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Metody méieni vihkosti direvénych materiali

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva popisem metod pouzitelnych k méteni vlhkosti
dreva. V teoretické ¢asti je popsano rozlozeni a chovani vody ve dieve a jeji vliv na fyzikalni
vlastnosti dfeva. Cilem prace bylo popsat pfimé a nepifimé metody meétreni vlhkosti
dfevénych materialli, rozebrat jejich vyhody a nevyhody, porovnat je mezi sebou a urcit
vhodnou oblast jejich pouziti. Méfeni probé&hlo na celkem cCtyficeti vzorkach vyrobenych ze
Ctyt riznych dievin (jasan, modiin, borovice a smrk) pomoci metody odporové, kapacitni a
sorpcni. Vzorky byly meéfeny pétkrat v intervalu dvou meésici, aby mohlo byt porovnano
chovani vlhkomért za riznych podminek. Naméfené hodnoty byly statisticky zpracovany a
zobrazeny pomoci grafti a tabulek. Nasledné Setfeni vedlo ke zjisténi, Ze hodnoty vlhkosti

naméfené ruznymi metodami se od sebe mohou vyrazné lisit.

Klic¢ova slova: vlhkost dfeva, vlhkomér, fyzikalni vlastnosti dfeva, odporova metoda,

kapacitni metoda, sorpEni metoda



Methods for determining the moisture content of wooden materials

Abstract

This bachelor thesis deals with the description of methods applicable to the
measurement of wood moisture. The theoretical part describes the distribution and behaviour
of water in wood and its influence on the physical properties of wood. The aim of the thesis
was to describe the direct and indirect methods of moisture measurement of wood materials,
to discuss their advantages and disadvantages, to compare them with each other and to
determine the appropriate area of their application. The measurements were carried out on a
total of forty samples made of four different wood species (ash, larch, pine, and spruce) using
resistance, capacitance, and sorption methods. The samples were measured five times in an
interval of two months so that the behaviour of the moisture meters could be compared under
different conditions. The measured values were statistically processed and displayed using
graphs and tables. Subsequent investigations have led to the discovery that the moisture

values measured by different methods can differ significantly from each other.

Keywords: wood moisture, moisture meter, physical properties of wood, resistance method,

capacitance method, sorption method
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1. Uvod

Drtevo je jednim z nejhojnéji pouzivanych materiald. Je jednim z prvnich materialQ,
ktery Clovek zacal ke svym tGcelim pouzivat a pouziva ho dodnes. K vyhodam dieva patii
jeho nemald pevnost, pruznost a univerzalnost vyuziti. Dfevo Ize snadno opracovavat a
vzhledem k jeho pfirodni textufe, barvé a vuni je hojné uzivano k estetickym ucelim.
Uplatnéni naléza také diky schopnosti dobfe izolovat teplo a elektricky proud. Nelze
opomenout ani vyborné akustické vlastnosti a také fakt, ze se jedna o udrzitelny a
obnovitelny zdroj, ktery lze ziskavat lokalné.

Jako hygroskopicky material je dfevo po celou dobu své zivotnosti ovliviiovano
okolni vlhkosti. Pfijimani a odevzdavani vody ma za nasledek zménu rozméra a struktury
dfeva, coz muze vést az k popraskani a poruseni konstrukce. Z toho divodu je pii
zpracovavani dieva a vyrobé dfevénych vyrobkl nutno brat v potaz prostiedi, do kterého
bude finalni vyrobek umistén a tomu pfizpusobit vyrobni vlhkost. S vlhkosti souvisi také
riziko napadeni dieva dfevokaznymi houbami. Ty napadaji dfevo s vy$si vlhkosti a narusu;ji
jeho mechanické vlastnosti. Dalsi nevyhodou dfeva, kterou je tfeba brat v potaz zejména ve
stavebnictvi je jeho niz§i odolnost vii¢i pozaru v porovnani se silikatovymi materialy (beton,
cement).

V bakalarské praci jsou nejprve popsany zakladni terminy vyuzivané pii urovani
vlhkosti materiala. Poté se prace zabyva rozlozenim vody obsazené ve dievé a dusledky
zmeén vlhkosti dfeva. Nasledn€ jsou popsany metody méfeni vlhkosti dieva pfimymi a
nepfimymi metodami. Podrobnéji se prace vénuje metodé gravimetrické, odporové a
kapacitni, jelikoz ty jsou v mistnich podminkéach nejcastéji pouzivané. Dale je popsana
pfiprava métfenych vzorka pouzitych k experimentalnimu méfeni.

Cilem prace bylo porovnat mezi sebou rizné metody méreni vlhkosti dfeva. Pro
ucely méfeni byly pfipraveny vzorky jasanu, modfinu, borovice a smrku. Poté je popsan
postup pii méfeni metodou odporovou, kapacitni a sorpéni pomoci piistroji od spolecnosti
Testo. Namétené hodnoty absolutni vlhkosti byly nésledné statisticky zpracovany a
zobrazeny pomoci tabulek a grafti. Diskuze se poté vénuje interpretaci vysledkt, porovnani
jednotlivych pfistroji a doporuceni pro jejich konkrétni vyuziti na zakladé ziskanych

znalosti.
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2. Vlhkostni vlastnosti direva

Drtevo je hygroskopicky material, proto je schopné piijimat a odevzdavat vodu z
okoli v plynném ¢i kapalném skupenstvi. Dievo je schopné pfijimat 1 jiné kapaliny a plyny
nez vodu, ovSem obsah vody je z hlediska posuzovani jeho fyzikalnich vlastnosti

nejdulezitéjsi. (Gandelova et al., 2002)

2.1. Vlhkost dieva

Pojmem vlhkost dfeva je oznaCovano mnozstvi vody, které se v ném nachazi.
Vlhkost jakéhokoli materialu lze vyjadrit absolutné nebo relativné a obvykle se vyjadiuje
v %. Absolutni vlhkost wa se vyjadiuje jako pomér hmotnosti vody ve vzorku k hmotnosti
bezvodého vzorku. Relativni vlhkost wr se vyjadiuje pomérem mezi hmotnosti vody ve

vzorku k hmotnosti celého vzorku. (Horacek, 1998)

m m, —m

W, = —2-100 = —2—2.100 (%) (1)
mg mg
m m, —m

w, =—2-100 = —2—2.100 (%) )
mW mW

Kde:

wa — absolutni vihkost (%),

wr — relativni vihkost (%),

my — hmotnost obsazené vody (g),

mo — hmotnost absolutné suchého dreva (g),
mw — hmotnost vihkého dieva (g).

Pro ptesné urceni absolutni vlhkosti musi byt vzorek dokonale vysusen. Za absolutné
suchy je povazovan vzorek, ktery byl susen v odvétravané susarné pii teploté 103 +2 °C az
do doby, kdy piestal byt patrny ubytek jeho hmotnosti (CSN EN 844). Hlavni oblasti, kde
se pouziva vyjadieni obsahu vodu v materiali pomoci absolutni vlhkosti je dfevozpracujici
prumysl. Z toho divodu byva nazyvana drevaiskou vlhkosti (Horak et al., 2012). Absolutni
vlhkost také byva uzivana pii popisu fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dfeva (Horacek,

1998).
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Relativni vlhkost se pouziva v pripadech, kdy je tfeba znat pomérové zastoupeni
vody z celkové hmotnosti mokrého dreva, tedy naptiklad pti obchodu se dievem pro ucely
spalovani. Z toho divodu byva relativni vlhkost nazyvana také energetickou vlhkosti
(Horak et al., 2012).

Prepocet mezi absolutni a relativni vlhkosti 1ze provést pomoci nasledyjicich rovnic

(Pozgaj et al., 1993):

Wy = o 3)
« = 100 —w,
100 - w,

_ %" Wa 4

Wr =100 = w, ) “)

relativn’ vihkost [%6]
s 5 8 s B

—

O a3 NWY &~ L R = T i T
©S55 5883830 35385883388
absolutni” vihkost (%]

Obrazek 1 Nomogram pro vzdajemny prepocet absolutni a relativni vihkosti direva (Vanin, 1955)

Pro zivot a rust stromu je obsah vody ve dievé nezbytny. Po skaceni stromu je
prilisna vlhkost dfeva nezadouci a muze zptsobovat rizné problémy pfi jeho dalSim
zpracovani. Mezi zaporné jevy spojené s obsahem vody ve dieve patii napriklad sesychani,
bobtnani, borceni, rast plisni a hnilob a zapareni (Pozgaj et al., 1993). V praxi byva dievo
dle absolutni vlhkosti rozdélovano na tyto skupiny (Skara, 1996):

e Mokré dievo (wa > 100 %) — dievo dlouhodobé ulozené ve vodé

e Syrové dfevo (wa =50 az 100 %) — vlhkost Cerstvé porazeného stromu

e Dievo proschlé pro dopravu (wa < 25 %) — dievo dostatecné proschlé pro zamezeni
tvorby plisni a hnilob

e SuSené dfevo — venkovni (wa = 15 az 20 %) — dlouhodobé susené ve venkovnich
prostorech

e Susené dfevo — vnitini (wa =8 az 10 %) — suSené ve vytapénych mistnostech

e Absolutné suché dievo (wa = 0 %) — vysusené v susarnach pfi teplotach 103 + 2 °C

Pfi zpracovavani dieva je tfeba brat v potaz vlhkost prostiedi, ve kterém bude
finalni vyrobek pouzivan. Proto byla zavedena technicka vlhkost, ktera se u riiznych

drevénych vyrobka lisi v zavislosti na ucelu a prostiedi jejich pouziti. Technickou vlhkost
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1ze délit na vyrobni vlhkost, ktera udava vlhkost prostredi, ve kterém byl vyrobek vyroben
a provozni vlhkost, coz je predpokladana vlhkost, ve které bude vyrobek pouzivan.

Z dtvodu predchazeni nezadoucim deformacnim zménam (sesychani a bobtnani) béhem
uzivani dfevéného vyrobku by se vyrobni vlhkost méla rovnat té provozni nebo byt

nepatrné nizsi (pfiblizné o 1 az 2 %). (Matovic, 1993)

Provozni )

vihkost [%] Vyrobek
5 drevo urcené pro elektricky nevodivé soucasti, k elektrickym pfistrojam
6 dyhy na vrtule pro letecky primysl, dfevo na dymky
7 dievo pro hudebni nastroje
8 nasady, topora
9 parkety, dyhy pro konstrukéni desky, nabytek obyvacich pokojt, vnitini okna
10 stoly, Zidle, hracky, sportovni potreby, obklady stén ve vytapénych mistnostech
11 podlahy pro bézné ucely, nabytek do loZnice, kuchyrisky nabytek
12 vnitini dvere, zafizeni pradelen, hole, kartace, profilované listy
13 dievo do budov s pravidelnym periodickym vytapénim, venkovni okna, Sindele
14 venkovni dvefe, zemédélské naradi, Zelezniénivagdny, bocnice aut a pfivésl
15 lepené vazniky, dfevo pro bézné stavebni truhlarstvi, paluby lodi
16 zahradni nabytek, hospodarské stroje, prepravni bedny, palety
17 podlahy pro oteviené stavby, volné dfevéné konstrukce
18 drevéné obaly pro bézné uUcely, sadarské duziny, ostatni stavebni drevo
19 drevo pro umisténi do volné pfirody, dfevo vhodné k delSimu transportu
20 hranice napadeni dfevokaznymi houbami
25 drevo pro tlakovou impregnaci, drevo pred parenim
27 hranice pro objemové zmény vlivem dalSiho Ubytku vihkosti

Tabulka 1 Provozni vihkost nékterych direvénych vyrobkit (Dejmal, 1995)

2.2. Rozlozeni vody ve dievé

Vodu obsazenou ve dievé muzeme délit na chemicky vazanou, vazanou —

hygroskopickou a volnou (Horacek, 1998; Pozgaj et al., 1993):

a) Voda chemicky vazana

Je soucasti chemickych sloucenin. Ve dievé zlstane obsazena i po uplném vysusenti,
tedy 1 pfi nulové absolutni vlhkosti dieva. Ze dfeva ji lze odstranit pouze spalenim. Na

fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva nema takika zadny vliv.

b) Voda vazana — hygroskopicka

Nachazi se v bunénych sténach. Je vazana vodikovymi mustky na hydroxylové

skupiny -OH amorfni ¢asti celulozy a hemiceluloz. Ve dieveé je obsazena pii absolutnich
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vlhkostech v rozmezi 0 az 30 % a zasadné ovliviiuje fyzikalnich a mechanické vlastnosti

dfeva.

¢) Voda volna — kapilamni

Je vazana silami kapilarni povahy a vypliuje lumeny (bunécné dutiny) a
mezibunécné prostory. Predpokladem pro obsah volné vody ve dieve je vyskyt vody vazané,
kterou je jiz zaplnén prostor bunécnych stén. Obsah volné vody se tak pohybuje od bodu
nasyceni vlaken az po uplné nasyceni dieva vodou. Ve dievé se zacina vyskytovat ptiblizné
od absolutni vlhkosti 30 %, v zavislosti na objemu lumentd buné€k a mezibunéénych prostora
dreviny (Gandelova et al., 2002). Na vlastnosti dfeva ma podstatné mensi vliv nez voda

vazana.

5%

5
Obrdazek 2 Schéma uloZeni vody ve drevé (Kurjatko, 1990)

@”

1 —voda vazanda — hygroskopickda v bunécné sténé; 2 — voda volnd v lumenu,

3 volnd voda v mezibunécném prostoru

2.2.1. Mez nasyceni bunécnych stén a mez hygroskopicity

Pfi hledani hranice mezi vodou volnou a vazanou a pii pokusech tyto dvé skupiny
odlisit je mozné se fidit mezi nasyceni bunéénych stén a mezi hygroskopicity (Gandelova et
al., 2002).

Mez nasyceni bunéénych stén MNBS je stav, ke kterému dochazi pii plném nasyceni
bunécné stény vodou (Tiemann, 1906). V lumenech (bunéénych dutinach) pii MNBS neni
obsazena zadna voda v kapalném skupenstvi. Tento stav lze také popsat jako maximalni
vlhkost bunécnych stén dieva, které bylo delsi dobu ponotfeno do vody. Absolutni vihkost u
nas rostoucich drevin pii MNBS se pohybuje v rozmezi 22 az 35 %, v zavislosti na dieviné
a ro¢ni dobé. Tuto veliCinu nejvice ovliviluje anatomicka a chemicka stavba dfeva. Vliv

teploty okoli je minimalni. (Horacek, 1998)
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Presné urceni MNBS je pomérné problematické, proto se pii sledovani hranice mezi
vodou volnou a vazanou Castéji pouziva mez hygroskopicity MH. Hodnota MH se na rozdil
od MNBS siln¢ zavisla na prostredi, do kterého je dfevo umistovano. Jiz to neni voda
v kapalném stavu, ale vzduch s relativni vlhkosti, ktera se blizi vlhkosti nasyceného vzduchu
(¢ = 0,995 %). MH je hodnota rovnovazné vlhkosti, kterou dievo dosahne po dlouhodobém
vystaveni tomuto vzduchu. Z této vlastnosti plyne druhy rozdil mezi veli¢inami a sice, ze

MH je siln€ ovliviiovana teplotou prostiedi. (Horacek, 1998)

MH [%] Druh dieva

jadrové drevo jehli¢nant s vysokym obsahem pryskyfice:

borovice, modrin, douglaska, vejmutovka, limba

jadrové drevo listnaca s kruhovité a polokruhovité pérovitou stavbou dreva:
akadt, kastanovnik, dub, jasan, ofesdk, tresen

jadrové drevo jehli¢nant s niZ$im obsahem pryskyfice:

borovice, modrin, douglaska

jehli¢natd dfeva s bélia vyzralym dievem:

smrk, jedle

bélové drevo jehli¢natych drevin s vyzralym jadrem: borovice, modrin listnatd
32-35 |dreva s roztrousené pdrovitou stavbou: lipa, vrba, topol, olse, briza, buk
avice [|bélové dievo listnacl s kruhovité a polokruhovité pérovitou stavbou:

akdt, kastanovnik, dub, jasan, orfesdk, tresen

22-24

23-25

26-28

30-34

Tabulka 2 Mez hygroskopicity u riiznych druhii diev (Matovic, 1993)

2.2.2. Schnuti dfeva
Obsah vody ve dfeve se zaCne snizovat ihned po skaceni stromu. Nejprve se odpatuje
volna voda, ktera se nachazi v lumenech. V zivém stromu tato voda obstaravala dopravu
zivnych latek. Béhem odpafovani volné vody nedochazi k zadnym zménam rozmeéru ¢i
mechanickych vlastnosti dfeva. Vypar volné vody pokracuje az k mezi nasyceni bunénych
stén, coz je stav, ktery nastava pti vypareni veskeré volné vody. Od této hranice se zacina
z bunéénych stén vyparovat voda vazana. Tento proces je doprovazen zménami vlastnosti
dfeva. Vazana voda se vyparuje tak dlouho, dokud se vlhkost dieva neustali na rovnovazné
vlhkosti. Jeji hodnota je dana v zavislosti na vlhkosti a teploté okoli.
Rychlost, jakou bude dievo stromu vysychat, zavisi na mnoha faktorech. Obecné se
uvazuje platnost téchto pravidel (Brumovsky a Rada, 1991):
e (im vys$si je teplota okoli, tim rychleji bude dfevo vysychat
e (im vice hodnota vlhkosti dfeva vzdalena od rovnovazné vlhkosti, tim rychleji bude
vysychat
e Cim vySsi je objemova hmotnost dieva, tim pomaleji vysycha

e (im vétsi je spad vlhkosti ve dieveé (rozdil vihkosti mezi dvéma misty ve vzdalenosti
1 cm), tim rychleji dfevo vysycha
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2.2.3. Rozlozeni vlhkosti v kmeni stromu

V kmeni rostouciho stromu je obsah vody rozdélen nerovnomérné. Mezi jehli€nany
a listnaci existuji v rozlozeni vody pozorovatelné rozdily. Ve dievé jehlicnant je rozdil
v rozlozeni vlhkosti zvlasté mezi jadrem (zralym dfevem) a béli (vnéjsi Cast dieva). B¢l
jehli¢nant zpravidla obsahuje 3—4krat vice vody nez jadro. Napiiklad bél smrku a borovice
miva primérnou rocni absolutni vlhkost v rozmezi 112 az 132 %, zatimco jejich jadro pouze

33 az 38 %. Take s rostouci vyskou se vlhkost kmene jehli¢nanti méni, zpravidla stoupa.

Borovice

Rozmér (cm) ot

Rozmér (cm)
Borovice " Jasan
0
30
i C i ¥ B
Rozmér (cm) Rozmér (cm)

Obrazek 3 RozlozZeni vihkosti direva rostouciho stromu v pricném rezu ve vysSce 55 cm

(Tsoumis, 1991)

U listnacu, zvlaste u téch bez jadra, nelze pozorovat tak markantni rozdily ve vlihkosti
po piicném fezu kmene. Obsah vody je ve dfevé listnatych stromi rozdélen mnohem
rovnomernéji. Absolutni vlhkost kmene listnacli se pohybuje v rozmezi 70 az 90 %.
S rostouci vyskou zustava, narozdil od jehlicnant, obsah vody ve dievé takika neménny.

Obecné se vlhkost dieva méni také s denni dobou. Naptiklad bél dubu maze mit rano
absolutni vlhkost 68 %, v poledne 72 % a vecer 66 %. U jehli¢nant je kolisani zptisobené
vlivem denni doby jesté znatelnéjsi. Na vlhkost dfeva mé vliv také ro¢ni obdobi, kdy béhem

zimy dosahuje vlhkost kmene svého maxima a v 1ét€ je nejnizsi.
2.3. Dusledky zmén vlhkosti dieva

Pti zménach vlhkosti dfeva v intervalu od meze nasyceni bunécnych stén do uplného

vyschnuti nastavaji zmény v rozmérech, struktufe a vlastnostech dreva.
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2.3.1 Sesychani dieva

Pii vysychani dochazi k tibytku vody ze dfeva vyparovanim. V dusledku ubytku
vazané vody z prostoru bunéénych stén se méni rozméry dfeva. Pii sesychani dochazi ke
zmenSeni linearnich rozmérd a objemu. V praxi byva sledovano celkové sesychani, které
udava celkovou zménu rozméri pfi vysychani od meze nasyceni bunécnych stén az po
absolutni vyschnuti. Linearni sesychani je nejlépe pozorovatelné v tangencialnim sméru, kde
dochézi k ubytku 3 az 6 %. V men$i mife se rozméry meéni ve sméru radidlnim a takrka
neregistrovatelna je zmeéna ve smeéru podélném. V letnim dievé neni rozdil mezi
tangencidlnim a radidlnim sesychanim tak vyrazny, jako ve dfevé jarnim. U objemového
sesychani dochazi ke zmenseni celkového objemu dieva o 12 az 15 % (Pecina a Pecina,

2006). ZmensSeni rozméra vlivem sesychani lze v % vyjadrit vztahem (Pozgaj et al., 1993):

Aiw1 — Aiw2
a; = —— 100 (%) (5)
Xiw1
Kde:
aiwi — linedarni rozmér v libovolném sméru, plocha, ci objem pred sesychdnim,

oiw2 — Stejnd velicina jako aiwi po vyschnuti.

o}

Zoschnutie [%%]
N il

|

o] ~~

a| Jo
— 25
A
V/j

I T N

0 pozdizne — |
L ‘"ﬁ_
0 5 10 15 20 25

Vihkost [%]
Obrazek 4 Mira sesychani v jednotlivych smérech v zavislosti na vihkosti dreva
(Panshin a Zeeuw, 1970)
Na zakladé objemového sesychani se dieviny déli do tii nasledujicich skupin (Horacek,
1998):

e Drieva malo sesychava — tis, olSe, vrba, topol, kastanovnik, limba, akat
e Dreva stfedné sesychava —borovice, smrk, jedle, dub, jilm, jasan, javor, ofesak, osika
e Dreva velmi sesychava — modfin, bfiza, buk, habr, lipa
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Obrdzek 5 Zmenseni rozmérii dieva vlivem sesychani (Perelygin, 1965)

1 - po sméru vidken; 2 - napric sméru vidken; cerné pdsky - mikrofibrily; bilé pasky - vrstvy
2.3.2. Bobtnani dreva

Opacny proces k sesychani dieva je bobtnani. Tento d&j nastava, kdyz dievo piijima
okolni vodu a uklada ji jako vodu vazanou. To je doprovazeno zvét§enim rozméru dieva,
obdobné jako pfi sesychani, ve tfech zakladnich smérech a objemové. Bobtnani muze
probihat v intervalu od absolutné suchého dreva do stavu nasyceni bunéénych stén, dalsi
pfijimani vody zadnou zménu rozméra nevyvola, jelikoz veskera dalsi voda je dale ukladana
do lument. (Pecina a Pecina, 2006)

Nezadouci rozmérovou nestalost 1ze eliminovat naptiklad tepelnym oSetfenim dieva.
Toto opatfeni byva Casto uzivano pfi stavbé dievénych podlah. Dal§imi zptsoby stabilizace
rozméru dieva muze byt napousténi olejem, pryskyfici ¢i kyselinou octovou. Redukovat
rozmérovou nestalost Ize také lepenim dieva do kifize nebo lepenim na dievény podklad.

(Artisan s.r.0.)

2.3.3. Borceni dieva

Pfi nerovnomémém vypafovani vazané vody vznika vnitini napéti. To lze d¢lit na
dvé slozky — vlhkostni a zbytkové. Vlhkostni napéti je pruzné, méa docCasny charakter a po
vyrovnani vlhkosti ve dievé zanika. Zbytkové napéti vznika pri pfilis rychlém sesychani, je

trvalého charakteru a mize mit za nasledek vznik trhlin ve dievé. (Pecina a Pecina, 2006)

4
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Obrazek 6 Praskliny ve drevé zpiisobené vnitinim napétim (Perelygin, 1965)
1,2,3 — povrchové trhliny; 4 — vnitrni trhliny
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Vznikajici vnitfni napéti vyvolané anizotropnim charakterem sesychani dieva ma za
nasledek zménu jeho tvart. Tento déj se nazyva borceni dieva a lze ho pozorovat v piicném
i podélném smeéru feziva. V piicném sméru je dievo borceno z davodu rozdilného
tangencialniho a radialniho sesychani za vzniku zlabkovité prohnuti. V podélném sméru
vznika borceni kvili rozdilnému sesychani bélového a jadrového dieva za vzniku prohnuti

¢i sto€eni feziva. (Gandelova et al., 2002)

a) c)

b) d)

Obrazek 7 Typy borceni dieva (Svoboda, 2018)

a — podélné plosné; b — podélné bocni; ¢ — pricné,; d - Sroubovité
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3. Metody méreni vlhkosti direva

Metody zjistovani vlhkosti dfeva jsou déleny do dvou skupin na pfimé a nepfimé.
Piimé metody, taktéz oznacovany jako absolutni, funguji na principu zji§tovani skutecného
obsahu vody ve dievé, nejcasteji vazenim. Oproti tomu nepfimé metody, zvané taktéz
relativni, spoc¢ivaji v méfeni jiné veliCiny, jejiz hodnota na vlhkosti dieva zavisi (napiiklad

elektricky odpor nebo relativni permitivita).

3.1 Primé metody méreni vlhkosti dieva

Pti méteni vlhkosti pfimymi metodami je tfeba odd¢lit vodu obsazenou ve vzorku od

pevné faze. NejCasteji pouzivané metody jsou gravimetricka a destilacni.

3.1.2. Gravimetricka metoda

Meéteni gravimetrickou metodou spociva ve zjisténi hmotnosti vzorku pred a po
vysuseni do absolutné¢ suchého stavu. Z tohoto divodu byva metoda v praxi Casto
oznacovana jako vahova. Metoda ma destruktivni charakter. Méfeni vlhkosti gravimetrickou
metodou je velmi pfesné, proto se pouziva jako referen¢ni metoda pii zkouSeni presnosti
elektrickych vihkomért (Gandelova et al., 2002).

Postup méfeni gravimetrickou metodou popisuje norma CSN EN 13183-1
z roku 2002. Z kusu méfeného feziva je tfeba vytiznout zkusSebni téleso, které musi byt bez
vad. Nasledné je tfeba téleso zvazit. Vazeni by mélo probéhnout co nejdiive po vytiznuti
vzorku, aby nedoslo ke zkresleni vysledki. Zvazeny vzorek je poté umistén do susarny, ktera
by méla disponovat vnitini cirkulaci vzduchu. V susarné je vzorek susen pii teploté 103 + 2
°C. Vintervalu 2 h je vzorek vazen do té doby, dokud rozdily ve dvou vazenich po sobé
nejsou mensi nez 0,1 %. Po vysuSeni vzorku do absolutné suchého stavu lze vypocitat

absolutni vlhkost feziva podle nasledujiciho vzorce (CSN EN 13183-1):

m; —m
w, = 1m—° - 100 (%) (6)
0
Kde:
wa — absolutni vihkost (%),
ml — hmotnost vzorku pred suSenim (g),

m2 — hmotnost vzorku po vysuSeni (g).
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Hodnoty zji§téné pomoci gravimetrické metody jsou povazovany za velmi presné a
lze je pouzit k potvrzeni hodnot naméfenych elektrickymi vlhkoméry a k jejich kalibraci
(Dietsch et al., 2014). Nevyhodou gravimetrické metody je Casova narocnost, zapii¢inéna
dlouhou dobou suseni vzorkd. Mezi dalsi nevyhody lze zaradit nemoznost kontinualniho
meéfeni (Horacek, 1998). Priprava vzorkd je pracna. Pii méfeni vlhkosti naptiklad dfevénych
krova je zkuSebni te€leso vyfezano piimo z konstrukce, coz mize negativné ovlivnit jeji
unosnost. Pii méfeni je tieba mit pristup k susarné, z tohoto divodu nelze provadét méreni
in-situ (na misté¢). Dalsi problémy pfi méfeni se mohou vyskytnout, pokud byly vzorky
oSetfené impregnaci nebo maji vyssi obsah pryskyftice, ktera ma pti suSeni tendenci vytékat
ze dfeva.

Meéfeni gravimetrickou metodou vyuzivaji 1 nekteré pfistroje. Pro métreni vlhkosti
dfeva lze vyuzit halogenové a infraCervené suSici vahy. SuSici vaha je zafizeni, kterd
kombinuje funkci suSarny a véhy. U klasické suSarny probihd suSeni pomoci horkého
vzduchu, zatimco napfiiklad halogenové suSici vahy vyuzivaji zafeni, které pronikéa dovnitt
zkuSebniho télesa a méni se v tepelnou energii. Diky tomu dochazi k ohfevu vzorku smérem
zevnitt ven, coz ma za nasledek kratsi dobu suseni. Ta se tak mize pohybovat mezi 20 az 70
minutami. (Balas a Moskalik, 2009)

susarna IC teplomér

zdroj tepla

vzorek Va o
| OOO% ?OOOO |

meéfici spoj termoclanku

= "

Obrazek 8 Schéma susici vahy (Kopecky a Kadlec, 2019)

LCD displej

3.1.3. Destila¢ni metoda
Principem destilacni metody je zjisténi vlhkosti na zakladé zmétreného objemu vody
oddéleného ze vzorku pfi destilaci. Své uplatnéni nachazi zejména jako nahrada za metodu

gravimetrickou pfi zji§tovani vlhkosti dieva oSetfeného impregnaci (Pozgaj et al., 1993).
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Separace probiha ve specialn¢ sestavené destilacni aparatufe a jako rozpoustédlo byva

pouzivan xylen. Z toho diivodu je v praxi destilacni metoda Casto nazyvana jako xylenova.

-
a) r \=_.

Obrazek 9 Destilacni aparatura ke stanoveni vihkosti (Basus, 1965)

a) s otevienou chladici predlohou; b) s uzavicenou chladici predlohou

Méteny vzorek musi byt nejprve zvazen a poté ve forme pilin ¢i tfisek vlozen do
bariky s rozpoustédlem. Hmotnost vzorku se pohybuje v rozmezi 20 az 50 g. Rozpoustédlo
musi byt nemisitelné s vodou, nej¢astéji byva pouzivan xylen ¢i toluen. Barika je nasledné
zahfivana ve vodni lazni a ze vzorku se vyparuje obsazend voda. Pary xylenu strhavaji pary
vodni a poté kondenzuji v chladi¢i. Kondenzat se nasledn€ hromadi v destilacni predloze, ze
které se po skonceni destilace odeCte mnozstvi vody vypaiené ze vzorku. Diky odli§né
hustoté vody a rozpoustédla se voda drzi u dna destila¢ni pfedlohy, a je tak mozny odecet
jejtho mnozstvi. Vysledna absolutni vlhkost vzorku se dopocita dosazenim do vzorce pro
vypocet absolutni vlhkosti (1). (Dietsch et al., 2014)

Vyhodou pouziti destilacni metody pro zjisténi vihkosti dieva je jeji vysoka piesnost.
Mezi nevyhody patii ¢asova naro¢nost zkousky, vyssi finan¢ni néklady a potfeba zru¢né
obsluhy s vybavenou laboratoti (Matovi¢, 1993). Pti provadéni méteni hrozi riziko vzniku
pozaru. Metoda ma destruktivni charakter a nelze ji pouzit ke kontinualnimu meéfeni.
Destilacni metodou 1ze méfit vihkost pouze malych vzorkd, diky ¢emuz vznikaji nepfesnosti

pii méteni vlhkosti nehomogennich materialti (Balas a Moskalik, 2009).
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3.2 Neprimé metody meéreni vlhkosti direva

Pfistroje vyuzivajici nepfimych metod méfeni vlhkosti neméfi obsah vody
v materialu, ale urcuji ho na zaklad¢ jiné namétené veliCiny. Pro zjisténi vlhkosti materialu
je tedy treba uzit jiz diive zjisténych korelaci mezi métfenou veliinou a vlhkosti vzorku.
Vztahy mezi vlhkosti dfeva a jinymi veliinami je tfeba dopfedu zjistit teoreticky nebo
empiricky. (Pozgaj et al., 1993)

Vyhodou vétsiny nepfimych metod je rychlost méfeni. Nepiimé metody byvaji také
pouzitelné pro kontinualni méfeni. Nej¢ast&ji jsou pouzivané elektrické vihkoméry, uzivajici
odporovou a kapacitni metodu meétreni. Ty vynikaji rychlosti meéfeni, jednoduchou
konstrukci a s ni spojenou nizsi porizovaci cenou. Nevyhodou elektrickych vihkoméra byva

jejich presnost, ktera je v porovnani s metodami pfimymi nizsi.

3.2.1. Odporova metoda

Elektrické odporové vlhkoméry jsou nejbézné€ji pouzivané piistroje na meéteni
vlhkosti dfevénych materiald. Vyznacuji se jednoduchou konstrukci a z ni plynouci nizkou
potizovaci cenou. Tyto klady jsou ovSem vykoupeny nizsi presnosti mefeni v porovnani
s ostatnimi metodami. Méfeni odporovou metodou funguje na principu zjisténi elektrického
odporu Ry vzorku, ktery je pomoci integrovanych charakteristik prepocitavan na absolutni
vlhkost. (Balas a Moskalik, 2009)

Odhadem vlhkosti dfevéného vzorku se zabyva norma CSN EN 13183-2 z roku
2002. Slovo odhad v nazvu normy naznacuje skutecnost, ze odporova metoda ma znatelné
niz§i presnost nez metoda gravimetricka. Norma predepisyje, ze pied zaCatkem méfeni musi
byt vihkomér zkalibrovan dle pokynti vyrobce a sefizen podle druhu méfené dieviny a jeho
teploty.

Meéteni probiha pomoci méficich elektrod, které se nejcastéji skladaji ze dvou
kovovych hrott, pfiblizné 10 az 25 mm dlouhych a nékolik desitek milimetri od sebe
vzdalenych. Pro zméfeni je nutno elektrody zabodnout do méfeného vzorku dieva, a to
zpravidla po sméru vldken. Mezi zabodnutymi elektrodami prochazi elektricky proud Ivz a
meéfi se elektrické napéti Uvz. Odporové vihkoméry pracuji se stejnosmérnym proudem a
diky tomu lze pouzitim Ohmova zakona dopocitat elektricky odpor Ry, (Kopecky a Kadlec,
2019). Méteni ma bodovy charakter a pfi méfeni vétSich kusu feziva je tfeba ho opakovat na

raznych mistech.
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elektricky
odpor

R

Obrazek 10 Méreni vihkosti odporovym vihkomérem (Kopecky a Kadlec, 2019)

Elektricky odpor klesa s rostouci vlhkosti vzorku diky tomu, Ze obsazena voda ma
mnohem vyS$si vodivost nez dfevo. Odpor klesa také s rostouci teplotou vzorku. Diky
znalosti téchto korelaci mize vlhkomér pomoci integrovanych charakteristik pfepocitat
odpor na vlhkost vzorku. Nekteré vlhkomeéry témito charakteristikami nedisponuji a

prepocet je nutno délat pomoci konverznich tabulek. (Dietsch et al., 2014)
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Obrazek 11 Vliv vihkosti a teploty na elektricky odpor dieva
(upraveno podle Keylwerth a Noack, 1956)
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Dutvodem nizsi presnosti odporovych vlhkomért je skuteCnost, ze dievo je velmi
dobry izolant. Elektricky odpor dieva se v zavislosti na vlhkosti vzorku pohybuje v intervalu
od nékolika stovek kQ az po desitky GQ (James, 1988). Takto vysoké hodnoty elektrického
odporu jsou obtizné méfitelné, proto presnost odporovych vlhkomért prudce klesa pii
meéfeni vzorkd s absolutni vlhkosti nizsi nez 6 %. Znatelné zhorSeni presnosti nastava také
pii vlhkostech vysSich, nez je stav nasyceni bunéénych stén (Dietsch et al., 2014). Prislusna
norma CSN EN 13183-2 proto doporuduje mé&feni odporovou metodou pro fezivo s absolutni
vlhkosti v rozmezi 7 az 30 %.

Pro zaruceni relevantnich vysledkl méfeni je dulezity spolehlivy kontakt méficich
elektrod se difevem. V opaném piipadé se uplatiuje prechodovy elektricky odpor a
vlhkomér ukazuje mensi nez realné hodnoty. Existuje nékolik typti méfticich elektrod, které
se li§i svoji konstrukci. Naptiklad zarazeci elektrody nachézeji své uplatnéni pii meéteni
méné€ homogennich kust feziva, u kterych je vlhkost rozdélena nerovnomérné. Za to
pritlacné elektrody jsou vhodné pro meéteni vlhkosti dfevénych dyh, jelikoz méfi vlhkost

v mens$i hloubce (Gandelova et al., 2002). Podle konstrukce 1ze méfici elektrody délit na:

f)

Obrazek 12 Typy méricich elektrod elektrickych odporovych vihkoméru (Makoviny, 1995)
a) pritlacné; b) hloubkové, c) d) zardzeci (jehlové);

e) zvldsni (vdalcové, kombinované); f) upinaci (svorkové)

Vyrobou odporovych vlhkomeért se zabyvaji naptiklad firmy Ahlborn, GANN,
Greisinger, Testo, Elbez a dalsi. Cena odporovych vlhkomeért se v zavislosti na provedeni

pohybuje v rozmezi ptiblizné 500 az 10 000 K¢&.
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3.2.2. Kapacitni metoda

Dalsi nepfimou metodou vyuzivajici elektrické vlastnosti dfeva je metoda kapacitni.
V praxi jsou kapacitni vlhkomeéry pouzivany hlavné v USA, v Evropé je mozné ses
kapacitnim vlhkomérem setkat ojedinéle a prevlada zde pouzivani odporovych vlhkoméra
(Gandelova et al., 2002).

Pii méfeni kapacitni metodou se vyuziva vysoké relativni permitivity vody (&r = 80),
diky které¢ maji vzorky s vysSi a nizsi vlhkosti odlisné dielektrické chovani (Kopecky a
Kadlec, 2019). Kapacitni vlhkomér méfi misto elektrického odporu (ktery je pro svou
vysokou hodnotu zvlasté u susSich vzorka obtizné méfitelny) Cas ¢ (s) potiebny k nabiti
kondenzatoru C (F) pres rezistor R (Q). Rezistor v tomto pfipadé tvoii méfeny vzorek.
Metoda vychazi ze vztahu pro napéti na kondenzatoru u(z) (V) nabijeném pies odpor

s napajecim napétim U (V) (Mlejnek et al., 2015):
t
u(t) =U (1 — e_ﬁ) (7

V ptipadé kapacitniho vlhkoméru je znamo napéjeci napéti U (V), Cas 7 (s), napéti na
kondenzatoru v tomto Case u(z) (V) a velikost kondenzatoru C (F), tudiz 1ze vyjadfit mé&feny

odpor pomoci vzorce:
t

cn(1-59) ®

Métenim vlhkosti dfeva kapacitni metodou se zabyva norma CSN EN 13183-3

R =

z roku 2005. Norma uvadi, ze kapacitnim méfenim se provadi pouze odhad vlhkosti feziva.
Dale doporucuje pouziti kapacitnich vlhkoméra k méfeni vzorkt s absolutni vlhkosti
v rozmezi pfiblizné 7 az 30 %. Pied zacatkem méfeni musi byt kapacitni vihkomér nastaven
dle hustoty méfeného dieva. Mezi méfenym materidlem a kondenzatorovou deskou
vlhkoméru musi byt zajistén dobry kontakt bez vzduchovych mezer.

Elektrické kapacitni vlhkoméry mohou pouzivat dva typy elektrod. Pro méfeni
vlhkosti vzorki s rovnym povrchem jsou pouzivany elektrody s kondenzacni deskou.
Kondenza¢ni deska je plocha elektroda, ktera se nachazi pfimo na vlhkoméru. Pokud je
pouzita na jiny nez hladky povrch, vznikaji mezi mérenym vzorkem a elektrodou vzduchové
bubliny. Pro ¢lenit&jsi povrch jsou tak vhodné&jsi vihkoméry s povrchovymi pruzinovymi
elektrodami, které se lépe prizpusobi povrchu a zajistuji lepsi kontakt s méfenym

materialem (Kloiber a Drdacky, 2015).
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Obrazek 13 Schéma mérent vihkosti odporovou a kapacitni metodou (Dietsch et al., 2014)

Na nasem trhu lze zakoupit kapacitni vlhkoméry od vyrobci Voltcraft, Testo,
Laserliner, Greisinger, Ahlborn a dalSich. Jejich cena se pohybuje v rozmezi piiblizné

1 000 az 8 000 K¢.

3.2.3. Mikrovinna metoda

Meéfteni vlhkosti materidlu mikrovinnou metodou se podoba metodé kapacitni, uziva
vSak elektromagnetickych vin s vyssi frekvenci. Mikrovlny mivaji frekvenci v rozmezi
1 az 100 GHz s rozsahem vInovych délek 1000 az 1 nm. Voda obsazena ve dieveé absorbuje
prochézejici mikrovinné zafeni mnohem silnéji nez samotné vysuSené dievo. Mikrovinné
zafeni se tak mnohem Iépe Sifi v dielektriku a dielektrické vlastnosti dieva zavisi na jeho
vlhkosti. (Pozgaj et al., 1993)

Mira, ve kter¢ je elektromagnetické mikrovinné zafeni pohlcovano, je tim vétsi, ¢im
je prostiedi ve vytvoreném mikrovinném poli hust&jsi. Utlum také roste se schopnosti
molekul v poli se natacet a deformovat. Molekuly vody obsazené ve dieveé se mohou natacet
velmi snadno, proto vzorek s vys§i vlhkosti pohlcuje mikrovinné zafeni intenzivnéji. (Balas
a Moskalik, 2009)

Mikrovinny vlhkomér se obvykle skladd z generatoru mikrovinného zéfeni,
detektoru pohlceni a méfici jednotky. Vyhodou mikrovinné metody je schopnost méfit
vlhkost v hloubce desitek centimetrti (Testo s. 1. 0., 2015), coz je nesrovnatelné hloubéji, nez
dokazi metody odporové a kapacitni. Dal§i vyhodou mikrovinné metody je vyssi presnost.
Nevyhodou zistava daleko vys§i pofizovaci cena v porovnani s ostatnimi elektrickymi
vlhkomeéry.

Mikrovlnné vihkoméry se pouzivaji spise pro meteni vlhkosti stavebnich materialt.

Cena mikrovinnych vlhkoméra se pohybuje mnohem vyse, nez Castéji pouzivanych pfistroja
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na bazi odporové a kapacitni. Vyrobou mikrovinnych vlhkomeért se zabyvaji naptiklad firmy

Trotec a Moist a jejich cena se pohybuje v rozmezi 20 000 az 100 000 K¢.

3.2.4. Sorp¢ni metoda

Mefteni vlhkosti materiali sorpcni metodou vyuziva charakteristiky sorpcni
izotermy, ktera pii konstantni teploté popisuje vztah mezi relativni vzduSnou vlhkosti a
rovnovaznou vlhkosti dieva.

Pred zacatkem méfeni vlhkosti sorpcni metodou je tfeba do méfeného vzorku navrtat
otvor a do n¢j nasledné vlozit méfici sondu. Vrchol otvoru je poté tieba utésnit naptiklad
plastickou hmotou. Relativni vlhkost v dutin€é se poté zaCne piizpusobovat vlhkosti
materialu diky hygroskopicnosti dfeva. Po vyrovnani rovnovazné vlhkosti v duting je uvnitt
meéfici sonda schopna zméfit relativni vlhkost, kterou je poté mozno pouzitim sorpcni
izotermy prepocitat na absolutni vlhkost materialu. (Dietsch et al., 2014)

Sorpéni metodou Ize méfit 1 jiné materidly, Casto byva pouzita k méfeni vlhkosti
betonu. Diky pfiznivym hygroskopickym vlastnostem dieva je ale nejlépe uplatnitelna prave
pro méfeni dievénych materialu, u kterych dochazi k podstatné rychlej§imu vyrovnani
rovnovazné vlhkosti (Niemz, 2003).

Vyrobou sorpénich vlhkoméra se zabyvaji napfiklad firmy Proceq a Testo. Cena
sondy Testo 0636 2135, ktera byla pouzita k experimentalnimu méfeni se pohybuje okolo

10 000 K¢.

3.2.5. Blizka infracervena spektroskopie (NIR)

Pfi méfeni metodou NIR (near infrared spectroscopy) je na méfeny vzorek posilano
zafeni o vlnové délce 800 az 2500 nm. Zafeni o téchto vinovych délkach je schopno projit
do materialu hloubg&ji nez zafeni infratervené (az n&kolik centimetrt). Cast zafeni materil
absorbuje, zbytek jim projde nebo se odrazi. Odrazené zateni zachycuje detektor a ze
ziskanych hodnot vytvaii pfistroj infraervené spektrum daného materialu. Z vytvoreného
spektra lze vycist informace o chemickém slozeni, hustoté a vlhkosti méfeného materialu.

(Nystrom a Dahlquist, 2004)
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3.2.6. Nuklearni magneticka rezonance a neutronové zareni

Mezi dal§i metody pouzivané k méteni vlhkosti materiala patii nuklearni magneticka
rezonance. Touto metodou lze zjistit pocet atomu vodiki obsazenych v méfeném materialu
a z n¢j urCit jeho absolutni vlhkost (Johansson et al., 2013). Na podobném principu funguje
metoda neutronového zafeni, pii které se pro zjisténi poctu atomu vodikii nepouZziva
magnetické pole, ale proudu rychlych neutront. Ty jsou vodikovymi jadry zpomalovany a
mnozstvi pritomnych atomt vodiku se poté prepoCita pomoci hodnot naméfenych
detektorem pomalych neutront (Balas a Moskalik, 2009). Namérené hodnoty vlhkosti obou

metod mohou byt ovlivnény pfitomnosti atomu vodiku, které ale netvoii molekuly vody.

3.2.7. Metoda indikatorovych papirki

Vlhkost dieva lze méfit také uzitim indikatorovych papirki, které se po ponoieni
chloridu kobaltnatého vlozi do vyvrtaného otvoru ve dievé. Papirek poté zmeéni svou barvu
v zavislosti na vlhkosti méfeného feziva. Tuto metodu lze uzit pro fezivo s absolutni vlhkosti

v rozmezi 6 az 20 %. (Dietsch et al., 2014)
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4. Material a metody

4.1. Pouzité vzorky

Pro ucely zkusebniho méfeni bylo pfipraveno Ctyficet vzorku ze Ctyt riznych dfevin.

4.1.1. Vybér drevin

Hlavnim pozadavkem pifi vybéru dievin, ze kterych budou zkuSebni vzorky
vyrobeny, bylo zastoupeni alespori jednoho jehli¢nanu a jednoho listnace. Rovnéz byla snaha
pfizpisobit méfeni mistim provoznim podminkam. Nejrozsifenéjsi jehlicnany dle plochy
v CR jsou smrk, borovice a modiin (Ministerstvo zem&délstvi). P¥i zjistovani piesnosti
kapacitnich vlhkoméra na dfevo se jako zkuSebni material pouziva smrk, borovice a
libovolny listnaé (CSN EN 13183-3). Po piihlédnuti k témto faktim byly pro G&el piipravy
zkuSebnich vzorkt vybrany tyto dieviny: smrk ztepily (Picea abies), borovice lesni (Pinus
sylvestris), modfin opadavy (Larix decidua) a jasan ztepily (Fraxinus excelsior). Timto
vybérem bylo zaru€eno zastoupeni jak jehli¢nanu a listnace, tak 1 meékkého a tvrdého dreva,

coz rozsifuje podminky, pro které mize byt presnost vihkomeéru zkousena.

4.1.2. Prumyslové vyuziti vybranych dievin
Smrk

Nejdostupnéjsi dievo v Ceské republice je smrkové. Lze ho povaZovat za pevny a
pruzny material, ktery se fadi mezi mékké dieviny. Tyto vlastnosti se uplatiiuji v nadzemnich
a podzemnich stavbach, truhlafstvi a nabytkaistvi. Ze smrku je také vyrabén papir a je
zdrojem rezonanc¢niho dieva pro vyrobu nékterych hudebnich nastrojii. Smrkové dievo byva
povazovano za méné trvanlivé. Tuto zapornou vlastnost 1ze ovlivnit naptiklad vhodnou

impregnaci. (Vavr¢ik, 2004)

Borovice
Druhé nejrozsifenéjsi difevina na naSem uzemi je borovice. Jeji dfevo je tvrdsi, nez
smrkové a 1ze ho vyuzit ke konstrukénim ucelim. Borové dievo ma vyraznou kresbu, a proto
byva ¢asto pouzivano v truhlafstvi a k vyrobé nabytku. Obsahuje vétsi mnozstvi pryskyfice,
coz znesnadfiuje opracovani povrchu a obrabéni, ale pfinasi uplatnéni v chemickém
prumyslu, napfiklad pfi vyrobé terpentynu. (Vavrcik, 2004)
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Modfin

Dfevo modiinu je povazovano za jedno z nejkvalitné€jSich mezi jehliCnany. Je
trvanlivé a velice odolné a byva tak vyuzivano pro konstrukéni ucely v exteriérech, vodnich
stavbach ¢i stavbach lodi. Diky zfetelnému prechodu mezi jarnim a letnim dfevem byva

modfinové dievo vyuzivano téz pro vyrobu nabytku ¢i dekorativnich obkladu.

(Vavrcik, 2004)

Jasan

Jasan poskytuje vysoce kvalitni dfevo s vybornymi mechanickymi vlastnostmi.
Vynikd svoji pruznosti a tvrdosti, ale zaroven také houzevnatosti. Uplatiiuje se
v nabytkafstvi, pro vyrobu dyh a sportovnich potfeb — naptiklad sani a hokejek. Jasanové

drevo Ize velmi dobfe obrabét, brousit i lepit. (Vavréik, 2004)

4.1.3. Rozméry a vlastnosti vzorku
Vybér spravnych rozmért zkusebnich vzorku je stéZejni pro zaruCeni relevantnich
vysledk méfeni. Kazda metoda méfeni ma jiné naroky na rozméry zkusebniho vzorku. Ty

predepisuje jak piislusna norma, tak pfimo vyrobce v navodu k obsluze.

Naroky odporového vlhkoméru

Testo 606-2 je odporovy vihkomér. Dle piislusné normy CSN EN 13183-2 je pro
zdarné zjiSténi vlhkosti vzorku odporovou metodou nutno zarazit méfici elektrody ve
vzdalenosti nejméné 300 mm od obou okraji vzorku a ve vzdalenosti 0,3 nasobku jeho §itky.
Spicky elektrod by mély byt zarazeny do hloubky odpovidajici 0,3nasobku tloustky vzorku.
Norma nepfedepisuje zadné zvlastni naroky na povrch vzorku, jen vyzaduje, aby méfici
misto bylo bez prosmolu a vad. Prosmolem se rozumi poranéni stromu vyplnéné pryskyfici,
které vznikd mechanickym poskozenim napiiklad pii t&zb& & Ginnosti zvéte (CZU
FLD, 2010). Za vadu je povazovana kura, suky ¢i smolniky. Pokud jsou na vzorku vady
pfitomny, musi se méfit na nejblizsim bezvadném misté smérem ke stredu vzorku.

Manual k obsluze od vyrobce vlhkoméru zadné pozadavky na rozméry zkouseného

vzorku nenérokuje.
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Obrazek 14 Schéma méreni vihkosti odporovou metodou (CSN EN 13183-2)
1 — zardzect elektrody; 2 — plocha méreného vzorku, 3 — bok vzorku;

t— tloustka; w - Sirka

Naroky kapacitniho vlhkoméru

Zastupcem kapacitni metody méfeni vlhkosti je sonda Testo 0636 6160. Dle
piislu§né normy CSN EN 13183-3 se pii méfeni kontaktni desky vihkoméru pfilozi na misto,
které je ve vzdalenosti 300 mm od jednoho ze dvou konct vzorku. Pii méfeni kust feziva
kratSich nez 600 mm se méfeni provede ve stfedu délky. Pfi vyskytu vad se méfi na
nejbliz§im bezvadném misté smérem ke stfedu vzorku. Za vadu povazuje norma nejen kiru,
suky a smolniky, ale 1 mokry povrch ¢i trhliny.

Manual k obsluze sondy stanovuje pozadavek na tloustku méreného materialu a to
alespon 50 mm. Dale pozaduje co nejrovnéjsi povrch, ktery by mél byt rovnéz homogenni a
bez vzduchovych bublin, aby byl zarucen co nejtésnéjsi dotyk kontaktnich desek s méfenym

materialem (Testo s.r.0.).

Naroky sorpéniho vlhkoméru

Treti pfistroj pouzity pii méfeni je sonda Testo 0636 2135. Ta méfi rovnovaznou
vlhkost v piedem vyvrtané dife ve vzorku. Sorpéni metoda neni v Ceské republice piilis
roz§ifena a neni popsana zadnou normou.

Pti ptiprave vzorkl 1ze ale Cerpat z manualu k obsluze. Ten sice neuvadi zadné piimé
pozadavky na rozméry vzorku, ale predepisuje, ze pfed méfenim je tieba vyvrtat alespon 40

mm hlubokou diru o priméru 6 az 6,5 mm (Testo s.r.0.).

Vysledné rozméry vzorku

Pti rozhodovani o rozmérech vzorka byly vzaty v potaz naroky jednotlivych norem

a navodi k obsluze a pozadavek, aby se méfeni blizilo provoznim podminkam. Jako idealni
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kandidat, ktery uspokojuje vétSinu pozadavki byl zvolen hranol o rozmérech
100x100x250 mm. Hranol o rozmérech 100x100 mm je hojn€ vyuzivany, levny stavebni
material pouzivany napfiklad na konstrukce krovt ¢i ptihradovych vaznikd. Pouzity budou
nesusené a nehoblované kusy konstrukénich hranolt. V praxi se takové fezivo Casto

oznacuje tfidou S10.

QR QRN

Obrazek 15 Rozméry pouZitych vzorkii (v mm)

4.1.4. Priprava vzorku

Smrkové, borové a modiinové hranoly byly dodany pilou Pisek. Od pily Vraz byly
prevzaty hranoly zjasanu. VSechny hranoly byly pievzaty jiz ohoblované a nafezané na
délku 50 cm. Nasledne byly roziiznuty v puli, ¢imz vznikly dvojice hranoli, které pochazeji
ze stejného feziva a lze tedy u nich predpokladat podobné fyzikalni vlastnosti. Drobné
povrchové vady byly srovnany brusnym papirem. Timto postupem byl vytvoien plochy
povrch, coz je zakladni predpoklad pro uspésné meéteni kapacitni metodou. Nasledné byla
do kazdého vzorku vyvrtana dira o hloubce 50 mm a o priméru 6 mm. Stfed vyvrtané diry
byl vytvofen ve vzdalenosti S0 mm od kratké strany hranolu a rovnéz 50 mm od jeho
dlouhych stran. Vyvrtany otvor bude pouzit k méfeni sorpéni metodou. Je situovan tak, aby
zanechal dost prostoru na méfeni metodou kapacitni. Pfi pouziti krat§itho vzorku by byla
nameéfena hodnota kapacitnim vlhkomérem ovliviiovana vzduchovou bublinou tvofenou
vyvrtanou dirou. Otvory byly nésledné ocCistény a utésnény, aby v nich nedochéazelo ke

zvySenému vysychani. Od kazdé dieviny bylo pro acely méfeni takto pfipraveno 10 vzorku.
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Kazdy vzorek byl nasledné oznacen dvéma pismeny a jednou cislici. Prvni pismeno
znaci dfevinu, ze které je vzorek vyroben. Pismeno J pro jasan, M pro modrin, S pro smrk a
B pro borovici. Druhé pismeno (A az E) znaci, ze kterého kusu feziva byl vzorek vyroben a
Cislem (1 ¢i 2) jsou od sebe rozliSeny jednotlivé vzorky ze stejného kusu feziva. Naptiklad

vzorky S-B1 a S-B2 jsou zhotoveny ze smrku a oba pochézeji ze stejného kusu feziva.

4.2. Postup méreni

Méfeni probihalo ve vytapéné mistnosti Technické fakulty na Ceské zemédélské
univerzité v Praze. Zde byly vSechny vzorky uskladnény. V mistnosti byla konstantné
udrzovana teplota 22 + 1 °C a relativni vlhkost vzduchu 36 + 3 %. V tomto prostfedi ve
dnech od 26.11.2021 do 21.1.2022 vzorky postupné vysychaly. Pro zaji§téni rovhomérného
vysychani ze vSech stran byly vzorky postaveny na proklady o profilu 15x40 mm.
Prokladem se rozumi lat’ pokladané pod fezivo za ti€elem vytvoreni horizontalniho proudéni
vzduchu, ktery odvadi vlhkost a snizuje riziko vzniku houbovych nakaz
(Vlkova et al., 1994). Mezi jednotlivymi méfenimi byl vzdy odstup alespon jeden tyden,

beéhem kterého dochazelo k poklesu vlhkosti vzorkd.

Obrazek 16 Skladovdni dievénych vzorki
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Pred méfenim odporovym vlhkomérem Testo 606-2 byly na kazdém vzorku
definovany 4 plochy a to: ,,horni“, , dolni“, leva*“ a ,prava“ Na kazdé ploSe byla vlhkost
zjistovana 2krat. Celkové tak bylo béhem jednoho meéfeni na jednom vzorku zjisténo 8
hodnot. Takto byla zjistovana vlhkost v§ech 40 vzorki. Stejny postup byl zvolen i pro
meéteni kapacitni sondou Testo 0636 6160. Pfi metfeni sondou Testo 0636 2135 byl zvolen
postup odlisny, a to vzhledem k €asové narocnosti mefeni timto pfistrojem. Naméteni jedné
hodnoty touto sondou mize trvat az 30 minut, proto byla béhem jednoho méfeni vlhkost
kazdého vzorku zjistovana pouze jednou.

Vyse popsané méfeni probeéhlo v obdobi dvou mésica celkem Skrat. Kvuli riziku
nedostate¢ného poctu ziskanych dat pro sondu Testo 0636 2135 bylo provedeno je§té méteni
Sesté, které bylo vedeno odliSnym zptsobem. Pro ucely Sestého meéfeni byly vybrany 4
vzorky — od kazdé dieviny jeden. Vlhkost kazdého ze 4 ¢tyt vzorkl byla nasledné zjistovana

10krat.

4.3. Pouzité pristroje

4.3.1. Odporovy vihkomér Testo 606-2

Ptistroj Testo 606-2 dokaze dle vyrobce zméfit vlhkost riznych materiald. Méfit
muze také teplotu a vlhkost vzduchu. Vyrobce ho doporucuje k méfeni zbytkové vlihkosti
dfeva a stavebnich materialt a k posouzeni, zda je zkouSeny material jiz dostate¢né vysusen
naptiklad pro ucely spalovani. Pfistroj je vybaven senzory na méteni elektrického odporu,
vlhkostnim senzorem a NTC termistorem pro méteni teploty. Vyrobce Testo nabizi 1 levnéjsi
variantu pfistroje oznaCovanou jako Testo 606-1, které vSak chybi funkce méfeni teploty a
vlhkosti vzduchu.

Vlhkomeér Testo 606-2 udava absolutni vlhkost materialu v %. Dle vyrobce méii
ptistroj vlhkost materialu pti 25 °C s presnosti £1 % a s rozliSenim 0,1 %. Teplotu je pfistroj
schopen méfit ve °C a °F srozliSenim 0,1 °C a 0,1 °F a pfesnosti +0,5 °C a +0,9 °F
(Testo s.r.o.) Testo 606-2 se da rovnéz vyuzit k méfeni teploty rosného bodu a teploty
vlhkého teploméru. Teplota vihkého teploméru zavisi na teploté a vlhkosti okolniho vzduchu

a zpravidla se nachazi mezi teplotou vzduchu a teplotou rosného bodu (Infomet).
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Obrazek 17 Popis odporového vihkoméru Testo 606-2
1 — ochranny kryt; 2 — mérici elektrody; 3 — vihkostni senzor a NTC termistor;
4 —displej; 5 — oviddacti tlacitka; 6 — uloZeni baterie (na zadni strané);

7 — kontakty pro test funkce pristroje

Ovladani vlhkoméru je jednoduché a intuitivni. Pfistroj 1ze zapnout dvéma zpusoby.
Po kratkém stisknuti tladitka pro spusténi je vlhkomér ihned pfipraven mefit vlhkost
materialu. Druhou moznosti je pfidrzeni tlacitka pro spusténi po dobu delsi, nez 2 sekundy.
P1i spusténi timto zpuisobem nabidne pfistroj rozsifené moznosti nastaveni a uzivatel si mize
zvolit, v jakych jednotkach chce méfit teplotu vzduchu (°C nebo °F), zda chce méfit vihkost
materialu, rosny bod nebo teplotu vlhkého teploméru. Také nabidne moznost pouziti funkce
automatického vypnuti, ktera pristroj vypne 10 minut po poslednim stisku libovolného
tlacitka. Po zapnuti pfistroje se opétovnym stiskem tlacitka pro spusténi zapne podsviceni
displeje. Posledni funkce tlacitka pro spusténi je vypnuti piistroje, které se provede dlouhym
podrzenim tlacitka.

Dale ma pfistroj dalsi dvé tlacitka. Tlacitko se symbolem Sipky vzharu slouzi
k vybéru méfené¢ho materialu. Pristroj déli materialy do 7 skupin. Prvni dvé skupiny popisu;ji
charakteristiku dfevin. Do 1. skupiny patfi: buk, smrk, modfin, bfiza, tfeSen a ofesak, jejichz
vlhkost je dle vyrobce pfistroj schopen méfit v rozsahu 8,8 az 54,8 %. 2. skupinu tvori: dub,
borovice, javor, jasan, douglaska a meranti. Vyrazem meranti se oznaCuje tvrdé dievo
stromt z rodu Shorea (The wood database). Vlhkost dievin 2. skupiny dokaze vlhkomér
meéfit v rozsahu 7,0 az 47,9 %. Zbylych pét skupin patii stavebnim materialim, mezi které
spada naptiklad beton, sadra, cementova omitka, cihly a dals§i. Vlhkost kazdé skupiny
stavebnich materialu dokaze vlhkomér méfit v jiném rozsahu. Opakovanym stiskem tlacitka

vzhiiru je mozné spustit test funkCnosti piistroje. Pro provedeni testu funkcnosti je tieba
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prilozit méfici elektrody na kontakty umisténé na horni strané odnimatelné krytky pfistroje.
Funkce pfistroje je v poradku, pokud se na displeji rozsviti napis ,,ok™. V piipadé¢, ze se
nepodafi uspeésné provést test funkce pfistroje je tieba vycistit méfici elektrody, popiipade
zaslat pfistroj do servisu vyrobce.

Poslednim ze tfi tlacitek na téle pfistroje je tlacitko ,,Mode®, kterym je mozné menit
jednotliva zobrazeni. Prvni rezim zobrazeni je ,,Hold“, pfi kterém ziistane naméfena hodnota
zobrazena na displeji. Déle disponuje pfistroj rezimy ,Max“ a ,Min“, které zobrazi
maximalni ¢i minimalni hodnotu naméfenou od zapnuti ptistroje nebo od jeho vynulovani.
Vynulovani pfistroje se provede dlouhym piidrzenim tlacitka ,,Mode®.

K tomu, aby se naméfena hodnota co nejvice blizila skute¢né vlhkosti materialu je
tfeba dodrzovat nékolik pravidel. Méfeni jednoho kusu feziva by mélo byt opakovano na
nekolika mistech. Vyrobce upozoriuje, ze naméfené hodnoty se mohou lisit pfi méfeni po
sméru vlaken a ve sméru pficném k vlaknim. Dale uvadi, ze jednotlivé naméfené hodnoty
se mohou lisit vzhledem k nehomogennosti dieva a jeho riznému odporu pfi zapichovani
meéficich elektrod. Elektrody by mély byt pii méfeni zapichnuty co nejhloubéji, idealné 4 az
5 mm. Také by mélo byt dbano na to, aby teplota a vlhkost ruky obsluhy neovliviiovala
teplotni a vlhkostni senzory piistroje. Pokud je vlhkost méfeného materialu mimo rozsah
pfistroje, zobrazi se na displeji chybova hlaska ,Hi*“ — pro pfili§ vysokou vlhkost, nebo
,,Lo* — pro pfili§ nizkou vlhkost.

Pfistroj je napajen dvéma mikrotuzkovymi bateriemi typu AAA, pro které vyrobce
deklaruje zivotnost az 130 hodin pfi provozu bez podsviceného displeje. Pristroj je skladny,

jeho rozméry jsou 119x46x25 mm a hmotnost ¢ini 90 g (Testo s.r.0.).

Obrazek 18 Méreni odporovym vihkomérem Testo 606-2
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4.3.2. Kapacitni vlhkomérna sonda Testo 0636 6160

Sonda Testo 0636 6160 slouzi k rychlému a nedestruktivnimu méteni vlhkosti dieva
a stavebnich material. Vyrobce upozoriuje, ze naméfené hodnoty jsou pouze orientacni a
nemohou plné nahradit referen¢ni metody, jako naptiklad metodu gravimetrickou. Sondu je
pred pouzitim nutné pfipojit k méfici ustiedné Testo 635. Sonda vyuziva schopnosti vody
v materialu ménit vlastnosti elektromagnetického pole. Silnou strankou sondy Testo 0636
6160 oproti konkuren¢nim kapacitnim vihkomérim je schopnost reagovat na obsah vody az
do vzdalenosti 5 cm pod povrchem materialu.

Sonda je schopna méfit absolutni vlhkost difevénych materialti v rozsahu 0 az 50 %
a absolutni vlhkost stavebnich materiadlu v rozsahu 0 az 20 %. RozliSeni sondy je 0,1 % a
pracovni teplota 5 az 40 °C. Dfevéné materialy sonda déli na mékké a tvrdé. Vyrobce viak
nikde neuvadi, ktera z téchto dvou charakteristik popisuje tu kterou dfevinu. Ze stavebnich
materiald dokaze sonda méfit napiiklad beton, vapenec, anhydritovy potér, porobeton a
dalsi. Méfeny material by mél mit tloustku alesponl 5 cm, nemél by obsahovat vzduchové
bubliny a kovové predméty a jeho povrch by mél byt co nejrovnéjsi, aby byl zajistén dobry
kontakt mezi méficimi deskami sondy a méfenym materialem.

Obsluha sondy se provadi pies méfici ustfednu Testo 635. Po spusténi probéhne
kalibrace, po které je sonda ptfipravena méfit. Pro zméfeni materialu je tieba piilozit méftici
desky k povrchu materialu a pomalu zvySovat pritlak, dokud se na displeji ustfedny neustali
naméfena hodnota. Pro ziskani relevantniho vysledku je tfeba méfeni opakovat vicekrat na

nékolika riznych mistech.

Obrazek 19 Kapacitni vihkomérnd sonda Testo 0636 6160
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4.3.3. ViIhkomérna sonda Testo 0636 2135

Tato sonda vyuziva schopnosti hygroskopickych materiali snadno pohlcovat a
udrzovat vzdusnou vlhkost. Méfi tedy na principu sorpcni metody. Pro méfenti je tfeba sondu
vlozit do predvrtaného otvoru v méfeném materialu a nasledné utésnit otvor tésnicim
tmelem. Po ustdleni mikroklima v otvoru je v ném sonda schopna zméfit rovnovaznou
vlhkost. PrepoCet rovnovazné vlhkosti na absolutni vlhkost materialu obstarava meéfici

ustfedna Testo 635, ke které musi byt sonda béhem méfeni pfipojena.

Obrazek 20 Detail sondy Testo 0636 2135

Vyrobce uvadi, ze sonda dokdze ménit relativni vlhkost v rozsahu 0 az 100 %,
s rozliSenim po 0,1 % a presnosti +2 %. Teplotu dokaze sonda méfit v rozsahu 0 az 40 °C,
s rozliSenim po 0,1 °C a presnosti +0,2 °C. Vyrobce udava, ze sonda muze byt pouzita pro
meéteni tvrdého a mékkého dieva a stavebnich materialu, mezi které patfi: beton, pérobeton,
cihly a dalsi. Méfeny material musi mit tloustku alesponi 50 mm, v opacném piipadé by
nebylo mozné do néj navrtat dostatecné hluboky otvor. (Testo s.r.0.)

Pred samotnym zaCatkem méfeni je nutno provést pripravu méfeného vzorku, do
kterého je nutné navrtat otvor o hloubce alespori 40 mm a pruméru 6 az 6,5 mm. Otvor je
poté nutné ocistit a zbavit prachu, pfipadné pilin. Poté je nutné piipojit sondu k méfici
ustfedné Testo 635, na které se nastavi konkrétni méreny material. Pred vlozenim sondy do
otvoru je tfeba na ni nasadit teflonovou krytku, ktera je soucasti baleni a chrani sondu pred
necCistotami. Krytka musi byt Cistd, v opacném pfipadé je tfeba ji vycCistit stlatenym
vzduchem ¢i vymeénit za novou. Poté je mozné vlozit sondu do otvoru, ktery je nasledné
nutné shora utésnit tésnicim tmelem ¢i jinou plastickou hmotou. Po vlozeni sondy je tieba

pockat, dokud se neustali mikroklima v otvoru a sonda bude moci zméfit rovnovaznou
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vlhkost, coz muze dle vyrobce v zavislosti na méfeném materialu trvat az 30 minut.
Rovnovaznou vlhkost poté piepocita meftici ustfedna Testo 635 na jejiz displeji se zobrazi

obsah vody v méfeném materialu.

Obrazek 21 Méreni sondou Testo 0636 2135 s pouZitim pristroje Testo 635-2

4.3.4. Mérici ustiedna Testo 635-2

Pristroj Testo 635-2 umoziiuje soucasné piipojeni 2 nasuvnych a 3 radiovych sond,
se kterymi je schopen méfit relativni vlhkost vzduchu, absolutni vlhkost materiald, teplotu
tlakového bodu v systémech stlaceného vzduchu, teplotu vzduchu, soucinitel prostupu tepla
a dalsi veliCiny.

Pfi méfeni nabizi mimo zobrazeni aktualné namétené hodnoty také rezimy zobrazeni
minimalni, maximalni a pramérné hodnoty. Ovladani pfistroje je jednoduché, navigace
v menu se provadi tlacitky na téle pfistroje. Displej nabizi moznost podsviceni. Vyrobce
deklaruje ochranné kryti IP54, které udava, ze pfiistroj je chranén proti strikajici vodé a
casteCné chranén proti vniknuti prachu (IEC).

Vyrobce nabizi i levn€jsi variantu piistroje znacenou Testo 635-1, kterd ovSem
postrada funkci paméti. Ta u draz§iho modelu Testo 635-2 dovoluje ulozeni az 10 000
namefenych hodnot a po propojeni piistroje USB kabelem s pocitacem i jejich naslednou

analyzu.
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4.4. Statistické vyhodnoceni

Nameétené hodnoty absolutni vlhkosti byly pribézné zapisovany do tabulkového
procesoru Microsoft Excel a dale zpracovany ve statistickém a analytickém softwaru
Statgraphics 19. K nasledné vizualizaci byly pouzity krabicové grafy vytvorené v programu
Microsoft Excel.

Zjistovana byla shoda vybéri naméfenych na stejném vzorku odporovou metodou
vlhkomérem Testo 606-2 a kapacitni metodou sondou Testo 0636 6160. Shoda vybéra byla
posuzovana dvouvybérovym t-testem na 5 % hladiné vyznamnosti. Pfedpokladem pro
pouziti t-testu je normalni rozdéleni obou soubord. Normalita byla ovéfovana pomoci
Sikmosti a §picatosti (Simonova, 2006). V piipadg, ze nebyl splnén pozadavek normality byl
misto dvouvybérového t-testu pouzit neparametricky Kolmogoroviv—Smirnovuv test.

Obdobnym zptasobem byla zkoumana shoda mezi soubory dat nameéfenych
vlhkoméry dvou rtiznych vyrobct pouzivajicich vzdy stejnou metodu. Hodnoty namétené
odporovym vlhkomérem Testo 606-2 byly porovnavany s odporovym vlhkomérem
Ahlmemo FH A636-MF. Srovnavané kapacitni vlhkoméry byly Testo 0636 6160 a
Ahlmemo FH A696-MF.
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5. Vysledky

5.1. Porovnani dat namérenych odporovou a kapacitni metodou
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Obrazek 22 Krabicové grafy namérenych hodnot odporovou a kapacitni metodou



5.2. Porovnani dat namérenych metodou odporovou, kapacitni a sorpcni
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Obrazek 23 Krabicové grafy namérenych hodnot metodou odporovou, kapacitni a sorpcni

Vzorek |Metoda [|Var.Koef)

J-D1 Sorpéni 0,61%
M-B1 Sorpéni 0,61%
B-C1 Sorpéni 0,41%
S-E1 Sorpéni 0,76%

J-D1 Odporova 7,08%
M-B1 Odporova 4,21%
B-C1 Odporova 7,48%
S-E1 Odporova 3,84%
J-D1 Kapacitni 26,74%
M-B1 Kapacitni 14,56%
B-C1 Kapacitni 9,46%
S-E1 Kapacitni 14,90%

Tabulka 3 Variacni koeficienty namérenych hodnot
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5.3. Testovani normality a shody metody odporové a kapacitni

Vzorek Sikmost |Spicatost [Norm. roz. [P-hodnota [Shoda Vzorek Sikmost |Spicatost [Norm. roz. |P-hodnota [Shoda
JALlodp | -083 003 Ano ) -C2iLodp | 009 0,79] Ano )
0,000 |zamitnut 0,000 |zamitnuta
J-ALL Kap 06 -108] Ano amenutal o kap | 0,27]  -037] Ano amind
1-A21.0dp | -098] 010 Ano 0000 |zaminua|  |LOL0-Odp [ 128] 061l Ano 000 |zamitnuta
J-A2 1. Kap 018 124 Ano D1l Kap | 083 062 Ano
J-B11.0d 112] A -D211I. 0d 115| 039 A ,
P 0,36 - o 0,000 |Zamitnuta P o 0,000 |Zamitnuta
J-B11. Kap 0,06 -147] Ano D21 Kap | 125  026] Ano
J-821. Odp 049 070 Ano ) ELN.Odp | 083] 0,75 Ano ,
Zamitnut 0,000 |Zamitnut
1-B21. Kap 0,35 -101 Ano 0000 \Zamitnuta)  Foeme o 133] 0,01 Ano amitnuta
J-C11. Odp 117] 016 Ano 0005 |zaminuta|  |rE20-0de [ 0] 03[ Ano 000 |zamitnuts
J-C11. Kap 15| 032 Ano 1E21.Kap | 010 062 Ano
J-C21. 0dp 115 041 Ano ) I-ALIV.Odp| -031] 081 Ano ]
Zamitnut 0,000 |Zamitnut
J-C2 1. Kap 067 -054 Ano 0000 \Zamitnutal I o | 1,18]  1,26]  Ano amitnuta
J-D11.Odp 0,03 139 Ano 0000 |zaminua|  [A2V-000] 0831 015 Ano 0000 |zamitnuta
D1l Kap | -001 -136 Ano J-A2IV.Kap | 025 091 Ano
J-D21. Odp 0,03 -127] Ano ) I-BLIV.0dp| 129 0,19 Ano ,
Zamitnut 0,000 |Zamitnut
J-D2 1. Kap 0,03 -155 Ano 0000 \Zamitnuta) 1o Ve 037]  0,13]  Ano amitnuta
J-E11. Odp 032 -061] Ano 0000 |zaminuta|  [-B2V-0do ] 016] 09 Ano 000 |zamitnuts
JE11. Kap 051 -086 Ano 1B2IV.Kap | 141 0,14 Ano
1£21.0d - 041 A 1-CLIV. 0 0,45 048 A )
P 0,23 - flo 0,000 |Zamitnuta dp o 0,001 |Zamitnuta
JE21. Kap 02| 143 Ano J-CLIV.Kap | -026] 058 Ano
IALll.Oodp | 069 0,60 Ano ) I-C2IV.0dp| 060 -0,46] Ano ,
Zamitnut 0,000 |Zamitnut
JALIL Kap | -108] 121 Ano 0000 \Zamitnutal 7o | 0,62] 048] Ano ' amitnuta
1A21.0dp | -029] 094 Ano 0000 |zaminua|  [2LV-00p] 04l 056l ano 0000 |zamitnuta
-A21I. Kap 071 -068] Ano JDL1IV.Kap | 047 013 Ano
1B1ILodp | 138 014 Ano ) ID2IV.0dp| -083] -026] Ano )
Zamitnut 0,000 |zamitnut
-BL1I. Kap 18] 109 Ano 0000 |Zamitnutal oo ap | 1,40]  1,23]  Ano amitnuta
1B21.0dp | 158 004 Ano 0000 |zaminuta|  |RELNV-0dp [ 005 18l Ano 000 |zamitnuts
B2 11, Kap 138 021 Ano JELIV.Kap | 011 -0,74] Ano
J-C1lLodp | 165 006 Ano ) IE2IV.0dp| 043] 098 Ano ,
16 |zamitnut 0,000 |Zamitnut
J-CLII. Kap 1200 003 Ano 0016 \Zamitnutal I ap | 0,88] 0,59 Ano amitnuta
c2iodp | 08| -027] Ano 0001 |zaminua|  [ALV-Odp [ 08l 017 ano 0016 |zamitnuts
J-C21I. Kap 0,93 -008] Ano J-ALV.Kap | 086 -073] Ano
J-D11I.0d 001 A -A2V. 123 044 A )
P 1,36 - flo 0,000 |Zamitnuta V. Odp o 0,000 [Zamitnuta
J-D1II. Kap 028 -09%| Ano J-A2V.Kap | 043 067 Ano
1021.0dp | 178] 0,68 Ano ) 1-B1V.0dp | 102] 009 Ano )
1 |zamitnut 0,000 |Zamitnut
J-D21II. Kap 058 -081 Ano 0001 \Zamitnutal ~ 1\7e o 043 09| Ano amitnuta
1E10.0dp | 032] -1,03] Ano 0000 |zaminua|  |-B2v-00p [ 016] 001 Ano 000 |zamitnuta
JE1ll.Kap | -035] 035 Ano 1-B2V.Kap | -029] -1,06] Ano
£20.0dp | -108] 0,25 Ano ) IC1V.0dp | 115 -0,28] Ano ,
Zamitnut 0,000 |Zamitnut
JE20l.Kap | -116] -0,15| Ano 0000 \Zamitnutal 17 NmC T 0,12] 1,01 Ano amitnuta
ALl Odp| 178]  1,16] Ano 0000 |zaminusa| 22000 [ 035] 010l Ano 0000 |zamitnuta
ALl Kap | 0,05 013 Ano 1-C2V. Kap 140] 088 Ano
-A21.0dp| 013] 095 Ano ) I-D1V.0dp | 129 054 Ano )
Zamit 0,003 |zamit
J-A20LKap | 041 -085 Ano 0000 \Zamitnutal — I7or oy 006| -1,04] Ano ' amitnuta
JB1ILOdp| -010] 0,90 Ano 0000 |zaminua|  |202%-0dp [ 006] 031 Ano 0001 |zamitnuta
JB1NLKap | -009] 09| Ano J-D2V. Kap 143 016 Ano
J-B211I. O - 024 A J-ELV. 08| 048 A ,
dp 033 - o 0,000 |Zamitnuta Odp flo 0,000 |Zamitnuta
1B20lLKap | 021] -1,05] Ano J-ELV. Kap 141 005 Ano
I.CLiLodp| 057] -0,68 Ano ) -E2V.0dp | 004 -1,02] Ano ,
Zamitnut 0,001 |zamitnut
JClil.Kap | 048] -081 Ano 0000 |Zamitnutal 7oV s 066 041 Ano amitnuta

Tabulka 4 Testovani normality a shody mezi odporovou a kapacitni metodou na vzorkdach jasanu
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Vzorek Sikmost [Spicatost [Norm. roz. |P-hodnota [Shoda Vzorek Sikmost [Spicatost |[Norm. roz. |P-hodnota [Shoda
wALIOdp | 098] -0 Ao | | [wauod[ 0w o3[ aw [ T
'y | ), amitnu
M-A1l. Kap -1,18 0,01 Ano M-C2 lll. Kap 0,03 -0,75| Ano
M-A21. Odp 1,28 -0,22| Ano , M-D111l. Odp 0,13 -0,45 Ano ,
0,000 |zamitnut 0,000 |Zamitnut
MA2l Kap | -0,69| 048 Ano amitnuta) bt kap | 058 -0,70] Ano amitnuta
M-BL1. 2 - M-D2 Il - 0,59
l. Odp 03 L25] Ano 0,001 |Zamitnuta Il. Odp 1,06 - Ano 0,000 |Zamitnuta
M-B11. Kap 1,03 -0,25| Ano M-D21ll. Kap 0,57 -091] Ano
M-B21. Odp 0,23 -1,25|  Ano ) M-E111l. Odp 0,44 -0,21]  Ano ,
0,000 |Zamitnut 0,001 |zamitnut
NFB2 1. Kap 047 088 Ano amitnutal e kap | 284]  3,78]  Ne amitnuta
MCLl.0odp | -007] -003 Ano , M-E2IL0dp | 067 037 Ano ,
0,001 |zamitnut 0 Zamitnut
MCllKap | 08| 059 Ano aminutal e kap | -1,03]  -0,16] Ano 000 |Zamitnuta
M-C21. Odp -0,79 -0,34| Ano 0000 |zamitnuta M-A11V. Odp 0,22 0,77/ Ano 0000 |zamitnuta
amitnu
M-C21. Kap -1,04 -0,21f Ano ! ! M-A1IV. Kap -1,08 0,85| Ano ’
M-D11. Odp -0,72 -0,28] Ano , M-A2 V. Odp 0,08 -0,88] Ano ,
0,000 |zZamitnut 0,000 |zamitnut
MDLlLKap | -049] -034 Ano amitnuta) - oW Kkap | 00 1,37 Ano amitnuta
VD21, - ; MHBLIV. 013 -
D2 1. Odp 1,20 0,05 Ano 0,000 |zamitnuta B11V. Odp 0,13 0,12 Ano 0000 |zamitnuta
M-D2 1. Kap 0,08 -1,39]  Ano M-B11V. Kap -0,98 -0,41)  Ano
M-E11. Odp -1,52 -0,09] Ano , M-B2 IV. Odp 1,47 0,01 Ano ,
0,000 |zamitnut 0 Zamitnut
M-Ell.Kap | 035 075 Ano amitnutal - fo e v kap | 0,54]  -0,38] Ano 000 | Zamitnuta
M-E21. Odp -1,06 -0,38] Ano , M-C11V. Odp -0,70 0,26 Ano ,
0,003 |zamitnut 0 Zamitnut
ME2lKap | -122] 023 Ano amitnuta) - v kap | 08| -046] Ano 000 |Zamitnuta
wALILOdp | 060 057 Ano | | [wawv.od[ 4z oml aw [
a
MALIL Kap | 098] 037 Ano ’ il N oV Kap | 0,16]  -0,29] Ano ’ mitnu
M-A21l. Odp 1,01 -0,25|  Ano , M-D1IV. Odp 0,90 0,97 Ano ,
0,000 001 |Zamit
MA2ILKap | 033] 017 Ano 000 \Zamitnutal 1 TV Kap | 2.36]  267]  Ne 0001 |zamitnuta
M_ . » . - -
B1Il. Odp 1,49 0,25/ Ano 0002 |zamitnuta M-D2 V. Odp 0,47 0,09 Ano 0000 |zamitnuta
M-B11l. Kap 1,03 -0,28/ Ano M-D2 V. Kap 0,69 0,19] Ano
M-B211. Odp 1,07 -0,35 Ano , M-E11V. Odp 0,90 -0,08] Ano ,
0,000 |zZamitnut , Zamitnut
M-B21l.Kap | 075 -0,18] Ano amitnutal IOV Kap | 178|136 Ano | 00 |Zemitnuta
M-C11.0dp | 0,05 -091 Ano , M-E2IV.Odp | -069 0,39 Ano ,
0,000 |z , Zamitnut
MCLllKap | 001 125 Ano ’ amitnutal IOV Kap | 048] 0,03 Ano | 00 |Zemitnuta
M-C211. Odp 0,15 -0,87 Ano 0000 |zamitnuta M-A1V. Odp 1,01 1,11/ Ano 0000 |zamitnuta
) amitn
M-C2Il.Kap | -036] 0,85 Ano ' ' MALV.Kap | -008 -067 Ano u
M-D11I. Odp 0,25 -1,23|  Ano , M-A2V. Odp -0,77 -0,34] Ano ,
0,000 |z Zamitnut
MDLILKap | 038] -047] Ano ’ amitnutal f oV kap | 014 027 Ano | 00 |Zemitnuta
VD2 Il } BLV.
D2 II. Odp 1,58 0,05/ Ano 0,000 |zamitnuta M-B1V. Odp 1,43 1,52 Ano 0000 |zamitnuta
M-D2 II. Kap 0,59 -0,56] Ano M-B1V. Kap -0,42 -0,57| Ano
MELILOdp | 118] 035 Ano , MB2V.0dp | 22| 248] Ne ,
0,000 |zamitnut 001 |Zamitnut
MELILKap | 079 029 Ano amitnutal I eV kap | L16|  014] Ano | 0L |Zemitnuta
M-E21I. Odp 0,57 -0,27) Ano , M-C1V. Odp -1,65 1,12 Ano ,
0,000 |zamitnut 0 Zamitnut
ME2iLKap | 122 032 Ano amitnutal - fo eV kap | -1,08]  -0,24] Ano 000 |Zamitnuta
wALi-odp] 131 108l Ao | | [wavosw [ 0. o0x[ aw [T
mithu
MALIl Kap | 0,12] -084 Ano ’ MC2V.Kap | 150 0,05 Ano ’ 2
MA21I.0dp| 131 108 Ano , MD1V.0dp | -015 0,19 Ano ,
0,000 z
MA2II Kap | 0,12] 084 Ano 000 |Zamitnutal e T 0,23 066 Ano | 0% |ramitnuta
MA . - - . -
builodp| el 178 Ao | oF 1 [woavode] oxml oml A [ of L
M-B11Il. Kap 0,69 -0,65| Ano M-D2V. Kap 0,72 -0,21| Ano
M-B211I. Odp -0,21 -0,15| Ano , M-E1V. Odp -0,07 0,62 Ano ,
0,001 |zamitnut 0 Zamitnut
MB21ILKap | 202] 211 Ne amitnuta) - o Evkep | 013 111 Ano 000 |Zamitnuta
M-CLILOdp| -204] 1700 Ne , M-E2V.Odp | 0,08 -126] Ano ,
0,001 |zZamitnut 0 Zamitnut
M-CLllL.Kap | 075 -049] Ano amitnutal - fo eV kap | 0,65  -047] Ano 000 |Zamitnuta

Tabulka 5 Testovani normality a shody mezi odporovou a kapacitni metodou na vzorkdach modrinu
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Vzorek Sikmost |Spicatost [Norm. roz. |P-hodnota [Shoda Vzorek Sikmost |Spicatost [Norm. roz. |P-hodnota |Shoda
S-All.Odp 0,12 -1,40 Ano , S-C211l. Odp 2,06 2,78 Ne ,
0,000 Zamitnuta 0,001 Zamitnuta
S-All. Kap -1,40 -1,28| Ano S-C211l. Kap 0,74 -0,43| Ano
-A21. - . -
S-A21.0dp 1,49 1,57 Ano 0,002 Zamitnuta S-D11lI. Odp 0,92 022 Ano 0,000 Zamitnuta
S-A21. Kap -1,47 -0,06 Ano S-D11Il. Kap -1,06 -0,14| Ano
S-B11. Odp 0,70 -0,05 Ano 0,045 Zamitnuta S-D21Il. Odp 1,00 -0,17| Ano 0,000 Zamitnut
S-B1I. Kap 1,08) 004 Ano ’ S-D2 IlI. Kap 008 -063 Ano ’ 2
S-B21. Odp -1,80 1,17 Ano , S-E111I. Odp 1,03 0,11 Ano ,
0,000 Zamitnuta 0,000 Zamitnuta
S-B21. Kap 0,04 -0,85| Ano S-E111l. Kap 0,86 -0,46| Ano
S-C11.0dp 1,16 0,09/ Ano 0,001 Zamitnuta S-E21I. Odp 0,51 0,30, Ano 0,001 Zamitnuta
S-Cl1l. Kap 1,42 -0,14 Ano S-E2 1. Kap 0,82 0,05/ Ano
S-C21. 0dp 0,08 -0,49] Ano ) S-A11V. Odp 1,47 0,77 Ano ,
0,001 Zamitnut 0,000 Zamitnut
5-C21. Kap 1,20 028 Ano U ATV Kap | -046]  -070] Ano amitnuta
S-D11.Odp -0,10 -0,76| Ano , S-A21V. Odp 0,49 -1,26] Ano ,
0,000 Zamitnuta 0,000 Zamitnuta
S-D11. Kap 0,76 -0,70| Ano S-A2IV. Kap 0,56 1,24 Ano
S-D21.0dp 0,76 -0,22| Ano ) S-B11V. Odp -1,55 0,88 Ano )
0,001 Zamitnuta 0,350 |Nezamitnuta
S-D21. Kap 1,06 -0,35| Ano S-B11V. Kap 0,31 -1,14| Ano
S-E11. Odp 1,25 0,04/ Ano ) S-B21V. Odp 0,75 -0,05| Ano ,
0,003 Zamitnut 0,034 Zamitnut
S-E11. Kap 139 023 Ano MR I BV Kap | 053] -065] Ano amitnuta
S-E21. Odp 0,53 -0,66| Ano 0,001 Zamitnuta S-C11V. Odp 1,30 1,15/ Ano 0,004 Zamitnuta
S-E21. Kap 1,52 1,39] Ano ’ S-C1IV.Kap 0,27 0,18 Ano ’
S-Alll. Odp 1,73 1,37 Ano ) S-C21V. Odp 2,56 3,23 Ne ,
0,000 Zamitnuta 0,001 Zamitnuta
S-Alll. Kap 0,15 -0,90 Ano S-C2IV. Kap 0,98 -0,31| Ano
S-A21l. Odp 1,84 1,66 Ano ) S-D11V. Odp -0,57 -0,27| Ano )
0,000 Zamitnuta 0,000 Zamitnuta
S-A211. Kap -1,40 1,18 Ano S-D11V. Kap 0,56 -0,67| Ano
-B1II. 1 A - .
S-B11l. Odp 1,56 0,7 no 052 |Nezamitnuta S-D21V. Odp 0,73 0,86 Ano 0,000 Zamitnuta
S-B1ll. Kap 1,49 0,27 Ano S-D2 IV. Kap 0,86 -0,12| Ano
S-B211. Odp 1,52 -0,04] Ano 0143 |Nezamitnuta S-E11V. Odp 1,92 197| Ano 0,005 Zamitnuta
S-B2I1. Kap 060 -080 Ano ’ S-E11V. Kap 1,07|  -002] Ano ’ ami
S-C11l. Odp 0,98 1,200 Ano ) S-E2IV. Odp -0,62 -0,43| Ano )
0,000 Zamitnuta 0,001 Zamitnuta
S-C11l. Kap -0,34 -0,08 Ano S-E2IV. Kap 1,04 -0,24| Ano
-C211. 22 - . -
S-C211. Odp 1,33 0, Ano 0,001 Zamitnuta S-A1V. Odp 0,17 0,72 Ano 0,000 Zamitnuta
S-C211. Kap 1,08 -0,18| Ano S-A1V. Kap -0,32 -0,36] Ano
-D111. 2 - . -
S-D111. Odp 0,35 0,21 Ano 0,000 Zamitnuta S-A2V. Odp 0,41 0,21 Ano 0,000 Zamitnuta
S-D111. Kap -0,69 -0,45 Ano S-A2V.Kap -0,44 -0,86| Ano
S-D211. Odp 0,52 1,00 Ano ; S-B1V. Odp 0,02 -1,09] Ano }
0,000 Zamitnuta 0,503 |Nezamitnuta
S-D211. Kap -0,40 -0,17| Ano S-B1V. Kap -0,73 011 Ano
S-E111. Odp 0,88 1,25 Ano 0,000 Zamitnuta S-B2V. Odp 1,28 0,29 Ano 0.025 Zamitnuta
S-E11l. Kap -0,18 0,06 Ano ' S-B2 V. Kap -0,54 -0,71] Ano '
-E21I. C1V. ;
S-E21l. Odp 0,51 0,03 Ano 0,001 Zamitnuta S-C1V. Odp 0,78 0,28 Ano 0,000 Zamitnuta
S-E211. Kap 0,88 -0,47| Ano S-C1V. Kap 0,75 0,25 Ano
S-Allll. Odp -0,11 -0,14| Ano 0,000 Zamitnuta S-C2V. Odp 1,73 0,64 Ano 0,007 Zamitnut
SALllLKap | 019 -094 Ano ' s-C2V.Kap | 065 -023] Ano ' amitnuta
S-A21ll. Odp -0,39 -0,40 Ano ) S-D1V. Odp 0,33 017 Ano )
0,000 Zamitnuta 0,000 Zamitnuta
S-A211l. Kap 0,45 0,32 Ano S-D1V. Kap -1,51 0,18 Ano
S-B11Il. Odp -0,96 -0,58|  Ano ) S-D2 V. Odp 0,44 -0,85| Ano }
0,001 Zamitnuta 0,000 Zamitnuta
S-B1Ill. Kap -0,03 -1,45  Ano S-D2V. Kap -0,65 -0,62| Ano
S-B211l. Odp 1,19 0,26 Ano 0,001 Zamitnuta S-E1V. Odp 0,19 0,89 Ano 0,005 Zamitnuta
S-B2111. Kap 0,49 -1,08| Ano S-E1V. Kap 1,33 0,14 Ano
S-C11Il. Odp -0,32 -0,35| Ano 0,000 Zamitnuta S-E2V. Odp -0,98 -0,27| Ano 0,038 Zamitnuta
S-C11l1. Kap 0,47 -0,46| Ano ’ S-E2 V. Kap 0,34 -0,88| Ano ’

Tabulka 6 Testovdani normality a shody mezi odporovou a kapacitni metodou na vzorkdch smrku
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Vzorek Sikmost |Spicatost [Norm. roz. |P-hodnota |Shoda Vzorek Sikmost [Spicatost [Norm. roz. |P-hodnota |[Shoda

221:2:; 12 8i§ o2 000 | Zamitnuts gg:::g:; g; gig 221 0000 [zamitnuta
::25::555 :gﬁj :8:22 2:2 0000 | Zamitnuta E:gi::::f:; 8:;3 _8:22 2:2 0,000 |Zamitnuta
E::: E:: 2:;2 _2:(5)2 2:2 0,000 Zamitnuta S:gi:::g:; _gﬁé :é::; 2:2 0,000 |Zamitnuta
ror oy | 0w ol ang ] 0% | Zaminio T T oaol ozt ane—] 0000 [zamituts
:_2:?:; :g::; »i:g? 2:2 0,001 Zamitnuta E»E;:::g:; :g:;; _8:32 2:2 0,000 |Zamitnuta
o e 0001 | Zamitnuta | [ 0000 [zaminut
Egilgﬁ g;; 332 0 000 | zamitnuta gﬁ;:ig:: g;‘; é;é 29 0000 |zamitnuta
Sori i | oo gel ane ] 0% | Zaminito oL T e sl ] 0001 [zamitus
o T el o hee ] 00 | Zaminito o T ool ane—] 0000 [zamitouta
Tl o] 000 | zaminuaa | Er e om0 fzaminut
EATl KT to ool ane ] 0% | Zaminito N T o ane ] 000 [zamitus
:2;::?:; 223 822 2:2 0000 | Zamitnuta E:Ei :xs:; 832 ézi 2:2 0000 |zamitnuta
T3 B s e o
ol ae| 0w | zaminua | e 00m[zomiua
52::?:;’ gi 22; o 005 | Zaminuts EE; :xg:; (1)33 ggg 22 0000 [zamitnuta
o] oo | zamiuta | PR O 000 |zamiou
Zgi::ﬁ:ﬁ [1)83 81}, 0 oo | zamitnuta Sﬁiz E:: ;g (1,:2 29 0000 |zamitnuta
] 0 [vemminua| e 000 ftamitnut
E:i::g:; gﬁ(l) :g:gz 2:2 0,002 Zamitnuta E:zixg:: :8:23 :g::g 2:2 0,000 |Zamitnuta
:Ei::g:; g:;gl S:Z 2:2 0,001 Zamitnuta sgz E:: -(;"82 (1):;81 '::Z 0,000 |Zamitnuta
:.21:::?:: -giz ,(1)23 2:2 0,000 Zamitnuta EE;\\; ('2:: gj; _;:22 2:2 0,000 |Zamitnuta
:25:::?:; 21; 8:; ::z 0000 | Zamitnuta :Bxg:: gzz gjg 2:2 0000 |zamitnuta
T I e il Ml O T T N o Ml
T oo poe—{ 000 | zamituta | - A 0000 [zamitouta
:2::: S:: 2?2 g;i 222 0000 | Zamitnuta sz S:; 8; gﬁ: 2:2 0000 |zamitnuta

Tabulka 7 Testovani normality a shody mezi odporovou a kapacitni metodou na vzorkdach borovice
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5.4. Testovani normality a shody v ramci stejné metody

Vzorek Sikmost | Spicatost|Norm. roz|P-hodnota|  Shoda vzorek  [Sikmost|Spicatost| Norm. roz|P-hodnota| ~ Shoda
ALILOdpT 060] A B-ALIl Odp T 62| 035 A )
J-ALIl. OdpTes 069 - o 0,253 |Nezamitnuta pIes 06 o 0,271 |Nezamitnuta
JALIL Odp ARl | -036] -100] Ano B-ALILOdpARl | 223] 18] Ne
211, 0d 020 -0 B-A21l.OdpTes| O, 069 A ,
! pTes | 0291 09 A0 | 005 | zamitnuta ples| 0% W 1 0034 | zamitnuta
A2 0dpAnl | -205|  218] Ne B-A21I.OdpAhl | 054] 058 Ano
B11.0dpT , 014 A , B-B1ILOdpTes | -127|  024] A ,
! pTes | 138 1 0450 |Nezamitnuta pes 0 1 008 | zamitnuta
J-B1IL.OdpARl | 0,06 060] Ano B-B11.OdpAhl | -176]  1,94] Ano
8211, 0d 0,04 B-B211. Odp T 14 037 A )
4B21l.OdpTes | 1581 004 Ano | ooce | Nesamitnuta pTesl 0 0 1 0457 |Nezamitnuta
B211.0dp ARl | -095] 023 Ano B-B211.0dpAhl | -096] -1,01| Ano
rctnodpTes | 165 oo6[ o | oot fecunodptes| 01 ogr] Ao [ T L
JC11.0dpAnl | -140] -008] Ano B-C11I.OdpAhl | 015] -136] Ano
C211.0d 027 B-C2I.OdpTes| 051 -104| A ,
bC211.OdpTes | 080] 0271 Ano | om0 |\esamitnuta pTes| 0> © 1 0512 |Nezamitnuta
rc2iodpAnl | 102 022] Ano B-C21I.0dpAnl | 003] -032] Ano
0111.0d 20,01 B-DLII, Odp T 04 071 A )
! pTes 136 - Ano 0,035 | Zamitnuta pTes| 0 o 0,217 |Nezamitnuta
-D1ILOdp ANl | 015  072] Ano B-DLIl. OdpAhl | 145] 034 Ano
02110 06 B-D21OdpTes| 203| 173| N ,
! dpTes | 178 068 A0 | 131 |Nezamitnuta pres © 1 0627 |Neamitnuta
-D211.0dp AN | 138]  017] Ano B-D21l.OdpAhl | 163] 001 Ano
£111.0d 2| 103 B-ELILOdpTes | 040 089 A ,
! pTes | 03 03L A0 15148 |Nezamitnuta p = © 1 0871 |Nezamitnuta
JELILOdp ARl | 041  082] Ano B-E11LOdp ANl | 080] 053] Ano
£211. 0dp T - 025 A B-E211.0dp T 9] 077 A )
! p €S 1,08 . o 0,488 |Nezamitnuta P €S 0 o 0472 |Nezamitnuta
JE21L0dp ARl | -151] 005 Ano B-E21.0dp ANl | 051]  -102| Ano
NHAL 11, Od 060 057 , SALILOdpT 062] 035 A ,
pTes| -060 Ao 1 010 | zamitnuta P& © 1 003 | zamitnuta
M-ALILOdp Al | -130] 059 Ano SALILOdpAhl | 096 -036] Ano
w2l ocpTes| 101 025 pno | oo TT L ol fsmanodpres| o5 ogol Amo |0 o
M-A2 11 Odp ARl | -154]  148] Ano SA2Il. OdpAhl | -026] 007] Ano
8111, 0d 025 B1IL0dpTes | -127]  024] A )
M pTes| 149] 05| A | o600 | zamitnuta | |0 P 1 0049 | zamitnuta
M-BLILOdp ARl | 140] 0,03 Ano sB1I.OdpAl | -032] 073] Ano
N-B2 11, Od - 58211, 0d 014 09 ,
pTes| 107] 0351 A | 019 | zamitnuta pTes A0 1 0589 |Nezamitnuta
M-B21I.Odp Al | -040] -040] Ano B2l OdpAhl | 054] -060] Ano
C1l. - 0 C111. 0d 015 097 A ,
M-CLIILOdpTes | -005] 091 Ao | 0 | zmitnuta | |2 pTes > M 1 0165 |Nezamitnuta
M-CLILOdp ARl | -165]  136] Ano sC1il.odpAnl | -065]  -0,68] Ano
2110 15| 087 C211.0dpT 003 032 A )
M-C21l.OdpTes | O15] -087) Ao | g | zmitnuta | |2 p % 0 1 0119 |Nezamitnuta
M-C211.OdpAnl | -041]  -039] Ano sC21l. OdpAhl | 004] -126] Ano
N-D1 11, Od 25| 122 , SD1ll.OdpTes| 004] 071 A ,
pTes| 025 A0 | 5000 | zamitnuta p es 0 1 0027 | zamitnuta
M-D1Il. OdpAhl | -148] 084] Ano SD1Il.Odp ARl | 116  044] Ano
D21l - 0211.0d 203 173 N ,
M-D2II.OdpTes | 158] 005 Ao | 0 | zamitnuta | |2 pTes € 1 0271 |Nezamitnuta
M-D211.OdpAnl | 066]  060] Ano sD21.0dp ARl | 0,00]  010] Ano
wetodpTes| 1as] 03] a0 | o oT ol (seunodptes| oaol  ogo] o o |
M-ELIL OdpARl | 193] 230] Ne SELILOdpANl | 046] 065 Ano
MHE2 Il } S£211.0d 049 077 ,
I.OdpTes | 057] -027] Ao | o060 | zamitnuta pTes A0 | 0061 |Nezamitnuta
M-E211 Odp ARl | 013]  -025] Ano SE21.0dpARl | 090  050] Ano

Tabulka 8 Testovani normality a shody mezi daty namérenymi odporovymi vihkoméry
Odp Tes — vihkomeér Testo 606-2
Odp Ahl — vihkomér Ahlmemo FH A636-MF
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Vzorek Sikmost | Spicatost| Norm. roz| P-hodnota| ~ Shoda Vzorek Sikmost | Spicatost|Norm. roz| P-hodnota| ~ Shoda
ALIl Kap T 1 2| A ALIl Kap T ;
111. Kap Tes ,08 1, no 0036 Zamitnuta B-Alll. Kap Tes 1,04 0,09 Ano 0003 Zamitnuta
FALILKapARl | 125 104 Ano B-ALILKapAhl | 077] 041 Ano
V20 KapTes | 071 068 Ano , BA2Il KapTes | 082 048] Ano ,
0043 | zamitnut 0002 | Zamitnut
FA20KapAnl | 128]  027] Ano M e m i kapanl | 122] 023 Ano amitnuta
1BLIKapTes | 180 109 Ano , B-BLILKapTes | -039] 061 Ano ,
0483 |Nezamitnut 0000 | Zamitnut
FBLl.KapAhl | 087] -028] Ano eaminit@l g g1l kapanl | 018] 037 Ano amitnua
J-B211. Kap Tes 1,38 -0,21| Ano 0377 | Nezamitnut B-B2 1. Kap Tes -0,81 0,77 Ano 0.001 Zamitnuta
mithu d
+B2ILKapAnl | 111] -032] Ano ’ ezamitnuial e po i kapAnl | -090] 071 Ano ' mitn
FCLI KapTes | 120 003 Ano , B-CLIL KapTes | 0,14] 143 Ano ,
0383 |Nezamitnut 2 | zamitnut
MClil.kapAnl | 080 -062] Ano 383 | Nezamitnuta| 1y 0 ooahl [ 026] 18] Amo | C0% | Zamitnuta
J-C211. Kap Tes 0,93 -0,08( Ano ’ B-C2II. Kap Tes 0,15 -1,14)  Ano }
0,9 N tnut: Zamitnut:
-C2l.KapAhl | 010] -075] Ano 957 | Nezamitnuta| g o\ oo ahl [ 05|  129] Ano | OO0 | Zemitnuta
J-D11I. Kap Tes 0,28 -096( Ano , B-D11I. Kap Tes -1,01 -0,14| Ano ,
0406 |Nezamitnut 0654 |Nezamitnut
FDLIL KapAhl | 053] 085 Ano ezamitnuial e ni i kapanl | 027]  064] Ano ezamitnuta
D21 KapTes | 058 081 Ano , B-D21I. KapTes | 156 0,05 Ano ,
0516 |Nezamitnut 0639 | Nezamitnut
FD210 KapAhl | 019  -126] Ano ezamitnutal - tp o il kapanl | 126] 0,18 Ano cramitnua
1€l KapTes | -035 035 Ano , B-ELll KapTes | 011 088 Ano ,
0,000 tnut 0121 |Nezamitnut
FELILKapAhl | -140] 020] Ano ' Zamitnuta | o e1 ) kapAnl | 051 -1,02] Ano a ezamitnuta
J-E21I. Kap Tes -1,16 -0,15| Ano , B-E2 II. Kap Tes 0,84 -0,71| Ano ,
0000 | Zamitnut 0230 |Nezamitnut
FE20KapAn | 022] 012] Ano MR p i kapanl | 122 038] Ano czamitnua
MALNL KapTes | -098]  -037] Ano , SALll.KapTes | 015| 090 Ano ,
0000 | Zamitnut 0003 | Zamitnut
M-ALILKapAl | -074] 063 Ano M oAt kapAnl | 004]  076] Ano amitndta
M-A2 1. Kap Tes 0,33 -0,17 Ano ’ S-A211. Kap Tes -1,40 1,18 Ano }
0056 |Nezamitnut 0609 |Nezamitnut
M-A2 Il KapAnl | -120]  -025] Ano CamENa | Ao Ao i1 KapAnl | 051 -028] Ano ezamitnuta
M-B11l. Kap Tes 1,03 -0,28| Ano , S-B11I. Kap Tes 1,49 027 Ano ,
0168 |Nezamitnut 178 | Nezamitnut
M-BLIl. KapAhl | -057]  062] Ano 168 | Nezamitnuta| | oy voanl | 0pa] 067 Ano | e |Neramitnuta
MB21l KapTes | 075 -0,18] Ano , B2l KapTes | 060| 080 Ano ,
0,0 tnut. N t
M-B21I. KapAhl | -051]  060] Ano 000 | Zamitnuta | e o kapanl | 087 064 Ano | o0 |Nezamitnuta
MCLIKepTes | 001 -tos| o | o sClilKapTes | 034 008l Ao [ |
a Zam
MCLil KapAnl | 023 -089 Ano ' S-Clil.KapAhl | 005 074] Ano ’ ezamitny
M-C2Il KapTes | -036] -0.85 Ano , SColl KapTes | 108] -018] Ano ,
0119 |Nezamitnut 0110 | Nezamitnut
M-C21l. KapAhl | 000] -108] Ano ezamitnuial o o1 kapanl | 076] 004 Ano eramitnua
MIDLIL KapTes | 038]  -047] Ano , SDLNl KapTes | 021 045 Ano ,
0000 | Zamitnut 0007 | Zamitnut
M1l KapAhl | 131]  -026] Ano Mo Di kapanl | 003 053] Ano amitnuta
MD2 Il KapTes | 059]  -056] Ano , D21l KapTes | 052 040 Ano ,
0000 | Zamitnut 0040 | Zamitnut
MD21I. KapAhl | 067 -076] Ano M Ao pon kapanl | 1200 022 Ano amitnua
M-ELIlL KapTes | 079] -029] Ano , SELllKapTes | 125 006 Ano ,
0,000 tnut 002 | Zamitnut
M-ELIL KapAhl | 066] 090 Ano ’ Zamitnuta | Ao e\ kapahl | 144]  043] Ano 0 amitnuta
MFE2 Il KapTes | 122|  -032] Ano , SE2Il.KapTes | 088| 047 Ano ,
0000 | Zamitnut 0126 |Nezamitnut
ME21I KapAhl | -021] 080 Ano ' Mo B kapanl | 117]  032] Ano 6 | Nezamitnuta

Tabulka 9 Testovani normality a shody mezi daty namérenymi kapacitnimi vihkoméry

Kap Tes — sonda Testo 0636 6160
Kap Ahl — sonda Ahlmemo FH A696-MF
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6. Diskuze

Krabicové grafy uvedené na obr. 22 vizualizuji hodnoty absolutni vlhkosti
jednotlivych dievin naméfené odporovou (Testo 606-2) a kapacitni metodou (Testo 0636
6160). Krabicové grafy uvedené na obr. 24-31 v pfiloze zobrazuji naméfené hodnoty
jednotlivych vzorka. Na zaklade uvedenych grafii Ize konstatovat, Ze variabilita naméfenych
hodnot klesa spolecné s absolutni vlhkosti vzorku. To plati zejména pii méfeni odporovou
metodou. Pokles variability hodnot namétrenych kapacitni metodou je méné znatelny. Na
zakladeé grafi 1ze potvrdit diive popsanou skuteCnost, kterou uvadi vyrobce v manualu
k obsluze obou vlhkomért a sice, ze pro ziskani relevantnich odhadi absolutni vlhkosti
dfeva odporovou nebo kapacitni metodou je nutné méfeni nékolikrat opakovat na raznych
mistech povrchu vzorku.

Krabicové grafy na obr. 23 zobrazuji naméfené absolutni vlhkosti ¢tyf riznych
vzorkt tfemi riznymi metodami. Od kazdé dreviny byl vybran jeden vzorek a méfeno bylo
metodou odporovou (Testo 606-2), kapacitni (Testo 0636 6160) a sorpcni
(Testo 0636 2135). V tabulce 3 jsou porovnany variacni koeficienty hodnot naméfenych na
jednotlivych vzorkach riznymi metodami. Na zaklade téchto podkladu Ize konstatovat, ze
nejmensi variabilitu naméfenych hodnot vykazuje metoda sorpéni a nejvétsi metoda
kapacitni. Velmi nizkd variabilita hodnot naméfenych sorpéni metodou ovSem nemusi
znamenat, ze touto metodou je méfeni piesnéj§i nez zbylymi dvéma metodami. Pro
stanoveni presnosti jednotlivych pfistroja by bylo zapotiebi pro srovnani zméfit absolutni
vlhkost vzorkt referenéni metodou, tedy napiiklad metodou gravimetrickou.

V tabulkéach (Tabulka 4, 5, 6 a 7) jsou zobrazeny hodnoty vypocitané pfi testovani
shody vybérti naméfenych hodnot stejného vzorku odporovou (Testo 606-2) a kapacitni
metodou (Testo 0636 6160). Nejprve byla ovéfovana normalita rozdéleni namérenych
hodnot pomoci Sikmosti a Spicatosti. Normalni rozdéleni bylo zamitnuto pouze u 9 soubort
hodnot z celkovych 400. Dale byla testovana shoda vybért dvouvybérovym t-testem na 5 %
hladin€ vyznamnosti. V pfipad€, Ze soubor nemé¢l normalni rozdéleni, byl misto
dvouvybérového t-testu pouzit neparametricky Kolmogoroviv—Smirnovav test. Shoda
nebyla zamitnuta pouze v 5 piipadech z celkové 200 moznych. Z toho vyplyva, ze kazdy
z pristroji méfi odlisné hodnoty absolutni vlhkosti.

Pro ucely druhého méteni (provedeno 3.12.2022) byl zaptjcen odporovy vihkomér
Ahlmemo FH A636-MF a kapacitni vlhkomér Ahlmemo FH A696-MF. Hodnoty namétené
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témito pfistroji byly nasledné porovnany s hodnotami naméfenymi piistroji od spolecnosti
Testo vyuZivajici stejnou metodu méfeni. Uelem Setfeni bylo zjistit, do jaké miry jsou
hodnoty naméfené pouzitim stejné metody ovSem piistrojem riznych vyrobct shodné.
Shoda vybéra byla testovana stejnym zptisobem jako pfi porovnavani dvou odlisnych metod.
Nejprve byla testovana normalita rozdéleni pomoci Sikmosti a Spicatosti a dale shoda vybért
dvouvybérovym t-testem, pfipadn€ pouzitim testu Kolmogorov-Smirnov. U odporové
metody byla shoda zamitnuta v 18 pfipadech ze 40 celkovych a u kapacitni metody v 21
ptipadech ze 40. Shoda vybért tak byla zamitnuta v pfiblizné€ poloviné piipadech.

Z naméfenych hodnot nelze stanovit pfesnost jednotlivych pfistroja. Statistické
Setfeni pouze potvrdilo, ze variabilita hodnot naméfenych nepfimymi elektrickymi
metodami je znatelna a 1ze je pouzit pouze pro odhad absolutni vlhkosti feziva, nikoliv v§ak
pro jeji presné stanoveni. K tomu je zapotiebi uzit referen¢nich metod, jako napfiiklad
metody gravimetrické.

Rovnéz se ukazalo, ze pfi méfeni vlhkosti materialu odliSnymi metodami mohou
vznikat znatelné odchylky. U hodnot ziskanych méfenim pfistroji rdznych vyrobct
uzivajicich stejné metody také nedosSlo ke shodé ve vSech ptripadech, ovSem ke shodé
naméfenych soubort hodnot doslo vyrazn€ Castéji.

Testovanym zastupcem elektrické odporové metody byl vlhkomér Testo 606-2.
Oproti testované kapacitni vlhkomérné sond€ Testo 0636 6160 mé odporovy vlhkomér
vyhody v univerzalnosti pouziti. Kapacitni vlhkoméry ke spravné funkci potiebu;ji
plnoploSny kontakt ploché méfici elektrody s méfenym vzorkem. Pfi nedodrzeni této
podminky vznik4 zkresleni. To lze Caste¢né eliminovat pouzitim vhodnéjSich méficich
elektrod. Naptiklad pfi uziti povrchovych pruzinovych elektrod 1ze méfit i mirné Clenité;si
povrch, avSak standardni zarazeci méfici elektrody odporového vlhkoméru zméti vzorek
s timto povrchem spolehlivéji.

Kapacitni vlhkoméry mohou méfit vlhkost ve vzorku do vétsi hloubky nez odporové.
Dle vyrobce dokéaze kapacitni sonda Testo 0636 6160 méfit vihkost materialu az do hloubky
50 mm. Vyrobce vSak také upozoriiuje, ze namefena hodnota je silnéji ovlivnéna vodou
obsazenou k blize k povrchu. Odporové vlhkoméry jiz z podstaty své konstrukce mohou
meéfit vihkost materialu jen do hloubky nékolika milimetri v zavislosti na hloubce, do které
jsou pifi méfeni zarazeny méfici elektrody. OdliSnost parametru hloubky méfeni vlhkosti

muize byt jednim z divodd neshody naméfenych hodnot mezi odporovou a kapacitni
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metodou. V piipadé, ze by byla voda ulozena hloubéji ve vzorku, tak by ji dokazala
zaznamenat pouze kapacitni sonda, odporovy vihkomér by na hloubéji uloZzenou vodu takika
nereagoval.

Méné rozsifeny princip méfeni vlhkosti dieva je metoda sorpcni. V experimentalnim
meéfenim byla tato metoda zastoupena sondou Testo 0636 2135. Diky tomu, ze méteni
sorpcni metodou neprobihda na povrchu vzorku, ale v pfedem vyvrtaném otvoru, odpada
nutnost jakékoli pfipravy povrchu méfeného vzorku. Pfed méfenim je ale tfeba pfipravit
samotny otvor. V piipad€ sondy Testo 0636 2135 to znamena predvrtat otvor o hloubce
minimalné 40 mm. Pfistroje vyuzivajici sorpcni metodu tak mohou méfit vihkost hloubéji,
nez vétsina standardnich kapacitnich a odporovych vlhkomért. Nevyhodou této metody je
casova naroCnost. Méfeni elektrickymi metodami trva nékolik sekund, za to méfeni feziva
sorpcni metodou mize trvat az 30 minut v zavislosti na zkoumané dieviné a obsahu vody v
fezivu.

Vyhodou odporového vlhkoméru Testo 606-2 oproti zbylym dvéma zkouSenym
pfistrojum je jeho skladnost. Diky jeho kompaktnim rozmérim ho lze bez problému
prenaSet, coz je v dievaiské praxi velmi cenénd vlastnost. Pro pouziti vlhkomérnych sond
Testo 0636 6160 a Testo 0636 2135 plati podminka jejich pfipojeni k méfici ustfedné
Testo 635, coz znesnadiiuje moznost transportu. VlIhkomérné sondy je tedy vhodnéj$i pouzit
napiiklad v laboratornich podminkéach, kde budou lépe vyuzity moznosti, které nabizi
meéteni s méfici ustfednou. Témi jsou napiiklad pamét zafizeni a moznost pfipojeni
k pocitaci pro okamzitou analyzu namé&fenych dat.

Meéfteni kapacitni metodou je nedestruktivni a nezanechava na meéfeném feziva zadné
stopy. Po méfeni vzorku sorpéni metodou zastava ve vzorku vyvrtany otvor, tudiz se jedna
o zkousku semidestruktivniho charakteru. Zarazeni odporové metody neni jednoznacné.
Vétsina autoru ji zafazuje mezi nedestruktivni zkousky, avSak po méfeni ziistavaji na
materialu drobné otvory po zarazecich meéficich elektrod. Pouziti metody na zméfeni
vlhkosti naptiklad finalniho difevéného vyrobku neni vhodné, jelikoz dojde k poskozeni jeho
povrchu. Z toho divodu néktefi autofi oznacuji méfeni odporovou metodou jako , takika
nedestruktivni“ (Dietsch et al., 2014). Drobné otvory po hrotovych elektrodach odporového
vlhkoméru jsou zobrazeny na obr. 21. Za zcela destruktivni lze oznacit metodu

gravimetrickou, ktera vSak tento zapor kompenzuje svoji vysokou presnosti.
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Pti delSim skladovani dfevénych vzorka v mistnosti s prostfedim o teploté 20 °C a
relativni vlhkosti okolo 40 % by se absolutni vlhkost vzorki méla ustalit na hodnoté
priblizn€ 7,5 %. Této hodnoté se pii poslednim méteni nejvice blizil sorpcni a odporovy
vlhkomér. Kapacitni sonda naméfila zpravidla hodnoty vySsi.

Prislu§né normy pro odhad absolutni vlhkosti odporovou a kapacitni metodou
doporucuji pouziti téchto vlhkomért pro fezivo o absolutni vlhkosti v rozmezi 7 az 30 %.
V praxi se vSak s fezivem o absolutni vlhkosti pod 7 % lze setkat pouze ojedinéle, proto by
povétsinou mélo stacit sledovat pouze horni hranici rozmezi, ktera pfiblizné odpovida stavu
mezi nasyceni bunécnych stén.

V mistnich podminkach jsou nejbéznéji pouzivané odporové vlhkoméry, ale
napiiklad v USA jsou k orientaénimu méteni vlhkosti feziva ¢astéji vyuzivany vlhkoméry
kapacitni (Gandelova et al., 2002). Méfeni vlhkosti dieva sorpéni metodou neni pfili§
roz§ifeno a samotna metoda se pouziva zejména pro méreni vlhkosti stavebnich materialu,
hlavné betonu. Gravimetrickd metoda je pro svoji naroCnost na ¢as a vybaveni pouzivana

zejména v laboratortich, napfiklad pro kalibraci a ovéteni presnosti elektrickych vihkomeéra.
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7. Lavér

Tato bakalarska prace se zabyvala popisem metod uzivanych k méfeni vlhkosti
dfevénych materialu. Obsah vody ovliviiuje vyrobky ze dfeva po celou dobu jejich
zivotnosti, kterou mize znateln€ zkratit. Dievo je hygroskopicky material. Je tedy schopno
pfijimat a odevzdavat vodu z okoli. Z toho divodu jeho vlhkost nezlstava konstantni, ale
neustale se méni v zavislosti na prostiedi. ZvySena vlhkost s sebou nese riziko napadeni
dfeva drfevokaznymi houbami, které negativné ovliviiuji mechanické vlastnosti dreva.
Vyrazné zmény vlhkosti dieva zpusobuji sesychani a bobtnani, tedy zmény jeho rozméru.
V krajnich ptipadech mize dojit az ke zborceni, které se projevuje vznikem trhlin ve dieve.
To mUze mit za nasledek napfiklad poruseni dievéné konstrukce nebo jina bezpecnostni
rizika. Z téchto duvodua je tfeba vlhkost dievénych materiala sledovat pfistroji k tomu
uréenymi — vlhkoméry.

Pro tucely experimentalniho méfeni bylo pfipraveno celkem Ctyficet vzorkl
vyrobenych ze dieva Ctyt riznych stromi (jasan, modfin, borovice a smrk). Vzorky se od
sebe lisily rozdilnou vlhkosti, zapfic¢inénou raznou dobou a zptsobem skladovani feziva, ze
kterého byly vyrobeny. Pripravené vzorky byly skladovany po dobu dvou meésici ve
vytapéné mistnosti, kde postupné vysychaly. Absolutni vlhkost vzorki byla pravidelné
meétena. Celkem probéhlo pét standardnich zkuSebnich méfeni. Diky tomuto postupu bylo
mozné porovnat chovani vlhkoméri za riznych vlhkostnich podminek.

Vzorky byly méfeny tfemi riznymi metodami. Méfeni odporovou metodou probehlo
pomoci vlhkoméru Testo 606-2. K méfeni kapacitni metodou byla pouzita vlhkomérna
sonda Testo 0636 6160 a sorpcni metodou méfila vlhkomérna sonda Testo 0636 2135. Sondy
byly béhem meéteni pfipojeny k méfici ustiedné Testo 635-2.

Vysledky byly zpracovany a vyneseny do grafu a tabulek. Ze statistického Setfeni
vyplynulo, Ze shoda dat naméfenych riznymi metodami je ojedinéla. Shoda naméfenych
hodnot byla posuzovana také v ramci stejné metody vlhkoméry dvou raznych vyrobcu.
K tomuto tcelu byl zaptjcen odporovy a kapacitni vlhkomér od spolecnosti Ahlborn. Zde
doslo ke shodé€ vybéra priblizné v poloviné€ piipadd. Sledovana byla také variabilita
naméfenych hodnot. S nejmensi variabilitou méfila sonda uzivajici sorpéni metody a
s nejvetsi sonda kapacitni. K posouzeni presnosti méfeni jednotlivych pfistroji ov§em
ziskana data nestaci. Data naméfend nepiimymi metodami by bylo nutné porovnat s metodou

gravimetrickou, ktera slouzi jako metoda referencni. Pro podrobnéjsi zpracovani tématu by
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tedy bylo vhodné méfit souCasné absolutni vlihkost dfevénych vzorkii metodami neptimymi
a pfimou referen¢ni metodou gravimetrickou, se kterou by byly naméfené hodnoty nasledné
porovnavany. Rovnéz by bylo vhodné k experimentalnimu méfeni pouzit vice piistroju

raznych vyrobcl a pfi jejich nasledném porovnavani zohlednit pofizovaci cenu.
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