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Porovnani méricich metod vihkosti vybranych stavebnich materialt

V této bakalarské praci se autor zaméfil na problematiku zjiStovani vihkosti
stavebnich materiald. Uvodni teoreticka &ast je zaméfena na metody prizkumu
vlhkych staveb. Nasledujici prakticka Cast je zaméfena na presnost metod méfeni

vlhkosti vybranych stavebnich materialu a jejich porovnani.

Klicova slova:

vihkost stavebniho materialu, metody méreni vlhkosti, pfesnost méfeni,

maximalni povolena vihkost konstrukce, destruktivni metoda, nedestruktivni metoda
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Comparison of moisture measurement methods of selected building

materials

In this bachelor thesis the author focused on the issue of moisture detection in
building materials. The introductory theoretical part focuses on the methods of
surveying damp in buildings. The following practical part is focused on the accuracy of

moisture measurement methods of selected building materials and their comparison.

Keywords:

dampness in building material, methods of moisture measurement, accuracy of
measurement, maximal permitted construction dampness, destructive method, non-

destructive method



Ceské vysoké ugeni technické
Fakulta stavebni
Katedra technologie staveb

Obsah

1.

2.

3.

UV OD ...ttt e e e e et e e e e e e e e e et e e e e e annaeeeeean 9
LITERARNI PREHLED PROBLEMATIKY .....coviieieeeeeeeeeeeeee e 10
2.1, ZAKIQANT POJIMY .. 10
2.2. Zdroje vihkosti stavebnich konstrukci.............viiiiiiiii, 13
2.3. Nejvyssi dovolena vihkost matridlu dle CSN.........c.cccoveveveveveeiieeenne, 15

2.4. Prehled nejcastéji pouzivanych metod pro méfeni vlhkosti materiald.... 17

2.4.1. Mérfeni vihkosti gravimetrickou metodu.............cccceeviiiiiiiiiinn, 18
2.4.2. Méfeni vlhkosti karbidovou metodou (CM).........cccceeeviieiiiiiiiinnnnnnn. 19
2.4.3. Méfeni vihkosti kapacitnimi VINKOMEry.............ccccoouiiiiiiiiiiiiiiinnnnns 19
2.4.4. Méfeni vihkosti odporovymi VINKOMEry ............ccccccuvuuiiiiiiniininnnnns 20
Experimentalni Cast.........cooouiiiii s 22
3.1. Cile experimentalni CASti..........cccoeviiiiiiiiiiiii e 22
3.2. Navrh experimentu méfeni vihkosti v in-Situ .............oveeiiiiiieiiiiiiin. 22
3.3. Mé&fici pfistroje pro vybrané metody ...........ccccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 23
3.3.1. Pristroje pouzité pro méreni gravimetrické metody....................... 23
3.3.2. Pristroje pouzité pro méreni karbidovou metodou ........................ 25
3.3.3. P¥istroje pro méreni kapacitni metody ..........cooovviiiiiiiiiiiiiiii, 26
3.3.4. P¥istroje pro méreni odporové metody..........coeevvvviiiiiiieiiveeiiiiinnnnn. 27
3.4. Postupy vybranych méficich metod............ccooviiiiiiiiiiiiiii, 28
3.4.1. Postup gravimetrické metody............ceiiiiiiiiiiiiiiiii 28
3.4.2. Postup karbidové metody...........ccccuuiiiiiiiiiiiiiiiie 31
3.4.3. Postup pro méfeni kapacitnimi vihkoméry ..........ccccoovvevvvviiiiiinnnnnn. 34
3.4.4. Postup pro méfeni odporovymi VINKOMEry............cccccuuvvunniinnnnnnns 36

3.5, VYSIEAKY MEFENT ...uuuiiiiii e 39



Ceské vysoké ugeni technické
Fakulta stavebni
Katedra technologie staveb

3.6. Vyhodnoceni pfesnosti karbidové metody a navrh pfevodnich tabulek
mezi [%-CM] a [%] hmotnostni VINKOSTi ............ooiiiiiiii e 45

3.7. Vypocty presnosti mérfeni jednotlivych metod méfeni v zavislosti na

MEFENEM MATETIAIU .. oo e e e e eeaes 50

3.7.1. Srovnani vybranych metod méfeni vlhkosti provadéné na

KeramiCK@m StFEPU ........ooeeiiiiiie e 50
3.7.2. Srovnani vybranych metod méreni vihkosti provadéné na betonu 52

3.7.3. Srovnani vybranych metod méfeni vihkosti provadéné na

vapenocementovych OmitKACh ..o 53

3.7.4. Srovnani vybranych metod méfeni vlhkosti provadéné na

anhydritovych poterech ... 55

3.7.5. Srovnani vybranych metod méfeni vlhkosti provadéné na

KeramiCK@m StFEPU ........ooeeiiiiii e e 56
3.7.6. Srovnani metod méreni VINKOSi......o.ooeveeee e 57

. ZAVER ..o 60



Ceské vysoké ugeni technické
Fakulta stavebni
Katedra technologie staveb

1. UvOD

Voda je zakladnim kamenem pro Zivot na Zemi. Bez ni by se lidsky
Zivot neobesSel. | kdyz nam mnoho dava, umi se také projevit jako zivel, ktery
pacha skody na majetku &i na zdravi. Obdobné se chova i vzdusna vihkost,
ktera spolu s dalSimi tvofi vnitfni mikroklima v budové pasobici na jednotlivé
stavebni konstrukce. ZvySena vilhkost téchto konstrukci €asto vykazuje
poruchy ve formé zvy3ené telené vodivosti, tvorby plisni, postupné

degradace konstrukce az ztraty pevnosti a tim i jeji Unosnosti.

V bakalarské praci se zabyvam porovnani metod méfeni hmotnostni
vlhkosti vybranych materialt. V literarni ¢asti bude shrnuta zakladni teorie o
vihkosti, zdroje vody a vodni pary v materialu a reSerSe s nejpouzivané€jsSimi

metodami pro méfeni vihkosti materialu s jejich pfesnosti.

V praktické Casti budu vytvaret experiment s méfenim vihkosti
vybranych materiall vice metodami. K méfeni vihkosti matrialu jsou vybrany
metody nejCastéji pouzivané v praxi. A to kapacitni, odporoveé a karbidové.
Mezi vybrané stavebni materialy jsem zaradil keramicky stfep, beton,
vapenocementovou omitku, anhydritovy potér a cementovy potér. A to z toho
dlvodu, Ze tyto materialy jsou ve stavebni praxi hojné vyuzivany a kontrola
vlhkosti u téchto materiall je Casta. Bude nutné, aby byla zpracovana
metodika experimentu mérfeni. Jako referenéni mérfeni bude provedena
gravimetricka zkouSka. Vysledkem pokusu bude vypoclet pfesnosti
jednotlivych metod méfeni a jejich vzajemné porovnani ¢i mozné

vypracovani kalibracnich vztahu.
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2. LITERARNiI PREHLED PROBLEMATIKY

2.1. Zakladni pojmy
Vihkost materialu

Vlhkost materialu je mnozstvi fyzikalné vazané vody obsazené
v porovitém prostfedi latky. Tato voda muize byt v jakémkoliv skupenstvi.
Obecné vihkost rozliSujeme na vihkost hmotnostni wy,, kterou vypocteme ze

vztahu (1.1) a vlhkost objemovou w,, kterou vypocteme ze vztahu (1.2)

m-—my

Wy, = .100 [%] (1)

mo

kde m je hmotnost vzorku odebraného na stavbé pfed vysusenim [g] a mg je

hmotnost vysuSeného vzorku [g].
w, = 2 .100 [%)] 2)

kde V, je objem vody obsaZené v materialu [m®] a Vs je objem vysuseného

vzorku [m?].
Rovnovazna (sorp€ni) vihkost

Za ustalenych teplotnich a vlhkostnich pomértu dochazi k rovnovaze
mezi vihkosti matrialu a vihkosti vzduchu, tedy k rovnhovazné vihkosti. Je-li
vSak parcialni tlak vodni pary ve stavebnim materialu nizSi nez v okolnim
vzduchu, pak tato konstrukce vodni paru pfijima. V opacném pfipadé
konstrukce vodni paru uvoliuje. Tak vznika sorpce a desorpce. Rovnovazna
vihkost, které je dosazeno za stalé teploty a relativni vlhkosti vzduchu, je

charakterizovana nulovym pfiristkem hmotnosti. [1]

10
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Graf 1 — Rovnovazna vihkost vybranych technickych material(i v zavislosti na
vihkosti okolniho vzduchu [2], 1 - kfemelina, 2 - korek, 3 - cementova omitka, 4 - beton, 6 -

skelna vina, 7 - pryZ, 8 - cihly, 9 - sadra
Pocatecni vyrobni vihkost

Do kazdé konstrukce, ktera byla provedena mokrym procesem, byla
na pocCatku vnesena urcitda fyzikalné vazana voda. Mnozstvi této vody
v konstrukci se v urcitém €asovém obdobi ustali na rovnovaznou vihkost.
Doba tohoto vysychani je zavisla na druhu materialu, rozmérech konstrukce,
zabudovani a lokace ve stavebnim dile a dalSich okrajovych podminkach.

Zpravidla tato doba byva v rozmezi 1 rok az 7 let.
Kriticka vlhkost

Je definovana jako maximalni pfipustna vlhkost materialu
zabudovaného do konstrukce. Po prekroCeni kritické vihkosti material
zasadné meéni fyzikalni a chemické vlastnosti do té miry, Ze je nevhodny az

nebezpecny.
VIhkost vzduchu
Ve stavebni fyzice rozeznavame absolutni a relativni vihkost vzduchu.

Absolutni vihkost vzduchu ¢ [g-m™] je dana pomé&rem mezi hmotnosti
vodni pary a objemem vzduchu. Udava tedy hmotnost vodni pary obsazeny

v jednom metru krychlovém vzduchu.
11
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p=— [g-m] (3)

k!

kde m je hmotnost vodni pary [g] a V je objem vzduchu [m?].

Relativni vihkost ¢ [%] udava pomér mezi okamzitym mnozZstvim
vodni pary ve vzduchu a moznym maximalnim mnozstvi nasycené vodni

pary ve vzduchu.

@ == -100 [%] (4)

kde m je hmotnost vodni pary [g] a M je hmotnost nasycené vodni pary [g]
Rosny bod

Rosny bod udava teplotu vzduchu, pfi které se hmotnost vodni pary ve
vzruchu rovna hmotnosti nasycené vodni pary ve vzduchu, tedy relativni
vlhkost se rovna 100%. Pfi poklesu této teploty nastava kondenzace a tim

zména skupenstvi z plynného na kapalny.

7
ek

s £k Sp
& Q’Q// 5
N

5
&

So

[ // N
¢
0

P
é/ﬁ

Absolutni vihkost (g/m’)

T

0 0 20 3

Teplota (°C)
Graf 2 — ZjednoduSeny hygrometricky graf dle Molliera [3]

Teplotni faktor vnitiniho povrchu

Nejniz$i vnitini povrchova teplota povrchu je dle CSN 73 0540 -
Tepelna ochrana budov definovana teplotnim faktorem vnitfniho povrchu fgs;
[°C]. Norma cili na moznosti povrchové kondenzace vodni pary u vyplni

stavebnich otvorl a moznosti vzniku plisni na stavebnich konstrukcich.

Dle normy musi byt splnéna podminka:

12
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fRsi = fRsi,N = fRsi,cr (5)

kde frsi je teplotni faktor vnitiniho povrchu [°C], frsin j€ poZadovana hodnota

faktor vnitfniho povrchu [°C].
Transport vody matrialem se uskute€riuje bud’ difuzi, nebo vzlinanim.
Difuze

Pfi difuzi probiha samovolny transport vodni pary z prostfedi o vy$Sim
tlaku vodni pary do prostfedi o niz§im tlaku vodni pary. Vyznamnou roli zde
hraje soucinitel difuzniho odporu p [-], coz je materialova vlastnost, ktera
udava schopnost propustnosti vodni pary difuzi v matrialu. Ekvivalentni
tloustka vrstvy sq [m] charakterizuje miru odporu vrstvy proti difuzi vodnich
par a je definovana jako soucin tloustky konstrukce a soucinitele difuzniho

odporu.

Vzlinani

Vzlinani je jev, ktery zpusobuje vzestup vody v porovitém materialu
nad uroven hladiny vody. Zpusobeny je kapilarni elevaci v kapilarné aktivnich
porech, jejichz velikost je mezi 0,1 [um] az 0,1 [mm].

vrwve

tehdy, jestlize jsou kohezni sily v kapaliné mensi, nez adhezni sily v misté
kontaktu kapaliny a povrchu kapilary.[4]

V dusledku vzlinani mize voda v materidlu a stavebni konstrukci
vystoupat vysoko (i v fadech metrl). VySka vzlinani je zavisla na velikosti
kapilarné aktivnich pérd, typu a matrialu povrchové upravy, obsah soli ve

vodé, stupné nasyceni zeminy v misté kontaktu s konstrukci apod.

2.2. Zdroje vlihkosti stavebnich konstrukci

Voda se do stavebni konstrukce muze dostat v rizném skupenstvi.

NejcCastéji vSak v kapalném a plynném skupenstvi.

13
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Vzlinani

Kapilarni vzlinani probiha u konstrukci, které jsou v pfimém kontaktu
se zeminou, nebo pfimo vodou. Ve stavebni praxi takto namahané
konstrukce najdeme ve spodni stavbé, opérnych zdech nebo soklové Casti
domu. Ochranou proti vzlinajici vodé je provedeni vhodného hydroizolaéniho

systému, konstrukéni upravou ¢i volbou vhodného materialu konstrukce.
Tlakova voda

Tlakova voda pusobi na konstrukci bud dlouhodobé v podobé zvySené
hladiny podzemni vody, nebo kratkodobé, kdyZ sraZzkova voda v geologickém
prostfedi narazi na méné propustnou vrstvu. Voda se tak nestiha vsakovat
touto vrstvou a zpusobuje tak tlakovou vodu na konstrukci. Mezi opatieni se
fadi hydroizolaCni systémy odolné vici tlakové vodé, provedené tzv. bilé
vany, snizeni hladiny podzemni vody nebo provedeni drenazniho systému se

hunénym propustnym zasypem.
Srazkova voda

Srazkova voda pusobi na konstrukce prevazné ve svislém sméru ve
formé desStovych kapek a namaha tak nejvice stfesSni plast a klempirské
vyrobky. Spravné provedeni klempifskych prvk( a vhodné navrzena stfesni

skladba plasté zajistuje jeji vodotésnost budovy.

Srazkovou vodou hnanou vétrem rozumime dést, pusobici na svislé
konstrukce. Namahani vétrem na konstrukci vyviji tlak, ktery pomaha vodé
dostat se do jesté vétSi hloubky. Nejvhodnéjsi patfenim proti hnané vodé je

pouziti hydrofobni nenasakavé omitky nebo hydrofobni natéry na konstrukce.

U fims, balkén, teras, soklové ¢asti anebo jinych vy&nélkd na svislich
konstrukci pusobi srazkova odstfikujici voda. Casto tak byvéa i v kombinaci
s vodou hnanou. Je kladen dldraz na nenasakavou povrchovou Upravu a
skladbu konstrukce, zejména pouziti nenasakavé tepelné izolace min 300

mm od spodniho kraje ostfikoveé zony.

14
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Voda kondenzovana

Podstatny podil vihkosti vnasené do stavebnich konstrukci tvofi
zkondenzovana voda. Pfi béZzném provozu v budové vznika velké mnozZstvi
vodni pary napfiklad ze suSeni pradla, vareni, sprchovani a i z osob. To
zpUsobuje zvySenou relativni vihkost. Pfi pfekroCeni teploty rosného bodu se
bude na povrchu ¢i uvnitf konstrukce tvofit kondenzat. Ten se pfi
podchlazeni konstrukce mulze tvofit i na exteriérovych plochach. Mezi
opatfeni k redukovani kondenzované vody je snizovani relativni vihkosti
vzduchu v objektu vétranim nebo strojni upravou vzduchu. DalSi moznosti je

naopak zvyseni teploty rosného bodu na povrchu nebo uvnitf konstrukce.

2.3. Nejvyssi dovolena vihkost matrialu dle CSN

V dnesni dobé se maloktera stavba obejde bez mokrych procesu ve
vystavbé. To je dano tradici, mistni zvyklosti, nebo technickym pozadavkem
na konstrukci. Zejména se jedna o zdéni, betonovani, provadéni omitek,
cementového potéru a anhydritového potéru. Volbou pouziti mokrého
procesu ale nastava problém s vnesenim velkého mnozstvi vody do stavebni
konstrukce. Pocate¢ni vyrobni vihkost se poté podle okrajovych podminek
prostfedi postupné zmensSuje na vlhkost rovnovaznou. Ve staveni praxi je
Casto udavany €as na vysychani konstrukce provadéné mokrym procesem
jeden den na jeden milimetr tloustky konstrukce. Pro moznost provadéni
navazujicich  konstrukci jsou stanoveny nejvySSi dovolené vilhkosti

podkladnich matrialu.

Norma CSN 74 4505 Podlahy - spoledné ustanoveni udava nejvyssi
dovolené vlhkosti cementového potéru a potéru na bazi siranu vapenatého

v hmotnostnich % v dobé pokladky naslapné vrstvy.

15
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Potér na bazi siranu
Naslapna vrstva Cementovy potér ) ]
vapenatého

Kamenna nebo keramicka dlazba 5,0% 0,5%
Lité podlahoviny na bazi cementu 5,0 % Nelze provadét
Synteticke lité podlahoviny 4,0 % 0,5 %
Paropropustna textilie 5,0% 1,0 %
PVC, linoleum, guma, korek 3.5% 0,5%
Drevéné podlahy, parkety,

o p’ yp. Y 2,5 % 0,5 %
laminatové podlahoviny

Tabulka 1 — Nejvy$si dovolena vihkost cementového potéru, nebo potéru na bazi siranu
vapenatého v hmotnostnich % v dobé pokladky naslapné vrstvy [5]

Po zménach v normé& CSN 74 4505 Podlahy - spole¢né ustanoveni
platné z roku 2015 je mozné, aby vyrobce naslapné vrstvy stanovil méné
pfisné pozadavky na hmotnostni vihkost cementového potéru nebo potéru na
bazi siranu vapenatého nez jsou udavané v normé. Pozadavek na vihkost
podkladu by mél byt jasné specifikovan v technickém listu. Tato zména

umoznuje lepsi Casovou variabilitu pokladky naslapné vrstvy.

V pfipadé, Ze soucasti podlahy je systém podlahového vytapéni, musi
byt poZzadavek na nejvyssi dovolenou vihkost u cementového potéru snizen

0 0,5%, u potérl na bazi siranu vapenatého o 0,2%. [5]

Norma CSN 73 2310 Provadéni zdénych konstrukci udava nejvyssi
hmotnostni vihkost pro zdény podklad pod omitky. Tato norma byla ale roku
2010 zrudena a jako alternativni nahrada byla zavedena norma CSN EN
1996-2 Eurokéd 6: Navrhovani zdénych konstrukei — Cést 2: Volba materiald,
konstruovani, a provadéni zdiva, ve které nejsou nejvyssi povolené

hmotnostni vihkosti zdéného podkladu definovany.
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4 % u zdiva z palenych cihel

3,5 % u zdiva z vapenopiskovych cihel

4 % u betonovych cihel a tvarnic

Zdény podklad pod omitky
6 % u ziva z lehkych betonovych tvarnic

8 % u zdiva z pérobetonovych a

kfemelinovych tvarnic

Tabulka 2 — Nejvy$si dovolena vihkost pro zdény podklad pod omitky v hmotnostnich % [6]

PoZadované hodnoty v t

tabulce 2 musi byt dodrzeny v zimnim obdobi.
2.4. Prehled nejcastéji pouzivanych metod pro méreni

vihkosti materiala

Na pocatku roku 2011 provedena internetova anketa zjistujici
informace o kontrolnich metodach pouzivanych v CR. V anketni
otazce: Jakym zplsobem kontrolujete vihkost podkladu pfed pokladkou

finalni vrstvy podlahy? bylo mozné vybirat z téchto odpovédi: [7]

A. karbidova metoda,

gravimetricka metoda,

pfilozné kapacitni vihkoméry,
zapichovaci odporoveé vihkoméry,
Zadnou kontrolni metodu nepouzivam,

jina destruktivni metoda (blize nespecifikovano),

®© Mmoo w

. jina nedestruktivni metoda (blize nespecifikovano).

V anketé bylo obdrzeno 1038 hlasli. Rozlozeni jednotlivych odpovédi

znazorfiuje nasledujici graf: [7]

17




Ceské vysoké ugeni technické
Fakulta stavebni
Katedra technologie staveb

Kontrolni metody
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Graf 3 — RozloZeni jednotlivych odpovédi na anketu [7]

2.4.1. Méreni vihkosti gravimetrickou metodu

Gravimetricka neboli hmotnostni metoda je destruktivni, normova a
nejpfesnéjSi metoda pro zjiStovani vihkosti materialu, ktera je provadéna dle
CSN EN 12570. V pfipadé soudniho sporu s u&astniky vystavby je, diky
dostateéné opofe v normé&, dostateéné& prikazna. Dle CSN 74 4505 —
Podlahy — Spole¢na ustanoveni, se muze tato metoda nahradit jinou
metodou, nicméné musi byt prokadzano, Zze nahrazujici metoda vede ke

stejnym vysledkim jako metoda gravimetricka.

Principem gravimetrické metody je stanoveni mnozstvi vody obsazené

v porech materialu pomoci laboratornim vysousenim vzorku.
Presnost gravimetrické zkousky

Gravimetrické zkousky jsou v porovnani s ostatnimi metodami
zjistovani hmotnostni vihkosti matrialu nejpifesnéjsi. Norma CSN EN ISO
12570 uvadi, ze za predpokladu spinéni vSech postupld a pouziti
predepsanych zkuSebnich zafizeni je pfesnost hmotnostni zkousky odhadem
3 %.

18
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2.4.2. Méreni vihkosti karbidovou metodou (CM)

Karbidova metoda méfeni vlhkosti je destrukéni zkouska. Zalozena je
na znamé chemické reakci, pfi které vznika tlak plynt ve specialni tlakové
nadobé. Diky jednoduchosti, praktiChosti a moznosti provadéni méfeni na
stavbé (in-situ), je tato metoda velice Casto pouzivana v celé Evropé,
zejména v Némecku. Tam ma pfimo oporu v mistnich normach (DIN 18560-
4:2012-06). V Ceské republice je tato metoda zakotvena v CSN 74 4505,
podle které je to vhodna alternativni metoda pro cementové potéry a potéry
na bazi siranu vapenatého. Rozsah méfeni je 0,14 az 22,90 [CM-%] s

pouzitim konverzni tabulky.

Principem zkous$ky je chemicka reakce volné vody a vlhkosti materialu
s karbidem vapenatym, pfi které vznika v uzaviené tlakové nadobé hydroxid

vapenaty a acetylen, ktery vytvari v uzaviené nadobé tlak.
CaC, + 2 H,0O — Ca(OH)z + CoH> (6)

Tlak acetylenu v nadobé se méfi manometrem v barech [bar] a poté
se prevadi dle tabulky €. 5. Nebo Ize pfimo z budiku nanometru odecist na

stupnici procenta CM [CM-%].
Udavana presnost karbidové metody

Pfesnost karbidova metoda meéfeni vihkosti materialu byva oproti
gravimetrické metodé& horsi. Casto udavanou presnosti je * 3%. Tato
nepfesnost vazeni na stavbé, vzdusna vlhkost, povétrnostni podminky Ci

slunecéni svit.

2.4.3. Méreni vihkosti kapacitnimi vihkoméry

Méreni vlhkosti pomoci kapacitnich vihkoméri je nedestruktivni
zkouska. Pristroj pro méfeni je z finanéniho hlediska dostupny, jednoduchy
na uzivani a vysledky jsou znamé ihned na stavbé. Jeji velkou nevyhodou je
to, Ze naméfené hodnoty vihkosti jsou pouze orientacni. Tedy v pfipadé

sporu se o tuto metodu nelze opfit. DalSi nevyhodou je hloubka méfeni.
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Signal pronika pouze do hloubky cca 20 - 40 mm, dle typu pfistroje a

objemové hmotnosti materialu.
Udavana presnost méreni kapacitnimi vihkoméry

Pfesnost méfeni kapacitnimi vihkomeéry obvykle nebyva velka.
Dostupna odborna literatura uvadi, Ze pfesnost kapacitni metody byva dobra
pouze u materiald s nizkou vlhkosti do 5-7%. V norm& CSN EN 13183-3:
Vlhkost vzorku feziva — Cast 3: Odhad kapacitni metodou je tato metoda
zakotvena pouze jako odhad vlhkosti. Z pohledu kontroly kvality ve

stavebnictvi se ¢asto na tuto metodu nelze spolehnout.

2.4.4. Méreni vihkosti odporovymi vihkoméry

Méfeni vlhkosti odporovymi vlhkoméry je dnes nejrozSifené;si
metodou pro zjisStovani vlhkosti materiald na stavbé. A to pro svou
jednoduchost, rychlost a moznost zjisSténi vihkosti ihned na stavbé. V obecné
roviné je méfeni odporovymi vlhkoméry nedestruktivni metodou. Avsak dle
druhu elektrod se odporové vihkoméry déli na hrotové a vlhkoméry
s kartaCovymi sondami. Hrotové odporové vihkoméry maji na pristroji ¢i jeho
prisluSenstvi zabudované dva hreby, které vytvareji elektrody. Ty se bud
zapichnou, pfitla¢i nebo zatloukaji do méfeného materialu. Takto provedené
méfeni nevykazuje poruSeni povrchu, €i je poruSeni méfeného povrchu
minimalni. Tato metoda se nejCastéji pouziva pro konstrukce do 30mm
(napfiklad omitky), protoze hroty Ize zavést pouze do malé hloubky

méreného materialu.
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Obrazek 1 — Hrotovy vihkomér pro méreni vihkosti dfeva a stavebnich material(i
Greisinger GMH3810 [8]

Méreni vihkosti odporovymi vihkoméry pomoci vyvrtl a kartacovych
sond jiz vykazuje jisté poruSeni méfeného materidlu. A to z divodu, Ze je
nutné do materialu vyvrtat dva vyvrty pro kartacové sondy. Tato metoda ma
vyhody v moznosti méfit vihkost v celé tlouStce mérfeného materialu. Jeji
zasadni nevyhodou je nutnost provedeni vyvrtl a ¢asova naro¢nost, protoze

vyvrty se musi na 72 hod zaslepit.

Princip odporové metody je zalozen na vlastnosti vedeni elektrického
proudu latkou znamé délky. Se zvySujici vihkosti materialu se vedeni
elektrického proudu zvySuje a elektricky odpor se zmensuje. To znamena, ze
¢im su8si material, tim je elektricky odpor vétsi.

Udavana presnost méreni odporovymi vihkoméry

Nepresnost méfeni zavisi na moznosti vzniku prfechodového odporu.
Ten vznika mezi elektrodou a méfenym materialem, kdyz k nému elektroda
dostateéné nepfiléha (napf. kdyz je pramér vyvrtu vétSi, nez primér
elektrody). Tato chyba se muize eliminovat nanesenim vodivé pasty na
elektory. Odporova metoda neni zakotvena v zadné normé& CSN, a tak se

muze pouzit pouze pro orientaéni méreni vihkosti materialu.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1. Cile experimentalni ¢asti
Hlavni cile experimentalni Casti bakalarskeé prace jsou:

- Navrh experimentu méfeni vihkosti in-situ

- Provedeni méfeni ve vybranych budovach a variantach

- Provedeni srovnavaciho méreni v laboratofi

- Vyhodnoceni méfeni a navrh kalibraCnich kfivek Ci pro vybrané

meéfici metody

3.2. Navrh experimentu méreni vihkosti v in-situ

ZreSersSni Casti bakalarské prace vypliva, Ze pfesnosti méreni
jednotlivych metod jsou znacné rozdilné. JelikoZ cilem zadani je porovnani
riznych destruktivnich a nedestruktivnich metod méfeni vihkosti matriald, je
nutné toto méreni provadét na homogennich vzorcich, nejlépe na stejnych

mistech. Proto byla sestavena nasledujici metodika méfeni.

Pomoci kapacitnich vihkoméra budou vybrana mista pro méfeni, a to
72 hodin se pfedvrtaji a fadné utésni vyvrty pro kartaCové sondy odporového
meéfeni. Po uplynuti 72 hodin budou provedeny nedestruktivni méfeni pomoci
kapacitnich vihkomérta Berner a Gann hydromat CM Compact B. Nasledné
se zméfi vlhkost matrialu odporovym vihkomérem Greisinger electronic GHH
91 KK. Po provedeni nedestruktivnich metod bude mozné ru¢né odebrat
vysekanim vzorky pro destruktivni metody. Z vysekaného vzorku se odebere
potfebna hmotnost materialu pro karbidovou metodu, ktera se bude provadét
ihned na misté pomoci pristroje GANN HYDROMAT CM. Zbyla c¢ast
odebraného vzorku materialu se zabali do dvojitého parotésného obalu, a co
v nejkrats§i dobé se preveze do laboratofe, kde se bude provadét

gravimetricka zkouska.

Stavby a mista odbérd budou zajiSténa spolecnosti Metrostav a.s.
Gravimetricka zkouska bude provadéna v laboratofich Ustavu skla a

keramiky Vysoké Skoly chemicko-technologické v Praze.
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Pfi stanovovani pFesnosti méfeni nebude pocitano s odchylkami
presnosti méfeni gravimetrické metody, podle které se budou jednotlivé

metody porovnavat.
3.3. Mérici pristroje pro vybrané metody
3.3.1. Pristroje pouzité pro méreni gravimetrické metody
Komorova susarna WTC BINDER FD-53

Komorova suSarna se pouziva k vysouSeni odebraného vzorku na

konstantni hmotnost. Pfistroj ma vystaveny kalibracni certifikat.

Specifikace:

Teplotni rozsah: 5-300[°C]
Teplotni odchylka pfi 70 [°C] + 0,8 [°C]

Teplotni odchylka pfi 150 [°C] + 2,0 [°C]

Teplotni odchylka pfi 300 [°C] + 3,7 [°C]

Vnitfni objem: 5311]

Vnitfni rozméry: 400x400x330 [mm]
Maximalni zatizeni na polici: 15 [kg]

Celkové povolené zatiZeni: 40 [kq]

Jmenovity vykon: 1200 [W] [9]
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Obrazek 2 — Komorové suSarna WTC BINDER FD-53 (archiv autora)
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Obrézek 3 — Komorova suSarna WTC BINDER FD-53 (archiv autora)
Komorova susarna BTM HS 202 A
Komorova suSarna se pouziva k vysouSeni odebraného vzorku na

konstantni hmotnost pomoci nucené cirkulace horkého vzduchu. Pfistroj ma

vystavené osvédceni o jakosti.

Specifikace:

Teplotni rozsah: 50 — 200 [°C]
RozlozZeni teploty v pracovnim prostoru 1 [%] Tj

Kolisani teploty: 1 [%] Tj
Vysalané teplo: 3600 [kJ.h™]
Vnitfni objem: 202 [I]

Vnitfni rozméry (Sxvxh): 565x880x400 [mm]
Zdanlivy vykon: 3,3 [KVA] [10]

Obrézek 4 — Komorova sudarna BMT HS 202 A (archiv autora)
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Obrazek 5 — Komorova susarna BMT HS 202 A - vnitfni pracovni prostor (archiv autora)

Laboratorni vaha Kern PCB3500

Laboratorni vaha je urCena pro prvotni vazeni odebraného vzorku a
nasledovné vazeni vysuseného vzorku. Pro docileni pfesného vazeni musi
byt vaha ve vodorovné roviné. Ktomu slouzi vestavéna krabicova libela.
Z divodu poSkozeni tenzometrl na vaze se na vazici plochu smi pokladat

pouze vychladlé vzorky.

Specifikace:
Pfesnost: 0,01 [q]
Maximalni hmotnost vazeného télesa: 3500 [g]

ey

=
.
8 \

Obrézek 6 — Laboratorni vaha Kern PCB3500 (archiv autora)

3.3.2. Pristroje pouzité pro méreni karbidovou metodou
GANN HYDROMAT CM

Hydromat CM je méfici souprava pro méfeni vlhkosti materialu na
stavbé. Prepravni kufr obsahuje vSechny potiebné nastroje a pfipravky pro
uspésné mereni.
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Obrazek 7 — Souprava GANN HYDROMAT CM v kufru (archiv autora)

Souprava pro méfeni obsahuje karta€¢ na nadobu, elektrickou vahu,
Casovac, ampule zkuSebni vody, nadobu na ulomky materialu, ampule s
karbidem vapenatym, lziCku, tlakovou nadobu s vikem a manometrem,
Stétec, hmozdif, OOPP, ampule s karbidem vapenatym, kladivo, plochy
seka¢, HYDROMETTE COMPACT B a sadu ocelovych kuli¢ek.

Rozsah méreni:
Odecéet z manometru: 0,30-7,5CM-%
PrepocCet pres tabulku: 0,14 - 22,9 CM-%

3.3.3. Pristroje pro méreni kapacitni metody
Berner Baufeuchtemessgerat

Berner Baufeuchtemessgerat je dielektricky kapacitni pfistroj pro
méfeni vihkosti materidlu. Z hlediska pouzitych frekvenci je tento pfistroj

nizkofrekvencéni.

Specifikace:

Art.Nr.: 017374

Rozsah méfeni: 0-200[-]

Hloubka méfeni: 20 - 40 [mm] [11]
Kalibrace: automaticka pfi zapinani
Pfesnost méfidla: neni uvedeno
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Obrazek 8 — Berner Baufeuchtemessgerét (archiv autora)

Gann hydromat CM Compact B

Dielektricky kapacitni pFistroj pro méreni vihkosti materialu je hlediska

pouzitych frekvenci vysokofrekvencni.

Specifikace:

Rozsah méfeni: 0-100[-]

Hloubka méfeni: 20 - 40 [mm] dle hustoty materialu
Kalibrace: automaticka pfi zapinani
Pfesnost méfidla: neni uvedeno

Obrazek 9 — Gann hydromat CM Compact B (archiv autora)

3.3.4. Pristroje pro méreni odporové metody
Greisinger electronic GHH 91 KK

Pfistroj pro méfeni vlhkosti materidlu odporovou metodou
s prisluSenstvim. Sada se sklada z méficiho pfistroje GHH 91 KK, méficiho
kabelu, teplotniho Cidla pro vnéjsi teplotni kompenzaci, kartaCovych elektrod,

zarazecich elektrod a sady ocelovych hfebu.
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Specifikace:
Méfici rozsah pfistroje: 3-100 [%]
Rozliseni: 0,1 [%]

Pfesnost méfeni udavané vyrobcem: 3 - 25 [%]: 0,2 [%]
25 - 60 [%]: 0,5 [%)]
60 — 100 [%]: 2,5 [%] [12]

Obrazek 10 — Greisinger electronic GHH 91 KK s pfislusenstvim (archiv autora)

Obrazek 11 — Kartacové elektrody (nahofe), zarazeci elektrody (dole),(archiv autora)

v wrs

3.4. Postupy vybranych méricich metod

3.4.1. Postup gravimetrické metody

ZkusSebni vzorek se odebira ruéné pomoci plochého sekace a kladiva
o pfedem uréené hmotnosti. Z divodu zkreslovani vysledku se nedoporucuje
ale ani nevylu€uje odbér pomoci elektrického naradi napf. bouraciho kladiva,
protoze pfi jejim pouZiti dochazi ke vzniku tepla a naslednému odparu vody.
Nejvice odpovidajici vzorek ma rozmér cca 50 mm x 50 mm x tloustka vrstvy
(nejCastéji po separacni vrstvu). Misto odbéru vzorku se urCuje zpravidla

v pfedpokladaném nejvin€im misté mérené konstrukce. Takova mista byvaji
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rohy ploSnych konstrukci ve vzdalenosti 500 mm od svislych konstrukci a

mista se snizenou cirkulaci vzduchu.

ZkusSebni vzorky odebirané na stavbé se mohou vazit s presnosti
0,1% jejich hmotnosti ihned na stavenisti, nebo se vzorky zabali pro transport
do laboratofe. Pro transport se vzorky umisti do dvojitého parotésného obalu
s ekvivalentni difuzni tloustkou sq = 1000 m napfiklad PE félie s tl. 0,2 mm
nebo parotésné kovové nadoby. V pfipadé, ze odbér vzorku se provadi pod

vodou nebo na desti, vzorek se musi osusit vihkou houbou.

Pokud se vzorky v na stavbé nevazily, tak se jejich hmotnost zjisti
s presnosti 0,1% jejich hmotnosti v laboratofi i s obalovym materidlem C¢i

parotésnou nadobou. Poté se vzorky a obalovy material vysusi na konstantni

hmotnost.
Material Teplota suseni
°C

Materialy, které neméni svou strukturu pfi 105°C, napf. 105 + 2
+

nékteré mineralni materialy, dfevo

Materialy, u kterych muze dojit ke zméné struktury 2042
+

mezi 70°C a 105°C, napf. nékteré lehCené plasty

Materialy, u kterych muze vyssi teplota vést k uvolnéni

krystalizaéni vody nebo uvolnit nadouvadla, napf. sadra 40+ 2

a nékteré pény

Tabulka 3 — Teploty suseni [13]

SuSeni zkuSebnich vzorkG a obalového materialu probiha ve
vétrané komorové susarné pfi teploté dle tabulky 3 a s relativni vihkosti
¢ < 10%.

Konstantni hmotnosti je dosazeno, pokud zmé&na hmotnosti mezi tfremi
nasledujicimi vazenimi provedenymi nejméné po 24 h je mensi nez 0,1%

celkové hmotnosti. [12]
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Obrazek 12 — SuSeni vzorkt v komorové susarné (archiv autora)
Vypocet hmotnostni vihkosti gravimetrickou metodou

Vypocet hmotnostni vihkosti zkuSebniho vzorku se provadi po zjisténi
jeho konstantni hmotnosti mo. V zavislosti na misté provadéni méreni
hmotnosti zkuSebniho vzorku m, volime vypoCet z nasledujicich dvou

moznosti.
a) Zkusebni vzorek je vazeny prfimo na stavbé (in-situ)

Hmotnostni vihkost zkuSebniho vzorku w se vypocita dle vztahu:

W, = %100 [%] (7

mo

kde m je hmotnost vzorku odebraného na stavbé pfed vysusenim [g] a mg je

hmotnost vysuseného vzorku [g].

b) ZkusSebni vzorek je v misté odbéru zabaleny do parotésného obalu a

vazeni poté probiha v laboratori

Hmotnostni vihkost zkuSebniho vzorku w se vypocita dle vztahu:

w, = =07 100 [%] (8)

mo

kde m je hmotnost vzorku odebraného na stavbé pfed vysusenim [g], mo je
hmotnost vysuSeného vzorku [g] a m, je hmotnost parotésného obalu po

vysuseni [g].
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3.4.2. Postup karbidové metody

Pro provedeni karbidové zkousky a stanoveni vihkosti materialu se

pouziva CM pfistroj (viz obr.: 13)

Obrazek 13— GANN HYDROMAT CM, zleva: HYDROMETTE COMPACT B, plochy majzlik,
kladivo, nadoba na tlomky materialu, IZicka, Stétec, hmoZdir, tlakova nadoba s vikem a
manometrem, sada ocelovych kuli¢ek, ampule s karbidem vapenatym, elektricka véha,

Casovac, ampule zkuSebni vody, karta¢ na nadobu, OOPP (archiv autora)

v s

Pro vyhledani nejnepfiznivéjsiho, tedy nejvinCiho mista konstrukce lze
pouzit nedestruktivni zkouSku vlhkosti materialu, napfiklad HYDROMETTE
COMPACT B. V pfedem urCeném rastru ihned orientatné zméfi nejvihci

misto. Pribéh a vyhodnoceni méreni kapacitnimi vihkoméry popisuje 3.4.3.

Zkusebni vzorek by mél byt co nejvice odpovidajici. U podlah se
odbér vzorku déla pfes celou zkoumanou vrstvu az na vrstvu separacni.
Odbér se provadi ruénim vysekanim pomoci plochého sekace a kladiva.
Pouzitim elektrického i pneumatického naradi pro vysekani materialu, muze
vést k zavadéjicim vysledkim. Proto se pouZiti této mechanizace

nedoporucuje.

ZkousSeny material se v misce nadrti na velikost zrna mensi nez 5mm.
Pfi tom dbame, aby drceni materialu bylo provedeno co nejrychleji a to na
misté, které je chranéno pred vétrem. Ze vzorku matrialu by se méla vyjmout
zrna piimési vétsSi nez 2mm (napfiklad kfemen). Pouzitim ocelového

hmozdife se nejlépe eliminuje ztrata vihkosti materialu. Dulezité je, aby se po
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drceni tlakova nadoba vycistila pomoci kartaCe a hadfiku do sucha. Pouzitim
hmozdife jsou vysledky zkouSky presnéjSi a zkracuje se celkova doba

zkousKky.

Vazeni vzorku musi probihat na misté chranéné prfed vétrem. Pro
vazeni Cisté hmotnosti matrialu se pouzivaji pérové nebo elektronické
digitalni vahy s pfesnosti na 0,1 gramu. Z ddvodu mozného poSkozeni
manometru na viku tlakové lahve se musi odhadnout pravdépodobna vihkost
matrialu a tim zvolit vhodnou hmotnost zkusebniho vzorku dle tabulky 4 Pro

orientaéni zjisténi vihkosti materialu Ize pouzit kapacitni vihkomér.

Odhadovana vihkost materialu w [%] Maximalni hmotnost vzorku m [g]
Do 0,7 100
0,8-2,0 50
2,0-50 20
5-10 10
10 - 20 5

Tabulka 4 — Maximalni hmotnost vzorku pro pfistroj CM [14]

Pfesné navazeny vzorek se nasype do dukladné vycisténé suché
tlakové nadoby. Poté se do ni pfidaji tfi ocelové kulicky a s velkou opatrnosti
se vlozi sklenéna ampule karbidu vapenatého. Tlakova nadoba se
hermeticky uzavie vikem s manometrem. Po uzavieni se tlakovou nadobou
poradné zatfepe, ¢imz se rozbije sklenéna ampule karbidu vapenatého. To té
se necha cca minutu v klidu. Rozbiti ampule se projevi vzristajicim tlakem
na manometru. DalSi drceni se provede tfesenim lahve ve svislé poloze.
Toto drceni trva 1- 3 minuty dle pfedchoziho pfeddrceni vzorku. Poté se
krouzivymi pohyby smés v nadobé spoji a ¢eka se na vytvofeni konstantniho
tlaku v lahvi. Cekaci doba byva 9-13 minut, pfi které probiha chemicka

reakce (6).

Po odecteni konstantniho tlaku se pomoci pfepocitavaci tabulky

(tabulka 5) ur€i vlhkost materialu v [CM-%]. Dle vyrobce jsou na nékterych
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manometrech zobrazeny stupnice udavajici pfimo vihkost materialu v [CM-

%] podle navazky vzorku.

Mnozstvi zkuSebniho vzorku
Tlak [bar] 5¢9 109 2049 509 100 g
0,2 2,91 1,45 0,68 0,29 0,14
0,3 4,43 2,21 1,15 0,44 0,21
0,4 5,95 2,98 1,53 0,58 0,28
0,5 7,48 3,74 1,91 0,74 0,35
0,6 9,01 4,50 2,29 0,88 0,42
0,7 10,53 5,27 2,67 1,03 0,49
0,8 12,06 6,03 3,05 1,18 0,57
0,9 13,59 6,79 3,43 1,32 0,64
1,0 15,19 7,63 3,82 1,47 0,71
11 16,72 8,40 4,20 1,62 0,78
1,2 18,24 9,16 4,58 1,76 0,85
1,3 19,85 9,92 4,96 1,92 0,95
1.4 21,37 10,69 5,34 2,06 0,99
15 22,90 11,45 5,73 2,21 1,06
1,6 6,10 2,35 1,13
1,7 6,50 2,50 1,20
1,8 6,86 2,65 1,27
19 7,27 2,79 1,34
2,0 7,40 2,94 1,41

Tabulka 5 — Prepocitavaci tabulka tlaku pro GANN HYDROMAT CM v [CM-%] [14]

Pro zjisténi vypovidajici mnohostni vihkosti materialu je vhodné
prevést jednotky [CM-%] na [%] hmotnostni vihkosti. V souCasné dobé je
normoveé dana prepocitavaci tabulka (tab. 6) pouze pro cementové potéry dle
CSN 74 4505. Tato tabulka Ize také prevést do grafu (graf 4)
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VIhkost

Gravimetricka metoda [%] 1812212732 |36[41[45]50|55/|5,9

Karbidova metoda [CM-%] 07/10(14(18|21|25(29|32|36|4,0

Tabulka 6 — Prepocitavaci tabulka gravimetrické a karbidové metody [5]

7
= 6 SS0=
g s 7
fE: 4 //
g 2 —
o
E 1
=
0
0 1 2 3 4 5
Hmotnostni vihkost [CM-%]

Graf 4 — Prepocitavaci graf gravimetrické a karbidové metody [5]

3.4.3. Postup pro méreni kapacitnimi vihkoméry

Po zapnuti pfistroje by se provede jeho automaticka kalibrace. Poté se
muze ihned pfilozit sonda k méfenému matridlu. K nejoptimalnéjSimu
vysledku méfeni se musi pfistroj drzet k mérené ploSe pod uhlem 90°. Sonda

by se méla pevné potykat méfeného materialu.

Postup pro pristroj Berner

13 BERNER

Obrazek 14 — Méfeni kapacitnim vihkomérem Berner (archiv autora)
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Po pfiloZzeni pfistroje se odefte naméfena hodnota z digitalniho
ukazatele. Pro zjiSténi vihkosti materialu se musi naméfena hodnota prevést
pomoci pFepocCitavaci tabulky (tab.: 7, 8, 9) nebo grafu (graf ¢. 5) na

hmotnostni vihkost v zavislosti na méreném matrialu.

8 r
— 7~ {{-=- AnhydritflieB-Estrich | =
°2- 6 { - Zement-Estrich’
= 5-| Beton C 30/37’ “
© .
T 4|
g | i
S 5. | o « .
R /
w ‘ | .

-
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120 130
Messwert [Digits]

&8 M-% = CM-%], * {8 [CM-% = M-%- 1.5...2], * G

Graf 5 — Pfepocitavaci graf pro vihkomér Berner, na vodorovné ose: naméfena

hodnota na pristroji [-], na svislé ose: hmotnostni vihkost [%] [11]

Namérena hodnota na pfistroji [-]

26

78

92

118

119

Hmotnostni vihkost [%]

0,0

2,1

2,8

4,0

6,2

Tabulka 7 - Prepoéitavaci tabulka pro vihkomér Berner - pro beton C30/37 [11]

Namérena hodnota na pristroji [-]

22

42

118

120

122

124

Hmotnostni vihkost [%]

0,0

0,4

2,2

2,9

5,0

7,4

Tabulka 8 — Pfepocitavaci tabulka pro vihkomér Berner - pro anhydritové potéry [11]

Namérena hodnota na pristroji [-]

25

27

71

98

124

Hmotnostni vihkost [%]

0,0

2,0

3,2

4,0

7,5

Tabulka 9 — Pfepocitavaci tabulka pro vlihkomér Berner - pro cementové potéry [11]
Postup pro pristroj Gann hydromat CM Compact B

Po pfiloZzeni pfistroje se odelte naméfena hodnota z digitalniho
ukaztele. Pro zjisténi vihkosti materialu se musi naméfena hodnota pfevést
pomoci pfepocitavaci tabulky (tab.: 10,11) nebo grafu (graf 6) na hmotnostni

vlhkost v zavislosti na méreném matrialu.
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Relativni vihkost v %

0y il i) | a0 S fal | X[ X
Suché . Normalni — VIhké

LCD ukazatel COMPACT B

0 X \ i) ! ti A W X

materialy/povrchy na bazi ~ - ) -

sadry a anhydrity v hom /CM% d o 14 2,0 2.3 2.7
materidly na bazi cementu

v CM% 1.5 2 3.0 - 3.6 4,0 c™m
materialy na bazi cementu

v hmotnosinich % - 2.7 - 3.6 a5 -R.K A.O - hm %

Graf 6 — Prepocitavaci graf pro vihkomér Gann hydromat CM Compact B [14]

Namérena hodnota na pfistroji [-]| 33 45 54 67 80 89
Hmotnostni vihkost [%] 0,3 0,5 1,4 2,0 2,3 2,7

Tabulka 10 — Pfepocitavaci tabulka pro vihkomér Gann hydromat CM Compact B-
pro materialy na bazi sadry a anhydrity [14]

Namérena hodnota na pfistroji [-]| 40 55 67 80 89 106
Hmotnostni vihkost [%] 2,7 3,6 45 55 6,6 6,9

Tabulka 11 — Pfepoditavaci tabulka pro vihkomér Gann hydromat CM Compact B-

pro materialy na bazi cementu [14]

3.4.4. Postup pro méreni odporovymi vihkoméry

Pfed samotnym méfenim se musi pfistroj sestavit podle druhu
méfeného materialu. Nutné je spravné zvoleni odpovidajiciho nastavce. Trny
- pro mékké stavebni materialy (omitky), kartacové elektrody - pro tvrdé
materialy (beton, anhydrid, zdivo). Poté se musi elektrody spojit kabelem
s pfistrojem. Dulezité je spravné navoleni typu meéfeného stavebniho
materialu dle typu pfistroje. Pro odporovy vihkomér Greisinger electronic

GHH 91 je nastaveni pfistroje na typ ,B“ - stavebni materialy.

Vlastni méfeni probiha tak, Ze trny zarazime do mékkych materialu.

Na méreni tvrdych materiall se pouzivaji kartacové elektrody, na které pred
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zarazenim do pfedem vyvrtanych otvoru naneseme vodivou pastu. Je nutné,
aby vodiva pasta nepropojila obé elektrody, protoZze by mohlo dojit k velkym

chybam v méfeni.

Vyvrty pro kartaCové elektrody je nutné predpfipravit 72 hodin pfed
samotnym méfenim. Pfi vrtani totiz vznika teplo, které oblast vyvrtu vysusi.
Béhem této Cekaci doby musi byt vyvrty opatfeny zaslepkou. Jediné tak se

docili vyrovnani vihkostniho stavu méfeného materialu.

Obrazek 15 — Odporové méreni pomoci kartacovych sond (archiv autora)

Obrazek 16 — Odporové méreni pomoci zatloukacich trnt (archiv autora

Optimalni teplota méfeného matrialu je mezi 10°C a 30°C. Po stisknuti
tlaCitka na pfistroji se musi naméfena hodnota stabilizovat. Poté se muize
hodnota na pfistroji odecist. Odectena hodnota se pFevede pomoci

prepoctové tabulky 12 na spravna hmotnostni procenta.
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3.5. Vysledky méreni

V nasledujicich tabulkach 13 - 18 jsou zpracované vysledné hmotnostni
vihkosti dle postupll metod v kapitole 2.4. V pfiloze &. 1 bakalarské prace je

zpracovan prabéh gravimetrické metody.

Hmotnost | Hmotnost | VIhkost materialu
Cislo Material mokrého | suchého | dle gravimetrické
vzorku vzorku vzorku metody
m Mo w=(m-mo)/m

- - (9) (9) %

1 keramicky strep 153,84 135,76 13,32
2 keramicky strep 133,04 119,76 11,09
3 keramicky stfep 231,98 219,43 5,72
4 keramicky strep 131,78 129,93 1,42
5 keramicky stfep 174,22 174,04 0,10
6 keramicky stfep 213,11 208,45 2,24
7 keramicky strep 197,24 194,92 1,19
8 keramicky stfep 214,98 209,48 2,63
9 keramicky strep 276,48 275,70 0,28
10 keramicky strep 186,74 184,35 1,30
11 keramicky stfep 364,08 362,89 0,33
12 beton 378,25 358,18 5,60
13 beton 302,64 284,43 6,40
14 beton 384,10 357,18 7,54
15 beton 318,93 299,08 6,64
16 beton 306,76 293,78 4,42
17 beton 258,46 248,37 4,06
18 beton 338,67 322,40 5,05
19 beton 332,44 311,49 6,73
20 beton 358,86 349,96 2,54
21 vapenocem. omitky 297,42 286,05 3,97
22 vapenocem. omitky 198,52 188,81 5,14
23 vapenocem. omitky 242,01 233,89 3,47
24 vapenocem. omitky 265,29 257,63 2,97
25 vapenocem. omitky 218,31 212,60 2,69
26 vapenocem. omitky 205,76 201,44 2,14
27 vapenocem. omitky 154,16 147,13 4,78
28 vapenocem. omitky 218,69 214,41 2,00
29 vapenocem. omitky 221,69 215,62 2,82
30 vapenocem. omitky 222,08 216,07 2,78
31 vapenocem. omitky 228,56 220,02 3,88
32 anhydritovy potér 196,98 194,87 1,08
33 anhydritovy potér 203,49 200,68 1,40
34 anhydritovy potér 177,81 175,56 1,28
35 anhydritovy potér 197,22 187,91 4,95
36 anhydritovy potér 159,10 156,74 1,51
37 anhydritovy potér 203,97 200,62 1,67
38 anhydritovy potér 199,60 195,29 2,21
39 anhydritovy potér 212,55 208,91 1,74
40 cementovy potér 246,93 230,04 7,34
41 cementovy potér 226,46 211,17 7,24
42 cementovy potér 155,61 144,59 7,62
43 cementovy potér 199,94 186,10 7,44
44 cementovy potér 237,83 224,17 6,09
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Tabulka 13 — Méreni vihkosti gravimetrickou metodou

=, Vlhkost v VIhkost v
e Material Hlogiost T’Iak v procentech [ hmotnostnich
vzorku vzorku nadobé
CM procentech

- - 9) (Pa) (% CM) (%)
1 keramicky strep 20 1,37 5,10 7,33
2 keramicky strep 20 1,89 7,15 9,90
3 keramicky stiep 20 1,34 5,00 7,21
4 keramicky strep 20 1,16 4,45 6,52
5 keramicky strep 50 0,00 0,00 0,94
6 keramicky strep 50 1,05 1,55 2,88
7 keramicky strep 50 0,71 1,05 2,26
8 keramicky stiep 50 1,05 1,57 2,91
9 keramicky stfep 50 0,00 0,00 0,94
10 keramicky stfep 100 1,18 0,76 1,90
11 keramicky stfep 100 0,21 0,15 1,13
12 beton 50 1,52 2,32 3,85
13 beton 50 1,77 2,62 4,22
14 beton 50 1,50 2,21 3,71
15 beton 50 1,65 6,35 8,90
16 beton 50 1,13 1,67 3,03
17 beton 50 1,70 2,52 4,10
18 beton 50 2,01 2,95 4,64
19 beton 50 2,03 2,99 4,69
20 beton 100 1,50 1,06 2,27
21 vapenocem. omitky 20 0,81 3,11 4,84
22 vapenocem. omitky 50 1,96 2,91 4,59
23 vapenocem. omitky 100 1,99 1,39 2,68
24 vapenocem. omitky 100 1,95 1,37 2,66
25 vapenocem. omitky 100 1,73 1,21 2,46
26 vapenocem. omitky 100 1,29 0,90 2,07
27 vapenocem. omitky 100 2,00 1,41 2,71
28 vapenocem. omitky 100 1,06 0,75 1,88
29 vapenocem. omitky 100 1,77 1,25 2,51
30 vapenocem. omitky 50 1,24 1,83 3,24
31 vapenocem. omitky 20 0,73 2,78 4,43
32 anhydritovy potér 100 0,78 0,62 1,72
33 anhydritovy potér 50 0,51 0,75 1,88
34 anhydritovy potér 100 1,10 0,78 1,92
35 anhydritovy potér 50 1,27 1,88 3,30
36 anhydritovy potér 50 0,65 0,97 2,16
37 anhydritovy potér 100 1,47 1,04 2,25
38 anhydritovy potér 50 0,98 1,46 2,77
39 anhydritovy potér 50 0,82 1,23 2,48
40 cementovy potér 20 1,35 5,10 7,33
41 cementovy potér 20 1,39 5,30 7,58
42 cementovy potér 20 1,33 5,00 7,21
43 cementovy potér 20 1,46 5,51 7,85
44 cementovy potér 20 1,17 4,50 6,58

Tabulka 14 — Méreni vihkosti CM pfistrojem GANN HYDROMAT CM

Poznamka k tab. 2.3.3.: Cervené hodnoty hmotnostni vihkosti [%] jsou pouze orientaéné
prepogitané dle CSN 74 4505 Podlahy — spoleéna ustanoveni z [%-CM] pro cementové potéry
(tab. XXX). Pro ostatni materialy jsou zpracovany prevodni vztahy z [%-CM] na [%] hmotnostni

vihkosti [%] v kapitole 3.6.
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islo Namérena Vlhkost v
vzorku Material hodnota | hmotnostnich
na pristroji | procentech

- - - (%)

1 keramicky stfep 161 >6,20
2 keramicky stfep 147 >6,20
3 keramicky stfep 148 >6,20
4 keramicky stfep 98 3,07
5 keramicky stfep 40 0,56
6 keramicky stfep 147 >6,20
7 keramicky stfep 148 >6,20
8 keramicky stfep 158 >6,20
9 keramicky stfep 65 1,57
10 keramicky stfep 114 3,81
11 keramicky stfep 83 2,35
12 beton 143 >6,20
13 beton 152 >6,20
14 beton 82 2,30
15 beton 148 >6,20
16 beton 127 >6,20
17 beton 110 3,63
18 beton 130 >6,20
19 beton 142 >6,20
20 beton 81 2,25
21 vapenocem. omitky 158 >6,20
22 vapenocem. omitky 159 >6,20
23 vapenocem. omitky 101 3,21
24 vapenocem. omitky 103 3,30
25 vapenocem. omitky 147 >6,20
26 vapenocem. omitky 83 2,35
27 vapenocem. omitky 153 >6,20
28 vapenocem. omitky 89 2,65
29 vapenocem. omitky 141 >6,20
30 vapenocem. omitky 155 >6,20
31 vapenocem. omitky 149 >6,20
32 anhydritovy potér 122 5,00
33 anhydritovy potér 140 >7,40
34 anhydritovy potér 138 >7,40
35 anhydritovy potér 159 >7,40
36 anhydritovy potér 144 >7,40
37 anhydritovy potér 140 >7,40
38 anhydritovy potér 145 >7,40
39 anhydritovy potér 143 >7,40
40 cementovy potér 145 >7,50
41 cementovy potér 146 >7,50
42 cementovy potér 142 >7,50
43 cementovy potér 145 >7,50
44 cementovy potér 143 >7,50

Tabulka 15 — Méreni vihkosti kapacitnim vihkomérem Berner
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Gislo Namérena Vlhkost v
Material hodnota na | hmotnostnich
vzorku L o
pristroji procentech
- - - (%)
1 keramicky strep 102 6,68
2 keramicky stiep 95 6,31
3 keramicky strep 85 5,77
4 keramicky strep 71 4,52
5 keramicky stiep 27 0,50
6 keramicky stiep 77 5,26
7 keramicky stiep 78 5,34
8 keramicky stfep 105 6,84
9 keramicky stfep 38 2,36
10 keramicky stfep 53 3,48
11 keramicky stfep 46 3,06
12 beton 89 6,00
13 beton 96 6,37
14 beton 50 3,30
15 beton 62 4,11
16 beton 72 4,88
17 beton 63 4,20
18 beton 73 4,96
19 beton 84 5,73
20 beton 51 3,36
21 vapenocem. omitky 103 6,74
22 vapenocem. omitky 99 6,52
23 vapenocem. omitky 89 6,00
24 vapenocem. omitky 84 5,72
25 vapenocem. omitky 103 6,74
26 vapenocem. omitky 67 4,50
27 vapenocem. omitky 102 6,68
28 vapenocem. omitky 52 3,42
29 vapenocem. omitky 94 6,26
30 vapenocem. omitky 101 6,63
31 vapenocem. omitky 96 6,37
32 anhydritovy potér 52 1,20
33 anhydritovy potér 63 1,82
34 anhydritovy potér 59 1,63
35 anhydritovy potér 103 3,32
36 anhydritovy potér 68 2,02
37 anhydritovy potér 60 1,69
38 anhydritovy potér 78 2,25
39 anhydritovy potér 75 2,18
40 cementovy potér 89 6,00
41 cementovy potér 95 6,31
42 cementovy potér 91 6,10
43 cementovy potér 97 6,40
44 cementovy potér 89 6,00

Tabulka 16 — Méreni vihkosti kapacitnim vihkomérem Gann hydromat CM Compact B
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Cislo » Namérena Vlhkost v
vzorku Material hoq[]ota_pa hmotnostnich
pristroji procentech
- - - (%)
1 keramicky stiep 80,2 2,71
2 keramicky strep 73,4 2,45
3 keramicky strep 69,4 2,40
4 keramicky stiep 64,9 2,30
5 keramicky strep 18,6 1,32
6 keramicky strep 65,4 2,31
7 keramicky strep 45,6 1,78
8 keramicky stfep 81,7 2,83
9 keramicky stfep 66,8 2,33
10 keramicky stiep 67,2 2,37
11 keramicky stfep 22,6 1,43
12 beton 86,4 3,32
13 beton 88,9 3,76
14 beton 83,9 3,01
15 beton 80,8 2,76
16 beton 84,6 3,07
17 beton 82,1 2,87
18 beton 88,4 3,64
19 beton 83,7 2,99
20 beton 63,1 2,29
21 vapenocem. omitky 83,5 8,40
22 vapenocem. omitky 87,1 9,84
23 vapenocem. omitky 69,9 4,86
24 vapenocem. omitky 71,6 4,95
25 vapenocem. omitky 74,2 5,37
26 vapenocem. omitky 41,7 2,66
27 vapenocem. omitky 72,6 511
28 vapenocem. omitky 23,4 1,35
29 vapenocem. omitky 66,1 4,15
30 vapenocem. omitky 76,4 5,92
31 vapenocem. omitky 84,1 8,64
32 anhydritovy potér 40,9 0,53
33 anhydritovy potér 33,2 0,36
34 anhydritovy potér 23,5 0,25
35 anhydritovy potér 87,6 4,35
36 anhydritovy potér 48,2 0,81
37 anhydritovy potér 42,0 0,57
38 anhydritovy potér 77,8 3,19
39 anhydritovy potér 66,5 1,82
40 cementovy potér 77,4 291
41 cementovy potér 80,8 3,06
42 cementovy potér 44,2 2,24
43 cementovy potér 70,7 2,69
44 cementovy potér 68,2 2,60

Tabulka 17 — Méfeni vihkosti odporovym vihkomérem Greisinger
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Vlhkost Vlhkost Vlhkost Vlhkost
e . mat. dle | Vihkost materialu dle materiélurdle materiafllu'dle materiélu'dle
Material hmotnostni o . kapacitniho | kapacitniho | odporového
vZ. ; CM pristroje - - o
(gravimetr.) vlhkoméru vlhkoméru vlhkoméru
metody Berner Gann Greisinger
_ _ ) | oem | ) ) 6 )
hmotnostni hmotnostni hmotnostni hmotnostni hmotnostni
1 keramicky stfep 13,32 5,10 7,33 >6,20 6,68 2,71
2 keramicky stfep 11,09 7,15 9,90 >6,20 6,31 2,45
3 keramicky strep 5,72 5,00 7,21 >6,20 5,77 2,40
4 keramicky stfep 1,42 4,45 6,52 3,07 4,52 2,30
5 keramicky stfep 0,10 0,00 0,94 0,56 0,50 1,32
6 keramicky strep 2,24 1,55 2,88 >6,20 5,26 2,31
7 keramicky stfep 1,19 1,05 2,26 >6,20 5,34 1,78
8 keramicky strep 2,63 1,57 2,91 >6,20 6,84 2,83
9 keramicky strep 0,28 0,00 0,94 1,57 2,36 2,33
10 keramicky stfep 1,30 0,76 1,90 3,81 3,48 2,37
11 keramicky strep 0,33 0,15 1,13 2,35 3,06 1,43
12 beton 5,60 2,32 3,85 >6,20 6,00 3,32
13 beton 6,40 2,62 4,22 >6,20 6,37 3,76
14 beton 7,54 2,21 3,71 2,30 3,30 3,01
15 beton 6,64 6,35 8,90 >6,20 4,11 2,76
16 beton 4,42 1,67 3,03 >6,20 4,88 3,07
17 beton 4,06 2,52 4,10 3,63 4,20 2,87
18 beton 5,05 2,95 4,64 >6,20 4,96 3,64
19 beton 6,73 2,99 4,69 >6,20 5,73 2,99
20 beton 2,54 1,06 2,27 2,25 3,36 2,29
21 | vapenocem. omitky 3,97 3,11 4,84 >6,20 6,74 8,40
22 | vapenocem. omitky 5,14 2,91 4,59 >6,20 6,52 9,84
23 | vapenocem. omitky 3,47 1,39 2,68 3,21 6,00 4.86
24 | vapenocem. omitky 2,97 1,37 2,66 3,30 5,72 4,95
25 | vapenocem. omitky 2,69 1,21 2,46 >6,20 6,74 5,37
26 | vapenocem. omitky 2,14 0,90 2,07 2,35 4,50 2,66
27 | vapenocem. omitky 4,78 1,41 2,71 >6,20 6,68 511
28 | vapenocem. omitky 2,00 0,75 1,88 2,65 3,42 1,35
29 | vapenocem. omitky 2,82 1,25 2,51 >6,20 6,26 4,15
30 | vapenocem. omitky 2,78 1,83 3,24 >6,20 6,63 5,92
31 | vapenocem. omitky 3,88 2,78 4,43 >6,20 6,37 8,64
32 | anhydritovy potér 1,08 0,62 1,72 5,00 1,20 0,53
33 | anhydritovy potér 1,40 0,75 1,88 >7,40 1,82 0,36
34 | anhydritovy potér 1,28 0,78 1,92 >7,40 1,63 0,25
35 | anhydritovy potér 4,95 1,88 3,30 >7,40 3,32 4,35
36 | anhydritovy potér 151 0,97 2,16 >7,40 2,02 0,81
37 | anhydritovy potér 1,67 1,04 2,25 >7,40 1,69 0,57
38 | anhydritovy potér 2,21 1,46 2,77 >7,40 2,25 3,19
39 | anhydritovy potér 1,74 1,23 2,48 >7,40 2,18 1,82
40 | cementovy potér 7,34 5,10 7,33 >7,50 6,00 2,91
41 | cementovy potér 7,24 5,30 7,58 >7,50 6,31 3,06
42 cementovy potér 7,62 5,00 7,21 >7,50 6,10 2,24
43 | cementovy potér 7,44 5,51 7,85 >7,50 6,40 2,69
44 cementovy potér 6,09 4,50 6,58 >7,50 6,00 2,60

Tabulka 18 — Porovnani vysledk( metod méreni a namérenych vihkosti
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Poznamka k tab. 2.3.3.: Cervené hodnoty hmotnostni vihkosti [%] jsou pouze orientaéné prepogitané dle
CSN 74 4505 Podlahy — spolecné ustanoveni z [%-CM] pro cementové potéry (tab. XXX). Pro ostatni

materidly jsou zpracovany prevodni vztahy z [%-CM] na [%] hmotnostni vlihkosti [%] v kapitole 3.6.

3.6. Vyhodnoceni presnosti karbidové metody a navrh

pfrevodnich tabulek mezi [%-CM] a [%] hmotnostni vihkosti

V odbornych literaturach je €asto udavana pfesnost karbidové metody
je £ 3%. Nasledujici tabulka (tab.:101) udava odchylku v méfeni a pfesnost

meéfeni karbidové zkousky.

5 Vihkost Vinkostv | , VINKOStV 1 ppsolutni
C. iy materialu dle hmotnostnich Presnost
Material ; . . | procentech chyba S
vz gravimetrickeé cM procentech dle méfeni méreni
metody CSN 74 4505
= - (%) hmotnostni (%-CM) (%) (%) (%)
40 | cementovy potér 7,34 5,10 7,33 0,01 0,15
41 | cementovy potér 7.24 5,30 7,58 0,34 4,50
42 | cementovy potér 7,62 5,00 7,52 0,42 5,76
43 | cementovy potér 7,44 5,51 7,85 0,41 5,20
44 | cementovy potér 6,09 4,50 6,36 0,49 7,39
Primérna odchylka v pfesnosti a pfesnost méreni karbidové metody vaci
" . o 0,33 4,60
metodé gravimetrické (%)

Tabulka 19 — Odchylka v pfesnosti a presnost méreni karbidové metody

Pfi pouziti pfevodniho vztahu z [%-CM] a z [%] pro cementové potéry
dle CSN 74 4505 je pFesnost méfeni karbidové metody 4,60%. P¥Fi
stanovovani pfesnosti méfeni neni pocitano s odchylkami pfesnosti méfeni
gravimetrické metody, podle které jednotlivé metody porovnavame. Presnost
gravimetrické metody dle normy CSN EN ISO 12570 je + 3%.

Pfi pfihlédnuti k této skuteCnosti je pfesnost provedeného mérfeni
v souladu obecnymi pozadavky na pfesnost metody a je mozné podle této
metodiky stanovit pfevodni grafy mezi [%-CM] a [%] hmotnostni vihkosti pro

jednotlivé materialy.

z grafu 4 v kapitole 3.4.2, ktery byl vytvofen dle CSN 74 4505, je

patrné, Ze zavislost mezi pfevodem [%-CM] a [%] je linearni.
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- Vihkost materialu dle vlihkost v
Cislo ap . L
vzorku Material gravimetrické procentech
metody CM
- - (%) hmotnostni (% CM)
1 keramicky stiep 13,32 5,10
2 keramicky stiep 11,09 7,15
3 keramicky stiep 5,72 5,00
4 keramicky stiep 1,42 4,45
5 keramicky stfep 0,10 0,00
6 keramicky stfep 2,24 1,55
7 keramicky stfep 1,19 1,05
8 keramicky stfep 2,63 1,57
9 keramicky stfep 0,28 0,00
10 keramicky stfep 1,30 0,76
11 keramicky stfep 0,33 0,15

Tabulka 20 — Podklad pro pfevodni graf, material: keramicky strep
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Graf 7 — Pfevodni graf mezi [%-CM] a [%)], material: keramicky stfep
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. Vlhkost materialu dle Vlhkost v
Cislo iy . L
Material gravimetrické procentech
vzorku
metody CM
- - (%) hmotnostni (% CM)
12 beton 5,60 2,32
13 beton 6,40 2,62
14 beton 7,54 2,21
15 beton 6,64 6,35
16 beton 4,42 1,67
17 beton 4,06 2,52
18 beton 5,05 2,95
19 beton 6,73 2,99
20 beton 2,54 1,06
Tabulka 21 — Podklad pro pfevodni graf, material: beton
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Graf 8 — Pfevodni graf mezi [%-CM] a [%)], material: beton
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Eislo . Vihkost !’l‘latel.'iéh;l VIhkost v
vzorku Material dle gravimetrické | procentech
metody CM
- - (%) hmotnostni (% CM)
21 vapenocem. omitky 3,97 3,11
22 vapenocem. omitky 5,14 2,91
23 vapenocem. omitky 3,47 1,39
24 vapenocem. omitky 2,97 1,37
25 vapenocem. omitky 2,69 1,21
26 vapenocem. omitky 2,14 0,90
27 vapenocem. omitky 4,78 1,41
28 vapenocem. omitky 2,00 0,75
29 vapenocem. omitky 2,82 1,25
30 vapenocem. omitky 2,78 1,83
31 vapenocem. omitky 3,88 2,78

Tabulka 22 — Podklad pro pfevodni graf, material: vapenocementové omitky
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Graf 9 — Pfevodni graf mezi [%-CM] a [%], material: vapenocementové omitky
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Cislo Material \(;:2 I;?r:,?::frﬂ:allz Vihkost v
vzorku procentech
metody CM
- . (%) hmotnostni (% CM)

32 anhydritovy potér 1,08 0,62
33 anhydritovy potér 1,40 0,75
34 anhydritovy potér 1,28 0,78
35 anhydritovy potér 4,95 1,88
36 anhydritovy potér 1,51 0,97
37 anhydritovy potér 1,67 1,04
38 anhydritovy potér 2,21 1,46
39 anhydritovy potér 1,74 1,23

Tabulka 23 — Podklad pro pfevodni graf, material: anhydritovy potér
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Graf 10 — Pfevodni graf mezi [%-CM] a [%)], material: anhydritovy potér
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3.7. Vypocéty presnosti méreni jednotlivych metod méreni

v zavislosti na méreném materialu

Pro dostatecné hodnoceni presnosti dané metody je pouzita absolutni
chyba méfeni a pfesnost méreni, které udava o kolik procent je dana metoda
nepiresnéjsi vuci gravimetrické metodé.

Vysledky méfeni jsou zpracovavany dle méfeného materialu a

pristroje a bude slouzit jako podklad pro budouci zpracovavani kalibracnich

krivek.

3.7.1. Srovnani vybranych metod méreni vihkosti provadéné na

keramickém strepu

Vihkost Vlhkost v
x e hmotnostnich Absolutni -
C. <. materialu dle Presnost
Material - . . | procentech dle chyba v
VZ. gravimetrickeé o L méreni
kapacitniho méreni
metody o .
pristroje Gann
i i (%) 0 0 9
hmotnostni &) &) o)
1 | keramicky stfep 13,32 6,68 6,64 99,37
2 | keramicky stiep 11,09 6,31 4,78 75,73
3 | keramicky stfep 5,72 5,77 0,05 0,88
4 | keramicky stiep 1,42 4,52 3,10 68,50
5 | keramicky stiep 0,10 0,50 0,40 79,32
6 | keramicky stfep 2,24 5,26 3,02 57,50
7 | keramicky stiep 1,19 5,34 4,15 77,71
8 | keramicky stiep 2,63 6,84 4,21 61,61
9 | keramicky stiep 0,28 2,36 2,08 88,01
10 | keramicky stfep 1,30 3,48 2,18 62,75
11 | keramicky stfep 0,33 3,06 2,73 89,28
Primérna absolutni chyba méfeni a primérna presnost
méreni kapacitniho pfisroje Gann viiéi metodé gravimetrické 3,03 69,15
(%)

Tabulka 24 — Pramérna absolutni chyba méfeni a primérna presnost méreni kapacitniho

pfistroje Gann hydromat CM Compact B
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Vihkost Vihkost .
. <z <z Absolutni -
C. <z materialu dle | materialu dle Presnost
Material ; ; . chyba -
vVZ. gravimetrick | kapacit. vihk. -y méreni
. méreni
€ metody Berner
) ) (%) 0 0 0
hmotnostni () (t) (%)

1 | keramicky stiep 13,32 >6,20 - -

2 | keramicky stfep 11,09 >6,20 = s

3 | keramicky stfep 5,72 >6,20 2,28 7,75
4 | keramicky stfep 1,42 3,07 1,65 53,62
5 | keramicky stfep 0,10 0,56 0,46 81,53

6 | keramicky stfep 2,24 >6,20 5,76 63,94

7 | keramicky stfep 1,19 >6,20 6,81 80,80

8 | keramicky stfep 2,63 >6,20 5,37 57,65

9 | keramicky stfep 0,28 1,57 1,29 81,98
10 | keramicky stfep 1,30 3,81 2,51 65,97
11 | keramicky stiep 0,33 2,35 2,02 86,05
Primérna absolutni chyba méfeni a primérna presnost
méteni kapacitniho pfistroje Berner viici metodé 3,13 64,37
gravimetrické (%)

Tabulka 25 — Priumérna absolutni chyba méfeni a primérna presnost méreni kapacitniho

pfistroje Berner

Vlhkost v
Vlhkost hmotnostnich
¢ ‘s materialu dle | procentech dle | Odchylka v Presnost
Material ; . . . . .y .
vVZ. gravimetrick odporového presnosti meéreni
€ metody pristroje
Greisinger
_ _ (%) 0 0 0,
hmotnostni o) &%) (%)

1 | keramicky stiep 13,32 2,71 10,61 391,43

2 | keramicky stfep 11,09 2,45 8,64 352,61

3 | keramicky stfep 5,72 2,40 3,32 138,31
4 | keramicky stfep 1,42 2,30 0,88 38,09

5 | keramicky stfep 0,10 1,32 1,22 92,16

6 | keramicky stfep 2,24 2,31 0,07 3,22

7 | keramicky stfep 1,19 1,78 0,59 33,13

8 | keramicky stfep 2,63 2,83 0,20 7,22

9 | keramicky stfep 0,28 2,33 2,05 87,86
10 | keramicky stiep 1,30 2,37 1,07 45,30
11 | keramicky stiep 0,33 1,43 1,10 77,07
Primérna absolutni chyba méfeni a primérna presnost
méFeni odporového pfisroje Greisinger viiéi metodé 2,70 115,13
gravimetrické (%)

Tabulka 26 — Pramérna absolutni chyba méfeni a primérna pfesnost odporového pristroje

Greisinger
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3.7.2. Srovnani vybranych metod méreni vihkosti provadéné na

betonu
VIhkost v

. ke h.k,OSt hmotnostnich Absolutni -
(3 < materialu dle Presnost

Material ; . . . | procentech dle chyba o
vZ. gravimetrické oo Ay méreni

kapacitniho méreni
metody o .
pristroje Gann
= = (%) hmotnostni (%) (%) (%)

12 beton 5,60 6,00 0,40 6,61
13 beton 6,40 6,37 0,03 0,51
14 beton 7,54 3,30 4,24 128,39
15 beton 6,64 411 2,53 61,48
16 beton 4,42 4,88 0,46 9,46
17 beton 4,06 4,20 0,14 3,27
18 beton 5,05 4,96 0,09 1,74
19 beton 6,73 5,73 1,00 17,38
20 beton 2,54 3,36 0,82 24,31
Primérna absolutni chyba méfeni a primérna pfesnost
méreni kapacitniho pfistroje Gann vici metodé gravimetrické 1,08 28,13
(%)

Tabulka 27 — Priumérna absolutni chyba méreni a primérna presnost méreni kapacitniho

pristroje Gann hydromat CM Compact B

Vihkost Vlhkost

. e materialu dle Absolutni .
C. ‘s materialu dle oy Presnost

Material ) s kapacitniho chyba v
vzZ. gravimetrické " o méreni

vihkoméru méreni
metody
Berner
- - (%) hmotnostni (%) (%) (%)

12 beton 5,60 >6,20 0,60 9,62
13 beton 6,40 >6,20 0,00 0,00
14 beton 7,54 2,30 5,24 227,69
15 beton 6,64 >6,20 0,00 0,00
16 beton 4,42 >6,20 1,78 28,74
17 beton 4,06 3,63 0,43 11,91
18 beton 5,05 >6,20 1,15 18,60
19 beton 6,73 >6,20 0,00 0,00
20 beton 2,54 2,25 0,29 13,03
Primérna absolutni chyba méfeni a priimérna presnost
méFeni kapacitniho pfistroje Berner vi¢i metodé 1,05 34,40
gravimetrické (%)

Tabulka 28 — Pramérna absolutni chyba méfeni a primérna presnost méreni kapacitniho

pfistroje Berner
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