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ABSTRAKT

Prace se zabyva interakci mikrovinného zareni s vlhkosti v pérovitém materialu.
Zkouma rozlozeni teplotniho pole, efektivitu metody a financni naro¢nost metody.
NejddllezitéjSi cast prace byl provedeny experiment, ze kterého vychazeli veSkeré
ddlezité hodnoty. Prvni ¢ast prace se zabyva potfebnou teorii a druha ¢ast prace
je samotny experiment. Experiment byl uskutecnén pro tfi stupné vlihkosti
materialu. Bylo pouZito osm vzork{ pro tento experiment, které po celou dobu
experimentu, zUstaly nezménény. Diplomova prace Cerpa z predeslych vyzkuma,
které byly provedeny na toto, ¢i podobné téma.
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teplotni pole, finan¢ni naro¢nost, ucinnost metody

ABSTRACT

This thesis deals with interaction of microwave radiation with wet in porous
material. It examines the distribution of the temperature field, the efficiency of the
method and the financial demands of the method. The most important part of this
thesis was an experiment, from which all important values were based. The first
part deals with the necessary theory and the second part is the experiment itself.
The experiment was carried out for three levels of material wet. Eight samples
were used for this experiment, which remained unchanged throughout the
experiment. The thesis draws on previous researches that were carried out on this
or similar topic.

KEYWORDS

microwave radiation, aerated concrete, YTONG, rehabilitation of wet, wet,
desiccation, microwave generator, microwaves in building industry, methods
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Ly [MJ] Skupenské teplo vyparovani
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UVOD

Porovité stavebni materidly jsou daleko vice nachylné na pisobeni vlhkosti na
rozdil od betonu, ¢i palenému stiepu. V dnesSni dobé jsou vSak oblibené pro svoji
opracovatelnost, vahu a tepelné vlastnosti. Proto se s nimi setkavame daleko Castéji, nez
v diivéjsich dobach, a proto se bude daleko vice fesit jejich pripadna sanace. Od sanace
ocekavame co nejmensi ekonomickou narocnost, co nejvyssi G€innost a co nejmensi
¢asovou naroc¢nost. Obvykle hledame tedy kompromis, ktery ma nejlepsi aspekty vyse
zminovanych pozadavkl. Metody sanaci se neustale vyviji a jejich €innost je vyssi a
vyssi, je to technologie jako kazda jina a tak se neustale posouva kupiedu.

Vyuziti mikrovinného zafeni se zdd jako dobra volba nedestruktivni sanace
vlhkosti v materialu. Doposud prob&hlo mnoho zkousek a vyzkumd, zabyvajici se touto
problematikou, protoze v tom odbornici vidi ur€ity potencial. Ne vzdy je mozné vlhké
zdivo odstranit, nebo zcela vyménit konstrukei. Z tohoto diivodu je nutné, aby se zatim
zname nedestruktivni metody dale rozvijely a zlepSovala se jejich ucinnost a
zmenSovala ekonomickd a ¢asovéd naro¢nost. Toho lze dosdhnout pouze tehdy, pokud
bude dana problematika dostate¢n¢ zkoumana nejen Vv laboratornich podminkach, ale i
pfimo ve stavebni praxi. Tato metoda muze tratit hlavné na neinformovanosti
vefejnosti. I v dneSni dobé je pro nékteré jedince mikrovinné zéateni strasak, se kterym
nechtéji piijit do styku. Boji se o své zdravi a nevéii mikrovinné technologii. Toto je
jednim z diivodil, pro€ se tato technologie ve stavebnictvi vice nevyuZiva.

Ma prace se zaméfi vyhradné na vyuziti mikrovinného zafeni jako sanace pro
vlhké porovité zdivo. V prvni Casti mé prace se zaméfim na zdkladni teoretické
poznatky a samotna interakce vlhkosti a mikrovin. V pokrac¢ovani prace budu zkoumat
potiebny Cas pro sanaci, ekonomickou naro¢nost procesu a rozloZeni teplotniho pole

Vv daném stavivu, pii pouZiti dosavadnich moZznych pfistrojii pro mikrovinné ozatovani.
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1. ZAKLADNI TEORETICKE POZNATKY

1.1.1. Vlhkost obecné

Vlhkost popisuje vyskyt vody v materialu v jakékoliv podobé. Miize se jednat o
vodu Vv kapalném skupenstvi, plynném, ale i pevném ve formé ledu. Vétsina stavebnich
materidli obsahuje vlhkost uz z vyroby vlivem pouziti vody pro jejich samotnou
vyrobu. Dalsi vlhkost se do materidlti dostava ze vzduchu, kterou material pohlti do
sebe. Dalsi vlhkost do konstrukce vnasime sami vlivem mokrych procesi vystavby.
Nejvétsi vyskyt vlihkosti je ale diky poruse, ¢i zivelné katastrofé (povodné).

Vlhkost vyrazné ovliviiuje fyzikdlni a mechanické vlastnosti materiala. Pokud
budeme mluvit o ovliviiovani fyzikdlnich vlastnosti jedna se zejména o tepelné-
technické vlastnosti, které vlhkost vyrazné zhorsuje. V ptipad¢ mechanickych vlastnosti
se vlivem vlhkosti zhorSuje soudrznost materidlu a naslednd unosnost. At uz
v zabudovaném materialu ¢i volném vlhkost zptisobuje problémy.

Vlhkost materialu se udava v procentech a dle CSN P 73 0610 se rozliduji tyto

stupné vlhkosti:

Tab. 1) Stupeii vlhkosti zdiva

STUPEN VLHKOSTI | VLHKOST ZDIVAw V % HMOTNOSTI
velmi nizka w<3
nizka 3<w<5
zvysena S<w<75
vysoka 7,5<w<10
velmi vysoka 10<w

Samotny vypocet hmotnostni vlhkosti je zndm ze vztahu:

w = (M) x 100 [%] (1.1)

ms
kde  my ..... objemova hmotnost vlhkého vzorku [kg/m®]

M ..... objemova hmotnost suchého vzorku [kg/m®]

14



Rozeznavadme i rizné druhy vlhkosti. Pokud nastane stav, kdy pfi ustalenych
teplotnich a vlhkostnich pomérech nastane mezi vlhkosti materidlu a vlhkosti okolniho
vzduchu rovnovaha, jednd se o tzv. rovnovaznou (sorpcni) vlhkost. Dalsi je vyrobni
vlhkost, kterda je v materidlu po ukonceni jeho vyroby, ta se postupem casu snizuje,
nebo zvySuje v zavislosti na klimatickych a vnitfnich podminkach, tim se dostdvame

K tzv. ustalené vlhkosti. [1]

1.1.2. Pérovitost

Porovitost je vlastnost neékterych pevnych nebo polotuhych materiald, které jsou
diky porim ve své struktuie, daleko leh¢i. Vyjadiuje se jako podil objemu pori a
uzavienych dutin k celkovému objemu vysuSeného materialu.

Porovitost je udavana procentualnim mnozstvim volného prostoru v latce a je

znama ze vztahu:

p = (2)x 100 [%] (1.2)

kde  Vp..... objem pora [m?]

V... objem t&lesa [m?]

Pory v materialu maji riizné tvary (geometrii) a velikosti, diky tomu reaguji za
stejnych podminek riznym zpisobem. Jejich velikost je od téch nejmensich, které se
mohou rovnat velikosti molekul, az poty vétsi makroskopické. Z tohoto divodi je
dilezité kategorizovat pory dle jejich velikosti. Pro zatfidéni do jednotlivych kategorii
je dulezity efektivni polomér péru. V nasledujici tabulce je prehled t¥idéni pord, dle

jejich velikosti, podle jednotlivych klasifikaci. [1][2]
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Tab. 2) Prehled tridéni pora podle jejich velikosti

DEFINOVARE KLASIFIKACE
TYPY PORU d

[nm] IUPAC DUBININ CHEREMSKOJ | KODIKARA
Makro- > 50 > 400-200 > 2000 10°-10*
Mezo- 50-2 | 400-200 >d > 3-3,2 - -
Mikro- 2-04 <1,4-1.2 2000>d>200 | 3x10%-10°
Supermikro- 2-07 3-32>d>1,4-1.2 - 10°-25
Ultramikro- <0,7 - <4-2 <4-3
Submikro- <04 - < 200 -

1.1.3. Nasakavost

V zasad¢ se jednd o schopnost ur¢it¢ho vysuSeného materidlu piijimat do sebe
vodu. Pfipraveny vysuseny vzorek ponoiime na urcitou dobu za uréitych podminek a
zjistime, kolik vody je schopny pojmout. Dle normalizovanych metod rozeznavame
hmotnostni nasdkavost a objemovou nasakavost.

Hmotnostni nasdkavost, ktera se znaci NV, se urcuje ze vztahu:

NV = () x 100 [%] (1.3)
(o)

mg

Objemova nasakavost se dale piepocita z tohoto vztahu:

NV, = == [%] (1.4)

kde my ..... hmotnost vlhkého vzorku [kg]
Ms ..... hmotnost suchého vzorku [kg]
ps ..... objemova hmotnost suchého vzorku [kg/ms]

Puw -.... objemova hmotnost vody [kg/mg]
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Nasakavost materidlu je vyznamné ovlivnéna hydrofobizace a hygroskopicitou.
Za hydrofobizaci se povazuje oSetfeni materialu latkou, ktera vodu odpuzuje. Diky
tomuto jevu se zmenSuje nasakavost materialu. Stupen hydrofobizace se zna¢i HV a
udavéa, kolikrat se zmensSi nasadkavost hydrofobizovaného materialu oproti

nehydrofobizovaného vychoziho materidlu. Ten to jev je vyjadien vztahem:

HVys
Hy = von (1.5)
kde NV, .... nasdkavost varem na vodni hladiné nehydrofobizo. latky [%]

NVyp .... nasdkavost varem na vodni hladin€ hydrofobizované latky [%]

Hygroskopicita oznacuje schopnost latky pohltit a udrzet vzdusnou vlhkost.
Hygroskopické materidly tuto cinnost provadi samovolné. Latky, které jsou

hydroskopické, se vyznacuji schopnosti zm&knout za vlhka a ztvrdnout za sucha. [1][3]

1.1.4. Chemismus zdiva

Ve stavebnich materialech probihaji i rizné chemické reakce a déje. Pti sanacich
zasaditosti €1 neutrality zdiva.

Hlavnim produktem chemickych reakci jsou zejména soli. Soli maji vliv na
vyznamné vlastnosti materidlu (pdrovitost, nasdkavost, hygroskopicita, pevnost, modul
pruznosti apod.). Vyssi obsah soli v materidlu zapficini i jeho vyS$si vlhkost, nebot” soli
meéni materidl na hygroskopicky a zabranuji tim pfirozenému odpafovani vlhkosti.
Jinymi slovy zacpavaji poéry. Pro zdivo bézné rozeznavame tii anionty, jejichz soli
(sirany, dusi¢nany a chloridy) jsou nejcastéjsi pti¢innou destrukce zdiva a tim padem 1
potieby sanace. Problém se projevi vyskytem rtzné zbarvenych vykvétovych soli.
Vyskytuji se na povrchu zdiva, v mistech pfechodu mezi suchou a vlhkou ¢asti a maji
podobu prasku, jehlicek, krystal a kliry. Tento jev mé negativni esteticky ucinek, ale 1
negativni konstrukéni ucinky.

Z hlediska destrukce jsou nejvice nebezpecné latky, které krystalizuji. Pfi
krystalizaci jsou nékteré krystalické soli schopné zvysit svlj objem i vice nez

stonasobné. Tim vytvareji tlak, ktery mize byt roven az 200 MPa.
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Chemismus zdiva muze ovlivnit i samotnd voda. Voda miize obsahovat latky,
které méni jeji pfirozené vlastnosti. Do vody se tyto latky dostavaji rizné. Miize se
jednat o destovou vodu, podzemni ¢i provozni. Z hlediska chemickych vlastnosti

rozdélujeme vodu na vodu kyselou, vodu siranovou a vodu hladovou. [1]1[4]115]

1.1.5. Rovnovazna vlhkost

Z tyzikalniho hlediska se jedna o vlhkost, kterou material ptijme ze vzduchu. U
hygroskopickych materiala tato vlhkost kolisa v zavislosti a relativni vlhkosti okolniho
vzduchu. Materidl reaguje na zmény okolni vlhkosti. Pfi vzristu vlhkosti vzduchu
dochazi k sorpci vlhkosti v materialu, pfi poklesu vlhkosti vzduchu dochazi k desorpci
vlhkosti v materialu. Pro rizné materialy je rovnovazna vlhkost rtizna.

Pti konstantni teploté nastavaji rovnovazné stavy, které charakterizuje sorp¢ni
izoterma. Ta je zavisla na taku a teploté a ptedstavuje kiivku, ktera prezentuje mnozstvi
absorbované vodni pary v materidlu pfi dané relativni vlhkosti. Rovnici sorpéni

izotermy definovali panové H. Freudlich a I. Langmuir:

kqX
Q= [m°] (1.6)
kde ag...... mnoZstvi plynu, ktery byl absorbovéan [m®]

P.oc..s tlak plynu [Pa]
ki,kz ... konstanty

Charakteristikou rovnovazné vlhkosti je nulovy pfirastek vlhkosti a teploty

v Case. Tato charakteristika je znazornénd podminkou:

ou ot

ol —0 p I —0 .7
kde wu...... vihkost [%]
to..... teplota okolniho vzduchu [°C]
Tornnn. ¢as [hod]
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Tato podminka je prakticky nesplnitelnd, proto se rovnovazna vlhkost vyjadiuje

zavislosti:
Ums = f (@) pro t=konstanta (1.8)
kde  Ups..... hmotnostni rovnovazna vlhkost [%]
Q...... relativni vlhkost vzduchu [%]

Ve stavebnictvi je nejcastejsi a nejvyznamngj$i absorbovana latka vodni péra.
Pokud je casteCny (parcialni) tlak vodni pary v materidlu niz$i, nez ten v okolnim
vzduchu, pfijima material vodni paru z okolniho vzduchu. Tomuto dé&ji fikdme sorpce.
Pfi opa¢ném postupu, kdy je Castecny tlak vodni pary v materidlu vyssi, neZ v okolnim
vzduchu, materidl zac¢ne ztracet a uvolnovat vodni paru do okolniho vzduchu a tim
vznikd jev zvany desorpce. Oba tyto jevy jsou popsany izothermou, tedy kiivkou
znazoriujici pritbéh sorpce a desorpce. Izotherma znazoriuje zavislost relativni vlhkost

na rovnovazné vlhkosti pii urcité teplote.

|
31 i P

Vd L~

izoterma desorpce / /
|

ROVNOVAZNA VLHKOST (%)

/ / / | izoterma sorpce l
/
—/
| »
I I I I &
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

RELATIVNI VLHEOST (%)

Graf. 1) Sorp¢ni a desorpéni izotherma [7]
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Maximalni sorpéni (rovnovazna) vlhkost pii @ = 1 je nazyvano hygroskopicka
vlhkost a zna¢i se umn. Rozdil mezi sorpéni a desorpéni vétvi izothermy nazyvame

hysterzi. [11[6][7]

1.1.6. Ustalena a vyrobni vlhkost

Ustalend vlhkost se v materidlu projevi az pii pouziti na konkrétni stavbé po
dobé bézného uzivani. Jedna se o vlhkost spojenou s prostiedim stavby. Tato vlihkost je
charakteristicka pro jednotlivé materialy.

Za vyrobni vlhkost povazujeme vlhkost, kterou ma material v sob¢ tésné po své
vyrobé. Tato vlhkost postupné ustupuje vlivem klimatickych podminek prostredi, ve
kterém je material uloZen, az na hodnotu ustalené vlhkosti. Dal§i moZznost, jak popsat
vyrobni vlhkost je takova, Ze se jednd o vlhkost zplsobenou mokrymi procesy
vystavby. Takova vlhkost vznika tfeba pti zdéni, kde je vlhkost vnasena do materidlu
maltovinou. Pfi pouziti mokrého procesu nabyva vlhkost vysokych hodnot a

postupnym, pfirozenym vysychanim dochazi k ustalené vlhkosti [1][8]

=
=

15 —+ pocatecni (vyrobni) vihkost

m

ustalena (prakticka) vihkost
rovnovazna vihkost

| | | | | | | | | | | »
I [ ] ] I I | ] I 1 I 1 I | il

0 5 10 15 t[rokyl]

Graf. 2) Casovy priibéh zmény hmotnostni vlihkosti v zavislosti na ¢ase pii

pouziti mokrého procesu vystavby [8]
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1.1.7. Kriticka vlhkost

Pfi této vlhkosti dochazi ke zméné Sifeni vlhkosti difuzi na Sifeni vlhkosti
V kapalném stavu. Je to maximalni pfipustnd vlhkost, kterou lze uvazovat jako
pouzitelnou pro material ve stavebnictvi. Pfekroceni této vlhkosti je pro stavebnictvi
nezadouci a mnohdy i nebezpecné. Material podstatné méni své mechanické i fyzikalni
vlastnosti. Navrhova hodnota pro kritickou vlhkost jednotlivych materialu je uvedena

v CSN 73 0540-3. [1][8]

1.1.8. Mérna vazebna energie

M¢érnd vazebna energie je oznaCeni pro energii potfebnou k odstranéni vody
z materidlu. Jedna se o zdkladni ukazatel intenzity vazby vody v latce. V zasad¢ jde o
urceni energetického efektu hydrotermickych procesti. Rovnice mérné vazebné energie

je definovana potiebou praci pro uvolnéni vazané vody v materialu a to pti konstantni

teploté:
aw aw AW
Cu = dmy  mgXdy = mgxAy, [J/kg] (1'9)
kde ey...... meérna vazebna energie [J/kg]

dW ..... prace [J]
AW ..... prace [J]
ms...... hmotnost suchého materialu [kg]

mu,du, . VlhkOSt [']

Pokud se pfi uvoliiovani vlhkosti z materidlu méni ¢astecny tlak vodni pary

z tlaku vodni péary v materidlu na tlak vodni pary nad vodni hladinou a je ptitomny

izotermicky dé&j (dT = 0), plati ze: [1]
ey =M, XInp xXT [J/kg] (1.10)
kde #p...... mérnd plynova konstanta vodni pary [J/kg.K]
[/ 2 relativni vlhkost vzduchu [%]
T....... teplota [K]
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1.1.9. Termodynamicka prenosova sila

Termodynamika je véda o energii a termodynamicka sila je hlavni pfic¢inou
pfenosu vlhkosti. Tento pfenos muze byt zrealizovan izotermickym vzlinanim, difuzi
vodni pary, povrchovou migraci absorbované vody apod.

Termodynamicka sila je definovana pomoci gradientu chemického potencialu

ptrenosu Vlhkosti s absolutni teplotou: [1]
%, = — 2t (1.11)
kde Xx,...... termodynamicka pienosova sila
i, ..... gradient chemického potencialu vihkosti
T....... teplota [K]

1.1.10. Chemicky potencial vihkosti

Jednd se o termodynamicky potencidl pienosu vlhkosti. Gradient chemického
potencialu vlhkosti je hlavnim divodem d¢je prenosu vlhkosti, tedy pohybem vlhkosti
v materialu. Jeho definice vyplyva z parcialni zmény volné entalpie G podle latkového
mnozstvi vlhkosti my. To vSe pifi konstantnim tlaku, teploté a latkovych mnoZstvi

ostatnich slozek. Vysledna rovnice vypada takto:

, = |afn—GW| p,T,m; #m, [Jkg] (1.12)
kde 4, ...... chemicky potencidl vlhkosti, kterd je obsaZena v materialu [J/kg]
G...... volna entalpie [J]
p....... tlak [Pa]
T....... termodynamicka teplota [K]
mi...... hmotnost materialu [kg]
My ...... hmotnost vody [kg]

D¢&j zndzornény nerovnici m; # my, poukazuje na to, ze vse probiha pii konstantni

hmotnosti v§ech zii€astnénych slozek kromé hmotnosti vody.

22



Nejvétsi vyznam mé chemicky potencidl v tom, ze pomoci ného mizeme urcit
zdroj vlhkosti, pomoci ur¢eni vlhkosti v jednotlivych mistech materialu.

Pohyb vlhkosti se fidi zakony termodynamiky. Tento zakon udava, ze se vlhkost
bude pohybovat z oblasti s vyssi hodnotou chemického potencialu do oblasti s nizsi
hodnotou. Pomoci tohoto principu jsme schopni urcit smér, kterym se bude vlhkost

ubirat. [1]

1.1.11. Vodivost vlihkosti

Nebo-li transmise, je vlastnosti materialu, kterd stanovuje schopnost vodit
vlhkost v kapalném skupenstvi k jeho povrchu. Odtud se dale odpaiuje, nebo difunduje.
Voda se pohybuje v souvislych vodnich kanalcich.

Transport vlhkosti nastava pii dvou jevech. Prvni jev je vlhkostni spad (gradient
vlhkosti pfi teplotnim rozdilu 0°C). Druhy jev je teplotni spad.

Béhem vlhkostniho spadu a teplotnim rozdilu 0°C se pouzije pro vypocet

hustoty hmotnostniho toku transmise kapalné vody Lykoviv pfenosovy zakon:

Gmes = —Km X ps X = [kg/m’.s] (1.12)
kde Qme1...... hustota hmotnostniho toku kap. vody transmisi [kg/m?.5™]
K eeeneen Soucet vlhkostni vodivosti pfi vlhkostnim spadu [m?s™]
Psennannn. objemova hmotnost materialu za suchého stavu [kg/m°]
% ......... gradient vlhkosti [m™] [1]

1.2. Porobeton

1.2.1. Fyzikalné€ mechanické charakteristiky porobetonu

Porobeton je vyrobek zjemnozrnného kiemicito-vapenné, vapeno-cementove,
nebo cementové smési. VylehCeni, tedy samotnd podrovitost, je dosazena pomoci
hlinikového prazku. Po procesu vyroby vznika lehké, dobte zpracovatelné stavivo, které
je oblibené zejména pro svoji nizkou vahu. Dosahuje relativné malych objemovych
hmotnosti, pfi udrzeni pomérné¢ velkych mechanickych pevnosti. Normalizovana
pevnost pérobetonu (fb) se udava od 2,2 az 6,5 N/mm?, pfitom hodnoty objemové

hmotnosti jsou v rozmezi 300 az 650 kg/m® v suchém stavu. ZaleZi na uritém typu
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poérobetonové tvarnice. NejCastéji se objemovd hmotnost a pevnost v tlaku uvadi
vzajemné souvislosti. Obvykle pifi urceni tzv. koeficientu nosnosti, ktery odpovida
podilu pevnosti tlaku a objemové hmotnosti vyndsobené stem. Vysledné hodnoty
dosahuji 0,4 az 1, piicemz hodnoty blizici se 1 jsou lepsi, nez blizici se 0,4.

Mezi dalsi parametry, které jsou zavislé na objemové hmotnosti a pevnosti
v tlaku je i modul pruznosti. Porobeton ma velmi malé trvalé deformace. Pracovni
diagram ma podobu kfivky, ktera je velmi podobna kiivce prochdzejici pocatkem. Diky
tomuto chovani porobetonu miizeme uvazovat rovnost mezi modulem pruznosti a
modulem pfetvarnosti. DalSi rovnost uvazujeme mezi moduly pruznosti pfi rtiznych
stupnich zatizeni. Do vypoctu modulu pruznosti vstupuje i doba, po kterou je material
vystaven U¢inkiim zatizeni, na vlhkosti a na sméru plsobeni sily vzhledem ke sméru
nakypfeni. Vzhledem k témto okolnostem tedy nejsou smérodatné Zadné empirické
vztahy pro vypocet modulu pruznosti, ale hodnoty naméfené. Porobeton tedy nabyva
hodnot modulu pruznosti od 1100 az do 4500 MPa.

Porobeton je dale oblibeny material pro jeho dobré tepelné technické vlastnosti.
Tepelna vodivost u pérobetonu je ovlivnéna piimo pdrovitosti. ZmenSuje se pomérné
rovnomérné s objemovou hmotnosti materiadlu, to znamena, Ze ¢im vétsi poérovitost
V materialu je, tim mens$i je tepelnd vodivost materidlu. Tepelnd vodivost, tepelna
jimavost i tepelna akumulace je u porobetonu v celku mala a diky tomu je pdorobeton
vhodny materidl do dneSniho stavebnictvi, kdy se davd diraz na hospodateni
s energiemi. Navrhova hodnota tepelné vodivosti (A,) poérobetonovych tvarnic je

V rozmezi 0,083 W/mK (P2-300) a2 0,179 W/mK (P6-650). [9][10][11]

1.2.2. Fyzikalni vlastnosti ptisobeni vlhkosti v porobetonu

Logicky je porobeton material, kde ptitomnost vlhkosti nebude mit mnoho
vyhod a spise bude degradovat nékteré vice ¢i méné dulezité vlastnosti. Jeho struktura
mu umoznuje ve veétsi mife pfijimat vlhkost. VIhkost negativné ptisobi na pevnost
v tlaku u porobetonu, pevnost vlivem vlhkosti nejprve rychle klesa a nasledné pozvolné
neprestava klesat. Vzhledem k tomu, Ze ztraty pii 6% vlhkosti mohou byt v rozmezi,
které odpovida 15 — 20% pocatecni pevnosti, je nutné vliv vlhkosti na pevnost v tlaku

brat v potaz pfi statickych vypoctech.
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Graf. 3) Vliv vlhkosti na pevnost porobetonu v tlaku (P2-400) [9]

Dalsi vlastnost, kterou vlhkost negativné ovliviiuje, je tepelnd vodivost. Tepelna

vodivost poérobetonu se velkou mérou zvétSuje vlivem vzrlstajici vlhkosti, takze

material pak ztraci své unikatni tepelné technické vlastnosti. [9][10][11]
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Graf. 4) Zavislost souci. tepelné vodivosti A na vihkosti v pérobetonu [9]

1.2.3. Porovitost

Pérobeton je nejcasteji kusové stavivo, které je tvofené jemnozrnnou maltovinou

a vylehéené mnoha drobnymi péry. Diky porim je struktura podobnad bankam,

objemova hmotnost malé a tepelnd vodivost piizniva.

Podle velikosti rozliSujeme dva druhy péru. Jednda se o makropority a

mikropority.
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Makropority jsou velikostné vétsi, nez mikropority. Charakteristickd je pro né
velikost o priméru nékolik desetin milimetrti, nejvySe nékolik mm. Material, ktery
obsahuje makropority, oznaCujeme jako makropdrovité betony. Tyto betony dale
rozdélujeme podle toho, jakym zpiisobem vznikly poéry v maltové smési. Jsou dva
zpusoby vytvofeni pord v maltoviné a to chemickou, nebo mechanickou cestou.
Chemické cesta zahrnuje uvolilovani bublinek riznych plynti, zpisobené chemickou
reakci ve smési piidanymi latkami. Mechanicka cesta funguje na principu zavadéni do
smési vhodnych pénidel. Pénidlo pak ve smési vytvaii vzduchové bublinky a tim
vznikaji pory.

Mikropority jsou mensi, maji velikost men$i nez 1 pm. Pory v této skupiné
betonl vznikaji tim, ze se pro jejich pfipravu voli smési s vy$§im obsahem zameésové
vody. Pfi vysychéani se pfebytek vody vypatuje a vytvaii tak kapilarni pory. Vzniklé
pory jsou opravdu malé, takze nejsou viditelné pouhym okem. [1][9]

1.2.4. Nasakavost

Nasakavost je schopnost porobetonu piijmout do sebe vlhkost v podobé vody.
Vyjadfuje se v procentech a je vyjadfena hmotnosti nasaknuté vody k hmotnosti
vysusencho télesa. Nasakavost je jedna z nevyhod porobetonu, v piipad€é porobetonu se
jedna o pomérné velké hodnoty. Voda kapilary pronikd do pérti a v nich zistava
ulozena, vzhledem k velké Cetnosti porti je porobeton schopen pojmout vétsi mnozstvi
vody a tim zvySit razantné svoji vlastni vdhu a snizit, vlivem vlhkost, své pfedni
vlastnosti.

Porobeton ma vyssi nasdkavost neZ palena cihla, ale palend cihla se vodou nasyti
daleko rychleji oproti porobetonu. Proto je na pii ureni nasakavosti dilezitd i doba, po
kterou je material vod¢ vystaven.

Zkouska nasakavosti probiha na zkuSebnim télese o rozméru 10x10x10 cm,
které jsou vysuSené pii teploté¢ 105 °C. Po dobu 72 hodin se postupné vzorky ponoiuji
do vody, z toho 48 hodin jsou vzorky zcela ponofeny. Bézny porobeton ma nasakavost

v rozmezi 30 az 52 % hmotnostnich. [8][9][10]

1.2.5. Chemismus zdiva

Porobeton se sklada z pisku, cementu, vapna, energosadrovce, anhydritu a

hliniku. Veskeré slozky jsou ptidavany v pfesném poméru.
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Tab. 3) Materialové slozky [11]

Vahové procento
Materialové slozky nebo primo material

sloZky materidlu
Pisek 65,0 %
Cement 20,0 %
Vépno 10,0 %
Energoséadrovec 4.6 %
Anhydrit 0,3%
Hlinik 0,1%

Z tabulky lze vycist, Ze nejvice jsou zastoupeny klasické slozky, pisek
s cementem, které tvofi nosné jadro pérobetonu. Vapno zrychluje zatvrdnuti smési, jako
dalsi zvySuje pocatecni pevnost smési. Energosadrovec je pfidavan do smési za ucelem
zlepSovani pevnosti, dale pak oddaluje haseni vapna a tim redukuje zatuhovéani smési.
Anhydrit redukuje Casovy prib&éh tuhnuti smési a hlinik se pfidava pro vytvoreni
porovitosti.

Diky porovitosti mohou agresivni latky pronikat daleko vice do hloubky
materidlu, nez v pfipad€ uzavien¢ho materialu. Neptedpoklada se, Ze by poérobeton byl
vystaven agresivni vod¢, vzhledem k jeho nasdkavosti a proto uvaZzujeme spise
pusobeni skodlivych plynt a par (CO,, NOz, SO; apod.). Tyto latky jsou obsazeny
v atmosféfe a mohou vice, ¢i méné ovliviiovat vlastnosti porobetonu.

Latky ovlivitujici chemicky porobeton se do materidlu mohou dostat uz pfi
zpracovani, nebo az po jeho zatvrdnuti. Tyto latky vytvari soli. Lehce rozpustné soli se
lehce vylouhujou a tim ni¢i strukturu materidlu. Jiné soli pfijimaji krystalickou vodu a
tim zvétSuji svllj objem, tim mohou zpusobovat trhliny v materialu.

Rozpustné soli se derou z materialu ven ve formé vykvétd. Tyto vykvéty
zpusobuji ve vaznych piipadech rozruseni poérobetonu, ale obvykle plsobi pouze

neesteticky. Do materidlu se dostanou z nékterych pfidavkd do podrobetonu, jako na
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ptiklad z urychlovact tuhnuti, vodniho skla, CaCl, a dalSi. Odstranéni vykvéta je
pomérné jednoduché, za sucha se kartaovanim odstrani.
Obecné se da tict, ze porobeton se hodi prevazné do prostredi, kde se chemicky

agresivni latky nevyskytuji. [9][10][11]

1.2.6. Rovnovazna vlhkost

Pokud se ustali teplotni a vlhkostni poméry, mizeme fici, Ze nastava rovnovaha
mezi vlhkosti materialu a vlhkosti okolniho vzduchu. Pro pdrobetony vyrobené
z kiemicitého pisku je rovnovazné vlhkost stanovena na hodnotu okolo 6%. Porobetony
z elektrarenského popilku maji hodnotu rovnovazné vlhkosti o néco malo vyssi. Jeji
hodnota se nachazi mezi 8 az 10%. Zalezi vSak na umisténi materialu, nebot’

rovnovaznd vlhkost se odviji od relativni vlhkosti vzduchu a teploty prostiedi, ve

kterém se material nachazi. [11][12][13]

1.2.7. Ustalena a vyrobni vlhkost

Ustalena vlhkost porobetonu je zavisla na prostfedi, ve kterém se material
nachazi. Této vlhkosti material dosdhne po urcitém case za predpokladu, ze v prostiedi,
ve kterém se material nachazi, se ustalila relativni vlhkost vzduchu a ztistala neménna.

Na vyrobu porobetonu je potieba znacné mnoZstvi vody, protoZe je vyrabén
procesem hydrotermalnim. Diky tomu jsou z tovaren expandovany tvarnice s relativné
vysokou vyrobni vlhkosti. Vyrobce udava hodnotu vyrobni vlhkosti na maximalné 32%.
Tato vlhkost klesne po dvou tydnech na hodnotu rovnovazné vlhkosti zabudovaného

materialu, tedy material neni pouze ulozen na paleté. [9][210][11]

1.2.8. Kriticka vlhkost
Tato vlhkost ovliviiuje zdsadné vlastnosti dané¢ho materialu. Pfi prekroceni této
hranice neni mozné material pouzit ve stavebni praxi. Pro pdrobeton je uvedena

v pfislusnych normach CSN. [13]

1.2.9. Mérna vazebna energie

M¢érna vazebnd energie je oznaCeni pro energii potfebnou k odstranéni vody
Z materialu. Jedna se o zékladni ukazatel intenzity vazby vody v latce. V zasad¢ jde o
urceni energetického efektu hydrotermickych procesii. Tento proces je velmi naro¢ny na

pochopeni a pro samotnou diplomovou préci neni déle feSen. [1]
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1.2.10. Termodynamicka prenosova sila

Termodynamicka sila je hlavni pfic¢inou pfenosu vlhkosti. Tento pfenos muze
byt zrealizovan izotermickym vzlinanim, difuzi vodni pary, povrchovou migraci
absorbované vody apod. Do tohoto procesu vstupuje plno neznamych. Profesor Stastnik
spole¢né s docentem Suhajdou se snazili namodelovat pohyb sil a vice porozumét této
problematice. Tizen¢ho vysledku bohuzel nebylo dosazeno vlivem slozitosti celého
procesu. Samotny vyrobce zkouma jen potiebné jevy, které mu udava norma, nebo
zakon. Z diivodu slozitosti celého procesu se v mé diplomové praci o problému zminuji,

ale dale ho nefesSim. [1]

1.2.11. Chemicky potencial vlhkosti

Popis d¢je se nachazi v kapitole 1.2.11 Chemicky potencial vlhkosti. I tento déj
neni podrobn€ zpracovdn, vlivem jeho sloZitosti a zabyvat se timto déjem neni
pfedmétem mé diplomové price. Zminka o tomto jevu tu je z divodu Uplnosti

problematiky ptisobeni vlhkosti v materialech. [1]

1.2.12. Vodivost vlihkosti

Jednd se o transport vlhkosti z materidlu k jeho povrchu a naslednému
vypafovani z povrchu. U poréznich materiali hraje velkou roli v transportu vlhkosti
samotna porovitost. Usporadani jednotlivych port napomaha k transportu anebo jej
dokaze zbrzdit. Pokud jsou pory priibézné (oteviené), dokdzou vodit vlhkost v kapalné
formé i1 ve form¢& vodni pary, za pomoci difuze, z materialu k povrchu. Také daleko
rychleji vlhkost pfijimaji. Opakem jsou uzaviené pory, které podle vSeho vlhkost
nepfijimaji. Slepé pory se vlhkosti naplni pomalu, problém nastava ve chvili odvadéni
vlhkosti, protoZe tento proces trva déle, neZ samotné naplnéni.

Pro samotny porobeton plati, ze jeho pory klasifikujeme jako makropory. Diky
kapilarni kondenzaci se makropéry nemohou zcela naplnit kapalnou vodou a tak
transportni mechanizmus kapalné faze funguje vyhradné jen v disledku kontaktu

s vodou. [1][13]
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1.3. Pohyb vody v pérovitém prostiedi

1.3.1. Vzlinavost

Vzlinavost, v naSem piipad¢ hovoiime o kapilarni vzlinavosti, je mnozstvi vody,
ktera vzestoupi v materialu vlivem kapilarniho nasati vody nad troven hladiny vody za
urcity ¢asovy usek. Pro tento jev vSak musi material pfijit do styku s vodou. Vzlinavost
neni vibec jednoduchy jev, mizeme rozliSovat a urovat piedevsim vysku vzlinani,
rychlost vzlinani a mnozstvi vzlinajici vody.

Vyska vzlinani je v rovnovaze s kapildrnim tlakem P. Maximalni vySku vzlinuti,
kterou zna¢ime h, muzeme vypocitat z podminky rovnovdhy mezi zmenSenim
kohesniho tlaku v kapilafe a hydrostatického tlaku vzlinuti kapaliny. Obecné se

maximalni vyska vzlinuti urcuje ze vztahu:

p = 2Xgxcosd [m] (1.13)

g X1 X pm

kde: o...... povrchové napéti kapaliny [kg/m]
... krajni uhel [-]
r..... polomér kapilary [m]
pm.....m&ma hmotnost kapaliny [kg/m®]

g...... gravitaéni zrychleni [m/s?]

Rychlost vzlinani pro pérobeton je mnohem mensi, nez tieba pro cihlu palenou.
Je to dano zejména diky samotné pdrovitosti, proto se porobeton, co se tyce vzlindni,
chova daleko 1épe, nez jiné stavebni latky. Kulové makropory pierusi spojeni tenkych
kapilar a to zplsobuje zhorSeni moznosti vzlinavosti v materidlu. Tato vlastnost vSak
také zplisobuje to, Ze vysychani pérobetonu zabere vice Casu, nez vysychani palenych

cihel. Pro vypocet rychlosti vzlinani se pouziva vzorec:
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rXoXcost

T [m/s] (1.14)

kde: r...... polomér kapilary [m]
O...... povrchové napéti kapaliny [kg/m]
... krajni thel [-]
Neon.. dynamicka viskozita kapaliny [kg.m‘z.s]

h...... vySka vzlinuti [m]

Mnozstvi zvlinajici vody je zavislé na primérné praiezové ploSe ponotenych
vzorkd. Tento jev se sleduje po dobu 72 hodin. Pro porobeton se udavd mnozstvi

zvlinajici vody za 72 hodin 2,5 az 3 g.mm™ .1072. [1][9][10][13]

1.3.2. Difuze vodni pary

Jako difuzi vodni pary ve stavebnictvi uvazujeme transport molekul vodni pary
ve vzduchu, nebo v porech, které jsou také vyplnéné vzduchem. K difuzi vodnich par
dochazi v diisledku rozdilu parcidlnich (¢aste¢nych) tlakti. Molekuly vody ve vzduchu
se chaoticky pohybuji do vSech smért. Tam, kde je vyssi koncentrace vodni pary, se Sifi
vice molekul, nez na misto, kde je koncentrace vodnich par niZsi. Pro stavebnictvi je
predpoklad dvou sousedicich prostedi, které maji rizné pocate¢ni parcialni tlaky,
zejména venkovni a vnitini prostfedi. To znamend, Ze venkovni (obvodovd) zed’ klade
nejvétsi odpor molekulam vody. Cim je zed tlustsi a ¢im mensi je souginitel difuzniho
prostupu, tim vétsi prekazku stavi molekulam do cesty. Molekuly se pohybuji nahodné,
ale hnaci silou je pravé jiz zminéni rozdil parcidlnich tlakli. Pokud tedy dojde ke
srovnani tlakil, znamena to, Ze pohyb molekul ustava a tim ustava difuze.

Schopnost materidlu propoustét vodni paru vyjadiuje faktor difuzniho odporu.
Ten vyjadiuje, kolikrat je difuzni odpor dand latky vétsi, nez vzduchova vrstva o stejné
tloust'ce, jakou ma zkoumany material pii tivaze stejné teploty. Z této poucky lze urcit,

ze difuzni faktor odporu vzduchu p = 1. Obecni vztah se urcuje takto:

p= (8 xN)™ [-] (1.15)
kde: o...... soucinitel difuze vodni pary [s]

N......teplotni difuzni funkce [s™]

31



Za urcitych podminek mohou vodni péary v konstrukci kondenzovat, ptipadné
nezméni své skupenstvi a zméni se na led nebo namrazu. Tento jev je v konstrukci

nezadouci a vhodnou skladbou konstrukce se snazime zamezit tomuto jevu. [1][13][14]

1.3.3. Kondenzace vodni pary

Kondenzace vodni pary neni vibec lehké a srozumitelné téma. Pfi kondenzaci
musime brat v potaz spousty déju, které jsou tézko srozumitelné pro laiky, ale
v n¢kterych piipadech i pro stavebni odborniky. Kondenzace pfitom muze zptisobovat
znaéné potize pti vzniku jak na povrchu, tak uvniti konstrukce.

Aby vznikala kondenzace, je potieba vodni para. Ta m&d mnoho zdroji vyskytu.
Zdrojem je samotny zivy organismus, dychani lidi a zvifat, odpafovani rostlin. Dalsi
zdroj je mokré myti, nebo suSeni pradla uvnitt budovy, vateni, sprchovani, atd.

Kondenzace znamena vysrdzeni vodni pary na vodu. Vysrazeni probéhne bud’ na
povrchu konstrukce, nebo uvnitf konstrukce. Vzduch je smés suchého vzduchu a vodni
pary. Jeho vlhkost udavame jako relativni vlhkost vzduchu v procentech. Procento
znazornuje, kolik procent vlhkosti je obsaZeno ve vzduchu, kdy 100% je zcela nasyceny
vzduch. V tu chvili uz vzduch nemtize pojmout dalsi vlhkost. Pokud parcialni tlak vodni
pary dosahne maximalni hodny (Py*), dosahuje vzduch tzv. rosného bodu. DalSi vodni
paru neni schopen vzduch pojmout a tak dochézi ke kondenzaci. Vysrdzeni vodni pary
na vodu méa podobu mlhy, kapek vody, jinovatky apod. Jedna se o povrchovou
kondenzaci vody a dochazi k ni v ptipadé, Ze teplota konstrukce, na které se projevi
kondenzace, ma mensi teplotu, nez je teplota rosného bodu vzduchu.

Relativni vlhkost vzduchu rovna 100% odpovida stavu rovnosti tlakd P, = Py
Zvyseni hodnoty parcidlnich tlaku, nebo poklesu teploty, znamena vznik kondenzace.
Relativni vlhkost vzduchu je tedy pomér parcidlniho tlaku vodni péary a parcidlniho

tlaku nasycené vodni pary.

- (P_) x 100 [%] (1.16)

14
kde: Py...... parcialni (¢aste¢ny) tlak vodni pary [Pa]

Pp“.....parcidlni (¢astecny) tlak nasycené vodni pary [Pa]
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Relativni vlhkost je tedy riiznd pro urcité hodnoty P, (pfi stejné tenzi), pro
ruzné teploty vzduchu. V nasledujici tabulce jsou uvedené relativni vlhkosti vzduchu a
jeho teplota. Mzeme tedy vycist mnozstvi vodni pary ve vzduchu podle podminek,

které v prostoru naméiime.

Tab. 4) MnoZstvi vodni pary ve vzduchu p¥i rizné relativni vihkosti [13]

Relativni 5
Mnozstvi vodni pary ve vzduchu [g.m™]
vilhkost
pri teplotach vzduchu [°C]
vzduchu
o[%] -20 -10 0 10 20 30
30 0,3 0,7 1,4 2,8 5,2 9
40 0,35 0,9 1,9 3,8 6,9 12
50 0,45 1,1 2,4 47 8,7 15
60 0,54 1,3 2,9 5,6 10 18
70 0,63 1,5 3,4 6,6 12 21

Kondenzace vodnich par nastdva i u homogennich jednovrstvych konstrukei.
Zde neni u¢inek tak podstatny a 1ze ho zpravidla zanedbat. U vicevrstvych konstrukei je
spravny a ovéfeny navrh skladby konstrukce pro eliminovani kondenzace uvniti této

konstrukee. [11[13][15]

1.3.4. Transport vody dal§Simi mechanismy

Dal§im zptsobem transportu vody je pomoci elektrického pole. Ve vzlinajici
vodé se ionty rozpustnych soli zaCinaji rozdilné pohybovat, seskupuji se pii hranici
odpafovani a odtud putuji zpét k paté zdiva, kde je zona S roztokem, ktery je méné
koncentrovany. Tento pohyb ionti ve zdivu vytvari elektrické pole. Tvar tohoto pole ve
vlhkém zdivu, polarita a spad zavisi na sméru, rychlosti, chemickém slozeni a
mnozstvim vlhkosti, kterd se pohybuje ve zdivu. Pohyblivost je vys§i u zapornych
aniontli. Pouze u opravdu starych a zavlhlych staveb nachazime kladny pol v zoné
odpafovani a niZze u paty zdiva, ¢i v blizkosti zeminy se nachazi zaporny pol. Dalsi

chemicky proces je styk dvou materialt s rozdilnou hodnotou pH. Elektrické napéti
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proudi z materialu, ktery ma vyssi hodnotu pH, do materialu s niz§i hodnotou pH. Podle

Nernsta se napéti urci ze vztahu:

U = 0,058ApH [V] (1.17)
kde: ApH...... rozdil pH materialt [-]

Ve stavebnich konstrukcich vznikaji takzvané bludné elektrické proudy. Tyto
proudy vznikaji zejména ve méstech vlivem trolejového vedeni, nebo v blizkosti
elektrifikovanych trati. Bludné elektrické proudy také ovliviuji elektrické pole.

Dal$im zdrojem elektrickych galvanickych ¢lankia jsou kovové ¢asti, které jsou
v mist¢ vlhké konstrukce a vlivem vlhkosti koroduji. Tim vznika napéti, které ovlivituje
pohyb vody. Toto napéti dosahuje okolo 1000mV.

Pohyb vlhkosti je mozny i v pficném sméru. Ze strany zdi, kde plsobi vyssi
teplota, dochdzi k difuzi ve sméru k mistu, kde je teplota nizsi. Tento jev miiZe nastat i
Vv pfipadé, kdy na jedné stran¢ je misto s vy$§im parcialnim tlakem a difuze putuje na
stranu s niz§im parcialnim tlakem. Pro tento pohyb je potieba, aby kapildry a pory byly
vyplnény vzduchem anebo nebyly zcela zaplnény vodou. Difuze obecné pisobi
Vv kapilarach a porech s vétSim primérem.

V ptipadég, kdy jsou kapilary a pory zcela zaplnény vodou, pfichdzi druha sila,
ktera pisobi v pficném sméru. Nazyva se termoosmoza. Termoosmoza pievadi vodu ze
strany s niz$i teplotou na stranu s vyssi teplotou. Plsobi tedy opaéné oproti difuzi.
Termoosmoza pusobi v nejuzsich kapilarach.

Jak difuze tak termoosmoza puisobi zaroven. Pohyb se tedy scCitd a prevazujici

d¢j urcuje pohyb vlhkosti a vody v pfiéném sméru. [1][13]
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2. ODSTRANOVANI VLHKOSTI ZE STAVEBNICH
MATERIALU

2.1. Metody vysouSeni stavebnich latek

Voda a vlhkost obecné vstupuje do zdiva mnoha zpusoby. Zplisobuje narust
vlhkosti zdiva a tim zplUsobuje problémy v oblasti statické (tinosnost), fyzikalni
(soucinitel tepelné vodivosti) tak i1 v estetické a hygienické (vykvét soli, plisen).
Z predeslych kapitol vime, Ze vlhkost se dostava do konstrukce v podobé kapaliny i
V podobé€ plynu, jako vodni para. Hlavnimi viniky vlhkosti v materidlu jsou srazkové
vody, kondenzované, tlakové vzlinajici a vody, které pronikaji do konstrukce vinou
Spatné, ¢i ponicené hydroizolace.

Proces odstraniovani vlhkosti ve zdivu se nazyvd sanace vlhkého zdiva.
Rozdéluje se na ptfimé a nepiimé metody.

Mezi piimé metody fadime napiiklad provadéni hydroizolaci, vzduchovych
mezer, nebo napousténi konstrukce chemickymi odpuzovaci vlhkosti. Jedna se tedy o
metody piimo provadéné béhem vystavby objektu.

Jako nepfimé metody oznacujeme takové opatieni, které 1ze udélat i dodatecné a
ma za ukol spiSe vodu nepustit ke konstrukci, nez ji odolavat, ptipadné se vlhkosti uz
zbavovat. Pro pfiklad se jednd tfeba o svaZovani terénu smérem od objektu, pouZiti
vysousect, ¢i pouziti drendze.

Uspé&sna sanace viak spodiva v provedeni spravné a nejuéinngjsi kombinace
pfimé a nepiimé metody sanace vlhkého zdiva. Dilezité pfi provadéni sanace je si
uvédomit, ze se vlhkost v materidlu rychle sniZi a zcela odstrani. Dojde pouze k sniZeni
hodnoty vlhkosti. O jak velké sniZeni se bude jednat zavisi na vlastnostech daného
materialu, na teploté a na vlhkosti vzduchu. Jedné se tedy o postupny a dlouhodobi
proces.

Nasledujici odstavce se budou v€novat pouze vybrané ¢asti nepiimé sanacni

metody, konkrétné na metody vysouseni zdiva. [1][13][16][17][18]

2.1.1. Samovolné vysychani
Vysychani je ovlivnéno podobné, jako pohyb vlhkosti. Jedna se ptredevSim o

teplotu a vlhkost vzduchu a déle na vlastnostech samotného materialu. Jako vysychani
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chapeme presun kapaliny z péru materidlu do okolniho prostiedi (atmosféry). Cely
skupenstvi vlhkosti na plynné skupenstvi a tim spojen pohyb plynné latky z povrchu
materidlu do okolniho prostiedi, ktery nazyvame konvekéné difuzni pohyb par.

Rychlost vysychani se déli na dvé stadia. V prvnim stadiu je rychlost konstantni.
Oznacujeme tedy toto stddium za obdobi konstantni rychlosti vysychani. Tato rychlost
se u velké vétSiny poréznich material rovna vypatfovani z oteviené vodni plochy za
stejnych podminek. Ve druhé fazi zacina rychlost vysychani klesat a nazyvame toto
stadium obdobim klesajici rychlosti vysychani. Rychlost ve druhé fazi je limitovana
rychlosti toku v nenasyceném prosttedi. Jako prostiedi uvazujeme vnitfek porézni
pevné latky.

Zjednoduseny odhad doby samovolného vysouSeni materialu do rovnovadzné

vlhkosti Ize pouzit tzv. Cadierguesiv vztah. Ten vypada takto: [1][213][19]
T =k Xb? [dny] (1.17)
kde: T...... doba nutnd pro vyschnuti stavebniho materialu [dny]
Koowonon koeficient odpafovani [-]
b....... tloustka zdiva [cm]

2.1.2. Elektrické vysousece

Pouzivaji se pro zkraceni doby vysouSeni. Znovu se musi zdiiraznit skutecnost,
ze Zadny vysouSe¢ neni vSemocny a samotnou dobu procesu vysychani sice urychli, ale
nejednd se o zavratné snizeni potiebné doby. I vysousece maji sva uskali, je tfeba zvolit
spravny typ vysousece a jeho spravné nastaveni, aby doslo k efektivnimu vysuSovani a
nedoslo k vzniku tzv. kavit. Kavity jsou povrchové dutinky, které mohou vzniknout
béhem vysouseni. Zptsobuji urychleni vysousSeni, av§ak pouze na povrchu materidlu,
zbytek vlhkosti se pak drzi porad uvnitf materidlu. Tyto dutinky prodluzuji dobu
vysouseni, protoZze maji v sobé vzduch a pies néj se vlhkost obtizn¢ dostdva. Dale pak
mohou zpuisobit riziko vzniku trhlin v materialu. Z tohoto dtvodu je dulezité spravné

nastaveni vysouSece a spravny typ vysousece.
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Mezi nejznaméjsi vysousece fadime tii zptisoby fungovani vysousece. Jedna se
o uc¢inek na zaklad¢ ohfivani a vétrani (teplometné vysousece), odvlh¢ovani na principu
adsorpce (adsorpéni odvlhéovace) a odvlhéovani pomoci kondenzace (kondenzacni

odvlhcovace). [1][13][18]

2.1.2.1. Teplometné vysouSece

Teplometné vysouseCe funguji na starém a zndmém fyzikalnim principu. Ten
poukazuje na fakt, ze horky vzduch pojme daleko vice vlhkosti, nez vzduch studeny.
K tomu pouzivame zafizeni, které vhani horky vzduch do mistnosti spolu s dostate¢nym
vétranim. Vétrani je nedilnou soucasti vyuzivani teplometnych vysousecd, nebot
nevyhodou této metody je moznost vysrazeni vodni pary. Vodni para obsazena
V horkém vzduchu muize kondenzovat na okolnich plochach a zplsobit problémy.
Zkondenzovani zabréni jiz zminéné vétrani.

Pro nejvyssi ti€innost vzeneme do mistnosti maximalni moznou teplotu vzduchu
a nasledné¢ mistnost rychle vyvétrame. Tento postup mizeme mnohokrat opakovat, ale
je nevyhodou je jeho vysoké energetickd narocnost.

Tento druh vysousecii pouzivame piedevSim tam, kde nelze pouZzit kondenzacni
vysousece, v ptipad¢ vysouSeni:

e prostory, které nelze uzaviit (atria, chodby, atd.),

o piili§ velké mistnosti (saly, sklady, atd.),

e teplometny vysouSe¢ musi byt od zdi minimalné¢ 700 mm (pokud proud
horkého vzduchu mifi pfimo na zed’, musi se po 30 minutich vysouse¢
posunout déle),

e vétrani mistnosti musi byt mimo budovu do volného prostoru

e nepouzivat v jedné mistnosti horkovzdusné a kondenza¢ni vysouSece

S otevienym plamenem. [1][213][18]

37



Obr.1) Teplometni vysousec [1]: 1 — ventilator, 2 — el. ohiivac,

3 — horky vzduch, 4 — studeny vzduch

2.1.2.2. Kondenzacni odvlhcovace

Tento druh vysouSece pracuje na principu kondenzace vodnich par. Pfistroj,
umistény v mistnosti, ptivadi vlhky vzduch pomoci ventilatoru do vyparniku. Zde je
vzduch chlazen a ve chvili, kdy dosdhne teplota rosného bodu, se zatne vodni para
srazet v kapkdch. Kapky jsou nasledné odvadény do nadobky nebo hadickou do
kanalizace. Chladny a vysuSeny vzduch je znovu ohiat teplem, které vznika pfi
kondenzaci a je znovu vhanén zpét do mistnosti. Diky opakovani cirkulace vzduchu
piistrojem se relativni vlhkost vzduchu v mistnosti sniZzuje a dochazi k velmi rychlému,
ale Setrnému a jemnému vysouseni.

Optimaln¢ byva vykon kondenza¢nich odvlhéovaci pii teplote nad 15 °C a 10 az
50 litrG kondenzatu za jeden den. Pfi niZSich teplotach se doporucuje vyuzit pridavného
vytapéni k dosazeni optimalni teploty 15 °C.

Je potieba, aby ovlhfovani probihalo v uzaviené mistnosti. Musi se zamezit
dodavce nového cerstvého vzduchu. Bez téchto opatfeni neni mozné snizit relativni
vihkost v mistnosti a cely proces je tedy nefunk¢ni.

Kondenza¢ni odvlhcovace je vhodné pouzit pro prostory zasazené vodou (vodni
havarie, zaplavy, atd.). Dalsi prostory, kde je vhodné vyuzit tento druh odvlhcovace,
jsou technologické prostory, kde se vlivem procest vyskytuje para a vlhkost (pradelny,
pekarny, atd.). Jako dal$i prostory miZeme uvést sauny, bazény a lazné, sprchové

prostory, suSarny a vSude, kde je potfeba a Zadouci udrzovat urcitou vlhkost.
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Pro pouziti kondenza¢nich odvlh¢ovaci plati nasledujici pravidla:
e pifed samotnym vysouSenim je tieba odstranit veskeré necistoty
zpiisobené vodni havérii, ¢i povodni,
e zvolit spravny vysouseC, ¢i kombinaci vysouSeCi (velikost nadrzky,
moznost odvodu zkondenzované vody do kanalizace, vykon, atd.),

e zabranit pfistupu nového Cerstvého vzduchu (utésnit otvory, zavfit okna,

atd.),

e udrzovat teplotu vzduchu v mistnosti minimalné 15 °C (¢im vyssi teplota
vzduchu v mistnosti, tim rychleji probiha odpatrovani),

e nepretrzity chod vysousSe¢e minimalné 3 az 4 dny,

e pokud je objekt podsklepen, za¢ind se vysouSet od nejspodnéjsich

mistnosti. [1][13][18]

<<

|

Y

* 4

.
~
S
e

i
W

Obr. 2) Kondenzaéni odvlhéovaé [1]: 1 — kompresor, 2 — ventilator,
3 — vyparnik, 4 — kondenzator, 5 — nadoba na vodu, 6 — hygrostat,
7 — plovak, 8 — vlhky vzduch, 9 — suchy vzduch
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2.1.2.3. Adsorp¢ni odvlhéovace
Adsorp¢ni odvlhCovace pracuji s adsorpénimi vlastnostmi raznych materialt.
Vlhky vzduch z mistnosti je pfivadén do odvlh¢ovace a prochazi porovitym, chemicky
impregnovanym materidlem, ktery vaze vlhkost (napi. silikagel). Ve chvili, kdy je
material zcela nasycen vlhkosti, je tfeba ho regenerovat. Regenerace probihd
profouknutim horkym vzduchem, ktery odpaii vlhkost. Po regeneraci miize material
znovu nasavat vlhkost. Vysouseni a regenerace probiha soucasné, takze vysouse¢ muze
bézet bez pireruseni. Tyto odvlhéovace maji daleko vétsi vykon, zvladaji adsorbovat i
2000 | za den. Zatizeni pracuje plynule a ptfi poklesu relativni vlhkosti v mistnosti
dochazi k dalsimu vypafovani z konstrukce. Intenzita procesu zavisi na teploté
V mistnosti, na pouzitych materialech a na vlhkosti vzduchu v mistnosti. Odvlhéovaé
kazdopéadné vytvoti rovnovahu mezi pomérné stabilni vlhkosti a teplotou v mistnosti.
Vyhoda téchto odvlh¢ovaci spociva v jejich vykonu i pii nizkych teplotach a
nizké relativni vlhkosti v mistnosti. Vy¢nivaji svoji jednoduchou konstrukei, diky které
maji vysokou spolehlivost, dile maji vysokou kapacitu a hlavné vydatné suseni.
Adsorpcni odvlhéovace se pouzivaji ve farmaceutickém, ¢i potravinaiském
pramyslu, ve sportovnich halach, v trafostanicich, vodarnach a dalSich jinych odvétvich.
Obecné zéasady pro pouziti adsorpénich odvlhéovacu jsou stejné, jako v pripadé

pouziti kondenza¢nich odvlhéovaci. [1][23][18]

v e e
e D>

Obr. 3) Adsorpéni odvlhéovad [1]: 1 — vstup vlhkého vzduchu, 2 — filtr, 3 —

vystup odvlhéeného vzduchu, 4 — vstup regeneracniho vzduchu, 5 — filtr, 6 —
ohfiva¢ regenera¢niho vzduchu, 7 — adsorp¢ni rotor, 8 — vystup regenerac¢niho

vzduchu
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2.1.3. Mikrovinné zareni

Pouziti mikrovinnych vysousect je v dnesni dobé velmi vykonné. Dle mnohych
zkuSenosti 1ze potvrdit, Ze za pomoci Sesti zaficl lze odstranit z cihelného zdiva za
jeden den az 1500 1. Principielné¢ mikrovinné vysouseni funguje na fyzikélnim procesu,
pfi kterém puasobi mikroviny na molekuly vody tak, ze vodu zahtivaji a ta se pak
vypafuje z materidlu. Na samotném zacatku puasobi mikroviny na povrchu a
s piibyvajici dobou procesu zacinaji mikroviny ptisobit i uvnitf materialu. Rychlost
vysouseni je tedy zavisld na velikosti vlhkost, tloust’ce zdiva, vykonu pfistroje, druh
zdiva a dalSich parametrech.

Vyhodou mikrovinného zafeni je rychlost vysouSeni. Oproti pfedchozim
metoddm se jednd o daleko rychlejsi proces, bohuzel tento proces je znaéné slozity a
doposud ne zcela zmapovany. Nevyhodou je cenova naroCnost procesu a také
bezpec¢nost prace s vysouseCem. Mikroviny plisobi nepiiznivé na zZivou tkan, a proto
jsou udany pfipustné hodnoty jednordzového ozafeni pro pracovniky ve vyhlasce MZ
CR &.408/1990 Sb.

I pti tyto metod¢€ je mozna kondenzace vodni pary na povrchu materialu, a tak je
dalezité vysousené prostory uclinné a dostatecné vétrat, nebo pouzit absorpcni
odvlhcovace a zvySenou vlhkost zachytit.

Teorie a vyuziti mikrovinného zareni bude podrobnéji probrana v nésledujicich

kapitolach. [1][13][17]

Obr.4) Mikrovlnny vysouse¢ [1]: 1 — zdroj mikrovinného zafeni, 2 — generator

mikrovin, 3 — vinovod, 4 — tycova anténa, 5 — trychtyfova anténa
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3. POUZITI MIKROVLNNEHO ZARENi PRO
VYSOUSENE STAVEBNICH LATEK

3.1. Teorie mikrovinného zareni

Historicky se povazuje jako zaklad pro mikrovinné zafeni prace Jamese Clerka
Maxwella zroku 1873. Maxwell matematicky vyjadfil hypotézu o Sifeni
elektromagnetickych vin, déle pak poukdzal na fakt, ze 1 svétlo se chova jako
elektromagnetickd vin. Az mezi rokem 1887 a 1891 se podafilo Maxwellovu hypotézu
ovéfit experimentem. Byl to Heinrich Hertz, kdo se o tento experiment postaral. Od této
doby se otevielo nové odvétvi pro vyzkum. Védci se zabyvali elektromagnetickym
zafenim a snazili se vyrobit mensi a men$i viny. Prvni viny o délce 3 mm vyrobil Petr
Lebedévov a tim oteviel dvefe do nové oblasti elektromagnetického zafeni. Diky
zmenSovani vinovych délek pfiSel na svét novy vynalez jménem Magneton. Magneton
dal zédklad novému vyuziti mikrovin a pfinesl lidstvu radar. Od radaru se mikroviny

zacaly vyuzivat v mnoha odvétvi primyslu az po domacnosti v podobé mikrovinné

trouby. [20][21]
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Obr.5) Schéma elektromagnetické viny délky [22]: A — elektricka slozka (X) a

magneticka slozka (y) vinéni

Mikrovlnné zéafeni uz v ndzvu napovidd, Ze forma Sifeni bude Vv podobé vin.
Tyto viny se $ifi rychlosti svétla od zdroje mikrovinného zatreni a jejich frekvence se
pohybuje v rozmezi 300 MHz az 300 GHz. Tato frekvence odpovida vinové délce o
velikosti 1 m az 1 mm. Predpoklada se sinusovy prubéh vin, kde frekvence vyjadiuje

Cetnost stfidani vin a je urcita vinova délka.
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Pro ucely v primyslu a tim i ve stavebni praxi je globalné urcend frekvence 2,45
GHz. Tato frekvence odpovida vinové délce 12,2 cm a je vybrana, protoze pfi této
frekvenci je predpoklad vyhnuti se telekomunika¢nim frekvencim a tim ruSenim
systemu.

Vznik mikrovin probihd generatoru, ktery pfeméni elektrickou energii na energii
mikrovinou. V generatoru se tvoii vysokonapétové elektronky. RozliSujeme dva typy
téchto elektronek dle jejich frekvence. Jednéa se bud’ o magnetrony, anebo o klystrony.
VInovodem putuji mikroviny do antény. Z prostoru antén se vytvaii prostorové pole.
Toto pole je mistné i ¢asové proménné, vytvoreno odrazem mikrovin od kovovych ¢asti
antén. Mikrovinné zafeni je pak c¢astecné absorbovano, odrazeno, nebo Cast zaieni
prostupuje. Diky tomuto jevu mlzeme rozdélit materidly na tii skupiny podle toho, jak
budou reagovat na vyskyt mikrovin:

e transparentni — materialy, kterymi zafeni pronikd (napf. sklo),
e absorpcni — materidly, které zafeni pohlcuji (napf. voda),

e odrazejici — materialy, od kterych se zatreni odrazi (napft. kovy).
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Obr.6) Interakce mikrovinného zareni se stavebnimi materialy [1]
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3.2. Sireni mikrovinného zareni

Sifeni elektromagnetickych vin je ovliviiovano mnoha faktory, které neni mozné
zohlednit najednou. V celém frekvencnim pasmu se rizné projevuji v zavislosti na
poloze a cCasu. Nejvyznamnéjsi faktor ovliviiujici Sifeni mikrovinného zareni je
odrazivost materialu.

Rychlost Siteni elektromagnetické viny se pro vakuum zna¢i ¢ a vysledna
rychlost je konstantnich 3,0x10°® m/s. V prostiedi nevodivém homogennim izotropnim

latkovém se znaéi v a lze uréit ze vztahu:

1

V= [m/s] (1.18)
kde: ur...... relativni permeabilita prostiedi (uvazuje se rovna 1) [-]

Erevnn.. je relativni permitivita [-]

Se sifenim elektromagnetického zateni je spojena i elektromagnetickd energie.
Pokud se elektromagneticka vina §ifi prostorem, nese si s sebou i energii. Tuto energii
muzeme dle Maxwellovy teorie popsat, za pfedpokladu Ze se jedna o ¢asové proménné
elektrické pole, jako zménu energie obsazené ve zvolené Casti objemu
elektromagnetického pole, jehoZ zmény se fiti ur€itou rychlosti v v prostiedi.

[13][23][30]

3.3. Pouziti mikrovinného zareni ve stavebnictvi

Uz vime, Ze pro stavebnictvi se vyuzivd mikrovinné zafeni o frekvenci 2,45
GHz. Jedna se o stejnou frekvenci, jakou disponuje i mikrovinna trouba, kterd se
vyskytuje ve vétSiné domécnosti. Hlavni vyuziti mikrovln pro stavebnictvi je jejich
ucinek s vodou, tedy zejména vyparovani vlivem ohfevu vody. Diky této vlastnosti se
mikroviny vyuzivaji k vysouseni, dezinfekci, nebo k méteni vlhkosti materialu.
[1][13][26]
3.3.1. Mikrovinné vysouseci metody
Nejcastejsi  vyuziti mikrovinného zéafeni ve stavebnictvi byva v odvétvi
sterilizace a vysouSeni dievénych konstrukci. Pomoci mikrovin se Setrné a velmi u¢inné

likviduji plisn€, houby a dievokazny hmyz. Mikroviny piehieji organismus a jsou
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schopné v kratké dob¢ zahubit veskeré vyvojova stadia organismu. Vyuziva se pro tuto
¢innost mikrovinné zafeni o mensim vykonu a také se pouziva nizs§i doba vysouseni.
Jednotlivé teploty pro vyhubeni organismu se lisi. Pro dfevokazny hmyz se tyto teploty
pohybuji v rozmezi 50 az 60 °C. Pro houby jsou teploty o néco vyssi a jsou v rozmezi
80 az 100 °C. V obou piipadech je ucinek béhem nekolika hodin. Zaklad pro uspéch je
dostatecna doba ozafovani. Prvek se musi dostate¢né prohtat, aby byl zarucen pozitivni
vysledek procesu, celkova vlhkost dievéného prvku musi klesnout pod hodnotu 20%.
Pod touto hranici se houby dale nerozmnozuji. Velky pozor se upina k dostatecné
kontrole celého prvku. Pfed zahdjenim ozafovani je nutné se presvédCit o tom, zda se
v daném prvku nevyskytuji kovové prvky. Interakce mikrovin s kovovymi prvky
Vv dievéném materidlu by mohla zptsobit vzplanuti dievéného prvku.

Dal$im vyuziti mikrovin ve stavebnictvi je V pfipad¢ vodnich havarii, zejména
po povodnich. Mikrovinné zareni se ukazalo jako Setrnd a u¢innd metoda vysouSeni
vzacnych a dilezitych dokumentll po zasahu zaplav. Problém byla opét interakce
s kovovymi prvky (pozlacené texty, spony, atd.), kdy hrozilo vzplanuti dokumentu.
Proto bylo, pro vyuziti vysouSeni téchto archivalii, pouzito mikrovinné zafeni o malém
vykonu. Cely proces je naron¢ zdlouhavy, ale jednad se o Setrnou formu vysouSeni,
ktera zachrani vétsinu dokumentt.

V ptipad€ vysouseni a sterilizaci stavebnich konstrukci a materialt se vrthame do
nepiili§ prozkoumané oblasti. V soucasné dobé probihd fada vyzkumil a ovétuje se
mnoho teorii, které maji dopomoci k vyuZivani této technologie, co mozna
nejefektivnéji a nejSetrnéji.

Obecné se ve stavebni praxi pouziva n€kolik druhi zafizeni. Prakticky je
dilezité spravné nastaveni pfistroje. VysouSeni musi byt Setrné, nesmi dochazet k pfilis
rychlému vysouseni. Nové pouzivané antény pro mikrovlnné zatizeni zvySuje efektivitu
suSeni a také zvysSuje plsobici plochu ozafovani. Antény rozeznavame ve dvou typech,
trychtyfové a tyCové zdsuvné antény. Tato prace se zabyva vyuzitim trychtyfové antény

na proces vysouseni. [1][13][26][27]

3.3.2. Mikrovinné méreni vlhkosti zdiva a stavebnich latek
Meétfeni miry vlhkosti stavebnich latek je velmi dilezité. Urcuje miru

vyuzitelnosti materidlu a poukazuje na mozné degradace vlastnosti. PoZzadavek na
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zjisténi miry vlhkosti stavebniho materidlu je pfedevSim v rychlosti urceni,
nedestruktivnost a hlavné velka piesnost urceni.

Pokud mluvime o urCeni vlhkosti, jednd se bud’ 0 destruktivni, nebo
nedestruktivni metody. Pti destruktivni zkouSce je potfeba odebrat vzorek zkouSeného
materidlu. U nedestruktivni neni potieba odebirat vzorky. Cidlo je umisténé pfimo na
makroskopickém povrchu zkousené¢ho materidlu. Pfi pouziti mikrovinného zafeni
k urCovani vlhkosti latky nedochazi k odbéru vzorkd, jedna se tedy o nedestruktivni
metodu.

Mikrovinné zéfeni je povazovano za nepfimou metodu urceni vlhkosti latky.
Nepiimé metody sleduji uréitou fyzikalni veli¢inu, kterd je ptimo funk¢éné zavisla na
obsahu vody ve zkoumané latce. Cely proces tedy stavi na vlivu vlhkosti na atlum
mikrovinného zéfeni pii prichodu poérovitym prostiedim. Znamena to, Ze se zjist'uje
pomér mezi dielektrickou konstantou vody a materidlem. Dal$i variantou je
vyhodnoceni odrazeného mikrovinného signélu od porovité latky.

Déle rozezndvame tfi hlavni umisténi zkoumané latky oproti zdroji
mikrovinného zéteni. Jedna se o:

e vlnovodové metody,
e rezonatoroveé metody,
e metody méfeni ve volném prostoru.
Z pohledu stavebni praxe je nejvhodnéjsi metoda métfeni ve volném prostoru, a

proto se dale budeme zabyvat pouze touto metodou. [25][28][29]

3.3.2.1. Metody méieni ve volném prostoru

Jako prvni zminime klasické mikrovlnné méfici linky. Tyto linky byly vyvijeny
v Ceskoslovensku v Sedesatych letech. Vysledkem vyvoje se stal méfi¢ firmy Tesla
Pardubice snazvem MV — 1. M¢fic byl vyroben pro bezkontaktni méfeni vlhkosti.
Vykon méfice byl 10 mW a frekvence 9,6 GHz. Takto maly vykon méfice znacné
limitoval méfeni a to byl divod, pro¢ méfi¢ byl pouzivan zejména v laboratornich
podminkach na tenké vzorky.

Jako néstupce a dal$i moZnosti méfeni jsou novodobé mikrovinné méfici linky.
Ta se deli na dveé Casti. Prvni je vysilaci Cast. ZjednoduSené se v této Casti nachazi
generator mikrovinného zéafeni a vysilaci anténa. V druhé casti, kterd se nazyva

pfijimaci, se nachazi pfijimaci anténa a detektor mikrovinného zéteni, ktery je napojen

46



na vyhodnocovaci zafizeni. Autofi tohoto zafizeni konstatuji, Ze po laboratornich
testech je mozné toto zafizeni pouzivat k urceni vlhkosti stavebnich latek.

Mikrovlnna méiici linka s Gunnovou diodou byla vynalezena Ustavem
pozemniho stavitelstvi na VUT v Brné& ve spolupraci s FEI VUT a SVVU VUT v Brné.
Sestava je velmi podobnd novodobé mikrovinné méfici lince, je ovSem doplnéna o
Gunnovou diodu. Tato linka prosla testy a byla pouzita pro urceni vlhkosti napf. vstupni
suroviny pro vyrobu pérobetonu.

Nejmoderngj§i pfristroje vyuzivaji mikrovinné zafeni pro urceni vlhkosti
materidlu trochu jinym zplsobem. Pouzitim vnéjSiho elektromagnetického pole a
zvySovanim jeho frekvence dochéazi k naruseni vnitinich vazebnich sil molekul vody.
To zpiisobuje dielektrické ztraty. Pii dostatecném vyzateném vykonu dochdzi k zahtati
vody, tim vznikd zvlastni uspofaddni molekul a je mozné zméfit dielektrické ztraty a

tim ur&it vihkost latky. [25][28][29]

3.4. Pusobeni mikrovinného zareni na zivy organismus
Piisobeni mikrovinného zafeni na biologickou tkan je pfedmétem mnoha studii a

vyzkumtl, nejednd se ovSem o jednoduché a nespekulativni téma. Provadéni
experimentll se neobejde bez ruSivych elementl a diky tomu jsou nékteré studie
protichlidné a navzdjem se vylu€uji. V konecné fazi jsou u€inky mikrovinného zéfeni a
jeho absorpce zavislé na téchto faktorech:

e dielektrické vlastnosti tkané,

e geometricky tvar a rozmeér tkané,

e trojrozmérné nehomogenni prostorové rozlozZeni tkané,

e orientace a polarizace elektromagnetického pole,

e kmitocCet elektromagnetického pole,

e podminky ozéfeni,

e délka trvani experimentu,

e trvalé ozafeni nebo dle ¢asového schématu,

e intenzita magnetického pole.
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Literatura toto pasobeni na zivou tkan rozdéluje na netepelné a tepelné ucinky
mikrovinného zafeni. Podminky a popis obou kategorii je uveden v nasledujicich

odstavcich. [11[20][24]

3.4.1. Netepelné ucinky

V podstaté se jednd o pfimé (skutecné) ucinky elektromagnetického pole. Pii
velmi nizké elektromagnetické trovni nedojde k tak vysoké absorpci a tim padem ani
ke zvysSeni teploty biologické tkané. Nejsou tedy prokazané Skodlivé Gcinky na DNA,
enzymy a buniku jako takovou.
Vseobecné studie ale poukazuji na fakt, Zze elektromagnetické pole ptisobi na ¢loveéka.
Je dokazana prokazateln€ zrychlend reakéni doba uZivatele mobilniho telefonu
Vv prib¢hu hovoru a i néjakou dobu po ukonceni hovoru. Ve studiich a rozborech se

dokola mluvi o subjektivnich potizich, jako je pocit inavy, nebo zhorseni paméti.
[11[20][24]

3.4.2. Tepelné acinky

Po absorpci vyssiho mnozstvi elektromagnetické energie dojde ke zvySeni
teploty v biologické tkani. Tento u¢inek byva vyuzivan pii termoterapiich. Tyto G¢inky
jsou doprovazeny vlastnimi G¢inky elektromagnetického pole a diky tomu je obtizné
urcit a vyhodnotit vysledny efekt tepelnych a netepelnych ucinki.

S tepelnou energii, kterd je na organismus aplikovana vlivem tepelnych uc¢inkd,
si do ur¢it¢é miry umi organismus poradit. Za pomoci termoregulace se ochladi.
V ohroZeni jsou ovSem ¢asti organismu s nizkou mirou prokrveni, protoze
termoregulace je spojena S mirou prokrveni. Ztoho plyne, Ze mikrovinné zafeni
ohroZuje nejvice o€i a pohlavni organy. Oc¢i neptijemné vysuSuje a u pohlavnich organti
muzu zpusobuje Ubytek spermii.

Diky zkuSenostem z experimentu byly vytvofeny hygienické limity a normy pro
pusobeni elektromagnetickych vin o riznych kmitoctech. Tyto normy jsou rozvedeny

v nasledujici kapitole. [1][20][24]

3.4.3. Hygienické normy
Na pracovistich a v prostorech s vyssi koncentraci elektromagnetického pole
jsou ur¢eny podminky bezpecnosti prace. Tyto normy urcuji maximalni mozné hodnoty

intenzity elektrického pole nebo maximalni hodnoty absorbovaného (dopadajiciho)
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vykonu. Na pracovisti pracovnici vnimaji vyskyt elektromagnetického pole zvySenou

unavou, ¢i vysSim pocitovym teplem. Takova velka intenzita tohoto zafeni se ovSem

vyskytuje pouze ve specializovanych provozech.

Hygienické normy se prozatim lisi v jednotlivych zemich, EU se snaZzi pracovat

na jejich sjednoceni. Pro srovnani pulsobeni elektromagnetického pole na zivy

organismus se Vv dnes$ni dob¢ vyuzivaji tyto veli¢iny:

Hustota dopadajiciho vykonu — tato veli¢ina je vhodna pro mikrovinnou
¢ast kmitoctového spektra, je vyuzivana nasi statni normou, jednotky
W/m?,

SAR — jde o vykon absorbovany na 1 kg tkané, tuto veli¢inu vyuziva
USA, jednotky W/kg,

ARD — vykon absorbovany na jednotce objemu, jednotka W/m®,
Intenzita elektrického pole — tato veliCina je spiSe vhodna pro vyjadieni
ucink elektromagnetického pole, jednotka V/m,

Intenzita magnetického pole — tato veli¢ina je spiSe vhodna pro vyjadieni
ucink elektromagnetického pole, jednotka A/m,

Proudova hustota — jedna z dalSich ¢asto pouzivanych veli¢in, jednotka
Alm?,

Vyhlaska MMR CR ¢&. 480/2000 Sb. uréuje zékladni pozadavky pro ochranu

¢lovéka proti elektromagnetickému zéareni. Hygienicky limit je urcen pro elektricka

pole, magnetické pole a elektromagnetické zateni o frekvenci od OHz az do 1,7x10"Hz.

Dale se urCuje omezeni pro expozici 0sob v elektromagnetickém zateni, magnetickém a

elektrickém poli o frekvenci 0 Hz az 3x10™ Hz. Omezeni je po:

Proudovou hustotu indukovanou v téle,
Me¢érnou absorbovanou energii v téle,

Hustotu zativého toku elektromagnetické viny.

V intervalu frekvence 10 MHz az 10 GHz se sleduje SAR. Nejvyssi mérny

absorbovany vykon SAR se pfepocitava na celé télo osoby:

0,4 W/kg — pro zaméstnance,
0,08 W/kg — pro ostatni osoby.
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Vykonova hustota

Tyto hodnoty nesmi byt pfekro¢eny v 6 minutovém intervalu.

Nekteré firmy, které se zabyvaji vysouSenim zdiva, ¢i likvidaci biotickych
Sktidcti pomoci mikrovinného zareni, udavaji jako dostacujici vzdalenost od antény 4 m.
V uzavienych prostorach se ovSem musi pocitat s vysSi koncentraci mikrovln, nez
V otevieném prostoru. Proto norma pamatuje i na referencni uroveil hustoty zativého
toku v misté generatoru mikrovinného zafeni. Pro zaméstnance je tato hodnota 50 W/m?
a pro ostatni osoby 10 W/m?.

Cetnost moznych sledovanych veligin, nesjednoceni norem pro vsechny a
slozitost nasi vyhlasky ¢. 480/2000 Sb. je dikazem toho, jak cely proces
elektromagnetického zafeni je slozity a nikdo nechce podcenit mozné néasledky ozafeni.
Dalsi davod je neustaly vyzkum problematiky a ziskavdni novych poznatku a
skutecnosti.

Kone¢né ustanoveni je takové, ze je znami ptimi vliv frekvence 2,45 GHz na
ohfev ZivociSné tkan€ az k bodu varu. Tento proces je vysoko nad Zivotu bezpecnou

urovni. Je tedy nebezpecné vystavovat se ptimému mikrovinnému zafeni zdmérné, ¢i po

<

delsi dobu. [11[20][24][26]
100 —
900/
‘c 10 —
S
=
E
/300
1,0 <
0.1 T T T I 1
1 10 10 2 10° 10* 10°

Frekvence [MHz]

Graf 5) Hygienicka norma ANSI (USA) [24]
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3.5. Vliv mikrovinného zareni na kovové predméty

Obecné je znamo, ze kovové predméty nemame vystavovat mikrovinnému
zateni. Nejvétsim piikladem je fakt, ze do mikrovinné trouby nepatii kovové nadobi.
Dtivod je prosty. Kov odrazi mikroviny, na tomto faktu funguje i radarova technologie.
Pti pfimém pouziti mikrovin na kov se tedy mikroviny odrazi a volné elektrony na
povrchu kovového predmétu se mohou rozkmitat. Rozkmitanim mize vzniknout
elektricky vyboj.

Ve stavebni praxi tedy musime davat pozor na skryt¢ kovové prvky
V ozafovaném materidlu. Ozéafenim dochézi tedy k rozkmitdni a vzniku elektrického
vyboje. Je to projev energie, takze vznika teplo. V piipad¢ dfevéného prvku miize dojit
ke vzplanuti. Zminované vzplanuti se §ifi od kovového prvku, ohnisko tedy muize byt
uvnitt prvku a detekce mnohem t&zsi.

Pti pouzivani mikrovinného zafeni sméfujeme proud vin ucelné nami volenym
smérem. Odraz mikroviln od kovovych pfedméti méni drahu Sifené viny a mtize dojit i
k nechténému ozafovéani. Sifeni vIn je potom chaotické a ne zcela v nasich rukach,

Vv tom piipadé¢ zacina byt pouzivani mikrovlnného zafeni nebezpeéné. [27][30][31]
3.6. Interakce mikrovinného zareni s vlhkosti

3.6.1. Vyparovani a kapalnéni

Vypatovanim se nazyva d¢j, pii kterém se kapalna latka méni na latku plynnou.
K tomuto pfechodu dochazi na volném povrchu kapaliny pii jeji libovolné teploté.
Interakci vody s mikrovinnym zafenim se molekuly vody zahfivaji. Po zahtati se
molekuly vody uvoliiuji a tvoti soubor molekul, ktery nazyvame jako paru.

Kapalnéni vznikd na povrchu pevného télesa, na povrchu kapaliny nebo 1 ve
volném prostoru. Kapalnéni popisuje d¢j, pii kterém se spojuje n¢kolik molekul pary a
tim vznikaji drobné kapi¢ky vody. Aby nastal tento dgj, je tfeba vysouSené prostory
dostate¢né vétrat, aby nedoSlo ke kondenzaci na povrchu kapaliny a materidli.
Vétranim docilime pohybu vypatfované vodni pary smérem pry¢ z vysouSenc¢ho

prostoru, ide4ln€¢ mimo cely objekt. [1]
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3.6.2. Pisobeni mikrovin na molekuly vody

Pti kontaktu mikrovin a vody dochazi k rozpohybovani molekul vody. Molekuly
do sebe narazi, tfou se o sebe a tim vznika teplena energie. Tepelnd energie zptisobuje
zménu skupenstvi vody, tedy z kapalného na plynné. Plynna faze je vodni para, ktera se
vypatuje z ozafovaného materialu. Potfebnd doba pro vysouseni je ovlivnéna pomérné

mnoha parametry. Od druhu materialu, tloustky, porovitost, stupni vlhkosti, atd,. [1]

3.6.3. Syta para

Sytd para je rovnovazny proces, pii kterém pocet molekul vody opoustéjici
povrch kapaliny je stejny poctu molekul vody vracejici se zpét do kapaliny. To vSe za
stejny Cas. Aby dochazelo k tomuto jevu, je potfeba uzavieného prostoru. V praxi jde
tedy o vyparovani dostatecného mnozstvi kapaliny v dutinovych tvarovkach, ¢i
V poréznim zdivu. Objem kapaliny a pary se tedy prestdvd meénit, je konstantni
(rovnovazny stav).

Tlak syté pary neni zavisli na objemu vodni pary. Ovliviiuje ho chemické
slozeni a teplota. Tlak syté pary nad kapalinou roste s rostouci teplotou kapaliny.
poctu molekul syté pary a zvySeni jejiho tlaku. Velikost tlaku syté pary neni s linearni

s teplotou. Ve skutecnosti je pro rizné latky riizna.

T T,

Graf 6) Zavislost tlaku vodni pary na teploté — kiivka syté vodni pary [32]
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kde: Ta...... nejmensi hodnota teploty [K]
Pa...... nejmensi hodnota tlaku [Pa]
Tk...... kriticka teplota [K]

Pk-.-... kriticky tlak [Pa]

Kazdy bod na této kiivce odpovidd praveé jednomu vniklému rovnovaznému
stavu. Dalsi informace, kterou je mozné vycist z grafu, je teplota varu kapaliny pfi
urcitém tlaku.

Pii znalosti chovani syté pary a pouziti mikrovinného zéfeni pro vysouseni
materidlu je nutnost nastaveni vykonu pfistroje tak, aby dochazelo k dostate¢nému
odvodu vodnich par. V opatném piipadé bude cely proces neulinny a vysoce

neekonomicky. [1]1[32]

3.7. Shrnuti poznatkii o mikrovinném zareni

Tato kapitola ma za ukol pfiblizit mij subjektivni pohled na problematiku
mikrovlnného zafeni a jeho vyuziti ve stavebnictvi. Cerpam z nadtené literatury a ze své

zkuSenosti s vyzkumem v laboratornich podminkach.

3.7.1. Vyhody mikrovinného zafeni

Za nejvetsi vyhodu povazuji moznost nedestruktivni sanace zdiva. Pouziti
mikrovin na stavajici konstrukci bez nutnosti zasahu do konstrukce je velké plus
metody. Z hlediska G¢innosti posuzuji metodu za jednu z téch ucinngjsich. Pti spravné
urCeném procesu vysouseni je dosazeno kvalitnich vysledkd. Zejména na poli
sterilizace a vysouSeni dfevénych prvki, kde mikroviny funguji prozatim nejlépe a maji

nejlepsi vysledky.

3.7.2. Nevyhody mikrovinného zareni

Pro pouziti mikrovinné technologie je potieba elektricky proud. Vzhledem
k jeho ceng, potfebného vykonu pro vysouseni a dobé, po kterou je potieba vysouseni
provadéet, se jevi jako velkd nevyhoda ekonomickd narocnost procesu. Ekonomicka

narocnost vysouSeciho procesu je pfedmétem této prace a bude probirand podrobnéji

dale.
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Dalsi nevyhodou jsou zdravotni G¢inky mikrovin na organismus. Osobné jsem
pocitoval v dobé vyzkumu vyssi inavu a nékdy mirnou bolest v oblasti hlavy. ZvySené
teplo také nemusi byt vzdy ptijemné.

Jako posledni uvadim kontakt s kovovymi pfedmeéty. Pii sanaci starSich, ¢i i
historickych staveb je obrovska pravdépodobnost vyskytu skrytych, kovovych predméti
ve zdivu, ¢i krovu. Vyhledani pomoci detektoru kovu miize byt Casoveé narocné a urcité

jsou to dalsi vydaje navic.
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4. VYMEZENI PROBLEMU A STANOVENI CILU
PRACE

4.1. Predikce experimentu

V soucasné¢ dobé sklizi mikrovinné vysouseni ovace na poli vysousSeni a
sterilizace dfevénych prvkl. Tento experiment se zamétfuje na vysouseni, rozlozeni
teplotntho pole a ekonomickou narocnost pifi pouziti v porovitém materidlu.
Predpokladame, Ze proces vysouseni bude uspokojujici, co se ty€e rychlosti vysouseni a
ucinnosti.

Mikroviny vysusi vlhkost v podob¢ vody na vodni paru a ta se bude z péru tlacit
ven, co nejkratsi cestou. Bude sledovan ubytek vahy, ktery dle mého nédzoru nemusi byt
striktné konstantni. Nastaveni procesu bude provedeno tak, aby nevznikly trhliny majici
vliv na Unosnost a na statické pozadavky materidlu. Je mozny vyskyt mikrotrhlinek
V malém mnozstvi.

Dle nastudovanych materialti predpokladame Siteni tepla od mista vystavenému
zateni, dale do materialu a teploty budou zavislé na vlhkosti v daném misté. Mikroviny
ohfivaji vodu (vlhkost) a tim stoupa teplota. Teplota samotného materialu bez vlhkosti
nedosdhne vysokych teplot. Stim souvisi i1 vedeni tepla, které za predpokladu
nerovnomérné rozlozené vlhkosti v poérech materialu, se bude $ifit s vlhkosti, ¢ili vétsi
vlhkost bude mit vétsi teplotu a tam, kde se vyskytuje vlhkost, tam ptjde teplo.

Predikce ekonomické naro¢nosti neni moc pozitivni. Vzhledem k vykontm,
které jsou potieba pro vyzafovani a cenam energie, které rostou, dovedu s predstihem

predpovédét financni naro¢nost spojenou s touto metodou.

4.2. Vymezeni problematiky

V dnesni moderni dob¢ je kladen daleko vétsi diiraz na rychlost, nez tomu bylo
diive. Vlivem husté zastavby a vyskytu mnoha starSich objektd, je kladen vétsi diraz na
jejich rekonstrukce a sanace. Tento fakt jde ruku v ruce s vyzkumem a vyvojem novych
technologii pro tuto ¢innost. Mikrovlnné zatfeni se jevi, jako idedlni moZzna metoda pro
tuto problematiku. Spliluje naroky na rychlost, u¢innost a moznost sanovat piimo

zasazené misto, bez nutnosti destruktivni metod.
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Samotny proces mikrovinného vysouSeni neni naro¢ny, ovSem technologie
generatoru mikrovin je uz celkem slozitéjsi aparatura. Byvaji vyrobené na zakazku a
nejsou vyrabény komercéné. Na trhu se neobjevuje tolik vyrobcu a spiSe jich ubyva.
Ptibyva ovSem firem, které se zamétuji na aplikaci mikrovinného zareni a tedy na
samotnou sanaci touto metodou. Velmi Casto tyto firmy maji vidinu velkého zisku a
nadhodnocuji nesmysIné uc¢inky vysouseci metody. Obvykle je G¢inek polovi¢ni, nebo
zadny a zpiisobi vice skody, nez uzitku.

Diplomova prace obsahuje shrnuti zakladnich poznatki potiebnych k pochopeni
problematiky vlhkosti. Pfiblizuje vyrobu a vlastnosti pérobetonu a slozitou
problematiku v oblasti termodynamiky a mérné vazebné energie. Prace dale seznamuje
S teorii mikrovinného zafeni, sjeho vyuzivanim v oblasti stavebnictvi a s interakci
mikrovin s riznymi materialy. Teoreticky upozoriiuje na spravné pouziti metody, aby
byla t¢inna a bezpecna.

V praktické experimentalni ¢asti se zkoumalo, jak na vlhkost pisobi mikroviny
V porovitém prostiedi materidlu. V laboratornich podminkach byly vzorky vystaveny
mikrovinnému zafeni a sledovalo se chovani vzorku. Vesker¢ zjisténé poznatky byly
zaznamenany a slouzi k vystupu dat experimentu.
se touto problematikou zabyvali. VSe slouzilo pouze pro pochopeni situace a
odehravajicich se d¢ji. Doposud neni striktné dan postup, ¢i model pouziti, spravného
rozloZeni teplot a jinych déji. Proto je prace postavena na experimentalnim zjiStovani
¢inkd mikrovinného zafeni na vlhkost v porovitém materialu. U&inky mikrovinného
ozafovani ve stavebnictvi nejsou dostatecné prozkoumdany. Nékteré poznatky mohou
byt nové, nékteré se mize povést vyvratit. Porovnani vysledki je slozité, nebot’ nékteré

vysledky neni mozné ani s ni¢im porovnat.

4.3. Stanoveni cilii prace

Problematika mikrovinného vysouSeni a sterilizace je velmi zajimavé téma,
které mé oslovilo a chtél jsem se dale vzdélavat v této oblasti. Pojem mikrovlny, ¢i
mikrovinné zafeni se Casto objevuje kolem nas a diky vedeni a radam doc. Ing. Karla

Suhajdy Ph.D jsem dostal potiebné informace pro vytvofeni experimentu v této oblasti.
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Cil mé diplomové prace je experimentdlni analyza dané problematiky
mikrovinného vysouseni ve stavebnictvi, konkrétné¢ vystaveni mikrovin s vlhkosti

V porovitém materidlu. Ma prace sleduje konkrétné tii odvétvi dané problematiky.

4.3.1. RozlozZeni teplotniho pole vlivem vlhkosti v pérovitém materiali
V této oblasti je sledovano postupné rozpindni a Sifeni teplotniho pole

Vv materialu. Sleduje se pusobeni mikrovin na vlhkost a tim i1 spojené zvysSeni teploty.

Cely postup je zaznamendvan a zpracovavan pomoci optovlaknového teploméru a

termokamery. Snimky termokamery jsou zpracovany v programu FLIR QuickReport.

4.3.2. Utinnost za¥izeni

Utinnost procesu je uréena na zakladé probéhlého experimentu. Sledovan je
hlavné potiebny ¢as pro zbaveni se urcité vlhkosti. Pro mozné pouziti v praxi je dilezité
znat teoreticky co nejpiesnéjsi potfebnou dobu pro UspéSné odstranéni vlhkosti
z dané¢ho prvku. Tento experiment je spjat pouze pro potieby vysouSeni porovitého
materidlu, nemize byt uplatnén na jiny materidl, nebot’ jiny material ma jiné vlastnosti a
jinak v ném pusobi vlhkost. Pro zdokonaleni mikrovinného vysuseni je potieba provést
podobné experimenty s riiznymi materialy.

Pro zptfesnéni poznatkil je tfeba doplnit spolupraci s vyrobci jednotlivych
materiali. Spoluprace s vyrobci a mozZnost zatfadit informace o G¢innosti mikrovinného

zafeni na dany material by mohla dopomoci k lepSimu vyuziti mikrovln pro sanovani.

4.3.3. Finan¢ni naro¢nost vysouSeni

S Casovou narocnosti je spojena i spotieba energie. Znalosti potiebného ¢asu pro
vysouSeni urcité vlhkosti materidlu, znalosti vykonu generatoru mikrovin se da zjistit,
jak bude cely proces finan¢né naro¢ny. Pro investora je cena procesu ve vétSing
ptipadech rozhodujici. Znalost tedy i této informace mize byt prospé€$né pro rozhodnuti
vyuZit mikrovlnné zafeni jako volbu pro odstranéni vlhkosti z materialu. Tento cil prace
je zavisly na cené energii, které se ovSem meéni. Pro zpracovani budou pouzity ceny
dodavatelii pro rok 2020. Vzhledem k vykonim generatoru mikrovin a dobé& pouziti

neni predikce finan¢ni naro¢nosti optimisticka.
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5. EXPERIMENT

Experiment probihal v laboratornich podminkéach v prostorach VUT v Brné na
fakulté stavebni. Veskeré zafizeni bylo zapijc¢eno od VUT a vzorky rovnéz poskytlo
VUT v Brn¢. Samotny experiment trval od 3.6.2019 do 5.9.2019. Prub&h experimentu
byl peclivé zaznamenéavan pro zpracovani vystupnich dat.

Pro potfebné cile mé diplomové prace postacil tento jeden experiment. Data
Z tohoto experimentu byly zpracovany tak, aby jednotlivé cile byly provéfeny a
vysvétleny.

Jako poradci pro experiment slouzili zaméstnanci VUT, ktefi jsou experti v dané
problematice. Nasmérovali experiment spravnym krokem, ¢i poradili a vysvétlili
problematiku spojenou s mikrovinnym zatenim a jeho interakci s vlhkosti. Kromé
fyzickych osob byl experiment nastaven podle teoretickych poznatkil, které byly
nastudovany pro pochopeni problematiky a jejich zaklada. V teoretické ¢asti diplomové

prace jsou uvedeny zjisténé zaklady a poznatky pro spravné provedeni experimentu.

5.1. Pouzité pristroje

Veskeré potfebné piistroje zaptjcilo VUT v Brné. Timto bych chtél pod¢kovat
za moznost experiment provést se zaplj¢enym vybavenim. Je potieba si uvédomit, Ze se
jednd o pomérné drahé technologie a z vlastnich zdrojii by nebylo mozZné experiment
uskutecnit.

Mikrovlnné vysouseci zarizeni

vvvvvv

[ 24

vykon 700 W,
ptikon 1100 W,

frekvence mikrovin 2,45 GHz,
elektrické napéti 220/380 V.
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7

Obr.7) Generator mikrovinného zaieni

Na obrazku je vidét pouZivany piistroj pro generovani mikrovinnych vin od
firmy Romill. Firma Romill vyviji a vyrabi generatory o riznych frekvencich. V tomto
ptipad¢ se jednd o zakladni fadu jejich generatoru.

Generator je osazen jednoduchym, vzduchem chlazenymi magnetrony, které
maji fixni vykon. Fixni vykon znamen4, ze generator nema moznost regulace vykonu a
proto po celou dobu disponuje stejnym vykonem. Od vyrobce je urceno, Ze magnetrony
maji o fad niZ§i Zivotnost, nez samotny generator. Proto je magnetron v servisnim fadu
uvazovan, jako standardni nahradni dil a je mozné ho kdykoliv v ramci servisu vyménit.

Ovladani tohoto zafizeni je velmi jednoduché, v podstaté sta¢i nasmérovat

zafizeni potfebnim smérem a zapojit zastrc¢ku do elektrické site. [33]
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Optovliknovy teplomér

Pro sledovani teplot béhem ohfevu pomoci mikrovin je potieba zatfizeni, které
odold mikrovinnému zéfeni. Pro toto pouziti je idedlni optovldknovy teplomér. Timto
zafizenim disponuje fakulta stavebni na VUT v Brné€ a bylo zapiij¢eno pro potieby
vyzkumu.

Jednd se o zafizeni Optocon fototemp Compact. Sleduje teploty pomoci
optickych vlaken. Je ty mozné sondy umistit do mist, kde by jiné zatizeni bylo znic¢eno
vlivem pusobeni mikrovinného zaieni, ¢i vyskytu vysokych teplot. Hlavni parametry
teploméru jsou nasledujici:

e 4 —kandlovy vstup,

e napajeni 24VDC,

e rozsah méfeni od -200 °C do +200 °C,
e odchylka +/-0,2 °C,

e odezva 250 ms.

Obr.8) Optovlaknovy teplomér
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Jednd se o vyrobek némecké firmy WEIDMANN TECHNOLOGIES
DEUTSCHLAND GMBH. Vyrobce garantuje, ze za celou dobu Zivotnosti neni potieba
rekalibrace. Toho dosahl za pouziti arzenidu gallia (GaAs).

Jednotka disponuje 1 az 4 kandly, kazdy méa odezvu 250 ms. Tato rychlost
zaruCuje rychlé urceni teploty s piesnosti +/- 0,2 °C. Samotna jednotka je mensich
rozméri. Display osazeny na jednotce ukazuje jednotlivé teploty kanali bez nutnosti
piipojeni k dal§imu zafizeni.

Optické senzory jsou nevodivé a odolné proti piisobeni vysokofrekvencnimu a
mikrovinnému zéteni. Jsou odolné pfimému vyskytu vysokych teplot. Sondy jsou také
navrzeny tak, aby vydrzely drsné a korozivni prostiedi. Vnéjsi plast’ tepelnych senzort
z optickych vlaken je vyroben z teflonu, na jeho Spicce je pfipojen GaAscrystal. [34]

Termokamera

Termokamery vyrobce FLIR maji uplatnéni nejen ve stavebnictvi, ale i V jiném
pramyslu. Termokamera umoznuje méfit teploty az do +400 °C. Disponuje digitalnim
fotoaparatem, ktery pofizuje termovizni snimek, ktery se objevuje pfimo na samotné
termokamefe. Pro zpfesnéni funkci je termokamera vybavena funkci zamétovace, dalsi
funkce je teplotni Skala, ktera se zobrazuje okamzité po zaméteni kamery na sledované
objekty na vétsi vzdalenost, ¢i vyssi citlivost rozpoznavani teplot.

Kamera uklada veskeré potizené fotografie na SD kartu. Po pfipojeni s PC je
mozné upravovat a ziskavat informace ze snimku. K tomu slouzi software, ktery dodava
vyrobce, nebo volné Sifitelny software FLIR QuickReport, ve kterém byly informace
zpracovany pro potieby diplomové prace.

Hlavni parametry termokamery FLIR jsou nasledujici:

e rozliSeni senzori 80 x 60 px,
e teplotni citlivost < 0,15 °C,
teplotni rozsah od -20 °C do +250 °C,
e zorné pole 45° x 34°. [35]
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Obr.9) Termokamera FLIR

5.2. Popis experimentu

Zékladem celého experimentu byla piiprava vzorkd. Vzorky byly fakultou
stavebni dovezeny do dilen, které ma fakulta k dispozici. Na vzorky byly pouzity
porobetonové tvarnice od vyrobce YTONG a jejich rozmér byl 599x249x300 mm.
Vzorky byly uloZzeny ve venkovnim prostfedi, uvazovalo se tedy, Ze pfijaly urcitou
vlhkost. Byla to zamérna simulace toho, jakou vlhkost mize poérobeton pojmout vlivem
Spatného uskladnéni a atmosférickych vlivii. Na experiment bylo pfipraveno osm
vzorkd, tedy Ctyfi celé tvarnice rozpllené na rozmér cca 259x249x300 mm. Kazdy
jednotlivy vzorek byl ocislovan, pfeméien a zvazen. Pokracoval vypocet objemové
hmotnosti, do této veli¢iny vstupovaly jako hlavni data naméfené hodnoty vzorkd.
Nasledné se vzorky umistily do piipraveného prostoru pro prubeh experimentu, aby
doslo k ustaleni vlhkosti ve vzorcich a nastoleni co mozna nejvice podobnych podminek

pro experiment. Po uplynuti 24 hodin zacalo prvni ozafovani vzork.
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Obr.10) Pripravené vzorky

Ozarovani probihalo cyklicky. Pro experiment této diplomové prace byl zvolen
cyklus 10 minut. Tento cyklus znamena, Ze po dobu 10 minut byl vzorek vystaven
mikrovinnému zéfeni a jelikoz experiment probihal souc¢asné na dvojici vzorku, stejny
casovy usek mél vzorek i na tzv. ,,vydychani“. Praxe tedy byla takova, Ze po uplynuti
10 minut byl generator mikrovinného zafeni vypnut, vzorek ozafovany narazen druhym
vzorkem a generator opét zapnut na 10 minut. Umisténi vzorku pfed generatorem
mikrovinného zéfeni je zobrazeno na Obr.11. Trychtyfova anténa generatoru mifila na
stted vzorku a ten byl ve vzdélenosti cca 3 cm od antény. Dilezité bylo, aby tato
vyména probéhla v co nejkrat§si moZznou dobu, aby nedoSlo ke zkresleni vysledku.
V dobé vydychavani vzorku byly zaznamenavany povrchové teploty vzorku a potizené
termosnimky pomoci termokamery. Nasledné byl vzorek zvazen a odstaven do doby,
nez doslo k dal§i vyméné ozafovaného vzorku za vzorek vydychavany. Toto cyklovani
probihalo tak dlouho, dokud se teplota méfena pomoci termokamery neustalila.
Ustalena teplota byla znamka zbaveni se vlhkosti, proto bylo méteni ukonceno a vSe se
pfipravilo pro potfeby vysuSovani dalSich vzorki. JelikoZ se jednalo o malé procento

vihkosti, nebyl cely tento proces tolik casové narocny.
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Obr.11) Umisténi vzorku p¥i ozafovani

Po dokonceni prvniho méteni byly vzorky umistény do pece, pro ziskani hodnot
zcela vysuSeného vzorku. Pec byla nastavena na ustalenou teplotu horkého proudiciho
vzduchu 80 °C. Byla sledovana hmotnost vzorku, po ustidleni hmotnosti byla tato
hodnota pouzita jako hodnota zcela vysuseného vzorku. V peci vSechny vzorky stravili
cca 48 hodin, neZ bylo dosaZeno ustidleni hmotnosti. Po pfevdzeni a porovnani
veskerych dat bylo zjisténo, Ze vzorky v peci ztratili primérné kolem 200 g hmotnosti.
Do pece se velikostné vesly pouze dva vzorky soucasné. Proto tento proces probihal
soucasné s prvnim méfenim. Vzdy po ukonéeni méfeni byly vzorky umistény k peci,
kde se nasledné¢ vSechny vzorky vysusily.

Po procesu vysuseni nasledoval proces vlhéeni. Tentokrat bylo cilem nasyceni
vzorkll v priméru na 8 az 10 % vlhkosti. Tato vlhkost méla simulovat vyskyt vzorku ve
vlhkém prostiedi, kontakt s atmosférickymi vlivy, ¢i vzlinani a ptejiméani vlhkosti
z jinych ¢asti objektu. Proto byl zvolen takovy postup vlhéeni, aby vzorky piejimaly
vlhkost ze vzduchu. Vzorky se umistily do mensi komory tak, aby mély kolem sebe
dostatek prostoru a mohl kolem nich proudit vzduch. Uprostied mistnosti byla umisténa
nadoba s vodou a Vv ni plovouci generator vlhkosti, ktery zafizoval cely proces vlh¢eni.

Diky generatoru byla vlhkost vzduchu v mistnosti stale v rozmezi 85 az 95 %. Kazdych
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48 hodin byla dolita voda do nddobky a probihalo pievazeni vzorku, pro ur€eni miry
nasyceni vlhkosti ze vzduchu v komote. Tento proces trval 14 dni, pfi kterych byl
generator zapnut v nepfetrzitém provozu. Po tomto Case byla zjisténa primérna vlhkost
vzorkll 9 %. Po ustaleni, které trvalo 24 hodin, klesla primérna hodnota vlhkosti vzorkt

na 8 % a s touto hodnotou bylo provadéno dalsi méfeni.

Obr.12) Proces vlh¢eni pomoci generatoru vlhKkosti

Pii druhém méfeni byl k dispozici optovldknovy teplomér a bylo nutné umistit
optické senzory pro mefeni teploty. Umisténi senzorG bylo vzdy uprostfed strany
vzorku. Jednalo se o stranu pfimo ozafovanou, stranu protcjsi, vrchni stranu a bozni
neporusenou stranu. Hloubka umisténi senzoru 5 cm pod povrchem. Senzory byl osazen
vzdy jeden z dvojice vzorkli, aby bylo mozné sledovat prubéh teplot i v dobé
vydychavani vzorkl. Cely proces vysuSovani probihal stejné, jako ten ptedchozi. Opét
se jednalo o 10 minutové cykly ozafovani a vydychévani vzorku. V dobé vydychavani
byly navic sledovany hodnoty naméiené optovladknovym teplomérem. Zaznamenany
jsou teploty pfi ukonceni ozafovani a pii ukonceni vydychavéani vzorku. Ukonceni
metfeni probehlo po ustdleni teplot naméfenych optovlaknovym teplomérem a po

navazeni hodnot ptiblizujicich se vaze zcela vysuSeného vzorku.
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Obr.13) Umisténi optickych senzori na vzorku ¢. 3

Po druhém méfeni nasledovalo opét vlhc¢eni vzorkl. Dalsi simulovand situace
méla byt pfima konfrontace vlhkosti se materidlem, tedy pfimi kontakt s vodou vlivem
chybéjici, ¢i poskozené hydroizolace. Pro tuto situaci bylo zvoleno potfebné procento
nasyceni vlhkosti 20 % a vice. Zvoleny postup vlhéeny byl tedy takovy, Ze vzorky
budou vystaveny pfimému kontaktu s vodou. Byla pfipravena vana, do které se umistily
vzorky a nésledné byly zality vodou. Vzorky byly ponofeny z vétsi ¢asti ve vode po
dobu 48 hodin. Za tuto dobu byla naméfena primérna hodnota vlhkosti 25 %. Vytazené
vzorky se nechaly v mistnosti znovu ustalit po dobu 24 hodin a vSechny vzorky znovu
ptevazeny. Po ustaleni byla vypocitana primérna vlhkost 24 % a s touto hodnotou bylo
dale pracovano. Na tomto stylu vlhéeni je vidét, jak nebezpecny je piimi kontakt
porobetonu a vody. Ze vzduchu byla doba nasyceni 14 dni a hodnota vlhkosti se

vySplhala pouze na 9 %. U namoceni vzorki po 2 dnech dosahovala vlhkost 25 %.

66



Obr.14) Vlhéeni vzorki primim kontaktem s vodou

Po vlh¢eni nasledoval opét proces vysousSeni, tentokrat posledni méteni. Znovu
byl pouZit stejny 10 minutovy cyklus a vlastné stejny postup, co fungoval 1 v predeslém
méfeni. Toto méfeni ovsem mélo jednu mensi zménu, oproti piedeslému. Vzhledem
k mife nasyceni vlhkosti bylo jasné, Ze za jeden den nebude mozné méfeni jednoho
vzorku dokoncit. To bylo divodem rozdé€leni doby potifebné pro vysuseni jednoho
vzorku do dvou dnti. Aby nedoslo ke zkresleni, bylo tfeba striktné dodrzet cyklovani
prvni den a hlavné pauzu mezi jednotlivymi dny méteni udrzovat stejné dlouho. Zvolil
se postup, kdy prvni den probehlo 34 cykll a nasledn€ probéhla do druhého dne. Méteni
prvni den zabralo tedy cca 12 hodin, v pfipadé¢ zacatku métfeni v 6 hodin rano to
znamenalo, ze konec méficiho dne nastal v 18:00 a zacatek vzdy v 6:00. Pauza mezi
jednotlivymi meéficimi dny se pohybovala rovnéz kolem 12 hodin. Toto casové
rozvrzeni bylo dodrzovano po celou dobu meéficiho cyklu, aby vysledné hodnoty byly
co nejméné zkreslené mirou delsi, ¢i kratS$i pauzy. Pauzu vzorky travili ve stejném
prostiedi, v jakém byly i1 vysuSovany. Tim bylo zamezeno kontaktu jiného prosttedi,

nez v jakém jsou vzorky po celou dobu experimentu.
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Cely prubéh experimentu byl fadné zaznamenavan a veskeré vysledky byly
konzultovany s vedoucim prace. Jednalo se o ¢asoveé zdlouhavy experiment, pii kterém
bylo vzdy tfeba davat pozor na spravny prubéh experimentu. V letnim obdobi, kdy se
venkovni teploty Splhaly k hranici 35 °C, byl experiment i fyzicky naro¢ny. Pii
vysuSovani za pomoci mikrovinného zareni vznika velké teplo. Toto teplo dokézalo
vytopit laboratot na teploty piiblizné 28 °C, coz bez moznosti ochlazeni se nebylo
piijemné. V dob¢ experimentu neni mozné opustit laboratoi na delsi dobu, nez je doba
odpovidajici cca 6 minutam. Je to z diivodu cyklovani a co mozné nejmensiho prodleni

a co mozna nejpresnéjSiho dodrzeni uréeného trvani cyklu.

5.3. Vysledky experimentu

Pro vstupni data byla vytvofena piehlednd tabulka, v niZ jsou zaznamenany
byly brany primérné hodnoty, tedy vzdy nejlepsi a nehorsi vzorek byl Skrtnut a nebyl
zapocitan do pruméru. Pro tento experiment byla dilezita vstupni hodnota objemova
hmotnost vzorku, proto nejvyssi a nejnizsi objemova hmotnost byla vyskrtnuta a nebyla
zapocitana do praméru.

Prvni tabulka znazorniuje hodnoty vysusené¢ho vzorku, ze kterého se urcovalo
procento nasyceni pro dal§i méfeni. Miizeme v tabulce vidét zaznamenané véhy
jednotlivych vzorkil, naméfené rozméry vzorkii a vypoctené hodnoty objemové
hmotnosti, z nichZ je pak vypoctena primérnd objemova hmotnost suchého vzorku.
Tyto informace jsou patrny i ve vSech ostatnich tabulkach s poc¢atecnymi daty. | zde
jsou znazornény hmotnosti vzorkd, jejich rozméry a nasledné spoctena objemova

hmotnost a primérna objemova hmotnost.
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Tab. 5) Vstupni data vysuSeného vzorku

Vzorek | Vaha [kg] Rozmér [m] Objem [m°] | Objemovéa hmotnost [kg/m”]

C.1 8,612 0,30x0,247x0,295 | 0,0218595 393;9706
C2 8,796 0,30x0,247x0,29 | 0,021489 409,3257
C3 8,578 0,30x0,247x0,29 | 0,021489 399,1810
C4 8,858 0,30x0,248x0,29 | 0,021576 410,5488
C.5 8,722 0,30x0,245x0,29 | 0,021315 409,1954
C.6 8,828 0,30x0,245x0,295 | 0,021683 407,1392
C.7 8,668 0,30x0,247x0,295 | 0,0218595 396,5324
C.8 8,984 0,30x0,247x0,295 | 0,0218595 410,9884

Aritmeticky primér objemové hmotnosti [kg/m’] 405,4729

Diky této tabulce a vysledné primérné objemové hmotnosti bylo dosazeno

zakladni hmotnosti pro uréovani dalSich postupt pro cely experiment.

Nasleduje experiment vysouseni vzorki, které byly nasyceny na 3 % vlhkosti.

Tabulka se vstupnimi daty vypada takto:

Tab. 6) Vstupni data vzorku navlh¢enych na 3% vlhkosti

Vzorek | Vaha [kg] Rozmér [m] Objem [m?] | Objemovéa hmotnost [kg/m”]

C.1 8,8 0,30x0,247x0,295 | 0,0218595 4025710
C2 8,98 0,30x0,247x0,29 | 0,021489 417,8882
C3 8,87 0,30x0,247x0,29 | 0,021489 412,7693
C4 9,14 0,30x0,248x0,29 | 0,021576 423,6188
C.5 8,83 0,30x0,245x0,29 | 0,021315 414,2623
C.6 8,93 0,30x0,245x0,295 | 0,021683 411,8434
C.7 8,86 0,30x0,247x0,295 | 0,0218595 405,3158
C.8 9,28 0,30x0,247x0,295 | 0,0218595 4245294

Aritmeticky primér objemové hmotnosti [kg/m’] 418,0952

Pti vysuSovani byl zaznamendvan ubytek vahy a pofizovdny termosnimky.
Ubytek hmotnosti byl po celou dobu vysuSovani linearni a u vech vzorkd byl priibéh

dost podobny. Ubytek hmotnosti byl zptisoben ubytkem vlhkosti, ktera unika ze vzorku.
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Tento prubéh je patrny v nasledujicim grafu. Graf znarodituje hmotnost vzorku a pocet

cykli. V pribéhu grafu je pak vidét tibytek hmotnosti vzorku, zplisoben vypaienim

vlhkosti v jednotlivych cyklech experimentu.

Ubytek hmotnosti vzorkt - Rovnovazna vlhkost

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Pocet cykli
vzorek ¢.1 vzorek ¢.2 vzorek ¢.3 vzorek ¢.4
vzorek ¢.5 vzorek ¢.6 vzorek ¢.7 vzorek ¢.8

Graf 7) Ubytek hmotnosti vzorki — rovnovazna vlhkost 3%

Graf je vytvofen z naméfenych a zapsanych hodnot b&hem vysuSovani.

Z pribéhu grafu je patrny linearni tbytek hmotnosti jednotlivych vzorki, béhem

jednotlivych cykld. Zaznamenany prubéh poukazuje na fakt, Ze ubytek vlhkosti u

jednotlivych vzorki je podobny, ne-li stejny. Ubytek vihkosti je tedy postupny.

V Tab. 7 je ptiklad zaznamenanych dat pro vzorek ¢.1 a ¢.2. Z téchto dat je

vytvoten Graf 7 pro lepsi pfedstavu o zjiSténych datech. Jsou zde zaznamenany cykly a

hmotnost vzorku, odpovidajici pro dany cyklus. Tyto tabulky byly vytvofeny pro kazdy

vzorek a kazdy stupeii nasyceni vlhkosti.
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Tab. 7) Zaznamenané data vysusovani 3% vlhkosti vzorku

Vzorek Puvodni vaha [kg] Cyklus [10min] Vaha [kg]
1 8,800
2 8,794
3 8,784
4 8,774
5 8,762
6 8,750
7 8,738
C.1 8,80 8 8,724
9 8,714
10 8,704
11 8,694
12 8,684
13 8,674
14 8,666
15 8,658
16 8,650
1 8,980
2 8,978
3 8,968
4 8,958
5 8,948
6 8,936
7 8,924
. 8 8,912
C.2 8,98 9 8 902
10 8,892
11 8,882
12 8,870
13 8,862
14 8,854
15 8,846
16 8,838
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Pofizené termosnimky slouzi pro zndzornéni Sifeni teploty a pomoci nich byly
vytvoteny grafy pro piehled pribéhu povrchovych teplot. Byly pofizovany snimky ve
sméru piimo ozafované strany, vrchni strany a boc¢ni strany vzorku. Na snimcich je
patrna barevna skala, odpovidajici pfilozené stupnici. Jednotlivym barvam nalezi

teplota. Ze snimk je patrné umisténi a hodnota maximalni povrchové teploty.

f Limn22.4max542 3

§  Lilmin23.6max69.8 &

1.cyklus 6.cyklus

74.5 °C

= | LRI TR N
- - NS |
N AN
§21. 21.2

b L1min25.6max77.0 8

12.cyklus 16.cyklus
Obr.15) Prubéh povrchovych teplot vzorku €.1 pri vlhkosti 3% - primo

Z termosnimki je vidét, jak se teplota rozSifuje od stfedu, kde je povrchova
teplota nejvyssi. Tento fakt se projevuje i na vrchni a bocni strané. Pokud se podivame
na bo¢ni stranu v prvotnich cyklech, je nejvyssi teplota zaznamendna blize k piimé
stran¢ ozarovani. V dalSich cyklech se opét nejvyssi teplota piesouva do sttedu vzorku

tak, jako tomu je na pfimé ozafované strané.
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L1 min 22.0 max 41.0

1.cyklus 6.cyklus

{ Lilmin 236 max43.8
Uil min 23.6 max 44.0

12.cyklus 16.cyklus
Obr.16) Prubéh povrchovych teplot vzorku ¢.1 p¥i vlhkosti 3% - bok

Rozdil oproti pfimé strané je i ve tvaru pribc¢hu teplot. Pfimé strana je do
kruhového tvaru, bocni strana do ovalného. Tento jev je zpusoben proudicimi
mikrovlny vzorkem a ohfevem vlhkosti uvnitt vzorku.

V nésledujicim obrazku je vidét prib&h povrchovych teplot na vrchu vzorku.
Podobné, jako je tomu na boku vzorku, se chové i vrch vzorku. Tvar povrchové teploty
je rovnéz ovalny a prochazi sttedem vzorku. Nejvyssi teplota je opét v prostoru stiedu

vzorku.
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[ Ut min 24.0 max 315 ) Uil min 24.3 max 6.3

1.cyklus 6.cyklus
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B Llmin27.1max452 |
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. . .
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Obr.17) Prubéh povrchovych teplot vzorku €.1 p¥i vlhkosti 3% - vrch

Prib&éh povrchovych teplot ztermosnimkl je znazornén na grafech. Z nich
muzeme vyc€ist, Ze prib&h tvofi pomyslnou parabolu. Vrchol paraboly je ve stiedu
vzorku, coz je patrné z dolozenych termosnimku a grafy tuto skute¢nost potvrzuji.

Grafy jsou tvofené z termosnimku pomoci programu FLIR Quick Report,
pomoci prolozené piimky, diky které program dokaze urcit povrchovou teplotu v daném
bod¢. Grafy tvoii vzdalenost na strané vzorku a povrchova teplota. Je vidét vztah
povrchové teploty v mist¢ vzorku. tim je uréen prubéh povrchové teploty na

jednotlivych stranach vzorkd.
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Graf 8) Priibéh povrchovych teplot — pi‘imo vzorek ¢.1 pii 3%
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Graf 9) Priibéh povrchovych teplot — bok vzorek ¢.1 pii 3%
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Pribéh povrchovych teplo - vrch vzorku €. 1
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Graf 10) Prubéh povrchovych teplot — vrch vzorek ¢.1 pri 3%

Grafy a tabulky ostatnich vzorkd budou uvedeny v ptilohdch diplomové prace.
Porovnani jednotlivych grafii méteni neukazalo vyraznéjsi odliSnosti mezi jednotlivymi
vzorky.

Dal§im sledovanym jevem bylo rozSifovani teploty na jednotlivych stranich
vzorku. Sledovalo se zvySeni a rozSifeni teploty, které bylo stanoveno pro jednotlivé
méfeni. Ur€ila se minimalni sledovana teplota a srovnala se Skala, pro jednotlivé
snimky, aby byl snaze rozpoznatelny rozdil. Uké4zalo se, ze pro 3% vlhkost neni nartst

tolik patrny a zvysuji se teploty uprostied vzorku.

6.cyklus 12.cyklus 16.cyklus

Obr.18) Narist povrchovych teplot vzorku ¢.2 pii vihkosti 3% - piimo
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U 3% vlhkosti vzorkil nedoslo na ostatnich stranach k vyraznéjSimu nartstu
teplot, a proto se tedy zabyvam pouze touto stranou piimo k zareni. Z termosnimkda je
vidét, ze 6. a 12. cyklus je velikostné stejny, zvysi se pouze teplota ve stiedu vzorku. U

16. cyklus je patrny i nariist poloméru, kde se vykytuje povrchova teplota 50 °C.

Pro vlhkost vzorku stanovenou na hodnotu 8% byla vytvofena rovnéz tabulka se
zjisténa prumérna objemova hmotnost a z té vychazi stupeni nasyceni vzorkt vlhkosti. U
predeslé vlhkosti byly seskrtany vzorky ¢islo 1 a 8. Pro 8% vlhkost nastala zména a
misto vzorku ¢islo 1 se Skrtal vzorek ¢islo 2. Vzorek ¢islo 8 byl skrtnut i v tomto
piipadé navlhceni.

Tab. 8) Vstupni data vzorki navlhéenych na 8% vlhkosti

Vzorek | Vaha [kg] Rozmér [m] Objem [m’] | Objemova hmotnost [kg/m"]

C.1 9,356 0,30x0,247x0,295 | 0,0218595 428,0061
C.2 9,514 0,30x0,247x0,29 | 0,021489 4427381
C3 9,386 0,30x0,247x0,29 | 0,021489 436,7816
C4 9,552 | 0,30x0,248x0,29 | 0,021576 442,7141
C.5 9,372 0,30x0,245x0,29 | 0,021315 439,6904
C.6 9,594 0,30x0,245x0,295 | 0,021683 442,4664
C.7 9,186 0,30x0,247x0,295 | 0,0218595 420,2292
C.8 9,608 0,30x0,247x0,295 | 0,0218595 439,5343

Aritmeticky primér objemové hmotnosti [kg/m’] 436,3610

Prabéh tbytku hmotnosti pfi vlhkosti rovné 8% je srovnatelny s poklesem 3%
vlhkosti vzorkt. Z Grafu 7 a Grafu 11 mtzeme tedy vycist, ze ibytek hmotnosti v cyklu
se pohybuje v rozmezi 5 az 70 g za cyklus. Nepozorujeme Vv cyklech zadnou stagnaci,
¢ili vzdy po cyklu je zarucen ubytek hmotnosti (odpateni vlhkosti), ktery se pro zvoleny
cyklus, ktery je 10 minut ozafovani a 10 minut vydychdvani, v diive zminéném

rozmezi.
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Ubytek hmotnosti vzorki - 8% vIhkosti

Hmotnost v kg

8,50 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
123456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Pocet cykli

vzorek ¢.1 vzorek ¢.2 vzorek ¢.3 vzorek ¢.4

vzorek ¢.7 vzorek ¢.8

vzorek ¢.5 vzorek ¢.6

Graf 11) Ubytek hmotnosti vzorkii — vihkost 8%

Graf opét vychazi z namétenych a zapsanych hodnot, které byly zjistény béhem
experimentu. Kromé tbytku hmotnosti a termosnimk byly sledovany i teploty pomoci
optovlaknového teploméru. Teplomér ma CEtyfi pasma, bylo tedy mozno sledovat Ctyti
senzory najednou. Sledovaly se tedy teploty na ptimé stran€, bo¢ni stran€, vrchni strané
a zadni strang, kterd je naproti pfimé stran¢. Tak, jako pro Ubytek vlhkosti, tak 1 pro
teploty byly utvofené grafy pro lepSi predstavu a prehlednost namétenych hodnot.
Z grafli je mozné vycist, jakym zpiisobem nartlstala teplota a jelikoZ byla sledovana i
teplota po vychladnuti, 1ze pozorovat, jak cely proces cyklovani probiha. Upftesiiuje
nam pribéh teplotniho pole, ktery doposud byl znami pouze z povrchovych teplot.

Porovnani vzniklych grafii je jednoduché, opét je vidét narist teplot
Vv jednotlivych cyklech. Vnitini teplota byla méfena na poloviné vzorkd, pro srovnani
tedy bude bran vzorek s Cislem 1 a vzorek s ¢islem 3. Zbylé grafy budou uvedeny

v ptilohach diplomové prace.
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Vyvoj teplot vzorku - piimo vzorek ¢.1
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Graf 12) Vyvoj teplot vzorku ¢.1 — piimo, vlhkost 8%

Zde je uveden graf vzorku cislo 1, ktery udava teploty na pifimé ozafované
strané. Znazoriuje vnitini teploty v dobé zahtati a v dobé vychladnuti, které se vztahuji
k jednotlivym cyklim. Na prvni pohled je vidét exponencialni narist teplot v dobé
zahiivani 1 v prib¢hu vychladnuti. DileZity poznatek je ten, Ze vy$§im poctem cykld,
roste teplota a z Grafu 11 vime, Ze s vy$§im poétem cykla klesa hmotnost vzorku, tedy
ubyva vlhkost. V zavéru cyklovani teplota ustava a to vlivem toho, Ze uz chybi vlhkost,
ktera by se mohla zahtivat mikrovinnym zafenim a tim by teplota nadale rostla.

Pro porovnani je zde piiloZzen graf vzorku ¢islo 3. Na grafu si lze v§imnout toho,
ze se grafy shoduji. Opét je graf exponencidlni a znovu je vidét ustaleni teploty
vV konecném cyklovani. Tento jev je stejny i pro vzorek Cislo 5 a 7. Miizeme tedy fici, Ze

tento jev je tedy spole¢ny pro vSechny vzorky a nejedna se o ndhodny jev.

79



Vyvoj teplot vzorku - pfimo vzorek ¢.3
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Graf 12) Vyvoj teplot vzorku ¢.3 — piimo, vlhkost 8%

Ostatni strany vzorkl se chovaly stejnym zplsobem, jako pfima strana vzork.
Narust teplot byl podobny, jako v pfipad¢ piimé strany, opét v kone¢né fazi cyklovani
je vidét stejny jev, jaky se vyskytuje u pfimé strany, tedy ustdleni teploty. Rozdil se
projevuje pii pohledu na boc¢ni a zadni stranu vzorku. V prvnich tfech az Ctyfech
cyklech zde teplota vychladnuti dosahuje minimalné stejnych hodnot, jako teplota
zahiati. Ve vétSiné pripadid dokonce tuto teplotu prevySuje. Pokud nebereme v tvahu
rozdil teplot na jednotlivych stranach vzorku, je toto jediny rozdil v chovani pfi
jednotlivych cyklech.

Termosnimky znovu potvrdili vyskyt nejvyssich teplot uprostied vzorku, jako
tomu bylo v ptipadé prvniho vysusovani 3% vlhkosti. V ptipad¢ ptimé strany ozafovani
je opét viditelny kruhovy tvar vyskytu nejvyssich teplot s postupnym ochlazovanim
smérem od stfedu vzorku. Diky vyS$Simu procentu vlhkosti byly naméfeny i vyssi

teploty, nez v ptipadé€ vysusovani 3% vlhkosti.
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Lit min 28.0 max 75.1

P Llmin26.1max71.3

7

1.cyklus 10.cyklus

Uil min 30.3 max 78.3

Lil min 30.3 max 81.8

20.cyklus 30.cyklus
Obr.19) Prubéh povrchovych teplot vzorku ¢€.1 pri vlhkosti 8% - primo

Boc¢ni strana vzorku vykazuje v pocatku cyklovani nejvyssi teplotu blize ke
strané, kterd je pfimo ozafovand. V pozdéjSich cyklech se opét maximalni teploty
premisti do stfedu strany vzorku. I zde jsou teploty vyssi, nez v piipad¢ vysusovani 3%
vihkosti. Tvar vyskytu maximalnich teplot je ovalného tvaru, tedy opét stejné chovani,

vvvvvv

vysSimu poctu cyklovani v ptipadé 8% vlhkosti vzorkil. Na bocni stran¢ byla namétena

vV

V pocatku vysuSovani vyssi teplota v dob¢ vychlazovani, nez pti zahrati.
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Uil min 27.7 max 48.7

1.cyklus 10.cyklus

"Ll min 29.5 max 53.6
Uil min 28.1 max 56.2

20.cyklus 30.cyklus
Obr.20) Prubéh povrchovych teplot vzorku ¢.1 pii vihkosti 8% - bok

Vrchni strana vzorku se chova podobné, jako ta boc¢ni. I zde byly naméfeny
vyssi teploty, nez v ptipadé¢ 3% vlhkosti. Rozdilné se vyznacuji maximalni teploty.
Nejsou uz soustfedéné na jedno misto vzorku. V prvnich cyklech jsou rozmistény
nepravidelné po vrchni strané vzorku. Tento jev se projevuje u kazdého vzorku. Ani
jejich tvar se nevyznacuje uréitou pravidelnosti, jako tomu bylo v pfedchozim ptipadé,

¢1 na ostatnich stranach vzorku.
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Obr.21) Prubéh povrchovych teplot vzorku ¢.1 pri vlhkosti 8% - vrch

Vytvotené grafy opét potvrdily vyskyt maximalnich teplot v okoli stfedu
jednotlivych stran vzorki. Pribéh teplot je parabolicky a od stfedu se teploty postupné
snizuji. Teplotni pole se tedy shoduje v obou ptipadech vysuSovani. Pii porovnani grafii
povrchovych teplot vzorkt pti 8% vlhkosti s grafy 3% vlhkosti je vidét podobnost
pribéhu grafi. Grafy byly opét vytvoreny pomoci programu FLIR Quick Report
pomoci pfimky viditelné na termosnimcich. Pfimka je vZdy vedena stfedem strany

vzorku.
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Pritbéh povrchovych teplot - ptimo vzorek €.1
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Graf 13) Prubéh povrchovych teplot — pfimo vzorek ¢.1 pri 8%
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Graf 14) Prabéh povrchovych teplot — bok vzorek ¢.1 pii 8%
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Pribéh povrchové teploty - vrch vzorek ¢.1
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Graf 15) Priabéh povrchovych teplot — vrch vzorek ¢.1 pri 8%

Pro sledovani nariistu oblasti maximalni teploty bylo zpracovéano, pro stranu

pfimo ozafovanou, rozmezi teplot od 50°C do 80°C.

10.cyklus 20.cyklus 30.cyklus
Obr.22) Nariist povrchovych teplot vzorku ¢.2 pii vlhkosti 8% - piimo

Opét se polomér oblasti tolik neméni, spiSe zlstava konstantni, vice se meéni
stted vzorku, kde vzristd maximalni naméfend teplota a postupné se rozsiiuje oblast
s maximalni teplotou. Na snimcich lze vidét konecnou fazi cyklovani, kde lze vycist
vychladnuti vzorku a ubytek plochy oblasti s maximalni povrchovou teplotou. Jev
zpusobeny ustdlenim teploty a snizenim vlhkosti samotného vzorku je tedy i mozné
sledovat na povrchu vzorku. Snizeni vlhkosti je patrné z tibytku hmotnosti vzorku,

Vv poslednim cyklu vzorky dosahovali hmotnosti vysuSenych vzorkd.
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Na boc¢ni stran¢ vzorku je zndzornéna oblast v rozmezi 40°C az 60°C. Oblast
Vv pribéhu cykli méni svoji plochu minimalné a opét se zvySuje maximalni teplota,

ktera se vyskytuje uprostied strany vzorku.

10.cyklus 20.cyklus 30.cyklus
Obr.23) Naritst povrchovych teplot vzorku ¢.2 pii vlhkosti 8% - bok

Nartst teplot na vrchni stran€ nebyl takovy, aby byl vidét rozdil v jednotlivych
cyklech. Rozdil oproti 3% vlhkosti je tedy ten, Ze pii 8% vlhkosti bylo mozné pozorovat
zménu 1 na bo¢ni strané vzorku, ktera pii 3% vlhkosti nevykazovala viditelné¢ a
porovnatelné zmény. Ostatné tento jev je patrny i z grafu pro vrchni stranu vzorku.
Jednotlivé priibéhy cykld jsou umistény blizko sebe a teploty jsou tedy velmi podobné.

V porovnani S prvnim pfipadem je nariist povrchovych teplot podobny.

Posledni treti vysuSovani bylo nejvice narocné na objem dat. JelikoZ vzorky byly
nasyceny na 24% vlhkosti, bylo zapotfebi mnohem vice cyklii pro vysusSovani, nez
Vv predeslych piipadech vysuSovani. Vice cyklli znamena vice naméfenych hodnot a vice
gasu potiebného k provedeni vysouseni. Cas vlozil do tfetiho experimentu novy
problém v podobé nucené pauzy. Nebylo mozné provést celé¢ vysuSovani vzorku
V jednom dni, a tak byl zvolen postup, kdy se striktn€ drzel pocet cykli prvniho dne
vysuSovani vzorku a byla dodrZena stejna doba pauzy, mezi jednotlivymi dny
vysusovani, pro co nejmensi zkresleni vysledkl experimentu.

Treti experiment ma vytvorenou vlastni tabulku se vstupnimi daty. Znovu je
hlavnim sledovanym atributem objemova hmotnost vzorku, ze které se urcuje procento

nasyceni vlhkosti. Tabulka udava vstupni data pro jednotlivé vzorky.
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Tab. 9) Vstupni data vzorkd navlhéenych na 24% vlhkosti

Vzorek | Vaha [kg] Rozmér [m] Objem [m°] | Objemovéa hmotnost [kg/m’]

C.1 11,232 | 0,30x0,247x0,295 | 0,0218595 513,8269
C2 10,912 0,30x0,247x0,29 | 0,021489 5077947
C3 10,523 0,30x0,247x0,29 | 0,021489 489,6924
C4 10,768 0,30x0,248x0,29 | 0,021576 499,0730
C.5 11,610 0,30x0,245x0,29 | 0,021315 544,6868
C.6 11,212 | 0,30x0,245x0,295 | 0,021683 517,0871
C.7 10,350 | 0,30x0,247x0,295 | 0,0218595 473,4784
C.8 10,720 | 0,30x0,247x0,295 | 0,0218595 490,4046

Aritmeticky primér objemové hmotnosti [kg/m’] 502,9790

Ve tfetim experimentu nastava zmeéna ve Skrtani nejvyssi a nejnizsi objemové

hmotnosti. Pro tento piipad byla vyskrtnuta hodnota vzorku ¢islo 2 a hodnota vzorku

¢islo 7. Tabulka znazorniuje hmotnost vzorki, rozméry vzorkll a vypoctenou objemovou

a primérnou objemovou hmotnost, jako pfedeslé tabulky se vstupnimi daty.

Ubytek véhy je zaznamenavan dvakrat. Pro prvni vysouseci den, kdy bylo

uskutecnéno vzdy 34 cykll a pro druhy den, kdy uz nebyl dosaZen stejny pocet cykli u

vSech vzorkll. Znovu je viditelny tbytek hmotnosti vzorki, to znamena ubytek vlhkosti

Z jednotlivych vzorka za urcity cyklus. Grafy jsou utvofeny stejné pro proces pied

pauzou i pro proces po pauze. Méni se pouze pocet cykli. Grafy jsou srozumitelné a

ptehledné pro predstavu problematiky a procest, déjicich se béhem jednotlivych cykla.
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Ubytek vahy pied pauzou (vlhkost 24%)
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Graf 16) Ubytek hmotnosti vzorki — vlhkost 24%, pied pauzou

Ubytek v prvotni &asti experimentu je stejny, jako tomu bylo v ptipadé prvniho i
druhého vysuSovani. Linearni pokles teploty je vysledkem i posledniho vysuSovani, kde
bylo za ukol vysusit nejvyssi procento vlhkosti. V pripadé ubytku vahy po pauze se
vzorky chovaji stejné. I zde je z grafu patrny linearni pokles teploty, jako v ostatnich

ptipadech.

Ubytek vahy po pauze (vlhkost 24%)
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Graf 17) Ubytek hmotnosti vzorki — vihkost 24%, po pauze
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Graf vyvoje vnitinich teplot opét zaznamendvd pocet cykli a teplotu pfi
odpovidajicim pribehu, tedy pii zahtivani a vychlazovani. Je tedy patrné mnozstvi
obsazen¢ vlhkosti ve vzorku z namétenych teplot. Dle legendy grafu je patrné, Ze
Cervend barva sloupce patii k procesu zahiivani a modra barva sloupce k procesu
vychlazovani.

Vyvoj vnitinich teplot pfed pauzou je odlisni oproti vyvoji teplot pii 8%
vlhkosti. AZ vyvoj vnitinich teplot po pauze je shodny a znovu je znazornéno,
vyssi vlhkosti vzorku a tim i vy$§im poctem cyklovani a mikrovinné zafeni je
v konfrontaci s daleko vyssi vlhkosti, nez tomu bylo doposud. Pii pohledu na grafy po
pauze, kdy je dosazeno podle zvézené vahy daleko mensi vlhkosti vzorku, je shodny
experimentu bez pteruseni, by byl pribéh v pocatecnych cyklech odlisni od prib&hu pti
vysuSovani 8% vlhkosti, ale v kone¢né fazi experimentu by bylo dosazeno ustaleni
teplot.

Z grafu lze vycist vzrist teploty pfi zahiivani a Ubytek teploty pfi vychladnuti.
Ve fazi pted pauzou bylo dosazeno 34 cykli a neni patrné, ze by teplota ustavala. Je
tedy jasné, ze ve vzorku je pofdd obsazena vlhkost. Graf faze po pauze ma vice
exponencialni narst a v poslednich cyklech je patrny ustaleny stav, tedy znamka
vysuSeni vzorku. Zajimavym poznatkem je maximalni dosaZend teplota zahfivani ptimo
ozafované strany. V piipad€ 8% vlhkosti byla maximalni teplota vzorku okolo 220°C,
v ptipad¢ 24% vlhkosti bylo dosazeno podobné teploty jak v ptipadé faze pred pauzou,

tak v piipadé faze po pauze.
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Graf 18) Vyvaoj teplot vzorku ¢.1 — piimo, pi‘ed pauzou
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Vyvoj teplot vzorku - ptimo vzorek €.1, po pauzou
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Graf 19) Vyvoj teplot vzorku ¢.1 — piimo, po pauzou

Pfi porovnavani grafii nebylo rozpoznano Zadnych nepiesnosti, ¢i rozdilnosti
mezi jednotlivymi vzorky. Zbylé grafy budou umistény do ptilohy diplomové prace.

Termosnimky opét byly ndpomocné pro pochopeni rozlozeni teplotniho pole
vlivem interakce mikrovinného zatreni s vlhkosti a jejim postupnym vysuSovanim. Diky
termosnimkiim byly opét vytvofeny grafy, které znazoriiuji pribeéh povrchovych teplot
na jednotlivych strandch vzorkd. Vlivem pauzy byly utvoreny dva grafy pro kazdou
stranu. Jeden graf je pro fazi pied pauzou a druhy je pro fazi po pauze. Pro stranu pfimo
vystavenou ozatfovani nastala jedna mald zména. V prvnich cyklech je stfed chladngjsi a
kolem stfedu je utvofen prstenec s vyssi teplotou, nez je teplota stfedu. Pii dalSich
cyklech se stied opé€t stdva mistem s nevyssi teplotou. I pro tento stupent vlhkosti se
projevuje kruhovym tvarem plochy maximalnich teplot a od stfedu strany vzorku se
teploty, smérem od stfedu vzorku, postupné snizuji. Tento jev je tedy spolecny pro

vSechny tfi experimenty.
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Lil min 24.7 max 63.1

Lil min 25.6 Max 69.5

1.cyklus 10.cyklus

Lit min 27.0 max 74.8 U1 min 27.5 max 80.0

20.cyklus 30.cyklus

Lil min 27.5 max 81.6

34.cyklus

Obr.24) Prubéh povrchovych teplot vzorku ¢.2 pii vlhkosti 24% - piimo

pred pauzou
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Z dolozenych termosnimkti je patrnd skuteCnost popisovéana v diivéjSim
odstavci. Jedna se o termosnimky ve fazi pfed pauzou, nésleduji termosnimky ve fazi

po pauze.

Uil min 25.9 max 68.9

L1 min 25.4 max 46.6

35.cyklus 40.cyklus

Lil min 27.6 max 79.5

45.cyklus 51.cyklus
Obr.25) Prubéh povrchovych teplot vzorku ¢.2 p¥i vlhkosti 24% - piimo po

pauze

V pribéhu po pauze uz nejsou zaznamenany zadné zmeny. Teploty se vySplhaly
podobné vysoko, jako v ptipad¢ ve fazi pred pauzou.

Pro bocni ¢ast je zmena patrnéjsi. Dle termosnimk je nejvyssi teplota v prvnich
cyklech blizko strané pfimo ozatfované. Postupnym cyklovanim dochéazi k pfesunu
maximalnich teplot smérem ke stiedu strany vzorku. Plocha maximalnich teplot neni

kruhového tvaru, ale piipomind ovalny tvar, jako v ptedeslych ptipadech vzork.
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11 min 23.8 max 29.7

U1 min 25.0 max 66.8

1.cyklus 10.cyklus

Li1 min 25,6 max 60.0
Lil min 28.0 max 67.3

20.cyklus 30.cyklus

Ui min 29.6 max 60.5

34.cyklus
Obr.26) Prubéh povrchovych teplot vzorku ¢.2 pii vihkosti 24% - bok pied

pauzou
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Po pauze se maximalni teploty pfesouvaji dale od stfedu strany vzorku ke strané,
ktera je naproti pfimo ozafované strany vzorku. VSe je patrné z nize zobrazenych

termosnimki i v pozdéji zobrazenych grafech.

Lil min 28.4 max 37.6 L1 min 28.1 max 52.3

34.cyklus 40.cyklus

Uil min 29.3 max 51.4
Lil min 27.1 max 52.5

45.cyklus 51.cyklus
Obr.27) Prubéh povrchovych teplot vzorku ¢.2 p¥i vlhkosti 24% - bok po

pauze

Stejny jev, co je zde popisovan, se projevil 1 v pfipad¢ vrchni strany vzorku. I
zde je patrny posun oblasti s maximalni povrchovou teplotou. Od ozafované strany se
plocha pfesouva smérem ke sttedu strany vzorku a v pozdéjsich cyklech se ptresouva ke
stran¢ naproti stran¢ ozafované. Tento pohyb maximalni teploty je spole¢ni pro vSechny

vzorky, které byly zkoumény. Termosnimky jsou znazornény na dalsi strané.
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£ Lilmin22.9 max28.8

f Llmin29.4max59.4 |

1.cyklus 10.cyklus

S U1min 32.9 max 53.4 §
[ U1 min 35.8 max 52.8

20.cyklus 30.cyklus

§ Ll min 37.2 max 52.0

34.cyklus
Obr.28) Prubéh povrchovych teplot vzorku ¢.2 p¥i vlhkosti 24% - vrch pied

pauzou
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™ U1 min 29.2 max 50.3

l Lilmin28.6max33.9 §

34.cyklus 40.cyklus

i 2
5 4

45.cyklus 51.cyklus

Obr.29) Prubéh povrchovych teplot vzorku ¢.2 p¥i vlhkosti 24% - vrch po

pauze

Plocha maximalni povrchové teploty je ovalného tvaru. Pohyb je vidét i na
grafech vytvotfenych pro lepsi ptedstavu teplotniho pole. Grafy pribéhu povrchovych
teplot potvrzuji pohyb maximalnich teplot na vrchni a bo¢ni stran€ zkoumanych vzork.
Z toho divodu maji odliSny prabéh, nez v ptipadeé 3% a 8% vlhkosti. Mizeme tedy fici,
ze teploty znazoriuji pohyb vlhkosti ve vzorku a diky vysuSovani se vlhkost vypatuje
V podobé vodni pary ze vzorku, mikroviny prochéazi dal vzorkem a zahtivaji vlhkost
V jiném misté. To se projevuje pohybem maximadlnich teplot po strané vzorku, ktera je

viditelna na ptilozenych termosnimcich, ¢i vytvofenych a ptiloZzenych grafech nize.
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Pribéh povrchovych teplot - ptimo vzorek ¢.2, pred

pauzou
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Graf 20) Prubéh povrchovych teplot — primo vzorek ¢.2 pri 24%, pred

pauzou

Prabéh povrchovych teplot - pfimo vzorek €.2, po pauze
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Graf 21) Prubéh povrchovych teplot — piimo vzorek ¢.2 pri 24%, po pauze
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Pribéh povrchovych teplot - bok vzorek ¢.2, pred
pauzou
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Graf 22) Prubéh povrchovych teplot — bok vzorek ¢.2 pri 24%, pied pauzou

Priibéh povrchovych teplot - bok vzorek €.2, po pauze
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Graf 23) Prubéh povrchovych teplot — bok vzorek ¢.2 pri 24%, po pauze
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Prabéh povrchovych teplot - vrch vzorek €.2, pred
pauzou
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Graf 24) Prubéh povrchovych teplot — vrch vzorek ¢.2 pii 24%, pired

pauzou
Pribéh povrchovych teplot - vrch vzorek €.2, po pauze
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Graf 25) Prubéh povrchovych teplot — vrch vzorek ¢.2 pri 24%, po pauze

Pifi pohledu na narGst plochy s maximéalni povrchovou teplotou neni

zaznamenand zadnd smeéna, oproti diive zminénimi nartisty. Opét je vidét pomérné
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neméni kruhovy primér plochy a spiSe nartist maximalni povrchové teploty. Snimky

znéazornuji teplotni rozmezi od 50°C do 81°C.

10.cyklus 20.cyklus

40.cyklus 45.cyklus 51.cyklus
Obr.30) Nartst povrchovych teplot vzorku ¢.2 pii vihkosti 24% - pfimo

5.4. Shrnuti vysledkii experimentu

RozloZeni teplotniho pole

Pokud si shrneme vysledky jednotlivych vysouSecich fazi, mizeme fici, Ze
teplotni pole se rozklada smérem od generatoru mikrovin. Pfi malém procentu nasyceni
vlhkosti se teplotni pole §ifi od stfedu vzorku a postupné smérem k hrané€ vzorku teploty
klesaji. Z grafli je tedy patrny parabolicky pribéh teplotniho pole na jednotlivych
stranach vzorku.

Pfi pfimém kontaktu vzorku s vodou a s tim spojené nejvyssi nasyceni vlhkosti
dochazi k pohybu maximalnich povrchovych teplot. Tento pohyb je zplsoben
postupnym vypatfovanim vlhkosti ze vzorku. Cyklovanim se vypatuje vlhkost, ktera je
umisténa blize ke generatoru mikrovin. Pozd€ji mikrovinné zéatfeni proudi dale do
vzorku a vysusuje vlhkost i v téchto mistech.

Podle namétenych teplot pomoci teploméru byly nejvyssi teploty na strané

pfimo ozafované, druhd nejvyssi teplota byla naméfena na boc¢ni strané vzorku. Z tohoto
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faktu usuzuji, ze tyto strany jsou nejjednodussi cestou uniku pro horkou paru ze vzorku
ven. Tato hypotéza je zalozena pouze na chovani vzorkl v laboratornich podminkach.
Pti osazeni ve zdivu mohou byt tyto vysledky popieny.

Ut¢innost zafizeni

Uginnost sanace pomoci mikrovinného zafeni se ukazuje, jako velmi u¢inna a
kvalitni. Pfi experimentu bylo dosazeno po jednotlivych cyklech ubytku vahy v rozmezi
5 az 70g hmotnosti vzorku. Ubytek hmotnosti je diikazem zbaveni se &asti vlhkosti.
Diky experimentu je mozné urcit piibliznou dobu sanace urCité stupné vlhkosti.
Z hlediska c¢asové narocnosti se metoda jevi jako jedna zrychlejSich metod pro
vysu$eni vlhkosti z materialu.

Pro laboratorni podminky bylo potieba 16 cykll na vysuSeni 3% vlhkosti
obsazené ve vzorku. Jeden cyklus je roven 20 minutdm, to znamena, Ze celkovy ¢as pro
vysu$eni tohoto stupné vlhkosti je 320 minutdm, tedy 5 hodindm a 20 minutdm. Pro
vysuSovani 8% vlhkosti probéhlo 30 cykli, takze Cas potfebny pro vysusovani se
zastavil na 600 minutach, tedy 10 hodindch. Pokud nebudeme uvazovat pauzu pfi
vysuSovani 24% vlhkosti, bylo primérné potfeba 51 cyklld. Takovy pocet cykll
vyzaduje 1020 minut, ¢ili 17 hodin. Tyto ¢isla mluvi ve prospéch ucinnosti této metody
sanace, musime si vSak uvédomit, Ze se jednd o experiment v laboratornich podminkach
a vysouSen byl vzorek o velikosti cca 300x250x290 milimetrd. Pro sanaci v praxi se
muze tato doba, ktera byla potfebnd pro sanaci v laboratornich podminkach, liSit
z divodu zabudovani materidlu do konstrukce, okolnim prostfedim, ¢i plsobeni
vlhkosti ve vétSim objemu, neZ v ptipad€ experimentu.

Finan¢ni narocnost vysouseni

Finan¢ni ndro¢nost celého procesu sanace pomoci mikrovinného vysouseni je
Casty argument, pro¢ tuto metodu nevyuzivat. Pro upfesnéni této problematiky byla
vytvofena tabulka, kde je sledovan cas spusténého pfistroje pro potiebu vysouSeni
urcitého stupné vlhkosti ve zkoumaném vzorku. VSe vychazi z namétenych cykld, kde
pro jeden cyklus plati, ze pfistroj bézi 10 minut. K vypoctu ceny je uvadéna priimérna
cena za kilowatthodinu, kterd byla stanovena na 5 K&¢/kWh. Je zndm 1 ptikon pfistroje,

ktery ma hodnotu 1100W. Z téchto znamych veli¢in je utvorena nasledujici tabulka:
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Tab. 10) Spoti‘eba energie a cena za spotirebovanou energii

Vlhkost | Doba spusténého piistroje | Spotieba energie [kWh] Cena [K¢]
3% 2 hodiny a 40 minut 2,93 15
8% 5 hodin 5,50 28

24% 8 hodin a 30 minut 9,35 47

Tato tabulka znazornuje spotiebu a cenu za energie pro jednotlivé stupné
nasyceni vlhkosti. Musime si uvédomit, Ze se jedna pouze o vysuseni jednoho vzorku
jednim pfistrojem. Tato tabulka je zdkladem pro vytvofeni tabulky, kde je celkova
finan¢ni naroc¢nost celého experimentu.

Tab. 11) Celkova cena energii za experiment

Vlhkost | Cena vysuseni vzorku Pocet vzorku Celkova cena
3% 15,- 8 120,-
8% 28,- 8 224,-
24% 47,- 8 379,-
Celkova cena energii za experiment 723,-

Celkova cena se nezda byt pfili§ zavratna, ale musime si uvédomit, Ze se jedna
pouze o jeden pfistroj a vysouSeni malé plochy vzorku v laboratornich podminkach.
V praxi se vyuzivd vice pfistroji pro vysuSeni vétSich Casti postizenych vlhkosti.
V takovém ptipadé bude odbér elektrické energie vyssi a cely proces o poznani drazsi.
S tvrzenim, Ze sanace pomoci mikrovinného zafeni, je finanén¢ naro¢na, je potvrzena.
Ptistroje, pro potiebny vykon pro vysouseni, potiebuji dostatek energie a s Casem
potiebnym pro vysouseni se zvySuje doba, po kterou tuto energii odebiraji. V budoucnu

cena energii jeSt¢ poroste a celkové ndklady na vysouSeni pomoci mikrovinnych

generatorl se zvysi.
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6. ZAVER

6.1. Zjisténé poznatky

Interakce mikrovinného zéteni s vlhkosti je slozity proces, pfi némz probiha fada
déju. Mikroviny proudi materidlem vzorku a stfetdvaji se s vlhkosti, kterd ma v zasade
kapalné skupenstvi a je umisténa v porech. Pii jejich vzajemném stietu mikroviny
rozkmitaji molekuly vody, pfi pohybu molekul vznika teplo. Cim vice molekul vody je
vystaveno mikrovindm, tim vice roste teplota, kterou lze naméfit. Teplota je tedy
jasnym ukazatelem stfetu — interakce mikrovinného zafeni a vlhkosti v pérovitém
materialu. Materiadl ptebird vzniklou teplotu a zahfivd se diky tomuto procesu.
Dulezitou soucasti je doba, pfi které vzorek neni vystaven mikrovinnému zafeni a
vlhkost pouze pomalu vydychava. Rozkmitanim molekul vody vznika teplo, které méni
skupenstvi vody z plynného na kapalné a tim dochazi k odparu vlhkosti. Mikrovlny tlaci
tuto formu vlhkosti pfed sebou a ta nema moznost opustit vzorek, protoze ji v tom
Z jedné strany brani mikroviny a z druhé vyplnéni port vodou. Pii pferuseni ozatrovani,
tedy cyklickém vysouSeni mikrovinnym zafenim, ma vlhkost moznost prostoupit skrze
pory ven ze vzorku. PferuSeni ozafovani je tedy nezbytné pro spravné a Uc¢inné
vysuSovani, nebot’ praveé pii vydychdvani vzorku vlhkost vzorek opousti nejintenzivné;ji.
To je zasadni zejména pii vysouSeni zdiva, kdy ma vodni para moznost expandovat
pouze Celni, nebo zadni stranou ozafovaného zdiva. Vlhkost se snaZi opustit vzorek
nejkrat§i moznou cestou, pokud ovSem vzorek opét vystavime zareni, vlhkost v podobé
vodni pary je zatlatena zpét do vzorku a dochdzi opét ke zméné skupenstvi vody na
paru. Lze zjednoduSené fici, Ze mikrovinné zafeni zdivo vysuSuje jednak odparem
vodnich par — to je ta nejvyznamnéj$i slozka vysousSeni, ale také vytlaCovani vody ze
zdiva. Nejedna se ale v zddném piipadé o jediné vysouseci procesy, ale miizeme je
oznacit za zasadni.

Experiment potvrdil jiz piedeslé prace, které se zabyvaly stejnym, ¢i podobnym
tématem. Sanace touto metodou je efektivni a jeji vyuziti v praxi by mélo byt vice
vyuzivano. Pfi sprdvné manipulaci a nastaveni vysuSovani nevznikaji zadna rizika
poskozeni materialu, ¢i Skodlivosti na zdravi osob, Zijicich v objektu, nebo obsluhy
aparatu. V kombinaci s dal§imi sanaénimi opatfenimi, jako jsou napiiklad vysousece

vzduchu, mize metoda dosahovat jest¢ vysSSi efektivity vysouSeni. Vys$Si efektivita
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muze zkrétit dobu potiebnou pro vysouSeni a tim i snizit naklady potiebné pro cely
proces. Nicméné experiment potvrdil uc¢innost této metody.

Teplotni pole se rozklada podle rozlozeni vlhkosti ve vzorku. Potvrdila se
predikce vyskytu maximalnich teplot v mistech vypafovani vlhkosti. Mikroviny
nejdiive vypafi vlhkost blize generatoru vlhkosti, poté proudi déle vzorkem a vypaiuji
vlhkost v dalsich mistech vzorku. Cela problematika teplotniho pole a jeho rozlozeni je
slozita. Pro urCeni byly pouzity data z termosnimku a optovlaknového teploméru. Nebyl
vytvofeny zadny matematicky model.

Finan¢ni naro¢nost byla probrana u dfivejsi kapitole. Potvrdila se naroc¢nost
procesu po strance odbéru energii a s tim spjaté cené, za vysouSeni pomoci generatoru
mikrovin. S trendem rostoucich cen za energie je ptredpoklad, Ze finan¢ni naro¢nost
metody poroste. Cena metody miize byt prekdzkou pro jeji pouziti. Pro investora neni
rozhodujici pouze efektivita sanace, ale i jeji cena. Pokud cena vzroste, nebude o tuto
metodu tak velky zajem.

Névaznost dalSich experimentii a vyzkumi na tuto diplomovou praci se miize
upinat riznym smérem. Jednou z moznosti miiZze byt nastaveni optimalniho cyklovani.
Pro tento experiment bylo zvoleno 10 minut ozafovani a 10 minut vydychavani. Najit
optimalni cyklovani, pii kterém dojde k nejvySSimu ubytku vahy bez poruseni vzorku,
muze pomoci k vyssi efektivité celé metody. Dalsi moznost je zkoumani a rozsieni
poznatkl o $ifeni teplotniho pole a doplnéni matematického modelu.

Samotna problematiky vyuziti mikrovinného zafeni ve stavebnictvi je velmi
slozitd. Kazdy vyzkum, ¢i pokus dopomaha k lepSimu porozumeéni této problematiky a

k efektivnéj$imu vyuziti mikrovin ve stavebnim odvétvi.
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8. P¥ilohy

VZOREK | PUVODNI VAHA [kg] | CYKLUS 10min VAHA kg
1 8,868
2 8,856
3 8,844
4 8,830
5 8,814
6 8,796
7 8,776
C3 8,87 8 8,760
9 8,742
10 8,726
11 8,710
12 8,696
13 8,684
14 8,672
15 8,662
16 8,652
1 9,140
2 9,132
3 9,122
4 9,110
5 9,096
6 9,080
7 9,064
. 8 9,046
C4 9,14 S 9,030
10 9,010
11 8,994
12 8,980
13 8,968
14 8,956
15 8,944
16 8,934

Piiloha €.1) Tabulka ubytku hmotnosti pti 3% vlhkosti, vzorek ¢.3 a ¢.4
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VZOREK | PUVODNI VAHA kg | CYKLUS 10min VAHA kg
1 8,826
2 8,820
3 8,812
4 8,804
5 8,796
6 8,784
7 8,772
C5 8,83 8 8,760
9 8,748
10 8,738
11 8,726
12 8,718
13 8,708
14 8,698
15 8,690
16 8,682
1 8,926
2 8,920
3 8,910
4 8,902
5 8,892
6 8,882
7 8,872
. 8 8,860
C.6 8,93 S 5.950
10 8,840
11 8,830
12 8,822
13 8,812
14 8,804
15 8,796
16 8,788

Piiloha €.2) Tabulka ubytku hmeotnosti pri 3% vlhkosti, vzorek ¢.5 a ¢.6
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VZOREK | PUVODNI VAHA kg | CYKLUS 10min VAHA kg
1 9,274
2 9,266
3 9,258
4 9,242
5 9,232
6 9,222
7 9,216
. 8 9,210
C.7 9,28 o 3,200
10 9,190
11 9,182
12 9,172
13 9,162
14 9,152
15 9,142
16 9,129
1 8,858
2 8,850
3 8,842
4 8,832
5 8,822
6 8,812
7 8,800
. 8 8,792
C.8 8,86 S 5,786
10 8,778
11 8,770
12 8,762
13 8,752
14 8,745
15 8,735
16 8,725

Piiloha €.3) Tabulka ubytku hmotnosti pri 3% vlhkosti, vzorek ¢.7 a ¢.8
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odrazivost mamy E=0035 TEPLOTA [*C]
VIZIOREE PUVODNI VAHA [kg] | CYELUS [10min] | VAEA [kg] senzor 1 -:pi-i:uu) senzor 2 (vrch) senzor 3 (bok) | zenzor 4 (zadak)
1 0,300 93,5 78,5 19.4 4.6 4D 40 341 37.1
2 0,254 1152 103 64,9 41 64,2 §3| 47,46 50
3 0.201 130.3 110.6 g1.8 719 21 75 61,2
4 0,120 144.5 1313 £9.1 785 20.1 21,8 T84 71.7
5 0,082 1465 1423 o1 708 a1 86,1 169 22.6
& 0.056 145,8 1 00,1 202 95 90,9 2.9 242
T 0,028 174 4 504 o0 20,4 o0 954 293 4.8
1 0.014 120.9 4 88,8 205 1037 1003 91 283
@ 8,904 190.1 1 89,5 224 1075 1041 5 922
10 8972 197 911 847 1118 1085 %77 957
11 8,956 2022 o4 272 1149 1115 998 28.1
12 8,942 2074 040 203 1179 1144 1029 1013
13 8928 201.9 044 208 121 1173 1053] 1038
14 8922 2134 0F 034 13248 1211 1097 1065
&1 0356 15 8,908 215 00 245 1272 1354 1098 1082
’ = 14 8.800 217.1 101.1 D68 1306 1364 111.7] 1103
17 8,876 2174 1903 1019 279 1333 1287 1134 1118
18 8,852 2183 2007 1033 @03 1352 1314 11546 1141
19 8,830 2214 101,1| 1374 1325 1169 1154
20 8812 2208 1024 13898 1342 118 114646
21 8.800 221.8 104 1404 1551 1188] 1175
22 8,782 223 1053 1429 1378| 1202 1189
23 8,762 224 1064 1443 1389 1211 1194
24 2227 1075 1458 1389| 12223 1207
25 2237 108 1454 1309 1238l 1217
24 222 5 100.5] 1454 1403 1237 1222
27 2225 1103 1455 1403 1247 12212
28 2225 1106 14535 1408 125 1238
14 2225 1106] 1455 1408 125 1239
30 2225 1106 14535 1408 125 1238
odrazivost mamy E=0.95 TEPLOTA [°C]
VZOREE | PUVODNMI VAHA [kz] | CYELUS [10min] | VAHA [kg] | senzor ] (pfedek) | semmor 2 (visek) | senzor 3 (bok) | senzor 4 (zadek)
1 0,321 99,5 26,2 474 46,2 30,7 413 344 36,6
2 0,250 1182 107 69,2 67 58,8 G0 453 48
3 0.198 133 121 6 86,4 703 i 76,6 602 638
4 0,122 144.2 1321 034 4.7 288 82,7 T7.6 76,8
5 0,056 154 141.7 26,7 23,9 28,7 28.8
6 5,900 1527 1495 887 20,6 955 914
7 8,970 1721 218 1029 R 909
2 8944 178.4 951 1061 1028 28.8
9 8912 1859 98 1104 1069 901
10 8,900 192 5 75,7 1005 1141 1105 934
11 8,884 197.7 180,3 103,1 118 1141 945
12 8,866 2035 1852 1054 1211 1173 984
13 8.850 206.8 180.1 108 1343 1302 1033
14 884 208,35 1922 1008 1269 12148 105
&3 0,386 15 8,812 2122 194.1 1114 128,77 1246 1072
14 8.806 214.1 1963 1142 131.3] 12689) 10838
17 8,700 216.6 1983 1157 1327 1284 1109
18 8,784 2187 2002 116.8 136 1512 1133
19 8,772 2181 201,2 119 1372 1325 1146
20 8,748 211 202,1 120,4| 1384 1333 1153
21 8,726 2214 203.1 1214 1398 13489 117
22 8,712 2215 2033 1223 130,86 1347 1174
23 8,600 211 2029 1237 1395 1338 11938 119
24 8,678 221 2027 1246 1394 1341| 1217 1204
25 8,654 2218 2025 1258 1403 135 12221 1212
24 8,634 221.8 203.9 1373 1305 1345) 1234] 1113
27 8,606 2232 2053 1282 141 1359 1248 1238
28 8,506 2232 205,3 1284 141 136 1248 1238
29 8,580 2232 2053 1284 141 36 1248) 1238
30 8572 2232 2053 1284 141 136 1248 1238

Piiloha ¢.4) Tabulka ubytku hmotnosti a vnitinich teplot pri 8% vihkosti,

vzorek ¢.1 a ¢.3

112



odrazivost

mamy E=0935

TEPLOTA ['C]

VZOREE PUVODNI VAHA [kg] | CYELUS [10min] | VAHA [kg] | senzor | (pfedek) | senzor 2 (viSek) | senzor 3 (bok) | senzor 4 (zadsk)
1 0,323 93 26,5 49,0 487 442 45] 328 34.6)
2 0274 1217 734 60.7 674 668 433 48]
3 0,204 1384 0.8 20.6 26,2 70.1 216 76.7]
4 0,166 1515 038 245 91,7 264 943 87
5 0,000 162,1 o3 270 27 22,3 4.8 7.8
§ 0,053 1713 0.2 21,3 1003 06,3 93 7
7 8,200 182 093 242) 1051] 109l 215 852
z 8,042 1902 7 1013 26,7 109) 105] 90.3 27
2 8922 1955 1033 Qg 1101) 1064 933 211
10 2,008 201,1 182.6( 1055 L5 1141 1102 Q4| 04,2
11 8806 205,2 1872 1072 1036 119 1143] @82 273
12 8,878 2082 180.5( 10a.8 6,1 1216 1174 1011 20,6
13 8,866 2115 1228 1119 We2l 1254 121.1) 1033 102
14 8,852 2137 1952 1138 110 1284 1238 1054 104
Es 0372 15 8,846 2157 197 1141 1123 1302] 1254] 1060] 1059
2 =0 15 8424 217 1284 117 1136 1339 1082 108
17 8,814 2183 1008 1188 115 1361 110,80 1009
13 2,200 2194 00,7 120 1162 1302 1128 1114
19 2,704 220,2 2005 10,9 117.1f 1414 1146 1131
20 874 2199 2011 1213 117,7 143 1157 114,48
21 8774 2207 2021 12372 1103 1427 1165 1154
12 8,764 220,1 2004 237 1100 14353 117.5) 1164
23 873 2192 012 1242 1204 1455 1187 1178
24 2187 2016 153 1114 1468 1124 1182
25 2128 225 1268 1231 1447 1127 1184
] 2187 W14 1275 1236 1456 118.5 1183
27 2127 2016 1281 1242 1471 1207 110.4
23 2127 2001 1281 1242 1471 1207 1195
19 2187 2011 128.1 1242 1471 12071 1105
30 2127 21,1 1281 1242 1471 120,71 1195
odrazivost mamy E=0035 TEPLOTA [FC]
VZOREE PUVODNI VAHA [kg] | CYELUS [10min] | VAHA [kg] | senzor | (predsk) | semzor 2 (visek) | senzor 3 (bok) | senzor 4 (zadek)
1 0,128 102,5 9.8 44,6 44,3 50,3 47,3 314 34,2
2 0,076 1261 1154 7 67.6 744 69 458 50,8
3 0.010 1422 1315 709 210 i 258
4 8,062 1504 1472 313 95 282 982 91,5
5 8,922 174.6 150.5 239 1014 955 917 20,7
6 8,808 1853 160.7 249) 1002 1029 263 20,5
7 8876 1943 1779 55 1145 1082 958 20,1
] 8854 2043 1862 865 1175 1115 962 9211
o 8834 2117 1015 222 1113] 1104 @281 03,2
10 8814 2179 124 21,7) 1184 1127 285 95,7
11 8,706 213 2022 252 121]  1155] 1049 974
12 8,788 2268 206,82 08 1246 1189 1032 100)
13 8,762 2276 208 1001 1269 1213] 1037 101
14 8,748 2204 200.6 1033 1205 1239 1052 1028
& 0.136 15 8,740 2205 210.3 1055 131 1254 1061 104
- ' 15 8,728 230.7 2112 1068 1331 1271] 1072 1055
17 8,718 230.7 2118 1087 1345 1284 108 1065
18 8,710 2309 213 110) 135 1291] 1081] 1078
19 8,700 234 214.8 1114] 1379 1309 1114 1102
20 8,602 2341 2133 1123 1386 1322 11271 1113
21 g.688 2346 2164 1149] 1302 133] 113.9) 1116
22 8,678 2348 2155 1158 1414 1347 1153 1142
23 8,672 231 2113 116] 1425 1358 1163 1140
24 8,666 2316 2126 1173 145 137] 1178 1166
25 8662 2316 2126 1178] 1451 1382 1121 1178
] 8660 23146 213.7 1108) 1459 1309] 1123 1181
27 8,630 2326 214.7 1209 1484 141 1205 1192
28 8,657 2333 2163 122]  1509] 1435 122 1208
29 8,636 2335 216.6 1223) 1309 1435 1133 1309
30 8634 2335 2166 1223 1309 1435 1123 1209

Priloha ¢.5) Tabulka ubytku hmotnosti a vnitinich teplot pri 8% vlhkosti,

vzorek ¢.5 a ¢.7
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VZOREE [ PUVODH VAEA [kg] [ CYELUS [10min] | VAHA [ks] VZOREE | POVODH VAHA [ke] [ CYELUS [10min] | VAHA [ke]
1 2,450 1 2502
k] 2,300 3 2441
3 2,30 3 2,397
4 9,30 E 9325
5 (D 5 9,280
b 2152 § 9,158
7 9,242 7 [JRED]
] 2,10 B 2212
E 2,108 ] 2.1%)
10 9182 10 217
11 2,162 11 2,15
11 214 12 9,132
13 9,128 13 o114
14 2,110 14 2,005

" - 15 2078 - 15 9,082
€2 9514 T3 T C4 9,531 T T
17 9,050 17 9,050

18 0,035 18 0034

18 2010 19 9.0

20 B.O75 X 2,000

11 B.oes 21 B.97R

Lo B.g52 1 B.0aS

13 5042 13 5045

4 8012 4 B0

15 B.BS3 15 B.ol5

16 B.B52 16 B804

7 B.Ba2 17 B.B85

28 8,842 18 8,855

10 B.812 18 B.B56

30 B.7o2 30 B840

VIOREE | PUVODM VAHA [kg] | CYELUS [10min] | VAHA [kg] VEIOREE | PUVODNI VAHA [kg] | CYELUS [10mn] | VAHA [kg]
1 0,543 1
2 0,406 2
3 0,417 3
4 0.344 rl
5 0,288 5
[ 9212 5
7 0,134 7
B 0,112 B
g 9070 o
10 9,050 10
11 9,032 11

7 0014 2

3 8,008 3

14 8084 14

: - 15 8,068 3 15
Cs 0504 1 e ca 0,608 5
17 8,040 17

1% 8,026 12

10 8,012 19

20 8,808 20

2] g,288] 21

22 2,878 22

23 2,868 23

14 2,858 4

25 8,848 25

26 8,836 26

27 8.830 7

1% 8,824 28

0 8818 29

30 8,810 EL

Priloha ¢.6) Tabulka ubytku hmotnosti pri 8% vlhkosti, vzorek ¢.2, ¢.4, ¢.6

aC.8
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Viywoj teplot vzorku . 1 (zadni cast)

Vivoj teplot vaorku £ 1 boéni st

Vipvoj teplot vzorku . 1 (vrchni cast)
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Piiloha ¢.7) Graf vyvoje vnitinich teplot vzorku ¢.1 a €.3
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Pribéh povwchowych teplot - pfimo vaorek &7

Priib&h povrchowrch teplot - pfimo veorek £.7
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