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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou zelenych stfech a zplsoby méreni vihkosti ve
stfeSnich substratech. Studuje vlastnosti zemin, zejména pak ty, které mohou mit vliv na
vlhkost, dale pak druhy vod, které se v zeminach mohou nachazet. Popisuje nejbéznéji uzivané
metody stanoveni vlhkosti v pldach a posuzuje vhodnost jejich pouZiti ve stfesnich
substratech. Stanovuje potencial praktického vyuZiti zvolenych metod a navrhuje dalSi postup
vyzkumu.

KLICOVA SLOVA

Zelena stfecha, fyzikalni vlastnosti zemin, druhy vod v zeminach, metody stanoveni vihkosti
puady, odporovy princip méfeni vihkosti, kapacitni metoda méreni vihkosti, ultrazvukova
metoda méreni vihkosti.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the issue of measuring soil humidity in the green roofs.
It studies the soil properties, especially those influencing the humidity, and also types of water
present in soils. The work describes the most frequently used methods of soil humidity
determination and examines their suitability in the green roof substrates. It also determines
the potential for practical use of the chosen methods and suggests further progress of the
research.

KEYWORDS

Green roof, physical properties of soils, types of water in soils, methods of soil humidity
determination, resistance principle of humidity measurement, capacitive method of humidity
measurement, ultrasonic method of humidity measurement.
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1 UvVOD

Zadna Ziva bytost nemliZe existovat bez vody a stejné tak rostliny, pfi¢emz? jejich
spotfeba vody je v porovnani s clovékem, vzhledem k jejich vzajemnému poméru, mnohem
vysSi. Na vytvoreni jednoho gramu rostlinné susiny se spotfebuje 300-2000 g vody [1]. Vodu
rostliny prijimaji svym kofenovym systémem z pldy, privadi ji do vSech c¢asti a 95 %
z celkového prijatého mnozstvi vody opét odevzdavaji do atmosféry. Pravé prijimani vody
z pudy je pro rostliny jedinym pfimym zdrojem, a proto zabezpeceni rostliny vidhou pfimo
zavisi na obsahu vody v pGdé. Obsah vody v pidé se predevsim s atmosférickymi srazkami
(vodni kapky, krystalky nebo oboje) zvySuje a pfi vysokych teplotach, intenzivnim proudéni
vzduchu ¢i pfi spotfebovavani rostlinami zase snizuje.

Vihkost pudy ma vliv nejen na rlst, pfijem Zivin a latkovou vyménu korenového
systému, ale také na aktivitu ptdnich Zivocichd a mikroorganismud a dokonce hraje ddleZitou
roli pfi tvorbé pldy, jelikoZ se Gcastni mnoha procest souvisejicimi s pfeménami pudniho
materialu [2]. Stanoveni pGdni vihkosti je proto velice dileZité pro optimalizaci zemédélského
prumyslu pfi obhospodafovani péstebnich ploch.

Rostliny na zelené stfesSe plni vétSinu funkci, které jsou na ni kladeny, jako napfriklad
zadrzovani srazek a tim mensi odtok vody ze stfechy do kanalizace, pohlcovani slune¢niho
zareni, tepelné a akusticky izolacni vlastnosti atd. Proto je vhodné, aby rostlinna vrstva zelené
stfechy byla husta a v dobrém stavu, cozZ zajiStuje predevsim dostatecné mnoZstvi vody
ve stfeSnim substratu. Monitorovani vihkosti stfeSniho substratu mize pomoci urcit sucha
obdobi, kdy je potfeba dodat na zelenou stfechu vlahu nebo naopak, napfiklad v obdobi
dlouhodobych nebo silnych desty, rostliny nezalévat kvlli podmaceni.

Méreni vihkosti na zelenych stfechach s sebou oviem nese mnoho komplikaci. Stfechy
jsou vystaveny vsem povétrnostnim vlivim, proti kterym musi byt odolné. At uz se jedna
o vysokeé teploty v Iété, ¢i mraz v zimé apod. Soucasné komercné dostupné sondy pro méreni
vlhkosti ve vétsiné pripadl neumoZznuji sbér a ukladani mérenych dat, proto je potfeba data
transportovat do zarizeni, které tuto funkci maji, coz vétSinou probiha pres rdzné kabely, které
jsou taktéz celorocné vystaveny pfirozenému okolnimu prostfedi konstrukce stfech. Nejvice
omezujici komplikaci stanoveni vlhkosti ve stfeSnich substratech je vyska samotného
substratu, kterd ve vétsiné pripadl dosahuje hodnot 0,05 m az 0,15 m, coZ je pro vétsinu
pristrojl, uZivanych napfiklad pro stanoveni vlhkosti v zemédélskych pudach, v lesnim
podrostu, na navétrnych stranach hrazi apod., pfilis maly prostor. Nékteré méfici systémy
nevyhovi svymi rozmeéry, nebot jejich sondy jsou delsi, nez vySka substratu a mérené hodnoty
by tak byly ovlivnény vzduSnou vlhkosti nebo konstrukénimi prvky zelenych stfech. DalSi
nevyhovi z hlediska méficiho rozsahu, kdy méfivihkost napriklad az v fadech desitek procent,
coZ je pro stfesSni substraty nedostacujici. Nebo nejsou do substratu vhodné z hlediska
fyzikalné chemického - salinita, pH, tepelna a elektricka vodivost, tvrdost, teplota tani apod.
Tato prace se proto zabyva predevSim posouzenim jednotlivych komercné uZivanych metod
méreni vihkosti v zeminach a jejich mozZnou aplikaci v substratech zelenych stfech.

PfedloZzena diplomova prace ma teoreticko-empiricky charakter s presahem
do nékolika védnich oborl (stavebnictvi, zemédélstvi, pedologie, hydropedologie,
elektrotechnika a dalsi). Z uvedeného dlvodu bylo pomérné obtizné sjednotit terminologii
uzivanou v jednotlivych oborech. Nejvyraznéji se snaha o sjednoceni terminologie profilovala
u pojmenovani pouzitého zkoumaného materialu, kde v pripadé zelenych stfech je oznacovan
jako substrat a Ize jej chapat jako prostfedi (vCetné zeminy), ve kterém Zziji organismy. Zemina



je termin pouZzivany v inZenyrsko-geologické klasifikaci hornin a nazyvaji se tak nezpevnéné
horniny soudrzné (jily), nesoudrzné (pisek, Stérk), organické (raselina) a umeélé (skladky,
navazky atd.). Z inZenyrského a stavebniho hlediska jsou posuzovany predevsim mechanické
vlastnosti zemin (Unosnost, zrnitost, plasticita, tvar zrn, atd.). V oboru pedologie je pevna
slozka vzniklad rozpadem a rozkladem hornin nazyvana puda, pficemz se do této slozky
zpravidla zahrnuje organicka neZiva (humus) i Ziva sloZzka (edafon). Vznika pod vlivem ¢asu
a je produktem pfemén mineralnich a organickych latek a zanikd procesem eroze. Vidy
se v3ak jednad o posouzeni nezpevnéného materidlu s rdznym zastoupenim pevné, kapalné
i plynné slozky, jejichz vzajemné reakce probihaji odliSné v Case a prostoru a predurcuji
fyzikalni a chemické vlastnosti zkoumaného materialu. V tomto pojeti jsou terminy substrat,
zemina a puda pouZity v diplomové praci.

Na zakladé provedeného reSerSniho prizkumu tuzemské i zahranicni literatury
se diplomova prace zabyva posouzenim vhodnosti (z hlediska konstrukéniho, principu méreni,
citlivosti vzhledem k mérené veli¢iné, uvazovano neni hledisko dostupnosti ani ekonomickeé)
nalezenych komerc¢né uzivanych méficich systémU a metod méreni vihkosti v zeminach
(zemédélské pudy, lesni porosty, zemni hraze, komposty, atd.) a jejich moZnou aplikaci
v substratech zelenych stfech. Na zakladé teoretickych zjisténi byla realizovana prakticka cast
reSeni, ktera byla soustfedéna na volbu méfici metody, navrh postupu méfeni s ohledem
na méreny substrat a konstrukci zelenych stfech a jejich ovéfeni v laboratornich podminkach
i na vybranych modelech zelenych stfech.



2 CILPRACE

Cilem prace je stru¢né popsat funkci zelenych stfech s ohledem na vyznam méreni
vlhkosti stfesnich substratl pro rlst osazené vegetace. Je ziejmé, Ze stresni substraty
predstavuji z hlediska méreni slozité tfifazové prostfedi proménné v Case a prostoru, které
se obecné sklada z pevnych &astic, vody a vzduchovych mezer. Vihkost stfesnich substratt je
ovlivnéna predevsim jejich:

e Strukturni soudrznosti;

e Obsahem jednotlivych prvkd (v navaznosti na inZenyrsko-geologickou
klasifikaci zemin a mechaniku zemin je mozno konstatovat, Ze nejcastéji byva
zastoupen kfemik-hlinik-uhlik-vapnik);

e A zastoupenim vody Vv jejich rozdilnych formach (obalova, volna, vazana)
a skupenstvi (pevné - led, ledové krystaly, kapalné a plynné - vodni para,
aerosol).

Hlavnim cilem prace bylo na zakladé teoretického rozboru navrhnout vhodné metody
stanoveni vihkosti v substratech zelenych strech, u navrzenych metod zvolit pFistroje vhodné
pro méfeni vlhkosti ve stfeSnich substratech a nasledné experimentalnim méfenim
v laboratornich podminkach a na vybranych modelech zelenych stfech jejich vhodnost ovéfit.
Pomérné vyrazné omezeni prace predstavovalo hledisko ¢asové a dostupnost méficich
systéml. Jednotlivé metody budou posuzovany predevsim podle splnéni podminek
na méreni v malych hloubkach, vzhledem kvysce substratl a také vzhledem k moZnosti
dlouhodobého monitorovani vlhkosti. Pfi experimentalnim méfeni v laboratornich
podminkach bylo zpracovano nékolik vybranych vzork( stfeSnich substratl, v terénu bylo
méreni provedeno pfimo na zvoleném modelu konstrukce zelenych stfech.

Praktickym cilem experimentalni prace je jak ovéfeni vhodnosti uZiti zvolenych metod
a pristrojU, tak navrzeni dalsiho postupu se zamérem vytvoreni méficich ¢idel pro dlouhodobé
monitorovani vlhkosti stfeSnich substratd.



3 ZELENE STRECHY

Zelena stfecha predstavuje technologicky systém, na kterém je zameérné péstovana
vegetace. Kromé samotné vegetace zahrnuje péstebni substrat, drendzni vrstvu, rdzné druhy
izolace (proti proruistani kofinkd, tepelnou, hydroizolaci atd.), nosnou konstrukci a pfipadné
dalsi vrstvy jako napfriklad systém zavlazovani. Vegetace, substrat a popfipadé zavlaha
predstavuji tzv. Zivou Cast stfechy, ktera se vyznacuje proménlivym a adaptabilnim chovanim
souvisejicim s klimatem a mikroklimatem a jejich faktory, kterymi jsou kupfikladu vystaveni
slunci, souhrn srazek, vzdusné viry, ale také moZné onemocnéni rostlin a dalsi [3].
V poslednich dvou desetiletich se celosvétové dostalo vegetativnim systémim velké
pozornosti, diky ¢emuz i technologie stfech byla znacné vylepSena, vznikly napfiklad
modularni a biodiverzni zelené stfechy nebo zeleninové stfeSni zahrady, hnédé strechy
a dokonce extrémné lehké zelené stfechy. Aplikace vegetativnich systémd na budovy se stala
popularni pfedevsim diky uznani jak ze strany uZivatel( budov, tak developerd, ktefi budovy
vlastni a zajistuji jejich provoz. Pozitivni ohlasy dnes ziskavaji i v ramci Siroké verejnosti.

Expanze zelenych stfech vyvolala otazky ohledné jejich bezpecnosti. Od pocatku 80. let
minulého stoleti se nejcastéji jako referencni dokument uzivaji némecké smérnice
FLL-Green Roofs Guidelines1, které zahrnuji pozadavky na navrhovani, aplikaci a udrzbu
zelené [3]. V nékolika statech vznikly nové normy, pfedpisy smérnice a méstské predpisy
podobného charakteru, které byly publikovany v celosvétovém méFitku. Vzhledem k tomu
dnes vybudovani konstrukce zelenych stfech nabizi vétSina stavebnich firem.

Zelena stfecha ma mnoho prednosti, které predevsim v dnesSni dobé, kdy se lidstvo
soustfedi zejména na ekologickou situaci na Zemi, pfinaseji znatelné zlepSeni. Mezi vyhody
zelenych stfech patfi sniZzeni podilu dlazdénych ploch, zadrzeni vétSiny prirozenych srazek
(viz. Obrazek 1) a jejich nasledné uvolnéni v prostfedi mést, spotfeba oxidu uhli¢itého
a produkce kysliku, zachycovani prachu a zabranéni jeho vifeni, ochrana vnitfnich prostor(
pred prehrivanim v l1été a naopak snizeni energetickych narokl stavby v zimé, zvukova izolace,
protipoZarni ochrana, Usporné zachazeni s pldou, vytvoreni prirozeného prostfedi nejen
pro ohrozené druhy hmyzu a drobnych Zivocichd, poskytovani psychického pohodli obyvatel
a dalsi.
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Obrazek 1: MnoZstvi sraZzek a odtoku vody u Sikmé zelené stfechy po
osmnactihodinovém vytrvalém desti [4].

Dnes jiz vice jak polovina svétové populace Zije v méstskych oblastech a mésta se stale
rozrUstaji a zvySuje se i hustota obyvatel v nich. Timto zplsobem je ovSem zabirana zeler
a toto ,zahusténi” jesté vice prispiva k nékterym environmentalnim problém0m. Témér
vSechny tyto meéstské syndromy lze alespon castecné kompenzovat vytvorenim vegetacnich
oblasti ve méstech. Jestlize vystavba nékteré z budov zabere misto prirozeného zeleného
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pokryvu, pak vytvoreni zelené stfechy je nejjednodussi zplisob kompenzace dané vegetacni
plochy.

3.1 VLHKOST SUBSTRATU ZELENYCH STRECH

Rozvoj mést méni raz krajiny a s lehkou nadsazkou lze fici, Ze zelené plochy méni
na nepropustny, vétSinou betonovy povrch. Vznik a v dnesni dobé predevsim rozSifovani
velkych mést inhibuje pFirozené procesy v hydrologickém cyklu. Pokud je voda nepfirozené
zadrzovana napriklad v umélych nadrzich, ve méstech vznikaji tepelné ostrovy a zbytecné
se spotfebovava energie na chlazeni vnitfnich prostor(. Studie provadéna na National Central
University v Taiwanu v dubnu roku 2021, zabyvajici se vlivem meteorologickych vlivd a vihkosti
substratu na evapotranspiraci a tepelné vlastnosti zelené stfechy [5] dokazuje, Ze zelena
stfecha Fesi problémy méstskych tepelnych ostrovl. Snizuje prdmérné letni teploty v husté
osidlenych prostorech a v disledku toho Setfi energie na ochlazovani budov. Mira takovéhoto
vlivu je zavisla predevsim na meteorologickych podminkach, napfiklad na slunecnim zareni
a cirkulaci vétru a také na stavu zelenych stfech, zvlasté pak na vysce substratu a listové ploSe
rostlin na stresSe. V dUsledku téchto a dalSich vlastnosti a charakteristik zelené strechy vice
¢i méné zadrzuji vodu v substratu a tim napomahaji zabranéni pretizeni kanalizaci ve méstech.
Ve studii byl sledovan také vliv vlhkosti na tepelné ztraty budovy. Zavéry studie prokazaly, ze

Vv

substrat s vyssi vihkosti vede teplo lépe a v dlsledku toho jsou tepelné ztraty vyssi.

MéFeni obsahu vody, tedy vlhkosti, v péstebnich substratech mulZe poskytovat
informace o hydroakumulacnich a drenaznich vlastnostech souvrstvi. Pravidelné zavlazovani
vyZaduji pouze intenzivné ozelenéné stfesni systémy, ale méreni vlhkosti Ize vyuziti v pfipadé
extenzivné ozelenénych stfech, zejména pokud jejich vegetace zahrnuje druhy rostlin
se specifickymi poZzadavky na mnozstvi vody obsazené v substratu.

Organicka hmota il
Vegetatni vrstva Ornice
Systémovy substrat
Filtracni vrstva

Podlozi

Odvodriovaci vrstva

Podlozka
Stfesni konstrukce
Hydroizolace

Obrazek 2: Vyobrazeni shodné povahy jednotlivych vrstev zelené stifechy a pud
nachazejicich se v pFirodé [6].



3.1 PODPORA VYSTAVBY ZELENYCH STRECH

V prabéhu 19. stoleti doslo k narlstu poctu zelenych stfech a to zejména po roce 1867,
kdy byl patentovan Zelezobeton, diky kterému se vyreSila otazka vysoké hmotnosti zelenych
stfech. A jiZz v pradbéhu 20. stoleti pocaly v nékterych zemich vznikat dotacni programy
pro podporu jejich vystavby.

V Némecku pocatkem 21. stoleti vznikl v ramci ochrany Zivotniho prostfedi program
podpory s nazvem 1.000 grune Dacher (1 000 zelenych stfech), vramci kterého obyvatelé
Berlina mohou pfi vystavbé zelené stfechy ziskat dotaci az ve vysi 75 % z nakladd a dokonce
az 100 % u inovativnich a experimentalnich projektd [7].

Nizozemsko koncem roku 2021 vytvofilo program podpory pro vystavbu zelenych
stfech. Dotace je urCena pro vilastniky domu nebo nemovitosti, jako je napfiklad obchod
nebo skola a také pro vlastniky bytové spolecnosti a pro sdruzeni vliastnikd domd. O tuto
dotaci mohou obyvatelé Zadat az do konce brezna 2023, ale k dispozici je rozpocet 300 000 eur
(asi 7 250 000,- K¢), po jehoZ vyCerpani jiz nelze o dotaci pozadat a v rémci projektu Ize zazadat
az 0 50 % ze stavebnich nakladu [8].

V Ceské republice jiz od pocatku 21. stoleti také vznikaly rtizné programy a granty
pro podporu vystavby zelenych stfech. Vroce 2021 v ramci Narodniho programu Zivotni
prostfedi vznikl Narodni dotacni program s nazvem Nova zelena usporam 2021+. Dotace
v ramci tohoto programu lze vyuzit jak pfi rekonstrukci stfechy, tak pfi vystavbé nové zelené
stfechy a mohou o ni zazadat jak vlastnici bytovych dom( nebo jednotek, tak vlastnici
rodinnych doma. Vyse dotacnich financi mlZze v nékterych pfipadech cinit az 100 % celkovych
vydajd, na program je vyclenéno 1,754 mld. K¢ a projekt je nutné realizovat do konce €ervna
roku 2025 [9].

Dotacni programy pro tvorbu zelenych stfech nevytvarfi jen staty, ale také obce,
zejména rlizné metropole. Napfiklad Brno vytvofilo jiZz nékolik programd tykajicich se tohoto
tématu, navic také pravidelné porada seminare o zelenych stfechach a dokonce festivaly
zelenych stfech a v roce 2020 byla dokonce vyhlaSena soutéZ s nazvem Zelena stfecha roku.
SoutéZ se vzhledem k velké Ucasti opakuje kazdorocné. Na Obrazku 3 je fotografie zelené
stfechy, ktera toto ocenéni ziskala v roce 2022.

Obrazek 3: Zelena stfecha v ZOO Praha, vyherce soutéZe Zelena stfecha roku 2022 [10].

Mésto Brno vroce 2021 nabizelo vramci dotacnich programl ,Zeleri stfecham’
a ,Nachytej destovku’ finanéni podporu aZz v hodnoté 1400,- K¢ na m? zelené stfechy. V rdmci
téchto dvou programu je mozné ziskat dotaciiv tomto roce pfi podani zZadosti do 31. 10. 2023.
Podpora od Statniho fondu Zivotniho prostfediv ramci projektu ¢ini 50 % z vySe poskytnutych
financi [11].



4 VLHKOST ZEMIN A ZAKLADNI VLASTNOSTI ZEMIN

Zemina na zelené streSe, stejné jako zemina v pfirodé, prakticky nemUze dosahovat
nulové vihkosti, jedna se tedy o trvalou slozku pldy. MnoZstvi vody v ni je proménlivé v case
hlediska se vlhkosti pldy rozumi ty nejvyznamnéjsi vihkostni charakteristiky, kterymi jsou
polni vodni kapacita (ta je definovana jako obsah vody ve vzorku stanoveny pfi tlaku
od 10 do 50 kPa) [12], bod vadnuti (udavéa vihkost pldy, kdy jsou rostliny vystaveny trvalému
nedostatku vody a vdUsledku toho nasledné vadnou) atd. [13]. Zatimco z hlediska
agrometeorologického se terminem vlhkost puUdy vyjadfuje obsah vody v pudé,
at uz objemoveé ¢i hmotnostné. Z tohoto hlediska bude vihkost hodnocena i v této praci.

4.1 ZAKLADNIVLASTNOSTI ZEMIN

Z fyzikalniho hlediska je zemina netypicka svym sloZenim, jelikoZ obsahuje jak pevnou
a kapalnou, tak i plynnou fazi. Vlastnosti zemin se nejcastéji stanovuji pomoci laboratornich
zkousek pro co nejvétsi pfesnost, pfipadné pomoci zkousek primo v terénu. Vlastnosti se tfidi
podle nasledujiciho rozdéleni:

a) Fyzikalni a indexové vlastnosti - charakterizuji pevné ¢astice, vodu a vzduch ve vzorku
a vztahy mezi nimi.

b) Mechanické vlastnosti - charakterizuji zeminy pfi jejich deformaci ¢i poruseni.

c) Chemické vlastnosti - urcuji mineralogické sloZzeni apod.

d) DalSi specialni vlastnosti - napf. Proctorova zkouSka zhutnéni, Kalifornska zkouska
Unosnosti atd. [14].

Siln& ovlivnén
pocasim

O - horizont

organicky horizont, humus

A - horizont
eluvidlni (vyluhovand) vrstva

B — horizont
iluvidlni (obohacend) vrstva

C — horizont
pudotvorny substrat

Malo ovlivnén

pocasim R - horizont

mateénd hornina

Obrazek 4: Padni horizont [15].
411 Fyzikalni a indexové vlastnosti

4.1.1.1 Vlhkost

vvvvvv

dlleZitou roli pfi samotné tvorbé pldy, Ucastni se mnoha procesd premény pUdniho
materialu a je hlavnim zdrojem vody absorbované rostlinami. V pfirodnich podminkach je
ovsem pUlda vyrazné ovlivnéna destovymi srazkami, pripadné zavlaZzovanim, béhem nichz
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pokracujici infiltrace a proudéni vody vede k redistribuci ptdni vihkosti v dtsledku interakci
mezi adsorpci vody, kapilarnimi silami a gravitacnim plsobenim. Kromé toho se pudni ¢astice
preskupuji a spojuji do nového strukturniho systému, ¢imz ovliviiuji tvorbu padnich agregatd,
schopnost zadrZovat vodu a strukturalni stabilitu pady a vyrazné méni distribuci a hydraulické
chovani padni vihkosti [2].

Vlhkosti se z pohledu mechaniky zemin rozumi voda, ktera zcela nebo z ¢asti vyplfiuje
mezery mezi pevnymi casticemi zeminy [14]. V pddé se mUze vyskytovat od prakticky
zanedbatelného mnoZzstvi (bliziciho se nule) aZ po Uplné zaplnéni viech péri v mokré pudé,
tj. pfi hodnoté pIné vodni kapacity. Jedna se ovSem pouze o vodu, kterou Ize ze zeminy
odstranit vysusenim pfi teploté 105 °C. Momentni vlhkost pldy je definovdna pomérem
hmotnosti/objemu vody obsazené v zeminé k hmotnosti/objemu zeminy vysusSené a vyjadfuje
se v procentech:

e 0= VV—W O ... objemova vihkost pldy [%];

Vi ... objem vody obsazené ve vzorku pudy [I];

Vs ... objem vzorku pady [1].

o w=1w w ... hmotnostni vihkost pldy [%];

ms
my ... hmotnost vody obsaZené ve vzorku pady [g];
ms ... hmotnost vzorku pady [g].

Vlhkost obsazena ve vzduchu se déli na absolutni a relativni. Absolutni vihkost je dana
mnozZstvim pary, kterd je pfi dané teploté a tlaku pfitomna v jednotkovém objemu vzduchu.
Pokud se pocet odparenych molekul rovna mnoZzstvi molekul zkondenzovanych [16],
coz znamena, Ze je vzduch plné nasyceny vodni parou, jedna se o mokry vzduch. Naproti tomu
relativni vihkost je dana pomérem mezi mnozstvim vodnich par obsaZzenych ve vzduchu
a mnozstvim vodnich par, které byl mél vzduch plné nasyceny pfi totozném tlaku a teploté.
Udava tedy procentualni zastoupeni vodni pary vsuchém vzduchu pfi stanovenych
klimatickych podminkach. Absolutni a relativni vihkost se pocitaji podle nasledujicich vzorcu:

. ¢ =% @ ... absolutni vihkost vzduchu [g-m~];

m ... hmotnost vodni pary [g];
V... objem vzduchu [m?3].

e =100 -57” ¢ ... relativni vihkost vzduchu [%];

v

pv ... parcialni tlak vodni pary ve vzduchu [Pa];
p*y ... parcialni tlak nasycené vodni pary [Pa].

Vihkost zeminy se pro bézné technické Ucely stanovuje jako povrchovéa pladni vihkost,
jedna se tedy o relativni obsah vody ve svrchni ¢asti pldy. Pficemz se za svrchni ¢ast pldy
povazuje hloubka do nékolika centimetrl. Méreni povrchové padni vihkosti popisuje miru
vlhkosti nebo suchosti v nejvyssich vrstvach pldy. Vtéto praci bude provadéno pravé
stanoveni vlhkosti v povrchovych wvrstvach, jelikoz méfeni bude aplikovano
na experimentalnich zelenych stfechach, kde vySka substratu dosahuje mocnosti maximalné
0,20 m. Vysledné hodnoty jsou ukazatelem lokalnich sraZzek a padnich podminek. Povrchova
puadni vihkost se stanovuje predevsim z dlivodu jeji dlileZitosti pro zdravi vegetace, je oviem



velmi citliva na vné&jsi Cinitele, kterymi jsou srazky, teplota, slunecni zareni, vihkost a vitr. Proto
bude k méreni uZito vice zpUsobUl stanoveni vihkosti, pro urceni co nejoptimalnéjsi metody.
Znalosti o hodnotach pldni vihkosti v ¢ase jsou dlleZité predevsim pro pochopeni procesu
v _mnoha environmentalnich a socialné-ekonomickych oblastech, kterymi mohou byt
napriklad dopad na vitalitu vegetace, uroda plodin, sucho nebo vystaveni povodriovym
hrozbdm [17].

Celkova pldnivihkost je dana srazkami, které se do pldy dostavaji procesem infiltrace.
Ta je ovlivnéna predevsim vlastnostmi pudy a typem odvodriovaciho systému. Padni vihkost
je dllezitym parametrem v oblasti vétSiny environmentdlnich obord, jako napfiklad
hydrologie, meteorologie, zemédélstvi apod.

4.1.1.2 Salinita pady

Ornd puda na celém svété je z 10 % alkalicka, jedna se predevsim o pudy v blizkosti
ficnich tokd a na morskych pobrezZich. Tyto pldy jsou oznafovany jako zasolené, jelikoz
obsahuji vysoké mnozstvi rozpustnych soli, které ovliviuji fyzikdlnéchemické, chemické
a biologické vlastnosti pudy. Jejich koncentrace v roztoku pldy se nepfimo Umérné méni
s obsahem vody v pdé [18]. Jedna se predevsim sirany, chloridy, uhlicitany, nitraty, fosfaty,
ionty vapniku, hofciku, drasliku, sodiku, hliniku a Zeleza.

Pricinami zasoleni pid mU(zZe byt nedostatek srazek v suchych oblastech, kde nenfi
umoznéno vyplavovani soli, které se tak hromadi v ptdé. Dalsi pficinou mUzZe byt velky vypar
vody v teplych oblastech, kde je vypar vétsi, nez srazky, coz vede ke zvySovani koncentrace
soli. Nebo také zhor3ena propustnost pudy pro vodu, pouzivani zasolené pady pro zavlahu,
velké davky prdmyslovych hnojiv atd.

Hodnoceni (viz. Tabulka 1) zasoleni pdd se provadi na vzorku pUdniho roztoku,
ve kterém se stanovuje obsah soli na zakladé méfeni vodivosti.

Tabulka 1: Hodnoceni zasoleni podle USDA [18].

Tfida  Obsah soli[%] @ Vodivost [mS-cm™] Slovni oznaéeni

0 0,00-0,15 0-4 nezasolené

1 0,15-0,35 4-8 slabé zasolené
2 0,35-0,65 8-16 stfedné zasolené
3 nad 0,65 nad 16 silné zasolené

4.1.1.3 Objemova hmotnost a mérna hmotnost pevnych &astic

Mérna hmotnost pevnych &astic (nebo také hustota) se stanovi jako pomér hmotnosti
pevnych ¢astic k jejich objemu. Na rozdil od objemové hmotnosti se zde nezapocitavaji pory,
viz. Obrazek 5. Voda se zapocitava pouze pevné vazana, tedy takova, ktera nelze odstranit
susenim pfi teploté 105 °C [14]. Obé veli¢iny je potfeba stanovovat u pld v neporuseném
stavu [12].

Objemova hmotnost se stanovi pomérem hmotnosti vzorku a jeho objemu. Jedna
se tedy v podstaté o hmotnost objemové jednotky zeminy vcetné prirozené obsazenych poru.

Péry jsou castecné nebo Uplné vyplnény vodou ¢ivzduchem - viz Obrazek 2. U zemin se urcuje
objemova hmotnost v pfirozeném ulozeni, objemova hmotnost nasycené zeminy, objemova
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hmotnost suché zeminy a objemova hmotnost pod hladinou vody [14]. Pomoci objemové
hmotnosti je také mozné stanovit pérovitost zeminy, stupen nasyceni apod.

vvvvvv

pady. Pokud je pfi dlouhodobém monitorovani ptdni vihkosti uvazovana pouze samotna
mérena zména obsahu vlhkosti, ale odpovidajici zména objemové hmotnosti je ignorovana,
muzZe byt vazné ovlivnéna presnost predpovédi parametrd pohybu padni vihkosti [2]. Proto je
v pfipadé dlouhodobého méreni velmi dllezité komplexné zvazit strukturu pidy a dynamiku
zmén obsahu vody béhem cyklu vysychani a smaceni. Tyto parametry jsou totiz zasadnimi
ukazateli pro racionalni formulaci politiky hospodareni s vodnimi zdroji atd.
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Obrazek 5: Trojfazovy systém pud [14].

4.1.1.4 Zrnitost

Zrnitost, nebo-li granulometrie udava podil zrn urcité velikosti vzhledem k celkovému
sloZzeni zeminy. Zobrazuje se graficky, pomoci sitového rozboru, jako kFivka zrnitosti
do souradnicového systému se semilogaritmickou stupnici, jelikoz zrna mensich prdmeérd
maji na vlastnosti zeminy vétsi vliv, nez zrna prdmérd vétSich [14]. Nezdlezi oviem jen
na priiméru zrn, ale také napfiklad na tvarovém indexu zrn apod.

4.1.1.5 Konzisten¢ni meze

Voda mUze byt v zeminé vazana rdznymi silami a v rGznych slouceninach. Pri stejné
vlhkosti tedy mohou dvé rGzné zeminy vykazovat jinou konzistenci. PFi urcité konzistenci je
ovSsem pro danou zeminu vilhkost charakteristickou veli¢inou a diky tomu specifikuje danou
zeminu [14]. Podle obsahu vody fadime zeminy do nasledujicich kategorii: tekuty stav, stav
plasticky, stav pevny a stav tvrdy. Na rozhrani téchto konzistencnich stavl se nachazi smluvni
meze, které jsou vyznaceny na Obrazku 6.

0 W

Tvrdy stav Pevny stav Plasticky stav Tekuty stav

Tuze Mékce

Mez smrsténi Mez plasticity Mez tekutosti

Obrazek 6: Konzistencni meze [19].
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4.1.2 DalSivybrané vlastnosti zemin

Pevnost zemin se stanovuje pro statické FeSeni, predevSim v ulohach mechaniky
zemin. Zjistuje se predevsim smykova pevnost, jelikoz k ni pfi namahani zeminy dochazi
nejCastéji a odpor ve smyku je hlavnim zdrojem pevnosti pudy. A také vstupuje do vypoctu pfi
stanoveni Unosnosti zemin ¢i zemnich tlakd nebo zajisténi stability svahd [14].

StlaCitelnost zemin se stanovuje vramci deformacnich charakteristik, které jsou
dlleZité predevsim pro stanoveni sedani. Pfi zatiZzeni pudy se méni jeji stav napjatosti, v padé
vznikaji deformace a ty nasledné vyvolavaji sedani konstrukci [14]. VétSina konstrukci ma pfilis
velkou plochu na to, aby se mohla zemina pfi zatiZzeni rozSifovat do stran a proto pfi stlaceni
dochazi ke zmenseni objemu p6rQ, které mohou byt ¢astecné naplnény vodou a castecné
vzduchem.

PFfi odbérech zeminy se v nékterych pfipadech provadi také rozbor vody obsazené
v zeminé. V ramci rozboru se stanovuje napfiklad konduktivita nebo-li mérna vodivost, ktera
je zavisla na koncentraci iontd, jejich naboji, pohyblivosti a teploté vody. Zména teploty o 1 °C
zpUsobuje zménu konduktivity nejméné o 2 %. Temperovani vzorku ma pfi stanovovani
hodnoty jeho konduktivity velky vyznam. Konduktivita se obvykle méFi nebo prepocitava
na teplotu 25 °C. Z pohledu vyhlasky 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky
na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody je stanovena mezni hodnota
konduktivity na 125 mS-m™. Tvrdost vody se urCuje obsahem vépniku a hof¢iku. Dal$imi
zjistovanymi prvky a slouceninami jsou dusi¢nany (NO3z’),dusitany (NO2’), amonné ionty (NH4"),
Zelezo, mangan, chloridy, sirany, arsen, hlinik, beryllium, uran, polycyklické aromatické
uhlovodiky, kyanidy, sirovodik (H,S) a dal3i [20]. Nékteré z nich jsou v pldach prinosné, jako
napriklad dusi¢nany, dusitany a ¢pavek, které potfebuji rostliny pro spravnou funkci [21]. Jiné,
zejména nékteré tézké kovy, jsou naopak nezadouci. V ramci rozboru lze také stanovit pH,
pritomnost rlznych druh( bakterii, obsah soli apod [22].

4.2 DRUHY VODY V ZEMINE

Voda se v zeminé vyskytuje v rlizném slozeni, v rliznych vazbach av rtzném skupenstvi
[23]. Je neoddélitelnou soucasti viech latek obsahujicich pory, tedy i pid. Veskerd voda
nachazejici se pod povrchem se oznacuje jako podzemni. Jejimi zdroji jsou pfedevSim srazky,
také toky a nadrze av malém mnozstvi zkondenzované vodni pary z ovzdusi. Podzemni vody
se dale déli do nékolika nasledujicich kategorii: gravitacni voda, vazana voda a strukturalni
voda.

421 Vodav kapalném skupenstvi

4.2.1.1 Gravita¢ni voda

Voda gravitacni své oznaceni ziskala vzhledem k faktu, Ze je pod vlivem zemské
pritazlivosti, kterd urcuje jeji pohyb [24]. Gravitatni voda se podle svého plvodu déli
na juvenilni a meteorickou. Juvenilni voda je magmatického pUvodu, pochazi tedy z velkych
hloubek a do povrchovych ¢asti zemské klry se dostava kondenzaci vodnich par putujicich
k zemskému povrchu. Meteorickd voda je naopak tvorfena srazkovymi vodami, které
se do zemin nasledné dostavaji infiltraci, nebo-li vsakovanim z vodnich tok( a nadrzi, jez jsou
pIné pravé destovymi srazkami [25].
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Gravita¢ni voda obsaZend v pidach se déli na volnou a kapilarni. Volna voda souvisle
vyplfiuje pory zeminy, zatimco kapilarni voda v pérech vzlina pod vlivem povrchového napéti
do tzv. kapilarni vysky [26]. V pfipadé kapilarniho vzlinani molekuly stény kapilary pfitahuji
vodu silou vétsi, neZ jaka je sila gravitacni. JelikoZ primér porl v zeminé neni konstantni, tak
i vyska kapilarni vody kolisa. Jeji proudéni pak zavisi jak na kapilarni vysce, tak na pratokovém
profilu. Napfiklad u jemného pisku je kapilarni vySka rovna 0,1-0,5 m pfi prdméru kapilar
300-600 pm nebo pfiblizné 50 m u jilu pfi praméru kapilar mensi nez 0,6 pm [27].

4.2.1.2 Vazana voda

Voda vézana tvofi na povrchu castic tenkou vrstvu, o priimérné tloustce 0,5 pm [26].
Molekuly vody jsou poutany k povrchdm zrn minerald elektrochemickymi vazbami, které
se vzdalenosti od povrchu castice rychle slabnou. Podle intenzity vazby na mineralni povrch
Ize vodu charakterizovat jako pevné nebo slabé vazanou.

Pevné vazana voda, nebo také voda adsorbovanad se chova jako pevna soucast
minerdlnich zrn a ma odlisné vlastnosti, neZ voda volna. Jeji objemovd hmotnost muze
dosahovat i pfes 2 000 kg-m3, zamrza az pfi teplotach pod -20 °C a je moZno ji odstranit pouze
ohFfevem pfi teploté 150-300 °C. Jelikoz se pfi teploté 105 °C neodpari, nema vliv na hodnotu
vlhkosti zeminy. Povrch pUdnich ¢astic za sucha vSak adsorbuje pouze urcité mnoZstvi vody.
Adsorbovana voda diky tomu poskytuje mnoZzstvi informaci o ptdnich vlastnostech vzhledem
ke své tésné vazbé na povrchové vlastnosti pldnich ¢astic. Pfi adsorpci se nejprve vytvari
tzv. monovrstva, kdy se adsorbuji molekuly vody prostfednictvim kationtd a diky povrchové
hydrataci [28]. Jakmile je adsorpce primarni vrstvy dokoncena, tyto adsorbované molekuly
vody poskytuji nova mista k adsorbovani dalSich molekul vody prostfednictvim vodikovych
vazeb, za vzniku vice vrstev kapalné vody.

Slabé vazana voda, také oznacovana jako obalova nebo osmoticka je od povrchu
Castice vzdalengjsi, nez voda pevné vazana. Proto se jeji vlastnosti blizi vlastnostem vody
gravitacni. JelikoZ je vazba vody na zrna zeminy slaba, ze zeminy ji Ize odstranit i mechanicky,
napriklad stlacenim.

Voda adsorbovana a obalova tvofi tzv. difuzni obal z orientovanych molekul vody
a napriklad u jili predstavuje priblizné 45 % celkového mnoZstvi vody v pidé, u piskd pak
2-3 % [27]. Vazana voda také ovliviiuje nékteré vlastnosti zemin, predevsim pak soudrznost
a plasticitu.

4.2.1.3 Strukturalni voda

Voda strukturdIni je soucasti krystalické mfizky minerald bud jako chemicky vazana
nebo krystalickd. Voda chemicky vazana je soucasti krystalické mrizky v podobé iontl H" a OH
[27]. Lze ji odstranit ohfevem nad teplotu 200 °C, pficemz se méni chemické sloZzeni mineralu
a v dUsledku toho se rozpada. Voda krystalickd, jak sdm nazev napovid4, je také soucasti
krystalické mfizky mineralu, zachovava si oviem molekularni formu H,O [27]. Z vétSiny
materiall ji Ize odstranit ohfevem nad 60 °C, v dlsledku této teploty se totiz dany mineral
zméni na bezvodnou formu.

4.2.2 Vodniparaaled

Vodni para se nachaziv pérech nenasycenych zemin av pripadé relativné suchych pad
je prenos vodni pary prevladajicim prostfedkem pro redistribuci vody v zeminé a také pfispiva
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k tepelnym tokim v pUdé. Tyto procesy jsou zpusobeny teplotnimi gradienty, které slouZi jako
hnaci sila pro pfenos par [29]. Ty se totiZ pfirozené pohybuji z mist s vySsi vihkosti do mist
s vihkosti nizsi a z mist s vy3si teplotou do mist s teplotou nizsi [27]. Jeji pfitomnost v zeminé
je dllezita predevsim pfi promrzani zeminy, kdy nejdrive vlivem kondenzace prechazi v jinou
formu, napriklad na vodu pevné vazanou a poté teprve mrzne. Ke kondenzaci vodni pary vsak
dochazi pfi dosazeni rosného bodu, kdy je dosazeno 100% relativni vihkosti.

Pri teplotach nizSich nez 0 °C voda zamrza, v dlsledku cehoz zvétSuje svdj objem
a mezi zrny zeminy tak vyvozuje tlak [27]. PGda zamrza smérem od zemského povrchu vzdy
pouze do urcité hloubky, tzv.nezamrzné hloubky, jejiz velikost je ovlivnéna teplotou,
chemickym sloZzenim pldy apod. Tato promrzajici vrstva zeminy je obohacovana kapilarni
vodou stoupajici na povrch a také tepelnou migraci. Jakmile se na jafe zacnou zvySovat teploty,
led taje, a to opét od povrchu. Jelikoz je ale pod tajici vrstvou stale ¢astecné vrstva zamrzla,
tajici voda nema moznost se vsakovat hloubéji do pudy, coZ ma za nasledek méknuti a ztratu
pevnosti zeminy.

Proces zmrazovani pady je disledkem spojeni pfenosu tepla a vody. KdyZ se v zamrzlé
padé vytvoFi teplotni gradient, teplo pfirozené proudi z teplejSich mist do mist chladnéjSich
a tim zaroven pohani migraci vody tim samym smérem. Obvyklym predpokladem je,
Ze proudéni vodnich par k celkovému prenosu vlhkosti v mrazivé pudé pfispiva jen
zanedbatelné. Pokud je vSak hladina podzemni vody dostatecné nizka, tedy v hloubce 90 cm
a nize, v zavislosti na typu zeminy, a to zejména v chladnych a suchych oblastech, dochazi
k pfenosu vihkosti v nenasycenych ptudach obvykle ve formé proudéni par, zejména v pfipadé,
kdy je teplotni gradient velky. Nedavné experimentdini dikazy také prokazaly, Ze proudéni par
v mrazivych pudach by mohlo vést k tvorbé velkého mnoZstvi ledu, coZ je dominantni
mechanismus migrace vlhkosti [30]. Proudéni par mlzZe akumulovat velké mnoZstvi vlhkosti
v pldach pod nepropustnymi povrchovymi kryty, typicky se jedna o silni¢ni ¢i letiStni plochy,
které navic zabranuji odparovani. Z vyzkumu Central South University v ¢inském Changsha
vyplyva, Ze proudéni par zjevné pfispiva k tvorbé ledu, pficemz obecné predstavuje vice nez
10 % celkovych tokd vody v nenasyceném a uzavieném systému za pravidelného teplotniho
gradientu.

Oblast s vy33i teplotou

Fazové zmény PFenos tepla
3

+— Castice plidy Zamrzla
\i—Led oblast

Tenky film adsorbované vody

Kapalnd voda/
Krystalizace tepelny tok

Bod mrazu (0 °C)
Kapalna voda/
Vyparovani/ vodni para/
Kondenzace tepelny tok

\ «—Kapalna voda Nezamrzna
<+—Vzduchova kapsa hloubka

Oblast s nizsi teplotou

Obrazek 7: Schematicky diagram toku kapalné vody, pary a tepla v nenasycené,
castecné zamrzajici padé [30].
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5 METODY MERENI VLHKOSTI

Vihkost pUdy se stanovuje jako momentni stav v urcitém case a jeji obsah je zakladni
kvantitativni charakteristikou vztahu pldy a vody. Kazda metoda méreni vlhkosti je v tésné
souvislosti se zakladnimi definicemi veli¢in pldni vihkost, které byly probrany v pfedchozi
kapitole. Kazda z metod ma své vyhody a nevyhody a je zatiZzena specifickych souborem chyb
[13]. Proto jsou vysledky jednotlivych metod méfeni mezi sebou obtizné porovnatelné.
Vzhledem k duleZitosti této charakteristiky v pribéhu poslednich desitek let vznikalo a vyvijelo
se mnoho metod jejiho stanoveni.

Na konci 19. stoleti byla vlhkost méfena pouze subjektivné, kdy pozorovatel
na meteorologické stanici odebiral vzorky zeminy z hloubky 10 cm a hodnotil vihkostni stav
pudy pomoci stupnice: vyprahld, suchd, Cerstvé smacend, vlha, mokra a zbahnéna [13].
Soucasti pozorovani bylo také napfiklad sledovani rozvoje vegetace a podobné biologické
procesy.

Soucasné metody stanoveni pldni vlhkosti se déli na pfimé, pfi kterych se stanovuje
pfimo mnoZstvi vody obsazené ve vzorku, oddélené od matrice. A na metody nepfimé, které
jsou zaloZzeny na méreni elektrickych ¢i neelektrickych veli¢in, zavislych na obsahu vody
v plUdé.

Samotné stanoveni vlihkosti Ize také rozdélit podle mista méreni na laboratorni a polni.
Dale na destruktivni, kdy je potfeba odebrat vzorek a nedestruktivni, kdy potfeba odebirat
vzorek neni.

5.1 PRIME METODY STANOVENI VLHKOSTI

Metody pfimého méreni vlhkosti v plidé jsou destruktivnimi metodami, jelikoZ je pfi
nich odebiran vzorek a jejich vyhodnoceni trva v Fadech jednotek dnd. Tyto metody také slouzi
pro kalibraci nepfimych metod, které by jinak byly na vihkost nepreveditelné.

511 Gravimetricka metoda

Gravimetrickd metoda je metodou destruktivni a je tedy ze zkoumané pady potfeba
nejprve odebrat reprezentativni vzorek. Ten je posléze nutné homogenizovat tak, aby byla
vihkost v celém vzorku rovnomérna, zaroven nesmi byt umoZnéna zména vlhkosti pfFi
manipulaci se vzorkem. Pokud je vzorek odebiran mimo zkuSebni laboratoF, je nutné zajistit
jeho vzduchotésné uzavreni. Nasledné je ze vzorku odebrano potfebné mnoZzstvi pro
stanoveni (dle normy), které je zvazeno a vysuSeno pfi 105°Caz 110°C do konstantni
hmotnosti. Pfi vysokém obsahu organickych latek je potfeba vysuSovat pfi nizsi teploté,
a to 60 °C [31]. Nasledné je vzorek opét zvazen a stanovené hmotnosti jsou dosazeny
do vzorce dle normy CSN EN ISO 17892-1 Geotechnicky priizkum a zkou$eni - Laboratorni
zkousky zemin - C4st 1: Stanoveni vihkosti. Pokud b&hem méFeni dojde k pochybeni ¢i jinému
problému, je nutné odebrat vzorek novy a postup opakovat.

Cilem této metody je odstranéni nekrystalické padni vody ze vzorku a to beze zmén
v organické hmoté, ve vzorku obsazené [32]. Odstranéni vody ze vzorku probiha pomoci
odparovani pfi plsobeni zvysené teploty a predevsim v dlisledku proudéni vzduchu kolem
vzorku. NejvétSi nevyhodou této metody, tedy kromé jeji destruktivni povahy, je Casova
narocnost, z didvodu ovérovani ustalené hmotnosti po 24 hodinach [33].
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5.1.2 Pyknometricka metoda

Pyknometricka metoda se uziva pfedevsim v pripadech, kdy je potfeba stanovit vihkost
v kratSim Casovém Useku a gravimetricka metoda by byla pfFilis zdlouhava. VIhkost se v tomto
pfipadé stanovuje pomoci pyknometru (viz. Obrazek 8), jehoZ funkce je zaloZena
na skutecnosti, Ze pfi jeho Uplném naplnéni (spolecné s dutou zatkou) zaujima vzdy stejny
objem, ktery je diky tomu jednoduse reprodukovatelny [34].

Dy

Obrazek 8: Pyknometry riznych velikosti [35].

Metoda spociva ve stanoveni hmotnosti vody a hmotnosti pevnych ¢astic ve vzorku.
Nejprve je zvazen prazdny pyknometr, poté je do néj vloZen reprezentativni vzorek zeminy
a opét zvazen, nasledné se pyknometr se vzorkem doplni vodou do plného objemu, zvazi
a vyprazdni. Poslednim krokem je zvaZzeni pyknometru naplnéného pouze cistou vodou.
Hodnoty hmotnosti se dosazuji do vzorce, po jehoz vypoctu se obdrzi pfimo hodnota vlhkosti
[36]:

W, —W, [Gs—1
we (L2 (G20 )00
Ws =W, \ Gs

kde: w...obsah vody ve vzorku [% hmot.];
Wi ... hmotnost pyknometru [kg];
W: ... hmotnost pyknometru se vzorkem [kgl;
W5 ... hmotnost pyknometru se vzorkem doplnén vodou do celého objemu [kg];
Wi ... hmotnost pyknometru s vodou doplnénou do celého objemu [kg];
Gs ... objemova hmotnost pevnych ¢astic ve vzorku [kg-m?].

Pyknometrickda metoda je také vhodna pro stanoveni vlhkosti predevSim
u nesoudrznych zemin, jelikoz na sobé jednotliva zrna neulpivaji a tudiz zde nenastava
problém s odstrafiovanim zachyceného vzduchu.

5.2 NEPRIME METODY STANOVENI VLHKOSTI

Nepfimé metody, nestanovuji pfimo vihkost pldy, ale jinou veli¢inu, ktera je na vihkosti
pady primo zavisla. Po dosazeni hodnoty stanovované veliciny Ize nasledné vihkost vypocitat.
Tyto metody jsou hojné vyuzivany predevsim diky nedestruktivnimu charakteru meéreni,
vysledky méreni jsou ihned k dispozici a na stejném misté je moZzno provadét opakované
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stanoveni vlhkosti v ¢ase. Kalibrace téchto metod se ve vétSiné pripadl provadi pomoci
gravimetrické metody. Rozdéleni nepfimych metod je uvedeno na Obrazku 9.

NepFfimé metody
méreni padni

vlhkosti
|
| |
Objemova vihkost Saci tlak
(volumetrické (tenziometrické
metody) metody)
| |
| ] | ]
Radlome‘trlcky Dielektricky princip Odporovy princip Tenzometr
princip
Gamaskopicka Kapacitni metoda Sadrové blocky
metoda
TDR
Neutronova : . GMS
metoda Time Domain —1  Granular Matrix Sensor
—] Reflectometry (senzory s granularni matrici)
(metoda pulsni

reflektometrie)

TDT
Time Domain
—4 Transmission
(méfeni pfenosu
v asové oblasti)

Metoda fazového
posunu

Obrazek 9: Clen&ni nepfimych metod mé&Feni pldni vihkosti [37].

5.21 Tenzometrické méreni

Tenzometr méfi saci tlak, nebo-li vodni potencial pldy. PFistroj je tvofen dutou trubici,
zcela naplnénou vodou, jejiz Spicka je tvofena zpravidla keramickou, porézni a tedy
polopropustnou membranou, viz. Obrazek 10. Diky polopropustnosti membrany je
umoznéna vyména vody mezi vodnim sloupcem tenzometru a pGdou. Druhy konec trubice je
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opatfen manometrem, dfive rucickovym, v soucasnosti jiz elektronickym, ze kterého
se odecitd hodnota saciho tlaku [37].

i)

]

Obrazek 10: Tenziometr [38].

Tenzometr je nutné umistit do pudy takovym zpUsobem, aby byla keramicka Spicka
celym povrchem s pldou v kontaktu. U vhodné umisténého pfistroje poté dochazi k proudéni
vody z tenzometru do okolni pldy skrz keramickou Spicku. K tomuto procesu dochazi, jelikoZ
je tenzometr sestaven s tlakem 0 Pa a voda tak samovolné vytéka ven. Ve chvili, kdy se podtlak
v trubici pFistroje vyrovna se sacim tlakem pUdy, proudéni ustava. DosaZeni rovnovazného
stavu je dlouhodoby proces a proto jsou tenzometry vhodné spiSe pro mérfeni trvalého
charakteru [37]. Bézné pldy dosahuji hodnot saciho tlaku v rozsahu
(0 az 0,8) bar, tedy (0 az 80) kPa [31].

Vyhodami méfeni tenzometry je moZznost pfimého odectu hodnot saciho tlaku,
pristroje také nevyzaduji elektrické napajeni, jako vétSina ostatnich nepfimych metod.
Polomér dosahu méreni je pfiblizné 10 cm a méreni neni ovlivnéno pudni salinitou. Na pfistroj
je mozné pripojit elektronicky tlakomér, ktery poté bude provadét automaticky zaznam
hodnot v Case. Vtomto pfipadé je tenzometr vhodny pro méreni a tedy fizené vnaseni
potifebné vlhkosti (zavlahy) do pldy [31]. Pristroj také neni potfeba kalibrovat na druh
zkoumané pldy, je ovSem potieba znat reten¢ni kfivky pldy, pravé pro prevod vodniho
potencidlu na ndmi zjiStovanou vlhkost. Pfimy odecet hodnot je ovSem také smérodatny,
jelikoZ nam udava informace o narocnosti extrakce vody rostlinami [37].

Nevyhodou je omezeny rozsah méreni, maximalni méFitelny tlak je pFiblizné 75 kPa,
jelikoz nad tuto hodnotu dochazi vlivem pronikani vzduchu skrz porézni membranu
ke kolapsu podtlaku uvnitf tenzometru [37]. JelikoZ je mozné hodnoty na manometru odecitat
az po vyrovnani tlakd, je doba odezvy dlouhd a pfristroj vyZzaduje dokonaly kontakt
keramického téliska s okolni padou, kdy predevsim v bobtnavych ¢i skeletovitych zeminach
hrozi nebezpedi ztraty kontaktu a tedy nutnost preinstalace pfistroje. V teplejSich obdobich
pristroj také vyZaduje Casté doplfiovanivody v trubici a na zimu je naopak potfeba tenzometry
demontovat, aby nedoslo k zamrznuti kapaliny uvnitf trubice, v disledku ¢ehoZ by popraskala
[31].
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5.2.2 Sadroveé blocky

Sadrové blocky, zobrazené na Obrazku 11, se Fadi mezi odporové metody méreni
a princip jejich méreni je tedy zaloZzen na skuteCnosti, Ze elektricky odpor zeminy klesa
se vzrUstajici vihkosti. Blocky jsou tvofeny dvéma elektrodami nejcastéji ty¢ového tvaru anebo
také ve tvaru mrizky, které jsou zality do sadry. V okoli elektrod se v dusledku zaliti do sadry
vytvari nasyceny roztok siranu vapenatého, ktery vytvari elektrolyt potfebny pro méreni. Aby
nedochazelo k polarizaci elektrod, méfi se odpor mezi elektrodami pouze malymi stfidavymi
proudy [31]. Vlhkost je u této metody, stejné jako u tenzometrd zavislad na vodnim potencilu
a umoznuje jeho méreni v rozsahu 30-200 kPa [37].

Obrazek 11: Sadrové blocky [39].

Vyhodami sadrovych block je predevsim jednoduchost méfeni a také po jejich
zabudovani neni potfebna 7adna udrzba [31]. Je moZné je pouZit aZ do salinity pldy o hodnoté
6 dS-m™ (deciSiemens na metr). Vzhledem k tomu, Ze u nas obvykle se vyskytujici rostliny
prospivaji v padach se salinitou do maximalni hodnoty 4 dS-m™ [40], je tento rozsah u vétSiny
méreni pIné dostacuijici.

Nevyhod je v pripadé této metody vice, nez vyhod. Stanoveni ma nizké rozliSeni a je
proto limitujici napriklad pfi vyzkumném méreni. Také je nevhodna pro méfeni pfi stavech
blizkych nasyceni, opét neni pouZitelnd do bobtnavych pld a vykazuje vyraznou teplotni
zavislost, kdy vliv teploty predstavuje zménu vysledné hodnoty vihkosti o 1 % - 3 % pfi zméné
teploty o 1 °C [37]. Blocky také maji dlouhou dobu odezvy a nejsou tedy vhodné pro méreni
v piscitych pUdach, v jejichz struktufe se rychle méni vihkostni podminky. Vlastnosti ptdy
v blizkosti sddrovych blockl se s ¢asem méni vlivem kontaminace jilovitymi ¢asticemi a také
vlivem rozpadu materialu snimacu, jelikoZ jsou nachylné na postupné rozpousténi, ¢imz navic
dochazi ke ztraté kontaktu s okolni zeminou [31].

5.2.3 GMS - Granular Matrix Sensor (senzory s granularni matrici)

GMS senzory, zobrazené na Obrazku 12 jsou obdobou sadrovych blo¢kd s tim
rozdilem, Ze jsou elektrody umistény v kfemenném poréznim materidlu misto sadry. Ten je
navic potazen syntetickou membranou a kovovym perforovanym pouzdrem. Sadra je oviem
obsazenaiv téchto senzorech, jelikoz je ji vypInén vnitfek porézniho téliska, ale v pripadé této
konstrukce nepredstavuje primarni porézni material, na rozdil od sadrovych bloc¢kl [31] [37].
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Obrazek 12: GMS senzor [41].

VétSina vyhod i nevyhod je totoZnych jako u sadrovych blockd [31]. Rozdil je napfiklad
v rozsahu hodnot méreni, ktery podle vyrobctd senzort ¢ini (0-239) kPa. Existuji ovSem tvrzeni
odbornik{, Ze senzor m{Ze byt necitlivy ke zménam saciho tlaku v rozmezi pfiblizné (0-10) kPa
[37].

5.24 Gamaskopicka metoda

Zména puadnivihkosti, v disledku zaplfiovani pérd vodou, zplsobuje zménu objemové
hmotnosti a tu je moZno nepfimo méfit na zakladé zmény rozptylu gama paprskl v zeminé.
Interakce ionizujictho zafeni s hmotou probiha na atomarni Urovni, kdy zareni pfi svém
pridchodu materidlem za sebou zanechava ionizacni stopu, tedy volné elektrony a kationty
[42]. V pfipadé elektromagnetického zafeni foton po predani své energie do matrice zcela
zanika. OvSem pokud ma primarni zarfeni dostateCnou energii, generuje interakci
s materidlem sekundarni zafeni, které produkuje dalSi ¢astice, ¢imz dochazi ke kaskadové
interakci. Z typl sekundarniho zéareni je pro stanoveni vlhkosti dlleZité predevsim to
Comptonovsky rozptylené, v jehoz dlsledku dochazi ke zméné energie fotonl zareni [37].
Cetnost interakci zaFeni s latkou a tim i mira rozptylu gama paprski a zména energie foton(
je zavisla na celkovém poctu elektroni obsazenych ve zkoumaném materidlu a tim tedy
na objemové hmotnosti zeminy.

Tvorba elektron-
-pozitronovych parii

mzptyleny , foton
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\% /. J N ®
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Obrazek 13: Typy interakce gama zareni [42].

Zdrojem zareni nejcastéji byva izotop 2*'Am (Americium), ktery vyzafuje gama Castice
o energii 60 keV (kiloelektronvoltd), které jsou schopny prichodu pldou v jednotkach
centimetrd a jsou tedy vhodné predevsim pro laboratorni stanoveni. Druhym nejcastéji
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uzivanym izotopem je '¥Cs (Cesium), s energii ¢astic 660 keV, coZ je energie dostate¢na
k prlichodu nékolika desitek centimetr plidy a je proto vyuzivan pro méreni v terénu [37].
Obecné se vsak vyuziti zarict pri méreni ridi prisnymi pravidly bezpecnosti prace, ktera neni
vzdy predevsim pfi terénnich mérenich splinit.

5.2.5 Neutronova sonda

Neutronova metoda je obdobou metody gamaskopické, v tomto pfipadé je oviem
stanoveni zaloZzeno na zméné energie vyzarovanych castic. Jako zdroj neutronového zareni
se u této metody pouziva smés 2*'Am (Americium) a °Be (Beryllium). Izotop americia vyzatuje
alfa Castice, které koliduji s berylliem za vzniku '?C a volného neutronu, jehoZ energie je
v rozsahu (2-6) MeV [37]. Vzhledem k absenci naboje neutronu, oproti gamaskopické metodé,
je v tomto pfipadé rozhodujici kolize zafeni s jadry atoml materidlu, jelikoZz nedochazi
k elektrické interakci neutronl s elektronovym obalem. Velikost energie, kterou neutron pfi
pruzné srazce s jadrem atomu ztrati, je pak zavisla na jeho hmotnosti. Postupnymi kolizemi
dochdzi k termalizaci neutronl, tedy ke sniZeni jejich energie zpomalenim. Zpomalené
neutrony vytvareji kolem zdroje ,oblak” pfiblizné kulovitého tvaru [31]. K nejvétSimu ubytku
dochdzi pfisrazce s atomem vodiku, pfi které neutron ztraci prdmérné polovinu svoji energie.
Atomy vodiku, obsaZené v pudé prevazné v molekulach vody, jsou tak nejsiln&jSim
moderatorem neutronl [37]. S rostoucim podilem vody v pldé tedy klesa vzdalenost, kterou
neutrony v pudé urazi pred jejich zachycenim jadrem atomu pfi nepruzné srazce. Tim roste
i koncentrace termalizovanych neutrond v okoli zdroje, z nichZ se ¢ast odrdzi zpét a jsou
zachyceny detektorem, kterym muzZe byt opét proporcionalni ¢ita¢, nebo scintilacni detektor.
Cim je tedy vlhkost pady vy33i, tim dFive se rychly neutron zpomali a polomér koule
termalizovanych neutron je maly a naopak v pripadé suché pldy je polomér koule
termalizovanych neutront velky [31].

Obrazek 14: Neutronova sonda [43].

Neutronové sondy, viz. Obrazek 14, jsou stalé a maji vysokou pfesnost méreni. Jedna
sonda navic umozriuje méfit vlhkost pldy v rdznych hloubkach, pricemz mérena plocha ma
priblizné kulovity tvar o poloméru 0,1 m az 0,4 m. Vysledek méreni neni ovlivnén salinitou
pudy a také neni potfebna stabilni kalibrace pro danou ptdu [31].

Praci s neutronovou sondou ovSem doprovazi bezpecnostniriziko a tak sondu mohou
obsluhovat pouze specialné vyskoleni pracovnici. Zaroven se jedna o velky a téZkopadny
pfistroj a neutronovou sondou neni moZno provadét kontinualni méreni. Také méreni
v blizkosti povrchu pudy (pfiblizné do 0,20 m) jsou zkreslend, nebot mlzZe dochazet nejen
k interakci zareni s jadry atomU méreného materidlu, ale i prostfedi obklopujictho méreny
material (proudici vzduch nad povrchovou vrstvou).
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5.2.6 Kapacitni metoda

Umisténim vihké zeminy do slabého proménného elektrického pole, Ize vlhkost
v zeminé obsaZzenou stanovit pomoci relativni permitivity. Relativni permitivitou se rozumi
podil permitivity daného materialu a permitivity vakua a vyjadfuje tedy, kolikrat se zvétsi
kapacita kondenzatu, umisti-li se mezi elektrody dielektrikum. Hodnota relativni permitivity
zavisi na vlastnostech dané zeminy, lze ji povaZovat za materidlovou konstantu a zaroven
se jedna o bezrozmérnou veli¢inu [31].

Hodnota relativni permitivity pevné faze se pohybuje v rozmezi 2-5, kdeZzto hodnota
relativni permitivity vody ¢ini pfiblizné 81. V dasledku této skutecnosti hodnotu kapacity
kondenzatu, jehoz dielektrikem je plda, ovliviiuje obsah vody v pidé [37]. Obecné pldu nelze
povazovat za prostfedi izotropni. V. nehomogennim a neizotropnim prostredi, kterym obecné
pada je, je hodnota relativni permitivity symetrickym tenzorem druhého Fadu, jehoZ vektory
intenzity elektrického a magnetického pole mohou mit rlzny smér, spolecné s hodnotou
permeability se vyskytuje ve vztahu pro vyjadfeni rychlosti libovolného elektromagnetického
vinéni. Pro stfidavé elektromagnetické vinéni je permitivita pfedstavovana funkci zavislou
na frekvenci vinéni a je komplexnim je rovna podilu fazorl vektor( elektrické indukce
a intenzity elektrického pole, které mohou byt fazové posunuty. Z uvedeného vyplyvaji dva
zakladni postupy méreni hodnot relativni permitivity. Kapacitni sondy se skladaji ze dvou nebo
vice elektrod (viz. Obrazek 15), které maji vétSinou valcovity tvar nebo také tvar tyci a ty jsou
umistény primo v padé [31]. Pfi mérfeni je nutné zohlednit geometrii kapacitoru, jelikoz
za nemeénné geometrie kapacitoru je kapacita vzdy pfimo umérna permitivité dielektrika. Lze
tudiz nalézt zavislost mezi objemovou vihkosti dané pldy a kapacitou. Pfi méfeni se stanovuje
zména hodnoty kapacity a to jako zména doby jeho nabijeni a vybijeni kapacitoru. Druhou
moznosti je rezonancni princip, u kterého je rezonanéni obvod s pldni sondou vybuzenou
frekvenci a kapacita se pak stanovi na zakladé rezonanc¢ni frekvence [37].

il
it
Obrazek 15: Kapacitni sonda [31].

Kapacitni metoda ma po kalibraci na dany typ pddy vysokou presnost a variabilita
prostorového usporadani jednotlivych elektrod umozZniuje méfit zaroven ve vice hloubkach.
Metoda je navic vhodna také do zasolenych pld a sledované hodnoty Ize stanovovat i v ¢ase
pomoci trvalého monitorovani [31].

21



Nevyhodou kapacitni metody ovSem je, Ze snima¢ musi byt v dokonalém kontaktu
se zeminou, coZ je v nékterych situacich pfi polnim méreni znacné obtizné. Metoda je také
citlivd na obsah jilovych ¢astic a pfedevsim pak na teplotu a vyZaduje kalibraci pro kazdy typ
pady [31].

5.2.7 TDR (Time Domain Reflectometry) — metoda pulsni reflektometrie

Metoda pulsni reflektometrie byla plvodné vyvinuta k detekci a lokalizaci poruch
na kabelech. Od konce 70. let 20. stoleti se oviem pouziva také k méreni padni vlhkosti,
a to predevSim pfipolnich mérenich. Princip metody spociva opét v urceni permitivity
zkoumaného prostredi, tentokrat ale pomoci méreni rychlosti Sifeni vysokofrekvencniho
elektromagnetického impulsu [31]. Méfici elektronika generuje pulzy o frekvenci
20 MHz aZ 3 GHz, ty se Sifi podél dvou az tfi zaricl a na jejich konci se ¢astecné odrazi zpét.
vzorku a poté na jeho konci. Casovy rozdil mezi odrazy ndm udava rychlost $iFeni viny v zeminé
v zavislosti na jeji vlhkosti [37]. TudiZ je vlastné stanovenda permitivita, pomoci empiricky
stanovenych vzorkud, prepocitdna na pUdni vihkost. Pri¢emZ jednotlivé prodlevy mezi
jednotlivymi impulzy jsou velmi malé, pouze v fadech nanosekund. Vypocetni vztahy maji
nejvyssi presnost pfi méreni v piscitych ptdach, ovsem &im vétsi je podil jilovitych ¢astic
v pUdé, tim presnost vypocetnich vztahl klesa [31].

Obrazek 16: Snimac zaloZeny na principu pulsni reflektometrie [44].

Metoda pulsni reflektometrie ma oproti vétsiné ostatnich metod presnéjsi vysledné
hodnoty vihkosti, pFi své instalaci jen minimalné narusuje padu, ma nizkou citlivost na bézné
zasoleni zemin a umoZfiuje soucasné s permitivitou mérit také elektrickou vodivost pudy.
Nelze ji ovSem pouZit v silné zasolenych pdadach stejné jako v pudach s vysokou elektrickou
vodivosti. MéFeny objem pUldy je velmi maly, pouze v okruhu 3 cm - 4 cm podél elektrod [31].

5.2.8 TDT (Time Domain Transmission) — Méfeni pfenosu v éasové

oblasti

Metoda TDT je stejné jako metoda TDR zaloZena na zméné rychlosti Sifeni impulzu
vedenim, v tomto pfipadé se ovSem uZiva pfima vina. Ta se na jeho konci zafice neodrazi zpét,
ale po vyslani pulsu je na konci vedeni opét pfijata. Z toho ddvodu nemohou mit snimace
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vyuZivajici tuto metodu hrotové elektrody. Rychlost Sifeni viny, a tim vihkost pudy, je
stanovena na zakladé doby uplynulé mezi vyslanim a pfijetim impulzu [31] [37].

>)
O)

Obrazek 17: Snimac méreni prenosu v casové oblasti [45].

5.29 Metoda fazového posunu

Metoda fazového posunu je obdobou metody TDT, jelikoZz se opét jedna o méfeni
rychlosti Sifeni viny [37]. Kvyhodnoceni se ovSem vyuziva rozdil faze harmonického signalu
privedeného na vedeni. Pri prichodu elektromagnetické viny po stanovené draze dochazi
k jejimu fazovému posunu oproti signalu vysilanému. Velikost fazového posunu pak zavisi jak
na draze, po které se Sifi, tak na frekvenci a také rychlosti Sifeni. Rychlost Sifeni je nepfimo
zavisld na relativni permitivité prostfedi. V pldé je hodnota relativni permitivity nejvice

ovlivnéna pravé obsahem vody. Pfi konstantni frekvenci a délce zaricu je tedy fazovy posun
zavisly pfimo na obsahu vody v zeminé [31].

Obrazek 18: Zafi€ a prijimac zaloZzené na metodé fazového posunu [46].

Kalibraci pfistroje pro dany typ pUdy lze ziskat hodnoty jeji vihkosti s vysokou
presnosti, pfi jeho instalaci oviem dochazi k poruseni pfrirozeného pddniho profilu. Je také
vysoce citlivy na zasoleni, neni mozné jej pouZzit pfi salinité pddy nad 3 dS-m™ a je ur¢en pouze
pro trvalé sledovani vihkosti [31].
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6 EXPERIMENTALNI CAST

Zadani diplomové prace bylo rozdéleno do nékolika ¢asti, na zakladé kterych byla
vypracovana metodika prace, kterou lze vyjadrit nasledujicim algoritmem:

4 )

. v . , «Stanoveni charakteristik stfeSnich substratl
Stfesni substraty

- J

(" Diskuse vhodnosti komeréné )
uzivanych metod méreni  [Vhodnost metod
vlhkosti pro stanoveni *Navrh poufZiti alternativni metody
\_V substratech zelenych strfech J
( )
Zarizeni pro experimentalni [+Vybrané méfici metody a zafizeni
meéreni «Kalibrace méficich zafizeni

Experimentalni méfenina  |*Méfeni vihkostive stfesnich substratech na
konstrukci zelenych stfech | modelech experimentalnich zelenych stfech

*Diskuse dosazenych vysledk(

Vyhodnoceni
y *Navrh dalSiho vyzkumu

\_ J

Obrazek 19: Metodika prace.

B.1 STRESNI SUBSTRATY

Vlastnosti stfesnich substratl byly stanovovany v laboratofi, v ramci praktické casti
prace byly zkoumany ctyfi rzné substraty, viz. Obrazek 20. Substrat ¢. 1 obsahuje predevsim
béZné drcené kamenivo, nachazi se v ném také cihelny recyklat o priblizném prdméru zrn
az 10 mm a v minoritnim zastoupeni lehké spékané kamenivo. Majoritni ¢ast substratu ¢. 2
zaujima lehké spékané kamenivo se stfednim prdmérem zrn pfiblizné 3 mm. Substrét ¢. 3
obsahuje také predevsim spékané kamenivo, ovsem o prdméru nékterych zrn az 20 mm.
Posledni zkoumany substrat €. 4 obsahuje stejné jako substrat €. 1 predevsim bézné uzivané
téZené kamenivo a drceny cihelny recyklat, které jsou dopIlnény malym mnozstvim lehceného
kameniva, ma ovsem vétsi podil vyssich frakci a menSi podil jemnych ¢astic. Zakladem vSech
substratl je také bézny rostlinny substrat, tudiz se ve vzorcich nachazeji nékteré prirodni
necistoty, jako napfiklad jehli¢i apod. Substraty, ve kterych se nachazi recyklat mohou navic
byt znecistény rdznymi odpady, kterymi mlze byt recyklat kontaminovan pfi demolici stavby,
ze které pochazi. V ramci experimentalnich méreni se jednalo predeviim o Glomky plastu.
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Obrazek 20: Vzorky testovanych substratt, zleva: substrat ¢ 1 aZ substrat . 4 vpravo.

B6.1.1 Stanoveni charakteristik stfesnich substratt

FyzikaIni vlastnosti stfeSnich substratd byly stanovovany postupy, které vydala
Odborna sekce Zelené strechy pri Svazu zakladani a udrzby zelené a které vychazeji
z doporuceni FLL [47]. ZkuSebnimi nadobami, ve kterych probihalo méreni, byly plastové
kontejnery, vytvorené z KG trub o prlméru 0,15m a vySce 0,17 m. Kontejnery maiji
perforované dno, ve kterém je celkem 125 otvord, kazdy o prdméru 0,005 m.

Dalsim provadénym mérfenim bylo stanoveni objemové hmotnosti pevnych castic
substrath dle CSN EN 1097-6, stanoveni hodnoty pH jednotlivych zkoumanych vzork( dle
CSN EN ISO 10390 a také stanoveni zrnitosti sitovym rozborem dle CSN EN 933-1.

6.1.1.1 Postup stanoveni vlastnosti

Vzorky jednotlivych substratd byly nejprve vihceny vodou z vodovodniho Fadu, aby
se pfi manipulacis nimi predeslo praseni a tim ztraté prachovych ¢astic ze vzorkd. Vlihkost byla
vnasena rozprasovanim vody do vzorku a nasledné provedena homogenizace substratu
s pfidanou vodou. Vzorek byl vih¢en na dosaZeni takové konzistence, aby jednotliva zrna
substratu pfi stlaceni v dlani drzela pohromadé, ale stale si zachovavala sypky charakter.

Na dno plastového kontejneru byla vloZena sitovina, aby bylo zabranéno ztraté
jemnych podild. Z vinkého substratu byl poté odebran vzorek o objemu 2,5 |, ktery byl vioZen
do nadoby. Na vzorek byla umisténa ocelova desticka pro rozneseni zatizeni a vzorek byl
nasledné zhutnén Sesti Udery Proctorova kladiva. Po stlaceni musi vySka substratu dosahovat
minimalné 0,1 m. Na Ctyfech rlznych mistech byl zméfen rozdil mezi vySkou substratu
a vyskou kontejneru. Kontejner i se vzorkem byl zvézen. Ze znamych rozmérd kontejneru byla
poté vypoctena primeérna vyska vzorku a také objem vzorku.
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Obrazek 21: Vzorky umisténé v kontejnerech opatfeny sitovinou a tkaninou.

Vzorek byl na povrchu opatfen opét sitovinou a také technickou tkaninou (geotextilii),
viz. Obrazek 21. VSe bylo nasledné zatizeno zavazim (betonovou dlazdici), viz. Obrazek 22,
aby nedochazelo k vyplaveni pérovitého kameniva ze vzorku. Plastovy kontejner byl poté
vloZzen do vodotésné nadoby. Na vzorek byla postupné nalévana voda tak, aby jeji hladina
dosahovala alespori 0,01 m nad horni okraj vzorku. Vzorek byl ponechan 24 hodin nasaknout.

Obrazek 22: Vzorek zatiZzeny betonovou dlaZdici.

Po uplynuti 24 hodin byl vzorek umistén na mezerovitou podlozku, aby byl umoznén
odtok gravitacni vody. Po dalSich dvou hodinach bylo odstranéno zavazi, geotextilie i sitovina
a vzorek byl zvazen.

Nasaknuty vzorek byl pouzit k dalSim méfenim. Na vzorek byla opét umisténa sitovina
a na vnitfni strané kontejneru byly vyznaceny tfi rzné vysky, 20, 35, a 45 mm nad povrchem
vzorku. Na vzorek byla opét nalévana voda, dokud nedosahovala 20 mm nad horni okraj
vzorku vyznaceny horni ryskou na testovacim kontejneru. Tato vySka hladiny byla udrZzovana,
dokud voda nezacala pravidelné vytékat zespodu kontejneru. Nasledné byla hladina zvednuta
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nad horni rysku (viz. Obrazek 23) a byl méfen cas poklesu hladiny mezi vySkou 45 a 35 mm
nad povrchem vzorku. Tento postup byl u kazdého vzorku opakovan trikrat pro vétsi presnost.

' I
=
: T

Obrazek 23: Vzorek zalety vodou, jejiZ hladina dosahuje po horni rysku.

Poslednim krokem bylo vysuSeni vzorku pfi 105 °C do ustalené hmotnosti a jeho
nasledné zvazeni. Namérené hodnoty byly zavedeny do vzorch danych smérnici FLL
a vypocteny charakteristiky jednotlivych zkoumanych stfeSnich substratd, viz. Tabulka 2.

Tabulka 2: NaméFené a vypoctené hodnoty parametri sustieSnich substratu.

Substrat ¢. 1 2 3 4
Vys3ka substratu pred hutnénim [mm] 141 141 144 140
VySka substratu po hutnéni [mm] 111 110 120 118
Hmotnost pred nasycenim [g] 2097,52  1953,13  2445,59 2467,30
Hmotnost po nasyceni [g] 2687,18 | 2495,26  2816,30 | 2843,87
Cas poklesu hladiny [s] 96,0 68,4 13,1 14,8
Hmotnost nasyceného vzorku [g] 2089,54 1904,62 2188,79 223255
Hmotnost suchého vzorku [g] 1250,63 | 1056,71 | 1573,68 | 1610,23
Objem vzorku [I] 1,97 1,94 2,12 2,08
Objemova hmotnost suchého vzorku [g-] 640 540 740 780
Cemove et s nUTE o0 s o om
Maximalni vodni kapacita [%] 67,1 80,2 39,1 38,6
Propustnost pro vodu [mm-min] 6,3 8,8 45,8 40,5
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6.1.1.2 Stanoveni objemové hmotnosti

Objemova hmotnost byla stanovena jiz v pfedchozim kroku, pfri méreni parametr(
stfesnich substrat podle predpisl FLL. Pro ovéreni jejich presnosti byla navic v dalSim kroku
objemova hmotnost stanovena také postupem danym normou CSN EN 1097-6: Zkouseni
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva - Cast 6: Stanoveni objemové hmotnosti zrn
a nasakavosti. Méfeni bylo provadéno podle pfilohy G v normé, ktera je urena pro stanoveni
objemové hmotnosti predem vysuSenych zrn kameniva, propadlych zkuSebnim sitem
31,5 mm (vCetné podilu o velikosti 0/0,063 mm).

'g r
.l - “’w

Obrazek 24: NavaZka vzorku stifeSniho substratu v pyknometru.

Podstata zkousky spociva ve stanoveni hmotnosti substratu ziskané vazenim vzorku
po vysuseni v suSarné a jejiho objemu, ktery se stanovi z objemu vytlacené vody predem
vysusenymi zrny pyknometrem. Pyknometr byl tedy zvazen nejprve samostatné, poté
s navazkou vysuSeného substratu (viz. Obrazek 24), nasledné s navazkou substratu,
doplInénou pitnou vodovodni vodou azZ po rysku a nakonec pyknometr naplnén pouze vodou.
Objemova hmotnost zrn byla vypoctena z nasledujiciho vzorce:

M,
P = O — My —Mo)
Pw
kde  pw ... hustota vody o teploté zaznamenané pfi stanoveni M, [Mg-m=3];

Mo ... hmotnost pyknometru a nalevky [g];
Mj ... hmotnost zkuSebni navazky [g];
M ... hmotnost pyknometru, nalevky, zkuSebni navazky a vody [g];

V... objem pyknometru [ml]:
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Pw
kde  pw ... hustota vody pfi zkuSebni teploté [Mg-m-];

4

Ms ... hmotnost vody naplfiujici pyknometr a jeho nalevku po znacku [g].
Tabulka 3: Objemova hmotnost stfesSnich substratti stanovena pyknometricky.
Objemova

Stresni substrat hmotnost dle €SN
EN 1097-6 [Mg-m'3]

Substrat €. 1 0,580
Substrat €. 2 0,530
Substrat €. 3 0,710
Substrat ¢. 4 0,680

6.1.1.3 Stanoveni pH stfesnich substratd

Stanoveni pH je v pfipadé stfesnich substratl dulezité predevsim pro spravné urceni
vhodnosti uZiti rGznych druh( rostlin. V&tsina rostlin, vyskytujicich se v Ceské republice
vyZaduje neutralni az slabé kyselé pH pldy. V rdmci této prace viak byla hodnota pH stfesnich
substratd stanovena vzhledem ke skute¢nosti, Ze muZe ovliviovat hodnoty mérené

kapacitnimi a odporovymi méFici. Stanoveni bylo provadéno dle CSN EN ISO 10390: Ptdy,
upraveny bioodpad a kaly - Stanoveni pH.

Obrazek 25: Drceni vzorku v roztiraci misce.

Podstata zkousky spociva ve vytvoreni suspenze ze zkousenych vzork( a nasledném
zméreni pH vytvorené suspenze pH metrem. Vzorky byly pred stanovenim pH podrceny
na jemné frakce (viz. Obrazek 25), z téch byla vytvofena suspenze, u niz byla stanovena
hodnota pH pomoci pH metru.
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Tabulka 4: Stanovené hodnoty pH stieSnich substratu.

StFesni substrat pH [-]
Substrat €. 1 5,21
Substrat ¢. 2 6,09
Substrat ¢. 3 9,14
Substrat¢. 4 8,87

6.1.1.4 Stanoveni zrnitosti

Velikost pevnych &astic stfeSnich substratli a predevsim zastoupeni jejich jednotlivych
frakci mGze mit vliv na hodnoty vihkosti mérené jednotlivymi méficimi pfistroji, proto byla
sestavena kFivka zrnitosti pro jednotlivé stFe3ni substraty dle CSN EN 933-1: Zkouseni
geometrickych vlastnosti kameniva - Cast 1: Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor.

Vzorek substratu vysuSeny vsusarné prfi 105°C do konstantni hmotnosti, byl
mechanicky prosivan vibra¢nim pFistrojem pres sadu sit o velikosti ok (16, 8, 4, 2, 1, 0,5, 0,25,
0,125, 0,063) mm. Nasledné byly zvadZeny zUstatky na jednotlivych sitech, prepocteny
na procentualni zastoupeni a vypocteny celkové propady sity.

Propad P [%]

0,063 0,63 6,3

Velikost zrn substratu d [mm]

substrat ¢. 1 = = esyubstrat¢.2 = « =substrat ¢.3 = ceeecee substrat ¢. 4

Obrazek 26: KFivky zrnitosti stFeSnich substrata.
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6.2 DISKUSE VHODNOSTI KOMERCNE UZiVANYCH METOD MERENI
VLHKOSTI PRO STANOVENI V SUBSTRATECH ZELENYCH STRECH

6.21 Vhodnost metod

MéFeni vlhkosti v substratech zelenych stfech mudze byt problematické, vzhledem
k vySce substratl. Pristroje, které se ke stanoveni vihkosti v plidé bézné uzivaji, maji urcity
rozsah méreni a pri tloustce substratu v Fadech jednotek centimetri mdzou byt namérené
hodnoty ovlivnény napriklad drenadzni nebo jinou podkladni vrstvou na stfeSe.

NejpouzivanéjSi metodou pro stanoveni vlhkosti zemin je metoda gravimetricka.
Jelikoz se jedna o metodu pFfimou, neni potfeba provadét srovnavaci méreni, ale jedna
se zaroven o metodu destruktivni. Vzhledem k tomu neni vhodna pro dlouhodobé sledovani
vlhkosti ve stfeSnich substratech. Je také Casové narocna, ale vysledné hodnoty vlhkosti maji
vysokou presnost. V rdmci této prace bude proto vyuzita pfi vytvareni kalibracnich vztaht pro
nepfimé metody.

Mezi pfimé metody stanoveni vlhkosti patfi také pyknometricka metoda, ktera stejné
jako metoda gravimetricka vykazuje vysokou presnost hodnot. Opét vzhledem ke skutecnosti,
Ze se jedna o destruktivni metodu, neni vhodna pro dlouhodobé sledovani vlhkosti
v substratech zelenych strech.

Tenzometrické méreni umoznuje pripojeni elektrického tlakoméru a tim provadéni
automatického zaznamu mérenych hodnot v Case. PFistroj navic neni potfeba kalibrovat
na dany typ pudy, ale pro pfevod vodniho potencidlu na vihkost je potfeba znat retenéni kfivku
pady. Pristroj také vyZaduje dokonaly kontakt s pudou, coZz mUZe byt sypkych substratd
problém. Vzhledem k rozmérdm pfristroje extenzivné ozelenéné stfechy nemaji minimaini
potfebnou vysku pro uZiti této metody. V disledku toho a také v disledku dlouhé doby
odezvy, kvuli nutnosti vyrovnani tlakd, tato metoda nebude pouzita v ramci diplomové prace.

Metody zaloZzeny na odporovém principu, at uz se jedna o sadrové blocky nebo
o metodu GMS vykazuji vysokou presnost méreni, jednoduchost stanoveni a po jejich
zabudovani do zeminy neni potfeba Zadna udrzba. Pfesnost mérenych hodnot se vzrUstajici
vihkosti klesa, ale vzhledem k tomu, Ze stfesni substraty bézné, v zavislosti na srazkach,
vykazuji nizké hodnoty vlhkosti, je tato nevyhoda astecné kompenzovana. Dalsi nevyhody,
jako napfriklad dlouhd doba odezvy u sadrovych blockd nebo vliv kontaminace jilovitymi
¢asticemi, stejné jako rozpad materidlu snimacd, Ize vykompenzovat vybérem vhodnéjsich
snimacl. Odporova metoda byla pouZita v ramci této diplomové prace.

Gamaskopickd metoda nepfimo méri zménu objemové hmotnostiv disledku zaplnéni
vzduchovych pérl vodou, tudiz pocitd s konstantni objemovou hmotnosti samotného
substratu. Zelené stfechy jsou ovSem vzdy minimalné pochozi, pro pfistup kvali pfipadnym
opravam a podobné. Substrat na stfeSe je také zatéZovan povétrnostnimi vlivy a jeho
objemova hmotnost se tedy v Case méni. Gama zareni je navic zdravi nebezpecné, proto je
tato metoda vhodna spiSe pro stanoveni vihkosti v laboratornim nebo jiném specializovaném
prostredi, kde je zareni odstinéno komorou, ve které se méreni provadi. Vzhledem ke vzniku
zareni je ovSem metoda nepoufZitelna ve stfeSnich substratech a proto nebyla pouzita ani
v této praci.

Obdobné jako gamaskopicka metoda je i neutronova sonda zaloZena na vyzarovani
Castic. Z davodu vysoké kinetické energie neutronl je navic neutronova radiace povazovana

vev s
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a i kdyZ sondu neni potreba kalibrovat na danou pddu, nelze ji provadét kontinudini méreni.
Stanoveni vlhkosti pfiblizné do hloubky 0,2 m jsou navic zkreslena a tato metoda tedy neni
pouZitelna ve stfeSnich substratech, proto nebyla pouzita v ramci této prace.

Metoda zaloZzena na stanoveni relativni permitivity, tedy kapacitni metoda je velmi
presna a vlhkost Ize pomoci ni trvale monitorovat v ¢ase, tudiz je vhodna pro dlouhodobé
mérenive stfesnich substratech. Citlivost této metody na obsah jilovych ¢astic by pfi stanoveni
vlhkosti ve stfesnich substratech neméla zplsobovat potiZe, jelikoz substraty maji zpravidla
jen velmi nizky obsah téchto &astic. Sondu je sice nutné kalibrovat na dany typ pUdy, avsak
vzhledem k variabilité sond byla tato metoda vybrana pro méfeni vihkosti v ramci diplomové
prace.

Metoda pulsni reflektometrie, ktera je stejné jako kapacitni metoda zaloZzena na urceni
permitivity zkoumaného prostfedi, stim rozdilem, Ze se méfi rychlost Sifeni
vysokofrekvencniho elektromagnetického impulsu. Na stejném principu je zaloZeno také
méreni pfenosu v asové oblasti. Vzhledem k podobnosti obou metod s kapacitni metodou
maji metody TDR i TDT obdobné parametry a charakteristiky, jako metoda kapacitni a proto
nebyly pouZzity v ramci této prace.

Obdobou metody TDT je také metoda fazového posunu, ktera také nepfimo stanovuje
relativni permitivitu prostfedi. Metoda je tedy stejné jako kapacitni, TDR nebo TDT velmi
presnd a stejné tak je nutné nejprve provést kalibraci na dany typ pUdy. Je uréena pouze
pro zabudovani a dlouhodobé méreni vihkosti. Vzhledem k nutnosti dodrZzeni konstantni
vzdalenosti mezi vysilatem a pfijimacem elektromagnetickych vin a také k jejich rozmérim,
neni tato metoda vhodna pro méreni vihkosti ve stfeSnich substratech v ramci této diplomové
prace.

6.2.2 Alternativni metoda stanoveni vlhkosti stfe$nich substratu

Vybranymi metodami pro méreni vlihkosti v ramci této diplomové prace byly odporova
a kapacitni metoda, ostatni nejbéznéji uzivané metody byly vyhodnoceny jako nevhodné
pro pouziti v ramci této diplomové prace. Navrzena proto byla dalsi, k danému ucelu dosud
Vv praxi nevyuzivana, ultrazvukova metoda.

Ultrazvuk se béZzné ve stavebnictvi uziva k méfeni vzdalenosti, ale také k méreni
vlhkosti, ovsem predevsim ve zdivu. Princip méfeni spociva v generovani ultrazvukovych
impulzG vysilacem, jejich prlichod zkoumanym vzorkem a ndasledné snimani pfijimacem.
Ultrazvukova vina se odrdzi od vSech predmétd s hustotou vyssi, neZ vzduch [48]. Rychlost
prachodu viny se zvySuje srostouci hustotou, respektive objemovou hmotnosti a také
s teplotou, vihkosti nebo nadmorskou vyskou.

Jako tfifazovy, heterogenni, porézni systém obsahuje pidda komplexni fyzikalni
informace a znacné mnozstvi téchto informaci mohou zprostfedkovat pravé ultrazvukové
viny. PFi jejich prichodu pldou se zmény obsahu pudni vihkosti projevuji ve zménach
ultrazvukovych parametrd. Vzhledem k tomu predstavuje ultrazvukova pulzni technologie
alternativni metodu stanoveni obsahu vihkosti v pldé.

Na strojni fakulté South China Agricultural University se v roce 2021 skupina védcu
zabyvala vytvorenim modelu, ktery by popisoval obsah pldnivihkosti v zemédélské plidé jako
funkci rychlosti ultrazvukového vinéni a objemové hmotnosti [2]. Vramci vyzkumu byly
simulovany venkovni destové podminky pro zavedeni rizného obsahu vihkosti ve vzorcich
a vzorky poté vysychaly v pfirozeném prostredi. Plda byla odebirdna z trvale obdélavané
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zemédélské oblasti v hloubce 0az15cm. Vzorky byly umistény v méfici ploSing,
viz. Obrazek 27, kde dochazelo ke stlaceni dokud nebylo dosazeno zvoleného tlaku.
Ve sténach kontejneru byly umistény ultrazvukovy vysila¢ a pFijimac. Akusticka casova
presnost tohoto detektoru je + 0,1 ys a perioda vzorkovani se pohybuje od 0,05 do 6,4 ps;
napéti vysilaciho impulsu Ize nastavit na 65, 15, 250, 500 nebo 1000 V a Sitka vysilaciho impulsu
se pohybuje od 0,02 do 40,9 ms. Vzhledem k tomu, Ze délka nddoby na vzorky pUdy je 20 cm,
Ize pfijimat stabilni ultrazvukové signaly pfi frekvenci 50 kHz, proto byla frekvence nastavena

na 50 kHz.
Spoustéci kabel JLUB snimac tlaku
Vzorek 2 Podpéra

/ Podpurna zarazka

7 Kluzka draha
o Bl Bl B B!
Pijimaci kabel
/ Sroub
Sl .
7 ’
% ’/

)=0=0=0-0:

Pfijimaci prevodnik Montazni krabice prevodniku

\

Spoustéc prevodniku
- Motor a ovladac P P

Ultrazvukovy detektor
Pocitac

d

Obrazek 27: Strukturni schéma ultrazvukového za¥izeni pro detekci vihkosti pudy [2].

Prace poskytuje novy pristup k vytvoreni komplexniho a jednotného modelu stanoveni
obsahu vlhkosti pldy a ocekadva, Ze tato metoda méfeni bude pouZita k dosaZzeni
dlouhodobého sledovani obsahu vody v kultivované vrstvé na polich se zabudovanymi
zafizenimi pro detekci vihkosti. Vzhledem k Siroké variabilité pdd a rozsahu padni vihkosti
in situ je vSak zapotfebi dalSiho vyzkumu pro vyvoj modelu s vysokou presnosti za riznych
podminek Fizeni zavlah pro zemédélské pldy s riznymi poZadavky na vihkost pady [2]. Model
realizovany jihoCinskymi vyzkumniky ma aplikacni potencial v nékolika oblastech, i kdyz
provedené experimenty zatim byly omezeny na laboratorni podminky.

Na zakladé informaci dosazenych na South China Agricultural University byla
ultrazvukova metoda zarazena mezi metody hodnocené v ramci této prace.

33



6.3 ZARIZENI PRO EXPERIMENTALNI MERENI
6.3.1 Vybrané méfici metody a zafizeni

6.3.1.1 Odporova metoda - Z-metr IV

Jako prvni metoda pro méreni vlhkosti v substratech byla zvolena metoda odporova.
Za Ucelem méFeni odporovou metodou byl z Ustavu vodnich staveb zapdjcen pfistroj
Z-metr IV. Jedna se o Ctvrtou generaci pfistroje Z-metr, ktery byl navrzen a realizovan v ramci
projektl EUREKA [49]. MéFici systém umoZiiuje méreni hodnot elektrické impedance, coz je
komplexni veli¢ina elektrického obvodu branici prichodu elektrického proudu. Elektricka
impedance mérena pfistrojem Z-metr IV je vyjadfena ve slozkovém tvaru, kde redlnou sloZkou
je rezistence - elektricky odpor (primarné odpovida obsahu vody v prostredi, tj. Ize kalibrovat
na vlhkost) a imaginarni slozkou je reaktance (v zeminach pfi vylouceni parazitnich vliv ma
kapacitni charakter a odpovida strukture prostredi).

Zakladni mérici jednotka pfFistroje s oznacenim MEA-ZMT4 je tvofena 32bitovym
vykonnym mikroprocesorem s jadrem Cortex-M3, ktery pracuje na frekvenci 120 MHz a ma
kapacitu1l MB paméti flash a 128 kB paméti RAM [50]. Dva dobijeci prdmyslové akumulatory
typu Li-lon slouZi jako zdroj energie, Jejich kapacita je dostatecna pro 16hodinovy kontinualni
provoz. Dobijet |ze pfistroj napajecim adaptérem ze sité nebo pres rozhrani USB, at uz
z powerbanky, pocitate Ci jiného elektronického zafizeni. Komunikace mezi uZivatelem
a Z-metrem je zajisténa displejem LC a klavesnici, diky které je mozné ménit nastaveni pfistroje
vCetné sefizeni automatického provozu. Manipulovat s daty Ize také pred rozhrani Bluetooth,
pristroj je stavén pro Globalni systém mobilni komunikace (GSM) s bezdratovym pfipojenim
k Wi-Fi. K ukladani dat slouzi pamétova karta SD, na kterou se data ukladaji v textovém
souboru, jejich nasledné zpracovani se zpravidla provadi v programu MS Excel.

Z-Meter IV

Obrazek 28: Modularni systém Z-meter IV, MEA-ZMT4 - zakladni méFici jednotka [49].
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Tabulka 5: Technické udaje modularniho systému Z-meter IV a adaptéru (43).

MEA-ZMT4 - zakladni méFici jednotka

Z3kladni pFesnost
Zobrazeni
Ovladani

Provozni teplota okoli

+2 % z rozsahu
LCD
Variabiln{

-20 az +40 °C, bez kondenzuijici vlIhkosti

Rozméry Délka 21,2 cm x Sifka 9,6 cm x vyska 3,5 cm
Hmotnost 496,5¢g

Specifikace elektrické mérici casti

Méfici rozsah impedance 10Q-1MQ

MéFici frekvence 100 Hz - 200 kHz

Volba rozsahi Automaticka
Interni prepinac AZ 16 kanald
Externi prepinac AZ 256 kanall

VoliteIné automatické spousténi - vestavénou klavesnici nebo externé z mobilni aplikace
Moznost pFipojit sadu Cidel pro méreni teplot

Specifikace komunikace s okolim

Zakladni komunikac¢ni rozhrani USB 2.0, Bluetooth

Vystupni format datového souboru Textovy csv soubor
Moznost pFipojit GSM modem pro dalkovy pfenos dat a dalkové ovladani pFistroje

Napajeni

Napajeni Bateriové - liion akumulatory

Doba kontinualniho provozu AZ 16 h

Moznost dlouhodobého autonomniho provozu na lokalité pFi dobijeni ze solarniho
panelu.

Napajeci (nabijeci) napéti 5V, max 1,5 A, USB kompatibilni

Snimani elektrického odporu bylo zajiSténo dvéma typy sond. Prvni z nich, ktera byla
uzita na vsech péti zkoumanych stfechach, je ur¢ena k méreni povrchové vihkosti, zatimco
hloubkova sonda umozniuje mérenive vice vyskovych urovnich. Z fyzikalniho hlediska se jedna
o sondy pasivni, jelikoZ neobsahuje Zadny aktivni prvek, jako napfiklad generator signalu nebo
napétovy zdroj apod. PlUsobenim vlhkosti dochazi ke zméné charakteristik méreného
prostfedi a pravé tyto zmény urcuji miru hodnoty elektrického odporu [51]. Délku méfici
elektrody i jejich pocet na sondé Ize ménit. TyCova sonda uzita v této prace obsahuje Sest
méficich elektrod, které tvofi vodivou ¢ast sondy a je s ni tedy mozné méfit v Sesti rliznych
vysSkovych stupnich. Obal elektrod je vytvofen z nerezové oceli, aby bylo zamezeno
negativnimu plsobeni vody obsaZzené v zeminach, ma primér 0,025 m a tloustku stény
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0,001 m. Poloha jednotlivych elektrod je v sondé dana a zajistuji ji distancni prvky tvorené
polyamidovou trubici, které navic slouzi jako izolant, ktery usmérnuje elektricky signal.
Hloubkova sonda byla uZita na stfeSe s intenzivnim ozelenénim, u niZz vySka substratu
dosahuje 0,20 m.

Obrazek 29: MéFici sondy Z-metru, povrchova sonda vlevo a hloubkova sonda vpravo
[49].

Je-li pro méfeni pouzita pouze jedna délena tyCova sonda, je nutné pouzit adaptér
pro méreni na jedné sondé, ktery byl vyvinut pro méfidla Z-metr typové fady Ctyfi.
Ten propojuje pfistroj s méfici sondou pomoci konektori CANON [49].

Tabulka 6: Z-metr IV - adaptér pro méreni na jedné sondé [49].

Technické udaje adaptéru pro méreni na jedné sondé
Maximalni pocet méficich kanall ‘ 24
Rozméry ‘ (63 x 53 x 34) mm
Hmotnost ‘ 6728

[ Z-Meter1v |
~ | ONEPROBE ADAPTER |
Bl 1x24 |

Obrazek 30: Z-meter IV - adaptér pro méreni na jedné sondé [49].

6.3.1.2 Kapacitni metoda - Datalogger MicroLog SDI-MP

Druhou zvolenou metodou byla metoda kapacitni, pfi které byl vyuzit Datalogger
MicroLog SDI-MP, dva snimace Truebner SMT100 a jeden snimac CS655. Datalogger je urCen
ke sbirani dat, které Ize vyhodnocovat softwarem Mini32, ktery je dostupny
pro Windows 7, 8 a 10. Jedna se o graficky orientovany software pro vizualizaci a zpracovani
dlouhodobé méfenych datovych fad [52]. Data Ize v ramci softwaru zpracovavat napfiklad
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jako multiregresni analyzy az do dvaceti parametrd, histogramy rozdéleni cetnosti, kresleni
vertikalnich profill, vytvari grafy a exportuje data do rtiznych formatd soubor.

Datalogger MicroLog SDI-MP je maly zaznamnik dat s infraCervenym bezdratovym
pristupem k datlim a energeticky nezavislou paméti. Prijima data ze vSech snimacu, které jsou

podporované softwarem Mini32

Tabulka 7: Datalogger MicroLog SDI-MP, technické parametry [53].

Specifikace pristroje

Vstup

Velikost paméti

Pamétova kapacita

PFesnost (pfi teploté od -10 do 40 °C)
Maximalni pocet pfipojenych senzord
Intervaly méreni

Intervaly ukladani

Stupen ochrany

Velikost (pramér x délka)

Hmotnost

Teplota provozniho prostredi
Vlhkost provozniho prostredi

Baterie

Pfipojeni snimace

SDI-12 ver. 1.3

256 kB

100 000 zdznamu

115 s/mésic

10 (max. 20 proménnych)
1 minut az 4 hodiny

1 minuta az 4 hodiny
IP68

(70 x 45) mm (vCetné konektord
100 g

-40 az +60 °C

0az 100 %

SAFT LS14500

3-pin Switchcraft EN3 P3 connector female

( \ 4
|QP\QL\_/}
28 spr-mp

Obrazek 31: Datalogger MicroLog SDI-MP [53].

Kapacitni senzory byly dlouhodobé uloZeny v substratu na tfech experimentalnich
stfechach. Na datalogger byly napojeny celkem tfi senzory, dva z nich byly senzory SMT100.
Ty jsou navrzeny k méreni vihkosti v zemédélskych padach a také obsahuji senzor teploty.

37



Tabulka 8: Technické parametry senzoru SMT100 [54].
Technicka specifikace SMT100

Objemovy obsah vody v padé:

e Pritovarnim nastaveni +3 % v minerdlnich pldach se stfedni

Pfesnost
salinitou od 0 do 50 %.
e Prispecifické kalibraci az 1 %.
0,1 % objemového obsahu vody (nebo lepsi)
Rozliseni
0,01 °C (nebo lepsi)
Rozsah 0 aZ 60 % objemového obsahu vody v ptudé (aZ 100 % objemového obsahu
s omezenou presnosti) pfi teploté -40 az +80 °C
AZ 40 mA béhem méreni
Napajeni

Doba méreni: méné nez 50 ms
Délka kabelu | 10 m

Rozméry

oy 18,2 x3x%x1,2cm
snimace

Obrazek 32: SMT100 - Senzor vihkosti a teploty pudy [54].

Tretim zapojenym snimacem byl CS655. Tento snimac tvori dvé 12 cm dlouhé tycové
elektrody vyrobené z nerezové oceli, které jsou pFipojeny k desce, kde je zabudovana veskera
elektronika. Méfi jak dobu Sifeni a Utlum signalu, tak také teplotu, z téchto hodnot poté Ize
odvodit permitivitu dielektrika, objemovy obsah vody a objemovou elektrickou vodivost.

~\

Obrazek 33: CS655 - snimac objemové pudni vihkosti [55].
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Tabulka 9: Specifikace snimace CS655 [55].

Technické parametry

Snimany objem pudy 3600 cm?® (polomér ~ 7,5 cm kolem kazdé elektrody sondy a
4,5 cm za koncem elektrody)

Rozsah provoznich teplot | -50 az +70 °C
Doba méreni 3ms

Maximalni mozna délka 500 m -k jednomu kabelu Ize pFipojit az 25 senzord
kabelu

Mechanické rozméry

Roztec tyCovych elektrod = 32 mm

Primér tycové elektrody 3,2 mm

Délka tycové elektrody 120 mm

Rozméry téla sondy (85 x63 x 18) mm
Hmotnost sondy 270 g

Elektricka vodivost

Proudovy  odbér  pfi 35az80mA
méreni (3 ms)

Rozsah pro pady 0 az8dS'm
Pfesnost +5 %

Relativni dielektricka permitivita

Rozsah 1 az 81
PFesnost +3 %
Objemovy obsah vody

Rozsah 0az 100 %
PFesnost +1 %

Teplota pudy

Rozsah -50 az +70 °C

Presnost +0,1 °C

6.3.1.3 Ultrazvukova metoda - Pundit Lab

Posledni zkuSebni metodou byla metoda ultrazvukova, pro kterou byl uZit pfistroj
Pundit Lab, ktery slouZi pro laboratorni provoz. Pfistroj byl navrzen predevSim pro korelaci
pevnosti betonu a hornin v tlaku, korelaci k modulu pruznosti hornin, mapovani homogenity
betonu a odhadu pevnosti betonu [56]. Pfesnost méfeni je v pripadé tohoto pfistroje zavisla
na presnosti stanoveni vzdalenosti (tedy délky drahy) mezi snimaci. Akusticka vazba snimacu
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se vzdy pred zapocletim méFfeni musi otestovat pomoci naneseni tenké vrstvy spojovaciho
materialu a srovnavaciho vzorku, u kterého je znama rychlost Sifeni ultrazvukové viny. PFistroj
je také vybaven malou obrazovkou, ktera zobrazuje a v redlném Case zpracovava data.

Tabulka 10: Ultrazvukovy pfistroj Pundit Lab, technicka specifikace [56].

Mé¥eni doby priichodu viny

Rozsah 0,1-9 999 ps

Rozliseni 0,1 ps

Display 79%x21m

Vysilac Budici impulzy 125, 250, 350 a 500 V nebo automaticky
Prijimac

Sitka pasma 20-500 kHz

Pamét >500 namérenych hodnot

Nastaveni Podporovany jsou metrické a imperialni jednotky

Zdroj napajeni

Baterie 4x AA baterie (>20 hodin nepfretrzitého pouzivani)
Sit 5V, <500 mA pres USB nabijecku

Mechanické udaje

Rozméry (172 x 55 x 220) mm

Hmotnost 1,3 kg (vCetné baterii)

Prostiedi méreni

Provozni teplota -10 az +60 °C

VIhkost vzduchu <95 % (nekondenzuijici)

Obrazek 34: Testovaci ultrazvukovy pfistroj Pundit Lab uréeny pro laboratorni provoz
[56].
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Na pfistroj jsou napojeny dvé sondy, jedna funguje jako vysilac ultrazvukového vinéni
a druhy jako pfijimac. Aby metoda spravné fungovala, musi byt spinéna podminka vhodného
prfenosu vinéni z vysilace ultrazvukovych vin do zkouSeného materidlu a ze zkouSeného
materialu do snimace. Vlastni pracovni kmitocet sond ma rozsah od 20 do 150 kHz [57].

Obrazek 35: Sondy vysilajici a snimajici ultrazvukové viny [56].

6.3.2 Kalibrace jednotlivych zafizeni

Substraty, které byly zkoumany v ramci této prace vykazovaly rozliSné vlastnosti, at uz
objemové hmotnosti, nasakavosti, zrnitosti apod. Vzhledem ke skuteCnosti, Ze tyto
charakteristiky maji vliv na veli¢iny méfené rozdilnymi metodami a uZitymi pfistroji a Ze se
jedna o metody nepfimé, bylo nejprve potfeba v pfipadé kazdého pfistupu k méreni provést
kalibraci.

Kalibrace je ¢innost, provadéna za specifikovanych podminek, pfiniz se nejprve stanovi
vztah mezi hodnotamiveli¢in s nejistotami méfeni a odpovidajicimi indikacemi's pridruzenymi
nejistotami méreni. Nasledné jsou tyto informace pouZity ke stanoveni vztahu pro ziskani
vysledku méreni z indikace. Kalibraci se tedy upravuji metrologické charakteristiky pristroje
[58]. Kalibrace tedy predstavuje soubor Cinnosti, které za definovanych podminek umoznuji
sestavit vztah mezi hodnotami veli¢in méfenymi nepfimymi metodami a odecitanymi
na pfistroji a odpovidajicimi udaji sledované veli¢iny. Na zakladé téchto informaci Ize sestavit
kalibracni vztah mezi jednotlivymi veli¢inami [59].

6.3.2.1 Postup méreni pro kalibraci odporovych a kapacitnich pfistrojd

vy

Kapacitni a odporové mérice byly kalibrovany stejnym postupem. Méfené hodnoty
mohou byt v pfipadé obou metod, vzhledem k vysilani a prijimani pulz(, ovlivnény odraz
od stén ¢i dna nadob, ve kterych je méFeni provadéno. Na zakladé dosahu jednotlivych sond
byla proto navrZzena a vyrobena nadoba s dostateCnymi rozmeéry tak, aby i s rezervou bylo
zajisténo, Ze namérené hodnoty nebudou ovlivnény. Vysilané impulzy maji tvar kruh,
proto byl pro nddobu zvolen tvar valce, a to o prdméru 0,25 m a vysce 0,3 m. Sténa je plastova,
nevede elektricky proud a je nesmaciva a nenasakava, dno bylo vytvoreno z preklizky
opatfené natérem a je tudiz stejné tak nevodivé a nenasakavé. Plastovy valec byl elektricky
inertnim dvouslozkovym lepidlem upevnén na desku.
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coory |
Obrazek 36: Nadoba vytvorena pro kalibraci kapacitnich a odporovych pFistroju.

Nadoba byla vzdy naplnéna danym substratem, ktery byl vysuSen pfi teploté 105 °C
do konstantni hmotnosti, do minimalni stanovené vysky tak, aby nebyly méfené hodnoty
ovlivnény odrazem pulsl ode dna. Do vzorku byla vioZzena sonda a u jednotlivych metod byly
zméreny bud odpor nebo permitivita. Do vzorku bylo nasledné pfidano 5 % hmotnosti vody
a vzorek byl ru¢né homogenizovan minimalné po dobu deseti minut, aby bylo zajiSténo
homogenni rozdéleni vody po celém objemu vzorku. Opét byly méfeny veliciny obéma
metodami, poté byl z vihkého substratu odebran vzorek pro stanoveni hodnoty vihkosti
gravimetrickou metodou. PFi kazdé vlhkosti bylo méfeni opakovano pétkrat a namérené
hodnoty priimérovany, pro dosaZeni vyssi pfesnosti. Postup byl opakovan, v kazdém kroku
bylo vzdy pfidano 5 % vody.

Obrazek 37: Laboratorni méFeni vlhkosti pro kalibraci pFistroja.
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K naméfenym hodnotdm odporu a permitivity byly pridéleny vlhkosti substrat(
stanovené gravimetrickou metodou. Nasledné byly vSechny hodnoty vyneseny
do kalibracnich kfivek, pro které byly vytvofeny kalibracni vztahy pro jednotlivé pfistroje.

v

6.3.2.2 Postup méreni pro kalibraci ultrazvukového mérice

Ultrazvukové pristroje pro stanoveni nevyuzivaji Zadnou elektrickou ¢i dielektrickou
veli¢inu, tak jako predchozi metody, ale pracuji s prichodem ultrazvukovych vin vzorkem
substratu. Vzhledem k odliSnému principu méreni byl i postup kalibrace rozdilny.

v v

Ultrazvukova metoda se zakldda na stanoveni rychlosti Sifeni ultrazvukového vinénive
vzorku. Z ni Ize poté urcovat razné fyzikdlné mechanické vlastnosti na zakladé odvozenych
vztahG mezi rychlosti Sifeni ultrazvukovych vina sledovanou charakteristikou. Pfi méreni byl
pouzit kmitocet 54 kHz.

Usporadani sond bylo nejprve voleno jako nepfimé, kdy byly vysila¢ i pFijimac
ultrazvukovych vin umistény na stejné strané vzorku, ¢imz byly méfeny povrchové viny. Vzorky
byly vkladany do ocelové formy, o Sifce 0,1 m, délce 0,32 m a hloubce 0,10 m, s tlouStkou stén
0,01 m, kterd bézné slouzi k vytvarenivzork( z cementového kompozitu. Ve formé byly ovsem
odstranény vnitfni prepazky, aby bylo dosazeno vétSiho objemu vzorku a tim umoznéno
povrchové méreni. Timto zplsobem bylo méreni provadéno na tfech rdznych vzorcich, ale ani
v jednom pripadé, v dlsledku nehomogenity stfesnich substratl, nebylo mozné namérit
hodnoty prlichodu viny. Nepfimé usporadani sond tedy nebylo mozné pouzit.

Obrazek 38: Vzorek vytvoreny pro povrchové méreni ultrazvukem.

Nasledné byly sondy usporadany pro prozvucovani pfimé, pfi kterém jsou vysilac
i pfijimac ultrazvukovych vin umistény na protilehlych stranach proti sobé. Pro toto méfeni
byla vyuzita jina forma, ktera byla dfive vytvorena za Ucelem stanoveni vlastnosti maltovych
smési ultrazvukovymi metodami méreni. Jedna se o dfevénou formu s protilehlymi otvory
vytvofenymi pro vsunuti budi¢e a snimace. Délka formy je 0,15 m, Sifka 0,08 m a hloubka
0,08 m, ve dvou kratSich protilehlych sténach nadoby jsou vyfezany otvory kruhového tvaru
o pruméru 0,05 m.
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Obrazek 39: Nadoba uZita pro kalibraci ultrazvukového pfistroje.

Forma byla naplnéna vzorkem substratu a nasledné byl zméren cas prlichodu
ultrazvukové viny. Poté byl vzorek vysuSen v susarné do konstantni hmotnosti, pro stanoveni
vlhkosti. Takto bylo od kazdého ze ctyf zkoumanych substratl vytvoreno minimainé pét
vzorkUd. PFi vytvareni kalibracnich vztahl byly ze zpracovavanych soubord méfenych dat
vylouceny hodnoty vykazujici odchylky vétsi nez +5 % od primeérné mérené hodnoty.

Rychlost &ifeni impulzu ve vzorku byla vypoctena ze vztahu dle CSN 73 1371:
Nedestruktivni zkouSeni betonu - Ultrazvukova impulzova metoda zkouSeni betonu:

L
v, ==
Lo

Kde v ... rychlostimpulzu [km-s™];
L ... délka méfici zakladny [mm];

T ... Cas, ktery uplyne pfi priibéhu impulzu méFici zakladnou.
T - s i “ .

Obrazek 40: MéFeni priichodu ultrazvukovych vin vzorkem substratu.

6.3.2.3 Namérené hodnoty a kalibracni krivky

Zvolené metody stanoveni vihkosti ve stfeSnich substratech, kterymi byly metoda
odporova, kapacitni a ultrazvukova. Jedna se o metody nepfimé, proto byly kalibrovany.
V Tabulkach 11,12 a 13 jsou u jednotlivych stfeSnich substratld uvedeny hodnoty veli¢iny
méfené pristrojem a odpovidajici hodnota vlhkosti stanovena gravimetricky. Stanovené
hodnoty byly vyneseny do grafi a pokud mérené velic¢iny vykazovaly zavislost na vihkosti, byly
pro né vytvorené kalibra¢ni kFivky, které jsou zobrazeny na Obrazcich 41, 42, 43, 44, 45 46.
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Tabulka 11: Hodnoty elektrického odporu mérené Z-metrem a stanovena vihkost
substratu.

StreSni Elektricky StreSni Elektricky

9 )
substrat odpor [Q] Vinkost P&l ubstrat odpor [Q] Vihkost [%]

88767 9,8 108264 5,2
25303 14,9 64283 9,4
12545 19,9 24576 14,8
6677 25,2 14189 20,0
W 5099 30,1 ~ 9233 24,9
g 3325 35,1 >f--é 6475 29,8
< 3052 40,0 2 5079 34,6
v >
2208 45,0 @ 3976 39,5
1829 50,0 3184 44,3
1529 55,0 2859 49,2
1384 60,0 2303 54,0
69935 4,9 1951 58,9
17571 10,0 119300 5,0
< 7340 15,2 30545 9,9
o (4]
5 4507 20,0 s 11973 15,3
% 2880 25,0 g 8023 20,0
@ 2226 30,0 § 4911 25,1
1515 35,0 4169 29,9
1127 40,0 2938 35,0

Tabulka 11 obsahuje hodnoty elektrického odporu namérené pristrojem Z-metr a jim
odpovidajici hodnoty vlhkosti stanovené gravimetricky. PoCet méfeni se u jednotlivych
substratl lisi v ddsledku schopnosti vzork( pojmout rozdilné mnoZstvi vody. Napfiklad
v pfipadé substratu €. 3 je naméfeno sedm hodnot, protozZe vlhkost byla vnaSena pfiblizné
po péti procentech a pfidanim dalsi vody do vzorku, na pfiblizné 40 % vlhkosti, voda
po homogenizaci vzorku zUstala na dné nddoby a namérené hodnoty by tedy nebyly
reprezentativni.
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70,0
65,0

y = 4320,6x°0.566

Rz =0,9979

60,0

55,0

50,0
s 45,0
£ 200 y = 1513,8x0.514
< R2 = 0,9978
S, 35,0
7 y = 2267,3x0.526
o 30,0
é Rz =0,9937
= 25,0

20,0

15,0

10,0

5,0
0,0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000 120000
Elektricky odpor [Q]
Substrat ¢. 1 ® Substratc. 2 ® Substratc. 3
® Substratc. 4 Mocninna (Substrat ¢. 1) —— Mocninna (Substrat ¢. 2)
—— Mocninna (Substrat ¢. 3) —— Mocninna (Substrat ¢. 4)

Obrazek 41: Kalibra€ni kfivky pro Z-metr.

Obrazek 41 zobrazuje zavislost hodnot elektrického odporu naméfenych Z-metrem
a odpovidajicich hodnot vlhkosti stanovenych gravimetricky. Tato zavislost ma u vSech
zkoumanych substratd exponencidlni charakter, kdy se zvysujici se vlhkosti stfesniho
substratu sniZuje hodnota elektrického odporu. Hodnota spolehlivosti kalibrac¢nich vztah(
dosahuje presnosti 99,37 % az 99,79 %.

Tabulka 12: Hodnoty mérené kapacitnimi snimaci a stanovena vihkost substratu.

Stresni Permitivita [-] Permitivita [-] Permitivita [-]

0
substrat  snima€ SMT100(1) snima€ SMT100(2) snimac CS65X Vinkost [%]

1,6478 1,6940 1,3806 5,0
1,8865 1,8480 1,6250 10,0
1,9635 1,8557 1,7479 15,0
= 2,0174 2,1329 2,1538 20,0
T 2,1637 2,1329 2,2737 25,0
s 2,3331 2,5333 2,5175 30,0
7 2,4640 2,7335 3,5815 35,0
3,0569 3,0030 3,6660 40,0
3,0261 3,4265 4,8295 45,0
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StFe§n’|’ Pernjitivita -] I’Derr?itivita -] Permitvivita -] Vihkost [%]
substrat  snima€ SMT100 (1) = snima€ SMT100(2) snimac€ CS65X

= 3,3957 4,1041 5,0011 50,0
g :, 4,5276 4,1426 6,2459 55,0
a 5,0050 5,5430 7,9073 60,0
1,6247 1,7479 1,0244 5,0

1,7556 1,8172 1,2513 10,0

1,9635 1,9789 1,6036 15,0

2,1868 2,1637 1,9084 20,0

2,3177 2,4024 2,2867 25,0

S 2,6950 2,6334 2,6780 30,0
‘g 2,8259 2,9645 3,0843 35,0
é 3,2571 3,3880 3,8032 40,0
7 3,4034 3,8731 4,4369 45,0
4,6662 4,3659 5,2254 50,0

4,8895 4,8279 6,2017 55,0

5,7442 5,3053 71227 60,0

6,7375 6,2062 8,0197 65,0

1,6247 1,9096 1,5067 5,0

1,9635 2,0636 1,6016 10,0

. 2,0174 2,3870 2,3647 15,0
‘g 2,5256 2,3485 2,5259 20,0
é 2,5795 2,5333 2,7898 25,0
7 2,7181 2,8336 4,0560 30,0
3,5574 3,4496 5,6602 35,0

1,7479 1,7864 1,4300 5,0

2,1175 2,0944 1,7843 10,0

< 1,4871 2,2099 2,4388 15,0
;;; 2,4486 2,3177 2,6748 20,0
E 2,5564 2,6180 3,0908 25,0
a 3,0569 2,9337 3,8604 30,0
3,8269 3,8654 5,8013 35,0

4,0579 4,3351 6,7165 40,0
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Tabulka 12 obsahuje hodnoty permitivity naméfené kapacitnimi snimaci a jim
odpovidajici hodnoty vihkosti stanovené gravimetricky. Hodnoty permitivity byly méreny tfremi
rdznymi snimaci, dva z nich byly snimace SMT100 a jednim byl snimac¢ CS65X. Kazdy ze
snimact SMT100 pfi stejné vihkosti vzorku vykazoval jinou hodnotu permitivity, proto byly
v tabulce oznaceny jako snimac¢ SMT100 (1) a STM100 (2), aby nedoslo k jejich zaméné. Pocet
méreni se u jednotlivych substratl, stejné jako v pfipadé méreni Z-metrem, lisi v dusledku
schopnosti vzorkd pojmout rozdilné mnoZstvi vody.

Subrét ¢. 1

70,0

60,0

50,0
40,0 y =31,657In(x) - 3,2085
’ R2 = 0,9852

30,0

Vihkost [% hmot.]

20,0
y = 47,041In(x) - 14,876
10,0 R2 =0,9651

O’(c)),oooo 1,0000  2,0000  3,0000  4,0000 5,0000 6,0000 7,0000 80000  9,0000
Permitivita [-]
SMT100 (1) ® SMT100 (2) ® CS65X
Log. (SMT100 (1)) —— Log. (SMT100 (2)) —— Log. (CS65X)

Obrazek 42: Kalibracni kfivky kapacitnich snimacu pro substrat €. 1.

Obrazek 42 zobrazuje zavislost hodnot permitivity namérenych kapacitnimi snimaci
SMT100 a CS65X a odpovidajicich hodnot vihkosti stanovenych gravimetricky na vzorcich
substratu €. 1. Kapacitni snimace SMT100 byly dva, pfi totoZzné vlhkosti ovSem méfFily jinou
hodnotu permitivity, proto byly v grafu oznaceny jako snima¢ SMT100 (1) a STM100 (2), aby
nedoslo k jejich zdméné. Zavislost u vSech tfi snimacl ma logaritmicky charakter, kdy se
zvySujici se vlhkosti stfeSniho substratu zvySuje také hodnota permitivity a hodnota
spolehlivosti kalibra¢nich vztah( pro substrat ¢. 1 dosahuje pfesnosti 94,22 % az 98,52 %.
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Substrat ¢. 2
80,0

70,0 y =45,494In(x) - 16,304
R2 =0,9925

60,0

50,0
y =29,084In(x) + 2,2073

40,0 R2=0,9962

30,0

Vihkost [% hmot.]

20,0
10,0

0,0
0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000 8,0000 9,0000

Permitivita [-]

SMT100 (1) @ SMT100(2) ® CS65X Log. (SMT100 (1)) Log. (SMT100 (2)) Log. (CS65X)

Obrazek 43: Kalibracni kfivky kapacitnich snimacu pro substrat €. 2.

Obrazek 43 zobrazuje zavislost hodnot permitivity naméfenych kapacitnimi snimaci
SMT100 a CS65X a odpovidajicich hodnot vihkosti stanovenych gravimetricky na vzorcich
substratu €. 2. Kapacitni snimace SMT100 byly dva, pfi totoZzné vlhkosti ovSem mérily jinou
hodnotu permitivity, proto byly v grafu oznaceny jako snima¢ SMT100 (1) a STM100 (2), aby
nedoslo k jejich zdméné. Zavislost u vSech tfi snimacd ma logaritmicky charakter, kdy se
zvySujici se vlhkosti stfeSniho substratu zvySuje také hodnota permitivity a hodnota
spolehlivosti kalibra¢nich vztah( pro substrat ¢. 2 dosahuje presnosti 98,09 % az 99,62 %.

Substrat ¢. 3

40,0
35,0 y= 52,869In(x) - 27,617 .
R2=0,9327

— 30,0 o
0 = _
€ 250 y = 22,229In(x) - 1,684
< R2=0,9526
= 200
i
2 150
<
> 10,0

2,0 od o

0,0

0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000
Permitivita [-]
SMT100 (1) @ SMT100(2) @ CS65X Log. (SMT100 (1)) Log. (SMT100 (2)) Log. (CS65X)

Obrazek 44: Kalibracni kfivky kapacitnich snimaci pro substrat €. 3.
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Obrazek 44 zobrazuje zavislost hodnot permitivity namérenych kapacitnimi snimaci
SMT100 a CS65X a odpovidajicich hodnot vlhkosti stanovenych gravimetricky na vzorcich
substratu €. 3. Kapacitni snimace SMT100 byly dva, pfi totozné vihkosti ovSem méfily jinou
hodnotu permitivity, proto byly v grafu oznaceny jako snima¢ SMT100 (1) a STM100 (2), aby
nedoslo k jejich zdméné. Zavislost u vSech tfi snimacl ma logaritmicky charakter, kdy se
zvySujici se vlhkosti stfeSniho substratu zvySuje také hodnota permitivity a hodnota
spolehlivosti kalibra¢nich vztah( pro substratu ¢. 3 dosahuje pfesnosti 93,27 % a7 95,26 %.

Substrat ¢. 4

40,0
35,0 @
— 30,0 @
© y =22,229In(x) - 1,684
£ 230 RZ = 0,9526
= 200
7
2 150
e
> 100 y = 52,869In(x) - 27,617
' Rz = 0,9327
5,0 o o
0,0
0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000
Kapacita [-]
SMT100 (1) @ SMT100(2) @ CS65X Log. (SMT100 (1)) Log. (SMT100 (2)) Log. (CS65X)

Obrazek 45: Kalibra¢ni kfivky kapacitnich snimaci pro substrat €. 4.

Obrazek 45 zobrazuje zavislost hodnot permitivity namérenych kapacitnimi snimaci
SMT100 a CS65X a odpovidajicich hodnot vihkosti stanovenych gravimetricky na vzorcich
substratu €. 4. Kapacitni snimace SMT100 byly dva, pfi totoZzné vlhkosti ovsem méfFily jinou
hodnotu permitivity, proto byly v grafu oznaceny jako snima¢ SMT100 (1) a STM100 (2), aby
nedoslo k jejich zdméné. Zavislost u vSech tfi snimacd ma logaritmicky charakter, kdy se
se zvysujici vlhkosti stfeSniho substratu zvySuje také hodnota permitivity a hodnota
spolehlivosti kalibra¢nich vztah( pro substrat ¢. 4 dosahuje pfesnosti 93,27 % az 95,26 %.
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Tabulka 13: Hodnoty mérené ultrazvukovou metodou a stanovena vihkost substratu.

Rychlost prichodu Rychlost prichodu

StFesni , Vihkost StfesSni , Vihkost
. ultrazvukové viny . ultrazvukové viny
substrat ] [%] substrat ] [%]
[m-s7] [m-s]
- 1,678 24,7 . 1,482 16,6
ot 1,417 31,8 ot 1,575 22,0
'® '®
b7 1,423 46,2 b7 1,600 27,7
Q2 Q2
a 1,450 47,7 a 1,680 35,6
1,114 24,0 < 0,968 11,4
o 1,150 24,7 o 1,139 13,1
\©
S
‘© 1,526 341 *E 1,407 26,9
3 s
-g 1,462 34,8 0 1,655 35,5
w
1,558 37,3

Tabulka 13 obsahuje hodnoty rychlosti priichodu ultrazvukové viny stanovené méricim
systémem Pundit Lab a jim odpovidajici hodnoty vihkosti stanovené gravimetricky. Hodnoty
vlhkosti nejsou pravidelné jako v pfipadé Z-metru a kapacitnich snimacd, protoze méreni
témito pfistroji probiha v Fadech jednotek sekund, kdezto v pripadé ultrazvukového zafizeni
v fadech desitek sekund, coZ ma za nasledek vysychani pripravenych vzorkd. Pocet méreni
se u jednotlivych substratd, stejné jako v pfipadé méreni Z-metrem a kapacitnimi snimacdi, lisi
v dUsledku schopnosti vzorkd pojmout rozdilné mnoZstvi vody. Tabulka neobsahuje hodnoty
nameérené pfi vihkosti do deseti, v pfipadé nékterych substratu az dvaceti procent vlhkosti
v disledku toho, Ze pfi tak nizkych vihkostech méfici zafizeni nebylo mozZzné detekovat
prachod ultrazvukovych vin zfejmé v dlsledku nizké soudrZnosti substratu pfi nizkych
vlihkostech.
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Obrazek 46: Kalibracni kfivky pro ultrazvukovy signal.
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Obrazek 46 zobrazuje zavislost hodnot rychlosti Sifeni ultrazvukové viny namérenych
ultrazvukovym pfistrojem Pundit Lab a odpovidajicich hodnot vlhkosti stanovenych
gravimetricky. V pfipadé substratu €. 1 nebyla nalezena exponencialni, linearni, logaritmicka,
polynomicka ani mocninna zavislost. Zavislost u zbylych tfi substratd ma linedrni charakter,
kdy se zvysujici se vlhkosti zkracuje doba prichodu ultrazvukové viny. Hodnota spolehlivosti
kalibracnich vztahl dosahuje presnosti 95,65 % az 97,40 %.

6.4 EXPERIMENTALNI MERENi NA KONSTRUKCI ZELENYCH STRECH

Experimentalni méfeni na modelech experimentalnich stfech probihalo v centru
+DERIC - DEK Experimental Research Innovation Centre”, které se nachazi na Prazakové ulici
v brnénské casti Horni HerSpice. Méfeni probihalo celkem na péti rlznych modelech
konstrukci zelenych stfech s oznacenim S5, S6, S7, S8 a S10, jejich tvar a rozmisténi je
zobrazeno na Obrazku 47, rozméry pak na Obrazku 49.

{ sor-, S1|S2 |S3
\

Obrazek 47: Tvar, poloha a oznaceni experimentalnich modeli zelenych strech.

S4r

Na vSech stfechach je umistén substrat €. 2, na ktery byly uloZeny travni koberce
obsahuijici rlizné druhy sukulentd. Stfechy, na kterych bylo provadéno méreni, byly postupné
vytvoreny v letech 2019 az 2022 a béhem doby jejich existence zde zakofenily i nékteré
naletové rostliny vyskytujici se v okoli zastavby. Stfechy s oznaCenim S5 az S8 byly vystavény
jako extenzivni vegetacni stfechy s vySkou 0,08 m, zatimco stfecha S10 byla vystavéna jako
intenzivni vegetacni stfecha s vySkou 0,15 m. Stfechy S5, S6 a S7 obsahuji vatové rohoze
o tlouStce 0,05 m, na kterych je uloZen substrat o vySce 0,03 m, ktery je opatfen travnim
kobercem. Stfecha S8 obsahuje pouze substrat vysky 0,08 m a travni koberce, na stfeSe S10
je také uloZzen pouze stfeSni substrat a to ve vySce 0,15 m, na kterém jsou uloZeny travni
koberce.

o

Obrazek 48: Experimentalni vegetacni stfechy v experimentalnim centru DERIC na
PraZakové ulici.
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Méreni vlhkosti Z-metrem (viz. Obrazek 48) probihalo, vzhledem k vymére plochy
stfech, na kazdé stfeSe na Sesti rliznych mistech. Na vSech péti stfechach byla mérena
povrchova vihkost a v pfipadé stfechy S10 byla vihkost méFena hloubkovou sondou ve vice
vyskovych Urovnich.
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Obrazek 49: Nakres stfechy s vyznaenymi misty méreni vihkosti Z-metrem.

6.4.1 Meéfreni vihkosti ve stieSnich substratech na modelech
experimentalnich zelenych stiech

Méreni vlhkosti ve stfeSnich substratech na modelech experimentalnich zelenych
stfech bylo provadéno kontinualné kapacitnimi snimaci uloZzenymi ve stfeSnich substratech
a jednorazoveé pak pfistrojem Z-metr, fungujicim na odporovém principu.

6.4.1.1 Zavislost vlhkosti stfesniho substratu na konstrukci zelenych stfech
stanovené kapacitnimi snimaci na srazkach

Kapacitni snimace byly v substratech ulozeny po dobu od 1. ¢ervence do 11. fijna 2022,
béhem které snimaly hodnotu permitivity v hodinovém intervalu. Jeden ze snimact SMT100
byl uloZen v substratu stfechy S8, druhy snimac SMT100 a také snimac CS65X byly uloZzeny
v substratu stfechy S7.

DeStové srazky byly stanovovany na zakladé odtoku z uzkého pole nachazejiciho se
mezi vegetacnimi plochami. Samotny systém meéfeni srazek zahrnuje clunkové preklapéci
pratokoméry, které principialné pracuiji tak, Ze se ¢lunek, ktery je soucasti méficiho systému
vzdy po naplnéni preklopi, ¢imz zpUsobi kratké sepnuti kontaktu. Na zdznamovou jednotku se
ukladaji data o tom, kolikrat se ¢lunek naplini a pfeklopi béhem jedné minuty. Pokud se plIni
déle nez minutu, zaznamena se hodnota 0 I-m, nejmen3i méfitelnou hodnotou je 0,054 I-m.

Hodnoty permitivity namérené kapacitnimi snimaci byly prepocitany pomoci
vytvorenych kalibrac¢nich vztah( na vlhkost. Hodnoty vypoctené vihkosti byly spole¢né
s hodnotami srazek vyneseny do graf(, které byly pro pfehlednost rozdéleny na jednotlivé
mésice, tedy do ctyr graf.
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VIhkost substratt - ¢ervenec 2022
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Obrazek 50: Grafické zobrazeni prubéhu sraZek a vlhkosti namérené kapacitnimi
snimaci v €ervenci roku 2022.

Na Obrazku 50 je zobrazen pribéh srazek v Cervenci roku 2022 a stanovena vihkost
stfeSnich substratll ve stejném obdobi. Snima¢ SMT (2) byl umistén na stfesSe s jinym
konstrukénim FeSenim, nez snimac SMT (1) a snimac CS65X a vykazuje tedy odliSné hodnoty
vlhkosti. Snimac¢ SMT (1) a CS65X ovSem byly uloZeny ve stejném stfeSnim substratu a i kdyz
voda obsazena v substratu zelené stfechy pfirozené neni rozdélena rovnomérng, hodnoty
by se nemély pfilis lisit, z grafu ovSem vyplyva, Ze tomu tak neni. Napfiklad vihkost namérena
30. 7. 2022 ve 13:00 snimacem SMT (1) dosahovala hodnoty 79,5 %, kdeZto v pripadé snimace
CS65X byla v tu samou dobu vlhkost stanovena na 43,3 %. Je nepravdépodobné, Ze by rozdil
obsahu vody ve stfeSnim substratu na pevné ohranicené konstrukci o plo3e pfiblizné 10 m?
dosahoval hodnoty 36 %. VSechny kfivky vytvorené ze stanovenych vlhkosti vice ¢i méné
reflektuji mnozZstvi deStovych srazek, tudiz zjisténa nepresnost nejspiSe tkvi v pfevodnich
vztazich vytvorenych kalibraci.
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Obrazek 51: Grafické zobrazeni prubéhu sraZek a vlhkosti namérené kapacitnimi
snimaci v srpnu roku 2022.
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Na Obrazku 51 je zobrazen pribéh sraZzek v srpnu roku 2022 a stanovena vlhkost
stfesnich substratl ve stejném obdobi. V3echny krivky vytvorené ze stanovenych vihkosti vice
¢i méné reflektuji mnoZzstvi deStovych srazek, opét jsou zde nepfimeérené rozdily mezi snimaci
umisténymi na konstrukci stfechy S7.
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Obrazek 52: Grafické zobrazeni prubéhu sraZek a vlhkosti namérené kapacitnimi

o 74

snimaci v za¥i roku 2022.

s

Na Obrazku 52 je zobrazen prUbéh srdzek v zari roku 2022 a stanovend vihkost
stfeSnich substratd ve stejném obdobi. KFivky vytvorené ze stanovenych vihkosti opét vice i
méné reflektuji mnoZstvi deStovych srazek, ale vykazuji nepfimérené rozdily mezi snimaci
umisténymi na konstrukci stfechy S7.

o

VIhkost substratu - Fijen 2022
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Obrazek 53: Grafické zobrazeni prubéhu sraZek a vlhkosti namérené kapacitnimi
snimaci v Fijnu roku 2022.

Na Obrazku 53 je zobrazen pribéh sraZzek v fijnu roku 2022 a stanovend vihkost
stfesnich substratd ve stejném obdobi. KFivky vytvorené ze stanovenych vihkosti opét vice Ci
meéneé reflektuji mnozstvi destovych srazek, ale vykazuji nepfimérené rozdily mezi snimaci
umisténymi na konstrukci stfechy S7.
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6.4.1.2 Experimentani méreni vihkosti v substratech zelenych stfech
pristrojem Z-metr IV

Grafy obsazené na Obrazcich 54 az57 zobrazuji povrchové rozloZzeni vlhkosti
v jednotlivych stfesnich substratech. Méreni bylo provadéno v deviti riznych bodech na kazdé
stfeSe, umisténi méricich bodl - dle ndkresu na Obrazku 49. V levém dolnim rohu kazdého
grafu je hodnota vlhkosti v bodé a, v pravém hornim pak hodnota vlhkosti v bodé / atd.
V grafickém zobrazeni neni dodrZzen pomér stran, jelikoZz se jedna priblizné o ctverec,
ve skute¢nosti ma vyobrazovana plocha tvar obdélniku o hranach (2,350 x 3,600) m. V popisu
grafu je vzdy uvedeno datum méreni a o kterou se jedna stfechu, v legendé je poté vyobrazen
rozsah hodnot vihkosti (hmotnostni).
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Stfecha S5-12. 12. Stfecha S6 - 12. 12.

6%-8% = 8%-10% M 10%-12% M 12%-14% M 14%-16% W 4%-6% M6%-8%  8%-10% M 10%-12% B 12%-14%

Stfecha S7 - 12.12. Strecha S8 - 12. 12.

6%-8% 8%-10% H10%-12%

0/ _ 1) 0/ _ 0, o/ _ 0, o/ _ 0, (4 0,
8%-10% M 10%-12% W 12%-14% B 14%-16% W 16%-18% B 12%-14% B 14%-16% B 16%-18%

Strecha S10-12.12.

8%-10% MW 10%-12% M12%-14% MW 14%-16%

Obrazek 54: PloSné rozdéleni povrchové vihkosti na stfechach stanovené odporovou
metodou 12. 12. 2022.
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Strecha S5 - 13. 12. Strecha S6 - 13. 12.
|

W4%-6% M6%-8% ' 8%-10% M 10%-12% M 12%-14% W 4%-6% M 6%-8% 8%-10%

Strecha S7 - 13. 12. Strecha S8 - 13. 12.

W 4%-6% " 6%-8% 8%-10% W 10%-12%
W4%-6%  W6%8% 8%-10%  W10%-12% W12%-14% W14%-16% MW16%-18% MW 18%-20%

Stfecha S10-13.12.

W4%-6% M6%-8%  8%10% W10%-12% M12%-14% M 14%-16% M 16%-18% M 18%-20%

Obrazek 55: Plo3né rozdéleni povrchové vihkosti na stfechach stanovené odporovou
metodou 13. 12. 2022.
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Strecha S5 - 14. 12. Strecha S6 - 14. 12.

N ‘

W 5%-6% W 6%-7% 7%-8% W 5%-6% 6%-7%

Strecha S7 - 14. 12. Strecha S8 - 14. 12.

W 4%-6% 6%-8% 8%-10% B 5%-6% B 6%-7% 7%-8%

Stfecha S10 - 14. 12.

B 5%-6% W 6%-7% 7%-8%

Obrazek 56: PloSné rozdéleni povrchové vihkosti na stfechach stanovené odporovou
metodou 14. 12. 2022.
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Stfecha S5 - 15. 12. Stfecha S6 - 15. 12.

W 4%-6% 1 6%-8% 8%-10% W 4%-6% 1 6%-8% 8%-10%

Stfecha S7 - 15. 12. Strfecha S8 - 15. 12.

W 4%-6% H6%-8% '« 8%-10% M 10%-12% M 12%-14% W 4%-6% ©6%-8% '« 8%-10% M 10%-12% M 12%-14%

Strecha S10 - 15.12.

W 4%-6% 1 6%-8% 8%-10% 0 10%-12%

Obrazek 57: PloSné rozdéleni povrchové vihkosti na stfechach - odporova metod.
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6.5 VYHODNOCENI

6.5.1 Diskuse dosazenych vysledkli

Experimentalni ¢ast prace byla rozdélena na tfi hlavni ¢asti, kterymi byly stanoveni
charakteristik jednotlivych stfesnich substratd v laboratofi, stanoveni kalibra¢nich vztah( pro
vybrané metody méfeni vihkosti a posledni ¢asti bylo méfeni vlhkosti vybranymi pfistroji na
experimentalnich modelech zelenych stfech.

StreSni substraty obsahovaly nékteré slozky zplsobujici odliSnosti jejich vlastnosti, jako
napriklad cihelny recyklat, lehké spékané kamenivo a podobné. Z naméfenych hodnot je
patrné, Ze vétSina vlastnosti substratl zavisi predevSim na jejich objemové hmotnosti
viz Obrazek 58. Jedna se o substrat €. 2, ktery je tvofen pfevazné lehkym kamenivem, navic
obsahuje nejmensi podil jemnych castic, které jsou zpravidla nejvice nasakavé. Substrat ¢. 3
obsahuje také lehké kamenivo, v suchém stavu ma druhou nejvySsi objemovou hmotnost,
Tato skutecnost je nejspiSe dana zrny lehkého kameniva frakce 16/32, které také zpUsobuji
nejvyssi propustnost pro vodu u tohoto substratu.
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Obrazek 58: Grafické zobrazeni vybranych vlastnosti stfeSnich substratu.

Objemova hmotnost vzorku byla stanovovana dvéma rdznymi zpdsoby - prvnim z nich
byla némecka smérnice FLL, kde se stanovovala objemova hmotnost jak vysusenych vzorkd,
tak vzorkd nasycenych, a druhym byla norma CSN EN 1097-6, pFi které se objemova hmotnost
stanovuje ve vysuSeném stavu. Hodnoty stanovené cCeskou normou jsou pfirozené nizsi
(viz Obrazek 59), jelikoZ vzorky mérené podle némecké smérnice byly zhutnény Sesti Udery
Proctorova kladiva. Hodnoty objemovych hmotnosti vysusenych vzork( stanovenych témito
dvéma metodami se u substratd ¢. 1,2 a 3 liSi o necelych deset procent, kdezto v pfipadé
substratu €. 2 se tyto hodnoty liSily pouze o tfi procenta. Rozdil je nejspiSe dan plynulejsi
krivkou zrnitosti, nez u zbylych tfi substrat(l, coZz ma za nasledek mensi miru stlaceni vzorku
pfi stejném zatizeni.
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Obrazek 59: Porovnani objemovych hmotnosti mérenych jednotlivymi metodami.

StfesSni substraty ¢. 1 a €. 2 dosahuji vysokych hodnot maximalni vodni kapacity,
a to 67,1 % a80,2% a v zavislosti na tom nizkou schopnost propustnosti pro vodu, tedy
6,3 mm-min” a 8,8 mm-min”'. Na zakladé téchto charakteristik jsou vhodnéjsi pro pouziti
na konstrukci zelenych stfech, nez substraty ¢. 3 a 4, které maji hodnoty maximalni vodni
kapacity témér polovicni, tedy 38,6 a 39,1 %. Hodnoty propustnosti pro vodu maji naopak vyssi
a to 40,5 mm-min’ a 45,8 mm-min’'. Substraty ¢.3 a4 maji navic zasadité pH, coZ je pro
vétdinu rostlin vyskytujicich se v Ceské republice nevhodné, jeliko? vysoké hodnoty pH obvykle
vykazuji pady s vysokym obsahem vapniku, v dlisledku ¢ehoZ se sniZuje obsah nékterych
stopovych prvkl podporuijicich rdst rostlin. Substrat ¢. 1 naopak vykazuje nizkou hodnotu pH,
coz rostlindm vyhovuje, jelikoz kyselé pady zlepsuji pfijimani Zivin, naopak vsak brzdi ¢innost
mikroorganism v padé.

V ramci vybéru metod pro experimentalni méreni vihkosti ve stfeSnich substratech
byla navrzena ultrazvukova metoda, ktera se kromé jiného bézné uziva pro méreni vihkosti ve
zdivu. Ultrazvukovym pfistrojem byla vihkost méfena pouze laboratorné a v pripadé substratd
€. 2 az 4 byly stanoveny kalibracni kfivky s pfesnosti (95,7-97,4) %. V pfipadé substratu ¢. 1
stanovené hodnoty rychlosti prlchodu ultrazvukové viny nevykazovaly prokazatelnou
zavislost na vlhkosti substratu. Tento substrat obsahuje 13,7 % zrn o prdméru vétsSim nez
16 mm, zatimco nejvétsi frakci vyskytujici se v ostatnich vzorcich byla frakce 8/16. JelikoZ se
jednd o jedinou vyraznou odliSnost od ostatnich substratl, Ize ji povaZovat za pficinu
nemoznosti vytvoreni kalibra¢niho vztahu.

Kalibracni kFivky vytvorené pro kapacitni snimace dosahuji hodnoty spolehlivosti
93,3 % az 99,6 %. VySSi presnosti dosahuji kfivky zhotovené pro substrat €. 2. Vzhledem
k vySSimu poctu méreni, coz bylo umoznéno diky lepSi schopnosti substratu pfijimat vodu,

v v

pro substrat ¢.3, které byly vytvofeny z nejmensiho poctu naméfenych dat. | pfes to,
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Ze kalibracni vztahy vytvorené pro substrat €. 2, ktery je uloZen na zkuSebnich stfechach,
vykazovaly vysokou presnost, je jejich vyuZiti pro stanoveni vihkosti ve stfesnich substratech
komplikované. Kapacitni snimace byly v experimentalnich stfechach nainstalovany v obdobi
od 1. Cervence 2022 do 11. fijna 2022. Poté byly odstranény a v laboratornim prostredi
probéhla kalibrace. Nasledné byla namérena data upravena pomoci vytvorenych kalibracnich
vztahl a vypoctend vihkost byla vynesena do grafl. Jednotlivé snimace byly umistény
v substratech rliznych stfech, tudiz se od sebe lisi. OvSem z dat jednoho ze snimact SMT100
byla vypoctena vihkost témér 110 % a pravdépodobnost takto vysoké hodnoty vihkosti je
nevérohodn4, navic se jedna o zacatek Cervence, konkrétné 6. cervence 2022, kdy primeérna
denni teplota vzduchu dosahovala hodnoty 18,6 °C, a maximalni teplota vzduchu byla ten den
25 °C. Stanovené hodnoty vihkosti ovsem reflektuji deStové srazky, coz naznacuje, Ze chyba
nejspise spociva ve vytvorenych kalibrac¢nich vztazich. Podle dostupné odborné literatury se
muze vlhkost stanovena kapacitnimi snimaci od skutecné vihkosti pady lisit az o nékolik
jednotek procent. Normy, ve kterych je kapacitni metoda uvadéna, jako napfiklad norma
CSN EN 13183-3, ji uvadéji pouze jako metodu pro odhad vihkosti a néktefi odbornici
zabyvajici se metodami, které jsou zaloZzeny na dielektrickém principu ji oznacuji
za nespolehlivou. Kapacitni méfeni je ovlivnéno teplotou prostfedi, kalibra¢ni vztahy se
vytvarely z méfeni pfi laboratornich podminkach, za stalé laboratorni teploty, kdeZto
ve stfeSnich substratech mazZe teplota béhem denniho cyklu v extrémnim pripadé kolisat
i 0 nékolik desitek stupnd. Kapacitni snimace umistény v experimentalnich modelech zelenych
stfech snimaji ve vzdalenosti 7,5 cm od elektrody sondy a vzhledem k tomu, Ze vyska substrat(
nabyva hodnot od 0,08 m do 0,20 m, jsou méfené hodnoty permitivity ovlivnény podkladnimi
vrstvami nebo dokonce prostfedim nachdazejicim se nad povrchem substratd a to zejména
v pfipadé snimace CS655, jelikoZ ma vétsi rozméry, nez snimace SMT100 a také vétsi dosah
méreni.

Méreni Z-metrem, zakladajici se na méreni hodnot elektrické impedance substratd
zelenych stfech, neprobihalo kontinudlné. Pfesto pribéhy vihkosti stanovené timto méricim
systémem ve stanovenych méFicich bodech v nékolika po sobé jdoucich dnech, vykazuji
pravdépodobné hodnoty. Podle grafl, které byly vytvofeny na zakladé ¢tyfdenniho méreni
vlhkosti substratu na modelech zelenych stfech vzdy v pfiblizné stejnou denni dobu, vihkost
kolisd v rozmezi od 4 do 20 %, coZ je v pfipadé zemin bézny trend. Hodnoty se tedy daji
pokladat za vérohodné, pouze s vyjimkou nizkych hodnot vihkosti, pfi jejichZ stanoveni mdze
pristroj vykazovat nepresnosti.

6.5.2 Navrh dalSiho vyzkumu

Potencial v oblasti daliho vyzkumu Ize shledat v moZnostech tvorby snimacl vihkosti
v substratech zelenych stfech. Pro optimalizaci snimacl by bylo vhodné jesté blize
prozkoumat vliv charakteristik stfesnich substratll na stanoveni vlhkosti.

Ultrazvukova metoda je pro stanoveni vihkosti v substratech vhodn4, jelikoZ je ovSem
zavisla na objemové hmotnosti, bylo by vhodné laboratorné stanovit zavislost vlhkosti
na velikosti zatiZeni. StfeSni substraty jsou totiz v mnoha pfipadech zatéZzovany pohybem lidi,
¢i pfitomnosti riznych predmétd na strese a také jsou ovlivnény povétrnostnimi podminkami,
napriklad vlivem srazek nebo vétru se substrat zhutniuje, ¢imz se zvySuje jeho objemova
hmotnost. Pokud by na zakladé dalSich méFeni byla metoda vhodng, bylo by potfeba vytvorit
sondy, které by bylo mozné umistit do stfeSniho substratu. S tim mohou byt spojeny dalsi
komplikace, jako napfiklad nutnost dodrZeni konstantni vzdalenosti mezi vysilacem
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a pfijimacem ultrazvukovych vin, jinak neni mozné spocitat rychlost Sifeni viny a nasledné
vyhodnotit vihkost substratu.

Kapacitni sondy se jiz bézné uZzivaji v zemédélstvi pro automatizaci zavlahy, avsak pfi
uloZeni do stfesnich substratl jsou stanovené hodnoty vlhkosti znacné ovlivnény okolnim
prostfedim. Pro optimalizaci jejich uZiti by proto bylo vhodné vytvoreni snimacl s mensim
rozsahem snimani a predevSim kalibrace téchto snimacl pfimo na experimentalnich
stfechach, aby do kalibracnich vztah( byly zahrnuty také okolni podminky.

Z-metr, zalozeny na principu elektrické impedancni spektrometrie, vykazuje ze tFi
zkoumanych metod relativné nejvétsi presnost pfi méreni vihkosti substratu zelenych stfech,
vyzkum jiz byly vytvofeny sondy, které byly dlouhodobé uloZeny v zeminé a jejichz namérena
data byla ukldadana do paméti Z-metru, prostrfednictvim WiFi sité prenasena do osobniho
pocitate a nasledné vyhodnocovana. Pfi tvorbé snimacl vhodnych i do substratd s malou
vyskou a nasledné kalibraci na dany substrdt je tato metoda pouZitelna
pro dlouhodobé snimani vlhkosti ve stfeSnich substratech. Na Z-metr lze pfipojit
az 256 méficich snimacl, tudiz by bylo mozné mérit vihkost na nékolika mistech stfechy,
ve vice hloubkach nebo na vice stfechach zaroven, pokud by byly v dosahu kabelového
propojeni s pfistrojem. Data je také mozno odesilat pfimo na pocitac ¢i notebook, kde je
mozZné nastavit automatickou zavlahu v zavislosti na namérené vlhkosti v redlném case,
pripadné doplnit méfenim teploty.
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7 ZAVER
V kontextu probihajici zmény klimatu, stale rostouciho poctu obyvatel Zemé,
kumulujici se problematiky odpadového hospodarstvi a imisi v Zivotnim prostredi Ize
povazovat jakoukoli smysluplnou snahu o udrzeni a pfipadné zlepSeni Zivotniho prostredi
za prinosnou. Za jeden z moznych prispévkl se uvazuje i zvyseni zelené plochy v méstskych
aglomeracich feSenim zelenych stfech budov, byt jejich prakticka realizace zatim vyzaduje
nemalo vynalozeného usili.

Teoreticka Cast prace je sloZzena ze tfi stéZejnich témat. V prvni Casti jsou popsany
hlavni funkce zelenych stfech a dlivody jejich vystavby. V dalsi ¢asti jsou definovany vlastnosti
zemin, zejména fyzikalni a to pfedevsim ty, které mohou mit vliv na vlhkost zemin anebo
na jeji méreni. Soucasné je pozornost vénovana i stru¢nému popisu druhl vody, které se
v pldé mohou nachézet. Posledni ¢ast nastifuje zadkladni principy méreni vihkosti zemin
a principy nejbéznéji uzivanych metod a zabyva se vyhodami a nevyhodami jejich pouZiti.

Vramci experimentalni Casti prace byly zkoumany Ctyfi uzivané stfesSni substraty
s rlznym sloZenim. V prvni fazi byly stanoveny zakladni charakteristiky téchto substratu.
Na zakladé znalosti zpracovanych v teoretické ¢asti pak byly zvoleny vhodné metody a postupy
méreni vlhkosti v substratech zelenych stfech. Zvolenymi nepfimymi metodami byly metody
odporovd a kapacitni. Alternativni metodou, kterd dosud na méreni vlhkosti substratd
zelenych stfech uzita nebyla, byla metoda ultrazvukova. Pro vSechny tfi systémy vyuzivajici
ke stanoveni vihkosti nepfimé metody, byla provedena laboratorni kalibrace mérenych velicin
na hodnotu vlhkosti substratu. Metodami kapacitni a elektrické impedancni spektrometrie
bylo provedeno méFeni vihkosti stfeSnich substratd na experimentalnich modelech zelenych
stfech v experimentalnim centru DERIC v Brné. Referencni metodou pro stanoveni vihkosti
jednotlivych substratl byla metoda gravimetricka realizovand v laboratornich podminkach pfi
dodrzZeni zakladnich kalibra¢nich postup.

Ultrazvukova metoda byla pouZita pouze v laboratornim prostfedi. Mérené hodnoty
rychlosti prichodu ultrazvukové viny vzorkem substratu vykazovaly zavislost na vlhkosti.
Vytvorené kalibracni vztahy maji vysokou presnost, hodnoty vlhkosti jsou ovSem zavislé
na mite stlaceni vzorku. Z vysledk méreni také vyplyva, Zze metoda neni vhodna pro stanoveni
vlhkosti v substratech obsahuijicich zrna s prmérem nad 16 mm. Kalibra¢ni kfivky vytvorené
pro kapacitni snimace vykazuji nizsi spolehlivost. Snimace byly po dobu ¢tyf mésict uloZeny
v substratech na experimentalnich modelech zelenych stfechach a kontinualné mé¥ily vihkost.
Namérené hodnoty byly upraveny pomoci kalibracnich vztah( a vypoctend vihkost byla
porovnavana s prlibéhem srazek. Hodnoty vihkosti, vypoctené z namérenych dat, se oviem
jevily jako nepravdépodobné. Snimace byly vytvoreny za ucelem méfeni vlhkosti
v zemédélskych pldach, pro automatizaci zavlahy a vzhledem ke svym rozmérim a velikosti
snimaného objemu byly vyhodnoceny jako nevhodné pro méreni vihkosti stfeSnich substratd.
Odporovéa metoda, respektive metoda elektrické impedancni spektrometrie vykazovala
pri vytvareni kalibracnich vztah( nejvétsi presnost ze vsech tfi zkoumanych metod a také se
osvédcila pfi méreni vihkosti substratl na experimentalnich modelech zelenych stfech.

Zavérem lze konstatovat, Ze na zakladé provadénych experimentl se jako nejvhodnéjsi
metoda méreni vlhkosti ve stfeSnich substratech obecné jevi metoda zaloZzena na odporovém
principu, ktera pfi aplikaci méficiho systému s pfistrojem Z-metr IV umoZznuje variabilni
usporadani méricich sond i geometrii méreni, a to véetné méreniv riznych hloubkach. Systém
lze provozovat v manualnim rezimu ¢i automatickém s pfenosem dat do nadfazeného
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zpracovatelského zafizeni. V pfipadé potfeby je dale moZzné méreni doplnit i kontinualnim
méfenim teploty substratu. Stanovené hodnoty touto metodou maji témér stoprocentni
presnost, s vyjimkou velmi nizkych hodnot, pfiblizné pod pét procent vlhkosti. Kapacitni
metoda je také pouZzitelna, ovSem s uzitim jinych sond a pfFi kalibraci, ktera by zahrnovala
nejen vlastnosti daného substratu, ale také okolni pfirozené podminky konstrukce zelenych
stfech. Stejné tak je pouzitelna i ultrazvukova metoda, v jejimZ pFipadé je ovSem pred jeji
primou aplikaci provést dalsi vyzkum.
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