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ABSTRAKT V CESKEM JAZYCE

Moznost vyuziti vysokofrekvenéniho elekromagnetického zareni ve stavebnictvi neni zadna
novinka. Riznych zkousek s vysousenim stavebnich materiald, ¢i i likvidaci biotickych skudca
staveb byla uskute¢néna celd fada. V naprosté vétsing se vsak jednalo o experimenty provadéné
v laboratornich podminkach. Za pfesn¢ danych okrajovych podminek, které byly mnohdy

velmi vzdaleny podminkam v realné stavebni praxi.

Proto cilem této prace je moznost ovéfeni moZnosti s vyuzZitim mikrovinné technologie pfi
vysouseni a ohfevu stavebnich materidld, pii likvidaci biotickych sktideti a sterilizaci

stavebnich materiald v redlnych podminkach stavebni praxe.

Jak bude popsano v této disertacni praci, mikrovlnami nazyvadme Cést elektromagnetického
zéateni. Elektromagnetické zafeni je zaloZeno na principu, Ze vyzafovana energie je pohlcovana
molekulami vody, které se nachazi ve vlhkém stavebnim materidlu. Vyzafovana energie se
pfeméni na energii tepelnou v hmoté ozafovaném materidlu, kde dojde k tzv. ,,pohybu*

molekul vody a poté se energie pfeméni na energii kinetickou.

Samotna mikrovinna technologie zaujima velmi Siroké spektrum vyuziti, které je mozno velmi

snadno docilit a vyuzivat tuto technologii v budoucnu.

I ¢ast experimentl a potrebnych méfeni probehlo v prostorech VUT Fakulty stavebni v Brné¢,
na vybranych druzich stavebnich materiali. A to za podminek, které se co nejvice priblizovaly

podminkam na realnych stavbach.
Cast experimentii a potiebnych méfeni bylo provadéno na konkrétnich stavbach tzv. ,,in situ®.

Jak je uvedeno v zavéru prace, laboratorni méfeni a méfeni ,,in situ® je velmi v nékterych

piipadech od sebe zna¢né¢ rozdilné.



ABSTRACT IN ENGLISH

The possibility of using high-frequency electromagnetic radiation in the construction sector is a
common knowledge. Various experiments have been carried out to dry construction materials,
or even to destroy biotic pests. However, the majority of these experiments have been executed
in laboratory conditions. It means they have been carried out under exact limiting conditions,
often very far off those conditions in real building practice.

Therefore, this dissertation aims at exploring the possibility of utilizing microwave technology
in drying and heating of construction materials, in disposing of biotic pests and sterilizing

building materials under real conditions in building practice.

The thesis will explain that microwaves are a term given to a part of electromagnetic radiation.
Electromagnetic radiation is based on the principle that the radiated energy is absorbed by
water molecules present in moist building material. In the mass of the irradiated material, the
radiated energy is transformed into thermal energy, where a so-called “motion” of water

molecules occurs with the energy then being transformed into kinetic energy.

The microwave technology itself offers a very wide range of use, which can be easily achieved,

thus making the technology available to use in the future.

Part of the experiments and the necessary measurements, too, has been carried out on selected
types of building materials in the premises of the Faculty of Civil Engineering of Brno
University of Technology. They have been executed under conditions which most closely

correspond to the conditions in real buildings.

Part of the experiments and the necessary measurements were carried out on particular

constructions, by the so-called in situ method.

As stated in the conclusion of the dissertation, laboratory measurements and the in situ

measurements differ considerably in some cases.
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1. UVOD

Teoretickd moznost sanace stavebnich materiali s vyuzitim mikrovinného zéfeni je zndma jiz
fadu let. Ve stavebni praxi je jiz tato technika vyuzivdna tfadou realizacnich firem. OvSem
ziskat dostate¢n¢ presné informace o vhodnych pftistrojich, postupu jejich pouziti, technologii
zasahu, kladech a zaporech ¢i moznych rizicich pfi pouziti mikrovinného zareni, je velmi
obtizné, protoze poznatky ziskané praxi si jednotlivé realiza¢ni firmy chrani pro své potieby.
Lze to chapat, je to soucast jejich ,,know-how*. V rdmci vyzkumu, ktery dlouhodob¢ provadi
stavebni fakulta VUT v Brné v uzké spolupraci s firmou S. P. UNI, se vSak snaZzi, aby bylo
zptistupnéno dostatek informaci o moZnostech a vhodnosti vyuziti mikrovinné technologie v
praxi, ziskanych na zaklad€¢ rozsahlych laboratornich i terénnich experimenti (mikrovinné

vysouseni Ize provadet, jak u cihelného materidlu, tak i u dievénych konstrukci).

Velmi Casto se ve stavebni praxi setkavdme se skutecnosti, ze pii rekonstrukci objektu,
piipadné¢ budovani plidnich vestaveb, je pii stavebné technickych prizkumech zjisténo
napadeni nejen dievénych, ale 1 riiznych jinych konstrukénich prvki biotickymi Ciniteli. Jedna

se o plisné, dfevokazné houby a dfevokazny hmyz.

Zvysend a velmi vysokd hmotnostni vlhkost zptisobuje fadu neptijemnych faktord, zejména
poruchy zdiva a jejich povrchi. Dlouhodoba zvysena vlhkost v konstrukcich zptisobuje vyvoj
zivné pudy pro mikroorganismy (plisn¢ a houby), ¢i tzv. biotické Skiidce. Pro vysuSovani zdiva
a likvidaci vSech dfevokaznych skudcii je vysoce uU¢inna mikrovinna technologie. Mezi
nejbéznéjsi dievokazné Skidce fadime:

o dfevokazny hmyz (tesaiik krovovy),

o dievokazné houby (dfevomorka domaci).

Dlouhodoby vyzkum na VUT FAST byl zamétfen na ovéfeni moznosti vyuziti mikrovinného
zateni ve stavebni praxi. Tedy za terénnich podminek, nebo témto podminkam velmi blizkych.
Protoze aktivita biotickych sktidcti staveb a vlhkost materidlu spolu uzce souvisi, neni mozné,
alespoil v celé fad¢ ptipadd, je od sebe oddélit.

Pro vlastni experimenty byly pouzity pfistroje, velmi podobné tém, jaké jsou pouzivany v

bézné praxi. Tedy pfistroje snadno pienosné, s piikonem nad 1kW. Ne vzdy jsou totiz mista
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potfebného zasahu jednoduse piistupna a ohled se také musi brat na mozZnosti pfipojeni na
elektricky proud.
Plivodnim zdmérem bylo rozdé€leni experimentalni ¢innosti na dva okruhy:

o likvidace biotickych sktidct

o ohfev a vysouSeni stavebnich materidlii napadenych a ohrozenych biotickymi

Sktidci

vvvvvv

likvidaci Sktidcii samoziejmé dochazi 1 k vysuSovani kontaminovaného materialu, takze jedno
neni mozné oddélit od druhého.

Mikrovinna energie by méla teoreticky pronikat naprostou vétSinou stavebnich materiald.
Ohtivat zde vodu a to vodu jak ve formé kapének, tak i vodu obsazenou v riznych castech
rostlin nebo Zivoc¢ichl. Je zde ale mnoho faktord, které zafeni, ¢i sterilizaci ovliviuji.
PtredevS§im mnozstvi vlhkosti a jeji rozloZeni v prifezu ozafované hmoty. Pti priniku vlhkym
materidlem se postupné mikrovinna energie méni v energii pohybovou a dale pak energii
tepelnou. Je-li dostatek vlhkosti v povrchovych vrstvach, je vétSina energie spotfebovana zde a
teplota uvniti se zvySuje pouze nepatrné. Teprve po snizeni vlhkosti na povrchu je priunik
mikrovinné energie hlubsi. To Ize ostatné prokazat méfenim vhodnymi dozimetry a vhodnymi

teploméry.

Prvni experimenty s vyuzitim elektromagnetického zafeni v oblasti mikrovin v technické
oblasti byly provadény v Anglii a Némecku na ptelomu 30. a 40. let 20. stoleti, pfedevSim na
univerzit¢ v anglickém Birminghamu. Prvnim praktickym vyuZzitim mikrovin byl radar za II.
sveétove valky. V roce 1947 si v§iml zaméstnanec vyrobce radaru, americké firmy Raytheon, ze
se mu v blizkosti radaru roztavila cokoldda. To ho ptivedlo k mySlence zkonstruovat
mikrovinou troubu. Prvni patent byl podan v roce 1952. Prvni mikrovlnna trouba byla objevena
v roce 1961. Masového rozsiteni se pak dockalo az zasluhou japonské technologie sériové

vyroby magnetront v 80. letech 20. stoleti.

Mikrovlnami je nazyvana ¢ast elektromagnetického zateni o frekvenci od 300 MHz do 300
GHz, coZ odpovidad vinovym délkdm od 1 m do 1 mm. Pro primyslové Ucely je globalné
urc¢ena frekvence 2,45 GHz s odpovidajici vilnovou délkou 12,2 cm, ktera je vyuZivana i v

naSich aplikacich.
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Mikrovinné zéateni patii do Sirokého spektra elektromagnetického vinéni zahrnujici rovnéz
oblast viditelného svétla, které se fidi Maxwellovymi rovnicemi. Plati pro né, ze vektory
charakterizujici magnetické a elektrické pole jsou v kazdém bod¢ a v kazdém okamziku k sobé
kolmé a oba jsou kolmé ke sméru pohybu viny.

Jejich amplitudy maji konstantni pomér a ve vakuu se elektromagnetické viny pohybuji

rychlosti svétla.

V prvni fazi této prace jsou popsany zakladni teoretické poznatky o vlhkostnim rezimu
stavebnich latek a soucasny stav problematiky vysouseni stavebnich latek a konstrukci. Blize
jsou popsany a definovany bioticti Skidci.

Ve druhé ¢asti jsou uvedeny vysledky provedenych experimentt v laboratornich podminkach a
experimentl ,,in situ®. Experimenty jsou provedeny za ucelem eliminace vlhkosti ve stavebnich
materialech a likvidace biotickych Skiidct mikrovinnou technologii. V kapitole ¢. 9 jsou u
tab. 28, 31, 32 a 35 matematicky vypocitany statistické udaje a veli¢iny. Mikrovinou
technologii se zabyvam jiz ndkolik let na Ustavu pozemniho stavitelstvi Fakulty stavebni

Vysokého uceni technického v Brné [4] [5] [11].
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2. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V této kapitole jsou popsany rozdéleni, druhy vlhkosti (vod). Jak je popsano dale v této praci,
dilezitym Cinitelem, ktery rozhoduje o vhodnosti stavebnich latek a konstrukci pouzivanych ve
stavebnictvi je vlhkost. Z mechanickych vlastnosti ma vliv zejména na pevnost,
to fyzikdlnich, ¢i tepelné-technickych, které maji veliky vliv na Zivotni prostiedi. Vlhka
stavebna latka je velmi ohroZena k rozvoji mikroskopickych hub (plisni), jak je popsano dale

[6].

2.1  Clenéni vlhkosti
Pro kvalifikaci poruch je nutno definovat jednotlivé druhy vlhkosti, které¢ jsou predmétem
jednotlivych prazkumu [1] [2]:
. povrchovd voda — voda stékajici po povrchu tzemi, odtékajici v tocich 1 voda
V nadrzich
o provozni voda — voda ve v8ech skupenstvich, vyskytujici se ve stavbé v souvislosti
s provozem. RozliSuje se vlhkost wvnitiniho vzduchu, voda kondenzovanid na
vnitfnim povrchu 1 uvniti stavebnich konstrukci, voda volné stékajici po povrchu a
voda tlakova v bazénech a nadrZzich.
. Kondenzovana voda — voda v kapalném skupenstvi, vznikajici na povrchu ¢i uvnitf
stavebnich konstrukci v disledku jejich teplotnich a vlhkostnich vlastnosti a

vnittniho a vnéjSiho prostiedi.

V zésadé¢ Ize (zjednodusené) vodu zpiisobujici poruchy ve zdivu staveb délit na tyto druhy:

o Srazkova voda — vysledek kondenzace nebo desublimace vodnich par v ovzdusi ¢i
na povrchu tizemi, pfedmétil a rostlin; rozliSuji se kapalné a tuhé srazky. Na fasady
objektli plsobi pfimo nebo jako voda odstiikujici po odrazu od terénu ¢i Casti
stavebniho objektu, ptipadné jako voda povrchova.

o Voda podpovrchovd — souhrnné oznaceni pro veskerou vodu pod zemskym
povrchem.

. Zemni vlhkost — voda véazand v porovitém horninovém prostfedi sorpénimi a

kapilarnimi silami.
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Druhotné vznika:

Voda putisobici hydrostatickym tlakem (tlakova voda podzemni) — voda v tekutém
skupenstvi, kterd pronika do staveni konstrukce pod hydrostatickym tlakem. Tim se
rozumi voda pronikajici do zdiva nachazejiciho se pod hladinou podzemni vody,
jejiz pohyb a statické ucinky jsou vysledkem plsobeni gravitace, jako i voda
infiltrovana, ktera vsakuje pod povrch zemé ti¢inkem gravitace.

Voda kapilarni — voda Vv tekutém skupenstvi vzlinajici z podzakladi stavebniho
objektu do nepovrchové ¢asti, do zony odpatfovaci pies kapilary a oteviené pory

zdiva.

Nedilnou soucasti vlivii zptisobujicich poruchy vlivem vihkosti je:

Vlhkost vzduchu — voda v plynném skupenstvi (vodni para) obsazena ve vzduchu.
Rozliuje se vlhkost vnéj$iho a vnittniho vzduchu.

Vlhkost provozni — vznika pti vyuzivani objektu, napiiklad pti mokrych procesech
v primyslovych objektech, v koupelnach, kuchynich apod.

Vlhkost sorpéni — vlhkost v konstrukcich v disledku hygroskopickych vlastnosti
materialti. Jeji obsah v konstrukcich je zavisly na teplot¢ a vlhkosti okolniho

prostiedi.

2.2 Hlavni druhy vlhkosti stavebnich latek

Ustalena vlhkost je takova vlhkost stavebni latky a konstrukce, ktera vznikne na stavbé pti

bézném uzivani konstrukci, ¢i staveb.

Vyrobni vlhkost je takova vlhkost, kterou ma stavebni latka, ¢i material po své vyrob¢. Tato

vlhkost se postupné snizuje, v zavislosti na zabudovani materialu v konstrukei, klimatickych a

vnitinich podminek na ustalenou vlhkost [2].

2.3 Pohyb vlhkosti ve stavebnich latkach

Pohyb vody, ¢i vlhkosti ve stavebnich materidlech je zprosttedkovan riznymi fyzikdlnimi déji.

Zejména se jednd o:

kapildrni vzlinavost,
kondenzace vodni pary a kondenzace kapilarni,
sorpci,

diftzi vodni pary,
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J jiny transport vody patficnymi mechanismy.
Ale vSechny tyto d¢je jsou také ovliviiovany tlakem, ktery vznikd zvétSovanim objemu vody

v disledku jejiho ohfevu. V ptipadé nékterych metod vysouseni [2].

2.4 Difaze vodni pary
K difuzi vodni pary dochazi v disledku rozdilu ¢asteCnych (parcidlnich) tlaki vodni pary v
konstrukcich, zeminach a ve vzduchu mezi vnéjSim exteriérovym prostfedim a interiérem
budovy.
Vodni pary obsazené ve vzduchu maji podobnou schopnost prochazet stavebnimi materialy
jako tepelny tok. Jestlize k objasnéni toku tepla je potiebny gradient teploty, k toku vodnich
par je nevyhnutelny gradient ¢asteCnych tlaki vodnich par. Jev, pii kterém mezi dvéma
prostfedimi s riznymi parcidlnimi tlaky vodnich par oddélenymi porovitou latkou dojde
k transportu vlhkosti, nazyvame difuzi. Difundujici vodni pary se pohybuji z mist s vys$sim
parcidlnim tlakem do mist, kde je parcidlni tlak vodnich par niz$i. Za jistych teplotnich a
tlakovych podminek muze v materidlu, dojit ke kondenzaci vodnich par. U jednovrstvého
materidlu byvd uinek kondenzace vodnich par obvykle, zanedbatelny. V konstrukcich
daného stavebniho materidlu a hygienické nedostatky projevujici se napiiklad tvorbou plisni.
Plyn nebo vodni para difunduji mezi kazdou pérovitou latkou, jsou-li pory (mezimolekularni
prostory) vétsi, nez je stiedni volnad draha tepelného pohybu molekul plynu nebo vodni pary.
Stedni volna dréha molekul vody je 2,78-10™° m.
Ve stavebnich latkdch (materidlech) se vyskytuji vazby vody jako mikrokapilary a
makrokapilary.
V makrokapilarach, které maji rozmér d >> 107 m, nenastava kapilarni kondenzace. Vodni
pary se pohybuji podle zakona difuze (samovolné pronikéni z oblasti vyssi koncentrace do
oblasti koncentrace niz$i), nebot’ volna draha jejich molekul je mensi jak priomér port.
V mikrokapilarach s rozméry d << 10”7 m nastava kapilarni kondenzace. Podle zakona efuze
(pohyb plynu malymi otvory — vypousténi plyni pod urcitym tlakem kapilarou) je stiedni
volna draha molekul vodni pary stejna nebo vétsi, nez je pramér port latky.
Procento hodnoceni vlhkostniho stavu ve stavebnich konstrukcich se pracuje s difiznimi
konstantami. V Ceské republice se pouzivaji dva parametry [1] [2] [5][6]:

. soucinitel diftize vodni pary Op, vyjadiuje schopnost materidlu propoustét vodni

paru difuzi;
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o faktor difuzniho odporu p, vyjadiuje relativni schopnost materialu propoustét vodni
pary difuzi. Je pomérem difuzniho odporu materidlu a difizniho odporu vrstvy

vzduchu o této tloustce, pfi definovanych podminkach.

Difundujici vodni para se pohybuje z mista o vysSim ¢éastecném parcidlnim tlaku (veétsi
koncentrace vody, vyssi teplota) k mistu s ¢aste¢nym tlakem nizSim a za urcitych teplotnich a
tlakovych podminek mohou vodni pary v latce, ¢i konstrukci kondenzovat, piipadné
nesublimovat a ménit se v namrazu, ¢i led.

Kondenzace vodnich par mize nastat i u homogennich jednovrstvych konstrukci, ale jeji
muze vést az ke znehodnoceni této konstrukce. Difundujici vodni pary mohou byt u rovinnych
konstrukci charakterizovany Stefanovym zakonem podle Krischera za ptfedpokladu, ze se

teploty pohybuji pod 30°C.

Oma =73 W Pp2) [k s7'] (2.1)
kde: Qmd je diftizni tok vodni pary, v [kg-s™],
D souéinitel difuze vodni pary ve vzduchu, v [m*s™],
v faktor difiizniho odporu,
s plynové konstanta vodni pary, v [461,9 J’kg™K™],
stfedni teplota vrstvy, v [K],
S plocha stény, v [m?],
hloubka, v [m],
Pp1 ¢astecny tlak vodni pary na vnitinim povrchu, v [Pa],
Pp2 ¢asteCny tlak vodni pary na vnéj$im povrchu, v [Pa].

[6]
2.5 Relativni vlhkost vzduchu
Atmosféricky vzduch je smési suchého vzduchu a vodnich par, ptfipadné vody (mlha,
kondenzace vodni pary ve vzduchu). Obsah vlhkosti lze vyjadfit jako absolutni vlhkost
vzduchu, parcidlni tlak vodnich par ve vzduchu, relativni vlhkost vzduchu a mérnou vlhkost
vzduchu. S vlhkosti vzduchu také tizce souvisi teplota rosného bodu a teplota tzv. ,,mokrého
teploméru®. Energeticky obsah vzduchu v zavislosti na teploté smési suchého vzduchu a vodni

pary udavé entalpie vzduchu vyjadiena v kJ na kg suchého vzduchu [ kJ'kg™ s.v.] [2].
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2.6 Vlhkost ve stavebnich materialech

V praxi se stavebni materidly v suchém stavu téméf nevyskytuji. Vlhkost charakterizuje
pritomnost chemicky nevdzané latky v materidlu a to ve skupenstvi plynném, kapalném nebo
tuhém. Vlhkost jakéhokoliv materialu je charakterizovano hmotnostni a objemovou vlhkosti.
Proto je nutné znat i ty vlastnosti, které materialy ziskaji tim, ze budou béhem vystavby pii
uzivani zatizeny vlhkosti. Vlhkost je dilezitym faktorem, ktery ovliviiuje tepelné¢ technické
vlastnosti latek.

V kapilarné porovitych materidlech nastdvd pohyb vlhkosti difuzi a kapilarni vodivosti.
Schopnost vysuseného materialu ptijmout pii Gplném ponofeni za patficnou ¢asovou jednotku
vodu se nazyva nasakavost. Vzlinavost je vzestup vody v dusledku kapilarni elevace nad
uroven hladiny okoli, se kterym materidl porovité latky ptijde do styku.

Diilezitym pojmem porovitych materiali je chemicky potencial vihkosti [J-kg™]. Podle zakoni
termodynamiky prochazi vlhkost vzdy z mist s vy$§i hodnotou chemického potencialu do mist
S hodnotou nizsi. S jeho pomoci Ize potom uréit vlhkost materialu, jeji zdroje nebo stanovit
smér pohybu vlhkosti.

Koncentraci vlhkosti ve stavebnich konstrukcich lze stanovit:

. podle hmotnosti wp, [%]
. podle objemil wy [%]
w,, = %- 100 [%] (2.2)
wy, = Z—Z 100 [%] (2.3)
kde
W je hmotnostni vlhkost, v [%],
My hmotnost, v [kg],
My hmotnost suché latky, v [kg],
Wy objemova vlhkost, v [%],
Vy objem vlhkosti v latce, v [m3],
Vg objem suché latky, v [m°].

Vyrobni vlhkost je vlhkost, kterou méa stavebni latka tésné po své vyrobé. Tato vlhkost se
postupné snizuje podle okolnich klimatickych a wnitinich podminek na ustdlenou hodnotu

vlhkosti. I pfi tomto ustaleni nastavaji vykyvy vlhkosti stavebni latky, ¢i konstrukce (tyto
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vykyvy jsou nazvany a uvedeny v obr. €. 1 jako vlhkost praktickd) zpisobené naptiklad vlivem

dlouhodobych destt, difize vodnich par, ¢i zménou vnitfniho provozu objektu.

A - roéni amplituda ustalené vihkosti
B - doba v mésicich potiebna ke snizeni
praktické vlhkosti na vihkost ustalenou
C - vyrohni vihkost
D - prakticka vihkost

A

Vlhkost materialu [%]

Obr. 1: Zména vlhkosti stavebnich latek a konstrukci — od vyroby aZ po ustaleny stav

Ve stavebni praxi se objemova vlhkost stanovi vypoctem ze vztahu:

__Wm Pd
wV = —=% [%] (2.4)
kde wV je objemova vlhkost, v [%]
Wh hmotnostni vlhkost, v [%]
Pd objemova vlhkost suché latky, v [kg-m™]

Pti uzivani stavebniho dila musi byt respektovano skutecnost, ze vlhkost v konstrukcich
dosahuje proménlivych hodnot. Vlivem mokrych technologickych procest, uplatnénych pti
vystavbé a expozici ptirodné otevieném prostiedi, ma stavba tzv. vyrobni vlhkost. Je dosazeno
vysokych parametrl, avSak v kratkém casovém useku nabyva nizkych hodnot, aZ je dosazeno
trvalé nebo také tzv. praktické vlhkosti. I po tomto ustaleni nastivaji jest¢ vykyvy, které
zpusobuji provoz budovy, ro¢ni obdobi, vlastnosti materidlli, intenzita vétrani apod. Praktickou
vlhkosti teda rozumime takovou vlhkost, kterd je charakteristickd pro materialy po delsi dobé
jejich uzivani. Je nizsi neZ vlhkost vyrobni, ale vyssi nez vlhkost rovnovazna, dand izotermou
sorpce a desorpce. Pfibliznd doba pro dosazeni praktické vlhkosti se udava v délce od 2 do 7
let. Pro praxi ma vyznam maximalni pfipustna vlhkost materialu, nazyvana kriticka vlhkost. Pfi
jejim prekroceni méni materidly ve vysoké miie své vlastnosti (pevnost, objem, tepelnou

vodivost, chemické vlastnosti, atd.), a proto je jejich pouziti nevhodné a nebezpecné.
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Stavebni materialy, podobné jako jiné latky, maji schopnost ptijimat ze vzduchu vlhkost. Tento
jev nazyvame sorpci. Vlhkost ptijata piisobenim vlhkého vzduchu se nazyva sorpéni vlhkosti.
V okamziku, kdy je latka vzduSnou vlhkosti zcela nasycena, dojde ke kapilarni kondenzaci.
Proces pohlcovani vodni pary probihd az do rovnovazného stavu sorpéni vlhkosti latky, kdy je
casteCny tlak vodni pary v latce a okolnim vzduchu v rovnovaze. Rovnovazna sorpéni vlhkost
latky zavisi na teploté a relativni vlhkosti vzduchu a na barometrickém tlaku. Pti konstantni
teploté a ménici se relativni vlhkosti vzduchu se hodnoty rovnovazné sorpéni vlhkosti postupné
zvySuji. Pokud bude vlhkost ve vzduchu klesat a ¢asteény tlak vodni pary v latce je vyssi,
nastane opacny jev — uvoliiovani vlhkosti — nazyvany desorpce. Desorpcni kiivka ma vzdy

vyssi hodnoty. Rozdil mezi obéma prubehy se nazyva hystereze sorpce [1] [2] [6].

2.7 Kondenzace

Kondenzace znamena vysrdzeni vodni pary na vodu na povrchu nebo uvnitf patfiéného télesa.
Vzduch miize pojmout vzdy jen ur€ité mnozstvi pary. Vystoupa-li ¢astecny tlak vodni pary
ur¢ité maximalni hodnoty Py", je vzduch vodni parou nasycen, tzn. ,,dosahl teploty rosného
bodu®. Ptivadi-li se do nasyceného vzduchu dal$i vodni para, dochazi ke kondenzaci, tzn.
vysrazeni vodni pary ve vodu, coz se projevovano jako mlha, kapi¢ky vody (rosa), jinovatka

apod. Ve vsech piipadech jde o tzv. povrchovou kondenzaci vodnich par.

Hmotnost vodni pary v jednotce objemu vzduchu je zavisla na teploté a tlaku. Se zvySujici

S teplotou, mnozstvi vody tak stoupa.

Teplota, pii které je vzduch maximalné nasycen vodnimi parami (relativni vlhkost vzduchu

doséhne 100 %) se nazyva ,,rosny bod*. Avsak toto plati pii ustaleném tlaku.

Pti poklesu teploty vzduchu nasycené¢ho vodni parou dochdzi ke kondenzaci tzv. vysrazeni
vodni pary ve skupenstvi kapalném a to vody. Jinak fe¢eno, mlha, mikrokapicky vody mizeme
jinak nazvat, Ze jde o tzv. povrchovou kondenzaci vodnich par.

K povrchové kondenzaci dochazi tehdy, je-li teplota povrchu télesa nizs$i nez teplota rosného

bodu okolniho vzduchu.

Pomér ¢astecného tlaku vodni pary Py a ¢astecného tlaku nasycené vodni pary Py" se oznacuje

jako relativni vlhkost vzduchu, ktera je dana vztahem:
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@ =-£.100 [%] (2.5)
Pp
kde: o je relativni vlhkost vzduchu, v [%],
Po casteCny tlak vodni pary, v [Pa],
Pp” casteCny tlak nasycené vodni pary, v [Pa].

Obsah vody ve vzduchu vyjadiujeme bud’ relativni vlhkosti (%), nebo absolutni vlhkosti

(g'm?).

Procento nasyceni vzduchu vodni péarou je funkci teploty. Relativni vlhkost vzduchu je tedy

pro urcitou hodnotu Py "riizna p¥i rizné teploté vzduchu.

V tab. ¢. 1 jsou uvedeny orienta¢né¢ hodnoty mnozstvi vodni pary ve vzduchu, pii relativni

vlhkosti. V nasledujici tab. ¢. 2 jsou uvedeny hodnoty rosného bodu, které jsou smérodatné pii

relativni vlhkosti vzduchu a teploté vzduchu.

Tab. 1: Mnozstvi vodni pary ve vzduchu pfi relativni vlhkosti

Relativni vlhkost Mnozstvi vodni pary ve vzduchu [g-m™]
vzduchu pfi teplotach vzduchu [°C]
¢ [%] -20 -10 0 10 20 30
30 0,3 0,7 1,4 2,8 5,2 9
40 0,35 0,9 1,9 3,8 6,9 12
50 0,45 1,1 2,4 4,7 8,7 15
60 0,54 1,3 2,9 5,6 10 18
70 0,63 1,5 3,4 6,6 12 21
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Tab. 2: Hodnoty rosného bodu v °C

Relativni vlhkost vzduchu [%]
Teplota

vzduchu| 5 30 40 50 60 70 80 90
[°C]
14 | 764 | 201 | 063 | 375 | 636 | 862 | 1061 | 1239
15 | 689 | -214 | 152 | 467 | 730 | 958 | 1158 | 1337

16 -6,15 | -1,37 2,42 5,59 8,24 10,53 12,55 14,36
17 -5,41 -0,6 3,31 6,51 9,18 11,49 13,52 15,35
18 -4,67 | 0,18 4,21 7,43 10,12 12,45 14,50 16,33

19 -3,94 1,05 5,10 8,35 11,06 13,40 15,47 17,32
20 -3,21 1,91 5,99 9,26 12,00 14,36 16,44 18,31

21 -2,48 2,77 6,89 10,18 12,94 15,32 17,42 19,30
22 -1,75 | 3,64 7,78 11,10 13,88 16,27 18,39 20,28
23 -1,02 | 4,50 8,68 12,02 14,81 17,23 19,36 21,27

24 -0,29 | 5,36 9,56 12,93 15,75 18,19 20,33 | 22,26
25 0,49 6,22 10,46 13,85 16,69 19,14 21,30 | 23,24

Ke kapilarni kondenzaci dochazi u pora, jejichz polomér je vétsi nez 0,5-10° mm, protoze
polomér molekuly vody je 107 mm. V mensich porech nedochézi k difazi vodnich par. U
zaktivenych povrchi s polomérem mens$im nez 10” mm dochézi ke kondenzaci vodnich par
mnohem dfive, nez nastane tzv. povrchova kondenzace. Pro stavebni praxi to znamena, ze pii
stejnych vlhkostech, teplotnich podminkéach a pfi stejném objemu poérii, se budou dveé stejné
latky liSit od sebe vnitini vlhkosti. Pokud ov§em budou mit pory rizny polomér.

Kapilarni kondenzace je pti¢inou, pro¢ jednozrnné horniny a cementové malty za stejné teploty
vykazuji vys§i vlhkost. Mista vyspravena cementovou omitkou ve vlhkych sklepnich
prostorech jsou nasledkem toho, Ze vzdy dané lokalni misto je vlhké. Zatimco jiny stavebni
material s v&étSimi pory zistava vice suchy.

Obdobny ptipad nastava u zdiva, které bylo prosyceno riznymi solemi. V disledku vzlindni

spodni vody s Vét§im obsahem mineralnim slozek [1] [2].
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2.8 Metody vysouSeni stavebnich materiali

2.8.1 Priirozené vysychani

Ptirozené vysychani je proces, ktery probihd pfirozenym vysychanim, kde dochazi k postupné
eliminaci vlhkosti. Vyhodou tohoto procesu je minimalni finan¢ni naklady, avSak nevyhodou
tohoto procesu je dlouhodoby proces. Podle rozsahu a stupné provlhéeni konstrukei miize byt
doba potifebna k vysychani i n€kolik rokd (napi. ptirozené vysychani zdiva z CPP tl. 450 mm
muze trvat i nékolik roki).

Pokud bychom chtéli odhadnout, za jak dlouho se vlhké zdivo samovoln¢ vysusi do
rovnovazného stavu, tedy na hmotnostni vlhkost okolo 3% hmotnostni vlhkosti, 1ze jednoduse

uzit Cadierguesova vztahu:

T =k-b? [dny]
kde
f doba nutna k vyschnuti stavebni latky [dny],
| S koeficient odpatfovani (pro cihelné zdivo 0,28) [-],
booou...l. tloustka zdiva v [cm]. [6] (2.5)

2.8.2 Absorpcni vysousece

Absorpc¢ni vysousece funguji na principu schopnosti riznych materiali pohlcovat (absorbovat)
do sebe okolni vlhkost. Konstrukéné se ovSem ruzné typy od sebe znatné lisi. U téch
nejjednodussich se jednd, v podstaté o pevnou schranku s ulozenym sorbentem. NejCastéji ve

formé jednorazovée pouzitelného granulatu.
Ptistroje pro profesionalni pouziti jsou slozitad zafizeni, velmi casto vyzadujici odbornou
obsluhu. Jejich vyhodou je nizkéd poruchovost, nevyhodou energeticka naro¢nost a také cena.

V bézné stavebni praxi jsou absorp¢ni vysousece nahrazovany, ve vétSiné piipadit vysouseci

kondenzaénimi.

2.8.3 Kondenzacni vysousece

Jedna v podstaté o mobilni chladici zafizeni. Pomoci zabudovanych ventilator proudi
ptistrojem vlhkych vzduch. Na vyparniku, ktery ma teplotu vyrazné niz§i, nez je rosny bod
okolniho vzduchu, dochazi ke kondenzaci. Vysrazeny kondenzat je nasledné svadén do sbérné
nadoby, nebo odvadén mimo vysouSeny prostor. Vzduch opoustéjici pfistroj je ohfivan na

kondenzatoru. Postupné dochazi ke snizovani relativni vlhkosti vzduchu a tim 1 ke zlepSeni
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podminek nutnych k odpatovani vody z povrchu konstrukci. Provozem vysousecii je ohfivan

vzduch ve vysouseném prostoru a ventilatory ptistroju zajistuji jeho cirkulaci.

Jak jiz bylo feceno, tento postup je vhodny pii vysouseni povrchové, vétSinou lokalni vlhkosti
konstrukce. V ptipadech hloubkového provihéeni se dosdhne relativné rychle, snizeni
povrchové vlhkosti. Kapilarni transport molekul vody z hloubky nasatého materidlu se tim
urychli a doba potfebnad k vysuSeni se vyrazné zkracuje. Ale i zde se jedna o proces trvajici
nékolik tydnd, spiSe vSak mésicii.

Nevyhodou je pouziti specifickych ptistrojii na dany vétrany zptisob eliminace vlhkosti.

Obr. 2: Kondenzaéni vysouse¢

2.8.4 Teplovzdusné a horkovzdusné vysousece

Do této kategorie je mozno zatfadit rizné teplovzdusné pfistroje, tepelné zatice, tepelné sondy a
podobné. Jejich plsobenim se ohiiva celd konstrukce. To znamend nejen volnd voda v ni
obsaZzena, ale veskery stavebni material. ProtoZe vétSina stavebnich materiald jsou dobré tzv.
,termoizolanty®, je hloubkovy ohiev pomaly a energeticky vétSinou velmi naroc¢ny. Je snadné
si spocitat, kolik energie bude potieba k dostatecnému prohiati riznych konstrukeci na
pozadované teploty. Doba vysouseni, oproti konvencnimu postupu je ovSem vyrazné kratsi a

Casova uspora mize byt 70 — 90 %.
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Pfi pouziti téchto zdrojii vysouSeni dochazi k velkému rozdilu teplot na povrchu a uvnitf
vysousen¢ho materialu. A to mize byt pfiCinou pnuti konstrukce, s rizikem nezddoucich

dopadii.

Pti odpatfovani vody z povrchu vysousenych materidlti dochazi velmi rychle k nartistu relativni
vlhkosti okolniho vzduchu. A takovy vzduch je potieba co nejrychleji expedovat mimo

vysouseny prostor. Nejlépe nucené, pomoci ventilatoru.

Prace s témito druhy =zafizeni vyzaduje odbornou obsluhu a piisné dodrzovani vSech

bezpec¢nostnich predpist.

2.8.5 Mikrovinné vysousece

Princip mikrovinného vysouseni je zaloZzen na rozkmitani molekul vody ve hmoté napt. zdiva
(stavebniho materidlu), vzniku tepla vytvofeného jejich pohybem a tfenim, pfemény ve vodni
pary a nasledného odvétrani téchto par. Primarné je zde ohiivana voda a teprve sekundarné (od

vody) stavebni material.

Vyhodou této metody je vyrazné zkraceni doby potfebné k vysouSeni konstrukce. Misto jiz

zminovanych tydnt, mésicii ¢i rokti se jednd o tisek v fadu nekolika dnti.

Urcit¢ nevyhodou této metody je energetickd narocnost, oproti napiiklad kondenzacnimu

vysouseni vyssi, ale na rozdil tomu nizs§i nez pii pouziti riznych tepelnych zatizeni.

Obsluhu téchto zatfizeni muze provadét pouze proskoleny odbornik.
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Obr. 3: Mikrovinny generator S trychtyfovou anténou
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3.  BIOTICTI SKUDCI STAVEB A STAVEBNICH MATERIALU

Za biotické Skliidce jsou povazovany takové organismy, které mechanicky, ¢i esteticky

poskozuji odlisné stavebni materialy.

3.1 Plisné

Plisné — jsou dlouhovlaknité¢ mikroskopické houby, které pottebuji ke svému ristu pomérné
malo. Zakladni podminkou pro jejich vznik a rlst je zvySena vlhkost prostiedi, nebo podkladu.
U nékterych druhti plisni stac¢i jiz relativni vlhkost vzduchu nad 60% a povrchova vlhkost
napadenych predméti nad 25 %. Zivnou piidou miize byt i velmi tenka vrstva prachu, ktera
byla usazena na povrchu napadené plochy. Jeji soucasti jsou slozky mineralni, organické a tzv.
,»SpOry*“ plisni.

Mycelium je tvofeno pouze na povrchu. Material, na kterém se plisent vyskytne, mechanicky
neposSkozuje. Pigmentace obsaZzend v plisnich ovSem milZe probarvit povrchovou vrstvu
napadené¢ho materidlu. Odolnost mycelia naristu teplot je u rtznych plisni rozdilna. Pro
inaktivaci naprosté vétSiny druhu plisni staci dosazeni teploty okolo 100 °C nékolika minut.
Podstatné slozitéjsi je otdzka inaktivace jejich spor. Ty jsou vyrazné odolnéjsi a k jejich
usmrceni je potieba vyrazné vyssich teplot (100-120 °C po dobu min. 30 minut). Spory plisni
jsou nedilnou soucasti pevného aerosolu, obsazené¢ho ve vzduchu. A to nejen v interiéru, ale i
vné objekti.

Dtevozbarvujici houby napadaji nejcastéji Cerstvé fezivo (dievni hmotu) o vysoké vlhkosti,
které nebylo vhodné ulozeno. Jsou schopny zpiisobit hloubkové probarveni dieva. Jeho
mechanické vlastnosti vSak, stejn¢ jako plisn€, neposkozuji.

Jejich likvidace se provadi rGznymi chemickymi, nebo fyzikalnimi postupy. Vysledkem

takového sana¢niho zasahu mlze byt pouze zastaveni dalSiho poSkozovéani dfeva. Nikoliv

navrat do jeho puvodniho stavu [3] [4] [5] [13].
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3.2 Houby
Jsou nejobavangj$imi sktdci, kterymi jsou ohrozeny dievéné stavebni prvky.

Podle toho, kterou slozku pfti rozkladu dieva uptednostiuji, rozdélujeme dievokazné houby na

celulézovorni a ligninovorni.

Celul6zovorni houby rozkladaji jen polysacharidickou (celulézovou) slozku dieva. Napadené

dfevo tmavne, ztraci pevnost a postupné se rozpada.

Ligninovorni houby kromé celuldzy rozkladaji i lignin. Dfevo plsobenim téchto hub zesvétla,
mekne, drobi se, ztraci hmotnost, ale ne objem. Nékdy se vSak Vv objemu objevuji ndpadné

komrky.

Z hlediska praxe je dilezity poznatek, Ze naprosta vétSina druhli dfevokaznych hub je Zivotné
zavisla na vnéjSim ptisunu vlhkosti a v ptipad¢ vysuSeni prestavaji riist, nebo uplné¢ odumiraji.
OvSem nékteré, predevsim ,,Dfevomorka domaci“-dale jako ,,SL*, je schopna si v prib&éhu

rustu zna¢né mnozstvi vody vyrobit. Lidove se fika, ze ,,.Dfevomorka slzi‘.

Dievokazné houby ohrozuji veskeré dievo, které ma vyssi vlhkost. RozSifuji se mnoha
zpusoby. NejCastéji vytrusy (spory), nékteré rozsahlym kofenovym systémem.
Nejznaméj$imi zastupci a nejbéznéji se vyskytujicimi druhy dievokaznych hub, které napadaji
zabudované dievéné stavebni prvky jsou:

. Dtevomorka domaci (Serpula lacrymans),

. Tramovka tramovéa (Gloeophyllum trabeum),

. Koniofora sklepni (Conophora puteana).

Drevomorka domaci (Serpula lacrymans), dale jako SL

hub konioforovitych, zplisobujici intenzivni destrukéni hnilobu dfeva.

Napada nejen dievo ale 1 vyrobky, sloZenych z néj. Jeji Ziviny, tedy celuldozu, obsahuje 1 papir,
bavinéné textilie a podobné. SL je rozSifovana prostfednictvim vytrust (spor) a kofenovym
systémem (rhyzomorfami). Zrala plodnice je schopna uvolnit z 1cm? az 6000 spor za minutu.

Rhyzomorfy, které snadno proristaji zdivem, mohou dosahovat délky mnoha metrt.

Rhyzomorfy si udrzuji schopnost opétovné aktivity i nékolik desetileti.

Ditevo, kter¢ je napadeno dievomorkou domaci se postupné zbarvi do hnédé barvy.
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Tramovka tramova (Gloeophyllum trabeum), dale jako GT

Stejné jako u SL se jednd o houbu celulézovorni. M4 vsak vyssi naroky na vlhkost. Jiz podle
nazvu je patrné, kde se nejcastéji vyskytuje. U tesatskych konstrukci se nejcastéji jedna o mista
S dlouhodobym zatékanim. Jeji nebezpeci je predevsim v tom, ze je mnohdy obtizné, zjistit
pocatecni aktivitu. Prorustd dfevem ve sméru vldken a povrch napadeného dieva muize byt

dlouhou dobu bez viditelnych znamek poskozeni.

Jelikoz se v obou piipadech (Dievomorka i Tramovka) jedna o houby celulozovorni, v mnoha

ohledech se od sebe vyrazné lisi a to:
o Vlhkost dfeva

SL napada dievo o vlhkosti jiz okolo 20%. GT ma naroky na jeho vlhkost o 3-5% vyssi.
. Napadeni dieva

SL napada dievo od povrchu smérem dovnitt. GT prorustd jadrem a teprve v konecné fazi

vytvari plodnici na povrchu.
° Prosttedi

SL upiednostiiuje tmu a minimalni proudéni vzduchu, GT denni svétlo a privan nevadi.
o Teploty

Hodnoty teplot, pii kterych tyto houby optimalné rostou, jsou v rozmezi 20-30 °C. Pii méné
vhodnych podminkach zpomaluji sviij riist. Jsou-li vystaveny extrémné nizkym, nebo vysokym
teplotdm, dochazi k jejich nevratnému poskozeni. Takova situace miize nastat pii dlouhodobém

ochlazeni pod teplotu -30 °C, nebo naopak zahtatim na vysoké teploty.

Destrukce zacina uz pfi teplotach nad 60°C. Ke sterilizaci SL dochazi pti teploté nad 80 °C, u

GL jsou potieba teploty o 10-20 °C vyssi.

Rychlost rtstu dievokaznych hub a jejich destruktivnich schopnosti je zavisla pfedev§im na

dvou faktorech:

° vlhkosti dreva,

. na jeho teploté a teploté okolniho prostiedi.

30



Samostatnou kapitolou je likvidace kofenového systému SL, tzv. ,,thyzomorf™.

Rhyzomorfy snadno prorustaji vétSinou stavebnimi konstrukcemi (vetné nezvibrovaného
betonu), mohou se $ifit od loziska do vzdalenosti mnoha metrti a zachovévaji si schopnost

opétovné aktivace mnoho let.

Podle rtiznych zdroju je objekt, kde byla jednou objevena dievokazna houba ,,Dievomorka

domaci®, je timto skiidcem objekt ohrozen po celou dobu své existence [11] [14].

3.3 Drevokazny hmyz
Nejcastejsimi biotickymi sktdci staveb z fiSe hmyzu je hmyz tadu tesatrikovitych a ¢ervotoci.
Méné Casto se potom vyskytuji napiiklad pilotitky a drbohlavoveé ¢i ostatni hmyz.

Pro vSechny je charakteristické, ze po vétSinu svého vyvojového cyklu jsou ve formé larvy,
nebo kukly, ktera je tzv.“zavrtana® ve dievé.

Tesatik krovovy (Hylotrupes bajulus) je nejrozsifenéjsi a nejnebezpecnéjsi Skiidce stavebnich
konstrukci. Oplodnéna samicka miize naklast az 600 vajicek.

Tesatik krovovy napadéa dievo predevs§im jehlicnani a to jakéhokoliv stafi. Ma relativné maly
narok na vlhkost napadeného materidlu nad 10%. To znamend, Ze teoreticky miize napadnout

kazdy zabudovany dievény prvek, ktery nebyl preventivné oSetien.

Tesarik Krovovy

Je druh tesarika, ktery se casto objevuje v krovech novych domu, protoze na jejich konstrukci
muze byt pouzito dievo s nakladenymi vajicky tohoto brouka. Brouk pochazi z Evropy, avSak
v posledni dob¢ je rozsifen v mnoha castech svéta (Sttedozemi, jizni Afrika, Asie, USA a
Kanada). V soucasnosti byl objeven v Perthu v Australii.

Tesatik krovovy dava pfednost suchému meékkému dievu. Na stromech Ziji pouze larvy, které
se vyvijeji z nakladenych vaji¢ek. Vyvoj od vajicka po dospélého jedince trva 2 - 3 roky, podle
obsahu vlhkosti dieva. Larvy dospivajiciho brouka se zakukli na jate a dospély brouk vyléza
otvory o priméru 6—10 mm, které si ve dfevu ,,vyhloda“. Dospé€li brouci jsou nejaktivnéjsi v
léte.

Na téle ma dva svétlé pruhy, samicka je delsi nez samecek.
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T¢lo je ploché, svétleji nebo tmavéji cerné az hnéd¢, jemné Sed¢ ochlupené. Délka kolisa od 7
do 25 mm. Hlava je uzsi nez §tit, hrub€ a husté vrascité teCkovana. Mezi tykadly je hlava témér
rovna. Tykadla jsou nepiili§ silna a dosahuji stézi do stiedu krovek. Stit je srd¢ity, malo
klenuty, teCkovany, chomackovité bile sloupkovany. Krovky jsou hrub¢ vrascité teckované a
obvykle opatfené dvéma nebo i vice béloSedymi skvrnami hustych chloupkii. Sami¢ka ma
zade¢ek protazen v ,kladélko“, které byva stejné dlouhé jako zbytek tdla. Stit ma hustgji

ochlupeny a zadecek je protazen v patrné , kladélko™.

Larva tesafika se vyznacuje silnymi kusadly, pomérné zavalitou hrudi a tfemi pod sebou
sestavenymi oCky po stran¢ ustniho ustroji. Larva je svétle zbarvend, leskla. Délka dorostle

larvy je 20 az 22 mm.

Tesatik krovovy je vyvijen pouze ve zpracovaném jehli¢natém dievé (v tramech, v sloupech).
Brouci 1étaji za horkych dnli, od poloviny Cervna az do konce srpna, do pomérné malych
vzdalenosti. Samicka Zije asi 25 dni, ale vajicka klade pouze 12 dni. Kladeni vajicek je
urychleno kazdym parenim. Vajicka uklada do prasklin ve dievé do hloubky 20 aZ 30 mm. Ve
2 az 8 sniskach naklade primérné 200 - 300 vajicek, z nichZ se asi po tydnu lihnou larvicky.
Vyjimkou ovSem neni sniizka vys$si jak 500 vajicek. Prvni chodbicky sleduji vrstvy jarniho

dfeva. Jsou vyplnéné drti. Pak jsou s riistem larev chodby rozsitovany.

Povrchova vrstva dieva byva zcela nedotCena, vrstva je tenka témeét jako papir. Postupné je bél
larvami zcela rozloZen (rozezran), kdezto jadro zlstava obvykle nepoSkozené. Vyvoj trva 2 az

10 (12) rokti. AvSak vyvoj zavisi na kvalité potravy, teploté a vlhkosti dieva.

Napadé dievo o vlhkosti nad 10%.

Cervototoviti — Cervotod umrléi (Anobium pertinax), Cervoto& prouzkovany (Anobium

striatum) a dalsi.

Cervotocée umrléi

Cervoto¢ umrléi je vétsi nez Eervoto¢ prouzkovany, dosahuje délky 4 az 5 mm. Celé télo je

¢ernohnédé, az Cerné, jen na Stitu u obou zadnich ,,roht* jsou zlatoZluté skvrnky.
b b

Ve zplisobu Zivota se podoba Cervotoci prouzkovanému. Brouci se ,,roji od dubna do ¢ervna.

Vedou no¢ni zplisob Zivota. Samicky nakladou asi 30 vajicek do skulin obnazeného dieva nebo
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do starych chodeb. Chodba dospél¢ larvy, dlouhé az 9 mm, je Siroka kolem 3 mm, stejné tak
vyletovy otvor je okrouhly, o priméru 2,5 a2 3 mm. Cervoto¢ umrléi potfebuje pro sviij vyvoj
vysokou vlhkost dfeva (nejméné 16 az 19%) a v zim¢ docasné snizeni teploty pod bod mrazu.
K uhynu vsech vyvojovych fazi dochazi pii teplot¢ nad 50°C. Vyvojovy cyklus trva nejéastéji
2 az 3 roky.

Cervoto& umrléi napada piedeviim dievo v mistech vystavenych pisobeni zimnich mrazd,
zabudované jiz nékolik let, jehli¢naté i listnaté. Ve zdénych obytnych domech se usidluje v

podlahovych prknech, v zdklopech stropt a napada velmi ¢asto ndbytek pfedevsim ze spodni

strany, kde ma dfevo vyssi vlhkost. Na stieSnich konstrukcich se vyskytuje mén¢ Casto.

Cervotoce prouzkovany

Cervoto¢ prouzkovany je 3 az 4 mm dlouhy, svétlehnédy az tmavohnédy brouk, na krovkach
ma 10 fad rovnych a zfetelné teCkovanych ryh. K hromadnému rojeni broukt dochazi od dubna
az do Cervence. Brouci jsou patrioti, vétSina z nich zistdva na misté, kde se vylihli, nebo
pobliz. Samicka klade obvykle do starych vyletovych otvori, §térbin ve dieve, nebo na rovny,

ale drsny povrch asi 30, za piiznivych okolnosti az 60 vajicek.

Cervoto¢ prouzkovany napada piedevsim jehliénaté dievo, dosti vzacné i listnaté, opracované a
proschlé, které bylo jiz déle pouzivano. V jadrovém dieveé Cervoto¢ neprosperuje, vyviji se
Spatn¢. Charakteristické je, Ze tramy napadd jen na vnitini strané mistnosti. Venkovni stranu
stén domu a tramt neposSkozuje. Larvy vyvrtavaji ve dievé podéIné chodby, jejichz hlavni cast
je soustiedéna do letokruhti jarniho dieva. Velice ¢asto ho najdeme ve dnech skiini, nohach, na
prahu u dveti. Délka dospélé larvy dosahuje 4 mm a Siika jeji chodby v této dobé byva kolem 2

az 2,5 mm. Vyvoj trva 1 az 3 roky a zavisi na okolni teploté, vlhkosti a vyzivnosti dfeva.

Pti relativni vlhkosti vzduchu pod 45% nedochdzi k lihnuti larev, protoZze nemohou
prokousnout zaschlou blanu vajicka. Cervoto¢ prouzkovany je pomérné citlivy na teplotu,
uvadi se, ze jiz pti 30°C dochazi k tepelnému ,,Soku* (uvadi se 1 teplota néco pies 40°C). Pti
34°C nedochdzi k embryonalnimu vyvoji a vaji€¢ka hynou. Hyne téZ pti nizkych teplotach a to
kolem -18°C. Optimem pro vyvoj larev je teplota 14 az 16°C pii vlhkosti dfeva 15 - 18% a
relativni vlhkosti vzduchu 70 az 80% [8] [9] [10] [12].
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3.4 Vliv vlhkosti stavebnich materiali na vyskyt biotickych Sktadcu

o vilhkost podkladu pod 10% - podminky jsou pro vSechny $kiidce nevhodné,

o vihkost nad 11-12% - dievo jiz muze byt napadeno hmyzem, pfedevsim hmyzem
fadu tesarikovitého,

o vihkost nad 16-19% - moznost vyskytu ¢ervotocovitych Cinitelt,

o vlhkost nad 20% - dievo je ohrozeno dfevokaznymi houbami, ptfedevs§im
Dievomorkou domaci

o vihkost nad 25-30% - mozZnost vyskytu ostatnich dfevokaznych hub — Tramovky,
Outkovky, atd.

Tab. ¢. 3 udava nejoptimalnéjsi teploty pro rist a ,,létalni aktivitu dfevokaznych biotickych
¢initell. Naopak poukazuje na dobu a teploty potiebnych pro UspéSnou likvidaci téchto

biotickych Cinitel.

Tab. 3: Vliv teploty na rist a inaktivaci biotickych ¢initelt

. Optimalni teplota
Skudce o Letalni teplota / ohi‘ev
aktivity

Dievomorka domaci — Serpula 25-30°C 80 - 90°C / po dobu min. 1
lacrymans hodiny
Tramovka trdmova — 25 - 35°C 95 - 105°C / po dobu min.
Gloeophyllum trabeum lhodiny
Tesatik krovovy — Hylotrupes 25 - 30°C nad 55 °C / po dobu min. 5 minut
bajulus
Cervoto¢ umrléi - Anobium 18 - 22°C nad 55 °C / po dobu min. 10
pertinax minut

Z uvedenych podkladi je jednoznaéné patrné:

Vsude, kde se vyskytuji biotiCti Skiidci staveb je zvySena vlhkost (ovSem ne vSude, kde je

zvySend vlhkost stavebnich konstrukei, musi byt i bioticti sktidci).
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4. PRINCIP PUSOBENi MIKROVLNNE ENERGIE NA MOLEKULY
VODY VE STAVEBNICH MATERIALECH

Molekuly vody jsou elektricky neutralni, pti¢emz maji bipolarni charakter. V elektrickém poli

se proto orientuji podle polarity (kladna cast k zdpornému polu a zaporna ¢ast ke kladnému

p6lu), pokud se polarita stfidd. A to je ptipad pravé mikrovinného zafeni. Polarita

elektromagnetického pole se méni v zavislosti na frekvenci F i vice nez 10° krét za sekundu.

O— +ve

o |{

105 +

H+ H+

—Vve

Obr. 4: Molekula vody a jeji orientace v elektrickém poli

Voda je vysoce polarni latka, ktera velmi dobife absorbuje mikrovinnou energii. Dochazi
k ptemén¢ elektromagnetické energie na energii tepelnou a tim i k ohfevu molekul vody. Od
nich potom dochédzi samoziejmé i k ohievu okolniho materidlu. V principu nelze podobné

ucinnosti dosdhnout jinym zptisobem ohievu.

Jinym zptisobem lze fici, ze pi1 vysokych frekvencich zareni, tj. pii vysoké rychlosti stfidani
polarity (tzv. oscila¢ni vibrace) a nasledné zméné orientace molekul volné vazané vody vznika
tepelna energie tfenim jednotlivych molekul. Tento jev nazyvame polarni rotaci neboli frikci.
Laicky mizeme tento jev popsat nasledovné, po vstupu mikrovinného zéaieni do konstrukce
dochazi k velmi rychlym zménam polarity molekul voln¢ vazané vody, coz zaptiCinuje jejich
rychly pohyb v materialu. Pii tomto pohybu do sebe Céstice vzajemné ,,narazeji, ¢imz vznika
tepelnd energie. Jejim plisobenim dochézi k intenzivni pfeméné vody ze skupenstvi kapalného

na skupenstvi plynné a nasledné k odpafovani vody z konstrukce [4] [7].

4.1 Obecné poznatky o mikrovinné technologii ohievu

Mikrovlnami je nazyvana ¢ast elektromagnetického zateni o frekvenci od 300 MHz do 300
GHz, coZ odpovida vlnovym délkdm od 1 m do 1mm. Pro primyslové ucely je globaln¢ urcena
frekvence 2,45 GHz s odpovidajici vlnovou délkou 12,2 cm, kterou vyuZivame i1 V naSich

aplikacich.

35



viditelne spektrum

vinova délka (m)

108 107 105 10° 104 10° 102 10 1 101 102 103 104 105 106 107 10F 10-° 10-10 10-1110-12 1 0-13 1 0r-141.0-15 1 016
| | | I | | | | | | | I ! | | I | | | | I | |

dlouhé vy rozhlasoveé viny mfraéervené .lﬂh*aﬁalwé rentgenove kosmické

I I R (N | [ N
107 10% 104 10° 10% 107 108 10° 100 10! 1012 1013 1014 101510191017 1012 101° 1020102 1022 1028 1024

frekvence (Hz)

/ FM rozhlag
TV kanaly

lodni, lodni, letecke
lodni a AM rozhlas leteckeé obéanske
letecké stanice a mobilni stanice 2-6 7-13  14-69 I a mobilni stanice
| I | | | | | |
104 10° 108 107 108 10° 1010 10M
frekvence (Hz)
mkroviny

Obr. 5: Spektrum elektromagnetickych vin
Mikrovinné zatreni patii do Sirokého spektra elektromagnetického vInéni zahrnujici rovnéz
oblast viditelného svétla, které se ftidi Maxwellovymi rovnicemi. Mikroviny jsou
elektromagnetické viny a zaujimaji oblast mezi infraCervenym zaifenim a radiovymi vinami, jak

je znazornéno na obr. €. 5.

Plati pro né€, ze vektory charakterizujici magnetické a elektrické pole jsou v kazdém bod¢ a v

kazdém okamziku k sobé kolmé a oba jsou kolmé ke sméru pohybu viny (obr. 6).

Vlnova délka

)
Vektor magnetického
pole

- I? *1%3%* r///l/f

Y

Vektor elektrického
pole

Obr. 6: Schéma elektromagnetické viny délky A — elektricka (x) a magneticka slozka (y) vinéni

Jejich amplitudy maji konstantni pomér a ve vakuu se elektromagnetické viny pohybuji

rychlosti svétla, takze plati vztah:
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1= [ml,

kde
A ...... délka viny [m],
Cx ..... rychlost §ifeni viny [m.s™],

f ..... frekvence mikrovinného zafeni [Hz] - [2450 MHz].
Mechanismus premény mikrovinné energie na teplo je dan vztahem:
P=2-m-f€-£E2 [W.m],
kde
P ..... energie absorbovana v jednotce objemu [W-m™],

f...... frekvence mikrovinného pole [2450 MHz],

¢’..... .permitivita [F-m™],
e "'.... dielektricky ztratovy faktor materialu,
E ..... .intenzita el. pole uvnit materialu [V-m™].

Vlnovou délku lze charakterizovat vztahem:
A=2 [m]
kde
Al délka viny [m],

Cy ...... rychlost §ifeni viny [m.s™],

... frekvence mikrovinného zatreni [Hz] (2450 MHz).

Vyhody a nevyhody mikrovinného ohfevu a zareni

Vvhody mikrovlnného zafeni jsou:

. tzv. ,selektivni ohiev®, tj. u vicesloZkovych materidli se ohiiva pouze slozka
absorbujici vétsi mnozstvi elektromagnetické energie (tj. obsahujici volné vazanou
vodu);

. diky selektivnimu ohfevu je moZné material ohiivat a dosahnout daleko hlubsiho

ohfevu;
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o rychlost vysousent;

o mensi energeticka a finan¢ni narocnost ve srovnani s horkovzdusnym suSenim.

Nevvhoda mikrovinného zafeni je:

J moznost lokalniho ptehfati v dasledku nehomogenity mikrovinného pole i

samotného materialu. [4] [5]

4.2 Historie mikrovlnného zareni

Objev elektromagnetického zafeni, v jehoz spektru jsou mikroviny, ucinil James Clerk
Maxwell v rocel886 svymi znamymi rovnicemi. V roce 1888 Heinrich Hertz demonstroval
existenci elektromagnetickych vin, kdyZz vyrobil aparaturu, kterd produkovala a detekovala

mikroviny ve spektru VKV (velmi kratkych vin).

Prvni experimenty s vyuzitim elektromagnetického zateni v oblasti mikrovin v technické byly
provadény v Anglii a Némecku na pielomu 30. a 40. let 20. stoleti, predev§im na univerzité v

anglickém Birminghamu. Prvnim praktickym vyuZitim mikrovin byl radar za II. svétove valky.

V roce 1947 si v§iml zaméstnanec vyrobce radaru (Percy Spencer), americké firmy Raytheon,
ze se mu v blizkosti radaru roztavila Cokoldda. To ho piivedlo k mysSlence zkonstruovat
mikrovlnou troubu. Prvni patent byl podén v roce 1952. Prvni mikrovinna trouba se objevila v
roce 1961. Masového rozsiieni se pak dockala zasluhou japonské technologie sériové vyroby

magnetronu v 80. letech 20. stoleti. [10]

4.3 Pisobeni mikrovinné energie na rizné druhy materiala

Mikrovlny se mohou §ifit v riznych médiich, samoziejme s nizsi rychlosti nez ve vakuu. Ve
vzduchu je tento rozdil maly, jina je situace ve vodé, kde se mikroviny §ifi cca 9 krat nizsi
rychlosti, a v disledku toho se 1 vlnova délka devétkrat zkrati na 1,36 cm. Pfi pfechodu
mikrovin z jednoho prostiedi do druhého dochdzi na rozhrani k odrazovym a lomovym jeviim
stejn¢ jako u svétla a plati pro né stejné zakony. V podstaté jde o kombinaci tfi ptipadi -

mikroviny se odrazi, absorbuji nebo projdou latkou.
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TRANSPARENTNI m SKLO
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ABSORPCNI VODA

ODRAZEJICI % KOVY

Obr. 7: Mikrovinné zafeni a jeho interakce s riznymi typy material

Z hlediska latky (stavebniho materidlu) a jeho interakce s mikrovlnami existuji tfi moZnosti

prostupt — viz. Obr. 7:

a)  transparentni /napf. sklo — viny materialem projdou bez reakce,
b)  absorpé¢ni /napt. voda — energie vin je pfeménéna na teplo,

C)  odrazejici /napi. kovy — viny jsou odrazeny zpét do prostiedi.

Pro stavebni praxi je dtlezity predevsim piipad ,,b*, tj. interakce mikrovin s vodou [4].

4.4 Konstrukce mikrovinného zarizeni

Neda se piimo fici, Ze vSechny nami pouzivané mikrovinné pfistroje jsou identické, avSak
konstruk¢éné jsou velmi podobné. Lisi se napiiklad hmotnosti, danou variabilitou sestaveni dil1,

¢i vyzafovanym vykonem generatoru.

Skladbu mikrovinného vysouseciho zatizeni Ize zjednoduSen¢ popsat nasledovné:

o zdroj elektrické energie — transformuje elektrickou energii, napéti. Poté energii
ptivadi vyvodem ke kabelovému napéti,

. kabelové vedeni — pfivadi transformovanou elektrickou energii a napéti do
mikrovinného generatoru,

. MW generator — soucasti MW generatoru je magnetron nebo klystron, ktery
prostiednictvim ,,budi¢e” mikrovin preméiiuje elektrickou energii na mikrovinné
zareni,

J vinovod — zbudi¢e mikrovin vstupuje zafeni pfimo do vlnovodu, odkud je

ptivadéno do antény,
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° Soucasti mobilnich zatizeni byva tzv. ,,anténa®, ktera usmérnuje tok mikrovinného
zafeni na predem stanovené misto stavebnich konstrukci, kterou je nasledné

odrazeno, pohlceno ¢i danou konstrukei prostupuje.

Na tstavu pozemniho stavitelstvi Fakulté stavebni VUT v Brné, jsou v soucasné dob¢ uzivana

zatizeni byvalé polské firmy ,,Plazmatronika®.
Jedna se tyto zafizeni:

e MWD 2000 GR 650 (0-650 W),
e MWD 2000 GR 700 (0-700 W),
e MWD 2000 GR 1200 (0-1200 W).

Tyto pouZivand zafizeni maji plynulou regulaci mikrovinného vykonu daného rozsahu.

Vsechna vySe uvedena zatfizeni maji tyto technické udaje a to:

. elektrické napéti: 230 V, 50 Hz,
. prikon 0,0-1,5 kW,

. frekvence=mikroviny 2450 MHz,

. maximalni mikrovinny vykon 900 W.

Déle byly pouzivany tyto mikrovinné generatory:

a)  MB elektronic MG

° elektrické napéti 230V, 50 Hz,
o piikon 1,05 kW,

o frekvence=mikroviny 2450 MHz.

. maximalni mikrovinny vykon 750 W

b)  Pfenosny generator Romill G1/2011

° elektrické napéti 230V, 50 Hz,
. piikon 1,5 kW,

o frekvence=mikroviny 2450 MHz,

. maximalni mikrovlnny vykon 1000 W.
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4.5 Vybér mikrovinného generatoru

Dle experimentalnich métfeni provadénych na realnych stavbach a dle experimentt, které byly
provedeny, mizeme konstatovat, ze zalezi na mnoho faktorech pfi vybéru mikrovinného

generatoru.

J vykon mikrovinného generatoru,
J vhodny tvar vlnovodu generatoru,

o manipulace, mobilnost ptistroji (material, hmotnost, ...).

Po né€kolika méfenich a experimentech v laboratofi €1 terénnich podminkéch se ukazalo, Ze tvar
antény (vlnovodu) se ukézal jako smérodatnad a nezbytné dilezitd podminka pro vyuzitelnost

mikrovinného zafizeni.

4.6 Mikrovinna energie a bezpecnost prace

Pisobenim vysilaného elektromagnetického zafeni se dipdly polarnich molekul nepfetrzité
nataceji dle sméru elektromagnetického pole. Takto méni svoji orientaci mnohondsobné za

sekundu.

V dasledku toho dochazi:

. nejprve k preméné energie elektromagnetické na energii kinetickou,

. vlivem mezimolekuldrniho tfeni k pfeméné energie kinetické na energii tepelnou.

Diky tomu dochézi primarné k ohfevu vody a teprve nésledn¢, od ohiatych molekul vody i k

sekundarnimu ohfevu okolniho materialu.

Hloubka priiniku mikrovln stavebnimi materialy je zavisla predev§im na dvou faktorech:
a) vykonu pouzitého zafizeni,
b) vlhkosti ohfivaného materidlu a rozlozeni vlhkosti.

K pohlcovani mikrovin dochazi okamzité pti jejich kontaktu s molekulami vody. Pti zvySené
vlhkosti povrchovych vrstev je tedy naprosta vétSina mikrovinné energie "spotfebovana" zde a
teprve v pribéhu vysouseni dochazi k priniku do vétsich hloubky.

Pti aplikaci mikrovinného zéfeni k vysuSovani stavebnich materialti dochazi k jejich absorpci

prostupu i k odrazu. Jejich vzdjemny pomér zavisi na mnoha faktorech:
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J na druhu vysousené¢ho materialu,
. jeho vlhkosti,
o rozlozeni vlhkosti v jeho priifezu,

o salinité vody, kterou je napt. navlhcen.

Vétsina mikrovinné energie je vlhkosti absorbovana. Cast mikrovln je ale zpétné odraZena do
prostoru a ¢ast mize pronikat ozafovanym materidlem, ¢i konstrukci. Pronikajici a odrazené
mikrovinné zafeni vytvaii v okoli tzv. elektrosmog. A tim i prostiedi, které je z hlediska
zdravotniho rizikové.

Mimo zdravotni rizika je nutno vzit v uvahu i nebezpeci poSkozeni okolnich elektronickych
zatizeni. U mnohym WIFI zafizeni se pouZiva frekvence 2400 MHz, coz je frekvence velmi
blizka frekvenci 2450 MHz u béZn¢ uzivanych mikrovinnych generatort.

Jak bylo feceno vbodé 4.3 - z hlediska latky (stavebniho materialu) a jeho interakce s

mikrovlnami existuji tfi moznosti prostupii:

a) transparentni /napfi. sklo — viny materidlem projdou bez reakce,
b)  absorp¢ni /napi. voda — energie vin je pfeménéna na teplo,

C)  odrazejici /napt. kovy — viny jsou odrazeny zpét do prostiedi.

Pro stavebni praxi je dulezity predevsim ptipad ,,b“, tj. interakce mikrovin s vodou.
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5. VYHODY A NEVYHODY MIKROVLNNE TECHNOLOGIE
ZARENI PRI SANACI STAVEBNICH MATERIALU

U mikrovinného ohtfevu je vyuzivan i selektivni ohfev tzn., Ze u viceslozkového materidlu
dochazi k ohfevu jen u slozky, ktera absorbuje mikroviny (obsahuje bipolarni molekuly), tzn.
obsahuje vodu. Pii mikrovinném suSeni se tak ohtiva selektivné jen vlhké misto a suseni je

mnohem rovnomérnéjsi, rychlejsi a ispornéjsi nez pii uziti jinych metod suseni.

5.1 Vyhody MW (mikrovinné) technologie p¥i vysouSeni staveb, ¢i sterilizaci
biotickych Skidcu
Mezi vyhody MW zafeni miizeme zaradit nasledujici:

. dochazi k hloubkovému ohfevu. Z experimentll je patrné, Ze prostup zafeni je
zavisly na vlhkosti materialu ¢elni ozatfované plochy,

o selektivni ohfev materialii. Jedna se vicesloZzkovy material, kde je ohfivana slozka
absorbujici vodu. Od této slozky jsou pak ohfivany 1 ostatni sousedni materidly,

. rychlé vstiebavani molekul, vyzatfovanych vin. Tento jev nastava, pokud se vypne
mikrovlnny generator, viny se piestanou Sifit,

. moznost lokédlniho pouziti na konkrétni ¢ast prvku. Na rozdil od jinych technologii
pouzivanych pfi vysouseni Ize mikrovinnou energii smérovat k potfebnym mistiim,

. moznost vysouSeni konstrukci v neuzavienych objektech (mistnostech), kde neni
mozné jiné¢ druhy nuceného suseni pouzit,

. dalezitym aspektem kromé vysouseni je urcité sterilizace biotickych Cinitelti. Tim
je mysleno dfevokazné houby (dfevomorka domaci, ...), plisn¢ a dievokazny hmyz

(tesatik, ¢ervotoc, apod.).

5.2 Nevyhody MW (mikrovinné) technologie p¥i vysouSeni staveb, ¢i sterilizaci
biotickych Skiidcii
Mezi nevyhody MW zéfeni miiZzeme zaradit nasledujici:

. poZzadavek na odbornou zplsobilost s EMW zatizenim. Toto zafizeni by nemélo
byt obsluhovano osobami, které nejsou dostate¢né sezndmeny s funkci a obsluhou

daného zafizeni,

43



vlivem pisobeni EMW =zafeni na rizné druhy materiali mtze dochézet
Kk lokalnimu ptehtati. Toto riziko je predev§im u dievénych konstrukei, které by
mohlo byt pti¢inou pozaru,

mozny negativni vliv na lidsky organismus — elektrosmog. Pti praci s EMW zafeni
je nutné dodrzovat veskeré bezpecnostni predpisy, které se k této pracovni ¢innosti
vztahuji. U mikrovlnného vysousSeni, ¢i sterilizaci biotickych Cinitelt bychom se
méli vdobé ozafovani zdrzovat v bezpecné vzdalenosti od mikrovinnych
generatort. Divodem je to, Ze i odrazené viny pusobi velmi vysokou intenzitou

V ozafovaném prostoru. Dochazi tak k ozafovani a ohtfivani Zivych bungk, ¢i tkang.

5.3 Prinik EMW do hloubky vlhké konstrukce

Pti1 pisobeni EMW zafeni na vlhké materidly dochéazi k pfeméné energie v energii tepelnou pii

kazdém kontaktu s molekulami vody. EMW zafeni je nejprve pohlcovano v povrchovych

vrstvach. Teprve po snizeni vlhkosti na ¢elni strané ozafovan¢ho materidlu, pronikd energie

hloubgji.

5.4 Pribéh vysouseni

Cely pritbéh vysouseni Ize rozd€lit na Ctyfi zasadni Casti:

vlastni ohfev molekul vody, spojeny se sekundarnim ohfevem konstrukce,
odparovani nejdiive ohtaté¢ vody obsazené v povrchové vrstve,

zvétSeni objemu vody v dusledku jejiho ohfevu. ZvétSeni objemu zplisobuje nartst
tlaku, ktery se Sifi vSemi smeéry, tedy i1 k povrchu vysouSeného materialu a
zpusobuje vytlaCovani ohiaté vody na povrch,

,»vydychani®, v prib&hu postupného chladnuti dochazi k pribéznému odpatovani
vody, ktera je na povrchu materialu. V disledku rozdilu vlhkosti na povrchu a
Vv hloubce, dochazi k rozdilu tzv. parcialniho tlaku, ktery zabezpe¢i transport
vihkosti na povrch. K odpafovani vlhkosti z povrchu vysou$eného materialu je
potfeba znacné teplo (vyparné teplo kapaliny). V disledku toho dochézi

k ochlazovani povrchu vysouseného materialu i vzduchu v okoli.
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Faktory ovliviiujici rychlost vysouseni:

o gradient teploty,

. obsah vlhkosti v povrchové vrstve,

o relativni vlhkost vzduchu, ktery je v bezprostiednim kontaktu s vysousenym
materialem,

J schopnost materialu distribuovat vodu z vlhkého jadra k povrchu,

. tepelna vodivost vysouseného materialu,

. povrchova tprava vysousen¢ho materialu.

5.5 Nerovnomérnost vyzarovani

Na vSech snimcich, které byly potfizeny pomoci termovizni kamery, je vidét nerovnomérné
rozlozeni teplotniho pole povrchu ozatované¢ho pole. Pfiinou je tvar antény, ktera usmériuje
tok elektromagnetického pole od magnetronu. Tato negativa Ize ¢astetné odstranit vzajemnym

ptekryvanim ozatfovanych ploch.

5.6 Rychlost vysousSeni

Na rychlost vysouseni mokré stavebni konstrukce ma vliv nejen souhrnna doba, po kterou jsou

jednotliva mista ozafovana, ale 1 doba piestavek mezi nimi. Tedy doba ,,vydychavani®.

V ramci experimenty byly porovnavany dva cykly, s rizné dlouhymi ¢asovymi intervaly pro
ozafovani a ,,vydychani®. Piicemz celkovy ¢as ptisobeni mikrovin na jednotku plochy a tim 1

energetické naklady byly v obou ptipadech stejné (viz experiment 4).
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6. VYMEZENI A CILE DIZERTACNI PRACE

Moznost sterilizace stavebnich materialti napadenych biotickymi $ktidci za pomoci mikrovinné
technologie bylo jiz mnohokrat prokazano. Stale castéji se EMW (mikrovlnné) zéafeni pouziva
v ruznych typech staciondrnich zafizeni. At se jednd o vysouSeni a sterilizaci dfeva, ¢i o
vysouseni predmétdi, u kterych doslo k vyraznému provlhéeni vlivem vnéjSich podminek.
Vznikaly tak podminky pro rast biotickych Cciniteli. Ptikladem miize byt vysouSeni a

sterilizace archivalii zachranénych z objektl postizenych povodnémi.

Postupy v téchto ptipadech byly mnohokrat ovéfeny a zdokumentovany. OvSem tyto prace
probihaji pti dodrzovani ptesné stanovenych podminek, které je asto obtizné splnit za béZnych

podminek.

6.1 Vymezeni diserta¢ni prace

Vyuzitim mikrovlnné technologie ve stavebni praxi, tzn. pfi odstrafiovani zavad a likvidaci
nezadoucich biotickych Cinitelii, se zabyva fada osob a spole¢nosti. VétSina z nich vSak
poznatky a zkuSenosti, které pii své praci ziskali, povazuje zcela pochopitelné za své , know-

<

how*. A tak nastava situace, kdy odbornd vefejnost o moznosti vyuzivani mikrovinné
elektromagnetické energic se dozvida pouze sporadicky. Nedostupné, nebo pouze velmi

obtizn¢ dostupné jsou ovérené vysledky, ziskané v terénnich podminkach.

6.2 Motiv disertacni prace

Motivem této prace bylo pomoci laboratornich experimentti a naslednych méfeni provadénych
IN SITU ziskat dostatecné mnozstvi zakladnich informaci o moznostech vyuziti EMW

technologie a ty pak vzajemné porovnat.

6.3 Cile disertacni prace

Cilem této prace bylo ziskat a zdokumentovat co nejvice presnych dat a na zikladé toho
vymezit vyhody a nevyhody pouziti EMW technologie. A to jednak pii ohfevu a vysouseni
stavebnich materidlli, tak i moznosti sterilizace stavebnich materidlli a konstrukci v ptipadech

vyskytu biotickych skadci.
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S ptitomnosti téchto Cinitell se v dnesni dobé bohuzel setkavame v hojné mife nejen u starSich

objektd, ale 1 v novostavbach. Pti¢in takového stavu miize byt cela fada. Nejcastéji se jedna:

vady projektu,

zavady vznikl¢ pti realizaci stavby, ¢i rekonstrukce,
nevhodnd volba pouzitych materiali, nebo technologii,
nasledky riznych havarii,

nevhodné vyuzivani interiéru, ptipadn¢ celé stavby.

Veskeré experimenty i zkousky provadéné IN SITU byly rozdéleny do tti okruhd.:

oveéfeni moznosti likvidace biotickych Skidci staveb a stavebnich materiald
pomoci EMW technologie a vyhodnoceni vyuziti této metody ve stavebni praxi,
ovefit mozZnosti mikrovinného hloubkového ohfevu rGznych druhi stavebnich
materiald a konstrukei,

ovefit moznosti hloubkového vysouseni stavebnich materiali a konstrukci a tim

odstranit podminky vhodné pro aktivitu biotickych sktidci.
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7. OHREV A  VYSOUSENI STAVEBNICH  MATERIALU
MIKROVLNNOU ENERGII

Vyzkum byl rozdélen do nékolika samostatnych experimentti. Cilem bylo zjistit moznosti a

ucinnost pouziti mikrovinné energie pii ohfevu a vysouseni riznych stavebnich materidlii a

eliminace riistu podminek pro vyskyt a likvidaci biotickych sktidct staveb.

Prvni ¢éast experimenti byl uskutecnén ve zkuSebnich prostorech Ustavu pozemniho

stavitelstvi VUT Brno,

Je ovSem nutno si uvédomit, Ze laboratorni podminky mohou byt mnohdy vyrazné odlisné od

praktického vyuziti na realnych stavbach.

Me¢fteni bylo zaméteno piedevSim na:

hloubku ohtevu ozatovanych vzorki pfi riznych podminkach,

vliv vlhkosti ozafovaného vzorku na prinik MW zafeni,

analyzu rychlosti prohfevu ozafovaného materidlu pti riznych délkach cyklu
ohtev-chladnuti a s tim souvisejiciho Ubytku vlhkosti,

rozlozeni vlhkostniho pole v prifezu zkuSebniho vzorku v prubéhu vysouseni.

K jednotlivym experimentim byly vybrany, jako zastupci stavebnich materiala tyto druhy:

z palenych materiali CPP (cihla plné palend),
porobetonové tvarnice rizné tloustky,

tramky ze smrkového hranéného feziva.

Cilem téchto experimentt bylo ovéfit:

vliv obsazené vlhkosti ozafovanych materiali na hloubku jejich prohfevu, priniku
EMW zareni,

analyza rychlosti prohfevu, priniku EMW zafeni pfi riznych intenzitach ohievu,
teplotni ndrlsty zejména pii suseni pomoci EMW zarend,

teploty chladnuti, pfi stejné souhrnné délce ozatovani,

porovnani hodnot dosaZenych teplot v riiznych hloubkach ozafovaného materialu,

zjiStovani ubytku vlhkosti.
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K méfeni bylo pouzito téchto piistroji:

mikrovinny generator s ptikonem 1100 W a vyzafovacim vykonem 750 W,
digitalni vahy Kern 572 DS,

termovizni kamera FLIR i7,

ptistroj na meteni vlhkosti MOIST 210B s patii¢nymi hloubkovymi sondami,
hrotovy vlhkomér Greisinger GRM 100,

termohydrometr Greisinger GFTH 200,

fotoaparat Panasonic, Lumix DMC-FZ28.

Dulezité aspekty, kterymi je ovliviiovan pribéh vysouseni stavebnich materialu:

vychozi teplota vysouseného vzorku,

teplota okolniho vzduchu a jeho relativni vlihkost,

proudéni vzduchu v bezprosttedni blizkosti vysousenych ploch, ovlivitujici rychlost
odparovani povrchové vlhkosti,

schopnost vysouSené¢ho materidlu transportovat vlhkost z hlubSich vrstev k

povrchu.

7.1 Ohfrev a vysouSeni zdiva z CPP

7.1.1 Experiment ¢. 1

7.1.1.1 Popis experimentu ¢. 1

VIhky pilii o rozmérech 600 x 300 x 290 mm vyzdény z cihel plnych palenych byl 2x ozafovan

dvéma pfistroji MB elektronic MG. Po kazdém ohfevu byla méfena povrchova teplota na

piedni a zadni strané.

Vlhkost pilite byla méfena na povrchu a v hloubce 110 mm pted prvnim ozatfovanim, pied

druhym ozatfovani a 120 minut po druhém ozafovani.

Postup prubéhu experimentu:

ponoieni CPP na 12 hodin do vodni 1azné,

vyjmuti z vodni lazn¢, zabaleni CPP do folie na 24 hodin,

vyzdéni pilite 600 x 300 x 290 mm a zabaleni do f6lie na 48 hodin,
vyznaceni méficich bodl vlhkosti (4 mista na ¢elni a 4 mista na zadni stran¢),

méfeni vlhkosti na pfedni a zadni strané, méfeni v hloubce 110 mm,

49



. 30 minutovy ohfev,

. méteni povrchovych teplot,

. samovolné chladnuti po dobu 120 minut,

. méfeni vlhkosti na povrchu a v hloubce 110 mm,
. 90 minutovy ohfev,

. méteni povrchovych teplot,

. samovolné chladnuti po dobu 120 minut,

° méfeni vlhkosti.

Obr. 8, 9 znazornuje realné ponoieni CPP do vodni lazné a vyzdény pilif.

Obr. 8 a 9: Namoceni cihel a vyzdéni pilife 600x300x240 mm
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63.0°C $FLIR

éelni strana zadni strana

Obr. 10 a 11: Teplota po prvnim 30-ti minutovém ohievu

¢elni strana zadni strana

Obr. 12 a 13: Teplota po druhém 90-ti minutovém ohievu

Obr. 10, 11 ukazuji naméfené hodnoty teplot ptedni a zadni strané pilife po prvnim 30-ti
minutovém ohievu.

Obr. 12, 13 znazoruji taktéz hodnoty povrchovych teplot po druhém cyklu ohfevu.

Pted provadénim vysouSeni vyzdéného cihelného pilife byly naméfeny tyto veliciny
s hodnotami:

Teplotné-vlhkostni podminky v interieru:

° teplota vzduchu 16,2°C,

) relativni vlhkost vzduchu 53%.
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Vtab. ¢. 4 jsou popsany teploty pied ohievy pii vysouSeni pilite z CPP a teploty po
jednotlivych fazich ukoncéeni ohfevii. Teploty vzdy byly méfeny na piedni a zadni stran¢ na

pfedem oznacenych mistech.

Tab. 4: Teploty po prvnim a druhém ohievu

Teplota pted ohievem | Po prvnim ohfevu Po druhém ohievu
Pfedni strana 16,4°C 63,0°C 102,0°C
Zadni strana 16,4°C 17,1°C 27,6°C

V tab. ¢. 5 jsou popsany hodnoty velikosti vihkosti. Vlhkost byla mé&fena vihkomérem MOIST
se sondou do hloubky 110 mm. Vlhkost pilife byla méfena po jejim vyzdéni a zatvrdnuti
loznych a sty¢nych spar (pfed ozafovanim) a po jednotlivych fazich ohfevii a hodinovych

(dvou) vydychani pilife.

Tab. 5: Naméfené vlhkostni hodnoty po ohfevech + vydychani

Me¢fteno Po vyzdéni | Po prvnim ohfevu + | Po druhém ohfevu +
vlhkomérem 120 minut vydychani | 120 minut vydychéani
MOIST 210B

Sonda 110 mm 9,3% 6,8% 4,1%

7.1.1.2 Vyhodnoceni experimentu ¢. 1

Vyzdény vzorek pilife z plnych palenych cihel (CPP-290 x 140 x 65 mm) byl ozafovan dvéma
piistroji MG elektronik o souhrnném vyzarovacim vykonu 1500W (2 x 750 W). VysuSovani
probihalo ve dvou ¢asovych cyklech (30 a 90 minut).

Po prvnim ozafovani nedoslo k ohfevu masivu v celém prifezu. Zméfeny nartist povrchové
teploty na zadni strané byl pouhych 0,7°C a tudiZ 1ze konstatovat, Ze u vyzdéného pilife nebyl
prokazan dostate¢ny ohtev v celém prifezu.

Pfi postupném chladnuti bylo viditelné nejprve intenzivni odpafovani a nasledné vysychani

¢elni plochy. Ke konci druhého ohtevu bylo viditelné unikani vodni pary z vysouSeného bloku.

Teprve po druhém ozafovani, coz je v souhrnu 120 minut byl naméfen narGst teploty na zadni
stran¢ 11,2°C.
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7.2 Ohfev a vysouSeni porobetonovych tvarnic

Popis experimentu

Experimenty na ohiev a vysouSeni porobetonovych dilct byly rozdéleny do nékolika okruhd,
ve kterych se ovétovala hloubka ohfevu v zavislosti na ¢asovych intervalech ozafovani. Vliv
jednotlivych fazi ohifevu na rozlozeni vlhkostniho ozafovaného pole a porovnani rychlosti

vysouseni pfi riznych délkach cyklu ,,ohfev-chladnuti®.

7.2.1 Experiment ¢. 2
7.2.1.1 Popis experimentu ¢. 2
VysouSeni porobetonového bloku o rozmérech 600 x 300 x 250 mm probihalo nésledovné.
Pied experimentem byl zkuSebni vzorek dva mésice (Cervenec, srpen 2013) ulozen ve
zkuSebnich prostorech VUT. Teplotn¢ vlhkostni podminky vnitiniho prostfedi byly ustalené.
Teplota vzduchu 20 — 23°C, relativni vlhkost vzduchu 48 — 52%.
Postup pribéhu experimentu:

e zvazeni suché tvarnice,

e meéfeni povrchové vlhkosti,

e ponofeni tvarnice do vodni lazné¢ po dobu 18 hodin,

e vyjmuti z vody, 1 hodina okapani, zabaleni do PVC f6lie na 48 hodin,

e zvazeni navlh¢eného vzorku,

e zméfena povrchova vlhkost navlhé¢eného vzorku,

e 30 minut ozafovani dvéma piistroji,

e 60 minut chladnuti a vysychani,

e zvazenia zmétfeni povrchové vlihkosti,

e ohrev 30 minut,

e 60 minut chladnuti a vysychani,

e zvazenia zméfeni povrchové vlihkosti po druhé etap¢ ohfevu,

e ohrev 30 minut,

e 60 minut chladnuti a vysychani,

e zvazeni a zméfeni povrchové vlhkosti po tieti etapé ohievu,

e 18 hodin chladnuti a vysychani,

e zavereCné zvazeni a zmeteni povrchovych vlhkosti.
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Realné porobetonova tvarnice danych rozmerii na obr. 14. Tvérnice byla pfed namocenim

zvazena.

Obr. 14: Porobetonova tvarnice 600x300x250 mm

Na obr. ¢. 15 jsou jasné viditelné elektromagnetické zatice, s kterymi experimenty a vysouseni

porobetonovych blokl provedeny.
Na nasledujicim obr. ¢. 16 zndzornéna naméfena redlnd hodnota povrchové vlhkosti.

Povrchova vlhkost byla méfena hrotovym vlhkomérem.
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Obr. 16: Povrchova vlhkost po prvnim ohfevu

55



Hmotnost v ,,suchém® stavu byla navySena po namoceni témét o vice nez 11.200 g. Po
jednotlivych fazich ohfevll a nasledném vydychani hmotnost postupné klesala. Po kone¢ném
cyklu vysusovani a vydychéavani se nechal v laboratornich podminkéch vzorek do druhého dne
ptirozend vychladnout. Ubytek hmotnosti po 3 X 30 minutovych ohfevii a vydychani &inil vice

jak 7.000 g. Pribéh poklesu hmotnosti po jednotlivych fazich ohievi je uveden v tab. ¢. 6.

Tab. 6: Ubytek hmotnosti po cyklech ohievii

Pocatecni Po Po ohfevu | Po ohfevu | Po ohfevu Po
namoceni ¢.1 ¢.2 ¢. 3 vychladnuti
Hmotnost v g 17.518,5 28.749 27.661 26.698 25.590,5 21.740
Hmotnost v % 100,00 164,10 157,90 152,40 146,08 124,10

Pokles hodnot vlhkosti jsou uvedeny v tab. ¢. 7. Tyto hodnoty byly méfeny po jednotlivych
fazich ohfevli a nasledném casovém ,,vydychavani®. V tabulce jsou uvedeny i vychozi a

konec¢na vlhkost.

Tab. 7: Hodnoty vlhkosti po cyklech ohfevii

Povrchova pocatecni 38% 28% 17,5% 16,4% 14,9%
vihkost
Objemova pocatecni 64,1% 57,9% 52,4% 46,1% 24,1%

7.2.1.2 Vyhodnoceni experimentu ¢. 2

Pii experimentu byly vyhodnocovany pouze ubytky hmotnosti a hodnoty povrchové vlhkosti
V jednotlivych fazich experimentu. Povrchové teploty, které byly dosazeny po jednotlivych
cyklech ozatovani, nebyly vyhodnocovany.

V priibéhu prvniho ohfevu a nasledného chladnuti doslo k vyraznému vysuSeni povrchové
vrstvy a tim 1 vyraznému poklesu jeji vlhkosti. V dalSich fazich byla ohfivana voda ve vétsi
hloubce. To mélo za nasledek jeji vytlacovani k povrchu. Pies vyrazny pokles mnozstvi vody v
ozafovaném vzorku byl pokles povrchové vlhkosti pomaly. Béhen ¢ésti druhého a piedevsim
tretiho cyklu ohfevu byl prunik elektromagnetickych vin stale hlubsi. V prib&hu nasledujicich
18 hodin, kdy dochdzelo k chladnuti materidlu vzorku na teplotu okolniho vzduchu,
pokracovalo vysouSeni, 1 kdyZ jiz nebyl vzorek ohiivan.

Experiment ovSem probihal za podminek, které se v praxi nevyskytuji. Odpafovani vlhkosti z

povrchu zkusebniho vzorku do okolniho prostiedi probihalo do péti stran.
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Na vysouseni porobetonové tvarnice bylo spotfebovano 6,3kWh elektrické energie.

Poérobetonova tvarnice byla ozafovana dvéma pristroji. Celkova doba ozafovani byla 1,5 hod.

V tab. ¢. 8 jsou uvedeny ubytky vlhkosti, vody a pfepocet tibytku vody na 1 ptistroj za hodinu.

Tab. 8: Hodnoty po experimentu ¢. 2

Celkova doba ozafovani 1,5 hod.
Spotieba elektricka energie 6,3 kWh
Vyzarena elektromagnetickd energie 4,5 kWh
Ubytek vihkosti v g 7.009g
Ubytek vody v % 40,0%
Ubytek vody na 1 piistroj/hodinu 2.3369

7.2.2 Experimentu ¢ 3

7.2.2.2 Popis experimentu ¢. 3

V poctu 12 ks porobetonovych tvarnic o rozmérech 600 x 50 x 250 mm bylo navlhéeno a

sestaveno do 3 blokll po 4 ks tvarnic. VysouSeni kazdého bloku probihalo v jinych ¢asovych

intervalech cyklu ohiev — chladnuti. Souhrnné doba ohievu byla vSak u vSech blokt stejna.

Bezprosttedné po ukonceni faze ohfevu byl vzdy blok rozebrén, u kazdé tvarnice zmétena

povrchova teplota na ¢elni a zadni stran€, poté byly tvarnice zvazeny a opét sestaveny.

Postup priibéhu experimentu:

zvazeni a popsani jednotlivych vzorki,

ponofieni tvarnic na 60 minut do vodni lazn¢,

vyjmuti z vody, 30 minut vyrovnani absorbované vlhkosti, zabaleni do PVC folie
na 22 hodin,

zvéazeni jednotlivych tvarnic,

vysouseni sestaven¢ho bloku (kazdy blok vysouSen v jiném ¢asovém cyklu),

120 minut po poslednim ohfevu byly bloky demontovany a jednotlivé tvarnice

zvazeny.
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Obr. 17: Hmotnost jedné z dil¢i porobetonové tvarnice

Obr. 18: Sestaveny blok ¢tyt porobetonovych tvarnic
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U obr. ¢. 17 je zobrazena porobetonova tvarnice, z které byly sestaveny porobetonovi bloky,
jako tomu je na obr. 18. Na obr. 18 jsou zobrazeny mikrovinné generatory MG elektronic MB.

Casové intervaly ohfevu a chladnuti sestavenych bloka:
Blok ¢. 1:

o 4 x 15 minut ohfev, prestavky mezi jednotlivymi ohfevy 15 minut,
Blok ¢. 2

. 3 x 20 minut ohfev, pfestavky mezi jednotlivymi ohfevy 20 minut,
Blok ¢&. 3.

. 2 x 30 minut ohfev, pfestdvka mezi ohfevy 30 minut.

Kontrola hmotnosti jednotlivych prvkll porobetonovych tvarnic byla provedena pied
vysouSenim a 18 hodin po jeho ukoncenti.
Po kazdé¢ jednotlivé etapé ozafovani byly bloky rozebrany, u jednotlivych desek byla zmétena
povrchova teplota na piedni a zadni strané¢ a poté byly bezprostfedné¢ bloky opét sestaveny
Vv jeden celek.
Cely experiment byl zaméten:

. meéteni teplot dosazenych v raznych hloubkéach vlhkého bloku,

. vyhodnoceni ubytku vlhkosti v jednotlivych vrstvach,

o na zakladé naméfenych povrchovych teplot desek a vyhodnoceni pruniku

mikrovinného zatfeni celym ozafovanym blokem.

Blok ¢. 1

Hodnoty uvedené v tab. ¢. 9 udavaji ohfev poérobetonovych tvarnic spojeného sestaveného
bloku. Zaroveni jsou uvedeny vzdy hodnoty na piednich a zadnich stranach desek po
jednotlivych fazich ohievii. VZdy po ukonceni faze ohfevu byl vzorek rozebran pro snadnéjsi
naméfeni hodnot teplot na prednich a zadnich sténach. Po ukonceni méfeni teplot jednotlivych
stran desek bloku byly vsechny tvarnice pevné spojeny pro nasledny dalsi interval ohfevu.

Jednalo se celkem o 4 intervaly ohfevu po 15-ti minutovych cyklech.
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Tab. 9: Povrchové teploty tvarnic po 15 min. cyklech ohieva

Blok ¢. 1 —4 x50 mm

I. porobetonova

II. poérobetonova | III. porobetonova | IV. porobetonova

Ohfrev ¢. deska deska deska deska
a-Celni | b-zadni | a-Celni | b-zadni | a-felni | b-zadni | a-Celni | b-zadni
sténa sténa sténa sténa sténa sténa sténa sténa
1 81,3°C | 79,1°C | 66,3°C | 34,2°C | 29,3°C | 19,0°C | 17,6°C | 15,1°C
2 82,3°C | 83,4°C | 71,5°C | 39,4°C | 34,7°C | 23,6°C | 21,7°C | 16,9°C
3 89,4°C | 76,1°C | 77,7°C | 64,6°C | 55,5°C | 31,0°C | 28.4°C | 17,9°C
4 96,9°C | 86,1°C | 81,2°C | 74,5°C | 68,7°C | 42,4°C | 37,0°C | 21,0°C

V grafu ¢. 1 jsou zobrazeny narlsty teplot porobetonovych tvarnic po jednotlivych fazich

ohfevli. Celkem byl sestaveny porobetonovy blok ozatovan ve Ctyrech fazich. Viditelné doslo

pfi postupném ozafovani a vydychani k transportu vihkosti z prvni desky k desce posledni. U

prvni desky postupné vlhkost klesala a tak se prinik zafeni mohl dostavat hloubé&ji k posledni

porobetonoveé tvarnici. Citelne se tak zvySovaly teploty dalSich tvarnic.

Dosazené teploty v [°C]

[EEY
N
o

Sestaveny blok ¢.1

=
o
o

N B O O
o O O O o
I I I I I

a-Celni b-zadni| a-Celni b-zadni| a-Celni b-zadni| a-Celni b-zadni|  w|v. 15 min. ohfev

sténa sténa | sténa sténa | sténa sténa | sténa sténa

I. deska

H |. 15 min. ohfev

M |. 15 min. ohrfev

Il. 15 min. ohrev

II. deska ll. deska IV. deska |

Blok ¢.1—4 x50 mm |
Stény bloku

Blok ¢&. 2

Graf 1: Pohyb teplot na Gelnich i zadnich stranach po 15 min. cyklech ohfevli

Hodnoty uvedené v tab. ¢. 10 udavaji ohfev porobetonovych tvarnic spojeného sestaveného

bloku. Zaroven jsou uvedeny vzdy hodnoty na pfednich a zadnich straniach desek po

jednotlivych fazich ohievii. VZdy po ukonceni faze ohfevu byl vzorek rozebran pro snadnéjsi

naméfeni hodnot teplot na prednich a zadnich sténach. Po ukonceni méfeni teplot jednotlivych
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stran desek bloku byly vSechny tvarnice pevné spojeny pro nasledny dal$i interval ohfevu.

Jednalo se celkem o 3 intervaly ohfevu po 20-ti minutovych cyklech.

Tab. 10: Povrchové teploty tvarnic po 20 min. cyklech ohfevi

Blok ¢.2 — 4x50 mm

I. porobetonova II. porobetonova | III. porobetonova | IV. pérobetonova
Ohfrev ¢. deska deska deska deska
a-6elni | b-zadni | a-éelni | b-zadni | a-éelni | b-zadni | a-éelni | b-zadni
sténa sténa sténa sténa sténa sténa sténa sténa
1 73,8°C 66,6°C 62,2°C 38,6°C 33,9°C 20,1°C 18,2°C 15,1°C
2 88,3°C 82,7°C 76,7°C 61,5°C 50,4°C 29,8°C 28,5°C 19,2°C
3 98,9°C 85,4°C 80,1°C 82,1°C 72,6°C 45,1°C 42.0°C 21,5°C

V grafu €. 2 je také uveden postupny vzestup teplot u poérobetonovych bloki po fazich ohievi.

Je vidét postupnd eliminace vlhkosti sestavenych poérobetonovych tvarnic, tvofici ozafovany

blok. Diky eliminaci vlhkosti teplota znatelné rostla pii nasledujicim ohfevu.

Sestaveny blok ¢.2
120
(%)
- 100
<
§ 80
& 60
e 40
R B |. 20 min. ohfev
3 20 I
8 M Il. 20 min. ohFev
0
a-Celni b- zadm a-Celni b- zadnl a-Celni b-zadni| a-Eelni b-zadni 1. 20 min. ohfev
sténa sténa | sténa sténa | sténa sténa | sténa sténa
I. deska | Il. deska | Ill. deska | IV. deska |
Blok ¢.2 —4x50 mm |
Desky bloku
Graf 2: Pohyb teplot na &elnich i zadnich stranach po 20 min. cyklech ohfevii
Blok €. 3

Hodnoty uvedené v tabulce €. 11 udavaji ohiev pérobetonovych tvarnic spojené¢ho sestaveného

bloku. Zaroven jsou uvedeny vzdy hodnoty na pfednich a zadnich straniach desek po

jednotlivych fazich ohievii. VZdy po ukonceni faze ohfevu byl vzorek rozebran pro snadnéjsi

naméfeni hodnot teplot na prednich a zadnich sténach. Po ukonceni méteni teplot jednotlivych
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stran desek bloku byly vSechny tvarnice pevné spojeny pro nasledny dalsi interval ohfevu.

Jednalo se celkem o 2 intervaly ohfevu po 30-ti minutovych cyklech.

Tab. 11: Povrchové teploty tvarnic po 30 min. cyklech ohfevi

Blok ¢. 3 — 4x50 mm

I. porobetonova II. porobetonova | IIL. porobetonova | IV. pérobetonova
Ohfrev ¢. deska deska deska deska
a-éelni | b-zadni | a-éelni | b-zadni | a-éelni | b-zadni | a-éelni | b-zadni
sténa sténa sténa sténa sténa sténa sténa sténa
1 98,0°C 84,3°C 83,5°C 82,6°C 70,3°C 38,4°C 34,4°C 20,8°C
2 109,0°C | 116,0°C | 102,0°C | 87,0°C 78,7°C 76,6°C 68,3°C 36,8°C

V grafu €. 3 jsou znazornény nejveétsi dosazené teplotni hodnoty v ozafovacich cyklech ve

srovnani s ptredchazejicimi dvéma sestavenymi bloky.

Dosazené teploty v [°C]

140
120
100

Sestaveny blok ¢.3

80
60
40
20

sténa

sténa

sténa

sténa

sténa

sténa

sténa

a-Celni b-zadni| a-Celni b-zadni| a-Celni b-zadni| a-Celni b-zadni

sténa

H |. 30 min. ohtev

H II. 30 min. ohrev

|. deska

1. deska

Blok ¢.3 —4x50 mm

1. deska

IV. deska |

Desky bloku

Graf 3: Pohyb teplot na &elnich i zadnich stranach po 30 min. cyklech ohfevli
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1. ohrev — 30 minut + 30 minut chladnuti, vvdvchavani

CELNI STRANA ZADNI STRANA

84.3°C

1. DESKA
83.5°C $FLIR
2. DESKA
70.3°C $FLIR 38.4°C
3. DESKA
34.4°C $FLIR
4. DESKA

L

Obr. 19: Teploty tvarnic t¥etiho bloku po prvnim cyklu ohfevu
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11. oh¥ev — 30 minut + 30 minut chladnuti, vydvchavani

CELNI STRANA ZADNI STRANA

109°C $FLIR 116°C $FLIR

1. DESKA
102°C $FLIR 87.0°C $FLIR

2. DESKA
76.6°C SFLIR

3. DESKA

4. DESKA

M

179C — R0

Obr. 20: Teploty tvarnic tfetiho bloku po druhém cyklu ohievu
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Na obr. 19 a 20 jsou snimky naméfenych teplot z termovizni kamery. Vzdy se jedna o

poérobetonovou desku a jeji namétené teploty z ozafované a zadni strany.

Porovnani poc¢ate¢nich a koncovych hmotnosti po ,,vydychani“ jsou uvedeny v tab. ¢. 12, 13,
14, kde jsou secteny celkové hodnoty ubytku spojenych blokti danych tvarnic. Velikou

Vv

absorboval objem vody, avSak blok ¢. 2 mé¢l nejvyssi ubytek hmotnosti po vydychani.

Tab. 12, 13 a 14: Ubytek hmotnosti bloki po riiznych ¢asovych intervalech ohfevu

Hmotnost po

Blok ¢.1 Pocate¢ni hmotnost v g vychladnuti v g Ubytek hmotnosti v g
Cely blok 21.238,0 19.729,5 1.550,5
Deska I. 5.285,5 4.574,5 711,0
Deska II. 5.421,0 5.028,5 392,5
Deska 111 5.408,0 5.181,0 227,0
Deska IV. 5.123,5 4.945,5 178,0

Blok ¢.2 Pocateéni hmotnost v g V)ljlcrlr:l(; tdnr(l)iip\?g Ubytek hmotnosti v g
Cely blok 20.320,5 18.708,0 1.612,5
Deska I. 4.988,0 4.231,0 757,0
Deska I1. 5.054,0 4.638,5 415,5
Deska I1I. 5.342,0 5.074,5 267,5
Deska IV. 4.936,5 4.764,0 172,5

Blok ¢.3 Pocateéni hmotnost v g VyHcrlrlll(; tdnr(l)jiip\?g Ubytek hmotnosti v g
Cely blok 21.109,5 19.523,5 1.586,0
Deska I. 5.013,5 4.421,5 592,0
Deska I1. 5.346,5 4.926,5 420,0
Deska I1I. 5.483,5 5,204,5 279,0
Deska IV: 5.266,0 4.971,0 295,0
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7.2.2.2 Vyhodnoceni experimentu ¢. 3

Cilem bylo zjistit priinik mikrovinné energie a s tim souvisejici ohfev v prifezu vlhkého bloku
pti rizne dlouhych cyklech ohievu a chladnuti.

Celkova doba ozafovani byla ve vSech piipadech v souctu ¢ast stejna.

Stézeni kritérii bylo méfeni teplot na predni a zadni strané kazdé tvarnice, provedené
bezprostiedné po ukonéeni jednotlivych fazich ohtevi.

Ubytek vlhkosti, ke kterému doslo v pribéhu vysouseni, je dan rozdilem mezi pocatedni
hmotnosti a hmotnosti naméfené po posledni fazi chladnuti.

Ptesto, ze priprava vSech 12 kust tvarnic pfed vysouSenim byla naprosto stejna, byla jejich
hmotnost rozdilna. To znamena, ze obsahovaly rizné mnoZstvi vody. To také pravdépodobné
ovlivnilo mnozstvi pohlcené mikrovinné energie v jednotlivych vrstvach. Prinik mikrovin a
tim 1 teplotu dosazenou v prifezu sestavy.

Diivodem byla nejspiSe kvalita jednotlivych pouzitych tvarnic a jejich nasdkavost.

7.2.3 Experiment ¢. 4

7.2.3.2 Popis experimentu ¢. 4

Byly pouzity dvé stejné tvarnice o rozmerech 600 x 150 x 250 mm. Tyto tvarnice byly volné
uloZzeny ve zkuSebnich prostorach VUT v Brné. Po navlhéeni byly tvarnice vysouseny. U
kazdé tvarnice byl zvolen jiny Casovy interval cyklu ohfev-chladnuti. Souhrnnad doba ohtevii
byla vSak stejna.

Postup priibéhu experimentu:

° Zvazeni a oznaceni vzorkd,
° zvazeni vzorku s vzduSnou vlhkosti,
. ponofieni tvarnic do vodni 14zné na dobu 60 minut,

. vyjmuti z vody, 30 minut vyrovnani absorbované vlhkosti, zabaleni do folic na 22

hodin,
. zvazeni tvarnic po namoceni,
o vysouseni po ¢asovych cyklech,
. po ukonceni ohfevli méteni povrchovych teplot na ptedni a zadni stran€,

o dalsi cyklus ohfevi,
. méfeni povrchovych teplot po jednotlivych fazich ohtevi,
o véazeni 18 hodin po posledni fdze ohievi.

Obr. €. 21 ozafovana porobetonova tvarnice u experimentu €. 4.
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Obr. 21: Hmotnost suchého vzorku V1, V2 pted namoéenim

Tvéarnice €.V1
. Ponofen na 60 minut do vody, 60 minut vyrovnani absorbované vody, ohfev 4 x 15
minut, mezi ohievy prestavka 15 minut,
Tvéarnice ¢.V2
. Ponofen na 60 minut do vody, 60 minut vyrovnani absorbované vody, ohiev 2 x 30

minut, mezi ohfevy pfestdvka 15 minut.

Obr. 22 jsou zobrazeny mikrovinné generatory MG elektronic MB s porobetonovymi

tvarnicemi tl. 150 mm.
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Obr. 22: Ohtev vzorka V1, V2

Hodnoty povrchovych teplot naméfenych na pérobetonovych blocich jsou uvedeny v tab. 15,
16. Jednalo se o stejné prufezy blokl, kde u kazdého probihala jina doba ozafovani (4 x 15

minut, 2 x 30 minut). Povrchové teploty byly snimany jak na Celni, tak i zadni strané blokii.

Tab. 15, 16: Teploty vzork V1, V2 po intervalech ohievii

Blok ¢.V1 Ohrev ¢. 1 ¢.2 ¢.3 é. 4
Predni strana 80,9°C 83,5°C 91,9°C 92,3°C
Zadni strana 32,1°C 50,5°C 59,4°C 71,4°C

Blok ¢.V2 Ohrev ¢. 1 Ohfreyv ¢&. 2
Pfedni strana 83,1°C 88,8°C
Zadni strana 38,4°C 61,1°C

Vtab. ¢. 17 jsou uvedeny ubytky hmotnosti porobetonovych bloki v ,,suchém® stavu, po

namodceni a po 18-ti hodinovém vydychani po zavéreénych cyklech ohfevii. Ubytek hmotnosti
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je u obou blokli téméf totozny. U ozafovani téchto blokii se ukazalo, ze je mnohem efektivné;si

krat$i doby ozafovani s vétsi poctem opakovani.

Tab. 17: Ubytek hmotnosti pérobetonovych bloki po riznych intervalech ohfevii

Hmotnost 18 i
Pocatecni Hmotnost po Ubytek
Blok ¢&. hod. po )
hmotnost namoceni . hmotnosti
vysousenl
V1 12.510,0g 14.015,0g 12.717,0g 1.298,0g
V2 12.512,0g 13.983,0g 12.837,0g 1.146,0g

U grafu ¢. 4 jsou zobrazeny graficky hodnoty pocatecnich, po namoceni, po vydychani a
celkovy ubytek hmotnosti porobetonovych tvarnic. Je vidét, ze naméfené hodnoty jsou u obou

porobetonovych tvarnic srovnatelné.

Porobetonové tvarnice

12
16000 - 12512 14015 13983 837
14000 |~ 12510 12717

12000 -
10000 -
8000 -
6000 - B Tvarnice ¢.V1

Hmotnost tvarnicv [g]

4000 1298 1146 W Tvarnice ¢.V2
2000

Pocate¢ni  Hmotnost po Hmotnost 18 Ubytek
hmotnost namoceni hod. po hmotnosti
vysouseni

Porovnanitvarnic

Graf 4: Nazorny ubytek hmotnosti tvarnic po rtiznych intervalech ohfevu

7.2.3.2 Vyhodnoceni experimentu ¢. 4

Cilem experimentu bylo ovéfit rychlost vysouSeni vlhkych pdrobetonovych tvarnic ve dvou
riznych ¢asovych cyklech intervall ,,ohfev-chladnuti®.

Souhrnny ¢as ohfevil byl u obou bloki stejny — 60 minut. V prvnim piipadé se jednalo o

rozdéleni na 4x15 minut, ve druhém na 2x30 minut.
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Meéteni povrchovych teplot na pfedni a zadni strané€, které bylo provadéno bezprostiedné po
ukonceni kazdého ohtevu, prokazalo, ze u vzorku V1 bylo dosazeno (za stejnou dobu aktivniho
ohfevu) vyssich teplot, jak u vzorku V2.

U hmotnosti byl jednoznacné zjistén vyss$i ubytek u vzorku V1. A to jak v absolutnich
hodnotéch, tak i procentudlng.

Faktorem, ktery toto ovliviiuje, je druhd faze cyklu chladnuti. Pfi této fazi dochazi
k intenzivnimu odparu vlhkosti z povrchovych vrstev a tim k vytvofeni podminek pro hlubsi
pranik mikrovinného zafeni.

Tato bude platit i u vysouseni v§ech podobnych stavebnich materiald.

7.3 Ohfev a vysouSeni dievénych prvki

Popis experimentu

Cilem experimentu bylo zjistit a vyhodnotit rychlost a intenzitu ohfevu a vysouseni dievéného
masivu za riznych podminek. Bylo pouZzito smrkové fezivo riznych prifezu a vlhkosti, aby
byly co nejvice simulovany podminky ve stavebni praxi. Ovéfeni dosazenych teplot na
povrchu i uvnitf masivu se nasledné stalo podkladem pro experimenty likvidace biotickych

Sktdc.

7.3.1 Experiment ¢. 5
Ohtev a dosouseni smrkovych hranoll o prufezu 200 x 220mm. Vzorky €.1 a ¢.2 byly po dobu
dvou mésicti ulozeny pod pfistfeskem v exteriéru se vzdusnou vlhkosti. Vzorky ¢.3 a ¢.4 byly
pied experimentem pomoteny na dva tydny do nadoby s vodou a priabézné otaceny.
Postup prub¢hu experimentu:

. ponoieni dievénych prvku €. 3, 4 do vodni laznég,

. okapani 30 minut + zabaleni do PVC f6lie po dobu 22 hodin,

° zvéazeni vSech Ctyf vzorki,

° zméteni povrchové vlhkosti na ¢elnich stranach a v hloubce 110 mm,

o ozafovani — ¢. 1 a ¢. 2 - 3 X 15minut s pfestavkami 15 minut, ¢. 3 a ¢. 4 - 2 X

30minut s prestavkou 30minut,
o méfeni povrchovych teplot ihned po ukonceni kazdého ohtevu,
. méfeni vlhkosti pred druhym a tfetim ohfevem,

o zvazeni vzorkl 18 hodin po ukonceni posledniho ohtevu.
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Na obr. 23 je zobrazen dievény hranol s absorbovanou vzdusnou vlhkosti z exteriéru. Tento
prvek byl vystaven dlouhodobym klimatickym podminkam pod pfistfeskem. Obr. 24 ndm

ukazuje dievény prvek, ktery byl po dobu dvou tydnti ponoten a zatézkan do vodni lazné.

T ey s A

Obr. 23, 24: Hmotnost vzorku s exteriérovou vlhkosti a vzorku po dlouhodobém namoteni

Sestavené dievéné prvky, které byly vystaveny pod pristfeskem vnéj$im klimatickym vliviim a

drevéné prvky ulozené dva tydny ve vodni l4zni jsou zobrazeny na obr. ¢. 25, 26.

Obr. 25, 26: VysuSovani vzorka s absorbovanou relativni vlhkosti vzduchu exteriéru a vzork po namoteni

Hodnoty dosazenych povrchovych teplot u dvou totoznych homogennich prvkl v tabulce €. 18
(smrkové masivni prufezy s oznacenim €. 1, 2) byly velice podobné. Pouze se teploty lisily na
zadnich stranach. Divodem mohla byt odlisna kompaktnost dievénych prvkd, ¢i trhliny
obsazené v prvcich a tim hlubsi prunik EMW zatfeni do masivu dieva. Profily s ozna¢enim ¢&.
1., 2. byly dlouhodob¢ vystaveny klimatickym podminkdm v exteriéru. Vzorky byly uloZeny

pod pfistteskem, Cili absorbovaly pouze vzduS$nou vlhkost.
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Tab. 18: Hodnoty teplot pfi ozafovani dievénych hranolu €. 1, 2 s exteriérovou vlhkosti

Strana Ohftev 1 Ohftev 2 Ohiev 3

¢.1 predni 93,2°C 106,0°C 111,0°C
zadni 34,4°C 45,0°C 75,8°C

¢.2 predni 91,6°C 110,0°C 118,0°C
zadni 23,5°C 31,9°C 48,5°C

Hodnoty dosazenych teplot u prvkl, které vystaveny exteriérovym podminkam pod
ptistieSkem, jsou uvedeny v grafu €. 5. K rozdilnym hodnotdm doslo vZdy u prvniho prvku ze
zadni strany po danych cyklech ohievt, oproti prvku €. 2. Je mozné, Ze je to zplisobeno vetSim

obsahem pryskyftice, ¢i vét§imi trhlinami u prvku ¢.1.

Ozarovani prvkt €.1, 2

110,0
120 1110 118,0

—_
O
2.
>
©
°

- m 1. ohfev
2

H 2. ohrev

3. ohtev

¢.2-méreno ze
zadni strany

¢.2-méfeno z
predni strany

¢.1-méreno ze
zadni strany

¢.1-méfreno z
predni strany

prvek ¢. 1 prvek ¢. 2

Drevéné hranoly

Graf 5: Narusty teplot pti ozafovani dievénych hranoli €. 1 a 2

EMW vysuSovani dievénych homogennich prvki stejného pritfezu a velikosti probihalo témet
se shodnymi vychozimi hodnotami. Hmotnostni vlhkost obou prvkl byla ptfed ozafovanim,
V prubéhu fazi ohfevl témét podobnd. Pouze po uplném vyschnuti po poslednim ozafovani
byla jak povrchova, tak i hloubkova vlhkost vy$si u druhého prvku, jak je uvedeno v tab. ¢. 19.
V tab. ¢. 20 je vidét ubytek hmotnosti jednak po fazich ohtevu, tak i jako kone¢na hmotnost po
poslednim ohfevu a Gplném vydychani. VEétsi ubytek hmotnosti vykazoval prvek €. 2, kde byla
vétsi 1 pocateCni hmotnost. Diivodem mulZe byt jednak nepatrné vétsi délka prifezu, tak i

kompaktnéj$i homogenita dievéného prvku.
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Tab. 19: Hodnoty vlhkosti dievéného hranolu €. 1, 2 po fazich ohtevi

Vzorek |Pocatecni vlhkost v | Pfed 2 ohfevem v Pfed 3 18 hod po 3 ohfevu v
¢. % % ohievem v % %
povrch | 110mm | povrch | 110 mm |povrch| 110 povrch | 110 mm
mm
1 14,6 12,5 91 11,8 6,4 10,4 3,2 6,8
2 16,2 13,2 10,9 12,0 8,1 9,0 6,8 7,4
Tab. 20: Ubytek hmotnosti prvki &. 1, 2 po fazich ohtevii a vydychani
Vzorek | Pocateéniv g | 90min. po 2 ohi‘evu v | 18 hod po 3 ohievu v Ubytek v g
¢. g g
1 5182,0 5069,0 5047,5 134,5
2 5390,0 5273,0 5242,5 1475

Hodnoty dosaZenych povrchovych teplot u dalSich dvou totoznych homogennich prvka v tab.
¢. 21, které byly na dva tydny ponotfeny do nadoby s vodou. Naméiené povrchové teploty se
mirné lisily, nez tomu bylo u prvka ¢. 1, 2. Divodem mohlo byt vétsi pocet trhlin v masivu
dfeva tim absorbovani vétSiho mnozstvi vody pii ponoieni. Pokud prvek absorboval vétsi
vodu a proto povrchové teploty byly u takového prvku vétsi. Jak je tomu v tabulce €. 23, po
dokonCeni ohfevii prvkii a nasledném dostatecném vydychani, oba namocené prvky
vykazovaly téméf totozné hmotnostni Gbytky. V tab. ¢. 22 jsou uvedeny pocate¢ni a koncové

.....

zminovaného vétsiho poctu prasklin.
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Tab. 21: Hodnoty teplot pfi ozafovani dievénych hranoli €. 3, 4, které byly ponofeny pod hladinou vody

Strana Ohrev 1 Ohfrev 2

¢.3 predni 106,0°C 157,0°C
zadni 31,2°C 90,7°C
¢.4 predni 94,4°C 145,0°C
zadni 26,1°C 61,6°C

K vyrazné odliSnym maximalnich teplotnich hodnot doslo u prvka ¢. 3., 4., které¢ byly
ponofeny do vodni lazné. Po dvou tydennim namoceni, kde dfevéné prvky absorbovaly

podobné mnozstvi vody, byl teplotni nartst z piedni strany obrovsky po jednotlivych fazich

ohfevu u prvku €. 3, jak ukazuje graf €. 6.

Ozarovani prvku ¢.3, 4

157,0

40,0
20,0

H 1. ohfev

M 2. ohfev

¢.3-méreno z ¢.3-méreno ze| ¢.4-méfeno z ¢.4-méfeno ze
predni strany zadni strany |predni strany zadni strany

prvek ¢. 3 | prvek ¢. 4
Dievéné hranoly

Graf 6: Narusty teplot pti ozafovani dievénych hranolt ¢. 3a¢. 4
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Tab. 22: Hodnoty vlhkosti dievéného hranolu ¢.3, 4 po fazich ohievii

Vzorek ¢. Pocatecni v % 18 hod po 2 ohievu v %
povrch 110 mm povrch 110 mm

15,5 24,2 5,0 11,1

4 25,1 50,8 9,8 21,5

Tab. 23: Ubytek hmotnosti prvki &. 3, 4 po fazich ohfevil a vydychani
Vzorek ¢. Pocatecni v g 18 hod po 2 ohievu v Ubytek v g
g
7019,5 6535,5 484
4 7216,0 6727,5 488,5

Obr. 27 zobrazuje ozatovany dievény prvek a mikrovinny generator. Vytlacovana vlhkost

postupuje smérem k ozafované stran¢.

Na pohledu z boku je viditelné vytlacovani vlhkosti na povrch, ke kterému dochazi v pribéhu

ohfevu.

Obr. 27: Ozatovany prvek ¢. 3 po prvnim 30-ti minutovém ohfevu
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7.3.3.2 Vyhodnoceni experimentu ¢. 5

Pfi ozatovani dievénych hranoli rtznych vlhkosti a pfi riiznych ¢asovych intervalech dob

ohfevu a chladnuti bylo zjisténo:

pfi ozarovani masivu dieva mikrovinnou energii dochazi k prohfevu obdobné¢, jako
u ostatnich materialua,

ptedevSim v prvnich fazich ohievu je velky rozdil mezi dosazenymi povrchovymi
teplotami na ptedni a zadni strané,

vysledkem nerovnomérného ohievu mize dochazet k tvarové deformaci
ohfivané¢ho materialu, doplnéna vznikem vysusnych prasklin,

pfi porovnani teplotnich parametrii bylo jednoznaéné prokazano, ze vyhodnéjsim
postupem je vicendsobny, ¢asové krat§i ohfev. S dostate¢né dlouhou ptestavkou,
umoziujici odpafeni vlhkosti z povrchovych vrstev ¢elni strany,

1 pf1 jednostranném ozafovani lze v celém prifezu docilit teplot, které staci k

likvidaci dfevokazného hmyzu.
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8. STERILIZACE BIOTICKYCH SKUDCU STAVEB

Jak je uvedeno vyse v bodech 3.1. az 3.4. bioticti Sktidci stavebnich materiali pottebuji pro
svlj rist urcité teplotné-vlhkostni podminky a naopak jsou zndmy podminky, pfi kterych se
jejich rust zastavuje. Pti piekroCeni kritickych hodnot dochazi k jejich inaktivaci, tedy
likvidaci.
Z uvedenych podkladt je jednoznaéné patrné:
1) vSude, kde se vyskytuji bioti¢ti Skudci staveb je zvySena vlhkost
(ovSem ne vSude, kde je zvySena vlhkost stavebnich konstrukci, musi byt 1 bioticti
skudci).
2) Motivem pusobeni EMW zafeni na stavebni prvky, ¢i konstrukce napadené
biotickymi Skuidci je mozné dosahnout dvou efektii:
o inaktivace — usmrceni vlivem vysoké teploty (teplota je pro kazdého Skudce jina),
. vysusenim — snizenim vlhkosti na hodnoty, které jsou pro pokracujici aktivitu
biotickych Skiudct nepfiznivé.
Pii experimentech ptisobeni mikrovinné energie na stavebni materialy rozliéného ptvodu bylo

ovéfeno, ze pusobenim EMW zafeni Ize takovych podminek dosahnout.

8.1 Likvidace plisni

Experiment byl provadén ve zkusebnich prostorech VUT Brno, ve spolupraci s akreditovanou

mikrobiologickou laboratoii.

8.1.1 Experiment ¢. 6

Experiment byl zaméfen na ovéfeni moznosti inaktivace plisni plisobenim EMW pfi nastaveni

ruznych vykont pfistroje.

8.1.1.1 Popis experimentu ¢& 6
Experiment byl provadén na smési plisni, které byly ziskany z omitek, odebranych na n¢kolika

riznych mistech staveb.
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Postup pribehu experimentu:
° odebrani vzorku v interiérech budov,
. kultivace odebranych vzorki a urceni druhu plisni v mikrobiologické laboratofi,
. vzorky plisni byly umistény na zivny agar v Petriho miskach,
. ozafovani vzorkd plisni s riznou intenzitou zafeni,

. mikrobiologické vyhodnoceni

Intenzita a ¢asy pouzitého MW
o 350 W -4 hod
o 650 — 700 W — 4 hod
o 1200 W -4 -5 hod

Na obr. 28 jsou ,,Petriho* misky s ulomky omitky, které byly nakultivovany druhy plisni.

Obr. 28: Vzorky nartsta plisni na vzorcich vapenocementové omitky uloZzené v Petriho miskach

Ozafovani naockovanych kouskli omitek bylo provedeno Vv laboratofich Ustavu pozemniho
stavitelstvi v Brné. Ozafovani probihalo generatory firmy Plazmatronika. Vzorky

naockovanych plisni pii ozatfovani je viditelné u obr. ¢. 29, 30.
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8.1.1.2 Mikrobiologické vyhodnoceni experimentu

Po ozafeni 350 W pievazoval u prvniho zatreni druh plisni Aspergillus spp., doplnény nékolika
koloniemi druhu plisné Fusarium oxysporum a Cladosporium spp. Pti opakovaném ozatovani
ptevazovala kolonie plisni s nazvem Aspergillus spp.

Po ozafeni 650 — 750 W byl nalezen uz pouze druh plisné Aspergillus spp., coz koresponduje
s vysledky u jednotlivych druhti plisni. Pfi této intenzité ozafovani, Ci sterilizace nebyl na
omitkach zaznamenan rist u zadného jiného druhu plisni, kromé kolonie Aspergillus spp.

Po ozateni 1200 W byl také nalezen pouze druh plisné s nazvem Aspergillus spp. — stejny
vysledek jako u pfedchoziho ozafovani.

8.1.1.3 Vyhodnoceni experimentu ¢. 6
Z uvedenych vysledkl jednozna¢né vyplyva:

o EMW zafeni je mozno zatfadit mezi fyzikalni metody dezinfekce — likvidace plisni,

. na ucinnost a uspesnost dezinfekce pomoci EMW zéfeni ma vliv teplota dosazena
na povrchu ozafované plochy. Nastaveni vykonu pouzitého pfistroje 1 doba
ozafovani jsou pouze informativnimi udaji, které hodnotu a rychlost ohfevu pouze

ovliviiuji.

8.2 Likvidace dievokazného hmyzu

Pro ovéfovani moznosti EMW zafeni pii likvidaci dievokazného hmyzu byly vybrany dva,

nejCastéji se vyskytujici zastupci a to:

o Tesatik krovovy - Hylotrupes bajulus,

e Cervotod umrléi - Anobium pertinax.

Experimenty byly provadény v prostorech firmy S.P.UNI, s.r.o., pfi pouziti jejich chovného

materialii obou uvedenych sktdct.

U obou téchto druhil je kriticka teplota, pfi které dochazi k nevratnym zméndm v jejich
organizmu okolo 50°C. Pti teplotach nad 60°C sta¢i doba plsobeni tepelného zéteni v fadu

pouhych nékolika minut.

Vlhkost dfeva, ve kterém larvy hmyzu Zziji, se pohybuje nejcastéji v rozmezi 10-20%. Obsah

vody v samotném téle larev je vSak vyrazné vyssi (80 — 95%). ProtoZze mikrovlnnd energie
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nejvice pusobi v mistech s nejvyssi vlhkosti, dochazi k rychlej$imu a vy$Simu ohievu hmyzu

(vajicek, larev, kukel, imag), nez mén¢ vlhkého dieva.

8.2.1 Likvidace tesaiika krovového

8.2.1.1 Experiment ¢ 7

Do dvou kusti smrkovych hranoli o prufezu 120 x 160 mm bylo z ¢elni strany navrtano 11

otvord prumeru 6 mm. Hloubka otvoru 40 mm, vzdalenost od obvodovych stén 15 mm.
Do kazdého otvoru byly vlozeny larvy tesatika krovového a otvory nasledné byly zaslepeny.

Vzorek ¢. 1 byl jednostranné ozafovan po dobu 10 minut. Vzorek ¢.2 byl ozafovan po dobu 15
minut. Po zméteni povrchovych teplot z ¢elni a licové strany byl hranol podéIné rozstipnut a
zmétena teplota dosazend uvnitf. Nakonec byla provedena kontrola stavu larev, vSe je

zobrazeno na obr. ¢. 31, 32.
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Obr. 31, 32: Sterilizace larev dfevokaznych $kiideti v dievéném hranolu u experimentu ¢&. 7

Postup pritbéhu experimentu:
. navrtani otvort, vloZeni larev a zaslepeni,
e  jednostranné ozafovani (vz. ¢. 1=10 minut, vz.¢.2=15 minut),
. méteni povrchovych teplot na ¢elni a zadni strané,
. rozstipnuti hranolu a kontrola teploty uvnitt profilu,

. kontrola stavu vloZenych larev.

Hodnoty teplot, které byly naméfeny po ¢asovych intervalech na pfedni, zadni a vné dfevénych
prvkid, jsou uvedeny v tabulce ¢. 24. V dievénych profilech byly dlouhodobé vlozeny a
»zavatovany* larvy tesatfika krovového. Prvni profil byl ozafovan po dobu 5 minut, druhy po
dobu 10 minut. Po ukonceni mikrovinné sterilizace larev byly Spalky rozseknuty a byla

zkontrolovana Zivotaschopnost larev. Usp&snost stavu vloZenych larev byla 100%.
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Tab. 24: Naristy teplot pfi sterilizace dfevokaznych $ktdct u experimentu €. 7

Vzorek ¢. Celni strana Zadni strana V masivu uspésnost
1 94,2°C 62,4°C 68,1°C 100%
2 101,7°C 73,0°C 76,5°C 100%

Viditelna sterilizace larvy tesatika krovového, jak bylo popsdano u experimentu ¢. 7, kde

difevény hranol navrtan a byla do né¢ho vlozena larva je ukazano na obr. €. 33.

Obr. 33: Sterilizace larvy dievokazného Sktidce

8.2.1.2 Vyhodnoceni experimentu ¢. 7

Ozatrovanim hranolti po dobu 10 minut i po dobu 15 minut bylo dosazeno prohrati dfevéného
prvku v celém priifezu vysoce nad hodnotu, ktera je kritick4 pro Zivotni podminky larev. Larvy

1 kukly hmyzu byly ve v§ech mistech zahubeny.
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8.2.2 Likvidace cervotocée umrléiho

8.2.2.1 Experiment ¢. 8

Vzorek z padniho zaiklopového prkna tl. 32 mm napadeného Cervotodem tmrléim, bylo

polozeno vodorovné na dva hranoly a ve svislém sméru ozafovano EMW zafenim.
Postup pribéhu experimentu:

o zméfena vlhkost obou vzorki,
. ustaveni vzorku o rozmérech 400 x 300 x 32 mm na podlozky,
o ohtev vzorku ¢.1=3 minuty, ohi'ev vzorku ¢.2= 5 minut,

. méfeni teplot na celni 1 zadni strané.

Dva prkenné vzorky tloustky 30 mm, které byly napadeny cCervotoCem umrlCim, byly
sterilizovany mikrovinnou technologii. Dosazené hodnoty po dobé ohievti jsou uvedeny v tab.
¢. 25. U prvniho vzorku byla doba zafeni 3 minut, u druhého vzorku 5 minut. Pocatecni
vlhkosti vzorki byly témét shodné, ale rozdil teplot po ozafovanych dobach, byly jak na celnt,

tak na licove stran¢ rozdilné vice jak 20 °C.

Tab. 25: Narusty teplot pfi sterilizace dfevokaznych $ktdct u experimentu ¢. 8

Vzorek ¢&. VIhkost Celni strana Zadni strana
1 18,2% 71,4°C 58,6°C
2 18,8 % 96,6°C 89,4°C

8.2.2.2 Vyhodnoceni experimentu ¢. 8

Ozatfovanim prken po dobu 3 minut i po dobu 5 minut bylo dosazeno teplot pottebnych

k likvidaci viech vyvojovych stadii Cervotoée umrléiho.

8.3 Likvidace dfevokaznych hub

Pii experimentech likvidace dievokaznych hub bylo vychazeno ze znalosti o minimalnich
teplotach, potfebnych k jejich inaktivaci. Hlavnim kritériem tedy byla kontrola teploty,
dosaZena na ptedni 1 zadni stran€¢ zkuSebnich vzorki. Vedlejsi kritérium byla potom kontrola

vlhkosti pted ozafovanim a nasledné vychladnuti.
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8.3.1 Likvidace dievomorky domdci

Dva vzorky vlysti napadenych dievokaznou houbou byly ozafovany 3 x 5 minut, s pfestavkou
na vychladnuti a odpar 10 minut. Hodnoty dosazenych teplot jsou uvedeny v nasledujici
tab. ¢. 26. Dosazené hodnoty teplot sestavenych dievénych podlahovych vlysi (obr. 34), byly
po jednotlivych dobach a cyklech ohtevil téméf totozné. Dosazeni podobnych hodnot teplot
bylo u obou sestavenych vzorka podlahovych vlyst. Jednalo se o experimenty ¢. 9, 10.

Obr. 34: Ozatovani dtevénych vlysi podlahy

Tab. 26: Teploty dosazené po ozatovani parketovych dievénych vlyst

1. ohrev v °C 2. ohrev v °C 3. ohfev v °C
Vzorek ¢. horni spodni horni spodni horni spodni
strana strana strana strana strana strana
1 78,9 69,9 91,5 78,8 106,1 94,6
2 74,3 66,8 92,4 77,5 112,1 97,3
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8.4 Vyhody a nevyhody vyuZiti mikrovinné technologie pfi sterilizaci biotickych
Skiidcu

8.4.1 Likvidace plisni

V soucasnosti se likvidace plisni v dezinfekéni praxi provadi prevazné za pouziti riznych
chemickych latek. U¢innost vétsiny pouzivanych piipravkil je ovéfena v laboratornich i
terénnich podminkéch. Mnoho ptipravkid ma nejen fungicidni ti¢innost, tedy likvida¢ni, ale ma
i schopnost preventivni. Tedy fungistatickou. Ve vétsing€ ptipadi se jednd o odborny zasah,
ktery neni nikterak finanéné ndkladny a ani ¢asov€ zdlouhavy. VSechny dezinfek¢ni pfipravky
jsou ovSem kontaktni. To znamend, Ze chemickd latka musi pfyjit do pfimého kontaktu s

nartstem plisni.

Jsou ovSem ptipady, kdy pouziti chemickych ptipravkl je velmi obtizn€, nevhodné, ¢i dokonce

nezadouci. A v takovych ptipadech ptichazi v avahu vyuziti mikrovinné technologie.

Pii laboratornim experimentu bylo prokazano, ze pusobenim mikrovinného zafeni lze
mycelium plisni snadno inaktivovat — usmrtit. Pficinou neni samostatné zareni, ale vysoka
teplota, ktera jeho plsobenim vznikne. Aktivni mycelium obsahuje vysoké procento vody.
Mycelium, které je v tésném kontaktu se sténou, kterd je velmi Casto chladna se miize prohiivat

velmi pomalu. Mnohdy se jednd i o desitky minut.

Doprovodnym jevem ohifevu je vysousSeni podkladu a tim i odstrafiovani jedné z moznych
pricin rtstu plisni.

Ve stavebni praxi bude okruh moznosti vyuziti EMW, pfi likvidaci plisni, omezen na piipady,

kdy chemicky zasah je nerealizovatelny. Naptiklad likvidace nartsti uvniti sendvicovych

konstrukci, v prostorech za nevhodné provedenym vnitinim zateplenim a podobn¢.

8.4.2 Likvidace dievokazného hmyzu
Pti experimentech likvidace téchto skidcti bylo vychazeno ze znalosti o Zivotnich podminkach,
které pottebuji ke svému vyvoji.

Vlhkost dfeva, ve kterém larvy hmyzu Zziji, se pohybuje nejcastéji v rozmezi 10-25%. Obsah
vody v samotném téle larev je vSak vyrazné vyssi (80 — 95%). ProtoZze mikrovinnd energie
nejvice piisobi v mistech s nejvyssi vlhkosti, dochdzi k rychlej§imu a vy$§imu ohfevu hmyzu

(vajicek, larev, kukel, imag), neZ mén¢ vlhkého dreva.
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Kriticka teplota, pii které zac¢ina dochazet k nevratnym zménam v jejich organizmu, je okolo
50°C.

Pti teplotach nad 60°C staci, pokud dochazi k témto zméndm v fadu nékolika desitek minut, pfi

teplotach nad 80°C se jedna jiz o dobu v minutach.

Soucasn¢ s ohfevem se dfevo vysousi. Jednd se tedy o proces velmi podobny vysouseni

(sterilizaci) dfeva ve staciondrnich susarnach.

Likvidace dfevokazného hmyzu se dosud provadi prevazné za pouziti raznych chemickych
ptipravkd. Ty pisobi pozerové, nebo dotykoveé. To znamend, Ze hmyz s nimi musi pfijit do
piimého kontaktu, nebo dokonce oSetfené dievo pozirat. ProtoZe neexistuje technika, ktera by
umoznila prosyceni dievni hmoty chemickou latkou v celém jejim prifezu, Ize GspéSnost
takového zéasahu vzdy pouze odhadovat. Vice, ¢i méné optimisticky. VétSina chemickych

ptipravkl ovSem milze piisobit i preventivné a to Casto po velmi dlouhou dobu.

Mikrovlnna technologie, spole¢né s horkovzdusnou termosanaci, ma vyrazné vyssi potencial
pii usmrceni vSech vyvojovych stadii dfevokazného hmyzu 1 hluboko pod povrchem

stavebniho prvku.

U mikrovin je ovSem dulezitou podminkou nutnost umistit pfistroj co nejblize k ozafovanému
materidlu. S ristem vzdalenosti vyzafovaci antény od mista sanace vyrazn¢ klesd mnozstvi

energie, dopadajici na jednotku plochy.

8.4.3 Likvidace dievokaznych hub

Pti ovétovani moznosti likvidace dievokaznych hub pomoci EMW byly vybrany dva druhy,
které se od sebe navzajem vyrazné lisi. Kontrola uspésnosti likvidace difevokaznych hub pfi

sanaci realného objektu je obtizna.

Znamenalo by to odebrat vzorek kontaminovaného a ozafeného materidlu a ten nasledné

podrobit kultivaci.

V bod¢ 3.2 jsou popsany podminky vhodné pro rist difevokaznych hub a také podminky, za

kterych se rist zastavi. Pfipadné dojde jejich totalni degradaci.

Jedné se ptedevsim o hodnoty teplot.
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Likvidace rhyzomorfy SL ve zdivu je velmi problematicka, ve vétSiné ptipadi nerealna. Je
velmi obtizné dosahnout teplotu potifebnou k dosazeni sterilizace v celém prifezu. OvSem

nepiimo lze vysusenim konstrukce odstranit podminky vhodné pro jejich rust.
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9. VYSOUSENI STAVEBNICH MATERIALU A LIKVIDACE
BIOTICKYCH SKUDCU V TERENNICH PODMINKACH

9.1 Vysouseni sklepnich prostor Filozofické fakulty v Brné

9.1.1 Popis objektu a zZjisténa piicina

V ramci rekonstrukce neékterych objektit FF MU v Brné bylo nutné vytesit i praktické vyuziti
rozsahlych prostor v 1. PP. Jejich stav a vyuziti bylo do té doby odlisné. Jedno vSak mély
spole¢né a to nadmérnou vlhkost. A to jak vlhkost vnitiniho prostiedi, tak i vysokou vlhkost
zdiva, ktera se objevovala prevazné v obvodovych sténach. Odvlhéeni Casti zdiva v 1. PP
budovy Filozofické fakulty (obr. ¢. 35) - dale uvadéno jako FF Brno, na ulici Arne Novaka
¢.p.1, bylo nelehkym tkolem.
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Obr. 35: Vysu$ovani Filozofické fakulty Brno

9.1.1.1 Popis stavu

Mistnost A
e plocha 12,3 m?,
e obvodové zdivo tl. 1200 a 880 mm, objem 32,6 m®,
e vnitini zdivo t1.970 mm, objem 14,8 m®,
e pocatecni vlhkost zdiva v hloubce 300mm 18 — 21 %,

e mnozstvi vody ve zdivu — cca 12.300 kg.
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Mistnost B
e plocha11,2 m?,
e obvodové zdivo tl. 1100 a 880mm, objem 31,4 m’®,
e vnitini zdivo t1.950mm, objem 13,8 m?,
e pocatecni vlhkost v hloubce 300mm 14 — 20 %,

e mnozstvi vody ve zdivu — cca 9.500 kg.

Celkem se v souctu jednalo 0 92,6m3 zdiva s primérnou vlhkosti 16%.
Materialové se jednalo o zdivo z CPP (cihla plna palena).

Pfi predpokladané tabulkové hmotnosti cihelného zdiva (objemova hmotnost) 1900 kg/m® bylo
tedy v uvedeném zdivu sklepnich 28.150 kg vody. Cilem bylo dosahnout maximalni vlhkosti
po sanacnich tikonech hodnoty do 6%.

To znamena, ze pro dosazeni poZadované hmotnostni vlhkosti do 6 % by bylo potteba ze zdiva
odstranit minimalné 17.590 kg vody. Coz je teoreticky mozné, ale v praxi ne vzdy
realizovatelné. Pozadavkem investora bylo vysuSeni zdiva z vnitini strany na pozadovanou
vlhkost, pokud mozno co do nejvétsi hloubky, aby bylo mozné provést dalsi sana¢ni operace.
Piesné reCeno tzv. ,,sanacni omitku*.

V ostatnich prostorach v 1. PP byla vlhkost zdiva nizs8i, v rozmezi 8 — 15 %. Nejvlh¢i mista

byla vysouSena soubézné s mistnostmi A a B na pozadovanou hmotnostni vlihkost.

9.1.2 (il praktického méieni

Na zéklad¢ provedenych sond byla zjisténa nefunkcnost, ¢i dokonce absence odizolovani
zékladi, ¢i obvodovych stén budovy od okolniho terénu. Tato zavada byla vyfeSena
provedenim dodatecné svislé hydroizolace, aplikované z vnéjsi exteriérové strany a vodorovné
izolace provedené sanaci ve formé chemické injektdze na Urovni podlahy z vnitini strany
obvodovych stén. Tim byla odstranéna piicina dalSiho pronikdni vody z vnéjSiho venkovniho
prostiedi.

Stale v8ak zde zlstaval jeden problém. A to vysokd vlhkost zdiva, kterd zabrafiovala provadéni
dalsich praci, zejména k povrchovym upravam. Nejhorsi situace byla ve dvou mistnostech a to
po obvodu schodisté. Tyto mistnosti byly plivodné zasypany. U nich investor rozhodl o
odstranéni nasypu a jejich nasledném zprovoznéni.

Cilem byla postupna sanace vysuseni stén a zdiva. Vysouseni vlhkého zdiva bylo provedeno za
pomoci MV technologii (mikrovlnnou technologit).

Jak je uvedeno v tab. 27, byla pro hodnoceni vlhkosti vyuzivana klasifikace dle CSN 73 0610.
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Tab. 27: Vlhkostni klasifikaéni ttidy dle CSN 73 0610

Hodnoceni vlhkosti VIhkost zdiva (% hm.)
velmi nizka <3
nizka 3-5
zvySena 5-7.5
vysoka 7.5-10
velmi vysoka >10

Po odstranéni vnitfnich omitek a provedeni dodatec¢nych hydroizola¢nich zdsahti bylo zahajeno
S vysousenim stén. Poc¢atek vysouSeni probéhl v mésici fijnu 2013.

V pribéhu kvétna a cervna roku 2013 byly v obou mistnostech instalovany kondenzac¢ni
vysousece, které byly jesté pozdéji doplnény vykonnymi teplovzduSnymi ventilatory.

Za dobu 8 tydnt bylo dosaZzeno pouze Casteéného sniZzeni vlhkosti zdiva. Coz byly stale
hodnoty zna¢né vzdalené pozadavkiim investora.

Obecné¢ muzeme konstatovat, ze rychlost vysouSeni jakéhokoliv pfedmétu je ovliviiovana
mnoha faktory a to:

o povrchovou vihkosti vysouseného materialu,

. relativni vlhkosti vzduchu tésné u vysousené plochy,
. povrchovou teplotou materialu,
. schopnosti vysouSen¢ho télesa rychle transportovat vlhkost do susSich mist, to

znamena z vlhkého,

o schopnost  konstrukénich  materialic  distribuovat  vlhkost z vlhkych — mist

K vysousenym povrchiim.

Pro docileni odstranéni vlhkosti se v praxi pouziva cela fada aplikaci.

U vSech standardn€ pouZivanych metod, se jedna o odstranéni vody formou odparovani:
o pii pouziti kondenza¢nich vysouSeci je pfi€inou urychleni sniZzeni relativni vlhkosti

vzduchu pfi udrZeni konstantni teploty,
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. pii pouziti teplovzdusnych ventildtord dochazi k ohfati povrchové vrstvy
vysousené hmoty, v¢etné vody v ni obsazené a v disledku vyssi teploty vzduchu i
k vyraznému poklesu jeho relativni vlihkosti,

. pii vysouSeni pomoci topnych ty¢i je prohfivan cely masiv naptiklad zdiva, vcetné

obsazené vody.

9.1.3 Popis pribéhu vysouSeni a méieni
° méfeni vlhkosti zdiva v mistnosti ,,A“ v hloubkéch 40, 70, 110, 300 mm,
. urceni nejvlhéich 6 mist + jejich oznacdeni,

o EMW vysouseni a kontrola vilhkosti.

Cely prubeh nejlépe demonstruji udaje naméiené v nejvice vlhkém prostoru. A to v mistnosti
A. kontrolni méteni bylo provadéno na obvodové sténé tl. 1200 mm, z plnych cihel, kladenych
na vapenocementovou maltu.

Pro vysouseni zdiva v tomto prostoru byl vyclenén pocet 4 ks ptistroji MB elektronic o
piikonu 1100 W a vyzafovaném vykonu 750 W (obr. 36). Smérové antény mély tvar lomeného
komolého jehlanu s ustovou velikosti 200 x 200 mm. Doba ptsobeni mikrovinné energie byla
stanovena na 10 minut, aby bylo mozné celou pozadovanou plochu ozéfit za jednu pracovni
sménu.

Vzduch o zvysSené relativni vlhkosti byl z vysousenych prostor nucené¢ odvadén pomoci
potrubniho ventilatoru AMC 100 do vnéjSiho prostiedi.
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Obr. 36: Vysouseni zdiva mikrovinnymi generatory MB elektronic

Na nasledujicim snimku obr. 37 je vidét probihajici méteni teploty povrchu zdiva, které bylo
provadéno namatkové termovizni kamerou FLIR i7.

O5°C

CCC S e

Obr. 37: Termovizni snimek ozafovaného zdiva

Nerovnomérnost ohfevu ozafované plochy je ddna konstrukci tvaru vyzafovaci antény. Tato
nerovnomérnost byla Castecné eliminovana postupnym posunem piistroji, kdy dochazelo
Kk ptekryvani ozafovanych ploch.

9.1.4 PouZité mérici pristroje
° Termovizni kamera FLIRI7,

. mikrovinny vlhkomér MOIST 210 B.

9.1.5 Vysledky méreni

Na zédklad¢ prizkumu bylo vybrano a ptesné oznaceno 6 nejvlh¢ich mist v riiznych cCastech a
vyskach kontrolni stény.

Na nich pak bylo zjistovano, jak probiha vlastni proces vysouseni v riznych hloubkach.

Kontrolni méteni bylo provadéno 2x denné. Prvni vzdy rdno, pfed zahdjenim vysouSeni a
druhé 30 minut po ukonceni ohfevu danych mist. Namatkové byla kontrolovana také jejich
povrchova teplota tésné€ po ohievu.

Pfi vyhodnocovani naméfenych dat byly zjiStény rozdily v priibéhu vysouSeni kontrolnich
mist. Jak je uvedeno v tab. ¢. 28, ozafovani probihalo nepfetrzitym zplisobem 6 pracovnich
dni. Pouze dochézelo po €asovych intervalech k pemisténi mikrovinnych generatorti. Po dvou
dnech vysuSovani vlhkost mohla pfirozené se absorbovat k povrchim zdiva. Po kazdém
pracovnim dnu vysouseni se vIhkost posunovala z jadra smérem k povrchu zdiva. Zarucené to
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bylo zplisobené postupnych vysychanim povrchovych vrstev. V tabulce ¢. 28 jsou v zavéru

vypocitany matematické hodnoty, jako jsou min. a max. hodnota, rozpéti ,R* a median ,x*.

Tab. 28: Priabéh vlhkosti v hloubce zdiva

sonda 40 mm 70 mm 110 mm | 300 mm

1 den, 10.10.2013, | Vychozi hodnoty 8,20% 12,70% | 18,50% | 21,20%
9:00

30 minut po ozafreni 7,10% 10,20% | 18,30% | 21,20%
2.den, 11.10.2013, |Pied vysouSenim 7,30% 10,60% | 17,10% | 20,70%
8:00

30 minut po ozafeni 6,90% 9,80% 14,30% 20,60%
3. az 4.den PferuSeni vysouSeni — volny

vikend
5.den, 14.10.2013, |Pied vysouSenim 8,10% 11,90% 13,80% 16,80%
8:00

30 minut po ozafeni 6,60% 8,70% 12,20% 16,40%
6.den, 15.10.2013, |Pied vysouSenim 6,90% 9,30% 11,40% 14,20%
8:00

30 minut po ozafeni 5,80% 7,80% 10,60% 14,00%
7.den, 16.10.2013, |Pied vysouSenim 6,20% 7,90% 9,40% 12,50%
8:00

30 minut po ozafeni 5,40% 6,10% 8,90% 11,10%
8.den, Pred vysousenim 5,20% 6,20% 7,10% 8,30%
17.10.2013,8:00

30 minut po ozafeni 4,90% 5,30% 5,90% 6,10%
9.den, 18.10.2013, | Po vychladnuti a vydychani 4,80% 5,20% 5,50% 5,90%
10:00
Min. hodnota 4,80% 5,20% 5,50% 5,90%
Max. hodnota 8,20% 12,70% | 18,50% | 21,20%
Rozpéti ,,R* 3,40% 7,50% 13,00% | 15,30%
Medin ,,x* 6,60% 8,70% 11,40% | 14,20%

9.1.6 Vyhodnoceni pritbéhu vysouSeni

Z vysledkd méfeni uvedenych v tab. ¢. 28 je patrné:

. po prvnich dvou cyklech ozafovani doslo ke snizeni vlhkosti pfedevS§im v

podpovrchovych vrstvach a to do hloubky 110mm,
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o Divodem byl omezeny prinik energie mikrovin, kterd byla pohlcena velkym
mnozstvim vody v tomto prostoru,

o v dob¢ pteruseni vysouseni na dva dny (3. a 4. den) doslo k vyraznému vyrovnani
hodnot vlhkosti, mezi povrchem a hloubkou 300 mm i k celkovému znatelnému
snizeni mnozstvi vody,

J od patého dne (tfetitho cyklu vysouseni) byl prinik mikrovinné energie vyrazné

hlubsi a dochézelo k ohtati vody i v hloubkéach okolo 300mm.

Pti chladnuti zdiva a vydychéavani vlhkosti z jejiho povrchu dochézelo soucasné 1 k transportu
vlhkosti z hloubek na okraj. Vlhkost zdiva v hloubkdch 40 a 70 mm byla, mimo posledni
méteni vysS$i po vychladnuti, neZ pfedchozi den po ozafeni. Sou€asné s tim ovSem klesala
vlhkost v hloubkach 110 a 300 mm.

Eliminace vlhkosti vyhranénych bodii v dobé vysouseni FF Brno je uvedeno v grafu ¢. 7.
Zajimavosti a dilezitym ukazatelem mize byt zobrazeni kiivky v 2. a 5. dnu vysouseni.
Naméiené hodnoty jasné ukazuji, Ze pocatecni vlhkosti v 5. dnu vysousSeni byly vyssi, nez ve 2.
dnu vysouseni. PfiCina vSeho je diisledek mikrovinné energie a pohyb vody ve vysouSeném
zdivu, kde vlhkost byla vytlatovana k povrchu.

Pribéh vysouseni zdiva

25,00%

20,00% | —

15,00%
° y Vychozi hodnoty
2.den po vysouseni
10,00%
==75.den po vysouseni

Konec¢né hodnoty

Vihkost v %

5,00% —_—

0,00%
40 mm 70 mm 110 mm 300 mm

Hloubka v mm

Graf 7: Postupny pribéh eliminace vlhkosti ve zdivu

Okrajové porovnani dvou metod vysouSeni je uvedeno v tab. €. 29. Jelikoz se v dneSni dobé
stava, Ze na patficné stavebni prace je vyhrazeno, pokud moZno co nejmensi doba, metoda

mikrovInné technologie je jednoznaéné prvorada.
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Tab. 29: Realné srovnani dvou piistroji pro eliminaci vysouseni zdiva

, oo |Naklady | y
Pocet Doba Pijcovné Naklady |Spotieba .
Metoda o . na .| VysuSeno
zafizeni |provozu |Ké¢/den celkem |el. energie
obsluhu
56 dni x 24
Kondenzaéni . _ | hodin x
L 1ks 56 dni 150 - 8.400,-K¢ 1500 kg
vysouseni 700W =
940 kWh
6 dni x 10
Mikrovinné 6 dnia 10 400 | 24.000,- | hodin x
OVIE L aks . . ) X 10000 kg
vysous$eni hod K¢/hod K¢ 1200W =
66 kWh

Je v8ak dulezité podotknout, jak je uvedeno v tab. ¢. 29, Ze pfi ptisobenim kondenza¢niho
vysouseni ovSem bylo dosazeno pouze CasteCného snizeni vlhkosti zdiva a to predevSim v

povrchovych vrstvach.

9.2 Vysouseni sklepnich a bytovych prostor a sterilizace direvokazné houby v RD
Chocen

9.2.1 Popis objektu

Jedna se o Castené podsklepeny jednopatrovy rodinny dim, stary cca 80 rokt. Zdivo zékladi a
skleptt bylo ze smiSeného zdiva. Ostatni zdivo je tl. 450 mm z CPP. Podlahy v 1.NP (stropy
sklepil) jsou provedeny jako betonové. Naslapnou vrstvu tvoii parketové vlysy, kladené do
asfaltu.

9.2.1.1 Popis napadeni stavebnich prvkii

V pribéhu jara 2013 byly ve sklepnich prostorach zjistény naristy dievokazné houby, ktera
byla pozdéji identifikovana jako ,Dievomorka domaci“ (SL), obr. ¢ 38. Pfi bliz§im
mykologickém prizkumu bylo zjiSténo, Ze rhyzomorfy kofenového systému proristaji do
podlahy a zdiva v 1.NP a zasaZena je ¢ast prvkil dievéné podlahy v obyvatelné mistnosti.
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Obr. 38: Pohled na seSkrabnuté plodnice dfevokazné houby (SL)

Pti bliz§im ohledéani a po provedeni potfebnych méteni bylo nasledné zjiSténo:

sklepni zdivo bylo vyrazné provlhé¢ené. Hodnoty vlhkosti zdiva v hloubce 110 a
300mm byly v rozsahu 5,8 — 9,6 %,

vlhkost zdiva v 1.NP, predevs§im pticky oddé€lujici obyvaci pokoj a loZnici byla,
tésn¢ u podlahy v rozmezi 7,6% - 8,4 %,

v pri¢ce byly zazdény zarubné dveri (cca 50 roku a soucasny majitel o tom
nevédél), viz. obr. ¢. 39,

napadeni parketovych vlysli v obyvacim pokoji je v rozsahu nékolika m? Jejich
vlhkost v mist¢ napadeni byla az 28 %. (po nasledném odstranéni vlysid byl

makroskopicky viditelny nartst rhyzomorf).
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Obr. 39: Pohled na zjisténé zazdéné dievéné zarubné

9.2.2 Cil praktického méieni

Jednotlivda méfeni byla zaméfena na ziskani informaci o rychlosti ohfevu, tirovné povrchovych
teplot na rtznych mistech zdiva a rychlost vysouseni. To vSe za podminek, které jsou
vyskytovany v bézné praxi.

9.2.3 Popis pribéhu vysouseni a ohievu zdiva a podlah

Pted vlastnim vysousenim pomoci EMW byla provedena kombinovana sanace svislého zdiva.

Aby se zabranilo dal$imu vzlinani vlhkosti, byla provedena dodate¢na hydroizolace chemickou
injektazi silan- sol krémem AQUABARIER 3. Otvory pro injektaz ve sklepnich prostorech
byly vrtany cca 250 mm pod stropem. Ve vzdalenosti 100 mm od stropu byly vyvrtana dalsi
fada otvort a ty byly nasledné vyplnény piipravkem Boronit. Tento piipravek, obsahujici
kyselinu boritou se ve vlhkém zdivu snadno rozpousti a vytvoii barieru zabranujici pfipadnému
op¢tovnému Sifeni kofenového systému dievokaznych hub. Ve zdivu NP byla provedena
injektaz tésné u podlahy. Boronitem byla provedena sucha injektaz také ¢asti zdiva v 1.NP.

Napadena podlaha byla postupné rozebirdna a napadené dievo vhodné likvidovano. Plocha
prorostla kofeny houby zasdhla vice jak 25 % mistnosti.

Po dvou tydnech, kdy se jiz dalo ptredpokladat rozpusténi injektdZniho krému a Boronitu se
ptistoupilo k mikrovinné sterilizaci napadenych ¢ésti zdiva a podlahy. Vzhledem k tomu, ze
rist SL byl az do posledni chvile velmi aktivni se zacalo s ozafovanim zdiva v I.NP. Nejvice
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ohrozenym, zatim jeSté nepoSkozenym mistem byla podlaha z parketovych vlyst v loznici,
ktera sousedi s napadenym prostorem.

9.2.4 PouZité mé¥ici p¥istroje
J termovizni Kamera FLIRI7,
. mikrovinny vlhkomér MOIST 210 B,
J hrotovy vlhkomér Greisinger GMR 100,
o hydro-termometr Greisinger GFTH 200.

9.2.5 Popis sanace a méieni

9.2.5.1 Postup méi‘eni ¢ 1 — vybourané zdarubné

Otvor po vybouranych zarubnich byl ozatfovan do vysky 800 mm 4x 20 minut s prestdvkami 15
minut. Po kazdém ohfevu byla méfena na dvou odliSnych mistech povrchova teplota, jak je
uvedeno v tab. ¢. 30.

Tab. 30: Hodnoty dosazenych teplot pfi sterilizaci dfevokazné houby

Vzorek €. 1. ohrev 2. ohrev 3. ohrev 4. ohfev
1 74°C 86°C 104°C 126°C
2 76°C 81°C 98°C 111°C

Bod ¢. 1 byl ozafovan ve vysce 150mm nad podlahou, bod ¢.2 ve vysce 500mm nad podlahou.

9.2.5.2 Postup méveni ¢. 2 — obvodova sténa

Obvodové zdivo bylo ozafovano pouze z vnitini strany do vySky 200mm, obr. 40. Na Sesti
pifedem ozna¢enych mistech byla kontrolovana dosahovana povrchova teplota, obr. 41 a ubytek
vlhkosti v riznych hloubkach. Teplota vzdy po ukonceni ohfevu a vlhkost po vychladnuti.
KaZzdé misto bylo sanovano 3x 30 minut s dostate¢né dlouhou piestavkou na ,,vydychani®.
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Obr. 40: Ozafovani paty obvodového zdiva

Obr. 41: Snimek z termovizni kamery ozafovaného obvodového zdiva

Hodnoty dosazenych povrchovych teplot po jednotlivych ohfevech mikrovlnnym zafenim jsou
uvedeny v tab. ¢. 31. V tab. ¢. 31 jsou v zavéru vypocitany matematické hodnoty, jako jsou
min. a max. hodnota, rozpéti ,,R“ a median X
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Tab. 31: Nardst teplot oznacenych bodu pfi ozafovani kofenového systému dievokaznych hub

1. ohiev 2. ohiev 3. ohiev
¢.1 81°C 94°C 119°C
¢.2 79°C 98°C 136°C
¢.3 80°C 96°C 126°C
c.4 75°C 92°C 117°C
¢.5 68°C 90°C 115°C
¢.6 74°C 88°C 112°C
Min. hodnota 68°C 88°C 112°C
Max. hodnota 81°C 98°C 136°C
Rozpéti ,,R“ 13°C 10°C 14°C
Median ,x* 77°C 93°C 118°C

Pozn.: Vlhkost v hloubce 110mm, ¢islovano od rohu.

V tab. ¢. 32 jsou uvedeny pocatecni vlhkosti a eliminace vlhkosti na pfedem stanovenych

bodech. V tab. ¢. 32 jsou v zavéru vypocitany matematické hodnoty, jako jsou min. a max.

hodnota, rozpéti ,,R“ a median , x*.

Tab. 32: Ubytek vlhkosti na oznaGenych bodech po intervalech ohievii

vychozi Po 1. ohfevu Po 2. ohievu Po 3. ohirevu
¢.1 8,1% 6,8% 6,1% 4,8%
¢.2 7,6% 6,3% 5,2% 4,6%
¢.3 7,2% 5,5% 4,9% 4,4%
c.4 7,0% 5,7% 4,8% 4,3%
¢.5 6,2% 4,6% 4,4% 4,1%
¢.6 6,8% 4,7% 4,5% 4,3%
Min. hodnota 6,2% 4,6% 4,4% 4,1%
Max. hodnota 8,1% 6,8% 6,1% 4,8%
Rozpéti ,,R“ 1,9% 2,2% 1,7% 0,7%
Median ,,x“ 7,1% 5,6% 4,85% 4,35%

9.2.5.3 Postup méieni ¢.3 — vnitini pricka

Pricka tl. 300 mm, ve které bylo hlavni loZisko difevokazné houby, byla ozafovana do vysky
200 mm. Kontrola povrchovych teplot, pocate¢ni a konecna vlhkost zdiva v hloubce 110 mm,

byla provadéna na Sesti mistech.
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Prvni den byl ohtev proveden 1x 30 minut z kazdé¢ strany. Druhy den 1x 15 minut.

Hodnoty teploty a relativni vlhkosti vzduchu v mistnosti:

J teplota 20,4°C,

o relativni vlhkost 51,6%.

Velikosti dosazenych teplot pii ozafovani u interiérové pricky jsou uvedeny v tab. ¢. 33.
Naésledujici tab. ¢. 34 uvadi eliminaci vlhkosti pfed a po ozafovani.

Tab. 33: Teploty u interiérové piicky pti ozafovani

Ohiev ¢é.1 ¢.2 ¢3 ¢4 ¢.5 ¢.6
1. ohfev zprava, ¢elni strana |68,4°C 71,1°C 64,6°C 66,2°C 58,4°C 62,8°C
1. ohfev zprava, zadni 19,8°C 19,6°C 19,4°C 19,4°C 19,6°C 19,2°C
strana
2. ohfev zleva, ¢elni strana |71,1°C 72,3°C 69,7°C 69,6°C 66,8°C 68,8°C
2. ohfev zleva, zadni strana |24,4°C 23,9°C 22,8°C 23,1°C 22,7°C 23,1°C
3. ohiev zprava, ¢elni strana |97,2°C 98,1°C 94,6°C 95,4°C 93,9°C 99,3°C
3. ohiev zprava, zadni 38,3°C 40,1°C 40,4°C 37,8°C 39,5°C 41,3°C
strana
4. ohtev zleva, Celni strana |112,6°C |117,0°C |129,0°C |107,6°C |131,0°C [122,3°C
4. ohfev zleva, zadni strana |58,4°C 60,2°C 61,3°C 60,4°C 67,8°C 66,6°C

Ohfev ¢.1 a €.3 byl provadén z pravé strany, ohfev €.2 a ¢.4 ze strany leve.

Tab. 34: Dosazené hodnoty vlhkosti pfed a po ozafovani

Vlhkost ¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢.4 ¢.5 ¢.6
Vychozi 7,8% 8,2% 8,4% 8,4% 7,6% 7,4%
Kone¢na 4,9% 5,1% 5,0% 5,2% 4,6% 4,7%

9.2.5.3 Postup méieni ¢ 4 — podlaha z parketovych viysii

Z hlavniho loziska se Dfevomorka domaci svym kofenovym systémem rozsitila i pod podlahu

Z parketovych vlysti v obyvacim pokoji a ohroZovala i stejnou podlahu v sousedni mistnosti.

Podlaha v obyvacim pokoji byla kompletné odstranéna. Podlaha ve vedlej$i mistnosti byla

preventivné sterilizovana EMW zéfenim. Jednalo se o 400 mm Siroky pas tésné u pficky

odd¢lujici obé mistnosti.
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K méfeni teplot bylo vybrano Sest bodi, v riznych mistech sanované plochy, na kterych byla
zjisténa nejvyssi vlhkost.
Degradace naslapné podlahy z dfevénych parketovych vlystu je zobrazena na obr. ¢. 42, 43.

Kofenovy systém dfevokaznych hub v podobé rhyzomorf je dusledkem aktivity této
drevokazné houby.

Obr. 42, 43: Napadnuta naslapna vrstva podlahy rhyzomorfami
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Tab. ¢. 35 udava hodnoty dosazenych teplot mikrovinnym ozafovanim podlahy, za ucelem
sterilizace kofenového systému v pohod¢ rhyzomorf dfevokaznych hub. V tab. ¢. 35 jsou
v zavéru vypocitany matematické hodnoty, jako jsou min. a max. hodnota, rozpéti , R“ a

median ,x*.
Tab. 35: Dosazené teploty ohfevu podlahy v loznici
1. ohiev 2. ohfev 3. ohfev 4. ohiev
¢.1 68,3 °C 85,6°C 112,2°C 121,1°C
¢.2 71,9°C 86,1°C 104,5°C 117,4°C
¢.3 76,6°C 88,1°C 107,5°C 119,1°C
¢.4 71,1°C 91,1°C 109,8°C 121,2°C
¢.5 69,7°C 82,4°C 97,9°C 109,5°C
¢.6 68,9°C 84,7°C 91,3°C 111,2°C
Min. hodnota 68,3 °C 82,4°C 91,3°C 109,5°C
Max. hodnota 76,6°C 91,1°C 112,2°C 121,2°C
Rozpéti ,,R“ 8,3°C 8,7°C 20,9°C 11,7°C
Median , x* 70,4°C 85,85°C 106°C 118,25°C

9.2.6 Vyhodnoceni pribéhu vysouSeni a ohievu zdiva a podlah

Vysledky jednotlivych méteni se prokézalo, ze pti pouziti vhodnych pfistroji a v ptipadech
snadného pfistupu ke kontaminované konstrukci, je vyuziti EMW zafeni velmi u¢inné. U
drevénych prvkil (parketové vlysy) by mohla byt sterilizace stoprocentni. U zdiva tl. 300 mm
(vyjimeéné do 450 mm) by mohla byt Gi€innost blizka k 100%.

U zdiva vétsi Sifky je vSak obtizné dosazeni pozadovanych teplot v celém prafezu.

Pisobenim EMW zateni ovsem dochazi k postupnému vysuSovani konstrukce a soubézné s tim
i vysuSovani kotfenového systému houby. Tedy ke stavu, ktery je pro piipadnou aktivizaci

vyrazné neptiznivy.

9.3 Likvidace dfevokazného hmyzu a sterilizace dfeva v rekreaénim objektu v
Ruprechticich
9.3.1 Popis objektu

Jedné se o vetsi objekt, ktery je pronajiman k rekreaénim tceliim. Je vyuzivan ptiblizné osm
meésicl v roce. Snahou majitele bylo dodrZzet, pii rekonstrukei, ptivodni raz podhorské chalupy.
Ve véts§iné mistnosti v 1.NP i ve 2.NP jsou stropni konstrukce dfevéné, s pfiznanymi stropnimi

tramy.
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9.3.1.1 Popis napadeni stavebnich prvkii dievokaznym hmyzem

V jidelné bylo zjisténo, v jednom stropnim trdmu, napadeni dfevokaznym hmyzem. Podle
velikosti a tvaru vyletovych otvort a mikroskopického rozboru vypadavajicich pozerkd, byli
jako sktdci identifikovani a to na ,.tesatfika krovového a ¢ervotoce.

Protoze jsou vSechny tramy nékolikrat povrchové oSetfeny natéry, nepfichazelo v tvahu
pouziti chemickych latek.

9.3.2 Cil praktického méveni

Zamérem méfeni bylo potvrdit v terénnich podminkach moznost sterilizace dievénych
stavebnich prvki napadenych dievokaznym hmyzem.

9.3.3 Popis pribéhu sanace

Napadeny stropni tram byl ptistupny ze tii stran. To umoZnilo, aby byl i ze tfi stran ozafovan.

Sestava dvou pfistroji MB elektronic, usazend na manipulacnim stojanu, byla postupné
posouvana po celé délce tak, aby dochéazelo k vzajemnému piekryti ozafovanych mist a tim 1
ke stejnomérnému ohievu. Doba ohievu byla stanovena na 5 minut. Opétovny ohiev stejného
mista, ze stejné strany byl provadén po cca 90 minutach.

Ozarovani bylo realizovano z obou boc¢nich stran a ze strany spodni.

9.3.4 Postup méieni.

Pted ozatovanim a 30 minut po poslednim ozafovani byla zméfena povrchova vlhkost tramid.

pramér.
Ozarovani stropnich dfevénych tramt napadenych dievokaznym Sktdcem (tesatrik krovovy) je
zobrazeno na obr. 44.
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Obr. 44: Ozafovani stropniho tramu

V nasledujici tab. €. 36 jsou zobrazeny hodnoty teplot a vlhkosti v prib&hu ozafovani a po jeho

dokonceni.
Tab. 36: Tabulka naméfenych hodnot pted a pii ozatovani

Vlhkost pted ozafovanim 18,1%
Vlhkost po ozafovani 11,4%
Nejvyssi teplota Celni strany 98°C
Nejvyssi teplota zadni strany 68°C
Priimérna teplota ptedni strany 92°C
Priimérna teplota zadni strany 62°C

9.3.5 PouZité mévici pristroje.

K méfeni potifebnych udaji bylo pouzito téchto métidel:
. hrotovy vlhkomér Greisinger GRM100,
. infra teplomér Ahlborn Amir 7811,

) termovizni kamera FLIRI7.

9.3.6 Vyhodnoceni vysledkii ohievu a vysouSeni.

Pti teploté nad 52°C dochazi k postupnym a nevratnym zménam bilkovin, obsaZenych ve
vSech vyvojovych stadiich dievokazného hmyzu. ProtoZe tyto jednotlivé vyvojové formy
obsahovaly vyrazné vyss§i obsah vody, nez okolni dievo, je jejich ohfev plisobenim mikrovinné
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energie, oproti dievu, rychlejsi. Tepeln¢ izola¢ni schopnost dieva branilo rychlému uniku tepla
z jeho vnitini ¢asti.

V obdobnych ptipadech lokalniho napadeni dieva dievokaznym sklidcem je vyuziti EMW
vhodnym feSenim. Teplota, které bylo dosazeno, zajistuje uhyn vSech vyvojovych stadii
hmyzu.

Postupnym ohfevem a vysousenim bylo zabrdnéno poskozeni natéri i1 deformaci a
dodatecnému popraskani tramt.

Je vSak nutno pfipomenout, ze bylo vyuzito mikrovinné technologie pouze jako represivni ¢ast
zéasahu, bez jakékoliv prevence proti ptipadnému opakovanému zasahu.

Urcitou prevenci by mohl byt pouze fakt, ze soubézné s likvidaci hmyzu dochéazelo i k
vysouseni ozafovaného materialu a tim i k vytvofeni prostfedi, které je pro rtst hmyzu
nevhodné.

9.4 Dezinfekce - likvidace plisni v bytech (Chocen, Ttebic)

9.4.1 Popis objektii s vyskytem plisni v interiérech
Mg¢teni bylo provedeno ve dvou objektech.

Jednalo se o starsi zdéné domy (rodinny a bytovy dim) z obdobi 50. let 20. stoleti. Obvodové
zdivo z CPP tl. 300 mm.

9.4.1.1 Popis objektu RD Trebi¢

Prvnim objektem byl rodinny diim. Jedna se o objekt stary cca 70 rokt, postaveny pievazné z
CPP Na jeho severni stran¢, kde se nachdzi komunikacni prostor montovaného schodiste.
Tento prostor neni vytdpen. Na podchlazeném povrchu stén dochéazi ke kondenzaci vzdusné
vlhkosti a tim k vytvofeni podminek pro rast mikromycét - plisni.

9.4.1.2 Priabéh sanace, vysledky méieni

Teplotné-vlhkostni podminky a hodnoty v pribéhu dezinfekce, jsou uvedeny v nasledujici
tabulce €. 37.
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Tab. 37: Tabulka hodnot naméfenych v pribéhu sanace RD Tiebid

tl. zdiva v misté sanace 300mm
teplota vzduchu v exteriéru +3,5°C
relativni vlhkost vzduchu v exteriéru 86,40%
teplota vzduchu v interiéru 20,0°C
relativni vlhkost vzduchu v interiéru 62,00%
rosny bod vzduchu v interiéru 12,45°C
povrchova teplota zdiva pied ozafovanim 13,2°C
povrchova vlhkost pied ozafovanim 17,80%
vlhkost zdiva v hloubce 110mm 8,30%
povrchova teplota zdiva po 15 minutach ozafovani 45°C
30 minutach ozafovani 80°C
45 minutach ozafovani 92°C
povrchova vlhkost po 45 + 15 minut 6,20%
vihkost v hloubce 110mm po 45 + 15 minut 5,40%

9.4.1.3 Popis objektu BD Choceri

Zaskleny balkon ve III.LNP bytového domu. Pivodné otevieny balkon byl pied 40. roky
dodatecn¢ zastfeSen a zasklen. Je nevytapén a piimo navazan na hlavni obytny prostor bytu.
Situovan je na SZ.

9.4.1.4 Prabéh sanace, vysledky méreni

Teplotné-vlhkostni podminky v priabéhu dezinfekce balkonu jsou uvedeny v tab. ¢. 38.

Tab. 38: Tabulka hodnot naméfenych v priibéhu sanace BD Choceti

tl. zdiva v misté provadéni experimentu 300mm
teplota vzduchu v exteriéru 16°C
relativni vlhkost vzduchu v exteriéru 66,00%
teplota vzduchu v interiéru 21,1°C
relativni vlhkost vzduchu v interiéru 58,40%
rosny bod vzduchu v interiéru 12,7°C
povrchova teplota zdiva pied ozafovanim 16,8°C
povrchova vlhkost pied ozafovanim 18,30%

108



vlhkost zdiva v hloubce 110mm 7,10%
povrchova teplota po 15 minutach ozafovani 58°C
30 minutach ozafovani 84°C
45 minutach ozatovani 104°C
povrchova vlhkost po 45 + 15 minut 6,60%
vihkost v hloubce 110m po 45 + 15 minut 4,90%

9.4.2 Popis pribéhu sanacniho zasahu formou MW zaieni

Oba experimenty byly provedeny na vytipovanych mistech s masivnim nartistem plisni. Jejich
prubeh byl znaéné ovlivnén extrémnimi podminkami a zvySenou vlhkosti zdiva na povrchu i v
hloubce. Pro kaZzdou délku ozafovani byla urcena jedna ¢ast zdiva. Kontrolni stéry byly stirany
pred zahdjenim experimentt a vzdy 15 minut po ukonceni jednotlivé faze.

Na zavér bylo jedno kontaminované misto oSetfeno chemicky, pracovnim roztokem ptipravku
MITHON NVA (vyrobce VUOS Pardubice. Rybitvi). Odebrany kontrolni stér byl pouZit pro
porovnani G€innosti obou metod sanace.

9.4.3 (il praktického méieni

Cilem bylo zjistit, za jakych teplotnich podminek dochazi k inaktivaci nartstu plisni. Z tohoto
davodu bylo méfeni zaméfeno piedevsim na vyhodnoceni povrchovych teplot dosazenych
v raznych intervalech ozafovéani. Ostatni naméfené hodnoty (teplotné-vlhkostni podminky

V interiéru i exteriéru a vlhkost zdiva), byla pouze informativni.

Popis priabéhu méfeni:

. vybér nejvice infikovanych mist,

. odbér kontrolnich stért pred ozafovanim,

o ozafovani vytipovanych mist v riznych ¢asovych intervalech,

° chladnuti 15 minut,

o odbér stéril na ozafovanych mistech,

o chemické oSetfeni jednoho infikovaného mista, které nebylo sanoviano EMW
zatenim,

J kontrolni stér na chemicky osetfeném miste, 30 minut po dezinfekci,

. predani stéri k vyhodnoceni do mikrobiologické laboratofe.

109



Kultivace mikroskopickych hub po MW ozareni

Vzorky z mist, kterd byla napadena mikroskopickymi houbami, byly po ozafeni MW odebrany
na komeréné vyrabéné odbérové tampoény od firmy Med-Lab s.r.o. Vatové tampony byly
bezprosttedné pted pouzitim navlhceny sterilnim fyziologickym roztokem.

Po odbéru byly dodany do laboratote, kde byly vzorky naockovany na kultivacni média a kde
probihala kultivace plisni v termostatu pti teplot¢ 25 oC, coz je optimalni teplota pro rist
vétSiny mikroskopickych hub.

Jako kultiva¢ni médium pro kazdy vzorek byl pouzit sladinovy agar (tmavé misky) a Czapek —
Dox (svétlé misky) od fy Oxoid.

Kultivace probihala po dobu 10 dnl, poté byly vysledky kultivace fotograficky
zdokumentovany.

Vlhkost pro rlst plisni v Petriho miskach, byla dana prostfedim v kultivaénim meédiu a
V prostoru misky a byla optimalni.

SloZeni kultivaénich pud:

a)  Malt Extract Agar (sladinovy agar) (fy Oxoid)

o Malt extract — 30,0 g,

o Mycological Peptone — 5,0 g,
. Agar — 15,0 g,

. Destilovana voda — 1,0 litr.

b) Czapek Dox Agar (fy Oxoid)
o Sodium nitrate — 2,0 g,

o Potassium chloride _ 0,5 g,

o Magnesium glycerophosphate — 0,5 g,
o Ferrous sulphate — 0,01 g,

. Sucrose — 30,0 g,

. Agar - 12,0 g,

. Dest.voda — 1,0 litr.

9.4.4 PouZité mé¥ici pristroje
. hrotovy vlhkomér Greisinger GMR100, pro méfeni povrchovych vlhkosti zdiva,
. hloubkovy vlhkomér MOIST 210B, k méteni vlhkosti v hloubce masivu zdiva,

) termovizni kamera Flir i7

110



9.4.5 Vyhodnoceni vysledkii inaktivace naristu plisni formou MW zdieni a dezinfekce

provedené za pouZiti chemickym dezinfikantii

Na vysledky ucinnosti MW zateni pii likvidaci plisni nema vliv mnozstvi vysilané
elektromagnetické energie, ani doba ohievu. StézZejnim kritériem je dosazena teplota. Ta je
navic u raznych druhti plisni rizna. Jednim z nejodolnéjsich je Aspergillus spp.. Tento druh
plisn¢, ktery se velmi ¢asto vyskytuje, jako soucast tzv. "terénnim smési plisni", je odolny
velmi vysokym teplotam. | nad hranici 100°C.

Likvidace plisni pomoci MW zéfeni je v porovnani s dezinfekci realizovanou chemickou
ucinnosti 1ze dosahnout az pti ohfevu na teploty blizké teplotdm pouzivanym pii sterilizaci ve
zdravotnictvi. Tedy pii teplotach okolo 130°C a vyssich.

Vyuziti mikrovinné technologie bude v ptipadech likvidace plisni okrajovou a specifickou
zalezitosti, s vyuzitim spiSe restauratorstvi, nez ve stavebnictvi.

Ani sebekvalitnéjsi dezinfekce provedena EMW zéieni neumoziuje prevenci proti opétovnému
napadeni.

Na obr. ¢. 45 jsou zobrazeny snimky po sana¢nim zakroku plisni formou MW zafeni. Po
vyhodnoceni je vidét maly ubytek ,,spord* plisni. Spory plisni byly odebirany v pribéhu

Ozafovani.
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Obr. 45: Snimky kultivaci plisni bez chemického osetfeni v BD Chocei.

Dalsi snimky vyhotovené v akreditované laboratofi v Brn€. Lokalni mista plisni byly tepelné
sterilizovany a po nejvyS$i dosaZené teploté byla, také mista oSetfena chemicky nastfikem
S patficnym dezinfekénim prostfedkem.

Tyto snimky jsou ze stavby rodinného domu, kde byl po tepelném oSetfeni pouZzit chemicky
dezinfekéni prostiedek.

Snimky obr. 46 ukazuji odliSn€ tspésnou likvidaci plisni v kombinaci MW zarfeni a chemické
dezinfekce.
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Ve vétSing piipadi se plisenn objevuje v mistech tepelnych mostid. Pokud tyto mosty jsou
eliminovany, je ekonomicky vyhodnéjsi, napadnuté misto oSetfit chemickym dezinfekénim

prostfedkem. Ne vsak, ve vétSin€ piipada za pouziti ,,SAVA®.
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Obr. 46: Snimky kultivaci plisni s pouzitim chemického dezinfekéniho prostfedku v RD Ttebic

Jelikoz mikrobiologickou laboratofi nebylo vyhodnoceno pifesné urceni druhi
mikroskopickych hub, je i1 piesto patrné, ze tepelné oSetfeni v kombinaci s chemickym
oSetfenim lokalnich mist mikroskopickych hub (plisni) je vice U€innd, neZ jen tepelné
(mikrovinné) oSetteni.

v

Je pravdépodobné, Ze samotné chemické oSetfeni je ucinnéjSi, nez jen tepelné oSetieni
mikrovinnymi generatory. Déle je i tento zptisob ekonomicté;si.
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10. ZAVER

10.1 Shrnuti zakladnich informaci

Ptipadi, kdy je potfeba vysusit stavebni materidly, tvofici konstrukci riznych objekta bylo, je,

budou vzdy velké mnoZstvi pripadii.

Duvodii zvysené vlhkosti je cela fada. Blize byly popsany v bod¢ 2.

K odstranéni nezadouci vlhkosti se vyuzivaji riizné postupy a technologie:

J ptirozené vysychani,
. kondenzac¢ni vysousece,

. absorb¢ni vysousece,

. teplovzdu$né a horkovzdusné vysousece,

. topné spiraly a topné kabely,

° mikrovinné vysousece.

Kazdy z uvedenych zplsobli vysouSeni ma své klady a zapory.

Navzijem se od sebe lisi:

. dobou pottebnou k dosazeni pozadovanych hodnot vlhkosti,

. naroky na odbornost obsluhy ptistroji a zatizeni,

. naroky na cenu zafizeni (ptijcovné),

. energeticka naroc¢nost.

Zakladni porovnani jednotlivych zptsobt je uvedeno v tabulce ¢. 39.

Zpiisob oaveni | obslihu | vysouseni |
piirozené vysouSeni 1 1 10 1
kondenzacni a absorp¢ni vysouSeni 4 2 6 3
teplovzdusné vysouSeni 6 4 5 6
topné tyce 7 6 4 6
mikrovinné vysouseni 10 10 1 10

Tab. 39: Porovnani jednotlivych technologii (1 — nejlepsi, 10 — nejhorsi)

Stale vice je preferovanym kritériem ,rychlost®. Z tohoto pohledu je vyuZiti mikrovinné

technologie jednozna¢né& nejlepsi.
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10.2 Shrnuti vysledkii experimentii

Cilem této prace bylo blize definovat moznosti vyuziti mikrovinné technologie ve stavebni
praxi.

Vysledky jednotlivych experimentti jednoznacné prokazaly Siroké moznosti vyuziti
mikrovinné technologie pii vysouseni stavebnich konstrukei.

Pii experimentech zaméfenych na likvidaci biotickych Sktdcii staveb a stavebnich materiala
(plisn¢€, dfevokazné houby, dfevokazny hmyz), které probihaly za laboratornich podminek,
byla prokazana vysoka u¢innost EMW zafeni.

Pfi ozafovani materiali EMW zafenim dochazi nejen k jeho ohfevu, ale i k postupnému
vysouseni a tim i k eliminaci podminek pottebnych pro aktivitu téchto sktdct.

10.2.1 Ohiev a vysouseni

Pfi ozafovéani, ohifevu a vysouSeni vSech materidlii, které¢ byly v ramci jednotlivych
experimentll pouZity, se nepotvrdil ¢asto publikovany ndzor, ze ozafovany material je od
samého pocatku ohiivan hloubkové. To ostatné odporuje zdkladnim fyzikalnim zakonim.

Hloubka priniku mikrovln materidlem je zavisla na jeho vlhkosti a rozloZeni vlhkosti v celém
prufezu. V ptipadech, kdy se jedna o vyssi a pritom rovnomérné rozloZzenou vlhkost, dochézi k
absorbci mikrovlinné energie nejprve povrchovymi vrstvami. Teprve nasledné, po snizeni
vlhkosti z téchto vrstev, pronikaji mikroviny hloubéji. Pii ¢asové delSim, nepferuSovaném
ozafovani jednoho mista proto mize dojit k nezadoucimu gradientu mezi teplotou ¢elni strany
a teplotami v rtiznych hloubkach prifezu a tim 1 nerovhomérnému vysouseni jednotlivych
vrstev.

Diisledkem toho je nezadouci pnuti ohiivaného a vysouSeného materialu, ¢i stavebni
konstrukce a riziko tvarovych deformaci, ¢i dokonce destrukci.

Proto je vhodné ohfev a tedy i1 vysouseni provadét preruSovane. V pauze mezi ohievy dochazi
k odpafovani povrchové vlhkosti bez dalsi spotieby energie a k jejimu transportu ze stiedu k
povrchu.

Pti casové kratSim, ale vicenasobném opakovaném ohfevu, je rozdil mezi teplotami
dosazenymi na Celni strané€, uprostfed materiadlu (konstrukce) a na zadni strané¢ mensi.

Vysledek experimentu ¢. 3 prokazal, ze pti stejné celkové délce ohfevu, rozdélené na rizné
casove useky (4x15°, 3x207, 2x30°) bylo dosazeno riznych vysledki. Jak u dosazenych teplot,
tak i v bytku vlhkosti.

V experimentech €. 1 jsou uvedeny zmény vlhkosti cihelného zdiva v riiznych hloubkéch, ke
kterym dochazelo v pribehu celého vysouseni. Z naméfenych hodnot je patrné, jak se postupné
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zvétsoval prinik mikrovinné energie do hloubky masivu zdiva a jak, v duasledku toho,
dochazelo k transportu vlhkosti z vétsich hloubek k povrchu.

10.2.2 Likvidace biotickych Skiidcit

Na sterilizaci stavebnich materiali napadenych biotickymi SkGdci pomoci mikrovinné
technologie ma vliv teplota dosazend ohifevem. U kazdého Skudce je tato teplota odlisna, viz
tab. ¢. 3. K dosazeni pozadovaného vysledku, je ve vétsing ptipadii nutno docilit nadkritickych
teplot v celém priifezu ozafovaného materialu, ¢i modelu stavebni konstrukce. V laboratornich
podminkéch je dosazeni takového stavu jednodussi. Stejné tak i realizace méteni potiebnych

udaju.

10.3 Shrnuti vysledkit méieni ,,IN SITU“

Pfi méfeni provadénych ,IN SITU*“ se porovnavaly vysledky jednotlivych experimentt
s vysledky naméfenymi v terénnich podminkach.

10.3.1 Ohiev a vysouseni

Vysledky méfeni ziskané ,,IN SITU* jednoznacné prokazaly mimoiadnou efektivitu vyuziti
EMW technologie pti vysouseni stavebnich konstrukei.

Pti praktické realizaci se ve vétSin¢ piipadii jedna o vysouseni vétSiho rozsahu. Na rozdil od
laboratornich experimentti je proto nutné zajistit:

. eliminaci zvySeného mnozstvi vzdusné vlhkosti, vznikajici pfi vysouseni,
. nutnost pouziti véts§iho poctu mikrovinnych generatort,

. zajisténi dostatecného ptikonu elektrické energie,

. dodrzeni pozadavki bezpecnosti prace.

V bodé€ €. 9 je popsan pribéh vysouseni na konkrétni stavbé. V zavéru tohoto ,,IN SITU* je
V tabulce €. 29 zpracovano porovnani efektivity vysouseni za vyuziti mikrovinné technologie a
nejbeéznéji pouzivaného postupu s vyuzitim kondenzac¢nich vysousecii.

10.3.2 Likvidace biotickych Skidcu

Pro uspé$nou sanaci stavebnich materidlli a stavebnich konstrukci napadnutymi biotickymi
Sktidci, je potfeba ohfat sanovany materidl na poZadovanou teplotu. V terénnich podminkach je
oviem mnohdy mozné zméfit pouze teplotu na Celni strané. CoZ neni dostate¢né. Teplota
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uvnitf ozafovaného materialu a na jeho ,,zadni“ strané neni dostate¢né¢ znama. A z tohoto
diivodu miize byt tspesSnost sanace nedostatecna.

Pti likvidaci biotickych skiidcti bude vyuzivano mikrovinné technologie pravdépodobné pouze
ve specifickych ptipadech, kdy jiné postupy neni mozné vyuzit.

10.3.2.1 Likvidace dievokazného hmyzu

Pti likvidaci dievokaznych skiideti to bude piedevsim sanace dieva napadeného hmyzem. A to
pouze v ptipadech, kdy je mozné mikrovinny generator umistit co nejblize k mistu potiebného
zdsahu. Tedy nejCastéji pfi likvidaci lokdlniho napadeni. Pti vétSim rozsahu vyskytu
difevokazného hmyzu je pouziti EMW neefektivni. V takovych ptipadech je vhodné pouzit
jinych technologii (thermosanace, pouziti chemickych ptipravki).

V potaz se také musi vzit fakt, Ze se vzdy jednd o represivni zésah, ktery nema Zadny, nebo
pouze maly preventivni ucinek. Pti lokalni sterilizaci dteva EMW technologii dojde k jeho
castecnému vysuSeni. Timto provedenim dojde casto 1 k odstranéni jedné ze zakladnich
podminek, nutnych pro vyvoj dievokazného hmyzu.

10.3.2.2 Likvidace dievokazné houby

Moznosti vyuziti EMW technologie pfi sanaci napadeni dievokaznou houbou jsou limitovany
mnoha faktory. Druhem dievokazné houby, rozsahem napadeni a u ,,Dfevomorky domaci 1
rozsahem jejiho kofenového systému. Protoze se v téchto piipadech jedna o slozity problém,
piesahujici oblast stavebnictvi, bude zde nutnd uzka spoluprace s odborniky v oblasti
mykologie a dievaistvi.

Je predev§im potfeba jednoznacné urcit, jakych podminek je nutné docilit k usmrceni
jednotlivych ¢asti dfevokaznych hub. Plodnice, mycelia a kofenového systému (rhyzomorf).

10.3.2.3 Likvidace plisni

Likvidace plisni EMW technologii je teoreticky moZna. OvSem standardné provadéna
dezinfekce pomoci chemickych prostfedkii bude ve vétSiné piipadii rychlejsi, ekonomicky
vyhodnéj$i a velmi cCasto UCinngj$i. V terénnich podminkidch bude EMW technologie
vyuzivdna ve specifickych ptipadech, kdy pouziti chemickych ptipravkid neni mozné. Nebo
naopak, tam kde bude pozadovana nejen dezinfekce, ale i vysuSeni daného materidlu, ¢i ¢asti
objektu.
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10.4 Shrnuti poznatki

Jak je uvedeno v avodu této disertacni prace, o moznosti vyuziti mikrovinné technologii ve
stavebnictvi se vi jiz n€kolik desetileti. VEétsimu rozsiteni pouziti této progresivni metody brani
nékolik zdkladnich faktt:

J nedostate¢na informovanost odborné vefejnosti o moznostech vyuziti EMW,
o nutnost potieby specifickych ptistroji a métidel,
o mala dostupnost odborné literatury zaméiené k tomuto tématu,

. nutnost odborné zptlisobilosti obsluhy zatizeni.

10.5 Zaméreni dalSi experimentdlni ¢innosti.

WVt

Jak je uvedeno v bodé€ 10.3.1., bude hlavnim téZiStém vyuZziti mikrovlnné technologie v praxi
oblast vysouseni riznych materiald. Proto bude vhodné zaméfit dalsi vyzkum ptedevsim timto

vy

smérem. Na rozsSifeni vyuzivani tohoto postupu mezi koncovymi odbérateli bude mit vliv nejen
vyrazn€ zkraceny Cas, potiebny k odstranéni nezadouci vlhkosti ze stavebnich materialii a
konstrukci, ale 1 vySe nakladl, které budou potiebné vynalozit. To znamena, na zaklad¢
laboratornich experimentti a nasledného ovéfeni v terénnich podminkach vyhodnotit, klady a
zapory ruznych postupi.
Zaméteni dalSich experimentli by mélo byt predevs§im na:
. porovnani pribéhti vysouseni raznych stavebnich materidlii a konstrukci,
. vymezeni rozsahu teplot ohievu, pti kterych je dosahovano nejvyssi GcCinnosti
vyuziti mikrovinné energie,
. porovnani rychlosti a efektivity vysouSeni dosazené pii pouziti rizné délky cykla
ohfevu a nasledného chladnuti,
. vyhodnoceni priibéhu posunu vlhkosti, probihajiciho v celém priifezu vysouseného

materidlu, pii jednorazovém a cyklickém zplisobu vysouseni.

10.6 Vyhodnoceni splnéni cili

Cile disertacni prace uvedené v bodé¢ 6 (6.3.) byly v plném rozsahu naplnény. Na zaklad¢
vysledkli experimentli provedenych v laboratofich a méfeni ,IN SITU* vV terénnich
podminkach byly vymezeny zékladni okruhy vyhod a nevyhod pouziti EMW technologie ve

stavebni praxi.

Jednoznacné se prokazalo, Ze se jednd o technologii, kterd bude hojné vyuzivana pfi sana¢nich

pracich.
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Tato prace by mohla byt zakladem informovanosti odborné vetejnosti o dalSi progresivni
metodé vysouseni stavebnich materidlti a likvidaci biotickych skiidcii staveb.
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PREHLED POUZITYCH ZNACEK A SYMBOLU

symbol jednotka popis
X [m] stiedni volna draha molekul vody (2,78:10
10)
P [W] prikon, vykon
f [Hz] frekvence vIinéni
A [m] vinova délka
d [m] vazba vody
Jp [s] soucinitel difize vodni pary
u [-] faktor difuzniho odporu
[J] volna entalpie vzduchu
Wy [Tkeg™] chemicky potencial vlhkosti
W, [%] hmotnostni vlhkost
My [ka] hmotnost suché latky
m [ka] hmotnost latky
My [ka] hmotnost vlhké latky
Wy [%] objemova vlhkost
Vy [m?] objem vlhkosti v latce
Vy [m?] objem suché latky
Pd [kg'm™] objem. hmotnost such¢ latky
Py [Pa] Casteény tlak nasycené vodni pary
Po [Pa] Casteény tlak vodni pary
[0) [%0] relativni vlhkost vzduchu
t [°C] teplota
T [s], [hod] cas
[mm], [m] délka
o [%0] vihkost
) [ms™] rychlost $ifeni viny
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symbol

d

Pp1
povrchu

Pp2
povrchu

T

k
0,28)

jednotka

[W-m™]
[Frm™]
[-]
[Vm?]
[V]

[mm], [m], [cm]

[9], [kg]
[m°]
[%]
[%]
[kg's ]

[ms")

[461,9 J')kg 1K™

[K]
[m’]
[m]
[Pa]

[Pa]

[dny]
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popis

energie absorb. v jednotce casu
permitivita

dielektricky ztratovy faktor materialu
intenzita el. pole uvniti materialu
elektrické napéti

hloubka, tloustka zdiva

hmotnost

objem

rozpéti

median

difuzni tok vodni pary

soucinitel difize vodni pary ve vzduchu
plynova konstanta vodni pary

stfedni teplota vrstvy

plocha stény

hloubka

Castecny tlak vodni pary na vnitfnim

Castecny tlak vodni pary na vnéjSim

doba nutna k vyschnuti stavebni latky

koeficient odpaiovani (pro cihelné zdivo
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