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Abstrakt

Voda putisobi destruktivng na porézni stavebni materialy. Ziskani ptehledu
o rozlozeni vlhkosti zdiva v objemu muze byt vyhodné pii hledani zdroje
nezadouci vlhkosti. Mikrovinné stanoveni obsahu vlhkosti je rychla
moderni nedestruktivni metoda. Cldnek shrnuje problematiku pouziti
mikrovinnych sond a jejich ispésnost doklada na stanoveni obsahu vlhkosti
na historickém objektu, kde byla zvysena vlhkost projevujici se mokrymi
mapami na omitce vazana na vysoky obsah vodorozpustnych soli.

Klic¢ova slova: méfeni vlhkosti, obsah vlhkosti, mikroviny, mikrovinna
sonda, porozita stavebnich material

Abstract:

Water affects porous building materials destructively. Assessment of
moisture distribution in masonry can be useful when searching for a source
of unwanted moisture. Microwave moisture measurement is a fast modern
non-destructive method. The article summarises the issues related to the
use of microwave probes and illustrates their successful application on a
historic building where the high moisture content that caused wet maps on
plasters was bound to the high content of water-soluble salts.

Keywords: moisture measurement, moisture content, microwaves,
microwave probe, porous building materials

1. UVOD

Mikrovinné stanoveni vlhkosti zdiva pfedstavuje rychlou
a spolehlivou technologii, ktera byla odzkouSena na rtznych
materialech [1, 2, 3]. Mikrovlnnou metodou lze snadno prométit
obsah vlhkosti v pfedem stanovené siti bodu, nasledné 1ze sestrojit
obraz rozloZeni vlhkosti v plose zdiva a pfi pouZiti sond méticich
v riznych hloubkach i v jeho objemu. Vytvofit tzv. vlhkostni
mapu muze byt vyhodné v ptipadech, jako je hodnoceni poskozeni
budov pii povodnich, pfezkoumani zivotnosti hydroizolace,
ovéteni tspésnosti sanace historickych staveb nebo hledani zdroje
nezadouciho zavlhéeni.

2. NEDESTRUKTIVNI PRUZKUM VLHKOSTI ZDIVA

2.1 Pisobeni vlhkosti ve zdivu

Oteviena porozita stavebnich materiald (cihla, kamen, malta, beton)
je dulezitym parametrem z hlediska jejich odolnosti a trvanlivosti,
pro jednotlivé materialy vS§ak muze byt porozita velmi odliSna.
Jednim z nejvyznamnéjsich faktort, bezprostiedné souvisejici

s porozitou, je obsah vlhkosti, ktera se v poréznim systému muize
nachazet, a ten je vzdy v rovnovaze s okolnimi podminkami.
V zavislosti na teploté a tlaku atmosférického prostiedi se voda
v poréznich materialech mize vyskytovat v rizném proménlivém
mnozstvi, a to jak v plynném, tak i v kapalném skupenstvi.

V kazdém materialu je pfitomna vazana a volna vlhkost.
Vazana voda je pomérné pevné uchycena na sténach portt pomoci
chemicko-sorp¢nich a fyzikalné-sorpcnich sil a lze ji obvykle
uvolnit pouze extrémnimi zménami okolniho prostiedi (vysousenim
pri velmi vysoké teploté). Ve stavebnich materialech je vzdy
pritomna alespon vazana voda, nemaji tedy nikdy nulovy obsah
vlhkosti. Volna vlhkost je pfitomna v poréznim systému v riizném
mnozstvi v zavislosti na proménach vné&jsiho klimatu a voln¢ se
v ném pohybuje diky kapilarnim silam a gravitaci.

U staveb je moznych nékolik pfic¢in vlhnuti zdiva [4]; srazkova
vlhkost (dést, snih, kapicky vody z velkych vodnich ploch,
odstiikujici voda), kondenzac¢ni vlhkost (kontakt teplého vlihkého
vzduchu se studené&j$im povrchem), vzlinajici vlhkost (z pady do
stavebni konstrukce), voda pisobici hydrostatickym tlakem nebo
poruchy kanalizace a vodovodniho fadu.
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Voda, ktera se dostava do konstrukce z ovzdusi nebo z pudy,
obsahuje vodorozpustné soli nebo rozpusténé plyny z atmosféry.
V poréznim systému funguje voda také jako médium pro transport
riznych necistot. Zdivo prosycené hygroskopickymi solemi ziistava
vlhké i pti relativné suchém pocasi. Kyselé slozky navic zpisobuji
chemickou korozi materialti.

Obzvlast nebezpecné mohou byt cyklické zmény vzdusné
vlhkosti, které jsou vSak v nasich klimatickych podminkach
obvyklé. Zmény relativni vzdusné vlhkosti zptsobuji krystalizaci
nekterych soli a krystaliza¢ni tlaky mohou pusobit destrukci
porézniho systému stavebnich materialti. V zimnich mésicich navic
Casto klesa teplota pod bod mrazu, pfitomna volna voda prechazi
do pevného skupenstvi, zvétSuje svlij objem pfiblizn¢ o 10 %
a v zavislosti na druhu materidlu a charakteru jeho porovitosti mtize
pusobit nenavratnd mrazova poskozeni.

Voda muze zaroven také rozpoustét a vyplavovat pojivo
(z betonu, vapenné nebo sadrové malty), ¢imz dochdzi ke
snizeni pevnosti materiald a jejich postupné degradaci, nemluvé
o nepalenych zdicich prvcich, u kterych voda miize zptsobit velmi
rychlou destrukcei. Pfitomnost vody je rovnéZz zésadni pro Zivotnost
biologického napadeni zdiva.

Ke stanoveni vlhkosti lze vyuzit n¢kolik destruktivnich nebo
nedestruktivnich metod [1, 4]. Nejbézngjsi destruktivni metoda
(s nutnosti odebrat vzorek) je metoda gravimetricka, ktera je
obvykle brana jako metoda referen¢ni. Z nedestruktivnich metod to
jsou metody kapacitni, odporové, radiometrické nebo mikrovinné.
Kazda z téchto metod ma své vyhody a omezeni a pouze dikladna
znalost moZznosti jednotlivych metod umoziuje objektivni
stanoveni vlhkosti.

2.2 Mikrovinna metoda stanoveni obsahu vlhkosti

Z modernich nedestruktivnich metod se stale vice rozsituje pouziti
pristroju, vyuzivajicich mikrovinné zéfeni. K vyznamnym firmam,
které se zabyvaji vyvojem a vyrobou pfistroji, vyuzivajicich
mikrovinné zateni, patii i firma ,,hf sensor GmbH", ktera ma
sidlo v Lipsku (http://www.hf-sensor.de). Ta vyvinula celou fadu
elektronickych vyhodnocovacich pfistroji a k nim pfipojenych
mikrovinnych sond, které se daji vhodné kombinovat. Pfistroje
jsou schopny stanovit vlhkost zdiva az do hloubky nékolika desitek
cm v zavislosti na pouzité sondé. Z bodovych hodnot mtize pak
byt sestrojena vlhkostni mapa. Takto jsou vysledky jednoduse
publikovatelné a na jejich zaklad¢ je mozné urcit hlavni zdroje
nechténé vlhkosti v konstrukei. Diky kombinaci sond s $ifenim
mikrovin o riznych vinovych délkach lze dokonce vytvotit 3D
vlhkostni model [5]. Zpracovani vysledku je vSak naro¢né na cas
a mnohdy i na praktickou interpretaci.

2.2.1 Princip metody
Mikrovinny proces patii do kategorie dielektrickych meéteni
vlhkosti, které vyuzivaji schopnosti vody polarizovat se ve vnéjsim
silovém poli. Voda a stavebni materidly maji velky rozdil mezi
hodnotami dielektrickych konstant, je tedy mozné stanovit i velmi
malé mnozstvi vody obsazené v materialu.

Mikrovlny jsou soucasti spektra elektromagnetického zareni
o vinové délce od 1 mmdo 1 m, tj. o frekvenci 300 MHz az 300 GHz
[6]. Tato zafeni se vyuzivaji k mnoha ¢innostem, nejznadmé;jsi
je ohfev potravin, dale to mize byt navigace, radiolokace,
vysouSeni materiald, nebo dokonce tavba skla. VSechny vyuZivané
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aplikace jsou dany chovanim jednotlivych materialti pfi kontaktu
s mikrovlnami. Zafeni nékterymi materialy prochazi (vzduch, sklo,
nepolérni latky), nékteré materily jej pohlcuji a pfeméiiujina teplo
(voda, polarni latky) a n¢které materidly zéteni odrazi (kovy).

Voda je na rozdil od stavebnich materialli polarni latka. Molekuly
vody jsou obvykle v neuspofadaném stavu a pii ptisobeni vnéjsiho
elektrického pole se uspotadaji (kladna cast k zapornému polu). Pri
plsobeni vysokofrekvenéniho zafeni, jehoz polarita se méni vice
nez 3.10° krat za sekundu, dochézi k oscila¢ni vibraci az k rotaci
polarnich molekul. Ty se vzajemné tfou a srazi a vznika tak teplo.
Polarni molekuly kromé absorbovani energie mikrovin ¢ést energie
odrazi zpét [2].

Kromé ptitomnosti vody ovliviiuji silu odrazeného signalu
také zmény homogenity materidlu ve zdivu. Riizna hustota nebo
rozdily v materidlovém slozeni zdiva negativné zkresluji naméfené
hodnoty. Dalsim rizikem jsou praskliny, které mohou zesilit
intenzitu odrazeného svazku zafeni. Problémem muize byt napiiklad
i odchlipujici se natér na zdi [2]. Na rozdil od jinych metod je
mikrovlnné stanoveni obsahu vlhkosti téméf nezavislé na obsahu
vodorozpustnych soli [7].

2.2.2 Méieni mikrovlnnou sondou
Mikrovinné sondy mohou pracovat na tiech principech:
prichodovém, odrazovém a rezonanc¢nim. V prichodovém
usporadani je vysilac a pfijima¢ umistén na opacné stran¢ materialu,
takze je méfena ztrata energie prochazejiciho mikrovinného zafreni.
V odrazovém uspotadani je vysila¢ i pfijimac¢ na stejné strané
materidlu a méii ztratu energie mikrovin odrazenych v materialu.
stejné jako odrazové, avSak vytvareji pole, do kterého vstupuje
material, zatimco sonda méti vznikajici rozdil a pocita presny obsah
vlhkosti. Toto uspofadani témét odstrafiuje vliv hustoty rtiznych
Sonda k dosazeni spravnych vysledkii vyzaduje rovny a pokud
mozno hladky povrch. Sonda (anténa) musi byt v t&sném kontaktu
s povrchem, aby nedoslo k oslabeni vysilaného zafeni, které je
zpusobeno jeho disperzi a interferenci s paprskem odrazenym od
povrchu. Stejné interference mohou zptisobit také vnitini praskliny [2].
Pti stanoveni obsahu vlhkosti je nutné zvolit spravnou sondu
a postup méteni. Méfenti je uspesné pouze tehdy, kdyz je zkoumany
material $irsi nez hloubka priniku mikrovIn. Pokud nedojde k tiplné
absorpci zareni, paprsek se odrazi od zadni strany materialu, ¢imz
se posili odrazeny signal, a predpokladany obsah vlhkosti vzroste
[2]. Maximalni hloubka priniku se snizuje, pokud je material
velmi provlhly [7].

2.2.3 Spravna kalibrace
Piimy vystup z mikrovinného méfeni je bezrozmérny vlhkostni
index, ktery je pouze relativni hodnotou umérnou mnozstvi
vlhkosti v méfeném materidlu. Chceme-li stanovit obsah vlhkosti
ve hmotnostnich procentech vztazenych k suchému materialu,
je potfeba znat kalibracni vztah mezi rizné vlhkym materidlem
a vlhkostnim indexem namétenym konkrétni sondou. Pro tyto ucely
jsou vétsinou vyrobei dodavany obecné kalibracni ktivky pro bézné
znamé materialy (napf. beton nebo pdorobeton).

Pouziti pfednastavenych kalibra¢nich dat podle méteného
materialu ale nevede vzdy u vSech pfistroju k pfesnym vysledkiim
[1], jelikoz z principu nemohou pokryvat Siroké spektrum
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ptirozenych rozdild v materialech. Zejména pokud se jedna
o materialy, kde byly pouZzity nestandardni vyrobni postupy, ¢i
materialy historické.

Pokud je to mozné, vzdy je lepsi provést kalibraci pomoci
gravimetrického stanoveni obsahu vlhkosti (vysuseni vzorku
odebraného napt. vyvrtem pii 100£5 °C). Gravimetrické stanoveni
provadime pro nékolik vzorkt s riznym obsahem vlhkosti, kdy
zahrneme maximalni a minimalni zavlhceni, které je pfitomné
na méfeném zdivu. V normé CSN P 93 0610 [8] je doporucena
hloubka odbéru vzorka 10-15 cm, pokud jsou vsak pouzity
mikrovinné sondy pro jiné hloubky, je vhodné odebrat vlhkostni
vzorky z hloubek odpovidajicich danému rozsahu sond. Tésn¢ pred
odbérem zmeétime relativni vlihkost pomoci ptislusné mikrovinné
sondy a na zaklad¢ téchto hodnot sestavime kalibra¢ni kiivku mezi
vlhkostnim indexem a skute¢nym obsahem vlhkosti. Po odbéru
vzorky uzavieme do vzorkovnice se Sroubovacim uzdvérem
(pfedem zvazené a odzkousené na paropropustnost), a co nejrychleji
dopravime do laboratofe k analyze.

2.3 Priklad vyuziti metody
Stanoveni vlhkosti pomoci mikrovinné odrazové sondy bylo
uplatnéno pii prizkumu historické budovy v centru Prahy. Zdivo
budovy je prevazné opukové, zdéné na vapennou maltu, misty
jsou pouzity cihly. Dim stoji v byvalé zaplavové oblasti. Po
realizaci novych omitek doslo po Sesti mésicich k vyskytu tmavych
vlhkostnich map. Zdivo bylo izolovano chemickou clonou ve vysce
cca 10-30 cm nad terénem a do vysky 2-3 m byla v interiéru
a v exteriéru pouzita sanacni omitka, ktera nevykazovala po
6 mésicich viditelné defekty. Poskozené omitky ve vysce 2-5 m
byly pfed provedenou analyzou vétsinou odstranény (obr. 2, 5).
Soucasné s mikrovinnym méfenim byly odebrany vzorky
vyvrtem pro gravimetrické zjisténi vlhkosti a pro stanoveni obsahu
vodorozpustnych soli z hloubek 0-3, 3—13 a 13-30 cm [3]. Stupen
zasoleni zdiva byl zjistén velmi vysoky, hlavni slozku tvofily

Tab. 1 Orientacni kalibracni vztah mezi vlhkostnim indexem
uvadénym ve vlhkostnich mapach a obsahem vody v hmotnostnich
procentech.

Tab. 1 Calibration relationship between the moisture index used
in the maps of moisture content and the water content in weight

percent.
Vlhkost  Sonda 0-3 Sonda 0-30 Barevna stupnice
hm. % index index
7,9 3600 2775
7,1 3400 2575
6,4 3200 2375
5,7 3000 2175
5,0 2800 1975
4,3 2600 1775
3,5 2400 1575
2,8 2200 1375
2,1 2000 1175
1,4 1800 975
0,7 1600 775

dusi¢nany, které jsou vysoce hygroskopické, dobfe rozpustné ve
vode a tedy i dobfe mobilni v poréznim systému zdiva.

K méfeni byla pouzita souprava firmy ,,hf sensor s oznacenim
MOIST 210B (obr. 1), sestavajici z elektronického vyhodnocovaciho
pristroje MOIST 210 a dvou mikrovInnych odrazovych sond, a to
MOIST R1 pro rozsah do 3 cm a MOIST P do 30 cm.

Vlhkostni mapy (obr. 3, 4, 6, 7) ziskané pomoci mikrovinnych
sond potvrdily, Ze mokra mista na fasadé byla zplisobena hlavné
pfitomnosti soli, v konstrukci nedochdzelo k vyznamnému
prosakovani vlhkosti z podlozi. V uvedenych vlhkostnich mapach
jsou zobrazeny bezrozmérné vlhkostni indexy, jejich kalibracni
vztah ke hmotnostnim procentim obsahu vlhkosti je uveden
v tab. 1. Diky pfesné kalibraci pomoci gravimetrick¢é metody
bylo zjisténo, ze povrchova vrstva neni vyrazné sussi ani vlhci
nez zdivo do hloubky 30 cm, zasoleni v hloubkovém profilu je
tedy ziejmé pomérné rovnomérné, coz bylo potvrzeno analyzou
koncentraci vodorozpustnych soli ve vyluhu z nékolika odebranych
vzorkl. V exteriéru se jevila sténa vlh¢i, coz bylo pravdépodobné
zpuisobeno momentalnimi klimatickymi podminkami (24 hodin
pred méfenim se v misté vyskytovaly prehanky).

Obr. 1 Prepravni kufiik s mikrovinnym vihkomérem se tremi
sondami s maximalni hloubkou primiku do 3, 15 a 30 cm.
Fig. 1 Case with microwave probes with maximum penetration
depth 3, 15 and 30 cm.

Obr. 2 Interiérova strana zkoumané postizené zdi. Body vyznacuji
mista méreni mikrovinou sondou.
Fig. 2 Interior side of the assessed damaged wall. The points mark
places of measurement with the microwave probe.
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Obr. 3 Mapa obsahu vihkosti (zobrazen jako hodnoty vihkostniho indexu) v hloubce 0—-3 cm na interiérové strané zdi.
Fig. 3 Map of moisture content distribution (presented as values of moisture index) in the depth of 0—3 cm on the interior wall.
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Obr. 4 Mapa obsahu vihkosti (zobrazen jako hodnoty vlhkostniho indexu) v hloubce 0-30 cm na interiérové strané zdi.
Fig. 4 Map of moisture content distribution (presented as values of moisture index) in the depth of 0-30 cm on the interior wall.

Obr. 5 Exteriérova strana zkoumané postizené zdi. Body vyznacuji mista méreni mikrovinou sondou.
Fig. 5 Exterior side of the assessed damaged wall. The points mark places of measurement with the microwave probe.
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Obr. 6 Mapa obsahu vihkosti (zobrazen jako hodnoty vihkostniho indexu) v hloubce 0-3 cm na exteriérové strané zdi.
Fig. 6 Map of moisture content distribution (presented as values of moisture index) in the depth of 0-3 cm on the exterior wall.

Obr. 7 Mapa obsahu vihkosti (zobrazen jako hodnoty vihkostniho indexu) v hloubce 0-30 cm na exteriérové strané zdi.
Fig. 7 Map of moisture content distribution (presented as values of moisture index) in the depth of 0-30 cm on the exterior wall.

3. ZAVER

Mikrovinné stanoveni obsahu vlhkosti patfi k modernim
nedestruktivnim metodam, které umoziuji rychle a presné urcit
vlhkost zdiva v riiznych hloubkach. Metoda je znama a vyuzivana
pro rizné stavebni materialy, v tomto piipad¢€ byla Gispésné pouzita
na historické budové€, u niz se do pul roku po realizaci novych
omitek objevila v exteriéru i v interiéru vlhka mista. Diky plosnému
zobrazeni distribuce obsahu vlhkosti byla lokalizovana nejvlhéi
mista, ktera odpovidala mistlim s nejvyssi koncentraci dusi¢nanti.
Stupeni zavlhceni se ve dvou méfenych hloubkach od povrchu
vyrazn¢ neménil. Zaroven spodni soklova ¢ast zdiva vykazovala
niz§i obsah vlhkosti nez vyssi partie, nejvyssi hodnoty byly zjistény

ve vySce 3—4 m nad zemi. Tento stav zdiva byl zptisoben nedavno
provedenou hydroizola¢ni infuzni clonou a vysokym stupném
zasoleni dusi¢nany v hloubce zdiva. Metoda stanoveni obsahu
vlhkosti pomoci mikrovinné sondy se osvédcila jako jednoduchy
a rychly nastroj k analyze postizené zdi s potifebou odbéru
minimalniho poctu vzorkl pro gravimetrické stanoveni obsahu
vlhkosti a pfipadné stanoveni koncentrace vodorozpustnych soli.

4. PODEKOVANI

Cléanek vznikl na zakladé vyzkumu provedeného v ramci projektu
Vépenné materidly pro restaurovani a konzervovani autentickych
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prvkul historickych staveb (DG16P02H012), financovaného
z programu NAKI Ministerstva kultury Ceské republiky v letech
2016-2020.
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