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ANOTACE

Porovnani metod méreni materialové vihkosti ve stavebnictvi

Ve stavebnictvi se setkavame s fadou probléma, které muze zpUsobit zvySenéa
materialova vihkost, pokud se zabuduje do provedeného dila. Autor této prace
zmifuje pozadavky maximalni vihkosti a zpusoby jejiho posouzeni véetné
zahraniénich metod, které nejsou v Ceské republice rozsifené. Cilem této

prace je posoudit spolehlivost nejpouzivanéjSich zplsobu kontroly vihkosti.
KLICOVA SLOVA

Porovnani vihkoméri, méfeni vlhkosti, odporovy vihkomér, kapacitni

vlhkomér, vihkost



ABSTRACT

Comparison of methods for moisture measuring of building materials

We encounter several problems in the building industry which can cause
increased material moisture when incorporated into the construction. The
author of this thesis mentions the requirements of maximum humidity and
methods of its assessment including foreign methods which are not extended
in the Czech Republic. The aim of this work is to evaluate the reliability of the

most used methods of moisture control.

KEYWORDS

Comparison of moisture meters, measuring of humidity, resistive moisture

sensor, capacitive moisture sensor
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UvOoD

Pfi studiu pracuji jako pomocnik technického dozoru stavebnika. Pfi této
Cinnosti jsem se setkal s problematikou méfeni vihkosti, jeji maximalni
mnozstvi je dulezité fadné kontrolovat, aby nedoSlo k pfed€asné degradaci
stavebniho dila. Pfi nesplnéni pozadavku na maximalni vihkost mohou vznikat
puchyfe a boule na povrchovych vrstvach, propojeni jednotlivych vrstev
nedosahuje deklarované pevnosti, v konstrukci se mohou vyskytnout houby,

plisné a hmyz.

Problém dneSniho stavebnictvi spatfuji ve velkém tlaku na terminy, kdy
neni dostatek ¢asu na vysychani konstrukci a také v nedostate€ném mnozstvi
kvalifikovanych délnik(, ktefi nezakryvaiji stavbu proti srazkové vihkosti. Tyto
skutecnosti jeSté komplikuje problematika méfeni vihkosti. Malokdo na stavbé
stanovuje vihkost podkladnich konstrukci pomoci normovych metod napfiklad
dle pozadavk( CSN 74 4505, spiSe se v Ceské republice nejéastéji pouzivaji
nedestruktivni odporové a kapacitni vihkoméry, to potvrzuji i vysledky ankety
na internetu (1). Nicméné tyto pfistroje jsou €asto oznaCovany za nepfesné.
Pokud jsou tyto pfistroje nepfesné, je dulezité znat jejich odchylky, aby pfi

praci s nimi bylo mozné objektivné vyhodnotit jimi naméfené udaje.

V této bakalafské praci zminuji pozadavky jednotlivych norem
a vyrobcu stavebnich materiald pro maximalni vihkost v konstrukcich a dale
popisuji pfistroje pro stanoveni vihkosti ve stavebnich materialech. Ve druhé
Casti této prace porovnavam konkrétni naméfené hodnoty vybranymi
kapacitnimi a odporovymi pfistroji s gravimetrickou metodou, ktera je
zakotvena v normé& CSN I1SO 12570 alze u ni o&ekavat vysokou presnost.
Porovnavaci méfeni provedu na béznych stavebnich materialech jako jsou

palené cihly, pérobeton, vapenopiskové cihly, beton a anhydrit.



1. KONTROLA VLHKOSTI

Vlhkost je pfi kontrole kvality staveb jednim z dulezitych kontrolovanych
parametrd, ktery ma nezanedbatelny vliv na kvalitu provedeného dila.
Nadlimitni mnozstvi vihkosti mize zpUsobit ve stavebnim dile fadu probléma
a vést k pfed€asné degradaci. Vlivem zvySené vihkosti v podlahach muze dojit
k vihkostni roztaznosti naslapné vrstvy na bazi dfeva a jejimu vybouleni, pod
naslapnymi vrstvami mize dojit ke tvorbé plisni, u natérd na betonovém
podkladu se mohou vytvofit bublinky, nebo natér miaze popraskat, mize dojit
k odlupovani dlazeb, zejména u anhydritovych potéru, které ztraci svou
pevnost vlivem zvySené vihkosti. V pfipadé aplikace omitky na vlihké zdivo
muze dochazet k tvorbé vykvétl a trhlin, také Ize oCekavat horsi tepelné
izolaéni vlastnosti zdiva. V pfipadé pouzivani feziva s vysokou vlhkosti, roste
riziko napadeni difevokaznym hmyzem a houbami. Pokud se chceme vyhnout

problémum ve spojitosti se zvySenou vihkosti stavebnich materiall je nutné

vlhkost dUsledné kontrolovat.

-~ .

Obrazek 1 Viybouleni dfevéné podlahy na vihkém podkladu (vlevo) [Zdroj:
http://www.videopodlahy.cz/userfiles/image/P3012581.jpg] PorusSeni ochranného natéru na podlaze
(vpravo) [Zdroj: http://www.videopodlahy.cz/userfiles/image/P5042612.JPG]
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Obrazek 2 Poskozeni podlahy vlivem vysokeé vihkosti podkladu [Zdroj: http://www.videopodlahy.cz/co-

vy-na-to-pane-soudni-znalec-na-podlahy] (vievo) Zvinéni naslapné vrstvy viivem vysoké vihkosti
podkladu [Zdroj: http://www.videopodlahy.cz/userfiles/image/Moje/PVC005.jpg] (vpravo)

1.1. Pozadavky na méreni vihkosti na stavbé

Ve stavebnictvi se setkdvame sfadou mokrych procesu, které
do stavby vnesou velké mnoZstvi vody. Dale se vihkost do konstrukce mize
dostat ve formé deStovych srazek pfi nevhodném skladovani stavebnich
material( a pfi nedlisledném zakryvani stavby po dokonceni praci. Abychom
predesli problémim s vlhkosti, je nutné znat pozadavky na maximalni vihkost
jednotlivych podkladnich vrstev. Vlhkost ve stavebnich konstrukcich se
posuzuje podle naméfené hodnoty hmotnostni vihkosti, pfipadné néktefi
vyrobci udavaji pozadavek dle hodnot naméfenych CM pfistrojem.
CSN 74 4505 obsahuje tabulku, podle které je mozné prepoditat vihkost

betonovych konstrukci naméfenou CM pfistrojem na hmotnostni vihkost.

1.1.1. Vihkost v silikdtovém podkladu pro hydroizolaci z asfaltovych
pasu

Prvnim zdrojem vihkosti na stavbé, ktery vyzaduje kontrolu jsou obvykle
zakladové konstrukce, dle pozadavkl vyrobcu vihkost pfi aplikaci asfaltovych
hydroizolaci nema pfesahnout 6 % (2). Pokud by vihkost podkladu byla vysSi
pfi aplikaci asfaltovych pasu, bylo by pravdépodobné, Zze by asfaltovy pas

nedosahl pozadované pfidrznosti k betonovému podkladu.

1.1.2. Vihkost v podkladu pro provadéni omitek

Podle CSN EN 13914-2 se pred provadénim omitek musi vzit v Gvahu

dostateCny €as pro kontrolu a vysychani podkladu. Vyrobci cihelného zdiva
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stanovuji maximalni vihkost pfed omitanim v letnim obdobi do 6 % a v zimnim
obdobi do 4 %. (3), néktefi vyrobci omitkovych systému doporuéuji maximalni
vihkost zdiva 3 % (4). Pokud nedojde k navlhnuti zdiva pfi technologické
nekazni, mélo by byt obvykle zdivo prakticky suché, protoZze se vysusi pfi

vypalovani, kde teplota v peci dosahuje az 700°C.

Pro omitani betonovych konstrukci ma byt povrch vyzraly minimalné
3 mésice svlhkosti do3% (4), tento pozadavek je zminén
iv CSN EN 13914-2, ktera doporuéuje maximalni vihkost betonové
konstrukce 3 % pfi aplikaci sadrovych omitek, méfeni se ma provadét
v hloubce 30 mm (5).

Jiny vyrobce omitkovych systémd poZaduje maximalni pfipustnou
vihkost podkladu, dle jiz neplatné CSN 73 2310, 4 % pro palené cihly, 3,5 %
pro vapenopiskové zdivo, 4 % pro betonové tvarnice, 6 % pro lehké betonové
tvarnice, 8 % pro zdivo z porobetonu. Ur€eni vlhkosti doporuCuje pomoci
odporovych vlhkomérd, nebo také gravimetrickou metodou. (6) V letnich
mésicich je mozné pérobeton omitat s obsahem hmotnostni vihkosti do 10 %.
Vzhledem k tomu, Ze se poérobeton expeduje s vihkosti az 30 %, dosahne
pozadované vihkosti az 0,5 roku od expedice, aby bylo zajisténo vysychani,

musi se porobetonové zdivo fadné chranit pred vihkosti (7)

Palené cihly | Vapenopiskové | Beton Lehké betonové | Pdérobeton

cihly tvarnice

3-6 % 4 % 3-4 % 6 % 8-10 %

Tabulka 1 PoZadavky maximalni vihkosti podkladd pred omitanim.

1.1.3. Vlhkost podkladu pred provadénim systému ETICS

Dle CSN 73 2901 podklad nesmi vykazovat ,vyrazné zvysenou vihkost"
a méfeni je mozné provést pomoci orientaéni nedestruktivni metody napfiklad
kapacitné, nebo pfesné gravimetrickou metodou (8). Nicméné norma neudava
maximalni pfipustné hodnoty vihkosti podkladnich materiall, pouze se v tomto
ohledu odvolava na CSN 73 0540-3. Tato norma vtabulce A.1 uvadi
charakteristické vlastnosti vybranych stavebnich materiald. Beton
a Zelezobeton maji charakteristickou hmotnostni vihkost 1,5 %, lehké betony
v zavislosti na druhu 0,2 — 10 %, pé6robeton 4,5 — 5,5 %, omitky 1,8 — 6 %,
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dfevo 13 %, dfevotfiskové desky 7-10 %, dfevovlaknité desky 10-12 %.
Nicméné v této tabulce neni uvedena maximalni hodnota vihkosti pro zdivo
(9). Vzhledem k tomu, ze norma pro provadéni systémud ETICS poZaduje, aby
podklad nevykazoval vyrazné ,zvySenou vihkost®, doporuduji posuzovat
vlhkost zdiva dle CSN P 73 0610, kde v tabulce A.1 je definovana zvysena
vlhkost zdiva v rozsahu 5 — 7,5 %, aby podklad cihelného zdiva pro provadéni
systému ETICS nevykazoval vyrazné zvySenou vihkost, méla by byt jeji
maximalni hodnota pfiblizné 5 % (10).

Palené | Beton Lehky Omitky | Porobeton | Dfevo Vyrobky

cihly* beton na bazi dfeva

5% [15%|02-10% | 1,8-6% | 4555% | 13% 7-12 %

*Tato hodnota necharakterizuje ustalenou vihkost materialu dle CSN 73 0540-3, ale spodni hranici
zvy3ené vihkosti zdiva dle CSN P 73 0610
Tabulka 2 Ustalené hmotnostni vihkosti materialii dle CSN 73 0540-3

Hodnoty prevzaté z CSN 73 0540-3 udavaji ustalenou hmotnostni
vlhkost materiald, ale CSN 732901 poZaduje, aby podklad nevykazoval
.vyrazné zvysenou vihkost®, z toho Ize usoudit, Ze maximalni vihkost podkladu
pred provadénim ETICS muze byt vyS$Si. To potvrzuje i Sbornik technickych

pravidel cechu pro zateplovani budov:

.Pojem ,vyrazné zvy$ena ustalena vihkost' obvykle znamena vihkost
neprevysujici o vice nez tretinu az polovinu béznou ustalenou hmotnostni
vihkost materialti podkladu, kterou udava napr. CSN 73 0540-3“ (11)

1.1.4. Vihkost v podkladu pro provadéni naslapnych vrstev

Maximalni vihkost pfed pokladkou naslapnych vrstev na monolitické
vrstvy stanovuje CSN 74 4505, vihkost se stanovuje gravimetrickou metodou,
Ize pouzit i jinou metodu, pokud se prokaze, Ze se s ni dojde ke stejnym
vysledkim, jako alternativni metodu tato norma doporucuje pouziti metody
na bazi karbidu vapenatého, v zavislosti natypu naslapné vrstvy atypu
vytdpéni se maximalni vihkosti pohybuji v rozsahu 2-5 % pro cementove
potéry, 0,3 -1 % pro potéry na bazi siranu vapenatého. Ma se provadét
minimalné jedno méfeni na 100 m?, ale na plochach do 200 m? se provadi
minimalné tfi méreni (12).
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Pozadavky této normy muze zpfrisnit jeSté vyrobce materialu. Napfiklad
pfed provadénim dlazeb na cementovy potér bez podlahového vytapéni by
méla byt maximalni vihkost podkladu 5 %, nicméné pokud bude pod dlazbu
aplikovana tekuta hydroizolace, musime se také fFidit technickym listem,
néktefi vyrobci tekutych izolaci pfedepisuji maximalni vihkost cementového
potéru 2 % CM, to dle pfevodni tabulky v CSN 74 4505 odpovida 3,5 %
hmotnostni vihkosti (13).

1.1.5. Vihkost difevénych konstrukci

Pro dfevéné konstrukce je dle CSN 73 2824-1 referenéni hodnota
vihkosti 20 %, méfi se odporovym vihkomérem dle CSN EN 13183-2,
ve vzdalenosti nejméné 30 cm od Cela prvku, méfeno v 30 % tloustky,

pfipadné Sifky do hloubky nejvySe 40 mm (14).

Pro zabudovani prvkd v konstrukcich doporucuje odborna literatura
nizsi hodnoty maximalni vihkosti. Idealni vihkost v zabudovanych konstrukcich
ve styku s tepelnou izolaci je 12-15 %, neméla by prekrocit 17 %. Pro
truhlarské vyrobky doporucuji vihkost 8—-10 % (15).

1.1.6. Vlihkost dalsich materialu

VySe jsem uvedl priklady Castych priklad(, kdy by se méla vihkost pfi
provadéni stavebniho dila kontrolovat, nicméné tento vycCet zcela nepokryva
vSechny pfipady podléhajici kontrole vihkosti, protoZze to neni ucelem této
prace. Piesto je dllezité dbat na fadné ovéreni vihkosti materiall i stavebniho
dila v dalSich pfipadech. Doporucuji v pfipadé podezfeni na nesplnéni
vlhkostnich pozadavkl ovérovat vihkostni parametry napfiklad u nasakavych
tepelnych izolaci, nebo u nasakavych desek suché vystavby atd., protoze se
jejich vihkost muze zvysit pfi nevhodném transportu, nebo skladovani,
dUslednou kontrolou Ize ¢astecné predejit pfipadnym Skodam v souvislosti

s vlhkosti.
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1.2. Pohled na problematiku vlhkosti z pohledu provadeéni

staveb

PFi provadéni vnitfnich omitek a podlahovych vrstev se do stavby
dostane velké mnozstvi vody (pfiblizné 10 1/m? podlahové plochy). Proto
k vysuSeni stavebnich materiald je potfebny dostatek ¢asu, zejména
v konstrukcich, které jsou cCasteCné uzaviené uprostfed budovy st&nami
(napfiklad koupelny v bytovych domech), tim je omezen pfisun Cerstvého
vzduchu a €as potfebny pro vysu$eni muze trvat nékolik tydni az mésicu. Tato
problematika narazi na rozpor s pozadavky dneSnich investor(, ktefi chtéji
uzZivat stavbu v co nejkrat§im mozném ¢&ase anuti dodavatele napsat
do smlouvy co mozna nejbliz§i datum predani stavby. Casteéné muze
zhotovitel urychlit procesy vysychanim napfiklad u¢innym vétranim interiéru,
nebo spusténim podlahového topeni, nebo pouzitim vysouse€u. Musi vSak
dodrzet pozadavky na minimalni dobu tvrdnuti stanovenou vyrobci, aby
nedoslo k popraskani monolitickych vrstev, nebo snizZeni jejich pevnosti.

Dale je dulezité najit vhodné metody, které by pfinesly rychlé
a spolehlivé méfeni vihkosti v co nejkratSim Case, aby bylo mozné i pfi tlaku

na rychlou vystavbu provest kvalitni stavbu.

1.3. Zpusoby stanoveni vlhkosti materiali — destruktivni

metody

1.3.1. Gravimetrickd metoda

Gravimetricka neboli vazkovd metoda je definovana normou
CSN ISO 12570. Jde o destruktivni metodu, pfi které se odeberou vzorky
zkouSeného materialu, nedoporuc€uje se odebirat vzorky fezanim, nebo
vrtanim, protoZe teplo z téchto technologii by zpUsobilo odpafeni vihkosti
a zkresleni vysledkd zkouSky. Ru¢né odebrané vzorky se mohou zvazit
na misté s pfesnosti na desetiny gramu. Pokud ma dojit k vazeni v laboratofi,
je nutné vzorky parotésné uzavrit, aby se z nich nemohla odpafit Zadna voda,

poté se vazeni v laboratofi provede i s obalem.

Pak nasleduje proces suseni, pfi kterém se susSi vzorek i s otevienym

obalem, pokud byl vzorek parotésné zabalen. Teplota pece se stanovi dle
15



druhu materialu, tak, aby nedoSlo k jeho napénéni, nebo uvolnéni vazané

hmoty, mineralni materialy, které neméni svou strukturu se susi pfi 105 °C

a dfevo se susi pfi teploté 105 + 2 °C, materialy, které pfi teploté 65-105 °C

mohou zménit strukturu napf. plasty se suSi pfi teploté 65+2°C (16).

Materialy, kde se muze uvolnit krystaliza¢ni voda, napfiklad sadra se susi pfi

teploté 40 + 2 °C. P¥fi volbé teploty je nutné zohlednit teplotu suSeni, aby se

neposkodil vysouSeny obal, ztohoto duvodu je pro pfesun silikatovych

materiald vhodnéjsi pouzivat kovové nebo sklenéné obaly, které jsou odolné

vuci vy$Sim teplotam. Relativni vihkost vzduchu v peci ma byt nizSi nez 10 %.

Zkouska se muze vyhodnotit, pokud ve tfech po sobé jdoucich méreni

neklesne hmotnost vzorku o vice nez 0,1 % celkové hmotnosti. Méreni se

provadi v asovém odstupu nejméné 24 h.

Hmotnostni vihkost se na konci méfeni vypocita podle vzorce:

m—mg,
u =

my

u = hmotnostni vihkost

m = hmotnost zkuSebniho vzorku pfed vysusenim

m, = hmotnost zkuSebniho vzorku po vysuSeni (17)

Zakoupeni susarny a vahy vyjde na cenu nejméné 50 000 K¢&.

1.3.1.1.

+

+

Klady a zapory gravimetrické metody
Vysoka pfesnost az 3 %

Specifikovana v normach, Ize ji pouzivat napfiklad jako diukaz

u soudnich sporu

Destruktivni metoda, po odebrani vzorku se musi misto ve

stavebni konstrukci vyspravit, ¢imz se do ni vnasi dalSi vihkost

Touto metodou nelze méfit opakované, pokud zkouSka nevyhovi,

musi se destruktivné odebrat dalSi vzorky

Casové naro¢na zkouska, pokud by vzorek zcela vyschl za
24 hodin zkouSka musi trvat minimalné 72 hodin, po této dobé

uz mlze byt méfeny material suchy
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- Cena, na zafizeni i provoz jsou vysoké pofizovaci naklady

1.3.2. Karbidova metoda

Pouzivani této metody
pfipousti norma CSN 74 4505
pro meéfeni vlhkosti podlah
pfed pokladkou naslapnych
vrstev. Podle zkuSenosti
zahrani¢nich zkouSek
odpovidaji  vysledky této
metody vysledkim
gravimetrické metody  pfi
stanovovani vlihkosti
anhydritovych potért, pro
cementové  potéry uvadi

norma tabulku pro prepocet

Obrazek 3 CM pristroj GANN [zdroj:
https://www.gann.de/Portals/0/Pictures/big/2900.jpg]

na hodnoty gravimetrické metody. (12)

Jedna se o destruktivni metodu, pfi které se musi ru¢né vysekat cast

vzorku. Méfeny material se vlozi do CM pristroje spole¢né s ocelovymi

kuliCkami a kapslemi karbidu vapenatého. Poté se lahev zavie a protiepe, pfi

tom se rozbiji kapsle karbidu vapenatého, ty spolecné s vihkosti ve vzorku

vytvofi chemickou reakci acetylén, ktery zvysSi tlak v nadobé&. Pomoci

tlakoméru se odecte vlhkost materialu. Méfici sadu lze koupit za cenu

15 000 — 30 000 K¢.

1.3.2.1. Klady a zapory karbidové metody
+ Srovnatelna pfesnost s gravimetrickou metodou
+ Rychlé zjisténi vysledkl z provedené zkouSky

- Destruktivni metoda

- Nelze opakovat, pokud zkouSka nevyhovi, musi se odebrat nové

vzorky
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1.3.3. Shrnuti destruktivnich metod

Destruktivni metody jsou definované normou jako spolehlivé, proto by
se méli v praxi pouzivat. Nicméné pouzivanim téchto metod se poSkozuji
posuzované konstrukce a dlouhé ¢ekani na vysledky u gravimetrické metody
zpomaluji dodavatele stavby. Proto je nezbytné, aby se na stavbach vihkost
méfila orientacné i jinymi metodami, aby dodavatel orientatné znal vihkost

materialu a mohl pfedpokladat, ze destruktivni zkouska vyhovi.

1.4. Zpusoby stanoveni vlhkosti materiald — nedestruktivni

metody

1.4.1. Odporova metoda

Vlhkost v materialu méni jeho fyzikalni parametry, tohoto jevu vyuziva
i odporova metoda stanoveni vihkosti. Se vzrlstajici vlhkosti materialu se
shizuje jeho elektricky odpor, ktery je méfen pfistrojem. VIhké materialy mohou
mit elektricky odpor v fadu stovek kQ a suché dosahuji odporu v fadu nékolika
set MQ (18). Namérenou hodnotu elektrického odporu pfepoditava pfistroj dle
nastavenych charakteristickych kfivek pro dané materialy, takze kazdy pfistroj
je omezen pouze pro méfeni materiald, na které je vyrobce nastavil. Odchylky
naméfenych hodnot téchto pfistroji mize ovlivnit mnoho faktord, napfiklad
vySSi zasoleni zvySuje vodivost daného materialu, a také Zadny vyrobce
nemuze nastavit charakteristiku pro kazdy material, proto vihkoméry udavaiji
hodnotu pro néjaky vyrobcem nastaveny material. Levné vihkoméry poskytuji
pouze jednu charakteristickou kfivku pro méfeni odliSnych materialt napfiklad
pro omitku, beton a maltu, ale jednotlivé charakteristické kfivky téchto
materialt se liSi v fadech procent a nemohou vést k objektivnim vysledkim,
nicméné namérené hodnoty na zdanlivé podobnych materialech se mohou lisit
0 nékolik procent az o nékolik desitek procent, napfiklad naméfené hodnoty

vlhkosti betonu ovlivni i mnozstvi cementu.

1.4.1.1. Odporoveé vihkoméry s hrotovymi sondami

Tyto vihkoméry maji dva hroty, které se zapichuji do materialu. Jejich
nevyhodou je vysoka tvrdost stavebnich materialu, kvuali tomu nejde pfistroje

zapichnout do stavebniho materialu vice nez 1-3 mm, tim je podstatné snizena
18



kontaktni plocha pfistroje a materialu oproti pouZiti pro méfeni dieva. ReSeni
lze nalézt v pouZziti sondy se zarazecimi hroty, které je mozné zatlouci do
tvrdych materiald do hloubky 1-2 cm, tim se zvétSi kontaktni plocha pfistroje
s materidlem a méfeni probihda ve vétSi hloubce, kde lze olekavat vyssi

vihkost materialu. NejlevnéjsSi zapichovaci pfistroje je mozné pofidit od

1000 K¢, pfistroj se zatloukacimi hroty vyjde pfiblizné na 10 000 K¢&.

Obrazek 4 Vihkomér se zapichovacimi hroty Testo 606-1 (vlevo), vihkostni sonda se zardzecim
kladivem Greisinger GHE 91 (vpravo) [zdroj: https://www.epristroje.cz/media/images/766598988.jpd]

1.4.1.2. Odporové vihkoméry s kartackovymi sondami

Do konstrukce se vyvrtaji dva otvory
o priméru 6 mm pro zasunuti kartackovych
sond. Uvolnéné teplo pfi vrtani zpUsobuje
snizeni vlhkosti, proto je nutné pouZivat
ostré vrtdky a pfed samotnym méfenim
vyCkat, nez se vlhkost pfesune z okolni
konstrukce zpét k vyvrtanym otvorim, dle :
pokynU vyrobcl tato prestavka vyzaduje
minimalné 30 minut. Pro zajiSténi lepSiho
kontaktu se kartaCky mazou vodivou pastou.

Tato metoda zajisti kvalitni propojeni

pristroje s méfenym materialem, také je

. _— ., , Obréazek 5 Odporovy vihkomér s
mozné méfit materialy do velkych hloubek, kartaskovymi sondami

Greisinger GMH 3800

v zavislosti na pouzité sondé 10 — 30 cm,

nicméné méfeni bude stale ovlivnéno rozdilem vlastnosti méfeného materialu
a zvoleného materialu v pfistroji. Cena za pfistroj v€etné kartackovych sond
se pohybuje okolo 10 000 K¢.
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1.4.1.3. Klady a zapory odporové metody

+ Rychlé stanoveni vysledku
+ Zadné nebo minimalini poskozeni konstrukce
+ Nizké naklady v porovnani s gravimetrickou metodou

- VySe zminéné faktory negativné ovliviujici vysledek méfeni

1.4.2. Kapacitni metoda

Tento pfistroj méFi permitivitu materialu, vyuziva toho, Ze permitivita
vody €=80 je Fadové mnohem vySSi nez permitivita stavebnich materiall, ktera
se pohybuje v rozmezi e=2 — 10. Tento pfistroj se k méfenému povrchu pouze
priklada, takze nedojde ani k minimalnimu poskozeni méfeného povrchu jako
u odporové metody. Vzhledem k tomu, Ze permitivita vzduchu €=1 je mensi,
nez permitivita stavebnich materiall, muze dojit ke zkresleni naméfené

I

hodnoty vlivem nerovného - TR

povrchu, kde muze
vzniknout mezera mezi
pristrojem a testovanym
materialem v fadu nékolika
milimetrd. Dle manualu
nelze s nékterymi pfristroji
méfit ani relativné rovny
povrch strukturované

omitky viz obrazek €. 4.

X ; Obrazek 6 Nevhodny podklad pro méfeni kapacitnim
Podobne JakO vihkomérem [Zdroj. Navod k obsluze pro méri¢ materialové

vihkosti Greisinger GMK 100]

u odporové metody tento
pristroj pfepocCitava naméfenou permitivitu dle charakteristickych kfivek
zadanych vyrobcem a méfeni je omezeno jen nazadané materialy pro
konkrétni pfistroj. Hloubka méfeni je ovlivnéna hustotou méfeného materialu,
u lehkych materiald méreni probiha do hloubky az 12 cm, u tézkych materiala
jako je beton Ize méfit do hloubky maximalné 3 cm. (19) Nékteré pfistroje
nabizeji moznost pfepinani hloubek méfeni pro stanoveni zda je zvySena

vlhkost na povrchu, nebo uvnitf konstrukce. Touto metodou nelze méfit vihkost
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stavebnich materiall s obsahem kovu napfiklad dratkobeton. Cena téchto

pFistroju se pohybuje v rozmezi 1000 K& — 10 000 K&.

1.4.2.1. Klady a zapory kapacitni metody
+ Rychlé stanoveni vysledku
+ Zadné poskozeni konstrukce
+ Nizké naklady v porovnani s gravimetrickou metodou

- RuUzné materialy vyzaduji rGzné charakteristické kfivky

- Nerovnosti materidlu mohou zpUsobit chybu v méfeni

W

Obrazek 7 VIhkomér testo 635-2 s kapacitni vihkostni sondou (vlevo) [Zdroj: http://www.merici-
pristroje.eu/image/cache/data/product-474/6352b-vihkomer-teplomer-500x500.jpa] Kapacitni vihkomér
GANN Hydromette BL Compact B 2 (vpravo) [Zdroj:
http://www.gann.de/Portals/0/Pictures/big/12032_3.jpq]

1.4.3. Mikrovinna metoda

Tento pfistroj vysila do materialu radiové viny na mikrovinném kmitoctu,
ty se odrazi od molekul vody, podle mnoZzstvi odrazenych vin pfepocita pfistroj
vlhkost materialu. Vyhodou této metody, je jeji pfima zavislost na mnozstvi
vody a neni ovlivnéna jinymi fyzikalnimi vlastnostmi materialu jako odporova,
nebo kapacitni metoda (20). Také lze touto metodou méfit materialovou
vlhkost v riznych hloubkach v zavislosti na pouzité sondé v rozsahu
3 — 80 cm. Pristroj zpusobuje nepfesnosti méreni pfi obsahu vihkosti do 3%,
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také rozdilné velikosti a mnozstvi kameniva mohou zpUsobit odchylky
naméfenych hodnot (21). Cena tohoto pfistroje se pohybuje vrozmezi
140 000 — 220 000 K&, nicméné v CR existuji firmy, které tento pfistroj viastni
a je mozné u nich objednat mérfeni, firmy zabyvajici se sanacemi vihkého

zdiva dokonce nabizi méfreni zdarma.

1.4.3.1. Klady a zapory mikrovinné metody
+ Rychlé stanoveni vysledku
+ Mé&feni v riznych hloubkach
+ PFima zavislost méfenych parametrtl na vodé

- Vysoka pofizovaci cena pfistroje

Obrazek 8 Mikrovinny vihkomér MOIST 250 B [Zdroj: http://www.hf-
sensor.de/download/moist250beng.pdf]

1.4.4. Kalcium chloridovd metoda

Jde o metodu vychéazejici z americké normy ASTM F 1869. Pfi méfeni
se umisti na podlahu miska s ur€itym mnozstvim chloridu vdpenatého, ta se
uzavie krabici o pladorysném rozméru pfiblizné 50x50 cm, aby se k nému
nemohl dostat okolni vzduch. Po 72 h se provede vyhodnoceni zkousky, po
uplynuti této doby se chlorid vapenaty zvazi, pokud se hmotnost vlivem

nasaknuti vzdusSné vlhkosti nezvysSi nad stanovenou mez, povazuje se

podlaha za dostate¢né vyschlou pfed pokladkou naslapné vrstvy. (22).
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Provadi se tfi méfeni na kazdych 100 m?, na kazdych dalSich 100 m? se
pfidava jeden test. Béhem zkouSky ma byt v mistnosti teplota a relativni
vlhkost vzduchu stejna, jako ma byt pfi uzivani stavby. Pfi manipulaci
s chloridem vipenatym se musi postupovat opatrné, aby se latka nerozsypala,
jinak by nebylo mozné stanovit zménu hmotnosti zplsobenou vihkosti
a zkousSka by se musela opakovat. Vysledek této zkousky zavisi na PH
betonového potéru ¢im vyssi je PH tim, vySSi je i vysledek. Tuto metodu Ize
pouzit pouze do hodnoty PH 9 u betonovych potéru. Nelze ji pouZit pro lehké
betony a anhydrit (23). Cena za jednorazovou testovaci sadu se pohybuje
okolo 350 K¢.

+ nizka cena pro jednorazova méreni

- vysledek zkousky lze urcit az po tfech dnech

- Ize pouzit jen na vodorovné konstrukce

- Ize pouzit jen na beton s PH do 9

- riziko rozsypani chloridu vapenatého a znehodnoceni vysledku

- v CR se neprodava, postovné z USA zvySuje cenu produktu

Obréazek 9 Sada pro méreni chloridem vapenatym [Zdroj: http://www.vaprecision.com/wp-
content/uploads/2016/07/cc-kit-on-floor.jpg]

1.4.5. Méreni vzdusné vihkosti

Tato metoda vychazi z Britskych norem. Hodnoty relativni vihkosti
podlahovych desek by pfed pokladkou naslapnych vrstev neméli prekrocit
hodnoty stanovené normou, nebo vyrobcem podlahové krytiny. Maximalni
uvadéné hodnoty relativni vlhkosti jsou vrozmezi 60 — 90 % v zavislosti
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na typu naslapné vrstvy (24), jiné zdroje uvadi maximalni hodnotu relativni
vihkosti 70% (25). Navod k obsluze pfistroje TRAMEX CMEXPRT Il zminuje,
Ze britsk& norma BS 8203 povazuje podklad za vyschly, pokud je relativni
vlhkost niZsi nez 75% (26). Pro stanoveni relativni vihkosti existuji dvé metody:
1) Na podlahu se pfilepi plastova krabice s méficem relativni vihkosti uvnitf.
Po 72h se muze odecist hodnota relativni vihkosti uvnitf krabice. 2) Do podlahy
se vyvrta otvor, nejméné do 40% jeji tloustky. Do vyvrtaného otvoru se viozZi
vlhkostni Cidlo a otvor se uzavie zatkou, po 72h je mozné otvor otevfit, propojit
Cidlo s pfistrojem a zméfit relativni vihkost. Existuji pfistroje, které
prepocitavaji nameérenou relativni vihkost na hmotnostni vihkost dle zadanych
sorpcnich parametrd pro rizné materialy, nicméné tento prepocet muze byt
ovlivnén rozdilnou velikosti pora u riznych materialt. Pofizeni pfistroje vyjde

pfiblizné na 5000 K¢ — 30 000 K¢

1.45.1. Klady a zapory méreni vzdusné vihkosti
+ metoda osvédcCena v zahranici
+ pFistroj se prodava v CR

- vysledek Ize urcit az po tfech dnech

- méfFici krabice muze byt pfi méFeni poSkozena pracovniky stavby
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Hygrohood

Obrazek 10 Méreni relativni vihkosti RH sondou TRAMEX CMEX || [Zdroj:
https://www.testersandtools.com/assets/images/media/catalog/product/c/m/cmex2_concrete _hygro_i_i
n_situ.ipg] (vlevo) Mérici krabice Hygrohood TRAMEX pro stanoveni relativni vihkosti [Zdroj:
https://www.tramexmeters.eu/image/cache/data/lHY GROHOOD%20NEW%20DCAL-700x700.jpg]
(vpravo)
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1.4.6. Foliova metoda

N 4

Jedna se o nejjednodussi metodu pro stanoveni vlihkosti. Tato metoda
je zalozena na podobném principu jako pfedchozi dvé metody, které posuzuji
relativni vlhkost vzduchu odpafeného z podkladu. K této zkouSce je potieba
félie o rozméru 460 x 460 mm a lepici paska. Okraj folie se pfilepi k podlahové
konstrukci pomoci lepici pasky. Po 16 hodinach je moZné f6lii odlepit a povrch
pod ni zkontrolovat. Pokud je povrch pod fdlii vihky Ize pfedpokladat, Ze
betonova vrstva jeSté nevyschla, nicméné pokud je povrch pod folii suchy,
nemusi to znamenat, Ze je betonova vrstva dostate¢né vyschla pro pokladku
naslapné vrstvy. Suchy povrch pod félii mohl byt ovlivnén napfiklad nizkou
teplotou, kdy se voda z betonu nemohla odpafovat. Tento test se podle
americké normy ASTM D4263 provadi na kazdych 500 m2. Kvdli nizké
vypovidajici hodnoté této zkousky, je tato metoda doporu€ovana spise pro
pouziti mezi laiky na menSich stavbach, kde neni mozné z ddvodu finanéni

uspory pouzit sofistikovanéjsi metody.

1.4.6.1. Vyhody a nevyhody féliové metody
+ Nizka cena
+ Jednoduché na provedeni

- Vysledky nemusi byt objektivni

Obrazek 11 Féliova metoda stanoveni vihkosti podkladu [Zdroj: http://www.astmd4263.com/wp-
content/uploads/2015/08/astmd4263-concrete-moisture-test.jpq]
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1.4.7. Termograficka metoda

Ke stanoveni vlhkosti slouzi termokamera, ktera snima teplotu povrchd,
diky tomu doké&zZe pfistroj urcit vihkostni mapy v konstrukci. Méfenim je mozné
rychle ziskat vihkostni mapy rozsahlych ploch. Nicméné namérené udaje jsou
orientani a nelze z nich interpretovat konkrétni hodnotu vihkosti materialu.
Tato metoda najde uplatnéni zejména v odhalovani poruch, pfi hledani
vhodného nastaveni vysousecl v mistnostech a pfi vybéru vihkych mist pred
méfenim jinymi metodami. Nékteré termokamery jsou navic vybaveny pro
méfeni odporovou hrotovou a kapacitni sondou. (1) (27) Cena za pfistroj se
pohybuje okolo 30 000 K¢&

1.4.7.1. Vyhody a nevyhody termografické metody
+ pFistrojem Ize rychle diagnostikovat vihkost na velkych plochach

- z vysledkl nelze spolehlivé urit konkrétni hodnotu vihkosti

Obrazek 12 Termograficky méri¢ vihkosti Flir MR 176 [Zdroj:
http://www.flir.eu/uploadedimages/Instruments/Products/Test-and-Measurement/MR176/MR176-Front-

Back.png]

1.4.8. Radiometricka metoda

Tento pfistroj funguje na zakladé fyzikalniho jevu, kdy se pomoci zafice
americia a beryllia vysilaji do konstrukce rychlé neutrony, ty zpomaluji srazky
s vodikovymi jadry. Dale se pomoci detektord pomalych elektront vyhodnoti
vihkost v konstrukci. Cim je vy$Si vihkost materialu, tim je vy3$i odezva
detektoru. Mérfeni vihkosti mize byt nepfesné u materialli, které obsahuji
vazanou vodu napfiklad anhydrit. PFistroj je pomérné velky a je primarné uréen
pro méfeni na vodorovnych konstrukcich, ale Ize jej upravit i pro méfeni
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svislych konstrukci. Pomoci pfistroje Ize zjistit i dalSi vlastnosti materialQ

napfiklad objemova hmotnost a objemova hmotnost v suchém stavu. (28)

1.4.8.1. Vyhody a nevyhody radiometrické metody
+ Lze s ni méfit vice veli€in
+ Pfedpoklada se, Zze ma dobrou pfesnost

- Zarizeni je velké to zpUsobuje horsi manipulaci s pfistrojem

- Pro méfeni na sténach se musi provést specialni uprava

Obrazek 13 Méreni vihkosti radiometrickou soupravou [Zdroj: http://www.sinz.cz/archiv/docs/si-2005-
03-175-178.pdf]
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2. PRAKTICKA CAST - KONTROLNIi MERENI
VLHKOSTI NA STAVBE

2.1. Popis stavby

Jednd se o dvoupodlazni fadovy rodinny dum s plochou stfechou.
Stény jsou zhotoveny ze systémového zdiva HELUZ, domy jsou oddéleny

akusticko-tepelnou izolaci z mineralni vaty v tloustce 100 mm.
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. . i . Obréazek 14 Pdadorys s vyznacenim vihké stény
Kvuli divodnému podezieni

na zvysenou vihkost v konstrukci jsem proved| kontrolni méfeni.

2.2. Postup méreni

Na vihké sténé jsem vyznacil 39 bodl pro vytvoreni vihkostni mapy

a ureni mista s nejvyssi vihkosti. Pomoci odporového méficiho pfistroje se
zapichovacimi hroty Testo 606-1 jsem zméfil vlhkost v uréenych bodech
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a hodnoty jsem zaznamenal do vihkostni mapy. Po méfeni vihkosti byla

zvolena charakteristika pro material Cislo 7 — Keramickeé cihly.

N 1

Touto metodou jsem ur€il misto s nejvyssi vihkosti v bodé €. 26 pro
oveéreni vysledkl jsem v nejvihéim misté provedl méfeni pomoci odporového
vlhkoméru Greisinger GMH 3831 s kartackovymi sondami GBSK 91. Vyvrtané
otvory pro kartaCkové sondy byly o prGméru 6 mm ve vzdalenosti 9 cm.
Pristroj byl nastaven na charakteristiku b.4 — pélené cihly. Dle kalibraéniho
listu ma pfistroj odchylku od materiadlové charakteristiky +0,2% hmotnostni
vlhkosti. Méfeni jsem provedl 30 minut po vyvrtani otvor(, aby se vlhkost
odparena vlivem tepla od vrtani dostala zpét. Pro porovnani vysledkl jsem

jesté provedl méfeni v misté suchého zdiva v bodé €. 5.

V okoli bodu €. 26 jsem odebral tfi vzorky pro porovnani méfeni
s gravimetrickou metodou. Kvdli  minimalnimu  moznému poSkozeni

konstrukce jsem z dalSich mist vzorky nemohl odebirat.
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Hodnoceni vihkosti v % dle CSN P 73 0610
velmi nizka vihkost = 3,0
3,0 < nizka vihkost < 5,0

ysoka vihkost < 10
= velmi vysoka vihkost

Obrézek 15 VIhkostni mapa
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2.3. Protokol o gravimetrické zkouSce vihkosti

Dle CSN EN ISO 12570

2.3.1. ldentifikace vyrobku

Nazev: HELUZ AKU 17,5 MK

Druh: cihla palena

Vyrobni Cislo: nezjiSténo

Stav, v jakém byl vyrobek dodan do laboratore: odseknuta Cast transportovana
pomoci sklenénych vazenek se zabrousenym vickem

Hloubka odebraného vzorku: 30 mm, vzorek byl rozdrcen kladivem

2.3.2. Postup zkouSky

Datum zac€atku zkousky: 13. 3. 2018

Datum konce zkousky: 21. 3 2013

Pocet zkusebnich vzork(: 3 - reprezentativni vzorky
ZpUsob suseni: v horkovzdusné susarné Stericell
Teplota suSeni: 105°C + 2°C

Datum a €as zapoceti suseni: 13. 3. 2018 11:45
Datum a ¢as ukon€eni suseni: 21. 3. 2018 9:45

Celkova doba suSeni: 190 h

2.3.3. Vysledky

Cislo | Hmotnost odebraného | Hmotnost vysu$eného | Hmotnostni
vzorku vzorku [g] vzorku [g] vihkost [%0]
1 35,924 32,806 9,5
2 42,200 37,987 111
3 42,480 38,051 11,6
Prameérna vihkost: 10,7

Tabulka 3 Stanoveni vihkosti zdiva gravimetrickou metodou
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2.4, Porovnani namérenych vysledku

Oznaceni Testo 606-1 Greisinger Gravimetricka
mista GMH 3831 metoda
26 10,3 % 34,1 % 10,7 %
5 0,1 % 2,1 % nemeéreno

Tabulka 4 Porovnani vysledkt méfeni vihkosti stény

Z vySe uvedeného méfeni vyplyva, ze méfeni pouze jednou metodou
vubec nemusi byt nijak vypovidajici. Drazsi pfistroj s kartackovymi
elektrodami, kde by nékdo predpokladal vySSi presnost, kvlli lepSimu
propojeni s materialem naméfil vice nez 3x vy$Si hodnoty nez normova
gravimetricka metoda. Nicméné pfistroj Testo 606-1 v tomto pfipadé naméfil
hodnotu, ktera se shoduje s vysledkem z gravimetrické metody.

y Wy '- & » ’ 4

ﬁ‘ = : r J ] ':- ;
v {
%

*

2 o~

Obrazek 16 Méreni vihkosti zapichovacim vihkomérem

31



3. PRAKTICKA CAST POROVNANI MERENI
VLHKOST!

Vzhledem k tomu, Ze pfi pfedchozim méfeni méfil kalibrovany pfistroj
vlhkost s rozdilem oproti gravimetrické metodé vétSim nez 20%, rozhodl| jsem

se provest dalSi méfeni na riznych materialech a porovnat jejich vysledky.

K méfeni jsem znovu poufZil jiz zminéné pfistroje Greisinger GMH 3831
a Testo 606-1, také jsem vyuzil kapacitni pfistroje Greisinger GMK 100, ktery
meéfi ze skupiny testovanych materialt pouze anhydrit a beton, a kalibrovany
pristroj Testo 616. Pfistroje jsem nastavil dle charakteristik pro méfené

materialy.

3.1. Popis mérenych vzorku

K méfeni vihkosti jsem pouzil pérobetonové cihly Porfix P2, Hebel P2,
Ytong P2, péalené cihly znacky Porotherm, Heluz a cihlu plnou palenou
s nezndmym vyrobcem, betonovy potér Weber B20 a anhydritovy potér
Cemix 20 MPa  zkuSebni vzorky betonu aanhydritu méli rozmér
200 x 100 x 50 mm.

3.2. Méreni vihkosti pérobetonu

K méfeni jsem pouZil kalibrovany pfistroj testo 616 se zvolenou
charakteristikou pro pérobeton a pfistroj Greisinger GMH 3831, tento pfistroj
ma dvé charakteristiky pro méfreni pérobetonu, jedna charakteristika je urCena
pro Hebel a druh& pro Ytong pfi méfeni jsem pouzil obé charakteristiky, takze
ke kazdému materidlu uvadim dvé naméfené hodnoty. Ostatni pfistroje

nedisponuji méfenim vihkosti pérobetonu.

Ze znazornénych hodnot na nasledujicim grafu vyplyva, Ze vyrobci
pFistrojd0 mohou nastavit velmi odliSné charakteristiky pro dany material. Pfi
porovnani naméfenych hodnot se zadanou charakteristickou hodnotou pro
Ytong a pro Hebel se naméfené hodnoty lisi téméf o dvojnasobek to mlze
zpusobit obrovské chyby v méfeni, pokud je pfistroj kalibrovan pro zdanlivé
podobny material s jinymi fyzikalnimi parametry. PFfi porovnani dat

s gravimetrickou metodou se krealnému vysledku pfiblizuje spisSe
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charakteristika pro Ytong u vSech méfenych materiall. Pristroj testo 616 ma
mnohem mensi meéfitelny rozsah, proto pfistrojem nebylo mozné zméfit
vlhkost nejvice vihkych vzorkud. Tento nizSi rozsah by nemél béZného uZzivatele
na stavbé& omezit, pfestoze se porobetonové cihly dodavaji s vihkosti kolem
30%. Vzhledem k tomu, Ze poZadavek na maximalni vihkost porobetonu je 8-
10 %, lze s jistotou urcit, Ze zdivo nelze omitat, pokud bude pfekroCena
maximalni méfitelna hodnota pfistrojem. Nicméné pfi nizkych hodnotéach
vlhkosti kapacitni pfistroj vyznamné navysil vlhkost materialu o vice nez
dvojnasobnou hodnotu, takto vysoka naméfena hodnota muize zbytecné
zdrzovat dodavatele stavby pfi postupu praci, i kdyz by dle gravimetrické

metody bylo moZzné povaZzovat material za dostate€¢né suchy pro omitani.

Vzhledem k velmi odliSnym vysledkim pfi méfeni pérobetonového
zdiva doporucuji ke stanoveni vlhkosti pouzit vice pfistroju, aby bylo mozné
jejich vysledky vzajemné porovnat, a v pfipadé pochybnosti o relevantnosti
vysledku doporuduji stanovit vihkost gravimetricky. Myslim si, Ze itato
relativné pomala zkouSka muze v ur€itych pfFipadech urychlit vystavbu,

zejména kdyz pfistroje na zdivu s nizkou vihkosti ukazuji vysoké hodnoty.
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YTONG 599x249x100 P2

80,0
70,0
° 60,0
8 50,0
E=
>
g 40,0
S 30,0
£
T 20,0
= |l ea bl am
00 Huull Hun l
1 2 3 4 5 6
Cislo vzorku
M Greisinger GMH 3831 - charkteristika pro HEBEL
Greisinger GMH 3831 - charkteristika pro YTONG
B Gravimetrickd metoda
B Testo 616
Graf 1 Porovnani namérenych hodnot YTONG
Eislo Greisinger GMH 3831 Greisinger GMH Gravimetricks
vzorku Testo 616 - charkteristika pro | 3831 - charkteristika metoda
HEBEL pro YTONG
1 18,5 30,7 20,7 29,8
2 * 73,7 36,0 36,2
3 16,6 8,2 5,0 4,2
4 11,4 6,6 4,0 5,0
5 17,7 13,3 8,4 15,2
6 11,2 9,6 5,9 12,2
* prekrocena maximalni méfitelna hodnota

Tabulka 5 Porovnani namérenych hodnot YTONG
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PORFIX 500%x250x150 P2

140,0
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I
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00 ml I I I I |
1 2 3 4 5 6
Cislo vzorku
H Testo 616
Greisinger GMH 3831 - charkteristika pro HEBEL
M Greisinger GMH 3831 - charkteristika pro YTONG
B Gravimetrickd metoda
Graf 2 Porovnani namérenych hodnot PORFIX
islo Greisinger GMH 3831 Greisinger GMH Gravimetricks
vzorku Testo 616 - charkteristika pro | 3831 - charkteristika metoda
HEBEL pro YTONG
1 * 125,2 48,3 57,3
2 * 112,5 46,1 52,9
3 51 15,1 9,6 18,7
4 19,9 21,7 14,8 24,6
5 19,7 27,7 19,1 19,2
6 * 18,6 28,3 7,7

* prekrocena maximalni méritelna hodnota

Tabulka 6 Porovnani namérenych hodnot PORFIX
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HEBEL 499x100%x199 P2
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Cislo vzorku
M Testo 616
Greisinger GMH 3831 - charkteristika pro HEBEL
B Greisinger GMH 3831 - charkteristika pro YTONG
B Gravimetrickd metoda
Graf 3 Porovnani namérenych hodnot HEBEL
%, Greisinger GMH 3831 Greisinger GMH . _
Cislo - . Gravimetricka
vzorku Testo 616 - charkteristika pro | 3831 - charkteristika metoda
HEBEL pro YTONG
1 14,8 16,9 11,1 33,2
2 * 74,0 36,8 40,4

* prekroCena maximalni méfitelnd hodnota

Tabulka 7 Porovnani namérenych hodnot HEBEL

Obrazek 17 Méreni vihkosti pérobetonu kapacitnim pristrojem Testo 606
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3.3. Méreni vihkosti palenych cihel

K méfeni jsem pouzil kapacitni pfistroj Testo 616 s nastavenou
charakteristikou pro pIné cihly apro palené cihly se svislymi dutinami
v zavislosti na posuzované cihle. Také jsem pouzil odporové méfici pristroje
Testo 606-1 s hrotovymi elektrodami a Greisinger GMH 3831 s kartackovymi
elektrodami, uobou pfistroji jsem nastavil charakteristiku pro méfeni

palenych cihel.

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledky kartakového vihkoméru
jsou v pfipadé mérfeni zdiva s vysokou vlhkosti mnohem vyssi, nez prokazala
gravimetrickd zkouSka. Pfi méfeni vlhkosti zdiva s vlhkosti nizkou se
kartaCkovy vlhkomér pfiblizoval vysledkim gravimetrické metody, nicméné
muzeme si vS8imnout, Ze v nékolika pfipadech pfistroj naméfil extrémné

vysoké hodnoty v porovnani s ostatnimi metodami.

Z provedeného méreni usuzuji, Zze se k realnym vysledkiim pfi méfeni
vlhkosti zdiva nejvice pfiblizuje kapacitni vihkomér Testo a odporovy vihkomér
se zapichovacimi hroty, nicméné, ani jejich odchylky nejsou zanedbatelné,
nicméné pokud bych mél posoudit vihkost na stavbé pfed omitanim pomoci
téchto dvou pfistroju, povazoval bych jejich vysledek spoleé¢ny vysledek za
vypovidajici, pokud byla zméfena vihkost blizko hraniéni hodnoté, doporuduiji

jesté kontrolu gravimetrickou metodou
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Hmotnostni vihkost %
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CIHLA PLNA PALENA

1 2 3 4 5
Cislo vzorku
M Testo 616 Tetsto 606-1 M Greisinger GMH 3831 M Gravimetricka metoda
Graf 4 Porovnani namérenych hodnot cihla plna palena
Cislo Greisinger | Gravimetricka
vzorky | 1eSto 016 | Tetsto 606 Gy 563y metoda
1 16,5 12,8 39,4 14,8
2 1,3 0,5 3,1 2,7
3 0,7 1,5 11,3 0,4
4 1,3 0,9 7,9 1,2
5 1,7 0,7 1,2 2,3
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Tabulka 8 Porovnani namérenych hodnot cihla plna palena



Hmotnostni vlihkost %
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35,0
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10,0
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H Testo 616

POROTHERM 19 AKU P15

Tetsto 606-1

2

3

Cislo vzorku

H Greisinger GMH 3831

B Gravimetrickd metoda

Graf 5 Porovnani namérenych hodnot POROTHERM 19 AKU

V(Z::rlﬁu Testo 616 | Tetsto 6061 o\ rores’ Grar‘r’]';“tzgr:ka
1 18,3 8,5 36,6 13,6
2 08 0,1 1,8 01
3 0,5 0,0 0,2 0,1
4 0,4 0,0 0,0 0,2
5 0,7 0,0 0,7 0,1
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Tabulka 9 Porovnani namérenych hodnot POROTHERM 19 AKU




Hmotnostni vihkost %
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POROTHERM 14 P+D P10

Cislo vzorku

M Testo 616 Tetsto 606-1 M Greisinger GMH 3831 M Gravimetrickd metoda
Graf 6 Porovnani namérenych hodnot POROTHERM 14
Cislo Greisinger Gravimetricka
vzorky | TeSt0616 | TetstoB06-1 | oy ag3q metoda
2 8,8 8,0 31,1 11,2
1 0,2 0,1 0,0 0,3
3 0,1 0,0 0,0 0,3
4 0,2 0,0 0,0 0,2

Tabulka 10 Porovnani namérenych hodnot POROTHERM 14
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Hmotnostni vihkost %

30,0

25,0

20,0

15,0
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5,0

0,0

H Testo 616

POROTHERM 44 Profi P10

[ Tetsto 606-1

I-‘l - I —
1 2

Cislo vzorku

B Greisinger GMH 3831

B Gravimetrickd metoda

Graf 7 Porovnani naméfenych hodnot POROTHERM 44 Profi

VS;'EU Testo 616 | Tetsto 606-1 g;::'gg; Grar:’q';“;g;ka
1 10,7 8,2 27,8 13,8
2 0,6 0,1 12,0 0,0
3 03 0,0 0,0 0,1
4 0,5 0,1 0,0 0,3

Tabulka 11 Porovnani namérenych hodnot POROTHERM 44 Profi
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Hmotnostni vihkost %
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HELUZ AKU 20 P15

2

3 4 5

Cislo vzorku

M Testo 616 Tetsto 606-1 W Greisinger GMH 3831 M Gravimetricka metoda
Graf 8 Porovnani namérenych hodnot HELUZ AKU 20
Cislo Greisinger | Gravimetricka
viorku | Testo616 | Tetstob06-1 | o) yaeas metoda
1 1,4 0,8 2,7 2,4
2 16,8 53 35,7 16,7
3 0,7 0,3 0,8 1,9
4 0,8 0,5 1,1 2,4
5 1,0 0,5 1,3 2,2
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Tabulka 12 Porovnani namérenych hodnot HELUZ AKU 20



Hmotnostni vlhkost %
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HELUZ PLUS 38

1 2 3 4

Cislo vzorku

B Testo 616 i Tetsto 606-1 M Greisinger GMH 3831 MW Gravimetricka metoda
Graf 9 Porovnani naméfenych hodnot HELUZ PLUS 37
Cislo Greisinger Gravimetricka
vzorku Testo 616 Tetsto 606-1 GMH 3831 metoda
1 16,0 9,9 39,1 18,4
2 2,9 0,5 24,0 5,5
3 1,1 0,4 0,5 8,3
4 0,7 0,3 1,0 1,2

Tabulka 13 Porovnani namérenych hodnot HELUZ PLUS 37
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Hmotnostni vlhkost %

40
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Heluz 11,5

1 2 3

Cislo vzorku

4

M Testo 616 [ Testo 606-1 M Greisinger GMH 3831 M Gravimetrickd metoda
Graf 10 Porovnani naméfenych hodnot HELUZ 11,5
Cislo Greisinger | Gravimetricka
vzorky | TeSto 616 | Tetsto806-1 | ypiag31 | metoda
1 6,5 3,7 23,5 9,5
2 13,5 10,5 35,5 12,8
3 0,9 0,2 0,4 1,1
4 0,8 0,1 0,6 1,1

Tabulka 14 Porovnani namérenych hodnot HELUZ 11,5
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3.4. Méreni vihkosti vapenopiskovych tvarnic

K méfeni vlhkosti vapenopiskovych cihel jsem pouzil pfistroje
Testo 616 a Greisinger GMH 3831, u obou pfistroju jsem nastavil materialovou
charakteristiku na vapenopiskové cihly, pfistroj Greisinger ma u této

charakteristiky definovanou tfidu objemové hmotnosti 1,9; méfena cihla ma

s v v

Z nize uvedenych dat si muzeme vSimnout, Ze oba pfistroje naméfili
vySSi hodnoty oproti gravimetrické zkouSce. U odporového meéfiCe jsem
neposuzoval konkrétni typ tvarnice, pro ktery byla materialova charakteristika
dle manualu navrzena, ale méfeni jsem provadél na tvarovkach s nizsi
objemovou hmotnosti. Je mozné, Ze tvarovky s nizSi objemovou hmotnosti
maji nizsi elektricky odpor nez tvarovky s vySsi objemovou hmotnosti, a proto
pristroj naméfil vysSi hodnoty, nicméné pro dalSi srovnavaci méfeni jsem
nesehnal tvarovky s odpovidajici hmotnosti, posouzeni objektivity tohoto

mérfeni bude vyzadovat jesté dalSi srovnavaci méfeni.

KM BETA SENDWIX 175

9,0
8,0
7,0

6,0

5
4
3
2
1
0,0 || || || || ||
1 2 3 4 5

Cislo vzorku

Hmotnostni vihkost %
k=) k=) °

©

©

Gravimetrickd metoda W Testo 616 W Greisinger GMH 3831 - charkteristika pro YTONG

Graf 11 Porovnani namérenych hodnot vapenopiskovych tvarnic
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Cislo Greisinger GMH 3831 Gravimetrickd
vzorku Testo 616 - charkteristika pro metoda
YTONG
1 4,9 4,4 3,3
2 4,8 5,6 3,0
3 4,2 5,8 3,2
4 7,5 8,4 5,4
6 6,6 8,2 4,3

Tabulka 15 Porovnani namérfenych hodnot vapenopiskovych tvarnic
3.5. Méreni vihkosti betonu

K méfeni betonu jsem pouZil kalibrovany kapacitni vihkomér Testo 616
s nastavenou charakteristikou pro méfeni vihkosti betonu. Kapacitni vihkomér
Greisinger GMK 100 s nastavenou charakteristikou pro beton, pfistroj
umoznuje meéfeni vihkosti ve dvou hloubkach cca 10 mm a cca 25 mm, proto
uvadim dvé naméfené hodnoty. Vzhledem k tomu, Ze vyrobce klade ddraz
na rovinnost méfené plochy, tak jsem vzorky €. 3—-9 méfil z hladkeé strany, ktera
byla v kontaktu s bednénim a z hrubé strany, ktera byla ru¢né uhlazena
zednickou IZici, abych mohl pozorovat, jak se budou liSit vysledky na rliznych
plochach. Tento pfistroj ma povolenou odchylku dle kalibracniho listu
12 jednotky. Déle jsem k méfeni pouzil odporovy hrotovy pfistroj Testo 606-1.
A odporovy pristroj s kartackovymi sondami, pro porovnani vysledkl jsem
vzorky €. 3-5 méfil podle charakteristik pro rizné typy betont b5 — 200kg
cementu na m® betonu, B15, b6 — 350kg cementu na m?3 betonu, B25, b7 —

500kg cementu na m2 betonu, B35.

Mé&rFeni jsem provadeél na vzorcich o rozméru 20x10x5 cm, které jsem
odlil do dfevotfiskového bednéni s povrchovou Upravou z CPL laminatu, tim
jsem ziskal kvadry s péti hladkymi st&énami a horni plocha byla hrubsi, protoze

byla zahlazena zednickou IZici.

V tomto pfipadé povazuji za nejméné prfesné hodnoty naméfené
pristrojem testo 606-1, hodnoty jsou ovice nez polovinu nizSi oproti
gravimetrické metodé. Takto nizké naméfené hodnoty mohou vést
k podcenéni vlhkostniho stavu a k aplikaci naslednych vrstev a ke zpusobeni
vady na provadéném dile. Nicméné z konstrukce tohoto typu pfistroje bylo

mozné usoudit, Ze vysledky pfi méfeni betonu budou nizké, beton je tvrdy
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material a nelze do né&j zapichnout méfici hroty, tim se zvysi odpor mezi
pfistrojem a materialem, vzhledem ktomu, Ze s klesajici vihkosti roste

elektricky odpor materialu, |ze pfedpokladat i nizSi naméfené hodnoty.

PFistroj Greisinger GMK 100 pfi méfeni na hladkém povrchu naméfil
vySSi hodnoty vlhkosti, nez na stejném vzorku z hrubsi strany, ktera nebyla ve
styku s bednénim. V porovnani s gravimetrickou metodou se zda nejpresnéjsi
zpUsob méfeni na mirné hrubém povrchu pfi nastavené hloubce 25 mm,
vysledky tohoto méfeni splfuji limit deklarovany v kalibraénim listu
12 jednotky.

Pristroj s kartackovymi elektrodami naméfil na betonovych vzorcich
niz8i hodnoty pfiblizné o 1% pfi méfeni vSech tfech charakteristickych betona.
MuzZeme si vSimnout, Ze rozdily mezi charakteristikami pro jednotlivé druhy
betonu se liSi pfiblizné o 0,5% pokud tedy pro méfeni vihkosti betonu budeme
mit levnéjSi pristroj vybaveny pouze jednou charakteristickou kfivkou pro
beton, Ize oCekavat, Ze se jeho kvalita nemusi pfilis liSit od drahého pfistroje
se tfemi velmi podobnymi

charakteristikami.

Vysledky pristroje
Testo 616 povazuji na
mérenych vzorcich betonu za
nejpfesnéjSi ze zkousenych
pFistroju, obc¢as tento pfistroj
mirné navySuje naméfenou
hodnotu oproti skutecnosti,
nicméné zdruhé strany
mérfeni zajisti urcitou rezervu,
aby po zakryti konstrukce
nenastal problém spojeny
s vlihkosti podkladu.

Obrazek 18 Méreni vihkosti betonu odporovym vihkomérem s kartackovymi sondami
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Graf 13 Porovnani namérenych hodnot betonovy potér B20 WEBER
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Obrazek 19 Méreni vihkosti kapacitnim vihkomérem Greisinger GMK 100
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Greisinger GMK 100

Hloubka méreni

Hloubka méreni

Greisinger GMH 3831

VS:)SrIEu Testo 616 10 mm 25 mm testo 606-1 | Zvolena charakteristika Grar‘;'z:‘cz::ka
Hruby Hladky Hruby Hladky
povrc»; povrcz povrc»; povrcz b5 b6 b7
1 13,6 7,8 9,3 1,6 3,8 6,2
2 7,1 4,1 6,4 1,9 3,6 4,9
3 5,3 2,1 6,6 4,8 7,5 1,7 2,4 3,1 3,1 4,3
4 4,0 1,1 6,8 4,1 8,2 1,9 2,6 3,2 3,1 4,3
5 4,8 3,2 6,5 3,4 7,6 1,5 2,4 3,0 3,0 4,4
6 4,9 3,8 6,8 5,6 8,0 2,0 2,4 3,0 3,0 4,6
7 5,2 3,1 4,6 5,7 7,3 1,7 2,4 3,0 3,0 4,8
8 4,4 1,4 6,6 5,3 7,8 2,1 2,4 3,0 3,0 5,2
9 3,5 2,0 6,3 3,0 6,9 2,2 2,4 3,0 3,0 4,4

Tabulka 16 Porovnani namérenych hodnot betonovy potér B20 WEBER
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3.6. Méreni vihkosti anhydritu

Mérfeni jsem provadél na kvadrech z anhydritového potéru o rozméru
20x10x5 cm. K méfeni jsem pouzival pfistroje Greisinger GMK 100,
Greisinger GMH 3831, Testo 616 a Testo 606-1, vSechny pfistroje jsem

nastavil na méreni anhydritového potéru.

Dle naméfenych dat nejvy$Si odchylku vykazuje pfistroj Testo 616
a Greisinger GMH 3831 neobjektivné zméfené hodnoty pomoci téchto
pFistroju mohou vést ke zbyteCnému zpozdéni stavby, protoze by toto méfeni
mohlo vést k ¢ekani na ,vyschnuti“ anhydritového potéru, ktery by jinak uz

mohl byt vyschly. Tim by se také mohli zvySit nahledy na pfipadné vysouseni.

Pfesnéjsi hodnoty vykazuiji pfistroje Testo 606-1 a Greisinger GMK 100.
Nicméné ani vtomto pfipadé nedoporuCuji spoléhat se pouze na
nedestruktivni pfistroje, jelikoz norma stanovuje poZadavky na maximalni
vlhkost anhydritovych podlah velmi pfesné v fadu nékolika desetin procent.
Zde doporucuji pouzit kombinaci s dalSimi metodami, nejlépe osvédcenou

karbidovou metodu pro anhydritové potéry.

1o ANHYDRITOVY POTER CEMIX 20MPa
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Cislo vzorku
B Gravimetrickd metoda M Greisinger GMK 100 - hloubka méreni 10 mm

Greisinger GMK 100 - hloubka méfeni 25 mm M testo 606-1

B Greisinger GMH 3831 Testo 616

Graf 17 Porovnani naméfenych hodnot anhydritovy potér Cemix 20MPa
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&isl Greisinger GMK 100
ISI0 [ Testo testo . Gravimetric
Greisinger GMH 3831 ,
vzorku| 616 Hloubka Hloubka 606-1 ka metoda
méreni 10 mm | méfeni 25 mm
1 9,7 0,4 0,9 1,1 5,0 0,9
9 2,5 0,4 0,7 0,1 1,9 0,6

Tabulka 17 Porovnani namérenych hodnot anhydritovy potér Cemix 20MPa

Obrazek 20 Su$eni odebranych vzorki
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ZAVER

V této zavérecné praci jsem popsal deset metod pro ur€ovani vihkosti
ve stavebnich konstrukcich. Velka €ast z nich se u nas ve stavebni praxi
nepouziva, ackoliv jsou rozSifené a dlouhodobé osvédCené v zahranici.
Myslim si, ze metoda mérfeni relativni vihkosti podkladu pfed pokladkou
podlahy by mohla zajistit pfesnéjsi stanoveni vihkosti v podkladu, protoze se
pfi této zkouSce méfi mnozstvi odvadéné vodni pary do nasledujicich vrstev.
Problém je v tom, Ze na rozdil od Ameriky a Spojeného krélovstvi nemame
tento postup nijak zakotven v normé&. Tim mohou vznikat spory mezi
investorem a zhotovitelem stavby, protoze v ¢eskych normach neni definovan
postup téchto zkouSek. Doporucuji, aby se do ¢eskych norem zavedl systém
ur€ovani vlhkosti podkladu pomoci relativni vihkosti, ktery se uz nékolik

desitek let pouziva v zahranici.

V prvni ¢asti jsem zminil doporuceni vyrobcl omitkovych smési, aby se
vihkost podkladu pfed omitanim zkouSela odporovou nebo gravimetrickou
metodou, také norma pro provadéni ETICS doporucuje ke stanoveni vihkosti
v podkladu pouZzivat kapacitni pfistroj. Nicméné tento poZadavek je velice
problematicky. Z porovnani méfeni odporové a gravimetrické metody, které
jsem uvedl ve druhé Casti této bakalarské prace vyplyva, Zze odporové
i kapacitni pfistroje pro stanoveni vihkosti se mezi sebou a s gravimetrickou
metodou mohou liSit aZ o desitky procent, takové vysledky mohou vést

k chybnym zavéram pfi vyhodnocovani vihkostniho stavu konstrukce.

Na zakladé velkych rozdild mezi vysledky jednotlivych pfistroja,
doporucuji, aby se pfi kontrole vihkosti nespoléhalo pouze na jeden pfistroj,
ale doporucuji pouzivat vice pfistroju pro porovnani jednotlivych méfeni, aby
bylo mozné Iépe vyloudit jejich chybu. Dale doporuduji, aby si kazdy svuj
pristroj porovnal s gravimetrickou metodou, aby se seznamil s odchylkami
svého pristroje a nespoléhal se na kalibra¢ni listy k vihkomérim, které
deklaruji napfiklad u vihkoméru s kartaCkovou sondou maximalni odchylku od
materidlové charakteristiky +0,2%, ale ve skute€nosti byl rozdil mezi hodnotou

nameéfenou pfistrojem a gravimetrickou metodou v desitkach procent.
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