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Abstrakt: Voda pronikd do obytnych staveb riiznymi zpiisoby a byvd mnohdy obtizné urcit jeji zdroj. Pro stanoveni priiniku vody do
sklepnich prostor rodinného domu byla s vispéchem odzkousSena radiometrickd souprava Troxler — model 3411. Pro méteni vlhkosti na
svislych sténdch vSak musela byt metoda méreni vhodné upravena, a to pouZitim mobilniho drZdku soupravy, ktery byl pro tato méreni
specidlné vyvinut.
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1. UVOD Stavebni materidly se v praxi nevyskytuji v suchém stavu, vzdy

Voda je v prirodé vSudypritomna. Pro Zivot ma nesporné piiznivé
ucinky, ale miize pasobit i negativné jako jsou napf. povodné nebo
nezadouci pisobeni vlhkosti v objektu. Vlhkost je voda vyskytujici
se ve vazbé na pory a kapilary. Ur¢ité mnozstvi vlhkosti obsahuje
za danych atmosférickych podminek kazda pevna latka. MnoZstvi
vlhkosti je zavislé na teploté, na vzdusné vlhkosti a na pdrovitosti
latky.

Obr. 1 Priciny vlhnuti zdiva: 1 — voda srdzkovd-dést, snih, 2 — voda srdzkovd
hnand vétrem, 3 — voda srdZkovd odstrikujici, 4 — srdzkovd voda pronikajict
kominovymi a vétracimi priiduchy, 5 — srdZkovd voda povrchovd, 6 — voda
vzlinajici, 7 — voda kondenzovand, 8 — voda piisobici hydrostatickym tlakem,
9 — porucha kanalizace nebo vodovodniho rddu.

obsahuji urcitou vlhkost. Neptimérena vlhkost v§ak do zna¢né miry
ovliviiuje tepelné-technické, fyzikalni, statické, estetické vlastnosti
stavebnich materidlii a miZe mit Casto za nasledek znehodnoceni
stavebniho materidlu ¢i stavebni konstrukce.

Pri stavebnich prizkumech spojenych s vypracovanim znaleckych
posudkd na stavebni konstrukce se Casto vyskytuje vlhkost, bud
jako nésledek poruseni hydroizolace (nebo jeji absence) a to
jak u zdkladu tak stfeSnich plastt a nebo jako disledek poruch
vodovodnich nebo kanalizacnich fadt. Obr. 1 poukazuje na v§echny
mozné pfi¢iny vlhnuti zdiva [1]. Vyhledavani zdroje vlhkosti byva
velmi obtizné, nebot voda se pohybuje po riznych nepropustnych
vrstvach konstrukce a miZe se objevit na misté¢ vzdileném od
primarniho zdroje. Je proto na znalci, aby uvazil, kterou z moznych
metod na stanoveni vlhkosti pouZije.

2. METODY MERENI VLHKOSTI

Metody méfeni miZeme rozdélit do dvou zdkladnich kategorii.
Pokud pro ur€eni vlhkosti musime odebrat vzorek, nazyva se
metoda destruktivni. JestliZe nedojde k poruseni konstrukce,
nazyva se metoda méteni vlhkosti nedestruktivni. K nejbéZznéjsim
metodam méfeni vlhkosti patfi metoda gravimetrickd, karbidu
véapniku, kapacitni, odporova.

2.1 Gravimetricka metoda

Tato nejpouzivanéjsi metoda tzv. vazkova spociva v tom, Ze
z mista vlhkosti je odebran vzorek. Jedna se o destruktivni metodu.
Tento vzorek je zvazen, vysuSen a opét zvaZen. Rozdil hmotnosti
vlhkého m, a suchého vzorku m_ (vysuSeného v susarn€ za normou
stanovenych podminek) je roven hmotnosti vody, kterd ve vzorku
byla obsazena. Hmotnostni vlhkost se pak vypocitad dle vzorce:
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Tato destruktivni metoda méa dvé nevyhody, kterymi jsou
nemoznost opakovanych méfeni v jednom misté a Casové zpozdéni
informace, protoZe vysledek obdrZime aZ po vysuSeni odebraného
vzorku.

2.2 Metoda karbidu vapniku

Je to jedna z chemickych metod, kterd se pouZiva nejen k méfeni
vlhkosti pevnych rozdrcenych materialt, ale hlavné k méreni
sypkych materidla jako piskd, jili a usazenin. Reakce probéhne
mezi vzorkem a znamym mnozstvim karbidu. V diasledku tvoreni
acetylénu stoupa tlak v nddobé opatfené manometrem. Na stupnici
manometru (kalibrovano jen pro ur€ity materiél) se odecte hodnota
vlhkosti.

2.3 Mikrovinna metoda

Tato metoda je zaloZena na poznatku vyuZivajici vlivu vlhkosti
na utlum mikrovlnného zéfeni pii priichodu prostfedim poérovité
latky. Nejveétsi vliv na dtlum mikrovlnného zafeni ma volnd voda.
K vyhodam této metody patii, Ze je nedestruktivni a umoziuje
méfeni vlhkosti v celém objemu latky. Diky vyrazné odliSnosti
elektromagnetickych vlastnosti vody a suchych pérovitych latek, se
dosahuje vysoké citlivosti v méfeni. Mikrovinny méfic vlhkosti se na
strané vysilace sklada z generdtoru mikrovinného zafeni (Gunnovy
diody) a na strané pfijimace je pfijimaci anténa napojena na detek¢ni
diodu a ta je déle propojena s vyhodnocovacim voltmetrem. Jedna
se o laboratorni zafizeni, kterym se méfi vlhkost sypkého materidlu
(pisku, jilu), ale které je téZko vyuZitelné pro prace v terénu.

2.4 Kapacitni metoda

Jedna se o elektrickou metodu, jejiz podstatou je urCeni zavislosti
elektrickych vlastnosti nekovovych stavebnich materidld na
vlhkosti. Touto metodou se méfi dielektricka konstanta hmoty,
ktera je citlivé zavisla na vlhkosti. Citlivost metody se posuzuje
podle relativni permitivity €. BéZné stavebni materidly maji
relativni permitivitu mensi nez 10, zatimco relativni permitivita
vody je priblizné 82, tzn. Ze i mala pfitomnost vody v materialu
pusobi na vyrazné zmény jeho relativni permitivity. K vyhodam
kapacitni metody patifi zejména maly vliv na okolni teploty, maly
vliv soli rozpusténych ve vodé, moznost méfeni v Sirokém rozmezi
vlhkosti. K nevyhoddm patii nutnost kalibrovat piistroj pro kazdy
material zv1ast.

2.5 Vodivostni metoda

Princip méfeni je zaloZen na méfeni elektrické vodivosti. Materidl
mezi dvéma elektrodami ma specificky materialovy odpor jehoz
velikost zavisi na obsahu vody v materidlu. Elektricka vodivost
se zvySuje s mnozstvim vody. Tato metoda se pouziva pii méfeni
vSech materiald, které nejsou elektrickymi vodici, napfiklad dieva,
zdiva, betonu.

2.6 Odporova metoda

Metoda je zaloZena na principu vedeni elektrického proudu
pérovitou latkou zndmé délky, pricemz se méfi velikost odporu
latky. Suchd poérovita latka je nevodi¢ a se zvySujicim obsahem

vody se elektrickd vodivost zvySuje. Tato metoda se uziva prevazné
k méfeni vlhkosti dfeva. Nepresné méteni nastava pokud dojde
k pfechodovému odporu mezi elektrodou a méfenym materidlem.
Prechodovy odpor miiZe vzniknout kdykoliv béhem méfent, zv1aste,
je-li vihkost sledovana v delS§im asovém tseku, nebo pokud by tlak
materialu na elektrody nebyl konstantni a dostatecny.

2.7 Metoda impedancni spektroskopie

Jedna se o laboratorni metodu, kterd vyuziva frekvencni zavislosti
impedancnich charakteristik k analyze vlastnosti latky. Metoda je
vhodna k nedestruktivnimu sledovani kvality stavebnich materialti
s nizkou vodivosti, napf. plastu, skel, keramiky, cementi, kameniva

a fady dalsich.

2.8 Radiometricka metoda
Radiometrické méfeni objemové vlhkosti je zaloZeno na principu
moderace rychlych neutront prevazné atomy vodiku. Zdrojem
rychlych neutronl je smésny zafi¢ americium a berylium. Ve
vlhkém prostiedi jsou rychlé neutrony postupné zpomalovany
srazkami s vodikovymi jadry. Jakmile maji stejnou tepelnou
rovnovahu s jadry prostfedi, jsou tyto neutrony registrovany
detektory pomalych neutronti. Cim je vy$§i vihkost materidlu, tim
mensi objem ke zpomaleni neutronti postacuje. Detektory pomalych
neutrontl jsou pripojeny na vyhodnocovaci jednotku a ta méfeni
zpracovava. Detektor je trubice plnéna trifluoridem boru, heliem
a nebo se pouziva scintilani detektor. Pfitom plati, Ze ¢im vetsi je
vlhkost materidlu, tim vétsi je odezva detektoru.

Meéfeni vlhkosti miZe byt nepfesné u materialt, které obsahuji
véazanou vodu napr. raSelina nebo u prvki, které pohlcuji pomalé
neutrony napt. Cl, Cd, K, Br.

3. GEOMETRICKE USPORADANI
RADIOMETRICKYCH SOUPRAV

Podle geometrického usporadani zafi¢e a detektoru rozliSujeme

radiometrické soupravy hloubkové, povrchové a kombinované.

3.1 Radiometricka souprava hloubkova

Radiometrickd souprava hloubkova je prizpisobena k méteni
v kulové geometrii. Pfistroj se spousti do pfedem osazenych
paznic v materialu nebo u soudrznych materialt pouze do vyvrtu.
Soupravy se pouzivaji pro méfeni vlhkosti v sypanych hrazich,
zemnich t€lesech po vysce v riznych trovnich. MaZe se jimi méfit
i objemova vlhkost kameniva ur¢eného pro betonarny.

3.2 Radiometricka souprava povrchova

Radiometrickd souprava povrchova je uzpisobena k méfeni
v polokulové geometrii. Polokulova geometrie umoziuje rychlym
neutrontim pronikat do materiald, kde jsou moderovany. Zpomalené
neutrony se rozptylem dostavaji do detektort. Soupravy se pouZivaji
u méfeni vlhkosti povrchovych vrstev betonu a zemin.

3.3 Radiometricka souprava kombinovana

Pomoci téchto souprav lze méfit jak objemovou vlhkost tak
i objemovou hmotnost, diky tomu se dé pfi jednom méfeni ziskat
vice udaju o vlastnostech materidlu. Kromé objemové hmotnosti
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Obr. 2 Kombinovand radiometrickd souprava: 1 — gamazdric, 2 — detektor
zdreni gama, 3 — neutronovy zdric, 4 — detektor pomalych neutronii,
5 —vystup k vyhodnocovaci jednotce, 6 — predzesilovac, 7 — prepravni kryt
gamazdrice, 8 — prepravni kryt neutronového zdrice.

a vlhkosti se da urcit i suchd objemova hmotnost a procento
vlhkosti. Obsahuji zvlast zdroj rychlych neutrond a zafi¢ gama.
Detektor je bud jeden nebo dva ( pro kazdy druh zéareni zv1ast).

V naSem pfipadé jsme v terénu pouZili tuto kombinovanou
radiometrickou soupravu povrchovou Troxler model 3411 (obr. 3),
jejiz schématické usporadani je na obr. 2. Pfenosny pfistroj obsahuje
zv1ast zdroj rychlych neutronli (americium a berylium) a zafi¢ gama
(cesium 137), detektor, pfedzesilova¢ a vyhodnocovaci jednotku,
ktera zpracovava vysledky méfeni. Vystupem méfeni pristroje
v daném méficim bodé je objemova hmotnost, suchd objemova
hmotnost, procento vlhkosti a absolutni vlhkost.

Obr. 3 Radiometrickd souprava Troxler model 3411.

4. MERENI VLHKOSTI ZDIVA NA RODINNEM
DOMKU

V obci Kanice, ktera leZi na okraji moravského krasu, severovychodné
od Brna, dochdzi v posedni dobé k rozsihlé vystavbé rodinnych
domt. A pravé u novostavby jednoho z rodinnych domku se

v letnich mésicich objevila ve sklepnich prostorach vlhkost.
Pficina vlhkosti nebyla zndma, ale protoZe k ni doslo po prvnich
podzimnich destich, byl vysloven predpoklad, Ze mohlo dojit
pfi vystavbé k poruSeni hydroizolace, nebo byla nekvalitné
provedena Ci navrzena, stejné tak mohly byt Spatn€ navrZené detaily
hydroizolace spodni stavby.

Vizudlné na sténé byly patrny mapy zvysené vlhkosti. Pro
stanoveni vlhkosti zdiva v hloubce pod povrchem byla proto
odzkou$ena radiometrickd souprava Troxler. Ta je urcena pfevazné
pro méfeni na vodorovnych plochidch. Pro méfeni na svislych
sténdch musela byt vhodné upravena. Uprava spocivala ve zhotoveni
specidlniho mobilniho drzdku, ktery pfidrzuje soupravu pti méfeni
svislé konstrukce v nastavené vysce (obr. 4).

Obr. 4 Ukdzka méreni v praxi.

5. POSTUP MERENI VLHKOSTI

Cilem méfeni bylo zjistit vlhkost zdiva v prostorach prvniho
podzemniho podlazi. Jednalo se o mistnosti klenutého sklepa
na vino a pfilehlého sklepa. Jednotlivé stény byly rozdéleny na
méfici body v siti ve vySce 0,3 m a v 1 m od stavajici podlahové
konstrukce, a po délce v krocich 0,5 m. V misté narastu vlhkosti
bylo méfeni rozsifeno o dalsi fadu ve vzdalenosti 1,7 m od podlahy
konstrukce. Takto byly pfipraveny stény s body, ve kterych bylo
provedeno méteni. V kazdém bodé byly urceny nésledujici veliciny:
objemova hmotnost, sucha objemova hmotnost, procento vlhkosti
a absolutni vlhkost. Na zdkladé téchto zjisténych hodnot byl
vyhotoven graf pribéhu procentudlni vlhkosti a vlhkostni mapa
(obr. 5) s touto klasifikaci:
¢ vlhkost w<5% je vlhkost nizkd a z naSeho hlediska
zanedbatelna,
* 5%<w>7,5% je vlhkost zvySena,
* 7,5%<w>10% je vlhkost vysokd a mohou zde rust plisné,
¢ 10%<w je vlhkost velmi vysokd, 1ze predpokladat zvySeny
vyskyt bakterii.

Celkem se uskutecnilo 70 méfeni na sténach sklepeni o celkové
rozvinuté délce 34,1 m. Méfeni prokazalo, Ze v pravé ¢asti mérené
stény dochazi k prudkému narastu vihkosti, kterd svédci o tom, Ze
zdroj vlhkosti leZi pravé v této Casti stény sklepa.

SOUDNI
INZENYRSTVI
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1,7m

1,0m

0,3m
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- 0—5% nizkda vlhkost
lz] 5-7,5% zvysend vlhkost
- 7,5—10% vysokd vlhkost

% >10% velmi vysokd vihkost

10,0m 12,175m

Obr. 5 Pohled na sténu B vinného sklepa s vyznacenim vihkostni mapy a s mistem extrémniho ndriistu vlhkosti.

9. ZAVER

Pro stanoveni nejvhodnéjsi sanacni metody, je tieba vyhotovit
stavebné-vlhkostni prizkum. Soucasti tohoto prizkumu je stanoveni
prubéhu vlhkosti ve zdivu. Radiometrické méfeni pomoci soupravy
Troxler se ukazalo byt vhodnou metodou pro zjisténi vlhkosti
v tomto konkrétnim piipadé. Pfineslo poZadované vysledky, aniz
by dochazelo k poruseni materialu.
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