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Mikrovinné zareni je ve stavebni praxi hojné vyuzivano zejména k
vysouseni stavebnich materiald, sanaci vlhkého zdiva nebo sterilizaci
biotickych SktdcU, ktefi napadli stavebni konstrukce. Dalsi, ovsem méné
Casté, vyuZiti mUZe byt napriklad pfi urychlovani tuhnuti hmot a dilcC, kdy
vlivem plsobeni mikrovinného zareni dojde ke snizeni potfebné doby pro
ziskani manipulacni pevnosti. Dostupna védecka a technicka literatura
uvadi, Ze nékteré materialy, napriklad cihelné stfepy, vystavené
mikrovinnému zareni pfi sanaci vlhkosti neméni své fyzikalni a
mechanické vlastnosti, ackoli to dosud nebylo dostatecné ovéreno, a
naopak, ze dochazi ke znacné zméné vlastnosti, pokud se mikrovinné
zareni vyuziva k urychleni tuhnuti Cerstvych smési, napriklad téch, které
obsahuji cementovou pojivovou matrici.

Pfedlozena prace navazuje na mnohalety vyzkum v této oblasti, doplfiuje
a zpresnuje stavajici informace, poskytuje nové poznatky o mechanickych
a fyzikalnich vlastnostech bézné dostupnych stavebnich materiall, které
byly vystaveny fizenému mikrovinnému zareni, a porovnava je s
referencnimi hodnotami. Zaroven prace umoZnuje navazat na tento
vyzkum dalSimi experimenty.

Experimentdini vyzkum probéhl na dvou separatnich sadach vzorkd.
Prvni experiment probé&hl na souboru vzorkd hlinénych cihel, byl
provadén pomoci zkousek podle evropskych norem a zaméroval se na
vliv mikrovinného zarfeni na pevnost v tlaku a nasakavost. Experimentalni
vzorky byly vystaveny vlhkosti a poté byly exponovany mikrovinnému
zareni za ucelem odvlhceni a nasledné byly porovnany s referencnimi
vzorky. Udaje z té&chto experiment(i naznacuji, Ze mikrovinné zareni Ize



Abstrakt prace
v anglickém jazyce

vyuZzit pro sanaci cihelnych stfepl a nedojde ke zna¢né zméné vyslednych
mechanickych vlastnosti vlci pocate¢nimu stavu. Druhy experiment se
uskutecnil na souboru betonovych smési, kde probéhlo urychleni tuhnuti
za pomoci mikrovinného zareni, a zjisténé vysledky mechanickych a
fyzikalnich vlastnosti se porovnaly s vlastnostmi referencnich vzorkd.
Udaje z tohoto experimentu naznacuji, Ze mikrovinné zareni Ize pouZit k
urychleni vytvrzeni betonovych vzorkd, ¢imz se ziska manipulacni pevnost
v relativné kratkém case, ale Ize oCekavat snizeni vysledné pevnosti ve
srovnani s referencnimi vzorky.

In construction practice, microwave radiation is widely used for drying
building materials, remediating damp masonry or sterilizing biotic pests
that have invaded building structures. Another, albeit less frequent, use
may be, for example, in accelerating the solidification of materials and
components, where the time required to obtain the handling strength is
reduced due to the effect of microwave radiation. The available scientific
and technical literature indicates that some materials, such as brick
elements, do not change their physical and mechanical properties when
exposed to microwave radiation for moisture remediation, although this
has not yet been sufficiently verified, and, in contrast, that there is a
significant change in properties when microwave radiation is used to
accelerate the setting of fresh mixtures, such as those containing a
cementitious binder matrix.

This thesis builds on many years of research in the area, complements
and refines existing information, provides new insights into the
mechanical and physical properties of commonly available building
materials that have been exposed to controlled microwave radiation, and
compares them with reference values. It also provides an opportunity for
further experiments that can build on this research.

The experimental research was conducted on two independent sets of
samples. The first experiment was carried out on a set of clay brick
samples, using tests according to European standards, and focused on
the effect of microwave radiation on compressive strength and water
absorption. The experimental specimens were exposed to moisture
followed by exposure to microwave radiation for drying and then
compared with reference specimens. The data from these experiments
suggest that microwave radiation can be used for the rehabilitation of
brick elements and there is no significant change in the resulting
mechanical properties with respect to the initial condition. The second
experiment was carried out on a set of concrete mixtures, where the
curing process was accelerated using microwave radiation, and the
mechanical and physical properties obtained were compared with those
of reference specimens. The data from this experiment suggest that
microwave radiation can be used to accelerate the curing of concrete
specimens, thereby obtaining the handling strength in a relatively short
time, but a reduction in the resulting strength can be expected
compared with reference specimens.



Kli¢ova slova Mikrovinné zareni, silikat, polymery, soucinitel tepelné vodivosti,
pevnost, recyklace.

Kli¢ova slova Microwave radiation, silicate, polymer, thermal conductivity coefficient,
v anglickém jazyce strength, recycling.
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Abstrakt

Mikrovinné zateni je ve stavebni praxi hojné vyuzivano zejména k vysouseni
stavebnich materialii, sanaci vlhkého zdiva nebo sterilizaci biotickych skiidct, ktefi napadli
stavebni konstrukce. Dalsi, ovSem mén¢ cCasté, vyuziti mize byt napiiklad pii urychlovani
tuhnuti hmot a dilct, kdy vlivem pasobeni mikrovinného zafeni dojde ke snizeni potifebné doby
pro ziskani manipulacni pevnosti. Dostupna védecka a technicka literatura uvadi, Ze nékteré
materidly, naptiklad cihelné stfepy, vystavené mikrovinnému zéieni pii sanaci vlhkosti neméni
své fyzikalni a mechanické vlastnosti, ackoli to dosud nebylo dostate¢né ovéteno, a naopak, ze
dochazi ke znacné zmeéné vlastnosti, pokud se mikrovinné zafeni vyuziva k urychleni tuhnuti
cerstvych smési, naptiklad téch, které obsahuji cementovou pojivovou matrici.

Ptedlozend prace navazuje na mnohalety vyzkum v této oblasti, dopliluje a
zptesituje stavajici informace, poskytuje nové poznatky o mechanickych a fyzikalnich
vlastnostech bézné dostupnych stavebnich materidli, které byly vystaveny fizenému
mikrovinnému zéfeni, a porovnava je s referenénimi hodnotami. Zaroven prace umoziuje
navdzat na tento vyzkum dal§imi experimenty.

Experimentalni vyzkum probéhl na dvou separatnich sadach vzorki. Prvni
experiment probehl na souboru vzorkt hlinénych cihel, byl provadén pomoci zkousek podle
evropskych norem a zaméfoval se na vliv mikrovinného zafeni na pevnost v tlaku a nasakavost.
Experimentalni vzorky byly vystaveny vlhkosti a poté byly exponovany mikrovinnému zareni
za Ggelem odvlhéeni a nasledné byly porovnany s referenénimi vzorky. Udaje z téchto
experimentll naznacuji, Ze mikrovinné zatreni lze vyuzit pro sanaci cihelnych stfept a nedojde
ke zna¢né zméné vyslednych mechanickych vlastnosti vii¢i pocateCnimu stavu. Druhy
experiment se uskutecnil na souboru betonovych smési, kde probéhlo urychleni tuhnuti za
pomoci mikrovlnného zareni, a zjisténé vysledky mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti se
porovnaly s vlastnostmi referen¢nich vzorkd. Udaje z tohoto experimentu naznacuji, Ze
mikrovinné zatfeni lze pouzit k urychleni vytvrzeni betonovych vzorkl, ¢imz se ziska
manipulacni pevnost v relativné kratkém case, ale l1ze ocekavat snizeni vysledné pevnosti ve

srovnani s referenénimi vzorky.
Klicova slova

Mikrovinné zafeni, silikat, cement, C-S-H gel, cihelny stiep, soucinitel tepelné

vodivosti, pevnost.
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Abstract

In construction practice, microwave radiation is widely used for drying building
materials, remediating damp masonry or sterilizing biotic pests that have invaded building
structures. Another, albeit less frequent, use may be, for example, in accelerating the
solidification of materials and components, where the time required to obtain the handling
strength is reduced due to the effect of microwave radiation. The available scientific and
technical literature indicates that some materials, such as brick elements, do not change their
physical and mechanical properties when exposed to microwave radiation for moisture
remediation, although this has not yet been sufficiently verified, and, in contrast, that there is a
significant change in properties when microwave radiation is used to accelerate the setting of
fresh mixtures, such as those containing a cementitious binder matrix.

This thesis builds on many years of research in the area, complements and refines
existing information, provides new insights into the mechanical and physical properties of
commonly available building materials that have been exposed to controlled microwave
radiation, and compares them with reference values. It also provides an opportunity for further
experiments that can build on this research.

The experimental research was conducted on two independent sets of samples. The first
experiment was carried out on a set of clay brick samples, using tests according to European
standards, and focused on the effect of microwave radiation on compressive strength and water
absorption. The experimental specimens were exposed to moisture followed by exposure to
microwave radiation for drying and then compared with reference specimens. The data from
these experiments suggest that microwave radiation can be used for the rehabilitation of brick
elements and there is no significant change in the resulting mechanical properties with respect
to the initial condition. The second experiment was carried out on a set of concrete mixtures,
where the curing process was accelerated using microwave radiation, and the mechanical and
physical properties obtained were compared with those of reference specimens. The data from
this experiment suggest that microwave radiation can be used to accelerate the curing of
concrete specimens, thereby obtaining the handling strength in a relatively short time, but a

reduction in the resulting strength can be expected compared with reference specimens.
Keywords

Microwave radiation, silicate, cement, C-S-H gel, brick rubble, thermal conductivity

coefficient, strength.
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1 Uvod a cile prace

Vlhkostni problematika ve stavebnictvi je dnes stile aktudlni téma a tvoifi jednu
Z nejvice obtiznych oblasti v tomto odvétvi. Odstranéni vlhkosti ze stavebnich latek a
konstrukci je obecné nazyvano jako ,,doplitkova sana¢ni metoda®. Samotné zabranéni difuze
vlhkosti do hmot a konstrukci je pak sanace. Hlavnim divodem pro odstranéni vlhkosti ze
stavebnich hmot a konstrukci je v zdvazné zmén¢ vlastnosti danych materidlt, jak fyzikalnich,
tak mechanickych.

V soucasné dob¢ je zndma celd fada metod pro odstranéni vlhkosti ze stavebnich hmot
a konstrukei. Je ovSem zadouci vyvijet stale i¢inn€jsi a pro praxi ekonomictéjsi a ekologicte)si
varianty. Zakladnim kritériem je zpravidla rychlost a u¢innost zatizeni a dale také ekonomicka
naroc¢nost provozu a nakladd na potizeni ptistrojového vybaveni.

Predlozena disertacni prace je zaméfena na oblast vyuziti mikrovinného zatreni ve
stavebni 1 laboratorni praxi, a to nejen jako dopliikovéa sanace stavebnich hmot, ale i1 jako
potencialni urychlovac¢ tuhnuti latek.

Metoda mikrovinného vysouseni patfi mezi nejrychlejsi a nejefektivnéj$i zplsoby
odstranéni vlhkosti ze stavebnich materiali a konstrukci. Tato technologie je sice zndma jiz
delsi dobu, avSak kvuli nedostatecnému povédomi o ni neni ve stavebni praxi vyuzivana
zasadné. Omezené povédomi o zékladnich principech mikrovinného vysouSeni, obavy o
zdravotni rizika spojend s mikrovlnnym zafenim a vyS§i cena mikrovlnnych vysouSecich
generatorl jsou piekazkou pro masovy rozvoj této metody. V disledku toho existuje omezeny
zajem firem o vyuZziti mikrovinné radiace pro suSeni staveb, a zaroveil 1 malé informovanost
projektantii a staviteli v této oblasti. Tato kombinace faktorti brani v SirSim uplatnéni
mikrovinného vysouSeni ve stavebnictvi a omezuje jeho celkovy rozvoj.

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je analyza piisobeni mikrovinného zafeni na
stavebni hmoty, a sice ve dvou trovnich. Jednou je analyza ptisobeni mikrovinného zafeni na
fyzikdlni a mechanické charakteristiky stavebnich hmot, pfipadné stavebnich konstrukci
vystavenych mikrovinnému zafeni. Druhou Grovni je analyza pisobeni mikrovinného zafeni na
¢as hydratace, tuhnuti a tvrdnuti a ndsledné fyzikalni a mechanické charakteristiky stavebnich
hmot.

Prvni ¢ast prace je reSersni, obsahuje celkem 6 kapitol, kde je popsana teorie 0 Sifeni

tepla, vlhkosti a mikrovlnném zafeni vyuZzivané ve stavebni praxi.
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Druha cast prace je rozdélena na dvé hlavni kapitoly a je vénovana problematice
pusobeni mikrovinného zatfeni stavebni hmoty, a to na cerstvé smési se silikatovou pojivovou
slozkou a na keramické zdici prvky.

Pribéh experimentalni Casti je ¢lenén Vv obou ptipadech stejnym zptsobem, na stejné
kapitoly.

Prvni experiment se zaobira problematikou vyuziti mikrovinného zafeni na cerstvé
smeési betonové smési.

Byly vytvoreny dvé sady vzorki se silikdtovym pojivem, pii¢emz proces tuhnuti a tvrdnuti
probihal u prvni sady na vzduchu. u druhé sady vzorkt byl proces tuhnuti urychlen pomoci
mikrovinného zafeni.

Druhy experiment se zaobird problematikou vyuziti mikrovinného zafeni na cihelné
prvky a na zménu jejich mechanickych a fyzikélnich parametrii po expozici mikrovinnym

zarenim.
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2 Aktualnost tématu

Zasadni vliv na mechanické vlastnosti a fyzikalnich vlastnosti stavebnich material ma
zejména vlhkost a teplota. Se zvySujicim se mnozstvim vlhkosti stavebnich hmot, konstrukci a
dilct se snizuji jejich mechanické vlastnosti a tepeln¢ technické vlastnosti (soucinitel tepelné
vodivosti 1). Zménu soucinitele tepelné vodivosti V zavislosti na vlhkosti a teplot¢ muZzeme
vidét na obrazku 1., kde jsou hodnoty soucinitele tepelné¢ vodivosti obecného materialy

vysazeny V izotermach a v zavislosti na vlhkosti materialu.® 2

1.6
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(N}
1

—
o
1
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Tepelna vodivost W/(m.K)
o
o
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Objemova vilhkost %

Obrazek 1. Tepelna vodivost mineralni viny v zavislosti na objemové vlhkosti se stiedni teplotou jako

parametrem podle modelu vrstev?

DalS$im moZznym a vyznamnym problémem, ktery pfimo souvisi s vlhkosti stavebnich hmot a
konstrukci, je ptipadné napadeni biologickou korozi.

V zésadé se jedna o vegetaci mikroorganismt na vlhkych konstrukcich. Vétsinou se
jedna o0 mikroskopické houby, plisné, ale mohou zde vznikat i dfevokazné houby.
Plisn¢ vyznamné nedegraduji stavebni materidly a konstrukce nicméné zcela zasadné a
negativné ovliviiyji vnitini mikroklima objektu — uvoliuji do prostoru své vytrusy (spory slouzi

k nepohlavnimu rozmnozovani a pfeziti v neptiznivych podminkach na dlouhou dobu).

1 Suhajda, K. Analysis of Interaction of Microwave Radiation with Moisture in Porous Building Materials. Habilitation Thesis,
Brno University of Technology, Brno, Czech Republic, 2016.

2 Ochs, Fabian and H. M. Miiller-Steinhagen. “Temperature and Moisture Dependence of the Thermal Conductivity of
Insulation Materials.” (2005).
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Tyto vytrusy pak mohou zptsobovat alergické reakce osob, které obyvaji napadené prostory a

1

V hor$im pfipadé i rakovinu.

| =

Obrazek 2. Fotografie plisné v kouté Obrazek 3. Fotografie plisné pod
mistnosti® mikroskopem4

Dievokazné houby naopak degraduji mechanické vlastnosti napadenych konstrukei, coz mtize
mit za nasledek naslednou destrukci konstrukce. Vyznam vysousSeni konstrukei a hmot je dale
umocnén tim, Ze mikrovlnna radiace ma schopnost eliminovat tyto organismy pii vysousecim

procesu.t

W iid

Obrazek 4. Fotografie dfevokazné houby na dfevéném stropu®

3 Jak vyvétrat pliseti. Online. Nase Hobby. 2020. Dostupné z: https://www.nasehobby.cz/jak-vyvetrat-plisen/.

4 DOSEDELOVA, Adriana. Vime, jak vyvétrat pliseii. Online. Cesky kutil. 2019. Dostupné z:
https://ceskykutil.cz/clanek-22187-vime-jak-na-plisen-v-byte.

5 RUBESOVA, Marie. Dievokazné houby — a jak na n& Online. Chataf chalupat. 2019. Dostupné z:
https://www.chatar-chalupar.cz/drevokazne-houby-%E2%80%93-a-jak-na-ne/
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3 Vlhkostni rezim stavebnich hmot

Diulezitym faktorem, ktery mé zéasadni vliv na rozhodovani 0 vhodnosti pouziti
stavebnich materialti a konstrukci v oblasti stavebnictvi, je uroven vlhkosti. VIiv vlhkosti ma
vyrazny dopad na vétSinu mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti stavebnich materidlti a
stavebnich konstrukei. Co se ty¢e mechanickych vlastnosti, ovlivituje zejména zpracovatelnost,
pevnost, odolnost proti mrazu a Zzivotnost stavebnich materialt. z hlediska fyzikalnich
vlastnosti ma zejména V dneSni dobé velky vyznam pro sledovani tepelné-technickych
charakteristik, které¢ maji vyzna¢ny dopad na zivotni prostiedi. Materialy S nadmérnou vlhkosti

jsou také nachylné k biologické korozi, zejména Vv piipadé vyskytu plisni.

3.1 Obecné poznatky 0 vlhkostnich vlastnostech stavebnich latek

Stavebni materidly zpravidla nejsou zcela suché, s vyjimkou nékterych specifickych
ptipadd. Voda proniké do téchto materidll jiz béhem vyrobniho procesu, dale béhem skladovani
a vlivem klimatickych podminek a mikroklimatu se do nich dostava prostfednictvim difuze
vodnich par, transmise, kapilarniho vzestupu, nasakavosti a sorpce.

Ve stavebni praxi se voda vyskytuje Vv riznych skupenstvich, konkrétné ve formé ledu,
kapaliny a vodni pary. Nejvice jsou vlhkosti vystaveny vnéjsi stavebni konstrukce, zejména
obvodové stény a stfechy. Konstrukce, které nejsou vystaveny teplotnim nebo vlhkostnim
rozdilim a nemaji ptimy zdroj vlhkosti, jsou naopak méné¢ citlivé na zmény vlhkosti.

Pro spravny navrh opatieni k eliminaci vlhkosti ve stavebnich konstrukcich je nezbytné
pochopit principy a chovéani vody Vv téchto konstrukcich. Klicovymi vlhkostnimi vlastnostmi
jsou rovnovazna vlhkost (sorpce), nasakavost, kapilarni vzestup, difuze vodnich par a vodivost
vihkosti.

Vlhkost stavebniho materidlu se tykéd obsahu vody Vv riznych forméch (pevna, kapalna,
plynnd) a ma vyznamny vliv na mnoho mechanickych a fyzikalnich vlastnosti t€chto materiala.
Mnozstvi vlhkosti Vv cihelném zdivu se klasifikuje podle normy CSN P 73 06108 do riznych
stupnti podle tabulky 1.

8 CSN P 73 0610 (730610) Hydroizolace staveb — Sanace vlhkého zdiva — Zakladni ustanoveni. UNMZ: Praha, Czech Republic,
2000.
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Tabulka 1. Stupefi vlhkosti zdiva®

Stupen vlhkosti VIhkost zdiva umv %
Velmi nizka u<3

Nizka 3<u<b
Zvysena S5<u<75
Vysoka 75<u<10
Velmi vysoka u=>10

Vlhkost stavebniho materialu je ovliviiovana vlhkosti okolniho prostiedi, které material
obklopuje. Za stabilnich teplotnich a vlhkostnich podminek vytvafi stavebni material
rovnovaznou (sorp¢ni) vlhkost, ktera odpovida okolni vlhkosti vzduchu.

Vlhkost stavebniho materialu béhem své zivotnosti podléhé vliviim mnoha faktort a je
proto proménliva. Vlhkost, kterou mé stavebni material béhem vyrobniho procesu, se nazyva
vyrobni vlhkost. Po ukonceni vyrobniho procesu se tato vyrobni vlhkost postupné méni, bud’
se zvySuje nebo snizuje V zavislosti na okolnich klimatickych podminkach a vnitinim prostredi,

az dosahne stabilniho stavu, ktery se nazyva ustalena vlhkost.% ’

3.2 Fyzikalni vlastnosti piisobeni vlhkosti ve stavebnich latkach

Zékladnimi charakteristikami vlivu vlhkosti na stavebni materidly, které jsou
dlouhodobé zkoumany V laboratofich a zkuSebnach specializovanych na testovani stavebnich

materialii, zahrnuji porovitost, nasdkavost, vzlinavost a rovnovaznou vlhkost.

3.2.1 Porovitost

U vétSiny stavebnich latek je v ur€itém objemu tuhé faze pfitomna také jina faze.
Prostory, které jsou zaplnény kapalnou a plynnou fazi a jejichz rozmér je podstatné mensi nez
rozméry uvazovaného tuhého télesa, nazyvame pory, a to bez ohledu na jejich tvar, vzajemnou
velikost a miru propojenosti.

Latku oznacujeme jako porovitou, jestlize jsou pory V latce rozd€leny tak, aby na systém
mohla byt aplikovana kritéria kontinua, tzn. aby mohl byt definovan reprezentacni objem.

Voda obvykle zapliiuje pory bud’ z¢asti nebo tplné a jen vyjimecné se stane, ze porovité

materidly neobsahuji zadnou vodu, jsou tedy bud’ absolutné suché.

"MRLIK, F. - Vlhkostné problémy stavebnych materidlov a konstrukcii, 1. vyd., Alfa, Bratislava 1985, ISBN #9955.
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Voda v pérech obsazena nebyva ¢ista, obsahuje vétsi ¢i mensi mnozstvi raznych
rozpusténych latek. Pokud jsou jejich koncentrace malé, 1ze rozpusténé latky zanedbat.®

3.2.2 Nasakavost

Nasakavost je pomér hmotnosti vody, ktera je absorbovana porovitym stavebnim
materialem ponofenym do vody za béZného atmosférického tlaku, k hmotnosti tohoto materialu
po vysuSeni. Na zadkladé nasdkavosti Ize urcit celkové mnozstvi tzv. otevienych pori

Vv materidlu a jeho odolnost vii¢i mrazu.’

3.2.3 Dalsi fyzikalni vlastnosti

Kromé téchto vlastnosti se zkoumaji i dalsi fyzikalni vlastnosti vody ve stavebnich
materialech, jako je naptiklad difuze vodnich par. v pfipadé kapilarné poréznich materialt je
sledovana kapilarni vodivost pro kapalnou formu vlhkosti. Mezi novéji zkoumané fyzikalni

vlastnosti vody patii chemicky potencial vlhkosti a kriticka vlhkost.”®

3.2.4 Rovnovazna vlhkost

V ustélenych teplotnich a vlhkostnich podminkéch se vytvoii rovnovédha mezi vlhkosti
stavebniho materidlu a vlhkosti okolniho vzduchu. Tuto vlastnost nazyvame rovnovaznou
vlhkosti, Casto také sorpéni vlhkosti. Rovnovaznou vlhkosti rozumime mnozstvi vlhkosti,
kterou material pfijme z okolniho vzduchu, za ptedpokladu, Ze teplota a vlhkost ziistavaji
stabilni.

Rovnovéazna vlhkost miZze byt charakterizovdna jako ustidleny stav vlhkosti, ktery
materidl dosahne Vv Case, pii konstantnich teplotnich a vlhkostnich podminkach.

ProtoZe jsou ale tyto podminky pro zabudované materialy nesplnitelné, vyjadiuje se

rovnovazna vlhkost zavislosti:

Ums = f (@) prot = konstanta,

kde  umsje hmotnostni rovnovazna vlhkost v %,
@ je relativni vlhkost vzduchu v case,

t je teplota okolniho prostiedi v °C.

8 BALIK, M. Vysu$ovani zdiva I. druhé rozsifené vydani, Praha: Grada Publishing, 1999. ISBN 80-7169-856-3.
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Rovnovazna vlhkost vzduchu je zavisla na n€kolika faktorech, v¢etné teploty, relativni
vlhkosti vzduchu a atmosférického tlaku. Pfi konstantnim atmosférickém tlaku je rovnovazna

vlhkost predevsim z4visla na teploté a relativni vlhkosti okolniho vzduchu.?

3.25 Vodni para

V oblasti stavebnictvi hraje kli¢ovou roli schopnost materiald pohlcovat vodni paru.
Kdyz je parcialni tlak vodni pary V poréznim stavebnim materialu niz$i nez v okolnim prostiedi,
dochazi k absorpci vlhkosti materiadlem a k hromadéni vlhkosti na rozhrani mezi plynnou a
pevnou fazi materialu. Naopak, kdyz je parcialni tlak vodni pary ve stavebnim materialu vyssi
nez V okolnim prostfedi, vodni pary se uvoliuji z materialu, dokud nedojde k vyrovnani
S parcialnim tlakem vodni pary v okolnim vzduchu.

Tento proces, ktery je fizen mezipovrchovymi silami, se nazyva sorpce. Sorpce je
spole¢ny termin pro absorpci (pohlcovani) a adsorpci (pfilnavost) vodni pary k povrchu nebo
uvniti materialu, a ¢asto zahrnuje i chemisorpci, coz je trvalejsi chemické vazani molekul na
povrchu materialu.

Adsorpce je zplisobena van der Waalsovymi silami, které pfitahuji molekuly kapalin a
plynt K povrchu tuhych latek. Béhem absorpce dochazi k difuzi komponentt plynné a kapalné
faze dovniti tuhého materialu, kde vytvareji tuhé roztoky. v ptipadé chemisorpce se uplatiuji
chemicke sily, které maji mnohem pevnéjsi vazby nez sily fyzikalni.

Pro popis rovnovaznych stavi, které nastavaji pti konstantni teplot€, se pouziva sorpéni
izoterma. Rovnice popisujici sorpéni izotermy byly definovany H. Freundlichem a I

Langmuirem.’

@ = kip
7 1+ kyp
Kde aqje mnozstvi abradovaného plynu v m?,

p je tlak plynu v Pa,

k1, k2 jsou konstanty.
Korekeni kiivka, kterd popisuje vztah mezi vlhkosti stavebniho materidlu a relativni

vlhkosti vzduchu pfi konstantni teploté, se nazyva izoterma rovnovazné vlhkosti. Jeji typicky

tvar 1ze snadno pozorovat na Obrazku 5.
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Obrazek 5. Priibéh adsorpéni a desorpéni izotermy?®

Kiivka izotermy rovnovazné vlhkosti mad obvykle dvé vétve. Vétev 1 odpovida
rovnovaze pii procesu zvysovani vlhkosti, coz vede K sorpci vlhkosti stavebnim materialem.
Vétev 2 odpovida rovnovaze pii procesu snizovani vlhkosti, coz zahrnuje desorpci vlhkosti ze
stavebniho materidlu.

Maximalni rovnovazna vlhkost, kterou material dosahne pii setrvalé relativni vlhkosti
vzduchu ¢ , se nazyva hygroskopicka vlhkost (oznacuje se jako Umn). Vzdy plati, Ze desorp¢ni
kiivka je pfi stejné teploté nad sorpéni kiivkou. Rozdil mezi témito dvéma vétvemi se nazyva
hystereze, ackoliv pfesné pii¢iny tohoto jevu nejsou vzdy zcela jednoznacné.

Stavebni materidly mohou zaujimat vyssi vlhkost nez vlhkost hygroskopicka. Existuji
dvé hlavni situace:

A) Rovnovazny stav pii kontaktu materialu s vodni parou.

B) Rovnovazny stav pfi pifimém kontaktu materialu s vodou.

Rovnovazna vlhkost je klicovym faktorem pro ur€eni ustdlené vlhkosti stavebnich

materialdi ve stavebnich konstrukeich.®

° Airaksinen, Sari. (2023). Role of Excipients in Moisture Sorption and Physical Stability of Solid Pharmaceutical
Formulations.
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3.2.6 Ustalena, vyrobni a kriticka vlhkost

Ustalend vlhkost je stav, ktery stavebni material nebo konstrukce dosahnou po delsi
dobé& bézného uzivani stavby na konkrétnim miste. Tato vlhkost odrazi podminky a prostiedi,
ve kterém je materidl nebo konstrukce umistén, a miize byt riznd pro riizné materidly a
podminky.

Naopak, vyrobni vlhkost je vlhkost, kterou mé stavebni material t€sn¢€ po své vyrobe¢.
Tato vlhkost se s ¢asem postupné upravuje a méni pod vlivem okolnich klimatickych podminek
a vnitiniho prostiedi stavby, a to az dosahne ustalené hodnoty vlhkosti. Béhem tohoto procesu
mize dochazet K fluktuacim vlhkosti v disledku faktort jako jsou dlouhodobé desté, difuze
vodnich par nebo zmény vnitiniho provozu budovy.

Roc¢ni rozsah zmén ustalené vlhkosti je pro kazdy stavebni material nebo konstrukci

rlizny a z4visi na mnoha faktorech, véetné mistniho klimatu a podminek.’

Kritickd vlhkost pfedstavuje maximalni vlhkost stavebniho materidlu, ktera je
akceptovatelna pro pouziti ve stavebni praxi. Jakmile tato vlhkost pfekroci uréitou hranici,
dochazi k tak zna¢nym zménam ve vlastnostech materialu, Ze se stava jeho pouZiti v ramci

stavebnich aplikaci nezddoucim, nevhodnym a Casto i nebezpecnym.

Hodnota kritické vlhkosti je stanovena pro jednotlivé stavebni materidly podle
pfislusnych norem a standardli, obvykle jako maximalni povolena hmotnostni vlhkost
stavebniho materidlu, ktery I1ze bezpe¢né pouzit ve stavebnictvi. Tato hodnota je dilezita pro

zajisténi bezpecnosti, dlouhodobé trvanlivosti a kvality stavebnich konstrukci.”

3.3 Chemicky potencial vlhkosti

Chemicky potencial vlhkosti je termodynamickym potencidlem, ktery ovliviiuje pienos
vlhkosti v materialech. Jeho gradient (rozdil v chemickém potencialu mezi dvéma body)
pfedstavuje hlavni hybnou silu, kterd tidi pohyb vlhkosti. Chemicky potencial vlhkosti je
definovan jako parcidlni zména volné entalpie G vzhledem k mnozstvi vlhkosti (mw) pfi

konstantnim tlaku, teploté¢ a mnoZstvi ostatnich sloZzek materialu.

23



oG

= |—|p,T,m; # m
amw p l w,

Hu

kde  puje chemicky potencial vlhkosti obsazené v J-kg™,
G je volna entalpie v J,
p je barometricky tlak v Pa,
T je termodynamicka teplota v K,
m; je hmotnost latky v kg,
mw je hmotnost vody v kg,

mi # mw znaci, ze d& probihd pii konstantnich hmotnostech vSe slozek systému
s vyjimkou hmotnosti vody obsazené v latce.
Jedna se o dulezity koncept Vv oblasti termodynamiky a transportu vlhkosti, ktery pomaha

popsat, jak vihkost migruje v materialech a jaké sily ji pohani.t

Chemicky potencidl vlhkosti mé zdsadni vyznam, protoze umoznuje urcit vlhkost v riznych
Castech stavebniho materidlu nebo konstrukce a identifikovat potencialni zdroje vlhkosti.
Vlakna vlhkosti se vzdy piesouvaji z oblasti s vy$§im chemickym potencialem do oblasti

s niz§im potencialem v souladu s termodynamickymi zakony.

Tato znalost je kliCova zejména V nerovnovaznych stavbach, kde jsou sloZené
konstrukce, a umoziuje urcit smer toku vlhkosti. To je dulezité pro spravnou konstrukci a
izolaci staveb, protoZe umoziuje identifikovat, odkud a jakym zpisobem miiZe vlhkost pronikat
do stavebnich materialti. Na zdkladé této informace 1ze navrhnout opatteni ke kontrole a spraveé

vlhkosti, coz ma zasadni vliv na trvanlivost a kvalitu stavebnich konstrukei.” 1°

3.4 Vodivost vihkosti

Vodivost vlhkosti se tyka schopnosti materidlu transportovat vlhkost v kapalném skupenstvi
smérem K jeho povrchu, odkud muze byt bud’ odpafovana do prostiedi nebo difundovat
do okoli. Tento proces lze ptirovnat k pohybu kapaliny v kapilarach, které v materialu vytvareji

souvislé vodni kanaly.

10 EBEDA, J. a kolektiv - Sanace zavlhlého zdiva budov, 1. vyd., Praha: SNTL, 1988. ISBN # 7246 :26.00
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Transport vlhkosti miize probihat bud’ pti vlhkostnim spadu (kdy je gradient vlhkosti pfi
konstantni teplote) nebo pii teplotnim spadu (kdy je gradient teploty za soucasného gradientu
vlhkosti). Pti vlhkostnim spadu a nulovém teplotnim rozdilu se pouziva Lykoviiv pfenosovy
zakon K vypoctu hustoty hmotnostniho toku transmise kapalné vody. Tento zakon se pouziva
pro matematické popisy pienosu vlhkosti v riznych materialech a konstrukcich.® 1t

dy
Amt1 = _kmps d_x'

kde  Qmi1je hustota hmotnostniho toku kapalné vody v transmisi v kg-m2-s™,

km je sou¢initel vlhkostni vodivosti pii vlhkostnim spadu v m?-s?,

ps je objemova hmotnost materialu v suchém stavu v kg-m,

du/dx je gradient vinkosti v m™.

3.5 Difuze vodni pary

Difuze vodni pary se nastava v dasledku rozdilu ¢asteénych (parcialnich) tlakti vodni
pary mezi dvéma oddélenymi prostiedimi, naptiklad mezi stavebnimi materialy, konstrukcemi
a vzduchem mezi vnéj$im prostiedim a interiérem budovy. Plyn (vodni para) difunduje skrze
kazdy porovity material, pokud jsou pory (mezimolekularni prostory) vétsi nez stfedni volna
draha molekul plynu (vodni pary). Stfedni volna drdha molekul H20 ma hodnotu 2,78-101° m,

v stavebnich materidlech existuji makrokapilary a mikrokapilary.!

V makrokapilarach, kde rozmér porti d je mnohem vétsi nez 107 m, vodni pary se
pohybuji podle zakona difuze, protoze volna draha molekul vodni pary je mensi nez primér

p6rt materialu a kapilarni kondenzace nenastava.

V mikrokapildrach, kde rozméry péri jsou mnohem mensi nez 107 m, dochazi ke
kapilarni kondenzaci a pohyb vodni pary, jez se se fidi zdkonem efuze, protoze stfedni volna

drédha molekul vodni pary je stejna nebo vétsi nez primér port materialu.

Schopnost materialu propoustét vodni paru se vyjadiuje faktorem difuzniho odporu (),
ktery uvadi, kolikrat je difuzni odpor daného materialu vyssi nez u vrstvy vzduchu se stejnou

tloustkou a pfti stejné teploté. Faktor difuzniho odporu vzduchu je u = 1.
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Obecny vztah pro vypocet soucinitele difuze vodni pary (J) z faktoru difuzniho odporu

(w) je dany nasledujicim vzorcem:
p= (6-N)*
kde u je faktor difuzniho odporu,
N je hodnota teplotni difuzni funkce v s,
0 je soucinitel difuze vodni pary v s.

Difuzni pohyb vodni pary probiha tak, ze vodni para se piesouva z mista S vys$$im parcidlnim
tlakem (coz muze znamenat vys$$i koncentraci vodni pary nebo vyssi teplotu) smérem K mistu
S niz8im parcidlnim tlakem. Za urcitych teplotnich a tlakovych podminek mize dochazet
ke kondenzaci vodni pary Vv latce nebo konstrukci. Tento jev mutize vést K tvorbé namrazy a

ledu, jak je znazornéno na obrazku 6.
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Obrazek 6. Difuzni schéma pii vySeteni vnitini kondenzace difundujicich vodnich par” 10

Uvedeny vztah plati pouze pro suché latky. Pro vlhké latky je tento vztah platny, pokud v latce

nedochazi ke kondenzaci vodni pary.

Hustota hmotnostniho toku vodni pary pro vlhké latky mize byt vyjadrena jinym vztahem,
ktery zohledniuje kondenzaci vodni pary. Tento vztah by zahrnoval dodate¢né faktory, které by

braly v uvahu procesy kondenzace a dalsi fyzikalni vlastnosti vlhkych materiala.
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Pro komplexni popis chovani vlhkosti ve vlhkych materidlech by bylo tfeba zohlednit vice

parametrt a fyzikalnich jevu.

Pro bézné uzivani objektu je vhodné, aby se difuzni odpor jednotlivych materidlovych vrstev
ve sméru od interiéru smérem ven postupné zmensoval. To znamenad, ze by kazdé materidlova
vrstva v konstrukci méla umoznovat snadnéjsi difuzi vodni pary smérem ven, aby se zabranilo
tvorbé kondenzované vody. Béhem vétsiny roku je smér difuzniho toku vodni pary z vnitinich

prostor ven, coz je preferovany smér Sifeni pro udrzeni konstrukce suché.

V 1été se smér difuze vodni pary miiZe na jistou dobu obratit, ale tato situace obvykle neni pfilis
vyznamna, protoze poméry mezi vnéjsi a vnitini stranou obvodového zdiva nejsou Vv t€ dobé

prilis odlisné.

V praxi to znamend, ze fasadni omitka by méla mit mensi difuzni odpor nez zdivo, a fasadni
malba by méla mit mensi difuzni odpor nez omitka. Timto zplisobem se zajist'uje, Ze vlhkost,
ktera muze vstupovat do konstrukce, ma moznost snadno difundovat ven, coz pomaha udrzet
konstrukci suchou a zabranit problémiim s vlhkosti. Tato zdsada je dulezitd zejména pfi sanaci

vlhkych stén.’

3.6 Kondenzace vodni pary

Kondenzace vodni pary znamena proces, pii kterém se vodni para proménuje z plynného stavu
na kapalinu. To se stane, kdyz ¢asteény tlak vodni pary dosahne ur¢itého maximalniho hodnoty
(oznacovaného jako tlak nasycené pary) pii dané teploté. Jakmile se Caste¢ny tlak vodni pary
V prostoru rovna tlaku nasycené pary pii urcité teploté, vzduch je vodni parou nasycen a dochazi
ke kondenzaci. To se muze projevit jako mlha, kapicky vody (rosa), nebo jiné formy

kondenzace na povrchu nebo uvnitf télesa.

Pti stavebnich konstrukcich mohou byt podminky pro kondenzaci splnény jak na povrchu
konstrukce, tak i uvniti konstrukce, pokud je teplota povrchu konstrukce niz$i nez teplota
rosného bodu vzduchu. Obsah vody ve vzduchu se vyjadiuje bud’ relativni vlhkosti

v procentech (%) nebo absolutni vlhkosti v gramy na metr krychlovy (g-m?).

Relativni vlhkost vzduchu (@) se vypocita jako pomér caste¢ného tlaku vodni pary (pp)
v pascalech (Pa) k tlaku nasycené pary (p;,) Vv Pa pii dané teplote.
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0= (p—’,’,> +100.
Pp

Relativni vlhkost vzduchu (¢) v procentech (%) odpovida rovnovaze mezi tlakem vodni pary
(pp) V daném prostoru a tlakem nasycené pary (p;) pii urcité teploté. Kdyz relativni vlhkost
dosahne 100 %, coz znamena, Ze tlak vodni pary Vv prostoru se rovna tlaku nasycené pary pfi této
teplote, dochazi ke kondenzaci veskeré nadbyte¢né vodni pary na nejblizSim povrchu pevné

hmoty.

Dulezité je, ze relativni vlhkost vzduchu je funkei teploty. To znamena4, Ze pro stejnou hodnotu

tlaku vodni pary (pfi stejné tenzi) bude relativni vlhkost riizna pti riznych teplotach vzduchu.

To mé vyznamny vliv na chovéani vlhkosti ve stavebnich konstrukcich, protoze kondenzace
muze nastat, kdyz teplota klesne na bod rosny, coz se mize stat v zavislosti na teplotnich

podminkéch a vlhkosti.”

3.7 Kapilarni kondenzace

Kapilarni kondenzace je jev, pii kterém dochazi k vysrazeni vodni pary uvnitf pori nebo mezi
mikrokapilarami materidlu nebo konstrukce. Tento jev je zpiisoben rozdilem mezi tlakem
nasycené pary a tlakem vodni pary uvnité port, coz vede K tomu, ze voda se kondenzuje na
vnitinich povrSich pori. Kapilarni kondenzace se vyskytuje v porech s polomérem vétSim nez
5. 107 mm, protoze polomér molekuly vody je ptiblizné 10" mm. v pérech mensich nez 5 . 10"

"' mm nedochézi k difuzi vodnich par.

Kapilarni kondenzace mliZe zplsobit zvySenou vlhkost V materidlech, zejména ve stavebnich

materialech s jemné&jSimi pory, jako jsou jemnozrnné horniny a cementové malty.

To znamend, ze za stejnych teplotnich a vlhkostnich podminek a pii stejném objemu p6rt se

mohou dv¢ rtizné latky lisit ve vnitini vlhkosti, pokud maji pory rizného polomeéru.
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Tento jev ma prakticky vyznam ve stavebnictvi, protoze mize ovlivnit vlhkost stavebnich
materiali a konstrukei. Naptiklad nové a star¢ zdivo se mize liSit vnitini vlhkosti kviili zménam

v kapilarni struktufe a nasyceni solemi u starého zdiva.” 1011

3.8 Fyzikalni modely pro popis Sifeni vihkosti

Obecnéjsi metoda pro vypocet Sifeni tepla ve stavebnich konstrukcich zahrnuje také ptenos
vlhkosti a proudéni vzduchu Vv mistnostech. Fyzikalni formulace této metody vychazi
z klasickych zdkonl zachovani hmotnosti, hybnosti a energie. Tato vypocCtova analyza je
zaloZena na pfistupu nazyvaném HAM (coz je zkratka anglického nazvu "heat, air, and
moisture™ — teplo, vzduch a vlhkost). v této metodé je tieba brat v uvahu také zmény
materialovych vlastnosti stavebniho materialu vlivem riznych klimatickych podminek, kdy

vlhkost pronika do porti materidlu.

Vliv vlhkosti se projevuje ve vSech fazich, at uz jako vodni para, kapalnd voda nebo
v n¢kterych piipadech jako led, zejména za zimnich podminek. Proces napousténi a
vyprazdinovani pori materialu, ktery je obvykle popisovan sorpénimi izotermy, neni zcela

reverzibilni.

Problematika Siteni tepla a vlhkosti, v€etné priniku vzduchu konstrukcemi, je spojena také
S materialovym vyzkumem. Soucasny vyzkum zahrnuje napiiklad testovani izolacnich desek
vyrobenych z pfirodnich rostlinnych vlaken, jako jsou dievité, slamovité nebo konopné vlakna.
Tyto materialy nékdy prekonavaji fyzikalni vlastnosti syntetickych materiali. Vyvoj izola¢nich

desek na bazi ptirodnich rostlinnych vldken vSak stale probiha.

Sifeni tepla a vlhkosti V poréznich stavebnich materiadlech je uzce provéazano, a proto se da

charakterizovat rovnicemi, které jsou uvedeny v tabulce 2.

11 vLCEK, M.-MOUDRY, L-NOVOTNY, M.-BENES, P. Poruchy a rekonstrukce V pozemnich stavbdich II., Brmo:
akademické nakladatelstvi Cerm, s.r.o. Brno, 1996.
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Tabulka 2. Pfehled zakladnich mechanismu $ifeni tepla a vlhkosti ve stavebnich latkach’

Sifeni Mechanismus Ridici veli¢ina Rovnice

a0
Tepla Vedeni tepla Teplota q=—-A(u) FP
X

] Parcialni tlak vodni
Difuze vodni pary

pél'y Q= 6vzduchu apd

g = ——cum 2

Ihkosti Parciélni tlak vodni p(u) ox

Vihkosti Efuze vodni pary ,
pary

. a0
Termodifuze Teplota qx = —k(u, 9)6_
x
o e , e du
Kapalné faze Kapilarni vedeni Kapilarni tlak Qrap = —k(u) P
X

V modelu objemového elementu je mozné analyzovat vSechny procesy souvisejici S vlivem
teploty, vlhkosti, a mnozstvi pary, a to bud’ Vv jedné dimenzi, na plose nebo v celém objemu

materidlu. Rozhodnuti 0 po¢tu dimenzi z&visi na konkrétnim problému.

V modelu podle K. KieBla (viz obrazek 7) se teplota, relativni vlhkost a mnozstvi pary povazuji
za klicové proménné pro popis chovani materialu. Objemovy element stavebniho materialu
reprezentuje vypoctovy model, ktery rozdéluje konstrukci na mensi segmenty, které lze feSit
samostatné pomoci diskretizace. Jakmile je situace v kazdém elementu vyteSena, mize se fesit
celd konstrukce. Element Ize chapat jako systém nebo sadu konkrétnich vlastnosti a fyzikéalnich

jevu, které ovliviiuji procesy navzajem.

To v praxi vede Kk rekurzivnimu procesu, a pfi jeho realizaci miizeme nahliZet na postup jako

na postup b&hem uréitého ¢asového obdobi s pocate¢nim pohledem na celek.*?
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Obrazek 7. Schématické znazornéni tepelnych a vlihkostnich tokt v objemovém

elementu porovitého materialu'? !

kde  qqt e hustota difuzniho toku fizeného teplotou,
Qdy je hustota difuzniho toku tizeného vlhkosti,
0w hustota kapalinového toku zptisobena jevem kapilarniho vedeni mnozstvi vody,
g je hustota tepelného toku, kterd ovliviiuje entalpii,
u je vlhkost,

t je stfedni teplota.

12 KIEBL, K. Kapillarer und dampfférmiger Feuchtetransportin mehrschichtigen Bauteilen. Rechnerische Erfassung und
bauphysikalische Anwendung. Dissertation. Universitdt-Fachbereich Bauwesen, Essen 1983.
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3.9 Entalpie

Entalpie zahrnuje tepelny obsah zptisobeny riiznymi tepelnymi zdroji, jako je slunecni
svit nebo vysouseni. Vlhkostni zdroj miize byt naptiklad dést. Latentni teplo se uvolituje nebo

pohlcuje beéhem skupenskych zmén vody, jako je odpafovani, kondenzace a dalsi.

Obrazek 8 zobrazuje rizné faze a etapy tykajici se procesu. Kazda faze ma své dil¢i ukony,
které 1ze provadet oddélené. Timto zplisobem lze rozlozit Casovy prubéh na mensi asové useky
az na ty, které nelze dale rozd¢lit a jsou povazovany za zakladni axiomy. Tyto axiomy
predstavuji konec analyzy. Nasledné se provadi syntéza, coz znamena, ze lze Z jednoduchych
axiomu dojit zpét K pivodni analyze. Timto zpisobem se odhaluje podstata celého procesu a

umoziiuje se princip rekurze, coZ znamena navrat K pivodnimu bodu analyzy.* 1?

7 A | Diftize vodni pary.
— el — e — - Adsorpcee
\

Difiize vodni pary.
Monomolekularni a
multimolekularni vytvafeni vrstev.

Difize vodni pary.
Kapilarni vedeni
Kapilarni kondenzace.

Difize vodni pary
Povrchova difize.
Kapilarni vedeni.

Kapilarni vedeni.
Proudéni kapaliny
(nenasyceng).

Kapilarni vedeni.
Syté proudéni kapaliny.

—— transport kapalné faze
— —— = (ransport vodni pary
ssesvae.. adsorbovani faze

Obrazek 8. Piehled vlhkostnich stavii poru materidlu p¥i vlhkostni saturaci®?
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3.10 Popis Sifeni kapalné vlhkosti ve stavebnich materialech

Sifeni kapalné vlhkosti v poréznich stavebnich materialech 1ze popisovat podobné jako
Sifeni vlhkosti v ptidach. Koeficient Sifeni vlhkosti se vyjadiuje jako hydraulickd vodivost

k (v m/s) a je definovan podle Darcyho zakona:

v =—k.grad h
kde v = % je zavisly na hydrostatické vysce h.

Rovnocennou alternativou vyse popsaného piistupu je vyuziti permeability k v m?, jako
hlavniho transportniho parametru popisujiciho vlastnosti materialu, definované vztahem:

R K
J= —pwn—gradpw

w

nebot’ hustota vlhkostniho toku j zavisi na dynamické viskozité vody 7w v kg'm™*-st a
na tlaku vody pw v Pa.

Analogicky plati pro hustotu toku vody pomoci hydraulické vodivosti k:

R K
J= —ggradpw

Plati vztah mezi hydraulickou vodivosti a permeabilitou:

-

7 = pw?v
Z toho vyplyva:

k=29

Nw
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4 Siteni tepla
4.1 Mechanismy Sifeni tepla

Zéklady teorie tepeln¢ technickych vlastnosti materiala tvori predevsim zakony Sifeni
tepla, migrace vlhkosti a filtrace vzduchu. Zakony charakterizuji jejich urcujici veli¢iny, jejichz
hodnoty se nasledn¢ dale vyuzivaji pfi feSeni tepelné technickych a energetickych problému
budov.

Sdileni tepla (pfenos tepelné energie) je nerovnomeérny, termodynamicky d¢j, ktery
probiha s kone¢nou rychlosti Vv prostoru a ¢ase a mize nastat tfemi rliznymi mechanismy:

1. vedenim (kondukci) - teplo pfechazi z teplejSich mist télesa na mista studenéjsi,
energii si vymé&nuji jen bezprostiedné spolu sousedici Castice.

2. proudénim (konvenci) — teplo ptenasi latky pfi svém proudéni, coz se projevuje
jen v kapalinach anebo v plynech. Castice latky méni v prostoru svou polohu ve
vétsim méfitku a unaseji pfitom svou energii s sebou.™

3. sadlanim (radiaci) — teplo se S$ifi ztélesa vSemi sméry ve formé

elektromagnetického vInéni 0 urcité vinové délce.

Velmi casto pfevazuje jeden mechanismus nad ostatnimi, pak mizeme pii vypoctech
brat v uvahu pouze dominantni mechanismus a podfadnym mechanismim nepftihliZzet. Pokud
nelze pfedpokladat jediny dominantni mechanismus musime uvaZovat 0 sloZeném sdileni tepla
(naptiklad v pecich).

Tepelnym tokem nazyvame tok tepla, ktery piechazi od télesa s vyssi teplotou K télesu
S niz§i teplotou pii jejich t€sném styku nebo tok proudici prostfedim, jimz jsou télesa obklopena
a kterym miZe prochdzet vyzafovani (salani).

Piestupem tepla nazyvdme vymeénu tepla mezi sténou tuhého télesa a obtékajici
kapalinou ¢i plynem.

Prostupem tepla nazyvame sdileni tepla mezi dvéma tekutinami odd€élnymi tuhou

deskou.

13 KOLOMAZNIK, K., SEDLAR, J., MACHACKOVA, A.: Teorie technologickych procesii II1l. Vysoké uceni technické
v Brn¢, Brno 1978, 1.vydani, skriptum VUT.
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V tepelné technice budov se zpravidla piedpoklada, ze se Sifi teplo:

a) proudénim a salanim mezi vzduchem a povrchovou konstruket,

b) vedenim V pevnych vrstvach konstrukei,

c) vedenim, proudénim a salanim ve vrstvach konstrukci vyplnénych vzduchem
(plynem).=

4.1.1 Sifeni tepla vedenim

Vedeni (kondukce) tepla je jeden ze zptsobt Sifeni tepla v télesech, pii kterém castice
latky Vv oblasti s vyssi stfedni kinetickou energii piedavaji ¢ast své pohybové energie
prostfednictvim vzajemnych srazek ¢asticim v oblasti s nizsi stfedni kinetickou energii. Castice
se pfitom nepfemistuji, ale kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh. Sifeni tepelné energie
Vv pevnych latkdch vedenim nastane pfeddnim kinetické energie mezi molekulami vlivem
teplotnich rozdild. Sifeni tepla vedenim probiha i v kapalnych a plynnych latkach, zde se oviem

uplatiiuje ve vétsi mife $ifeni spise tepla proudénim.'

Molekuly maji v misté¢ S vyssi teplotou vyssi kinetickou energii. Molekuly S vyssi
kinetickou energii pfeddvaji ¢ast své kinetické energie sousednim ¢ésticim S niz§i pohybovou
energii. Ktomu dochazi prostfednictvim srazek &astic. Castice se ale v objemu hmoty
nepohybuji, pouze osciluji kolem své rovnovazné polohy.

Rychlost, sjakou se tepelna energie S§ifi V prostfedi, popisuje tepelna vodivost.
Porovnani riznych latek pak umoziuje fyzikalni veli¢ina zvana soucinitel tepelné vodivosti.
Hodnota soucinitele tepelné vodivosti pak Vv praxi rozdéluje materidly na tepelné vodice a
tepelné izolanty. Vedeni tepelné energie vedenim pak rozdélujeme z hlediska dynamiky
na stacionarni a nestacionarni.'®

Pro piipad stacionarniho vedeni tepelné energie budeme uvaZovat jednoduchou,
rovinnou desku o tloustce d, jejiz konce jsou udrzovany na konstantnich teplotach
toaty (i > t2) a deska je homogenni a izotropni, a proto proudi teplo jen kolmo kK povrchovym
plocham. Podil rozdilu teploty na teplém a studeném konci latky a vzdalenosti obou konct se

nazyva teplotni gradient (teplotni spad) a jeho jednotkou je K-m™,

t1—t;

gradt = 7

Pak plati, ze mnozZstvi pfeneseného tepla Q. (velikost tepelného toku), které prochéazi

plochou s desky za Cas t, je dano vztahem:

14 BRZOBOHATY, P.: M&feni tepelné a teplotni vodivosti polymernich materialti. Diplomova prace, UTB ve Zling, Zlin 2002,
s. 15-18

15 KREMPASKY, Julius. Meranie Termofyzikalnych veli¢in. 1. vyd. Bratislava: Vydavatel'stvo Slovenskej akadémie vied
v Bratislave, 1969. ISBN 71-0,44-69.
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_ at ti—t;
Q. = A.T.S.dx —/'Lt.S—d
Teplo prochézejici plochou s uréuje tzv. tepelny tok. Mnozstvi tepla, které projde plochou za

&as, se nazyva hustota tepelného toku.®

Po dosazeni plati:
ty — iy
d
Pokud se vzdalenost d zmenSuje na dx, pak se méni na této vrstvé teplota 0 hodnotu

q=42

—dt, po dosazeni plati:
dt
q=-A_
Jedna se 0 vektorovou veli¢inu coz l1ze zapsat:
qg=—-Agradt

Tento vztah je zndm jako Fourieriv zakon, ktery se da rozepsat do slozek:

R . . . 6t+ 6t+ at
= - - = —Al>o0—4>—4+ > —
T=7 4774y 77 idx oy koz

Slovné vyjadieno, je hustota tepelného toku q umérnd teplotnimu gradientu. Konstanta
umérnosti A se nazyva soucinitel tepelné vodivosti. Tento zdkon byl odvozen z empirického
poznatku, ze mnozstvi tepla, které se prevede mezi rovnobéznymi deskami rtizné teploty, které
jsou ve vzdalenosti dl, je umérné rozdilu teplot obou desek, plose a ¢asu a nepfimo umérné
jejich vzdalenosti. Rovnice lze pouzit k vypoctu hustoty tepelného toku, ale nelze ji pouzit
k vypoctu prub&hu teplotniho pole. Pro tento pfipad je nutno pouzit vztahu, kde se odvodi

Z energetické bilance elementarniho objemu.*1®

16 David Priisa Ovéfeni metodiky méfeni materialovych charakteristik tepelné vodivosti a tepelné kapacity stavebnich latek
metodou ,,Hot Wire Method“. Brno, 2017. 46 stran. Bakalaiska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni,
Ustav technologie stavebnich hmot a dilcti. Vedouci prace prof. RNDr. Ing. Stanislav Stastnik, CSc.
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Obrazek 9. Znazornéni stacionarniho vedeni tepla jednoduchou, homogenni, izotropni deskou*

Reseni nestacionarnich poli v pevnych télesech je zvlastni piipad energetickych bilanci
neustalenych dé&ji, ktery odpovidd casoveé neustdlenému sdileni tepla vyvolanému jinym
tepelnym zptisobem na toto téleso. Mnohdy se zde setkdvame S nestacionarnim vedenim tepla
pfi ohfevu nebo ochlazenti téles, které v technické praxi znaény vyznam.

Pfi nestacionarnim (neustaleném) vedeni tepelné energie dochdzi ke zméné teploty
Vv jednotlivych ¢astech télesa.

Budeme-li uvazovat ptipad vedeni tepelné energie deskou, které nastane pii nahlém
zvyseni teploty na jednom povrchu desky a desku rozdélime na plochy o0 tloust'ce Ax, pak se
které do vrstvy vstoupi, se spotiebuje na jeji ohfati a tuto tepelnou energii je pak tepelny tok
V nésledujici vrstvé nizsi.

Teplo, které do vrstvy desky 0 tloust'ce Ax, plose S a za Cas Az, vstupuje, pak je rovno:

Q1 = q,54t
Teplo, které vystoupi ze stejné vrstvy a za stejny €as je pak rovno:
Q; = @254t

Plati tedy:
Q1— Q2 =(q1 — q2)S54t = —AqS4t
Vrstva ma urcitou mérnou tepelnou kapacitu ¢, objemovou hmotnost p, hmotnost Am a
sttedni teplotu t. Plati vztah:
Am = pSAx
Prirastek stfedni teploty vrstvy za €as At oznacime At a tento pfirastek odpovida prave

rozdilu tepel, které do desky vstoupi a které z desky vystoupi.
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Pak plati:
Q, — Q, = cAmAt

Po dosazeni do ptedeslych vztahti pak dostaneme rovnici:
—AqAt = cpAxAt

Po vhodné tpravé ziskame rovnici:

At 1 Aq
RN ——
At cp Ax
Ptechodem k limité Ax a Az se blizi k nule dostaneme:
ot 140dq
ot cpox
., - . . d 1
Derivaci jednorozmérného Fourierova zakona g = —4 d—; dle x ziskame:
dq 0%t
ox  0x?
Pro ¢asovou zménu sttedni teploty vrstvy ziskdme pak rovnici:
ot 0%t
dt  pcox?

Tato rovnice predstavuje jednorozmérnou diferencidlni rovnici vedeni tepelné energie.

Pro vicerozmérny ptipad obecné plati:

at s
= LV2t=0
dt  pc

Fundamentalni feseni diferencialni rovnice vedeni tepelné energie vV n rozmérech je:

2
_ X[O,oo)(T) —Ix
(D(x, T) = W@ 4at

Pro zjednoduseni se zavadi veli¢ina zvana teplotni vodivost. Znaci se pismenem a,

nékdy jako k a udava, jak se v daném materialu vyrovnavaji teplotni rozdily.*® 1’

A
pc

4.1.2 SiFeni tepla proudénim

Ptenos tepelné energie proudénim je charakteristicky pro tekuté a plynné latky (ptipadné

plazmatu, 4 skupenstvi), u pevnych latek neni mozné.

17 Bc. David Priisa Identifikace tepelné vodivosti a tepelné kapacity stavebnich latek metodou ,,Hot Wire Method*. Brno, 2019.
86 stran. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav technologie stavebnich hmot a dilca.
Vedouci prace prof. RNDr. Ing. Stanislav Stastnik, CSc., Ph.D.
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Proudéni je vyvolano uméle, naptiklad ventilatorem, nebo piirozené vlivem sdileni tepelné
energie.

Dochézi zde K ptenosu energie z mista 0 vysSi teploté na misto 0nizsi teploté
makroskopickym tokem castic, tj. z hlediska teorie spojitého prostfedi presunem velkych
soubort molekul. Ve viceslozkovych soustavach se pii sdileni hmoty vytvofi koncentracni
gradient, ktery zpusobi difuzi ¢asti a odpovidajici difuzni pfenos energie.

Ten souvisi se sdilenim hmoty a ve srovnani S pfenosem tepla vlivem proudéni neni
obvykle vyznamny. Pfenos energie proudénim je vazany na pohybujici se ¢astice a je 0 fad az
dva intenzivnéjsi nez prosté molekularni sdileni (vedeni tepla) v téze latce. Oba typy prenost
energie probihaji v pohyblivém prostfedi soubézné.

Intenzita pfenosu energie proudénim zavisi na slozce intenzity pohybu ¢astic ve sméru
pozadovaného sdileni tepla, tj. smérem K fazovému rozhrani nebo od fazového rozhrani, které
ptedstavuje plochu tepelné vymény neboli teplosménnou plochu. Pficemz hlavni proudéni
tekutiny probiha podél tohoto fazového rozhrani.'®

Proudéni tekutiny pfi sdileni tepla je, jak jiz bylo feceno, je volné nebo nucené. Volné
je vyvoléno pouze rozdilem hustot (vlivem rozdilu teplot) u teplosménné plochy a Vv jadru
tekutiny. AZ na vyjimky, naptiklad voda v rozmezi teplot 0 az 3,98 °C, klesa hustota tekutiny
se vzrustajici teplotou.

Potom plati, Ze u teplosménné plochy s nizsi teplotou, nez je teplota v jadru tekutiny
dochézi v gravita¢nim poli Zemé k pohybu tekutiny smérem dolt. v jadru tekutiny, kde je vyssi
teplota, dochazi naopak k pohybu tekutiny smérem vzhiru. v blizkosti nehybné teplosménné
plochy je rychlost proudéni nizka, a proudéni je zde proto laminarni i pfi turbulentnim proudéni
V jadru tekutiny.

Pro tento ptipad plati, Ze se zde vytvaii laminarni podvrstva, Vv niZ se tekutina pohybuje
pouze podél teplosménné plochy. Napftic touto laminarni podvrstvou nemtiZe tedy nastat pienos
energie pohybem c¢asti, ale jen jejich molekuldrnim pohybem, tedy vedenim tepla.

Z jadra tekutiny se energie na rozhrani S lamindrni podvrstvou pienasi nejen se vedenim
tepla, ale i pohybem tekutiny. Turbulentni fluktuace rychlosti v jadru tekutiny zvysuji intenzitu
pfenosu energie. Vlaminarni podvrstvé se piendsi energie pouze vedenim. Cely tento
mechanismus se nazyva sdileni tepla proudénim.

Stejny mechanismus pfenosu energie je pii nuceném proudéni, které mulze byt

realizovano riznym zptsobem.
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Z toho vyplyva riznd intenzita pfenosu energie proudénim. Napiiklad nucené proudéni

muze byt realizovano rozdilem tlakii nebo samospadem V trubce, nehybné vrstvé sypkého

materialu, v cyklonu, v nadobé s mechanickym michadlem. 167

15

15

14

Hustota [g-dm-3]

13

-60 -40 =20 0 20 40 G0 a0
Teplota [*C]

Obrazek 10. Priibéh vlivu teploty na hustotu latky*’

4.1.3 SiFeni tepla salinim

Salani je proces, pii kterém latka emituje energii do prostoru ve formé elektromagnetického
zafeni.
Na rozdil od pfenosu tepla vedenim nebo proudénim neni pfenos tepelné energie salanim
podminén latkovym prostiedim, avSak za pfedpokladu, Ze jsou télesa V prostiedi, které
propousti zafeni. Takové prostiedi nazyvame transparentni. V praxi to znamena, ze K salani
dochazi i ve vakuu.
Ke sdileni tepla sdlanim dochéazi mezi dvéma télesy tak, Ze se z jednoho télesa energie ve form¢e
elektromagnetického vinéni pfenasi na druhé téleso. Opacny proces nastava u druhého télesa,
které cast energie, kterd dopadne na povrch, absorbuje a pfeméni ji na vnitini energii
(absorbovana radia¢ni energie) a ¢ast odrazi.
Vykon vyzatujiciho pfedmétu zavisi na jeho povrchu s a teploté T (v kelvinech) a je dan Stefan-
Boltzmannovym zakonem:

P. = 0&ST*
Kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta a € je oznaceni pro emisivitu povrchu pfedmétu a
nabyva hodnot z intervalu <0; 1>.
Pfedmét s emisivitou rovno nule je pak nazyvame bily zafic¢ a pfedmét s emisivitou rovno
hodnoté jedna pak nazyvame ¢erny zafic¢ (zateni Slunce se pomérné dobte blizi zateni absolutné

Cerného télesa s povrchovou teplotou piiblizné 5800 Kelvind).
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Vykon, s jakym predmét absorbuje energii tepelného zatent, je:
P, = ceST

Predmét, o teploté T, vyzatuje energii do okoli, ale soucasné ji i pfijima. Pokud nebudeme
uvazovat ptinos zafeni odrazeného je uhrnny vykon dodany tepelnym zarenim:

Py =P, —P. = 0eS(Ty — T¢)
Celkovy tok zafivé energie E na téleso mize byt z ¢asti odrazen (reflexe) Er, pohlcen (absorpce)
Ea a Castecné propustén (transparence) E;.
Pak plati:

E=E +E,+E;

Mnozstvi absorbované a odraZzené energie zavisi na emisivit¢ druhého télesa. T¢leso, které
odrazi 100 % energie se nazyva absolutné bilé téleso a naopak téleso, které absorbuje 100 %
energie se nazyva absolutné ¢erné téleso. Na Zemi se ovSem takova télesa nevyskytuji a jsou

jen teoretickym pfedpokladem pro matematicko-fyzikalni vypoéty. 18t

4.2 Tepelné vlastnosti

Do oblasti, kterd charakterizuje tepelné vlastnosti, se fadi pfedev§im materidlové
konstanty jako naptiklad mérné teplo, tepelna vodivost, teplotni vodivost, tepelnd jimavost a
také teplotni roztaznost daného materialu.

V této kapitole se nejvice zaméfime na souclinitel tepelné vodivosti jakoZto hlavni
parametr, ktery rozdé€luji materialy na tepelné vodice a izolanty. Zejména Vv oblasti stavebnich
izolaci a uspory tepelné energie se zabyvame izola¢nimi materidly jenZ maji hodnotu
sou¢initele tepelné vodivosti pod 0,4 W-m*-K™,
lep$im tepelné-izolaénim materidlem. v minulosti se pouzivala fada pfirodnich, organickych
materialii, jako tepelné izolanty, které jsou Vv soucasné dob¢ na ustupu (slama, dievo nebo
korek) a to zejména kvli cené (prestoZze ma napiiklad korek nesporné vyhody). v dnesni dobé&

patii mezi nejvice pouzivané izolacni materialy polystyrén, mineralni vina, polyuretan atd.
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4.2.1 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost ve fyzice oznacuje schopnost dané latky vést teplo (napiiklad
konstrukci). Predstavuje tedy rychlost, s jakou se teplo $ifi z jedné Casti konstrukce (zahiaté),
do jinych chladnéjsich ¢asti.

Tepelna vodivost dané latky je charakterizovana soucinitelem tepelné vodivosti A
(mérna tepelna vodivost).

Soucinitel tepelné vodivost je definovan jako mnozstvi tepla, které musi za jednotku
Casu projit télesem, aby na jednotkovou délku byl jednotkovy teplotni spad, a pfitom se
predpoklada, ze se teplo $ifi pouze Vjednom sméru (napiiklad v desce srovnobéznymi
povrchy). Dle této definice pak mizeme definovat soucinitel tepelné vodivosti jako vykon (tzn.
teplo za jednotku €asu), ktery projde kazdym ctverecnym metrem desky 0 tloust’ce jeden metr,
jejiz jedna strana ma teplotu 0 1 Kelvin vys$si nez druha.

Podle hodnoty soucdinitele tepelné vodivosti se rozd€luji materialy na dobré a Spatné
vodi¢e tepla. Kkdobrym vodic¢im patii kovy, napiiklad stfibro (419 W-m1-K?),
hlinik (209 W-m™-K'1) a zinek (113 W-m™*-K™1). Vodivost kapalin je piiblizné tisickrat mensi
nez kovu.

Jesté¢ mensi tepelnou vodivost maji plyny, a proto jsou porézni latky Spatnymi vodici
tepla. Stavebni a izola¢ni materidly patii mezi Spatné vodice tepla. Jejich hodnota soucinitele
tepelné vodivosti se pohybuje V rozmezi 0,024 + 5,000 W-m?*-K1.14

Hodnota soucinitele tepelné vodivosti je zavisld na vlastnostech materialii, objemové
hmotnosti, vlhkosti, teploté¢ a porovitosti, pficemz obecné lze souclinitel tepelné vodivosti
vyjadfit vztahem:

_ Q.d
A= (8q— 0p)ST

Realna hodnota soucinitele tepelné vodivosti je pak funkci fady vnitinich a vné&jSich
proménnych:
A = f(py;, Wn; 0; PR; (1))

kde  pvje objemova hmotnost materialu,

Wm je hmotnostni vlhkost materialu,

@ je teplota materidlu,

PR je porovitost,

o(l) je funkce vnitinich proménnych — chemicko-mineralogické slozeni, fazové

slozeni, krystalické modifikace...'®
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Tabulka 3. Piehled hodnot soudinitell tepelné vodivosti pro riizné materialy vV suchém stavu pii teploté 20 °C*8

Material Soucinitel tepelné Objemova hmotnost
vodivosti 2 [W-m™1-K™] [kg-m®]

Konopna izolace 0,038 - 0,040 25-42

Ov¢i vina 0,034 - 0,049 12,5-25

Drevovlaknita izolace 0,040 250

Slama 0,050 90-135

Mineralni vata 0,038 - 0,050 100-200

Pénovy polystyrén 0,033 - 0,044 15-40

Vzduch (za normalnich podminek) 0,0262 -

Hutny beton 1,230 - 1,360 2100-2300

Nepalena cihla 1,100 2050

Diamant 895-2300

Zlato 317

Zelezo 73

Sklo 0,6-1

Med’ 395

18 Tabulka hodnot soudinitele tepelné vodivosti a objemové hmotnosti materialii:
Soucinitel tepelné vodivosti A. Online. Ptirodni stavba. Dostupné z: http://www.prirodnistavba.cz/popup/soucinitel-tepelne-
vodivosti-33e.html
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4.2.1.1 Vliv hustoty, porovitosti a objemové hmotnosti na soucinitel tepelné vodivosti

Mezi hustotou, objemovou hmotnosti a porovitosti plati nasledujici vztah:

ps=p-(1—1%0)

kde  psje objemova hmotnost v suchém stavu [kg-m],
p je hustota [kg-m™],
p je porovitost [%].

Porovitost vyjadiuje mnozstvi péru vV materidlu a je dana vztahem:

%
=—.1
p 7 00

kde  Vpje objem péru [m?],

V je objem materialu [m™].

Zanedba-li se hmotnost vzduchu v porech a je-li material suchy, 1ze porovitost vyjadfit
vztahem:
P— Ps
pS

p:

kde p je poérovitost [%],
p je hustota, [kg-m™],

ps je objemova hmotnost v suchém stavu [kg-m™].

V poérech materidlu je vzduch, jehoz hodnota soucinitele tepelné vodivosti, za normalnich

podminek, uddvd nejniz8i moznou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti stavebnich a

tepelnéizola¢nich material (pokud jsou porovité). Vzhledem K faktu, ze pevné ¢asti materialu

maji nékolika nasobné vétsi soucinitel tepelné vodivosti nez vzduch, je ziejmé, ze ¢im je vic

material porovity, tim mize byt hodnota soucinitele tepelné vodivosti mensi.

Ze vztaht vyplyva, Zze mezi porovitosti a objemovou hmotnosti plati neptima imeérnost: ¢im je

veétsi porovitost materialu, tim je mensi objemova hmotnost (neméni-li se hustota materialu).

Za tohoto piedpokladu je mozno vyjadfit soucinitel tepelné vodivosti bud’ v zavislosti na

porovitosti anebo na objemové hmotnosti. JelikoZ se objemova hmotnost zjist'uje snadnéji nez

porovitost, uplatiiuje se Casteji.
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Obrézek 11. Priibéh hodnot soudinitele tepelné vodivosti $kvarobetonu Vv zavislosti na objemové hmotnosti'®

v

Z obrazku 11 je patrné, Ze soucinitel tepelné vodivosti je tim vétsi, ¢im je vyssi hodnota

objemové hmotnosti. Toto pravidlo vSak obecné neplati pro vSechny materialy za vSech

okolnosti.
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Obrazek 12. Soucinitel tepelné vodivosti mineralni viny v z4vislosti na objemové hmotnosti®

(M — nejnizsi hodnota soucinitele tepelné vodivosti).

Obrazek 12 znazoriuje dva rozdilné useky, které rozdéluje bod M, tedy bod S nejnizsi

hodnotou soucinitele tepelné vodivosti.

19 REHANEK, J. a kol.: Tepelné technické a energetické vlastnosti budov, Praha, Grada, 2002
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V pravém useku kiivky odpovida priibéh zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na objemové
hmotnosti dle pravidla — tepelna vodivost vzrista, zvétSuje-1i se objemova hmotnost materialu.
Vv levém useku téze kiivky je zavislost opacna.

Tato okolnost je vysvétlena tim, Ze z hlediska Sifeni tepla ve vzduchovych dutindch neni
dalezita pouze celkova poérovitost, ale také velikost, tvar a rozmisténi dutin Vv materialu.
V porovitych materidlech se teplo §ifi nejen vedenim, ale i sdlanim a za jistych podminek i
proudénim. Vysledny soucinitel tepelné vodivosti suchého porovitého materialu je pak dan
vztahem:

A=A+ A+ s

kde 1 je vysledny soucinitel tepelné vodivosti,
Av je soucinitel tepelné vodivosti charakterizujici $ifeni tepla vedenim,
Ak je soucinitel tepelné vodivosti charakterizujici $ifeni tepla proudénim,

(e

/s je soucinitel tepelné vodivosti charakterizujici Sifeni tepla salanim.

Veli¢ina A vyjadiend vztahem 1 = Ay + A + 4s by se méla nazyvat jinak nezZ tepelna
vodivost nebo soucinitel tepelné vodivosti, napfi. soucinitel Sifeni tepla.

V praxi se vSak uchoval termin tepelna vodivost bez ohledu na to, které druhy Sifeni
tepla se vedle vedeni podileji na celkovém Sifenim tepla Vv pdrovitém materialu. Tento
terminologicky problém ma historické kofeny.

Sifeni tepla materialy se zjidt'uje experimentalnim zptisobem a vyhodnoceni vysledki
méfeni se provadi podle rovnice vedeni tepla, takZze 1 vysledek se oznacuje jako tepelna
vodivost. z toho ovSem vyplyva dulezity zavér: K hodnotam tepelné vodivosti materialu
zjiSténych meéfenim a vyhodnocenych dle rovnice vedeni tepla musi byt pfipojeny vSechny dalsi
dil¢i urcujici parametry, pfi kterych byly hodnoty stanoveny a které zptisobuji vzdy urcité riziko

nepiesnosti.
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4.2.1.2 Vliv teploty a vlihkosti na tepelnou vodivost

Tepelna vodivost stavebnich materidlti se zvétSuje, roste-li jejich teplota. Zpusobuje to

vvvvvvv

salanim Vv pérech materialu.

S dostatecnou presnosti 1ze zavislost soucinitele tepelné vodivosti na teploté vyjadrit linedrnim
vztahem:
A= Ag[1+ b(t —ty)]
kde Ao je soucinitel tepelné vodivosti pti teploté to (obvykle laboratorni teplota do 30 °C),
b je linearizovany koeficient nardstu soucinitele tepelné vodivosti S teplotou materialu,
Tento vztah byl modifikovan pro jednoduché zjisténi zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na
vlhkosti a teploté sledovaného materialu. Lze ho pfijmout jako linedrni nartist S vlhkosti i
teplotou a je tedy mozno vyjadfit jej rovnici:
A= Ll +wx*a, +b(t—ty]
kde Ao je soucinitel tepelné vodivosti pii teploté tO (obvykle laboratorni teplota do 30 °C),
b je linearizovany koeficient nardstu soucinitele tepelné vodivosti S teplotou materialu,
aw je linearizovany koeficient nartstu soucinitele tepelné vodivosti S vlhkosti
materialu,
W je hmotnosti vlhkost udana v %
Vlhkost je ve stavebnich materidlech obsazena V rtiznych formach, rozhodujici je pfitom

zpusob vazby vlhkosti S materialem.

1. Chemicka vazba: Je soucasti strukturni miizky materialu, do které se dostava pii
chemickych reakcich a krystalizaci. Vyznacuje se vysokou energetickou urovni molekularni
vazby s materialem. Za normalnich podminek se ze stavebnich konstrukci nevysusi.

2. Fyzikaln€ chemickd vazba: Vznika pti adsorpci vlhkosti na povrchu poru a kapilar, ani
tato vlhkost se nevysusi za normalnich klimatickych podminek.

3. Fyzikaln€ mechanicka vazba: Udrzuje se v poérech a kapilarach v disledku kapilarniho
tlaku a smacivosti hydrofilnich materiali, tento druh vlhkosti se vypatuje z konstrukci pomérné

snadno za normalnich klimatickych podminek.
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Vliv vlhkosti na tepelnou vodivost, za teplotnich podminek, kterym jsou stavebni materialy
vystaveny, se projevuje tak, ze roste-1i vlhkost materialu, zvysuje se i jeho hodnota soucinitele
tepelné vodivosti. To se zdivodiiuje obecné dvéma pricinami.

Prvni vychazi z faktu, Ze voda v porech materialu, kterd je zde misto vzduchu, ma tepelnou
vodivost zhruba 25krat vétsi nez vzduch. Druha pfi¢ina ma oporu ve skute¢nosti, Ze pfi
pusobeni rozdilu teplot ve vlhkém materialu, vznika vedle tepla vedenim, proudénim a salanim
také ptenos tepla proudici vlhkosti.

Vliv vlhkosti na tepelnou vodivost materidlu mize byt jesté mnohem vyraznéjsi, jestlize se
zméni voda V led. Je to z divodu, ze hodnota soulinitele tepelné vodivosti ledu je zhruba
2.2 W/mK. Problém je vsak stanovit teplotu, pfi které se méni voda v led v pérech materialu.
z experimentalnich vysledkl je znamo, ze tato pfeména nastava pii teplotach nizsich, nez je
bod mrazu volné vody (0 °C). Plati ale, Ze ¢im jsou pory materidlu mensi, tim je niZsi teplota,
pii které se zméni voda Vv led. Naptiklad voda v pdrech 3,2 pym zamrzla pfi teploté -4 °C a

v porech 0 1,4 um pii teploté -17 °C.2°

Tabulka 4. Priabéh hodnot soudinitele tepelné vodivosti v zavislosti na hmotnostni vlihkosti a objemové

hmotnosti.?°

o [kg-m] A [W-m™t-K?] pfi um [%]
0 5 10 15 20 25
400 0,116 0,137 0,157 1,78 0,198 0,219
500 0,145 0,171 0,197 0,222 0,274 0,272
600 0,169 0,198 0,223 0,257 0,286 0,316
700 0,204 0,240 0,274 0,311 0,347 0,381
800 0,238 0,280 0,322 0,364 0,405 0,447
900 0.279 0,328 0,377 0,426 0,475 0,52

20 HORAK, Z.: Prakticka fyzika. SNTL, Praha 1968
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Obrazek 1. Soucinitel tepelné vodivosti v zavislosti na objemové vlhkosti a teploté materidlu.?

4.2.1.3 Vliv sméru tepelného toku na tepelnou vodivost

Vliv sméru tepelného toku se projevuje U neizotropnich materiald, tj. materialy, které se
vyznacuji riznymi vlastnostmi V riiznych smérech. Typickym piedstavitelem neizotropniho
materidlu je napiiklad materidl z mineralnich vladken. Model struktury takového materialu
muizeme vidét na obrazku 13.

Rovnobé&zné uspotadani vlaken, jejichz délka je mnohondsobné véEétsi nez jejich
tloustka, vytvati vzduchové dutiny s malou tlouStkou kolmo na vldkna a s velkou tloustkou

vzduchové dutiny rovnobézné s vlakny.?

10,

10,

Obrazek 13. Model struktury neizotropniho materialu?

Zveétsuje-li se velikost port (vzduchovych dutin), roste i hodnota tepelné vodivosti

vzduchu v této dutiné.

21 ZACH, HROUDOVA, Moznosti stanoveni souinitele tepelné vodivosti u keramickych zdicich tvarovek. Vysoké uéeni
technické v Brng, Brno 2014, GRANT journal ISSN 1805-062X, 1805-0638 (online), ETTN 072-11-00002-09-4
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Z toho plyne fakt, ze je-li smér tepelného toku rovnobézny S vldkny, tj. ve sméru
vzduchovych dutin s velkou tloustkou, pak je jeho hodnota vétsi, nez proudi-li kolmo na
vldkna, kolmo na vzduchové dutiny S malou tlouStkou. U tepelné vodivosti to znamena, ze
tepelna vodivost materidlu ve sméru kolmém na vlakna je mensi nez tepelna vodivost ve sméru
rovnobézném S vlakny.

Vlaknité materialy, zvlasté ty z mineralni vlny, patii K tzv. mékkym nebo polotuhym
materialim. Muze se tedy ménit, vlivem stlaceni, objemova hmotnost a tim také poérovitost.
Dochazi pritom ke zméné celkové porovitosti a také ke zméné dutin mezi vldkny. To ma za
nasledek zménu tepelné vodivosti vV zavislosti na objemové hmotnosti.

U vlaknitych materiali ma vliv na tepelnou vodivost také tloustka vlaken. Napftiklad
sklenéna vlakna pti tloust’ce vlaken 15,5 pm maji hodnotu soucinitele tepelné vodivosti
0,041 W-m.K a pii tloustce 35,2 um hodnotu 0,045 W-m.K™,

Dale U minerdlni vlny piisobi nepfiznivé na tepelnou vodivost také mnoZzstvi

nerozvlaknéného materidlu, ktery zvysSuje jeho tepelnou vodivost.

4.2.1.4 Vliv struktury materialu na tepelnou vodivost

Vliv struktury na tepelnou vodivost je vidét v tabulce K. Jsou zde hodnoty soucinitele tepelné
vodivosti riznych pevnych ¢astic skeletu porovitého materidlu. Z porovnéni nejvétsi a nejmensi
hodnoty v tabulce vyplyva, ze se odlisuji priblizné 17krat. Ve skutecnosti ale nejsou rozdily
V hodnotéch tak rapidni, jak ukazuji uvedené hodnoty.

Je to z diivodu, ze Sifeni tepla vedenim tvofi pouze malou ¢ast z celkového toku proudiciho

pérovitym materialem.?

Tabulka 5. Souginitel tepelné vodivosti riiznych pevnych ¢asti skeletu porovitého materialu?*

Material A[W-m™-K]
Véapenec 0,43 -0,88
Mramor 2,99

Rula 3,86

Kfemen 7,44

Nekteré stavebni a tepelné izolacni materialy jsou slozeny z material s riznou tepelnou
vodivosti. Obecné pak plati, ze vyslednd tepelnd vodivost je tim vétsi, ¢im je vetsi tepelna

vodivost jednotlivych sloZzek daného materialu.
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Chemické slozeni ma rovnéz vliv na tepelnou vodivost. Uvadi se, ze materialy

zasaditého charakteru jsou lepSimi vodici tepla nez materialy kyselého charakteru.

4.2.1.5 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti 1ze hned nékolika zptsoby, které se od sebe lisi
teplotnim stavem a déle zplisobem stanoveni a vyhodnoceni tepelné vodivosti zkuSebniho
vzorku. Obecné se metody dé€li na stacionarni a nestaciondrni.

Stacionarni metody vychazeji ze vztahu Q-d, kdy je nutno zajistit ustaleny tepelny tok
prochazejici od teplejsiho povrchu méteného vzorku K jeho chladnéjSimu povrchu. Pak lze
z rozdilu teplot, prifezu a tloustky vzorku vypocitat jeho soucinitel tepelné vodivosti. Mezi
staciondrni metody se fadi metoda chranéné teplé desky, metoda vélce, metoda koule a metoda
elipsoidu.

Nestacionarni méteni je zaloZeno na sledovani dynamického vyvoje teplot. Tyto metody
nevyzaduji ustaleny teplotni stav, sleduji priibéh Sifeni teplotni viny méfenym vzorkem.

Na zaklad¢ rizného zplsobu sledovéani nestacionarniho vyvoje béhem meéfena pak
rozliSujeme metodu nestacionarniho tepelného toku a metodu tepelnych impulsi (metoda
horkého dratu — Hot WireMethod, zableskova metoda Laser FlashMethod).

Nestacionarni metody lze téz d¢€lit z hlediska Casové zdvislosti vykonu tepelného zdroje na
metody S impulsnim tepelnym zdrojem, S kontinualnim tepelnym zdrojem a s periodickym

tepelnym zdrojem. 16 720

4.2.2 Tepelna kapacita

Mérné teplo ¢ neboli mérna tepelna kapacita, je definovana jako mnozstvi tepla Q v Joulech,
které je potiebné k ohtati jednoho kilogramu latky o jeden teplotni stupen.
Teplo potiebné k ohtati télesa 0 hmotnosti m o teplotu At 1ze vypocist ze vztahu:
Q = mcAt
kde At = > — t1 je rozdil mezi pocateéni a koncovou teplotou.
Hodnota mérné tepelné kapacity je mirné zavisld na teploté, a proto se pro vétsi teplotni
intervaly uvadi stredni mérna tepelna kapacita c.
K urcovani hodnot mérného tepla se vyuZziva kalorimetrickd rovnice.

U plynu se rozliSuje mérna tepelna kapacita pii stalém tlaku (Cp) a pii stalém objemu (Cy).

51



Vztah mezi témito mérnymi tepelnymi kapacitami udava Poissonova konstanta a Mayeriv
vztah.?

Tabulka 6. Hodnoty mérné tepelné kapacity riiznych material?°

Latka ¢ [I-kg™K™]
Voda 4180
Vzduch (0 °C) 1003
Led 2430
Olej 2000
Zlato 129
Absolutné suché dievo 1450

Nejsou-li znamé hodnoty mérné tepelné kapacity, je mozno pouzit orientaéni hodnoty:
c=1880 J-kg-K!  pro materialy organického piirozeného piivodu
c=1250 J-kg-K! pro materialy organického umélého piivodu a smisené
anorganicko-organického pivodu
c=840J-kg-K!  pro materialy anorganického pivodu
Z hlediska tepelné techniky je dulezita znalost zavislosti mérné tepelné kapacity na vlhkosti.
Stanovuje se experimentalng.??

Tabulka 7. Mé&rn4 tepelna kapacita kvarobetonu V zavislosti na hmotnosti vlhkosti.

Unn [%] 0 5 10 15 20
c[kI'kg™K1 |0,808 0,963 1,097 1,214 1,310

Plati obecny vzorec:

st 42upy
‘T 1+001u,

kde C je vysledna hodnota,

Cs je mérna tepelna kapacita v suchém stavu,

Um je hmotnosti vlhkost.
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4.2.3 Soucinitel teplotni vodivosti

Soucinitel teplotni vodivosti udava, jak rychle se vyrovna teplotni rozdil na dvou protilehlych
sténach krychle 0 hran¢ 1 m a je definovan jako pomér tepelné vodivosti K mérnému teplu

vztazenému na jednotku objemu a plati zde vztah:

Teplotni vodivost se zjisti bud’ vypoctem z tepelné vodivosti, mé€rného tepla, mérné hmotnosti
anebo na Pykoveé-Stahlanové piistroji. Podstatou této metody je zjisténi doby, za kterou se
projevi urcita teplota (50 °C) na horni plose zkuSebni desti¢ky, polozené na hladinu rtutové
lazné o teploté 100 °C. Zkusebni télesa maji v pruméru 50 mm a tloust’ku v rozmezi od 7 do 10
mm. Stény téles musi byt hladké a rovnob&zné. Méteni teploty se provadi pomoci termoclanku.
Desticka opatfena termoclankem se polozi na hladinu rtuti a zjisti se Cas, za ktery teplota
odvracené plochy zkusebniho télesa dosahne 50 °C.

Okamzik, kdy teplota doséhne této hodnoty se méti pomoci krystalu difenilaminu, protoze ten
ma dobie definovany bod tani (54 °C). Pokud neni stanoveno jinak, méfi se 3 desticky téze

latky.?2

Teplotni vodivost se pak vypocte dle vzorce:

a=C-,

kde C je konstanta pfistroje.

Teplotni vodivost se stanovi nejméné petkrat a vypocte se pramer, ktery je pak stfedni
teplotni vodivosti zkouSené latky v rozmezi od 20 °C do 100 °C.

Konstanta pfistroje C se pak ur¢i pokusem se zkusebni destickou z nerostné latky, jejiz
sttedni teplotni vodivost je zndma (napftiklad sklo),

Podle novéjsi metody se soucinitel teplotni vodivosti stanovuje tzv. metodou a-
kalorimetru v regularnim rezimu 1. druhu.

ZkuSebni téleso vytemperované na urcitou teplotu se piemisti do temperancni lazné

0 jiné teploté (mérné temperancni 1azné) a vyhodnocuje se priabeh zmény teploty sttedu télesa.

22 ONDRAS, J.:Nestacionarni metody méfeni tepelné vodivosti. Diplomova prace, fakulta technologickd, VUT Brno,
Gottwaldov 1983
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Po dosaZeni poloviny celkové zmény je mozné povazovat algoritmus rozdilu teploty
okamzité a ustdlené na konci pokusu za linedrni funkci Casu. Toto stddium oznacujeme
za regularni stav . druhu.

Po provedeni zkouSky je nutné mit urcité ptistrojové vybaveni, pficemz jsou potieba
dva kapalinové termostaty, diferencialni termoclanek, jehoz jeden spoj je ve sttedu zkusebniho
télesa a druhy v mérné temperancni 1lazni. Tento druhy kontakt je obvykle zhotoven z materidlu
s nizkou tepelnou vodivosti. Timto materidlem miize byt naptiklad Zelezo nebo konstantan.
Dalsim nutny piistrojem je linedrni zapisova¢ S moznosti linearniho posuvu registracniho
papiru a mikrometr.

Pti zkousce se zkuSebni téleso vlozi, véetné¢ termoclanku, do termostatu pro
vytemperovani pied méfenim do ustalené teploty. Pak zkuSebni téleso pieneseme co mozna
nejrychleji do mérné temperancni l4zn€ a soucasné se zapne registrace spusténim posuvu
registra¢niho papiru zapisovace. Zapis se ukon¢i po vyrovnani teplot zkusebniho télesa a mérné
temperancéni 1azné, kterému odpovidd minimalni vychylka zapisovace.

Hodnoty vychylky zapisovace se udava Vv libovolnych jednotkach. Ze zaznamu se
odecte hodnota Xo, odpovidajici ustadlenému teplotnim stavu na konci pokusu a také xz ptislusici
¢astim 7. Z t&chto hodnot se stanova regresni analyzou smérnice b (s1) pfimkové zavislosti dané
vztahem:

log(x; —x9) =u+b.t
Teplotni vodivost se pak stanovi ze smérnice a konstanty Kz zavislé na tvaru a rozmérech
zkuSebniho télesa.
a= K,.b

Me¢fteni touto metodou se provadi za predpokladu, Ze teplotni vodivost hodnoceného materialu,
je ve zvoleném rozsahu teplot konstantni. Stanoveni teplotni vodivosti touto metodou nelze
provést pii velkych odchylkach od tohoto ptedpokladu (naptiklad pti teplotach blizici se bodu
tani). v oblastech, kde je teplotni zavislost znacné vyrazna, je vhodné volit mensi teplotni

interval mezi 14znémi.??
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4.2.4 Tepelna jimavost

Tepelna jimavost b je dana vztahem:

b=A-c-p

Kde b je tepelna jimavost [(W-s'2-m2-K1)?],
J je sou¢initel tepelné vodivosti [W-m™-K™1],
C je mérna tepelna kapacita [J-kg™?-K™],

p je objemova hmotnost materialu [kg-m~].

Tepelna jimavost je veli¢ina, kterd se pouziva Vv tepelné technice pro hodnoceni vlivu dvou
dotykajicich se materialil (t€les), tj. vlivu na tzv. dotykovou (kontaktni) teplotu. Je to veli¢ina,
které se uplatiluje zejména pii navrhovani a hodnoceni podlahovych konstrukci.

Tepelna jimavost, podobné jako tepelna vodivost, zavisi na vSech ¢initelich ovliviujicich

tepelnou vodivost, mémou tepelnou kapacitu a objemovou hmotnost.?°
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5 Mikrovinné zareni

Pocatky vyuzivani mikrovlnného zatreni sahaji do prvni poloviny 20. stoleti, ackoli jeho
existenci predpovédél jiz v roce 1865 James Clerk Maxwell?. Mezi prvnimi popsal princip
oscilace magnetronu v roce 1924 profesor Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze
August Zagek, v zahraniénim ¢asopise byl jeho objev publikovan Vv roce 1928 a od té doby je
povazovan za vynalezce magnetron.?* Teprve na konci valky a po ni se za¢alo vaznéji hovofit
0 mikrovinném ohfevu a jednou z nejdilezitéjSich osobnosti, které se na ném podilely, byl
Percy L. Spencer, ktery se zabyval spotiebitelskymi a komerénimi mikrovinnymi troubami.
Sviij prvni patent na mikrovinny ohfev potravin podal v fijnu 1945. Jeho spolupracovnici
popisuji tento objev jako postupny proces pokusii a omyld, kdy se provadély experimenty, pii
nichz naptiklad praskala kukufice nebo vybuchovala vejce. Percy Spencer pracoval pro
spole¢nost Raytheon, kde se soustiedil pfedev§im na vynalez mikrovinné trouby, ale i dalsi
spole¢nosti se zabyvaly vyzkumem mikrovinného zéafeni, jen se vice soustfedily na priimyslové
aplikace; naptiklad v roce 1947 byl publikovan ¢lanek, ktery se zabyval urychlovanim procest
pomoci mikrovin.?® Pozd&ji, v 60. a 70. letech, pokro¢il vyvoj mikrovinné technologie natolik,
ze se zacaly objevovat prvni mikrovinné trouby pro domécnosti. Dnes ma mikrovinnou troubu
téméi kazda domacnost a princip mikrovinného ohfevu se pouziva i v mnoha dalsich odvétvich
mimo potravinaistvi’®, Siroké uplatnéni naSel naptiklad v lékaistvi?’, ve zminéném
potravinaiském primyslu®®, v armadé®® a také ve stavebnictvi®.

V tomto odvétvi jiZz byla provedena fada studii, které potvrdily moZnost vyuziti

mikrovIn pro suseni stavebnich material3!323334,

2 Maxwell, J.C. A dynamical theory of the electromagnetic field. Philos. Trans. R. Soc. Lond. 1865, 155, 459-512

24The 70th birthday of Prof. Dr. August Zacek. Czech J. Phys. 1956, 6, 204-205.

% Kinn, T.P.; Marcum, J. Possible Uses of Microwaves for Industrial Heating. Prod. Eng. 1947, 18, 137-140.

% Osepchuk, J.M. A History of Microwave Heating Applications. IEEE Trans. Microw. Theory Tech. 1984, 32, 1200-1224.
27 Gartshore, A.; Kidd, M.; Joshi, L.T. Applications of Microwave Energy in Medicine. Biosensors 2021, 11, 96.

28 Guzik, P.; Kulawik, P.; Zajac, M.; Migdat, W. Microwave applications in the food industry: An overview of recent
developments. Crit. Rev. Food Sci. Nutr. 2022, 62, 7989-8008.

2 Hoehn, J.R. Defense Primer: Military Use of the Electromagnetic Spectrum. Library of Congress. Congressional Research
Service 2022, Report IF11155, Version 15. Auvailable online:
https://crsreports.congress.gov/product/details?prodcode=IF11155

30 Prochazka, M.; Sobotka, I.; guhajda, K.; Novotny, M. Microwave radiation and its application on construction materials.
Eng. Struct Tech. 2016, 8, 150-156.

31 Makul, N. Effect of low-pressure microwave-accelerated curing on the drying shrinkage and water permeability of Portland
cement pastes. Elsevier 2020, 13, e00358.

32 Kvapilova, V. Evaluation of microwave drying effects on historical brickwork and modern building materials. 10P Conf.
Ser. Mater. Sci. Eng. 2020, 867, 012026.

3 Kvapilova, V.; Suhajda, K. Possibility of Using Microwave Radiation for Rehabilitation of Historical Masonry
Constructions. Key Eng. Mat. 2020, 868, 119-126.

34 Tauhiduzzaman, M.; Hafez, I.; Bousfield, D.; Tajvidi, M. Modeling Microwave Heating and Drying of Lignocellulosic
Foams through Coupled Electromagnetic and Heat Transfer Analysis. Processes 2021, 9, 2001.
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Mikrovlny jsou soucasti elektromagnetického zéateni s frekvenci mezi 300 MHz a
300 GHz, coz odpovida vlnové délce mezi 1 m a I mm. Pro primyslové ucely jsou povoleny
vyssi frekvence, ale ve stavebnictvi byla celosvétové pouzivand frekvence 2,45 GHz
s odpovidajici vinovou délkou 12,2 cm.

Mikroviny patii do Sirokého spektra elektromagnetickych vin, které zahrnuje také
napiiklad oblast viditelného svétla. Jejich chovani popisuji Maxwellovy rovnice. Plati pro né,
ze vektory charakterizujici magnetické a elektrické pole jsou Vv kazdém bod¢ a Vv kazdém
okamziku Kk sobé kolmé a oba jsou kolmé ke sméru pohybu vlny. Jejich amplitudy maji
konstantni pomér a ve vakuu se elektromagnetické viny pohybuji rychlosti svétla, takze plati
vztah:

c=Lf
kde cje rychlost svétla ve vakuu,
| je vinova délka,

f je vinova frekvence 2% %,

MikrovInné zateni zptisobuje ohfev a molekuly se v elektrickém poli orientuji podle své
polarity. Pti kontaktu mikrovinného zafeni S molekulami vody dochazi k transformaci
elektromagnetické energie a ohfevu. Nasleduje ohfev stavebnich materiali.?

Mikrovlny spadaji do oblasti elektromagnetickych vin s niZsi frekvenci nez slunecni zafeni,
takze nezanechéavaji zadné zbytkoveé zateni, které by bylo zdravi Skodlivé. Pouzivani
mikrovinnych zafizeni je zcela bezpecné a k jakémukoli poskozeni zdravi mize dojit pouze
pii pfimém ozéateni Z nékolika cm po dobu alespont n€kolika minut, at’ uZ provedeném timysIné¢,

nebo nespravnou manipulaci se zatizenim.?

Nejveétsi riziko pro lidské zdravi predstavuje pfili§ silné mikrovlnné zareni. PouZivani
predstavuje vazné nebezpeéi pro osoby V oblasti s vysokou hustotou mikrovinné energie.
Povolené urovné intenzity elektromagnetického pole Vv pasmu 2,45 GHz jsou stanoveny
predpisy EU, vcetné smérnice 2004/40/ES a doporuceni 1999/510/ES, a také piedpisy pro
jednotlivé zemé. Piedpisy obvykle stanovuji piipustnou intenzitu elektromagnetického pole (od

7 V-m™do 61 V-m?) nebo hustotu ve wattech (od 0,1 W-m2 do 10 W-m).

3 Sobotka, J.; Suhajda, K.; Jirousek, Z. Microwave Theory in Construction Practice. TZB-Info 2017. Available online:
https://stavba.tzb-info.cz/izolace-strechy-fasady/15568-mikrovinna-teorie-ve-stavebni-praxi
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Zékladni teorie elektromagnetického pole byla zalozena na tad¢ fyzikdlnich zdkont
vychazejicich z experimentl a poznatkii spojenych se jmény jako Coulomb, Savart, Ampere a
Faraday. Pro rozvoj teorie mély zdsadni vyznam Faradayovy prace, zejména objev
elektromagnetické indukce, a prace Maxwella, ktery po objevu pojmu vytlatného proudu
vypracoval model elektromagnetického pole.®

Obecné elektromagnetické pole, at’ uz ptirodni nebo vytvofené Cclovékem, je
nestaciondrni (existuje V ném stald Casova proménlivost). Proménlivost pole lze casto
povazovat za okrajovou nebo pomalou. Po tomto zjednoduseni 1ze pole rozd€lit na Ctyfi typy:
(a) statické pole, kde se vSechny naboje povazuji za klidové; (b) stacionarni pole generované
naboji, které tvori stacionarni proudy; (c) kvazistacionarni pole, které je zjednodusenim
obecného nestaciondrniho pole, protoze se zde nezohlediiuje tzv. posunovy proud proti volnym
proudiim elektront; a (d) nestacionarni pole, tj. obecné elektromagnetické pole®*.

Ve stavebnictvi existuje mnoho aplikaci mikrovinné energie. Pouziva se K vysouSeni
stavebnich materiali a konstrukcil, kurychleni tuhnuti smési®’, ke sterilizaci biotickych
skiidci®®, nebo dokonce k méfeni vlhkosti.*®

Zahtivany material je vystaven vysokofrekvenénimu elektromagnetickému poli, které
zpiisobuje polarizaci molekul, vodivost a magnetické procesy. Vnitini energie molekul se
postupné zvysSuje, coz zpusobuje zahiivani materidlu. Pii dokonalém mikrovinném ohfevu je
rozloZeni intenzity mikrovlnného pole v dané oblasti zcela rovnomérné a teplo vznika
rovnomeérné V celém objemu materialu, ale v redlné situaci tomu tak neni.

Pfitomnost vIn zavisi na konstrukci pouZzitého zafizeni a na typu materidlu uvnitt
ohtivaci komory. Mnozstvi absorbované energie se lisi podle velikosti, tvaru, dielektrické
konstanty a permitivity materialu. Kromé té€chto vlastnosti samotného zahiivaného objektu jsou
dilezité zejména frekvence a intenzita elektromagnetického pole. Teplo vzniklé v pfedmétech
se §ifi do okoli pfenosem tepla. Plisobi-li mikrovinna energie na material pfili§ dlouho, mtze
dojit k prehiati a poskozeni objektu.?’

Jednou z vyhod mikrovinného zateni je selektivni ohfev. Slozky byly zahfivany podle
své schopnosti absorbovat elektromagnetickou energii, proto byla zahfivana pfedevs§im ta

nejvice absorbujici, coz je obvykle volné¢ vazand voda. Tato slozka pak ohfivd ostatni

% Novotny, M.; §uhajda, K.; Sobotka, J.; Gintar, J.; Dova, E.S.; Madl, M.; Jirousek, Z. Use of microwave radiation in building
industry through application of wood element drying. Wood Res. 2014, 59, 389-400

37 Priiga, D.; Stastnik, S.; Suhajda, K. The possibilities of using microwave radiation to accelerate the solidification of mixtures
consisting of a polymer matrix binder and a waste thermal insulation filler. AIP Conf. Proc. 2022, 2488, 020023.

3 Novotny, M.; Skramlik, J.; Suhajda, K.; Tichomirov, V. Sterilization of Biotic Pests by Microwave Radiation. Procedia Eng.
2013, 57, 1094-1099.

3 Kidridinen, H.; Rudolph, M.; Schaurich, D.; Tulla, K.; Wiggenhauser, H. Moisture measurements in building materials with
microwaves. NDT E Int. 2001, 34, 389-394.
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materialové slozky, coz vede k dikladnéjSimu ohfevu objektu. Mikrovinna energie dokaze
materidl ohtat i¢inngji nez bézny ohifev z povrchu. Vyuzivala se pro suSeni riznych materiala
a urychleni tvrdnuti smési. Mezi nevyhody této metody patii vySsi spotfeba energie, mozné
zmeény mechanickych vlastnosti pfedmétu a mozné lokalni prehtati Vv disledku
nestejnomernosti mikrovinného pole a nehomogenity ohfivaného materialu. v neposledni fadé
je zde také pozadavek na odbornou zptisobilost pfi praci s EMW zafenim.?” 30

Proces mikrovinného suSeni/tvrdnuti 1ze rozdélit do Ctyt fazi. Prvni z nich je vlastni
ohfev molekul vody ve spojeni se sekundarnim ohifevem materidlu. Druha faze spociva
V odpafovani vody obsazené V povrchové vrstvé materidlu. Béhem tfeti faze se objem vody
zvétsuje Vv dusledku jejiho zahtivani. To zpiisobuje zvySeni tlaku, ktery se §ifi vSemi sméry,
véetné povrchu materialu, a nuti ohfatou vodu K vytlaceni na povrch. Posledni fazi je postupné
ochlazovani. Voda na povrchu materialu se pribézné odpatuje. Rozdil v obsahu vlhkosti na
povrchu a v hloubce materialu ma za nasledek rozdil v parcialnim tlaku, ktery umoziuje
transport vlhkosti k povrchu. Odpafovani vlhkosti z povrchu susiciho se materialu vyzaduje
zna¢né mnozstvi tepla. v disledku toho se povrch materialu a okolni vzduch ochlazuji.?’

Rychlost suSeni ovliviiuji nasledujici faktory: teplotni gradient, obsah vlhkosti
Vv povrchové vrstve, relativni vlhkost okoli susiciho se materialu, schopnost materialu rozvadét
vodu ze svého jadra na povrch, povrchova uprava suseného materidlu a tepelna vodivost
susiciho se materialu.?” %

Mikrovlny se miiZou §ifit vV riznych médiich, samoziejmé s niZsi rychlosti nez ve vakuu.
Ve vzduchu je tento rozdil maly, jind je situace ve vod¢, kde se mikroviny §ifi 9krat nizsi
rychlosti, a v disledku toho se 1 vlnova délka devétkrat zkrati na 1,36 cm. Pfi ptechodu
mikrovin z jednoho prostiedi do druhého dochazi na rozhrani k odrazovym a lomovym jevim
stejné jako U svétla. v podstaté jde 0 kombinaci tii pfipadii — Cast energie mikrovin se od
povrchu odrazi, ¢ast v latce absorbuje nebo materidlem prochazi.

Pti absorpci mikrovin Vv materidlu se snizuje amplituda viny. Mira absorpce je
charakterizovana pomoci penetra¢ni hloubky, coz je vzdalenost, kterou mikrovinné zafeni
V materiadlu musi projit, aby jeho intenzita klesla na 13,53 % ptivodni hodnoty.

Pokud pouzijeme K popisu mikrovin de Broglicho vztah, zjistime, Ze na n¢€ 1ze pohlizet
také jako na Castice S energii 0,00001 eV, coz je energie velmi mala a nestaci ani K rozbiti
nejslabsi chemické vazby. Odtud tedy schopnost mikrovin ohiivat neplyne. Pro ohfev se
vyuziva jevu, kdy permanentni dipdly se V stejnosmérném elektrickém poli orientuji do

energeticky nejpiijatelnéjsi polohy.
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Pokud dojde k pteplovani pole, snazi se molekuly nesouci naboj opét otocit do
nejvhodnéjsi pozice. Snaha vyrovnat se S ménicim se elektrickym polem mikrovin vede
k rota¢nimu pohybu, pii némz dochazi ke kolizim a téeni se sousednimi molekulami a ke vzniku
tepla. Nejbéznéjsi molekulou, jejiz permanentni dipélovy moment vede K jeji rotaci pfi
ozafovani mikrovlnami je voda, ktera je zadroven ve znacném mnozstvi pfitomna Vv biologickych

materilech a zptisobuje tak jejich ohfev v mikrovinné troubé.?! 22 26

P

Prvni ¢ast cyklu Druha ¢ast cyklu
— +

+ -

Obrézek 14. Schéma molekuly vody se silovym ti¢inkem pole mikrovlnné energie®> 26

Ohtivany materidl se vkladd do vysokofrekvencniho elektromagnetického pole, kde
dochazi k polarizaci molekul, vodivostnim mechanismim a k magnetickym efektim uvniti
materiali. ZvySuje se vnitini energie molekul a tim se material postupné ohfiva.

Pti dokonalém mikrovinném ohfevu je rozloZeni intenzity mikrovinného pole zcela
rovnomérné V celé ohiivaci oblasti a teplo vznika stejnomérné V celém objemu materidlu.
Vyskyt vinéni je zavisly na konstrukci zafizeni a na materialech uvnitf ohfivaci komory. Mira
absorbovaného vykonu zalezi na velikosti, tvaru, na dielektrické konstant€ a permitivité latky.
Kromé samotného predmétu je dllezitd zejména frekvence a intenzita elektromagnetického
pole. u fady materialti je pomérna permitivita zavisla také na teploté i na frekvenci, ale u vétSiny
materidlti nartsta permitivita S frekvenci. Teplo, které se v ohfivanych objektech generuje, se
prostupem tepla Siti do okoli.

Pokud ponechdme mikrovinnou energii na material plsobit pfili§ dlouho, miize dojit

k prehrati ¢i poskozeni ohfivaného predmétu.
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Mikrovinna energie se vyuziva v mnoha odvétvich lidské ¢innosti; nejen K ohfevu
potravin, ale i naptiklad kK vysous$eni knih ¢i tkanin, restaurovani uméleckych dél, taveni skla a
v mnoha dalsich technologiich.? 28

Mezi vyhody mikrovinného zafeni patii zejména tzv. selektivni ohfev. Ohtiva se pouze
slozka, ktera absorbuje vétSi mnozstvi elektromagnetické energie (vétSinou se jedna 0 volné
vazanou vodu). Takto se zajisti ohtati vrstvy materialu do vétsi hloubky od povrchu. Tato ohtata
slozka pak dale ohtiva dalsi casti materialu.

Mikrovlnami Ize prohtat material G¢innéji nez pouhym ohfevem od povrchu, proto se
této techniky pouziva K vysouSeni ruznych materialt. Stim souvisi i pfipadné urychleni
vytvrzeni ¢erstvych pojivovych smési, jak je popsano vV tomto ptispévku dale. Optimalni vykon
zdroje mikrovinného zéteni a dobu, po kterou bude plisobit tak, aby co nejméné mikrovinny
vykon poskodil krystalovou miizku pojivové slozky smési.

Nevyhodou je jiz zminéna vyS$$i energetickd naroc¢nost, V piipadé cementovych
kompozitnich materiali pak jiné mechanické vlastnosti a mozna lokalni ptrehrati v dasledku
mikrovinného pole i samotného materialu. v neposledni fad¢ pak také pozadavek na odbornou

zpusobilost s EMW zafenim.?? 25 26

5.1 Generator mikrovinného zareni

Mikrovilnny generétor tvofi magnetron obsahujici velmi silny prstencovy permanentni
magnet. Tento magnet obklopuje vakuovou trubici s rezonan¢nimi dutinami. z jedné strany je
na vakuovou trubici pfipojena Zhavici katoda, z druhé vinovod, kterym jsou vyprodukované
mikroviny odvadény. Na vyhtivanou stfedni katodu je pfivadéno napéti v fadu nékolika volti,
na kovovou valcovou anodu opatienou sudym poctem rezonancnich dutin je pfivadéno napé&ti
v tadu kilovoltl. Ze zhavici katody jsou emitovany elektrony.

Nasledny tok elektronti neni ovladan mfizkou, ale vnéjSim magnetickym polem.
Magnetické pole spolecné s plsobenim rezonan¢nich dutin  uvadi elektrony
do vysokofrekvencnich  kmitli. zjedné zrezonancnich dutin je vysokofrekvencni
elektromagnetické zafeni odvadéno vystupni anténou, ktera zareni uvolituje do vinovodu nebo
piimo do ohtivaci komory. Dal§imi ¢dstmi magnetronu je keramicka zatka odd¢€lujici vinovod

a vakuum, chlazeni, vysokonapét'ova dioda, transformator a kondenzator.
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Obrazek ¢&. 15. Schéma uspotadani magnetronu?? 28

Mikrovinny generator tvofi magnetron obsahujici velmi silny prstencovy permanentni
magnet. Tento magnet obklopuje vakuovou trubici s rezonan¢nimi dutinami. z jedné strany je
na vakuovou trubici pfipojena zhavici katoda, z druhé vlnovod, kterym jsou vyprodukované
mikroviny odvadény. Na vyhiivanou stfedni katodu je pfivadéno napéti v fadu nékolika volti,
na kovovou valcovou anodu opatienou sudym poctem rezonancnich dutin je pfivadéno napé&ti
v tadu kilovolti. Ze zhavici katody jsou emitovany elektrony. Nasledny tok elektronti neni
ovladan mftizkou, ale vnéjSim magnetickym polem. Magnetické pole spole¢né S plisobenim
rezonanc¢nich dutin uvadi elektrony do vysokofrekvencnich kmiti. z jedné z rezonan¢nich dutin
je vysokofrekvencni elektromagnetické zafeni odvadéno vystupni anténou, kterd zareni
uvolnuje do vinovodu nebo ptimo do ohtivaci komory.

Dalsimi ¢astmi magnetronu je keramicka zatka odd¢€lujici vinovod a vakuum, chlazeni,
vysokonapétova dioda, transformator a kondenzétor.

Takto se da& zajistit urychleni vytvrzeni cerstvé smési, nicméné je vysledek
vykompenzovan vysokou energetickou naro¢nosti. Zaroven je potieba zajistit optimalni vykon
zdroje zateni a dobu, po kterou bude ptisobit tak, aby co nejmén¢ poskodil krystalovou miizku
pojivové slozky smési.

Mechanismus pfemény mikrovinné energie na teplo je dan vztahem:

P=2-m-f-g-£E?,
kde P je energie absorbovana v jednotce objemu,
f je frekvence mikrovinného pole,
¢’ je permitivita,
¢ je dielektricky ztratovy faktor materialu,

E je intenzita el. pole uvniti materialu.? 2
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6 Odstranéni vlhkosti ze stavebnich materiala pomoci EMW zaieni

Sanace vlhkého zdiva je proces, ktery ma za cil trvale snizit nadmérny obsah vlhkosti
V konstrukcich, at’ uz jsou podzemni nebo nadzemni. Nadbyte¢nd vlhkost ve stavebnich
konstrukcich mize mit rtizné pficiny, protoze voda muze pronikat do stavebniho materidlu
riznymi zpUsoby, bud’ jako kapalina nebo vodni para. Mezi hlavni pfi¢iny nadmérné vlhkosti
patii srazky, vzlinajici voda, kondenzace vlhkosti, voda pod tlakem nebo pronikani vody do
konstrukce v dasledku poruch v rozvodech instalaci.

Dilezité je si uvédomit, Ze po uspesné sanaci vlhkého zdiva nelze ocekéavat okamzité
snizeni vlhkosti na nizké hodnoty. Misto toho dochazi Kk postupnému snizovani vlhkosti na
novou niz§i hodnotu, kterd zavisi na vlastnostech stavebniho materialu, teploté¢ a vlhkosti
vzduchu. Tuto hodnotu nazyvadme hygroskopickou rovnovaznou vlhkosti. z praxe je znamo, ze
napiiklad vysuseni nové postavené cihlové budovy muize trvat asi dva roky, a to plati i pro zdivo
po sanaci vihkosti. u stén 0 vétsi tloust'ce, napiiklad 1000 mm, miiZze piirozené vysuseni trvat

priblizné 4-5 let.!
6.1 Teoretické zaklady mikrovinného vysouSeni

Mikrovilnné zateni se §ifi rychlosti svétla od svého zdroje ve forme vin. Toto zafeni ma sinusovy
pribéh, coz znamena, ze jeho elektrické i magnetické slozky se periodicky méni v ¢ase. Délkou

viny a frekvenci tohoto mikrovinného zatreni se urcuje, jak Casto se tyto zmény viny opakuji.
Ptistroj pro mikrovlnné vysouseni zdiva se sklada z n€kolika dalezitych ¢asti:

1. Napajeni: Pfistroj je napdjen elektrickym proudem 0 standardnich hodnotach napéti
(220/380 V) a frekvenci (50 Hz). Toto napajeni zajiStuje energii potiebnou pro
generovani mikrovinného zafeni.

2. Mikrovinny generator: Tato cast pristroje generuje samotné mikrovinné zafeni.
Mikrovlnny generator vytvaii elektromagnetické pole s mikrovlnnou frekvenci.

3. VInovody: Vinovody jsou trubice nebo prichody, kterymi se mikrovinné zafeni prenasi
od generatoru K mistu, které ma byt vysuseno. Tyto vinovody jsou navrzeny tak, aby

minimalizovaly Unik zafeni.
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4. Magnetron s hlavici: Magnetron je soucastka, ktera generuje samotné¢ mikrovinné
zateni. Hlavice magnetronu je umisténa Vv blizkosti mista, které ma byt vysuSeno, a
vysila mikroviny smérem K vysousenému materialu.

5. Anténa: Anténa je Casti pfistroje, ktera prenasi mikrovinné zaieni z hlavice magnetronu
smérem K vysouSenému materialu. Existuji rizné typy antén, vcetné piiloznych

trychtyfovych nebo tyovych zasuvnych antén.’

MERENI Z CELNi STRANY

TRYCHTYROVA ANTENA MIKROVLNNEHO
GENERATORU

MIKROVLNNY GENERATOR

KABELOVY PRIVOD
ELEKTRICKEHO NAPET]

[ | I =
| VYZAROVANA ENERGIE ||

OZAROVANY DREVENY
VZOREK

MERENI ZE ZADNI STRANY._

Obrazek 16. Popis a terminologie mikrovinného generatoru s pislusenstvim 3% 40

Celkové ma pfistroj pro mikrovinné vysouseni zdiva za ukol generovat, fidit a smérovat
mikrovinné zafeni na misto, které¢ ma byt vysuseno. Mikrovinny generator a vinovody zajist'uji
produkci a pfenos mikrovinného zéfeni, zatimco anténa a magnetron se staraji 0 smérovani

tohoto zafeni na vysouSeny material.

Mikrovlny jsou generovany V pfistroji pfeménou elektrické energie na mikrovlnnou energii.
Tento generator je obvykle vybaven vysokonapétovymi elektronkami a muze byt typu
magnetron nebo klystron, a to v zavislosti na frekvenci mikrovin. Tyto elektronky generuji

elektrické pole s mikrovinnou frekvenci.

Mikrovlny, které jsou vytvofeny V generdtoru, jsou piivedeny do vlnovodu, ktery je
nasledné propojen S vnitinim prostorem antény. Konkrétni provedeni a tvar antény zavisi na
zplisobu vyuziti mikrovin. Vv prostoru antény se mikroviny odrazi od kovovych plasta a
vytvareji tak slozité prostorové pole, které se méni Vv Case.

Kdyz je materidl umistén nebo pfiloZen do prostoru antény, mikrovinné pole se

deformuje v zavislosti na vlastnostech tohoto materialu a jeho objemu.

40 OLOYEDE, A., GROOMBRIDGE, P., — The influence of microwave heating on the mechanical properties of wood. Journal
of Materiale Processing Technology 100, Eselvier 2000.
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Neékteré mikroviny jsou absorbovany materidlem, coz zptsobuje pfeménu mikrovin na
teplo. Nekteré mikroviny jsou odrazeny zpét, zatimco jiné mohou prostoupit materidlem.

Timto zpGsobem mikroviny aktivné pfenaseji svou energii do materialu, ktery se ma
vysouset, a tim rychle zvysuji jeho teplotu a umoziiuji odpafovani vlihkosti.

Mikroviny ptedstavuji typ elektromagnetického zareni, ktery se nachéazi v uritém
rozsahu elektromagnetického spektra. Tento rozsah zahrnuje frekvence od 300 MHz do
300 GHz, coz odpovida vinovym délkam Vv rozmezi 1 mm az 1000 mm. Mikroviny maji své
specifické vyuziti v riznych technickych aplikacich, véetné mikrovinnych troub a dalSich
zafizeni, kterd vyuzivaji mikrovinného zéteni pro specifické ucely.

Pro odstranéni vlhkosti ze zdiva se vyuziva mikrovinného zéteni s frekvenci 2450 MHz,
coz odpovidd vlnové délce 122 mm. Tato frekvence byla zvolena zdmérné, aby se
minimalizovaly mozné interference S telekomunikaénimi frekvencemi, coz by mohlo zplsobit
elektromagnetické ruSeni (EMI).

Mikrovinné zatfeni ptisobi na zivé organismy dvéma zpusoby: netepelnymi (vratnymi)
a tepelnymi (nevratnymi) efekty. Rozhrani mezi témito efekty je urCeno intenzitou
mikrovinného zafeni nebo vykonovou hustotou. Tepelné efekty vznikaji v organismu kvili
dielektrickym ztratam, kdy dochazi k pohybu molekul, vzajemnému tieni a srazkam, coz mtize
zpusobit mistni piehfati. Toto prehfati muze byt problematické, zejména U méné
prokrvovanych ¢asti téla. Na zaklad¢é téchto principt se mikroviny pouzivaji K odstranéni
vlhkosti z konstrukci a také k likvidaci Skudcu.

MikrovInné zateni se §ifi rychlosti svétla ve formé vin, pficemz elektrické a magnetické
slozky zateni periodicky osciluji v ¢ase. Toto zafeni ma sinusovy priibéh s urcitou délkou viny
a frekvenci, coz urCuje pocet oscilaci za jednotku Casu. Schéma tohoto vIinéni je zobrazeno na

obrazku 17.3%40

Vinova délka
A —

Vektor magnetického
pole

J h o T,////
11

Vektor elektrického
pole

\h

Obrazek 17. Schéma elektromagnetické viny délky A — elektricka (X) a magneticka slozka (y) vlnéni 3 4
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6.2 Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice jsou fundamentélni rovnice elektromagnetismu, které ukazuji, ze
elektrické a magnetické pole jsou vzajemné propojené a tvoii jeden celek, ktery nazyvame
elektromagnetickym polem. Tyto rovnice jsou klicovym kamenem V elektromagnetické teorii
a popisuji chovani elektromagnetického pole v riznych situacich.

Hlavnim pfinosem Maxwella bylo, ze sjednotil teorii elektfiny a magnetismu
do jednotného ramce a popsal ji pomoci n¢kolika diferencialnich rovnic. Tyto rovnice byly
navrzeny tak, aby byly jednoduché a obecné, coz znamena, ze plati nejen pro statické situace,
ale i pro nestacionarni elektromagnetické pole, které¢ se meni v ¢ase. Tim Maxwellovy rovnice

umoznily §ir$i aplikaci elektromagnetismu a mély hluboky vliv na fyziku a techniku.*

6.3 VysousSeni stavebnich latek

Molekuly vody jsou elektricky neutrdlni, ale maji bipolarni charakter. To znamena, ze
maji rozdiln€ nabité ¢asti uvnitt molekuly. Konkrétné ma molekula vody kladné nabité jadro
vodiku a zaporné nabity kyslik. v elektrickém poli se molekuly vody orientuji podle polarity
tohoto pole.

Mikrovinné zéafeni mé vlastnost stfidani polarity svého elektromagnetického pole
mnohokrat za sekundu, coz je dano jeho frekvenci. Toto stiidani polarity vede K rychlym
zménam elektrického pole, a tim k pohybu a orientaci molekul vody.

Molekuly vody se tak v mikrovinném poli rychle pieorientovaly podle polarity pole, coz
vede K jejich pohybu, tfeni a vzajemné interakci. Tato interakce vytvaii tepelnou energii a
zpiisobuje ohfev a odpatrovani vody V konstrukci pfi mikrovinném vysouseni.

Pii vysokych frekvencich mikrovinného zafeni, coZ znamena pii rychlém stfidani
polarity elektromagnetického pole, dochazi K jevu nazyvanému polarni rotace nebo frikce.*
Tento jev lze jednoduSe popsat tim, Ze kdyZz mikroviny proniknou do materialu, dochazi
K rychlym zménam polarity molekul volné vazané vody v tomto materialu. Tyto zmény polarity
zpiisobuji rychly pohyb téchto molekul v rdmci materidlu. Béhem tohoto pohybu se molekuly
vzajemné nardzeji, coz generuje tepelnou energii. Tato tepelna energie zpusobuje intenzivni
preménu vody z kapalného skupenstvi na plynné a nasledné k odpafovani vody z materialu.

Doba potiebna k vysouseni materialu pomoci mikrovin zavisi na né€kolika faktorech,

véetné druhu a tloustky materidlu a miry jeho zavlhéeni.

41 HAJEK, M. — Princip mikrovlnnych metod a jejich vyuziti, s. 7-9, 2003, sbornik z konference STOP-Mikrovinné metody
pii ochrané pamatek.
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Kdyz mikroviny vstupuji do materialu, méni se rychlost jejich Sifeni a délka viny
v zavislosti na vlastnostech tohoto materialu. U¢inek interakce mikrovin s materialem, na ktery
jsou smétovany, je ovlivnén slozenim a strukturou materialu, jeho fyzikalnim stavem a také
vykonem a frekvenci pouzitych mikrovin. Nékteré materialy, jako dievo, keramika a sklo, jsou
pro mikrovilny prihledné, coz znamena, ze mikroviny prochazeji t€émito materialy. Naopak
kovy odrézeji mikroviny.

Zatimco existuji vyzkumy tykajici se vlivu mikrovln na biologické materialy, zatim byl
prokdzan pouze tepelny ucinek mikrovin na tyto materialy.

Mikrovinny ohiev je efektivni a ekonomicky proces zalozeny na elektromagnetické
indukci. Tepelny proces probihd uvniti materidlu, a nikoliv pouze na jeho povrchu.
Mechanismus, jakym se mikrovlnna energie pfeménuje na teplo, lze popsat nasledujicim
vztahem:

P=2'm f g€ E?
kde P je energie absorbovana v jednotce objemu,
f je frekvence mikrovinného pole,
¢ 'je permitivita,
¢ " je dielektricky ztratovy faktor materialu,

E je intenzita el. pole uvnitt materidlu.?> %

6.3.1 Pribéh mikrovinného vysouseni

Pritbéh mikrovinného vysouSeni/vytvrzovani 1ze rozd¢lit na Ctyti useky:
1. Vlastni ohfev molekul vody spojeny se sekundarnim ohfevem materialu.
2. Odpafovani vody obsaZené Vv povrchové vrstvé materialu.
3. ZvétSeni objemu vody V dasledku jejiho ohievu.
4. ZvétSeni objemu zpusobuje narlst tlaku, ktery se Sifi vSemi sméry, tedy i
k povrchu vysouseného materidlu a zpusobuje vytlacovani ohiaté vody na

povrch.

V prubehu postupného chladnuti dochazi k prubéznému odparovani vody, ktera je na
povrchu materialu. v dasledku rozdilu vlhkosti na povrchu a v hloubce, dochazi k rozdilu tzv.
parcidlniho tlaku, ktery zabezpeci transport vlhkosti na povrch. Pro odpafovani vlhkosti
Z povrchu vysouSeného materialu je potieba znacné teplo (vyparné teplo kapaliny). v diisledku

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

gradient teploty,

obsah vlhkosti v povrchové vrstve,

relativni vlhkost prostiedi, které je v kontaktu s vysousenym materialem,
schopnost materialu distribuovat vodu z jadra k povrchu,

povrchova tprava vysouseného materialu,

o ok~ 0w N e

tepelna vodivost vysouseného materialu.?? 23 26

6.4 Pisobeni mikrovin na molekuly vody, kovové prvky

Pti vysokych frekvencich mikrovinného zatreni, coz zahrnuje rychlé zmény polarity a
orientace molekul volné¢ vazané vody, dochazi K jejich vzajemnému pohybu a narazim, coz
generuje tepelnou energii. Tato energie ma za nasledek intenzivni preménu vody z kapalného
skupenstvi na plynné a nasledné odpatovani vody z konstrukce. Doba trvani procesu vysouseni
zavisi na n¢kolika faktorech, jako jsou druh a tlouStka zdiva, stupeii zavlhceni, obsah dutin ve
zdivu a také porovitost suseného materialu.*?

Je dulezité poznamenat, ze mikrovinné zafeni muze byt koncentrovano V blizkosti
kovovych prvki, které slouzi jako sekundarni antény.

To plati zejména pro prvky, které jsou mensi nez vlnova délka mikrovln, ktera je 122
mm. Toto je zvlasté dilezité u dfevénych konstrukei. v ptipadé dievénych stfeSnich konstrukei
muze byt toto nebezpeci spojeno S ocelovymi spojovacimi prvky, jak novymi, tak i témi
ptvodnimi, které nejsou viditelné. Interakce mezi mikrovinnym zéfenim a ohfevem dfeva
Vv piitomnosti kovovych prvki mize zptsobit vzplanuti dievéného prvku, a to zejména u jeho
stfedni Casti, kde je koncentrace mikrovin nejvétsi. Toto je diilezitym bezpecnostnim aspektem

pfi pouziti mikrovlinného zafeni pro vysouseni konstrukeci.

42 SVACINA, J., RUZICKA, V., PUNCOCHAR, J., — Teorie obvodil Vv a technika velmi kratkych vin, Brno 1980
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6.5 Biologické ucinky mikrovinného zareni

Elektromagnetické zafeni ma biologickou aktivitu, pokud jeho intenzita dosdhne
dostatecn¢ vysoké urovné, piestoze nema ionizacni u€inky. To plati pro kmitocty od nuly do
piiblizné 1011 Hz. Tato aktivita je zavisla na energii svételnych kvant, a lze ji popsat vztahem:

W=h-f,
kde h je Planckova konstanta s hodnotou 6,625x10734 J-s,

f je frekvence zafeni v s,

MikrovInné zafeni je povaZzovano za neionizujici, coZ znamena, Ze jeho ucinek na zivou
hmotu neni zpiisoben ionizaci atomli nebo molekul. Mechanismus biologickych ucinka
elektromagnetického neionizujiciho zafeni je rozmanity a zahrnuje jak tepelné, tak netepelné
ucinky. Tato zafeni mohou mit vyznamné biologické ucinky na Zivé organismy.

Netepelné ucinky elektromagnetického zafeni na Zivou hmotu jsou stile zkoumany,
protoze jejich presny mechanismus z(stavd neobjasnény. Tyto uc¢inky jsou predevSim

fyzikalniho charakteru a mohou se projevovat rtiznymi zptsoby.

Dulezitym aspektem je vliv elektromagnetického zafeni na koloidni systém Zivych
organismu. Bylo zjisténo, ze koloidni ¢astice Vv organismu, které maji vzdy urcity naboj, se
Vv silném elektrickém poli chovaji jako indukované dipdly. Tyto dipoly se orientuji ve sméru
pusobiciho elektrického pole, a nesouhlasné pdly se navzajem ptitahuji. To mize vést ke vzniku
fetézcl ¢i struktur, které mohou naruSovat celkovou strukturu koloidniho systému. Timto
zpiisobem mohou vznikat zmény Vv bunééném systému, protoZe i vnitrobunééné tekutiny maji

koloidni charakter.?

Experimentalné bylo rovnéZ zjisté€no, ze bunika mlze reagovat na elektricky potencial
své membrany, coz zpusobuje naruseni jejiho fyziologického stavu. Tato reakce je zavisla
na sttidavém napéti indukovaném vysokofrekvencnim polem Vv organismu, a to zejména na
vodivych drahach, jako jsou krevni a nervovy systém. Tyto zmény mohou mit vyrazny vliv

na fungovani organismu, zejména U bunék nervového systému, které ovladaji cely organismus.

Diulezité je, ze tyto netepelné ucinky maji tendenci byt vratné. KdyZz ptestane
elektromagnetické pole piisobit na organismus, buiiky se postupné vraceji do svého normalniho

fyziologického stavu, pokud nedoslo K trvalym poskozenim.
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Nevratné zmény ve tkanich organismu mohou nastat, pokud byly buiiky vystaveny
elektromagnetickému zéafeni po del$i dobu za zménénych podminek. Pravdépodobnost téchto
nevratnych zmén je vyssi pti vyssi intenzité pole a del$im trvani expozice elektromagnetického
zéaieni. Kdyz je organismus opakované vystavovan elektromagnetickému zafeni, biologické
u¢inky se mohou kumulovat, a organismus se stava vnimavéj$im K u¢inkéim pole.*?

Je dulezité poznamenat, ze biologické zmény jsou zavislé nejen na stfedni hodnoté
ozéfeni (celkovém davkovém efektu) ale také na okamzité hodnoté intenzity pole (instantnim
efektu). ztohoto pohledu muze byt impulzné pracujici generator, ktery generuje
elektromagnetické pole v kratkych pulzech, biologicky u¢innéjsi nez neimpulzné (kontinualné,

CW) pracujici generator se stejnym stiednim vykonem a na stejném kmitoctu.

6.6 Mikrovinné zarizeni pro vysouSeni vlhkych stavebnich latek

Béhem mikrovinného ohievu dochazi K rychlému vstfebavani mikrovin a soucasné
k rychlému zvySovani teploty susené stavebni latky. Rozlozeni teplot v prifezu konstrukce je
ovlivnéno skladbou zdiva a stavebnich materiald, zejména jejich pdérovitosti a obsahem dutin,
a také povahou mikrovinného zareni.

Mikroviny zejména absorbované molekulami vody V prostfedi, coz zptiisobuje ohiev
stavebniho materidlu vedenim od zahtatych molekul vody, které se méni v horkou vodni paru.
To znamen4, Ze teplota vody bude vyssi neZ teplota samotného stavebniho materialu.

Vyzkum teplot Vv pribéhu mikrovinného vysouSeni stavebnich materialt ukazal, Ze
prohfivani narlsta od stfedu latky smérem ven. Konkrétné je nejvice prohifivana oblast pobliz
antén, kde je vlhkost nejvetsi.

S postupnym sniZovanim vlhkosti smérem od antén se teplota prohfivanych oblasti
zvétsuje. To je zplsobeno tim, Ze ubytek vlhkosti umoziiuje mikrovindm pronikat dale

do materialu, dokud neni upIné utlumeno.!

6.7 Skladba mikrovinného zarizeni

Skladbu mikrovinného vysousSeciho zatizeni Ize zjednoduSen¢ popsat nasledovné:
1. Zdroj elektrické energie: Transformuje elektrickou energii a napéti a privadi ji
k vyvodim pro kabelové vedeni.
2. Kabelové vedeni: Privadi transformovanou elektrickou energii a napéti

do mikrovinného generatoru.
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3. Mikrovinny generator: Soucasti mikrovinného generatoru je magnetron nebo
klystron, ktery prostfednictvim budi¢e mikrovln pfeménuje elektrickou energii
na mikrovIlnné zéfeni.

4. VInovod: z budi¢e mikrovin vstupuje zafeni piimo do vlnovodu, odkud je
piivadéno dal.

5. Anténa pro vyzafovani mikrovinného zatreni: Prostfednictvim mikrovinné
antény (bud’ ty¢ové nebo trychtytové) je mikrovinné zatfeni vyzarovano smérem
do volného prostoru na predem stanovené misto na stavebni konstrukci. Zde

muze byt zafeni odrazeno, pohlceno nebo konstrukei prostupovano.

Toto jsou zakladni soucasti mikrovinnych vysousSecich zafizeni, pfi¢emz mohou
existovat variace a riizné technické specifikace U rliznych vyrobcl, ale princip fungovéni
zlstava podobny.

V soucasné stavebni praxi se pouziva n€kolik druhi mikrovinného zateni (MW) pro
vysouseni vlhkych stavebnich konstrukci. Tyto zafizeni mohou mit rizné vykony, véetn¢ téch
s velmi vysokymi MW frekvencemi a vykony nad 3000 W. Je diileZité poznamenat, ze n¢ktera
zafizeni nemusi mit ptisluSnou certifikaci, coz mize ovlivnit jejich ucinnost a bezpecnostni
standardy.

Je dulezité, aby vSechna zatizeni pouZivana Vv praxi pro mikrovinné vysousSeni méla
odpovidajici certifikaci a byla provadéna sohledem na bezpecnost a Uc€innost. Pouziti
nevhodnych zafizeni miZe mit nezddouci G€inky na stavebni konstrukce, a proto je dilezité
dodrzovat standardy a postupy pro mikrovinné vysouseni v souladu s aktualnimi piedpisy a
normami.

Existuji rizné metody mikrovinného vysouseni, ale v této praci se zaméfujete na metodu
ozafovani a vysouseni stavebnich latek pomoci ptiloZznych trychtyfovych antén.

Princip této metody zahrnuje pfilozeni zafizeni S trychtyfovou anténou ke zdivu na
vzdalenost od 0 do 50 mm a nechani jej pisobit na jednom misté po urcity €as. Pro G¢inné
vysouseni se zafizeni pohybuje, aby se zabranilo vzniku podpovrchovych kapes a zajistuje se
ohtev V hloubce zdiva. Tato metoda miize byt také vyuzita K sterilizaci konstrukei a odstranéni
Skiidct ze zdiva.

V pfipadech, kdy je potfeba rychle odstranit vlhkost z konstrukci, naptiklad
po povodnich, se miize provadét delsi doba zahtivani, az dokud hmotnostni vlhkost zdiva
nedosdhne 5 %. I kdyZ je tento proces relativné pomaly ve srovnani S jinymi metodami, je

podstatné rychlejsi nez nékteré tradicni metody.

71



Pro zlepSeni odvodu vody z povrchu konstrukci mize byt uzite¢né pouziti konvekcnich
odvlh¢ovacl a ventilatorti, coz pomaha vylepsit proudéni vzduchu a odvod vlhkého vzduchu
mimo susenou mistnost. Tato metoda mikrovinného vysousSeni je jisté zajimava alternativa
pro rychlé a u¢inné odstranéni vlhkosti ze stavebnich konstrukei.

Metoda mikrovinného vysouSeni ma omezené moznosti V piipadé zdiva s dutinami
nebo kavernami, protoze mikroviny se utlumuji a nedokdzou proniknout do hloubky zdiva.
Vv téchto ptipadech je vyhodnéjsi pouziti metody mikrovinného vysouseni S tyCovou anténou.

Jednou z nevyhod této metody je, ze vyzaduje destruktivni zasah do materialu, konkrétné vrtani

vysousecich otvort.!
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7 Vymezeni problému a stanoveni cile prace

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1., v Evropé€ je v soucasné dobé¢ cela fada metod, které
slouzi jako doplikova sanace. Vzhledem ke stale vyssim narokiim na tyto metody je vhodné a
zadouci hledat metody nové a zajistit tak casovou a ekonomickou Usporu.

VysouSeni hmot a stavebnich konstrukci musi byt zejména rychlé, efektivni a
ekonomicky vyhodné. Tyto pozadavky splituje mimo jiné i mikrovinné vysouseni. Nespornou
vyhodou této metody je, Oproti jinym metoddm vysouSeni, ze pusobi v celém objemu
vysouseného materialu ¢i konstrukce.

7.1 Vymezeni problémii

Mikrovinné vysouseci zafizeni predstavuji slozité technologie, které¢ se bezné
nenachazeji na komerénim trhu. VéEtSinou jsou vyrabény na zakdzku riznymi specializovanymi
firmami, které se zabyvaji vyvojem téchto sofistikovanych zatizeni. BohuZzel, spolecnosti
angazované ve vyzkumu a vlastnim vyvoji mikrovinnych vysouSecich zatizeni postupné
ubyvaji.

Soucasné s vyvojem vyzkumnych instituci a vysokych skol se na trhu objevuji firmy,
které se zamétuji na aplikace mikrovinného vysouSeni. Tyto spole€nosti ¢asto nadhodnocuji
schopnosti svych zatizeni ve snaze ziskat konkuren¢ni vyhodu. Bohuzel, v mnoha ptipadech
chybi relevantni informace o parametrech a charakteristikach zatizeni, a neni jasné, za jakych
podminek byly tyto charakteristiky uréeny. Pouzivani mikrovinného vysouseni bez vlastniho
ovéteni téchto parametrii pro konkrétni praktickou aplikaci mize byt rizikové.

Situace na trhu s aplikacemi mikrovinného zafeni pro stavebni latky a konstrukce v
Ceské republice i v Evropé je zdanlivé vyfesena, ale ve skutednosti je komplikovana. Nékteré
firmy prezentuji mikrovinné vysouseni jako U¢inny a levny zpisob odstranéni vlhkosti z
konstrukci, ale vyzkumné prace na FAST VUT v Brné€ naznacuji opak. MnoZzstvi vysusené
vlhkosti za dany cas, které slibuji vyrobci, neni bézné dosazitelné béZnymi komercné
dostupnymi mikrovinnymi vysousSeci.

Dal§im problémem je nevhodnost mikrovinného vysouSeni v oblastech s kovovymi
prvky ve zdivu nebo v ozafovanych konstrukcich. Existuji také zdravotni obavy ohledné
mikrovinného zareni pro osoby pohybujici se v jeho blizkosti béhem vysouseni, coZ bylo
potvrzeno nékolika studiemi. Bezpe¢nostni opatteni pti aplikaci mikrovinného vysouseni jsou
kli¢ova, ale relevantni informace Casto chybi.

Navzdory témto vyzvadm je mikrovinné vysouSeni efektivni a bezpecné, pokud jsou

dodrZzovany bezpe€nostni zasady. Védecky vyzkum zamétfeny na praktické ovéfeni ucinki

73



mikrovinného vysouseni rtiznych stavebnich materiali a konstrukci je kliCovym smérem
vyvoje. Je vSak dulezité, aby tyto experimenty byly dobfe definované a métily vSechny

relevantni charakteristiky pro naslednou validaci.

7.2 Vymezeni cili

V praci byly stanoveny dva hlavni cile, které sméfovaly k analyze pisobeni
mikrovinného zafeni na stavebni hmoty.

Prvnim hlavnim cilem je analyza plsobeni mikrovinného zafeni na fyzikalni a
mechanické charakteristiky stavebnich hmot, pfipadné stavebnich konstrukeci.

Druhym hlavnim cilem je analyza plisobeni mikrovinného zafeni na ¢as hydratace,
tuhnuti a tvrdnuti a nésledné fyzikalni a mechanické charakteristiky stavebnich hmot.

Tyto cile byly dosazeny prostiednictvim dvou skupin experimentalnich programt,
zahrnujicich studium cihelnych zdicich prvkl a cerstvych smési se silikatovou pojivovou
slozkou.

Prvni skupina experimentalni ¢innosti je zaméfena na cihelné zdici prvky, kde byla
zkouména moznost vyuziti mikrovinného zafeni pro vysouseni. Tato metoda byla standardné
aplikovana pfi sanaci vlhkého zdiva, ale nebylo zcela znamo, jak by vysouSeni mikrovinnym
zatenim ovlivnilo fyzikalni a mechanické vlastnosti cihelnych prvka. Dulezité je podotknout,
7e experimenty probihaly na vzorcich cihel oznacenych jako P20. Dalsi experimenty souvisejici
s touto problematikou, které byly provedeny jako soucast dal§iho vyzkumu, nebyly vzhledem
k celkovému rozsahu v této praci detailné publikovany.

Druha skupina experimentt byla vénovana moznostem vyuziti mikrovinného zafeni na
Cerstvé smési se silikdtovou pojivovou slozkou, kterd hydratuje. Je obecné znamo, Ze pfi
vysSich teplotach silikatovy hydratovany materidl tuhne a ztvrdne rychleji neZ material tuhy a
ztvrdly béznym zplsobem. Piestoze bylo znamo, ze vysledné pevnosti mohou byt nizsi,
provedené experimenty s timto materialem mély nejednozna¢né vysledky, a proto toto nebylo
mozné jednoznaéné¢ konstatovat. Cilem téchto experimentt bylo sjednotit existujici informace
a provést dalsi analyzy, véetné RTG analyzy, kde byly zkoumany prvky pfitomné b&hem
hydratace ve vzorcich.

Vysledky vSech experimentt byly integrovany do nékolika ¢lankt, publikovanych v
periodikach s vysokym impakt faktorem. Timto zpisobem bylo zajiSténo, Ze Siroka vefejnost,

véetné odbornikli, méla pfistup k informacim o probihajicim vyzkumu. Tato prace nejenze
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prezentuje dosazené vysledky, ale také poskytuje platformu pro dalsi rozsifeni a zkoumani této
oblasti v budoucnu.

7.3 Experimentalni program

V ramci prace byly provedeny experimenty, tykajici se piimo vlivu pusobeni
mikrovinného zéafeni na stavebni hmoty, ale nejsou zde podrobnéji ptimo uvedeny, namisto
toho se v praci uvadi dva dokoncené experimenty.

Prvotni experimenty zkoumaly naptiklad vliv ptisobeni mikrovinného zéieni na tepelné-
izolacni hmoty a plastické latky. Tyto experimenty byly fadné sepsany a publikovany
Vv mezinarodnich periodikach, ale jedna se o pocatecni vyzkum, na ktery autor navaze
v budoucnu. Jednalo se naptiklad o vyuziti odpadnich tepelné izola¢nich hmot jako plnivo do
keramickych cihel, optimalizace tvaru cihel, vyuziti mikrovinného zateni pro urychleni tuhnuti
pojivové slozky z vybrané hmoty, kde jako plnivo slouzily odpadni hmoty atd. Z hlediska prace
pak autor predklada pouze dokoncené experimenty s prokazatelnymi vysledky, které mohou

obohatit stavebni praxi o dulezité poznatky.
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8 Experimentalni program 1
8.1 Urychlovani tuhnuti betonovych smési

Mozné vyuzitim mikrovinného zafeni ve stavebni praxi muize byt pii tuhnuti
kompozitnich smési, naptiklad v kompozitech, kde jsou vyuzity silikatové materidly, které
hydratuji. Konkrétné naptiklad urychleni tuhnuti betonu Vv jeho pocatecnich fazich a nabyti
manipula¢nich pevnosti. Takto by byla moznost rychleji dostat betonové dilce z forem a zajistit
tak vy$§i miru produkce. Pilotni vyzkumy probéhly jiz v roce 2002. Postarala se 0 né spole¢nost
australska spolecnost Common-wealth Scientific and Industrial Research Organization
(CSIRO) pod vedenim Dr. Swee Liang Mak a nazvala tento vyzkum Low Energy Accelerated
Processing (LEAP). Vysledkem jejich pilotniho vyzkumu bylo, Ze 1ze vyuZzit mikrovinné zateni
pro urychleni tuhnuti betonu, pficemz rozdil pevnosti U referencnich vzorkl betonu a vzork
betonu, kde probéhlo urychleni tuhnuti je do 10 % po 28 dnech a po 4 hodinach a 30 min je
dokonce dosazeno pii vodnim soucinitel 0,5 zhruba 4nasobné pevnosti proti referenénim

vzorkam.*?

o | 8
| |STANDARD
g CURING
=
£ 60
=
=
= Figure 1. Strength of
g L] microwave curing and
E standard curing methods.
=] . .
= 20 Initial worries ahout the
strength of microwave-
cured concrete have
0 heen guieted.
Shrs 1 day 28 days 91 days
Age

Obrazek 18. Pevnost betonu v tlaku vzork referenénich, které tuhly na vzduchu a vzorka betonu, kde

probéhlo urychleni tuhnuti pomoci mikrovlnného zaieni*

Ptedlozeny vyzkum navazuje na pocatecnich, predeslé vyzkumy a dale je rozsifuje
zejména 0 analyzu pisobeni mikrovinného zateni na C-S-H gely pii tuhnuti betonu a nasledné

na vlastnosti ztvrdlého betonu.

43Fyhrmann, J.M. Micro-curing. Concrete Construction 2002. Available online:
https://www.concreteconstruction.net/_view-ob- 460ject?id=00000154-1d54-db06-alfe-7f5ca5030000
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Zkoumany jsou zastoupeni jednotlivych minerali pomoci DTA a RTG analyzy a jejich
struktura pomoci mikroskopu. Ddle jsou pak metodicky ovéfeny vystupy z piedchézejicich

experimentl — ovéfeny jsou pevnostni charakteristiky a nasakavost.

8.1.1 Hlavnim cilem prace je ovéfeni mozZnosti vyuZziti mikrovinného zareni pri tuhnuti
betonu.

Dtivodem pro tento experiment je snaha urychlit proces tuhnuti tak, aby bylo mozno
snizit ¢asovou narocnost, kdy produkty musi byt ulozeny ve formach, nez ziskaji manipulacni
pevnost. Pii urychleni tuhnuti a ziskani manipulacni pevnosti diive by tak byla zajiSténa vyssi
produkce betonu. Snahy o urychleni procesu tuhnuti betonu v minulosti jiz prob&hly a existuje
cela fada zplsobd, jak urychlit tento proces. Nicméné vysledné vlastnosti betonu se znaéné lisi

od referen¢nich hodnot, standardné je pevnost betonu, kde probéhlo urychleni tuhnuti, nizsi

020 %.*

Compressive strength (MPa)

Threshold for
crossover

Offset time Age
—o— Low curing temperature
— High curing temperature

Obrazek 19. Graf vyvoje pevnosti betonu v diisledku riznych pocate¢nich teplot vytvrzovani, 2015.4°

Kijellsen a Detwiler®® zjistili, ze 28denni pevnost Vv tlaku vzorkil betonu, které tuhly

pii 5 °C je pfiblizné 80 % pevnosti vzorki odlitych a vytvrzenych pii 21 °C az 46 °C. Pevnost

4 Sumra Yousuf, Payam Shafigh, Zainah Ibrahim, Huzaifa Hashim, Mohammad Panjehpour Crossover Effect in Cement-
Based 462

Materials: A Review. Applied Sciences, 2019, mdpi.com.

% Yang, K.-H.; Mun, J.-S.; Cho, M.-S. Effect of Curing Temperature Histories on the Compressive Strength Development of
High- 464

Strength Concrete. Adv. Mater. Sci. Eng. 2015, 2015, 12.

46 Kjellsen, K.; Detwiler, R. Later-age strength prediction by a modified maturity model. ACI Mater. J. 1993, 90, 220-227.
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v tlaku v pozdéjsim véku bude nizsi pii vyssich teplotach betonaze. Podle Newmana a Choo*’
je pevnost v tlaku v po delsi dobé betonu, které byly vystaveny vys$sim teplotam, obecné nizsi
nez pevnost V tlaku standardné vytvrzenych betont a je to zpisobeno nizsi rychlosti reakce
pii nizsich teplotach. v praxi to znamena, ze malty a betony by mély byt vytvrzovany delsi
dobu, aby ziskaly pozadovanou pevnost. Khan a Abbas*® uvadéji, Zze reakce pii zvysenych
teplotdch poskytuje relativné vysoké pevnosti Vraném véku, ale dlouhodoba pevnost a
trvanlivost jsou b&zné snizené. Lothenbach a kolektiv* uvadi, Zze hydratace cementu je silné
ovlivnéna teplotou.

Vyssi teplota vede hydrataci k vysoké pevnosti V raném stadiu. v pozdéj$im véku se
pevnost cementl hydratovanych pii vysoké teplot¢ snizuje ve srovnani S cementy
hydratovanymi pfi pokojové teploté. Sajedi a Razak® uvedli, ze zmény teploty zptisobené bud’
teplem hydratace, nebo zménami vnéjsiho prostfedi vyrazné ovlivituji mechanické vlastnosti,
zejména pevnost betonu a malty Vvtlaku vrané fazi. Kim a kolektiv®® experimentalnimi
vysledky prokazali, ze betony a malty vystavené vysokym teplotam ziskavaji vétsi pevnosti
v tlaku a pevnosti v tahu v rané fazi, ale nizsi pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu v pozdéjsim
véku ve srovnani s betony vystavenymi pokojovym teplotam pfi tuhnuti. Namarak a kolektiv®?
uvadi, ze zvySend teplota vytvrzovani muze urychlit pucoldnové i hydratacni reakce a
dosahnout vétsi pevnosti v tlaku v raném véku. v pozdéjsim véku vsak malty a betony, které
tuhly pii vysoké teploté dosahuji pevnosti v tlaku mensi nez pii normalni teploté pii tuhnuti.

Podobné chovani konstatovali také Ezziane a kolektiv®3, pticemz doslo ke sniZeni
pevnosti v tlaku, kdyz byly betony vystaveny vysoké teploté pii tuhnuti S nahradou cementu
pfirodnim pucolanem. Tyto poznatky kontruji vysledky Dr. Swee Liang Mak®, u jehoz
vyzkumu, kde pomoci mikrovinného zafeni urychloval tuhnuti betonu, byly vysledky pevnosti
Vv tlaku vzorkil vytvrzenych pomoci mikrovinného zéfeni srovnatelné s vysledky pevnosti

U referen¢nich vzorku.

4’Newman, J.; Choo, B.S. Advanced Concrete Technology 3: Processes; Butterworth-Heinemann: Oxford, UK, 2003.

48 Khan, M.S.; Abbas, H. Performance of concrete subjected to elevated temperature. Eur. J. Environ. Civ. Eng. 2016, 20, 532—
543.

49 Lothenbach, B.; Winnefeld, F.; Alder, C.; Wieland, E.; Lunk, P. Effect of temperature on the pore solution, microstructure
and hydration products of Portland cement pastes. Cem. Concr. Res. 2007, 37, 483-491.

%0 Sajedi, F.; Razak, H.A. Thermal activation of ordinary Portland cement—slag mortars. Mater. Des. 2010, 31, 4522-4527.

51 Kim, J.-K.; Han, S.H.; Song, Y.C. Effect of temperature and aging on the mechanical properties of concrete: Part I.
Experimental results. Cem. Concr. Res. 2002, 32, 1087-1094.

52 Namarak, C.; Satching, P.; Tangchirapat, W.; Jaturapitakkul, C. Improving the compressive strength of mortar from a binder
of fly ash-calcium carbide residue. Constr. Build. Mater. 2017, 147, 713-719.

%3 Ezziane, K.; Bougara, A.; Kadri, A.; Khelafi, H.; Kadri, E. Compressive strength of mortar containing natural pozzolan under
various curing temperature. Cem. Concr. Compos. 2007, 29, 587-593.
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Jelikoz je pojivovou slozkou betonu cement, experiment zkouma a ovéfuje vliv

ptisobeni mikrovinného zéafeni pravé na ngj, resp. na CSH gel.>

e

Je zde tedy moznost déle rozsiftit tento vyzkum na rizné druhy betonu.

8.2 Vyuzité materialy

8.2.1 Pojivo — cement

Cement, ktery slouzi jako pojivo betonu, je nejrozsifenéjSim silikatovym materidlem.
Ma vynikajicich vlastnosti, naptiklad vysoka pevnost a cenova vyhodnost. Cement je praskové
hydraulické pojivo, které tuhne a tvrdne ve vodnim prostiedi i na vzduchu. k tomu, aby cement
plnil tcel pojiva je potieba voda k hydrataci. Béhem hydratace se tvofi tzv. C-S-H gel.

Kalcium silikatovy hydrat (CSH), primarni reakéni produkt hydratace cementu, tvofi

vice nez 60 % objemu hydratovaného portlandského cementu a je zodpovédny za trvanlivost a

pevnost cementu a betonu.%> %657

Obrazek 20. Vzhled jehlicovité struktury ettringitu na cementovych zrnech po 1 hoding hydratace®

54 Prtiga, D.; Suhajda, K.; Zajdlik, T.; Svobodova, K.; Stastnik, S.; Hobzova, K.; Novotny, M. The effect of EMW radiation
on the solidification of C-S-H gels: its influence on the mechanical and physical properties of solidified cement mixtures.
Gels 2023, piijato K publikovani

5 Alizadeh, R.; Beaudoin, J.J.; Raki, L. Mechanical properties of calcium silicate hydrates. Mater. Struct. 2011, 44, 13-28.

% pelleng, R.-M.; Lequeux, N.; Van Damme, H. Engineering the bonding scheme in C-S—H: The iono-covalent framework.
Cem. 481

Concr. Res. 2008, 38, 159-174.

57 Nonat, A. The structure and stoichiometry of C-S-H. Cem. Concr. Res. 2004, 34, 1521-1528.
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8.2.1.1 Druhy cementu

CSN EN 197-1 uvadi pro obecné pouziti nasledujicich pét skupin cementii podle sloZeni:

e CEM I— portlandsky cement.

e CEM Il — portlandsky cement smésny.
e CEM III — vysokopecni cement.

e CEM IV —pucolédnovy cement.

e CEM V — smésny cement.”®

Jako pojivo pro dany experiment byl zvolen portlandsky cement CEM 1 42,5 R.
8.2.1.2 Portlandsky cement

Portlandsky cement (p-cement) je praskové hydraulické pojivo, které je tvotfeno jemné
mletym kiemicitanovym slinkem a zpomalova¢em tuhnuti. Po smichani svodou tuhne a
nasledné tvrdne za vzniku velmi pevné hmoty, ktera je stala jak na vzduchu, tak i ve vodnim
prostiedi.

Portlandsky cement je pojivovou slozkou mnoha kompozitnich materialu, zejména
betonu.

Vyhodou ztvrdlého cementového tmelu je jeho vysoka pevnost v tahu, nevyhodou pak
jeho nizka pevnost v tahu za ohybu a nizké odolnost proti ptisobeni chemicky agresivnich latek.

Portlandsky cement je zaloZen na kiemicitanovém slinku. JednosloZkovy cement
obsahuje pouze kiemicitanovy slinek a zpomalovac¢ tuhnuti. Kfemicitanovy slinek je zékladni
surovinou pro vyrobu smésnych cement, kdy se slinek misi se struskou, popilkem, vdpencem
atd.

Suroviny pro vyrobu cementu jsou vapence S obsahem jili. Pokud se vyuzivaji Cisté
vapence, pak se jilové slozky pfidavaji do surovinové smési z jiného zdroje naptiklad jily, sliny,
btidlice, lupky atd. Jako korekéni slozka suroviny se pouZzivad bauxit, odpady z hutnictvi a
kfemenny pisek. vV surovin€ je omezen obsah oxidu hofe¢natého tak, aby byl jeho obsah ve
vysledném produktu maximélné¢ 6 % a to z divodu mozZnosti pozdni tvorby hydroxidu
hotecnatého, ktery zptisobuje tzv. hofe¢naté rozpinani.

Pomér slozek CaO, SiOz, Al203 a Fe2Oz v surovinové smési musi byt takovy, aby
vSechen oxid vapenaty zreagoval na slouceniny schopné hydraulického tvrdnuti — na slinkové

mineraly.

8 CSN EN 197-1 ED.2 (722101) Cement — Cast 1: Slozeni, specifikace a kritéria shody cementi pro obecné pouziti. UNMZ:
Praha, Czech Republic, 2012.
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Vyroba p-cementu spoc¢iva V piipravé surovinové smési, jejim vypalu na slinek,
nasledném chlazeni, odlezeni slinku a mleti slinku S regulatorem tuhnuti.

Podle zptisobu ptipravy surovinové moucky se p-cement vyrabi mokrym nebo suchym
zpusobem.

Mokry zptsob vyrovy spociva ve vytvoreni surovinového kalu s 33—40 % vody, v ném
byla smés dokonale zhomogenizovéana. Tento zptisobe je energeticky naro¢ny, jelikoZ je nutno
vodu ze suroviny odpatit. Mérna spotieba tepla je 5 MJ na 1 kg slinku.

Pfi suchém zpiisobu vyroby se surovina upravuje ve form¢ zavlhlé smési, ktera pred
vstupem se pied vstupem do pece vysusi ve vyméniku tepla. Pii tomto zptisobu vyroby je mérna
spotieba tepla pfiblizné 3 MJ na 1 kg slinku. v sou¢asné dobé viechny cementarny v Ceské
republice vyuzivaji rezim suché vyroby.

Pfipravend surovinova smeés se Zznatézenych surovin a korekénich slozek mele
V bubnovych mlynech a nasledné pies vyméniky tepla putuje do rotacni pece. Rotaéni pec je

ocelova roura s zaruvzdornou vyzdivkou 0 délce 120 az 180 m, priméru 6 m a sklonu 7°.%°

Tézba surovin — vapenec, jily

)

Piiprava surovinove smesi
zakladni suroviny + korekéni slozky

k.

Paleni suroviny na teplotu 1470°C
— vyroba slinku

A

Chlazeni a odleZeni slinku

k.

Mleti slinku
e se sadrovcem — portlandsky cement
e s dalsimi slozkami — smeésne cementy

l

Portlandsky nebo smésny cement

Obrazek &. 21. Blokové schéma vyroby p-cementu®®

59 Rovnanik, P. a kol. Stavebni chemie. Studijni opory. Akademické nakladatelstvi CERM, s.r.0., 2014.
60 Gazdig, D a kol. Maltoviny. Studijni opory. Akademické nakladatelstvi CERM, s.r.0., 2017.
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8.2.1.3 Stadia vypalu
A. Ptedehtivaci (do 750 °C):

do 200 °C dochazi k dehydrataci,

nad 200 °C dochazi k dehydroxilaci,

jako prvni se vazana voda uvolni z dvouvrstvych minerali,

pii 400 °C uvoliuji vazanou vodu trojvrstvé mineraly,

pfi teploté 560 °C dochazi k fazové pieméné B-kfemene na o-kiemen,

nasleduje pocatek tvorby slinkovych minerala substitu¢ni formou (CA, C2F).

B. Kalcinac¢ni (750-1150 °C):

od 600 °C se rozklada CaCOs,
dochazi Kk tvorbé nizkovapenatych slinkovych minerald (CA, C2F) zpocatku
substitucné
2CaC05 + Si0,.Al,05 = 2Ca0.Al,05 + Si0, + CO,
nasledné adicné
Ca0 + Al,05; - Ca0.Al,0;
faze je zakoncena pocatkem tvorby vysokovapenatych slinkovych mineralt CsA,

C4AF a ke konci pak C.S.

C. Suché slinovani (1150-1250 °C):

intenzivni tvorba C3A, C4AF, C.S,
mohou vznikat 1 nehydraulické faze (periklas, gehlenit)

CaC0;3 + Al,05 + kiemen + CaSO}!

e Diky pfitomnosti  anhydritu  vznikd  minerdl ,Kleinlv  komplex*
(4Ca0. 3Al,03. CaS0s), ktery vyvazanim sirant zabranuje jejich unikani do
atmosféry.

D. Chladici

B-C2S se modifikacné preménuje pii 675 °C na y-C2S,
v-C2S je nehydraulicky, a proto je nutné smés chladit, aby B-C.S ziistal v tzv.

nestabilnim podchlazeném stavu.®

Tabulka 8. Obecné oxidové slozeni portlandského cementu®

Slozka

CaO

SiO2

Al2O3

Fe2.O3

MgO

K20+Na2O

[%6]

60-69

18-24

4-10

1-8

max. 6

max. 1,5
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Vypalem surovinové smési se ziskd slinek, ktery tvoti ¢ty zdkladni slinkové mineraly
a nizké mnozstvi volného CaO a MgO. Obecné lze proces popsat jednoduchou rovnici reakci
ctyt zakladnich oxidd obsazenych ve slouceninach surovinové smeési:
Ca0 + Si0, + Al,03 + FE,03 = C35 + C,S + C3A + CLAF

8.2.1.4 Slinkové materialy

A. Alit, C3S, ma vysokou hydraulickou aktivitu, reaguje rychle svodou, je nositelem
pocatecnich 1 kone¢nych pevnosti.

B. Belit, B-Cz2S, mlze obsahovat malé mnozstvi alkalickych kovi, které stabilizuji -
formu. Ostatni formy C2S nejsou hydraulicky aktivni, belit reaguje S vodou opozdéné a
pfispiva ke kone€nym pevnostem.

C. Trikalciumaluminat, C3A, se nachazi ve tmavé skelné fazi, reaguje s vodou nejrychleji.

D. Tetrakalciumaluminatferit, C4AF (brownmillerit).®°

Obrazek 22. Fotografie nabrusu vzorku napafeném nad ledovou kyselinou octovou®

Obrazek 23. Fotografie nabrusu vzorku s belitickymi zrny®
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Obrazek 24. Graf nériistu pevnosti slinkovych mineral(i%

8.2.1.5 Stadia hydratace

Tuhnuti a tvrdnuti cementu je komplex fyzikalnich a chemickych déja. Fyzikalni déje
zahrnuji zménu s plastického do pevného stavu. Dochazi k vytvoteni pevnych spoji mezi zrny
kameniva a hydrataénimi produkty cementu. Hydrata¢ni produkty vypliuji prostor, ktery
puvodné vypliovala voda a vznikd produkt pevny — cementovy tmel.

Chemické déje jsou hydrolyza s néslednou hydrataci. Silikatové slinkové mineraly
hydratuji za vzniku kfemicitanii vapenatych (C-S-H geltl) a aluminatova faze hydratuje

za vzniku hydratovanych hlinitanti vapenatych.®

A. Prvni stddium
e (3A+CaS04.2H,0 + 2H,0 — C3A.3CaS0,.32H,0; prvni podily ettringitu
e Doba trvani 5-10 min

B. Druhé¢ stadium (stadium reakéniho klidu)
e Kirystalizacni zarodky dle Le Chateliera
e Prvni podily C-S-H gelu,
e Z4dné vizualni zmény
e 5-6 hodin (konec tuhnuti)

C. Tteti stadium (vysoké hydrata¢ni rychlosti)
e Intenzivni vznik geli a krystalické faze,
e 3-5dnu

D. Ctvrté stadium (nizké hydrataéni rychlosti)

e Ridicim d&jem je difuze vody do vnitini &asti slinkovych zrn
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e 28dnil
E. Paté stadium (dozravani struktury)
e Gelova forma, ze které se po ¢ase oddéluji krystaly, krystalizuje béhem nékolika let
1. Hydratace alitu
2C,S + 6H,0 —» (C3S,H; + 3Ca(0OH),

2. Hydratace belitu
2C,S + 4H,0 — (C3S,H3; + Ca(OH),

3. Hydratace trikalciumaluminatu
C3A + 6H,0 - C4(AH)q3
CsA + 6H,0 - C3AH,

C4AHI13 vznika za normalnich podminek,
C3AHG6 vznika konverzi z C4AH13 za desitky let, ptipadné bezprostfedné v autoklavu.
4. Hydratace brownmilleritu
C,AF + 6H,0 — C4(AF)Hq3
C4,AF + 6H,0 - (C3(AF)Hq [9]

8.2.2 Dalsi slozky

Jako plnivo byl vyuzit normalizovany pisek CEN. K hydrataci byla vyuzita voda. Slozeni

jednotlivych zdmési bylo nasledujici:

jeden hmotnostni dil cementu (450 + 2g),

tf1 hmotnostni dily normalizovaného pisku CEN (3 x 450 g=1350+5 g),
pul dilu vody (225 £ 1 g),

(vodni soucinitel voda/cement 0,50).62
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8.3 Vyuzité zarizeni — generator mikrovinného zareni

Ve stavebni praxi se V soucasné dob¢ pouziva nékolik typi EMW zateni pro vysouseni vlhkych
stavebnich konstrukci. Mnoho zatfizeni vysousi zdivo pouze pfipojenim generdtoru EMW
S magnetronem, ale pouziti antén EMW zefektiviiuje vysousSeni. Zékladni metody vysouSeni
ve stavebni praxi vyuzivaji prutovou nebo trychtyfovitou EMW anténul. v tomto experimentu
byla pouzita pouze trychtyfovitd anténa. Pfi vysouseni bylo zafizeni vybavené trychtyfovitou
anténou pripevnéno ke zdivu ve vzdalenosti 0 az 50 mm a ponechano Vv ¢innosti po ur¢itou dobu
na libovolném misté. Postupnym cyklickym pfemistovanim antény se doséhlo vysuseni celé
plochy. Dulezité je vysuSovat mista vicekrat, protoze jinak mize dojit pfi rychlém vysouseni
k vytvofeni podpovrchovych kapes, v disledku ¢ehoz se vysusi pouze povrch zdiva a vlhkost
zustane V hloubce materialu. Cyklické vysouSeni zabranuje vzniku kapes a zajiStuje ohiev
V hloubce materialu.

V tomto experimentu byl k ozafovani cihel pouzit pfenosny mikrovinny generator Romill,
G1/2011. Pouzité napéti bylo 230 V, 50 Hz, ptikon 1,5 kW, frekvence mikrovin 2450 MHz a

maximalni mikrovlnny vykon 1 kW.>*

SAMPLES /' /7
PAD

Obrazek 25. Schéma sestavy mikrovinného generatoru pro ozafovani

54
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8.4 Materialy a metody

Experimentalni program probéhnul na né¢kolika vzorcich betonu. Kvili transparentnosti
a reprodukovatelnosti jednotlivych experimentii byla smés, ktera tvotila vysledny beton, vzdy
stejna. Konkrétné se jednalo 0 smés, kde byla pojivova slozka cement CEM 1 42,5 R, plnivo
byl sklarsky pisek a voda. Zastoupeni jednotlivych slozek smési bylo v poméru 1:3:0.5.

Hlavnim cilem experimentu bylo zjistit vliv ptisobeni mikrovinného zafeni na Cerstvy
beton pii jeho tuhnuti a tvrdnuti.

Celkem bylo vytvofeno 24 vzorkd této smési, které byly ulozeny do ocelovych a
silikonovych forem o0 vnitinim rozméru 40 x 40 x 160 mm. 24 vzorku tuhlo a tvrdlo
standardnim zptsobem V ocelovych formach na vzduchu a 24 vzorkl bylo vystaveno plisobeni
mikrovinného zafeni.

Na 12 z téchto 24 vzorkl ptsobilo mikrovinné zéfeni pti tuhnuti Cerstvé smeési celkem
30 min a na dalSich 12 vzorkti ptsobilo mikrovinné zareni po dobu 60 min. Vzorky byly
umistény od generatoru mikrovinného zafeni 30 cm, jak je uvedeno V nésledujicim obrazku.

Tyto vzorky byly dale ulozeny ve vodni 14zni po dobu 7, 14 a 28 dntli a nasledné byly
provedeny pevnostni zkousky — pevnost v tlaku a v tahu, zjisténi nasakavosti a objemové
hmotnosti.

Dale bylo vytvoteno 6 vzorku Cerstvych smési ulozeno do kruhovych nadob 0 priméru
80 mm a hloubce 10 mm. 3 z téchto vzorkd tuhly a tvrdly standardnim zptisobem na vzduchu,
3 vzorky byly vystaveny ptisobeni mikrovinného zafeni. u téchto vzorkt bylo po 30 min pomoci
lihu zastaveno tuhnuti a byly vystaveny DTA analyze. Cilem bylo zjistit zastoupeni
jednotlivych slinkovych mineralii ve smésich a najit rozdily pfi tuhnuti obéma zptisoby.

Jednotlivé suroviny byly ddvkovany a michany podle pevné stanoveného postupu.
Nejprve bylo vysuSeno kamenivo, poté navdzeny jednotlivé komponenty, tak aby bylo zajistén
beton, ktery bude mit stejné vlastnosti pro vSechny smési. Navazené komponenty byly
davkovany do michacky s nucenym obéhem Vv potadi kamenivo a cement. Tato smés se michala
po dobu 90 sekund, coz zajistilo vysokou homogenitu suché slozky.

Po zhomogenizovani smési byla davkovana zdmésova voda.

Cerstvy beton byl ukladan do forem, které byly vytfeny separaénim piipravkem pro
snadné&j$i odformovani.) Byly pouZity celkem dva typy forem 0 vnitinich rozmérech 40 x 40 x
160 mm, a to ocelova a silikonova. Hutnéni betonu probihalo pomoci vibrace — byl vyuzit
stfdsaci vibracni stolek pro tramcové trojformy. Celkem bylo vytvoteno 48 vzorkl této smeési,

které byly uloZeny do ocelovych a silikonovych forem o vnitinim rozméru 40 x 40 x 160 mm.
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24 vzork tuhlo a tvrdlo standardnim zptsobem V ocelovych formach na vzduchu a 24 vzorki
bylo vystaveno ptisobeni mikrovinného zateni.

Na 12 z téchto 24 vzorkl ptsobilo mikrovinné zafeni pfi tuhnuti cerstvé smési celkem
30 min a na dalSich 12 vzorki piisobilo mikrovinné zaieni po dobu 60 min. Vzorky byly
umistény od generatoru mikrovlnného zafeni 30 cm a 50 cm, jak je uvedeno v obrazku 25.%°

Odformovani téles probihalo vzdy do 24 hodin od ulozeni betonu do forem, télesa byla
Citelné€ oznacena a uloZzena do prostfedi ve kterych byla oSetfovana. Pro betony byl zvolen jeden
spolecny zpusob osetiovani, ulozeni téles do vodni lazné€ 0 teploté 20 °C.

Na obrazku 26 vidime vzorek betonu, ktery tuhnul 30 min standardnim zptsobem a na
obrazku 27 vidime beton, ktery tuhnul s vyuzitim mikrovinného zéfeni.

Na obrazku 28 vidime vzorek betonu, ktery tuhnul 60 min standardnim zptisobem a na

54

obrazku 29 vidime beton, ktery tuhnul s vyuzitim mikrovlnného zafeni.

Obrazek 26 Fotografie vzorku betonu Obrazek 27 Fotografie vzorku betonu
v kruhové misce, ktery tuhnul standardnim zptisobem Vv kruhové misce, ktery byl vystaven mikrovinnému

po 30 minutach tuhnuti®* zéfeni po dobu 30 min®
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Obrazek 28 Fotografie vzorku betonu Obrazek 29 Fotografie vzorku betonu
v kruhové misce, ktery tuhnul standardnim zptisobem Vv kruhové misce, ktery byl vystaven mikrovinnému

po 60 minutach tuhnuti®* zéfeni po dobu 60 minut>*

8.5 Postup experimentalnich praci

Z diavodu vzajemného porovnani vlastnosti jednotlivych betonll byly u vSech betonli zvoleny
stejné zkusebni metody a postupy. Celkovy soubor experimentalnich praci 1ze rozdé€lit do dvou
casti.

Prvni Cast zkouSek byla zaméfena na stanoveni zastoupeni slinkovych minerala
V betonu pfi tuhnuti.

Celkem bylo vytvofeno 6 vzorkil Cerstvych smési uloZzeno do kruhovych nadob
0 priméru 80 mm a hloubce 10 mm. 3 z téchto vzorkd tuhly a tvrdly standardnim zptisobem
na vzduchu, 3 vzorky byly vystaveny plisobeni mikrovinného zéafeni. u téchto vzorka bylo
po 30 min pomoci lihu zastaveno tuhnuti a byly vystaveny DTA analyze. Cilem bylo zjistit
zastoupeni jednotlivych slinkovych minerdlli ve smésich a najit rozdily pfi tuhnuti obéma
zpusoby.

Druhd cast zkuSebnich metod se tyka ztvrdlého betonu, pfesnéji stanoveni fyzikalné
mechanickych vlastnosti ztvrdlého betonu.

Pevnost v tlaku u betoni se stanovovala na trdmcich 0 rozmérech 40 x 40 x 160 mm

na zlomcich téles po zkousSce pevnosti v tahu za ohybu.
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8.5.1 UlozZeni ve vodni lazni

Zakladnim zptisobem oSetfovani byla vodni lazen. ZkuSebni télesa byla po odformovani pecliveé
a ¢iteln¢ oznacena a poté uloZzena do nadoby S pitnou vodou, kterd byla umisténa v temperované
laboratofi. Voda méla stalou teplotu 20 + 2 °C. ZkuSebni vzorky byly Vv této lazni uloZzeny az
do doby, kdy byly vyjmuty, povrchové osuSeny a podrobeny fyzikdlné¢ mechanickym

zkouskam.>*

8.5.2 RTG

K rentgenové strukturni analyze byl pouzit rentgenovy difraktometr Empyrean se
zdrojem monochromatického rentgenového zateni CuK alfa s filtraci zafeni Ni. Pfiprava
vzorkil spocivala Vv pferuSeni mechanismu hydratace dehydrataci vzorkl a jejich rozmichani

v mleci malté na pozadovanou jemnost fragmentace. %

8.5.3 Stanoveni objemové hmotnosti (CSN EN 12390-7)

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu se stanovi tak, ze se U zkusebniho télesa stanovi objem
na zéklad¢ jeho rozmért, a nasledné se zjisti jeho hmotnost. Pfiprava zkusebnich téles, postup

pii zkousce a vyhodnoceni bylo provedeno dle piisluiné normy CSN EN 12390-7.5!
8.5.4 Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu (CSN EN 13 892-2)

Pevnost v tahu za ohybu se stanovila na trameccich 40 x 40 x 160 mm umisténych symetricky
na podpéry a rovnomérné zatéZovanych hydraulickym lisem kolmo na smér hutnéni. Hodnota
pevnosti v ohybu byla vypoctena jako primér ze tfi stanovenych hodnot.

U této zkousky byla stanovena pevnost v tahu za ohybu po 7, 14 a 28 dnech.®?

8.5.5 Stanoveni pevnosti v tlaku (CSN EN 12 190), (CSN EN 12 390-3)

Pevnost v tlaku betont se zkousSela na zlomcich zkuSebnich trameckti po zkouSce pevnosti
Vv tahu za ohybu. Zatézovani bylo vedeno kolmo na smér hutnéni. Hodnota pevnosti v tlaku byla

vypoctena jako aritmeticky pramér hodnot stanovenych na zlomcich zkuSebnich trameckd.

61 CSN EN 12390-7; Zkouseni ztvrdlého betonu - Céast 7: Objemova hmotnost ztvrdlého betonu. UNMZ: Praha, Czech
Republic, 2020. 5 )

62 CSN EN 12390-5; Zkouseni ztvrdlého betonu - Céast 5: Pevnost V tahu ohybem zku$ebnich téles. UNMZ: Praha, Czech
Republic, 2020.
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U této zkousky byla stanovena pevnost v tlaku za ohybu po 7, 14 a 28 dnech.%®
8.5.6 Stanoveni nasakavosti betonu (CSN EN 206+A2)

ZkusSebni télesa jsou zvazena a nasledné€ na 72 hodin vlozZena do susarny o teploté¢ 105 °C.
Po uplynuti pozadované doby jsou télesa vyjmuty a po ochlazeni na teplotu mistnosti opét
zvazeny. T¢lesa jsou vlozena do vany tak, aby se nedotykaly. Dno je vyskladano dvéma
dfevénymi hranolky slouZici jako podpory pro kazdy tramec. Poté je vana zalita vodou, 2 cm
nad horni povrch téles. v ptedem urcenych

casovych intervalech po dobu 72 hodin jsou tramce z vody vyjmuty, osuseny vlhkou hadrou a
zvazeny. Po 72 hodinéch jsou vzorky vlozeny do hrnce s vatici vodou po dobu 4 hodin a poté

se opét zvazi. PFirGistky hmotnosti jsou zaznamenany do protokolu.%

8.6 Vysledky experimentii a diskuze

Bylo navrzeno a vyrobeno celkem 24 vzorkl betonu, konkrétné se jednalo 0 tramce
0 rozmérech 40 x 40 x 160 mm, na kterych prob&hly pevnostni zkousky, zkouska nasakavosti
a stanoveni objemové hmotnosti a dale bylo vytvofeno 6 vzorkl Cerstvych smési ulozeno
do kruhovych nadob 0 priméru 80 mm a hloubce 10 mm. 3 z téchto vzorka tuhly a tvrdly
standardnim zpsobem na vzduchu, 3 vzorky byly vystaveny piisobeni mikrovinného zateni.

Vysledné vlastnosti mizeme vidét v tabulce 9. Oznaceni experimentu ¢. 1 znamena, ze
beton tuhnul a tvrdnul standardnim zplisobem na vzduchu.

Oznaceni experimentu ¢. 2 znamend, Ze beton byl vystaven mikrovinnému zafeni
po dobu 30 minut a nasledn¢ ihned odformovén z formy a po ustaleni na pokojovou teplotu byl
uloZen ve vodni lazni.

Oznaceni experimentu ¢. 3 znamend, Ze beton byl vystaven mikrovinnému zareni
po dobu 60 minut a nasledn¢ ihned odformovén z formy a po ustaleni na pokojovou teplotu byl

uloZen ve vodni lazni.>*

63 CSN EN 12 390-3; Zkouseni ztvrdlého betonu — Cést 3: Pevnost v tlaku zkuSebnich téles. UNMZ: Praha, Czech Republic,
2020.
64 CSN EN 206+A2; Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda. UNMZ: Praha, Czech Republic, 2021.
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Tabulka 9. Vysledné hodnoty objemové hmotnosti, pevnosti v tahu, pevnosti v tlaku a nasakavosti
vzorkii po 7, 14 a 28 dnech.>

Vlastnost 7 dnii 14 dni 28 dnii

. i Experiment 1 2000 1980 2070

Obje“‘[‘l’(v? hf;““““ Experiment 2 2010 2040 1950

gm Experiment 3 2050 2040 1960
Pevnost v tahu Exper!ment 1 2,5 2,9 3,7
[MPa] Experiment 2 1,8 2,1 3,8
Experiment 3 1,3 14 3,6

Pevnost v tlaku Exper!ment 1 39 46,5 56,5
[MPa] Experiment 2 29,8 36 49
Experiment 3 17,3 27,5 38

Nasikavost Experiment 1 9,62 8,56 8,96

[%] Experiment 2 7,86 9,06 10,59

Experiment 3 9,26 9,18 10,18

8.6.1 Zobrazeni vzorki pod elektronovym mikroskopem

_—
SEM HV: 30.0 kV WD: 23.95 mm RN SEM HV: 30.0 kV WD: 23.70 mm
View field: 300 pm Det: SE 50 pm View field: 300 ym Det: SE
SEM MAG: 1.38 kx  Date(m/dly): 08/03/23 H SEM MAG: 1.38 kx | Date(m/d/y): 08/03/23
Fotografie 30 zobrazeni cementu po 30 min Fotografie 31 zobrazeni cementu po 30 min
hydratace na vzduchu® expozice mikrovinnym zafenim>*
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'
SEM HV: 30.0 kV WD: 23.64 mm SEM HV: 30.0 kV WD: 23.91 mm ‘

View field: 16.3 pm Det: SE View field: 30.0 um Det: SE 5 ym

SEM MAG: 25.5 kx  Date(m/dly): 08/03/23 SEM MAG: 13.8 kx Date(m/dly): 08/03/23

Fotografie 32 zobrazeni cementu po 60 min Fotografie 33 zobrazeni cementu po 60 min
hydratace na vzduchu® expozice mikrovinnym zafenim>*

8.6.2 DTA, RTG analyzy

Counts

EMW _po1Hod

10000 —

5000 —

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Obrazek 34. Rentgenovy snimek vzorki C-S-H gelu, ktery byl vystaven mikrovinnému zateni po dobu

60 minut. >*
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Tabulka 10. Vzniklé mineraly, které byly zjistény pomoci rentgenové analyzy ve vzorku C-S-H gelu,

ktery byl vystaven mikrovinnému zéafeni po dobu 60 min.>

Zobrazovana Nazev mineralu .
Chemical Formula
barva
Modra Hatrurite CaS04.2H20
Lime Brownmillerit Ca3(Si04)0
Seda Sadrovec SiO2
Bord6 Ettringit Al0.95 Ca2 Fe0.95 Mg0.05 O5 Si0.05
Agua Kfemen nizky Ca(OH)2
Fuksiova Larnit Ca2Sio4
Zluta Dialuminat trikalcia 3Ca0.Al203
Cervena Portlandit

Counts

REF_po1Hod
15000 —

10000 —

5000 —

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Obrazek 35. Rentgenovy snimek vzorku gelu C-S-H, ktery nebyl vystaven mikrovinnému zafeni. %

Tabulka 11. Vzniklé mineraly, které byly zjistény rentgenovou analyzou ve vzorcich C-S-H gelu, ktery

nebyl vystaven mikrovlnnému zéieni. >

Zobrazovana Nazev mineralu Chemicky vzorec

barva
Modra Hatrurite Ca3(Si04)0
Lime Brownmillerit Al0.95 Ca2 Fe0.95 Mg0.05 O5 Si0.05
Seda Sadrovec CaS04.2H20
Bordd Ettringit CabAl2 (S04)3.(OH)12.26H20
Aqua Kiemen nizky Sio2

Fuksiova Larnit Ca2sio4
Zluta Dialuminat trikalcia 3Ca0.Al203

Cervena Portlandit Ca(0OH)2
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8.6.3 Diskuze k vysledkiim
8.6.3.1 Objemova hmotnost

Pti pohledu na hodnoty objemové hmotnosti ¢erstvého betonu, nevykazuji vysledky
vyrazné rozdily.

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu byla stanovena ve stari vzorka 7, 14 a 28 dnd.

Tato zkouska byla provadéna dle CSN EN 12390-7 na trame&cich 40 x 40 x 160 mm, a
ptedchézela zkousce v tlaku. ZkuSebni télesa byla pted zkouSkou uloZena ve vodnim prostiedi.

Vysledky a priib&hy objemovych hmotnosti v ¢ase viech betont jsou zobrazeny v grafu 11. °

2150

2100

2050
2000
1950
1900
1850
1800
7 14 28

Pocet dnl po odformovani
W Hodnoty objeové hmotnosti referencnich vzork

Objemova hmotnost [kg-m3]

B Hodnoty objemové hmotnosti betonu po expozici mikrovinného zareni 30
min

B Hodnoty objemové hmotnosti betonu po expozici mikrovinného zareni
60min

Obrazek 36. Hodnoty objemové hmotnosti vzorki po 7, 14 a 28 dnech od odformovani.>

8.6.3.2 Pevnost v tahu

Pevnost v tahu ztvrdlého betonu byla stanovena ve stati vzorkt 7, 14 a 28 dnt.

Tato zkouska byla provadéna dle CSN EN 12390-5 na zkusebnich trameécich 40 x 40
x 160 mm, a ptfedchdzela zkousce Vv tlaku. ZkuSebni télesa byla pfed zkouskou uloZena
ve vodnim prostiedi a nasledné vysusena v susarné pii 105 °C. Pevnosti V tahu jednotlivych
vzorku Vv ¢ase vSech betontl jsou zobrazeny V tabulce.

Ze zjisténych vysledkt vyplyva, ze po 7 dnech a 14 dnech ma nejvyssi pevnost v tahu
referencéni vzorek, ale po 28 dnech jsou vysledky pevnosti Vv tahu srovnatelné s rozdilem
do 3 %.>*
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4,5

S

3,5

2,5
1,5
0,5
0

7 14 28

Pocet dnli po odformovani

w

Pevnost v tahu [MPa]
N

[

W Hodnoty pevnosti v tahu referenénich vzorkd
B Hodnoty pevnosti v tahu betonu po expozici mikrovinného zareni 30 min

m Hodnoty pevnosti v tahu betonu po expozici mikrovinného zareni 60 min

Obrazek 37. Hodnoty pevnosti v tahu vzorkd po 7., 14. a 28. dnech od odformovani.>*

8.6.3.3 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku ztvrdlého betonu byla stanovena ve stafi vzorkl 7, 14 a 28 dn.

Tato zkouska byla provadéna dle CSN EN 12390-5 na tilomcich zkusebnich tramecki
40 x 40 x 160 mm, a prob¢hla po zkousce Vv tahu. ZkuSebni télesa byla pied zkouskou ulozena
ve vodnim prostfedi a nasledné vysusSena Vv susarné pii 105 °C. Pevnosti V tahu jednotlivych
vzorku v ¢ase vSech betont jsou zobrazeny V tabulce.

Ze zjisténych vysledkl vyplyva, Ze po 7 dnech, 14 dnech i1 po 28 dnech ma nejvyssi
pevnost v laku referen¢ni vzorek. Je zde zachovan trend, kdy ma vzdy nejvys$si pevnost
referencni vzorek a kazdé dalsi delsi pisobeni mikrovinného zafeni na beton ma negativni

dopad na vyslednou pevnost v tlaku. >
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70

60

50

4

o

3

o

2

o

Pevnost v tlaku [MPa]

1

o

o

7 14 28

Pocet dnid po odformovani

B Hodnoty pevnosti v tlaku referencnich vzorkd
B Hodnoty pevnosti v tlaku etonu po expozici mikrovinného zareni 30 min

M Hodnoty pevnosti v tlaku betonu po expozici mikrovinného zareni 60 min

Obrazek 38. Hodnoty pevnosti v tlaku vzorki po 7, 14 a 28 dnech od odformovéni.>*

8.6.3.4 Nasakavost

Nasékavost ztvrdlého betonu byla stanovena ve stari vzorkl 7, 14 a 28 dnd.

Tato zkouska byla provadéna dle CSN EN 12390-5 na trameécich 40 x 40 x 160 mm, a
predchéazela zkousce Vv tahu. Zkusebni télesa byla pted zkouskou ulozena ve vodnim prostiedi
a nasledné€ vysusSena Vv susarné pii 105 °C, nasledn¢ byla télesa zvazena a ulozena do vodniho
prostfedi na 24 hodin a opét zvazena. Hodnoty nasakavosti jednotlivych vzorkl v ¢ase vSech
betonil jsou zobrazeny V tabulce.

Ze zjisténych hodnot vyplyva, Ze po 28 dnech ma nejnizs§i hodnotu nasdkavosti

referen¢ni vzorek. >

97



12

10

Nasakavost [%]
H )] [o]

N

o

7 14 28

Pocet dnid po odformovani

B Hodnoty nasakavosti referencnich vzorka
B Hodnoty nasdkavosti etonu po expozici mikrovinného zareni 30 min

M Hodnoty nasakavosti etonu po expozici mikrovinného zareni 60 min

Obrazek 39. Hodnoty objemové hmotnosti vzorkt po 7, 14 a 28 dnech od odformovéni.>

8.6.3.5 Vyhodnoceni rentgenové analyzy

Z potizenych rentgenogrami je ziejmé, ze pouzité pojivo byl silikatové — cement
na bazi portlandského slinku, systému CaO — SiOz — Al203, Fe203, bez vyznamného zastoupeni
minoritnich slozek. Analyza zachycuje pouze ptitomnost krystalickych fazi, sklovité faze nelze
touto rentgenovou difrakéni metodou zachytit.

V pocate¢ni fazi je proces hydratace ovlivnén MW napétim, které zplisobuje zvySeni
teploty vody pfitomné Vv okoli cementovych zrn, konkrétné rychlost hydratace uplatiiujici se
reakéni kinetikou na povrchu cementovych zrn. z ptesyceného roztoku se vysrazeji krystaly
ettringitu a hydroxidu vapenatého. z priitbéhu rentgenogrami je patrné, ze se netvoii zadné
neocekdvané krystalické faze. Vliv MW zéfeni ovliviiuje reakéni kinetiku hydratace V jeji

pocateéni fazi. >*
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Obrazek 40. Zobrazeni jednotlivych experimentli na jednom snimku. 5

Rychlost hydratace a mnoZzstvi uvolnéného hydrata¢niho tepla zavisi na tad¢ faktorii, ale
rozhodujici vliv mé predev§im mineralogické slozeni cementu. Rychlost hydratace zavisi
na dob¢ smichani cementu S vodou; pozdé&ji s casem klesa. Je znamo, ze pomér alitu a belitu
muze ovlivnit nartist pevnosti a vyvoj hydratacniho tepla v riznych fazich hydratace. Za faktory
ovliviwyjici hydrataci l1ze povazovat také stafi cementového kamene a hodnotu mérného povrchu
cementovych zrn, protoze napiiklad u hrubozrnnych cementti je hloubka hydratace malé

vzhledem K nejvétsi velikosti zrn slinku. **

8.7 Zavér

Na zakladé provedenych experimentl a jejich nasledného vyhodnoceni nelze zcela
potvrdit tvrzeni Dr. Swee Lianga Maka a vysledky jeho experimentu LEAP, ktery uvadi, Ze
pevnosti v tlaku jsou srovnatelné u referenc¢nich vzorkd betonu, které byly vytvrzeny
standardnim zptisobem na vzduchu, a u vzorkd, které byly vystaveny mikrovinnému zafeni.*®

Experiment byl proveden ve tfech sadach. v prvni sad¢ byly pouzity vzorky betonu,
které byly vytvrzeny standardnim zpiisobem na vzduchu. Ve druhé sad€ byly vzorky betonu
vystaveny mikrovinnému zaieni po dobu 30 minut. Ve tieti sad¢ byly vzorky betonu vystaveny
mikrovlnnému zareni po dobu 60 minut.

Zatimco vysledné pevnosti Vtahu betonovych vzorkli jsou po 28 dnech u vSech
experimentl srovnatelné, po 7 a 14 dnech Ize pozorovat trend, kdy pevnost v tahu cerstvého

betonu klesa s rostouci dobou vystaveni mikrovinnému zateni.

U vyslednych pevnosti v tlaku pozorujeme tento trend u vSech vzork.
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Pfi¢inu tohoto rozdilu ve vlastnostech nachdzime ve vyssi teploté, které byl beton
vystaven, pfesné jak uvadi Namarak a kolektiv®? a také Ezziane a kolektiv.>

Hodnoty objemové hmotnosti a absorpce 1ze U vSech vzorkd povazovat za srovnatelné
a obecné nelze vysledny vliv mikrovinné expozice na tyto vlastnosti vzorkii jednoznacné urcit.

Rentgenova analyza ukazuje, ze vzorky obsahuji stejné mineraly a Vv pfiblizné stejném
poméru. Obecné nelze fici, ze by mikrovinna expozice méla vliv na zastoupeni jednotlivych
slinkovych mineralt pti hydrataci C-S-H gelu.

Vyhodou mikrovinného ohfevu obecné je, Ze k ohievu vlhkosti obsazené Vv poréznim
systému stavebniho materidlu dochdzi pfimo v materialu; déje se tak prostfednictvim absorpce
mikrovinného zafeni vlhkosti. Pfi mikrovinném ohfevu je dosazeno manipulaéni pevnosti
Vv relativné kratkém c¢ase a proces vyroby betonovych dilcti 1ze urychlit.

K dal§im vyhodam patfi, Ze mikrovlnny ohfev pfimo ve stavebnim materidlu je rychly;
ze mikrovinné suSeni lze aplikovat na Sirokou Skalu stavebnich materialti; a ze mikrovinné
zatiCe jsou mobilni a snadno ovladatelné.

Mezi nevyhody patii naptiklad to, ze naklady na potizeni mikrovinného generatoru jsou
vy$si; ze mikrovinné zafeni je zdravi Skodlivé, a proto neni vhodné, aby se nachazelo v blizkosti
ozatovaného materidlu; a Ze neni mozné kontinudlni méteni teploty vV ozafovaném materialu,

protoze teplotni ¢idla jsou na bazi kovi, takze interaguji s mikrovlnnym zafenim. >
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9 Experimentalni program 2

9.1 VysouSeni vlhkosti ze stavebnich hmot

Reseni vlhkosti ve stavebnich konstrukcich je jednim z nejaktualngjsich témat
ve stavebnictvi. Existuje celd fada metod, jak zabranit pronikani vlhkosti do konstrukei a jak
vlhkost ze stavebnich materialt skutecné odstranit. Tyto metody lze dnes povazovat za pomérné
feSenimi. Problémy s vlhkosti ve stavebnich materialech jsou obzvlasté zavazné, protoze voda
V nich obsazena vyrazné ovliviuje jejich fyzikalni a mechanické vlastnosti. v soucasné dob¢ se
v Ceské republice a obecné v Evropé pouzivé vice metod odstrafiovani vlhkosti ze stavebnich
materiald, které splituji vétSinu pozadavkl dnesni stavebni praxe.

Zakladnimi kritérii pro jejich pouziti jsou rychlost a Uc¢innost suSeni, ekonomicka
naro¢nost procesu, naklady na potifebné vybaveni a celkova Setrnost metody K zivotnimu
prostiedi. Bézné pouzivané metody suSeni stavebnich materiall jsou ucinné, ale doba suseni
muze byt pomérné dlouhd a jejich pouzitelnost a vhodnost zavisi na druhu stavebniho materialu.

Jednim z pfistupt Kk suseni stavebnich materiald je pouziti mikrovinného zatreni. Tato
metoda je zndma pfiblizné od roku 1945, ale ve stavebni praxi se V soucasné dob¢ stale jesté
prilis nepouziva. Divodem jsou vyssi pofizovaci ndklady mikrovinnych generatorti a neznalost
zakladnich princip mikrovinného suseni, coz souvisi i S obavami 0 zdravi pii vystaveni tomuto
typu zéfeni. Kombinace téchto diivodl spolu snizkou informovanosti 0 této metod¢ vede

k omezenému zajmu 0 vyuzivani mikrovlnného zafeni ve stavebni praxi.®®

9.2 Vyuzité materialy
9.2.1 Cihla plna palena

PIné pélené cihly jsou vhodné pro standardni nosné a vypliové omitnuté zdivo.
Keramicky material je pomérn¢ poérovity, kiehky, tvrdy, nerozpustny ve vod¢, chemicky odolny
a zaruvzdorny. Je Spatnym tepelnym vodicem a dobrym elektrickym izolantem. Vyrdbi se
vypalovanim pfirodni suroviny na bazi jilu (oxidové keramiky), ¢imz vznika velmi tuhy

materidl S dobrou odolnosti vii¢i vysokym teplotam.

55 Priga, D.; §uhajda, K. Zajdlik, T.; Svobodova, K.; Stastnik, S.; Hobzova, K.; Venkrbec, V. Effect of Microwave Radiation
on the Compressive Strength of Solid Ceramic Brick. Buildings 2023, 13, 1018. https://doi.org/10.3390/buildings13041018
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Fyzikalni vlastnosti keramickych cihel byly stanoveny technickymi normami.
Pozadovana poérovitost byla minimalné 10 % a hodnota pevnosti v tlaku cihel byla klicovym
parametrem pro stanoveni nosnosti zdiva.

Suroviny pro vyrobu cihel se skladaji z ¢astic zvétralych hornin, zejména zuly, gneisu a
slozkou je jil, konkrétné jilové minerdly jako illit, montmorillonit a kaolinit. z chemického
hlediska se jedna o hydratované kfemicitany hliniku s charakteristickou vrstevnatou

strukturou.®®

9.2.1.1 Vyroba cihel

24 .

Nejprve se natézi cihlarska hlina, ktera se dale dopravuje bud’to uzkokolejnymi voziky
nebo nakladnimi automobily, pfipadné lanovymi drahami do zasobniku (tzv. hlinik neboli
hlini§t€), v némz se natéZena zemina drti. V soucasné dob¢ se navic ¢asti ptidavaji pomocné
leh¢ici a ostiici suroviny (napf. nizs§i objemova hmotnost, lepsi tepelné izola¢ni vlastnosti, nizsi
vypalovaci teplota, apod.), jako jsou napiiklad piliny apod. Poté se celd smes mele, drti a misi
a sméfuje do lisu, ktery protlacovanim vytvaii souvisly pas hmoty. Ten se rozfezava pomoci
fezacich drat a vznikaji prvni cihldiské tvarnice. Ty dale sméfuji do suSaren, kde jsou
vysouseny na obsah vlhkosti maximalné 2 %. Po 2—3 dnech v susarn¢ sméfuji do vypalovaci
pece, kde se vypaluji jeden az dva dny. Nakonec nasleduje roztfidéni dle pfesnosti rozméru,
skladovani (vétsinou na paletach, 250-300 cihel/paleta) a expedice. Nékteré cihlaiské vyrobky

se jesté povrchové upravuiji, impregnuji nebo opatiuji nepropustnou glazurou.®’

9.2.1.2 VIlastnosti cihel

e Dobra pevnost pii relativné nizké hmotnosti.

e Vysoka schopnost akumulace tepla.

e Klasicky modulovy format.

e Ekologicka nezdvadnost (pfirodni material).

e Dobré zvukove izolacni vlastnosti a Vysoka pozarni odolnost.
e Spatné tepelné izola¢ni vlastnosti (u plnych cihel).

e Esteticky vzhled, tradi¢ni cihla miiZze byt pouZita bez omitky jako rezné zdivo.”

8 ANOTKA, Miroslav; LINHART, Karel. Remesla nasich piedkai. 1.. vyd. Praha: Nakladatelstvi Svoboda, 1987. 208 s. 25-
105-87. S. 141-145.

67 VOBODA, Lubos. Stavebni hmoty (volné dostupnd elektronickd kniha). [s.l.]: [s.n.], 2013. 950 s. Dostupné online.
ISBN 978-80-260-4972-2. Archivovano 16. 10. 2013 na Wayback Machine
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9.2.1.3 Technické adaje

Skutecné rozméry 290 x 140 x 65 mm
Konstrukéni rozmér (s omitkou a maltou) 300 x 150 x 75 mm
Hmotnost 4,7 kg/ks
Objemova hmotnost 1900 kg/m?
Pevnost v tlaku 15-80 MPa
Nasakavost 15 %°8

9.2.2 VyuZité zarizeni — generator mikrovinného zareni

Ve stavebni praxi se V soucasné dobé pouziva nékolik typit EMW zafeni pro vysouSeni
vlhkych stavebnich konstrukci. Mnoho zafizeni vysous$i zdivo pouze pfipojenim generdtoru
EMW s magnetronem, ale pouziti antén EMW zefektiviiuje vysouSeni. Zakladni metody
vysouseni ve stavebni praxi vyuZivaji prutovou nebo trychtyfovitou EMW anténu.! v tomto
experimentu byla pouZita pouze trychtyfovita anténa.®’

Pfi vysouSeni bylo zafizeni vybavené trychtyfovitou anténou pfipevnéno ke zdivu
ve vzdalenosti 0 az 50 mm a ponechano V ¢innosti po urCitou dobu na libovolném miste.
Postupnym cyklickym pfemistovanim antény se dosahlo vysuSeni celé plochy. Dulezité je
vysuSovat mista vicekrat, protoze jinak muze dojit pfi rychlém vysouSeni K vytvofeni
podpovrchovych kapes, v disledku ¢ehoz se vysusi pouze povrch zdiva a vlhkost zlstane
Vv hloubce materialu. Cyklické vysouSeni zabrafiuje vzniku kapes a zajist'uje ohfev v hloubce
materialu.

V tomto experimentu byl k ozafovani cihel pouzit pfenosny mikrovinny generator
Romill, G1/2011. Pouzité napéti bylo 230 V, 50 Hz, ptikon 1,5 kW, frekvence mikrovin je
2450 MHz a maximalni mikrovinny vykon &ini 1 kW.®’

8  Cihla pinaé Cihelna  Zlin P20  290x140x65 mm. Online. DEK.cz.  2023. Dostupné z:
https://www.dek.cz/produkty/detail/4400818054-zopy-cihla-plna-p20-
290x140x65?gclid=Cj0KCQjw1aOpBhCOARISACXYv-fJ6glvi3ej49-t8Ncd6LKMcAUOEZT4WY1lula62H OO0 WN9-
3XRGLgaAoiuEALW wcB
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FOIL MICROWAVE GENERATOR

BRICK MICROWAVE RADIATION

Obrazek 41.7 Schéma uspotadani vzorki a zafi¢e mikrovinného zafizeni®

9.3 Materialy a metody

Experimentalni stanoveni zékladnich charakteristik studovaného materidlu je uvedeno
V nasledujici kapitole. Je tfeba poznamenat, ze vSechny zde uvedené experimenty byly
provedeny na keramickém stavebnim materidlu, konkrétné¢ na plnych palenych cihlach
s oznaGenim P20. Ugelem bylo experimentalné ovéfit vliv suseni cihel mikrovinnym zafenim

na mechanické vlastnosti cihel.®®

Zakladni charakteristiky:

e rozméry cihel byly 290 x 140 x 65 mm;

e cihly byly tvarovany lisovanim;

e v experimentu bylo 10 vzorkt cihel;

e objemova hmotnost byla primérné 1718 kg-m,;
e pevnost v tlaku byla 20 MPa, jak uvadi vyrobce.

e Pfed méfenim byly vzorky vysuSeny do konstantni hmotnosti.
Vlastni experiment je zaloZen na oSetfeni 10 pln€ vodou nasdklych keramickych cihel

mikrovinnym zafenim S riznou dobou expozice cihel. Prvni interval plisobeni EMW zéfeni byl

60 min, druhy interval byl 120 min a tfeti interval byl 240 min.
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Jednotlivé experimenty byly provadény ve dvou variantach; v prvni varianté bylo EMW
zateni aplikovano pouze po dobu jednoho cyklu a ve druhé varianté po dobu deseti cykla.

Nasledné byla pouzita ultrazvukova vina a byla zmétena jeji doba prichodu. Na zakladé
téchto udajt byl stanoven odhad pevnosti V tlaku kazd¢ cihly.

Meéieni sledovanych parametrti byla vzdy provedena pted a po vystaveni mikrovinnému

zéfeni. Na obrazku 41 vidime rozloZzeni vzorki cihel a generatoru EMW.%

9.4 Postup experimentalnich praci

Pro experimentalni méteni bylo pfipraveno celkem 10 vzorki. Vzorky byly skladovany
V laboratornich ~ podminkadch  sftizenou teplotou  vnitintho  vzduchu Vrozmezi
19,9 °C az 22,3 °C.

Postup provadéni testu 1ze shrnout do sledu laboratornich ¢innosti.

Nejprve byly vzorky vysuseny V susici komoie do konstantni hmotnosti pii teploté
100 °C. Poté byly zvazeny a byly stanoveny jejich zakladni mechanické a fyzikalni vlastnosti
a porovnany S hodnotami deklarovanymi vyrobcem. Poté byly vzorky namoceny do nadrze
s vodou na 24 h. Nasledn¢ byly opét zvazeny a byly vypocteny hodnoty jejich nasédkavosti a
zdanlivé porovitosti. V dalSim kroku byly vzorky vysuSeny pomoci mikrovinného zatreni
ve dvou sadach (pét vzorkl bylo vystaveno mikrovinnému zareni pouze jednou a dalSich pét
vzorkl bylo vystaveno 10 cykliim). v obou ptipadech byl 1 vzorek ozafovan po dobu 1 h, 2
vzorky po dobu 2 h a posledni 2 vzorky po dobu 4 h. Kolem vzorki byla vytvofena kovové
stinéna komora zvana Faradayova klec, aby se omezilo Sifeni mikrovinného zateni do okoli.
Po expozici byly vzorky zvaZzeny a poté vysuSeny V suSici komote do konstantni hmotnosti
pii teploté 100 °C. Nasledné byla zmétena rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu a stanovena

vypoétena pevnost V tlaku cihel. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 12.%°
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Tabulka 12. Zjisténé vlastnosti vzorka®®

v, Objemova . Pevnost Zdanliva
Cislo Nasakavost L.
vzorku hmotnost [%] v tlaku porovitost
[kg'm™] [MPa] [%0]
1 1,737 14,72 32,2 25,58
2 1,418 14,62 33,6 25,12
3 1,755 14,17 44,3 24,86
4 1,769 13,28 31,1 23,49
5 1,720 15,01 34,5 25,96
6 1,726 14,25 43,3 24,59
7 1,719 13,65 40,1 23,46
8 1,739 13,20 42,9 22,96
9 1,736 13,66 31,9 23,72
10 1,726 14,16 32,8 24,44

9.4.1 Fyzikalni a mechanické vlastnosti cihel

Objemova hmotnost cihel byla stanovena podle normy CSN 72 2603, protoze vzorky
byly geometricky pravidelné. Sledovand vlastnost vzorkd cihel byla hodnocena vV tzv.
vzduchosuchém stavu v laboratornim prostiedi.’®

Nasékavost byla stanovena podle normy CSN 72 2603.%° Soucasné se stanovenim
objemové hmotnosti byla stanovena nasakavost a zdanliva pérovitost vzorka'®.

Ke kvantifikaci pevnosti cihel v tlaku byla pouzita korelace mezi rychlosti Sifeni

ultrazvukovych vin a rychlosti §ifeni zvuku v materialu.

9.4.2 Méreni rychlosti ultrazvukovych pulzi

Experiment byl proveden méfenim prichodu ultrazvukové viny vzorky a byl proveden
pfimym sondovanim vzorkl. Pro méfeni doby prichodu ultrazvukového impulzu byl pouzit
nasledujici postup: po délce cihly bylo méteni provedeno ve tiech méficich bodech, které byly
rovnomeérné rozmistény po métené plose. Skute¢na métici frekvence sond byla zvolena 54 kHz,
aby byla splnéna podminka a > 1,254 (kde a je minimalni rozmér vzorku v misté méfeni a 4 je
vlnova délka), a pojivem byl Sonogel, bézné pouZivany ve zdravotnictvi. V kazdém bodé

meéfeni byla provedena tfi méteni doby prichodu ultrazvukového impulzu.

8 SN 72 2603; Skiisanie Tehliarskych Vyrobkov. Stanovenie Hmotnosti, Objemovej Hmotnosti a Nasiakavosti. UNMZ: Praha,
Czech Republic, 1979.

70 Khestl, F. Ceramics. Testing of Building Materials and Products. Technical University of Ostrava: Ostrava, Czech Republic,
2010. Available online: https://homel.vsh.cz/~khe0007/opory/opory.php?stranka=cihly zkouseni
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Ultrazvuk je definovan jako mechanickd vibrace ¢astic prostiedi 0 frekvenci vySsi nez
20 kHz. Pro zkousSeni stavebnich materiali se obvykle pouzivaji sondy s frekvenci od 40 kHz
do 150 kHz. Kdyz se ultrazvukova vlna §iii prostfedim, jeho ¢astice vibruji v riznych smérech
vzhledem ke sméru §ifeni viny. Podle toho lze ultrazvukové viny rozlisit na ¢tyti typy: podélné
(Castice média kmitaji rovnobézné se smérem S$ifeni viny), piicné (Castice média kmitaji kolmo
ke sméru Sifeni vlny), povrchové (Sifi se po povrchu tlustych téles a neovliviiuji objem média
pod nimi) a deskové (tyto viny vznikaji v tenkém kovu, jehoz tloustka je podobna vinové
délce).”

Koncepce metody spociva ve vysilani opakovanych ultrazvukovych impulst
do materialu vysilacim snimac¢em a nasledné detekci impulst proslych zkoumanym materialem
pfijimacim snimacem, tj. méfeni casového intervalu, ktery uplyne pfi priichodu impulsu métici
zakladnou. Méfeni lze provadét pfimym, nepfimym a polopfimym sondovanim. Méteni
provadéna metodou rychlosti ultrazvukovych impulsi jsou ovlivnéna nékolika faktory, a to
vlhkosti, vadami ve struktufe zkoumaného materidlu, rozméry a tvarem vzorku, vlastni
frekvenci sond a také zptisobem akustické vazby mezi sondami a zkoumanym materialem. Tyto
faktory je nutné zohlednit pfi vyvoji metodiky méfeni pro konkrétni materialy.” 2

Existuje korelace pro predikci pevnosti v tlaku cihel na zaklad¢é parametric métenych
metodou rychlosti ultrazvukovych impulst. Na zékladé vysledkii experimentalnich méteni byl

stanoven odhad pevnosti cihel v tlaku podle vzorce:

fc =10,754V — 0,5367V? + 6,1707 [MPa] |r = 0,698,
kde fcje pevnost v tlaku cihly v MPa,
V je rychlost §ifeni ultrazvukového impulzu v m-s,

r je korela¢ni koeficient.”*

9.5 Vysledky experimentii a diskuze

Analyza ziskanych vysledkli poskytla poznatky 0 vhodnosti pouziti mikrovlnného
zateni pro vysousenich cihelnych materiald. Provedené experimenty potvrdily méalo vyznamny

vliv mikrovinného suseni na pevnost Vv tlaku porézniho keramického materialu.

"L Brozovsky, J. Use of the ultrasonic pulse method for detecting the compressive strength of different types of bricks (Vyuziti
ultrazvukové impulsové metody pro zjistovani pevnosti v tlaku riznych druhii cihel). TZB-Info 2018. Available online:
https://stavba.tzb-info.cz/cihly-bloky-tvarnice/17190-vyuziti-ultrazvukove-impulsove-metody-pro-zjistovani-pevnosti-v-
tlaku-ruznych-druhu-cihel

2 Silva, F.A.N,; Delgado, I.M.P.Q.; Cavalcanti, R.S.; Azevedo, A.C.; Guimardes, A.S.; Lima, A.G.B. Use of Nondestructive
Testing of Ultrasound and Artificial Neural Networks to Estimate Compressive Strength of Concrete. Buildings 2021, 11, 44.
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Vysledky experimentti 1ze pozorovat V tabulkdch 13 a 14 a vysledné doby Sifeni

ultrazvukovych vin jsou uvedeny Vv tabulce 15. Grafické znazornéni vysledkl lze vidét na
obréazcich 42 a 43.%°

@ Passage time of the ultrasound through the bricks in dried state at f = 54 kHz
M Passage time of the ultrasound through the bricks after exposure to microwave radiation at f = 54 kHz
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Obréazek 42. Doba priichody ultrazvukové viny vzorky pied a po expozici mikrovinnym zatenim®®

@ Estimation of compressive strength of dried samples

M Estimation of compressive strength after exposure to microwave radiation
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Obrazek 43. Odhad pevnosti v tlaku vzorkii pted a po expozici mikrovinnym zafenim®®
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Tabulka 13. Vysledné vlastnosti vzorkil po expozici mikrovlnnym zafenim po jednom cyklu®

Hmotnost Hmotnost Hmotnost vzorku po
Cislo DOb? vysuSeného nasaklého vystaveni mikrovinnému
vzorku exp(r)]zme vzorku vzorku zareni
i [k] [k] [ka]
4 2 4,670 5,290 4,830
7 2 4,536 5,155 4,896
8 4 4,590 5,196 4,657
9 1 4,582 5,208 5,102
10 4 4,554 5,199 4,586
Tabulka 14. Vysledné vlastnosti vzorkli po expozici mikrovinnym zéafenim po deseti cyklech®
Hmotnost Hmotnost Hmotnost vzorku po
Cislo DOb? vysuseného nasaklého vystaveni mikrovinnému
vzorku exp(r)]zme vzorku vzorku zareni
o [ka] [k] [ka]
1 2 4,583 5,258 4,844
2 1 4,535 5,198 5,042
3 2 4,631 5,287 4,660
5 4 4,540 5,225 4,544
6 4 4,555 5,204 4,559
Tabulka 15. Zméfena rychlost $ifeni ultrazvukové viny vzorky pted a po expozici mikrovinnym
zéfenim po deseti cyklu®®
5 Primérna doba prichodu Primérna doba priichodu ultrazvuku
Cislo ultrazvuku cihlami (suchy stav; cihlami (po vystaveni mikrovinnému
vzorku konstantni hmotnost) pii f = 54 kHz zareni) pri f = 54 kHz
[ps] [ps]
1 160,59 157,00
2 154,41 151,80
3 116,34 114,70
5 165,17 169,70
6 151,05 143,40

Udaje 0 pevnosti v tlaku experimentalné zkousenych keramickych cihel byly vypoéteny
odhadem na zékladé metody Sifeni ultrazvukové viny, ktera je pfimo ovlivnéna homogenitou

materidlu na pfenosové cesté¢ mezi vysilacem a pfijimacem, zejména ve struktuie materidlu.
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Bylo také zjisténo, Ze vlhkost materiali ovliviiuje rychlost §ifeni ultrazvukového impulzu.” ™

Pfitomnost vlhkosti materidlu, kterd se v porézni struktufe materiali projevuje jako kapalna
faze vody a vypliluje volny prostor pord, zvysSuje rychlost Sifeni ultrazvuku Vv materidlu
(rychlost ultrazvuku ve vodé je asi 3,5kréat vyssi nez ve vzduchu).”® Proto je nutné béhem méieni
stanovit stav vlhkosti vzorki, aby byla zajiSténa reprodukovatelnost vysledki méteni.

Aby se vyloucil vliv wvnitini vlhkosti na vysledky, byly keramické -cihly
ptred provedenim experimentu vysuseny na konstantni hmotnost.

U palenych hlinénych cihel obecné plati, Ze ptitomnost drobnych trhlinek v cihle neni
vadou, pokud nema neptiznivy vliv na deklarovanou pevnost Vv tlaku. Z hlediska hodnoceni
pevnosti v tlaku plnych palenych cihel ultrazvukovou metodou je vliv neuspotadanych vad
v mikrostruktuie vzorkli cihel velmi vyrazny, a proto jsou zjisténé udaje spisSe odhadem.
Technicky nebylo mozné provést objektivné prukazné destruktivni zkousky pevnosti v tlaku na
zkoumanych cihlach, a proto byl pouzit vypocet odhadu pevnosti v tlaku — jak je patrné z vyse
uvedenych vysledki. Tento odhad ma sva omezeni vV podobé statistické chyby. Presto lze tento

postup odhadu pevnosti v tlaku doporugit pro dalsi vyzkum.®

9.6 Zavér

Na zaklad¢ provedenych experimentl a jejich nasledného vyhodnoceni bylo mozné
potvrdit vliv suSeni mikrovlnnym zarenim na pevnost v tlaku porézniho keramického materialu.
Ziskané Uidaje dokazuji, Ze mikrovinné zafeni miize byt vhodnou metodou pro suseni plnych
palenych cihel, nebot’ neovliviiuje pevnost v tlaku cihel. Experiment byl proveden ve dvou
sadach, kdy byly plné palené cihly suseny mikrovlnnym zafenim po riizn¢ dlouhou dobu, a ani
po deseti cyklech expozice nedoSlo ke zméndm namétfenych hodnot pevnosti. Poérovitost
keramiky je obvykle 15-25 %, takze je pochopitelné, Ze zde byl k dispozici vnitini prostor port
pro odvod vodnich par do okolniho prostiedi.

Vysledné pevnosti Vtlaku zkouSenych cihel byly vypocteny zrychlosti Siteni
ultrazvukovych vin, ackoli timto postupem lze ziskat pouze odhad pevnosti, coz vede K vyssi
nejistoté méteni. Ukazalo se, Ze rozdily Vv rychlosti Sifeni ultrazvukové impulsni viny mezi

vysuSenymi vzorky a vzorky po vystaveni mikrovinnému zéafeni jsou zanedbatelné.

3 Schuller, M.P. Nondestructive testing and damage assessment of masonry structures. Prog. Struct. Eng. Mat. 2003, 5, 239—
251.

™ Lencis, U.; Udris, A.; Korjakins, A. Moisture Effect on the Ultrasonic Pulse Velocity in Concrete Cured under Normal
Conditions and at Elevated Temperature. Constr. Sci. 2013, 14, 71-78.
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Tento zavér byl potvrzen, a to 1 pfes moznou nehomogenitu mikrovinného zareni,
vyrobni odchylky ve vlastnostech keramickych cihel a/nebo vliv ptipadné nerovnomérné
zbytkové vlhkosti z netiplného vysuseni vzorkd (vysledné odhady pevnosti Vv tlaku lze

pozorovat v tabulce 17).

Tabulka 17. Piehled priimérné doby priichodu ultrazvukového impulzu.%

Odhad pevnosti Odhad pevnosti v tlaku vzorku

Cislo vzorku Vv tlaku vysu°§enych po vystavenirrvnik'rovlnnému

vzorku zareni
[MPa] [MPa]

1 23,8 24,2

2 24,5 24,7

3 29,6 29,9

4 23,4 22,9

5 24,9 25,7

6 29,1 29,3

7 27,5 26,2

8 28,9 28,4

9 23,7 23,7

10 24,1 24,2

Hodnoty nejistot mé&feni byly
vyjadieny na hlading 26,0+ 5.0 25,9+49

spolehlivosti 95%

Nicméné tento experiment byl velmi omezeny a ma slouZit pfedevS§im jako podnét
k dalsimu vyzkumu, ktery by mél ur¢it vliv EMW zafeni na rtizné typy cihel S rdznou
porovitosti, a ziskat tak prikaznéjsi vysledky. Tato oblast je velmi perspektivni, protoze hlavni
vyhodou mikrovinného ohievu je, Ze k ohfevu a odpafovani vlhkosti obsazené Vv poréznim
systému keramické cihly dochézi pfimo Vv materidlu prostiednictvim absorpce mikrovinného
zéateni vodou. Ostatni metody suSeni vedou potitebné teplo z povrchu suseného materialu a

proces odstrafiovani vlhkosti je pomalejsi a obvykle energeticky naro¢ngjsi.®
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10 Souhrnny zavér

Disertacni prace se zam¢fuje na analyzu vlivu mikrovinného zareni na stavebni hmoty
a je strukturovana do dvou hlavnich ¢asti: reSerSni a experimentalni.

ReSer$ni ¢ast obsahuje Sest hlavnich kapitol, kde teoreticky rozpracovava mechanismus
Sifeni vlhkosti a tepla, uvadi ucinky mikrovinného zafeni a popisuje zptisoby sanace vlhkych
stavebnich materiald.

V prvni experimentalni ¢asti jsou zkoumany u€inky mikrovinného zareni na Cerstvé
stavebni smési s vyuzitim hydratujiciho silikdtového pojiva, konkrétné portlandského cementu
CEM I 42,5 R. Zjisténo bylo, Ze urychleni procesu tuhnuti vyrazn¢ ovlivituje pevnost v tlaku
vzorkil. Pozorovany trend naznacuje, Ze prodluzované ptisobeni mikrovinného zatreni snizuje
vyslednou pevnost po 7. i 28. dnech. Tato zjisténi jsou v souladu s obecnymi znalostmi. I pies
nizsi pevnosti v tlaku u vzorkll vystavenych mikrovinnému zéafeni, nebyly pozorovany vyrazné
rozdily v dalSich vlastnostech, jako je pevnost v tahu za ohybu, nasdkavost a objemova
hmotnost, ve srovnani s referencnimi vzorky.

Druha experimentalni ¢ast se vénuje sanaci vlhkého zdiva pomoci mikrovinného zatent,
zejména cihelnych zdicich prvka. Experimenty byly provadény na palenych cihlach, ackoli
vzhledem k jejich vysoké porovitosti nebyly pozorovany vyznamné zmény vlastnosti oproti
referenénim vzorkiim.

V zévérech prace je zdlraznén potencidlni pfinos pro stavebni praxi v oblasti urychleni
tuhnuti betonovych smési a moZnosti vysouSeni cihelnych zdiv mikrovinnym zafenim.
Navrhuje se, ze i ptes niz§i pevnosti betonu v disledku ptisobeni mikrovln, by tato metoda
mohla byt vyuzita v prefabrikaci betonu. Dale se naznacuje, Ze vysouseni cihelnych vzorka
pomoci mikrovinného zareni nevedlo k vyraznym zménam v jejich fyzikalnich a mechanickych
vlastnostech.

V dal§im vyzkumu by bylo vhodné rozsifit prvni experimentalni oblast o dal$i vzorky
cihel a ve druhé experimentalni oblasti zkoumat vliv mikrovlnného zareni na riizné druhy
cementil nebo jind pojiva. Redukce mnozstvi vody pomoci plastifikatorti by mohla byt dalsim
smérem pro pokracovani vyzkumu. Takovy rozsifeny vyzkum by mohl poskytnout hlubsi

porozuméni a mozna vyustit v novou disertacni praci.
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15 Seznam znacek a symbolu
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Definice
Soucinitel tepelné vodivosti
Vlhkost hmotnostni
Relativni vlhkost vzduchu
Teplota
MnozZstvi abradovaného plynu
tlak
Chemicky potencial vlhkosti
Entalpie
Termodynamicka teplota
Hmotnost

Hustota hmotnostniho toku kapalné vody v transmisi

Soucinitel vlhkostni vodivosti pii vlhkostnim spadu

Objemova hmotnost materialu
Gradient vlhkosti
Faktor difuzniho odporu
Hodnota teplotni difuzni funkce
Soucinitel difuze vodni pary
Casteény tlak vodni pary
Tlak nasycené vodni pary
Hustota tepelného toku
Teplo
Rozmér
Plocha
Tepelna kapacita
Teplotni vodivost
Stefan-Boltzmannova konstanta
Emisivita
Objem
Tepelna jimavost
Energie absorbovana v jednotce objemu
Frekvence mikrovinného pole
Permitivita
Dielektricky ztratovy faktor materialu
Intenzita el. pole uvnitf materialu
Planckova konstanta
Napéti
Ptikon
Cas
Objemovéa hmotnost
Pevnost v tahu
Pevnost v tlaku
Nasakavost
Zdénliva porovitost
Rychlost §ifeni ultrazvukové viny
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