pilife. U téchto vzorkl byla stanovena objemova
hmotnost a ddle pak retencni kfivka.

Cary zrnitosti a mérné hmotnosti plidy pro jednotlivé hloubky odb&rl byly stanoveny
pracovniky KHMKI FSv CVUT pracovnimi postupy popsanymi nize. Zbylé charakteristiky
pak byly stanoveny autorem diplomové prace postupy, které jsou rovnéz prezentovany
v nasledujicich bodech.

5.2.1. Vzorky pldy

Mérnd hmotnost pudy

Pro stanoveni mérné hmotnosti byla nejprve ¢ast vihkého poruseného vzorku zvazena,
dale pak 24 hodin susena pfi 105 °C a znovu zvazena. Druhym vazenim byla stanovena
hmotnost susSiny vzorku, z které pak byla vypoctena hmotnostni vlhkost nezbytna pro
finalni vypocet. Hmotnostni vlhkost byla vypoctena vzorcem:

W= [18]

kde w je hmotnostni vlhkost, m hmotnost vihkého vzorku a ms hmotnost vysuseného
vzorku.

Dale byl stanoven objem pevné faze mérenim v pyknometru. Mérnd hmotnost pak byla
stanovena na zdkladé vzorce:

mg

=— 19
pS VS [ ]

kde ps je mérna hmotnost zeminy, ms je hmotnost suché zeminy a Vs objem suché zeminy.

Hmotnost suché zeminy je v pfipadé navazky umisténé do pyknometru vypoctena
z hmotnosti vihkého vzorku a hodnoty hmotnostni vihkosti pomoci vzorce:

1TIV
w41

mg = [20]

kde ms je hmotnost suché zeminy, m, hmotnost vihké zeminy a w hmotnostni vihkost.
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Cara zrnitosti

Cara zrnitosti byla u vzork( stanovena prosévanim na sitech pro zrna o priméru vétdim
nez 0,1 mm a Cassagrandeho hustomérnou metodou pro zrna o priméru mensim nez 0,1
mm.

Pfi méfeni na sitech byly zaznamendvany hmotnosti pldy, jeZz zlstala na situ s urcitym
pramérem ok. Pfi méreni v hustoméru byla zrnitost stanovena nepfimo, a to sledovanim
sedimentace. V hustoméru byla mérena hustota suspenze v pravidelnych intervalech. Na
zakladé Stokesova zadkona pak byl v zavislosti na rychlosti sedimentace, a tedy hustoty
suspenze, vypocitan prlmér zrna a procentudlni zastoupeni této velikosti zrna a zrn
mensich v dané suspenzi. Velikost zrn byla vypoctena pomoci vzorce:

18nH

Dy = 10 |——
© gt(ps — po)

[21]

kde Dy je velikost zrna v ¢ase t, n dynamicka viskozita vody, H odpovidajici hloubka
hustoméru v suspenzi, g gravitacni zrychleni, t ¢as odecCtu hodnoty na hustoméru, ps
mérna hmotnost zeminy a po mérna hmotnost vody pFi dané teploté (CVUT, 2017a).

Procentualni zastoupeni ¢astic o velikosti D a mensi byl vypocten vzorcem:

100 pq
Op = —
® S ps_1

(R+c+m) [22]

kde O(t) je procentualni zastoupeni Castic o velikosti zrna D a mensich v Case t, s navazka
zeminy prepoctena na susinu, ps mérnda hmotnost zeminy, R ¢teni na hustoméru, c
meniskova korelace a m teplotni korelace (CVUT, 2017a).

Vysledné hodnoty pak byly zaznamendny do grafu cary zrnitosti, odkud lze vycist podil
jilové, prachové a pisecné faze, na zakladé ¢ehoz pak byly vzorky zeminy zatfidény pomoci
trojuhelnikového diagramu zrnitosti pad-NRSC USDA.

Retencni krivka

Pro stanoveni retencnich kfivek pldy bylo na misté méreni odebrano celkem 22
neporusenych vzorkl pady do Kopeckého valeckl. Ty byly nejprve v laboratofi opatfeny
sitkou na spodni strané, zvaZzeny a nasyceny vodou (viz obr. 13).
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Obr. 13 Syceni vzorkd

Po nasyceni byly vzorky umistény do piskového tanku (viz obr. 14), ktery pracuje na
principu vytvoreni podtlaku o urcité, predem nastavené, tlakové vysce. Timto podtlakem
je pak z vzorkd drénovdna voda. MnoZstvi oddrénované vody je zjisténo zvazenim vzorkd
po dosazeni rovnovazného stavu, tedy v momenté, kdy ze vzorku pfi daném podtlaku jiz
neodtéka voda. Na piskovém tanku byly nastaveny hodnoty podtlakd -3 ¢cm, -10 cm, -30
cma-50 cm.

Obr. 14 Piskovy tank

Pro tlakové vysky od 100 cm, neboli 0,1 bar, pak byl pouZit pretlakovy aparat (viz obr. 15).
V pretlakovém aparatu je voda vytlaCovana ze vzorku pres porézni keramickou desticku za
pomoci pretlaku vzduchu vhdnéného do apardtu kompresorem. Po dosazeni
rovnovazného stavu, tedy v momenté, kdy ze vzorku jiz neodtékd voda, jsou vzorky
z apardtu vyjmuty, zvaZzeny a méfeni pak pokracuje snovou hodnotou pretlaku. Pro
stanoveni bodl retencni ¢ary byly pouzity tlaky 0,1 baru, 0,3 baru, 1 bar a 3 bary.
Vzhledem k dlouhé dobé potiebné pro oddrénovani vody ze vzorku pfi vysokych tlacich
nebylo jiz mozné stanovit posledni dvé zbyvajici hodnoty retencni ¢ary pro tlaky 5 a 15
bar(.
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Obr. 15 Pretlakovy aparat

V grafu retencni ¢ary jsou hodnotami na osach absolutni hodnota tlakové vysky, tedy
hodnoty podtlaku nastavované na piskovém tanku a hodnoty tlaku nastavované na
pretlakovém apardtu, a objemova vlhkost, kterou bylo nutné dopocist z hmotnosti vzorkd.
Objemova vihkost byla z hmotnosti zvazenych vzork( dopocitana pomoci vzorce:

V, _my m-ms (23]

0=—
V. Vpw  Vpw

kde 0 je objemova vihkost, Vi objem vody ve vzorku, V objem vzorku (100 cm? v pfipadé
Kopeckého valecku), mw hmotnost vody ve vzorku, pw hustota vody, m hmotnost vzorku a
ms hmotnost pevné faze.

Body retencni ¢ary byly doméreny pouze do hodnoty 3 bart, zbyvajici hodnoty pro 5 a 15
bari budou doméfeny aZz po dokonceni této diplomové prace. Vzhledem
k neukoncenému méreni tak nebylo mozné k datu dokonceni diplomové prace vzorky
vysusit a zjistit tak hmotnost pevné faze, jeZ je nezbytna pro stanoveni objemové vihkosti.
Hodnota ms tak byla odhadnuta vypocétem z vlihkosti pfi plném nasyceni, jez byla odectena
z dat Cidel CS 650 v hloubce 25 cm v misté odbér( vzorka. Vzorec pouzity pro odhad ms
byl ziskan Upravou vzorce pro vypocet objemové vlhkosti a ma tvar:

mg=m-—0Vp, [24]

kde 0 je objemova vlhkost pfi plném nasyceni, V objem vzorku (100 cm?® v pfipadé
Kopeckého vdlecku), pw hustota vody, m hmotnost vzorku pfi plném nasyceni a ms
hmotnost pevné faze.
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Po ziskani bodu retencni ¢ary byly tyto body prolozeny v programu ARC, ¢imz byly ziskany
retencni kfivky pro jednotlivé vzorky. ProloZeni bodu retenéni ¢ary je provedeno metodou
van Genuchtena, jez byla popsana v kapitole 3.1.2.

Pro ziskani jedné reprezentativni retencni kfivky z vice vzork( byl ddle v programu ARC
proveden jesté scaling (Vogel, 1990). Vysledkem tedy je jedna retencni kfivka pady pro
kazdy horizont v obou stanovistich odbéru vzork.

5.2.2. Vzorky zdiva

Béhem odvrtavani otvora pro cidla MPS-6 byly ze zdiva odebrany neporusené vzorky, u
kterych byla laboratorné stanovena objemova hmotnost a retencni kfivka. Neporusené
vzorky se podafrilo odebrat pouze z jednoho vrtu, a to konkrétné v pilifi. Neporusenych
vzork(l vhodnych pro daldi analyzu bylo celkem 5 (viz obr. 16) Podle struktury lze
predpokladat, Ze o piskovcové zdivo se jedna jen v pfipadé vzorku Cislo 531. Ostatni
vzorky jsou pak odebrany z omitky.

Vzorky jsou oznaceny Cislem vazenky, ve které byly suSeny. Podle struktury lze
predpokladat, Ze o piskovcové zdivo se jedna jen v pfipadé vzorku Cislo 531. Ostatni
vzorky jsou pak odebrany z omitky.

873
Obr. 16 Vzorky zdiva

Vzorky byly nejprve vysuseny pfi 105 °C a zvazeny, ¢imz byla zjiSténa hmotnost pevné faze
potiebna pro prepocet hmotnosti vihkych vzorkd na objemovou vihkost, na zakladé ¢ehoz
byly nasledné stanoveny body retencéni ¢ary. Nasledné byly vzorky nasyceny vodou a
zvazeny podruhé, ¢imz byla pozdéji stanovena hodnota vlhkosti pfi plném nasyceni.

Pro stanoveni objemové hmotnosti a objemové vlhkosti bylo nezbytné stanovit objem
vzorkd. To bylo provedeno metodou Archimédova vazZeni, jez umozniuje vypocitat objem
vzorku pomoci vypoctu vztlakové sily. Tento vypocet byl upraven pro pouzZiti klasické
digitalni vahy, jelikoz vlaboratofi nejsou k dispozici vahy zavésné, pro néz je vzorec
odvozen. Méreni probihalo tak, Ze byla nejprve zvazena nadoba s vodou (mji), nasledné
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byl do vody ponofen plné nasyceny vzorek tak, aby se nedotykal stén ani dna nadoby (viz
obr. 17) a byla zaznamenana celkovd hmotnost (m3).

Za predpokladu, Ze rozdil hmotnosti m2 a m1 je roven vztlakové sile plsobici na vzorek, je
pak mozné vypocist objem vzorku pouzitim vzorce:

V=¥ [25]

kde m1 a m; jsou jiz zminéné hmotnosti, V objem vzorku a pw hustota vody (CVUT, 2017b).

PFi znamém objemu pak Ize dopocitat objemovou hmotnost vzorkd pomoci vzorce:

mg

pa =~ [26]

kde pq je objemova hmotnost, ms hmotnost pevné faze a V objem vzorku.

Obr. 17 Archimédovo vazeni

Po stanoveni objemu byly vzorky umistény do piskového tanku kvzorkim puady.
Nastavené hodnoty podtlaku byly -30 cm a -50 cm. Nasledné byly vzorky umistény do
pretlakového aparatu, kde byly zméreny hodnoty vihkosti pfi tlacich 0,1 baru, 0,3 baru 1
baru a 3 barech. Pro zlepSeni kontaktu zdiva s porézni destickou aparatu byla na povrch
vzork(l zdiva nanesena tenka vrstva ultra jemného pisku (viz

Obr. 180br. 18), ktera byla nasledné pfi kazdém vazeni odstranéna a pred umisténim
vzorkd zpét do pretlakového apardtu opét nanesena. Vzhledem k ¢asové narocnosti
méreni nemohly byt opét zméreny hodnoty vihkosti pfi tlacich 5 a 15 bara.

43



Obr. 18 Umisténi vzorkd zdiva v pretlakovém aparatu

Hodnoty objemové vihkosti pak byly dopocitany z namérenych hodnot hmotnosti vzorkd,
a to stejnym zplsobem jako v pfipadé vzorkd pady. Podstatnym rozdilem vsak je fakt, ze
u vzork( zdiva je hodnota hmotnosti pevné faze zndma a neni tedy nutné tuto hodnotu
odhadovat.

Po ziskani bodl retencni ¢ary byly tyto body opét, jako v pripadé vzorkd pldy, prolozeny
kfivkou v programu ARC, ¢imz byly ziskany retencni kfivky pro jednotlivé vzorky. ProloZeni
bod( retencni ¢ary je vtomto programu provedeno metodou van Genuchtena, jez byla
popsana v kapitole 3.1.2.

Pro ziskani jedné reprezentativni retencni kfivky z danych péti vzork( byl déle v programu
ARC proveden jesté scaling (Vogel, 1990). Vysledkem tedy je jedna retencni kfivka pro
zdivo v pilifi kostela.

5.3. Monitoring

Systém dlouhodobého méreni se sklada celkem ze 3 stanovist. Prvni stanovisté je uvnitf
kostela na severni strané (viz obr. 19), kde jsou Cidla umisténa ve sténé, v pilifi a v podlaze
pod nimi.
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Obr. 19 Stanovisté uvnitf kostela

Dalsi dvé stanovisté pak jsou umisténa na pozemku severné od kostela (viz obr. 20). Zde
jsou vyhloubeny dvé jamy (A, B) vzdalené od sebe priblizné 8 metrd. Jama A pfiléha tésné
ke kostelu, jdma B je pak v blizkosti zdi kostelniho hrbitova. Data z méreni jsou pak
vedena kabelem ze stanovisté B do stanovisté A, odkud pak dale pokracuji skrz zed
kostela k vnitfnimu stanovisti. Odtud vede kabel do dataloggeru Campbell Scientific
CR1000 umisténého uvnitf kostela v prostoru schodisté.

Obr. 20 Venkovni stanovisté

Umisténi ¢idel v jednotlivych stanovistich je znazornéno na nasledujicim naértku. Zde je
predevsim vidét vyskové usporadani. Vyska podlahy kostela byla zvolena jako referenéni
hodnota a zbylé vysky jsou k ni vztazené. Poloha podlahy kostela vici venkovnimu terénu
vSak musela byt do jisté miry odhadnuta, jelikoZ pfesné méreni neni k dispozici.
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—1— 7zed kostela

zed na hranici pozemku

PRir Sténa Stanovisté A Stonovisté B
P1=MPS +80 em S1-MPS +80 cm 1=MPS =5 em 1—MPS +10 em
P2-CS655 +80 cm  S2-CS655 +80 cm 2-CS650 —15 cm 2°-CS650 —5 cm
P3—T5 +22 cm S3-T5 +20 cm 3-T8B —22 cm 3— cm
P4—CS655 +22 cm  54-CSB55 +20 cm 4-CSB50 —40 cm 4 50 —30 om
P5=T8 =22 cm S5-T8 =37 cm 5=T8 —48B ¢cm 5—T8 —=b3 cm
Ay 6—T8 —67 cm 6—TB —86 cm
P2,52 7-T8 =100 em 7-T8 —37 cm
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Obr. 21 Nacrtek umisténi cidel

Umisténi jednotlivych cidel vztazené k povrchu, pfipadné hloubky uvnitf materidlu, ve
kterych cidla méfi jsou popsané v nasledujici tabulce.

Tabulka €. 1 Umisténi ¢idel

CS 650 umisténi hIOUb,ka pod délka hrotu T8 umisténi hIOUb,ka pod
terenem terenem
1 stanovisté A 25 cm 30cm 1 pilif 22 cm
2 stanovisté A 50 cm 30 cm 2 sténa 37 cm
3 stanovisté B 25cm 30 cm 3 stanovisté A 32cm
4 stanovisté B 50 cm 30 cm 4 stanovisté A 58 cm
5 stanovisté A 77 cm
CS 655 umisténi vyska nad délka hrotu 6 stanovisté A| 110cm
podiahou 7 stanovisté B 32cm
1 pilif 22 cm 12 cm 8 stanovisté B 73 cm
2 pilif 80 cm 12 cm 9 stanovisté B 106 cm
3 sténa 20 cm 12 cm 10 stanovisté B 117 cm
4 sténa 80 cm 12 cm
hloubka - hloubka
MPS-6 umisténi ptoel :)éhnauk umisté.nl’ve T5 umisténi \:{:;IZEZS umisté.nive
zdi zdi
1 stanovisté A -10cm 22 cm 1 pilit 22 cm 13,5cm
2 stanovisté B -10cm 20cm 2 sténa 20 cm 13,5cm
3 pilit 80 cm 22 cm
4 sténa 80 cm 20 cm
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5.3.1. Méfici pristroje

Pro méreni vlhkostniho potencidlu jsou vyuzZity tenzometry UMS T8, UMS T5 (Meter
Group, Némecko) a cidla MPS-6 (Meter Group, USA). Vlhkost je pak mérena Cidly CS 650 a
CS 655 (Campbell Scientific, USA). VSechna Cidla kromé UMS T5 méfi také teplotu.

UMS T8

Tenzometry UMS T8 méri tlakovou sloZzku potencidlu pudni vody v nasyceném i
nenasyceném prostredi. K prenosu tlaku z vody v pldé do vody v pfristroji slouzi porézni
keramicka cepicka, jez umoznuje jejich vzajemny kontakt. Voda v pfistroji pak prenasi
kladné i zaporné kapilarni tlaky na tlakové Cidlo. V porézni Cepicce je umisténo také Cidlo
teploty.

Obr. 22 Tenzometr UMS T8 (UMS, 2017a)

Pfistroj je mozné ponechat v pidé i béhem zimniho obdobi, pokud je spInéna podminka,
ze je Cepicka tenzometru minimalné 20 cm pod povrchem. V pfipadé Ze pida zamrzne je
pak na datech z tenzometru vidét skok na konstantni hodnotu, ktera je méfena aZz do
chvile, kdy pGida opét rozmrzne, poté méreni dale pokracuje.

Rozsah méreni tlakl je od -85 kPa do 100 kPa s presnosti + 0,5 kPa. Teploty jsou pak
méreny od -30°C do 70°C s presnosti 0,2 K pro teploty od -10°C do 30°C a 0,4 K pro teploty
pod -10°C a nad 30°C (UMS, 2012).

Praktickou vyhodou tenzometru UMS T8 jsou doplnovaci hadicky na vrsku pfistroje,
kterymi je mozné doplnit do tenzometru vodu bez nutnosti pferuseni méreni a vyjmuti
tenzometru z pQdy.

47



UMS T5

Tenzometr UMS T5 je obdoba tenzometru UMS T8 a funguje tedy na stejném principu. Na
rozdil od UMS T8 jsou vSak méreny pouze tlaky, nikoliv teploty. Kromé teplotniho cidla
neobsahuje UMS T5 ani hadic¢ky pro doplriovani vody. Jeho vyhodou je vSak maly primér
téla mériciho pristroje, ¢ehoz bylo vyuZito pti méreni talkového potencidlu ve zdivu
kostela. Délka tenzometru je 10 cm.

Rozsah méreni je od -160 kPa do 100 kPa s presnostni + 0,5 kPa (UMS, 2009).

Obr. 23 UMS T5 (UMS, 2017b)

CS 650 a CS 655

Cidla vlhkosti od spoleénosti Campbell Scientific - CS 650 se sklddaji ze dvou nerezovych
hrotd dlouhych 30 cm, pfipojenych k elektronickym obvodim krytych epoxidovou
krabi¢kou. Cidla CS 655 se pak skladaji rovnéi z dvou nerezovych jehel pfipojenych na
obvodovou desku, jeZ jsou vsak jen 12 cm dlouhé. Pfistroje méri hodnoty objemové
elektrické vodivosti, objemové vlhkosti a teploty.

Urceni vlihkosti probiha na principu méreni rychlosti Siteni elektromagnetickych vin podél
sondy v zavislosti na ménici se permitivité padniho prostredi. ZvySeny obsah vody zpUsobi
zvySeni permitivity, coZ snizuje rychlost Sifeni vin. Rychlost Sifeni vin je ziskana mérenim
Casu uplynulého od vyslani po navrat signalu nerezovou jehlou. Tato rychlost je pak
pomoci kalibrani rovnice pfimo prfepocitavana na objemovou vihkost.

Cidlo méfici teplotu je v kontaktu s ocelovym hrotem, ale je umisténo uvniti epoxidové
krabi¢ky. V pfipadé instalace ¢idla do zdiva, je vzhledem knizké hodnoté teplotni
vodivosti oceli a malému prdméru hrotd mérena spiSe teplota u povrchu, nikoliv uvnitf
materialu zdiva.

Pro cidla CS 650 i CS 655 je rozsah méreni vlihkosti od 5% do 50% s presnosti + 3 %.
Teploty jsou méreny v rozsahu od -50°C do 70°C s presnosti + 0,1% pro rozsah teplot od
0°C do 40°C a + 0,5% pro teploty vyssi nez 40°C a nizsi nez 0°C (Campbel Scientific, 2017a).
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Obr. 24 CS 650 (Campbel Scientific, 2017b)

MPS-6

Pristroj pro méreni tlakového potencidlu MPS-6 se sklada ze dvou keramickych disk(
pfipojenych k obvodové desce. PFistroj méfi také teplotu v misté keramického disku.

Tlakovy potencial je méfen na zakladé stejného principu jako v pfipadé cidel CS 650 a CS
655, tedy pomoci méreni permitivity. Na rozdil od ¢idel CS 650 a CS 655 probiha méreni u
MPS-6 na keramickych discich, které jsou v rovnovaze s okolnim prostredim.

Rozsah méreni vlhkostniho potencialu je od -9 kPa do -100 000 kPa s presnosti + (10%
hodnoty cteni + 2 kPa) pti rozsahu hodnot -9 kPa aZz -100 kPa. Rozsah méreni teploty je
pak od -40°C do 60°C s presnosti + 1°C (Decagon, 2017a).

Obr. 25 MPS-6 (Decagon, 2017b)

5.3.2. Monitoring uvnitf kostela

Uvniti kostela probihd méreni ve dvou mistech (viz obr. 26), a to ve sténé a v pilifi.
V kazdém stanovisti je pak Sikmo v podlaze umistén tenzometr UMS T8 délky 50 cm, ktery
méri vlhkostni potencidl pod sténou, respektive pilifem.

Ve vySce 20 cm nad podlahou jsou vedle sebe ve vodorovné poloze umisténa do zdiva
Cidla CS 655 méfici vihkost a tenzometr UMS T5 méfici vihkostni potencial.
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Ve vysce 80 cm jsou pak vedle sebe umisténa ¢idla CS 655 méfici vihkost a MPS-6 méfici
vlhkostni potencial.

Obr. 26 Umisténi méreni uvniti kostela

5.3.3. Monitoring na pozemku u kostela

Ve dvou stanovistich probihd méreni také na pozemku pfiléhajicimu k severni strané
kostela. RozloZeni stanovist je naznacené jiz na zacatku kapitoly na obr. 20 a obr. 21.

Stanovisté A pfiléha ke sténé kostela, na jejiz druhé strané se nachazi vnitfni stanovisté.
Stanovisté B je pak u zdi kostelniho hrbitova. Mezi stanovisti je maly vyskovy rozdil
pfiblizné 20 cm. V kazdém stanovisti jsou umisténa ¢Etyti ¢idla UMS T8 o délce 40, 60, 80 a
100 cm, dveé cidla SC 650 a jedno cidlo MPS-6. Do obou vyhloubenych jam byly po instalaci
Cidel vsunuty Sachtice, diky nimz je umoznén pfristup k doplfiovacim hadickam tenzometru
a ke kabellm jednotlivych cidel.

Ve stanovisti A je podlozZi tvofeno velmi tuhym jilem, ktery vyznamné ztéZoval instalaci
predevsim tenzometrl. Tenzometr délky 40 cm je umistén v hloubce 25 cm pod terénem
pod Uhlem 11°, ¢imZ je dosazeno méfeni v hloubce 31,6 cm pod terénem. V hloubce 24
cm pod terénem jsou umistény tenzometry dlouhé 60 a 80 cm pod Uhlem 43° a 42°, jimiz
jsou méreny hodnoty tlakového potencidlu v hloubce 58 a 77 cm pod Urovni terénu.
Posledni tenzometr, jez je 100 cm dlouhy, je umistén v hloubce 50 cm pod uhlem 46°, coz
zajisfuje méfeni v hloubce 110 cm pod urovni terénu. Cidla CS 650 jsou pak umisténa
vodorovné v hloubce 25 a 50 cm pod terénem a jsou nasmérovana rovnobézné se sténou
kostela. MPS-6 je pak umisténo v hloubce 10 cm pod urovni terénu. Rozlozeni Cidel je
mozné vidét na Obr. 27, kde ale nejsou zachycena ¢idla MPS-6, jeZz byla k monitorovaci
sestaveé pridana aZ po 3 mésicich od instalace.
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Obr. 27 Stanovisté A

Ve stanovisti B je nainstalovana stejna sada Cidel jako ve stanovisti A. Tenzometr délky 40
cm je umistén v hloubce 20 cm pod povrchem v uhlu 17°, ¢imZ je dosazeno méfeni
v hloubce 32 cm pod Urovni terénu. V hloubce 30 cm je pod Uhlem 46° umistén tenzometr
délky 60 cm, jez zajistuje méfeni v hloubce 73 cm pod terénem. V hloubce 50 cm pak jsou
nainstalovany tenzometry dlouhé 80 a 100 cm pod uhly 44° a 46°, které méfi hodnoty
tlakového potencialu v hloubkéach 106 a 117 cm. Cidla CS 650 jsou stejné jako u stanoviité
A umistény vodorovné v hloubkach 25 a 50 cm a jsou natoceny proti svahu smérem ke
kostelni zdi. Cidlo MPS-6 je pak umisténo v hloubce 10 cm pod povrchem. Rozlozeni ¢idel
je mozné vidét na Obr. 28, kde opét neni mozné vidét Cidla MPS-6, jeZ byla k monitorovaci
sestaveé pridana az po 3 mésicich od instalace.
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Obr. 28 Stanovisté B

5.4. Analyza srazkomérnych dat

Na pozemku sousedicim s kostelem sv. Anny je nové umistén srazkomér (viz obr. 29)
patfici Regiondlnimu hydrologickému informacnimu systému, jez poskytuje online volné
pouzitelnd data. Méreni vSak zacalo az 14.7.2017 a data z predeslého obdobi byla tedy
ziskana od CHMU z meteorologické stanice Broumov. Tato stanice je od kostela sv. Anny
vzdalena pfiblizné 11 km a je tedy nutné ovéreni, zda si data zobou srazkomérd
odpovidaji a Ize tedy chybéjici data ze srazkoméru ve Vizriové doplnit daty ze srazkoméru
v Broumoveé.

Obr. 29 srazkomeér ve Viznové
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Pro porovnani dat bylo vybrano obdobi od 14.7. do 31.10., kdy jsou k dispozici data
z obou srazkomérd.

Data od CHMU byla ziskdna v podobé sumy srazkového thrnu v hodinovém kroku. Data
ze srazkoméru ve Viznové tak musela byt nejprve upravena, jelikoz zde je méfen srazkovy
Uhrn v Sestiminutovém kroku. Po prevedeni dat ze srdzkoméru ve Viziiové na uUhrny
v hodinovém kroku, byla data obou srazkomér(i porovnana pouzitim korelace. Hodnoty
byly pro nazornost také vyneseny do grafu. Po vyneseni ¢asové si odpovidajicich dat do
grafu, byly hodnoty linearné prolozZeny. V pfipadé zavislych dat, by prolozeni odpovidalo
ose 1. a 3. kvadrantu, coz, jak |ze vidét v grafu, neplati. Pro moznost kvantifikace byl také
vypocten korelacni koeficient, ktery ma hodnotu 0,33. V pfipadé, Ze by se jednalo o na
sobé zavisla data, by korelacni koeficient nabyval hodnot 1 nebo -1.

Srazkova intenzita Broumov [mm/h]

F .
c- O e
.'.o o et .
...... .
l' Jvrc s ° .

."-o' - 33 o oo %o P L] L] °
4 6 8 10 12

Srazkova intenzita Vizfiov [mm/h]

Osa 1.a 3. kvadrantu =~ «eeeeeeeees Linearni (proloZeni bod()

Obr. 30 Porovnani dat srazkoméra

V nasledujicim grafu byly vyneseny srazkové uhrny a kumulativni srdzkové dhrny. Na
zakladé téchto dat lze potvrdit, Ze nizky koeficient korelace neni zplUsoben casovym
posunem srazek. Pradbéh kumulativniho srazkového uhrnu je velmi podobny v obou
srazkomérech, coZz znamend Ze ve vétsSiné pripadl dochazi kvyskytu srazky v obou
mistech. LiSi se vSak hodnoty hodinovych srazkovych uhrn(, coZ je typické pro horské
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oblasti, kterou Broumovsko bezesporu je. Hodinovy srazkovy uhrn je ve Viznové vyssi
prakticky pfi kazdé vétsi srazkové uddlosti. Podobnych hodnot nabyvaji pouze srazky malé
intenzity, které zasahuji vzdy velké Uzemi.
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Obr. 31 Srazkové dhrny

Po porovnani obou sad dat je nutné konstatovat, Ze pro obdobi od 14.6. do 14.7. nelze
zcela nahradit data chybéjici ve srazkoméru ve Vizriové daty méfenymi v Broumové. Data
z Broumova lze vsak brat jako orientacni hodnoty, které ukazi, kdy vdaném casovém
useku prselo. JelikoZz se ale jedna o letni obdobi sintenzivnimi srazkami, nebudou se
srazkové intenzity shodovat tak, jak by tomu pripadné bylo v zimnim obdobi.

5.5. 1D modelovani proudéni vody

Pro modelovani proudéni vody byl pouzZit program Hydrus 1D 4.0. Tento program se
zabyva transportem vody, tepla a znecisténi v jednorozmérném systému s proménnym
nasycenim (Sim@inek a kol, 2009).

Jednorozmérny model byl zvolen predevsim z dlivodu velké obsahové a ¢asové narocnosti
modelu dvourozmérného, nebot matematicky model neni stéZejnim bodem této prace,
ale slouzi jen jako jeden ze zplisobU interpretace méfenych dat. DalsSim divodem pro
vybér pouze jednorozmérného modelu byla skutecnost, Ze vzhledem k povaze méreni
v oblasti by pfi dvourozmérném modelovani nebyly zndamy okrajové podminky na bocich

modelované oblasti. Vzhledem ke skutecnosti, Ze Uzemi neni v této oblasti prilis svazité,
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byl pfedpoklad prevladajiciho proudéni vody ve svislém sméru, jeZz lze popsat pomoci
jednorozmérného modelu opravnény.

Vysledky modelovani jsou uvedeny v kapitole 6.4.

5.5.1. Ridici rovnice

Modelovani provadi simulaci proudéni podzemni vody na zakladé Richardsovy rovnice ve
tvaru:

%_29 K<6h+ ) S 27
ot oz\ \gz ' ¢ [27]

70 . v . v , . v v s .
kde 5; Je zména vlhkosti v case, a Uhel mezi smérem proudéni a svislou osou, h
hydraulickd vyska, S propadovy ¢len a K nenasycena hydraulicka vodivost.

Model vyuziva pro vyjadreni retencni kfivky vztah van Genuchtena a pro nenasycenou
hydraulickou vodivost vztah Mualema. Oba tyto vztahy jsou uvedeny v kapitole 3.1.2.
(Sim@nek a kol., 2009).

5.5.2. Vstupni data

Charakteristiky pady nezbytné pro modelovani proudéni podzemni vody byly uréeny pfi
laboratornim zpracovani vzorkl odebranych na misté. Do modelu pak vstupuji jako van
Genuchtenovy parametry pro vykresleni retencni ktivky. Dalsi charakteristikou pldy, jez
byla do modelu zadavana je hodnota nasycené hydraulické vodivosti, jejiz stanoveni je
popsané v bodé 5.4.3.

Srazkova data byla ziskdna ze srdzkoméru umisténého pfimo v misté monitorovaci
sestavy. Udaje o rychlosti vétru, teploté a délce slune¢niho svitu potiebné pro vypocet
vyparu byly ziskany z meteorologické stanice v Broumové. Vypocet vyparu je uveden
v bodé 5.4.4. Porovnani srazek a vyparu béhem modelovaného obdobi je zobrazeno na
obrazku Cislo 32.

Hloubka modelované oblasti byla zvolena 150 cm, pficemz do hloubek, kde se nachazi
tenzometry T8 byly umistény pozorovaci body.
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Obr. 32 Vstupni hodnoty srazek a vyparu vstupujici do modelu

5.5.3. Stanoveni nasycené hydraulické vodivosti

Hodnota nasycené hydraulické vodivosti byla uréena vypoctem z dat méfenych na misté.
Pfi instalaci Cidel monitoringu byl proveden infiltraéni experiment, kterym byla mérena
nenasycena hydraulickd vodivost. Ktomu byl pouZit novy méfici pfistroj (Klipa a kol.,
2015) na bazi podtlakového infiltrometru, ktery vSak automaticky odecita pokles hladiny

ve valcich (viz

Obr. 33). Pfi zndmé hydraulické vysce a rychlosti nenasycené infiltrace pak bylo mozné
dopocitat hodnotu infiltrace nasycené.

Obr. 33 Méfeni hydraulické vodivosti ptdy
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Pfi méreni byl v infiltrometru nastaven podtlak -5 cm. Hodnota nenasycené hydraulické
vodivosti, ktera byla pfi této tlakové vysce zmérena je 0,245 cm/den.

Pro vypocet nasycené hydraulické vodivosti pak bylo nezbytné stanovit hodnotu relativni
hydraulické vodivosti pfi tomto tlaku. To bylo provedeno na zakladé parametrd retencni
krivky vyjadfené vzorcem van Genuchtena. Tyto parametry byly brany z retencnich kfivek
uréenych pro vzorky pady ve stanovisti B, nebot méreni bylo provadéno v blizkosti tohoto
stanovisté. Na zakladé téchto parametr( byla stanovena relativni hydraulickd vodivost
pouzitim vzorce podle Mualema ve tvaru:

{1 - (—ah)™[1 + (—ah)"]7"}?

Ke(h) = [1+ (—ah)"]™/2

[28]

kde K: je relativni hydraulicka vodivost, h hydraulickd vyska nastavena v infiltrometru, a a
n jsou parametry retencni kfivky vyjadrené vzorcem van Genuchtena a m je parametr
vypocitany vzorcem m = 1 — 1/n (Kutilek a kol., 1994).

Vstupni hodnoty byly nasledujici: h= -5 cm, o= 0,0199, n= 2,622 a m= 0,619. Vysledna
hodnota relativni hydraulické vodivosti pro podtlak 5 cm je 0,953.

Vypocet nasycené hydraulické vodivosti je pak proveden pomoci vzorce pro odhad
nenasycené hydraulické vodivosti ve tvaru:

Kmy = Krm) - Ks [29]

kde Kn je nenasycena hydraulickd vodivost, K relativni hydraulicka vodivost a Ks nasycena
hydraulicka vodivost (Cislerova a Vogel, 1998).

Vypoctend hodnota nasycené hydraulické vodivosti ma hodnotu 0,245 cm/den, coz
pfedstavuje 2,97x108 m/s.

Podle rozsahl Ks, jez bylo uvedeno v kapitole 3.1.2. odpovida hodnota hydraulické
vodivosti jilovité padé, coz na zakladé rozbor( cary zrnitosti odpovida skutecnosti a
vysledek vypoctu nasycené hydraulické vodivosti mizZe byt povaZovan za spravny.

5.5.4. Vypocet vyparu

Vypocet vyparu byl proveden pomoci kombinované metody Penman-Monteith. Vztahy
pro vypocet vyparu jsou obsazeny v priloze manudlu k programu Hydrus 1D 4.0 autor(
Simdnka a kol. (2009).

Pro vypocet byla pouZita data mérend hydrometeorologickou stanici v Broumové, odkud
byla ziskana data rychlosti vétru, vihkosti vzduchu, teploty a délky slune¢niho svitu béhem
dne. Ze srazkoméru umisténého ve Viznové pak byly ziskany dhrny srazek.

S7



Vzorec pro vypocet vyparu ma podobu:

Qa

E =
A pw

[30]

kde E je vypar, A specifické latentni teplo, Qatok latentniho tepla a pw hustota vody.

Specifické latentni teplo je zavislé na teploté a vypocet tak byl proveden jednotlivé pro
kazdou hodinu pouZzitim vzorce:

A=2501-(2,361-T) [31]
kde T je teplota ve °C.

Tok latentniho tepla se pak sklada ze slozky radia¢niho vyparu a aerodynamického vyparu.
Vypocet byl proveden pomoci vzorce:

Q _ SQA + pacp(pvs - pv)/ra
AT S+vy(1l+ry/ry)

[32]

kde & je sklon krivky tlaku nasycené vodni pary, Qa Cista radiace, p. celkova hustota
vzduchu, ¢, specificka izobaricka kapacita, pvs tlak nasycené vodni pary, py aktualni tlak
vodni pary, ra aerodynamicky odpor, y psychrometricka konstanta a rs povrchovy odpor.

Tlak nasycené vodni pary je zavisly na teploté a je tak vypocitan jednotlivé pro kazdou
hodinu pomoci vzorce:

AHy, 1 1
Pvs = Pus(T9)€XP | ¢ T [33]

kde pys(t,) je referencni stav, AHy,, molarni latentni teplo vyparu, R univerzalni plynova
konstanta, To teplota pfi referencnim stavu v kelvinech a T aktuadlni teplota ve stupnich
Kelvina.

Z hodnot tlaku nasycené vodni pary pak Ize stanovit sklon kfivky tlaku nasycené vodni
pary:
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_ Pvs(T+0,1) — Pvs(T)

0
AT

[34]

kde pys(r) je tlak nasycené vodni pary pfi dané teplot€, pyscr40,1) tlak nasycené vodni
pary pfiteploté o 0,1 K vyssi nez dana teplota a AT je rozdil mezi teplotami.

Pomoci zndamé hodnoty tlaku nasycené vodni pary pro urcitou teplotu Ize také vypocditat
aktualni tlak vodni pary vzorcem:

Pv =T Pys [35]
kde r je relativni vlhkost vzduchu a pys je tlak nasycené vodni pary.

Aktudlni tlak vodni pary poté slouzi k vypoctu celkové hustoty vzduchu, a to soustavou
vzorcQ:

Pa = Pa — Pv [36]
kde pq je tlak suchého vzduchu, p, atmosfericky tlak a py tlak vodni pary.

_ paMy
RT

Pd [37]

kde pq je tlak suchého vzduchu, Mg molarni hmotnost suchého vzduchu, R univerzalni
plynova konstanta a T teplota v kelvinech.

pVMV
RT

Pv = [38]

kde pv je tlak vodni pary, My moldrni hmotnost vodni pary, R univerzalni plynova
konstanta a T teplota v kelvinech.

Hledana hodnota celkové hustoty vzduchu je pak vypocitdana pomoci Daltonova zdkona
v podobé:

Pa = Pda T Pv [39]
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kde pa je celkova hustota vzduchu, pq4 hustota suchého vzduchu a py hustota vodni pary.

Dalsi veli¢inou nezbytnou pro vypocet vyparu je hodnota aerodynamického odporu, jez
byla kvili ménici se rychlosti vétru vypocitana opét zvlast pro kazdou hodinu pouzitim
vzorce:

In (%) | In (%)

= 40
fa K2u, K2u, [40]

kde r, je aerodynamicky odpor, z; je vysSka méreni vétru, d je posun nulové hladiny rovny
2/3 he, zom je rovno 0,123 he, zon je rovno 0,0123 h, hc je vyska vegetace, K von
Kdrmanova konstanta a u; rychlost vétru.

Posledni veli¢inou, jez zahrnuje slozka aerodynamického vyparu je povrchovy odpor, jez
byl stanoven vzorcem:

4]

=T [41]

Ts

kde rs je povrchovy odpor, r1 povrchovy odpor listu, kde se uvazuje hodnota 100 s/m a LAl
je index listové plochy, jez se pro travni porost stanovuje jako 24h, kde hc je vyska
travniho porostu (v tomto konkrétnim pripadé 0,05 m).

Radiacni slozka vyparu reprezentovana clenem toku latentniho tepla je uvazovana rovna
hodnoté Cisté radiace Ry, jeZ je vypoltena vzorcem:

R,=J,+L, [42]

kde Jn je Cisté kratkovinné zareni a Ln Cisté dlouhovinné zareni.

Cisté kratkovinné zafeni je uréeno vypoctem na zékladé vzorcd:

Jo =]t — ¢ [43]
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kde J: je globalni radiace a a albedo.

Je=1o(a+bs) [44]

kde Jo jsou denni hodnoty insolance pro zemépisnou Sifku 50,5° a den 11.8., a= 0,25,
b=0,5, n je pocet hodin slunec¢niho svitu a N maximalni mozna hodnota n.

Hodnota albeda pro travni porost pouzita ve vypoctu je 15 %. Denni hodnota insolance
byla uvazovana 400 W/m?2. Polet hodin slunecniho svitu byl 11.8. zméFen stanici patfici
CHMU a mé hodnotu 1,5 h/den. Slunce pak vtento den mohlo svitit maximalné 15h
(Meteogram, 2017).

Cisté dlouhovinné zéfeni je vypoéteno vzorci:

Lo = (01409 %) (g2c — DoT* [45]

kde n je pocet hodin slunecniho svitu, N maximalni mozna hodnota n, €ac emisivita pfi
jasné obloze, o Stefan-Boltzmanova konstanta a T teplota v kelvinech.

€ac = a+ by/py [46]
kde a=0,66, b= 0,44 a py je tlak vodni pary.

JelikoZz neni zaznamenano, kdy béhem dne svitilo slunce, byla hodnota Cisté radiace
rozdélena do hodin, kdy k vyparu mohlo dochazet. Tedy do hodin béhem dne, kdy se
nevyskytovaly srazky. Pro tyto hodiny byla pak vypoctena hodnota vyparu podle
predchozich vzorcl. Vysledky vypoctu vyparu jsou uvedeny v ptiloze €. 1. Vzhledem ke
klimatickym podminkdm v modelovaném obdobi jsou hodinové hodnoty vyparu témér
zanedbatelné, kvuli vyssi presnosti jsou vsak do modelu zahrnuty.

5.5.5. Poc¢atecni podminky

Jako pocatec¢ni podminka byla uvaZzovana znama hydraulickd vyska v bodech, kde jsou
umistény tenzometry. Rozdéleni hydraulické vysky mezi body bylo zvoleno jako linearni.
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5.5.6. Okrajové podminky

Horni okrajovd podminka

Na horni hranici byla zvolena atmosféricka okrajova podminka s povrchovou akumulaci
s maximalni vySkou akumulované vody 1 cm. Tato hodnota byla zvolena z divodu
mirného sklonu pozemku, kdy kromé akumulace vody na povrchu dochazi také
k povrchovému odtoku. Srazkova data ziskana ze srazkoméru byla zpracovana a zadavana
do modelu v hodinovém kroku. Rovnéz byla zaddna data vyparu v hodinovém kroku,
vypoctena metodou Penman-Monteith.

Dolni okrajova podminka

Pod simulovanou oblasti byla v hloubce 150 cm vytvorena vrstva malo propustné zeminy
mocnosti 200 cm, ktera by méla reprezentovat vrstvu izolantu, jez se v této hloubce
pravdépodobné skuteéné nachdzi. Na dolnim okraji této mdlo propustné vrstvy je pak
zvolena jako okrajova podminka volna drenaz.

5.5.7. Modelované obdobi

V modelu byly interpretovany tfi rychle po sobé jdouci srazkové udalosti dne 11.8. Pficiny
a zavéry z toho vyplyvajici jsou uvedeny v kapitole 6.4.

Data srazek a vyparu jsou zadavana v hodinovych krocich, a to z dlivodu hodinového
kroku dat ziskanych z CHMU, a tudiz hodinového kroku hodnot vyparu.

5.6. Terénni prizkum

Pti instalaci ¢idel byly byly vyhloubeny sondy pfiblizné do hloubky 60 cm a bylo tak mozné
zkoumat pUdni profil.

Jak lze vidét na obrdzku 34, zemina v lokalité je velmi jemnozrnna. Ve stanovisti A
(obrazek nalevo) je pak dobfe patrna vrstva jemnozrnného materialu - izolantu, zacinajici
v hloubce pfiblizné 15 cm pod povrchem. Ve stanovisti B pak lze vidét jemnozrnnou
zeminu prakticky od povrchu az do hloubky 60 cm.
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Obr. 34 Pldni profil ve stanovistich Aa B

Jak se ukdzalo pfi prohlidkach stanovist pfi sbéru dat, velké problémy zpUsobuje
nekompletni strouha vykopand pfimo vedle stanovisté A. Z této strouhy nevede Zadny
odtok, a tak vlivem jemnozrnné zeminy na pozemku dochazi k zadrzovani a vzduti hladiny
vody vtéto strouze, coZz ma za ndsledek zatapéni Sachtice ve stanovisti A a ztoho
pramenici selhavani méreni Cidel vihkosti. Stav zachyceny na obrazku 35 byl podle dat
odectenych ze srdzkoméru vyfocen 27 hodin po srazce o celkovém Uhrnu 9 mm. V Sachtici
tak dochazi k zatapéni az do urovné vika. Stanovisté B zatopené nebylo.

Pfi nasledujici kontrole stanovist, jez probéhla v prosinci, byl stav stanovisté A stejny jako
pfi predchozi kontrole. Tentokrat vSak doSlo také k caste¢nému zatopeni stanovisté B.
Bylo také mozné vidét, Ze leSeni postavené z divodu opravy stfechy zasahuje do mist, kde
probihd méreni. Pohyb nakladnich vozidel, pfipadné jiné zasahy zplsobené stavbou tak
mohly zpUsobit vypadek méreni Cidel T8, ke kterému doslo v fijnu. Fotografie ztéto
kontroly Ize vidét na obrazku 36.
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Obr. 36 Kontrola Uzemi provadéna v prosinci
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6. Vysledky a diskuse

V této kapitole budou prezentovany a komentovany vysledky jednotlivych méreni, z nichz
budou nasledné vyvozovany pracovni hypotézy transportu vody ze svahu nachazejicim se
nad kostelem na pozemek kostela a ndsledné pak do kostelniho zdiva. Hypotézy jsou
podrobné diskutovany.

6.1. Vzorky pltdy

Postup pfi zpracovani jednotlivych vzorkl pldy v laboratofi je popsan jiz v kapitole 5.2.1.
Zpracovani Mérnych hmotnosti vzork( a ¢ar zrnitosti bylo provedeno pracovniky KHMKI
FSv CVUT. Celkem bylo zpracovdno 6 porusenych a 22 neporusenych vzorkd. V obou
stanovistich (A a B) se jednalo o vzorky z hloubky 10, 20 a 30 cm.

6.1.1. Mérna hmotnost

Hodnoty mérné hmotnosti jsou uvedeny v tabulce ¢. 2 a pohybuji se nad urovni 2,65
g/cm3. Tyto vysledky naznaduji, Ze v zeminé tedy je minimalni podil organické hmoty.

Tabulka €. 2 Mérna hmotnost

Ps
[g/cm?]

vzorek

A-10cm 2,64

A-20 cm 2,68

A-30 cm 2,73

B-10 cm 2,75

B-20 cm 2,80

B-30cm 2,73

6.1.2. Cara zrnitosti

Vysledné ¢ary zrnitosti stanovené pracovniky KHMKI FSv CVUT byly seskupeny do jednoho
grafu a pro prehlednost byly vyznaceny stejnym typem car vzorky ze stanovisté A a B, dale
pak byly barevné odliseny jednotlivé hloubky odbérl vzorka. Vysledny graf je mozné vidét
na obrazku 37.

Na zakladé procentudlniho podilu frakci pak bylo provedeno zatfidény pomoci
trojuhelnikového diagramu zrnitosti ptid (NRSC USDA). Zatfidéni je uvedeno v tabulce €. 3.
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Tabulka €. 3 Zatfidéni vzorkd zemin

Procentualni obsah frakci o
Vzorek — - Zatfidéni

jil prach pisek
A-10cm | 12,67 30,61 56,73 piscita hlina
A-20cm | 10,83 31,69 57,48 piscita hlina
A-30cm | 26,51 51,60 21,88 prachovita hlina
B-10cm | 25,28 50,74 23,98 prachovita hlina
B-20cm | 27,84 47,03 25,13 jilovita hlina
B-30cm | 26,54 50,67 22,79 prachovita hlina

Jak lze vycist z tabulky u vSech vzork( je vyznamny podil jemnozrnnych castic- jilu a

prachu.
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Obr. 37 Cary zrnitosti

6.1.3. Retencni krivky

0,01 0,1

Velikost zrn [mm]
Hranice prach/pisek
- =& - B-10cm

—eo— A-30cm

1,0 10,0

Hranice pisek/stérk
—eo— A-20cm
— —A- - B-30cm

Stanoveni retencnich kfivek vzork( bylo provedeno postupem popsanym v bodé 5.2.1.
Parametry potiebné pro vyjadreni retencni kfivky vzorcem van Genuchtena byly ziskany
v programu ARC, ve kterém byl také nasledné proveden scaling retencnich kfivek
v kazdém stanovisti (Vogel, 1990).

Van Genuchtenovy parametry retencnich kfivek a parametry vysledné scalované kfivky
pro kazdy horizont v obou stanovistich jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.
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Tabulka ¢.4 van Genuchtenovy parametry retencnich kfivek zeminy

stanovisté A stanovisté B
¢. vzorku 0, 0, o n ¢. vzorku 0, 0, o n

103 0,100 0,539 0,255 1,118 651 0,382 0,511 0,019 2,647

46 0,100 0,546 0,027 1,093 642 0,398 0,508 0,016 3,307

224 0,100 0,545 0,054 1,064 91 0,386 0,502 0,018 3,439
149 0,419 0,545 0,018 1,464 640 0,423 0,510 0,149 4,188
674 0,100 0,542 0,083 1,091 661 0,424 0,508 0,173 2,923

76 0,299 0,550 0,219 1,197 652 0,373 0,505 0,021 2,601

78 0,169 0,545 0,030 1,066 96 0,363 0,509 0,051 1,521

65 0,383 0,544 0,046 1,180 187 0,394 0,508 0,028 2,151

188 0,415 0,543 0,025 1,360 110 0,371 0,505 0,026 2,202

57 0,100 0,546 0,019 1,049 26 0,283 0,508 0,062 1,585
scale20cm| 0,010 0,545 0,108 1,064 52 0,399 0,509 0,017 3,040
scale30cm| 0,301 0,545 0,033 1,112 89 0,435 0,511 0,016 4,286
scale 10cm| 0,398 0,508 0,017 3,303

scale20cm| 0,390 0,507 0,026 2,063

scale30cm| 0,402 0,508 0,019 2,949

Parametry scalovanych retencnich kfivek byly porovnany s databazi programu Hydrus 1D
(Sim@nek a kol., 2009). Hodnoty parametr(i ziskanych ze scalovanych kfivek se vidy
neshoduji se vSemi charakteristickymi hodnotami pldnich druh(, jeZ jsou v programu
uvedeny, vzorky tak lze zatfidit jen velmi obtizné.

Parametry retencnich kfivek z hloubek 10 (vzorek &islo 46) a 30 cm ve stanovisti A
nabyvaji hodnot, jez se nejvice podobaji piscité jilovité hliné. Jedna se predevsSim o
parametry alfa a n, dale pak pomérné vysokou hodnotu nasycené vlhkosti.

Parametry retencnich kfivek ze stanoviSté B se nejvice podobaji parametriim uvadénym

pro prachovitou hlinu. Tomuto zatfidéni opét odpovidaji pfedevsim hodnoty nasycené
vlhkosti a parametru alfa. Parametr n se lisi a svou hodnotou odpovida spiSe piscité hliné.

Vzhledem k pomérné velkému mnozZstvi vzork( byly vyneseny retenéni kfivky zvlast pro
kazdé stanovisté. V grafu jsou barevné odliseny krivky pro jednotlivé hloubky odbér(
vzork(. V zavorce jsou pak v popisu uvedena Cisla Kopeckého valeckl jednotlivych vzorka.
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Obr. 38 Retencni krivky vzork( plidy ve stanovisti A
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Obr. 39 Retenc¢ni krivky vzork( pldy ve stanovisti B

Ze souboru namérenych retencnich ¢ar z kazdého stanovisté byla pak pred provadénim
scalingu vyrazena jedna retencni ¢ara. Obé tyto retencni ¢ary (Cisla vazenek 103 a 110)
maji ve srovnani s ostatnimi odlisny pribéh. K odliSnostem dochazi na zakladé poruch
vzork(, kde bylo u jednoho vzorku nezbytné odstranit oblazek, coz zapricinilo nedostatek
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zeminy ve valecku. U druhého pak lze vidét korfen pfitomny ve vzorku. Oba tyto vzorky
jsou zdokumentovany na ndsledujicim obrdazku.

Obr. 40 Poskozené vzorky zeminy

U zbylych deviti retencnich kfivek ve stanovisti A a jedenacti ve stanovisti B byl proveden
scaling, ¢imz byla ziskana jedna referencni retenéni kfivka pro kaidy horizont v obou
stanovistich (viz obr. 41). Ve stanovisti A zbyla vhornim horizontu po vytazeni
poskozeného vzorku pouze jedna retencni kfivka, zde tedy scaling proveden nebyl.
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Obr. 41 Vysledné retencni kfivky pady

Mezi pribéhy retencnich kfivek ve stanovisti A a B lze vidét zietelny rozdil. Ten je
zpusoben rlznou zrnitosti, kdy ve stanovisti B je dle ¢ary zrnitosti ptida tvorena jilovitou a
prachovitou hlinou. Naopak ve stanovisti A jsou horni dvé vrstvy pldy tvoreny hlinou
pisCitou a az plada v hloubce 30 cm je tvorena hlinou jilovitou. Podobné slozeni pldy ve
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stanovisti B a v horizontu v hloubce 30 cm ve stanovisti A je pak vidét i na lehce
podobném pribéhu retencnich kfivek. Vzhledem k neukonéenému méreni, v dusledku
¢ehoZ nemohla byt zvdaZzena hmotnost pevné faze po vysuseni, jez je nezbytna pro urceni
nasycené vlhkosti, je pravdépodobné, Ze se retencni krivky predevSim ve stanovisti A
v hloubce 30 cm zméni. Vtomto misté je sloZeni pldy velmi podobné stanovisti B a
prabéh retencnich kfivek tak bude také podobny tomuto stanovisti. V hloubce 30 cm vsak
neni umisténo cidlo CS 650 a pro cely profil je tak brana jednotna hodnota nasycené
vlhkosti, mérena v hloubce 25 cm. Vysledné podoby retencnich kfivek z obou stanovist
tak budou kdispozici az po dokonceni méreni a zvaieni vysuSenych vzork(
pravdépodobné v prlibéhu Unora ¢i bfezna 2018.

6.2. Vzorky zdiva

Postup zpracovani vzorkl zdiva je stejné jako tomu bylo u vzork( pldy podrobné popsan
v kapitole 5.2.2. Vzorky pouzitelné pro dalsi analyzu byly odebrany pouze z pilite z vrtu ve
vysce 80 cm nad podlahou. Vzorky ze stény jsou vSechny rozdrolené a pro stanoveni
objemové hmotnosti a retencni kfivky tudiz nepouzitelné.

6.2.1. Objemova hmotnost

Nejprve byly zjistény hmotnosti pevné faze a plné nasyceného vzorku, jez jsou nezbytné
pro vypocet objemové hmotnosti. Hmotnost pevné faze je pak také nezbytna pro
stanoveni bod( retencnich c¢ar. Hmotnost pevné faze byla vypocitana odectenim
hmotnosti vazenky, ve které byl vzorek susen od celkové hmotnosti zvazené po vysuseni.
Nasycend hmotnost vzorkd byla ziskdna pouhym zvdzenim vzorkl po nasyceni. Hodnoty
hmotnosti jsou uvedeny v tabulce Cislo 5.

Tabulka €. 5 Hmotnost vzorkd zdiva

celkovd hmotnost hmotnost
Cislo hmotnost | vzorek+ vazenka hmotnost | nasycena po
vaZenky | vaZenky (po vysuseni) pevné faze | hmotnost | odbéru

- (8] (8] (8] (8] (8]
P84 16,35 56,36 40,01 48,55 42,28
531 12,87 42,74 29,87 30,81 30,60
277 17,14 36,90 19,76 24,17 20,71
873 13,89 48,77 34,88 38,54 36,15
846 14,21 23,35 9,14 10,82 9,72
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Déle byl stanoven objem vzork( metodou tzv. Archimédova vazeni. Namérené hmotnosti
a nasledné vysledky vypoctl jsou uvedeny v tabulce Cislo 6. Hmotnost mi1 je hmotnost
nadoby s vodou a m; je hmotnost po ponofeni vzorku zdiva do nadoby.

Tabulka €. 6 Stanoveni objemu vzorkd

Cislo mi m2 \
vazenky (8] (8] [em’]
P84 802,90 828,01 25,11
531 802,34 814,32 11,98
277 801,64 814,63 12,99
873 801,38 818,44 17,06
846 800,64 806,21 5,57

Pfi zndmém objemu, hmotnosti suchého a nasyceného vzorku pak bylo mozné dopocditat
objemovou hmotnost. Vysledky jsou uvedeny v tabulce &islo 7.

Tabulka ¢. 7 Objemova hmotnost vzork(

cislo nasycena | vlhkost po
vazenky pd vihkost | odbéru
g/cm? - -
P84 1,59 0,34 0,09
531 2,49 0,08 0,06
277 1,52 0,34 0,07
873 2,04 0,21 0,07
846 1,64 0,30 0,10

Na zakladé hodnot objemovych hmotnosti, Ize potvrdit, Ze vzorky P84, 277 a 846 jsou
vzorky omitky s nizkou objemovou hmotnosti a vysokou poérovitosti. Vzorek 873 je pak
tvoreny smési piskovce a omitky. Pouze vzorek cCislo 531 je tvoren piskovcem. Pri
porovnani se vzorky piskovcl zkoumanych ve studii Zaleské a kol. (2014), jeZ je popsdna
v kapitole 4.5., dosahuje tento vzorek nejvysSich hodnot i mezi piskovci zkoumanymi
v této studii a je mozné ho srovnavat se vzorkem piskovce z TéSina. OdlisSné hodnoty
objemové hmotnosti, potazmo pérovitosti by se pak mély projevit v pribéhu retencnich
krivek.

Pred vysusenim byly vzorky zdiva zvazeny, na zakladé ¢ehoZ bylo mozné stanovit vihkost
zdiva v dobé zahajeni méreni. Hodnota vlhkosti zdiva se pohybuje u vzork( v rozmezi 6—
10%, coz odpovida méreni vihkostniho ¢idla CS 655 umisténého v pilifi ve vySce 80 cm nad
podlahou.
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6.2.2. Retencni krivky

V pripadé vzorku zdiva bylo postupovano obdobné jako v pripadé vzork( pady. Na rozdil
od vzork( pady vsak byly vzorky zdiva nejprve vysuSeny a tim byla zjisténa hmotnost
pevné faze. Vtomto pripadé tak nejsou vysledky zatizeny chybou spocivajici v odhadu
hodnoty vlhkosti pfi plném nasyceni. Méfeni vSak také neni zcasovych dlvodi
dokoncéené a hodnoty vlhkosti pfi vysokych tlacich jsou tak ziskany pouze prolozenim jiz
zmérenych bodl do tlaku 3 bary. Ziskani parametr(i potfebnych pro vyjadreni retencni
krivky vzorcem van Genuchtena, stejné tak jako nasledny scaling, bylo opét provedeno
v programu ARC (Vogel, 1990).

Celkové bylo zpracovano 5 vzork( ze stejného vrtu v pilifi ve vysce 80 cm nad podlahou,
proto jsou retencni kfivky popsany pouze podle Cisla vazenky. Presnou podobu vzorkl je
pak mozné vidét v kapitole 5.2.2 na obrazku ¢islo Podle struktury Ize pfedpokladat, ze o
piskovcové zdivo se jednd jen v pfipadé vzorku cislo 531. Ostatni vzorky jsou pak
odebrany z omitky.

Vzhledem k nizkému poctu vzorkl byla do grafu vynesena rovnéz kfivka, jez je vysledkem
scalingu.

Vzorek s oznaCenim 531 je jako jediny tvoren piskovcem. Pfi provadéni scalingu tak nebyl
tento vzorek zahrnut a vysledna krivka je tak stanovena pouze ze 4 vzorkd omitky.

Van Genuchtenovy parametry retencnich kfivek a parametry vysledné scalované kfivky
jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka €. 8 van Genuchtenovy parametry retencnich kfivek zdiva

¢. vzorku 0, 0 a n
531 0,051 0,100 2,326 1,326
P84 0,010 0,339 0,083 1,175
277 0,010 0,338 0,078 1,158
873 0,010 0,215 1,031 1,105
846 0,010 0,301 0,085 1,187

scaled 0,010 0,290 0,057 1,134
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Obr. 42 Retencni kfivky zdiva kostela

Z prlbéhu retencnich kfivek je patrné, Ze omitka je pomérné pérovita. Vétsi porovitost
materiadlu pak umoznuje snadnéjsi transport vody zdivem. Naopak samotny piskovec lze
na zakladé prabéhu retencni krivky povaZovat za pomérné nenasakavy material.
Vzhledem k méreni pouze na jednom vzorku piskovce vsak nelze fict, zda je tento priibéh
retencni krivky charakteristicky pro celou ¢ast zdiva tvorenou piskovcem.

6.3. Vysledky monitoringu v misté kostela

Namérené hodnoty vlhkosti, tlakové vysky a teploty za celé obdobi, tedy od 14. 6. 2017
do 6. 12. 2017, jsou z dlvodu lepsi Citelnosti uvedeny v pfilohach. V této kapitole budou
prezentovany vysledky monitoringu pro vybrana kratsi obdobi. Pro interpretaci byla
vybrana charakteristicka obdobi pro letni a zimni, respektive podzimni mésice. Zaroven je
vSak diky interpretaci pouze kratkého obdobi mozné zahrnout grafy pfimo do textové
Casti.

Pfi méreni dochazelo misty k vypadkim cidel, coz ma v jednotlivych grafech za nasledek
chybéjici data. Vtomto ohledu jsou nejproblémovéjsi data mérfena vlhkostnimi cidly CS
650 a CS 655, kde k vypadkim dochdzi témér pti kazdé vétsi srdzce. PUda je vSak v téchto
situacich nasycena a udaj z ¢idel CS 650 by tak nesdélil podstatné informace. D{ivodem
vypadkl je pak nejspiSe zatopeni Sachtice ve stanovisti A. K iplnému vypadku méreni vsak
doslo béhem celého obdobi u Cidla CS 655 umisténém ve sténé ve vysce 22 cm. Tento
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vypadek je pravdépodobné zplsoben chybou v programu, kdy nedochazi k nacitani dat
z tohoto Cidla. U dat mérenych tenzometry T8 nastal kompletni vypadek v obdobi od 12.
10. do 22. 10. Tento vypadek postihl pouze tenzometry T8 a ma pravdépodobné
souvislost se stavbou, jez probiha jak uvnitf kostela, tak na pozemku, kde jsou pfitomna
c¢idla. Pricinu se vSak nepodatilo zjistit.

6.3.1. Teploty

S vyjimkou tenzometr( T5 jsou teploty méreny vsemi Cidly. Vysledky méreni teplot jsou
rozdéleny do grafli podle umisténi. Pfesné umisténi Cidel jiz bylo popsdno v kapitole 5.3.
Teplotu vody lze pouzit jako stopovac. Na zakladé pribéhu teploty lze, pfi uvazovani
dalsich vysledk( pozorovani, stanovit hypotézy transportu vody v systému.

Interpretované obdobi je od 13.9. do 27. 9. Toto obdobi bylo vybrano predevsim z toho
dlivodu, Ze jsou jiz nainstalovana cidla MPS a zaroven jesté vtomto obdobi dochazi
k vyraznéjsimu kolisani teplot béhem dne v porovnani s nasledujicimi mésici.

Teploty ve venkovnich stanovistich

Tato data jsou z divodu velkého mnoZstvi ¢idel v obou stanovistich interpretovéna zvlast
pro tenzometry ve stanovisti A, stanovisti B a zvlast pro ¢idla CS 655 a MPS-6.

Z pribéhu teplot ve stanovisti A lze vypozorovat prakticky shodny pribéh teplot
v hloubkdach 32 a 58 cm, kdy je rozdil mezi vrstvami pfiblizné 0,75 °C. Podobny je pak také
prabéh teplot v hloubce 110 cm a 32 cm. Jak podle teplot, tak podle hodnot tlakového
potencidlu interpretovaného v nasledujicim bodé, Ize odhadovat, Ze v hloubce mezi 65 a
80 cm se nachazi malo propustna vrstva. Tim lze vysvétlit podobny pribéh teplot
v hloubkdch 32 a 110 cm. Cidlo v hloubce 110 c¢cm je ovliviiovdno podzemni vodou
pritékajici do tohoto mista z hornich vrstev ze svahu nad kostelem.

Cidla v hloubce 32 a 58 cm jsou ovlivnéna podzemni vodou pFitomnou v pidé nad vrstvou
izolantu. Vykyvy teplot v hloubce 58 cm shodné s hloubkou 32 cm jsou zpUsobeny
pritomnosti strouhy u stanovisté A hluboké pfiblizné 30-40 cm, ve které pti srazkach
dochazi ke vzduti vody, kterd pak ve strouze zUstava velmi dlouho, jak bylo popsano jiz
v kapitole 5.6.

Denni kolisani teplot neni na grafu patrna pravdépodobné z dlvodu nizké citlivosti
méreni. Teplotni senzor je umistén v Cepi¢ce tenzometru a méfi teplotu vody uvnitf této
Cepicky. Vyména tepla mezi okolnim prostfedim a vodou v epicce tenzometru neni pfilis
rychla a cidlo tak ukazuje vyhlazené hodnoty teplot.
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Obr. 43 Teploty méfené tenzometry T8 ve stanovisti A

Ve stanovisti B |ze opét, tak jako v pripadé stanovisté A, na zdkladé pribéh( teplot rozlisit
dva oddélené systémy. Vrstva izolantu je v pfipadé stanovisté B pfiblizné v hloubce 80-
100 cm. Prabéhy teplot maji vétsi vykyvy v pripadé dvojice hlubsSich ¢idel, coz mize byt
zpUsobeno pomérné rychlym pritokem podzemni vody ze svahu nad pozemkem kostela.
Dalsi vrstva malo propustné zeminy je pak v hloubce okolo 30 cm. Plida je v této hloubce,
jak je patrné z ¢ary zrnitosti, velmi jemnozrnnd, coz zpUsobuje pomalejsi pohyb vody
padnim profilem v disledku ¢ehoZz nedochazi k takovému kolisani teplot i v porovnani
s hloubkou 32 cm ve stanovisti A.

Pro upresnéni predstavy o sloZeni podlozi by bylo vhodné provést v misté kostela vrty
alespont do hloubky 150 cm a odebrat vzorky pudy pro rozbor ¢ary zrnitosti. Z téchto
rozborl pak bude mozné presné vysledovat v jakych hloubkach se nachazi vrstvy malo
propustné zeminy po kterych do oblasti proudi voda ze svahu pfiléhajicimu k pozemku.
Podoba podloZi je pak podstatnd predevsim k vhodnému navrhu drendzniho systému,
kterému je vénovana kapitola 6.5.
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Obr. 44 Teploty mérené tenzometry T8 ve stanovisti B
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Obr. 45 Teploty mérené Cidly CS 650 a MPS-6 ve venkovnich stanovistich

PFi porovnani teplot mérenych Cidly CS 650 a MPS-6 v obou stanovistich Ize vypozorovat,
ze ve stanovisti B jsou teploty nizsSi neZ ve stanovisti A, pficemZ pribéhy teplot si
navzajem odpovidaji. To Ize vysvétlit polohou kostela, kdy je Stanovisté B zastinéno delsi
dobu béhem dne neZ stanovisté A. Ve stanovisti A pak plati, Ze se zvétSujici se hloubkou
roste teplota. To je zplisobeno nizkymi teplotami béhem noci, pohybujicimi se okolo 5°C,
v tomto obdobi. Naopak ve stanovisti B nabyvaji hodnoty teplot mérenych v hloubce 10
cm vysSich hodnot v dennich maximech a nizSich hodnot v dennich minimech, nez

76



v hloubce 32 cm. Toto kolisani lze vysvétlit mél¢i hloubkou cidla MPS-6 a tedy vyssi
nachylnosti na zmény teploty vzduchu.

Pro porovnani velikosti kolisdni teplot vzduchu béhem dne steplotami v pidé byly do
grafu vyneseny hodnoty méreni jednotlivych ¢idel a teplotni Udaje ziskané
z meteorologické stanice Broumov. Pro prehlednost byla zobrazena jen cidla nejblize
povrchu, ktera by méla byt teplotou vzduchu ovliviiovana nejvice.
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Obr. 46 Porovnani teplot mérenych Cidly v plidé s teplotou vzduchu méfenou v Broumoveé

Podle ocekavani reaguji na zmény teploty nejvice ¢idla umisténa tésné pod povrchem, a
to Cidla MPS-6 a CS 650. Naopak u tenzometrl umisténych v hloubce 32 cm k vykyvim
nedochazi. U teplot méfenych v pldé lze pozorovat urcité zpoZdéni pfi sniZovani i
zvysSovani teploty vzduchu, pricemz pti snizovani teploty je prodleva delsi. To Ize vysvétlit
pomérné dobrymi tepelné akumulacnimi vlastnostmi zeminy, jejiz vlhkost se témér blizi
hodnoté plného nasyceni.
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Hypotéza transportu vody do zdiva kostela

Pouzitim teploty jako stopovace lze pozorovat kontakt vody ve stanovisti A se zaklady

kostela.
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Obr. 47 Porovnani teplot v zakladu kostela a stanovisti A

Z prlbéhu teplot je patrné, Ze voda ve stanovisti A je v pfimém kontaktu se zaklady
kostela, jelikoz pribéhy teplot se prakticky nelisi. Toto lze pozorovat také na datech
tlakového potencidlu a vlhkosti, jeZ budou interpretovana v ndsledujicich bodech. Z grafu
Ize vycist, Ze si nejvice odpovidaji pribéhy teplot z tenzometru pod pilifem v hloubce 22
nejvyssich hodnotach béhem dne, coz vsak mlzZe byt zplsobeno tim, Ze se jedna o rlizné
druhy cidel s odliSnou citlivosti na zmény teplot. Z velmi podobného pribéhu teplot Ize
usoudit, Ze voda z hloubky 25 cm nejspiSe pritékd primo pod pilif kostela. Na zakladé
velmi podobnych pribéh( teplot mérenymi cidly MPS-6 v hloubce 10 cm, CS 650
v hloubce 25 cm a T8 pod sténou kostela v hloubce 37 cm, je pravdépodobné, Ze pod
sténu zatéka voda jak z povrchové vrstvy pudy, tak z hloubky 25 cm jak tomu bylo
v pfipadé pilire.

Jak Ize vidét na grafech v ptilohach €. 2 a 4, prosttedi je vtomto interpretovaném obdobi
nasyceno vodou a prubéh tlakového potencidlu reaguje na srazky témér okamzité. Lze tak
predpokladat, Ze voda v pudé a v zdkladech pod pilifem je ve vzdjemném kontaktu.
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6.3.2. Tenzometry

V této kapitole budou interpretovana namérena data tenzometry T5 a T8, kterd budou
rozdélena zvlast pro exteriér a interiér. V pfiloze €. 3 je pak zobrazeno celé monitorované
obdobi. V méreni tenzometr( nastal vypadek vdobé od 12.10. do 22.10., ktery nelze
presné vysvétlit. Vypadek by vSak mohl souviset se stavbou v misté méreni, konkrétné
s instalaci leSeni pfimo v misté, kde se nachdzi stanovisté A (viz obr. 36 v kapitole 5.6.).

Jako prvni obdobi byl vybran ¢asovy usek od 30. 7. 2017 do 15. 8. 2017. Tomuto obdobi
predchazelo nékolik srazkovych wudalosti. Posledni znich probéhla na pocatku
interpretovaného Useku. Po této srdzce pak nasleduje nékolikadenni suché obdobi
zakoncené opét intenzivni srazkou.

Druhym interpretovanym Usekem je pak opét c¢trnactidenni obdobi, tentokrat vsak

evvs

jedna o obdobi od 4.11.2017 do 18.11.2017.

Tenzometry instalované uvnitf kostela

Uvniti kostela jsou umistény tenzometry T8 a T5, jejichz presné rozmisténi je uvedeno
v kapitole 5.3.2. Letni a podzimni obdobi je interpretovano zvlast.

Letni obdobi
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Obr. 48 Tenzometry uvnitf kostela- letni obdobi

Na datech z tenzometr(i umisténych v podlaze kostela lze pozorovat rozdilné chovani
zakladl pilife a stény kostela (Cidla T8). Tenzometr umistény pod sténou kostela
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v nékterych obdobich neméfil a hodnoty tak jsou vgrafu vynechany. V pilifi dochazi
k vyraznéjsimu kolisani vihkosti, coz je patrné z poklesu tlaku v suchém obdobi z hodnoty -
50 hPa na -600 hPa a nasledného prudkého narlstu po zacatku srazky. V zakladu stény
k tak vyraznému kolisani tlakovych vysek nedochazi, hodnoty vSak ukazuji na prakticky
trvalou pfitomnost tlakové vody v této oblasti. To Ize vycist z grafu celkového potencialu
(viz Obr. 49). Pod pilitem dochazi také k vyraznému stoupdani hladiny podzemni vody po
srazce, avsak podzemni voda ani na konci srazky nedosahuje urovné podlahy kostela.

Pomérné rychly pokles tlakové vysky u tenzometru pod sténou 7.8. nelze s urcitosti
vysvétlit, podobny pokles je vSak zaznamendn rovnéZz u tenzometru ve stanovisti A
v hloubce 110 cm o nékolik hodin pozdéji. V celém obdobi se takovéto poklesy pravidelné
opakuji. MoZznym vysvétlenim je odCerpavani vody z pfilehlé studny (poloha je naznacena

CEINITERR R R

PR L T
#rial ¥ -
“TPRN BT RS

na

Obr. 5), coz by mohlo zpusobit pokles hladiny podzemni vody v jejim okoli a dojde tak
k poklesu tlaku vody ve zvodni pod sténou (vyznaceno vobr. 48). Tomuto tvrzeni
napovida i fakt, Ze prudky pokles pfiSel po delSim bezdestném obdobi a muize jit o vodu
pro zalivku. Odbér vody mohl byt uskute¢nén také pro potreby stavby, jei zde
v monitorovaném obdobi probihala. Zadny zdznam o €erpani vody ze studny se ale ziskat
nepodafilo.

Z méreni Cidel T5 umisténych v konstrukci ve vySce 20 cm nad podlahou je opét mozné
vypozorovat vyraznéjsi kolisani obsahu vody v pilifi nez ve sténé. Sténa je vsak
v porovnani s pilifem vyrazné vlh¢i.
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Obr. 49 Graf celkového potencialu letni obdobi, vnitini ¢idla
Podzimni obdobi
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Obr. 50 Tenzometry uvnitt kostela- podzimni obdobi
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V tomto obdobi jiz nedochazi k takovym vykyvim tlakovych vysek, jak tomu bylo v letnim
obdobi. Hladina podzemni vody pod zdaklady se drzi pfiblizné na stejné drovni. Z grafu
celkového potencialu vztazenému opét k podlaze kostela lze vycist, Ze pod sténou je,
stejné jako v letnim obdobi, tlakova voda. Pod pilifem se opét drzi hladina podzemni vody
v malé hloubce pod podlahou, nedosahuje vSak aZz k povrchu. Hypotézu o prudkém
poklesu tlaku u tenzometru T8 pod sténou, jez je zpUsobeny odcerpdvanim vody ze
studny, potvrzuje absence téchto poklesi béhem celého podzimniho obdobi.

Sténa je pak vyrazné vlh¢i nez pilif i ve vySce 20 cm nad podlahou. Tento jev pak je
potvrzen i vihkostnimi Cidly CS 655 umisténymi ve stejné vysce. Sténa v zimnim obdobi je
také vlhéi, nez tomu bylo v letnim obdobi.
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Obr. 51 Graf celkového potencidlu podzimni obdobi, vnittni ¢idla

Tenzometry instalované na pozemku u kostela

Také v tomto pripadé je zvlast interpretovano letni a podzimni obdobi.

Letni obdobi

Na pozemku pftiléhajicim ke kostelu jsou umisténé tenzometry T8 ve dvou stanovistich
vriznych hloubkdch (viz kapitola 5.3.3). Vysledky tohoto méreni jsou uvedeny
v nasledujicim grafu, kde jsou pfiblizné stejné hloubky umisténi Cidel oznadeny stejnou
barvou. Stanovisté A je pak vykresleno plnou ¢arou a stanovisté B ¢arou prerusovanou. Na
konci kazdého obdobi je pak vykreslen graf celkovych potencial(, do kterého jsou
zakreslena obé stanovisté.
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Obr. 52 Tenzometry ve stanovisti A- letni obdobi

Pomoci dat méfenych ve stanovisti A Ize potvrdit predpoklad o vyskytu malo propustné
vrstvy v hloubce okolo 60-80 cm. Pfi suchém obdobi Ize pozorovat velmi podobny pribéh
tlakovych vysek v hloubkach 58 cm a 110 cm, mezi kterymi se vrstva izolantu vyskytuje.
Cidlo v hloubce 58 cm je ovliviiovano jak vzdutim vody ve strouze, tak piitokem a
odtokem vody z oblasti po naklonéné vrstvé izolantu. Hodnoty tlakové vysky v hloubce
110 cm jsou pak ovliviiovany pritokem vody do oblasti po izolantu pod timto horizontem
a opét také pritokem vody z vrstvy plady v hloubce 77 cm.

Vzhledem k plynulému poklesu tlakové vysky u Cidla v hloubce 77 cm a nulové reakci na
nahly pokles tlaku u ¢idla v hloubce 110 cm je pravdépodobné, Ze vrstva izolantu se
vyskytuje pravé v mistech, kde je toto ¢idlo umisténo. Nahly pokles tlakové vysky 8.8.
(vyznaceno v obr. 52) lze vysvétlit, jak jiz bylo feceno v minulém bodé, odCerpavanim
vody ze studny na pozemku kostela.

Z ¢ary zrnitosti vzorku odebraného ve stanovisti A v hloubce 30-35 cm lze vidét, Ze je zde
podobné jemnozrnna zemina jako v pripadé stanovisté B. Zrnitost a podobny pribéh
tlakovych vySek v hloubkach 32 cm v obou stanovistich Ize interpretovat, jako vyskyt
izolantu v této hloubce. To by pak vysvétlovalo také vzduti vody ve strouze, jez ma dno
prave pfiblizné v této hloubce.

V celém pudnim profilu, kromé hloubky pfiblizné do 35 cm je trvale pfitomna podzemni
voda, coz zplisobuje okamZitou reakci na srazku. U tenzometru v hloubce 32 cm je mozné
vidét postupny narlst az do okamiziku, kdy podzemni voda dosahne urovné cepicky
tenzometru. Dale pak dochazi k prudkému nardstu tlakové vysky az do konce srazky.
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Z grafu celkového potencidlu (viz Obr. 54) je pak vidét, Ze na rozdil od stanovisté B se
v celém pudnim profilu nevyskytuje tlakova voda. Kratky usek bé&hem sraiky, kdy je
hodnota celkového potencidlu v hloubce 32 cm v kladnych hodnotach do 3,5 cm lze
vysvétlit vytvorenim kaluze na povrchu terénu.
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Obr. 53 Tenzometry ve stanovisti B- letni obdobi

Infiltrace srazek ve stanovisti B je ovlivnéna vyskytem hned nékolika vrstev malo
propustné zeminy, jak bylo zminéno jiz pfi interpretaci teplot. Namérené hodnoty
potencialu toto tvrzeni potvrzuji a dale jesté upresnuiji.

V hloubce pfriblizné 30 cm se témér jisté nachdzi malo propustnd vrstva. Timto lze
vysvétlit pozvolny a prakticky linearni pokles hodnoty tlakové vysky v bezdestném obdobi,
nebot voda odtéka z izolantu velmi pomalu. V kontrastu s timto poklesem je pak pokles
tlakové vysky u cidla v hloubce 73 c¢cm, které se nachazi ve zvodni. Pfitomnost izolantu
v této hloubce rovnéZ potvrzuje prodleva pri nardstu tlakového potencidlu po zacatku
srazky. Voda ze srazky se kvlli malo propustné zeminé v této vrstvé pohybuje pomaleji a
k ¢idlu se tak dostava s ¢asovou prodlevou.

V hloubce 80-110 cm se pak pravdépodobné vyskytuje také izolant, ktery je vSak nejspis
v uréitém sklonu a voda po ném odtékd. Trend pribéhu tlakové vysky v bezdestném
obdobi je v Cidle v hloubce 73 cm klesajici, avsak Ize pozorovat i mirné narUsty, jez mohou
byt zplsobeny pfitokem vody po sklonéném izolantu z vedlejSiho uzemi. Po zacatku
srazky pak lze pozorovat hromadéni vody vtomto profilu, ¢imz dochazi ke zvySovani
tlakového potencialu.
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V celém profilu od hloubky 80 cm aZ po vrstvu izolantu ktery by se mohl vyskytovat
pfiblizné v hloubce 30 cm je pfitomna tlakovd voda, jak lze vycist z grafu celkového
potencialu na obrazku 54.

Ve vrstvé izolantu, ktery by se mohl nachdazet v hloubce od 80 do 110 cm se pak nachazi
také cidlo umisténé v hloubce 106 cm. Tvrzeni, Ze toto Cidlo je umisténo v malo propustné
zeminé, potvrzuje shodny pribéh tlakového potencidlu s ¢idlem v hloubce 32 cm. Narlst
vlhkosti je pak v ¢idle umisténém hloubéji zpozdén o nékolik hodin.

Posledni vrstva izolantu, kterou lze detekovat se nachazi pfiblizné v hloubce 150 cm. Po
této vrstvé do mista méreni opét pritéka voda, ktera, jak jiz bylo zminéno pfi interpretaci
teplot, sem proudi ze svrchnich vrstev pldy v blizkém okoli. Toto tvrzeni potvrzuje i ¢idlo
potencidlu v hloubce 117 cm, jez zaznamenalo narlst vlhkosti v fddu nékolika hodin po
srazce shodny s nartdstem v cidle v hloubce 73 cm.

Z grafu celkového potencialu pak Ize vyvodit, Ze voda ze stanovisté B vyskytujici se nad
izolantem v hloubce 80-100 cm proudi do stanovisté A. Toto lze tvrdit na zdkladé
shodnych pribéhd celkového potencialu u ¢idel B hl. 73 cm, A hl. 58 cm a A hl. 110 cm.
K uréeni presné podoby podlozZi je vSak nezbytné provést v Uzemi vrty, jak jiz bylo
zminéno. Pfiblizna predstava o podobé podlozZi v oblasti je zobrazena na nacrtku v bodé
6.3.6 (viz obr. 62).
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Obr. 54 Celkovy potencial ve stanovistich A a B- letni obdobi
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Podzimni obdobi
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Obr. 55 Tenzometry ve stanovisti A- podzimni obdobi

V podzimnim obdobi lze ve stanovisti A opét vidét stejny pribéh tlakovych vysek
v hloubkdach 58 a 110 cm. V grafu celkového potencidlu pak, stejné jako v letnim obdobi,
lze pozorovat shodny prabéh tlakovych vysek také ve stanovisti B v hloubce 73 cm.
RovnéZ je z tohoto grafu patrné, Ze v hloubce 58 cm je pfitomna tlakova voda béhem
témér celého sledovaného obdobi. Ve vsech zminnovanych horizontech (A hl. 58 cm, A hl.
110 cm a B hl. 73 cm) dochazi po srazkach k akumulaci vody.

Podobny priabéh v hloubkach 32 a 77 cm je zpUsoben tim, Ze dochazi k infiltraci vody do
malo propustné vrstvy. Proto nejsou na prabéhu tlakovych vysek patrné vykyvy pfi
mensich srazkach.

Ve stanovisti B je mozné pozorovat podobny pribéh tlakovych vysek v hloubkach 106 a
117 cm, kdy cidla prakticky nereaguji na srazky s vyjimkou dne 13.11. Na tuto srazku
reaguje Cidlo v hloubce 117 cm, kam pritékd voda z pozemku nad kostelem.

V hloubce 73 cm opét dochazi k vyraznému hromadéni vody po srazce 13.11., stejné jako
v pfipadé hloubek 58 a 110 cm ve stanovisti A.

Jak Ize vycist z grafu celkového potencidlu, v hornich dvou horizontech pak je pritomna
tlakova voda béhem celého sledovaného obdobi.
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Obr. 56 Tenzometry ve stanovisti B- zimni obdobi
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Obr. 57 Celkovy potencidl ve stanovistich A a B- zimni obdobi
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6.3.3. Cidla vlhkosti

Pro interpretaci dat z Cidel vihkosti bylo vybrano delsi obdobi pfiblizné dvou mésicli od
15. 7. do 10. 9. Celé ¢asové obdobi je opét mozné najit v ptiloze ¢. 5. V méreni bohuzel
dochazelo béhem celého obdobi kvypadkim, pravdépodobné zdlvodu zatapéni
stanovisté A jak Ize vidét na obrazku 35 v kapitole 5.6.

Do grafu byly zaneseny vysledky méreni ¢idel CS 655 umisténych uvnitf kostela a CS 650
umisténych ve stanovistich A a B.

Jak bylo uvedeno jiz na zacatku kapitoly, u ¢idla CS 655 umisténého ve sténé ve vysce 22
cm nedochazelo ke ¢teni dat a hodnoty tak nejsou k dispozici.
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Obr. 58 Cidla vlhkosti CS 650 a CS 655

Z grafu je patrné, Ze ve stanovisti B je puda vlhéi nez ve stanovisti A, a to v obou
horizontech. Rovnéz Ize pozorovat, Ze v hornich horizontech obou stanovist je pada vihci
nez ve spodnich. Ve stanovisti B pak Ize pozorovat v hloubce 25 cm vyraznéjsi reakce na
srazky, neZ je tomu ve stanovisti A. Naopak v hloubce 50 cm stanovisté B nedochazi
prakticky k Zzadné reakci na srazky, coz lze vysvétlit tim, Ze se Cidlo nachazi ve vrstvé
izolantu. Ve stanovisti A lze v této hloubce pozorovat vyrazny narlst vihkosti po srazce
11.8. Tento narlst je zplsoben umisténim cidla, jeZz se nachazi ve vrstvé mezi izolanty, do
které pritéka voda ze stanovisté B. Z grafu celkového potencidlu tenzometr( v letnim
obdobi lze vycist, Ze vdobé zminéné srazky doSlo k prudkému narlstu tlakovych
potenciall oblasti. Zaroven se vsak v dobé srazky nachazi hladina podzemni vody aZ pod
tenzometrem v hloubce 58 cm, a tak lze po zacatku srazky a stim spojeném stoupani
hladiny podzemni vody sledovat narust vlihkosti v ¢idle v hloubce 50 cm. Na konci srazky
je zdat mérenych tenzometry patrné, ze se hladina podzemni vody vyskytuje az nad
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Cidlem v hloubce 50 cm a hodnota vihkosti v nejvy$sim bodé, jez bohuZel v dlsledku
vypadku méreni neni zobrazen, odpovida hodnoté vihkosti pfi plném nasyceni a pohybuje
se priblizné okolo 50 %. Cidlo ve stanovisti A v hloubce 25 cm je vyznamné ovliviiovano
zatapénim Sachtice a strouhy, coZz ma za nasledek zvySovani hodnoty vihkosti po srazce
také aZ do hodnoty plného nasyceni. Vzhledem k velkému nasyceni pidy béhem celého
obdobi vsak nejsou v pribéhu vihkosti patrné vyrazné narUsty a poklesy.

V grafu zobrazujicim celé monitorované obdobi (pfiloha ¢. 5) Ize pozorovat, Ze na zacatku
obdobi bylo stanovisté A predevsim v hornim horizontu ve srovnani se zbylymi mésici
pomeérné suché. Toto potvrzuje i méfeni tenzometru T8 v hloubce 32 cm. Na zdakladé
tohoto pozorovani lze vyvodit, Ze Udaje o srazkach ze stanice v Broumové nesouhlasi se
srazkami ve Vizriové, nebot srazkomér v Broumové méfil vtomto obdobi srazky o vysoké
intenzité.

Hodnoty mérené uvniti kostela ukazuji, Ze nejvyznamnéjsi kontakt mezi interiérem a
exteriérem se déje u zakladu stény.

Pomérné vysoka hodnota vlhkosti zdiva v pilifi, kdy se vlhkost v celém obdobi pohybuje
okolo 17%, dokazuje, Ze dochazi kvyraznému vzlindni vody z prostoru pod zdaklady.
Vzhledem k vypadku cidla CS 655 ve sténé nejsou bohuzel k dispozici hodnoty vlhkosti
vtomto misté, opticky je vSak sténa jesté vlhci nez pilit (viz obr. 26 v kapitole 5.3.2).
Jednou z pricin vyssi vihkosti zdiva je vypadavani piskovcovych kvadr (viz obr. 12
v kapitole 5.1.4) z venkovni strany budovy, coZ ma za nasledek odhaleni povrchu zdiva,
zvétravani malty a zdiva, a predevsim je usnadnén kontakt mezi zdivem a ptdou, potazmo
srazkovou vodou. DalSim jevem, ktery zvySuje vlhkost stény, je pfitomnost tlakové vody
pod jejim zdkladem, jak je moiné pozorovat na grafech celkového potencidlu z méreni
tenzometra.

6.3.4. Zasoba vody

Z vysledkll méreni vlhkosti byla v plddé vypoctena zasoba vody, jez byla nasledné
porovnana s kumulativnim srazkovym uhrnem. Timto zplsobem bylo urceno, jak ovlivni
srazka mnozstvi vody v padnim profilu.

Pro vypocet zasoby vody v plidé byla kazdému ¢idlu vihkosti v obou stanovistich prifazena
vrstva pldy urcité mocnosti. Pro Cidlo v hloubce 25 cm byla zvolena vrstva 0 — 35 cm pod
terénem. Cidlu v hloubce 50 cm byla pfifazena vrstva 35 — 75 cm pod terénem. Zasoba
vody pro jednotlivé vrstvy pak byla vypoctena vzorcem:

Zi = Bi ' di [47]

kde Z je zasoba vody, 6 vlhkost zmérena cCidlem CS 650 a d mocnost vrstvy.
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Pro vypocet zasoby vody bylo zvoleno obdobi od 15. 7. do 10.9. z divodu nejvyraznéjsi
zmény vlhkosti vpldé za celé monitorované obdobi. Zarovern lze vtomto obdobi
pozorovat nejintenzivnéjsi srazky.
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Obr. 59 Kumulativni srazkovy Ghrn

V nasledujicim grafu je pak zobrazeno porovnani kumulativniho srazkového uUhrnu se
zasobou vody v pudé ve stanovistich A a B.
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Obr. 60 Zasoba vody

Vypocet zasoby vody v padé byl ovlivnén vypadky méreni ¢idel CS 650. Z tohoto divodu
nelze pozorovat plynuly naruist zasoby vody po zacatku srazky a mirny pokles po skonceni
srazky, kdy voda z padniho profilu odtéka.
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Prestoze béhem dulezitych obdobi — pfi vyskytu srazek — nejsou k dispozici namérena
data, lze z pribéhu grafu vyvodit, Ze je padni profil v obou stanovistich prakticky zcela
nasycen vodou. Ve stanovisti B je tento jev vice patrny. U stanovisté A prece jen lze
pozorovat zvySeni zasoby vody alespon o priblizné 50 mm. Pfi porovnani s hodnotou
kumulativniho srazkového uhrnu o hodnoté témér 200 mm vsak Ize vidét, Ze vétsSina vody
z profilu odtéka.

6.3.5. MPS-6

Cidla MPS-6 byla do monitorovaci sestavy pfidana a7 b&hem podzimu, zaznam z letnich
mésiclt tak neni k dispozici. Stejné jako v pripadé tenzometrl doslo k vypadku méreni.
Cidla MPS-6 viak prestala méfit o 4 dny dfive a nasledné pak zacala méfit o 6 dni dfive
nez tenzometry T8.
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Obr. 61 Tlakovy potencidl ve stanovistich Aa B

Rozsah méreni ¢idel MPS-6 je -9 kPa aZ — 100 kPa. Tato cidla jsou vyuZivana predevsim pro
suchd obdobi. Vobou venkovnich stanovistich vSak neklesla hodnota tlakového
potencialu v hloubce 32 cm ani do zdpornych hodnot, coZz znamena3, Ze se béhem celého
monitorovaného obdobi nevyskytovala Cidla MPS-6 ve svém rozsahu méreni. V grafu pak
Ize vidét, Ze hodnota tlakového potencidlu se pohybuje okolo -90 hPa, coz ale znamena
jen to, Ze se tlakovy potencial pohybuje v neméritelnych hodnotach pro cidla MPS-6.
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Data mérena Cidly uvnitt kostela maji nestandardni pribéh, jez je zpUsoben chybou, jez
prozatim nebyla identifikovdna. V datech méreni teplot i potenciadl(i se objevuji vyrazné
skoky.

Po komunikaci s vyrobcem cidel byl jako pravdépodobny plivodce chyb v méfeni oznacen
pfimo program ovladajici méreni dataloggeru Campbell Scientific, respektive mozna
chyba pri konverzi textového fetézce na Ciselnou hodnotu. Tato hypotéza bude ovérena,
avsak kvuli casové narocnosti budou vysledky znamy aZ po dokonceni prace.

6.3.6. Odhad zvrstveni padniho profilu

Na zakladé méreni teplot, tlakd a vihkosti je mozné pfiblizné urcit drahu pohybu vody,
s ¢imZ souvisi také pravdépodobna podoba podlozi. Hypotézy slozeni podloZi a pohybu
vody byly jiz formulovany v pfedeslych bodech. V tomto bodé bude prezentovan nacrtek
pravdépodobné podoby podloZi a doplnény nékteré dalsi dikazy, jez podporuji tyto
hypotézy. Samoziejmé se jednd pouze o jedno z mnoha mozZnych usporadani. K urceni
presnéjsi podoby podloZi by musely v oblasti byt provedeny prizkumné vrty, jak bylo jiz
zminéno v predeslych kapitolach.

V nacrtku jsou zndazornény hloubky umisténi jednotlivych cidel. Jejich poloha vsak neni
pfesné zachycena. Cidla CS 650 a MPS-6 nejsou umisténa v $achtici, ale v plidé vedle
Sachtice. Rovnéz tenzometry jsou zjednodusené zndazornény jen hloubkou umisténi
Cepicky, smér vedeni zndzornén neni.

Indikatorem pritomnosti malo propustnych vrstev a jejich pfiblizné mocnosti mlze byt
zatapéni Sachtic (viz obr. 35 a obr. 36 v kapitole 5.6.). Rozdil mezi stanovisti je v hloubce
vody v Sachtici pfi zatopeni. Do Sachtic se samoziejmé dostava i voda, ktera stéka podél
stény Sachtice a dnem natéka dovnitf. Kzatdpéni Sachtice A v3ak nejvice pfispiva
akumulace vody ve strouze, ktera se nachazi prfimo u Sachtice. Akumulace vody ve strouze
a pomalé odtékani vody z Sachtice je zplisobeno pfitomnosti malo propustné vrstvy pldy
v hloubce 30 cm.

Stejny prabéh grafd vihkosti ve stanovisti A v hloubkach 25 a 50 cm potvrzuje, Ze je tato
oblast tvorena jednou vrstvou zeminy, v tomto pripadé izolantu.

Na vrstvu izolantu ve stanovisti B v rozmezi hloubek priblizné 25 az 40 cm ukazuje pribéh
vlhkosti v hloubce 25 cm, kde lze vidét reakce na srazky, coz znaci, Ze v této hloubce jesté
izolant neni pfitomen. Naopak hodnota vlhkosti vhloubce 50 cm zUstava témér
konstantni, coZz pravdépodobné znamena plné nasyceni. Trvalou pfitomnost podzemni
vody v této oblasti potvrzuje i méfeni tenzometru T8 v hloubce 58 cm. Opozdénou reakci
na velké srazky pak ukazuje i tenzometr T8 v hloubce 32 cm. Nékolikahodinové zpozdéni
maximalni hodnoty tlaku proti vyskytu srazky ukazuje na pfitomnost izolantu v této
hloubce, ktery zpomaluje infiltraci vody. Vysoké hodnoty tlaku mérenym v této hloubce
pak lze vysvétlit Sifenim tlaku ze zvodné stlakovou vodou nachdzejici se pod timto
izolantem.
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Stejny prabéh tlaku v hloubkdch 58 a 110 cm ve stanovisti A a 73 cm ve stanovisti B
ukazuje na to, Ze jsou tato Cidla v jedné zvodni, nebo jsou néjak propojena. Alternativou
k situaci uvedené v nacrtku maze byt podoba podlozi, kdy jsou horni dva izolanty v misté
mezi stanovisti propojeny a v nize umisténém izolantu je pfitomna porucha, kterou do
vrstvy nad timto izolantem proudi tlakova voda.

Potvrzeni nebo vyvraceni této predstavy o zvrstveni padniho profilu v pozemku u kostela,
nebo kurceni presnéjsi podoby pudniho profilu by musely voblasti byt provedeny
prazkumné vrty nebo kopané sondy, jak bylo jiz zminéno v predeslych kapitolach.

—|—zed kostela

zed na hranicl pozemku \

Stanovisté A Stanovisté B
1—=MPS hl. 10 e¢m
1-MPS hl. 10 cm ;
2-CS650 Hl. 25 om 2-CS550 hl, 25 cm
:—:}5 hl 32‘ r; 3—T8 hl. 32 cm
4-CS650 hl. 50 om izolant 4°-CS650 hl. 50 cm
SeTR b, 55 em | 5—T8 hl. 73 cm
6-T8 hl. 77 em \ 678 hl. 106 cm
7-T8 hl. 110 &m "a\ 78 hl, 117 em
b ”

Obr. 62 Nacrtek mozné podoby zvrstveni padniho profilu

6.4. Vysledky matematického modelovani

V ramci této diplomové prace byla provedena simulace 1D modelem, nebot 2D model by
byl svym rozsahem ukolem spiSe pro samostatnou diplomovou praci. Vzhledem k velmi
malému sklonu Uzemi bylo predpokladano, Zze by pro popis proudéni v piadé mél byt
jednorozmérny model dostacuijici.

Vstupni data, jako jsou srazky nebo vypar jsou podrobné uvedeny jiz v kapitole 5.5. Stejné
tak jsou v této kapitole popsany pocatecni a okrajové podminky zaddvané do modelu.
Rovnéz je zde uveden rozsah modelovaného obdobi.
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V nasledujicim grafu jsou prezentovany vysledky modelovani 24 hodin dne 11.8.2017 ve
stanovisti B, jeZ jsou porovnany s realnymi hodnotami mérenymi tenzometry T8.

120

Tlakovy potencical [cm]

-60
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Cas [hodiny]
——————— T8 hl. 32 cm Model hl. 32 cm ====---T8 hl. 73 cm Model hl. 73 cm
------- T8 hl. 106 cm Model hl. 106 cm  =====-=-T8 hl. 117 cm Model hl. 117 cm

Obr. 63 Porovnani matematického modelu se skutec¢nosti

V grafu lze vidét naprosto odlisny pribéh tlakového potencidlu simulovaného modelem
v porovnani se skutecnym stavem. To je zplsobeno pfitokem vody do oblasti pfes bocni
hranici a také pravdépodobnym vyskytem izolantd, jez zpUsobuji u ¢idla v hloubce 73 cm
vyskyt tlakové vody.

Kalibrace modelu napriklad Upravou podoby zvrstveni plGdniho profilu tak, aby se
v horizontech v hloubce 32 a 73 cm vyskytovala tlakova voda po infiltraci srazky, rovnéz
neni mozna. Umisténi vrstev izolantll do modelu by z ddvodu modelovani proudéni pouze
ve svislém sméru zpUsobilo jen to, Ze by voda jiz vibec nezasakovala do hlubsich
horizont(l a pribéh tlak( by stale neodpovidal skutecnosti.

Pribéh tlakového potencidlu v jednotlivych horizontech je tak nejvice ovlivnén pfitokem
vody pres boéni hranice modelu, a to jak v pfipadé prezentovaného stanovisté B, tak i
stanovisté A.

Zavérem plynoucim zvysledkl matematického modelu tak je skuteCnost, Ze popis
proudéni v oblasti je problém dvourozmérny ¢i trojrozmérny a 1D model tak vtomto
pripadé pouZit nelze. V pfipadé sestavovani vicerozmérného modelu by pak bylo
zapotrebi provést prizkumné vrty ¢i kopané sondy, které pomohou presnéji popsat
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podobu podlozi. Dale by pak bylo nezbytné stanovit mnozstvi vody pfitékajici do hlubSich
vrstev pres bocni hranice oblasti.

6.5. Navrh opatreni

Na zakladé rozbord pudy v oblasti, méreni vihkosti a tlakovych potencialll je patrné, ze ke
zlepSeni stavajici situace bude nezbytné provést nékolik opatreni.

Nejprve bude nutné vybudovani drenaze podél severni strany kostela, coz by mélo vést
k snizeni hladiny podzemni vody v okoli zdklad(i zdiva. Po alespon c¢astecném vyschnuti
zdiva, idedlné po letnim obdobi, bude nutné zasadit zpét vypadané kamenné bloky, jez
budou vysparovany nepropustnou maltou, ¢imz by mélo dojit k omezeni zatékani
srazkové vody do kostelniho zdiva z povrchového horizontu pady. Vzhledem k vysoké
vlhkosti zdiva by bylo vhodné zvazit také moznost vybudovani systému odvétrani zdkladl
zdiva, jeZ je popsan v kapitole 4.4 (Franzoni, 2014). Snizenim hladiny podzemni vody
v kombinaci se zvysenim vyparu ze zdiva vlivem odvodu vihkého vzduchu od zaklad( by
mohlo vést k vyznamnému zlepseni stavajiciho stavu zdiva.

Umisténi drenaze a podoba celého systému ma nékolik omezujicich podminek. Vzhledem
ke skutecnosti, Ze by se drenazni systém nachazel na pozemku hrbitova, bude nutné
umistit na pozemku pouze jedno potrubi plnici funkci sbérného i svodného drénu. Této
skutecnosti bude muset byt prizplsobena dimenze drenazniho potrubi a dale také sklon
potrubi, ktery vSak bude alespon 0,5%. DalSi omezujici podminkou je pak pfitomnost
studny na pozemku. Vtomto ptipadé bude muset byt rozhodnuto, jak velké snizeni
hladiny vody ve studny je pfipustné a podle toho pak mlZe byt navrzena hloubka drenaze.

Optimalni hloubka drenaze by méla byt stanovena po provedeni prizkumnych vrtl na
pozemku a po stanoveni maximalniho pfipustného ovlivnéni studny. Prizkumné vrty jsou
nezbytné ke stanoveni polohy izolantl. Jak Ize vidét pfi porovnani tlakovych potencialli
tenzometru ve stanovisti A v hloubce 110 cm a tenzometru pod sténou kostela, obé tato
Cidla se nachazeji v jedné zvodni, ktera pravdépodobné napaji jiz zminovanou studnu. Pfi
vyznamném odbéru vody ze studny pak dochdzi k prudkému poklesu tlaku v téchto
stanovistich. Tohoto vysledku by mélo byt dosazeno také drendzi, jez by méla odvadét
vodu praveé z této zvodné a tim zabranit vyskytu tlakové vody pod sténou kostela.

Vzhledem k charakteristice pUdy, ktera je celkové malo propustna a vyskytuji se zde vrstvy
izolantl, bude muset byt drendZ feSena jako dvouetdZzova. Principem této drendzie je
vyhloubeni pfikopu v malo propustné zeminég, na jehoz dno je poloZzeno drendzni potrubi.
Vypli pfikopu je pak délena do dvou vrstev (etdzi). Svrchni vrstva mocnosti 10-15 c¢cm
bude tvorena lépe propustnou zeminou a bude ohumusena a oseta, spodni vrstva pak
bude tvorena Stérkem, ¢imZz bude dosaZeno rychlého transportu srazkové vody do
drendzniho potrubi. Sitka realizované svrchni vrstvy s propustnéj$i zeminou by méla byt
alespon 1-2 m, ¢imz bude zajisténo lepsi odvadéni srazkové vody k odvodnovacimu
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kanalku. Siroky pds pak neni moZny z diivodu realizace odvodnéni na hibitové. Dimenze
potrubi bude zaviset na navrhové sraice a na stanoveni maximalniho povoleného kolisani
hladiny podzemni vody v Uzemi.

Ohumusova@ni a osetl travni smésT
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Penetrované drenadzni potrubi+filtr z geotextilie

Obr. 64 Nacrtek mozné podoby drenazniho systému

Drenaz by méla byt vedena podél severni stény, pripadné lze drendz protdhnout jesté
kolem stény zadpadni. Trasa je dana predevsim pfitomnosti hrobl na pozemku a
samotnym kostelem. Potrubi by mélo byt vedeno pfiblizné v poloviné vzdalenosti mezi
kostelem a kostelni zdi. Drenazni systém lze vyustit do Dobrohorského potoka, jez vede
podél silnice pod svahem, na kterém je kostel postaven (viz obr. 65).

Penetrované potrubi by pak mélo byt ukonceno na hranici pozemku kostela, odkud
povede podél prijezdové cesty klasické potrubi az krecipientu. Pfed napojenim do
recipientu bude nezbytné realizovat protlak pod hlavni silnici vedouci do Mezimésti.

Jind feSeni odvodu vody z drendzniho systému, jako napfriklad odvod vody do zasakovaci

ryhy, nejsou vhodna vzhledem k povaze podlozi.

CHRO bru;.llnu'\anu /
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Obr. 65 Mozné napojeni drenainiho systému na recipient (CUZK, 2017a)
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7. Zaver

V praci byl analyzovan pohyb vody ve zdivu kostela sv. Anny ve Vizfiové a v pudé na
pfilehlém pozemku. Monitorovaci systém je slozen zcCidel vlhkosti CS 650 a CS 655,
tenzometrd UMS T8, tenzometrl UMS T5 a cCidel MPS-6. Méfici Cidla jsou umisténa
v interiéru kostela ve zdi a v pilifi a dale pak ve dvou stanovistich v arealu kostela.

Béhem celého obdobi dochdzelo ke kratkym vypadkdm méreni vihkostnimi ¢idly CS 650 a
CS 655, jez byly zplUsobeny zatapénim jednoho ze stanovist béhem srazek.
K desetidennimu vypadku pak doslo také u tenzometr( T8, pricemz tento vypadek nelze s
urcitosti vysvétlit.

Z vysledkl méreni lze odhadnout pribliznou podobu podlozi, kde jsou pravdépodobné
pritomny vrstvy izolantli, mezi kterymi se nachazeji zvodné. V nékterych mistech se pak
vyskytuje tlakova voda. Zvoden s tlakovou vodou je pak mozné identifikovat také pod
sténou kostela. Tato zvoden je pak nejspisSe hydraulicky propojena s obéma stanovisti na
pozemku u kostela a je nejspiSe jednou z pfi¢in vyznamného zamokreni kostela vodou
pritékajici ze svahu na severni strané kostela.

Z vysledkll méreni vlhkostnich cidel CS 650 a tenzometrd UMS T8 je pak moiné
vypozorovat primy hydraulicky kontakt mezi pldou pod zdklady a vodou v hornim
horizontu pady (do hloubky asi 30 cm). Cidlo CS 655 umisténé v pili¥i ve vy$ce 22 cm nad
podlahou pak ukazuje hodnotu vlhkosti zdiva okolo 17% béhem celého pozorovaného
obdobi. Obdobné vysokou vlhkost zdiva pak Ize ocekavat také u stény, odkud vsak neni
méreni k dispozici z divodu vypadku cidla. VIhkost méfenou cidlem CS 655 Ize porovnat
se vzorkem zdiva €. 873, jeZ je tvoren smési omitky a piskovce. Vzhledem k délce hrotu
¢idla 12 cm, lze predpokladat Ze zde také probiha méreni vlihkosti ¢astecné v omitce a
Castecné v piskovci. Nasycena vlhkost tohoto vzorku ma hodnotu 21% a je tedy mozné se
domnivat, Ze mérena vlhkost v pilifi ve vysce 20 cm by se v nékterych obdobich mohla
blizit témeér hodnoté pIného nasyceni.

Pfi instalaci Cidel byly odebrdny vzorky zdiva i puady. U vzorkd pldy byly stanoveny
zrnitostni ¢ary a retencni kfivky. Zvysledk( vyplyvd, Ze pldy jsou vtéto oblasti
jemnozrnné s vysokym zastoupenim jilovitych a prachovitych castic. Vzorky zdiva pak byly
odebrany pouze pro stanoveni retencnich kfivek. Neporusené vzorky se vsak podafilo
odebrat pouze z pilite, odkud byly odebrany tfi vzorky omitky, jeden vzorek piskovce a
jeden vzorek smési piskovce a omitky. Z vysledkl pak vyplyva, Ze omitka je velmi pdérovita
(aZ 34%) a nasdkavda. Naopak pdrovitost piskovce ma hodnotu 8% a material je velmi malo
nasakavy. Vzhledem ke stanoveni hydraulickych charakteristik pouze na jednom vzorku
piskovce vsak nelze s jistotou fici, zda je tento vzorek piskovce reprezentativni pro celé
zdivo.

Data mérend tenzometry byla interpretovana pomoci jednorozmérného matematického
modelu. Nebylo vSak dosazeno shody mezi hodnotami dat modelovanych a méfenych na
misté, a to nejspiSe predevsim z dlivodu vicerozmérného proudéni, ke kterému v Uzemi
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dochazi, nebot do oblasti pfitéka voda pres bocni hranice. Vicerozmérny model v3ak jiz
neni predmétem této prace. Hlavnim zavérem vyplyvajicim z matematického modelu tak
je potvrzeni, Ze podzemni voda v Uzemi je vice ovlivnéna vodou pritékajici z okoli nez
vodou infiltrovanou ze srazek primo na pozemku kostela.

vvvvvv

degradované. Pod sténou se pak velmi Casto vyskytuje tlakova voda, jak je patrné
z méreni tenzometru UMS T8.

Pfi srovnani kostela sv. Anny ve Viinové snedalekym kostelem VSech svatych
v Hefmankovicich, kde byl vyzkum transportu vody v pidé a zdivu proveden Annou
Chalupovou (2017) taktéZ v diplomové prdci, lze pozorovat urcité odliSnosti. Oba kostely
jsou velmi vlhké, stav kostela ve Vizriové je vSak vyrazné horsi. Rovnéz vihkosti plidy jsou
v Hefmankovicich vysoké pouze v tésném okoli kostela a se zvétsSujici se vzdalenosti od
kostela se vlhkost snizuje, na rozdil od kostela ve Viznove, kde je vysoka vlhkost mérena
na celém pozemku na severni strané kostela. Jak bylo uvedeno v praci Anny Chalupové,
k vysoké vlhkosti pldy v okoli kostela vyznamné pfispivda nefunkéni okapovy systém.
V pfipadé Viziiova je sice vlhkost v blizkosti kostela ovliviiovana nefunkéni strouhou, kde
dochazi k vzdouvani vody pfi srazkach, vyznamneéjsi vliv na vlhkost vSak ma proudéni
podzemni vody do oblasti ze svahu severné od kostela. Dalsi odliSnosti je pak zrnitost
pady. Pida je ve Viinové jemnozrnnéjsi, coz ma za nasledek omezeni pfi provadéni
drendzZe v lokalité.

Pfed provedenim sanace stény pak je doporuceno zajistit snizeni hladiny podzemni vody
v oblasti realizaci dvouetdzové drendZe. PFfi navrhu odvodnéni pak je nezbytné
respektovat nékteré omezujici podminky. Zhlediska podoby systému je zasadni
skutecnost, Ze je odvodnéni realizovano na hrbitové. Nelze tak budovat rozsahly drenazni
systém a drendz se tak bude nejspiSe skladat pouze zjednoho potrubi plnici Ulohu
sbérného i svodného drénu. Rovnéz smeérové vedeni je touto skutecnosti ovlivnéno,
nebot drenazni potrubi bude muset byt vedeno v prostoru mezi kostelem a hroby, ktery
pozemkem nevede primo, ale staci se. Dvouetazova drenaz je pak zvolena vzhledem
k nizké propustnosti pad v uzemi. Horni etdz, jez bude tvofena osetou propustnéjsi
zeminou, bude mit Sifi priblizné 2 metry.

Hypotéza o podobé zvrstveni pudy muiZe byt potvrzena ¢i vyvracena provedenim
prazkumnych vrtd ¢i kopanych sond na pozemku. Dale je pro upfesnéni predstavy o
hydraulickych vlastnostech piskovcového zdiva nezbytné provést dalsi vrty a jejich
laboratorni vyhodnoceni. BEhem zimniho obdobi na prelomu rok( 2017/2018 budou
vramci feSeného projektu provedeny Sikmé vrty pres zaklady kostela, odkud budou
odebrany vzorky zakladového piskovce, jez pak budou ddle analyzovany a lze je pak
porovnat se vzorkem piskovce vyhodnocenym v této praci.
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12. Prilohy

T uz r i Pvs (T) |Pvs (T+AT) ) Pv Pd pd pv pa ra A la E

°C m/s % mm/h Pa Pa Pa/K Pa Pa kg/m® kg/m? kg/m® s/m K)/Kg - mm/h
16,6 1,1 100,0 0,0 1888 1900 121 1888 99412 1,195 0,014 1,209 256 2462 55,1 0,08
17,3 1,5 100,0 0,0 1968 1980 125 1968 99332 1,192 0,015 1,206 187 2460 53,9 0,08
17,8 1,7 100,0 0,8 2027 2040 129 2027 99273 1,189 0,015 1,204 164 2459 53,6 0,00
18,6 14 99,5 34 2132 2145 135 2121 99179 1,185 0,016 1,200 200 2457 56,3 0,00
18,9 09 98,0 6,4 2177 2191 137 2133 99167 1,183 0,016 1,199 319 2456 59,9 0,00
19,2 038 98,3 4,0 2218 2232 140 2181 99119 1,181 0,016 1,198 353 2456 60,5 0,00
19,7 14 95,5 5,4 2294 2308 144 2191 99109 1,179 0,016 1,195 195 2454 60,0 0,00
21,7 1,8 85,8 44 2595 2611 161 2227 99073 1,171 0,016 1,187 151 2450 69,0 0,00
24,0 19 75,0 0,0 2987 3005 182 2240 99060 1,162 0,016 1,178 150 2444 81,3 0,12
24,2 1,4 73,0 0,0 3017 3036 184 2203 99097 1,161 0,016 1,177 205 2444 80,0 0,12
22,8 1,5 84,0 0,0 2779 2796 171 2334 98966 1,165 0,017 1,182 181 2447 71,6 0,11
19,6 19 94,0 0,0 2277 2291 143 2141 99159 1,180 0,016 1,196 144 2455 59,5 0,09
16,2 2,0 97,0 7,0 1836 1848 118 1781 99519 1,198 0,013 1,212 136 2463 52,0 0,00
16,3 1,5 98,8 5,8 1842 1854 118 1820 99480 1,198 0,014 1,211 181 2463 52,9 0,00
15,9 0,6 99,5 7,2 1805 1817 116 1796 99504 1,199 0,013 1,213 449 2463 56,9 0,00
15,6 1,1 99,2 14 1770 1782 114 1756 99544 1,201 0,013 1,214 260 2464 54,2 0,00

Cet vyparu

Ptiloha ¢. 1 Vypo
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