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ABSTRAKT

Diplomova prace je zamérena na problematiku méreni obsahu vlhkosti
ve stavebnich materidlech s vyuzitim nepfimych metod, které umoznuiji jeji
dlouhodobé méreni. Teoreticka cast diplomové prace uvadi prehled
o formach vyskytu vlhkosti v pérovitych stavebnich materialech a poskytuje
prehled o principech méreni vihkostniho obsahu. V experimentalni casti
prace je cilem ovéfit dostupné metody pro dlouhodobé monitorovani
vlhkosti ve stavebnich materidlech zabudované do stavebnich konstrukci.
Mezi ovéfované metody méreni vlhkosti patfi odporova, kapacitni
a mikrovinna metoda a jejich porovnani s vysledky gravimetrickych méreni.
V zavéru prace je uvedeno vyhodnoceni poznatkll a doporuceni pro dalsi
vyzkum v této oblasti.

KLICOVA SLOVA

vlhkost stavebnich material, méreni vihkosti, dlouhodobé monitorovani
vlhkosti, odporova metoda, mikrovinna metoda, kapacitni metoda, vihkostni
snimace

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the issue of measuring the moisture content
in building materials using indirect methods that allow its long-term
measurement. The theoretical part of the thesis provides an overview of the
forms of moisture in porous building materials and provide an overview of
the principles of measuring moisture content. In the experimental part of the
thesis, the aim is to verify the available methods for long-term monitoring of
moisture in building materials built into building structures. Proven methods
of measuring humidity include resistance, capacitive and microwave
methods and their comparison with the results of gravimetric
measurements. At the end of the work is an evaluation of knowledge and
recommendations for further research in this area.

KEYWORDS

humidity in porous building materials, methods of moisture measurement,
long-term humidity monitoring, resistance method, microwave method,
capacitive method, humidity sensors
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| UvoD

Stavebni materialy se vsuchém stavu vyskytuji zcela vyjimecné. Vlhkost
ovliviuje nejen fyzikalné mechanické, elektrické a jiné vlastnosti materialu,
ale ma dominantni vliv na jejich Zivotnost a tepelné-technické vlastnosti.
Vlhkost mlze zpUsobit Fadu problém, které mohou mit negativni vliv nejen
na trvanlivost konstrukce, ale i na zdravi ¢lovéka.

Ze vSech téchto ddvodU je Ucelné obsah vihkosti ve stavebnich konstrukcich
sledovat a pokud je to mozné, provadét i sanacni opatfeni, ktera vedou
ke sniZeni jejiho obsahu. Z dostupnych zdrojl je moZné vybrat rtzné typy
vlhkoméru, které jsou pro zkoumany material vhodné, co vSak s jistotou zjistit
nelze, je presnost méreni nami vybraného vihkomeéru, i kdyz vyrobci udavaji
tolerance a mozné ovlivnéni vysledku mérfeni napfiklad pfitomnosti soli.
Pokud je zfejmé, Ze je pristroj nepresny, je dulezité znat presné jeho odchylky,
aby bylo mozné namérené hodnoty objektivné vyhodnocovat.

U starSich objektl je monitorovani vlihkosti z dlouhodobého hlediska velmi
dlleZité pro navrh optimalniho sanacniho opatreni.

Tato diplomova prace je v experimentalni casti zamérena na problematiku
méreni vihkosti a jeji validaci v porovnani s gravimetrickou metodou tak, aby
bylo mozné po provedeni experimentu urcit, ktera metoda je nejvhodnéjsi
pro méreni vihkosti v podobné konstrukci. Metody méfeni byly ovéreny
na zdivu s rdznymi sanacnimi Upravami a také na zdivu bez jakékoliv

dodatecné povrchové Upravy pfispivajici k vysouseni zdiva.



I TEORETICKA CAST

1 VELICINY PRO POPIS VLHKOSTI STAVEBNICH LATEK

11 VLHKOST

Vlhkost oznacuje pritomnost vody v okolnim vzduchu nebo plynu. O vodni
pare lze uvazovat jako o plynné formé vody. Tvofi asi jedno procento

ve vzduchu kolem nas. [1]

111  Absolutni vihkost

Absolutni vihkost je mnozstvi vodni pary pfitomné v jednotkovém objemu
vihkého vzduchu pfi dané teploté a barometrickém tlaku. V pfipadé, Ze
se vzduch plIné nasyti vodni parou a nedokaze dalsi vihkost pFijmout, tedy
pocCet molekul odparenych se rovna mnozstvi molekul zkondenzovanych,
jedna se o mokry vzduch. Udava se v gramech vody na jeden kubicky metr
vzduchu. [1]

Plati vztah: o=2 (1)
%4

kde m hmotnost vodni pary,

V objem vzduchu.

11.2 Relativni vlhkost

Relativni vlhkost udava pomér mezi mnozstvim vodnich par ve vzduchu
a mnozstvim vodnich par, které by mél vzduch plné nasyceny pfi totozném
tlaku a teploté. Udava tedy procentualni zastoupeni vodni pary v suchém
vzduchu za presné danych klimatickych podminek. V pfipadé vynasobeni
vysledné bezrozmérné veliCiny stem se udava v procentech jako relativni
vlihkost. [1]

Plati vztah: @ =100 % (2)

12



kde ¢ relativni vihkost vzduchu [%],
p, parcialni tlak vodni pary ve vzduchu [Pa],

p, Nasyceny tlak vodni pary (pfi stejné teploté) [Pal].

11.3 Meérna vlihkost

Mérna vlhkost udava hmotnost vodni pary na jeden kilogram vihkého
vzduchu. MUZe byt vyjadiena jako hmotnostni zlomek, v gramech vodni pary
na kilogram vzduchu, pfipadné v kilogramech vodni pary na kilogram
vlhkého vzduchu. [1]

Plati vztah: X =-£, (3)

kde mp hmotnost vodni pary,

my hmotnost suchého vzduchu.

114 Rosny bod
Rosny bod, resp. teplota rosného bodu je teplota, pfi niz je vzduch plné
nasycen vodnimi parami. PFi dalSim ochlazovan zacinaji vodni pary

kondenzovat. Jednotkou je °C. [1]

Plati vztah: log EW = 0,66077 + 7,5 (-~ + log(RH) — 2), 4)
pp = 237:3(0,66077-log (EW)), (5)
log (EW)—8,16077

kde EW hodnota substitucni konstanty,
t teplota vzduchu,
RH relativni vlhkost,

DP teplota rosného bodu. [2]

13



12 VLHKOST STAVEBNICH LATEK
1.21 Prakticky obsah vihkosti
Prakticky obsah vlhkosti u,r je obsah vlhkosti, ktery s pravdépodobnosti

p=0,9, vpraxi u zabudovanych staviv neprekro¢i danou hodnotu. Méreni
probiha predepsanym postupem a smi byt provedeno az po ustaleni vihkosti
v konstrukci.

Prakticky obsah vlhkosti se vyuZziva zejména u navrhu pocatecnich hodnot
tepelné izolacnosti a dale napriklad u posouzeni obytnych objektl z hlediska

hygienického. [3]

1.2.2 Vlhkost ve stavu Gplného nasyceni vodou

Vlhkost ve stavu Uplného nasyceni vodou uUmex Odpovida maximalnimu
nasyceni vodou bobtnavych nepoérovitych latek a Uplnému vyplnéni pérd

(vodé pristupnych) u latek porovitych. [3]

1.2.3 Vlhkost ve stavu volného nasyceni vodou

Vlhkost ve stavu volného nasyceni vodou ur je ustalena po urcité dobé
pusobeni vody na dany material. Smacitelné, hrubé poérovité latky provihaji
uplné a rychle (uf= Umax), N@aopak u jemné porovitych latek se hodnota vihkosti
ustali na hodnoté ur a postupem casu (v pribéhu nékolika let) se obsah

vlhkosti zvySuje pozvolna na hodnotu umax. [3]

1.24 Kiriticka vilhkost

Kritickd vlhkost uxr ma vyznam pouze u poréznich latek, které navlhaji
kapilarné a vytvari dolni hranici vihkosti z hlediska mozného kapilarniho

transportu kapalné faze. [3]
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1.2.5 Sorpénirovnovazna vihkost

Sorpcni rovnovazna vlhkost udava zavislost ustalené vlhkosti latky
na relativni vlhkosti okolniho vzduchu pro urcitou teplotu. Vlhkost latky
odpovida relativni vihkosti vzduchu. V pfipadé vihkosti latky u100 ukazuje stav
vyplnéni vodou vSech mikropéru, vzduch ma tedy relativni vihkosti 100 %

a difize vodni pary je mozna jen v dUsledku teplotniho spadu. [3]

2 ZDROJE VLHKOSTI VE STAVEBNICH MATERIALECH
Velka ¢ast stavebnich materiall je poréznich (kromé skla, kovl a nékterych
plastickych hmot) a jejich péry mohou byt zaplnény rdznymi latkami,
nejcastéji vzduchem. Se vzduchem se do péri materidlu mohou dostat i dalsi
latky, jako je vodni para, kterd muze v pérech kondenzovat. Pérovité stavebni
materialy se v suchém stavu prakticky nevyskytuji. DalSim pfipadem vnikani
vlhkosti do stavebnich materidll je styk pfimo svodou v kapalné fazi,
kde bude voda do matrice vnikat pomoci kapilarnich sil. Voda se
do stavebnich materialt tedy muize dostat nékolika cestami a formami. Podle
zdroje vihkosti miZeme materiadlové vlhkosti rozdélit nasledovné:

o vlhkost vyrobni (technologicka, pocatecni),

o Vvlhkost zemni,

o sorpcnivlhkost,

o zkondenzovana voda,

o provoznivihkost.

Mezi nejcastéjsi zdroje zavlhnuti zdiva patfi:
o voda srazkova (hnana vétrem nebo odstfikujici),
o voda vzlinajici,
o voda tlakova,

difundujici vodni para a vodni para zkondenzovana. [4]

O

15



2.1 VLIV VLHKOSTI NA STAVEBNI KONSTRUKCE

V pfipadé, Ze obsah vlhkosti v konstrukci prekroc¢i povolenou hodnotu,
dochazi nejprve k poklesu tepelného odporu a ke zvySeni tepelnych ztrat
objektu. Pokud dojde k dalsimu zvySovani vlihkosti, bude nasledovat vyskyt
hub a plisni na povrchu konstrukce a s tim spojena povrchova destrukce
na konstrukci, z hlediska mrazuvzdornosti dojde kjejimu vyznamnému

poklesu. [3]

3 SIRENI VLHKOSTI VE STAVEBNICH MATERIALECH
VIhkost se Sifi z mist s vySSi relativni vihkosti do mist s nizsi relativni vihkosti,

COZ znamena, Ze se snazi dosahnout rovnovazného stavu.

3.1 VLIVY PUSOBICI NA POHYB VLHKOSTI UVNITR MATERIALU

311 Materialova struktura

Materialova struktura stavebnich latek vytvari transportni prostor pro pohyb
molekul vody. Rozhodujicimi kritérii transportniho prostoru a tim i kritérii
vlhkostniho transportu jsou druh, tvar a velikost vnitfniho prostoru.

VétSina anorganickych materialll obsahuje péry rozmanitych tvart (kulovy,
valcovy, kuZelovy nebo tvar trhlin) i druh( (oboustranné oteviené,

jednostranné oteviené pory nebo vnitfni dutiny).

Podle Lykova se poéry s polomérem r < 10”7 m oznacuji jako mikropéry a péry
s polomérem r > 107 m jako makropdry a transportni mechanismus kapalné
vody v obou pfipadech probiha odlisné. V makropérech nedochazi k vyplnéni
celého objemu péru kapalnou vodou v dlsledku kapilarni kondenzace,

ale pouze v dUsledku kontaktu s kapalnou vodou. [3]
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3.1.2 Skupenstvi vody

Voda se ve stavebnich materidlech vyskytuje vplynné a kapalné fazi
a ve formé ledu. Pro definici moznych stavl je hlavnim kritériem velikost
pord. Pokud se v pérové struktufe nachdzi led, dochazi k blokovani Sifeni
kapalné vody i vodni pary.

Stfedni volna draha molekuly vodni pary je zavisla na teploté a tlaku, jeji
velikost je odhadovana na vzdalenost 2,78- 109 m. V poréznich materialech
dochazi castéji k narazu molekul vody na sténu poéru nez ke vzajemnym
srazkam, a to z dlvodu mensich rozmér( pérd, nez je velikost stfedni volné

drahy vodni pary. [3,5]

3.2 ADSORPCE VODNIi PARY

V zavislosti na sorpcnich vlastnostech materialu v ném dochazi ke zméné
obsahu vlhkosti v disledku zmén obsahu vodni pary v okoli konstrukce.
Sorpce vihkosti je sloZzena ze tfi jevl (adsorpce, absorpce, chemisorpce).
V pripadé, Ze dochazi ke vzrlstu tlaku vodni pary v okoli konstrukce, dochazi
k sorpci. Pokud plak vodni pary klesa, dochazi k opacnému jevu-desorpci.
Pojmem rovnovazna sorpcni vlhkost se rozumi, Ze material nevykazuje
v Casové zavislosti Zadné Ubytky ani pfirdstky vihkosti v zavislosti.
Mechanismus adsorpce je zplsoben Van der Waalsovymi silami, jimiz
se navzajem pfitahuji molekuly vodni pary a tuhych latek a dochazi ke vzniku
molekularnich vrstev na sténach por(, které jsou obsazeny v materialu.

V jemnych porech a nizkych prostorach dochazi ke shromazdovani vody, jejiz
hladina je v jednotlivych pérech zakfivena. K tomuto zakfivenému povrchu
vodni hladiny okolni vodni pary difunduji a také kondenzuiji.

Absorpce je déj, pfi niz se vstfebava kapalna nebo plynna faze difuzi
a vedenim vlhkosti do tuhé faze.

Chemisorpce vychazi z chemickych vazeb mezi vodou a tuhym materialem.
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Sorpcni izoterma vlhkost pFijimajici latky udava korelacni vztah mezi relativni

vlhkosti okolniho vzduchu a vihkosti latky (pfi dané teploté). [3,5]

3.3 DIFUZE VODNIi PARY

Mezi dvéma prostredimi s riznymi parcidlnimi tlaky vodni pary nebo plynu,
dochazi kdifuzi zprostfedi svyssim parcialnim tlakem do prostredi
s parcidlnim tlakem nizSim. Obecné Ize difuzi definovat jako molekularni
proces vyrovnavani koncentracniho spadu plynd nebo kapalin, ktery je
zaloZen na vlastni pohyblivosti ¢astic nebo molekul v disledku obsahu vnitfni
energie.

Vodni para nebo plyn mohou difundovat pouze v pfipadé, Ze material,
kterym prochazi, mél mezimolekularni prostory vétsi, nez je stfedni volna
draha molekul plynu. V materialech obsahujici mikrokapilary dochazi
ke kapilarni  kondenzaci, v makrokapildrach ke kapilarni kondenzaci

nedochazi a vodni para jimi pouze prochazi. [3,5]

3.4 SIRENI KAPALNE FAZE
Sifeni kapalné faze probiha v prostorech péru. PFicinou pohybu mdzZe byt
tlakovy spad, ktery zplsobuje gravitace, dale kapilarni sily nebo elektrické

napéti. Viskozita kapaliny je charakterizujici vlastnosti pro tento typ pohybu.

Kapilarni jevy Ize definovat jako jevy zaloZené na povrchovém napéti kapalin
a smacitelnosti pevnych latek. Povrchové napéti je podminéno kohezi

molekul kapaliny a smacitelnost adhezi kapaliny a pevné latky.

Na rozhrani mezi plynem a kapalinou jsou povrchové molekuly vystaveny
orientovanému silovému plsobeni. Smaceci Uhel mezi sebou vytvari
povrchové plochy kapaliny a pevné latky (dokonale smacivé latky dosahuji

hodnoty smaceciho uhlu 0 °, dobfe smacitelné v rozmezi 0-90 °, Spatné

18



smacitelné 90-180 ° a u dokonale nesmacivych latek je smaceci uhel roven
180 °). Kapilarni Sifeni Ize vyjadrit tak, ze v Uzké kapilafe se na zakladé
povrchového napéti vytvari sloupec kapaliny s povrchem (dle smaceciho
Uhlu) konvexnim (> 90 °) nebo konkavnim (< 90 °). VySka vzlinuti kapaliny
v kapilare je nezavisla na sklonu kapilary a proménném prirezu kapilary pod
meniskem. Maximalni vyska vzlinuti je vyjadrena jako rovnovaha mezi tihou

kapalinového sloupce a elevacniho Uhlu pfi vzlinani nasledovné: [3, 6]

h _ 2:0:c0os@
e rpwg !

kde  hmax maximalni vyska vzlinuti,
o povrchové napéti,
0 smaceci uhel,
r polomér kapilary,
P Objemova hmotnost vody,

g gravitacni zrychleni.

4 SALINITA ZDIVA

Anorganické vodorozpustné soli jsou jednou z hlavnich pfic¢in poskozovani
vlhkého zdiva. Transport soli je Uzce spojen stransportem vlhkosti
v pérovitych materidlech zdiva. Vodorozpustné soli jsou veétSinou
hygroskopické, maji tedy schopnost vazby vzdusné vlhkosti a povrch
materiadll se poté projevuje jako vlhky. Vlhkosti jsou soli rozpoustény
a vystupuji na povrch materidlu, kde vlivem odpafeni vody krystalizuji
a zpUsobuji  poskozeni povrchovych Udprav a zdiva samotného. Soli
v kapilarach krystalizuji a sedimentuji na stény, ¢imz dochazi k ryhovani stén

kapildr a naslednému zmenseni jejich prameéru.
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K transportu soli do zdiva dochdzi s pronikajici vihkosti z pidy nebo mohou
byt jiz obsazeny ve stavebnich materialech. Soli mohou dale vznikat
chemickou korozi nebo do zdiva pronikat z biologickych zdroju.

Ve stavebnich konstrukcich se nejcastéji vyskytuji sirany (ze znecisténi
atmosféry, Casto na povrchu fasad, dale z chemickych hnojiv), chloridy
(z posypové soli, dale zchlorového vapna pfi dezinfekci) a dusi¢nany
(z mocoviny, z rozkladu organickych hmot v blizkosti staji, hrbitovl apod.),
mohou se zde v mensi mife vyskytovat uhlicitany a dusitany.

Sanace zasoleného zdiva vétSinou spociva v zabranéni pfistupu nosného
média (vody) do konstrukce a sniZzeni koncentrace soli na takovou Uroven,
aby nedochéazelo k dal$imu poskozovani zdiva. UpIné odsoleni zdiva neni

vSak z hlediska stavebni praxe proveditelné. [17]

5 VLHKOSTNi AKUMULACE STAVIV

relativni vlhkosti okolniho vzduchu. Pri této vlhkosti jsou molekuly vody
pritomny na vnitfnim povrchu pérd a tvori tak povrchovy film. V disledku
kapilarni kondenzace dochazi v mikropérech k zaplnéni vodou. Toto zaplnéni
je zavislé na poloméru péru a okolni relativni vihkosti, protoZe tyto vlastnosti
urcuji, zda vodni para vytvori kapalnou vodu. Pokud se bude relativni vihkost
dale zvySovat, dojde k zapInéni nejprve nejjemnéjSich pérd a poté k zaplnéni
péra vétsich. Relativni vihkost je tedy Fidici veli¢inou pfi nizkych obsazich

vlihkosti v latkach.
Podle K. Kiel3la se rozliSuji tfi oblasti velikosti péru:

1. Hygroskopickd oblast velikosti p6rG do r = 10 nm. Jedna se
o nejjemnéjSi poéry, kde je voda vazana sorpcné. Vlihkostni potencial

v této oblasti je identicky s relativni vihkosti.
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2. Pfechodovéa oblast s velikosti pérd od 10 do 100 nm. Zde muze
dochazet mimo sorpcnivazani vody i ke kapildrni kondenzaci. Relativni
vlhkost odpovida hodnotam mezi 90-100 %.

3. Nadhygroskopicka oblast s péry o praméru vétSim nez 100 nm. Zde
nedochazi k zaplnéni vodou vlivem kapilarnich sil, protoze sily jsou
zanedbatelné malé, aby se v nich pusobenim gravitacni sily mohla
voda udrzet. Vlhkostni potencial se vtéto oblasti urcuje podle

poloméru pord. [3]

6 METODY MERENI VLHKOSTI VE STAVEBNICH MATERIALECH

Vlhkost ve stavebnich konstrukcich Ize mé&Fit rdiznymi metodami. Casto jsou
nepfimé metody méreni doplnény o prfimé méreni vihkosti v laboratofi.
Vybér mérici metody je velmi specificky, v nékterych pripadech je destruktivni

meéreni vylouceno uplné. [4]

6.1 PRIME METODY MERENI VLHKOSTI

Metody pfimého méreni vihkosti jsou destruktivni metody zaloZzeny na urceni
skute¢ného mnozZstvi vody v materidlu odstranénim vody. Mimo metody
popsané nize se sem rfadi napf. metoda azeotropni destilace, ktera se vyuziva
pro urceni vlhkosti v asfaltovych emulzich a metoda extrakce vody, ktera

se pouziva u materialQ, které nereaguji s organickymi rozpoustédly.

6.11 Gravimetricka metoda

Gravimetricka metoda je destruktivni metodou zjisténi obsahu vihkosti, ktera
je definovana v normé CSN ISO 12570 Tepelné vihkostni chovani stavebnich
materiald a vyrobkd - Stanoveni vihkosti suSenim pfi zvySené teploté. Princip

metody je zaloZeny na ru¢nim odebranim vzork(, které se zvazi ve vihkém

21



stavu, nasledné se vysusi v susarné do ustaleni hmotnosti a poté se vypocita
hmotnostni vihkost vzorku podle vzorce:

w=Tm 7)
mo

kde: u hmotnostni vihkost,
m hmotnost vzorku pred vysusenim,

mo hmotnost vzorku po vysuseni.

Vzorky se neodebiraji metodou, ktera by mohla ovlivnit vihkostni obsah. Pfi
odrezavani nebo vrtani mlze dojit k odpareni vihkosti a vihkost vzorku by
nebyla presna.

Norma definuje postup pro vzorky vazené bezprostfedné po vyfiznuti
ze vzorku a postup pro vzorky parotésné uzaviené po vyfiznuti ze vzorku.
V pfipadé, Ze se vzorek odebira mimo laboratof, je nutné zajistit jeho
vzduchotésné uzavreni, které zajisti presné zjisténi vihkosti a nasledné suseni
vsusarné bude probihat i stimto obalem. Vzorky se vazi s presnosti
na desetiny gramu.

Samotné suSeni vzorkd musi byt provedeno pfri teploté, ktera je definovana
v normé. V pripadé nedodrzeni pfedepsané maximalni teploty mlze dojit

ke znehodnoceni vzorkd. Teploty suseni jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 1: PFehled pFedepsanych teplot suseni dle CSN ISO 12570

., Teplota suseni
Material P

[°C]
Materialy, které neméni svou strukturu pfi teploté 105+ 2
105 °C (napf. nékteré mineralni materialy, drfevo) B
Materialy, u kterych mlZze dojit ke zméné struktury 65+ 2

mezi 70 a 105 °C (napr. nékteré lehcené plasty)
Materialy, u kterych mUZze vyssi teplota vést

k uvolnéni krystalizacni vody nebo ovlivnit 40 + 2
nadouvadla (napf. sadra, nékteré peny)
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Zkouska se vyhodnocuje v pfipadé, Ze je hmotnost vzorku konstantni a to tak,
Ze se ve tfech po sobé jdoucich mérenich, které se provadi po 24 hodinach,
hmotnost neliSi o vice nez 0,1 % celkové hmotnosti.

Vyhodou gravimetrické metody je vysoka presnost a jeji specifikovany
normovy postup.

Nevyhodou je destruktivni provedeni, po odebrani vzorku z konstrukce
se musi vyspravit tak, aby do ni nevnikala dalSi vihkost. V pfipadé nevyhovéni
zkousky neni mozné ji na stejném vzorku opakovat a musi se odebrat dalsi
vzorky zkonstrukce. Jednd se o casové naro¢nou zkousku zdUvodu

ovérovani konstantni hmotnosti po 24 hodinach. [7, 8]

6.1.2 Karbidova metoda

Karbidova metoda je destruktivni metodou zjiSténi obsahu vihkosti, ktera je
definovdna v normé& CSN 74 4505 Podlahy - Spole¢na ustanoveni. Jak je
znazvu normy patrné, jedna se o metodu vyuZivanou pro urceni vlhkosti
podlahové vrstvy.

Princip metody spociva v ru¢nim odebrani vzorku (vysekanim), nasledného
vloZeni do nadoby s kapslemi karbidu vapenatého a s ocelovymi kulickami.
Po uzavieni se nadoba protfepe, ¢imZz dojde k rozbiti kapsli s karbidem
vapenatym, ktery za pritomnosti vihkosti vytvari chemickou reakci acetylén.
Acetylén zvySi v nadobé tlak, ktery se odecte pomoci tlakoméru. Zména tlaku
v nadobé a hmotnost vzorku urcuje vihkost.

Rovnice rozkladu:

CaC; + 2H20 — Ca(OH)2 + HC=CH (8)

Vyhodou této metody je srovnatelna presnost s gravimetrickou metodou

a rychlost provedeni a ziskani vysledkd zkousky.
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Nevyhodou této metody je destruktivni provedeni bez moznosti opakovani

na jednom vzorku. [8, 9]

6.2 NEPRIME METODY MERENI VLHKOSTI

Metody neprimého méreni vlihkosti jsou zaloZzeny na méreni veliCin, které
maji pfimou vazbu s obsahem vody ve vzorku, napf. vodivost, elektricka
vodivost, permitivita, pohlcovani vysokofrekvencniho zareni apod. Vlihkost
v materialu méni jeho fyzikalni parametry, ¢ehoz je u nepfimych metod

vyuZzito.

6.2.1 Fyzikalni zaklad metod mereni dielektrickych veli€in

Méreni vlhkosti je zalozeno na dielektrickych vlastnostech vody. Voda
je polarni molekula, tj. centra naboje se v molekule lokalné neshoduiji, coz
je dlvodem, proc¢ se molekula vody vyrovna v preferovaném sméru v externé
aplikovaném poli; nebot muze byt polarizovana. Pokud je aplikovano stfidavé
elektromagnetické pole, molekuly se zacnou otacet s frekvenci pole
(polarizacni orientace). Tento efekt je makroskopicky charakterizovan
dielektrickou konstantou fyzikalni veliciny (nadale zkratka DK, symbol ¢€).

£ = & &, (9)
Kde: ¢ dielektricka konstanta,

grrelativni permitivita,

&0 permitivita vakua.

Dielektricky jev je u molekul vody tak vyrazny, Ze relativni hodnota
dielektrické konstanty vody je asi 80. Relativni DK vétSiny pevnych latek,
v€etné stavebnich materidld, je mnohem mensi, pohybuje se v rozmezi

& €[2..10] a nejCastéji mezi 3 a 6, takze se méfi rozdil mezi DK vody a DK
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stavebnich materiald. Vzhledem k velkému rozdilu mezi témito hodnotami
|ze dobFe detekovat i malé mnozstvi vody.
V zavislosti na frekvenci aplikovaného elektrického pole délime dielektrické

metody na kapacitni a mikrovinné. [22]

6.2.2 Kalibrace

Kalibrace je ¢innost, ktera nejprve za specifikovanych podminek stanovi vztah
mezi hodnotami veliCiny s nejistotami méreni poskytnutymi etalony
a odpovidajicimi indikacemi s pfidruzenymi nejistotami méreni, a nasledné
pouzije tyto informace ke stanoveni vztahu pro ziskani vysledku méreni
zindikace. Kalibraci jsou urCovany metrologické charakteristiky pfFistroje.
Obvykle se toho dosahuje pfimym porovnanim s etalony nebo

s certifikovanymi referencnimi materialy. [23]

V kontextu uvedené definice predstavuje kalibrace méfidla soubor Cinnosti,
které za definovanych podminek fyzikalnich méfeni umoznuji sestavit vztah
mezi odecitanymi hodnotami na méridle (v€etné pripadné nejistoty méreni)
a odpovidajicim udajem mérené veliciny. To umoznuje vyuzit tyto informace
k sestaveni vztahu, pomoci néhoz mize byt vysledek méreni odecten pfimo
vyCislen na zobrazovaci. Vtomto vyznamu bylo v experimentalni casti

vyuzivano pojmu kalibrace a kalibracni vztah.

6.2.3 Odporova metoda

Odporova metoda je zaloZzena na mérfeni elektrického odporu, ktery
se sniZzuje se vzrUstajici vihkosti. Pristroje pro méreni vihkosti odporovou
metodou jsou nastaveny na prepocet dle kfivek pro dané materialy, na které
je vyrobce prednastavil. Suché materialy dosahuji hodnot elektrického

odporu v fadu stovek MQ, vihké materialy v fadu stovek kQ. Pfesnost méreni
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ovliviiuje mnoho faktoru. Nej¢asté&ji odchylky namérenych hodnot zplsobuje
obsah soli, které zvysuji vodivost materialu. Nepresné méreni muze zpUsobit
nastaveni charakteristik pro material vyrobcem, které nelze ménit, a tudiz
neni mozné presné definovat méreny material. Nékteré odporové vihkoméry
jsou nastaveny pouze pro mereni vihkosti dfeva, jiné mohou byt nastaveny
pro drevo, omitku, beton apod. Namérené hodnoty u zdanlivé stejnych
materidld se mohou liSit v Fadech jednotek aZ desitek procent, proto nelze
vysledky povaZzovat za objektivni. MéFeni je také zavislé na teploté.
Odporové vihkomeéry se déli na dvé skupiny, a to s tuhym nebo kapalnym
elektrolytem.

Odporovy vlhkomér skapalnym elektrolytem je vyroben jako izolant
valcového tvaru, ktery je obalen tkaninou napusténou vodnym roztokem
chloridu lithného. Elektrody z platiny jsou spiralovitého tvaru a jsou umistény
rovnobézné na valci. BEhem méreni jsou elektrody napojeny na stfidavy
proud. Na teploté elektrolytu je zavisly rovnovazny stav obsahu vody
v elektrolytu, a tato teplota je dale zavisla na parcialnim tlaku vodni pary
v okolnim vzduchu.

Odporovy vihkomér s tuhym elektrolytem Al,Os sestava ze dvou elektrod
z hliniku, z nichZ jedna je opatfena tenkou vrstvou oxidu hlinitého a druha
tenkou vrstvou zlata, které je propustné pro vodni paru. Elektricky odpor

se méni v zavislosti na absorpci vody do elektrolytu Al>Os. [8, 9, 10]

1111 Fyzikalni zaklad méreni odporovou metodou

Principem odporovych snimact vlhkosti je skutecnost, Ze vodivost
nekovovych vodi¢l zavisi na obsahu vlhkosti. VIhky materidl vSak nelze
uvazovat jako matrici naplnénou urcitym mnozstvim vody, protoze

na elektrické vlastnosti ma vliv vazba vody v matrici a vni pfipadné

26



rozpusténé anorganické soli. Jak jiz bylo zminéno vysSe, vliv na zménu
elektrickych vlastnosti ma také teplota.

RE=W12-(1+a-dT), (10)

kde: a, b jsou konstanty zavislé na chemickém sloZzeni pérové vody,
na vlastnostech tuhé faze,

a koeficient teplotni zmény elektrického odporu.

1112 Odporové vihkoméry s hrotovymi sondami

K mérFeni vlhkosti se vyuZzivaji dva kovové hroty, které je nutné zapichnout
do materidlu, z ¢ehoZ vyplyva, Ze neni mozné u stavebnich materiald, jako
napfiklad je beton, zapichnout hroty o vice nez nékolik milimetrl. Naopak
u dreva je vétSinou mozné hroty zapichnout do hloubky vétsi, obvykle
az 20 mm, ¢imz je zvétSena kontaktni plocha a méreni v hlubSich mistech nez

v povrchové vrstve. [8, 9, 10]

MOISTURE METER FOR WOOD

Obrdzek 1: Fotografie zafizeni pro méreni vihkosti odporovou metodou
s hrotovymi elektrodami [11]
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111.3 Odporové vihkomeéry s kartackovymi sondami

Do méreného materialu je nutné predvrtat otvory, do kterych se kartacky
zasunou. Primér otvorU zavisi na velikosti kartacku, nejCastéji je 6 mm.
Hloubka otvoru je opét zavisla na typu kartacku, néktefi vyrobci nabizeji
sondy s mérenim v hloubce 100-300 mm.

PFi vrtani otvor( dojde k uvolnéni tepla a tim ke sniZeni obsahu vlhkosti
v okoli otvoru. Je tedy vhodné pouZivat velmi ostré vrtaky a se samotnym
mérenim vyckat, neZ se vlihkost presune zpét k otvorim. Néktefi vyrobci

uvadi tficetiminutovou pauzu pfed samotnym mérenim. [8, 9, 10]

Obrazek 2: Fotografie kartackovych sond pro odporovy vihkomér [12]
6.2.4 Kapacitni metoda
Kapacitni metoda je zaloZzena na méreni permitivity, ktera je znacné rozdilna
pro vodu (€ = 81,6) a pro vétsinu stavebnich materiall € € [2 .. 10]. Permitivita
vzduchu je rovna jedné. Pokud vytvari mérené prostfedi dielektrikum
kondenzatoru, pak se bude se zménou vlhkosti tohoto prostfedi ménit i
kapacita kondenzatoru. Oproti odporové metodé méreni vlhkosti
ma kapacitni metoda vyhodu v tom, Ze méreni je nedestruktivni a nedochazi
k poSkozeni materialu ani jeho povrchu.
V kapalném nebo plynném skupenstvi ma voda velkou schopnost molekul
orientovat se v elektrickém poli, u vazané vody je tato schopnost vyrazné
nizsi. Diky tomu je moZné rozliSovat, zda se jedna o vodu volnou
nebo vazanou. Chyby méreni se Casto vyskytuji pfi nizkém obsahu vihkosti.
Senzory se skladaji z dielektrika, které je tvoreno materialem absorbujici
vihkost. Z kazdé strany dielektrika je elektroda, z nichZ jedna je perforovana

a umoznuje dielektriku kontakt s okolnim vzduchem.
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Velkou vyhodu této metody je vysoka citlivost a nizka zavislost na teploté.

Nevyhodou jsou ponékud delsi odezvy senzort radové desitky sekund. [10]

m Obrazek 3: Fotografie kapacitniho

vlhkoméru Greisinger GMK 100 [13]

o
GMK 100 €

Material Moisture Meter

Materialfeuchtemessgerat

CGREISINGER etectronic

1114  Fyzikalni zaklad méreni kapacitni metodou

Elektricky nevodivé latky obsahuji polarizované molekuly a disociované
kladné i zaporné ionty, které se chovaiji jako elektrické dipdly a sleduji zmény
polarizace elektrického pole. Vzajemnym trfenim téchto castic vznika
tzv. dielektrické teplo. Kapacita kondenzatoru je schopnost dielektrika
pojmout urcity elektricky naboj. Schéma kondenzatoru je uvedeno

na obrazku nize.

e

Obrdzek 4: Schéma deskového kondenzdtoru s vloZenym dielektrikem
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Dielektrikum je tvoreno elektricky nevodivou latkou (méfeny stavebni
material), ktera je charakterizovana bezrozmérnymi veli¢inami, a to relativni
permitivitou & a ztratovym Cinitelem tg 6. Hodnoty & a tg é nejsou konstantni,
ale méni se s frekvenci a zaviseji na teploté, vihkosti apod.
Kapacita kondenzatoru je dana vztahem:
C=g.¢&.5.d1, (11)
kde & permitivita vakua [8,859 102 F.m™],
& relativni permitivita materialu (relativni permitivita je pomér kapacity
C kondenzatoru vyplnéného dielektrikem a kapacity Co stejného
kondenzatoru vakuového),
S plocha desky kondenzatoru [m?],

d vzdalenost desek [m]. [24]

Tabulka 2: Relativni permitivita a ztrdtovy Cinitel vybranych materidli [24]

Material &[] tg 6 [-]
vzduch 1,0 0

voda 80,0 1,0
polystyrén pénovy 2,3-2,5 -
bakelit 4,8-5,3 -
polyamid 3,0-4,0 0,015-0,004
kaucuk prirodni 2,1-2,3 0,004-0,005
sklo 4,5-8,0 0,002-0,015
kaucuk synteticky 2,7-29 0,005-0,1
acetylceluléza 3,5az7,0 0,03 az0,1
drevo suché 2,5az73,6 0,025az0,13
drevo vihké 3,5az26,0 0,01az1,0
hedvabi suché 4,0az7,0 0,033 az 0,06
kaucuk pfirodni 2,1az2,3 0,004 az 0,005

6.2.5 Mikrovinna metoda

Mikrovinna metoda je zaloZena na principu vysilani elektromagnetickych vin
na mikrovinném kmitoc¢tu do materidlu a podle mnozZstvi odrazenych vin

od molekul vody je pfistroj schopen prepocitat vlhkost materialu. Vihkost
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materialu Ize mé¥it v rznych hloubkach, podle pouZité sondy, a to v rozsahu
30-800 mm. PFi nizSim obsahu vlhkosti dochazi ke zjisténi nepfesnych
vysledkli méFeni. Tato metoda neni ovlivnéna ostatnimi fyzikalnimi
vlastnostmi materidlu, na rozdil od odporové nebo kapacitni metody. Mezi
vyhody méreni patfi rychlé stanoveni vysledkl, mozZnost méreni v riznych
hloubkach a pfima zavislost méfenych vlastnosti na vodé. Nevyhodou je vyssi

pofizovaci cena. [14]

Obrdzek 5: Fotografie mikrovinného vihkoméru Moist 210 s méficimi sondami
do riiznych hloubek umisténé v transportnim kufriku

1115  FYZIKALNi ZAKLAD MERENI MIKROVLNNOU METODOU

S rostoucimi frekvencemi jsou molekuly vody stale méné schopné sledovat
vnéjsi aplikované stfidavé elektromagnetické pole kvuli vnitfnim vazebnym
silam. Mezi rotacnim pohybem molekul (polarizace) a vnéjSim polem dochazi
k fazovému posunu. Jak se frekvence zvySuje, zpUsobuje to pokles
dielektrické konstanty a zvySovani dielektrickych ztrat (analogicky ohrevu

v kuchyriské mikrovinné troubé). Z tohoto dlvodu je relativni dielektrickou
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konstantu pfi vysokych frekvencich nutno vnimat jako komplexni

promeénnou, tj. ma realnou ¢ast &' a imaginarni ¢ast &
& =& + j&" =¢&.(1+jtané,), (12)

kde &, a ¢, predstavuji relativni permitivity,

tan &, ztratovy Cinitel nebo faktor rozptylu.

Redlna cast &' je cast, ktera umoznuje méreni pfi kapacitnim meéreni.
Imaginarni cast &” predstavuje dielektrické ztraty, které odpovidaji fazové
posunuté casti molekularniho pohybu. Celkové elektrické ztraty materialu
jsou vysledkem souctu dielektrickych ztrat a ztrat v disledku stejnosmérné
vodivostiiontl (napf. soli ve zdivu). Oba typy ztrat jsou zahrnuty do celkového

ztratového faktoru tan 6.

Kvuli témto fyzikalnim vztahdm jsou namérené hodnoty ovlivnény viivem
vodivosti v obvyklych nizkofrekvencnich kapacitnich metodach méreni. Vlivy
iontové vodivosti klesaji s rostouci frekvenci f. V. mikrovinném rozsahu
(od 2 .. 3 GHz) jsou ucinky vodivosti kvUli vysoké frekvenci zanedbatelné malé
a ke ztratam pfrispivaji pouze dielektrické vlastnosti vody. Proto neni
mikrovinna metoda méreni vlhkosti ovlivnéna iontovymi vodivostmi
zplUsobené pritomnosti soli. Maximalni dielektricka ztrata vody je
na frekvenci kolem 20 GHz. Souvisejici vinova délka elektromagnetické viny
je vSak velmi mala (pfiblizné 10 mm v suchém stavebnim materialu). Jelikoz
hloubka priniku do materidlu zavisi pfimo na vinové délce, méreni na této
frekvenci nema smysl. Navic i pfi nizSich frekvencich, jako je napf. bézna
frekvence 2,45 GHz (kuchynska mikrovinna trouba) jsou dielektrické ztraty
dostatecné vysoké, aby byly schopny vodu dobfFe detekovat. V mikrovinném
rozsahu jsou kromé vysoké redlné casti dielektrické konstanty u vody
k dispozici jako mérena velicina také dielektrické ztraty. Spojeni s fyzikalnimi

vlastnostmi vody je proto velmi tésné.
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Vinové délky upfednostfiovanych frekvencnich rozsahl mezi 2 a 10 GHz
jsou takové, Ze mohou byt generovany relativné dobfe sdruzenym
mikrovinnym zafizenim, jako jsou antény nebo jednotky pro vyzarovani
rozptyleného pole, které jsou usporadany do pfijatelné velikosti. Diky
smérovosti antén Ize dosdhnout hloubky prlniku v rozsahu decimetrq,
zatimco nékolika centimetrd Ize dosdhnout pomoci usporadani rozptyleného
pole. S mikrovinnym usporadanim je mozné nedestruktivni srovnani mezi

obsahem vody na povrchu méfeného materialu i v jeho objemu.

Elektromagneticka  vlna  vyzafovana do  materialu z  antény
nebo elektromagnetické pole usporadani rozptyleného pole (napr. otevieny
rezonator) expanduje do materialu. Méfi se jak elektromagneticka vina
vstupujici do materialu, tak vina odraZzena materialem. Tzv. odrazovy faktor p

je pomérem mezi zpétnou a odchozi vinou. [22]

6.2.6 Termografickda metoda

Termograficka metoda pro méreni vihkosti je spiSe orientacCni. Princip
je zaloZzen na snimani teploty povrchu termokamerou, ktera dokaze urcit
vlhkostni mapy v ploSe. Jedna se tedy o zviditelnéni energie, kterou télesa
vyzaruji formou elektromagnetickych vin, jejichZ vlastnosti (frekvence, vinova
délka) je ménéna v zavislosti na teploté. Touto metodou lze okamzité

kvalitativné zjistit vihkost pouze v povrchovych vrstvach konstrukce. [15, 16]
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Obrdzek 6: Fotografie z méfeni termokamerou [15]

6.2.7 Radiometricka metoda

Radiometrickd metoda méreni vihkosti je zaloZena na moderaci rychlych
neutronl. Rychlé neutrony jsou zbrzdény srazkami svodikovymi jadry,

resp. s jadry atomU s nizkou atomovou hmotnosti, tedy napriklad s vodikem.

SRRy KRR
il x-v. o 220 N

Obrazek 7: Fotografie radiometrické soupravy Troxler [14]
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V anorganickych materidlech je zdrojem vodiku voda, jejiz obsah Ize touto
metodou méfit. Zdrojem zareni je nejcastéji smésny zaric americia a beryllia.
Metoda je velmi presna a jednoznacna. Soli vysledek ovliviiuji minimalnég,
naopak materialy s velkym obsahem vazané vody mohou vysledky velmi

ovliviiovat. [14]

7 KLASIFIKACE ZDIVA DLE CSN P 73 0610
V p¥ilohach normy CSN P 73 0610 Hydroizolace staveb - Sanace vihkého zdiva
- Z3akladni ustanoveni je zdivo klasifikovano dle obsahu vlhkosti, salinity

a vlhkosti vzduchu ve vnitfnim prostoru budovy.

71  KLASIFIKACE VLHKOSTI ZDIVA
V pfiloze A normy CSN P 73 0610 je klasifikace vlhkosti zdiva podle

hmotnostni vihkosti. Tato klasifikace se vztahuje konstrukce staveb, z bézné

pouzivanych zdicich material, s mistnostmi pro pobyt osob.

Tabulka 3: Klasifikace vlhkosti zdiva dle [18]

Stupen vlhkosti VIhkost zdiva w [% hm.]
Velmi nizka w<3

Nizka 3sw<5
Zvysena 5<w<75
Vysoka 7,5<sw<10
Velmi vysoka w>10

8 DLOUHODOBE MONITOROVANI VLHKOSTI

V soucasnosti se na trhu nachazi nékolik vyrobcd, kteFi v CR nabizeji systémy
pro dlouhodobé monitorovani vlhkosti v konstrukcich, avSak vétSina
se zabyva monitorovanim v konstrukcich drevénych (surové dfevo, dfevéné

panely atd.).
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81 MERIDLO MOISTURE GUIDE

Moisture Guide nabizi dlouhodobé monitorovani vihkosti v dfevostavbach
za pouziti  rdznych  komponentl. Nabizi kombinované senzory
pro zabudovani do konstrukce, senzory pro méreni teplot a vlhkosti uvnitf i
vné budovy, centralni jednotku pro sbér a vyhodnoceni dat, ktera v pripadé
odchyleni od povolenych hodnot vlhkosti upozorni na pfipadny problém.
Cena systému zavisi na poctu senzorl, vybrané Fidici jednotce a mnozstvi
doplnkovych senzorl, odhadem se pohybuje v desitkach tisic K¢ pro rodinny

ddm (dle ceniku uvedeného na webovych strankach. [19]

8.2 BEZDRATOVY PASIVNi SENZOR

Ve studii [20] se zabyvali vyvojem pasivniho bezdratového senzoru, ktery
se sklddd zinduktoru a intergradialniho kondenzatoru. Médény senzor
je vyroben na jednostranné desce s ploSnymi spoji. Ve vyzkumu se zabyvali
kromé sestrojeni senzoru i experimentalnim ovéfenim na cihle
a pérobetonové tvarnici. Méreni probihalo pfi vioZzeni materiald do vody a pfi
nasledném suseni. Jako mozné zdroje chyb pfi pouziti tohoto senzoru pro
dlouhodobém monitorovani vlhkosti uvadi moZnou korozi médénych
komponentd, do urcité miry pritomnost kovovych soucasti v blizkosti mista
méreni a ovlivnéni vysledkd méreni solemi, které vysledky ovliviiovaly b&€hem
absorpce slané vody (béhem suSeni byla pozorovana pouze mala hystereze).
Béhem absorpce vody doslo se zvySenim obsahu vihkosti ke snizeni
rezonancni frekvence.

Doba potfebna kuplnému vysuSeni cihel byla zhruba 190 hodin
a u porobetonu asi 250 hodin, béhem suseni cihel se dielektricka konstanta i
kapacita snizily a nasledné se zvysila rezonancni frekvence.

Kalibrace mezi rezonancni frekvenci a obsahem vody byla zajisténa pomoci

charakteristik uloZzenych v pfistroji Testo 606-2.
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Obrdzek 8: Schéma bezdratového pasivniho senzoru [20]

8.3 SLEDOVANI VLHKOSTI VE STENE POMOCI DREVENYCH HMOZDINEK

Tato metoda je zaloZena na principu vloZeni dfevénych borovych hmozdinek
do stény a nasledného méreni vihkosti danych hmoZzdinek odporovymi
vlhkoméry v pravidelnych intervalech.

Ve studii [21] byla nejprve stanovena vlhkost hmoZdinek gravimetrickou
metodou ve srovnani s hodnotami z odporového vihkoméru, nasledné byl
uplatnén korekcni faktor tak, aby byla na vlhkomeéru presné urcena vihkost
stanovena gravimetricky. Zakladnim principem Uspéchu této metody
je stanoveni rovnovahy mezi okolim a dfevénou hmozdinkou. Ztohoto
dlvodu bylo provedeno méreni vihkosti hmozdinek a okolnich cihel s maltou
v prostfedi s rdznymi relativnimi vihkostmi. Porovnanim vlhkosti se urcilo,
zda hmoZdinka dosahla rovnovazného obsahu vlhkosti se sténou, ktera ji
obklopuje. Po této Casti studie v laboratofi byla vihkost zkoumana v realnych
zdénych konstrukcich.

Tato metoda je znama mnoho let, nejcastéji vsak u drevénych konstrukci.
Typicky se do konstrukce vkladaji rGizné druhy drevénych blok( a tyci, které
se propoji draty k zafizeni schopnému méfit elektrické vliastnosti. Prikladem
sondy je Duffova sonda, ktera je sloZzena z obdélnikového drevéného prvku
potazeného vodivou stfibrnou barvou a elektrod, které jsou pfipojeny

k odporovému vlihkoméru pomoci vodi¢ld. Vméné castych pripadech
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se pouzivaji dfevéné hmozdinky pro méreni vlhkosti jinych stavebnich
materiald. Dlouhodobé je moZné méfit porovité materialy jako je beton nebo

zdivo a Ze je mozné rozlisit mezi nasycenym vzduchem a kapalnou vodou.

Obrdzek 9: Fotografie tyCe pro méreni vihkosti v riiznych hloubkdch stény [21]

Studie potvrdila své predpoklady, Ze po aplikaci vapenné omitky doSlo
ke zvySeni vlhkosti stén (nejvyssi vihkost mezi 105 a 285 mm od povrchu
stény) po dvou meésicich po aplikaci omitky. Po deseti mésicich se vlhkost
snizila na pavodni hodnotu vlhkosti. Proto se dospélo k zavéru, Ze hmoZdinka
poskytuje dobrou indikaci obsahu vlhkosti ve zdi, kdyZ hodnoty vlhkosti
hmoZdinek nejsou vysSi nez 15 % a dokdzou indikovat zmény relativni

vlhkosti nad 15 %. [21]
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Il EXPERIMENTALNI CAST

9 CiL PRACE

Cilem experimentalni casti je vybrat a ovefit nejvhodnéjsi metodu méreni
vlhkosti ve stavebnich konstrukcich pro dlouhodobd méreni dle poznatku
z teoretické &asti. Po analyze nasleduje experimentalni ovéreni na rlznych
experimentalnich modelech konstrukci vybranymi metodami méreni
v porovnani s gravimetrickou zkouskou.

Po vybéru méficich metod a konkrétnich méficich zarizeni byla navrzena,
vyrobena a kalibrovana snimaci zafizeni pro pouZiti v experimentalnich
modelech vybranych stavebnich fragmenta.

V nasledujici ¢asti experimentu jsou navrzeny a vyrobeny experimentalni
modely, které sestavaji z podkladniho zdiva zcihel plnych palenych a
povrchové sanacni Upravy, z toho jeden model byl ponechan bez povrchové
Upravy. V navrhu velikosti experimentalni ¢asti modelu je zohlednéno mozné
ovlivnéni méricich metod mezi sebou navzajem. Pri navrhu utésnéni modelu
je kladen dliraz na mechanickou pevnost celého modelu a na zajisténi Sifeni
vlhkosti pouze vjednom sméru celého prirfezu. Do podkladniho zdiva a
do sanacnich povrchovych Uprav byly zabudovany vytvorené snimace,
kterymi je zajiSténo sledovani vihkosti v pribéhu vysychani experimentalniho
modelu.

Cilem experimentalni ¢asti mé diplomové prace je zhodnoceni dosazenych
vysledkl namérenych rlznymi metodami méreni vihkosti v konstrukcich a

rozbor problematiky s praktickymi dopady do stavebni praxe.

10 METODIKA PRACE
Zadani diplomové prace bylo rozdéleno do nékolika casti, které |ze graficky

vyjadfit nasledujicim grafem:
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Vybér metod méreni
vlihkosti v konstrukcich

Vybrana méfici zarizeni pro
experimentalni ovéreni

Vhodnost metod

Vybér mériciho zafizeni

Navrh snimact

Vyroba snimacu

Kalibrace
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11 VYBER METOD MERENI VLHKOSTI VE STAVEBNICH KONSTRUKCICH
V prvni casti bylo cilem vybrat vhodné metody pro experimentalni ovéreni
dlouhodobého monitorovani vlhkosti v konstrukcich. Tento vybér byl

proveden dle poznatkU z teoretické ¢asti mé diplomové prace nasledovné:

Gravimetrickd metoda je nejpouzivanéjsi metodou pro zjiSténi obsahu
vlhkosti. Stanovuje se podle normového postupu susenim a vazenim vzorku.
Jeji nevyhodou je fakt, Ze se jedna o metodu destruktivni, kdy se z konstrukce
odebere cast vzorku (vyvrt) a metoda je dle normového postupu casove

narocna. Mezi jeji vyhody patfi velka pfesnost stanoveni obsahu vlhkosti.

Mezi Casto pouzivané metody méreni vihkosti se pouziva odporova metoda,
ktera poskytuje pomeérné presné vysledky pfi relativné nizké cené pfistroje.
Jak jiz bylo zminéno v teoretické casti, mezi nevyhody meéreni vlhkosti
odporovou metodou je mozné ovlivnéni vysledk( zasolenim zdiva i
pritomnosti kovovych <&asti v blizkosti mista méreni, a také zavislosti

na teploté. Hlavni vyhodou je ¢asova nenarocnost zjisténi vysledku méreni.

Mezi dalSi dostupné metody patfi metoda kapacitni. Snimace mohou byt
zhotoveny zrlznych materialll elektrod vhodnych pro danou aplikaci.
DilezZité je zajisténi elektrické izolace snimace, které by mohlo ovlivnit
vysledek méreni. Kapacitni metoda neni tolik ovlivnéna zasolenim, jako vySe
uvedend odporova metoda. Pfi méfeni kapacitni metodou jsou k dispozici
hodnoty permitivity vybranych material(d. Pro co nejpresnéjsi méreni a
vyhodnoceni nejvhodnéjsi metody bylo vhodné permitivitu experimentalné
meéfit na vlastnich vzorcich. Hlavni vyhodou této metody je rychla indikace

vysledk méreni a moZnost méreni vihkosti v celém prirezu konstrukce.

Mikrovinnd metoda taktéz patfi mezi velmi rozsSifené metody méreni i mezi
presnéjsi metody. Na rozdil od vySe uvedenych nedestruktivnich metod neni

ovlivnéna solemi, je zavisla pouze na obsahu vlhkosti ve zkoumaném
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materialu, coz patfi mezi jeji hlavni vyhody. Nevyhodou je nutna
opakovatelnost méreni v presné stanoveném misté a urceni primérné

hodnoty vihkosti.

12 MERICIi ZARIZENi PRO STANOVENI 0BSAHU VLHKOSTI V
KONSTRUKCICH

V této casti byla nejprve vybrana meéfici zafizeni, kterymi bude sledovan

obsah vlhkosti. Nasledné byla pro tato zafizeni navrzena, vyrobena a

kalibrovana snimaci zafizeni, kterd budou pouZita pro méfeni

v experimentalnich skladbach. U méreni vihkosti mikrovinnou metodou jsou

snimace soucasti mériciho zarizeni, které nebyly v experimentalni casti

vyrabény, ale pouze kalibrovany pro pouzité materialy.

PFri navrhu byly snimace voleny tak, aby byly kompatibilni s danou metodou,

aby nedochazelo k destrukci pri aplikaci do skladby i pfi samotném méreni

a aby se metody vzajemné neovliviovaly.

Neprfimé metody méreni vlihkosti byly doplnény o metodu gravimetrickou,

pro kterou byla pouZita elektronicka vaha s vazivosti 60 kg a rozliSenim 5 g.

121 ODPOROVA METODA MERENI VLHKOSTI VE STAVEBNICH KONSTRUKCICH
1211 Vybrané méfici zafizeni pro odporovou metodu méfeni vihkosti

Odporovy vlhkomér ELBEZ WHT 770 s oznacenim je hrotovy vihkomér
pro méreni vihkosti dfeva a stavebnich materiall. Ma dva zapichovaci hroty
a na pristroji je mozné nastavit teplotu od 0 do 100 °C. Pristroj byl pouzit
k méreni vlhkosti pro vytvoreni kalibracni kfivky a pro méfeni vlhkosti

v experimentalnich skladbach.
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Obrdzek 10: Fotografie odporového vihkoméru ELBEZ WHT 770 s hrotovymi
sondami v transportnim kuffiku

12.1.2 Navrh snimaciho zafizeni pro odporovou metodu méreni vihkosti

Vzhledem k tomu, Ze se odporovou metodou bude méFit obsah vlhkosti
pouze ve vihkém podkladnim zdivu, bylo nutné zvolit material, ktery odolava
prostredi s vyssi vihkosti a u néhoz nedojde k destrukci pfi zarazeni do cihly.
Byly vybrany ctyfi typy elektrod, na kterych byla odzkouSena aplikace
do zkuSebniho vzorku cihly plné palené, a to: ocelové skoby, ocelové
hmoZzdinky, médéné vodice a nerezova kulatina.

Pred vloZzenim cidel do cihly bylo nutné predvrtat otvory.

Pro zajisténi lepsiho kontaktu a eliminaci vzduchové mezery mezi cihlou a
vloZzenou elektrodou bylo navrzeno aplikovat elektrovodivé lepidlo nebo

cementovou zdici maltu do prfedvrtanych otvord.
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Obradzek 11: Ukdzka aplikace elektrod pro méfeni odporovou metodou,
vlevo nahore ocelové skoby, vpravo nahore ocelové hmoZdinky, vlevo dole
médéné vodice a vpravo dole nerezovd kulatina

U skob, dratl a hmozdinek, které byly vyhodnoceny jako nevhodné, je velmi
mala pfidrznost kpodkladu pfi pouZiti cementového i pouziti
elektrovodivého lepidla.

Jako nejvhodnéjsi snimace (elektrody) byly vybrany zakracené nerezové
kulatiny o prdméru 4 mm, které se ¢astecné zatlaci do predvrtanych otvort
vyplnénych elektrovodivym lepidlem. Na kulatinu se velmi jednoduse mize
umistit svorkovnice a dalSi soucasti snimace. Cely systém se sklada ze dvou
snimacld vyrobenych zvyse uvedenych kulatin, na které byly pripojeny
pres svorkovnici a kabely do méficiho pfistroje, ktery byl pouZit
pro kontinualni snimani elektrického odporu. Snimani hodnot ohmického
odporu bylo provedeno v hloubce 10 mm tfikrat za hodinu a nasledné bylo

prdmérovano.
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12.1.3 Vyroba snimaciho zafizeni pro odporovou metodu méreni vihkosti

Pro vyrobu snimacl pro méreni odporovou metodou byly zhotoveny
elektrody z ocelové kulatiny o prdméru 4 mm a délce 20 mm, které budou
zasunuty do cihelného podkladu do hloubky 10 mm. Po zakraceni
na pozadovanou délku byly konce zbrouseny pro lepsi vloZeni
do predvrtanych otvor(. Mirné zbrouSena byla i &ast kulatiny, ktera je

zasunuta do svorkovnice pro zajisténi lepSiho kontaktu.

Obradzek 12: Ukdzka svorkovnice a Obrdzek 13: Vzhled vytvofenych
zabrouSené nerezové kulatiny snimacd pro odporovou metodu
pfipravené k montazi mérici elektrody =~ méreni vlhkosti pfed zaizolovdnim
pdskou

Po montazZi elektrod nasledovalo zapojeni systému, tedy pFipojeni kabelu a
vytvorené elektrody pres svorkovnici, kontrola funkénosti systému a obaleni
napojované Ccasti elektroizolacni paskou, ktera zajisti snimani pouze

pres elektrodu v poZzadované hloubce podkladniho zdiva.

12.1.4 Kalibrace snimaciho zafizeni pro odporovou metodu méreni vihkosti

Mé&rFeni odporovou metodou je nejvice vyuZzivané pro meéreni vihkosti dfeva.
Z toho ddvodu maiji vyrobci do pfistroju vloZeny kalibra¢ni kfivky pro dfevo
a pfi méreni jiného materialu nabizi pfevodni tabulku, pomoci niz lze
namérenou hodnotu vihkosti pfepocitat na jim uvedeny material. V nabidce

pouzivaného pfistroje jsou uvedeny materidly jako pdrobeton, beton
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o rlznych objemovych hmotnostech, sadra atd. Vyrobce neuvadi prevodni
vztah pro cihlu plnou palenou nebo cihelné zdivo, proto bylo nutné zjistit
zavislost hmotnostni vlhkosti méfeného materidlu namérené gravimetricky
a nameérené hodnoty hmotnostni vihkosti pro dfevo indikovanou pfistrojem.
ZkouSeny vzorek cihly byl opatfen dvéma elektrodami z nerezové kulatiny.
Poté byl vzorek ponofen do vody pro dosazeni stavu Uplného nasycenivodou
a nasledné byl vysousen. Pred kazdym mérenim byl vzorek utésnén
parotésnou folii kvlli stejnomérnému ustaleni vihkosti. B&éhem celého
procesu byl vzorek priibéZzné méren odporovym pfistrojem a vazen, aby byla
zjisténa zavislost mezi obsahem hmotnostni vihkosti a namérenou hodnotou
hmotnostni vihkosti pro drevo. VysuSeni vzorku pro zjisténi hmotnosti

v suchém stavu bylo provedeno v laboratorni susarné.

Obrdzek 14: Fotografie méreni vlihkosti CPP odporovym vihkomérem
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Obrdzek 15: Priibéh kalibracni kfivky mezi hmotnostni vihkosti zjisténou
gravimetrickou metodou a hmotnostni vlhkosti indikovanou odporovou
metodou pomoci pristroje pro méreni vihkosti dfeva

Z grafického vyhodnoceni je patrné, Ze kalibracni kfivku bylo nutné
vyhodnotit jako dvé casti srozdilnymi strmostmi. Hodnota namérené
hmotnostni vlhkosti na pfFistroji pro mérfeni vlhkosti dfeva odporovou
metodou, kde v grafickém vyhodnoceni dochazi ke zlomu, odpovida
72 % hmotnostni vihkosti dfeva, resp. 4,3 % hmotnostni vlhkosti cihly plné

palené namérené gravimetricky.

12.2 KAPACITNi METODA MERENI VLHKOSTI VE STAVEBNICH KONSTRUKCICH

12.21 Vybrané méfici zafizeni pro kapacitni metodu méfeni vihkosti

Zobrazovacim zafizenim kapacitni metody pro méreni vihkosti byl zvolen
software vyvinuty na VUT FEKT Brno. Software zobrazuje nameérenou
kapacitu a teplotu na snimacich. Méfeni muize probihat kontinualné
s moznosti nastaveni ¢asového intervalu jednotlivych méfeni a ukladanim
namérenych hodnot do datového souboru. Maximalni hodnota kapacity
mérena uvedenym zafizenim cini 24,4 pF.
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12.2.2 Navrh snimaciho zafizeni pro kapacitni metodu méreni vihkosti

PFi volbé snimacd pro kapacitni metodu byly voleny ploSné materialy, které
nezabrani Sifeni vlhkosti v materidlu a nebudou tak branit vysychani
podkladu. DalSim kritériem byla odolnost snimace proti korozi vlivem
vlhkosti, ale zaroven byla dulezitd elektrickd nevodivost snimace, ktera
by mohla vyrazné ovlivnit méfeni touto i ostatnimi metodami.

Jako nejvhodnéjSi material se ukazal pozinkovany tahokov, tj. kovova
mrizovina vyrobena bezodpadovou technologii, opatfeny elektroizolacni

povrchovou Upravou. Na pozinkovany tahokov se snadno pfipaji dalsi

soucasti systému snimace.

Obrdzek 16: Vzhled tahokovi pred aplikaci elektroizolacniho ndtéru se
zalepenym rohem pro moZné pripdjeni kabelu na neosetrenou ¢dst

Mezi zkouSené elektroizolacni povrchové Upravy byly vybrany laky
aplikované Stétcem, macenim a sprejovanim na rlznych materidlovych
bazich.

Ciry lak na epoxidové bazi aplikovany macenim nebo natérem 3tétcem byl

rwe

zvolen nevhodné vzhledem kjeho viskozité, ktera zapficinila steleni

a zalepeni ok tahokovu, ¢imz dosSlo k nepropustnosti pro vodni paru a méreni
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by bylo ovlivnéno chybou. PFi ovéreni elektrické vodivosti dosahoval tento

natér velmi vysokych hodnot a byl z vybéru vyloucen.
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Obrdzek 17: Ukdzka aplikace epoxidového laku na pozinkovany tahokov. Na
nékterych mistech Ize pozorovat zalepend oka (vlevo), ukdzka silikonového
kryciho laku naneseného na tahokov (vpravo)

Polyuretanovy kryci lak ve spreji byl testovan jako druhy vybrany material,
mezi jehoZ vyhody pouziti patfi zejména vysoka prilnavost k podkladu,
odolnost proti vihkosti a vysoka odolnost proti mechanickému poskozeni.
Tento lak nebyl zvolen z dvodu nemoZnosti vizudlni kontroly v pribéhu
aplikace i po ni, coz vyrazné ovlivnilo konecné elektrické vlastnosti, které byly

oveéreny.

Silikonovy kryci lak ve spreji v ¢ervené barvé byl testovan z divodu mozné
vizualni kontroly béhem aplikace. Mezi jeho vlastnosti patfi vysoka adheze
ke vSem materialdm, odolnost vU¢i vihkosti a mechanickému poskozeni

(po dostatecném vytvrzeni).

Lak byl prvotné testovan v nékolika vrstvach (2 az 6) a ve vSech pfipadech
neizoloval dokonale. Po mikroskopické kontrole povrchu byly zjistény trhliny
a nepokryta mista zpravidla na ostrych koncich. Pfi dalSim testovani byl
kladen dlraz na dokonalé odmasténi a ocisténi povrchu tahokovu, a aplikaci
laku v bezprasném prostredi, coz mélo zajistit lepsi vysledky. Tato dikladna
preduprava pred aplikaci laku zajistila lepSi vysledky, ale hodnoty stale
neodpovidaly tém pfedpokladanym a pozadovanym.
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Obrdzek 18: Ukdzka makroskopickych snimkd nesouvislého povrchu laku
elektrod zplisobené ostrymi konci (vlevo) a neocisténym povrchem (vpravo)

Kombinaci epoxidového laku na okrajich (10 mm okraj) a nékolikavrstvého
nastfiku silikonového laku v ploSe tahokovu nebylo dosazeno lepSich

vysledkl neZ v pfipadé pouZiti pouze silikonového laku.

Na  pfipravenych  dil¢cich  vzorcich  tahokovu s nékolikavrstvymi
elektroizolacnimi natéry byl ovéren elektricky odpor tak, Ze méfeni bylo
provedeno na pfristroji Agilent 34401A ctyfvodiCovou metodou. Na vstup
pristroje byly pfipojeny elektrody, které byly ponofeny do solného roztoku.
Izolacni odpor se zvySoval s vétSim poctem vrstev elektroizola¢niho laku. Jako

vyhovuijici byly vyhodnoceny vzorky s péti a vice vrstvami.
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Obrdzek 19: Usporddani elektrod pfi méfeni izolacniho odporu nékolikavrstvych
ndtért na tahokovech

Vzhledem k ¢asovym omezenim a nemoznosti dalSiho testovani byl zvolen

dvouvrstvy nastrik silikonového laku aplikovany v bezprasném prostredi.

Celé monitorovaci zafizeni bylo sestaveno ze dvou takto upravenych snimacd
z tahokovu pfipojené napajecim kabelem k méficimu pripravku, po jehoz
pfipojeni k notebooku bylo umoZnéno Ccteni kapacity s vyuZitim

vlastniho software.

Snimace byly aplikovany z obou stran desky do vrstvy lepici malty v pfipadé
lepeni systému celoplosné, v pripadé bodového lepeni desky (na terce) byly

pfilepeny pouze snimace.

Velikost snimacl musela byt zvolena tak, aby bylo zajiSténo méreni kapacity
v rozsahu 0 az 24,4 pF. Nejprve byly vyrobeny snimace o rozméru 200 x 150
mm, mezi kterymi namérenad kapacita deskovych materidll vykazovala
maximalni hodnoty. Z toho dlvodu byly ovéreny velikosti mensSich snimacd

a namérena kapacita jiz dosahovala hodnot v méficim rozsahu.
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Podle dil¢iho experimentalniho provéreni velikosti snimacl byla navrZzena

velikost snimacd 100 x 150 mm.

12.2.3 Vyroba snimaciho zafizeni pro kapacitni metodu méfeni vihkosti

Pro vyrobu kapacitnich snimact byly nejprve zakraceny archy tahokovu
na pozadovany rozmér 100 x 150 mm. Zakraceni bylo provedeno nlzkami,
coz zapficinilo vznik ostrych koncd, které bylo nutné zabrousit. Zbrouseni
bylo provedeno rucni bruskou po celém obvodu tahokovu.

Po predupravé uvedené vyse byl na kazdy snimac pripajen meédény drat
opriméru 1,5 mm a o délce zhruba 80 mm, ktery byl kutim narovnan.
K tomuto dréatu byl pfipojen koaxialni kabel s anténni koncovkou. Cést kabelu
byla pfipevnéna rovnobézné k dratu smrstovaci paskou, aby se zamezilo
namahani pajeného spoje a tim i pfipadnému zlomu.

Poté byl snimac zaizolovan v celé plose elektroizolacnim silikonovym lakem.

Obrazek 20: Ukazka pripraveného snimace pro kapacitni metodu
pred zabudovdnim do experimentalniho modelu
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12.2.4 Kalibrace snimaciho zafizeni pro kapacitni metodu méfeni vihkosti

Kapacita je pfimo umeérna plose prekryvajicich se elektrod a nepfimo umeérna
vzdalenosti  elektrod. Pro  zjiSténi spravnosti vysledkl  méreni
v experimentalni skladbé byly vyrobeny vzorky pro méreni kapacity na LCR
metru, ktery je k dispozici na FEKT VUT Brno. Velikost vzork( byla dana
vzdalenosti elektrod, ktera cini 40 mm. Jako tvar vzork( byl zvolen valec
rovnobéznost stran, ktera zajistuje velmi pfesné méreni. Toho se u takto

malych vzorku stavebnich material( dosahuje velmi obtizné.

PFi vyrobé vzork( byly nejprve 3D tiskem vyrobeny formy, které mély zarucit

co nejlepsi rozmeérovou presnost.

Obrdzek 21: Ukdzka vytvorenych forem  Obrdzek 22: Ukdzka z vyroby vzorku
z 3D tiskdrny pro vyrobu vzorku pro pro méreni kapacity
meéreni kapacity

Formy byly nasledné pfipevnény paskou k rovhému podkladu a naplnény
maltami a lepidly zvolenymi do experimentalnich skladeb k proméreni.

U vétsSiny vzork( vSak doSlo k objemovym zménam, které zapficinily

nezaddanou nerovnobéZnost stran. U Casti vzorkl, kde objemové zmény
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nebyly tak vyrazné, nebylo mozné docilit hladkého povrchu kvali hrubym

frakcim plniva vystupuijici na povrchu.

Po vizualni kontrole bylo nutné zbrouseni vétsiny hornich povrch(, aby bylo
nasledné méreni co nejpresnéjsi. K brouseni takto malych vzork( nebyl
k dispozici vhodny uchopovaci pfipravek, proto brouseni bylo provedeno

pouze rucné.

Obrdzek 23: Vzhled vzork( pro mérfeni kapacity po odformovdni a
pfed brousenim povrchu

Z deskovych materidlG polystyrenbeton, kalciumsilikdt a PUR, které byly
vybrany jako sanacni povrchové upravy, bylo také nutné vyrobit valcové
vzorky pro méreni kapacity. Ktomu byla pouZita vrtaci korunka o vnitfnim
praméru 50 mm. Vyriznuty valec se ru¢né zkratil na pozadovanou tloustku 10

mm.

Na kazdy valcovy vzorek byla zobou stran nalepena kaptonova paska

pro zajisténi lepSiho kontaktu s elektrodami.
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Obrdzek 24: Ukdzka vzorkd s nalepenou kaptonovou pdskou

Vzorky byly vyrobeny v poctu ¢tyr kusl od kazdého materialu, a to z ddvodu
odliSného postupu méreni. V prvnim pripadé se jednalo o méreni vzork(
pfi jejich vihceni a v druhém pripadé o méreni vzorkl pfi jejich vysouseni.

Vzorky urcené kvlhceni byly nejdfive vysuSeny v laboratorni susarné

o teploté 65 °C do konstantni hmotnosti. Vzorky urcené kvlhéeni byly

umistény do vody pro dosazeni stavu Uplného nasyceni vodou.

Bezprostfedné pred kazdym méfenim byl vzorek zvazen na analytickych
vahach a vloZen do uzaviratelného sacku pro vyrovnani vnitfni vihkosti. Poté

byl vloZzen do LCR metru, kde byla zméFena jeho kapacita a ztratovy Cinitel.
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Obrdzek 25: Fotografie z méreni vzorku pomoci LCR metru

Po méfeni byl suchy vzorek urceny pro vihleni vioZzen do exsikatoru
nad vodni hladinu a vlhky vzorek urceny kvysouseni byl ponechan

v laboratornim prostredi.

Obrdzek 26: Fotografie vzorki opatrenych kaptonovou pdskou urcenych
k vihéeni nad vodni hladinou v exsikdtoru
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Celé méreni bylo Casové narocné, nebot proméreni vLCR metru trvalo

u jednoho vzorku zhruba 6 minut a opakovalo se nékolik dnu.

Cilem této casti prace bylo zjistit zavislost namérené permitivity (kapacity)
pouZitych materiall na hmotnostni vlhkosti. Predpokladala jsem, Ze
stanoveni téchto hodnot pro konkrétni materiadl umozni prepocet nameérené
kapacity v experimentalnim modelu na hmotnostni  vlhkost
v experimentalnim modelu, nasledné pak také v realné stavebni konstrukci.
Vzhledem k ¢asové narocnosti vyhodnocovani namérenych dat a velkému
mnoZstvi vzork( nebyla tato ¢ast prace vyhodnocena a mlze byt predmétem

dalSiho vyzkumu.
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Obrdzek 27: Graficky priibéh namérené kapacity Cp u vzorki vysousené lepici
malty v zavislosti na frekvenci
(1. den byl vzorek pIné nasyceny, 7. den byl vzorek suchy)
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12.3 MIKROVLNNA METODA MERENI VLHKOSTI VE STAVEBNICH KONSTRUKCICH
12.3.1 Vybrané méfici zafizeni pro mikrovinnou metodu méfeni vihkosti

Pro méreni vlhkosti mikrovinnou metodou byl vyuZit pfistroj MOIST 210.
Tento pfistroj nabizi méfeni vrdznych hloubkach dle pouZité sondy.

Pro méreni byly zvoleny méfici sondy do hloubky 40 a 70 mm.

MOIST 210 ht sensor ||

CH) )

A
\4

Obrdzek 28: Fotografie zarizeni MOIST 210 pro méfeni vihkosti mikrovinnou
metodou s méricimi sondami

12.3.2 Navrh snimaciho zafizeni pro mikrovinnou metodu méreni vihkosti

V nabidce nastaveni mikrovinného méfidla pro méreni vihkosti je uvedeno
nékolik materidld (zdivo, cementova podlaha atd.), pro které jsou
prednastaveny kalibracni kfivky. Pro ostatni materialy Ize méfFit tzv. index
vlhkosti, bezrozmérny parametr udavany v rozmezi 0-4000 umérny obsahu
vlhkosti. Vzhledem k méreni materidll jako polyuretan, polystyrenbeton
nebo poérobeton bylo nutné vytvofit vzorky shodné se skladbou, které je
mozné méFit s rlznym obsahem hmotnostni vlhkosti. Vzorky vyrobené
pro vytvoreni kalibracni krivky musi mit rozmér alespon 250 x 250 mm, aby

byly zajistény podminky nezkresleného méreni.
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12.3.3 Kalibrace snimaciho zafizeni pro mikrovinnou metodu méreni vihkosti

Nejprve byly z deskovych materialt vyfiznuty kvadry o rozmérech 300 x 300
mm odpovidajici tlouStce desky. Na tyto desky byla aplikovana komercni
lepici silikatova hmota, ktera byla pouzita v experimentalnim modulu, podle

pokyn0 vyrobce.

V pfipadé kalciumsilikdtové a polyuretanové desky byla lepici hmota

aplikovana z obou stran celoplosSné.

U polystyrenbetonové desky, ktera je dle vyrobce aplikovana na terce, byla
lepici hmota nanesena celoplosSné pouze z jedné strany. Druha strana nebyla

opatfena terci, nebot i nasledné méreni nebude probihat v misté terce.

Takto pripravené vzorky byly uloZeny do vody kvuli Uplnému nasyceni vodou
a poté vysouSeny, aby mohly byt béhem procesu vysouSeni vazeny a
promeérovany mikrovinnou metodou. Tak byly ziskany hodnoty indexu
vlhkosti v zavislosti na hmotnostni vihkosti dané skladby, a tak mohla byt

vytvorena kalibracni krivka pro konkrétni skladbu.

kY
R

Obrdzek 29: Fotografie vzorkd pro kalibraci méreni mikrovinnou metodou

Grafické vyhodnoceni namérenych hodnot pro jednotlivé vzorky desek je

uvedeno niZe. Linearni prlibéh zavislosti hmotnostni vihkosti na naméreném
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indexu vlihkosti nebyl prokazan, proto byla zvolena tésnéjsi funkcni zavislost

vyjadfena polynomem druhého radu.
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Zavislost hmotnostni vihkosti na naméreném indexu vihkosti
mikrovinnou metodou u vzorku kalciumsilikatové desky

y = 5E-05x2- 0,211x + 210,87
R2=1

Hmotnostni vihkost [%]
) o S

Ul

1800 2000 2200 2400 2600 2800

Index vihkosti [-]

Obrdzek 30: Graf zavislosti indexu vihkosti na hmotnostni vihkosti pri méreni
mikrovinnou metodou

13 NAVRH EXPERIMENTALNICH MODELU PRO OVEREN{ METOD MEREN({
Jako experimentalni modely byly zvoleny skladby skladajici se z vihkého
podkladniho zdiva a sanacni povrchové uUpravy, ve kterém bude nastavat
vysychani souvrstvi pouze jednim smeérem pres sanacni povrchovou Upravu.
Vtomto experimentalnim modelu byly zabudovany snimace pro méreni
vlhkosti vybranymi metodami. Velikost modelu musi byt zvolena tak, aby bylo

zamezeno vzajemnému ovlivnéni méficich metod.

131 VELIKOST MODELU
Plocha souvrstvi byla prizplsobena tak, aby se jednotlivd méreni vzajemné

neovliviiovala; tomuto pozadavku vyhovuje minimalni rozmér 300 x 400 mm.
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13.2 UTESNENi MODELU PRO ZAJISTENI VYSYCHANI JEDNIM SMEREM

V této Casti navrhu experimentalniho modelu bylo nejprve uvazovano pouziti
parotésné folie k obaleni stran skladby, a tedy k zamezeni vysychani modelu
vSemi sméry. Félie byla vyhodnocena jako nevhodna pro obtizné zajisténi jeji
polohy na modelech sloZzenych z podkladniho zdiva a sanacni povrchové
apravy.

NejvhodnéjSim feSenim se ukazalo pouZiti plastové nadoby (prepravky),
do niZ bylo umisténo podkladni zdivo a sanacni povrchova Uprava, ktera
zajisti dostatecnou tuhost modelu a nedojde k poruSeni souvrstvi vlivem
manipulace.

Plastova nadoba musi splfiovat minimalni plochu uvedenou v kapitole vyse,
proto byla zvolena nadoba o rozmeérech 410 x 480 mm s vysSkou 160 mm.
Tyto naddoby maiji stanovené odchylky od udavanych rozmérd, a jsou mirné
koénické. Z toho dlvodu bylo nutné uvaZovat utésnéni vloZenych skladeb
po jejich obvodu na styku s nadobou, aby bylo zajisténé vysychani pouze
horni otevfenou stranou. Pro utésnéni bylo navrZzeno pouzit systémovou

maltu pro danou sanacni povrchovou Upravu.

Obrdzek 31: Schéma usporddani experimentdlniho modelu vlioZeného do
plastové nadoby (Cerné), s podkladnim zdivem (oranZoveé), sanacni povrchovou
Upravou (sedé) a maltou pro utésneéni (fialove)
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13.3 PODKLADNI ZDIVO
13.3.1 Navrh podkladniho zdiva

Podkladni zdivo pro experiment musi splfiovat nékolik poZzadavku. Po urceni
optimalnich rozmérl bylo nutné zvolit podkladni materidl s nizkou

objemovou hmotnosti z divodu omezené nosnosti vahy.

Mezi hlavni poZadavky na podkladni zdivo patfi:
o nizka objemova hmotnost,
o €O nejvice rovnomérné vlastnosti v celém prirezu,
o €0 nejvétsi plocha bez spar,

o material béZné pouzivany u starsich staveb.

Jako vhodné podkladni zdivo pro experiment se jevily pérobetonové tvarnice,
které splnovaly poZadavky na co nejvétsi plochu bez spar, nizkou objemovou
hmotnost, teoreticky i co nejrovnomérnéjsi vlastnosti v celém prirezu
tvarnice, avsak nejedna se o material, ktery by byl typicky pro starsi objekty.
Dutinové cihelné zdivo nebylo vybrano z divodu nerovnomérnych vlastnosti
v celém pr0rezu, dutiny by vyznamné ovliviiovaly méreni v laboratornich
podminkach a vzhledem k asové narocnosti i pracnosti celého experimentu
(bylo by nutné zhotovit vice skladeb, pfipadné skladbu o vétsi plose
pro umisténi nékolika snimacl) bylo vyhodnoceno jako nevhodné.

Po zhodnoceni vyhod a nevyhod bylo jako podkladni zdivo zvoleno zdivo
z cihel plnych palenych, které splfiuje pravé pozadavek na material bézné
pouzivany u starSich objektl a soucasné poZadavek na rovnomérné
vlastnosti v celém prlrezu. Zdéni podkladniho zdiva bylo provedeno
na co nejmensi sparu maltou pro tenkovrstvé zdéni.

Vzhledem k nerovnostem na povrchu, které jsou dany vyrobou cihel plnych
palenych, je nutné kazdou cihlu ve skladbé upravit fezanim ¢i brousenim

ze vSech stran.
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Obrdzek 32: Schéma usporddani podkladni skladby z CPP pri pohledu shora

Pro lepeni cihel do skladby bylo voleno mezi PUR pénou pro zdéni
a cementovou maltou pro tenkovrstvé zdéni. Péna zajistila vysokou pevnost
pro manipulaci, avsak ve vétsiné pripadl starSich zdénych objektd nebyla
pouZita. Cementova malta byla zvolena predevsim z dlvodu pouZiti pfi zdéni

starSich objektd a kvdli jeji kapilarni aktivité.

13.3.2 Vyroba podkladniho zdiva

Vyroba podkladniho zdiva probihala v nékolika castech, které se skladaly
zfezani jednotlivych cihel na poZadovany rozmér, lepeni cihel do tvaru
navrzeného schématem a zbrouseni obou povrchd jiz vyzdéného zdiva.
Nasledovalo vlihéeni podkladniho zdiva pro simulaci vinkého zdiva v realné
konstrukci.

Rezani jednotlivych cihel bylo provedeno z diivodu nerovnosti na povrsich
cihel z vyroby a kvali vyrobnim tolerancim. Na vSech podkladnich zdivech
bylo nutné zajistit stejné rozméry a velikosti spar, aby se co nejvice
eliminovaly mozné chyby méreni.

V dalSim kroku bylo provedeno lepeni cihel tenkovrstvou cementovou
maltou do poZadovaného tvaru skladby. Skladba z upravenych cihel pred

vyzdénim je zobrazena na obrazku nize.
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Obrdzek 33: Fotografie zakrdcenych Obrdzek 34: Fotografie vyzdéného
cihel pripravenych k vyzdéni podkladniho zdiva uloZeného v
podkladniho zdiva plastové nadobé

Po vyzdéni bylo podkladni zdivo zabrouseno z dlivodu nerovného povrchu

a zakraceno pro presné ulozeni v mirné kénickych plastovych nadobach.

13.4 SANACNI POVRCHOVA UPRAVA

Sanacni povrchové Upravy byly zvoleny tak, aby byla zaroven ovérena jejich
schopnost odvlh¢ovat zdivo. PFi volbé materiall bylo prihlédnuto k moZnosti
oVérit jejich vlastnosti v programu WUFI ®, ktery simuluje vihkostni Sifeni
v celé skladbé konstrukce. Jedna skladba nebyla opatfena povrchovou

Upravou.

Sanacni omitka, ktera byla zvolena jako jedna z povrchovych Upray, je hojné
pouzivana sekundarni sanacni metoda k odvlhcovani i odsolovani zdiva.
Princip sanacni omitky spociva ve zvySeni porovitosti omitky pomoci velkych
pérl a na jejich hydrofobizaci, ¢imZ se radikalné snizi kapilarni aktivita.

Ve velkych pérech dochazi k odparovani vihkosti do okolniho prostfedi.

Jako dalsSi povrchova Uprava byly zvoleny polystyrenbetonoveé desky. Obvykle

se aplikuji na sténu difuzné otevifenym lepidlem, ¢imZ dojde k absorpci
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vihkosti ze zdiva do desek, kde dojde k jeji redistribuci v pérové strukture

a nasledné k odparovani vlhkosti do mistnosti.

V nabidce programu WUFI se nabizi kapildrné aktivni desky z PUR pény
s priznivymi vysledky, kvili kterym byl tento material do vybéru zarazen. Diky

praktickému ovéreni vysledkl je poté moZné ovérit i pfesnost programu.

Na Ceském trhu jsou nabizeny kalciumsilikatové desky, jedna se o tepelné
izola¢ni desky s vynikajici paropropustnosti a kapilarni aktivitou. Pouzivaji

se k vnitfni izolaci stén, coz napomaha k vysouseni zdiva.

13.5 NAVRH ROZMISTEN{ SNIMACU
Snimace musi byt rozmistény ve skladbé tak, aby se vzajemné neovliviiovalo

méreni jednotlivymi metodami.

Odporova metoda byla vyhodnocena jako vhodna pro méreni vlhkosti

v podkladnim zdivu v hloubce 10 mm pod povrchovou Upravou.

Kapacitni metoda je vhodna pro méreni vlhkosti v povrchovych Upravach,
zejména v deskovych materialech, které byly popsany v predchozi kapitole.
Tato metoda neni pouZita pro méreni vihkosti v sana¢ni omitce z dlvodu

nedodrzeni nutné vzdalenosti obou plosnych snimacd nad sebou.

Snimac¢ pro méreni mikrovinnou metodou bude prikladan v misté,
kde nebude méreni ovlivnéno vyse uvedenymi snimaci. Tento snimac
nebude pevné upevnén do skladby a bude jim mérena skladba do hloubky

40a70 mm.
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Obrdzek 36: Schéma bocniho pohledu

Obrazek 35: Schéma umisteni na proméfovany vzorek pro umisténi
snimaci pfi pohledu shora na odporového snimace (Cervens),
experimentdlni model pro méreni kapacitniho snimace (zelené),
odporovou metodou (1), kapacitni mikrovinného snimace (modre)
metodou (2), mikrovinnou metodou
3)

14 VYROBA EXPERIMENTALNICH MODELU

Po vyrobé dilcich ¢asti nasledovalo sestaveni celych modell véetné umisténi
snimacu.

141 ZATMELENIi MEZERY MEZI PODKLADNIM ZDIVEM A NADOBOU

Po vloZeni cihelného podkladniho zdiva do plastovych nadob vznikla mezi
nadobou a podkladnim zdivem mezera z dlvodu kénického zakfiveni a
rozmérove tolerance nadob. Tato mezera mohla ovlivnit nezadouci vysychani
zdiva okolo povrchové Upravy, z toho ddvodu bylo navrZzeno zatmeleni okrajl
zdici maltou pro zdéni podkladniho zdiva. Avsak kv(li velmi tizkym mezeram
a nesnadné aplikaci bylo nakonec od tohoto zplsobu upusténo. Mezera byla
vyplnéna polyuretanovym tmelem DEKMASTIC, ktery zlstal po vytvrzeni
trvale pruzny a odolava povétrnostnim vlivim. Po zatmeleni byly nadoby se

zdivem uloZeny do komory s konstantni teplotou.
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Obrdzek 37: Vzhled zatmelené mezery (spary) mezi zdivem a nadobou

14.2 INSTALACE ODPOROVYCH SNIMACU

Po umisténi zatmeleného podkladniho zdiva do klimakomory nasledovalo
umisténi snimact pro méreni odporovou metodou.

Pro pripravené snimace byly pfedvrtany otvory o hloubce 10 mm. Do téchto
otvorU bylo pro lepsi kontakt naneseno elektrovodivé lepidlo. Po naneseni

lepidla byly do otvoru vloZeny elektrody.
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Obrdzek 38: Ukdzka aplikace elektrovodivého lepidla do predvrtanych otvord
pred vloZenim odporovych snimaci opatfenych elektroizolacni pdskou

14.3 ZVLHCENI PODKLADU

Po umisténi odporovych snimacl ndasledovala technologickd prestavka
pro vytvrzeni elektrovodivého lepidla. Poté nasledovalo vihceni cihelného
zdiva. KvUli epidemiologické situaci a s tim souvisejicimu uzavreni $kol nebylo
mozneé zjistit obsah vlhkosti ve zdivu susenim v susarné. Proto bylo navrzeno
zvincit zdivo o 10 % hmotnostni vlhkosti. Zdivo bylo umisténo 4 dny

v klimakomore a poté bylo zvazeno.

MnoZstvi vody pro vlihéeni bylo vypocitano z aktualni hmotnosti a voda byla

aplikovana do zdiva pomoci rozpraSovace.

Po vneseni vody do zdiva byly nddoby uzavfeny parotésnou folii, aby doslo
k rovnomérnému rozprostreni vlihkosti v celém podkladu a nedoslo k jeho

vysychani. Nadoby byly dva dny umistény v klimakomore takto utésnéné.
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Obrdzek 39: Fotografie zvlhceného podkladniho zdiva osetreného proti
vysychani parotésnou folif

14.4 INSTALACE KAPACITNIHO SNIMACE

PFedtim, neZ bylo mozné na zvlihceny podklad aplikovat sanacni povrchovou
Upravu, resp. desky z polystyrenbetonu, kalciumsilikatu a polyuretanu, bylo
nutné na tyto desky presné umistit kapacitni snimac, ktery se bude nachazet
na spodni strané desky (blize k podkladnimu zdivu). V pfipadé umisténi

snimacl az pri aplikaci lepici malty by mohlo dojit kjejich posunuti

a tim k nepresnym vysledkdm méreni.

Instalace kapacitnich snimacl na desky byla provedena pomoci tenké vrstvy

systémové lepici malty pfedepsané vyrobcem.
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Obrdzek 40: Vzhled kapacitniho snimace umisténého na spodni strané
polystyrenbetonové desky tenkou vrstvou systémového lepidla

14.5 APLIKACE SANACNICH POVRCHOVYCH UPRAV
Sanacni povrchové Upravy byly aplikovany po instalaci odporovych snimacu
a po zvihleni podkladniho zdiva. Pfed samotnou aplikaci byla provedena

kontrola pridrZznosti odporovych snimacu a jednotlivé skladby byly zvazeny.

Snimace pro méreni vlhkosti odporovou metodou, resp. svorkovnice,
zasahuji svou velikosti z podkladniho zdiva i do dalSich vrstev skladby.
Z tohoto dUvodu byly do desek vytvoreny nezbytné hluboké prohlubné tak,
aby bylo moZné pouZiti pouze tenké vrstvy lepici hmoty o tlouStce

predepsané vyrobcem.

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, jedna skladba zlstala

v

bez povrchové Upravy pro zjisténi ucinnosti sekundarnich sanacnich metod.

14.5.1 Aplikace polystyrenbetonové desky

Polystyrenbetonové desky jsou dle vyrobce lepeny k podkladnimu zdivu

difuzné otevifenym lepidlem, které je nanaseno na terce. V ploSe stény
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je téchto terc¢l méné nez nevyplnénych mist, z toho dlvodu bylo navrZzeno
meérit pravé v mezere, kde nedochazi ke kapilarnimu vedeni, ale pouze
k difuzi.

Deska spfedem instalovanym snimacem (viz prfedchozi kapitola)
byla umisténa na lepidlem vytvofeny ramecek po obvodu skladby.
Po instalaci desky na ramecek bylo na desku celoplosné aplikovano difuzné

otevrené lepidlo a zabudovan horni snimac kapacitni metody.

Obrdzek 41: Fotografie z vyroby experimentdlniho modelu s povrchovou
Upravou z polystyrenbetonové desky a difuzné otevfeného lepidla

14.5.2 Aplikace polyuretanové desky
Polyuretanova deska se aplikuje na podklad celoplosné nanaSenou

systémovou lepici maltou, ktera ma =zajistit kapilarni vedeni vlhkosti

z podkladu do desky.
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Na desku s prilepenym snimacem byla dle pokynl vyrobce nanasena lepici
malta ocelovym zubovym hladitkem. Nasledovalo naneseni systémové
omitky regulujici klima z horni strany desky a instalace horniho snimace

do vrstvy omitky.

Obrdzek 42: Fotografie z vyroby experimentdlniho modelu s povrchovou
Upravou z polyuretanoveé desky a systémového lepidla a omitky

14.5.3 Aplikace kalciumsilikatové desky

Kalciumsilikdtova deska se aplikuje na podklad celoploSné nanaSenou
systémovou lehkou mineralni maltou, ktera by méla zajistit kapilarni vedeni
vlihkosti z podkladu do desky.

Na desku s pfilepenym snimacem byla dle pokynl vyrobce nandsena
mineralni malta ocelovym zubovym hladitkem. Po okrajich desky vznikla mezi

deskou a plastovou nadobou mezera, ktera byla vyplnéna maltou. Na horni
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plochu desky byla nanesena mineralni malta, do které byl umistén kapacitni

snimac.

Obrdzek 43: Fotografie z vyroby experimentdlniho modelu s povrchovou
Upravou z kalciumsilikatové desky a lehké minerdIni malty

14.5.4 Aplikace sanacni omitky

Sana¢ni omitka byla dle pokynl vyrobce nanesena jako dvouvrstva
s pozadavkem celkové tloustky 20-30 mm. Na prvni vrstvu o tloustce 10 mm
se po zavadnuti (5 hodinach) nanesla druha vrstva o tloustce zhruba 20 mm.
PFi vyrobé byly dodrZeny technologické postupy dané vyrobcem. Miseni
probéhlo podle pokyn( vyrobce tzv. unimixerem s pomalymi otackami 3-4

minuty.
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Obrdzek 44: Fotografie z vyroby experimentdlniho modelu s dvouvrstvou
sanacni omitkou

15 EXPERIMENTALNI MERENI
Etapa experimentalniho mérfeni nasledovala po vytvoreni experimentalnich

modeld s instalovanymi snimaci.

Odporovou metodou byla vihkost snimana v ¢ase od zabudovani snimacl do
podkladniho zdiva. ZvySeni namérené hmotnostni vlhkosti je tak mozné
sledovat i v momenté zvlihceni zdiva a po aplikaci sanacnich povrchovych

Uprav

Kapacitni a mikrovinnou metodou bylo mozné experimentalni modely méfit
az po vytvrdnuti povrchu, aby nedoSlo k posunu kapacitnich snimacd a

k poruSeni povrchu modelu po pfiloZzeni mikrovinného sondy.

Pro méreni mikrovinnou metodou, kterou se snima konkrétni misto na sténé
modelu, byla na experimentalni model naznacena presna mista méreni, aby
bylo zajisténo méreni v jednom misté. Mikrovinna metoda funguje presnéji
na hladkém rovném povrchu, kemuZz bylo pfi vybéru mista méfeni

prihlédnuto.

75



15.1 NAMERENE HODNOTY
V této casti jsou uvedeny nameérené hodnoty jednotlivych méficich metod

nameérené na experimentalnich modelech.

1511 Nameéfené hodnoty gravimetrickou metodou

Experimentalni modely byly méfeny gravimetrickou metodou prfed a
po vlh¢eni, po aplikaci sanacnich povrchovych Uprav a v pribéhu vysychani

modelu. Namérené hodnoty jsou uvedeny v nasleduijici tabulce:
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Tabulka 4: Namérené hodnoty experimentdlnich modeld gravimetrickou

metodou

Experimentaini model

+ 3 + %: + \® +
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Cas (den) méreni 5 E g;% 3 % E g 3 E: >§
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Q Q.
Hmotnost [kg]

Hmotnost
pOdkladnl'hO zdiva 20,215 19,730 19,540 19,440 19,735
pred vihcenim
Hmotnost
pOdkladnl'hO zdiva 22,055 21,525 21,315 21,205 21,530
po vlhceni
Hmotnost
po apIikaci 22,055 27,065 24,250 25,145 25,550
povrchové Upravy
1. 21,915 26,955 24,130 25,030 25,415
2. 21,780 26,945 24,090 24,970 25,345
3. 21,645 26,900 24,055 24,890 25,305
4, 21,585 26,900 24,055 24,855 25,270
5. 21,500 26,900 24,050 24,820 25,240
6. 21,410 26,900 24,050 24,800 25,230
7. 21,340 26,895 24,040 24,760 25,210
8. 21,270 26,885 24,040 24,750 25,180
9. 21,195 26,880 24,040 24,735 25,135
10. 21,100 26,865 24,030 24,715 25,115
11. 21,045 26,865 24,025 24,665 25,085
12. 20,985 26,855 24,025 24,665 25,065
13. 20,960 26,845 24,025 24,645 25,055
14. 20,915 26,845 24,025 24,620 25,035
15. 20,865 26,830 24,025 24,615 25,020
16. 20,890 26,830 23,990 24,580 25,005
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15.1.2 Nameérené hodnoty odporovou metodou méreni vihkosti

Odporova metoda byla pouzita pro meéreni vlhkosti v podkladnim zdivu

experimentalnich modelld. Hodnoty uvedené v nasledujici tabulce jsou

namereny zarizenim pro meéreni vihkosti odporovou metodou. Toto zafizeni

je ureno pro méreni dfeva, proto neni mozné vyhodnotit namérenou

hodnotu jako vlhkost cihelného zdiva. Pro vyhodnoceni namérené vihkosti

byla pouZita kalibrani rovnice, sestavena v kapitole 12.1.4.

Tabulka 5: Namérené hodnoty odporovou metodou méreni vihkosti, pozn. Dnem
méreni, 0” je oznacen Cas vneseni vody do podkladniho zdiva (viheni)

Experimentalni model
N1 (g0
+ > + 5 + . +

e o 8 o o g o T

= =5 = = S =

s S8g | 8% | REs | RE

Den S Y= c 2 ST v = 2

vy . S T o 9 O © T £ Q o C
méFeni < &8 5O S 9 £ 50 5%

o X D X o X .= X ~

o - 9 T > ° Y T ©

a o = o > O ®© o w

a o a o o X a
o a
Nameérena hmotnostni vihkost (méfena hodnota pro drevo) [%]

0. 106,32 108,00 107,20 107,41 103,24

1. 106,62 102,60 115,25 75,07 96,31
2. 103,3 101,17 114,92 72,94 91,90
3. 96,53 101,61 116,61 71,58 87,94
4, 80,98 100,89 119,49 69,84 84,26
5. 70,30 99,12 120,11 68,49 80,30
6. 59,87 102,16 119,33 67,94 79,20
7. 54,79 100,61 119,46 66,74 73,74
8. 53,71 101,16 118,93 65,89 69,36
0. 46,53 100,97 119,57 65,42 65,26
10. 40,58 100,77 118,64 64,31 59,18
11. 36,86 101,36 118,2 63,66 54,54
12. 33,34 101,43 118,33 61,96 51,65
13. 33,31 102,16 118,44 62,75 49,16
14. 30,53 102,89 119,61 61,86 45,70
15. 31,05 102,85 120,69 60,95 44,05
16. 26,94 103,37 120,69 59,57 41,65
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15.1.3 Nameérené hodnoty kapacitni metodou méfeni vihkosti

Kapacitni metoda méreni vihkosti byla pouZita pro méfeni vihkosti v sanacni
povrchové upravé experimentalniho modelu. Rozsah namérenych hodnot
méficiho zafizeni je od 0 do 24,4 pF. | pfes prvotni ovéreni velikosti snimacu
(kapitola 12.2.2) se ve dvou experimentalnich modelech hodnota kapacity
nesnizila z maximalni mozné nameérené hodnoty 24,4 pF. Nameérené hodnoty
kapacity jsou tedy uvedeny pouze pro model, ve kterém doslo ke snizeni

kapacity z maximalni indikované hodnoty.

Tabulka 6: Namérené hodnoty kapacitni metodou méfeni vihkosti

Experimentalni model
Podkladni zdivo + polyuretanova deska
Den méreni Kapacita [pF]
1. 24,4 (maximalni)
2. 24,4 (maximalni)
3. 24,4 (maximalni)
4, 23,2542
5. 20,3387
6. 19,0190
7. 18,3634
8. 17,6628
9. 16,7074
10. 12,0345
11. 11,6766
12. 11,9873
13. 15,7106
14. 15,2813
15. 15,6858
16. 15,1722
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15.1.4 Nameérené hodnoty mikrovinnou metodou méreni vihkosti

V nastaveni pristroje pro méreni vihkosti mikrovinnou metodou se nachazi
nékolik materialQ, po jejichZ vybéru pfistroj zobrazi obsah vihkosti daného

materialu (vyuziva se vyrobcem stanovené kalibracni krivky).

V experimentalnich modelech jsou vSak pouzity materialy, které v nabidce
meéficiho zafizeni nejsou, proto byl méren index vihkosti pro vypocet vihkosti
po sestaveni kalibracni kFivky.

Tabulka 7: Namérené hodnoty indexu vihkosti mikrovinnou metodou
v experimentalnich modelech

Experimentalni model
Podkladni zdivo Podkladni zdivo | Podkladni zdivo
Den + + +
méreni | polystyrenbetonova | polyuretanova | kalciumsilikatova
deska deska deska
Index vihkosti [-] Index vihkosti [-] | Index vihkosti [-]
1. 2180 1950 2355
2. 2068 1945 2346
3. 2033 1945 2312
4, 2070 1943 2306
5. 2004 1920 2295
6. 1986 1911 2263
7. 2005 1892 2230
8. 2054 1911 2259
9. 2064 1927 2257
10. 2033 1845 2214
11. 2072 1859 2199
12. 2105 1972 2259
13. 2009 1888 2222
14. 2021 1824 2264
15. 2187 1896 2203
16. 2234 1974 2247
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Pro cihelné zdivo bylo v nabidce pristroje nastavena poloha ,Mauerziegel”,
cihelné zdivo, a pro sanacni omitku byla nastavena mozZnost ,Zementestrich”,
cementovy potér. Hodnoty indexu vlihkosti a hmotnostni vihkosti namérené

mikrovinnou metodou jsou uvedeny v tabulkach nize.

Tabulka 8: Namérené hodnoty hmotnostni vihkosti mikrovinnou metodou
v experimentalnich modelech

Experimentalni model
Devrl ’ Podkladni zdivo Podkladnl'zdivo + sanacni
meéreni omitka
Hmotnostni vihkost [%] Hmotnostni vihkost [%]

1. 13,40 7,45

2. 10,40 6,55

3. 7,50 6,50

4, 6,20 6,75

5. 5,70 6,35

6. 5,60 6,20

7. 6,30 6,95

8. 5,30 7,00

0. 5,10 7,00

10. 3,90 6,80

11. 5,20 6,25

12. 5,90 6,45

13. 5,20 6,15

14. 4,90 5,45

15. 5,70 6,15

16. 5,90 6,70
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16 VYHODNOCENI
Nameérené hodnoty odporovou metodou a hodnoty indexu vlhkosti
nameérené mikrovinnou metodou bylo pro vyhodnoceni nutné prepocitat

podle kalibracnich kfivek, které jsou uvedeny v pfedchozich kapitolach.

16.1 VYHODNOCENi HODNOT NAMERENYCH GRAVIMETRICKOU METODOU

V grafu niZe je zobrazena hmotnost experimentalnich modell ve dnech.
Prvni hodnotou je hmotnost pouze podkladniho zdiva (na vodorovné ose -2),
nasleduje hodnota hmotnosti podkladniho zdiva po zvlhceni (-1), hodnota
hmotnosti po aplikaci sanacnich povrchovych Uprav (0) a hodnota hmotnosti

v pribéhu vysychani experimentalnich modeld.

28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18

Hmotnost [kg]

2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Cas [dny]

Podkladni zdivo Podkladni zdivo + polystyrenbetonova deska

Podkladni zdivo + polyuretanova deska

Podkladni zdivo + kalciumsilikatova deska

Podkladni zdivo + sanacni omitka

Obrdzek 45: Graf prubéhu hmotnosti vzork( experimentdlnich modelii v Case
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Nazev grafu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

-100
-200
-300
-400
-500
-600
-700
-800
-900
-1000
-1100
-1200

Hmotnostni Ubytek [g]

Cas [dny]

Podkladni zdivo + polystyrenbetonova deska

Podkladni zdivo

Podkladni zdivo + kalciumsilikatova deska

Podkladni zdivo + polyuretanova deska

Podkladni zdivo + sana¢ni omitka

Obrdzek 46: Graf hmotnostnich Ubytk( experimentdlnich modeld v Case

Z grafického vyhodnoceni je patrné, Ze nejvétSi hmotnostni ubytek nastal

v experimentalnim modelu s podkladnim zdivem bez povrchové Upravy.
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16.2 VYHODNOCENIi HODNOT NAMERENYCH ODPOROVOU METODOU
Pro vypocet byl pouzit vytvorfeny kalibracni vztah z kapitoly 12.1.4. VIhkost

byla ve vSech experimentalnich modelech méfena v hloubce 10 mm

podkladniho zdiva.

Tabulka 9: Vypocitané hodnoty hmotnostni vihkosti pro podkladni zdivo v
experimentdlnich modelech, pozn. Dnem méreni , 0" je oznacen cas vneseni vody
do podkladniho zdiva (vlhceni)

Experimentalni model

S g s "5 'O g E "; 2

5 2 % T % 5 % 3% % £

Den E _8'87\3 NGO N=9 ~E
Fani ° 5935 23 520 S C
méreni ke ERE 830 3 g.o g
S S27 | 335 35 3 <

& &2 | &% | &= g "

Dopocteny obsah hmotnostni vihkosti [%]

0. 67,7 70,7 69,3 69,6 62,0
1. 68,2 60,9 83,9 10,7 49,4
2. 62,1 58,3 83,3 6,8 41,4
3. 49,8 59,1 86,4 4,3 34,1
4, 21,4 57,8 91,7 4,2 27,4
5. 4,2 54,5 92,8 4,1 20,2
6. 3,7 60,1 91,4 4,1 18,2
7. 3,5 57,2 91,6 4,0 8,2
8. 3,4 58,2 90,7 4,0 4,2
0. 3,1 57,9 91,8 4,0 4,0
10. 2,8 57,5 90,1 3,9 3,7
11. 2,6 58,6 89,3 3,9 3,5
12. 2,4 58,7 89,6 3,8 3,3
13. 2,4 60,1 89,8 3,9 3,2
14. 2,3 61,4 91,9 3,8 3,0
15. 2,3 61,3 93,9 3,8 3,0
16. 2,1 62,3 93,9 3,7 2,8

V tabulce nejsou uvedeny vSechny hodnoty z méreni z ddvodu velkého

mnozstvi hodnot, avSak jsou vyobrazeny na nasledujicim grafu.
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Podkladni zdivo + sanacni omitka Podkladni zdivo + kalciumsilikatova deska

Podkladni zdivo + polyuretanova deska Podkladni zdivo + polystyrenbetonova deska

Podkladni zdivo bez povrchové Gpravy

Obrazek 47: Vypocitand hmotnostni vihkost podkladniho zdiva ve vSech
experimentdlnich modelech zobrazend v Case

Ve vySe uvedeném grafu lze sledovat celkovy pribéh hmotnostnich vihkosti
vSech experimentalnich modelld v ¢ase. Pocatecni hodnoty (od 18. 12.)
udavaji hmotnostni vlhkost nezvlhéeného cihelného podkladniho zdiva
po instalaci elektrod pro meérfeni odporovou metodou (kapitola 14.2).
Nasledné bylo podkladni zdivo zvlheno o 10 % hmotnostni vihkosti a tento
prudky narlst je mozné sledovat 21. 12. Nasledujici den po vih¢eni byly
na podkladni zdivo aplikovany sanacni povrchové Upravy (jeden
experimentalni model obsahuje pouze zvlihcené zdivo, v grafickém vyjadreni
Zluté). V pripadé sanacni omitky a kalciumsilikatové nebo polyuretanové
desky byla aplikace (lepeni) provedena celoploSné a doslo ke zvySeni vihkosti
v podkladnim zdivu. Polystyrenbetonova deska nebyla lepena celoplosné a
nedoslo k vyraznému zvySeni hmotnostni vihkosti v podkladnim zdivu.

Po zvlhéeni zdiva doSlo k prudkému narUstu na vysoké hodnoty hmotnostni

vlhkosti. Tento stav byl zapri¢inén kontaktem elektrod s vrstvou vody, ktera
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je obklopila a dosSlo tiim, k méreni hmotnostnich vlhkosti, které nelze
povazovat za vypovidajici.

V experimentalnich modelech obsahujicich polystyrenbetonovou nebo
polyuretanovou desku tento stav pretrvava i po Sestnacti dnech méreni.
V experimentalnim modelu s polyuretanovou deskou pravdépodobné
nedochdzi kvysychani podkladniho zdiva z ddvodu blokace vihkosti v
podkladu pouZitou deskou. V modelu s polystyrenbetnovou deskou muze
byt nevysychani podkladniho zdiva zplsobeno lepenim desky na terce, ¢imz
je omezeno Sifeni kapalné faze a dochazi prevazné kdifuzi zvlhkého
podkladniho zdiva do desky, cozZ je mnohonasobné pomalejsi proces.

Bylo predpokladano, Zze u podkladniho zdiva bez jakékoliv povrchové Upravy
bude dochazet k nejrychlejsimu vysychani (ke snizovani hmotnostni vihkosti)
vzhledem k nevneseni dalsi vihkosti, zamésové vody, do modelu, jako je tomu
u poufZiti lepicich malt u ostatnich modeld, a tento predpoklad dle vysledk(

spinén byl.

16.3 VYHODNOCENi HODNOT NAMERENYCH KAPACITNi METODOU

Kapacitni metodou byla méfena kapacita v sanacnich povrchovych Upravach
tfi experimentalnich modeld, ale jak jiz bylo zminéno v predeslych kapitolach,
pouze u experimentalniho modelu obsahuijici polyuretanovou desku doslo
ke sniZeni kapacity z maximalni hodnoty 24,4 pF.

Vyhodnoceni naméfenych hodnot pro urceni hmotnostni vlihkosti nebylo

kvali Casové narocnosti provedeno.
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Obrdzek 48: Grafické vyjadreni hmotnosti vzorku a namérené kapacity
experimentdlniho modelu cihelného zdiva opatfeného polyuretanovou deskou

16.4 VYHODNOCENi HODNOT NAMERENYCH MIKROVLNNOU METODOU

Hodnoty hmotnostni vihkosti naméFené mikrovinnou metodou pro cihelné
zdivo a sanacni omitku nebylo pro hodnoceni prepocitavat, nebot méfici
zarizeni stanovuje obsah vlhkosti podle integrované kalibracni kfivky daného

materialu.

Pro vypocet hmotnostni vihkosti z naméreného indexu vihkosti byly pouzity
vytvorené kalibracni rovnice (kapitola 12.3.3) a vysledky jsou uvedeny

v tabulce nize:
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Tabulka 10: Vypocitané hodnoty hmotnostni vihkosti z indexu vlhkosti

naméreného mikrovinnou metodou

Experimentalni model

Podkladni zdivo

Podkladni zdivo

Podkladni zdivo

Den * , * , . + o .

métent polystyrenbetonova | polyuretanova | kalciumsilikatova
deska deska deska

Hmotnostni Hmotnostni Hmotnostni
vihkost [%] vihkost [%] vihkost [%]

1. 14,709 4,5447 6,662

2. 11,688 4,4777 6,328

3. 10,769 4,4777 5,143

4, 11,741 4,4512 4,946

5. 10,015 4,1577 4,596

6. 9,552 4,0487 3,649

7. 10,041 3,8290 2,786

8. 11,319 4,0487 3,538

9. 11,582 4,2448 3,484

10. 10,769 3,3477 2,409

11. 11,794 3,4819 2,080

12. 12,673 4,8514 3,538

13. 10,145 3,7846 2,594

14. 10,456 3,1613 3,677

15. 14,901 3,8741 2,166

16. 16,207 4,8803 3,216
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18
16
14
12
10

Hmotnostni vihkost [%]

|

>

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Cas [dny]
Podkladni zdivo + polystyrenbetonova deska

Podkladni zdivo + polyuretanova deska

Podkladni zdivo + kalciumsilikatova deska Podkladni zdivo + sanaéni omitka

Podkladni zdivo bez povrchové Gpravy

Obrdzek 49: Graf zavislosti priibéhu hmotnostni vlhkosti namérené mikrovinnou
metodou v case

Hmotnostni vihkost namérena mikrovinnou metodou se vyraznéji sniZzovala
u experimentalniho modelu obsahujiciho pouze podkladni zdivo a u modelu
se sanacni omitkou. Vtéchto experimentalnich modelech, na rozdil od
experimentalnich modeld obsahujici deskové povrchové Upravy, neni nijak
zabranéno vysychani do okolniho prostfedi, proto je snizeni hmotnostni
vlhkosti predpokladano.

U experimentalnich modell obsahujici deskové povrchové Upravy béhem 16
dnl méreni pravdépodobné dochdzi pouze k odpareni zdmésové vody
obsazené v omitce na povrchu modelu.

Aby mohlo byt posouzeno, zda dochazi k Sifeni vihkosti z podkladniho zdiva
do povrchové Upravy a poté do okolniho prostfedi z modelu, musely byt
zavedeny pFedpoklady. Sifenim vihkosti v priifezu experimentalnich model(

se zabyva nasledujici kapitola.
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16.5 POSOUZENI METOD MERENI PRO POUZITI V RUZNYCH KONSTRUKCICH

Pro urceni vhodné meéfici metody pro konkrétni skladbu konstrukce bylo
nutné zabyvat se teoretickym posouzenim Sifeni vihkosti v experimentalnich

modelech.

16.5.1 Posouzeni metod pro méreni obsahu vlhkosti v cihelném zdivu

Pro méfeni obsahu vlhkosti v cihelném zdivu se jevi jako nejvhodné;si
metoda odporova a mikrovinna.

Odporova metoda méreni vlhkosti je vSak méné citliva pro nizké obsahy
vlhkosti v konstrukci, podle vypoctu je mezni hodnotou 4,3 % hmotnostni
vlhkosti cihelného zdiva. Nepresnost u méreni vihkosti odporovou metodou
nastava, kdyz jsou elektrody v pfimém kontaktu s kapalnou vihkosti a dojde
k zobrazovani nevypovidajicich hodnot.

Pro zjisténi potencialu metod méreni bylo vhodné zavést predpoklad, ktery
bude zobrazovat skutecné mnoZstvi vody vexperimentalnim modelu
v prib&hu méreni v zavislosti na hmotnosti podkladniho zdiva v suchém
stavu. Tento predpoklad je uveden v grafu nize jako ,predpoklad hmotnostni
vlhkosti urcené gravimetricky”.

VySe uvedeny predpoklad hmotnostni vihkosti ur¢ené gravimetricky je vSak
uvazovan vcelé tloustce zdiva, a pro kontrolu spolehlivosti mérfeni
mikrovinnou a odporovou metodou méreni vihkosti byl proveden prepocet
hmotnostni vihkosti z celé tloustky zdiva na hmotnostni vlhkost v rlznych
tloustkach experimentalniho modelu. V grafu nize jsou predpoklady
hmotnostni vlhkosti vztazeny k predpokladané tloustce pro vihceni.

V grafickém vyhodnoceni naméfenych hodnot, experimentalniho modelu

obsahuijici pouze cihelné zdivo, jsou vyznaceny i vySe uvedené predpoklady.
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Obradzek 50: Graf namérenych hodnot hmotnostnich vihkosti namérené
odporovou a mikrovinnou metodou méreni vihkosti, celkové hmotnosti
experimentdlniho modelu a vyse uvedenych predpokladi o rozloZeni vihkosti

Dle grafu uvedeného vyse Ize vyvodit, Ze pfedpoklad hmotnostnivihkostiv 10
mm témer odpovida hmotnostni vihkosti zjisténé odporovou metodou. Dale
Ize zjistit, Ze hmotnostni vIhkost nameéfena mikrovinnou metodou v hloubce
40 mm témér odpovida predpokladu obsahu vihkosti ve 40 mm. PouZité
metody méfeni Ize tedy povaZovat za spolehlivé pfi porovnani
predpokladanych a skutecné namérenych vlhkosti v experimentalnim

modelu cihelného zdiva.
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16.5.2 Posouzeni metod pro méreni obsahu vlihkosti v cihelném zdivu s obkladem

Z nameérenych hodnot je nyni mozné vyhodnotit, které metody méreni
vlhkosti je vhodné pouZit v sendvicovych konstrukcich.

U namérenych hmotnostnich vlhkosti podkladniho zdiva odporovou
metodou je patrné zvyseni hmotnostni vlhkosti. Jedna se o lokalni zvySeni
hmotnostni vlhkosti v oblasti elektrod, ke kterému doslo vlivem kontaktu
kapalné vody a elektrod, proto nelze tyto vysoké namérené hodnoty

povazovat za vypovidajici.

Pro zjiSténi spolehlivosti metod méreni byl zaveden predpoklad, ktery bude
zobrazovat skute¢né mnozstvi vody v experimentalnim modelu v prdbéhu
meéreni v zavislosti na hmotnosti podkladniho zdiva a sanacni povrchové
Upravy (desky s lepici maltou) v suchém stavu. Souc¢inem namérené hodnoty
hmotnostni vihkosti podkladniho zdiva odporovou metodou a odhadovanou
hmotnosti zdiva v suchém stavu bude ziskano predpokladané mnozstvi vody
v podkladnim zdivu v prUbéhu experimentu. Stejné tak soucinem
hmotnostni vlhkosti naméfené mikrovinnou metodou a odhadovanou
hmotnosti desky a lepicich malt vsuchém stavu bude vypocitano
predpokladané mnozstvi  vody v povrchové sanacni  vrstve.
V experimentalnim modelu se nachazi i parametr tzv. mnozstvi nezachycené
vody, ktera neni zmérena vyse uvedenymi metodami, nebo se jedna o vodu
odparenou z povrchu, ktera je predpokladana o velikosti Ubytku hmotnosti
v po sobé jdoucich dnech méreni.

Tato predpokladand mnoZzstvi vody v prarezu experimentalnich modell jsou
zobrazena v grafech pro kazdy model obsahujici podkladni zdivo a deskovou

sanacni povrchovou Upravu zvlast.
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Obrdzek 51: Graf predpoklddaného mnoZstvi vody v priifezu experimentdliniho
modelu z podkladniho zdiva a kalciumsilikdtové desky v Case

Z grafu lze vyvodit, Ze predpokladané mnozstvi vody v kalciumsilikatové
desce se v prlib&hu experimentu méni vyraznéji na pocatku méreni, coz je
zplUsobeno odpafovanim zamésové vody zlepici povrchové malty.
V nasledujicim obdobi z0stdvd mnoZstvi vody v desce pfiblizné stejné.
Z cihelného podkladniho zdiva dochazi k ubytku vody v Case, které se témer
neprojevuje na mnozstvi vody v kalciumsilikatové desce, jak bylo zjisténo
mérenim odporovou a mikrovinnou metodou. Pravdépodobné zde nastava
stav, kdy mnozZstvi vody odparené z povrchu modelu je stejné s mnoZstvim
vody odvedené z podkladniho zdiva. Pripadné by mohla vihkost saturovat

misto, které nebylo zasaZzeno Zadnou z pouZzitych méFicich metod.
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Obrdzek 52: Graf predpoklddaného mnoZstvi vody v priifezu experimentdliniho
modelu z podkladniho zdiva a polystyrenbetonové desky v case

Pfedpokldadané mnozstvi vody v polystyrenbetonové desce v pribéhu
experimentu se pfilis neméni, protoZze namérend hodnota hmotnostni
vlhkosti mikrovinnou metodou je v prabéhu experimentu velmi podobna.
Nejvétsi pokles je zaznamendn v prvnich dnech méreni, ktery mlze byt
zpUsoben odparovanim zamésové vody z lepici malty na povrchu desky.
Deska je lepena k podkladnimu zdivu na terce, kapilarni Sifeni vihkosti je tedy
omezeno a dochazi pfevazné k difuzi z podkladniho zdiva do sanacni desky,
coZz je pomalu probihajici proces. Velké mnoZstvi predpokladané vody
v podkladnim zdivu souvisi s vysokymi namérenymi hodnotami hmotnostni
vlhkosti odporovou metodou a v pribéhu experimentu se pfilis neméni, coz
muZe byt zpUsobeno omezenim odparovani vody polystyrenbetonovou

deskou.
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Obrdzek 53: Grafické zndzornéni predpoklddaného mnoZstvi vody v priifezu
experimentalniho modelu sklddajiciho se z podkladniho zdiva a polyuretanové
desky v Case

Pfedpokldadané mnozZstvi vody v polyuretanové desce se v pribéhu
experimentu pfilis neméni a dosahuje hodnot okolo 95 g na plochu
experimentalniho modelu, coZ je zplsobeno namérenim velmi podobnych
hodnot hmotnostni vihkosti mikrovinnou metodou v priibéhu celého méreni.
MnoZstvi vody v podkladnim zdivu u tohoto experimentalniho modelu bylo
nameéreno ve vysokych hodnotach, které nelze povazovat za objektivni udaj.
Trend mnozstvi vody v podkladnim zdivu je vSak proménlivy, pravdépodobné
z dlvodu utésnéni podkladniho zdiva celoplo$né lepenou polyuretanovou
deskou, ¢imz bylo Sifeni vlhkosti z podkladniho zdiva vyrazné omezeno.
K nartstu vlihkosti cihelného zdiva doslo po aplikaci sana¢niho souvrstvi
obsahujici zdmésovou vodu. Kubytku vody zmodelu doSlo zatim
pravdépodobné pouze zpovrchové lepici malty na povrchu

experimentalniho modelu.

95



16.5.3 Posouzeni metod pro méreni obsahu vlihkosti v cihelném zdivu se sanaéni
omitkou

Z naméreného obsahu hmotnostni vihkosti mikrovinnou metodou muzZeme,
po teoretickém odhadu hmotnosti sanacni omitky v suchém stavu, zavést
predpoklad, Ze soucinem vySe uvedenych hodnot muze byt zjiSténo priblizné
mnozstvi vody nachazejici se v sanacni omitce.

Odporovou metodou méreni vihkosti v cihelném podkladu byla zjisSténa
hmotnostni vlhkost, kterou lze také pomoci pfiblizné (dopocitané
z dostupnych podkladd) hmotnosti zdiva vsuchém stavu prepocist na
mnozstvi vody, které se v podkladnim zdivu nachazi.

Do tohoto predpokladu vSak vstupuje dalSi parametr tzv. voda nezachyceng,
ktera neni zmérena vysSe uvedenymi metodami, nebo se jedna o vodu
odparenou z povrchu, ktera je predpokladana o velikosti Ubytku hmotnosti
v po sobé jdoucich dnech méreni.

Pfedpoklad obsahu mnoZstvi vody v prQfezu modelu skladajiciho se

z cihelného zdiva a sanacni omitky je uveden v nasledujicim grafu:
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Obradzek 54: Grafické zndzornéni predpoklddaného mnoZstvi vody v priifezu
experimentdlniho modelu sklddajiciho se z podkladniho zdiva a sanacni omitky
desky v case
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Pfedpoklddané mnozstvi vody v podkladnim zdivu v prvnich dnech méreni
nelze povazovat za zavazné, nicmeéneé se toto mnozstvi v Case rapidné snizuje.
Pfedpokladané mnozZstvi vody v sanacni omitce se v prbéhu méreni prilis
neodchyluje od 350 g na plochu experimentalniho modelu. Ztohoto
grafického zobrazeni je mozné predpokladat, Ze k vysousSeni podkladniho
zdiva v experimentalniho modelu dochazi do sanacni omitky, v niz se nachazi
stale priblizné stejné mnozZstvi vody. MnoZstvi Ubytku vody z podkladniho
zdiva se tedy pravdépodobné pfiblizné rovna mnozstvi vody odparené

z povrchu sanacni omitky.

16.6 NAVRH PRO DALSI VYZKUM

Vysledky méreni kapacitni metodou nebyly nakonec kvuli komplikovanosti
zavislosti vyhodnoceny, presto se jevi tato metoda jako citliva a vhodna
pro dlouhodobé monitorovani obsahu vihkosti. Pfi vhodné zvolené velikosti
snimacl by tato metoda méreni vihkosti mohla zajistit méreni vihkosti
v takovych materialech, do kterych nelze umistit snimace pro odporovou
metodu, napf. izolacni materialy (mineralni vata, polystyren).

Pri dalSim vyzkumu méreni vihkosti mikrovinnou metodou by bylo vhodné se
zameéfit na presnéjsi vypracovani kalibracnich zavislosti pro vyjadfeni
hmotnostni vihkosti z naméreného indexu vlhkosti. Tato metoda vSak neni
vhodna pro dlouhodobé monitorovani vihkosti v konstrukcich, nebot snimac
nelze zabudovat do konstrukce a provadét kontinualni méreni.

U odporové metody méreni vlhkosti v konstrukcich navrhuji méreni
hmotnostni vihkosti v cihelném zdivu v rdznych hloubkach, coz by mohlo
upfesnit Udaje o Sifeni vlhkosti ve zdivu, hlavné v pfipadé méreni

sendvicovych konstrukci.
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IV ZAVER

V teoretické casti diplomové prace byla rozvedena problematika Sifeni
vlhkosti v poréznich stavebnich materialech. Posledni kapitola teoretické
Casti prace uvadi zplsoby dlouhodobého monitorovani vlhkosti
ve stavebnich konstrukcich podle dostupné literatury.

Experimentalni cast diplomové prace se vénuje praktickym mérenim
pfi vyuziti odporové, kapacitni, mikrovinné a gravimetrické metody.
Pro experimentalni mérfeni bylo zohlednéno mozné ovlivnéni méreného
vzorku meéficimi sondami. PFfi navrhu bylo dbano na zajisténi trvanlivosti
snimaciho zafizeni ve vlhké konstrukci, na mechanickou odolnost pfiinstalaci
do méreného materialu a v neposledni fadé také na to, aby nenastalo
ovlivnéni prirozeného Sifeni vlhkosti ve vzorcich meéficimi sondami.

Pro uvedené metody méreni byla vyuZzita dostupna mérici technika;

u odporové metody bylo nezbytné vyvinout vhodné snimace, které budou
spolehlivé pro meéreni v silikatovych stavebnich materialech, nebot pouzité
mérici zafizeni je urceno jako vpichovaci méfidlo pro méreni vihkosti dfeva.
Pro kapacitni metodu méreni vihkosti bylo nutné vyvinout snimace, které
nebudou omezovat vnitfni difuzi v promérfovaném vzorku. Pro méreni
vlhkosti mikrovinnou metodou byl pouzit pfistroj, ktery je vybaven fadou
sond pro rdzné hloubky méreni. Jako referencni metoda byla pouZita metoda
gravimetricka vazenim experimentalniho modelu.

Pro ovéreni funkcnosti zvolenych metod mérfeni vlihkosti jsem zhotovila
experimentalni modely fragment( stavebnich konstrukci zohlednujici zadani
diplomové prace. Experimentalni modely obsahuji zdivo z cihel plnych
palenych a cementové malty, simulujici vlhké zdivo v realné konstrukci, a
sanacni povrchové Upravy ve formé sanacni omitky, obkladu
z polystyrenbetonovych, kalciumsilikdtovych a polyuretanovych desek se

systémovymi lepicimi maltami.
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Méreni vlhkosti odporovou metodou bylo navrZzeno pro méreni vihkosti
v cihelném podkladnim zdivu ve vSech experimentalnich modelech,
v pfipadé pouZiti sanacniho obkladu bylo navrzeno méreni vihkosti kapacitni
metodou ve vrstvé sanacni Upravy. Pro mikrovinnou metodu méreni vihkosti
bylo navrzeno méfit vSechny experimentalni modely priloznym snimacem

opakované v jednom misté do hloubky 40 mm od povrchu.

Z provedenych experiment(, mohu uvést nasledujici poznatky:

PFi pouziti odporové metody jsem prokazala velmi dobrou mé¥ici schopnost
pfi méfeni vihkosti ve zdivu. PFfi tom jsem zjistila, Ze méFeni pfi pouziti
zabudovanych elektrod v 10 mm cihelného zdiva vypovida o vihkosti pouze
v této oblasti. Pro stanoveni vlihkosti v celém prarezu zdiva by bylo vhodné
umistit vice snimacl do rlznych uUrovni od povrchu promérované
konstrukce. Pro zvySeni vihkosti v podkladnim zdivu byla vnesena voda, ktera
v blizkosti elektrod zpUsobila lokalni zvyseni vihkosti, coZ zpUsobilo zkresleny
udaj o namérené hodnoté vlihkosti.

Zjistila jsem, Ze pfi vlhkostnim obsahu 4,3 % nastava vyrazna zmeéna odporu,
proto byla kalibra¢ni kfivka sestrojena ze dvou samostatnych zavislosti tak,
aby mohla byt vcelém vlhkostnim intervalu urcCena zavislost mezi
nameérenou hodnotou vlhkosti pro dfevo a vlhkosti mérfeného zdiva.
Odporova metoda méreni vihkosti ve stavebnich materialech je vhodna pro
dlouhodobé sledovani hmotnostni vihkosti v cihelném zdivu a v materialech,

které mohou zajistit dlouhodoby tésny kontakt se snimacem.
PFi pouziti mikrovinné metody jsem zjistila, Ze je vhodna pro méfeni mnoha

materiall, nicméné je nutné vytvoreni kalibracni rovnice pro konkrétni

méreny material, coZz neni vzdy mozné. Vzhledem k poufZiti prilozného
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snimace nelze realizovat dlouhodobé kontinualni méreni. Predpokladem
pro zajisténi objektivnich vysledkl méreni je pfiprava rovného a hladkého

povrchu v misté méreni.

Pri méreni kapacitni metodou jsem zjistila, Ze pro vyhodnoceni namérené
kapacity je nutna znalost kapacity pro konkrétni material v Sirokém
frekvencnim pasmu, aby bylo mozné odvodit vnitfni vihkost materialu. Byla
vyzkouSena Fada korelaci mezi namérenou kapacitou a vlhkosti, ale
spolehlivost vysledku byla nizka. Komplikovanost vztahu zavislosti si vyzaduje
hlubsi studium, kde bude vyuZito vice parametru, které mohou o zavislosti
nameérenych hodnot tésnéji vypovidat. Vramci diplomové prace nebyla
nalezena Zadna jednoducha vazba mezi sledovanymi velicinami.

Pfesto nese kapacitni metoda méreni vihkosti potencial pro dlouhodobé
monitorovani vihkosti v materialech, kde nelze pouZit jinou metodu méreni

vlhkosti, napfiklad v zateplovacich systémech.

Gravimetrickou metodu povaZuji za referencni metodu, kterou lze ovérit
hmotnostni vihkost v celém modelu, problémem je otazka rozlozeni vihkosti
v rlznych vrstvach napf. v modelu sendvicové konstrukce, protoZe lze zjistit
hmotnost pouze celého vzorku. Vexperimentu nebylo mozné zvazit
podkladni zdivo vsuchém stavu, a tak jsem zavedla prfedpoklady pro

hmotnost v suchém stavu.
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