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UvoD

Dlouholetou odbornou tématikou mé ¢innosti v oblasti vyzkumu a vyvoje je problematika
sanace nadmérné vlhkosti staveb s vyuzitim elektromagnetického mikrovinného zareni (EMWR
— Elektromagnetic Microwave Radiation). V této oblasti jsem na Ustavu pozemniho stavitelstvi
jiz vedl jako Skolitel 5 absolventi Ph.D., ktefi v této oblasti spole¢né¢ se mnou pokracuji
v rozvoji této problematiky.

Aplikace EMWR v pozemnim stavitelstvi se zacala rozvijet az v poslednich 20 letech,
zejména v oblasti rychlého snizovani vlhkosti ve stavebnich konstrukcich a materidlech
napi. po povodnich, nebo po provedeni sana¢niho zésahu odstraniujiciho vlhkost ¢aste¢né, a po
sanaci biologického napadeni zdiva i dfevénych prvki.

V oblasti aplikace EMWR v pozemnim stavitelstvi se na Ustavu pozemniho stavitelstvi
dlouhodobé¢ zabyvame témito zdkladnimi oblastmi:

® metoda vyuziti EMWR pro detekci obsahu vlhkosti (obsahu volné vody) v pérovitych
stavebnich latkdch — vyuzivd se Gunnovych diod o vykonu cca 100-200 mW
a o frekvenci okolo 10 GHz;

® metoda snizovani nadmérné vlhkosti (obsahu volné vody) ve stavebnich prvcich
a konstrukcich s vyuzitim EMWR — vyuziva se zatizeni firmy Plazmatronika o vykonu
700 a 1200 W a o frekvenci 2,45 GHz;

® metoda likvidace biologického napadeni (desinfekce a desinsekce) ve stavebnich prvcich
a konstrukcich s vyuzitim EMWR — vyuZziva se zafizeni firmy Plazmatronika o vykonu
700 a 1200 W a o frekvenci 2,45 GHz.

1 VLHKOST STAVEB

Velkym problémem stavebnictvi je nadmérnéd vlhkost stavebnich prvka a konstrukci, ktera
vyzaduje odstraiiovani zvySené vlhkosti, at’ jiz v souvislosti se vznikem poruch a vad
zpusobujicich vnikani klimatické nebo podpovrchové vody do objektu, nebo v souvislosti
s kondenzaci vodnich par na vnitfnim povrchu nebo pfimo ve skladbé zejména obvodovych
konstruket.

Vlhkost stavby je ddna vlhkosti jednotlivych stavebnich prvkli a konstrukei tvofenych
riznymi stavebnimi materidly, které jsou vyrobeny ze stavebnich latek. Vlhkost stavebni latky
je dana mnozstvim volné vody v porové struktufe a vyjadiuje se objemovym ¢i hmotnostnim
pomérem volné vody k pevné fazi, nebo procentem nasyceni vodou.

Vlhkost ma podstatny vliv na zikladni vlastnosti stavebnich materialii, ze kterych jsou
vyrobeny stavebni prvky a konstrukce, zejména na jejich mechanické a tepelné technické
parametry, zmény objemu, zmény struktury, vyluhovani nékterych slozek, apod.. Vlhkost méa
rovnéZz negativni vliv na zdvazné hygienické parametry vnitinitho mikroklimatu ptedevsim
v souvislosti s vytvafenim vhodného prostiedi pro moznost rtstu hub a plisni. V mnoha
ptipadech se stava, Zze vlhky objekt neni podstatné ohrozen z hlediska mechanické odolnosti
a stability, ale vlhké vnitini prostiedi, napt. s toxickymi plisnémi, nedovoluje vyuziti objektu
z hlediska splnéni zakladnich hygienickych pozadavk.

Ve stavebni praxi se ve vétSin¢ stavebnich materialti stavebni latky nevyskytuji v suchém
stavu, ale 1 pfi spravném navrhu se v nich vyskytuje jisty objem volné vody tzv. rovnovazna
vlhkost, kterd zavisi na druhu stavebni latky a na okrajovych vnéjSich podminkach (teploté
a relativni vlhkosti vzduchu), ve kterych je umisténa. Vlhkostni problémy staveb jsou spojeny



s pohybem vody ve form¢ kapalné nebo plynné. Vlhkost se do stavebnich materialti dostava
zpravidla v celém pribéhu vyroby, zpracovani, nasledného zabudovéni do stavby a uzivani.

Poruchy staveb zplisobené nadmérnou vlhkosti, napt. cihelného zdiva, znamenaji spolu
s poklesem mechanickych (pevnosti v tlaku a tahu, modulli pruznosti) a fyzikalnich (zejména
soucinitele tepelné vodivosti) parametri vyrazné zhorSeni funkcénosti uvedenych objektt
a vytvaii podminky pro vznik nemoci a alergii. Soucasné negativné ovliviiuji Zivotni prostiedi,
dochazi k postupné degradaci stavebnich materiali, uvoliiovani do okoli, k podstatnému
zvySeni narokll na spotfebu energie vlivem zhorSeni tepelné technickych vlastnosti.

Sanaci nadmérné vlhkosti staveb je mozno zafadit mezi velmi narocné discipliny ve
stavebnictvi mnohdy s nejistym vysledkem. V kazdém mésté €i obci je fada objektl s prvky
a konstrukcemi zatizenymi vlhkosti, po¢inaje budovami pro bydleni, pies stavby obcanské
vybavenosti, stavby primyslové a zemédélské az po historické zpravidla pamatkové chranéné
objekty. Je tedy mozno objektivné konstatovat, Ze ochrana staveb pfed vodou a vlhkosti je
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dobré funkcnosti a spolehlivosti.

Jako ptiklad je mozno uvést piiklad z oblasti nadmérné vlhkosti klasického zdiva z plnych
palenych cihel. Jestlize dojde k plnému nasyceni pori cihelného stfepu, coz je pfiblizné pfi
hmotnostni vlhkosti bliZici se az ke 20 %, pak pii objemové hmotnosti zdiva 1800 kg.m-3 miize
¢init mnozstvi vody v 1 m3 zdiva cca 360 1, tzn., Ze napt. zdivo tl. 450 mm obsahuje cca 160 1
na 1 m2. Pokud chceme alesponn orientatné¢ odhadnout, za jak dlouho dojde k samovolnému
vysuSeni zdiva do rovnovdzného stavu s hmotnostni vlhkosti cca 3 %, lze uzit Cadierguesova
vztahu [9] [14]:

T=k- b’ [dny] (1.1)
kde T ..... dobanutnd k samovolnému vyschnuti stavebni latky [dny],
k...... koeficient odpatovani (pro zdivo z CPP 0,28) [-],
b ...... tloustka zdiva [mm)].

Samovolné vysuSeni zdiva tloustky 450 mm by tedy za idedlnich pfirozenych podminek
probihalo cca 1,5 roku. Zde je vSak nezbytné vzit v ivahu vlivy okolniho prostiedi — st¥idani
ro¢nich obdobi, mozZnosti odvadéni odpafené vlhkosti z vnitfniho prostoru, vliv omitek,
obkladt, apod., které vysusovani ovliviiuji- ZkuSenosti ze stavebni praxe se doba samovolného
vysychani pfi redlnych podminkach pohybuje okolo 3 let.

2 ELEKTROMAGNETICKE MIKROVLNNE ZAREN{ (EMWR)

Pod pojmem EMWR se rozumi elektromagnetické viny s frekvenci v rozsahu 300 MHz
az 30 GHz. Ve spektru elektromagnetickych vin lezi mikroviny mezi radiovymi vlnami s nizsi
frekvenci a infraervenym zafenim s frekvenci vyssi.

EMWR se od zdroje Siti ve formé vln, coz znamend, Ze parametry jak elektricke,
tak magnetické slozky vinéni se periodicky v ¢ase méni. Pfedpoklada se sinusovy prib¢eh vinéni
s ur¢itou délkou viny a frekvenci, ktera urcuje Cetnost stiidani vin.



A=~ [m], @.1)

kde A .....d¢élka viny [m],
¢y, .... rychlost §ifeni viny [m.s™],
f ..... frekvence mikrovinného zateni [Hz] (2450 MHz). [8] [11] [18]

Ve volném prostoru se EMWR S§ifi od svého zdroje rychlosti svétla, coz ptedstavuje pro
tzv. ,,prumyslovou frekvenci® 2450 MHz (nejc€astéji vyuzivanou ve stavebni i technické praxi)
ohfev vody a rovnéz nekoliduje s telekomunikacnimi frekvencemi. Po vstupu do jiného
materidlu se délky viny, a tedy i rychlost Sifeni zméni, a to v zavislosti na dielektrickych
vlastnostech materialu. Pro detekci vlhkosti (obsahu volné vody) se ve stavebni praxi vyuziva i
frekvence okolo 10 GHz. [8] [12]

EMWR méa mnoho vlastnosti podobnych viditelnému zafeni (svétlu). Siii se piimocaie,
mize se ldmat, odrazet a v urcitych ptipadech i koncentrovat do jednoho bodu. K lomu a odrazu
EMWR dochazi na rozhrani dvou latek rozdilnych dielektrickych vlastnosti, tedy na i pfechodu
ze vzduchu do ohfivané latky. O podilu odrazeného a prostupujiciho EMWR rozhoduje
predevsim rozdil dielektrickych vlastnosti obou prostfedi a tthel dopadu na plochu rozhrani.
Pro lom EMWR plati optické zakony.

Zdrojem EMWR pro vyuziti ve stavebni praxi mohou byt Gunnovy diody, tranzistory
(vykon zpravidla v mW — vyuzivaji se k detekci vlhkosti) nebo vysokonapétové elektronky
magnetrony nebo klystrony (vykon cca od 500 do 3000 W).

Pii dopadu EMWR na rozhrani dvou elektromagneticky odlisnych latek (tj. s rozdilnou
permitivitou &, resp. permeabilitou p) dochazi jednak k odrazu cCasti energie dopadajiciho
zéfeni, jednak kjeho pronikani do prostfedi. Cast pronikajiciho zafeni je pohlcena
prozafovanym prostfedim a ¢ast vrstvou odlisného prostiedi prochazi (Obr. 1).
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Obr.1) Prichod EMWR vrstvou dielektrika

Podil energie odrazeného, pohlcené¢ho a proslého EMWR =zavisi na dielektrickych
vlastnostech prostiedi, frekvenci EMWR a thlu dopadu na rozhrani dvou vrstev. Pti vyuziti pro
detekci vlhkosti je utlum EMWR charakterizovan soucinitelem utlumu EMWR vyjadienym
jako pomér hustoty dopadajiciho a proslého zativého toku [1] [2] [8].



a= Qci / Pet [-] (2.2)

kde Qei .. ... hustota dopadajiciho zafivého toku [ - ],
Qet - .... hustota proslého zativého toku [ - ].

Vztah (2.2) se Casto upravuje do logaritmického tvaru a atlum mikrovinného zéteni L, se pak
vyjadiuje v decibelech (starsi pristroje pro detekci vlhkosti mély odecitani Gtlumu v dB):

L= 10dB- 10g Pei / Qet [dB] (23)

Utlum EMWR je zavisly na obsahu volné vody (vlhkosti) v porové struktuie latek, a proto je
mozno na zaklad¢ stanovit zdvislost atlumu EMWR na hmotnostni vlhkosti uy, jednotlivych
stavebnich materialt [2] [8] [18].

Pro rychly ohfev a i likvidaci biotickych ¢initeld se vyuziva plisobeni EMWR pifimo na
molekuly vody, to znamena i na organismy vodu obsahujici. Mechanizmus pfemény energie
EMWR na teplo je dan nasledujicim vztahem [2] [8] [18] [28]:

P=2nfg & E [W-m™], (2.4)
kde P ..... energie absorbovana v jednotce objemu [W-m™],
f...... frekvence mikrovinného pole [2450 MHz],

permitivita [Fm™],
dielektricky ztratovy faktor materialu,
intenzita el. pole uvnitt materialu [V-m™].

es I

Charakteristické vlastnosti EMWR (vlastnosti, které¢ jsou odlisné od klasického ohfevu):

® Objemovy ohrev - k ohfevu dochdzi v celém objemu, tj. zevnitf a nikoliv pfestupem
tepla od povrchu dovnitf, jak je tomu u klasického ohfevu. To miize pfispivat
k rovnomérnosti ohfevu, avSak v zévislosti na tvaru, velikosti konstrukéniho prvku
a slozeni materialu. Zalezi na teplotnim profilu, ktery je opacny nez u ohtevu klasického,
nejvyssi teplota je uvniti materidlu a klesa smérem k povrchu.

® Selektivni ohfev - k ohievu u vicesloZkového materidlu dochazi jen u slozky,
ktera absorbuje EMWR (tj. obsahuje volnou vodu). Neadsorbujici sloZzka se neohfiva,
nebo jen vedenim od ohtaté slozky (napft. keramicky sttep, porobeton, dievo). Pti suSeni
se selektivné ohiiva jen vlhka latka a suSeni je mnohem rovnomérnéj$i a uspornéjsi
nez pii klasickém zplsobu. Muize vsak dojit i k nerovhomérnému ohfevu, to je tieba pak
fesit napt. snizenim vykonu nebo formou tzv. pulzniho ohievu.

® Lokalni prehfati - k nerovnomérnému ohfevu nemusi dojit jen v dusledku selektivniho
ohfevu, ale nejcastéji k nému dochazi v dasledku nehomogenity pole EMWR. Pole
EMWR rozptylené v prostoru neni nikdy zcela homogenni, tj. existuji mista s vySsi
a niz8i intenzitou (tzv. ,hot spots"), kterd mohou zplsobit vyrazné mistni ptehrati
materiali. V kuchyiiskych mikrovinnych troubéch se tento jev potlacuje rotacnim talifem,
u prumyslovych zafizeni bézicim pasem.
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® Teplotni ulet - dochazi k nému jen ve vyjimecnych ptipadech, kdy intenzita absorpce
EMWR prudce stoupa s teplotou (napt. u praskovych kovl). U vody tento ptipad
nenastava, nebot’ absorpce EMWR s teplotou klesa, miize vSak dojit k prehiati vody nad
100 °C.

Vyse uvedené moznosti vyuziti EMWR se tedy jevi jako velmi vhodné pro stavebni praxi,
protoze se jednd o rychlou, nedestruktivni a energeticky uspornou metodu detekce vlhkosti
(mnozstvi volné vody v poérové struktufe) ve stavebnich materidlech, rychlého sniZzovani
vlhkosti ze stavebnich konstrukei, napt. po povodnich, nebo po provedeni sana¢niho zasahu
vcetné sanace biologického napadeni zdiva i dievénych prvk.

3 VLHKOST VE STAVEBNICH MATERIALECH

3.1 Stanoveni vlhkosti

Vlhkost zdiva je urovana nékolika metodami, které 1ze dle riiznych kriterii rozd¢lit. Podle
zpusobu stanoveni vlhkosti zdiva je mizeme rozd¢lit na [8] [15] [16] [17]:

® piimé metody - gravimetricka,
- karbidova.

® nepiimé metody - odporove,
- kapacitni,
- termovizni,
- zpomaleni rychlych vektort,
- EMWR,
- a dalsi.

Podle zptisobu meéteni a pripadného odbéru vzorkll jest¢ mizeme metody rozdé€lit na
destruktivni a nedestruktivni. Jednou znovéjSich nedestruktivnich metod je pravé metoda
s vyuzitim EMWR [15].

EMWR byla zvolena pro detekci obsahu volné vody ve stavebnich materidlech proto, Ze je
nedestruktivni a umozinuje rychlé ziskavani potfebnych informaci o transportu vlhkosti bez
manipulace se vzorkem, a to v riznych ¢asovych intervalech od pocatku navlhéni.

Metoda detekce vlhkosti porovitych stavebnich latek je zalozena na stanoveni zmén utlumu
EMWR v zavislosti na mnozstvi volné vody v pérové struktute pii prichodu vlhkym stavebnim
materidlem

Diivodem, pro¢ u stavebnich materialti zjistovat vlhkost metodou s vyuzitim EMWR je
zejména skute€nost, Ze ze ziskanych vysledki je mozné stanovit relativné jednoduse parametry,
které maji zasadni vliv na tepelné technické charakteristiky stavebniho materialu, zejména na
soucinitel tepelné vodivosti A.

3.2 Vliv vlhkosti na fyzikalni vlastnosti stavebnich materiali

Soucasné vypoctové metody umoznuji navrhnout obvodové konstrukce s dostatecnou
bezpecnosti, ale zpétn€ je jejich pouziti obtizné (naptf. pro kontrolu naméfenych vlastnosti
porovnavanim naméfenych hodnot s vypoctovymi). Korekéni koeficienty k hodnoté soucinitele
tepelné vodivosti jsou casto univerzdlni a nepfesné. Nejveétsi chyby vznikaji pii tepelné
technickych navrzich vychézejicich se soucinitele tepelné vodivosti latky, kde se za A dosadi

11



hodnoty, které odpovidaji vlastnostem materialu v suchém stavu. N&které rozdily mezi

hodnotami A v suchém stavu a skute¢nymi hodnotami pii respektovani vlivu vlhkosti jsou tak

velké, Ze mohou vést az k nepouzitelnosti nékterych kritérii [8] [12] [19].VIliv vlhkosti na

soucinitele tepelné vodivosti se méni v zavislosti na konkrétni teploté a vlhkosti materialu.
Siteni vlhkosti je obecné popsano parcialni diferencialni rovnici (3.1) [3] [4] [14]:

a—“—i(x (u)a—“j X
o ax U W G-

Pti posuzovani hustoty hmotnostniho toku kapalné vody s vlhkostnim gradientem plati:

du,,
QI,I = _Km ‘Ios *
dx [ke'm?s] (3.2)
kde U hmotnostni vlhkost materialu [%],
Ps objemovéa hmotnost suchého materialu [kg:m™],

Km soucinitel kapilarni vodivosti pii gradientu vlhkosti [m*s™'].

Vztah (3.2) vyjadiuje pfimou umérnost mezi hustotou hmotnostniho toku kapalné vody pfii
gradientu vlhkosti, objemovou hmotnosti materidlu v suchém stavu a vlhkostnim spadem
(zaporn€ uvazovanym gradientem vlhkosti), pficemz soucinitel kapilarni vodivosti pii gradientu
vlhkosti Ky, je vlastné soucinitelem umérnosti. Miize byt definovan vztahem [3] [4] [16]:

Qz,l
" o du,
T odx [m%s] (3.3)

Zjisténi hodnoty kn pro konkrétni stavebni material vSak byva Casto problematické, a proto
se vesmes empiricky prebird z tabulek, kde byva uveden pouze svou jedinou hodnotou, a to
v suchém stavu materialu.

0 002 0.04 008 008 o
Graf. 1) Rozlozeni vlhkosti v 7, 30 a 365 dnech [kg-m'3] [19] [23]

12



Podkladem pro vypocet stanoveni soucinitele kapilarni vodivosti k., stejn¢ jako pro
ptenosové koeficienty Dy, (EN 15148) pfipadné K (EN 15026) je znalost kiivek navlhani., viz
Graf 1. Obecné navlhaci kiivky u(x) v ¢asovych intervalech ty v pribéhu navlhdni méfeného
vzorku materidlu uvedené v informativni ¢asti EN ISO 15026 (viz graf 1).

Metodika jejich zjiStovani neni stanovena, v norm¢ se doporucuje uplatnéni metody
nuklearni magnetické rezonance (NMR). EN ISO 15026 (2007) ,,Assesment of moisture
transfer by numerical simulation®, vychézi ze zjistovani rozdilu parcidlnich tlaki a EN ISO
15148 (2004) a v zavéru uvadi pouze informativni zminku, vychdzejici z doporuceni vyuziti
metody NMR, bez bliz§iho stanoveni zplsobu zjistovani vstupnich hodnot pro vypocet
soucinitele kapilarni vodivosti. Normou uvadény vypocet vychazi z rozdilu parcidlnich tlaki,
uvadi vlhkostni parametr K [s'm™'] jako kapalna vodivost ve vztahu pro vypoéet hustoty vodni
pary.

EN ISO 12571 se zabyva pouze numerickou simulaci na zaklad¢ rozdilu parcialnich tlaki
bez uvedeni konkrétni metodiky méteni vstupnich Gdaji na konkrétnim vzorku materidlu jak
pro vypocet soucinitele kapilarni vodivosti, tak i pro jeho praktické uplatnéni ve stavebni praxi.

Normova legislativa pfedepisuje navrh konstrukce tak, aby se dosahlo ptiznivého
vlhkostniho stavu s doporu¢enim omezit mnozstvi pohlcené srazkové vody, pronikani vody do
konstrukce a kondenzaci vodni pary.

3.3 Vyuziti EMWR pro stanoveni navlhacich kfivek

Zjistovani navlhacich ktivek se ve stavebni praxi bézné€ provadi gravimetrickou metodou. Je
to metoda destruktivni a jeji nevyhodou je moznost vyjadieni jedné kiivky pro kazdy jeden
vzorek, a také neptesnosti vysledkli méfeni, zplisobenych vlivem manipulace se vzorkem
s ohledem na Idmani vzorku materialu (cca po 20 mm) a malou ¢etnost zjistovanych hodnot.

Metoda s vyuzitim EMWR ve srovndni s gravimetrickou metodou umozZiuje ziskani
podstatné vys$i Cetnosti presnéjSich vystupi — navlhacich ktivek (cca v fezech po méné jak
3 mm) a soucasn¢ vylucuje ztraty manipulaci se vzorkem. Krom¢ toho jsou vystupy méteni
kontinuadln¢ snimany a vyhodnocovany elektronicky bez vlivu chyby lidskym faktorem.

Metoda s vyuzitim EMWR je, ve srovnani na piiklad s metodou NMR, kterou doporucuje
v informativni ¢asti CSN EN ISO 15148, zhlediska vyuziti ve stavebni praxi vyznamné
dostupnéj$i. NMR nachazi uplatnéni pfedevS§im v medicing, jde o velmi nikladné zatizeni
a vystupy méfeni jsou vhodné spisSe pro podrobnou chemickou analyzu, coz neni pro tento ucel
nezbytné.

Na obr. 2 je vyvojovy diagram popisujici metodiku méfeni, ktery byl podkladem pro
sestaveni mefici aparatufe pro vyuziti EMWR. M¢fici aparatura umoznuje ziskat navlhaci
kiivky postupného navlhani stavebniho materidlu a nésledné stanovit parametr, tj. soucinitel
kapilarni vodivosti, jako funkéni zavislost na hmotnostni vlhkosti, coz vypocty tepelné
technickych posudki jednozna¢né zpiesni.

Experimentalné¢ sestavena mefici aparatura pro rychlé meéteni vlhkosti je schematicky
zobrazena na obr. 3 a je chranéna jako uZitny vzor a patent v CR i v zahraniéi.

Pfi métfeni je sledovan utlum EMWR pii prichodu vzorkem stavebniho materidlu
definované tloustky, ktery zavisi na mnozstvi vlhkosti obsazené v porovité latce. Aparatura je
uspofddana tak, Ze méfeny vzorek materidlu ve tvaru kvadru je umistén mezi vysilaci
a prijimaci vlnovod, jeho nejmensi zakladna je v kontaktu s vodni hladinou. Vzorkem vzlina
voda a kolmo ke sméru vzlindni skrze nejtenc¢i rozmér zkuSebniho kvadru prostupuje paprsek
EMWR. Vyska paprsku od vodni hladiny je meénitelnd. Pro co nejefektivnéjsi sledovani
transportu vzlinajici vlhkosti v pérovitém materidlu byly nastaveny jednoznacné definované
pocatecni a okrajové podminky.
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Metodika méfeni na experimentalné sestavené meétici aparatuie [25] [23]
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Obr.3)  Konstrukéni schéma méfici aparatury [23] [26]

Graf 2 je popisuje zavislost atlumu EMWR na hmotnosti vlhkosti pii prichodu vzorkem
CPP (cihla plna palena), tzv. kalibracni kiivka. Na zaklad¢ ziskani kalibrac¢ni kiivky je mozno

realizovat rychlé a nedestruktivni méfeni hmotnostni vlhkosti CPP po délce vzorku a urovat
prubéhy navlhacich kiivek [9] [23].
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Graf. 2) Zavislost zmény intenzity EMWR vyjadfené v mV na hmotnostni vlhkosti u vzorku
CPP — tzv. kalibra¢ni kiivka 3. stupné - Srovndvaci hladina EMWR nastavena na
450 mV

Pro vypocet soucinitele kapilarni vodivosti byly z méfeni profilid vlhkostnich ¢el metodou
EMWR pii pouziti experimentalni méfici aparatury (viz obr. 3) stanoveny navlhaci kiivky.
Jedna se o zavislost mezi mnozstvim volné vody vyjadfenym hmotnosti vlhkosti uy, ve vzorku
a intenzitou EMWR z, které prochazi sledovanym vzorkem (viz graf 3). Stanovené navlhaci
kiivky jsou zobrazeny v graf 4.

400 -
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Graf.3) Zména intenzity EMWR v zavislosti na hmotnostni vlhkosti v délce vzorku CPP
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Graf.4) Detekce hmotnostni vlhkosti v délce méfeného vzorku materidlu — navlhaci kiivky

3.4 Stanoveni hodnot soucinitele kapilarni vodivosti

Pro vypocet soucinitele kapilarni vodivosti je tfeba ziskat dostate¢ny soubor tdajt, které je
mozné stanovit z pribéhu kiivky navlhani — tj. jako funkci vyjadiujici zavislost mezi vlhkosti
a vzdalenosti od zdroje vlhkosti. Postup pro uréeni kfivek navlhani pomoci experimentalné
sestavené métici aparatury na principu vyuZiti detekce zmény intenzity EMWR spociva ve:

® sestaveni metodiky postupu méfeni k vyjadfeni transportu vlhkosti v pdrovité inertni
stavebni latce;

® vyhodnocovani detekce zmén intenzity signdlu a vyjadieni funkcni zavislosti EMWR na
hmotnostni vlhkosti (obsahu volné vody);

® zpracovani vysledkd méfeni, predstavujici volbu a aplikaci vhodnych vypocetnich metod
vychazejicich ze znamych fyzikalnich zakoni;

® vypocet soucinitele kapilarni vodivosti zpodkladi a vysledki méfeni ziskanych
nedestruktivni metodou na experimentalné sestavené meétici aparature.

Pro vyjadfeni vodivostnich pomérti vody v pdrovitém vzorku je nutné vyjadrit klicovou
relaci jako funk¢ni zavislost, to je provést prepocet intenzity prochézejiciho mikrovinného
zafeni na konkrétni obsah vlhkosti. Pro jednotlivé materialy plati individualni vztahy, nebot se
v tomto projevuje fada materidlovych vlastnosti, zejména tvar a usporadani pérti v pérovém
systému. Sledovand zdvislost byla urena pomoci korelacniho vztahu, ktery nejlépe popisuje
tuto funk¢ni zavislost a byla zvolena exponencidlni funkce s linedrnim exponentem.

Pro vypocet soucinitele kapilarni vodivosti byla uplatnéna Matanova metoda, kdy postaci
znat jednu kiivku navlhani, Cas od pocatku experimentu a soufadnice prubéhu vlhkostniho Cela,
odpovidajici této kiivce. Matanova metoda vyuziva Boltzmannovu transformaci, kterou je
mozno pouzit v piipad¢ kratkych cast, kdy se jeste¢ neuplatni okrajova podminka na suchém
konci vzorku. Matanova metoda se bézné uziva pro piipady, kdy lze zarucit, Ze se neuplatni
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okrajova podminka na suchém konci, jako nestacionarni metoda v kombinaci se stanovenim
hmotnosti volné vody [9] [14].

Rovnici 3.1 sice nelze feSit analyticky pro nekonstantni kp,(u), avSak numerické feSeni
obycejné diferencialni rovnice je mnohem jednodussi nez feSeni parcialni diferencialni rovnice.
Pokud je znamo rozlozeni vlhkosti u(x) v ¢ase t, lze uplatnit vztah pro kpn(u(x)):

)= 5o Jowehas e »

kde T..... cCasovy interval, ve kterém je vlhkost méfena jako funkce kiivky u(x)
v délce konkrétniho vlhkostniho ¢ela [s],

vels v s X . ; . vy g
] ..... pouzitd transformacni funkce g:T, substituce vzdalenosti métené
T

v délce vzorku od bodu na kiivce vlhkostniho ¢ela du ve vzorci vyjadiend do oo,
avSak pro praktické uplatnéni je brana do intervalu na méfeném vzorku do
vzdalenosti, kde se projevi vlhkost v ustdleném stavu, to je uy, to je hodnota
relativni vlhkosti méfeného materialu [-],

X ..... soufadnice v délce vzorku a pro identifikaci jeji pfesné polohy namétené
hodnoty postupu vlhkostniho ¢ela, zjistitelné od trovné spodni plochy méteného
vzorku [m],

u’..... je derivace vlhkosti podle prostorové souradnice, z pocatku bude oo
a s ptibyvajicim ¢asem pijde k 0; substituci x za [ je u” derivaci podle [].
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Graf. 5) Zavislost soucinitele kapilarni vodivosti na hmotnostni vlhkosti

Popis jevu kapilarniho transportu v porovitych latkach je sice v soucasné dobé mozno fesit
na exaktnim teoretickém zakladé, avSak v dusledku silné¢ se ménicich urcujicich veliin
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a prufezovych tvari pért staviv, stejné tak jako jejich spojeni a hygroskopické vlastnosti, je
nelze vyjadiit pomoci jednoduchych, matematicky dobie vystihujicich modeli.

Vyska vzlinuti je nezavisld na sklonu kapilary a zavisi na proménném prafezu kapilary.
U kapilar se zménou prufezu mohou vSak nastat rizné vysky vzlinuti.

Ve srovnani s klasickou (gravimetrickou) destruktivni metodou nabizi metoda s vyuzitim
EMWR pro stanoveni vstupnich udaji k vypoctu soucinitele kapilarni vodivosti vice dat
a presn¢jsi udaje o Sifeni vlhkosti v porovité latce. Vyhodou je pomérné rychlé ziskani vysledki
méteni a moznost kontinudlniho méfeni vice vlhkostnich kiivek pro jeden vzorek materilu.

Podle funkéniho prototypu je nyni sestavovdna inovovana meéfici aparatura, na které jsou
uplatnény nové zdokonalené a upravené komponenty na zakladé¢ ziskanych zkuSenosti. Jedna se
zejména o vylepSeni mechanickych ¢asti aparatury a doplnéni potiebného software ke
zptesiiovani podklada pro jejich matematické zpracovani.

4 SNIZOVANI VLHKOSTI ZDIVA APLIKACI EMR

Dal§im ptikladem mozZnosti vyuziti EMWR v oblasti pozemniho stavitelstvi je rychlé
snizovani vlhkosti stavebnich prvki a konstrukci. Jedna se naptiklad o vysokou vlhkost zdiva
s funkéni hydroizolaci po povodnich nebo o zbytkovou vlhkost zdiva po provedeni sanacniho
zasahu (napf. podiezani zdiva s vlozenim hydroizolacni vrstvy), kdy sice dojde k preruSeni
dotace zdiva podpovrchovou vodou, ale vlhkost zdiva nad hydroizolaci bude pfirozené
vysychat jesté nékolik let v zavislosti na hmotnostni vlhkosti, tloustce zdiva a podminkach
vnéjsiho prostiedi.

V ramci této problematiky bylo realizovano velké mnozstvi méfeni a nasledné i n€kolik
konkrétnich aplikaci na realnych objektech. Jako ptiklad jsou uvedeny experimenty, kdy byla
ovéfovana ucinnost EMWR pii vysouSeni vybranych stavebnich material. Pro ovétovaci
experimenty byla vyuzita tzv. tyCova anténa a byly vybrdny tii druhy nejCastéji uzivanych
zdicich materialii, a sice cihly plné palené, porobetonové tvarnice Ytong a novodobé¢ keramické
tvarovky Keratherm.

Pfi experimentu bylo uzito metody analogie. Zdivo bylo slozeno z jednotlivych tvarovek,
piipadné pilitkd. Divodem byla snadn€j$i manipulace s vysousenym materidlem a lepsi
moznost kontrolniho vazeni jednotlivych vzorkl v prib&éhu experimentu pro pfesné stanoveni
objemu odstranéné volné vody. Pro experiment byly uzity [20]:

e pilitky z CPP na MVC malta vapenocementova) 2,5 o rozméru 100/300/300 mm,
® tvarovky Ytong o rozméru 300/250/600 mm,

e pilitky z novodobych keramickych tvarovek Keratherm 44 P+D (tvarovky byly na hornim
lici opatieny vrstvou MVC 2,5 simulujici loznou sparu a dalsi nadlozni zdivo).

Vsechny vzorky byly navrtany vrtem o priméru 24 mm, do n¢hoz byly pii vysouSeni
umistény tycové antény EMWR. U pilitkid z cihel plnych palenych, z nichz byly vyzdény malé
pilitky o tfech cihlach spojenych véapenno-cementovou maltou, byla navrtana pro umisténi
EMWR ty€ové antény vzdy stfedni cihla.

Veskeré pracovni vzorky byly vlhéeny macenim v plastovém bazénku po dobu 96 hodin.
Po této dobé byly z bazénu vyjmuty a nasledné byly jednotlivé zabaleny do polyetylénové folie
jednak pro co nelepsi prostorové rozlozeni vlhkosti, jednak pro udrzeni stabilni vlhkosti.

Pro vysouseni bylo uzito zafice EMWR s maximalnim vykonem 1200 W a s moznosti
regulace vykonu v celém rozsahu. Pribéh a zplsob vysouseni EMWR zafizenim osazenym
zasuvnou ty¢ovou anténou je dobie patrny z fotografii na obr. 4.
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4 s
Obr.4)  Zptsob vysouseni pomoci EMWR se zasuvnou ty¢ovou anténou [18] [20] [19] [24]

VysouSeni s vyuzitim EMWR probihalo vzdy v ¢asovém useku 240 minut. Interval 240 min.
byl rozdélen na 16 vysousecich cykli o délce 15 min. Jeden vysouseci cyklus byl dale rozdélen
na 12 min. vysouSeni a 3 min. prestavku. V pribéhu experimentu, byly sledovany tyto
charakteristiky:

® hmotnosti jednotlivych prvki;
® hmotnostni ubytky v Case suSeni;
® hmotnostni vlhkost — metodou karbidovou;

® hmotnostni vlhkost — gravimetrickou metodou.

Jednotlivé experimentalné ziskané hodnoty byly nasledné¢ porovnavany s vypoctovou
simulaci pro stanoveni u¢innosti EMWR pii vysouseni. U¢innost EMWR vysouseni byla
urCovana samostatné pro jednotlivé druhy ovéfovanych stavebnich materidld. Pro tento
experiment byly pouzity nasledujici pfistroje:

® - mikrovinné vysousSeci zatizeni s plynulou regulaci vykonu polské firmy Plazmatronika
sestavajici zz - MWD 2000 GMR 1200 (10-1200 W) [13] [24],

- zasuvné tyCové antény,
® - vlhkomérnd souprava Gann Hydromat CM;
e - digitalni vahy Kern 572 DS;

® - digitalni vahy Sartorius 500 kg.

Pro piehlednost byly vysledky ¢lenény dle jednotlivych zdicich materiald a v zavéru jsou
uvedeny odvozené spolecné vysledky pro vSechny tfi zkoumané druhy zdiva, které byly
nasledné vyuzity pfi aplikacich na redlnych objektech. Prib¢h vysouseni (odstraiiovani volné

vody) u dil¢iho experimentu na pilifcich z CPP patrny z grafického znazornéni v graftit 7 a 8
[20] [24].
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Poklesy hmotnosti jednotlivych pilitki v ase EMWR vysouSeni a kiivka

Pribéhy ubytkl vlhkosti v pilitcich z CPP v ¢ase pti EMWR vysouseni a kfivka

V pribéhu experimentu byla sledovana také hmotnostni vlhkost danych zkusebnich vzorki.
Pocatecni rovnovazna vlhkost byla zjisténa karbidovou metodou, nésledné byly postupné

vlhkostni zmény uréovany gravimetricky. Zjisténé hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab.1)  Primérné hmotnostni vlhkosti vzorki zdiva v pribéhu EMWR suSeni
Oznaceni tvarovek CPP Ytong Keratherm
Rovnovazna vihkost [%0] 3.6 2.4 29
Vlihkost po vihceni [%] 14,9 60,6 21.1
Ubytek vihkosti [%o] 12,7 10,0 10,0
Zbytkova vlhkost [%0] 23 50.7 11.1
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Graf. 8) Prehled priibéhu hmotnostnich ubytkii vlhkosti v jednotlivych typech zdiva pii
EMWR vysouseni

Pfi porovnani hmotnostnich ubytkd vlhkosti pii EMWR vysousSeni vSech tfi druhii zdiva
bylo zjisténo, ze nartsty hmotnostnich tibytkt vlhkosti jsou podobné u zdiva z CPP a tvarovek
Keratherm, pribéh hmotnostnich ubytkil byl téméef shodny, a také maxima hmotnostnich
ubytkd byla témét shodnd. U tvarnic Ytong byl narGst hmotnostnich tbytkii velmi pozvolny
a jejich maxima dosahla niz8ich hodnot. Toto porovnéni bylo zachyceno v grafu 8.

Udinnost EMWR vysouseni na jednotlivych typech zdiva byla uréovana pomoci
orientacniho vypoctu, jez vychdzi z porovnani hmotnosti teoreticky odpaiené volné vody pii
znamém vykonu EMWR a skute¢ného hmotnostniho ubytku zjisténého na zkousenych vzorcich
pti jednotlivych experimentech. Na zdklad¢ této analogie je mozné alespon piiblizné stanovit
skute¢nou uc¢innost EMWR vysouseni na dany druh zdiva.

t [W] (4.1)

kde Py ... vykon vysouSeciho zatizeni [W],

ly .... mé&mé skupenské teplo vypatovani vody [J-kg'],
m hmotnost vypafené vody (hmotnostni ubytky) [kg],
t

¢as vysouseni [s]. [12] [14]

Upravou vyse uvedeného vztahu bylo mozno ptiblizné stanovit u¢innost EMWR vysouseni:

n="L 100
£ %] 4.2)

kde N ... ucinnost EMWR vysouSeni na daném druhu zdiva [%],
Py ... skuteény vykon EMWR uréeny z ibytku hmotnosti [W]. [12] [14]
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Primérna ucinnost EMWR vysousSeni zjisténa z 30 vzorkl kazdého druhu zdiva v pribéhu
experimentu je uvedena v tabulce 2.

Pro zvySeni piehlednosti byly vzdy jednotlivé ucinnosti v daném vysouSecim cyklu na
kazdém ze tfi typl zdiva zprimériiovany z jednotlivych hodnot G¢innosti v pritbéhu vysousSeni
na jednotlivych vzorcich pro dany typ zdiva.

Tab.2)  Primérné hodnoty Uc¢innosti EMWR vysouSeni [%] na jednotlivych druzich zdiva
v Case (testovano 30 vzorkl od kazdého druhu zdiva)

Material
Vysouseci cyklus CPP Ytong Keratherm
Delka vysouseni [min]

Prumérna a¢innost MW vysouseni [%] 38.7 2.1 41.4

V ramci experimentu byla orientatnim vypoftem stanovena uc¢innost EMWR vysousSeni
s vyuzitim zasuvné ty¢ové antény. Experimentdlné bylo zjisténo, Ze G€innost tyCové antény je
piiblizné€ stejna na vSech trech druzich vysouSeného zdiva. Absolutni hodnoty u¢innosti EMWR
pfi vysouSeni se u jednotlivych druhi zdiva pohybovaly pfiblizn¢ od 30 do 60 %. Nasledné
byly stanoveny primérné hodnoty ucinnosti EMWR vysouSeni pomoci zdsuvné tyCové antény
na vSech tfech druzich zdiva. Pro dosazeni piesnéjSich hodnot by bylo nutné vysouset v§echny
druhy zdiva az téméf do suchého stavu, respektive do stavu rovnovazné vlhkosti (tak jak se
stalo u zdiva z CPP).

Na zakladé¢ experimentdlniho ovéfovani je tedy mozno objektivné konstatovat, ze se
potvrdily teoretické predpoklady a EMWR vysousSeni béznych druhti zdiva s vyuzitim zasuvné
tyCové antény je rychlé, pomérn¢ ucinné a lze ho s vyhodou uzit i na vysouSeni zdiva
z dutinovych tvarovek.

5 VYUZITI EMWR PRO LIKVIDACI BIOTICKYCH SKUDCU

Tretim piikladem vyuziti EMWR ve stavebni praxi, kterym se se svymi spolupracovniky
zabyvam, je likvidace biotickych Skidcti. ZvySend relativni vlhkost interiérovych prostor,
souvisejici s nedostateCnym vétranim interiéru a tésnosti novodobych oken a dvefi, kterd ma
nasledné vliv na zvySenou vlhkost stén, je jednim z problémi soucasného pozemniho
stavitelstvi. Vlhké prostory jsou zZivnou pudou pro riist nebezpecnych plisni. Plisné v mnoha
pfipadech velmi negativné ovliviiuji zdravotni stav osob, pohybujicich se v takto napadenych
objektech. V ramci provadénych stavebné technickych prazkumi byly odebirany vzorky
vyskytujicich se plisni. Nésledné byly stanoveny mozné zpusoby jejich trvalé likvidace véetné
vyuziti EMWR o tzv. primyslové frekvenci 2,45 GHz.

Z vlhkych ploch s vizualng patrnym vyskytem plisni byly odebirany vzorky omitek a zdiva.
Vzorky byly odebirany do sterilnich plastovych ampuli a ve spolupraci s mikrobiologickou
laboratofi vyhodnocovany. Plisné na celych i oddélenych vzorcich zdiva a omitek byly
podrobeny analyze a byly urCeny nejCastéji se vyskytujici druhy.
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Obr.5)  Sterilni ampule s odebranym vzorkem [28]

Odebrané plisn¢ byly naoCkovany na zivné kultivaéni pidy a nésledné¢ byly vypéstovany
smésné kultury plisni z odebranych vzorki. Nasledné byla provedena separace a kultivace
¢istych kultur.

Obr.6)  Vypéstované vzorky plisni na Petriho miskéch [28]

Mezi nej¢astéji vyskytujicimi se kulturami plisni byly identifikovany:

Alternaria alternata,
Aspergillus versicolor,
Cladosporium cladosporioides,
Penicillium brevicompactum,
Penicillium chrysogenum,

Stachybotrys chartarum.

Experimentalni likvidace a ovéfeni ucinnosti uziti EMWR probihala tak, ze na jednotlivé
vzorky na Petriho miskach bylo aplikovano EMWR. Nasledné byly vzorky opét podrobeny
kultivaci za ucelem zjisténi ucinku a uspésnosti likvidace vzorku plisni.

Pro likvidaci plisni prostiednictvim EMWR je pouzivan certifikovany pfistroj firmy
Plazmatronika MWD 2000 GMR 1200 (10-1200 W), byl osazen trychtyfovou piiloznou
anténou.
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7

Obr.7)  Schematicky obrazek a foto EMWR zatizeni s trychtyfovou anténou

Pro vyse uvedené experimenty byly na zékladé¢ ptedchozich zkuSenosti zvoleny rizné
vykony EMWR o hodnotach 400, 700 a 1200 W.

V ramci experimentll bylo dil¢im cilem vyuzit co nejnizsi vykon EMWR pii likvidaci
biotickych sktidcti. Divodem je relativné pozvolny nartst teplot ve hmoté zdiva, dochazi tak
pouze k menSimu teplotnimu namahani zdiva. Aplikace EMWR byla provadéna cyklicky.
Celkova délka aplikace EMWR ¢inila osm cykld po 30 minutdch. Doba aplikace EMWR
vychézi z dlouholetych zkuSenosti — ve zvolené Casové periodé dochazi pouze k relativné
mirnému nartstu teplot ve zdivu (teplota ve hmoté zdiva max. cca 90 °C).

Prvni faze experimentalni likvidace plisni probéhla na Cistych kulturach, které jsou umistény
na zivnych pidach umisténych na Petriho miskach. Zakladnim pfedpokladem bylo odstranéni
volnych zivnych ptd, aby nedochézelo k ovlivnéni experimentu vedlejSimi vlivy, zejména pii
uziti aplikace EMWR. V rdmci porovnani uG¢innosti EMWR byly shodné ziskané vzorky

YV oW

kultivovanych plisni rovnéz likvidovany chemickymi prostfedky, bézné dostupnymi na trhu.

Obr.8)  Aplikace EMWR na vzorky plisni [28]

Experimenty byly provadény na Sesti vzorcich. Nasledné byly vzdy po 10 dnech
z jednotlivych oSetfenych vzorki odebrany diléi vzorky, které byly podrobeny nasledné
kultivaci pro ovéteni ucinnosti likvidace plisni.
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Tab. 3)

Utinnost likvidace na &istych kulturach jednotlivych plisni

Likvidace na Cistych plisfiovych kulturach [%]

Alternaria Aspergilus | Cladesporium Penicilium Penicillium Stachybotrys

Alternata versicolor | cladosporioides | brevicompactum | chrysogenum chartarum
EMW zafenl 400 W 72 89 50 66 38 89
EMW zareni 700 W 100 100 66 94 55 100
EMW zafeni 1200 W 100 100 94 100 94 100

Utinnost likvidace plisni je vramci experimentu v tabulce 3 vyjadiena procentualnim
podilem uspésnosti likvidace jednotlivych druhti plisni a ptislusnou intenzitou EMWR.
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/
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180

240

Nartst teplot pti aplikaci EMWR o vykonu 700W [27] [28]

Z grafu 11 je patrny pozvolny narast teplot v ¢ase aplikace EMWR. Je ziejmé, ze pii
dosazeni teploty vzorku mirné nad 100 °C, dochazi ke stabilizaci teploty, tzn. Ze teplota v Case
zustava prakticky konstantni.

Obr.9)

Termovizni snimky v prabehu likvidace plisni s vyuzitim EMWR [27] [28]
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Z priubéhu likvidace byly pofizeny také termovizni snimky, které velmi dobfe dokumentuji
rozlozeni teplot na daném vzorku plisni pfi jeho likvidaci prostfednictvim EMWR.

Na zaklad¢ vysledkl ovéfovacich experimentli je mozno objektivné konstatovat, ze aplikace
EMWR o frekvenci 2,45 GHz se ukazuje jako vysoce U€innd pro likvidaci plisni, zejména
v pfipad¢ Cistych plisiovych kultur. V soucasnosti je provadéna fada obdobnych experimentii
na smésnych kulturdch a nasledné na vzorcich zdiva, a dale pak také ,* in situ“ na napadeném
zdivu. Vysledky jsou zatim velmi pozitivni, tedy G¢innost likvidace je vysoka.

S ohledem na vysledky provedenych experimentl je ziejmé, Ze pii aplikaci EMWR
o vykonu 1200 W se uéinnost blizi 100 %. Proto je moZno rovnéz opravnéné predpokladat,
ze pii prodlouzeni délky ozafovaciho cyklu, by velmi pravdépodobné doslo k likvidaci
1 zbylych plisnovych kultur.

6 PRINOS PRO ROZVOJ VEDNIHO OBORU A PRO PRAXI

Moznosti vyuziti EMWR ve stavebni praxi je dlouholetym tématem nasi Cinnosti v oblasti
vyzkumu a vyvoje na Ustavu pozemniho stavitelstvi Fakulty stavebni. Moje prace navazuje na
praci Mgr. Vaclava Bozka, CSc. a doc. Ing. Ivana Moudrého, CSc. a na dlouholetou spolupraci
s pred¢asné zesnulym prof. Ing. Jifim Svacinou, CSc. z FEKT VUT v Brné¢, se kterym jsme
fesili obecnou problematiku EMWR.

Vyzkumem a vyvojem vyuziti EMWR v oblasti pozemnich staveb ve vySe uvedenych
oblastech se v CR i v zahraniéi zabyva pouze omezeny poéet pracovist’ (napf. v CR Lesnicka
fakulta Mendelea v Brn¢ v oblasti likvidace biotickych Skidct ve dievé), dil¢i pracoviste ve
Svédsku (Lund University, Malmo and Helsingborg) nebo Australii (Swinburne University,
Hawthorn), kde se jednalo o doktorské prace zaméfené primarné na G€inky EMWR na zivé
organismy. Proto se stale potykdme s nedostatkem publikovanych informaci. Ptes trvalou snahu
se nam nepodafilo, az na drobné vyjimky, navazat funkéni spolupréci s jinymi pracovisti, ktera
by se zabyvala touto problematikou.

Pies tato omezeni se pribdhu cca 25 let podafilo vybudovat na Ustavu pozemniho
stavitelstvi specializované vyzkumné a vyvojové pracovisté v oblasti vyuziti EMWR ve
stavebni praxi, jehoz Ccinnost dlouhodobé fidim a garantuji. Soucasné s budovanim
specializovaného pracovisté se postupné podatilo ziskat ke spolupraci uspésné absolventy
doktorského studijniho programu, ktefi se ve svych disertacich touto problematikou zabyvaji.
V soucasné dobé¢, v disledku vyzkumu a vyvoje v oblasti EMWR na tomto pracovisti, vzniklo
nékolik uzitnych vzort, patentli narodnich i evropskych a pfipravuji se dalsi ptihlasSky. Nékteré
aplikace se nam dafi uvadét do praxe formou intenzivni dlouhodobé spoluprace se stavebni
praxi. Vysledkem vyzkumu a vyvoje v oblasti vyuziti EMWR je rovnéz pomérné Siroka
publikac¢ni ¢innost vyzkumného tymu na mezindrodnich konferencich a védeckych .

Svou tvlr¢i praci jsem piispél k prohloubeni poznani v oblasti aplikace ENWR pfi
sanacich vlhkého zdiva a likvidaci biotického napadeni stavebnich objektti. V tomto oboru jsem
byl skolitelem 5 doktorandd, kteti uspéSn¢ obhdjili svoji disertacni praci. Néktefi z nich jsou
perspektivnimi pracovniky Ustavu pozemniho stavitelstvi FAST VUT v Brné a v sou¢asné
dobé jiz pracuji na pfipravé habilitacnich praci. Vysledky prace naseho tvirc¢iho tymu,
zabyvajiciho se problematikou vyuziti ENWR v oblasti pozemniho stavitelstvi, jsou zakladem
pro dal§i rozsifeni vyzkumné a vyvojové &innosti Ustavu pozemniho stavitelstvi, spoéivajici
v ziskavani projektit VaV financovanych ze statnich i privatnich zdrojt.
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7 KONCEPCE DALSI VEDECKE A PEDAGOGICKE CINNOSTI

Zaveérem povazuji za nezbytné nastinit koncepci své dalsi védecké a pedagogické ¢innosti
v oboru Pozemni stavby v ramci svého piisobeni na Ustavu pozemniho stavitelstvi FAST VUT
v Brné do budoucna. V oblasti VaV bych chtél pokracovat v dosavadni ¢innosti a zaméfit se
zejména na:

e dalsi rozvoj poznatkl v oblasti vyvoje a moznosti vyuziti EMWR ve stavebni praxi
véetné inovace a modernizace pristrojového vybaveni, zejména v ramci regiondlniho
vyzkumného centra AdMaS (Advanced Materials, Structures and Technologies),

® oblast vychovy studentdi v doktorském studijnim programu, kterou povazuji za
rozhodujici a nadale podstatné ptispivat k iispéSnosti tohoto studia;

® ve spolupraci s kolegy zustavu a fakulty, pfipadné ztuzemskych i zahrani¢nich
pracovist, intenzivné piipravovat projekty financované z evropskych, tak tuzemskych
zdrojt;

® snahu o rozSifeni pocCtu uplatnénych vyznamnych vysledki VaV, tj. clankd ve
vyznamnych védeckych casopisech (nejlépe impaktovanych), uzitnych vzort a patentd,
piipadné ovérenych metodik a technologii;

® pokracovani ve spolupraci s konkrétnimi partnery na zahraninich univerzitdch — napft.
Polytechnika Krakov, VGTU Vilnius, DTU Lyngby, TU Wien a rozvoj této spoluprace
dale rozSifovat véetné vymény zejména studenttt DSP;

® v ramci spoluprdce se stavebni praxi pokracovat ve zpracovani znaleckych i expertnich
posudki, dil¢ich ¢asti projektovych dokumentaci vyznamnych staveb (zvlasté obtiznych
napf. z hlediska uzitych materialti nebo technologii.

V oblasti pedagogické rovnéz predpokladdm, Zze budu pokraovat v dosavadni Cinnosti,
a dale se zamétfim zejména na:

e dalsi zkvalitnéni vyuky s vyuzitim modernich pomuicek vcetné prezentaci konkrétnich
piipadi s cilem vychovavat absolventy schopné samostatného inzenyrského piistupu
k préci a konkurenceschopné v ramci EU;

® piipravu novych predmétd a ndsledné 1 oboru studia, které budou Iépe akcentovat
soucasné pozadavky stavebni praxe, zejména se zaméfenim na:

- stavby inteligentni,
- stavby Setrné k Zivotnimu prostiedi,

- stavby navrhované z obnovitelnych a recyklovanych materialti s nizkou
spotfebou energie,

- stavby se zdravym vnitfnim prostfedim.
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ABSTRACT

Elektromagnetic Microwawe Radiation - EMWR signifies electromagnetic waves with
frequencies between 300 MHz to 30 GHz. In the spectrum of electromagnetic waves,
microwaves lies between radio waves at lower frequencies, and infrared radiation with a higher
frequency.

EMWR spreads from the source in the form of waves, which means that the parameters of
both the electric and magnetic components of waves are periodically changing in time.
Sinusoidal baheviour of waves is assumed with a certain wavelength and frequency, which
determines the frequency of changing waves. For use in construction practice there is used so-
called "industrial frequency" 2450 MHz with a wavelength set while spreading within free-
space of 122 mm. The frequency of 2450 MHz is very suitable for water heating and it also
does not coincide with telecommunication frequencies. For the detection of moisture (free
water content) there are within the building industry also used frequencies around 10 GHz.

At the Institute of Building Constructions, Faculty of Civil Engineering there has been
dveeloped specialized laboratory that uses EMWR within buidling constructions, mainly in the
field of high moisture remediation within building constructions. In the long term at the
Institute of Building Constructions, Faculty of Civil Engineering we are focused on usage of
EMWR in following basic areas:

- EMWR method for detecting moisture content (content of free water) in porous building
materials, is using the fact that the magnitude of EMWR declination when passing
through porous substance (a large group are the building materials) is directly dependent
on the amount of free water in the pore structure, so called moisture of the substance,
thus allowing rapid response of the necessary information on moisture transport without
handling the sample, and also in elimination of the reference sample destruction; at
different time intervals from the beginning of wetting and from the results of
experiments it is possible to obtain parameters for the determination of capillary
conductivity coefficient, which has essential influence on the thermal technical
characteristics of the construction material, in particular on thermal conductivity A;

- Method of reducing excessive moisture (free water content) in construction elements
and structures using EMWR, using the properties that EMWR very fast effects free
water molecules, since there appears a rapid and disordered movement of molecules
which results in formativ of thermal energy, which causes rapid heating of free water
located in the pore structure of the substance, in its entire volume, ie. that the highest
temperature is besides to the common heating inside the porous substance and heading
to the surface the temperature decreases and at the same time, it is a selective effect;
EMWR only absorbs free water (fixed structure is warmed by heated free water or
steam) and while the amount of free water in the material decreases there is also reduced
the generation of thermal energy;

- Method of disposal of biotic pests (disinfection and disinsection) in building elements
and structures using EMWR, is using tha fact that EMWR very quickly effects free
water molecules; living organisms contain large amount of water, EMWR water heating
causes disruption of cell structure and gradually these organisms die, which is very
effective in destruction of biotic pests (wood-destroying insects, fungi and mold).

EMWR has due to its unique features great potential for use in construction practice within

the areas mentioned above, on which development I will continue - along with a group of
workers at the Institute of Civil Engineering — to actively participace.
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