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1 Uvod a cile prace

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

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

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

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

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je analyza piisobeni mikrovinného zafeni na
stavebni hmoty, a sice ve dvou trovnich. Jednou je analyza ptisobeni mikrovinného zafeni na
fyzikdlni a mechanické charakteristiky stavebnich hmot, pfipadné stavebnich konstrukci
vystavenych mikrovinnému zafeni. Druhou Grovni je analyza pisobeni mikrovinného zafeni na
¢as hydratace, tuhnuti a tvrdnuti a ndsledné fyzikalni a mechanické charakteristiky stavebnich
hmot. Prvni ¢ast prace je reSersSni, obsahuje celkem 6 kapitol, kde je popsana teorie 0 Sifeni
tepla, vlhkosti a mikrovinném zéfeni vyuZzivané ve stavebni praxi. Druhd ¢ast prace je rozdélena
na dvé hlavni kapitoly a je vénovana problematice pusobeni mikrovinného zafeni stavebni

hmoty, a to na erstvé smési se silikatovou pojivovou slozkou a na keramické zdici prvky.



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

Prvni experiment se zaobira problematikou vyuziti mikrovinného zafeni na cerstvé
smési betonoveé smési.
Byly vytvoreny dvé sady vzorki se silikdtovym pojivem, pii¢emz proces tuhnuti a tvrdnuti
probihal u prvni sady na vzduchu. u druhé sady vzorkt byl proces tuhnuti urychlen pomoci
mikrovinného zafeni.

Druhy experiment se zaobira problematikou vyuziti mikrovinného zafeni na cihelné
prvky a na zménu jejich mechanickych a fyzikalnich parametri po expozici mikrovinnym
zéatenim.

2 Aktualnost tématu

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

vysazeny V izotermach a v zavislosti na vlhkosti materialu.’ 2
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1 Suhajda, K. Analysis of Interaction of Microwave Radiation with Moisture in Porous Building Materials. Habilitation Thesis,
Brno University of Technology, Brno, Czech Republic, 2016.

2 Ochs, Fabian and H. M. Miiller-Steinhagen. “Temperature and Moisture Dependence of the Thermal Conductivity of
Insulation Materials.” (2005).
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Obrazek 1. Tepelna vodivost mineralni viny v zavislosti na objemové vlhkosti se stiedni teplotou jako

parametrem podle modelu vrstev?

Dal$im moZznym a vyznamnym problémem, ktery pifimo souvisi S vlhkosti stavebnich hmot a
konstruketi, je pripadné napadeni biologickou korozi.

V zasad¢ se jednd 0 vegetaci mikroorganismi na vlhkych konstrukcich. VétSinou se
jedné o mikroskopické houby, plisné, ale mohou zde vznikat i dfevokazné houby.
Plisné vyznamné nedegraduji stavebni materidly a konstrukce nicméné zcela zisadné a
negativné ovliviiuji vnitini mikroklima objektu —uvoliluji do prostoru své vytrusy (spory slouzi

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

Tyto vytrusy pak mohou zplsobovat alergické reakce osob, které obyvaji napadené prostory a
1

V hor$im pfipadé i rakovinu.

Obrazek 2. Fotografie plisné v kouté Obrazek 3. Fotografie plisn¢ pod
mistnosti mikroskopem4

Dievokazné houby naopak degraduji mechanické vlastnosti napadenych konstrukci, coz miize
mit za nasledek naslednou destrukci konstrukce. Vyznam vysouseni konstrukci a hmot je dale
umocnén tim, ze mikrovinna radiace ma schopnost eliminovat tyto organismy pii vysousecim

procesu.*

3 Jak vyvétrat plisel. Online. Nase Hobby. 2020. Dostupné z: https://www.nasehobby.cz/jak-vyvetrat-plisen/.
4 DOSEDELOVA, Adriana. Vime, jak vyvétrat plised. Online. Cesky kutil. 2019. Dostupné z:
https://ceskykutil.cz/clanek-22187-vime-jak-na-plisen-v-byte.
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Obrazek 4. Fotografie dfevokazné houby na dfevéném stropu®

3 Vlhkostni rezim stavebnich hmot

Dulezitym faktorem, ktery ma zasadni vliv na rozhodovédni 0 vhodnosti pouZiti
stavebnich materialti a konstrukci v oblasti stavebnictvi, je uroven vihkosti. VIiv vlihkosti ma
vyrazny dopad na vétSinu mechanickych a fyzikalnich vlastnosti stavebnich materiald a
stavebnich konstrukei. Co se ty¢e mechanickych vlastnosti, ovliviiuje zejména zpracovatelnost,
pevnost, odolnost proti mrazu a zivotnost stavebnich materidlli. z hlediska fyzikdlnich
vlastnosti ma zejména Vv dneSni dobé velky vyznam pro sledovéani tepelné-technickych
charakteristik, které maji vyzna¢ny dopad na zivotni prostfedi. Materialy S nadmérnou vlhkosti

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

3.1 Obecné poznatky 0 vlhkostnich vlastnostech stavebnich latek

Stavebni materidly zpravidla nejsou zcela suché, s vyjimkou nékterych specifickych
ptipadd. Voda proniké do téchto materidlli jiz béhem vyrobniho procesu, dale béhem skladovani
a vlivem klimatickych podminek a mikroklimatu se do nich dostava prostfednictvim difuze

vodnich par, transmise, kapilarniho vzestupu, nasdkavosti a sorpce.

5 RUBESOVA, Marie. Dievokazné houby — a jak na n& Online. Chataf chalupat. 2019. Dostupné z:
https://www.chatar-chalupar.cz/drevokazne-houby-%E2%80%93-a-jak-na-ne/
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Ve stavebni praxi se voda vyskytuje v riznych skupenstvich, konkrétné ve forme ledu,
kapaliny a vodni pary. Nejvice jsou vlhkosti vystaveny vnéjsi stavebni konstrukce, zejména
obvodové stény a stfechy. Konstrukce, které nejsou vystaveny teplotnim nebo vlhkostnim
rozdilim a nemaji pfimy zdroj vlhkosti, jsou naopak méné citlivé na zmény vlhkosti.

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

Vlhkost stavebniho materialu se tyka obsahu vody V rtiznych formach (pevna, kapalna,
plynnd) a ma vyznamny vliv na mnoho mechanickych a fyzikalnich vlastnosti t€chto materiala.
Mnozstvi vlhkosti v cihelném zdivu se klasifikuje podle normy CSN P 73 06108 do raznych

stupiii podle tabulky 1.
Tabulka 1. Stupeti vlhkosti zdiva®

Stupen vlhkosti VIhkost zdiva umv %
Velmi nizka u<3

Nizka 3<u<b
Zvysena 5<u<?5
Vysoka 75<u<10
Velmi vysoka u=>10

Vlhkost stavebniho materidlu je ovlivitovana vlhkosti okolniho prostfedi, které material
obklopuje. Za stabilnich teplotnich a vlhkostnich podminek vytvafi stavebni material
rovnovaznou (sorp¢ni) vlhkost, kterd odpovida okolni vlhkosti vzduchu.

Vlhkost stavebniho materialu béhem své Zivotnosti podléhé vlivim mnoha faktorti a je
proto promeénliva. Vlhkost, kterou ma stavebni material béhem vyrobniho procesu, se nazyva
vyrobni vlhkost. Po ukonceni vyrobniho procesu se tato vyrobni vlhkost postupné méni, bud’
se zvySuje nebo sniZuje V zavislosti na okolnich klimatickych podminkach a vnitinim prostiedi,

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

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

"MRLIK, F. - Vlhkostné problémy stavebnych materidlov a konstrukeii, 1. vyd., Alfa, Bratislava 1985, ISBN #9955.
9



4 Mikrovinné zareni

Pocatky vyuzivani mikrovlnného zatreni sahaji do prvni poloviny 20. stoleti, ackoli jeho
existenci predpovédél jiz v roce 1865 James Clerk Maxwell®. Mezi prvnimi popsal princip
oscilace magnetronu v roce 1924 profesor Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze
August Zagek, v zahraniénim ¢asopise byl jeho objev publikovan Vv roce 1928 a od té doby je
povazovan za vynalezce magnetron.® Teprve na konci valky a po ni se zac¢alo vaznéji hovofit
0 mikrovinném ohfevu a jednou z nejdilezitéjSich osobnosti, které se na ném podilely, byl
Percy L. Spencer, ktery se zabyval spotiebitelskymi a komerénimi mikrovinnymi troubami.
Sviij prvni patent na mikrovinny ohfev potravin podal v fijnu 1945. Jeho spolupracovnici
popisuji tento objev jako postupny proces pokusii a omyld, kdy se provadély experimenty, pii
nichz naptiklad praskala kukufice nebo vybuchovala vejce. Percy Spencer pracoval pro
spole¢nost Raytheon, kde se soustiedil pfedev§im na vynalez mikrovinné trouby, ale i dalsi
spole¢nosti se zabyvaly vyzkumem mikrovinného zéafeni, jen se vice soustfedily na priimyslové
aplikace; naptiklad v roce 1947 byl publikovan ¢lanek, ktery se zabyval urychlovanim procest
pomoci mikrovin.'® Pozd&ji, v 60. a 70. letech, pokro¢il vyvoj mikrovinné technologie natolik,
ze se zacaly objevovat prvni mikrovinné trouby pro domécnosti. Dnes ma mikrovinnou troubu
téméi kazda domacnost a princip mikrovinného ohfevu se pouziva i v mnoha dalsich odvétvich
mimo potravinaistvi’!, Siroké uplatnéni naSel naptiklad v lékaistvi’2, ve zminéném
potravinaiském primyslu®®, v armadé!* a také ve stavebnictvi®®,

V tomto odvétvi jiz byla provedena fada studii, které potvrdily moZzZnost vyuziti

mikrovIn pro suseni stavebnich materiall®17:18:19,

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

9The 70th birthday of Prof. Dr. August Za¢ek. Czech J. Phys. 1956, 6, 204—205.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

f je vinova frekvence 2% 2,

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

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

nebo nespravnou manipulaci se zatizenim.?

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2l Novotny, M.; §uhajda, K.; Sobotka, J.; Gintar, J.; Dova, E.S.; Madl, M.; Jirousek, Z. Use of microwave radiation in building
industry through application of wood element drying. Wood Res. 2014, 59, 389-400

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

P

Prvni ¢ast cyklu Druha ¢ast cyklu
— +

+ -

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

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

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

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

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

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

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

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

zpusobilost s EMW zafenim.?? 25 26

5 Vymezeni problému a stanoveni cile prace

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1., v Evrop¢ je v soucasné dobé¢ celd fada metod, které
slouzi jako doplnkova sanace. Vzhledem ke stale vys§im naroktim na tyto metody je vhodné a
z&douci hledat metody nové a zajistit tak casovou a ekonomickou Usporu.

VysouSeni hmot a stavebnich konstrukci musi byt zejména rychlé, efektivni a
ekonomicky vyhodné. Tyto poZadavky splituje mimo jiné i mikrovinné vysouseni. Nespornou
vyhodou této metody je, Oproti jinym metodam vysouSeni, Ze plsobi v celém objemu
vysouseného materialu ¢1 konstrukce.

5.1 Vymezeni problémiu

Mikrovinné vysouSeci zafizeni piedstavuji slozité technologie, které se bezné
nenachézeji na komerénim trhu. VétSinou jsou vyrabény na zakézku riiznymi specializovanymi
firmami, které se zabyvaji vyvojem téchto sofistikovanych zatizeni. BohuZzel, spolecnosti
angazované ve vyzkumu a vlastnim vyvoji mikrovinnych vysouSecich zatizeni postupné
ubyvaji.

Soucasné s vyvojem vyzkumnych instituci a vysokych $kol se na trhu objevuji firmy,
které se zamétuji na aplikace mikrovinného vysouseni. Tyto spole¢nosti ¢asto nadhodnocuji

schopnosti svych zafizeni ve snaze ziskat konkuren¢ni vyhodu.
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Bohuzel, v mnoha pfipadech chybi relevantni informace o parametrech a
charakteristikach zafizeni, a neni jasné, za jakych podminek byly tyto charakteristiky urceny.
Pouzivani mikrovinného vysouSeni bez vlastniho ovéfeni téchto parametri pro konkrétni
praktickou aplikaci mize byt rizikové.

Situace na trhu s aplikacemi mikrovinného zafeni pro stavebni latky a konstrukce v
Ceské republice i v Evropé je zdanlivé vyfesena, ale ve skuteénosti je komplikovana. Nékteré
firmy prezentuji mikrovinné vysouseni jako ucinny a levny zptisob odstranéni vlhkosti z
konstrukci, ale vyzkumné prace na FAST VUT v Brné¢ naznacuji opak. MnoZstvi vysuSené
vlhkosti za dany cas, které slibuji vyrobci, neni bézné dosazitelné béznymi komercné
dostupnymi mikrovlnnymi vysouseci.

Dal$im problémem je nevhodnost mikrovinného vysouseni v oblastech s kovovymi
prvky ve zdivu nebo v ozafovanych konstrukcich. Existuji také zdravotni obavy ohledné
mikrovinného zafeni pro osoby pohybujici se v jeho blizkosti béhem vysouSeni, coz bylo
potvrzeno nékolika studiemi. Bezpecnostni opatieni pii aplikaci mikrovinného vysouseni jsou
klicova, ale relevantni informace ¢asto chybi.

Navzdory témto vyzvadm je mikrovinné vysouSeni efektivni a bezpecné, pokud jsou
dodrzovéany bezpecnostni zasady. Védecky vyzkum zamétfeny na praktické ovéteni ucinkl
mikrovinného vysouSeni riznych stavebnich materiali a konstrukci je kliCovym smérem
vyvoje. Je vSak dulezité, aby tyto experimenty byly dobife definované a métily vSechny

relevantni charakteristiky pro naslednou validaci.

5.2 Vymezeni cilu

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

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

Druhym hlavnim cilem je analyza plsobeni mikrovinného zafeni na ¢as hydratace,
tuhnuti a tvrdnuti a nasledné fyzikéalni a mechanické charakteristiky stavebnich hmot.

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

Prvni skupina experimentalni ¢innosti je zaméfena na cihelné zdici prvky, kde byla

zkoumana moznost vyuziti mikrovlnného zafeni pro vysouseni. Tato metoda byla standardné
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aplikovana pfi sanaci vlhkého zdiva, ale nebylo zcela znamo, jak by vysouseni mikrovinnym
zatenim ovlivnilo fyzikéalni a mechanické vlastnosti cihelnych prvka. Dilezité je podotknout,
ze experimenty probihaly na vzorcich cihel oznacenych jako P20. Dalsi experimenty souvisejici
s touto problematikou, které byly provedeny jako souc¢ast dal§iho vyzkumu, nebyly vzhledem
k celkovému rozsahu v této praci detailné publikovany.

Druha skupina experimentt byla vénovana moznostem vyuziti mikrovinného zafeni na
cerstvé smési se silikdtovou pojivovou slozkou, kterd hydratuje. Je obecné znamo, Ze pfii
vyssich teplotach silikatovy hydratovany materidl tuhne a ztvrdne rychleji nez material tuhy a
ztvrdly béznym zptisobem. Pfestoze bylo znamo, ze vysledné pevnosti mohou byt nizsi,
provedené experimenty s timto materidlem mély nejednoznacné vysledky, a proto toto nebylo
mozné jednoznaéné konstatovat. Cilem téchto experimentt bylo sjednotit existujici informace
a provést dalsi analyzy, véetné RTG analyzy, kde byly zkoumdny prvky pfitomné b&hem
hydratace ve vzorcich.

Vysledky vsech experimentii byly integrovany do nékolika ¢lank, publikovanych v
periodikach s vysokym impakt faktorem. Timto zpisobem bylo zajisténo, ze Siroka vetejnost,
vcetné odbornikil, mé¢la pfistup k informacim o probihajicim vyzkumu. Tato prace nejenze
prezentuje dosazené vysledky, ale také poskytuje platformu pro dalsi rozsifeni a zkoumani této

oblasti v budoucnu.

5.3 Experimentilni program

V ramci prace byly provedeny experimenty, tykajici se pifimo vlivu pulsobeni
mikrovinného zareni na stavebni hmoty, ale nejsou zde podrobné&ji pfimo uvedeny, namisto
toho se v praci uvadi dva dokonéené experimenty.

Prvotni experimenty zkoumaly naptiklad vliv plisobeni mikrovinného zafeni na tepelné-
izolaéni hmoty a plastické latky. Tyto experimenty byly fadné sepsany a publikovany
V mezinarodnich periodikach, ale jedna se o pocatecni vyzkum, na ktery autor navaze
v budoucnu. Jednalo se naptiklad o vyuziti odpadnich tepelné izola¢nich hmot jako plnivo do
keramickych cihel, optimalizace tvaru cihel, vyuziti mikrovinného zéfeni pro urychleni tuhnuti
pojivové slozky z vybrané hmoty, kde jako plnivo slouzily odpadni hmoty atd. Z hlediska prace
pak autor predklad4d pouze dokoncené experimenty s prokazatelnymi vysledky, které mohou

obohatit stavebni praxi o dilezité poznatky.
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6 Experimentalni program 1
6.1 Urychlovani tuhnuti betonovych smési

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

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

probéhlo urychleni tuhnuti pomoci mikrovlnného zaieni®

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

na vlastnosti ztvrdlého betonu.

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

experimentl — ovéfeny jsou pevnostni charakteristiky a nasakavost.

6.1.1 Hlavnim cilem prace je ovéieni moZnosti vyuZziti mikrovinného zareni pri tuhnuti
betonu.

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

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

0 20 %.%6

Compressive strength (MPa)
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Obrazek 19. Graf vyvoje pevnosti betonu v diisledku riznych pocate¢nich teplot vytvrzovani, 2015.%7

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

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

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

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

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

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

28 Kjellsen, K.; Detwiler, R. Later-age strength prediction by a modified maturity model. ACI Mater. J. 1993, 90, 220—227.
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v tlaku v pozdéjsim véku bude nizsi pii vyssich teplotach betonaze. Podle Newmana a Choo?®
je pevnost v tlaku v po delsi dobé betonu, které byly vystaveny vys$sim teplotam, obecné nizsi
nez pevnost V tlaku standardné vytvrzenych betont a je to zpisobeno nizsi rychlosti reakce
pii nizsich teplotach. v praxi to znamena, ze malty a betony by mély byt vytvrzovany delsi
dobu, aby ziskaly pozadovanou pevnost. Khan a Abbas®® uvadéji, Zze reakce pii zvysenych
teplotdch poskytuje relativné vysoké pevnosti Vraném véku, ale dlouhodoba pevnost a
trvanlivost jsou b&zné snizené. Lothenbach a kolektiv3! uvadi, Zze hydratace cementu je silné
ovlivnéna teplotou.

Vyssi teplota vede hydrataci k vysoké pevnosti V raném stadiu. v pozdéj$im véku se
pevnost cementl hydratovanych pii vysoké teplot¢ snizuje ve srovnani S cementy
hydratovanymi pfi pokojové teploté. Sajedi a Razak® uvedli, ze zmény teploty zptisobené bud’
teplem hydratace, nebo zménami vnéjsiho prostfedi vyrazné ovlivituji mechanické vlastnosti,
zejména pevnost betonu a malty vtlaku vrané fizi. Kim a kolektiv® experimentalnimi
vysledky prokazali, ze betony a malty vystavené vysokym teplotam ziskavaji vétsi pevnosti
v tlaku a pevnosti v tahu v rané fazi, ale nizsi pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu v pozdéjsim
véku ve srovnani s betony vystavenymi pokojovym teplotam pfi tuhnuti. Namarak a kolektiv3*
uvadi, ze zvySend teplota vytvrzovani muze urychlit pucoldnové i hydratacni reakce a
dosahnout vétsi pevnosti v tlaku v raném véku. v pozdéjsim véku vsak malty a betony, které
tuhly pii vysoké teploté dosahuji pevnosti v tlaku mensi nez pii normalni teploté pii tuhnuti.

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

U referen¢nich vzorku.

2Newman, J.; Choo, B.S. Advanced Concrete Technology 3: Processes; Butterworth-Heinemann: Oxford, UK, 2003.

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

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

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

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

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

% Ezziane, K.; Bougara, A.; Kadri, A.; Khelafi, H.; Kadri, E. Compressive strength of mortar containing natural pozzolan under
various curing temperature. Cem. Concr. Compos. 2007, 29, 587-593.
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Jelikoz je pojivovou slozkou betonu cement, experiment zkouma a ovéfuje vliv
plisobeni mikrovinného zafeni pravé na n&j, resp. na CSH gel.*®

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

6.2 Materialy a metody

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

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

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

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

Tyto vzorky byly dale uloZzeny ve vodni l4zni po dobu 7, 14 a 28 dnili a néasledné byly
provedeny pevnostni zkousky — pevnost v tlaku a v tahu, zjisténi nasakavosti a objemové
hmotnosti.

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

Jednotlivé suroviny byly dévkovany a michany podle pevné stanoveného postupu.
Nejprve bylo vysuSeno kamenivo, poté navazeny jednotlivé komponenty, tak aby bylo zajistén
beton, ktery bude mit stejné vlastnosti pro vSechny smési. Navazené komponenty byly
davkovany do michacky s nucenym obéhem V pofadi kamenivo a cement. Tato smés se michala

po dobu 90 sekund, coz zajistilo vysokou homogenitu suché slozky.

36 Priga, D.; §uhajda, K. Zajdlik, T.; Svobodova, K.; Stastnik, S.; Hobzova, K.; Novotny, M. The effect of EMW radiation
on the solidification of C-S-H gels: its influence on the mechanical and physical properties of solidified cement mixtures.
Gels 2023, piijato k publikovani
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Po zhomogenizovani smési byla davkovana zamésova voda.

Cerstvy beton byl ukladan do forem, které byly vytfeny separaénim piipravkem pro
snadnéjsi odformovani.) Byly pouzity celkem dva typy forem 0 vnitinich rozmérech 40 x 40 x
160 mm, a to ocelova a silikonova. Hutnéni betonu probihalo pomoci vibrace — byl vyuzit
stfasaci vibrac¢ni stolek pro tramcové trojformy. Celkem bylo vytvoieno 48 vzorki této smési,
které byly ulozeny do ocelovych a silikonovych forem 0 vnitfnim rozméru 40 x 40 x 160 mm.
24 vzorki tuhlo a tvrdlo standardnim zplisobem V ocelovych formach na vzduchu a 24 vzorki
bylo vystaveno pusobeni mikrovinného zafeni.

Na 12 z téchto 24 vzorkl pisobilo mikrovinné zéafeni pti tuhnuti Cerstvé smési celkem
30 min a na dalSich 12 vzorktl ptsobilo mikrovinné zareni po dobu 60 min. Vzorky byly
umistény od generatoru mikrovlnného zafeni 30 cm a 50 cm, jak je uvedeno V obrazku 25.%°

Odformovani téles probihalo vzdy do 24 hodin od ulozeni betonu do forem, télesa byla
Citeln€ oznacena a uloZena do prostiedi ve kterych byla oSetfovana. Pro betony byl zvolen jeden
spole¢ny zpusob oSetfovani, ulozeni téles do vodni lazné o teploté 20 °C.

Na obrazku 26 vidime vzorek betonu, ktery tuhnul 30 min standardnim zptisobem a na
obrazku 27 vidime beton, ktery tuhnul s vyuZitim mikrovinného zéateni.

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

36

obrazku 29 vidime beton, ktery tuhnul s vyuzitim mikrovinného zéfeni.

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

po 30 minutach tuhnuti®® zéfeni po dobu 30 min3®

22



Obrazek 28 Fotografie vzorku betonu Obrazek 29 Fotografie vzorku betonu
v kruhové misce, ktery tuhnul standardnim zptisobem Vv kruhové misce, ktery byl vystaven mikrovinnému

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

6.3 Vysledky experimentii a diskuze

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

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

Oznaceni experimentu ¢. 2 znamend, Ze beton byl vystaven mikrovinnému zafeni
po dobu 30 minut a nasledn¢ ihned odformovén z formy a po ustaleni na pokojovou teplotu byl
ulozen ve vodni 1azni.

OznaCeni experimentu ¢. 3 znamena, Ze beton byl vystaven mikrovinnému zatreni
po dobu 60 minut a nasledné ihned odformovén z formy a po ustaleni na pokojovou teplotu byl

uloZen ve vodni 1azni.3®
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Tabulka 9. Vysledné hodnoty objemové hmotnosti, pevnosti v tahu, pevnosti v tlaku a nasakavosti

vzorkfi po 7, 14 a 28 dnech.%

Vlastnost 7 dnu 14 dnu 28 dnii
Objemovi hmotnost Exper?ment 1 2000 1980 2070
[kg'm?] Exper!ment 2 2010 2040 1950
Experiment 3 2050 2040 1960
Pevnost v tahu Exper?ment 1 2,5 2,9 3,7
[MPa] Exper!ment 2 1,8 2,1 3,8
Experiment 3 13 14 3,6
Pevnost v tlaku Exper?ment 1 39 46,5 56,5
[MPa] Exper!ment 2 29,8 36 49
Experiment 3 17,3 27,5 38
Nasikavost Exper?ment 1 9,62 8,56 8,96
[%] Exper!ment 2 7,86 9,06 10,59
Experiment 3 9,26 9,18 10,18
6.4 Zavér

Na zékladé provedenych experimentii a jejich nasledného vyhodnoceni nelze zcela
potvrdit tvrzeni Dr. Swee Lianga Maka a vysledky jeho experimentu LEAP, ktery uvadi, ze
pevnosti Vv tlaku jsou srovnatelné u referen¢nich vzorkli betonu, které byly vytvrzeny
standardnim zptisobem na vzduchu, a U vzorki, které byly vystaveny mikrovinnému zateni.?

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

Zatimco vysledné pevnosti V tahu betonovych vzorkli jsou po 28 dnech uvSech
experimentll srovnatelné, po 7 a 14 dnech lze pozorovat trend, kdy pevnost v tahu Cerstvého
betonu klesa s rostouci dobou vystaveni mikrovlnnému zateni.

U vyslednych pevnosti v tlaku pozorujeme tento trend u vsech vzorki.

Pti¢inu tohoto rozdilu ve vlastnostech nachdzime ve vyssi teploté, které byl beton
vystaven, pfesné jak uvadi Namarak a kolektiv®? a také Ezziane a kolektiv.3*

Hodnoty objemové hmotnosti a absorpce 1ze u vSech vzorkd povaZovat za srovnatelné
a obecné nelze vysledny vliv mikrovinné expozice na tyto vlastnosti vzorkll jednoznaéné urcit.

Rentgenova analyza ukazuje, Ze vzorky obsahuji stejné mineraly a Vv pfiblizné€ stejném
poméru. Obecné nelze fici, Ze by mikrovlnnéd expozice méla vliv na zastoupeni jednotlivych

slinkovych mineralt pti hydrataci C-S-H gelu.
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Vyhodou mikrovinného ohfevu obecné je, Ze k ohievu vlhkosti obsazené v poréznim
systému stavebniho materidlu dochazi ptimo v materidlu; déje se tak prostiednictvim absorpce
mikrovinného zafeni vlhkosti. Pfi mikrovinném ohfevu je dosazeno manipulacni pevnosti
Vv relativné kratkém Case a proces vyroby betonovych dilcti 1ze urychlit.

K dal$im vyhodam patii, Ze mikrovinny ohfev pfimo ve stavebnim materialu je rychly;
ze mikrovinné suseni lze aplikovat na Sirokou skalu stavebnich materiald; a ze mikrovinné
zatiCe jsou mobilni a snadno ovladatelné.

Mezi nevyhody patii naptiklad to, Zze naklady na potizeni mikrovinného generatoru jsou
vys$i; ze mikrovinné zateni je zdravi Skodlivé, a proto neni vhodné, aby se nachéazelo v blizkosti
ozafovaného materialu; a Ze neni mozné kontinualni méfeni teploty vV ozafovaném materialu,
36

protoze teplotni ¢idla jsou na bazi kov1, takze interaguji S mikrovlnnym zafenim.

7 Experimentalni program 2
7.1 VysouSeni vlhkosti ze stavebnich hmot

Reseni vlhkosti ve stavebnich konstrukcich je jednim z nejaktudlngjsich témat
ve stavebnictvi. Existuje celd fada metod, jak zabranit pronikani vlhkosti do konstrukei a jak
vlhkost ze stavebnich materiali skute¢né odstranit. Tyto metody lze dnes povazovat za pomérné
ucinné, je vsak nutné je dale rozvijet a pfichazet s ekonomictéjsimi a zejména ekologictéjSimi
feSenimi. Problémy s vlhkosti ve stavebnich materialech jsou obzvlasté zavazné, protoze voda
Vv nich obsaZena vyrazné ovlivituje jejich fyzikalni a mechanické vlastnosti. v soucasné dob¢ se
v Ceské republice a obecné v Evropé pouziva vice metod odstrafiovani vlhkosti ze stavebnich
materiali, které splituji vétSinu pozadavkl dnesni stavebni praxe.

Zakladnimi kritérii pro jejich pouziti jsou rychlost a Uc¢innost suSeni, ekonomicka
naro¢nost procesu, naklady na potiebné vybaveni a celkova Setrnost metody K zivotnimu
prostiedi. BéZné pouZivané metody suSeni stavebnich materiald jsou ucinné, ale doba suSeni
muze byt pomérné dlouhd a jejich pouZitelnost a vhodnost zavisi na druhu stavebniho materialu.

Jednim z pfistupt k suseni stavebnich materiald je pouziti mikrovinného zareni. Tato
metoda je zndma piiblizn€ od roku 1945, ale ve stavebni praxi se V soucasné dob¢ stale jeste
pfiliS nepouziva. Dlivodem jsou vyssi pofizovaci naklady mikrovinnych generatorti a neznalost
zakladnich principi mikrovinného suseni, coz souvisi i S obavami 0 zdravi pii vystaveni tomuto
typu zafeni. Kombinace téchto diivodll spolu s nizkou informovanosti 0 této metodé vede

k omezenému zajmu 0 vyuzivani mikrovinného zafeni ve stavebni praxi.%’

37 Priga, D.; §uhajda, K. Zajdlik, T.; Svobodova, K.; Stastnik, S.; Hobzova, K.; Venkrbec, V. Effect of Microwave Radiation
on the Compressive Strength of Solid Ceramic Brick. Buildings 2023, 13, 1018. https://doi.org/10.3390/buildings13041018
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7.2 Materialy a metody

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

na mechanické vlastnosti cihel.®

7.3 Postup experimentalnich praci

Pro experimentalni méfeni bylo pfipraveno celkem 10 vzorka. Vzorky byly skladovany
V laboratornich ~ podminkadch  sftizenou teplotou  vnitintho  vzduchu Vrozmezi
19,9 °C az 22,3 °C. Postup provadéni testu 1ze shrnout do sledu laboratornich ¢innosti.

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

vypoétena pevnost v tlaku cihel. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 12.37
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Tabulka 12. Zjisténé vlastnosti vzorka®

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

7.3.1 Fyzikalni a mechanické vlastnosti cihel

Objemova hmotnost cihel byla stanovena podle normy CSN 72 2603%, protoze vzorky
byly geometricky pravidelné. Sledovand vlastnost vzorkd cihel byla hodnocena vV tzv.
vzduchosuchém stavu v laboratornim prostiedi.3®

Naséakavost byla stanovena podle normy CSN 72 2603. Soucasné se stanovenim
objemové hmotnosti byla stanovena nasakavost a zdanliva pérovitost vzorka®”.

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

ultrazvukovych vin a rychlosti §ifeni zvuku v materialu.

7.3.2 Méreni rychlosti ultrazvukovych pulzi

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

meéfeni byla provedena tfi méteni doby prichodu ultrazvukového impulzu.

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

39 Khestl, F. Ceramics. Testing of Building Materials and Products. Technical University of Ostrava: Ostrava, Czech Republic,
2010. Available online: https://homel.vsh.cz/~khe0007/opory/opory.php?stranka=cihly zkouseni
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Ultrazvuk je definovan jako mechanickd vibrace ¢astic prostiedi 0 frekvenci vySsi nez
20 kHz. Pro zkousSeni stavebnich material se obvykle pouzivaji sondy s frekvenci od 40 kHz
do 150 kHz. Kdyz se ultrazvukova vlna §iii prostfedim, jeho ¢astice vibruji v riznych smérech
vzhledem ke sméru §ifeni viny. Podle toho lze ultrazvukové viny rozlisit na ¢tyti typy: podélné
(Castice média kmitaji rovnobézné se smérem S$ifeni viny), piicné (Castice média kmitaji kolmo
ke sméru Siteni viny), povrchové (8ifi se po povrchu tlustych téles a neovliviiuji objem média
pod nimi) a deskové (tyto viny vznikaji v tenkém kovu, jehoz tloustka je podobna vinové
délce). %0

Koncepce metody spociva ve vysilani opakovanych ultrazvukovych impulst
do materialu vysilacim snimac¢em a nasledné detekci impulst proslych zkoumanym materialem
pfijimacim snimacem, tj. méfeni casového intervalu, ktery uplyne pfi priichodu impulsu métici
zakladnou. Méfeni lze provadét pfimym, nepfimym a polopfimym sondovanim. Méteni
provadéna metodou rychlosti ultrazvukovych impulsi jsou ovlivnéna nékolika faktory, a to
vlhkosti, vadami ve struktufe zkoumaného materidlu, rozméry a tvarem vzorku, vlastni
frekvenci sond a také zptisobem akustické vazby mezi sondami a zkoumanym materialem. Tyto
faktory je nutné zohlednit pfi vyvoji metodiky méfeni pro konkrétni materialy.*® 4!

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

stanoven odhad pevnosti cihel v tlaku podle vzorce:

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

r je korela¢ni koeficient.”*

7.4 Vysledky experimentii a diskuze

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

vliv mikrovinného suseni na pevnost Vv tlaku porézniho keramického materialu.

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

4 Silva, F.A.N,; Delgado, J.M.P.Q.; Cavalcanti, R.S.; Azevedo, A.C.; Guimardes, A.S.; Lima, A.G.B. Use of Nondestructive
Testing of Ultrasound and Artificial Neural Networks to Estimate Compressive Strength of Concrete. Buildings 2021, 11, 44.
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Vysledky experimentli 1ze pozorovat Vv tabulkdch 13 a 14 a vysledné doby Sifeni
ultrazvukovych vin jsou uvedeny Vv tabulce 15. Grafické znazornéni vysledkl lze vidét na

obrazcich 42 a 43.%7

Tabulka 13. Vysledné vlastnosti vzorkti po expozici mikrovinnym zéafenim po jednom cyklu®’

Hmotnost Hmotnost Hmotnost vzorku po
a9 Doba . s A P .
Cislo . vysuSeného nasaklého vystaveni mikrovinnému
expozice v,
vzorku [h] vzorku vzorku zareni
[kal [ka] [kal
4 2 4,670 5,290 4,830
7 2 4,536 5,155 4,896
8 4 4,590 5,196 4,657
9 1 4,582 5,208 5,102
10 4 4,554 5,199 4,586
Tabulka 14. Vysledné vlastnosti vzorkli po expozici mikrovinnym zafenim po deseti cyklech®
Hmotnost Hmotnost Hmotnost vzorku po
ap Doba .. A A .
Cislo . vysuSeného nasaklého vystaveni mikrovinnému
expozice rv
vzorku [h] vzorku vzorku zareni
[kal [kal [kal
1 2 4,583 5,258 4,844
2 1 4,535 5,198 5,042
3 2 4,631 5,287 4,660
5 4 4,540 5,225 4,544
6 4 4,555 5,204 4,559

Tabulka 15. Zméfena rychlost $ifeni ultrazvukové viny vzorky pted a po expozici mikrovinnym

zéfenim po deseti cyklu®’

5 Primérna doba prichodu Primérna doba prichodu ultrazvuku
Cislo ultrazvuku cihlami (suchy stav; cihlami (po vystaveni mikrovinnému
vzorku konstantni hmotnost) pii f = 54 kHz zareni) pri f = 54 kHz
[1s] [us]

1 160,59 157,00

2 154,41 151,80

3 116,34 114,70

5 165,17 169,70

6 151,05 143,40

Udaje 0 pevnosti v tlaku experimentalné zkousenych keramickych cihel byly vypoéteny

odhadem na zakladé metody $ifeni ultrazvukové viny, ktera je pfimo ovlivnéna homogenitou
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materidlu na pienosové cest¢ mezi vysilaCem a piijimacem, zejména ve struktufe materialu.
Bylo také zjisténo, ze vlhkost materiali ovliviiuje rychlost §ifeni ultrazvukového impulzu.*? 43
Pfitomnost vlhkosti materidlu, kterd se v porézni struktufe materiali projevuje jako kapalna
faze vody a vyplnuje volny prostor pért, zvySuje rychlost Sifeni ultrazvuku VvV materidlu
(rychlost ultrazvuku ve vodé je asi 3,5kréat vyssi nez ve vzduchu).”® Proto je nutné béhem méieni
stanovit stav vlhkosti vzorkt, aby byla zajisténa reprodukovatelnost vysledki méteni.

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

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

postup odhadu pevnosti v tlaku doporuéit pro dalsi vyzkum.®’

7.5 Zavér

Na zéklad¢ provedenych experimentl a jejich nasledného vyhodnoceni bylo mozZné
potvrdit vliv suSeni mikrovlnnym zafenim na pevnost v tlaku porézniho keramického materialu.
Ziskané udaje dokazuji, ze mikrovinné zareni mize byt vhodnou metodou pro suseni plnych
palenych cihel, nebot’ neovliviiuje pevnost v tlaku cihel. Experiment byl proveden ve dvou
sadach, kdy byly pIné palené cihly suSeny mikrovinnym zafenim po rtizn¢ dlouhou dobu, a ani
po deseti cyklech expozice nedoSlo ke zméndm namétfenych hodnot pevnosti. Pérovitost
keramiky je obvykle 15-25 %, takZe je pochopitelné, Ze zde byl k dispozici vnitini prostor pori
pro odvod vodnich par do okolniho prostiedi.

Vysledné pevnosti Vtlaku zkouSenych cihel byly vypocteny zrychlosti Sifeni
ultrazvukovych vin, ackoli timto postupem lze ziskat pouze odhad pevnosti, coz vede K vyssi

nejistot¢ méfeni. Ukazalo se, Ze rozdily Vv rychlosti Sifeni ultrazvukové impulsni viny mezi

vysuSenymi vzorky a vzorky po vystaveni mikrovinnému zéafeni jsou zanedbatelné.

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

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

pozorovat v tabulce 17).

Tabulka 17. Piehled priimérné doby priichodu ultrazvukového impulzu.®’

Odhad pevnosti Odhad pevnosti v tlaku vzorku

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

vzorku zareni
[MPa] [MPa]

1 23,8 24,2

2 24,5 24,7

3 29,6 29,9

4 23,4 22,9

5 24,9 25,7

6 29,1 29,3

7 27,5 26,2

8 28,9 28,4

9 23,7 23,7

10 24,1 24,2

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

spolehlivosti 95%

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

proces odstrafiovani vlhkosti je pomalejsi a obvykle energeticky naro¢ngjsi.’

31



8 Souhrnny zavér

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

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

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

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

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

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

porozuméni a mozna vyustit v novou disertacni praci.
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12 Uzitné vzory

Uzitny vzor s ndzvem Technologicka linka pro materidlové vyuziti drcenych odpadnich
izola¢nich materiald na bazi mineralnich vldken a polystyrenu, ktery byl zapsan dne 9.8.2022
na Utadu primyslového vlastnictvi jako uZitny vzor &. 36257.

13 Zivotopis

13.1.1 VZDELANI

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni

Doktorsky program: Pozemni stavby, prezen¢ni forma

2019-2024

Disertac¢ni prace: Analyza piisobeni EMW zireni na stavebni latky

Skolitel prace: doc. Ing. Karel Suhajda, Ph.D.

Vysoka Skola banska — technicka univerzita v Ostravé, Fakulta stavebni,
Magistersky program: Stavebni inzenyrstvi — BIM inZenyring, kombinovana forma

2021-2023
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Diplomova prace — Management tepelné technickych informaci v digitalnim modelu
stavby (BIM).

Skolitel prace: doc. Ing. Petr Koneény, Ph.D.

Statni zavérecnd zkouSka z pozemniho stavitelstvi a BIM ve stavitelstvi, informacni

modelovani a management staveb, management zivotniho cyklu staveb

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni,

Magistersky program Management stavebnictvi, prezenc¢ni forma

2019-2021

Diplomova prace: Rozpoctovani staveb jako soucast informacéniho modelovani budov
(BIM).

Vedouci prace: doc. Ing. Alena Ticha, Ph.D.

Statni zavérecna zkouska z pozemniho stavitelstvi, ceny a kalkulace ve stavebnictvi, projektové

fizeni staveb, management stavebniho podniku a investi¢ni ¢innosti ve vystavbé

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni,

Magistersky program Stavebné materidlové inZenyrstvi, prezen¢ni forma

2017-2019

Diplomova prace: ldentifikace tepelné vodivosti a tepelné kapacity stavebnich latek metodou
,, Hot Wire Method “.

Vedouci prace: prof. RNDr. Ing. Stanislav Stastnik, CSc., Ph.D.

Statni zavérecnd zkouska z Technologie vyroby stavebnich hmot, trvanlivost stavebnich

materiali a kompozitnich materialt

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni,

Bakalatsky program Stavebné materidlové inZenyrstvi, prezencni forma

2012-2017

Bakalarska prace: Ovéfeni metodiky méreni materidlovych charakteristik tepelné
vodivosti a tepelné kapacity stavebnich latek metodou ,,Hot Wire Method*.

Vedouci prace: prof. RNDr. Ing. Stanislav Stastnik, CSc., Ph.D.
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13.2 Pracovni zkuSenosti

Mendelova univerzita. — akademicky pracovnik

10/2023-nyni

Vyuka digitalizace stavebnictvi, stavebnich materialii, pozemniho stavitelstvi atd.

Vyzkumna ¢innost v ramci pracoviste.

Publikaéni ¢innost.

Oekoplan s.r.o. — externi technik

2022-2023

Piiprava podkladii pro vypocet PENB a nabyti potiebné praxe pro ziskani opravnéni k vykonu
¢innosti energetického specialisty.

Renfield s.r.0. — projektovy manazer

03/2022-10/2023

Projektovy manazer dvou developerskych projektt (vzdy ptes 40 stavebnich objektl). Zajisténi
a kontrola podkladi pro vSechny faze vystavby. Jednani s klienty, investory, realitnimi
kancelafemi, architekty atd.

Marketingovy specialista spolecnosti — ndstroje Google, socidlni sité, koordinace eventii a
nastavovani marketingovych strategii.

Vysoké uceni technické v Brné — vyzkumna ¢innost

2019-2022

Prace na projektech (J-projekty, TACR) v ramci recyklaénich technologii. Tvorba novych
materiali a navrhy vyuZivani technologii mikrovlnného vytvrzovani pro smési s polymerni a
silikdtovou matrici. Posouzeni vlivu EMW zafeni po sanaci na stavebni hmoty.

Publika¢ni ¢innost v databazi SCOPUS, WoS a v recenzovanych periodicich (tzb-info.cz).
Vyuka tepelné ochrany budov a pozemniho stavitelstvi v rdmci doktorského studia.

2020 Pasportizace objekti v Brné, Obranech, konkrétné cely areal

Esslerovy textilni tovarny s vyuzitim informa¢niho modelovani budov (BIM). Pfedpoklada se
spoluprace na navrhu rekonstrukce v roce 2022. Pasportizace a laser scany mensich objektd v
Brné (napt. Arnoldova vila) v ramci spoluprace na vedeni diplomovych praci na Stavebni
fakulté¢ VUT v Brné.

Consultest s.r.o. — laboratorni technik

2017-2018

Tvorba a kontrola ¢asového a finanéniho harmonogramu zakazky. Koordinace zakazek — ndbor

zaméstnanci, kontrola pracovni ¢innosti, rozdélovani pracovnich pozic na pracovisti.
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