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SOUHRN

Prace je venovana experimentalnimu stanoveni vlhkosti zdiva v navaznosti na povodné
2002 v Praze se zamérenim na pouziti vodivostni elektricke odporové metody pro méreni
vihkosti. Zkouma ruzné druhy zkusebnich téles, elektrodovych sond a zabyva se jejich
zavislostmi na riznych stavech vlhkosti. Experimentuje s ruznymi typy sond, jejich zapojenim,
mérenim a porovnavanim mezi sebou.

KLICOVA SLOVA

vihkost, elektricky odpor, metody, experimenty, sondy, porovitost

TITLE

Experimental determination of brick-built walls moisture in response to floods in Prague in
2002.

ABSTRACT

The work is devoted to the determination of brick-built walls moisture in response to floods in
Prague in 2002, focusing on the use of electrical conductivity resistance methods for
measuring the moisture. It examines the various kinds of testing body, electrode probes and
deals with their dependences in various states of moisture. It experiments with different types
of probes, their involvement, measurement and comparing them with each other.
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humidity, electric resistance, methods, experiments, the probe, the porosity
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1.Uvod

Cilem této prace je navazani na experimentalni stanoveni vlhkosti cihelného zdiva se
zamétfenim na metody méfeni vlhkosti s riznymi typy sond, jejich zapojeni, méfeni a
porovnani. Hlavni naplii jsou experimentalni méfeni se sondami, jejichz cilem je porovnani
vSech zkuSebnich vzorki a jejich zavislosti na vlhkost a riznych metodach méfeni.

Povodné jsou ptirodni fenomén, kterému Ize jen tézko zabranit a se kterym se musi pocitat.
Na ptelomu 20. a 21. stoleti doslo k né¢kolika povodiiovym udalostem na naSem uzemi a
s ohledem na jiz dlouho piedvidanou zménu klimatu nas asi jisté jest¢ nekteré cekaji. Vyvoj
klimatu smétuje k extrémnimu vykyviim pocasi tzn. dlouhodobd obdobi sucha, extrémni
srazky, velky objem srazek v zimé s naslednym velkym tanim, coz mtize mit za nasledek
vznik povodni.

I pres zdokonalujici se proti povodiové opatieni bude tedy ziejmé, ze bude dochazet ke
Skodam na majetku, které Gizce souvisi s odstranovanim Skod a poté se sanacemi navlhlych
objektl. A s tim taktéz Gzce souvisi vlhkosti zdi, coz je jeden z nejdtlezitéjsi parametrt pii
ur¢ovani nasazeni druhu sanaci.

2.Cile resSeni

2.1. Zakladni pojmy

Jak jiz bylo vySe uvedeno, cilem bylo experimentdlni méteni vlhkosti s riznymi typy sond.
Téchto poznatkli je mozno vyuzivat v fadé ptipada pii odstraiiovani nasledka katastrofalnich
povodni.V dusledku povodni dochédzi k masivnim narusenim stability nadlozi, k vyplaveni
zeminy 1 k poskozeni samotného zdiva.

Vilhkost materialu je mnozstvi vody (v jakémkoli skupenstvi) obsazené v pérovitém
prostiedi latky. Vyjadiuje se hmotnostnim nebo objemovym pomérem vody k pevné fazi
suché latky. Vlhkost je nedilnou soucésti prakticky vSech porovitych stavebnich latek a z nich
vytvatrenych konstrukci. Urc¢ité mnozstvi vlhkosti osahuje za danych atmosférickych poméri
kazda pevna latka. Mnozstvi vlhkosti je zavislé na teploté, na vlhkosti okolniho vzduchu, na
porovitosti, na primeéru port a tvaru jejich stén, na mnozstvi hygroskopickych soli v zavlhlém
zdivu atd.

Smacivost a nesmacivost je vztahem mezi tuhou latkou (podkladem) a kapalinou (vodou).
Smacivy systém znamena tendenci kapaliny potahnou povrch tenkou vrstvou, filmem.
Nesmacivy systém je charakterizovan vytvofenim co nejmensi sty¢né plochy, kapalina se
sbali do kulicky, kapky. VétSina zdicich materidll je pro vodu smécivych, zvlasté cihly,
piskovec, opuka, vapenna i cementova malta, sadra. Pisobenim hydrofobizatort Ize tento
systém pievést na nesmacivy. Smacivost Ize kvantifikovat takzvanym smacecim thlem O,
uhlem mezi te¢nou k povrchu v misté kontaktu a povrchem podkladu. Je-li tento thel ostry,
kapka vody se rozléva po povrchu, systém je smacivy, tupy uhel naopak znaci sbaleni vody
do kulicky a systém je tedy nesmacivy.

Obr. ¢.1 Smacivost a nesmacivost
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Zdroj: M. BALIK A KOLEKTIV, Odvihcovani staveb. Grada Publishing,, s. 30



Nasakavost — kapilarni vzlinavost je vzestup vody v porovité latce v diisledku kapilarniho
zdvihu (kapilarni elevace) nad uroven hladiny vody v okoli. Vyska vzlinani h v kapilarné
aktivnich porech je ptfimo iimérna povrchovému napéti 6 a smacecimu uhlu © a nepifimo
umeérna velikosti pord r a hustoté p.
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Obr. ¢.2 Kapilarni elevace a deprese
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Obr 1a: Kapilarni elevace. Kohezni tlak kapaliny px je snizen o Obr 1b: Kapilarni deprese. Kohezni tlak kapaliny px je zvySen o
kapilarni tlak na hodnotu px - 2p/R, coz plsobi zdvih sloupce kapilarni tlak na hodnotu pi + 2p/R, coz pusobi pokles sloupce
kapaliny. kapaliny.

Zdroj: http://si.vega.cz/clanky/principy-vzlinani-kapalin/

Porozita je obsah vzduchovych dutin, pért, ve stavebni hmoté. Udava se jako podil objemu
vzduchovych pori v materialu v objemovych procentech. Lze jej méfit vyplnénim volného
objemu kapalinou, ¢ehoz vyuziva porozimetrie. N&které stavebni materialy (perlit, pemza,
plynosilikat) charakterizuje vysoka hodnota porozity, jiné (hutné horniny jako ¢edi¢, rula,
slinutd keramika, sklo) velmi nizkd hodnota objemu porii. Kromé celkového objemu pord je
dilezity tvar a velikost port. Z hlediska tvaru je zasadni, zdali se jedna o oteviené pory, do
kterych se mtze dostavat voda, nebo o pory uzaviené, které jsou pro vodu prakticky
nepiistupné. Uzaviené pory maji cilené n€které tepelné izolacni materialy (pénové sklo,
pe€novy polystyren, expandovany perlit). Zustavaji suché a vykazuji tedy vysoky tepelny
odpor 1 pii uziti ve vlhkém prostiedi. Ostatni hmoty maji pory oteviené a miiZze do nich
teoreticky vnikat voda.



0br. ¢.3 Déleni porii podle velikosti

Ndzev : Velikost péri Jav

Wikropéry Mensi nei 10+ m Nengsdkovost, vodotisnost
(pod 0.1 pm)

Kopikdma akfivaf pory Mezi 10~ ma 10-4m Nosdkavost, kaptldml vzlingni
10,1 pm o 0,1 mum)

Wakropdry Ve net 10-'m Nenasakavesd, zotékdni
(nad 0,1 mm)

Zdroj: M. BALIK A KOLEKTIV, Odvihcovdni staveb. Grada Publishing,, s. 31

Mrazuvzdornost neboli odolnost zmrazovacim cyklim, je schopnost materiadlu odolavat
zv1asté pevnost v tahu za ohybu. Materialy s niz§im elastickym modulem (mé&k¢i) se 1€pe
podrobuji krystalickému tlaku pfi pfeméné na led. Sama fazovéa pfemeéna voda- led je
doprovazena desetiprocentnim nartistem objemu. Pfeména z tuhého ledu na vodu jiz dalsi
destrukci nepiisobi.

Pro beton se tato zkouska provadi dle normy (CSN 731326 Stanoveni odolnosti povrchu
cementoveého betonu proti pisobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek) na krychlich ,
u kterych se stanovuje po 25, 50, 75, 100, 125 a 150 cyklech mnozstvi opadané¢ho materialu
v gramech na metr ¢tvere¢ny plochy povrchu (g/m2). Cyklus obsahuje rychlé zmrazeni na -
20°C a rozmrazovaci do kapalného stavu.

2.2. Posouzeni a Klasifikace vlhkosti

Soucasti celkového prizkumu staveb je prizkum z hlediska vlhkosti.Vlhkost je voda
vyskytujici se ve vazb¢ na pory a kapilary stavebnich hmot, zeminu (zemni vlhkost )nebo
jinych porovitych médii, piipadné voda ve vzduchu (vzdusna vlhkost). Nevytvari vodni
hladinu ani spojitou fazi schopnou toku. [1]

Vlhkosti popisujeme obsah vody, a to volné nebo fyzikaln€ vazané. Vyjadiuje se pomérem
mnozstvi vody v latce ke mnozstvi suché latky. Tento pomér mize byt vyjadien pomérem
hmotnosti vody k hmotnosti suché latky — hovotime pak o vlhkosti hmotnostni, nebo
objemem obsazené vody ku objemu vzorku latky — hovotime pak o vlhkosti objemové. Pii
stanoveni objemové vlhkosti predpokladame , Ze se objem vzorku neméni, pokud tento
predpoklad nelze ucinit, nehovotime a vlhkosti, nybrz o kombinaci vlhkosti a bobtnavosti.
Obsah vody obsazené v latce se prakticky nejsnaze urci z rozdilu hmotnosti vzorku ve stavu
vlhkém a nasledn¢ vysuseném.

m, m,—m

Hmotnostni vlhkost bude tedy W,=—=——-+
m, m,
. , v, m,—m
a objemova vlhkost W=—t="w
v PrY

kde m_ a m, jsou hmotnosti suchého, resp. vlhkého vzorku latky,
m, je hmotnost vody, pfipadné jiné v latce obsazené kapaliny,
P, je hustota vody, resp. jiné kapaliny,

v je objem celé latky a v je objem kapaliny.



Protoze na vlhkosti materidlu zavisi fada ostatnich vlastnosti, napt. se vzrastem vlhkosti
stoupa objemova hmotnost, zvySuje se tepelna vodivost, nastdvaji zmény pevnosti, je vlhkost
materiald ve stavebnim dile mnohdy zasadni vlhkost na niz zavisi jeho spravna funkce.

Urcité mnoZstvi vlhkosti obsahuje za danych atmosférickych podminek kazda pevna
latka.Mnozstvi vlhkosti je zavislé na teploté, na vzdusné vlhkosti, na pérovitosti, poptipadé
na prameéru poru a tvaru jejich stén, na mnozstvi hydroskopickych soli v zavlhlé konstrukei a
obvodového zdiva na svétové strané.

Sorpcni a desorpcni vihkost, rovnovazna vihkost. Za ustalenych teplotnich a vlhkostnich
poméra dochazi k rovnovaze mezi vlhkosti materidlu a vlhkosti vzduchu, ktery je obklopuje.
Je-1i ¢astecny tlak vodni pary v télese niz8i nez v okolnim vzduchu, pak téleso pfijima vodni
paru ze vzduchu (sorpce). Je-li ¢astecny tlak vodni pary v télese vyssi, pak téleso vodni paru
uvoliiuje (desorpce).

Rovnovazna vlhkost je pro nejpouzivané;si stavebni materiadly uvedena v na obr.¢.4.

Je dilezité si uvédomit, Ze po Uspé$né sanaci vlhkého zdiva nelze ocekavat, Ze se vlhkost
zmens$i pod uvedené hodnoty. Zpravidla nebude uvedenych hodnot dosazeno!Dochézi pouze
ke zmensSeni vlhkosti na novou mensi hodnotu, kterd je ddna vlastnostmi materialu zdiva,
teplotou a vlhkosti vzduchu. Jde o tzv. hydroskopickou rovnovaznou vlhkost.

Obr. ¢.4 Rovnovazna vihkost stavebnich materialii pri 5 °C a 85 % relativni vihkosti

vzduchu

Materidl [%] |Materidl |4l
cihelné zdivo 2,0 |heraklit 5
omitky a malty ve spardch 4,5 |perlit az 100
Zelezobeton 1,5 |dfevotfiska 7.0
porobeton 5,6 - 6,0 | azbestocement | 10,0
skelna vata 1.5 |pisek 10,0
minerdini plst’ il- E_Ea hobra | 12,0
Skvarobeton 2,9 - 3,7 |opuka | 10,0
perlitbeton 3,0 |pénovy polystyren | 3271

Zdroj: M. BALIK A KOLEKTIV, Odvihcovdni staveb. Grada Publishing,, s. 90

Z praxe zname, ze napt.: “vysuseni‘ nové postaveného cihelného domu trvé dva roky a
obdobn¢ to plati i pro zdivo po sanaci vlhkosti. Délku vysouseni zdiva je mozno odhadnout
z obr. C.5.

Obr. ¢.5 Cas vysychdni zdiva stanoveny vypoctem podle Gadierguese
|

Tloust'ka | |
neomitnutého 300 [ 450 | 600 | 750 | 900 | 1050 | 120011 3.“_.'(}: 15001630
zdiva [mm] | \

— = —_ ——  ——— —

[roky]

Zdroj: M. BALIK A KOLEKTIV, Odvihcovdni staveb. Grada Publishing,, s. 90

|
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Nadmeérnou vihkosti zdiva rozumime vlhkost hmot a materidli ve zdivu, kterd podstatné
zhorSuje funkci zdiva (statickou, tepelnou, elastickou) a vede k vykvétu soli a rlistu
mikroorganizmil. Kriticka vihkost v trvalém stavu vede jiZ k rozpadu povrchu zdiva a omitek.
Projevuje se tmavnutim povrchi, s vyraznymi konturami, rekrystalizaci materialt. V okoli
vlhkého mista s 6-9 % vlhkosti dobfe rostou plisn€, nad vlhkosti 10 % pievladaji bakterie a
dfevokazné houby. Odbornici z oblasti sanace vlhkého zdiva budov uznavaji jako ptipustnou
vlhkost 5 az 5,5 % (hmotnostni). Dal$i dllezitou vlastnosti poréznich materialt je nasakavost.

Nasakavost je moznosti vody, které pojme pdrovita latka, ponofti-li se do vody po urcitou
dobu. Podle nasédkavosti miZzeme usoudit na celkové mnoZzstvi tzv. otevienych poért a na
mrazuvzdornost stavebni latky.

Obr. ¢.6 Porovitost a nasakavost

Material Pérovitost [%%] Nasakavost [%]

cihly palené 20 -37 17 ~31,5

malta cementovi 1:4 _ 3l,5 == 24.7 -

malta vdpennd 1:4 40,6 23,6 T
sadra 51-66 - 35-45

struska 59.9 50,5 _
pisek i 389.5 36,5 [
drobny Stérk : 423 42,0

mramor . 2,6 - | z
piskovec [ 0,5-25 0,5-24

vapenec 31,0 ) i..'!_.]

bidlice _ 1,6 - :,'5- : -L[i <) 8

Zdroj: M. BALIK A KOLEKTIV, Odvihcovdni staveb. Grada Publishing,, s. 91

Obsah vody ve vzduchu vyjadiujeme bud’ relativni vlhkosti (%) nebo absolutni vlhkost
(g.m™).

Procento nasyceni vzduchu vodni parou je funkci teploty. Relativni vlhkost je pro urcitou
hodnotu parcialniho tlaku Pp* (pfi stejné tenzi ) rizna pii rizné teploté vzduchu. Pii nasyceni
vzduchu vodni parou, tj. po dosaZeni maximalni hodnoty Pp pfi dané teploté vzduchu

dosazeno tzv. rosného bodu (viz obr. 7 a 8.)
Obr. ¢.7 Rosny bod

1
Teplota vzduchu [°C] | -20 [ -10 | © 10 | 20 | 30
Max. mnoZstvi pary {g.m"]f' 09 | 22 | 48 | 94 | 173|303
ve vzduchu | [

Zdroj: M. BALIK A KOLEKTIV, Odvihéovani staveb. Grada Publishing,, s. 92
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Obr. ¢.8 MnozZstvi vodni pdry ve vzduchu pri riizné relativni vihkosti

MnozZstvi vodni pary ve vzduchu [g.m™]
Relativni vihkost pFi teplotéch vzduchu [°C)
vzduchu [%5] T

-20 -10 0 10 20 30
30 0,3 0,7 1,4 2,8 5,2 9.0
40 | 035 | 09 1,9 3,8 6.9 12,0
50 0.45 2l 2,4 4,7 8,7 15,0
60 054 | 13 | 29 | s6 | 100 | 180
70 | 063 | 15 | 34 | 66 | 120 | 210

Zdroj: M. BALIK A KOLEKTIV, Odvihcovdni staveb. Grada Publishing,, s. 92

Ke kondenzaci kapildrni dochazi u pord, jejich polomér je vétsi nez 0,5.10~° mm, protoze
polomér molekuly vody je 10~ mm. V pérech mensich nedochézi k diftizi vodnich par. U

zakiivenych povrchii s polomérem mensim nez 10~ dochazi ke kondenzaci vodnich par
mnohem dfive, nez vznikne povrchova kondenzace.

Pro praxi to znamena, ze pfi stejnych vlhkostnich a teplotnich podminkéch a pii stejném
objemu port, se bude dve stejné latky lisit od sebe vnitini vlhkosti, jestlize jedna bude mit
pory vétsiho poloméru, nez druha.

Kapilarni kondenzace je pficinou, pro¢ jsou jemnozrnné horniny (napf. opuky) a
cementove malty za stejné teploty vlh¢i. Mista vyspravena cementovou maltou nebo
cementové omitky ve vlhkych sklepnich prostorach jsou nasledkem toho vzdy vlhké, zatimco
jiné stavebni materidly s vét§imi pory zlstavaji suché.

Obdobny piipad nastava u nového a starého zdiva, kdy staré prosycené solemi zmensi
kapilary a drzi vice vlhkosti.

Dalsimi vlastnostmi souvisejici s vlhkosti jsou navlhlost, vysychavost a vzlinavost.
Navlhavost a vysychavost popisuji chovani latky pti ptisobeni vzdusné vlhkosti. Jde o
schopnost pfijimat vzdusnou vlhkost a tak zvySovat stav vlhkosti — tuto vlastnost nazyvame
navlhavosti, nebo naopak schopnost zbavovat se vlhkosti latky odpafovanim do ovzdusi — tuto
vlastnost nazyvame vysychavosti. Ob¢€ vlastnosti je mozné, stejné jako vlhkost, vyjadrit
hmotnostné nebo objemové. Protoze jde o vlastnosti navzajem vratné, je vzorec pro vypocet
navlhavosti i vysychavosti tyz, li§i se pouze znaménkem.

Vysychavost se hmotnostné vyjadiuje v, = Ay _ Py = M2

m

N N

) . Av, m,,—m,,
a objemove v = =
% Vo,

Indexy w, 1 a w, 2 oznacuji hmotnost pfi vlhkosti 1, resp. 2, vyznam ostatnich symbolil je
stejny jako v predeslém piipadé. VEtsSinou se udavaji opét v %.

Navlhavost a vysychavost zaviseji na porovitosti latky a navic na velikosti pori ¢i kapilar
v latce. Materialy, které se vyznacuji vysokou navlhavosti, pfijimaji ze vzdusné vlhkosti velké
mnozstvi vody, a tak siln¢ zvysuji svlij stav vlhkosti, kdyz nejsou piimo ve vod¢ ponoteny.
ZvySsena vlhkost s pak projevi zhorSenim tepelné€ izolacni funkce materialu.Toto je tfeba
charakteristické pro autoklavované pérobetony.

12



Vzlinavost je vlastnost latek, ktera se projevuje pfi jejich ¢astecném ponoteni do kapaliny.
Vlivem kapilarnich a sorp¢nich sil dojde ke stoupnuti kapaliny 1 nad ¢aru ponoru. Vyska, do
niz kapalina nad hladinu vystoup4, zavisi na struktute latky, tj. na jeji porovitosti a kapilarité,
rychlosti odpatovani do ovzdusi na dobé, po kterou je latka v kapaliné ¢aste¢né ponofena.

V prvni fazi ponoteni nastane rychlé vzlinani kapaliny do latky, a s postupem €asu se
piirtistky exponencialné zmensuji, pokud ¢initelé ovlivitujici odpatovani do ovzdusi-teplota,
vlhkost vzduchu a rychlost proudéni vzduchu kolem vzorku — se neméni.

V praktickych ptipadech se vzlinavost posuzuje vyskou kapaliny, do niZ vystoupila nad
¢aru ponoru, coZ se pozna odliSnym zbarvenim latky. V laboratornich métenich se pro vétsi
ptesnost vzlinavost zachycuje pfirtistkem hmotnosti ¢aste¢né ponoiené¢ho vzoru.

Se vzlinavosti se nej¢astéji setkdvame u nadzemniho zdiva, které neni izolovano proti
zemni vlhkosti.Vzlinavosti materialt se dostava vlhkost i do nadzemnich mistnosti, coz
pusobi zavady na tepelné izolac¢ni funkci zdiva, opadavani omitek, nebezpeci tvorby plisni a
zhorSeni vnitiniho klimatu.

Prizkum vlhkosti sanovaného stavebniho objektu by mél byt zpracovan jiz ve fazi
uvodnich stupniil projektové dokumentace, minimalné od stupné zadani stavby. Realizace
sanacnich opatfeni mize totiz vyrazné ovlivnit i navrhované feSeni objektu (dispozice,
zpisob vyuziti jednotlivych prostor) a cenu rekonstrukce, v meznich ptipadech mize vést i ke
zméng pivodniho investicniho zdméru. Mize byt zpracovan jako soucast komplexniho
prizkumu nebo ve formé samotné prace jako podklad pro projektanta nebo investora.

Provedeni dasledného a podrobného prizkumu je zékladnim piedpokladem optimélniho
navrhu sanace objektu z hlediska vlhkosti a mél by vzdy ptedchazet zpracovani projektu
sanacnich opatfeni.

V ramci priizkumu se zjisti a shromazdi maximum dajl o sledované stavbé, na jejichz
zéakladé se provede analyza stavu a stanovi pfi¢iny poruch. Zavérem prizkumu je navrh
vhodnych sanaénich opatteni.

Prizkum z hlediska vlhkosti je komplexni proces, jehoz jednotlivé slozky se v pribéhu
zpracovani dopliiuji a navzdjem ovliviluji. Pro snazsi orientaci je moZzno jej rozc¢lenit na
n¢kolik fazi: zadani, shromazd’ovani podkladii, vlastni prizkum, analyza stavu a zjisténych
skutecnosti a koncep¢ni navrh sanacnich opatteni (miize byt doplnén odhadem néakladf).

2.3. Teoretické aspekty pohybu vlhkosti v porovitém systému stavebnich
materiala

2.3.1 Porovity material a jeho definice

S porovitymi materidly se setkdvame v mnoha oborech ¢innosti: v primyslu, v chemii, ve
stavebnictvi, ve vodnim hospodaistvi, v ochran¢ Zivotniho prosttedi atd. [2] Jednou
téchto procesech voda materialem protéka, dosycuje ho, ptipadné jej odvodiuje, vlhkost
materidlu se méni v prostoru i v ¢ase. K porovitym latkdm patii rlizné pfirodni materialy:
horniny a zeminy, dievo, rudy, uhli, bunééné tkan¢, stavebni materidly, meziprodukty i
vyrobky potravinarského primyslu, napt. obili, mouka, kakao aj., nékteré produkty
spotfebniho primyslu, jako textilie, kiize, porcelan apod.

U mnoha materialli, s nimiz se setkavame, je v uritém objemu tuhé faze pritomna jina
faze. Prostory, které¢ jsou zaplnény kapalnou a plynnou fazi a jejichz rozmér je podstatné
mensi nez rozméry uvazovaného tuhého télesa, se nazyvaji pory, a to bez ohledu na jejich
tvar, vzajemnou velikost a miru propojenosti. Tato hlediska se mohou objevit az
v podrobné;jsich klasifikacich pori. Latky oznacujeme jako porovité, jestlize jsou pory
v materidlu rozdéleny tak, aby na systém mohla byt aplikovana kritéria kontinua. Protoze
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vlhkost porovitého materidlu je proménné v ¢ase a mira jejich promén zavisi kromé
pusobnosti vngjsich faktori také na tom, jak porovitd latka umozZiiuje transport vody, je
vhodnéjsi nahradit objem pora uréitym transportnim koeficientem.

Porovité materidly délime do dvou skupin dle vlastnosti pérového systému spojeného se
vznikem materialu. Do prvni skupiny patti latky, u nichz se pory objevuji jako soucast vyvoje
a porovy systém je primdrni. Do druhé skupiny patii materialy, které vznikaji volnym
nahlou¢enim ojedinélych Castic a pory se objevuji mezi témito ¢asticemi, piipadné navic jeste
také mezi shluky (agregaty) ¢astic. Poérovy systém je sekundarni a tyto latky se oznacuji jako
partikularni.

Porovity material bud’ nereaguje zadnym zptisobem s vodou a oznacujeme jej jako inertni.
Jestlize porovity material reaguje s vodou, rozezndvame materialy neinertni fyzikalné,
fyzikéalné chemicky, chemicky. V souvislosti s porovitymi materialy je dilezita velikost port.
Ptestoze tvar poru je prostoroveé znaéné proménny, Ize skuteCnou velikost kazdého z pori
v daném misté definovat jako polomér koule, kterd je v daném misté poru vepsana.

Z hlediska transportnich procest jsou porovité latky klasifikacné tfidény podle velikosti
pért:

1. Submikroskopické (ultrakapilarni) pory, které jsou tak malé, ze nemohou
osahovat ¢astice tekutiny, tj. jsou mensi neZ sttedni volna drdha molekuly
tekutiny. V téchto pérech nedochdzi k konvenci a nelze zde obvykle pouzit
zakony mechaniky tekutin.

2. Kapilarni pory, v nich dv€ nemisitelné tekutiny jsou oddéleny rozhranim, jehoz
tvar je urcen tvarem poéru a silami piisobicimi na rozhrani, tj. vznikaji zde
kapilarni menisky. Pfi proudéni kapalin v téchto pérech dochazi pfevazné
k laminarnimu proudéni.

3. Makropory (nekapilarni pory), jejichz velikost je takova, ze se v nich neuplatni
kapilarni sily a pory nemaji vliv na utvaieni rozhrani mezi dvéma nemisitelnymi
tekutinami. Pfi proudéni kapalin v téchto porech miiZze ¢asto dochazet
k turbulentnimu proudéni.

Porovité latky mohou obsahovat bud’ pory patiici pouze do jedné skupiny, potom jde o latky
s homogenni vnitini pdrovitosti (napt. kapilarné porovité latky), nebo latky obsahujici pory
patfici do vice skupin, potom je mizeme oznacovat jako latky s heterogenni vnitini
porovitosti. V tomto piipadé je kiivka rozdéleni poru (tj. zavislost Cetnosti na velikosti port)
obvykle nekontinuélni, ptikladem jsou horniny a zeminy s puklinami, tfidéné kusové uhli
apod.

2.3.2.Porovitost

V urc¢itém objemu porovité latky V. je objem port V,. Porovitost IT je potom definovéna
vzajemnym pomeérem téchto objem, tedy [2]

n="r
Vr

: : . V.
Porovitost miize byt vyjadiena bud’ jako pomérné ¢islo podle vztahu IT = V_P , tedy I1<1,
T

nebo v procentech, kdy IT=100V,/V, .

Hodnotu pérovitosti I 1ze stanovit né¢kolika zptisoby, ve vSech ptipadech se snazime
zméfit ur¢itou metodou objem porh a objem porovité latky.
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2.3.3. Transport vody a vlhkosti v poréznich materialech

Vlhkost je nedilnou soucasti prakticky vSech porovitych stavenich latek a z nich
vytvarenych konstrukci. [3] Obtiznou se stava v situacich, kdy dochazi k jeji kumulaci
v urc¢itych mistech konstrukce, kde pak zrychluje degradacni procesy a zhorSuje uzitné
vlastnosti budovy. Zamezeni takovym situacim ptedpoklada predevsim spravné pochopeni
mechanizmil vazani a §ifeni vlhkosti stavebnimi materialy a konstrukcemi.

Vlhkost mé4 velmi §iroky komplex u¢inki na stavebni konstrukce. Siti se poréznimi
stavebnimi materidly jak v plynné fazi, tak i v kapalné. Pfitom se uplatiiuje fada priivodnich
jevu, jako jsou fazové zmény, absorpce vody na st€nach pérového systému a kapilarni
efekty.Vlastni vedeni obvykle délime na mechanismy difiize pro vodni paru a kapilarni vedeni
pro kapaliny.

Pti hodnoceni pfic¢in zvySené vlhkosti je tfeba analyzovat podil, popiipadé¢ dominantni
ulohu nékterych forem transportu vlhkosti do nitra stavebnich konstrukeci.

Porozita

Zakladni podminkou vsech vlhkostnich pochodii v konstrukci je pfitomnost porii ve
stavebnich materidlech. Jde zeyména o pory oteviené, nebot’ latky, které maji pory uzaviene,
nepodléhaji transportnim procesiim. Pfitomnost otevienych pora ve stavebnich materidlech
nejen umoziuje vlhkostni pochody, ale také je vyznamné ovliviiuje.

Porézni strukturu materidli a ji odpovidajici tvary port charakterizuji dva krajni modely
porézni latky. Prvni model vychazi z predstavy tuhé latky jako kompaktni hmoty, ve které
pory tvofi kanalky a dutiny.

Druhy, tzv. korpuskularni model, ptedstavuji tuhé latky vzniklé shlukem malych ¢astic a
pory jsou v tomto piipad¢ tvofeny volnymi meziprostory, které vzniknou dotykem
nepravidelnych ¢asti riiznych velikosti a tvarti. Tvar port je uréen velikosti a usporadanim
téchto ¢astic. Stavebni materidly svoji porézni strukturou nejlépe odpovidaji korpuskularnimu
modelu.

Z hlediska transportnich procesl jsou porovité latky klasifikovany podle velikosti
port.Velikost port ovliviiuje zapliiovani portt vodou absorpénimi a kapilarnimi silami. Podle
poslednich vyzkumi (25) se pory déli do téchto zdkladnich skupin:

e submikroskopické (ultrakapildrni) pory, které maji poloméry mensi nez 10~ m.
Rozméry téchto port jsou porovnatelné s rozméry molekuly. V téchto porech se
mohou vytvaret fetézce vody a voda se nemize t€émito pory pohybovat;

e kapilarni péry — v porech o velikosti v rozmezi 10~ az 10~ m voda chova jako
v soustave kapilar, pohyb vody je vyvoldvan povrchovym napétim, tedy
kapilarnimi silami. Kapilarni pory se dale déli:

0 kapilarni mikropory 2*¥107° - 2*%107°;
0 kapilarni pfechodové pory;
0 kapilarni makropory;

e makropory a vzdusné pory — ve vétsich porech se kapildrni sily neuplatiiuji, nebot’
dutiny jsou jiz tak rozsahlé, ze v nich ptrevlada vliv gravitace.

Z technického hlediska je dalezité brat poérovou strukturu jako zakladni informaci pii
rozhodovani o sanacnich opatifenich. Z celkové porozity zdiva se zjisti, kolik vody se do zdiva
muze dostat, dilezita je vlastni distribuce pora, tj. rozd€leni port pole velikosti jejich
polomérti.
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Difuize

U objektt, ve kterych vytvarime vnitini klima nezavislé na proménéach vnéjsiho klimatu,
dochazi k rozdilim mezi vlhkosti vzduchu, resp. teploty v exteriéru a v interiéru.
Vyrovnavanim téchto rozdilti vznika tok vlhkosti a tok tepla obalovymi konstrukcemi. Smér
diftizniho toku je dan snahou po vyrovnani existujicich rozdilti z mista s vyssi koncentraci
vodnich par (teplejs$i misto) do mista s niz8i koncentraci (chladnéj$i misto). Tento transport
vlhkosti se nazyva difuze. Podle Fickova zakona vznika hustota hmotnostniho toku vodni
pary v piipadé, Ze koncentrace vodni pary € neni v daném objemu stejna, a plati:

oc

q, Z—D*a

kdeje ¢, hustota hmotnostniho toku vodni pary (kg/ m’*s);

¢ koncentrace vodni pary (kg/m’);
D soucinitel diftize vodni pary piislusnym materialem (m” /s).

Kapilarni vedeni vihkosti

Dalsim zékladnim transportnim mechanismem vlhkosti je kapildrni vedeni, které je
charakteristické pro vodou smacivé materidly, coz je naprosta vétSina stavebnich latek. Pti
kontaktu porovitého materialu s vodou dochdzi k intenzivnimu nasavani vody nezavisle na
sklonu poru. Zde je dilezité si uvédomit, ze materidly s vétSimi péry nasakavaji sice rychle,
avSak vyska vzlinuti je nizkd. Navic jemn¢ porovité materidly maji nékolika nasobné vyssi
saci sily nez materialy hrub¢ porovité.

U obvyklych stavebnich konstrukci jsou takova nasyceni vodou, kdy dochazi ke
kapilarnimu vedeni vody, nepfistupna. Pfi spravném konstrukénim feSeni stavebniho detailu
se 1ze problematice kapilarniho vedeni vyhnout.Vyjimku pfedstavuji nové konstrukce, kdy
technologicka voda je transportovana k povrchu konstrukce jak difuzi, tak kapilarnim
vedenim a vypatrovanim.

Vzlinajici vlhkost je nejcastéj$i zptasob vlhnuti konstrukei vystavenych piisobeni zemni
vlhkosti. Vzlinani vody lze ve zjednodusené forme vysvétlit prostiednictvim mechanismu
kapilarni elevace. Ta je charakterizovana rozdilem vysky hladiny kapaliny v kapilafe proti
urovni hladiny v okoli. Tento jev vyvolavaji kapilarni sily mezi molekulami kapaliny a
povrchem pevné latky. Povrchové napéti zpiisobuje, Ze se sloupec kapaliny v kapilare
pohybuje ve sméru vyslednice sil. V kapilafe s kruhovym prifezem plisobi povrchové napéti
na stykové plose v oblasti odpovidajici obvodu poru.

Pro maximalni vysku vzlinani vlhkosti v kapilarach plati:

e 2*oc*cos®

r¥p*g

Kdeje q povrchové napéti kapaliny (N/m)
o uhel smaceni mezi kapalinou a sténou kapilary (o0);
r polomér kapilary (m);
p mérnd hmotnost kapaliny (kg/m3);
o g tihové zrychleni 9,81m/s2.
Skute¢na vyska vzlinuti byva mensi nez vyska stanovena vypoctem, nebot’ soucastné probiha
1 odpafovani vlhkosti z materialu.
Pro smacivé kapaliny se cos® blizi 1. U vody miizeme pocitat s povrchovym napétim
ptiblizn€ 0,0765 g/cm. Z toho vypliva, Ze lze zjednodusit:

16



_0,0000149

h (cm)

0,149
(m) =
r

Sttedni primér kapilar ve zdivu se pohybuje kolem 10~> m, tomu odpovida vyska vzlinani
cca 1,49 m. Uvedenou hodnotu potvrzuje praxe, nebot’ velka cast starSich objektt je
zavlh¢ena do vysky okolo 1,5 m nad terénem.

Jsou-li stény kapilar pokryty latkami, které zté¢Zzuji nebo zabranuji smaceni, zméni se
odpovidajicim zpiisobem thel @. Je-li thel smaceni vétsi nez 90°, dostaneme pro cosinus
zapornou hodnotu, to znamena i zapornou vysku vzlinani. Hovotfime pak o tzv. kapilarni
depresi a proces oznacujeme jako hydrofobitu.

Vzlinani je dynamické jev, u néhoz nerozhoduje pouze kapilarni vyska, ale také rychlost, s
jakou se voda pohybuje do zony odparovani, a Cas potiebny k dosazeni kapilarni vysky h.

Obr. ¢. 9 Smaceci whel na styku tuhé a kapalné faze
a — smdceni; b — nesmdceni — hydrofobni material

- |

ol or< vy <« 90 b) +=80°
f

Zdroj: M. BALIK A KOLEKTIV, Odvihcovdni staveb. Grada Publishing,, s. 40
Rychlost vzlinani se urci ze vztahu:

_r*oc*cos®
4%n*h

kde je n viskoza kapaliny.
Cas, ktery potiebuje voda k dosazeni vysky h, se podle vzorce:

o 2*77*h2
r*o*cos®
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Transport vlhkosti vzlindnim se projevuje u stavebnich materialt s polomérem porti od
107" do 10~ m. Vzlinani z4visi na tvaru a poloméru péri. Se zmensujicim se polomérem
port roste vyska vzlinani, s rostoucim polomérem se zvétSuje mnozstvi vlhkosti pronikajici
do zdiva. Nejvétsi transport vlhkosti se odehrava v porech o poloméru 10~ m.

Voda stoupé kapildrou, ale nepronikne ptes poér velkého priméru, nebot’ kapilarni zdvih je
mensi nez vySka kapilary. Transport vlhkosti se vSak nezastavi. Voda se na konci kapilary
odpati a difunduje k protéjsi sténé€, kde para opét kondenzuje a v tekutém stavu vzlina
kapilarnimi k dalSimu poru.

Mimo volné vody vzlina po sténach kapilar a pory vrstvicka pevné vazané vody v tloustce
nekolika molekul. Na povrchu kapiléary tvoii pevny film, ktery ma jiné fyzikalni vlastnosti nez
voda volna. Nemrzne pfi teploté 0 °C a nelze ji zcela odpafit ani pii n¢kolika stech stupnich.

Vyse uvedené vztahy jsou platné pro vodu, ve které nejsou rozpustény soli.

Obr. ¢. 10 Geometrie porii a detail prostupu vihkosti kapilarami a dutinami zdiva
A—oteviené pory; B—slepené pory (jednocestné) ; C—uzavrené pory, D-rozvetvené, E—spojovaci; F-lahvovité

A A B
| ' =1
};{\ / \ \ ' 1 ‘l il J

i - 1 | L -!._.:_ a
/ \‘ 1 ] \". l 'ﬁr _‘,d E \\ 3 ¢
{ C] ] A\ ' [ / o +— vodo pevné vazona
J / ;L'r £ f’__,-/ \ ! | / | | 3\ J
/,—--4*" 1'] | /] I A
7 [ } AH~—4— dikize vodni pary
(X7~ 77577 AW (A ] )
H"._II‘-,IKI,’;I / J{'-. .h‘_‘—._l‘f'll Il ‘ '\_‘_\-\-: : = /II' !
" {B{ . =l .
.__/4‘ / ll‘; N ! I 'ulliu;-.- S | vodo vzlinajici
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Zdroj: M. BALIK A KOLEKTIV, Odvihéovani staveb. Grada Publishing,, s. 4

Voda vzlinajici z podzakladi je nasycena mnoZstvim rozpusténych mineralt a soli. Tyto
latky vnaSené do zdiva vzlinanim postupné krystalizuji a sedimentuji na sténach
port.Vytvorené krystaly minerall a soli zptsobuji ryhovani stén pord. Zmensuji tak praméry
poru a dochazi ke zméné€ porové distribuce. Proto byva u starSich budov vyska vzlinuti vyssi
nez u budov novéjsich ze stejnych materidli. V disledku distribuce pért jemnych i1 velkych
neni rozhrani mezi vlhkym a suchym materidlem ostré. V jemnych kapilarach vystoupi voda
vyse, v hrubych naopak nize nez je teoreticky odhad.
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Obr. ¢.11 Pohyb vody v kapilarach zdiva

Polomér kepilary 1 mm 0,1 mm 0,01 mm 0,00l mm  0,0001 mm

b~ max. vyka valinut 1,49 am 149 em 149m 149m 149 m

v~ rychbost vzlindnd pro

h=1m 172 am/s 17,2 m/fs 1,72 cm/s 0,172 em/s 0,0172 em/s

{~taspro b= Tem 0,003 0035 03s 3s 305

Materid] (pHlod) staré makro- wdivo xdivo 2divo lina,
porézni malty

Zdroj: M. BALIK A KOLEKTIV, Odvihcovdni staveb. Grada Publishing,, s. 42

Obr. ¢.12 Dynamika vzlinani (podle Kamencaka)

Velikos? zen [mm] Kapildeni vyko [mm] Cos [dny]
21 114 80
0.5 M) 100
0,16 i ] 138
0,072 4%0 19
0,025 880 244
0,016 2500--3500 300-475

Zdroj: M. BALIK A KOLEKTIV, Odvihcovdni staveb. Grada Publishing,, s. 42

3.Rozbor stavajiciho stavu

3.1. ReSeni po povodnich — vyporadani se s povodnémi

Hlavni mésto Ceské republiky, Prahu, postihla v srpnu 2002 povoden, ktera byla svym
rozsahem, pratokem a dusledky nejnicivéjsi v novodobé historii mésta. Dvé mimotradné
vydatné viny srazek ve dnech 6. 8. —7. 8.2002 a 11. 8. — 12. 8. 2002, které¢ zasdhly postupné
téméf celé izemi povodi Vltavy, zptsobily extrémni pritoky na bezmala vSech tocich ve
spravé Povodi Vltavy s.p. Povoden, kterd tim vznikla, ptekrocila objemové i velikosti pratokt
na mnoha lokalitach vSechny znamé povodnové prutoky, tedy i1 v hl. m. Praze. Hladiny
vodnich tokl protékajicich hl. m. Prahou v fad¢€ ptipadl presdhly povodiové znacky
nejvysSich zaznamenanych historickych povodni.

Zabranit povodnim a zcela zamezit Skodam je obtizné a ekonomicky malo reédlné, a to
zejména v piipadé povodni katastrofalniho rozsahu, ale urcité $lo nékteré negativni dopady
zmirnit a tim o néco zmensit Skody. Protipovodiiova ochrana, v§echny plany a opatfeni, které
jsou zpracovany a realizovany, byly pfipraveny na stoletou vodu. V preventivnich opatienich
je co napravovat predevSim v oblasti zvySovani retencni schopnosti krajiny a revitalizace toki
a také musime respektovat pfirodu a napft. nestavet tam, kde se voda vylévala z biehti 1 diive.
Z organizacni ukoni nebyla na dostatecné vysi ¢innost povodiovych a krizovych orgéand,
jejich koordinace s dal§imi slozkami, napf. integrovaného zachranného systému, Ceskym
hydrometeorologickym ustavem, spravci vodohospodaisky vyznamnych toka apod.
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Metodika navrhi sanaci, druhy sanaci

Sanace vihkého zdiva zahrnuje systém hydroizolacnich, vysusovacich a stavebnich
opatieni, jejichz cilem je dosazeni trvalého snizeni obsahu vlhkosti ve zdivu a tim i1 dosaZeni
pozadovanych tepelné-izolacnich vlastnosti konstrukci a pozadované vlhkosti vzduchu v
interiérech sanovanych budov.

Zpusob sanace vlhké stavby by mél byt vzdy urcen na zékladé prizkumu, podle vysledki
analyzy pficin vlhkostnich poruch. Nejdfive bychom méli odstranit pficiny zavlhceni zdiva a
teprve posléze fesit jejich disledky. Jelikoz se vSak jedné vétSinou o cely souhrn problému,
nevystac¢ime v praxi jen s jedinou metodou sanace, ale musime je riznym zpiisobem
kombinovat. [4]

Zakladni podminkou vSech sanacnich z4sahti je odstranit zatékani vody do objektu. Proti
pronikani vlhkosti z ptilehlé zeminy Ize u zapusténych stén obvykle provést svislé izolace,
Stérkoveé zasypy nebo jind podobna opatieni. Vhodnou tipravou tepelné vlhkostniho rezimu
budovy nebo zateplenim obvodového plasté 1ze omezit i kondenzaci vzdusné vlihkosti na
povrchu chladnych stén. Dilezité je eliminovat 1 pisobeni hygroskopickych soli, které podle
zkusenosti predstavuji vyse uvedené vlivy az 70 % vsSech vlhkostnich poruch.

Souvisi-li zavlh€eni zdiva s trvalym vzlinanim vlhkosti z podzéakladi nebo zdroj vlhkosti
pod terénem nelze odstranit ¢i alespoii snizit na pfijatelnou miru (napt. vzduchovymi systémy
nebo drenézi), byva vétSinou nutné objekt izolovat. Pfimétenost sana¢niho z4sahu lze
v konkrétnim piipad¢ jesté konfrontovat s vyznamem prostor nebo konstrukei, jez maji byt
pied vlhkosti chranény. Jako pomocné kritérium muiZe slouzit i vzajemny pomér vlhkého
zdiva a kubatury mistnosti. Lze fici, ze vEtsi prostor snese vlh¢i zdivo.

Rozd¢€leni sana¢nich metod Ize provést dle:

Primé metody sanace vihkého zdiva [4]

. mechanické - vkladané hydroizolace do protfiznuté spary nebo do probouranych
otvort, zatloukané profilované nerezové plechy

. chemické - infuzni a tlakové napousténi zdiva chemickymi prostiedky
. elektroosmotické - instalace aktivni elektroosmoézy

. vzduchoizolaéni - vzduchoizola¢ni systémy

. doplitkové - hydroizolacni vrstvy, vné€jsi natéry a nastiiky

Neprimé metody sanace vihkého zdiva

. odvodnéni okoli stavby pomoci drenazi a terénnich uprav

. ptirozené i nucené vétrani mistnosti

. jimani vlhkosti z vnitiniho vzduchu pomoci susicich ptistroji

. sanacni omitkové systémy - samy o sob¢ neodstranuji pticiny vlhkosti

Kombinaci nejvhodnéjSich metod volime tak, aby zptusob sanace odpovidal pfi¢inam a stupni
zavlhCeni, charakteru zdiva, piipadné statickému naruSeni. Diilezité je 1 vyuziti prostor, tj. zda
jsou sanované mistnosti urceny pro dlouhodoby pobyt osob nebo uskladnéni predméti citlivych
na vlhkost. Jinou metodu lze volit u sklepnich prostor, jinou u obytnych mistnosti, skladu.
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3.3. Metody méreni vlhkosti

Rozlozeni vlhkosti v konstrukei a jeji casové zmény jsou jednou z klicovych informaci pro

posouzeni stavu konstrukci. Zodpoveédné stanoveni diagnézy vlhkého zdiva musi vychazet

vewr

z co nejpresnéjsich informaci, predev§im z objektivniho zjisténi skute¢ného vlhkostniho stavu
zdiva. [3]

Principy urcovani vlhkosti:
e oddélovani vody od pevné faze;
e stanoveni obsahu vody na zaklad¢ specifickych vlastnosti vody a vodnich
par;
e stanoveni obsahu vody na zaklad¢ méteni dalSich velicin, které jsou
v ptimé souvislosti s obsahem vody a jsou jim ovlivnény.

Obr. ¢.13 Hmotnostni obsah vody ve zdivu

PR m R ' s r
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Zdroj: M. BALIK A KOLEKTIV, Odvihéovani staveb. Grada Publishing,, s. 81

Metody méfeni vlhkosti 1ze rozdélit:
e podle zpisobu odbéru vzorku:
0 destruktivni — pro urceni vlhkosti je odebiran vzorek materialu;
0 nedestruktivni — stanoveni obsahu velkosti je nej¢astéji provadéno piiloznym
pristrojem nebo je métici ¢idlo zabudovano piimo do méticiho materialu;
e podle zpisobu méfeni:
0 piimé — méfenou veli¢inou mnozstvi vody v materialu, ktera je oddélena od
pevné faze, vzorek materidlu je odebiran destrukéné;



0 nepiimé — méfena je konkrétni fyzikalni veli¢ina v zavislosti na ménici se
vlhkosti materidlu (elektricky odpor, elektricka kapacita, tepelnd vodivost,
pohlcovani y- zafeni atd.), méfeni je nedestruktivni.

Gravimetricka (vazkovad) metoda

Podstatou metody je oddéleni vody od pevné faze a stanoveni jejich hmotnosti. Princip
spociva v odebrani vzorku, jeho ulozeni do tésné uzaviratelné nadoby, aby se predeslo ztraté
vlhkosti, zvaZzeni a suSeni vzorku az do ustaleni hmotnosti.

Rozdil hmotnosti m, vlhkého vzorku a m_ suchého vzorku je roven hmotnosti vody, ktera

ve vzorku byla obsazena. Hmotnostni vlhkost vzorku s urci ze vztahu:

w, = M TM) 4100 94 him,
mS
Kde je m, hmotnost vlhkého materidlu (g)
m_  hmotnost suchého materialu (g)
w, hmotnostni vlhkost (% hm.)

Pti méfeni vlhkosti gravimetrickou metodou nezalezi na druhu materialu, jehoz vlhkost je
zkoumana. Nejvétsi vyhodou této metody je prave jeji nezévislost na dalSich parametrech
materidlu a neni tedy tfeba sestrojit kalibracni kiivku. Proto je vazkova metoda povazovana za
standardni a univerzalni.

Hlavni nevyhodou metody je destruktivni charakter odbéru vzorku a tim znemoznéné
kontinudlni sledovani vlhkosti v ur€eném misté a ¢asové zpozdeéni informace, nebot’ vysledek
obdrZime az po vysuSeni odebran¢ho vzorku. Pies uvedené nevyhody je tato metoda stale
nejuzivanéjsi a nejpresnejsi. Gravimetrickd metoda se vyuziva pro kalibraci ostatnich
nepiimych metod.

Stanoveni obsahu vlhkosti je mozné také piimo in situ na susicich vahach — zatizenich,
které tvoii analytické vahy se spirdlovym ohtfevem. Vzorek je vS§ak omezen hmotnosti do 5 g
a musi byt rozdrcen.

Elektrické metody mérent vihkosti

Tyto nepfimé metody jsou zalozeny na méieni elektrickych veli¢in, ktera jsou ovlivnéna
vlhkosti méteného materialu. Protoze vSak reaguji kromé& vlhkosti i na dalsi fyzikalni a
chemické vlastnosti a stavy materidlu, musi byt kazdé elektrické zatizeni na méteni vlhkosti
kalibrovano pro pfislusny stavebni material zv1ast’.

Z elektrickych metod se pouziva predevsim kapacitni a odporova metoda, které se nejlépe
osvedcily pro méfeni povrchové vlhkosti zdiva. Ptilozny vlhkomér stanovuje hodnoty
vlhkosti materidlu do hloubky max.50 mm pod povrchem konstrukce. Poziva se pro rychlé
orienta¢ni stanoveni vlhkosti, je vhodné pro stanoveni rozhrani suchych a vlhkych ¢asti
konstrukce a pro urceni vysky zavlh¢eni zdiva.

Kapacitni metoda méreni vihkosti

Obecné je kapacitni metoda méteni vlhkosti zaloZena na principu méteni zmény kapacity
kondenzatoru, jehoz dielektrikem je zkoumany stavebni materidl. Zména kapacity je zavisla
prave na vlhkosti materialu.

Vlhky materiadl mize byt z hlediska elektrického pole povazovan za nestejnorodé
dielektrikum, které je jako celek charakterizovano hodnotou relativni permitivity ¢ .

Jelikoz kapacita deskového kondenzatoru (tj. zkoumaného materidlu) a hodnota relativni
permitivity béznych stavebnich materidli (beton, zdivo apod.) lezi v rozmezi 1 az 10 (pro
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vzduch je rovna ptiblizné 1 a po vodu je 82), zavisi celkova kapacita predev§im na mnozstvi
vody materialu, neboli na jeho vlhkosti.
Kapacitni metody jsou zalozeny na méteni bud’ ptimo relativni permitivity €, , nebo jiné
veli¢iny na relativni permitivité zavislé. Pro relativni permitivitu plati vztah:
A

& =—5
(B—w;)
kdeje w, hmotnostni vlhkost;

A a B konstanty zavislé zejména na objemové hmotnosti méfeného materialu jeho
porové struktuie.

Meéfieni vlhkosti kapacitni metodou neni prakticky ovliviiovano okolni teplotou a rovnéz
vliv soli rozpusténych ve vode je zanedbatelny. V oblasti nizkych vlhkosti zdiva (0-6%) 1ze
touto metodou ziskat relativné presné vysledky bez ohledu na mnozstvi soli ve zdivu. U
vlhkosti nad touto hranici je uz rozptyl naméfenych hodnot pomérné velky a s nim klesa 1
presnost této metody. Pro extrémné vlhké konstrukce jiz touto metodu nelze ziskat vysledky
s pozadovanou piesnosti.

Odporova metoda méreni vihkosti

Princip metody spoc¢iva v meéfeni mérného odporu vihkého materidlu, ktery se velmi
vyrazn¢ méni s vlhkosti.Vlhkost vyskytujici se v materialu je z hlediska vedeni elekttiny
elektrolytem s rGiznou koncentraci, coz znamena, ze vodivost materidlu se zvétSuje pfi nartstu
vlhkosti. Vlhké stavebni materidly 1ze z hlediska vedeni elektrického proudu povazovat za
homogenni polovodivé latky.

Zavislost elektrického odporu R, na hmotnostni vlhkosti w, 1ze v ur¢itém rozmezi

vlhkosti vyjadfit vztahem:
R, == *(1+a*AT)
w

h
kdeje T  teplota;
o koeficient teplotni zmény elektrického odporu;
a, b konstanty zavislé na chemickém sloZeni pérové vody, na vlastnostech tuhé faze
a na objemové hmotnosti méeného materialu

Me¢teni vlhkosti ovliviiuje prfedevsim pifechodovy odpor mezi méficimi elektrodami a
materidlem, geometrické usporadani elektrod, chemické slozeni elektrolytu (obsah soli
v méfeném materialu) a geometrické rozlozeni vlhkosti. Dobrych vysledkli méteni se
dosahuje pti rovnomérném rozlozeni vlhkosti ve zdivu. Zna¢ny vliv na méfeni ma teplota. Pro
nenasolené zdivo je metoda schopna poskytnout pomérné presné vysledky zejména pii
rovnomeérném rozlozeni vlhkosti v materidlu. U zasolené¢ho zdiva je vhodné touto metodou
métit hodnoty vlhkosti maximalné do 6% hmotnostni vlhkosti. Se stoupajici vlhkosti a
obsahem soli ve zdivu vypovidaci schopnost této metody vyrazné klesa.

Chemické metody

Z chemickych metod se uplatituje pfedevsim metoda karbidu vapniku. Vyuziva chemické
reakce vody v rozdrceném vzorku méfeného materialu s karbidem vapniku a urcuje vlhkost
kvantitativnim stanovenim produktu této reakce:

CaC, + 2H, — Ca(OH), + C;H»

Pti reakci karbidu vapniku s vodou vznika acetylén. Reakce probihd okamzité, tlak
vyvinutého plynu je métitkem pro vlhkost, kterd se odecte z tabulky. [3]
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Zpusob méfeni musi byt objektivni (u elektrickych metod je nutné ptistroj pro dané zdivo
cejchovat). Zadani, tj. zpiisob budouciho vyuzivani danych prostor, ¢asto vyzaduje i méfeni
relativni vlhkosti, mikroklimatu, spojené s métenim teplot (nékdy i povrchovych, zejména
podzemnich a ptizemnich zdi).Tato faze prizkumu je pfimo spojend s budoucim vétranim,
event.klimatizaci a se zptisoby vytapéni.

4. Experimentalni méreni

wwr

4.1. Popis pouzité mérici metody

V ramci experimentalni ¢asti této prace byla pfi méteni pouzita vodivostni elektricka
odporova metoda méteni vlhkosti, coz je metoda nepiima a nedestruktivni. Tato metoda je
zalozena na principu, kdy je méfena konkrétni fyzikdlni veli¢ina v zavislosti na ménici se
vlhkosti materidlu. Zména obsahu vody pfitomné v materialu se projevuje zmeénou jeho
mérného odporu. Cim niz§i mérny odpor v nagem piipadé materialu sondy, tim mensi ztrata
elektrického proudu se nam ztrati ve formé tepla, coZ znamena najit material, ktery by mél
mérny odpor co nejmensi (napt. meéd, stiibro, zlato, hlinik aj.). Odpor se pfitom méni o
nékolik ¥add. Typicka hodnota mérného odporu suchého materialu je 10%az 10 Qma
vlivem vlhkosti mtize klesnout a na 10 Q m. Pro srovnani: m&rny odpor &isté vody je
tadove 10° Q m pii teplots 20° C. [6]

Pfi tomto experimentu bylo pouzito dvou metod méteni:

Primé meéreni zkuSebniho vzorku sondy které se provadi digitalnim multimetrem. Tento
piistroj vychazi svym principem z Thomsonova mtstku. Vysledné naméfené hodnoty ndm
vyjdou ptimo v jednotkach odporu Q, piipadné kQ, MQ atd.

Obr. ¢.14 Elektrické zapojeni primého méreni odporu

Chrmmetr

.

Odpar B (méfici sonda)

Neprimé mereni se provadi diskrétnimi pfistroji, digitalnim voltmetrem a ampérmetrem,
napdjeni je stabilizovanym zdrojem. Vysledné naméfené hodnoty nam vyjdou v miliampérech
a neptimé méteni vyuziva vypoctu odporu dle Ohmova zakona

U
R=—(Q)
1

kde R méfeny odpor /experimentalni sonda/ (€2)
U ubytek napéti (V)
I proud (A)
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Obr. ¢.15 Elektrické zapojeni neprimého méreni odporu

Ldroj napéti (10%)
<A Ampermetr

Odpor R {méfici sonda)

4.2. Vlastni prubéh méreni
4.2.1 Material a priprava vzorki

Na zaklad€ povodni v Praze Karlin v roce 2002 byla na Dopravni fakulté Univerzity
Pardubice katedie Dopravni infrastruktury v laboratofi vystavéna cihelna zed’, ktera byla
podrobena experimentalnimu zkoumani vlhkosti. Byla vyzdéna do pfedem vyrobené a
pripravené plechové vany slouzici k pozdéjsimu zatopeni zdiva a osazena riznymi druhy a
typy sond. Pouzity byly odporové, kapacitni a kartacové sondy a pfimé dotykové méteni
vlhkosti omitky a cihelné¢ho zdiva. Pfi méteni odport jednotlivych sond bylo pouzito
odporové metody a nepfima metoda méfeni. Rozmisténi a rozméry jsou uvedeny a vyznaceny
na obr.¢. 16 — 19. Pfipravena zed byla zatopena do vySka 14 cm a po dobu 3 mésict bylo na
osazenych sondach kazdy den provadéno méteni. V pribéhu méfeni byla nejprve zed zakryta
folii z divodh zvyseni vlhkosti vzduch a pozdéji byla na zed’ Cerpana voda na ptimé zvySeni
vlhkosti zdiva. Na zaklad¢ téchto vysledkt, které se ukdzaly pomérné nepravidelné a
neptesné, vychazi cil této prace, kdy byla dale podrobena zejména odporova metoda méieni
spolu se sondami k podrobné&jsimu zkoumani.

Obr. ¢. 16 — zdkladni rozmeéry zdi
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Obr. ¢. 17 — predni strana zdi, umisténi snimaci S 11 -S40aC1-C3

Obr. ¢.18 — Zadni strana zdi, mérena mista 011-040, schéma
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Obr. ¢.19 — Zadni strana zdi, mérena mista 011-040, fyzické znazornéni

Pro vlastni experimentalni ¢ast této prace bylo zhotoveno 12 zkuSebnich téles piedstavujici
m¢éfici sondy. V 6 vzorcich bylo pouzito 4 riznych druhti materidlu elektrod o stejném i
rizném prifezu, totéZ slozeni bylo pouZito i na stavajici zbytek 6 vzorki, které byly posléze
pouzity do dvou skupin rozdélenych podle rizné zrnitosti maltové smési MV1 a MV2, do
které byly vzorky usazeny. Kazdy vzorek byl nakonec oznafen dle materidlu a tyto udaje o
znaceni zaneseny do pfedem vytvotrené tabulky pro zapisy méfeni.

Druhy pouzitého materialu:

0 Zinek (Zn), prosty drat o délce 3,5 cm, & 0,5 mm, 1,0 mm, 2,0 mm
Mosaz (Ms63), prosty drat o délce 3,5 cm, & 2,0 mm,
Cin (Cn), prosty drat o délce 3,5 cm, & 2,0 mm
Uhlik (U), ty¢inka o délce 3,5 cm, & 3,5 mm
Vapenocementova ruéni suchd maltova smés MV-1, (Zrnitost smési 0 - 1,2 mm)
Viépenocementova rucni sucha maltova smés MV-2, (Zrnitost smési 0 - 4,0 mm)
Svorka lamaci elektrikarska
Kabel CYH 2x0,15mm
O Séadra stavebni a elektrikarska

Pro méteni daného experimentu byly pouzity kovové elektrody v podobé prostych drati
rizného materidlu a prifezu, které maji byt v kontaktu s métenou latkou. Tyto kovové
elektrody o délce 3,5 cm byly uchyceny po tiech do jedné fady do elektrikaiskych svorek,

z nichz byly vyvedeny kabely pro méteni o délce 20 cm, a z diivodti zachovani presné
geometrie ulozeni a dokonalym kontaktem elektrod s poérovitym materidlem byly zality do
sadrovych blockd majici tvar hranolu. Tyto sadrové blocky ptisobi pufrovité na vliv
chemického slozeni porové vody a zména koncentrace rozpusténych latek se neprojevi tak
vyrazn€ ve zmén¢ vodivosti. Pfi prichodu proudu elektrodami vzniké polarizacni napéti,
protoZe se jedna o iontovou vodivost. Abychom toto polariza¢ni napéti vyloucili, pouZivame
pro méteni bud’ velmi slabych proudii, nebo 1épe stiidavych proudt. Takto zhotovené vzorky
byly poté ulozeny do maltové smési. Zde byly vytvofeny dvé skupiny z riznych maltovych
smési, malta o zrnitosti MV-1 a MV-2 po 6 vzorcich a vytvofeny z nich métici sondy
pfipravené k experimentu. Na obrazcich €. 20 a 21 je ukazka vzorki pii jejich vyrobé¢.

O O0OO0OO0OO0O OO0
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Obr. ¢.20 Vyroba zkusebnich vzorkii

Obr. ¢.21 Vyroba zkusSebnich vzorki
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4.2.2 PouZzité pristroje

Pro méteni odporu piimou metodou byl pouzit digitadlni multimetr METRAhit 28S. Tento
rucni digitdlni multimetr ma 4 mistny dudlni displej s rozliSenim 10 000 ¢islic a s moznosti
podsviceni ve stupnich intenzity. Kromé méteni stejnosmérného a sttidavého (True RMS)
napéti a proudu, disponuje multimetr i dal§imi funkcemi jako jsou méfeni odporu, kapacity,
frekvence, teploty, min/max a moznost detekovat nespojitosti ve spinacich nebo relé. Pfesnost
méteni ss napéti az 0,09% umoznuje jednoduSe odhalit i malé odchylky v méfeném signalu.
Multimetr mize pracovat v rozsahu provoznich teplot od -10 °C do +50°C a je napéjen
pomoci 4 AAA baterii. Rozsah pro méfeni odporu je 1mQ - 30MQ.

Pro méfeni nepifimou metodou byl pouzit procesorem fizeny stiidavy laboratorni zdroj
s rozsahem napéti 0...255 V a maximalnim vystupnim proudem 1 A. Vystupni napéti se
ziskava transformaci sitového napéti 230 V / 50 Hz oddélenym transformatorem. Diky tomu
ma vystupni napéti ¢isty sinusovy priabeh 50 Hz. Minimalni zména napéti je 1 V. Ovladani
zdroje se provadi pomoci klavesnice umisténé na ¢elnim panelu piistroje nebo pomoci
osobniho pocitace. Nastavena a zméfena hodnota napéti se zobrazuje na samostatnych
tiimistnych displejich LED. Pro méteni stfidavého proudu byl pouzit jednoduchy multimetr
MS8221A s rozsahem sttidavého proudu:2-20-200mA-10A.

Pro véazeni zhotovenych vzorki byla pouzita vdha KERN model EW.6000.1M, napéjeni je
sitovym adaptérem.

e prumér vazici plochy 140 mm (172x142mm)
e EU cejchuschopna

e pruhledny vyménny plastovy kryt téla vahy
e rozsah 6000g,

Pro suSeni zhotovenych vyrobkil byla pouZita suSarna - VENTICELL zarucuji diky
patentovanému systému nucené cirkulace vzduchu (ventilator) homogenni rozlozeni teploty
ve vSech procesech suSeni a ohfivani. VEétsi rychlost a ptesnost vSech postuptl temperovani
zajistuje ekonomicnost provozu. Vhodné zejména pro materialy s vysokou vlhkosti. Teplotni
rozsah od 10°C nad okolni teplotou do 250°C. Odchylky teploty pfi uzaviené vétraci klapce a
dvetich prostorové cca =+ 1 az 2,5 % z dosazené teploty vzestupné podle vnitiniho objemu
komor, ¢asové cca £ 0,4°C pro vSechny vnitini objemy komor.

Standardni linie:
* s mikroprocesorovym fizenim
* 3 nastavitelné programy
e casovy rozsah 99 hod 59 min
* rozhrani RS 232 pro pfipojeni tiskarny nebo PC
* moznost zpozdéného zapnuti a vypnuti
* zvukovy alarm

4.2.3 Postup zkousek

Byly provedeny celkem tii zkousky, které probihaly v laboratofi na Katedfe dopravni
infrastruktury, zkouska €. 1, 2, 3 a méfeni na tfech riznych druzich vlhkosti u zkusebnich
vzorkl. Pfi prvni zkouSce byly zkuSebni vzorky ponofeny do vodni 14zn¢ na dobu 4 hodin, u
druhé 9 hodin a u tieti 24 hodin, ostatni itkony byly pro vSechny zkousky stejné. Po vytazeni
z vodni 14zn€ byly vzorky rozdéleny do dvou skupin podle zrnitosti maltové smési a
pfipraveny pro méteni. Nejdiive byly zméfeny piimou metodou ohmmetrem a namétené
hodnoty zaznamendny do tabulky. TotéZ bylo provedeno opét, ale metodou nepiimou, kdy
z ptipraveného zdroje o hodnoté 10 V stfidavého napéti byl zméfen ampérmetrem
prochdzejici proud a zmétené hodnoty opét zaznamenany do tabulky.
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Obr. ¢.22 Prubéh z meéreni zkusSebnich vzorki
" |

Poté byly jednotlivé navlhéené vzorky zvazeny na ptisluSné vaze a zmétené hodnoty
zaznamenany do tabulky. Po zvazeni byly vSechny vzorky pfesunuty do susic¢ky, kde se
nastavila teplota na hodnotu 105 °C / 24 hodin. Po vysuseni byly vzorky opét zvaZzeny a
naméiené hodnoty zaznamenany do tabulky. Ukazky z priabéhu zkousek jsou na obr. ¢. 22,23.

Obr. ¢.23 Prubéh z vazeni zkusSebnich vzorkii
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—_= e L TR .
:TEHI__.I_..__: Er-
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4.3. Vyhodnoceni

Po provedeni a ukonceni méticich zkousek byly z namétenych hodnot z tabulek nejdiive
vyhodnoceny veli¢iny pro uréeni hmotnostni vlhkosti zkusebnich vzorki, které byly
rozdeleny do dvou skupin dle rizné zrnitosti maltové smési. Vysledné hodnoty jsou shrnuty
v tabulce €. 1, kde jsou zaneseny hmotnosti vlhkych vzorki ze tfech zkousek, v tabulce €. 2,
kde jsou zaneseny hmotnosti suchych vzorki a v tabulce €. 3, kde byla vypoctena z tabulek
¢.1 a 2 gravimetrickou metodou hmotnostni vlhkost jednotlivych zkuSebnich vzorkl dle

m, —m
vzorce w, = ———=>*100% hm.
m

N

Tabulka ¢.1 Hmotnost vihkého vzorku

Hmotnost vlhkého vzorku my,
Zkouska ¢.1 Zkouska ¢.2 Zkouska ¢.3
Oznaceni sondy m,, m,, m,
SP1-0,52Zn 219,45 226,96 251,07
SP2-12Zn 196,16 221,82 241,05
SP3-22n 212,41 229,77 249,57
Malta MV1 SP4 -2 Ms 200,81 224,44 240,5
SP5-2Cn 217,73 246,57 266,88
SP6-4U 221,44 251,79 276,68
SP1-0,52Zn 298,57 314,97 340,06
SP2-12n 296,94 313,77 342,79
Malta MV2 SP3-22Zn 294,62 311,98 333,48
SP4 -2 Ms 319,13 335,55 354,88
SP5-2Cn 318,98 334,22 359,47
SP6-4U 305,44 318,02 343,37

Tabulka ¢.2 Hmotnost suchého vzorku

Hmotnost suchého vzorku mg
Zkouska ¢.1 Zkouska ¢.2 Zkouska ¢.3
Oznaéeni sondy m ms m,
SP1-0,5Zn 208,23 212,34 213,33
SP2-12n 191,03 204,91 205,8
SP3-22n 203,09 212,19 2129
Malta MV1 SP4 -2 Ms 193,89 205,46 206,16
SP5-2Cn 206,03 231,18 230,77
SP6-4U 211,31 236,48 237.,4
SP1-0,52Zn 286,21 292,99 297,02
SP2-12n 288,89 296,09 296,83
Malta MV2 SP3-22n 289,98 294,03 294,81
SP4 -2 Ms 309,43 311,06 311,88
SP5-2Cn 303,41 315,63 316,67
SP6-4U 293,51 300,38 301,27
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Tabulka ¢.3 Hmotnostni vihkost zkusebnich vzorki

Vysledna hmotnostni vihkost wy
Oznaceni sondy Zkouska ¢.1 Zkouska ¢.2 Zkouska ¢.3
SP1-0,52Zn 5,39% 6,89% 17,69%
SP2-12Zn 2,69% 8,25% 17,13%
- o [} 0,
Malta Mv1 |SP3-22n 4,59% 8,29% 17,22%
SP4 -2 Ms 3,57% 9,24% 16,66%
SP5-2Cn 5,68% 6,66% 15,65%
SP6 -4 U 4,79% 6,47% 16,55%
SP1-0,52n 4,32% 7,50% 14,49%
SP2-12Zn 2,79% 5,97% 15,48%
- 0, 0, 0,
Malta MV2 SP3-22Zn 1,60% 6,10% 13,12%
SP4 -2 Ms 3,13% 7,87% 13,79%
SP5-2Cn 5,13% 5,89% 13,52%
SP6-4U 4,06% 5,87% 13,97%
Graf ¢.3a MV1
20,00%
18,00%
16,00% @SP1-0,52n
14,00% mSP2-12n
12,00%
' OoSP3-22n
% 10,00% -
8,00% OSP4 -2 Ms
6,00% - mSP5-2Cn
4,00% ESP6-4U
2,00% -
0,00% : -

Zkouska ¢€.1 Zkouska €.2  Zkouska €.3

Graf ¢.3a MV2

18,00%
12:88:2 | @ SP1-0,52n
12,00% | | (mSP2-12n
o, 10.00% | |[oSP3-22n
8,00% — |[OSP4-2Ms
6,00% - mSP5-2Cn
‘2":88:2 J:i_rl_‘ mSP6-4U
0,00% ‘ 2

Zkouska ¢€.1 ZkouSka €¢.2  Zkouska ¢€.3

33




Tabulka ¢.4 Vysledna tabulka namérenych hodnot primou metodou

Méreni pfimou metodou - hodnoty v kQ
y
Oznaceni sondy Zkouska ¢.1 Zkouska ¢€.2 Zkouska €.3
SP1-0,52Zn 8,15 6,25 3,62
Malta MV1 | SP2-12Zn 6,48 5,80 2,52
SP3-22Zn 14,08 12,26 0,29
SP4 -2 Ms 7,86 4,69 1,74
SP5-2Cn 9,71 7,78 9,32
SP6-4U 11,69 12,82 0,52
Oznaceni sondy Zkouska ¢.1 Zkouska ¢.2 Zkouska ¢.3
SP1-0,52Zn 11,41 9,05 4,54
Malta MV2 |SP2-12Zn 8,14 5,38 3,26
SP3-22Zn 15,65 16,30 2,77
SP4 -2 Ms 9,29 3,09 5,91
SP5-2Cn 10,47 8,45 7,05
SP6-4U 15,74 13,32 0,67
Graf ¢.4a-Méreni pfimou metodou - MV1
16,00
14,00 1 . —+—SP1-0,52n
15’88’ \ —=SP2-12n
’ SP3-22Zn
kQ 8,00 - ®
6.00 S —— SP4 -2 Ms
400 | \kz —%—SP5-2Cn
900 —e SP6-4U
0,00 ‘ \
ZkouSka €.1  ZkouSka €.2  Zkouska €.3
Graf ¢.4b-Méreni pfimou metodou - MV2
18,00
1 i
180 | -
12.00 —= SP2-1Zn
o 10.00 e N SP3-227n
8,00 '\\\*\ SP4 -2 Ms
6,00 N ]
— X, —%—SP5-2Cn
4,00 - -
200 | —e—SP6-4U
0,00 ‘
Zkouska ¢.1  ZkouSka ¢.2  Zkouska €.3
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Dale bylo vyhodnoceno méteni pfimou metodou a namétené hodnoty zaneseny do tabulky
¢. 4 pro jednotlivé sondy, pro rizné skupiny zrnitosti maltové smési MV1 a MV2 a pro
jednotlivé zkousky vlhkosti ¢.1 — 3. Uvedené hodnoty jsou naméfeny v jednotkach odporu,
kQ.

Opét bylo vyhodnoceno méfeni, ale tentokrat nepfimou metodou a namétené hodnoty
zaneseny do tabulky €. 5, opét pro jednotlivé sondy, pro rizné zrnitosti maltové smési MV1 a
MV?2 a pro jednotlivé zkousky vlhkosti ¢.1 — 3. Uvedené hodnoty jsou tentokrat namefeny
v jednotkach elektrického proudu, miliampérech (mA). Tyto jednotky byly poté prevedeny
pomoci ohmova zdkona na jednotky odporu, kQ a zaneseny do tabulky €. 6.

Tabulka ¢.5 Vysledna tabulka namérenych hodnot neprimou metodou

Méreni nepfimou metodou - hodnoty v mA
Oznaceni sondy Zkouska ¢.1 Zkouska ¢€.2 Zkouska €.3
SP1-0,52n 1,12 1,92 28,40
Malta MV1 SP2-12Zn 1,86 2,93 19,60
SP3-22n 2,41 3,53 18,70
SP4 -2 Ms 4,82 6,90 19,00
SP5-2Cn 1,45 1,58 21,80
SP6-4U 2,13 2,71 22,40
Oznaceni sondy Zkouska ¢.1 Zkouska ¢.2 Zkouska ¢.3
SP1-0,52n 2,25 3,42 27,50
Malta Mv2 |SP2-12Zn 2,05 2,23 37,80
SP3-22Zn 1,51 2,34 19,30
SP4 -2 Ms 5,86 9,66 24,30
SP5-2Cn 2,96 3,74 30,00
SP6-4U 2,37 3,91 25,10

Tabulka ¢.6 Prevod jednotek z mA na k€ z namérenych hodnot neprimou metodou

Nepfima metoda - prevod jednotek z mA na kQ
Oznaéeni sondy Zkouska ¢.1 Zkouska ¢.2 Zkouska €.3
SP1-0,52Zn 8,93 5,21 0,35
Malta MV1 SP2-12Zn 5,38 3,41 0,51
SP3-22Zn 4,15 2,83 0,53
SP4-2Ms 2,07 1,45 0,52
SP5-2Cn 6,90 6,33 0,45
SP6-4U 4,69 3,69 0,44
Oznacéeni sondy Zkouska ¢.1 Zkouska ¢€.2 Zkouska €.3
SP1-0,52Zn 2,92 2,31 0,36
Malta Mv2 |SP2-12Zn 4,44 4,12 0,26
SP3-22Zn 6,62 4,27 0,51
SP4-2Ms 1,71 1,04 0,41
SP5-2Cn 3,39 2,67 0,33
SP6-4U 4,22 2,56 0,39
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Graf ¢.6a-Méreni nepfimou metodou - MV1

10,00 —+—SP1-0,52n

8,00 - —a—SP2-12n
SP3-22n
6,00

kQ SP4 -2 Ms
4,00 —%—SP5-2Cn
0,00 T T

Zkouska ¢.1  ZkouSka ¢.2 Zkouska €.3

Graf ¢.6b-Méreni nepfimou metodou - MV2

7,00
6,00 —e—SP1-0,52n
5,00 - —a—SP2-12n

0 4,00 - ' SP3-27Zn
3,00 | \ SP4-2 Ms
2,00 \ —%—SP5-2Cn

1.00 ~ —e—SP6-4U

0,00 ;
Zkouska ¢.1 Zkouska ¢.2 Zkouska ¢.3

Dale byly vyhodnoceny naméfené hodnoty z tabulek ¢.3, cozZ je vysledna vlhkost a ¢.4 a 6,
coz jsou zavislosti vlhkosti spolu s namétenymi hodnotami z kazd¢ jednotlivé sondy a tyto
hodnoty byly zanesené do ptislusnych tabulek a ptislusnych grafii €. 7 — 30 téchto
jednotlivych sond. Tabulky spolu s grafy byly nejdfive vyhodnoceny méfici metodou piimou
a poté i metodou nepiimou. VSechny tyto tabulky a grafy ¢. 7 — 30 jsou piilozeny v piilohach.

Vyhodnoceny byly také vysledky métfeni odporovou nepiimou metodou na vystavéné zdi v
laboratoii, které jsou obsazeny v tabulce €. 31, 32, grafech €. 31 a, b, 32 a, b, které byly
provedeny jiz diive a nebyly soucasti zkousek této prace. V tabulce €. 31 jsou namétené
hodnoty odporu jednotlivych sond v zavislosti na vlhkosti v podob¢ datumu méifeni a
znazornéné v grafech €. 31 a, b. V tabulce €. 32 jsou namétfené hodnoty teploty a vlhkosti
vzduchu v métené laboratoii a znazornéné v grafech €. 32 a, b.
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5. Diskuse vysledku

Tabulky €. 1 a 2, kde jsou vyhodnocené vysledky z vaZeni a suSeni vzorki jsou pomocné
pro vypocet hmotnostnich vlhkosti zkousek ¢. 1, 2, a 3. Vypoctené vysledky jsou v tabulce
¢.3. Grafy ¢. 3 a, b ndm ukazuji, v jakych rozmezich hodnot hmotnostni vlhkosti se pohybuji
jednotlivé zkousky €.1-3 u jednotlivych sond a skupinidch maltové smeési MV1 a MV2.
Vidime zde, ze jednotlivé zkouSky maji odliSné hmotnostni vlhkosti, zkouska ¢.1 se pohybuje
v rozmezich vlhkosti mezi 2,5 — 6 %, zkouska ¢.2 se pohybuje v rozmezi vlhkosti mezi 6,5 —
9,5 %, zkouska ¢.3 se pohybuje v rozmezich vlhkosti mezi 15,5 — 18 %. Zde mame tedy
ukazatel rozdilnosti hmotnostnich vlhkosti téchto 3 zkousek a tyto rozdilnosti by se také mély
projevit v naméfenych hodnotach pfi experimentalnim méteni odporovou metodou u
zkuSebnich vzorkda.

Déle zde mame srovnani dvou skupin zkuSebnich vzorkl s riiznou zrnitosti maltové smési,
opét graf 3 a MV1 a3 b MV2. Z pribéhu vynesenych hodnot je patrny rozdil mezi témito
skupinami ve vysi vlhkosti, ktery se pohybuje cca o 2% vys$si u skupiny MV1 o proti skupiné
MV2. Nejvice patrné je to u zkousky €. 3, kde u skupiny MV1 se sondy pohybuji v rozmezi
cca 15,5 — 18 %, kdeZto u skupiny MV?2 je to rozmezi 13 — 15,5 %, u zkouSek ¢€.2 a 3 jiz tyto
rozdily nejsou tak patrné. Z tohoto tedy vyplyva, ze zélezi a je rozdil ve stavebnich
materidlech a jejich vyrobnich strukturach.

Z tabulek ¢. 4 a 6 a jim piislusnych grafti 4 a, b a 6 a, b kde jsou zaneseny vysledky
z méteni pifimou a nepiimou metodou, 1ze z téchto naméfenych hodnot porovnat tyto dveé
metody. Z porovnani grafti 4 a 6 , tedy mezi metodou pfimou a nepiimou, jsou patrné rozdily
rozptylu namétenych hodnot. U grafl 6 a, b jsou namétené hodnoty v rozmezi 0— 10 kQ, u
grafli 4 a, b jsou namétené hodnoty v rozmezi 0 — 18 kQ, ale pfedevsim jsou patrné a
rozdilné rozptyly u jednotlivych zkousek mezi pfimou a neptimou metodou. Lze usoudit, Ze
priciny téchto pomérné velkych rozdilli rozptylu jsou na stran€ ptimého méteni, coz se
potvrdilo 1 v pribéhu méteni na neustalenych hodnotach na méticich ptistrojich pfi jejich
¢teni. Naopak u metody nepiimé je tedy rozptyl namefenych hodnot mensi, hodnoty pti
meéfeni na méficim piistroji byli stabilni, pfesné a jednoznacné Citelné. Proto Ize tvrdit, Ze
metoda nepfima je stabilngjsi a presnéjsi.

U vyhodnocenych tabulek ¢. 7 — 30 a ptislusnych graft ¢. 7 — 30, kde jsou v tabulkach
jednotlivé sondy s nameéfenymi hodnotami a ptislusnou vlhkosti, 1ze predevsim zjistit, jaka je
zavislost mezi namétenou hodnotou piislu§né sondy a jeji vlhkosti. U téchto grafti dle
zanesenych hodnot v tabulkach by méla platit zavislost ¢im vétsi vihkost, tim vétsi vodivost
zku§ebni sondy a tim mensi odpor. Grafy by tedy mély mit sestupnou tendenci z hlediska
odporu. U pfimé metody maji tuto sestupnou odporovou tendenci dle zavislé vlhkosti grafy ¢.
7,8,9,10, 13, 14, 17, 18, u graft 11, 12, 15, 16 tato zavislost neni. Konkrétné€ se jedna o
sondy s oznacenim SP5 vyrobend z cinového dratu, SP6 z uhlikové ty¢inky, SP3
z pozinkovaného dratu, SP4 z mosazného dratu. Tyto sondy, které jsou kazda vyrobena
z jiného materialu i z jiné skupiny maltové smési, nemaji Zadnou spole¢nou souvislost, ktera
sestupnou tendenci odporu v zavislosti na vlhkosti. Také z tohoto diivodu pfisuzuji pti¢inu
chyby ne zkusebnim sondam, ale metodé pfimého méteni, kdy se na meficim piistroji
neustalily naméfené hodnoty a méteni bylo Spatné Citelné a neptesné. Zde by tedy bylo jesté
na misté fici, Ze sondy tedy prokazaly funkcnost, ale rozdily v materidlech elektrod a jejich
riznych prifezi ndm zkouSky neukazaly. Na diskusi a feSeni se ale domnivam, ze vybérem
jinych pfesné€jSich a dokonalejSich méticich piistroji by se tyto rozdilnosti mohly piipadné
projevit a ukazat.
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Naopak zavislost, rozdily ¢i porovnani maltové smési MV1 a MV2 u téchto grafii neni
patrné. Také z téchto 1 predeslych grafii se neprojevily zavislosti riznych druhti materialt
sond a jejich prufezl, naméiené hodnoty byly u vSech téchto materiala ptiblizné stejné. U
vSech téchto méteni je vSak nutno pocitat s chybami vlivem jak metodiky méfeni, tak zejména
vlivu malého mnozstvi experimentalnich pokusti, ptesto vysledky naznacuji jisté prubehy.

Jeden z poznatkll tohoto experimentu je také mozna diskuse o vhodnosti postupu
zjistovani vlhkosti pfi nasazovani téchto zkuSebnich vzorkd, a to predevsim pfi cyklech
navlh¢ovani a suseni. Pfi tomto experimentu byly pouZzity pro vysusSovani celé zkusebni
vzorky, kter¢ ale vlivem opakovanych cykli vlh¢eni a vysuSovani byly postupné poskozeny.
Dochazelo k prasklinam a nakonec i k rozpadu maltové smési z diivodti proniknuti vody
z prasklin mezi sadrovy blocek a maltovou smés. Timto mohlo také dochazet k nepfesnostem
a tim 1 zkreslenym vysledkiim. Pti volb¢ dal$i moznosti, ktera ptipadala k Givaze, a to
v nepouzivani celych zkusebnich vzorki, ale jen jejich ¢asti by zde ale také dochazelo
k destrukci vzorki. Tato ¢ast zkousky by byla vhodna déle k diskusi a feSeni. Nicméné se
domnivam, ze metoda s pouzivanim celych zkusebnich vzorkt je piijatelnéjsi z divodia
nedestrukénich k vzorkim, ale domnénka stoji v lep§im vyfeSeni v poSkozovani vzorkd, kde
by byly vhodné delsi intervaly mezi jednotlivymi cykly vysuSovani a vlhéeni s fadnym
vyzranim a zatvrdnutim maltové smési na vzorcich.

Z vysledkt méfeni na vystavéné zdi nam z grafu ¢.31 a, b, kde jsou na grafu ¢. 31 a,
odporové sondy v malté v hloubce 5 cm a na grafu ¢. 31 b, odporové sondy v malté v hloubce
15 cm, je patrné, Ze na grafu €. 31 b, kde se pocate¢ni odpor sond pohybuje v rozmezi 3,5 —
6,5 kQ je v zavislosti na vlhkosti nejvice sonda S 11, kterd je umisténa jako prvni od spodni
¢asti zdi a je 15 cm hluboko. Sonda mé zpoc¢atku klesaji odpor, poté je konstantni a po
napusténi vany (30.10.2007) rapidné odpor klesl a ustalil se na hodnotach 0,14 k€Q, na kterych
se drzel po celou dobu méfeni, z ¢ehozZ vypliva, Ze jeho vlhkost byla velkd a jiZ se nezménila.
Ostatni sondy, jak ndm ukazuje graf maji hodnoty odporu spise mirné stoupajici, nereagujici
ani na dva hlavni aspekty, na napusténi vany (30.10.2007) a zakryti folii (30.11.2007), vlhkost
je tedy jen minimalni. Naprosty rozdil nastal az v moment¢ zaliti zdi (18.12.2007), kde odpor
nasledkem velké vlhkosti klesl a poté s ibytkem vlhkosti po vypusténi vany (2.1.2008) zacal
op¢et stoupat.

Graf €. 31 a, kde se pocatecni odpor sond pohybuje v rozmezi 23 — 170 kQ je také
v zavislosti na vlhkosti nejvice sonda S 21, ktera je také umisténa jako prvni od spodni Casti
zdi ale je 5 cm hluboko. Sonda ma na pocatku vyssi odpor (10 dni), po té je konstantni po
celou dobu méfeni na hodnotach okolo 0,31 kQ. Pribéhy vSech sond jsou pomérné stejné
jako u grafu €. 31 b, ale hodnoty jsou vétsi a rozptyl je Sirsi a je zde vidét jiz zménu odporu
pii zakryti zdi f6lii (od 29.11.2007), kde je patrny pokles odporu. Zaliti zdi je stejné s grafem
¢. 31 b, ale jeho dalsi r@st jiz patrny neni.

V pribéhu celého méteni se az na prvni sondy umisténé na spodni ¢asti zdi vlhkost
projevila velmi mélo, naméfené hodnoty byly riznorodé, v sondach umisténych ve vyssich
mistech byla vlhkost velmi mala, témét zadna a patrné je to v pribéhu méteni na stoupajicim
odporu sond. Naopak po zaliti zdi se odpor zmens$il na minimalni hodnotu a poté zacal opé&t
stoupat, evidentn¢ také po vyliti vany, kdy nastal ibytek vlhkosti. Podle namétenych hodnot
odporu, které byly u sond s hloubkou 5 cm nizsi a s hloubkou 15 cm naopak je patrné, ze ve
vetsi hloubcee zdi byla vlhkost vétsi a dle umisténi byla vétsi vlihkost na okraji zdi.
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6.Zavér

V préci byla studovana zavislost vlhkosti na zkuSebnich vzorcich elektrodovych sond se
zamétfenim na pouziti vodivostni elektrické odporové metody pro méteni vlihkosti.

* Piimé méfici metoda se ukazala jako malo pfesnd. V prubéhu méteni se na méticim
ptistroji neustale opakovalo, Ze méfené hodnoty byly nestabilni, neustéle
preskakovali fadovée desitky az stovky jednotek, hodnota se timto nedala presné
zapsat, dochazelo tedy ke zkreslenym udajim, s porovnanim naméfenych hodnot
s metodou neptimou byly udaje rozdilng.

¢ Nepiima métici metoda nam naopak ukazala, ze vysledky této metody jsou piesnéjsi,
ustalenost, Citelnost a stabilita méfenych hodnot na méticim piistroji byla bez
problému.

* Z vysledkl zkousek je patrné, ze pti nejvyssi vlihkosti byly zkusebni vzorky pii méfeni
jejich hodnot nejstabilnéjsi, mély nejmensi rozptyl naméfenych hodnot, zejména u
nepiimé metody méfeni.

¢ Zuvedenych vysledkl zavislost mezi vlhkosti a odporem byla nepfimo umérna (¢im vétsi
vlhkost, tim byl odpor mensi, az na nékteré ptipady u méteni ptimou metodou)

* Experimentalni méteni zkuSebnich vzorkd ndm nepotvrdilo, Ze zavisi na druhu materidlu a
praiezu elektrod u sondy, nicméné funkénost se ukazala. U vSech téchto méteni je
vSak nutno pocitat s chybami vlivem jak metodiky méteni, tak zejména vlivu
malého mnozstvi experimentalnich pokusi, piesto vysledky naznacuji jisté pribéhy.

* Z poznatkil a vysledkli z méteni vlhkosti na vystavéné zdi i na experimentalnich vzorcich
lze vyvodit zavér, Zze méfeni nizkych vlhkosti je odporovymi sondami nepiesné a
méng spolehlivé néz u vysokych vlhkosti.
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8. PFilohy

Tabulka &. 7
Méreni pfimou metodou - Sonda P1-0,5Zn
L Vlhkost 5,42% Vlhkost 6,89% | Vlhkost 17,69%
Malta MV1 Oznaéeni sondy
SP1-0,52Zn 8,15 6,25 3,62
Graf ¢.7 - Malta MV1 SP1 -0,52Zn
9,00
8,00 *
7,00
6,00 S
5,00 —e— Malta MV1 SP1-0,5
k€4 00 - Zn
3,00
2,00
1,00
0,00
VlIhkost VIhkost VlIhkost
5,42% 6,89% 17,69%
Tabulka €. 8
Méreni primou metodou - Sonda SP2 -1 Zn
L Vihkost 2,69% Vlhkost 8,25% | Vlhkost 17,13%
Malta MV1 Oznaéeni sondy
SP2-12Zn 6,48 5,80 2,52
Graf ¢.8 - Malta MV1 SP2 -1 Zn
7,00
6,00 ’\\.\
5,00
4,00 —e— Malta MV1 SP2 - 1
kQ3,00 ~ Zn
2,00
1,00
0,00
VIhkost VlIhkost Vlhkost
2,69% 8,25% 17,13%
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Tabulka ¢. 9

Méreni pfrimou metodou - Sonda SP3 -2 Zn

Vihkost 4,59% Vihkost 8,29% Vihkost 17,22%
Malta MV1 Oznaéeni sondy
SP3-22Zn 14,08 12,26 0,29
Graf ¢.9 - Malta MV1 SP3 -2 2Zn
16,00
14,00 *-
12,00 \\
10,00 N\ —e—Malta MV1 SP3 - 2
kO 8,00 70
6,00
4,00
2,00 \\
0,00
Vihkost Vihkost Vihkost
4,59% 8,29% 17,22%

Tabulka ¢. 10

Méreni pfimou metodou - Sonda SP4 -2 Ms

Malta MV1

Oznaceni sondy

Vlhkost 3,57%

Vihkost 9,24%

Vihkost 16,66%

SP4 -2 Ms

7,86

4,69

1,74

kQ4 00

Graf ¢.10 - Malta MV1 SP4 - 2 Ms
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N
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5,00

Ms

—e— Malta MV1 SP4 - 2

3,00
2,00

1,00

0,00

Vlhkost
3,57%

Vlhkost
9,24%

Vlhkost
16,66%




Tabulka ¢&. 11

Méreni pfimou metodou - Sonda SP5 -2 Cn

L. Vihkost 5,68% Vihkost 6,66% Vihkost 15,65%
Malta MV1 Oznaéeni sondy
SP5-2Cn 9,71 7,78 9,32
Graf ¢.11 - Malta MV1 SP5 -2 Cn
12,00
10,00
—e— Malta MV1 SP5 - 2
kQ 6,00 o
4,00
2,00
0,00
Vlhkost Vlhkost Vlhkost
5,68% 6,66% 15,65%

Tabulka ¢&. 12

Méreni pfimou metodou - Sonda SP6 -4 U

Vlhkost 4,79% | Vihkost 6,47% | Vihkost 15,55%
Malta MV1 Oznaéeni sondy
SP6-4U 11,69 12,82 0,52
Graf ¢.12 - Malta MV1 SP6 -4 U
14,00
12,00 —
10,00 \\
8,00
kQ ¢ oo \ | ——Malta MV1 SP6 - 4 U
4,00 \
2,00 \\
0,00 :
VlIhkost VlIhkost VlIhkost
4,79% 6,47% 15,55%
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Tabulka &. 13

Méreni pfimou metodou - Sonda SP1 - 0,5 Zn

L. Vihkost 4,32% | Vlhkost 7,50% | Vlhkost 14,49%
Malta MV2 | Oznaéeni sondy
SP1-0,52Zn 11,41 9,05 4,54
Graf €.13 - Malta MV2 SP1 - 0,5 Zn
12,00 \
10,00
8,00 \\
—e— Malta MV2 SP1-0,5
kQ 6,00 \ Zn
4,00
2,00
0,00 ,
VIhkost Vihkost VIhkost
4,32% 7,50% 14,49%

Tabulka ¢. 14

Méreni pfrimou metodou - Sonda SP2 -1 Zn

Malta MV2

Oznaceni sondy

Vlhkost 2,79%

Vlhkost 5,97%

Vlhkost 15,48%

SP2 -12Zn

8,14

5,38

3,26

9.00
8.00 .
7.00
6.00
500

k€4 00
3.00
200

0,00

Graf ¢.14 - Malta MV2 SP2 -1 Zn

e

1,00

Vlhkost
2,79%

Vlhkost
5,97%

Vlhkost
15,48%

Zn

—e— Malta MV2 SP2 - 1
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Tabulka ¢&. 15

Méreni pfrimou metodou - Sonda SP3 -2 Zn

Vihkost 1,60%

Vihkost 6,10%

Vihkost 13,12%

Malta MV2 | Oznaéeni sondy
SP3-22Zn 15,65 16,30 2,77
Graf ¢.15 - Malta MV2 SP3 -2 Zn
18,00
16,00 —— “‘\
14,00 \
12,00 \
10,00 —e— Malta MV2 SP3 - 2
kQ 00 N\ Zn
! N\
6,00 \
4,00 N
2,00
0,00
VIhkost VlIhkost VlIhkost
1,60% 6,10% 13,12%
Tabulka ¢. 16
Méreni pfimou metodou - Sonda SP4 -2 Ms
Vihkost 3,13% Vihkost 7,87% Vihkost 13,79%
Malta MV2 | Oznaéeni sondy
SP4 -2 Ms 9,29 3,09 5,91

Graf ¢.16 - Malta MV2 SP4 - 2 Ms

10,00
8,00 \\
6,00 \ /
4,00
N
2,00
0,00
Vlhkost Vlhkost Vlhkost
3,13% 7.87% 13,79%

—e— Malta MV2 SP4 - 2
Ms
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Tabulka &. 17

Méreni pfimou metodou - Sonda SP5 -2 Cn

L. Vihkost 5,13% Vihkost 5,89% Vlhkost 13,52%
Malta MV2 | Oznaéeni sondy
SP5-2Cn 10,47 8,45 7,05
Graf ¢.17 - Malta MV2 SP5 -2 Cn
12,00
8,00
I —e— Malta MV2 SP5 - 2
kQ 6,00 o
4,00
2,00
0,00
Vlhkost Vlhkost Vlhkost
5,13% 5,89% 13,52%

Tabulka ¢&. 18

Méreni pfimou metodou - Sonda SP6 -4 U

L Vihkost 4,06% | Vihkost5,87% | Vihkost 13,97%
Malta MV2 | Oznaéeni sondy
SP6 -4 U 15,74 13,32 0,67
Graf ¢.18 - Malta MV2 SP6 -4 U
18,00
16,00
14,00 \\,\
12,00 \
10,00
KQ 500 \ | ——Malta MV2 SP6 - 4 U
6,00 \\
4,00 \
2,00 N
0,00 ,
Vlhkost Vlhkost Vlhkost
4,06% 5,87% 13,97%
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Tabulka &. 19

Méreni nepfimou metodou - Sonda SP1 - 0,5 Zn

Malta MV1 Oznaceni sondy

Vlhkost 5,39%

Vihkost 6,89%

Vihkost 17,69%

SP1-0,52n

8,93

5,21

0,35

Graf ¢.19 - Malta MV1 SP1 - 0,5 Zn

™~

—e— Malta MV1 SP1 - 0,5

Zn

N\

10,00
8,00 I
6,00
4,00
2,00
0,00 ,

Vlhkost
5,39%

Vihkost Vihkost

6,89% 17,69%

Tabulka ¢&. 20

Méreni nepfimou metodou - Sonda SP2 -1 Zn

Malta MV1 Oznaceni sondy

Vihkost 2,69%

Vihkost 8,25%

Vihkost 17,13%

SP2 -12Zn

5,38

3,41

0,51

6,00

500 AN

4,00

RN

kQ3,00
2,00

1,00

0,00

e

VIhkost
2,69%

Vihkost Vihkost
8,25% 17,13%

Graf ¢€.20 - Malta MV1 SP2 -1 Zn

Zn

—e— Malta MV1 SP2 - 1
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Tabulka ¢&. 21

Méreni nepfimou metodou - Sonda SP3 -2 Zn

L. Vihkost 4,59% Vihkost 8,29% Vlhkost 17,22%
Malta MV1 Oznaéeni sondy
SP3-22Zn 4,15 2,83 0,53
Graf ¢.21 - Malta MV1 SP3 -2 Zn
4,50
4,00 .
3,50
3,00
2,50 \ —e— Malta MV1 SP3 -2
kQs 00 Zn
1,50
1,00
0,50 AW
0,00
Vlhkost Vlhkost Vlhkost
4,59% 8,29% 17,22%

Tabulka ¢&. 22

Méreni nepfimou metodou - Sonda SP4 -2 Ms

L. Vihkost 3,57% | Vlhkost 9,24% | Vlhkost 16,66%
Malta MV1 Oznaéeni sondy
SP4 -2 Ms 2,07 1,45 0,52
Graf ¢.22 - Malta MV1 SP4 -2 Ms
2,50
2,00 *..
91 50 \ —e— Malta MV1 SP4 - 2

1,00 \ Ms

0,50

0,00
Vlhkost Vlhkost Vlhkost
3,57% 9,24% 16,66%
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Tabulka ¢&. 23

Méreni nepfimou metodou - Sonda SP5 -2 Cn

Vihkost 5,68% Vlhkost 6,66% | Vlhkost 15,65%
Malta MV1 Oznaéeni sondy
SP5-2Cn 6,90 6,33 0,45
Graf €.23 - Malta MV1 SP5-2Cn
8,00
7,00 v\‘\
6,00
5,00 \
L —e—Malta MV1 SP5 - 2
kQ4.00 N Cn
3,00 \
2,00 \
1,00 N
0,00
Vlhkost Vlhkost Vlhkost
5,68% 6,66% 15,65%

Tabulka ¢. 24

Méreni nepfimou metodou - Sonda SP6 -4 U

L. Vihkost 4,79% Vihkost 6,47% Vihkost 16,55%
Malta MV1 Oznaéeni sondy
SP6 -4 U 4,69 3,69 0,44
Graf ¢.24 - Malta MV1 SP6 -4 U
5,00
3,00
\ | ——Malta MV1 SP6 -4 U

2,00 \
1,00 \
0,00 ,

Vlhkost
4,79%

Vlhkost VIhkost
6,47% 16,55%
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Tabulka ¢&. 25

Méreni nepfimou metodou - Sonda SP1 - 0,5 Zn

L. Vihkost 4,32% Vihkost 7,50% | Vihkost 14,49%
Malta MV2 | Oznaéeni sondy
SP1-0,52Zn 2,92 2,31 0,36
Graf ¢.25 - Malta MV2 SP1 - 0,5 Zn
3,5
3
2,5 \\\
2 —e— Malta MV2 SP1-0,5
kQ1 5 Zn
1
0,5 =
0
Vihkost Vihkost Vihkost
4,32% 7,50% 14,49%

Tabulka ¢&. 26

Méreni nepfimou metodou - Sonda SP2 -1 Zn

L. Vihkost 2,79% Vihkost 5,97% Vihkost 15,48%
Malta MV2 | Oznaéeni sondy
SP2-12Zn 4,44 412 0,26
Graf ¢.26 - Malta MV2 SP2 -1 Zn

5,00

4,00 \\

3,00 \ —e—Malta MV2 SP2 - 1

Q Zn

2,00 \

1,00 \

0,00
Vlhkost Vlhkost Vlhkost
2,79% 5,97% 15,48%
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Tabulka ¢&. 27

Méreni nepfimou metodou - Sonda SP3 -2 Zn

Vihkost 1,60%

Vihkost 6,10% Vlhkost 13,12%

Malta MV2 | Oznaéeni sondy
SP3-22Zn 6,62 4,27 0,51
Graf ¢.27 - Malta MV2 SP3 -2 Zn
7,00
6,00 \
5,00 ~.
4,00 —e— Malta MV2 SP3 - 2
kQ3’00 Zn
2,00
1,00 \\.
0,00
Vlhkost Vlhkost Vlhkost
1,60% 6,10% 13,12%

Tabulka ¢&. 28

Méreni nepfimou metodou - Sonda SP4 -2 Ms

Vihkost 3,13%

Vlhkost 7,87% | Vlhkost 13,79%

Malta MV2 | Oznaéeni sondy
SP4 -2 Ms 1,71 1,04 0,41
Graf ¢.28 - Malta MV2 SP4 -2 Ms
8
6 ~
4
2 \
1 —e— Malta MV2 SP4 - 2
kQ g Ms
0,6
0,4 ~,
0,2
0
VIhkost Vlhkost Vlhkost
3,13% 7.87% 13,79%
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Tabulka ¢&. 29

Méreni nepfimou metodou - Sonda SP5 -2 Cn

L. Vihkost 5,13% Vihkost 5,89% Vihkost 13,52%
Malta MV2 | Oznaéeni sondy
SP5-2Cn 3,39 2,67 0,33
Graf ¢.29 - Malta MV2 SP5 -2 Cn
4
3,5
2,5
—e— Malta MV2 SP5 - 2
kQ 2 Cn
1,5
0,5 -
0
Vlhkost Vlhkost Vlhkost
5,13% 5,89% 13,52%

Tabulka ¢&. 30

Méreni nepfimou metodou - Sonda SP -4 U

L. Vihkost 4,06% Vlhkost 5,87% | Vlhkost 13,97%
Malta MV2 | Oznaéeni sondy
SP6-4U 4,22 2,56 0,39
Graf ¢.30 - Malta MV2 SP6 -4 U
4,5
4 -~
3,5
3 \
2,5
kQ ™, —e—Malta MV2 SP6 -4 U
1,5
0,5 A J
0
Vlhkost Vlhkost Vlhkost
4,06% 5,87% 13,97%
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Tabulka ¢. 31

MaFici S S S S S S S & & &
odporovs | S5 | 92 85188 1 83195 | §3 /82| 83| 83
sondyv | oF | =9 | SF | SF | S | =~ =% e~ 5% | =

malté ~ Y 1) 1) 1) ™ ™ A\ - N

S 11 5,56 4,90 4,90 4,90 4,90 4,98 5,26 3,85 3,05 1,19

S12 417 3,82 417 3,79 3,80 4,00 4,35 4,06 4,03 4,24

S13 5,88 5,35 6,25 5,32 5,46 5,46 6,25 5,49 5,32 5,56

S 14 4,76 4,42 4,76 4,40 4,38 4,57 5,00 4,59 4,50 4,72

S 15 4,00 4,00 4,00 3,66 3,66 3,82 4,00 3,85 3,80 3,97

S 16 4,54 4,54 4,20 4,03 4,08 4,20 4,54 4,24 4,15 4,35

S 17 5,56 5,56 5,08 4,93 4,95 5,15 5,88 5,21 5,13 5,38

S 18 5,56 5,88 5,49 5,29 5,40 5,49 5,88 5,35 5,43 5,71

S 19 3,12 3,12 2,98 2,92 2,98 3,05 3,12 3,09 3,01 3,14

S 20 76,92 (111,11 | 111,11 { 111,11 | 111,11 | 125,00 | 125,00 | 142,86 | 142,86 | 166,66

S 21 50,00 4,76 4,76 4,76 4545 | 40,00 | 31,25 7,30 3,20 1,35

S 22 125,00 | 111,11 | 125,00 | 125,00 | 125,00 | 125,00 | 125,00 | 142,86 | 142,86 | 166,66

S 23 166,66 | 111,11 | 125,00 | 111,11 | 111,11 | 125,00 | 111,11 | 166,66 | 125,00 | 142,86

S 24 23,26 | 22,73 | 22,22 | 21,74 | 22,22 | 22,73 | 22,73 | 25,00 | 24,39 | 26,32

S 25 47,62 | 47,62 | 47,62 | 47,62 | 47,62 | 50,00 | 50,00 | 52,63 | 52,63 | 55,56

S 26 23,81 | 23,81 | 22,22 | 23,26 | 23,26 | 23,81 | 24,39 | 25,64 | 25,00 | 27,03

S 27 52,63 | 52,63 | 56,63 | 52,63 | 52,63 | 55,56 | 55,56 | 62,50 | 62,50 | 66,67

S 28 43,48 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 41,67 | 41,67 | 41,67 | 4545 | 43,48 | 47,62

S 29 34,48 | 34,48 | 34,48 | 35,72 | 35,72 | 35,72 | 35,72 | 38,46 | 37,04 | 40,00

S 30 111,11 | 111,11 | 125,00 | 125,00 | 125,00 | 142,86 | 142,86 | 166,66 | 166,66 | 200,00

Tabulka ¢. 31 pokracovani

Meétici § o 'é § o 'é § 0 'é 'é 0 § 'é 0 'é
odporové | 82 | 88 | 82 | 88 | 8 | 82 | 8 | 88 | 8T | 83
sondyv | =< | =2 | = | =P | o< | =% | o< | =N =< | =F

malté N o 0 © © ~ N © © o

S 11 078 | 015 | 0,14 | 0,15 | 1,40 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14

S12 417 | 438 | 435 | 459 | 452 | 459 | 459 | 461 | 461 | 4,69

S13 5,59 6,17 6,10 6,13 5,88 5,95 5,95 5,88 5,88 6,33

S 14 4,61 4,85 4,88 5,15 5,03 5,08 5,08 5,08 5,08 515

S 15 3,89 412 4,12 4,37 4,26 4,33 4,27 4,31 4,29 4,38

S 16 4,27 4,46 4,46 4,74 4,65 4,72 4,67 4,67 4,67 4,81

S 17 5,26 5,52 5,562 5,85 5,75 5,81 5,75 5,78 5,75 5,92

S18 5,59 5,85 5,85 6,13 6,10 6,13 6,06 6,10 6,02 6,21

S 19 3,09 3,28 3,27 3,44 3,40 3,42 3,39 3,41 3,37 3,47

S 20 166,66 | 200,00 | 200,00 | 142,86 | 250,00 | 333,33 | 333,33 | 333,33 | 333,33 | 333,33

S 21 1,13 0,35 0,35 0,33 0,32 0,32 0,30 0,30 0,28 0,28

S 22 166,66 | 166,66 | 166,66 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00

S 23 142,86 | 142,86 | 142,86 | 166,66 | 166,66 | 166,66 | 166,66 | 142,86 | 142,86 | 142,86

S 24 25,00 | 26,32 | 26,32 | 29,10 | 28,57 | 29,41 | 29,41 | 29,41 | 29,41 | 30,30

S 25 55,56 | 62,50 | 62,50 | 66,67 | 66,67 | 66,67 | 66,67 | 71,43 | 71,43 | 76,92

S 26 26,32 | 27,78 | 27,78 | 30,30 | 30,30 | 31,25 | 31,25 | 31,25 | 31,25 | 33,33

S 27 66,67 | 71,43 | 71,43 | 83,33 | 83,33 | 83,33 | 83,33 | 90,90 | 90,90 | 100,00

S 28 4545 | 47,62 | 47,62 | 52,63 | 52,63 | 55,56 | 55,56 | 55,56 | 50,56 | 55,56

S 29 38,46 | 41,67 | 41,67 | 43,48 | 43,48 | 4545 | 4545 | 4545 | 4545 | 4545

S 30 200,00 | 333,33 | 333,33 | 500,00 | 333,33 | 500,00 | 500,00 | 500,00 | 500,00 | 500,00
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Tabulka ¢. 31 pokracovani

meiici | S S S S S S S S S S
odporove | S5 | 88 | §2 | 83 | 88| 83 | 88 | 8g | 88 | 83
sondy v - ;N ~ ;oo “ ;oo - Soo G ;co
malté ® - - - - - - - - -

S 11 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
S 12 4,65 4,78 4,81 4,90 4,88 | 4,85 4,85 4,80 4,72 4,76
S13 6,13 6,49 6,33 6,58 | 6,80 | 6,76 | 6,71 6,90 | 6,54 | 6,90
S14 5,13 5,35 5,40 5,56 5,52 5,56 5,62 5,68 5,56 5,71
S15 4,33 4,54 4,61 4,67 4,67 | 4,76 4,76 4,80 4,65 4,78
S 16 4,72 4,98 5,08 5,13 5,08 5,13 5,18 5,26 5,10 5,26
S 17 5,81 6,06 6,13 6,21 6,21 6,25 | 6,29 | 637 | 617 | 6,33
S 18 6,06 6,45 6,49 6,67 | 6,54 | 6,58 | 6,62 | 6,80 | 658 | 6,76
S19 3,40 3,65 3,656 3,74 | 3,69 | 3,73 3,76 | 3,80 | 3,82 | 3,80
S 20 500,00 | 1000,00|1000,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 333,33
S 21 0,28 0,29 0,29 0,29 0,29 0,30 0,30 0,29 0,30 0,30
S 22 250,00 | 500,00 | 500,00 | 200,00 | 200,00 | 200,00 | 200,00 | 200,00 | 200,00 | 200,00
S 23 142,86 | 200,00 | 200,00 | 142,86 | 142,86 | 142,86 | 142,86 | 166,66 | 166,66 | 166,66
S24 29,41 34,48 | 35,71 | 37,03 | 37,03 | 37,03 | 38,46 | 40,00 | 41,66 | 41,66
S 25 71,43 | 90,90 | 90,90 | 90,90 |100,00]100,00]100,00 | 111,11 111,11 | 111,11
S 26 32,26 | 38,46 | 38,46 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 41,66 | 41,66 | 41,66 | 43,48
S 27 90,90 | 142,86 | 125,00 | 125,00 | 125,00 | 125,00 | 142,86 | 166,66 | 166,66 | 200,00
S 28 52,63 | 66,66 | 66,66 | 66,67 | 7143 | 71,43 | 71,43 | 76,92 | 71,43 | 76,92
S 29 45,45 | 50,00 | 50,00 | 52,63 | 52,63 | 52,63 | 55,56 | 55,56 | 52,63 | 55,56
S 30 1000,00 | 333,33 | 333,33 | 333,33 | 333,33 | 333,33 | 333,33 | 333,33 | 333,33 | 500,00

Tabulka €. 31 pokracovani

msiici | So S |Sc| S0 | 82| 80 | 80 | 8. |80 8

odporové | 83 | 88 | 88 | &8 | 88 | 9 | §= | 8] | 82 | 88

sondyv | = | =T | == | T® | o= | 2@ | o | =] oe | =@
S 11 0,14 | 014 | 0,14 0,14 0,14 0,15 0,14 0,15 0,14 0,14
S 12 472 | 474 | 469 4,76 4,72 4,78 4,74 4,78 4,67 4,69
S13 6,57 | 699 | 7,04 7,09 6,85 6,90 6,90 6,99 6,94 7,25
S 14 5,71 5,95 | 599 6,13 6,13 6,25 6,25 6,37 6,25 6,37
S 15 476 | 497 | 495 5,08 5,08 5,21 5,18 5,26 5,15 5,26
S 16 524 | 546 | 546 5,62 5,59 5,75 5,78 5,78 5,71 5,78
S 17 6,33 | 6,58 | 6,62 6,76 6,76 6,90 6,90 7,04 6,85 6,99
S 18 6,71 7,04 | 7,04 7,25 7,19 7,30 7,30 7,52 7,35 7,46
S19 3,79 | 391 3,92 4,03 4,00 4,08 4,05 4,12 4,07 4,10
S 20 333,33 | 333,33 | 333,33 | 500,00 | 500,00 | 500,00 | 500,00 | 500,00 | 500,00 | 500,00
S 21 0,30 | 0,30 | 0,30 0,32 0,32 0,32 0,31 0,32 0,32 0,32
S 22 200,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00
S 23 166,66 | 200,00 | 166,66 | 200,00 | 200,00 | 200,00 | 200,00 | 200,00 | 200,00 | 200,00
S24 41,66 | 47,62 | 45,45 | 50,00 | 50,00 | 52,63 | 50,00 | 52,63 | 52,63 | 52,63
S 25 111,11 125,00 | 125,00 | 142,86 | 142,86 | 166,66 | 166,66 | 166,66 | 166,66 | 166,66
S 26 43,48 | 50,00 | 50,00 | 52,63 | 52,63 | 5556 | 55,56 | 55,56 | 55,56 | 55,56
S 27 200,00 | 250,00 | 200,00 | 250,00 | 250,00 | 333,33 | 333,33 | 333,33 | 333,33 | 333,33
S 28 76,92 | 90,91 | 83,33 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
S 29 55,66 | 62,50 | 58,82 | 62,50 | 62,50 | 62,50 | 62,50 | 66,66 | 62,50 | 66,66
S 30 500,00 | 500,00 | 500,00 | 1000,0 | 1000,0 | 1000,0 | 1000,0 | 1000,0 | 1000,0 | 1000,0
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Tabulka ¢. 31 pokracovani

N~ N~ N~ N~ N~ N~ N~ N~ N~ N~
odporovs| 55 | 52 | 82| 8¢ | X8| %5 | 88 | 8e | 82 &3
s’ |2 |8 s |5 |8 |8 |8 |3 |g |3
S 11 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,15 0,14 0,15
S 12 4,57 4,63 4,44 7,52 4,48 4,65 4,46 4,67 4,59 4,72
S 13 7,04 7,19 6,99 7,46 7,14 7,75 7,14 9,09 9,26 10,42
S14 6,25 6,58 6,33 6,76 6,58 6,85 6,67 7,04 6,99 7,30
S 15 5,13 5,38 5,18 5,49 5,38 5,59 5,40 5,71 5,65 5,85
S 16 5,65 5,95 5,75 6,06 5,95 6,17 5,99 6,33 6,25 6,45
S 17 6,80 7,19 6,90 5,95 7,09 7,35 7,09 7,52 7,46 7,75
S 18 7,30 7,75 7,41 7,87 7,63 7,94 7,69 8,13 8,06 8,40
S 19 4,00 4,18 4,02 4,24 417 4,29 4,15 4,38 4,33 4,50
S 20 500,00 | 500,00 | 500,00 | 1000,0 | 1000,0 | 1000,0 | 1000,0 | 1000,0 | 1000,0 | 1000,0
S21 0,31 0,33 0,32 0,34 0,33 0,34 0,32 0,35 0,34 0,36
S 22 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00
S 23 166,66 | 200,00 | 200,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00
S 24 50,00 | 58,82 | 55,56 | 62,50 | 58,82 | 66,66 | 62,50 | 71,43 | 71,43 | 76,92
S 25 166,66 | 166,66 | 200,00 | 200,00 | 200,00 | 200,00 | 200,00 | 250,00 | 250,00 | 333,33
S 26 52,63 | 66,66 | 58,82 | 83,33 | 62,50 | 71,43 | 66,66 | 71,43 | 71,43 | 76,92
S 27 250,00 | 500,00 | 500,00 | 500,00 | 500,00 | 500,00 | 500,00 | 1000,0 | 1000,0 | 250,00
S 28 90,91 | 111,11 | 100,00 | 111,11 | 111,11 | 125,00 | 111,11 | 142,86 | 142,86 | 142,86
S 29 62,50 | 71,43 | 66,67 | 71,43 | 66,66 | 71,43 | 66,66 | 76,92 | 71,43 | 83,33
S 30 1000,0 | 1000,0 | 1000,0 | 1000,0 | 1000,0 | 1000,0 | 1000,0 | 1000,0 | 1000,0 | 1000,0
Tabulka ¢. 31 pokracovani
~ N~ N~ ~ N~ N~ N~ N~ N~ N~
meric | 88|88 | 88|38 | 88|88 | 88|88 8883
odporové | 5 | (o | AN | aF | a® | N< | e | 8F | N | N
sondy v S A A B B B =R B i AR I AT
malté © ~ 0 © ~ 2 - 2 I =
S 11 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,15
S12 4,50 4,42 4,33 4,38 4,35 4,37 4,38 4,33 4,29 4,57
S 13 9,34 9,26 8,13 8,26 8,06 8,26 0,88 8,62 8,93 9,80
S14 7,46 7,46 7,52 7,69 7,75 8,06 8,26 8,47 8,40 9,17
S 15 5,88 5,85 5,88 6,06 6,06 6,33 6,45 6,58 6,54 7,09
S 16 6,49 6,49 6,49 6,62 6,67 6,85 6,99 7,14 7,04 7,69
S 17 7,69 7,69 7,63 7,87 7,87 8,06 8,20 8,33 8,26 9,01
S 18 8,47 8,33 8,33 8,55 8,55 8,77 8,93 9,01 8,93 9,80
S 19 4,50 4,42 4,38 4,50 4,55 4,67 4,72 4,80 4,78 5,21
S 20 1000,0 | 500,00 | 500,00 | 333,33 | 333,33 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 200,00 | 250,00
S 21 0,35 0,33 0,32 0,29 0,28 0,25 0,25 0,24 0,23 0,27
S 22 200,00 | 200,00 | 125,00 | 100,00 | 71,43 | 55,56 | 52,63 | 45,45 | 41,76 | 43,48
S 23 200,00 | 200,00 | 166,66 | 125,00 | 90,91 | 83,33 | 76,92 | 71,43 | 71,43 | 100,00
S 24 62,50 | 43,48 | 35,71 | 31,25 | 30,30 | 25,64 | 25,64 | 23,81 | 23,81 | 26,32
S 25 250,00 | 142,86 | 125,00 | 100,00 | 90,91 | 71,43 | 76,92 | 76,92 | 66,67 | 71,43
S 26 71,43 | 47,62 | 41,67 | 3571 | 33,33 | 27,78 | 28,57 | 27,03 | 26,32 | 27,78
S 27 1000,0 | 250,00 | 166,66 | 125,00 | 111,11 | 76,92 | 76,92 | 71,43 | 71,43 | 76,92
S 28 111,11 | 71,43 | 55,56 | 50,00 | 4545 | 37,03 | 37,03 | 33,33 | 34,48 | 35,71
S 29 76,92 | 66,66 | 62,50 | 58,82 | 58,82 | 55,56 | 55,56 | 52,63 | 52,63 | 55,56
S 30 1000,0 | 1000,0 | 1000,0 | 500,00 | 500,00 | 333,33 | 333,33 | 333,33 | 333,33 | 333,33
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Tabulka €. 31 pokracovani

N~ N~ N~ N~ N~ N~ N~ N~
Mafici §8 §o §° §° §° §° §o §o §o §o
odporové | o3 | §F | Y | Op | 8¢ | dS |83 | a8F | 85| S5
e |2 |2 |78 |5 |78 |5 | |
S 11 0,13 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,13 0,14 0,15
S12 0,24 0,23 0,25 0,37 0,50 0,79 1,02 1,11 1,19 1,23
S13 0,18 0,29 0,30 0,41 0,57 1,14 1,75 2,04 2,22 2,38
S14 0,20 0,20 0,21 0,26 0,32 0,60 1,14 1,47 1,67 1,82
S 15 0,23 0,22 0,22 0,28 0,34 0,56 0,88 1,08 1,20 1,31
S 16 0,21 0,29 0,32 0,48 0,63 0,94 1,26 1,45 1,67 1,69
S 17 0,24 0,24 0,24 0,29 0,33 0,52 0,94 1,30 1,59 1,75
S 18 0,19 0,30 0,30 0,36 0,40 0,57 0,92 1,23 1,52 1,67
S19 0,30 0,21 0,21 0,24 0,27 0,36 0,56 0,71 0,85 0,93
S 20 0,30 0,30 0,28 0,71 1,26 3,33 6,25 8,33 8,26 12,50
s 21 024 | 025 | 026 | 028 | 028 | 031 | 036 | 037 | 039 | 042
S 22 024 | 025 | 025 | 0,29 | 046 | 1,45 | 1,96 | 2,56 | 3,03 | 3,44
S 23 045 | 048 | 050 | 0,64 | 092 | 2,86 | 526 | 6,67 | 7,69 | 10,00
S 24 026 | 029 | 030 | 041 | 066 | 263 | 454 | 588 | 7,14 | 7,69
S25 034 | 040 | 042 | 061 | 092 | 227 | 434 | 556 | 7,14 | 7,69
S 26 030 | 032 | 032 | 041 | 057 | 1,72 | 417 | 556 | 714 | 7,69
S 27 040 | 0,47 | 051 | 0,73 | 1,06 | 357 | 6,67 | 833 | 820 | 12,50
S 28 026 | 028 | 029 | 035 | 045 | 156 | 526 | 7,69 | 7,58 | 11,11
S 29 042 | 056 | 061 | 1,00 | 159 | 400 | 7,14 | 9,09 | 870 | 12,50
S 30 027 | 027 | 028 | 045 | 074 | 1,72 | 322 | 417 | 463 | 556
Tabulka €. 31 konec
merici | Sw | S_ | S,
odpoc;'ové D ~ N8 N 0:
son \" . . :
maltyé ~ ™ ®
S 11 0,15 0,17 0,17
S12 1,26 1,36 1,38
S13 2,44 2,59 2,66
S14 1,92 2,07 2,14
S 15 1,37 1,53 1,59
S 16 1,78 1,94 2,02
S 17 1,89 2,19 2,28
S18 1,82 2,14 2,27
S19 0,99 1,14 1,20
S 20 14,28 | 11,11 11,76
S 21 0,47 0,76 0,92
S 22 3,70 4,08 4,33
S 23 10,00 9,09 9,09
S 24 8,33 7,69 8,06
S 25 8,33 7,94 8,33
S 26 7,69 7,87 8,33
S 27 14,28 | 12,05 | 12,82
S 28 12,50 | 11,24 | 11,76
S 29 14,28 | 11,76 | 12,50
S 30 5,88 6,41 6,80
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Graf ¢. 31a
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Tabulka ¢&. 32
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