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ABSTRAKT

Piedmétem této bakalarské prace je analyza a porovnani vlhkomért vzhledem k jejich
cen¢, dostupnosti a pouzitelnosti. V teoretické casti byly porovnany dostupné typy
vlhkomért na zakladé jejich principu funkce. Nasledné byly podrobnéji porovnany
odporové, kapacitni a mikrovinné pienosné vlhkomeéry. Posuzovanych vlhkomérii bylo
pét, tii ztad kapacitnich a po jednom z odporovych a mikrovinnych. Méfeni bylo
provedeno nadievinaich buku asmrku za gravimetricky znamé vlhkosti, ktera
se pohybovala od extrémné nizkych hodnot az po hodnoty extrémné vysoké (i mimo
doporuceni vyrobce). Hodnoceni metod bylo provedeno podle Saatyho metody.
Vlhkoméry byly nasledné vybrany dle optimalizace. Po experimentalni ¢asti byly urceny
vhodnosti jednotlivych metod, jejichz potfadi bylo: kapacitni, néasledné odporova a
nejhtfe mikrovinna.

KLICOVA SLOVA

Me¢fteni vlhkosti dfeva, elektrické metody, dielektrické metody, odporovy vlhkomér,
kapacitni vlhkomér, mikrovinny vlhkomér, gravimetrické stanoveni, buk, smrk, sorpce
dieva

ABSTRACT

Subject of this bachelor thesis is the analysis and comparison of hygrometers considering
their price, availability and applicability. Theoretical part compared available types
of hygrometers based on their operating principle. Subsequently, resistance, capacitive
and microwave portable hygrometers were compared in more detail. There were five
reviewed hygrometers in total, with three of them capacitive and one of each resistance
and microwave. The measurement was performed onbeech and spruce trees
at gravimetrically known humidity, ranging from extremely low to extremely high values
(even out of bounds recommended by the manufacturer). The evaluation of the methods
was performed according to the Saaty’s AHP method. Hygrometers were then selected
by their optimization. After the experimental part, the suitability of individual methods
was determined. The best method was capacitive, followed by resistance and the worst
microwave method.

KEYWORDS

Wood moisture measurement, electrical methods, dielectric methods, resistive
hygrometer, capacitive hygrometer, microwave hygrometer, gravimetric method, beech,
spruce, wood sorption
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1. UVOD

Stejné jako u jinych stavebnich materialt, tak i u dfeva je nutné pii jeho vyuziti ve
dfevénych konstrukci vzit v potaz vlhkost, které bude nasledné vystaven. ZvySena
hodnota vlhkosti ve velké mife zptsobuje u dievénych konstrukci problémy spojené
S objemovymi zménami ¢i biologickym napadenim. Za miru vlhkosti umoziujici
napadeni dfevokaznymi houbami se povazuje hranice vlhkosti 20 hm. %. Vysoka vlhkost
dfeva mize mit za nasledek napadeni dieva dievokaznymi houbami, které zpisobuji
hnilobné procesy vedouci k degradaci prvkil, v krajnim piipadé mize dojit az k poskozeni
konstrukce.

Druhou problematickou vlastnosti dieva z hlediska trvanlivosti konstrukce je jeho
hygroskopicita, aktualni vlhkost dieva tedy zavisi na stavu prostedi, jemuz je vystaveno.
Pokud je dfevo vystaveno vnéjSim vliviim, nelze pohlizet shodné na urcitou miru
absolutni vlhkosti v pribéhu roku. V podzimnim obdobi byva zpravidla nizs§i absolutni
vlhkost prostfedi. OvSem vzduch pfi nizsi teplot¢ pojme zaroven méné vodni pary a
s ohledem na pocasi byva zpravidla relativni vlhkost vzduchu vyssi, tedy i rovnovazna

vlhkost dieva bude vyss§i nez v letnim obdobi.

Mg¢teni v konstrukci probiha zpravidla nepiimo, neméti se vlhkost, ale pouze veli€ina,
ktera s vlhkosti uritym zpiisobem souvisi. Pro spravné méteni vlhkosti je tfeba znat vliv
okolniho prostfedi na méfenou veli¢inu a také rozsah ptijatelné ptesnosti jednotlivych
typll zafizeni. Pfesnost jednotlivych typti méteni lze stanovit experimentalnim méfenim

dostatecného poétu vzorki o pfedem znamé vlhkosti.

10



2. FYZIKALNI VLASTNOSTI DREVA

2.1. Vlhkostni vlastnosti direva

2.1.1. Vlhkost

V rostoucim dievé se jeho vlhkost neustadle méni a kolisa, vlhkost jadra stromu se

pohybuje okolo 30-50 hm. % a vlhkost béle okolo 130-200 hm. %. (1)

Tabulka 1 Skupiny dreva dle vihkosti (2)

Nazev skupiny Orientaéni vlhkost [hm. %0]
Dfievo mokré, ve vodé€ ulozené > 100

Dievo pokacené 50 — 100 (topol 180)
Dievo vzduchosuché 15-22

Dievo vysusené na pokojovou teplotu 8-15

Drevo absolutné suché (dle CSN 49 0103) 0

Dievo je hygroskopickym materidlem, to znamend, ze jeho vlhkost se méni v zavislosti
na relativni vlhkosti prostiedi. Vlhkost se ustali v okamziku, kdy se tenze vodnich par
povrchovych vrstev dfeva rovna tenzi par ve vzduchu. (3) Pokud hodnota relativni
vlhkosti dosdhne hodnoty 100 %, bunécné stény dieva se nasyti a vlhkost dosdhne tzv.

meze hygroskopicity. (4)
2.1.2.  Mez hygroskopicity

Mez hygroskopicity je stav, kdy je jiz bunétna sténa dieva zcela nasycena a zaroven je
lumen stale volny. (1) Tento stav nastava pii dlouhodobé klimatizaci télesa pfi relativni
vlhkosti velmi blizké 100 %. (4) Krom¢& meze hygroskopicity existuje také termin mez
nasyceni bunéénych stén. Jedna se prakticky o totozné pojmy, jejich pouziti zavisi pouze
na prostfedi. Mez nasyceni bunéénych stén se stanovuje v ptipadé vodniho uloZeni (voda
V kapalném stavu). (5) Z praktickych divodia odliseni vody vazané a volné se vice
vyuziva mez hygroskopicity, kdy je t€leso exponovano V prostiedi plynné vlhkosti. (4)

Mez hygroskopicity (MH) prakticky nijak nezavisi na teploté prostifedi. (5) Mezi
hygroskopicity obecné rozumime rozmezi hodnot 22—-35 hm. %, ptic¢emz se pro rizné

dreviny lisi dle nasledujici tabulky. (4) (5) (2)
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Tabulka 2 Mez hygroskopicity dle typu dreviny (1)

Mez hygroskopicity [hm. %] | Druh dieva

22-24 Jadrové dievo jehli¢nanti s vysokym obsahem pryskyfice
23-25 Jadrové drevo listnaca s (polo)kruhovité poérovitou stavbou
26-28 Jadrové drevo jehlicnant s nizkym obsahem pryskytice
3034 Jehlicnany s béli a vyzralym dievem
Bélové dievo jehli¢nant s vyzralym dievem
32-35 1 vice Listnace s roztrousen¢ pérovitou stavbou

Bélové dievo listnaci s (polo)kruhovité poérovou stavbou

2.1.3. Rozdéleni vody ve dievé

Vodu ve dievé lze rozdélit dle jeji funkce ve dievé. Takto Ize vodu rozdélit do tiech
kategorii: (4)

e Voda chemicky vdzana

e Voda fyzikaln¢ vazana

e Voda volna

Voda chemicky vazana
Vodu chemicky vdzanou ze dieva nelze odstranit. Nachazi se ve slouceninach tvoticich

strukturu dfeva a jeji podil ¢ini zhruba 2 hm. % vysuseného dieva. (4)

Voda fyzikalné vazana
Voda fyzikéaln€ vazana se té€z nazyva vodou hygroskopickou. Jeji mnozstvi se odviji od
relativni vlhkosti prostfedi. Voda se vaze vlivem fyzikdln¢-chemickych sil na bunénou
sténu. (1) Vaze se na existujici OH skupiny amorfni celuldézy vodikovymi mustky. Tato
voda ma nejvetsi vliv na fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva. (4) Fyzikalné vazana
voda se dle typu vazby dale déli na sorpci monomolekularni, sorpci polymolekularni a

kapilarni kondenzaci. (6)
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Monomolekularni

Polymolekularni Kapilarni
adsorpce

adsorpce kondenzace

Monomolekulami adsorpce nabizi moZnost stanoveni vnitiniho povrchu porovitych téles,
Obrazek 1 Pribéh navazani fyzikalné vazané vody (7)

Monomolekulérni sorpce je prvni jev, ktery nastane pii vazani vody na bunécnou sténu.
V této fazi se voda vaze v jedné vrstvé na OH  skupiny amorfni celulozy. (1) Molekuly
vody se ukladaji do mezifibrilarnich prostor. Tento d¢j probiha do relativni vlhkosti

prostiedi 20 % (vlhkost dieva 0—7 hm. %). (6)

Po zaplnéni volnych OH vazeb se za¢nou nabalovat dalsi vrstvy na jiz navdzané
molekuly vody (zpravidla 4-6 vrstev). (1) Tento d&j se nazyva polymolekularni sorpce.
Tyto vazby se jiz nevazou skrze vodikové milstky, nybrz ptes slabsi Van der Waalsovy
sily. Tato vrstva se jiz fyzikalng blizi kapalné vodé (napt. hustota 1 0001 200 kg'm) i
diky povrchovému napéti. Tato faze probiha do relativni vlhkosti prostiedi 70 % (vIhkost
dieva 7-15 hm. %). (6)

Po tomto déji nastava v mikrokapilarach a mezokapilarach jev nazyvany kapilarni
kondenzace. Pocatek tohoto jevu zavisi na polomeéru konkrétni kapilary. Kondenzovana
voda poté smaci stény kapilary. (6) Toto se d&je az do nasyceni intermicelarnich a
interfibrilarnich prostor v bunécné sténé, coz je povazovano za mez nasyceni bunécné

stény neboli mez hygroskopicity.

Voda volna
Ttetim typem vody je voda volnd. Tato voda se ve dfevé zacne shromazd'ovat po nasyceni
bunéénych stén, tedy po vycerpani kapacit pro vodu vazanou. (4) Tato voda se nachazi
V lumenu a mezibunéénych dutinach. Tato voda je zde vazéna pouze na zéklade
kapilarnich vlastnosti vody (5), nezpuisobuje zadné objemové zmény dieva a slouzi
zejména k vyzive. (3) Jeji mnozstvi se odviji od schopnosti dané dfeviny pojmout vodu.

@)
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2.1.4. Navlhavost

Navlhavost je vlastnost dieva zalozena na jeho hygroskopicité€. Je to schopnost materialu
pojmout do své struktury vlhkost z okolniho prostiedi o urcité relativni vlhkosti. Pokud
se za dané relativni vlhkosti ustali vlhkost dfeva, hovofime o rovnovazné vlhkosti dieva.
Stav také nazyvame stavem vlhkostni rovnovahy. Pokud relativni vlhkost prostiedi
zvysime, dievo zacne pfijimat vodu (absorbovat). Pokud relativni vlhkost snizime, dievo

bude vlhkost odevzdavat prostiedi (desorbovat). (4)
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Obrazek 2 Zavislost vihkosti prostredi na vlhkosti dreva podle teploty (4)

Tento jev nastava diky tomu, ze pro kazdou relativni vlhkost je charakteristicky parcialni
tlak, ktery vlhkost vyvolava. Pokud tento tlak zmé&nime, nastane nerovnovaha ve dieve.
Tento deficit se zatne okamZité srovnavat, aZ jsou parcialni tlaky prostfedi a dfeva opét
totozné. Parcidlni tlak vodni pary se odviji 1 od teploty, kterda udava maximalni parcialni

tlak pary, aniz by zacala kondenzovat. (8)

Obsah vlhkosti ve dieveé je funkcni zavislosti relativni vlhkosti. Tato zavislost ovSem
nema konstantni pribéh. V prvni fazi je tato zavislost logaritmicka, ve druhé ¢asti jde o
témer linearni proces a tfeti ¢ast ma exponencialni charakter. (4) Toto rozdéleni pfiblizné
odpovida fazim vazéani fyzikalni vody. Logaritmickd ¢ast odpovidd monomolekularni

sorpci, linearni polymolekularni sorpci a exponencialni ¢ast kapilarni kondenzaci. (6)
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Typicka sorpcni izoterma

Vihkost

| | T | T | T T | é
00 01 02 03 04 05 0{6 07 08 09 1.0
Vodni aktivita
Obrdazek 3 Priibeh sorpce (9)
Sorpce vody zavisi na teploté prostiedi, kdy s rostouci teplotou klesa mira sorpce. Zavadi
se tedy pojem sorpéni izoterma, ktery udava sorpci za konkrétni teploty. Je také
prokazano, ze adsorpce a desorpce nejsou vratné po totozné kiivee (tzv. hystereze sorpce).
Kiivka desorpce se nachazi nad kiivkou adsorpce, dievo se tedy zbavuje vlhkosti
pomaleji, nez ji pfijima. Kiivky ovsem kon¢i v totoznych bodech. (4) Znazornéno to je

na schématu nize.

(#)

VLHKOST

k- W I
| 1 | | | { { {
0O 0,1 0203C405 0607 08 09 1

RELATIVNT TLAK PAR

—d

Obrdazek 4 Sorpcni izoterma, a - desorpce, b - oscilujici sorpce, ¢ — adsorpce (4)
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2.1.5.  Stav vlhkostni rovnovahy

Sorpéni izoterma je jako kiivka vytvofena pfevazné experimentalnim meétfenim. V této
oblasti se nachazi fada teorii pro spravny vypocet jednotlivych bodi izotermy. VSechny
ovsem respektuji zakladni pfedpoklad principu sorpce. (2)

Prvni sorp¢ni teorii je teorie Dentova. Tato teorie je platna pro sorpci monomolekularni
(viz kapitola 2.1.3, voda fyzikaln¢ vazana). (4) Zakladnim ptedpokladem této teorie je
velky mérny povrch vnitini bunééné stavby dieva, na ktery se bude vazat tato voda. Podle

Denta je poté v ramci monomolekularni sorpce mozno stanovit miru sorpce dle rovnice
(2-1).(2)

o box¢ i
Wi - (1-bXx@)X(1+byx@—bXxp) (2 1)

kde w...vlhkost dfeva [%]
Wh...vlhkost dieva pti ukon¢eni monomolekularni sorpce [%]
@...relativni vlhkost vzduchu [%]
bo/b...koeficient pro primarné/sekundarné sorbované molekuly
Tyto koeficienty jsou proménné, které zahrnuji vliv teploty na sorpci vody v plynném

stavu a jsou dany nasledujicimi rovnicemi (2-2), (2-3). (2)

b, = exp (— R’FTOT) (2-2)
b =exp (— %) (2-3)

kde  Fo/F...volna energie primarné/sekundarné sorbovanych molekul [J]
R...molarni plynova konstanta (=8,31 J-kg-K™)
T...termodynamicka teplota [K]

Pokud je koeficient sekundarné sorbovanych molekul roven nule (b = 0), jedna se o
zvlastni ptipad Dentovy teorie. Tento piipad se nazyva Langmuirova izoterma. Pokud
je tento koeficient roven jedné, jedna se o izotermu Brauner Emmet Tellerovu (BET).
(2) Jedna se o nejrozsifenéjsi typ izotermy, ktery se uplatiiuje v ramci polymolekularni
sorpce (viz kapitola 2.1.3, voda fyzikdln€¢ vazand). Nejrozsitené€jsi je z divodu, ze
rozmezi vlhkosti polymolekularni sorpce se pohybuje v hodnotach realné vlhkosti
stavebni konstrukce v provozu (az 22 % hmotnostni vlhkosti). (4) Oproti Dentové

izoterm¢ zde dochazi k obméné rovnice, jelikoz ptedchozi rovnice neni platnd pro
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nasobné vrstvy molekul. Proto byla zavedena nasledujici rovnice o dvou parametrech:
(10)
p

e e i N 2

nax(l—;;o) npXC  nmXxC Py

kde p...rovnovazny tlak adsorbatu [Pa]
Po...satura¢ni tlak adsorbatu [Pa]
Na...objem adsorbovaného plynu za dané teploty [mol-g™]
Nm...objem plynu adsorbovaného v monomolekularni vrstvé [mol-g?]

C...BET konstanta [-]

Jednd se o matematicky model, kdy jsou hodnoty objemu plynu adsorbovaného
v monovrstvé a BET konstanty urfeny z grafického zdznamu. V tomto zaznamu
se na osu y vynasi leva strana rovnice sorpce (2-4) a na osu x se vynasi podil
rovnovazného a satura¢niho tlaku adsorbatu. Z tohoto grafického vyjadifeni by méla

vzniknout piimka (y = a + b X x) S nasledujicimi podminkami: a je kladna hodnota a

1
N, XC'

vyjadiuje Clen hodnota b je sklonem této piimky a vyjadiuje ¢len % Po této
substituci se nasledné zjisti hodnoty objemu plynu adsorbovaného v monovrstvé a BET

konstanty z nasledujicich rovnic: (10)

Nm =—— (2-9)
C=-+1 (2-6)

kde: a...posun pfimky od pocatku na ose y [-]
b...sklon ptimky z grafického vyjadteni [-]
Hodnota C vyjadfuje interakci systému adsorbent-adsorbat a na zédkladé tvaru BET kiivky
je vhodné jej pouzivat piedev§im pro hodnoty C vrozmezi 80-150. Zde lze totiz
dostatecné piesn€ odliSit posuny a rozdily, jelikoZ je zde vytvofend monovrstva
dostate¢né matematicky definovana a odliSena. M¢feni touto metodou se provadi
kapalnym dusikem za teploty 77 K (-196 °C). Pii pouziti BET analyzy je nutno myslet na
to, ze neni vhodné metodu pouzivat pro piilis nizké a ani pro pfilis vysoké tlaky. Pokud
bychom tyto zahrnuli do bodt, jimiz prokladame ptfimku, mohlo by dojit v grafickém

feseni k posunu (a) do zapornych hodnot, coz je z principu analyzy nepiipustné. (10)
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3. MERENI VLHKOSTI VE DREVE

Me¢teni vlhkosti ve dievé nam velmi komplikuje nehomogenita rostlého dfeva. Diky tomu
jsou vlastnosti dieva v prifezu prvku proménné. Je tedy nutno zvolit vhodnou metodu dle
aktualnich naroka na prizkum a také dle druhu zjistovaného prvku a pozadavkl na
vysledky. Pfi vybéru vhodné metody je nutno uvazit pravdépodobné rozlozeni vlhkosti
ve dievé, zda potfebujeme provést mefeni pouze jednorazové ¢i bude méteni probihat
kontinualné (napf. pro zjisténi vlivu povétrnostnich podminek na pohyb vlhkosti ve
dieve). (11) Dalsim dulezitym kritériem pro vybér je povrch méteného prvku, abychom
predesli ptipadnym zkreslenim meéfeni (naptf. méfeni plosnou elektrodou na nerovném
povrchu). (12) Je také nutno posoudit, zdali budeme méfeni provadét in-Situ nebo

provedeme méieni laboratorné.

Na zaklad¢ vztazeni vlhkosti rozliSujeme dva typy urceni vlhkosti. Jedna se o relativni

vlhkost a absolutni vlhkost. (4) (2)

Relativni vlhkost zavisi na podilu hmotnosti vody ve dieveé a hmotnosti vlhkého dieva.
Jeji hodnotu udavame v procentech (zpravidla hmotnostnich) a maximalni teoreticka
hodnota relativni vlhkosti je 100 % (ve skuteCnosti cca 64 %). Relativni vlhkost zjistime
dle vztahu (3-1) (4) (5):

Absolutni vlhkost mé4 v praxi vys$si uplatnéni. Jedna se také o hodnotu standardné
udéavanou V procentech. Absolutni vlhkost je definovana jako podil hmotnosti vody ve

dievé a hmotnosti suchého dieva. (4) (5):

Wyo = mvrvn‘w’"" x 100 (3-1)
Waps = mvzn‘ 0’”" x 100 (3-2)

kde  Wrel...relativni vlhkost [%]
Wabs. . .absolutni vlhkost [%]
Mw...hmotnost vlhkého dieva [g]

Mo...hmotnost suchého dieva [g]
3.1. Rozdéleni pouzitych zpiisobii méreni vlhkosti

Zpusoby méteni vlhkosti 1ze roztfidit na zdklad¢é rGznych kritérii. Dle druhu méfené

veli€iny 1ze méteni rozdelit na metody piimé, kdy métime ptimo vlhkost dieva, a metody
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nepiimé, kde vlhkost ur€ujeme nepfimo podle chovani jiné veli€iny, ktera je s vlhkosti
funkéné provazana. S timto délenim uzce souvisi déleni na metody destruktivni a

nedestruktivni. (12)

Metody destruktivni zpravidla odpovidaji metoddm piimym. Destruktivni metoda se
vyznacuje odebranim vzorku konstrukce, ktery je dale zkouman. Tyto metody nejsou
vzdy piipustné, jelikoZz se jedna o zasah do konstrukce, coz by mohlo mit fatalni nasledky.
(11) Destruktivni metoda je ovSem velmi vhodna pro zpfesnéni nepiimych

nedestruktivnich metod. (12)

Metody nedestruktivni jsou zpravidla metody neptimé. Takto jsou métfeny zpravidla
vlastnosti, které jsou ovlivnény vlhkosti (napft. elektrické vlastnosti dieva). (13) Jelikoz
se jedna o pouhé odvozeni vlhkosti, nikoli o pfimé zméfeni vlhkosti, je vhodné vysledné

hodnoty nasledovné potvrdit, ptipadné upiesnit. (12)
3.2. Destruktivni metody méieni vihkosti

3.2.1. Gravimetricka metoda

Meérieni vlhkosti gravimetricky spada do skupiny metod pfimych. Jedna se o velmi
presnou metodu zjisténi vlhkosti, kdy je vzorek vysuSovan a hodnota vlhkosti se zjisti
z ubytku hmotnosti pii suSeni. Vyslednou hodnotou jsou tedy hmotnostni procenta. (4)
(5) Zatizeni uréena specialné pro gravimetrické méfeni se nepouzivaji. Idedlni je pouzit
zafizeni pro zjisténi vlhkosti dle CSN 49 0103.

Nevyhodou této metody je nutnost odbéru vzorku ze samotné konstrukce a moznost
vysouset neni mozno metodu provadét in-situ. (12) Také neni mozno ji provadét
kontinualng. (13) Metoda je ovSem vhodna pro potvrzeni vysledki elektrickych metod,

kdy zname pfibliznou hodnotu z elektrického vlhkoméru a timto méfenim ji zpfesnime.

(4)
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3.3. Nedestruktivni metody méreni vihkosti

3.3.1.  Odporova metoda

a) Princip metody:
Nejrozsifenéjsi metodou pro méteni vlhkosti dieva je metoda odporova. Tato nepiima
elektrickd metoda se zaklada na velmi silném vlivu vlhkosti na odporu pfi stejnosmérném
elektrickém proudu (méfi se tzv. jednosmérny odpor). (4) Suché dievo je totiz téméf
nevodivé a vlhkost vodivost vyrazné zvySuje (na mezi hygroskopicity jiz hovofime o
polovodici). (2) (14) V mezich vihkosti od 0 % do meze hygroskopicity je vysledna
hodnota odlisna fadové o 6 tadi (odpor se tedy milionkrat snizi). (2) S rostoucim
odporem nam poté projde materidlem mensi proud. Kromé elektrického odporu je

opacnou veli¢inou elektricka vodivost, ktera je pfevracenou hodnotou mérného odporu.

Jelikoz jsou elektricky odpor a elektrickd vodivost zavislé na prifezu télesa a délce
méfené¢ho tUseku, je zavedena veli¢ina mérného elektrického odporu (respektive
vodivosti). Vztah mezi elektrickym odporem a mérnym elektrickym odporem ma

nasledujici tvar: (2)
_ pxl )
R==— (3-3)

kde R...elektricky odpor [Q]

p...mérny elektricky odpor [Q-m]

1...délka méteného useku [m]

S...priifez télesa [m?]
U dfevin lze mérny odpor dale rozdélit. Odlisny je totiz mérny elektricky odpor na
povrchu télesa a mérny elektricky odpor uvniti télesa. Jedna se také o veli¢inu, kterou
ovliviluje anizotropie dieva. V podélném sméru je az 8krat vyssi nez ve sméru piicném.
(4) Mérny odpor je veli¢inou, ktera silné zavisi na aktualnim stavu. Jeji miru znacné
ovlivituje hustota dfeva, teplota, vlhkost a jiné veli¢iny. (2) Absolutné suché dievo ma
mémy odpor fadové 1x10® Q-m, kdezto mérny odpor dfeva o vlhkosti na mezi
hygroskopicity se pohybuje okolo 10* Q-m. (4)
Odporové vlhkoméry jsou Casto vybaveny teplotnim ¢idlem. Pokud tomu tak neni, mél
by byt pouzit externi teplomér. Je také vhodné pouZzivat pfistroje pro zjisténi relativni

vlhkosti prostiedi. Odporové vihkoméry je vzdy nutno kalibrovat na urcity druh dieviny
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dle tabulek, jinak tato méteni budou nepouzitelnd, jelikoz kazdéd drevina vykazuje jiné
fyzikalni vlastnosti. (12) Jednim z hlavnich parametrQ, ktery ovliviiuje méteni vlhkosti
na zékladé mérného odporu, je teplota. S teplotou totiz mérny odpor dieviny vyrazné
klesa. Je tedy nutno hodnoty vysledné vlhkosti upravit dle tabulek od vyrobce méfice,

ptipadné nastavit teplotu materialu, je-li k tomu zafizeni uzpisobeno. (4)
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Obrazek 5 Viiv teploty na méreni odporovou metodou; osa x: mérend hodnota vihkosti,
levad osa y: elektricky odpor, prava osa y: redlnd hodnota vihkosti (13)

b) Zaiizeni:

Zakladnimi prvky méficich zatizeni zalozenych na odporu dieva jsou elektroda a pfistroj

pro vyhodnoceni méteni.

Elektroda je ¢ast méfice, ktera je v piimém kontaktu se dievem. Jeji konec je tvofen
vodivymi koliky, mezi kterymi prochazi elektricky proud, ktery prochazi dievem
v zavislosti na elektrickém odporu dieva. Elektrod existuje vice typu v zavislosti na

vhodnosti pouziti dle materialu. (4)

Prvnim typem elektrody je typ zardZeci. Jednd se o méfeni uvnitf prvku, tedy méfeni
invazivni. Zarazeci elektrody se zpravidla izoluji po celé délce, jen na uplném konci je
odizolovana. V ptfipad¢€ neizolovanych elektrod by vlhkomér zjistil nejvyssi vlhkost po
celé délce elektrody a data by tak mohla byt pii opakovanych meétfenich nepiesna

(elektroda by mohla prochdzet loZisky vlhkosti, pfipadné ptes mokry povrch a zkreslil by

21



se finalni vysledek). Izolace nam zajisti zjiSténi vlhkosti na pozadovaném miste. Tyto
elektrody se pouzivaji u prvkl, kde se ptredpokladd, ze vlhkost nebude v prifezu
rovnomeérna. Zmeti se tak vlhkost na malém prostoru a pokud vhodné rozlozime méteni

na vzorku, ziskame prokazatelné hodnoty. (12)

Casté uplatnéni nachazi elektrody upinaci. Velkou vyhodou této elektrody je, Ze je pouze
upoutdna k povrchu vzorku, neni tedy tfeba nijak narusovat jeho strukturu. Pro pfesné
méfeni je ovSem nutno zafidit, aby byla meéfici ¢ast elektrody v tésném kontaktu
s prvkem. (4) Pokud tomu tak neni, vznika ptechodovy odpor vzduchové mezery a méfeni
je zkresleno. Jelikoz pfi zvyseni odporu ptistroj naméii nizsi vihkost, méfeni je provadéno
na nebezpecnou stranu presnosti. (14)

Dalsimi typy elektrod jsou elektrody pfitlacné, hloubkové ¢i valcové. Ptitlacné elektrody

jsou vhodné pro méfeni prvkt malé tloustky nebo povrchu télesa. Vyuziva se jich

napiiklad pro méteni vlhkosti dyh. (4)

Obrazek 6 Typy odporovych elektrod; a) pritlacné, b) hloubkové, c) a d) zardzeci, e)
zvlastni, f) upinaci (4)

Elektrody, které¢ jsou v pfimém kontaktu se dievem, jsou poté propojeny s méfici
jednotkou. Jednd se o pfistroj, ktery na zakladé¢ napéti na koncich elektrody a

prochéazejicim proudu dokaze na zakladé elektrického odporu urcit adekvatni hodnotu.
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(2) Mén¢ technologicky vyspélé pristroje vyhodnoti vysledek, ktery je poté nutno podle
pfiloZzenych tabulek vyhodnotit na zakladé¢ druhu dfeviny, teploté a podobné. Novégjsi
pfistroje jiz umi vyhodnotit vlhkost dieva bez pouziti tabulek, protoze maji
naprogramovano pievedeni Udaji na zéklad€é zvolené¢ho druhu dfeviny (nékteré dokazi
upravit hodnotu i podle teploty a neni tfeba tento parametr zohlednovat).
c) Postup méieni:

Vhodny typ elektrody zavisi na rovnomérnosti vlhkosti. Pokud je vlhkost rovnomérna,
vysledek nebude zaviset na druhu elektrody. (4) Ale toto je u rostlého dieva nemozné.
Zpravidla se uvazuje, ze vlhkost dievéného prvku je funkci hloubky, ve které je méteni
provadéno. (15) Pii nerovnomérné vlhkosti se doporucuje pouzit elektrody zarazect, které
jsou zarazeny do zhruba 1/6 tloustky prvku. (11) Pokud je potieba nechat prvek zcela
zachovaly bez poruseni, je vhodné pouzit elektrody upinaci. (4)

Chyba méfeni pii vlhkosti do 26 hm. % (doporucuje se mé&fit od 5 hm. %) by méla ¢init
max 1 %. (2) Cidla by se méla v pfi¢ném sméru umistovat minimalné 50 mm od kraje
prvku a v ose prvku. PodéIn¢ se ¢idla umist'uji zhruba kazdy metr. Pfi pramérovani
hodnot se vylouci krajni zmétené hodnoty. Méfeni by mélo idealn€ probihat pti teploté
prostiedi v rozmezi +5 °C - +60 °C. Elektrody by se mély umistovat mimo pfirozené
vady dieva (napf. Suky). Odecet hodnot by mél probéhnout co nejdiive po zac¢atku métent,
pokud vyrobce nestanovi jinak. (12) Je-li potieba, je nutno na vysledku zohlednit

parametry prostiedi.
3.3.2.  Dielektrické metody

Metody dielektrické Gizce souvisi s metodou odporovou. Vychazeji z dielektrickych, tedy
polariza¢nich, vlastnosti hygroskopickych materialt, a tak plati i pro dievo. Mezi tyto
polariza¢ni vlastnosti patii hustota dieva, teplota, orientace vlaken a vlhkost dieva. (12)
Dle pracovni frekvence vlhkoméry délime na nizkofrekvencni, vysokofrekvenéni a
mikrovinné. (4) Prenosné vlhkomeéry spadaji ptevazné do dvou posledné jmenovanych
skupin, konkrétné€ pracuji na frekvencich 1-10 MHz a 0,1- 5 GHz. (11) Ru¢ni vlhkoméry
jsou schopny méfit s pfesnosti 1 hm. % v celé skale vlhkosti az do meze hygroskopicity.
(12)

Mg¢éfeni témito metodami probiha zpravidla na povrchu vzorku. Z tohoto diitvodu maji tyto

vlhkomeéry relativné maly hloubkovy dosah a pfi méteni masivnéjsi konstrukce nam tedy
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muze dojit ke zkresleni udajii o vlhkosti. Problémem je také proménlivost objemové
hmotnosti rostlého dfeva, doporucuje se tedy zjisténi objemové hmotnosti zkoumaného
prvku, aby se co nejlépe predeslo chybnym udajam. Méteni by mélo probihat mimo mista
s vyskytem vad dieva (suky, hniloba, kiira apod.) a mé¢lo by se rozliSovat méfeni
jadrového a bélového dieva z divodu rozdilnych hustot struktury. (12)
3.3.2.1. Kapacitni metoda

a) Princip metody:
Kapacitni vlhkomér funguje na principu nabijeni a vybijeni kondenzatoru. Méteni touto
metodou je mozno uplatnit pouze v piipadé méfeni do meze hygroskopicity dieva. (2) Pfi
pouziti této metody je hlavnim parametrem permitivita, od niZ se nasledné odviji kapacita
dieva (s rostouci permitivitou roste i kapacita). (2) Permitivita uréuje miru vlivu
elektrického pole o urcité sile na dielektrické vlastnosti dfeva. S rostouci teplotou a
vlhkosti se hodnota permitivity zvySuje. (1)

b) Zaiizeni:
Existuji dva zakladni typy elektrod. Pro rovné povrchy se pouzivaji elektrody s tzv.
kondenzac¢ni deskou. Jedna se o plochou elektrodu, ktera je umisténa pfimo na méticim
pfistroji. ProtoZe je pro spravné méfeni potieba ptimy kontakt S métenym materialem, je
tato plos$na elektroda vhodnd pouze pro méteni hladkych a rovnych materiald, jinak
vznikaji vzduchové mezery. (16) Pro rostlé dievo tato elektroda neni pfili§ vhodna. Pro
nerovné povrchy se pouziva méteni elektrodami na kratkych pruzinkach. Tyto elektrody
maji zakulacenou Spicku. Pii pfitlaceni na vzorek se elektrody povrchu ptizpisobi a
nevznika tak vzduchovéa mezera. Zarovei jsou elektrody pfitlaovany na méfici loZiska,
ktera umoznuji méteni vlhkosti. (12)

C) Postup méieni:
Kapacitni elektroda méfi zpravidla do hloubky 35 mm. (13) Pro méfeni je dle povrchu
vzorku nutno urcit vhodny typ elektrody. Je vhodné také zkontrolovat povrch materialti
a pokud mozno se vyhnout mistliim, kterd by mohla zkreslit méfeni (poskozena mista,
viditeln¢ vlhké mista, vady dieva atd.). M¢Efic je také nutno spravné nakonfigurovat (napf.

hustota dieva), jinak méteni nebudou prikazna. (12)
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3.3.2.2. Mikrovinna metoda

a) Princip metody:
Mikrovinna metoda funguje na principu vlivu vody na priichod mikrovinného zafeni.
Mikrovinné zafeni je totiz schopno prochazet dielektrikem. (2) Voda, zejména volna,
Vv pérovitych a sypkych materialech tlumi a brani prichodu mikrovinného zaieni. (14)
Tato metoda funguje na podobném principu jako metoda kapacitni, jen V jiném
frekvenénim rozmezi. (2) Protoze ma voda a suché latky rizné elektromagnetické
vlastnosti, je tato metoda velmi citliva. Zkoumanou veli¢inou je Gtlum zafent, které projde
urcitym objemem latky. (14)

b) Zaiizeni:
Zatizeni sestava z vysilace mikrovin, detektoru utlumu vinéni a méfici jednotky. Vysila¢
mikrovin a detektor utlumu byva Casto totoznym zatizenim. Vysila¢ vysila zafeni o dané
frekvenci do vlhkého vzorku, kde se zafeni tlumi. Miru Utlumu méfi detektor utlumu
vInéni. Na zakladé naméfenych dat métici jednotka vyhodnoti vlhkost. (17)

c) Postup méieni:
Velkou vyhodou této metody je, ze oproti kapacitnim vlhkomérum zde 1ze métit v daleko
vétsich hloubkach. Zatimco u vlhkoméru kapacitnich jsme se pohybovali v desitkach
milimetrti, U mikrovinnych vlhkomérti jsme schopni métit az do hloubek desitek
centimetr. (17) Méfeni probiha jednorazové kratkym ptiloZzenim senzoru, ktery zméfti
utlum vysilaného méteni. Zatfizeni jsou schopna vynést plosné rozloZeni vlhkosti na

zéklad€ zméfeni uzll rastru dané plochy. (17)
3.3.3. Radia¢ni metoda
a) Princip metody:
Tato metoda spo¢iva v moderaci neutronli pfevazn¢ atomy vodiku z vody obsaZené ve
dfevé. Hlavnim zaficem je smés americia a beryllia. (14) Pouzit lze také radium ¢i
polonium. (18) Protoze atomy vodiku ve vod¢ funguji jako moderator, S rostouci vlhkosti
se nam zvySuje zpomaleni neutront. Detekujeme prave tyto zpomalené neutrony, kterych
s rostouci vlhkosti ptibyva. (14) Moderace je ovSem zavisla pouze na atomech vodiku,

coz muze zkreslit méfeni u vzorkil s vazanou vodou. RozliSujeme zafice hloubkové a

zatice povrchové. (18)
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b) Zaiizeni:
Hloubkové zafice jsou pouzivany pro méfeni v tzv. kulové geometrii. Pistroj se sklada
z vysilace neutroni, které vysilaji neutrony k detektoru zpomalenych neutronti. Umisténi
méfice je mozné napt. do vyvrtu. Touto metodou je mozno meéfit sypané hraze nebo

kamenivo do betonu. Vystupni hodnotou je objemova vlhkost. (14) (18)

Povrchové zarice jsou pouzivany pro méteni v polokulové geometrii. Zasadnim rozdilem
je, ze zde neni tieba material nijak poruSovat. Neutrony jsou vysilany do zkouseného
vzorku, ve kterém jsou tyto neutrony moderovany. Témito zafi¢i je mozno zjistit vlhkost
povrchovych vrstev materialu (napf. beton ¢i sypana zemina). (14) (18)
c) Postup méieni:

Je nutno zvolit, zda chceme méfit povrchovym ¢i hloubkovym zaficem. Neutrony jsou
vysilany do vzorku, kde je moderuje voda. Pokud jsou zpomaleny natolik, ze maji
tepelnou rovnovahu totoznou s jadry prostedi, detektor je zaznamena. Plati tedy, ze
s rostouci vlhkosti roste mira detekce. (14) Objemovou vihkost materialu poté mizeme
zjistit tak, Ze ptistroj uda pocet neutroni, z néhoz poté zjistime vlhkost podle kalibraéni
ktivky. Vyspélejsi piistroje zobrazi vlhkost ptimo na displeji. (18)
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Obrazek 7 Vzor kalibracni kiiivky, n - pocet detekci, w - objem vlhkosti (18)
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4. CIL PRACE

Cilem této bakalatské prace je provést analyzu jednotlivych méficich metod na zaklade
analyzy pouzitelnosti konkrétnich vlhkomérd, na kterych bude nasledné provedena
optimalizace rozhodujicich vlastnosti. Z téchto metod bude posouzena vhodnost jejich
pouziti vzhledem Kk piesnosti méfeni na zvolenych dievinach, na jejich cené a moznostech
jejich pouziti in-situ s pfipadnym omezenim v dusledku principu méfeni samotné
metody.

Dalsi ¢asti prace je experimentalni ovéfeni vysledki optimaliza¢niho procesu, které bude
sestavat z méfeni vlhkosti na konkrétnich typech dfeviny v laboratornim prostiedi.
Vlhkoméry bézné pracuji v urCitém rozmezi vlhkosti materidlu, ktery je uvadén
vyrobcem vlhkoméru. VIhkost bude ovéfovana nejen ve vyrobcem udavaném rozmezi
vlhkosti dieva, ale bude provedeno srovnani piesnosti jednotlivych zvolenych vihkoméru
1 mimo tato rozmezi vlhkosti. Za smérodatnou hodnotu, ke které¢ jsou vztahovana
naméfena data, je uvazovana hodnota vlhkosti vzorku stanovena gravimetricky.
Poznatky z této prace mohou byt dale vyuzity pii méfeni v praxi, pfipadné mohou
poukézat na uskali nepfesnosti jednotlivych principti vlhkomérit v daném prostiedi ¢i
neptesnosti méfeni pii vyssich nebo nizsich vlhkostnich stavech. Tyto nepfesnosti se
stanovi z méfeni sady tii vzorkll zdaného typu dfeviny, ¢imz eliminujeme vliv
nehomogenity rostlého dieva z hodnot primérti a smérodatné odchylky jednotlivych

vyhodnoceni vihkoméra.
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5. ANALYZA NDT METOD PRO MERENI VLHKOSTI
DREVA IN-SITU

5.1. Analyzované metody méreni vihkosti

5.1.1.  Odporova metoda

Tato metoda je nejvice rozsifenou metodou, kterd se v naSich podminkach vyuziva. Toto
plati i o samotném vyuziti in-Situ, kde se vyuziva pfiznivych rozptyli presného méfeni.
Nejvétsich pfesnosti méfeni nastava pii méfeni v oblasti polymolekularni sorpce a
kapilarni kondenzace. Pro zptfesnéni se doporucuje elektrody umistit kolmo na vlakna,
jelikoz v tomto sméru jsou hodnoty méné variabilni nez ve sméru vlaken, kudy dochazi
Kk hlavnim toktm vlhkosti. (13)

Jednim ze soucasnych méficich odporovych systémi s kontinudlnim méfenim je
naptiklad MOISTUREGUARD. Vyrobce zde nabizi méfici ¢idla a centralni jednotku
jednotlivé po kusech, méfici soupravu je pak mozno vhodné nakonfigurovat na méfenou

konstrukci. (19)

Kombinovany senzor pro meéfeni vlhkosti masivniho dieva je zdkladni jednotkou
meficitho systému. Tato jednotka méfi na zdklad€ elektrickych vlastnosti vlhkost

devéného prvku a data nasledné odesila do centralni jednotky. (19)

_
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Obrdazek 8 Kombinovany senzor (19)

Digitalni senzor vzdusné teploty a vlhkosti slouzi k dopliikovému méfeni prostiredi
konstrukce (teplota a vihkost vzduchu). Senzor je uzplsoben pro méteni jak v interiéru,

tak i v exteriéru. Data ze senzoru jsou odesilana do centralni jednotky. (19)
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T

brdzek 10 Centralni jednotka (19)

Vyrobou ruénich odporovych vlhkomért se naptiklad zabyvd némeckd firma
GREISINGER. Jejich vlhkomérem pro materialy dievéné a materialy na bazi dieva je typ
GHM 3851. Pristroj je schopen méfit presnou hodnotu vlhkost v navaznosti na vybrany
typ materidlu. S ptistrojem lze méfit jak narazové, tak také kontinudlng. V ramci métfeni
vlhkosti do meze hygroskopicity udava vyrobce piesnost piistroje 0,2 hm. %. Pfistroj lze

ovSem propojit pouze s jednou sondou. (20)
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Obrazek 11 Mevici pristroj Greisinger GHM 3851 (21)
5.1.2. Kapacitni metoda

V evropskych pomérech se jednd o mén€ pouzivanou metodu. Z divodu proménlivych
vlastnosti rostlého dfeva se upfednostiiuje pouzivani na pouzivani materiali na bazi dieva

(OSB desky, lamely, preklizky apod.), kde jsme schopni zajistit vétsi homogenitu

29



Vv prufezu prvku. Méfeni neni vhodné pro diagnostické ucely prvki o vyssich tloustkach,
protoze kapacitni metodou nelze zjistit gradienty vlhkosti a pohyby vihkosti, ale jen

vlhkost v povrchovych vrstvach prvku dle permitivity vzorku. (13)

Jednim z vyrobct téchto vlhkomért je americka firma WAGNER METERS, vyrabéjici
fadu Orion®, konkrétnim vyrobkem je napiiklad kapacitni mefic Orion® 910 Deep
Depth Pinless Wood Moisture Mete Kilt. Jedna se o piistroj pro jednorazové méieni
vzorku. Pro sprdvné méfeni je potieba vzdy pfistroj vhodné nastavit pro spravnou
dfevinu. Na zdklad¢ tohoto nastaveni a nésledného pfiloZeni pfistroje na vzorek nam

pfistroj vyhodnoti absolutni vlhkost vzorku. (22)

Vyrobce uddva mérnou hloubku pfistroje na % palce (cca 19 mm) pod povrch vzorku.
Spolu s piistrojem je dodavana také kalibra¢ni podlozka, diky které je mozno kalibrovat
pfistroj svépomoci pies sekundarni mod kalibrace. Skenovaci plocha pfistroje ¢ini 5,75 x

3 palce (cca 146 x 76 mm). (22)
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Obrdazek 12 Pristroj Orion® 910 (22)

Vyrobou kapacitnich vlhkoméri se napiiklad dale zabyva némecka firma CONRAD
ELECTRONIC. Jednim z piistroji je model MF-50 vyrobni znacky Voltcraft®. Ptistroj
je potfeba pfed métfenim nastavit na konkrétni material, protoze je vlhkost méfena piimo
ve vlhkostnich procentech na zakladé vlastnosti materialu. Jeho soucasti je také alarm. Po

nastaveni meznich hodnot vlhkosti v konstrukci se alarm spusti po piekroceni téchto
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hodnot. Diky této vlastnosti je mozno plosné urcit problematickd mista konstrukce.

Vyrobce udava mérnou hloubku 19 mm a piesnost méieni 0,1 hm. %. (23)

VOLTCRAFT.

Obrazek 13 Pristroj Voltcraft® MF-50
5.1.3. Mikrovinnia metoda

ZjednoduSené¢ feceno lze fict, ze se jednd o metodu blizkou kapacitni metodé, pouze zde
mluvime o vyssich frekvencich. V této oblasti dochazi k fadové vys§imu rozdilu atlumu
vinéni ve vodé a ve dievé. (14) Je ovsem potieba mit rovinny povrch, abychom zajistili
presné méfeni vlhkosti, coz omezuje piesnosti u méfeni rostlého dfeva. Mikrovinné
méfice by sice na rozdil od kapacitnich mé&fict dokazaly méfit 1 tlustsi prvky, nicméné
tyto vlhkoméry vyhodnocuji nejvyssi zaznamenanou vlhkost, coZ se u rostlého dieva
muze silng lisit od stfedni vlhkosti. Proto se doporucuje pouziti na materidlech na bazi
dfeva, které maji vyssi homogenitu. (13) Velkou vyhodou ovSem je, Ze na rozdil od metod
odporovych ¢i kapacitnich neni nutné pouZiti pfepoctli ¢i tabulek pro zjisténi skutecné
vlhkosti, vlhkost se jiz sama vyhodnocuje.

Ru¢ni zatizeni pro méteni vlhkosti MOIST 350 B dokaZze méfit do hloubky az 80 cm.
(17) Pristroj sestava z vysilace a pfijimace mikrovin, ktery je prikladan k méfenému

prvku. Toto zafizeni je pfipojeno na fidici jednotku, kterd vyhodnocuje Gtlumy mikrovin
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vodou Vv prvku. (14) V pripadé verze MOIST 350 B dokaze tato tidici jednotka pojmout
az milion jednotlivych vysledkii a 128 odlisnych sérii méfeni. (24)

Zatizeni MOIST maji také schopnost vyhodnocovat plosné mapy vlhkosti. Sta¢i k tomu
pouze vytvofit rastr meficich bodii a zadat tento rastr do fidici jednotky. Poté ptikladanim
a méfenim piistroj zaznamenava jednotlivé body a tvoii z nich mapu struktury vihkosti.

Data je také mozno stahnout a dale zpracovavat skrze USB port. (24)

Obrdazek 15 Plosnd mapa méreni (25)

Némecka firma TROTEC vyrabi mj. mikrovinny vlhkomér typ T610. Jedna se o pfistroj
profesionalniho charakteru. Pfistrojem je mozno méfit vlhkost konstrukce do hloubky
300 mm. Jeho ptfednosti je moznost nastaveni kritické hodnoty vlhkosti v méfené

konstrukei. Pokud tuto vlhkost métend konstrukce piekroci, spusti se alarm, ktery na tento
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problém upozorni. Namétena data je mozné nasledné zpracovat na pocitaci v softwaru

vyrobce. Zafizeni ov§em neni uréeno pro kontinualni méfeni. (26)

Obrdazek 16 Vihkomeér TROTEC T610 (26)

5.1.4.  Vybér metod

Z provedené zakladni analyzy metod pro ur¢eni vlhkosti dieva byl sestaven vybér metod.
Pro porovnani a potvrzeni zminénych hypotéz byly vybrany vSechny vySe zminéné

metody.
5.2. Kritéria vybéru
5.2.1. Porizovaci cena

Pofizovaci cena je jednim z dilezitych aspektl, ktery je nutno zohlednit. Je potieba
uvazit, k ¢emu budou métena data slouzit a jaké vydaje je mozno vynalozit. Na zakladé
financi je teprve mozno uvazit metodu dostacujici pro ptislusSné meéteni a jakou presnost

pfistroj bude mit.
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Tabulka 3 Porizovaci ceny vihkoméru

Metoda méfeni | Vyrobce Model Cena
Testo 606 4 600 K¢
Odporova Greisinger GHM 3851 | 10 900 K¢
Trotec BM22WP | 1600 K¢
Wagner Meters | Orion 910 | 8 000 K¢
Greisinger GMK 100 | 4300 K¢
Kapacitni Greisinger GMI 15 3300 K¢
Testo 616 7500 K¢
Trotec BM40 2 200 K¢
Moist 350 B 107 000 K¢
Mikrovinna Trotec T610 16 800 K¢&
Moist 210 44 500 K¢

U vlhkomérti Moist je patrno velké rozpéti v cené vyrobki. Tento rozdil je zpisoben tim,
Ze i kdyz se jedna o stejnou fadu vlhkomért, znac¢ny rozdil je v jejich moznostech
zpracovani dat. Model 210 dokaze uchovat v paméti cca 2 000 naméfenych hodnot,
model 350 B jich dokaze uchovat jiz 1 000 000 a rovnéZ neni tieba vytvaiet piepocet

indikované hodnoty.

5.2.2.  Optimaliza¢ni proces vybéru

Z vybéru konkrétnich vlhkomérti bylo mimo cenu pfistroje provedeno dalsi posouzeni
vlastnosti. Zejména Slo o posouzeni rozsahu méfitelnosti doporuc¢eného vyrobcem,
pfipadné omezeni pfistroje, pracovni teplotni rozsah, pfesnost vyhodnocenych dat,
prenositelnost a vhodnost pfistroje. Jednotliva kritéria byla posouzena dle Saatyho

metody jednotlivych vah kritérii. Kritéria byla vaZena dle nasledujici tabulky:

Tabulka 4 Vahy kritérii pro Saatyho optimalizaci

Piesnost RozliSeni | Teplotni
Kritérium | Cena .| Rozsah . P ,
mereni drevm omezeni

Vaha 4 4 3 2 2

Ke kazdému kritériu byla stanovena stupnice hodnot. VSechna kritéria byla hodnocena

v rozmezi 1 (nejhorsi) az 5 (nejlepsi).
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Tabulka 5 Hodnoceni zvolenych kritérii

Vlihkomér Cena Phisvnos,t Rozsah RO? li§,e ni Teplomf
mereni drevin omezenl
Testo 606 4 4 2 2 4
Greisinger GMK 100 4 4 3 5 5
Greisinger GMI 15 5 1 1 2 3
Testo 616 3 4 4 4 3
Moist 350 B 1 3 5 2 3

Nasledné bylo provedeno vyhodnoceni kritérii v souladu se zvolenou vdhovou metodou

s piihlédnutim k nedostatkiim, které by mohly ovlivnit méfeni vlhkosti.

Tabulka 6 Vysledek optimalizacniho vybéru

Vihkomér Hodnoceni Nedostatek piistroje

Testo 606 50 Omezené méfitelné hodnoty (8,8 — 54,7 %)
Greisinger GMK 100 61 Nejnizsi volitelna hustota 450 kg-m3
Greisinger GMI 15 37 Pouze Kk orientaénimu méfeni, neptesné hodnoty
Testo 616 54 Ptitlacny piistroj, ovlivnéni provedenim méfeni
Moist 350 B 41 Nelze rozlisit druhy dievin

Jako minimalni hodnota pro moznost pouziti vlhkoméru v praktické bylo stanoveno
hodnoceni 35, coz bylo splnéno u vsech zvolenych vlhkoméra. Pristroj Greisinger GMI
15 byl vybran jako pfistroj srovnavaci. Vyrobcem je udavan jako orienta¢ni indikétor
vlhkosti (proto vyrazné€ nizsi hodnoceni nez jiné kapacitni vlhkoméry) a v experimentu je
oveteno, zda u tohoto vlhkoméru hodnoty alesponi piiblizné limituji k poZadované

hodnoté ¢i se jedna o znaéné nepfesné méfeni.
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6. METODIKA ZKOUSEK

6.1. Material a metodika méreni

6.1.1. Dievo

Pro ucely bakalaiské prace byly zvoleny dva druhy dievin, a to smrk jako zastupce
jehliénanti a jako zastupce listnatych dfevin byl zvolen buk s roztrousené poérovitou
stavbou. Smrkové dievo je primarné vyuzivano pro konstrukéni ucely, ale i jako surovina
pro vyrobu aglomerovanych material na bazi dieva. Buk se naopak vyuziva pfednostné
pro vyrobu nabytku a jeho vyuziti ve stavebnich konstrukci je v soucasnosti velmi
omezené (dyhy). Pro porovnani vlivu dieviny vzhledem k provadénym métenim vihkosti

byl zvolen buk.

Smrk fadime do kategorie bélovych jehli¢natych dievin. Dievina obsahuje relativné maly
podil pryskyfi¢nych kanalk vedoucich pfi¢né ke sméru ristu v radialnim sméru. Dievo
smrku je dle klasifikace pfirozené trvanlivosti podle CSN EN 350-1,2 zatazeno do tiidy
ohrozeni 4. Z tohoto divodu je z hlediska ochrany dieva nutné dbat na spravnou
konstrukéni ochranu vzhledem Kk zabudovani dfeva v konstrukci. Nespravnym
zabudovanim dfevénych prvkl vyrazné sniZzujeme jejich zivotnost a zvySujeme riziko
napadeni dfevokaznymi Ciniteli a s tim spojenou degradaci konstrukce. Jedna se o mékké
dfevo s nizkou objemovou hmotnosti (420 — 460 kg-m™), které svymi vlastnostmi ma
Sirokou Skalu vyuziti. Ve stavebnictvi je dievo smrku vyuZivano na vSechny druhy
stavebniho feziva. Ve velké mife vyuZivano jako materidl pro vyrobu dievénych
masivnich profilt jako jsou naptiklad KVH, BSH hranoly. Smrk jako surovina je
vyuzivana pro vyrobu deskovych materialll na bazi dieva jako jsou naptiklad desky
zZ plochych orientovanych ttisek, dievotiiskové desky a dievovlaknité desky.

Buk fadime do kategorie bélovych listnatych dievin S roztrousenou pdrovitou stavbou a
s nepravym jadrem. Buk podle klasifikace p¥irozené trvanlivosti dle CSN EN 350-1,2 je
klasifikovano tfidou odolnosti 5. Jedna se o tvrdé dfevo s vysokou objemovou hmotnosti
(650 — 700 kg-m?). Tato dievina se hiife pfizpisobuje objemovym zménam, proto je
dfevina nachylna ke tvorbé trhlin a neni vhodné ji pouzivat v rostlych masivnich prvcich.
Dievo buku obsahuje velké mnozstvi Sirokych diefiovych paprskll ovliviiujici bobtndni

difeva v pficném sméru. Difevo buku je pifevazné vyuzivano pro vyrobu nabytku,
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podlahovych krytin a kompozitnich materiali na bazi dfeva. Ve stavebnictvi se dievina
pouziva zejména pro vyrobu dyh a preklizek.

Parametry jednotlivych vzorkl téchto dfevin jsou popsany v tabulce 7 nize. Tyto dfeviny
byly vybrany na zékladé¢ jejich pomérné vyrazné odlisnosti. Byly zvoleny jako zastupce
jehli¢naté a listnaté dieviny, diky ¢emuz maji zna¢né odliSnou strukturu. DalSim
divodem vybéru pravé téchto dievin je jejich rozdilnd hustota, kdy smrk patii mezi
jehlicnatymi dfevinami k tém leh¢im (mékkd dfevina), zatimco buk mezi listnatymi
k t¢z§im (tvrda dfevina). Ob¢ dieviny se fadi mezi bélové (neobsahuji jadra, ktera by

mohla ovlivnit méfeni) z divodu co nejvyssi eliminace odchylek v méfeni.

Tabulka 7 Specifikace znaceni a vstupni parametry zkusebnich vzorkii ve vysuseném

stavu
Parametry a[fmm] | b[mm] | c[mm] | ms[g] | po [kg:m?®]
SM1 97,6 83,2 50,9 178,8 435
SM2 98,0 80,8 50,0 177,5 450
SM3 97,9 83,0 50,8 181,2 440
BK1 97,7 83,3 51,3 2829 680
BK2 97,9 81,0 48,5 254,1 660
BK3 98,0 81,1 48,4 252,2 655

6.1.2.  Pouzité zarizeni pro méreni vlhkosti

Méieni bylo provadéno celkem péti typy vlhkoméri, tiéi z kategorie kapacitnich, jeden
z kategorie odporovych a jeden z kategorie mikrovinnych vlhkoméri. VSechna méteni
probihala pfi teploté 2042 °C a relativni vlhkosti vzduchu 40+5 %.
A) Odporovy vilhkomér Testo 606-2

Jedna se o pfistroj, ktery by mél patfit mezi presnéjsi vlhkomeéry, jelikoZ mé&fime velic¢inu
pomérné presné zavislou na vlhkosti. Pfistroj také nemé&fi pouze povrch, ale data ziskava
ze zarazenych hrotid. Vyhodnoceni vihkosti probiha na zakladé odporovych vlastnosti
dfeva. Pfistroj ma zabudovano ¢idlo pro zjiSténi teploty a relativni vlhkosti prostiedi,
které pouzijeme pro piepocet v prostiedi. Doporuceny pracovni rozsah méfeni je
8,8 — 54,8 hm. % pro buk i smrk. Lze pfedpokladat, ze hodnoty nizsi nebudou méfitelné,

jelikoz je zde odpor velmi vysoky (stoupa exponencidlng).

37



B) Kapacitni vihkomér Greisinger GMI 15

Ptistroj je deklarovdn pouze pro orienta¢ni méieni. Piistrojem zméfime bezrozmérnou
hodnotu, kterou poté dle pfilozenych pokyni od vyrobce piepocitame na hodnotu vihkosti
dfeva. Pro tento typ pfistroje je nutno zajistit co nejvice hladky povrch vzorki.

Doporuceny pracovni rozsah méfeni je 0 — 30 hm. %.
C) Kapacitni vilhkomér Greisinger GMK 100

Jeho ptednosti oproti vySe zminénému typu je moznost volby méfeni na zakladé hustoty
dfeva, kterd je udavana v rozestupech 50 kg-m. Toto by mélo zajistit oproti predeslému
typu presnéjsi métreni. Vysledna hodnota je zobrazena v procentech absolutni hmotnostni
vlhkosti dieva. Doporuceny pracovni rozsah méfeni neni uréen, pouze se piesnost méteni

pii hodnotach nad 19,9 hm. % snizi z 0,1 % na 1 %.
D) Kapacitni vlhkomér Testo 616

Tento piistroj méfi na rozdil od jinych kapacitnich vlhkomérti az do hloubky 50 mm, lze
tedy znacné zptesnit vysledek. V pfistroji jsou pfedvoleny riizné typy dievin, po jejichz
vybéru pfistroj ukazuje piimo hmotnostni procenta vlhkosti ze suchého vzorku.

Doporuc¢eny pracovni rozsah méfeni je 0 — 50 hm. %.
E) Mikrovinny vlhkomér Moist 350 B

Jedna se o pfistroj s vyménitelnou sondou, kterou vlhkost zjiStujeme do urcité zvolené
hloubky materialu. Pro tento vyzkum byla pouzita sonda s mérnou hloubkou 30 mm.

Doporuc¢eny pracovni rozsah méfeni je 0 — 400 hm. %.

6.1.3.  Postup dosaZeni rovnovazné vlhkosti dieva

Pro stanoveni vlhkosti jednotlivych prostfedi pomoci zvolenych vlhkomérd byly
ptichystany tfi rozmérové totozné vzorky ze dieva buku a smrku. Ur¢ené vlhkostni stavy
zkousenych vzorki byly stanoveny tak, aby bylo zastoupeni rovnovaznych vlhkosti dieva
napomocné pro praktické stanoveni vlhkosti dieva, které je zabudované v konstrukci.
Zaroven poslouzi pro porovnani jednotlivych vlhkoméri a jejich pfesnosti pro stanovené
intervaly zvolenych vlhkosti. Zamérné byly vzorky po dosazeni meze hygroskopicity dale

vlhéeny pro dosazeni extrémni vlhkosti vzorki.

Cilené dosazené¢ vlhkosti vzorku pro provedenistanoveni vlhkosti probéhly

v pozadovanych intervalech pfi pfiristku 3 hm. % vlhkosti vzorku s poc¢ateéni hodnotou
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vihkosti 5 hm. % az do hodnoty vlhkosti 26 hm. %, poté byly provedeny dalsi dvé méfeni
mimo tento rozsah (30 hm. % a 50 hm. %).

Pripravené vzorky a jejich strany byly oznac¢eny vzhledem k pribéhu dievnich vlaken a
poté byly vloZeny do suSarny pro vysuSeni a stanoveni suché hmotnosti vzorku pii teploté
suseni 103+2 °C. Vzorky byly vytazeny ze susarny po dosazeni konstantni hmotnosti
(zména hmotnosti mezi dvéma méfenimi v intervalu dvou hodin neptekroc¢i 0,01g). Poté
byly vzorky ochlazeny v exsikatorech na pokojovou teplotu a kazdy vzorek byl zvazen

s presnosti na 0,01g a tim byla zjisténa jejich pocatecni suchd hmotnost pted vlh¢enim.

Nasledné byly vypoctem stanoveny orientacni vlhkosti a s tim souvisejici mnozstvi vody,
které je nutné do vzorku dodat pro dosazeni pozadované vlhkosti. Adsorpce vody na
povrch vzorkl byla zajiSténa pomoci nadoby s rozstfikovaci hlavici, vlhéeni bylo
provadéno rovnomérné ze vsech stran vzorki. Po navlhéeni vzorki a ustaleni vlhkosti
bylo ptistoupeno ke gravimetrickému ovéfeni vlhkosti na pozadovanych pocatecnich 5
% vlhkosti vzorkt. Ustaleni vlhkosti po celém priifezu vzorku a zamezeni vlivu vihkosti
okolniho prostiedi bylo dosazeno separatnim umisténim navlhéenych vzorkit po dobu
72 h do polyethylenové folie, pfi vysSich vlhkostech se doba ustaleni ekvivalentné
prodluzovala. Béhem procesu ustalovani byly vzorky pravidelné¢ kontrolovany vazenim
a v ptipad¢ nedosazené pozadované hodnoty hmotnosti byl proveden opétovny postiik

povrchu vzorku pro zvySeni hmotnosti a tim dosazeni odpovidajici vlhkosti vzorku.

Nasledné bylo provedeno méfeni vlihkosti pomoci jednotlivych zvolenych vihkomeért a
vazeni pro finalni stanoveni vlhkosti pomoci gravimetrické metody. Méteni vzorkl bylo
provadéno na vSech ptislusnych plochach vzorkl s ohledem na prabéh vldken a tyto
plochy byly posuzovany zvlast. Nasledné se vySe popsané operace opakovaly pro
dosazeni dalsi stanovené vlhkosti vzorku.

Data byla nasledné zpracovana a byla urCena priimérnd hodnota vlhkosti naméfené

vlhkomérem a byla ur€ena i smérodatna odchylka méteni.

6.1.4. Urceni méricich mist zkusebnich téles

Dievo je anizotropnim materidlem, jeho vlastnosti se tedy li§i v zavislosti na méfeném
sméru. Toto plati i o vlhkosti dieva. Vlhkost se totiz nejlépe adsorbuje ve sméru ristu

(podélném sméru), zde tedy bude pienos vlhkosti nejucinngjs$i. Naproti tomu na
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radialnich a tangencialnich plochach dochazi k pomalejsimu pohybu ve sméru napiié
vlaken. Pro posouzeni méfeni bylo u vSech vzorkl provedeno rozdéleni ploch na pri€né
plochy, a dale plochy podélné radialni a tangencialni.

Na pti¢nych plochach (obé Celni strany) byla vzdy pfi jednom méficim cyklu provedena
tii méfeni. Na podélnych fezech byla nasledné stanovena charakteristika ploch, podle
které se urcilo, zdali se jedna o radialni nebo tangencialni plochu. Méteni poté probihalo
na plose radialni taktéz na tfech mistech (mista viz obr. 18 a 19). Radidlni plocha byla
vybrana z divodu ptevazujicitho poctu téchto ploch, diky ¢emuz mohlo byt meéteni
ptresnéjsi a mohly byt vylouceny krajni hodnoty. Méteni sice provedeno na vsech
plochach, nicméné pro dalsi hodnoceni byly vzaty pouze hodnoty z pti¢ného fezu a
hodnoty z podélné plochy radialni. Tangencialni podélna plocha byla méfena pouze jako

orientacni.

Obrdazek 17 Vzorek smrku SM2 a vyznaceni  Obrazek 18 Vzorek buku BK1 a vyznaceni
mist mérent, radidlni podélna plocha mist mérent, radidlni podélna plocha
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7. VYSLEDKY ZKOUSEK

Hodnoty byly méteny s rozliSenim 0,1 % hmotnostni vlhkosti a do vysledkti zkousek byla

zahrnuta jejich primérnd hodnota pro kazdou dievinu. U kapacitniho vlhkoméru

Greisinger GMK 100 jsou vysledné hodnoty pro buk zdvojeny, jelikoz bylo provedeno
méfeni pfi nastaveni parametru objemové hmotnosti 650 kg:-m= (BK-650) a 700 kg-m™
(BK-700). K tomuto zpisobu méfeni bylo piistoupeno z toho divodu, Ze realna objemova

hmotnost dieviny se nachédzela uprostfed tohoto rozmezi.

7.1. Méreni vihkosti na pri¢nych rezech
Hodnoty vlhkosti méteny na pii¢nych fezech vzorku, kde se o¢ekava na zaklad¢ poznatkt

0 difiznim toku dievinou lepsi vedeni vody.

Tabulka 8 Namerené hodnoty vihkosti na pricném rezu pro vzorky SM, BK pri pouZiti

vSech pristroju zahrnutych v experimentu

Druh
Pi#icny fez vr ! . Naméi‘ené hodnoty vlhkosti [hm. %]
dreviny
Gravimetrické | SM 52 | 80 [11,0|14,2|16,9|20,2|22,9 | 26,4 |31,1|50,9
méfeni BK 50 | 7,9 1109|142 |17,0|205 | 23,0 | 26,7 | 30,5 | 50,5
SM 14,1 14,9 | 16,4 | 20,8 | 22,7 | 27,6 | 29,7 | 39,1 | 45,6 | 60,3
Moist 350
BK 19,0 | 21,3 22,6 | 28,0309 |363|422|522]|516 |57,8
SM X |115|11,2|148|17,9|19,2|18,9|20,9 | 26,7 | 37,1
Testo 606
BK 84 | 105|151 (225211216208 |235|234]|389
SM 6,4 | 99 13,0 14,8 |185 | 20,8 | 22,3 | 33,7 | 40,0 | 47,4
Testo 616
BK 75 |91 |12,4]17,8]190|203|235|326|37,1|481
SM 6,3 | 87 |10,0|12,7| 145 18,7215 | 27,7 | 30,5 | 40,2
Greisinger
SMK 100 BK-650 | 6,8 | 9,8 | 10,3 | 15,0 | 17,4 |22,0| 255 | 32,3 | 33,8 | 37,0
BK-700 | 6,8 | 8,1 | 10,1 |14,6|16,5|21,4 | 235|290 30,5 | 355
GMI 15 BK 79 1100(126[199|254| X | X | X | X | X

X...hodnota mimo rozsah
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7.2. Meéreni vlhkosti na podélnych radialnich fezech
Z podélnych fezii bylo vybrano méfeni vlhkosti na podélnych radialnich podélnych
plochéach. Vysledky vlhkosti jsou uvedeny v tabulce €. 9.

Tabulka 9 Namérené hodnoty vihkosti na radidlnim rezu pro SM, BK pri pouZiti vSech

pristrojii zahrnutych v experimentu

Druh
Radialni Fez vr u ) Naméi‘ené hodnoty vlhkosti [hm. %]
dreviny
Gravimetrické | SM 52 | 80 |11,0|14,2|16,9|202 (229|264 |31,1|50,9
méfeni BK 50 | 7,9 1109|142 |17,0|205 | 23,0 | 26,7 | 30,5 | 50,5
SM 14,4 | 158 16,8 | 21,1 | 21,2 | 23,1 | 24,2 | 27,2 | 32,5 | 50,7
Moist 350
BK 18,3 22,1 |23,4|278|266|257|289|31,3|378|52,9
SM 96 |12,3]12,1]16,7|16,2| 165 | 20,2 | 18,9 | 24,0 | 35,8
Testo 606
BK 85 | 142 (162|224 166 | 17,0 | 17,1 |21,0| 21,8 | 37,7
SM 86 |12,8|16,0| 154|195 | 18,9 | 16,1 | 24,4 | 29,5 | 45,2
Testo 616
BK 6,7 | 11,2 | 152 | 20,0201 | 17,5 | 18,6 | 24,0 | 37,0 | 48,2
SM 54 | 94 | 84 |11,1]12,1|145(18,1|199 |244 |39,7
Greisinger
SMK 100 BK-650 | 6,0 | 10,6 | 11,3 | 150 | 15,5 | 17,4 | 21,5 | 23,4 | 23,3 | 37,0
BK-700 | 5,7 | 9,1 | 10,9 | 150 | 14,8 | 16,4 | 18,7 | 20,1 | 22,0 | 35,7
GMI 15 BK 60 | 88 | 12,8164 |171|19,0(199|232|232| X

X...hodnota mimo rozsah
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8. VYHODNOCENI A DISKUZE ZKOUSEK

8.1. Méreni vlhkosti odporovym vilhkomérem

Meéfieni bylo provadéno vlhkomérem Testo 606. Métfeni na pficném fezu a na radidlni
podélné plose byla z divodu piehlednosti znazornéna oddélené a je patrna na

nasledujicich grafech ¢. 1 a ¢. 2. graficky.
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Graf 1 Priumeérné hodnoty vihkosti zjisténé odporovym vihkomérem TESTO 606 v
podélném smeru pro vzorky SM a BK, teckované vyznacena gravimetricky poZadovana
vihkost (referencni), svisle carkované zndzornéno omezeni vihkomeéru
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Graf 2 Priumérné hodnoty vihkosti zjistené odporovym vihkomeérem TESTO 606
V pricném tangencidlnim sméru pro vzorky SM a BK, teckované vyznacena
gravimetricky pozadovana vilhkost (referencni), svisle carkované zndzornéno omezeni
vihkomeru

Hodnoty na obou fezech vykazuji oscila¢ni charakter. Pti niz$ich vlhkostech (do 17 hm.
%) jsou mefené hodnoty vyssi nez realna vlhkost, méfi se na stranu bezpe¢nou. Ovsem
pii hodnotach vlhkosti od 17 — 22 hm. % dochazi ke zlomu, kdy se hodnoty zpfesni a
nasledné dochdzi k opa¢nému trendu. Namétené hodnoty jsou nizsi nez redlna vlhkost,

coz ukazuje na méfeni na nebezpecnou stranu.

Ve sméru podélném bylo problematické naméfit nejnizsi hodnoty vlhkosti 5 hm. %, kdy
se u smrku nepodatila vihkost namétit a vihkost buku se podatila namétit s daleko vyssi
hodnotou. Naméfené hodnoty pomoci vlhkoméru Testo 606 na vzorcich smrku vykazuji
vysokou piesnost az do vlhkosti cca 22 hm. % a nasledné klesa piesnost méfeni na
nebezpecnou stranu. Oproti tomu hodnoty na vzorcich buku vykazuji zpocatku vyssi
odchylku na bezpe¢nou stranu, poté je to ovSem kompenzovano nizsi odchylkou v ¢asti
grafu s nebezpecnym smérem odchylky. U vzorkd buku byly také zjistény mnohem vyssi
odchylky. Ve sméru pti¢ném je trend vysledkd velmi podobny. Jedinym rozdilem jsou

vys$$i neptesnosti smrku V ¢asti grafu se zjisSténou odchylkou na bezpe¢nou stranu.
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8.2. Meéreni vlhkosti kapacitnimi vlhkoméry

Mg¢teni bylo provadéno tfemi typy kapacitnich vlhkomeért, konkrétné Greisinger GMI 15,
Greisinger GMK 100 a Testo 616.

Vlhkomér Greisinger GMI 15 je vyrobcem uvadén pouze jako orientaéni indikator
vlhkosti. Pracovni rozmezi vlhkoméru je do 30 hm. %, nad 30 hm. % nelze propojit
zadnou interpolaci. V grafech jsou navic vyhodnoceny i podily platnych méteni (bodovy
graf), kdy v daném vlhkostnim stavu nebylo mozné vlhkostni stav zméfit (neplatna
meéteni o vysi 100 %) anebo vlhkost byla zmétena pouze pti nekterych méteni (procenta

poctu platnych méfent).

55 i L7 100
1
50 ] 90
1
45 1
E 80
< 40 I o
= : LS
2 35 i =
Z B 60 3§
= 30 o 35
> ] 50 E
g 25 i s
s 1 =
> i 40 =
£ 2 : 5
o 1
= 15 i 0~
1
10 i 20
5 E 10
1
0 ; 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Gravimetricka vlhkost [%]
—&—SM-P BK-P  eeeeeeen Piimka cilenych vlhkosti

SM - neplatna BK - neplatna
Graf 3 Prumérné hodnoty vIhkosti zjisténé kapacitnim vihkomerem GREISINGER GMI

15 v podélném smeru pro vzorky SM a BK, teckované vyznacena gravimetricky
pozadovana vihkost (referencni), svisle carkované znazornéno omezeni vihkomeéru
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Graf 4 Prumérné hodnoty vIhkosti zjisténé kapacitnim vihkomerem GREISINGER GMI
15 v pricném tangencialnim sméru pro vzorky SM a BK, teckované vyznacena
gravimetricky pozadovana vilhkost (referencni), svisle carkované zndazornéno omezeni
vihkomeru

U obou grafli je naznaceno omezeni pfistroje, kdy jsou piepocty vlhkosti dieva udavany
pouze do vlhkosti dieva 30 hm. %. Zpravidla se hodnoty méfeni pohybovaly na vyssich
hodnotach u buku neZ smrku hlavné diky moZnosti volby pouze jediného nastaveni
pfistroje pro méteni.

V podélném sméru dochazi u hodnot k trendu piesunu piesnosti méfeni ve sméru rezervy
na stranu bezpe¢nou. Hodnoty pro smrk jsou vyjma vlhkosti 11 hm. % relativné velmi
pfesné vzhledem ke gravimetrickému stanoveni. Zpocatku se jednd o chybu na stranu
nebezpecnou, v okoli 17 hm. % vlhkosti se hodnota téméi zcela zptesni a nadale trend
pokracuje i S rostouci chybou na stranu bezpe¢nou. Naproti tomu buk vykazuje hodnoty
odchylené na stranu bezpecnou a tato odchylka s rostouci vlhkosti roste. V podélném
sméru bylo méfeni ukonceno pii vlhkosti 17 hm. % u buku a pti vlhkosti 23 hm. %
v smrku, pficemz vzdy byla méfeni platna bud’ vSechna nebo Zadné, nedoslo tedy ke
zkresleni ptipadnym omezenim 30 hm. %.

V pticném sméru byla zjiSténa jistd odliSnost. Hodnoty se zde nachézi prevazné v pasmu

chyby na stranu nebezpecnou, pficemz tato se dale zvySovala. V pfi¢ném sméru je naopak
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meéfeni piesnéjsi pro vzorky buku, ale pouze do vlhkosti 26 hm. %. U métenych hodnot
30 hm. % dochazi k nartistu chyby, ale hlavné z divodu, ze vzorky jsou namoceny na
maximalni méfitelnou hodnotu a tfetina méteni u buku, respektive polovina u smrku, byla
neplatnych (tedy nad hranici 30 hm. %). S rostouci vlhkosti navic rostla odchylka
meétenych hodnot, jejiz vyvoj nemél prili§ vyrazny vliv na typ dieviny.

Dalsim vlhkomérem od firmy Greisinger byl model GMK 100, ktery jiz slouZzi jako

plnohodnotny méfi¢ vlihkosti. Pfesnéjsi by mél byt i z dlivodu moznosti nastaveni piesné

hustoty vzorku v intervalech 50 kg-m™,
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Graf 5 Priumeérné hodnoty vihkosti zjistené kapacitnim vihkomérem GREISINGER GMK

100 v podélném sméru pro vzorky SM a BK, teckované vyznacena gravimetricky
pozadovana vihkost (referencni)
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Graf 6 Priumeérné hodnoty vihkosti zjistené kapacitnim vihkomérem GREISINGER GMK
100 v pricném tangencidalnim sméru pro vzorky SM a BK, teckované vyznacena
gravimetricky pozadovana vilhkost (referencni)

V podélném sméru Ize vidét, ze méfeni se daji povazovat za velmi piesnd vyjma méteni
vlhkosti pii 50 hm. %. Vzorky smrkové stejné jako bukové vykazuji velmi presné
hodnoty méfeni vlhkosti, pficemz vzorky smrkové jsou méfeny mirn€¢ na stranu
nebezpecnou a bukové vzorky na stranu bezpecnou. Plati také, Ze hodnoty pifi méteni
v parametru  objemové hmotnosti 700 kg:m® jsou presngj§i nez pifi méfeni
650 kg-m=. Méfeni jsou velmi presna také co se tyka odchylek, které jsou v porovnani
s jinymi hodnotami do vlhkosti 26 hm. % velmi nizké. Poté nésleduje nejprve nardst
odchylek na znaéné vyssi hodnoty a nasledné dojde k poklesu piesnosti méfeni ve sméru
strany nebezpecné.

V pficném sméru nejsou hodnoty tolik pfesné jako v podélném. Dochdzi zde
k odli$nostem, zejména v chybach na stranu nebezpe¢nou. Zde jsou hodnoty u buku
piesné naopak pii méfeni vlhkosti na parametr 650 kg-m3. Trend néarastu chyby zde
ovSem neni tak markantni, ovS§em doSlo k narstu odchylek u dil¢ich méteni oproti

podélnému sméru, zejména diky zméndm vzorku s rostouci vlhkosti, kdy pfi vySsich
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vlhkostech nelze zajistit pozadovany kontakt srostlym dievem zejména v pii¢nych
smérech.
Poslednim vlhkomérem pracujicich na principu kapacity je vlhkomér Testo 616. Tento

vlhkomér byl vybran jako zastupce jiz lehce vyssi tiidy.
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Graf 7 Priumérné hodnoty vihkosti zjistené kapacitnim vihkomérem TESTO 616 v
podélném smeru pro vzorky SM a BK, teckované vyznacena gravimetricky poZadovand
vihkost (referencni)
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Graf 8 Priimerné hodnoty vihkosti zjistené kapacitnim vihkomérem TESTO 616
V pricném tangencidlnim sméru pro vzorky SM a BK, teckované vyznacena
gravimetricky pozadovana vlhkost (referencni)
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Pro podélny smér lze u tohoto piistroje pozorovat, ze ackoli vlhkomér nerozliSuje typ
dreviny, jeho méfeni jsou velmi piesna v piipad¢ obou dievin a vysledky se ani vzajemné
prilis nelisi. Téméf vSechna méfeni jsou méfena s chybou na stranu bezpecnou a vysledky
do 26 hm. % vlhkosti jsou velmi blizké realné hodnot¢, stejné tak jsou odchylky nizké.
Déle poté nastava vysokad odchylka na stranu bezpecnou a pii nejvyssi vlhkosti a pii
meéteni extrémniho ptipadu vlhkosti nastal posun chyby do oblasti na nebezpecnou stranu.
V pficném sméru jiz 1ze pozorovat jisté¢ odliSnosti mezi dievinami. Obé dfeviny se
pohybuji pii vlhkostech do 17 hm. % na stran¢ bezpec¢né chyby méteni, nasledné nastava
pohyb na stranu nebezpecnou. Lze také fici, Ze hodnoty méfeni vychazeji piesnéji u
smrku nez u buku. Smrkové vzorky také vykazuji nizs$i odchylky méteni nez vzorky

bukové.

8.3. Méreni vlhkosti mikrovinnymi vlhkoméry

Mg¢teni zde probihalo pouze jednim vlhkomérem, konkrétné¢ se jednalo o vlhkomér

Moist 350 B.

65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

Namétena vlihkost [%]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Gravimetricka vlhkost [%]

=——@— SM - P BK-P  eeceeeees Pfimka cilenych vlhkosti

Graf 9 Priimerné hodnoty vihkosti zjistené mikrovinnym vihkomérem MOIST 350 B v
podélném smeru pro vzorky SM a BK, teckované vyznacena gravimetricky poZadovanda
vihkost (referencni)
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Graf 10 Priimérné hodnoty VIhkosti zjistené mikrovinnym vihkomérem MOIST 350 B
V pricném tangencidlnim sméru pro vzorky SM a BK, teckované vyznacena
gravimetricky pozadovana vlhkost (referencni)

Grafy byly zpracovany oddélené pro podélny smér a pro pfi¢ny smér. U tohoto vlhkoméru
nebylo mozZno rozlisit typ méfené dieviny, coz se projevilo na vysledcich. Hodnoty
namétenych vihkosti byly ve vSech pfipadech vyssi u vzorkd buku a tyto hodnoty byly
zaroven i S vy$$im odstupem od realné gravimetricky zjisténé hodnoty vihkosti. Lze tedy
pfedpokladat, Ze s rostouci hustotou dieva jsou hodnoty namétené vlhkosti vyssi a

v

vysledky jsou zkreslengjsi, jednd se ovSem o chybu na stranu bezpecnou.

V podélném sméru byly hodnoty namétené vlhkosti smrku blize redlné hodnot¢€ a zaroveil
byla zjiSténa mensi odchylka méteni. V okoli meze hygroskopicity doSlo k naristu
odchylky a také k vy$§imu rozdilu od realné hodnoty gravimetrické vlhkosti. U smrku
odchylka rostla s rostouci vlhkosti, u buku neni pozorovana jednozna¢na zavislost.

V pii¢ném sméru byl pozorovan takovy trend, kdy hodnoty pfi nizsi realné vlhkosti jsou
odchyleny podobné jako v podélném sméru, ale srostouci vlhkosti se tyto hodnoty
ptiblizovaly realné hodnoté. V ptipadé smrku se u hodnoty vihkosti cca 50 hm. % métena

hodnota téméf sjednotila s hodnotou redlnou. Odchylky jsou oproti méfeni v podélném
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sméru mnohem nizsi. U smrku jsou ve vétSing piipadii zanedbatelné, u buku jsou vyssi,

ale hodnoty s rostouci vlhkosti ziistavaji podobné.

8.4. Srovnani elektrickych a dielektrickych metod

V praxi se Vv mistnich podminkach pouzivaji mnohem ¢astéji metody elektrické.
Z naméfenych hodnot ovSem vyplyva, Ze i pfi dostatecném mnozstvi Casu pro
rovnomeérné rozlozeni vlhkosti vykazuji méfeni misty velmi vysokych hodnot odchylek
(u vzorku buku az 30 % znaméfené hodnoty vlhkosti, tato hodnota se tykala vyssich
vlhkosti nad 30 hm. % a vlhkosti piiblizn¢ 14 hm. %). S takto rozptylenymi hodnotami
je méfeni vzorkl dost neptesné. Naproti tomu metody na principu dielektrickych
vlastnosti vychazely relativné spolehlivé (z fad kapacitnich nejvyssi hodnota 17 %
z naméfené hodnoty, ale primérnd hodnota byla daleko nizsi). V ramci téchto metod
vychazeji pfesnéji méteni kapacitnimi vlhkomeéry, nejpiesnéji poté do vlhkosti dieva 17
hm. %. (primérna hodnota do 10 % z namétfené hodnoty). Méfeni pomoci mikrovinnych
vlhkoméra poté sice vykazuji relativné vyraznou odchylku primérné hodnoty od reality,
ale tato je v pribéhu méfeni pomérné konstantni. Dle méfeni a vyslednych hodnot tedy
sice vychazi lepe méfeni metodami dielektrickymi (konkrétné nejlépe méteni kapacitnimi
vlhkoméry), ackoli v praxi se setkdme hlavné s metodami elektrickymi, konkrétné

s metodou odporovou.
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9. SHRNUTI A DISKUZE

Pro diskuzi vysledku jako celku bylo provedeno srovnani s jinymi autory. V nasich
podminkach se mnohem castéji pouzivaji méteni odporovymi vlhkomeéry néz vihkomeéry
kapacitnimi ¢i mikrovinnymi viz Gandelova (4). Z namétenych hodnot se ov§em jevi jako
ptresnéjsi meéteni metodami dielektrickymi. I kdyZ byla méteni dielektrickymi vihkomeéry
ptesnéjsi nez vlhkomérem na bazi méteni elektrického odporu, v praktickém uziti nemusi
byt uplné vzdy vhodné. Povrch konstrukce ¢asto byva vlivem ptisobeni objemovych zmén
velmi nepravidelny. Vlhkoméry pracujici na principu vlastnosti dielektrickych jsou ve
veétsing prilozné a je nutno zajistit plnoplosny kontakt. Méfeni na nerovnych povrsich
zpisobi zkresleni. Proto se v praxi vice pouziva méteni odporovymi vlhkoméry, byt je
spravné pouziti dielektrického vlhkoméru presnéjsi.

Metoda méreni odporova:

Odporové vlhkoméry ve svém experimentu monitorovani vlhkosti pouzival také Dietsch
a kol. V tomto experimentu se zabyvali vyvojem Vvlhkosti v difevénych prvcich. Jejich
meéfeni probihalo V jiz existujici konstrukci. S ohledem na zabudovani prvkt v konstrukci
se jednalo o méfeni ve sméru pficném. Na zéklad€ jejich experimentu, kdy vlhkost
dosahovala maximalné¢ 16 hm. % v obdobi kladnych teplot, v zimé poté vyjimecné
20 hm. % (13), lze urcit rozmezi intervalu, ve kterém se mira vlhkosti pohybuje
(10 — 17 hm. %). Pokud srovname jejich vysledky s vysledky této prace, lze fict, ze az na
vyjimecné ptipady se v praxi u tohoto rozptylu a pfi méfeni v tomto sméru setkame
s méfenim sice mirn€ nepfesnym, ale tato nepfesnost je posunuta na stranu bezpecnou,
jelikoz métena vlhkost je vyssi nez vlhkost realna (pti vlihkosti 14,2 hm. % pro buk i smrk
byla primérna naméfena hodnota u vzorkd smrku 16,7 hm. % a u vzorkd buku
22,4 hm. %).

Vlhkost je prakticky nezmétitelna odporovou metodou pii nizkych hodnotach vihkosti.
K podobnym vysledkiim ve své diplomové praci doSla také BureSova, V jejiZ praci bylo
zkouSenym materidlem cihelné zdivo. V ptipad¢ cihelného zdiva byla mezni hodnota 4,3
hm. % vlhkosti. (27) V ptipadé dievénych prvki mezni hodnota odpovida predpisu
vyrobce a nachazi se mezi 8 — 9 hm. % vlhkosti. Dle Buresové je také potieba zajistit
dobry kontakt s materidlem a je potfeba se vyhnout prvkim, které mohou ovlivnit méteni.

(27) V kazdém materialu je nutno zajistit homogenitu. Pokud tomu tak neni, jednotlivé
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¢asti mohou mit rtizné charakteristické elektrické odpory, jiny prubéh zavislosti odporu
na vlhkosti nebo diky nehomogenité miize byt zptisobeno nerovnomérné rozdéleni vody
V prvku (napfi. neprava jadra).

Metoda meérent kapacitni:

Dle Hobsta a Vodové jsou méfeni kapacitnimi metodami relativné presné, jedna se pouze
o nizkou odchylku ov§em na strané nebezpecné (V jejich experimentu byla gravimetricka
vlhkost 7,8 hm. % a nasledné byla naméfena hodnota 7,3 hm. %). (28) Ve vétsiné piipada
byla experimentalné zjisténa obdobna odchylka pfesnosti méteni vlhkosti dieva, zalezi
vSak 1 na typu kapacitniho vlhkoméru. Napiiklad vlhkomér Greisinger GMI 15 m¢l
hodnoty nizsi z divodu horniho omezeni rozsahu méfeni (pro smrk pti vlhkosti 11 hm. %
byly hodnoty 6,8 hm. % v podélném sméru a 5,2 hm. % v pfi¢ném sméru). Naopak
vlhkomér Greisinger GMK 100 dokéze méfit vlhkost s pfesnymi parametry, hodnoty 1ze
povazovat za ptesné (pro buk pii vlhkosti 10,9 hm. % byly vysledné hodnoty 10,3 hm. %
pro parametr objemové hmotnosti 650 kg-m=, piipadné 10,1 hm. % pro parametr
objemové hmotnosti 700 kg:-m). Na stranu bezpecnou se méfeni prakticky nedostavaji
vyjma nékolika hodnot vlhkoméru Testo 616. Vysledky tedy byly relativné piesné,
zejména v pripad¢ vlhkoméri Greisinger GMK 100 a Testo 616.

Metoda meéreni mikrovinna:

BureSova ve své praci analyzuje 1 vlhkoméry mikrovinné. Konkrétn€ pouzila ptistroj
Moist 210. Jeji méfeni vykazovalo pfesné hodnoty, bylo potfeba hodnoty pouze piepocist
dle stanovené kalibracni kiivky. (27)

V této praci byl pouzit ptistroj Moist 350 B. U tohoto modelu nelze volit typ dfeviny,
ovSem pfistroj vyhodnoti pfimo vlhkost bez pouziti kalibracni kiivky. Oproti méfenim
BureSové (kterd analyzovala vlhkost cihelného zdiva) v provedeném experimentu pro
smrkové a bukové dievo vychazeji hodnoty namétenych vlhkosti odlisné od realné
vlhkosti (jedna se o chybu na bezpec¢nou stranu). Chyba méfeni se jevi téméf konstantni,
a to ve vysi do 20 hm. % v podélném sméru, konkrétné se jednalo pii vihkosti smrku
8,0 hm. % o namétfenou hodnotu 14,9 hm. %,; pii vlhkosti smrku 14,2 hm. % byla
naméfena hodnota 20,8 hm. % a pii vlhkosti smrku mimo tento rozptyl, 26,4 hm. %, byla

naméfend hodnota 39,1 hm. %. Po tomto zjisténi chyby pfistroje, respektive pfi meteni
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pii vyssich vlhkostnich stavech by bylo mozné tuto chybu eliminovat stanovenim

kalibracni kiivky pro tento typ pristroje.
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10. ZAVER

Cilem této prace bylo provést vybér vlhkomért zastupujicich jednotlivé metody
pouzitelné na dfevéné konstrukce a nasledné provést analyzu jejich vlastnosti. Jako
vhodné metody pro méfeni na dievénych konstrukcich byly ur¢eny metody odporové,
kapacitni a mikrovinné. S ohledem na optimalizaci byly metody posouzeny na zaklad¢
vybranych zastupct a jejich deklarovanych vlastnosti. Optimalizace byla provedena
podle Saatyho metody ptidéleni vah jednotlivych kritérii (vahu 4 méla cena a piesnost
méieni, vahu 3 m¢l rozsah a vahu 2 mély rozliSeni dfevin a teplotni omezeni pro pouziti
vlhkoméru). Nejvyssi vahu v optimalizaénim procesu vykazala metoda kapacitni, u které
bylo pro srovnani pouzit i vihkomér Greisinger GMI 15, ktery je vyrobcem udavan pouze
jako orientacni zafizeni pro meéfeni. Niz$i vahu stanovenou optimalizaénim procesem
vykazaly metody odporova a poté mikrovinna. Mezi zakladni tskali mikrovinnych
vlhkoméri Vv optimalizaénim procesu patii jejich vysokd pofizovaci cena (az
patnactindsobna oproti jinym metoddm), nejvétsi vadou odporovych vlhkoméra byl
méfitelny rozsah, ktery byl pevné dan schopnosti pfistroje detekovat dany elektricky

odpor.

V nasledném praktickém experimentu bylo provedeno méteni, které spocivalo ve vyuziti
vybranych typt vlhkoméru zastupujicich jednotlivé metody méfeni. Jednalo se o
vlhkoméry pracujici na principu uréeni zavislosti zmény odporovych, kapacitnich a
mikrovinnych vlastnosti na zménu vlhkosti. Méfeni byla provadéna na vzorcich dvou
druhi dfevin, a to smrku a buku.

V ptipad¢ odporového vlhkoméru se prokdzal vySe zminény nedostatek tykajici se
rozsahu méfeni. Hodnoty pod vyrobcem uddvanou hodnotu 8,8 hm. % byly méfeny jako
vy$§i oproti redlnym hodnotdm. Naopak s rostouci vlhkosti se méfeni dostavalo
Z bezpecné strany méteni (indikovana vlhkost je vyss§i neZ redlnd) na stranu nebezpecnou,
cozZ bylo dano hornim omezenim vlhkoméru 54,7 hm. %, ke kterému zavér experimentu
limitoval.

Z tad kapacitnich vlhkoméra dosahl velmi presného méfeni vilhkomér Greisinger GMK
100. Tento vlhkomér byl dle optimalizace nejvyhodnéjs$im, coz se projevilo 1 v nasledném
experimentu. Hodnoty métené timto vlhkomérem byly velmi piesné. U buku navic bylo

méfeno ve dvou rezimech objemové hmotnosti, konkrétng 650 kg:-m= a 700 kg-m=.
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Rozdily mezi témito méfenimi nebyly také nikterak odlisné, rozliSovaci schopnost
vlhkoméru je tedy velmi vysokd. Dalsim kapacitnim vlhkomérem byl vlhkomér Testo
616, druhy nejlépe hodnoceny vlhkomér dle optimalizace. I tento vlhkomér méfil
relativné presné, na pfiném fezu ovSem dochazelo ke kolisani hodnot v pasmu
bezpecného a nebezpecného méteni, nelze jasné stanovit smér odchylky. Také odchylka
sady méfeni vzrostla, ovSem stéle se jedné o dobie métici vlhkomér. Pfidan byl orientacni
vlhkomér, ktery byl zaroven nejhife hodnocen v optimalizatnim procesu, ovSem 1 zde
byly vysledky relativné piesné. V ramci orientacniho méteni pii pohybu v praktickych
vlhkostech (do 20 hm. %) 1ze hodnotu povazovat ze smérodatnou, nad touto hodnotou je

méfeni zkresleno hornim omezenim vlhkoméru 30 hm. %.

U mikrovinnych vlhkoméra byla zakladnim problémem dostupnost vlhkoméra
pracujicich na tomto principu. Méfeni vlhkosti dfeva timto vlhkomérem naznacovala
jistou zavislost. Vlhkomér vykazoval relativné vysokou chybu, ale do hodnoty vlhkosti
na mezi hygroskopicity se jednalo pro kazdou dfevinu o témét konstantni hodnotu.
Nasledné byl vyvoj odlisny, ale v porovnani dievin byl trend podobny. U tohoto typu
vlhkoméru po nasledném vypracovani kalibracni kiivky mohou byt dosazena data fadné

a presn¢ interpretovana.

Vysledky méfeni potvrdily vysledky provedeného optimaliza¢niho procesu. Nejlepsich
hodnot dosahovaly vlhkoméry kapacitni. Tyto vlhkoméry maji nejvyhodnéj$i pomér
cena-vykon a jejich méfeni vykazalo nejpfesnéjSich vysledkii zméfené vlhkosti dieva ze
vSech pouzitych metod v experimentu. Po optimalizaci byla dal§i metoda v pofadi
odporova. Zde bylo znatelné omezeni pfistroje v ramci rozsahu, coz byla oproti
kapacitnim vlhkomérim podstatnd nevyhoda. V bé€Znych podminkach se konstrukce
obvykle nachazeji v tomto rozmezi od 12 % do 20 %, nad tyto hranice je vlhkost ve dieve
dosazena pouze v extrémnich ptipadech. Metodu lze hodnotit jako dostacujici a
Vv platném méfitelném intervalu je kvalitativné srovnatelna s kapacitni metodou. Nejnizsi
rozliSovaci schopnost byla potvrzena u mikrovinné metody, jejiz dal$i nevyhodou je i
vysokd pofizovaci cena. Vys§i odchylku méfenych dat lze eliminovat vytvofenim

kalibra¢niho vztahu, ktery by byl uréen na zakladé korelace experimentaln¢ naméfenych

dat s hodnotami vlhkosti gravimetricky stanovenymi.
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