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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou dalSiho mozného vyuziti PUR pény
ve stavebnictvi, pfedevSim pfi vystavbé zdénych konstrukci s integrovanou

tepelnou izolaci u nizkoenergetickych a pasivnich staveb.

V praktické Casti diplomové prace je popsana samotna vyroba zkuSebnich
vzorkl vybranych PUR pén a zkousky, které se na vzorcich provedly. Cilem bylo
vybrat PUR pénu s nejlepSimi vlastnostmi, ktera by se hodila jako integrovana
tepelna izolace do zdénych konstrukci. V zavéru prace byla vybrana nejlepsi
péna. Pomoci této pény byly zhotoveny fragmenty zdiva, na kterych byly

provedeny statické zkousky.

Klicova slova

PUR péna, izolaCni materialy, zdici prvek, nizkoenergetické domy, pasivni domy.

Abstract

Diploma thesis deals with issue of another possible application of PUR foam in
the building, especially during the construction of the masonry structures with the
integrated thermal isolator in the low-energy and the passive buildings.

The practical part shows the production of the test sample of selected PUR
foams and the trials that were performed on the samples. The aim of the thesis
was choosing of the PUR foam with the best attributes which would be suitable as
an integrated thermal isolator into masonry structures. In the conclusion there was
chosen the best foam from which the masonry fragments were made. The static
tests were performed on these fragments.

Keywords

PUR foam, isolation materials, masonry element, low-energy buildings, passive

buildings.
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1 UVOD

Diplomova prace pojednava o dalSim mozném vyuziti PUR pény v oblasti
zdicich prvkd. Jednak v oblasti vyroby zdicich prvka tak i v nasledné vystavbé

zdiva.

Poslednich nékolik let je ve stavebnictvi zaméfen smér na nizkoenergetické a
k Zivotnimu prostfedi, proto je kladen velky diraz na tepelné izola¢ni vlastnosti

zdiva obvodovych konstrukci spojenou s co nejjednodussi vystavbou.

PUR péna, ktera byla poprvé vytvorena ve 30. letech 20. stoleti, se uz davno
nepouziva jen v letectvi Ci se nevyrabi jen jako molitan €i péna k zatésnéni spar
nebo otvord. V dnedSni dobé ma PUR péna Siroky zabér vyuziti pfedevSim ve
stavebnictvi. Na trhu muZeme nalézt napf. systém Porotherm Dryfix, ktery
umozniuje vyuziti PUR pény misto zdici malty &i lepidel pfi zdéni z brouSenych
cihel. Pfi pouziti PUR pény je mozné dosahnout, jak vybornych tepelné izolanich
vlastnosti zdénych obvodovych konstrukci, tak i velmi jednoduché vystavby

samotné konstrukce.

U samotnych keramickych tvarovek dochazelo u jejich vyvoje k vytvareni Sirsi
tvarovky, aby se zlepSily tepelné izolacni vlastnosti. Trendem poslednich let je
aplikace izolantu do dutin keramickych tvarovek. Dutiny zdicich prvkd i druhy
pouzitych izolantl jsou rozmanité. Mizeme najit materialy izolantl pfirodni az po

umele vytvofené Clovékem.

Hledani idealniho izolantu, jako integrované tepelné izolace je velmi dulezité.
PUR péna, ktera ma velmi nizky soucinitel tepelné vodivosti, snadno se dokazu

pFizpUsobit riznym tvarlim a vyplnit je, je pro toto vyuziti idealni.

10
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Energetické pozadavky na budovy

Navrhovani budov souvisi s dodrzovanim vyhlasek a vladnich zakond, v nichz
jsou definovany omezujici kritéria pro potfebné mnozstvi energie nebo povolené

emise Skodlivin pfi spalovani paliv.

Smeérnice Evropského parlamentu a Rady — 2010/31/EU, ktera je v ucinnosti
od 9. 7. 2010, jedna o energetické naroCnosti budov, ktera je pro vétsinu
&lenskych zemi povinna od roku 2010. V Ceské republice je implementovana tato
vyhlaska v ramci: Zakon 406/2000 Sb. — Zakon o hospodareni s energii ve znéni
pozdéjSich predpisu, v€etné vyhlasky ,O energetické naro€nosti budov® €. 78/2013
Sb. Na tepelnou ochranu budov se vztahuji dale mimo pozadavku v ramci Zakona
406/2000 také pozadavky Vyhlasky 268/2009 ve znéni pozdéjSich predpisq,
pficemz oba legislativni pfedpisy pozaduiji v oblasti tepelné ochrany budov splnéni
pozadavk( dle CSN 73 0540-2.

Podle CSN 73 0540-2 je pro zajisténi prevence pred vznikem tepelné
technickych vad u staveb zapotiebi dodrzeni tepelné technickych poZadavkul. Dale
pak norma CSN 73 0540-2 definuje pozadavky na ochranu zdravi, zdravych
zivotnich podminek, tepelnou pohodu uzivateld a nizkou hodnotu energetické
narognosti. Nadale norma CSN 73 0540-2 definuje pozadavky v oblasti $ifeni
tepla konstrukci, tepelné stability mistnosti, Sifeni vzduchu konstrukci a budovou a

Sifeni vihkosti konstrukci.

Vigviv s v v,

povrchova teplota a soucinitel prostupu tepla [2].
2.1.1 Soucinitel prostupu tepla

Souginitel prostupu tepla se znaéi U [W/(m?K)]. Jedna se o celkovou vyménu
tepla v ustaleném stavu mezi dvéma navzajem odliSnymi prostfedimi, které jsou

oddéleny stavebni konstrukci o daném tepelném odporu R [2].

11
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x|~

U...souginitel prostupu tepla [W/(m?-K)]
R...odpor konstrukce pFi prostupu tepla [(m?-K)/W] [2].

Budovy, které jsou vytapéné a maji navrhovanou relativni vihkost vnitiniho
vzduchu ¢ < 60 %. Tyto budovy musi dle normy CSN 73 0540-2 mit souginitel
prostupu tepla U, ktery splnuje:

U< Uy

Un ... vyzadovana hodnota souginitele prostupu tepla [W/(m?-K)] viz tabulka &. 3,
ktera se nachazi v normé CSN 73 0540-2 [2].

v v

Stavebni konstrukce a styky mezi stavebnimi konstrukcemi, kde v prostorach
s relativni vlhkosti vnitfniho vzduchu jsou mensSi nebo rovny 60 %, musi pfi
navrhovanych podminkach v zimnim obdobi vykazovat v kazdém misté teplotni
faktor frs) [-];[2].

Podle vztahu:

frsi 2 frsin
Stanoveni teplotniho faktoru:
f _ Bsi—0e . fai—0si
RSI— fai—0e Bai—0Oe

fRsi,N = fRsi,cr
kde:

frsicr --- Kriticky teplotni faktor vnitfniho povrchu

fe ...... navrhova teplota vnéjSiho vzduchu [°C]
Osi ..... navrhova nejnizsi vnitfni povrchova teplota [°C]
fai ...... navrhova teplota vnitfniho vzduchu [°C].

12
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Mistnosti, kde je relativni vihkosti vétSi nez 60 %, musi splfovat pozadavky
v oblasti vnitfni povrchové teploty, které jsou uvedeny vySe. K tomu musi byt
zajistén a zabranén vnik a nasledny rust plisni jinym zpusobem nez pomoci

uvedené pozadované vnitfni povrchové teploty [2].

Rovnice pro kriticky teplotni faktor vnitfiniho povrchu:

(g 237,3+2,16ai 1
Rsicr— 4 — Qai—Bex 11— 17,2i62
IG5t e

kde:
frsicr --- Kriticky teplotni faktor vnitfniho povrchu [-]
Oai -..... navrhova teplota vnitiniho vzduchu [°C]
Oex ...... navrhova teplota vnéjsSiho vzduchu [°C]
Digeenne relativni vihkost vnitfnino vzduchu pro stanoveni pozadavku na nejnizsi

povrchovou teplotu konstrukce [%)]
@sicr --- -Kriticka vnitfni povrchova vihkost [80 %]
Pozn: ¢sicr neplatiu vyplni otvorl [2]
2.2 Nizkoenergetické a pasivni domy

Dle CSN 73 0540-2 ¢&l. A.2.2. se snazime budovy navrhovat tak, aby
zajiStovaly tepelnou ochranu a mély nizkou potfebu tepla na vytapéni v souladu
s normovymi hodnotami. Rozhodujicim parametrem jsou konecné energeticke
vlastnosti budovy jako celku, za dodrzeni vSech predpist a pozadavkl na tepelné

ochrany pro jednotlivé konstrukce nebo celou budovu.

Postupem ¢asu ma byt dosazeno stavu, kdy budou jednotlivé novostavby
realizovany jako budovy s nulovou energetickou narocnosti nebo blizké k takové
urovni. Efektivni cestou k dosazeni takovych cild jsou stavebni FeSeni s velmi
nizkou potifebou tepla na vytapéni a dalSich energetickych potfeb (pfiprava teplé
vody, chlazeni, elektrickd energie pro uzivani budovy, elektrické spotfebice,

elektricka energie potfebna k provozu technického zafizeni budovy). Mezi dalSi

13
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kroky patfi pfednostni volba energetickych zdroju s velmi nizkym faktorem
energetické pfemény (pfepocet energie na vstupu do budovy na mnozstvi energie
primarni k tomu ucelu uvolnéné) a dale pouziti systému, které produkuji energii
z obnovitelnych zdroju v jejim bezprostfednim okoli nebo v budové a jsou

nezavislé na sou€asné potiebé budovy [2].

Pasivni dim je budova, ktera je energeticky uc€inna a pohodina. Pasivni domy
umoznuji usporu energie na vytapéni a chlazeni az o 90 %. Pasivni domy
pouzivaji méné nez 1,5 | oleje nebo 1,5 m* plynu k vytopeni 1 m? obytné plochy za

rok, coz je podstatné méné nez u nizkoenergetickych budov.

Pasivni domy efektivné vyuZivaji slunce, vnitfni zdroje tepla a rekuperaci
tepla. V teplejSich mésicich pasivni domy vyuzivaji techniku pasivniho chlazeni,
jakym je napfiklad strategické stinovani. Pasivni domy jsou ocenovany pro
vysokou uroven pohodli, které nabizi. Vnitfni povrchové teploty se odliSuji malo od
vnitini  teploty vzduchu a to i vzhledem Kk extrémnim venkovnim teplotam.
Specialni okna a plast budovy se sklada z vysoce izolované stfeSni a stropni
konstrukce stejné jako z vysoce izolované vnéjSi stény, jez se snazi udrzet

pozadovaneé teplo uvnitf nebo nezadouci teplo vné budovy.

Ventilacni systém dodava nepfetrzité Cerstvy vzduch, coZ je vynikajici pro
kvalitu ovzdu$i bez nepfijemného pruvanu. Vysoce ucinna rekuperacni jednotka
umoznuje teplu, které je obsazeno v odpadnim vzduchu, aby mohlo byt znovu

pouzito [3].

Pasivni diim ro&né spotiebuje max. 15 kilowatthodin na 1 m? vytapéné plochy.
U bézného rodinného domu o podlahové plose kolem 120 m? to déla
1800 kilowatthodin. Pro vytopeni mistnosti o velikosti 20 m? postaci 200 wattd, pro
porovnani tepelny vykon stolniho pocitace je 250 wattd a tepelny vykon ¢lovéka

v klidu je 80 wattd.

Mezivyvojovym stupném vedouci k pasivnimu domu byly nizkoenergetické
domy. Pro dosazeni standardu je hrani¢ni hodnota 50 kWh/(mZ-a) mérné potfeby
tepla na vytapéni. Nizkoenergeticky dim ma v podstaté podobné komponenty

jako pasivni dim, ale v men$i mife. Nizkoenergeticky dum vyzaduje oproti

14
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pasivnimu domu rozsahlejsi otopny systém a vétsi zdroj tepla. Podle uznavanych

standardd musi pasivni domy splfiovat nékolik pozadavka:

e maximalni mérna roéni potieba tepla — na vytapéni je 15 kWh/(m?-a).

e celkova potieba primarni energie — celkova energie, ktera ma byt pouzita

pro vSechny domaci systémy (topeni, horka voda, domaci elektrické

spotiebie) nesmi prekrogit 120 KkWh/(m?-a).

Primarni

energie je

spotfebované mnozstvi energie pfi vyrobé daného zdroje. Dava nam

celkovy pohled na spotfebu podle zvoleného zdroje.

e nepruvzdusnost obalky budovy nso — vyuziva se tlakova zkouska, kdy se

nesmi prekrogit hodnota (0,6™/h), pfi podtlaku nebo pretlaku 50 Pa se za

hodinu nesmi netésnostmi vyménit vice nez 60 % vnitiniho objemu

vzduchu v obalce [4].

Domy bé&né Nulovy dam,
y Soucasna Nizkoenergeticky .o dim
v 70. = 80. N Pasivni dam .
novostavba dam s prebytkem
letech
tepla
Charakteristika
zastarala
otopna
soustava, .
. . klasické - T
zdroj tepla je e . . fizené vétrani
b vytapéni pomoci | otopna soustava o ;
velkym . e S rekuperaci .
. plynového kotle niz8im vykonu, parametry min.
zdrojem . g tepla, . .
P vysokého vyuziti A na urovni
emisi, vétra . s o vynikajici .
8 vykonu, vétrani obnovitelnych pasivniho domu,
se pouhym - o N parametry .
. otevienim oken, zdrojli, dobfe . velka plocha
otevienim : tepelné O
konstrukce na zateplené . . | fotovoltaickych
oken, 8 ) v . | izolace, velmi N
. drovni konstrukce, fizené . panell
nezateplené, < . v tésné
- - pozadavk vétrani
Spatné konstrukce
, e normy
izolujici
konstrukce,
pretapi se
Potieba tepla na vytapéni [kWh/(m*-a)]
vetSinou nad 80 - 140 méné nez 50 méné nez 15 |  méné nez 5

200

Tabulka €. 1 — Prehled energetické narocnosti budov [4]
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2.3 Rozdéleni obvodovych konstrukci

Obvodové konstrukce Ize rozdélit podle riznych pohledu. Lze konstrukce
napf. rozdélit na sténovy systém, kde je nosna konstrukce tvofena sténami. Pak
skeletovy systém, kde je nosna konstrukce tvofena tyCovymi prvky nebo muze byt
rozdélena na konstrukce prefabrikované, které jsou realizovany na misté. DalSim
moznym Kkritériem pro rozdéleni stavebnich konstrukci muze byt pouzity stavebni
material. Podle n& mulzeme stavby rozdélit na zdéné (z pélenych cihel,
vapenopiskovych cihel, atd.), panelové z Zelezobetonovych nebo dfevénych
panell, monolitické z betonu, ocelové nebo na dfevéné srubové ¢i tramové [1].

Dale se budu zamérovat pouze na zdéné konstrukce.
2.4 Déleni zdicich prvku
2.4.1 Palené zdici prvky

Norma CSN EN 771-1 Palené zdici prvky pojednavéa o produktech cihlafského

primyslu a jejich rozdéleni ve stavebni konstrukci.
Palené zdici prvky |ze rozdélit na 2 skupiny:

- skupina prvku HD:
a) Prvky s objemovou hmotnosti, ktera je vétsi nez 1000 kg/m® — pouZivaji
se v chranéném zdivu

b) Ostatni palené zdici prvky — pouzivaji se v nechranéném zdivu [20]

a Piracihla b PIna chia s prolisem ¢ Svisle dérovany prvak

d Svisle dérovany prvek e Svisle dérovany prvek

Obrazek €. 1 — Zdici prvky HD [21]
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- skupina prvku LD:

Jedna se o prvky s objemovou hmotnosti, ktera je mensi nez 1000 kg/m® — tyto

prvky se pouzivaji v chranéném zdivu [20].

IR TN TR TR ]

d. Svisle dérovany prvek e. Vodorovné (podélné) f. Vodorovné (podeiné) dérovany
se systémem pér a draiek dérovany prvek prvek s nyhovanim pro zvyseni
{pro zdéné pficky) pfridrZnosti omitky

g. Vodorovné (podéing) dérovany h. Prvek pro vypinéni i. Prvek pro zdéné sténové
prvek s kapsou pro maltu betonem nebo maltou panely

Obrazek €. 2 — Zdici prvky LD [21]
Vyuziti palenych zdicich prvku

Podle normy CSN EN 771-1 maji palené zdici prvky $iroky zplsob vyuZiti.
Kazdy zpusob vyuziti pozaduje, aby byly specifikovany jednotlivé urovné vlastnosti

palenych zdicich prvku. Vyc€et zpusobu vyuZziti:

a) Obycéejné zdivo: Jedna se o zdivo pouZité vné nebo uvnitf budovy,
které mUze byti nosné nebo nikoli. Neni pozadovan atraktivni vzhled.

b) Omitané zdivo: Zdivo, které mize byti pouzito vné nebo uvniti budovy.
Zdivo byva opatfeno vnitfni nebo venkovni omitkou.

c) Chranéné zdivo: Zdivo chranéné proti pronikani vody, které je nosné Ci
nikoli. Jedna se o zdivo vnéjSich stén, které je ochranéno obkladem,
vrstvou omitky nebo to byva vnitfni sténa nebo vnitfni svisla vrstva
dutinové stény.

d) Neomitané (rezné, licové): PouZiva se vné nebo uvnitf budovy, které
je nosné Ci nikoli. Pozaduje se u néj atraktivni vzhled. K jeho zdéni se
pouziva bézna technologie s upravou maltovych spar, ktera musi byt

v souladu s pouZzitymi zdicimi prvky.
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e) Zdivo pro inzenyrské stavby: Zdivo pouzivané v inZenyrskych
stavbach napf. opérnych zdech, drenaznich soustavach apod. Pouzité
zdici prvky maji vysokou uroven pevnosti v tlaku, trvanlivosti a nizkou
uroven nasakavosti.

f) Tepelné izolaéni zdivo: Do této skupiny patfi zdivo s tepelnéizolaéni
funkci vnéjSi stény nebo zdivo, které vyznamné pfispiva k pInéni této
funkce. Zdivo je vyrobeno z vysoce déravych palenych zdicich prvkd,
které mUze byt nosné i nikoli.

g) Zdivo nosnych konstrukci: PouZiva se vné nebo uvnitf budovy. Zdivo
byva namahano kromé& ucinkd vlastni tihy i ucinky dalSich zatiZzeni.
Zdivo muze byt obyCejné, omitané, licové nebo zdivo pro inzenyrské
stavby. Zdivo nosnych Kkonstrukci byva odolné proti ucéinkim

zemétreseni.

Palené zdici prvky musi mit dostateCnou odolnost vuci ucinkiim prostredi, aby

se zachovala jejich konstrukéni a provozni celistvost budovy [21].
2.4.2 Vapenopiskové zdici prvky

Dle CSN EN 771-2 Vapenopiskové zdici prvky se vyrabéji ze smési pfirodnich
kfemicitych materialt (pisku, nedrceného nebo drceného kiemicitého Stérku nebo
horniny ¢i jejich smési) a vapna. Jednotlivé zdici prvky se vytvrzuji vysokotlakou
parou. Vyroba zdicich prvku z jinych smési kifemicCitych material je dovolena,
pokud tyto materialy nemaiji negativni dopad na vlastnosti zdicich prvkd. Vyskyt

daného materialu musi byt deklarovan [22].
2.4.3 Betonové tvarnice s hutnym nebo pérovitym kamenivem

Betonové tvarnice s porovitym nebo hutnym kamenivem se pouZzivaji pro
vétSinu druht stén v€etné dutinovych, pro pficky, pro vnéjSi vrstvy komind,
podzemni stény nebo opérné zdi. Betonové tvarnice mohou byt ur€eny k ochrané

proti ohni nebo mohou plnit funkci zvukové &i tepelné izolace [20].
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a) Obycejné zdici prvky

b) Licoveé zdici prvky a licové zdici prvky pro vnéjsi stény

1 Yoro/as.

Preklad Rohovy prvek
Obrazek €. 3 — Priklady tvaru riznych betonovych tvarnic [23]
2.4.4 Porobetonové tvarnice

Podle CSN EN 771-4 Pérobetonové tvarnice probiha jejich vyroba za pouziti
pojiv, jako je vapno nebo cement, spolu s jemnym silikatovym materialem, vodou a
latkou vytvarejici pory. Tvarnice jsou vytvrzovany v autoklavech vysokotlakou
parou. Nejdfive jsou suroviny spole¢né promiseny a nasledné nality do forem. Ve
formé smés nabyde na objemu a ziska tvar desky. V nasledném procesu je deska

narezana na tvarnice danych rozméru, které se poté vytvrzuji [24].
2.4.5 Zdici prvky z umélého kamene

Zdici prvky z umélého kamene jsou uréeny pro nechranéné zdivo nenosnych a
nosnych konstrukci inzenyrskych a pozemnich staveb nebo jako rezné zdivo.
Zdivo ze zdicich prvkl z umélého kamene muze zastavat funkci zvukové nebo

tepelné izolace nebo muze plnit funkci ochrany proti ohni [20].
2.4.6 Zdici prvky z pfirodniho kamene

Prirodni kamen, ktery patfi mezi pfirodni produkty, se ziskava tézbou v lomech
nebo dolech. Kamen se dale upravuje a zpracovava do podoby zdicich prvku. Za

pfrirodni kdmen povazujeme nasledujici materialy:
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a) Metamorfované horniny: Vznikly pfeménou hornin za plsobeni tlaku a
tepla. Radi se sem napf. rula, mramor, bfidlice nebo kvarcit.

b) Magmatické horniny: Vznikly ochlazenim a tuhnutim magmatu, napf.
granit, diorit, edi¢ a porfyr.

c) Sedimentarni horniny: Vznikly usazovanim a naslednym zpevnénim
anorganickych a organickych &astic. Radi se sem piskovec, vapenec &i
travertin [25].

2.5 Zdici prvky s integrovanou tepelnou izolaci

Posledni roky se na trhu objevuji zdici prvky se zabudovanou tepelnou izolaci.
V kapitole bude uveden vyCet nejpouzivanéjSich ¢i nejznaméjSich zdicich prvku

s integrovanou tepelnou izolaci.

Zdici prvky s integrovanou tepelnou izolaci jsou znamé celkem dlouhou dobu.
Ze zdicich prvkd vynikaji cihelné vyrobky z palené hliny. U téchto zdicich prvku
umozniuje technologie vyroby optimalizovat geometrii vyrobku tak, aby zdici prvek
dosahoval nizkou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti. Pfidanim izolace do dutin

meélo za nasledek vyrazné zvysSeni tepelnéizolacnich viastnosti.

Izola¢ni material umistény do dutin cihelnych prvki ma znacny pfinos. Jeden

shizeni potfeby tepla na vytapéni budov [26].

U kombinace dérovanych cihel a integrovaného izolaéniho materialu se

uplatiuji dva postupy. Jedna se o kombinaci:

- paleny cihlafsky vyrobek s velkym poctem malych dutin, které jsou vyplnény
izolaCnim materialem
- paleny cihlarsky vyrobek s malym poctem velkych dutin, které jsou vypinény

izolaénim materialem

V soucasnosti se jako izola¢ni material nejvice pouziva mineralni vina ve formé
desek, které jsou rozfezany do tvaru velkych dutin &i v granulatové formé pro
vyplnéni malych dutin. DalSi izolacni materidly jsou perlit nebo expandovany

polystyrén. U cihelnych vyrobkd, které jsou plnény expandovanym perlitem nebo
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mineralni vinou je vyhoda pozarni odolnosti konstrukce a vyborné hodnoty

vzduchové neprlzvuénosti [27].

2.5.1 Keramické tvarovky s rdznymi druhy tepelné izolaénich materialt

v' a'!»'
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Obrazek €. 4 — Cihelné vyrobky s rGznymi druhy integrované tepelné izolace [27]
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Jako prvni bych se rad zminil o keramické tvarovce CORISO, ktera ma malé
dutiny a jsou vyplnény ov€i vinou. Keramickou tvarovku vyrabi napf. némecka
firma UNIPOR.

Obrazek €. 5 — Keramicka tvarovka s malymi dutinami plnéné ovci vinou [28]

Dale bych se rad zminil o keramické tvarovce s velkymi dutinami, u které je
pouzita jako integrovana tepelna izolace perlit. Jedna se napf. o vyrobek
Poroton T7-P, ktery byl pfedstaven na Bau Mnichov 2015 [29].
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Poroton-T7-P-36,5

Obrazek €. 6 — Keramicka tvarovka plnéna perlitem [29]

ZacCatkem letosniho roku byla na stavebnim veletrhu Bau Mnichov 2015
predstavena keramicka tvarovka vyplnéna 3Sedym polystyrenem od firmy
Kellerer Ziegelsysteme. Tato tvarovka ma rozdilnou strukturu tepelné izolaéni

vyplné a Zeber na strané exteriéru a interiéru [29].

Obrazek €. 7 — Keramicka tvarovka plnéna Sedym polystyrenem [29]
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V poslednich letech asi nejznaméjSi keramickou tvarovkou plnénou
integrovanou tepelnou izolaci je keramicka tvarovka s velkymi dutinami, které jsou
vyplnény mineralni vatou. Tuto keramickou tvarovku vyrabi napf. firma Porotherm,

kde se jedna o cihly Porotherm T Profi.

Obrazek €. 8 — Keramicka tvarovka plnéna mineraini vatou [30]

DalSi velmi rozSifena keramicka tvarovka s integrovanou tepelnou izolaci,
kterou tvofi polystyren, vyrabi napf. firma Heluz. Jedna se o keramickou tvarovku

s malymi dutinami vyplnéné polystyrenem.

Obrazek €. 9 — Keramicka tvarovka plnéna polystyrenem [31]
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2.5.2 Ostatni zdici prvky s integrovanou tepelnou izolaci

Jako prvni bych uvedl tvarovku Durisol, ktera je vyrabéna ze dfevni $tépky
(90 % objemu), ke které se pfidava voda, cement a dalSi komponenty. Ve tvarovce
je pouzita jako integrovana tepelna izolace grafitova izolace Neopor o tloustce
17,5 cm [32].

Obrazek €. 10 — Tvarovka Durisol vyplnéna grafitovou izolaci [32]

Dale bych se rad zminil o tvarovce Liapor KSL, kterou vyrabi firma Liapor.
Jedna se o tvarovku vyrobenou zlehkého betonu, ve které je pouzit jako

integrovana tepelna izolace material na mineralni bazi [33].

Obrazek €. 11 — Tvarovka z lehkého betonu vypinéna materialem na mineralni
bazi [33]
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Jako posledni bych zminil betonovou tvarovku, ktera je plnéna Geolyth pénou.

Jedna se o pénu na mineralni bazi. Tato tvarovka je vyrabéna v Rakousku [34].

Obrazek €. 12 — Betonova tvarovka vyplnéna Geolyth — mineralni pénou [34]
2.5.3 Zpusoby zdéni

ZpUsoby zdéni muzeme rozdélit na nékolik skupin. Jednotlivé druhy zdéni se
liSi:
e spojovacim materialem (malta, kladeni na sucho)
e druhem zdicich prvku (pfirodni nebo umély material)
Dale se zaméfim na zpUsoby zdéni z brousenych keramickych tvarovek.

2.5.3.1 Zdéni na tenkou sparu

Od druhé vrstvy brouSenych keramickych tvarovek se zdi pomoci malty pro
tenké spary. Dodava se specialné s keramickymi tvarovkami. Malta se nanasi

pouze na Zebra keramickych tvarovek. Nanaseni se provadi dvéma zpusoby [35]:

a) malta se nanasi pomoci nanaseciho valce

b) keramicka tvarovka se namaci do malty
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Obrazek €. 13 — Malta nanasena pomoci nanaseciho valce [36]
2.5.3.2 Zdéni na celoplosnou tenkou sparu

Malta urCena pro celoploSnou tenkou sparu je nanasena ve vrstvé cca 3 mm.
Malta tim Iépe dokaze vyrovnat nerovnosti mezi jednotlivymi keramickymi
tvarovkami. Nasledné je keramicka tvarovka ulozena do loZe a stlatena. Tim je
dosazena konecna tloustka malty mezi jednotlivymi keramickymi tvarovkami

1 mm.

Malta se nanasi pomoci nanaseciho valce podobnému valci, ktery se pouziva
k nanaseni malty pfedchozim zplisobem. Dosahuje se az o 30 % vysSich pevnosti

v tlaku zdiva pfi pouziti této malty [35]
2.5.3.3 Zdéni na PUR pénu

Jedna se o zdéni keramickych brousenych tvarovek bez pouziti malty, ktera je
nahrazena polyuretanovou pénou napf. metoda DRYFIX. Touto metodou Ize zdit i
v zimnim obdobi do teploty -5 °C. Tepelné mosty, které vznikaji v loZnych sparach,
jsou diky této metodé eliminovany. Po 20 minutach Ize u zdiva prokazat velmi

pevné slepeni a dochazi k vysokym pevnostem [37].
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Obrazek €. 14 — Zdéni na PUR pénu [37]
2.6 Tepelné izolace

U pasivnich a nizkoenergetickych domd maji rozhodujici podil v objemu
zabudovaného materialu tepelné izolace. Jednotlivé druhy tepelné izolace se
Casto od sebe odliSuji jen jinym Ciselnym oznacCenim, ale diametralné odliSny

muze byt jejich povoleny zpUsob aplikace.

Kdyz sestavime zakladni parametry idealni tepelné izolace, dopracujeme se
k materialu, ktery ma vysokou specifickou tepelnou kapacitu, nizkou tepelnou
vodivost a vysokou hustotu. Tepelna izolace se muze délit podle nékolika
zpusobl. Jednim znich je rozdéleni izolace z neobnovitelnych (nejcastgji
anorganickych) a obnovitelnych (organickych) zdroju. VétSina vyrobkl se zaroven

vyuziva jako izolace proti hluku (izolace akustické).
2.6.1 Tepelné izolace z neobnovitelnych zdroju

Mezi tepelné izolace z neobnovitelnych zdroju se fadi polystyren, mineralni
vina, skelna vata, PUR pény a pénové sklo. Malokdy se mizeme setkat s vyrobky

napfiklad z pénového polyetylénu nebo z fenolické pény [5].
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2.6.1.1 Mineralni vina

Je tradi¢ni a nejrozSifenéjSi tepelna izolace. K jeho vyrobé se jako surovina
pouziva Cedi€¢, diabas, brikety zrecyklované kamenné viny. Nasledné se
rozemleta smés tavi pfi teploté okolo 1600 °C. Roztavena hmota prochazi
rozvlaknovaci Casti, kde jsou vytvofeny vlakna. Na vlakna se rozprasuji drobné
kapi€ky pojiva, které na vlakné vytvari tenky film. Z koksové kotelny je pfivadén
pod tlakem horky vzduch o teploté cca 600 °C do tvrdici komory, kde dochazi
k vytvrzovani pojiva. Pojivo je slozeno ze Skrobu s pfimési formaldehydu. Poté
nasleduje formatovaci linka, kde dochazi k fezani desek dle pozadovanych

rozmeru.

Hmotnost izolovanych desek ovliviuje pocet ukladanych vrstev. Kazdy
vyrobek ma svoji specifickou recepturu. Maximalni dosahovana tloustka desek je
330 mm. Uréené vyrobky jsou baleny do baliki ve formé roli, desek &i rohozi

s ochrannym polyetylenovym obalem [5].

Obrazek €. 15 — Mineralni vina [6]

Formatovani na stavbé se provadi pomoci bézné pily. Vina je nasakava, proto
u vyrobce dochazi k hydrofobizaci vyrobku. Tato aplikace ma pouze kratkodoby
uginek. Vina je schopna za 24 hodin pfijmout aZ 1 kg vody na 1 m?. Oproti tomu je
mineralni vina difuzné otevieny material (material dycha), jehoz vyuZiti je idealni

pro moderni dfevostavby. Mineralni vina je nehoflava. Dfive se mali hlodavci
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mineralni viné vyhybali, ale v souCasnosti se jejich zmutovani potomci radi

zabydluji ve vrstvach izolace. Proto je nutné konstrukci dukladné chranit.

Hlavni dodavatelé na ¢eském trhu jsou spole¢nosti Isover, Knauf a Rockwool.
Vyroba mineralni viny spotfebovava velké mnozstvi energie. Podobnym procesem

se vyrabi i skelna vata [5].
2.6.1.2 Polystyren

Polystyren mizeme rozdélit na pénové (expandované) znacené jako EPS a
extrudované (vytlaCované) polystyreny znacené jako XPS. Oba tyto druhy maji
stejnou vstupni surovinu, coz je granulat polystyrenu. OdliSnost najdeme pouze
mezi dopliikovymi surovinami a rozdilnou technologii vyroby. Znamou kuli¢kovou
strukturou se vyznacCuje pénovy polystyren, kdezZto extrudovany polystyren

uzavienou homogenni strukturou.

Zapornou vlastnosti obou druhd polystyrent je nizka odolnost vaci UV zareni.
Polystyren naruSuji fedidla a organicka rozpoustédla nebo ropné produkty. Maiji
obdobné tepelné technické vlastnosti. Polystyren XPS ma oproti polystyrenu EPS

minimalni nasakavost a vys3i pevnost v tlaku.

Extrudovany polystyren je jedna z mala ekonomicky dostupnych tepelnych
izolaci, kterou mUzeme dlouhodobé vystavit vihkosti napf. konstrukce stfech.
AvSak nesmi byt trvale ponofen ve vodé. Polystyrén je difuzné uzaviena tepelna

izolace.

Historie vzniku extrudovaného polystyrenu saha do roku 1940, kdy byl vyvinut
pro americkou armadu. Na vyrobni linku jsou davkovany granule s pfimési
hofeni. Sypka smés se promisi a tavi v extrudéru. V zavéru extrudéru je smés
napéniovana hnacim plynem CO,. Vznika tak pénova hmota XPS, ktera se
CasteCné ochladi a vytlaCi na pas. Zde je kalibracnimi valci tvarovana. Pomoci
taznych valct dostava hmota tvar nekonecné desky. Ta se do urcité podoby feze

a formatuje [5].
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Obrazek €. 16 — Extrudovany polystyren [7]

U pénového polystyrenu EPS dochazi k vypénovani pomoci sycené pary do
forem. Nedilnou soucasti je pfidani retardéru hofeni, aby se zajistila
samozhasivost materialu. Charakteristické zbarveni pro XPS je pastelovy odstin
svétlé modré, fialové, zelené, rlzové nebo Zluté barvy. Timto zbarvenim se
odliSuje na prvni pohled od béZzného pénového polystyrenu, ktery ma bilou barvu.
Desky dosahuji maximalni tloustky 200 mm a jsou znaceny potiskem nebo prolisy

[5].

Obrazek €. 17 — Pénovy polystyren [9]

Extrudovany polystyren odolava teplotam do 75 °C, oproti tomu pénovy
polystyren odolava teplotam az do 85 °C. Objemova hmotnost extrudovaného
polystyrenu je 25 — 45 kg/m® a p&nového polystyrenu 15 — 35 kg/m*. Formatovani
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je stejné jako u mineralni viny pomoci pily. Mezi nejznaméjsi vyrobce polystyrenu

patfi Novopol, Bachl, Rigips nebo Styrotrade [5].

Obrazek €. 18 — Porovnani extrudovaného a pénového polystyrenu [8]

2.6.1.3 PUR, PIR a fenolicka péna

Fenolickda péna - je vyrabéna napénovanim fenolformaldehydovych
pryskyfic do blokld. Tyto bloky se fezou na desky a opatfuji se oboustranné
reflexni hlinikovou folii nebo skelnym vlaknem. Vyuziva se pro zatepleni
fasad. Oproti PUR a PIR materialim ma fenolicka péna lepSi tepelné
izolaéni vlastnosti i reakci na ohen. Fenolickd péna se fidi podle
harmonizované normy CSN EN 13166 ed. 2: Tepelné& izolaéni vyrobky pro
budovy — Primyslové vyrabéné vyrobky z fenolické pény (PF) [14].

PUR péna — kvyrobé polyuretanu dal teoreticky zaklad vroce 1937
Otto Bayer. Vyznam polyuretant stoupl, kdyz se zjistilo, ze je Ize vyrabét
v riznych tvarech — tzv. hmoty Sité na miru [15].

Polyuretanova péna se déli na dva druhy: tvrdd a mékka. Mékka péna je
Siroce znama jako molitan. Pro stavebnictvi se pouziva tvrda polyuretanova
péna — jeji zkracené oznaceni je PUR péna. Ma Siroké uplatnéni napf. jako
vyplf v detailech konstrukci nebo izolace spar atd. Pénu Ize aplikovat litim
nebo nastfikem. Péna se dokaze pfizplsobit i slozitym tvarim povrchd,
jelikoz na povrchu ulpiva. Pro polyuretanovou pénu plati normalizovana
norma CSN EN 14315: Tepelné izolaéni vyrobky pro budovy — Vyrobky ze
stfikané tvrdé polyurethanové (PUR) a polyisokyanuratové (PIR) pény [14].

Posledni zvefejnéné studie z Ceresana progndzuji, ze bude celosvétova
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poptavka po PUR péné nadale stoupat béhem pfistich nékolika let.
Mezinarodni institut pro vyzkum trhu pfedpovida vzrast globalni poptavky

po PUR péné v priméru o 4,5 % ro¢né [16].

Do

Obrazek €. 19 — Molitan — mékka polyuretanova péna [17]

Polyisokyanuratova péna PIR — vytvafi se kombinaci isokyanuratovych a
uretanovych vazeb. Materidl je velmi obdobny polyuretanu, ale PIR ma
mensi tepelnou vodivost, ale vyS$Si pevnost vtlaku (PIR 170 kPa, PUR
100 kPa). Aplikace se provadi litim &i stfikanim do dutin nebo na povrch. O
polyisokyanuratové péné pojednava stejna harmonizovana norma jako pro
PUR pénu [14].

PUR a PIR desky — polyisokyanuratova i polyuretanova péna se kromé
stfikani a liti pouziva i pro vyrobu desek. Desky se vyuzivaji pro izolaci
stén, podlah a stfech. Dané vyrobky se posuzuji podle harmonizované
normy

CSN EN 13165 ed. 2: Tepelné&izolaéni vyrobky pro budovy — Pramyslové

vyrabéné vyrobky z tvrdé polyurethanové pény (PU).

2.6.1.4 Pénové sklo

Vznik pénového skla se datuje do Sedesatych let minulého stoleti. Jedno

z moznych slozeni je pisek, recyklované sklo, vapno, dolomit a stopové mnoZzstvi

uhliku. Smés se umisti do ocelovych forem a v pecich se zahfeje na cca

1000 °C. Vlivem oxidace uhliku, ktery se pfeméni na CO,, ma za nasledek

napénéni smési a po ochlazeni se vytvofi uzaviena ,bublinkova“ struktura

s tenkymi sténami.

Pénové sklo je tvarové stalé, nehoflavé, vodotésné, parotésné, odolné vidi

biologickému napadeni, kyselinam a Setrné k Zivotnimu prostfedi. PEénové sklo ma

velkou zivotnost, avSak je citlivé na mraz. Vznikly ledovy vodni film dokaze
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zpusobit rozpad sklenénych bunék. Mize se dodavat napf. v ¢ernych deskach
nebo cihlach. Formatovat ho lze pomoci bézné pily. Je velmi kifehké. Musi se

davat pozor na otlaceni hran.

Jeho poutZiti v energeticky uspornych stavbach nejCastéji najdeme mezi vrchni
zdénou stavbou a zaklady domu, kde slouzi k pferuseni tepelného mostu. Pé€nove
sklo se spojuje pomoci malty, idealné asfaltovou zalivkou, ktera zaijistuje
poZadovanou vzduchotésnost vrstvy. Pénové sklo se vyrabi v riznych tfidach

unosnosti.

MuzZeme se setkat s formou granulovaného kameniva, které je z ulomku
pénoveého skla. Pouziva se jako tepelna izolace v podsypu spodni stavby. Jedno
z nejCastéjSich oznaceni je napf. Technopor. Vrstva pénového skla se disledné

chrani pfed zvodnénim pouziti drenazi [5].

Obrazek €. 20 — Granulované pénové sklo [10]
2.6.2 Tepelné izolace z obnovitelnych zdroju

V souCasné dobé jsou tepelné izolace na bazi obnovitelnych zdroju
zastoupeny celulézou, ov€i vinou, difevovlaknitymi izolacemi a tepelnymi izolacemi
ze zemédélsky péstovanych rostlin (len, primyslové konopi, slama, korek, kokos a

rakos).

V minulosti se na nasem uzemi jako tepelna izolace nejCastéji pouzivala:
slama, seno nebo lisejniky. Témto izolacim byla pfizplsobena koncepce staveb,
kde vySe zminéné materialy byly obvykle vyuZzity v chladném obdobi jako vypln

v podkrovi. Jsou zaznamenany i vycpavky spar mechem u roubenych staveb.
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Tyto materialy jsou vedlejSim produktem, maji minimalni emise CO, a hlavné
se jedna o ucelné hospodareni s odpady. Obvykle jsou pro vodni pary propustné a
dokazi nahromadit limitované mnozstvi vzdudné vihkosti, které nasledné postupné
uvolfiuji v suchém obdobi. Dale maji zvukové izolaCni vlastnosti. Nevyhodou
téchto materiald je jejich rychla degradace (biologicka koroze), pokud jsou

dlouhodobé vystaveny ve vihkém prostredi [5].
2.6.2.1 Drevovlaknité izolace

Jedna se o izolant z obnovitelnych zdroju (dfevité hmoty), ktery se vyrabi
primyslové. Vyroba probiha rozvlaknénim borového nebo smrkového dreva, touto
cestou se vyrabi mékké nebo tepelné izolacni desky. Postup vyroby muzZeme

rozdélit na suchy a mokry.

Mokry postup probiha: vidknita smés s pfisadami je pfivadéna
k odvodriovacimu zafizeni, kde dochazi k pfeméné na vlhky vlaknity koberec.
Nasledné dojde k pfidani hydrofobizaCnich pfisad (pfirodni pryskyfice, parafin
nebo bitumen). Po odvodnéni je koberec formatovan na desky a zavezen do

susarny, kde se upravuje jeho vihkost.

U suchého vyrobniho procesu se vysusi dievita smés a pfidaji se pfisady (jako
u mokrého procesu, navic se pfidava vodni sklo, latex nebo boraty). Viaknity
koberec je aktivovan horkym vzduchem, poté ochlazen a naformatovan. Desky se
vyrabi o tloustce 6 — 100 mm. Vyuzivaji se jako tepelné izolace, zvukové izolace,
vétrové zabrany nebo difuzné oteviené drevovlaknité desky. Spojuji se na pero a

drazku nebo na tupy sraz. Ukotveni je za pomoci kotev, sponek Ci lepenim.

Drevovlaknité izolace maiji srovnatelné tepelné izola¢ni vlastnosti jako u
tradi¢nich izolaCnich material(. AvSak disponuiji tfikrat vyssi tepelnou akumulaci,
ktera je blizka masivnimu dfevu. Tato vlastnost se projevuje obzvlast v horkém
obdobi, kdy se pozitivné projevuje velmi pFijemnym klimatem interiéru a je

schopna naakumulované teplo prfedat do interiéru s Casovym posunem 10 — 12 h.

Vyrobky jsou zdravotné nezavadné, paropropustné s dobrou akumulaci
vlhkosti a naslednou schopnosti pfedavani vihkosti exteriéru jako soucast difuzné
otevienych konstrukénich systému. Slouzi jako pfirozeny pohlcova¢ hluku diky

elastickym vlaknum izolagnich desek [5].
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Obrazek €. 21 — Desky z dfevovlaknité izolace [11]

2.6.2.2 l1zolace z celulézy

Izolace z celuldzy se vyrabi ze starého papiru pomoci rozvlaknovaci turbiny o
vykonu 5 — 7 t/h. Ke zvySeni odolnosti vici plisnim, Skidcim a hnilobam, nebo ke
zvyseni odolnosti proti ohni se do smési vlaken pfidava borax nebo kyselina
borita. Ustalena vlhkost pouzité izolace ve stavbach je okolo 10 %. Je i mozné
probarvovani hmoty. Objemova hmotnost miize dosahovat az 130 kg/m?®. Podobné
jako u dfevéného masivu ma i celuléza dobrou tepelnou akumulaci. Mezi pozitivni
vlastnosti se dale fadi schopnost vazani vzdusné vilhkosti, coZ se pozitivné
projevuje v suchém obdobi, kdy izolace uvoliuje vlhkost do vnitfniho prostfedi

stavby a tim zlepSuje jeho Zivotni pohodu [5].
2.6.2.3 lzolace ze zemédélsky péstovanych rostlin

e slaméné baliky — slama vznika pfi sklizni obili jako vedlejSi produkt.
V balicich je slama slisovana a fixovana provazky ¢&i draty. Takto slisovana
slama neposkytuje Zadny prostor pro hlodavce a navic Spatné hofi.
V slisovaném stavu se jeji objemova hmotnost pohybuje okolo
130 — 150 kg/m®. Baliky slamy je potieba chranit pred vihkosti [5].
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Obrazek €. 22 — Panely ze slaméné izolace [12]

e technické konopi — péstuje se na polich, vyZaduje minimalni péci a roste
rychleji nez dievo. Po sklizni se rostlina vysusi a zbavi listd, nasledné se na
lince vytfasa, rozvlaknuje, rovna, tfidi, seSiva a vrstvi do kone¢né podoby.
Konopna vlakna nenapadaji zadni skuadci jako je hmyz & moly, jelikoz
vlakna neobsahuji Zzadné bilkoviny. Vyrobky se formuji jako tepelné izolacni
desky a rohozZe. Je zdravotné nezavadny, protoZe neobsahuje Zadné
Skodlivé laky, nedrazdi dychaci ustroji ani kizi a nevyvolava alergické
reakce. Objemova hmotnost konopi se pohybuje okolo 50 kg/m®. V Ceské

republice se vyrabi napf. v Hodoniné a Kacoveé.

BRI ek F 3 el

Obrazek €. 23 — 1zolace z technického konopi [13]
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2.6.3 Souhrn tepelnéizolacnich materialt

V tabulce viz nize je uveden vyCet tepelnéizolaCnich materiall, jejich
objemova hmotnost a soucinitel tepelné vodivosti. Ztabulky Ize vycCist, Ze
zvoleni PUR pény pro pouziti jako integrované tepelné izolace pro praktickou ¢ast

diplomové prace.

Material soui:/ig(izltiilotset‘i)elné Objemova hr3notnost
[W/(m-K)] [keg/m’]
Mineraini vina 0,033 - 0,050 25-200
Polystyren 0,030 - 0,044 10 - 40
PUR péna 0,026 — 0,048 20 - 100
Pénové sklo 0,038 — 0,075 110 — 250
Drevovlaknita izolace 0,038 — 0,043 250
Mineralizovana izolace 0,038 — 0,042 30 - 60
Slama 0,050 90 - 135
Technické konopi 0,038 — 0,050 25-120

Tabulka €. 2 — Pfehled tepelnéizolagnich materiall a jejich vlastnosti [18,19]
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3 PRAKTICKA CAST

Pro praktickou €ast bylo zapotfebi vybrat vhodny izolant jako integrovanou
V zavéru teoretické Casti byla vytvofena prehledna tabulka izolantu, ze které

vyplynul jako idealni izolant PUR péna.

Po vybrani vhodného izolantu byl proveden prizkum trhu a vybrany vhodné
druhy PUR pén s ohledem na moji bakalarskou praci, na kterou diplomova prace

navazuje. Vybrany byly PUR pény, které nebyly dfive zkouseny.

Na samotnych vybranych PUR pénach se provedly zkousky a méfeni. Poté se
vyhodnotily vysledky méfeni pomoci kvantitativnhiho parového srovnani a vybrala
se nejvhodnéjsi PUR péna. Jeji pomoci se vyzdily bloky, které se dale zkousSely na

statickou odolnost.
3.1 Metodika reseni
Prakticka ¢ast diplomové prace byla rozdélena do nékolika ¢asti:

e Vprvni Casti byl proveden vybér PUR pén vefejné dostupnych na trhu
v CR, které by bylo mozné uplatnit pfi vystavbé tepelné& izola¢niho zdiva.
Nasledné byly z vybranych PUR pén vyrobeny zkuSebni vzorky. Zkusebni
vzorky se vyrabély do specialné upravenych trojforem, kde kazda forma
méla rozméry 200x200x38 mm. PUR péna byla aplikovana do trojformy a
nechala se vytvrdnout. Poté byla pfebytena PUR péna odifezana a vzorky
byly vyjmuty z trojformy a oznaceny.

e Ve druhé Casti diplomové prace se stanovovaly na vzorcich PUR pén
zakladni fyzikalni, mechanické a tepelné izolac¢ni vlastnosti. Po stanoveni
vSech vlastnosti u vS8ech vybranych druhi PUR pén nasledovalo
vyhodnoceni, pficemz byla na zakladé multikriterialniho srovnani vybrana
nejvhodnéjsi péna, ktera byla dale vyuZita pro praktické ovéreni
mechanickych vlastnosti fragmentt zdénych konstrukci.

o Ve tfeti Casti byly z velkodutinovych keramickych tvarovek Porotherm 38T a
vybrané PUR pény sestaveny fragmenty konstrukci a byly na nich

stanoveny mechanické vlastnosti (pocate€ni pevnosti ve smyku a pevnosti
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v tahu za ohybu). Déle bylo pro vybrany typ zdiva a vybranou PUR pénu

vypoctové provedeno stanoveni tepelnych vlastnosti.
3.2 Provadéné zkousky a méreni

Po aplikaci PUR pén do trojforem, které byly nasledné odformovany, byly na

zhotovenych vzorcich provedeny nasledujici zkousky a méfeni:

stanoveni linearnich rozmérd dle CSN EN 12085 (viz kapitola 3.3.1)

- stanoveni tloustky dle CSN EN 823 (viz kapitola 3.3.2)

- stanoveni objemové hmotnosti CSN EN 1602 (viz kapitola 3.3.3)

- stanoveni pevnosti v tlaku tepelné izolac¢nich materialt pfi 10% deformaci dle
CSN EN 826 (viz kapitola 3.3.4)

- stanoveni soudinitele tepelné vodivosti vsouladu s CSN EN 12667,
dle CSN 72 7012-3 a ISO 8301 (viz kapitola 3.3.5)

- stanoveni dlouhodobé nasakavosti pfi uplném ponofeni vzork( podle 12087

(viz kapitola 3.3.6)

Nasledné Dbyly sestaveny fragmenty zdiva z keramickych tvarovek
Porotherm 38 T a vybrané PUR pény v souladu s pozadavky CSN EN 1052-2 a
CSN 1052-3, na kterych byly provedeny nasledujici zkousky.

- pevnost v tahu za ohybu dle CSN EN 1052-2 (viz kapitola 3.3.7)
- pog&ateéni pevnost zdiva ve smyku podle CSN EN 1052-3 (viz kapitola 3.3.8).

Pro vybrané zdivo ztvarovek Porotherm 38 T vyplnénych vybranou PUR
p&nou bylo provedeno stanoveni tepelnych vlastnosti v souladu s CSN EN 1745
(viz kapitola 3.3.9)

3.3 Postup zkousek
3.3.1 Stanoveni linearnich rozmeéru

Stanoveni linearnich rozmérd vzorkG bylo provedeno podle normy
CSN EN 12085: Tepelné izolaéni vyrobky pro pouZiti ve stavebnictvi — Stanoveni

linearnich rozméru zkusebnich téles [38].

Stanoveni linearnich rozméru zkuSebnich vzorkl probihalo pomoci posuvného

meéfidla, které dosahovalo pozadovaného stupné presnosti. Posuvné meéfidlo se
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prikladalo ke zkuSebnim vzorkim dotykovymi plochami, nedoslo k nepfesnostem

méreni ve formé deformovani povrchu zkousenych vzorku.
3.3.2 Stanoveni tloustky

Stanoveni tloustky zkuSebnich vzork( bylo provedeno podle normy
CSN EN 823: Tepelné& izolagni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi — Stanoveni
tloustky [39]. Pribéh zkousky spociva ve zmérfeni vzdalenosti mezi referencnim,
rovinnym a tvrdym povrchem, na ktery se umistil zkuSebni vzorek s pfitlacnou

deskou. Pritlacna deska volné spociva na hornim povrchu zkusebniho télesa.

ZkusSebni téleso se polozilo na zakladni desku, aby mohla byt méfena plocha
v dotyku se zakladni deskou. Nasledné se pfitlacha deska umistila na horni
povrch zkuSebniho vzorku pfi vyvinuti celkového tlaku 250 £ 5 Pa nebo 50 £ 1,5

Pa. Namérena tloustka zkusebniho télesa byla v milimetrech.
3.3.3 Stanoveni objemové hmotnosti

Stanoveni objemové hmotnosti bylo provedeno podle normy CSN EN 1602:
Tepelné izolaéni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi - Stanoveni objemové
hmotnosti [40]. Po naméfeni linearnich rozméra zkuSebnich téles (viz kapitola
3.3.1 a tloustky viz kapitola 3.3.2) se zjistila hmotnost zkuSebnich téles. VSechny
tyto hodnoty se dosadili do vzorce urCeného pro vypocet objemové hmotnosti p,
[kg/m®. Podle vzorce se objemova hmotnost stanovi jako podil hmotnosti a

objemu zkusebniho télesa:
m
Py = v
kde:
Oy ... objemova hmotnost zkugebniho vzorku [kg/m®]

V ... objem zkugebniho vzorku [m?]

m ... hmotnost zkuSebniho vzorku [kg] [40].
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3.3.4 Stanoveni pevnosti v tlaku tepelné izola¢nich vyrobki

Stanoveni pevnosti v tlaku tepelné izolaénich vyrobku bylo provedeno podle
normy CSN EN 826: Tepelné izolaéni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi —
Zkouska tlakem [41]. Na zkuSebni vzorek ve tvaru kvadru pulsobila tlakova sila
danou rychlosti kolmo na vétSi rovnobézné povrchy pravouhlého zkuSebniho
vzorku. Po ukoncCeni zkousky se stanovila maximalni sila, kterou prenesl zkuSebni
vzorek. Pokud maximalni hodnota sily odpovidala deformaci, ktera je menSi nez
10 %, byla sila oznaCena jako pevnost vtlaku. Poté se udavala pfislusna
deformace. KdyZz nebylo zjisténo Zadné poruSeni vzorku pfed dosazenim 10%
deformace, mohlo se vypocCitat napéti vtlaku pfi 10% deformaci. Vysledna

hodnota se oznacila jako napéti v tlaku pfi 10% deformaci.

Plochy zkuSebniho télesa, které byly tlateny, se umistily centricky mezi
rovnobézné desky zatézovaciho stroje. Na zaCatku se zkuSebni téleso zatiZilo
poCateCnim tlakem 250 + 10 Pa. ZkuSebni lis stlaCuje pohyblivé desky
zatézovaciho stroje konstantni rychlosti, ktera je 0,1 d za minutu, kde d znamena
tloustku vzorku v milimetrech. Zatézovani pokraCovalo az do dosazeni meze
teCeni. Tim byla stanovena pevnost v tlaku. Docililo se pomérného stlaceni 10 %,

tim padem se nasledné mohlo urcit napéti v tlaku pfi 10% deformaci.

Modul pruznosti v tlaku E [kPa] se urcil podle vzorce:

d
E = an—:
S
B 103 % F,
O 7
kde:

E ... modul pruznosti v tlaku [kPa]
Xe ... pFetvoreni pfi sile Fe [mm]
Fe ... sila na konci zény smluvni elastické deformace [mm]

Ao ... podateéni prifez zkusebniho vzorku [mm?] [41].
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Pomérné stlaCeni ¢, v procentech se stanovilo dle:

X
&y = (d—m) ¥ 100
0

kde:
€m ... pomérné stlaceni [%]
do ... poc¢atecni tloustka zkusebniho vzorku [mm]

Xm ... pfetvofeni deformace pfi maximalni sile [mm] [41].

Pevnost v tlaku oy, [kPa] vyjadfime dle vztahu:

103 x E,
Ay

Om =

kde:
Om ... pevnost v tlaku [kPa]
Aq ... po&atedni prafez zkusebniho vzorku [mm?]

Fm ... nejvétsi sila [N] [41].

Napéti pfi 10% deformaci o1 [kPa] se urcilo dle:

103« Fy
O10 = A,
kde:

O10 ... hapéti pfi 10% deformaci [kPa]

Ag ... po&atedni prafez zkusebniho vzorku [mm?]

Fi0 ... sila odpovidajici 10 % pomérného stlaeni [N] [41].
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3.3.5 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

V souladu s normou CSN EN 12667: ,Tepelné chovani stavebnich materialti a
vyrobkl — Stanoveni tepelného odporu metodami chranéné topné desky a méfidla
tepelného toku — Vyrobky o vysokém a stfednim tepelném odporu®, bylo
provedeno méreni na zkusebnich vzorcich o rozmérech 200x200 mm v ustaleném
stavu metodou desky dle CSN 72 7012-3 a I1SO 8301 (metoda méfidla tepelného
toku) [42].

Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti bylo provedeno na vzorcich
kondiciovanych za standardnich laboratornich podminek pfi teploté +23 °C a
relativni vihkosti 50 %. Mérfeni byla provedena pfi stfedni teploté +10 °C a
teplotnim spadu 10 K na pfistroji Lasercomp FOX 200.

3.3.6 Stanoveni dlouhodobé nasakavosti pfi uplném ponoreni

Stanoveni dlouhodobé nasakavosti pfi Uplném ponofreni bylo provedeno podle
normy CSN EN 12087: Tepelné& izolaéni vyrobky pro pouZiti ve stavebnictvi —

Stanoveni dlouhodobé nasakavosti pfi ponofeni [43].

Pfi méfeni dlouhodobé nasakavosti pfi uplném ponofeni byla pouzita
metoda 2. Vzorek se kompletné ponofil do vody po dobu 28 dnl a zméfila se

zména hmotnosti zkusebniho vzorku.

Nejprve se stanovila pocateCni hmotnost zkusebniho vzorku my zvazenim na
vahach s pfesnosti na 0,1 g. Nasledné se zkuSebni vzorek uloZil do nadoby
s vodou a zatizil, aby po pfidani vody zustal vzorek cely ponofeny ve vodé. Poté
se dolila voda do nadoby nad horni povrch zkuSebniho télesa, aby vySka hladiny
byla

(50 = 2) mm nad povrchem zkuSebniho télesa.

ZkuSebni vzorek byl vyjmut z nadoby po 28 dnech a nechal se okapat po dobu
(10 £ 0,5) min. Vyjmuty a okapany zkuSebni vzorek se zvazil a stanovila se
hmotnost myg. Po zvazeni vzorku se vypocitala dlouhodoba nasakavost z nize

uvedeného vzorce a vysledek se zaokrouhlil na 0,1 kg/m>;

m28 - mo " 100

Wy, =
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kde:

Wi..... dlouhodoba nasakavost [kg/m?]

Mys ... hmotnost zkuSebniho vzorku po 28 dnech uplného ponofreni [kg]
Mo..... pocateéni hmotnost zkuSebniho vzorku [kg]

V...... pocateéni objem zkugebniho vzorku [m?]

Pw. ... hustota vody, uvaZuje se hodnota 1000 [kg/m?]

3.3.7 Pevnost v tahu za ohybu

V souladu s normou CSN EN 1052-2: Zku$ebni metody pro zdivo — Stanoveni
pevnosti v tahu za ohybu byla stanovena pevnost v tahu za ohybu na vytvofenych
fragmentech zdiva. Télesa se zatizila Ctyfbodovym ohybem ve svislé poloze.
ZatéZovalo se rychlosti od 0,03 N/mm? za minutu aZ do 0,3 N/mm? za minutu.
Nasledné se vypodetla pevnost v tahu za ohybu f,; [N/mm?] podle niZe uvedeného

vztahu a zaokrouhlil se na nejbliz&i 0,01 N/mm? [44]:

_ 3Fi,max(ll B l2)
fxi - 2
2bt?

foi eeveenes pevnost v tahu za ohybu zdiva [N/mm?]

F; max --- NEjvétsi hodnota celkové zatézovaci sily zdéného zkus. fragmentu [N]

Ly conn, vzdalenost vnéjSich podpor [mm]

Lyoooninn. vzdalenost vnitfnich podpor [mm]

b...... Sifka nebo vyska zkuSebniho télesa, ktera je kolma na smér rozpéti [mm]
Cy voeennns Sifka zdiciho prvku [mm] [44].
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3.3.8 Pocatecni pevnost zdiva ve smyku

PocCate¢ni pevnost zdiva ve smyku byla provedena podle normy
CSN EN 1052-3: Zkusebni metody pro zdivo — Stanoveni po&ateéni pevnosti zdiva
ve smyku ZkuSebni zdéna télesa jsou namahana v lozné spare Ci sparach. Tlak
pusobi kolmo na lozné spary. Rychlost zatéZzovani se zvySovala rychlosti
od 0,1 N/mm? za minutu az do 0,4 N/mm? za minutu. Pevnost ve smyku fyo
[N'mm?] se vypoéitala znize uvedeného vztahu a zaokrouhlila se na
nejblizsi 0,01 N/mm? [45]:

F:
froi = Lz,rztzx
kde:
froi +oe e pevnost ve smyku zdéného zkugebniho télesa [N/mm?]

F; max --- NEjVetSi hodnota dosazena zatézovaci smykove sily zdéného télesa [N]
A ... plocha prifezu zkugebniho zdéného télesa [mm?] [45]
3.3.9 Stanoveni tepelnych vlastnosti keramickych tvarovek

Stanoveni tepelnych vlastnosti zdiva bylo provedeno dle CSN EN 1745: Zdivo
a vyrobky pro zdivo — Metody stanoveni tepelnych vlastnosti. Na zakladé
skute¢ného tvaru zdicich tvarovek Porotherm 38 T (firmy Wienerberger), které
byly vybrany jako vhodné pro aplikaci PUR pény, byl v programovém prostifedku
THERM sestaven model zdiva zatizeného ucCinkem teplotniho pole
B; =6, = +21 °C,0, = B.= -15 °C. VypocCet byl proveden v souladu s
CSN EN ISO 6946 pomoci metody kone&nych prvki. Ekvivalentni hodnota
soucinitele tepelné vodivosti vzduchu uvniti dutin prvkd ve sméru tepelného toku
(v misté styéné spary) se stanovila v souladu s normou CSN EN ISO 6946 [46].
Vypoc¢tova hodnota soucinitele tepelné vodivosti keramického stfepu (ve

vysuSeném stavu) byla zvolena 0,3 W/(m-K).
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3.4 Pouzité PUR pény

Na zacatku diplomové prace byl proveden prizkum trhu a nasledné vybrany

vhodné PUR pény. Jednalo se o PUR pény trubi¢kové i pistolové od vyrobcu

Stavoline, TKK Srpenica, Den Braven, Soudal, Ceresit, iLLbruck, Penosil, Monton,

Wurth, Tytan profesional, Expert chem a Greenteq.

Péna Vyrobce Oznaceni
Montazni péna - trubi¢kova Stavoline
Protipozarni péna - trubiCkova Den Braven
Tepelna a zvukova izolace - trubiCkova Ceresit
Montazni péna zimni do -10°C - trubi¢kova Stavoline
Perfekt péna FM 350 - pistolova iLLBRUCK
Montazni péna FM 710 - dvoufazova - trubiCkova iLLBRUCK
Pistolova péna FM 370 - pistolova iLLBRUCK
Tekapur PU péna pistolova - pistolova TKK

PURPEN PU péna pistolova zimni -10°C - pistolova

TKK Srpenica d.d.

PURPEN PU péna - pistolova

TKK Srpenica d.d.

Soudafoam Gun Professional 65 SOUDAL
Soudafoam Gun Professional 70 SOUDAL
Montazni péna - pistolova MONTON
WURTH PU péna Flexi-Ral WURTH
MontaZzni péna WURTH Mega 70 WURTH
Nizkoexpanzni Perfekt péna FM 355 iLLBRUCK
Pistolova péna MAXI 750 Den Braven

Tytan 65 PU - pistolova

Tytan professional

Expertchem Expert Chem
1K zimni pistolova péna polar XXL B2 GreenteQ
Pistolova péna MEGA 70 Den Braven
Penosil goldgun 65 plus all season PENOSIL
Penosil gun foam 65 PENOSIL

x| s|<|lcld|n|m|o|o|Z|IZ2|r|X|«|—|Z|®|MmMO|O|w|>

Tabulka €. 3 — Pfehled PUR pén

Od kazdého druhu PUR pény bylo vytvofeno 9 zkuSebnich vzorkd, na kterych

se nasledné délaly vySe zminéné zkousky.
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3.4.1 Tvorba vzorkl z PUR pén

K vytvareni zkuSebnich vzorkli PUR pén se pouzivala specialné vyrobena
drevéna trojforma. Jednotlivé kéje byly oddéleny prepazkami ze dfeva. Cela

trojforma se upinala pomoci Sroubd.

PFi vytvareni vzorkll se postupovalo nasledovné. Povolily se Srouby, aby se
jedna z hlavnich stén trojformy mohla odejmout. Po odejmuti jedné z hlavnich stén
trojfformy se narezal filtracni papir, kterym se po navlhéeni vystlaly vnitfni stény
trojformy. Toto opatfeni mélo dva duvody. Prvnim z nich bylo snadné odformovani
po vytvrzeni pény. Druha vyhoda byla v navih€eni filtracniho papiru, coz mélo za
nasledek, dodatecny pfistup vihkosti k aplikované PUR péné&, aby mohla lépe
expandovat. Po vyplnéni stén trojformy filtraCnim papirem se forma seSroubovala

dohromady.

Po uskute&néni vSech kroku probéhlo vyplnéni otvorl v trojformé PUR pénou.
Péna se plnila do dvou tfetin otvoru. PUR péna se nechala 24 hodin
naexpandovat a vytvrdnout. Po uplynuti vySe uvedené doby se pfebytec¢na péna
odstranila a po povoleni Sroubl se vyjmuly zkuSebni vzorky. Vzorky se fadné

oznacily a byly pfipraveny ke zkouskam.

Od kazdého druhu PUR pény bylo vytvofeno nékolik vzorkU, které se pouzily
na jednotliva méfeni a zkousSeni. Pfi tvorbé vzorkl dochazelo k rliznym
problémim napf. po odformovani vzorka chybély rohy vzorku. Muze to byt
neexpandovala do vSech sméru stejné. DalSi problém se objevil az po nékolika
hodinach po odformovani, kdy vzorky vysychaly a dochazelo k deformacim

vzorkU.
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Obréazek €. 24 — BoCni pohled na trojformu

Obrazek €. 25 — Horni pohled do trojformy

3.5 Zkousky a méreni
3.5.1 Méreni linearnich rozméru, tloustky a stanoveni objemové hmotnosti

Mé&Feni linearnich rozmérd probihalo podle CSN EN 12085, méfeni tloustky
dle CSN EN 823 a stanoveni objemové hmotnosti podle CSN EN 1602. Mé&feni
probihalo na vzorcich o rozmérech 200x200x38 mm. Jejich vyroba, pfiprava
k méfeni a oznacCeni bylo popsano v kapitole 3.4.1. Vysledky méfeni jsou uvedeny
v nasledujici tabulce. V tabulce jsou uvedeny zprimérované hodnoty jednotlivych
druhtd PUR pén.
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Oznaceni
pény | [mm] b [mm] t[mm] | py[kg/m?

A 200,6 199,0 39,1 26,5
B 199,9 198,8 39,1 32,2
C 200,2 198,5 38,8 29,0
D 200,2 198,5 39,3 27,1
E 200,1 198,2 39,3 24,0
F 200,3 197,2 38,1 39,2
G 200,4 197,7 39,1 21,6
H 200,1 196,8 38,5 19,9
I 200,4 197,4 40,0 17,9
J 200,2 197,0 39,5 24,8
K 198,5 196,7 39,0 19,6
L 199,5 196,7 38,4 21,8
M 199,5 196,8 38,6 22,8
N 198,3 197,1 38,3 26,0
O 199,5 197,3 39,5 21,7
P 201,5 198,3 39,4 21,8
R 199,7 198,4 39,0 21,3
S 199,8 198,4 38,6 18,6
T 200,2 197,9 39,7 25,5
U 200,0 197.8 39,0 21,6
V 199,6 197,8 39,7 24,4
W 199,8 198,0 39,8 22,2
X 199,8 197.8 39,9 22,9

Tabulka €. 4 — Pfehled namérenych linearnich rozméri PUR pén a stanovenych

l..... délka zkusebniho vzorku [mm]

b .... Sifka zkuSebniho vzorku [mm]

objemovych hmotnosti

t.... tloustka zkusebniho vzorku [mm]

Py ... objemova hmotnost zkusebniho vzorku [kg/m®).
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Souhrn stanovenych objemovych hmotnosti
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il |
15,0 I
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Objemova hmotnost p [kg/m?3]

Oznaceni vzorkd

Graf €. 1 - Pfehled stanovenych objemovych hmotnosti PUR pén

Z grafu je patrné, Ze vzorek s oznaCenim F ma nejvétSi objemovou hmotnost
ze vdech (39,2 kg/m®) zkousenych pén. Naproti tomu nejmensi objemové
hmotnosti dosahoval vzorek oznaceny pismenem | (17,9 kg/m®). Dalsi vzorky,

které mély nizkou objemovou hmotnost, mély oznaceni H, K a S.
3.5.2 Stanoveni pevnosti v tlaku tepelné izola¢nich vyrobkii

Pevnost v tlaku pfi 10% deformaci bylo stanoveno podle normy CSN EN 826.
Méfeni bylo uskute€néno na vzorcich o rozmérech 200x200x38 mm. Naméfené

hodnoty jsou uvedeny v tabulce nize.
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Oznaéeni pény | p, [kg/m?] Opram [KP2]
A 26,5 46,2
B 32,2 46,7
C 29,0 13,9
D 27,1 51,0
E 24,0 20,9
F 39,2 36,3
G 21,6 23,3
H 19,9 22,3
[ 17,9 18,4
J 24,8 25,7
K 19,6 20,6
L 21,8 28,9
M 22,8 13,7
N 26,0 22,9
O 21,7 29,2
P 21,8 39,0
R 21,3 35,6
S 18,6 28,7
T 25,5 46,9
U 21,6 215
V 24,4 26,1
W 22,2 36,0
X 22,9 30,0

Tabulka €. 5 — Pfehled stanovenych pevnosti v tlaku pfi 10% deformaci

[ N objemova hmotnost zkusebniho vzorku [kg/m?]

Opram --- Pevnost v tlaku pfi 10% deformaci [kPa].
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Souhr stanovenych pevnosti v tlaku pfi 10%
deformaci

ABCDEFGHI JKLMNOPRSTUVWX

50,0

40,0

30,

o

20,

o

10,

Pramérna hodnota napéti pri 10%
deformaci oprim [kPa]
o

Oznaceni vzorka

Graf &. 2 — Pfehled stanovenych pevnosti v tlaku pfi 10% deformaci

Z grafu je patrné, Ze nejvétSich pevnosti v tlaku pfi 10% deformaci dosahoval

v v

vzorky oznacené pismeny C a M.
3.5.3 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti prob&hlo podle normy CSN EN 12667.
Stanoveni hodnoty soucinitele tepelné vodivosti bylo provedeno metodou méridla
tepelného toku podle 1ISO 8301 a CSN 72 7012-3. Vysledné hodnoty méFeni jsou
uvedeny v nasledujici tabulce. Méfeni bylo provedeno na vzorcich ulozenych za

laboratornich podminek pfi teploté 23 °C.
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Oznaceni
pény
[-] [W/(m-K)]
0,0346 0,0371 0,0396 0,0371
0,0343 0,0368 0,0392 0,0368

A Apn’lmér

0,0317 0,0340 | 0,0364 0,0340
0,0327 0,0350 | 0,0373 0,0361
0,0317 0,0334 | 0,0354 0,0344
0,0326 0,0348 | 0,0392 0,0365
0,0330 0,0354 | 0,0378 0,0366

0,0366 0,0382 | 0,0422 0,0403
0,0341 0,0366 | 0,0390 0,0377
0,0358 0,0384 | 0,0410 0,0397
0,0336 0,0361 | 0,0384 0,0372
0,0363 0,0387 | 0,0411 0,0399
0,0334 0,0321 | 0,0347 0,0334
0,0350 0,0356 | 0,0344 0,0350
0,0339 0,0330 | 0,0348 0,0339
0,0340 0,0347 | 0,0333 0,0340
0,0319 0,0314 | 0,0324 0,0319

0,0291 0,0310 | 0,0333 0,0322

X | Si<|cld|ln|m|o|o|Z|Z|r | X|e|—|ZT|OoMmMO|O|w|>

Tabulka €. 6 — Pfehled namérenych soucinitelt tepelné vodivosti

Ao, soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)]
Apromer ... prumérna hodnota sou€. tepelné vodivosti [W/(m-K)].

V tabulce uvedené vySe je uveden vyCet naméfenych hodnot soucinitele
tepelné vodivosti a primér z namérenych hodnot. U vzorkd C, I, J, V a W nebylo
provedeno stanoveni soucinitele tepelné vodivosti, protoze u nich doslo
k dodate¢né deformaci, ktera stanoveni soucinitele tepelné vodivosti znemoznila
(tyto vzorky byly nasledné pfi vyhodnoceni vyfazeny). Po naméfeni hodnot
soucinitele tepelné vodivosti se vypoCetl primér naméfenych hodnot u kazdého

vzorku.
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Souhrn stanovenych soucinitelt tepelné vodivosti
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Oznaceni vzorkt

Graf ¢. 3 — Pfehled stanovenych soucinitelt tepelné vodivosti

v v,

NejnizSi hodnotu  soucinitele tepelné vodivosti vykazoval vzorek
U (0,0319 W/(m-K)), naopak nejvysSich hodnot soucinitele tepelné vodivosti

dosahovaly vzorky oznacené pismeny K, M a O.
3.5.4 Stanoveni dlouhodobé nasakavosti pfi uplném ponofeni

Podle normy CSN EN 12087 byla stanovena dlouhodoba nasakavost. Pro
stanoveni se pouzila metoda €. 2. Nasakavost se stanovila méfenim rozdilnych
hmotnosti zkuSebnich téles, ktera jsou zcela ponofena ve vodé po dobu 28 dni.

Namérené hodnoty dlouhodobé nasakavosti jsou uvedeny v nasleduijici tabulce.
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Oznaceni
pény

W pram [%0]

28,0

44,6

32,0

26,4

41,5

30,8

33,0

35,7

42,6

23,7

83,9

65,4

45,9

46,9

70,3

39,7

61,8

42,6

44,6

35,0

32,0

35,5

X |S<|lc|ld|wn|m|T|o|Z|Z2|r|XR|e|—|T|O|M|mMO|O|®|>

39,0

Tabulka €. 7 — Pfehled naméfenych hodnot dlouhodobé nasakavosti

kde:

Wpram - ... dlouhodoba nasakavost [%].
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Souhrn stanovené dlouhodobé nasdkavosti
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Oznaceni vzorkd

Graf €. 4 — Prehled stanovené dlouhodobé nasakavosti

v v

péna, ktera byla oznacena pismenem J (23,7 %). DalSi vzorky, které dosahovaly

nizkych hodnot dlouhodobé nasakavosti, byly oznaceny pismeny A a D.
3.6 Vyhodnoceni

K vyhodnoceni a vybéru nejlepsi (nejvhodnéjsi) pény z vybranych PUR pén
byla vyuzita kvantitativni metoda parového srovnani pomoci Sattiho matice.
Nasledné se nejlepsi PUR péna pouzila ke tvorbé zdénych segmentu pro zkousky
podle norem CSN EN 1052-2 a CSN EN 1052-3.
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Py [kg/m 3] Apramer [W/(M-K)] | Opram [KPa] Wpram [%0]
Optimum min min max min
A 26,5 0,0371 46,2 28,0
B 32,2 0,0368 46,7 44,6
C 29,0 - 13,9 32,0
D 27,1 0,0340 51,0 26,4
E 24,0 0,0361 20,9 41,5
F 39,2 0,0344 36,3 30,8
G 21,6 0,0365 23,3 33,0
H 19,9 0,0366 22,3 35,7
I 17,9 - 18,4 42,6
J 24,8 - 25,7 23,7
K 19,6 0,0403 20,6 83,9
L 21,8 0,0377 28,9 65,4
M 22,8 0,0397 13,7 45,9
N 26,0 0,0372 22,9 46,9
O 21,7 0,0399 29,2 70,3
P 21,8 0,0334 39,0 39,7
R 21,3 0,0350 35,6 61,8
S 18,6 0,0339 28,7 42,6
T 25,5 0,0340 46,9 44,6
U 21,6 0,0319 21,5 35,0
Y, 24,4 - 26,1 32,0
w 22,2 - 36,0 35,5
X 22,9 0,0322 30,0 39,0

Tabulka €. 8 — Pfehled naméfenych hodnot

Py eenenen objemova hmotnost zkugebniho vzorku [kg/m®]

Apramer --. Prameérna hodnota souc. tepelné vodivosti [W/(m-K)]

Opram -+ -+ primérna hodnota pevnosti v tlaku pfi 10% deformaci [kPa]
Woram - ... Pramérnd hodnota dlouhodobé nasakavosti [%].

V tabulce €. 8 je uvedeny pfehled naméfenych hodnot. U pén oznacenych
pismeny C, |, J, V a W neni hodnota soucinitele tepelné vodivosti uvedena, jelikoz
nebylo mozné dané vzorky zméfit z divoda deformace vzorkd, tyto vzorky byly

z dalSiho hodnoceni vylouceny.
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Vytvofil jsem Sattiho matici, kde se porovnavaly jednotlivé namérfené viastnosti
PUR pén. Podle dulezitosti naméfenych vlastnosti se pfifazovala vaha

k jednotlivym vlastnostem.

Cislo| 1 2 3 4 Si Ri Fi
1 1 1/3 | 1/2 1 0,167 | 0,6393 | 0,1314
2 3 1 4 4 48,000 | 2,6322 | 0,5409
3 2 1/4 1 2 1,000 | 1,0000 | 0,2055
4 1 1/4 | 1/2 1 0,125 | 0,5946 | 0,1222
Suma 49,3 | 4,8661 | 1,0000
Tabulka €. 9 — Sattiho matice
Pv )\prﬂmér o'prﬂm an‘]m
[kg/m3] | [W/(m-K)] [kPa] [%]
Fi 0,1314 | 0,5409 0,2055 | 0,1222

Optimum | max min max min z
A 53 20,6 17,9 11,3 55,2

B 8,8 22,5 18,2 8,0 57,5

C 6,8 - 0,1 10,5 17,5

D 5,7 40,6 20,6 11,7 78,5

E 3,8 27,0 4,0 8,6 43,4

F 13,1 38,0 12,4 10,8 74,4

G 2,3 24,5 5,3 10,3 42,4

H 1,2 23,8 4.7 9,8 39,6

I 0,0 - 2,6 8,4 11,0

J 4,3 - 6,6 12,2 23,1

K 1,0 0,0 3,8 0,0 4,9

L 2,4 16,7 8,4 3,8 31,3

M 3,0 3,9 0,0 7,7 14,6

N 5,0 20,0 51 7,5 37,5

@] 2,3 2,6 8,6 2,8 16,2

P 2,4 44,4 13,9 9,0 69,7

R 2,1 34,1 12,1 4,5 52,8

S 0,4 41,2 8,3 8,4 58,3

T 4.7 40,6 18,3 8,0 71,5

U 2,3 54,1 4,3 9,9 70,6

\ 4,0 - 6,8 10,5 21,4
W 2,7 - 12,3 9,8 24,8

X 3,1 52,2 9,0 9,1 73,4

Tabulka €. 10 — Vypocet a vyhodnoceni
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kde:

Py eenene objemova hmotnost zkusebniho vzorku [kg/m®]

Apramer --. prameérna hodnota souc. tepelné vodivosti [W/(m-K)]

Opriim « -+ primérna hodnota pevnosti v tlaku pfi 10% deformaci [kPa]
Wprim --.. prumérna hodnota dlouhodobé nasékavosti [%].

Po vypoétu se jednotlivé body sedetly. ZIuté je oznadena pé&na, ktera dosahla
nejvyssiho poctu bodu a byla oznacena za nejlepSi z uvedenych pén. Jedna se o
pénu oznaCenou pismenem D. Presnéji to je Montazni péna zimni do
(-10°C) — trubiCkova od vyrobce Stavoline. Touto pénou se nasledné vypénily
fragmenty zdiva, které se zkouSely na pevnost vtahu za ohybu a pocateCni

pevnost zdiva ve smyku.
3.7 Zpusob aplikace PUR pény a zdéni

Po nastudovani ruznych zpusobu zdéni pomoci keramickych tvarovek
s velkymi dutinami v kombinaci s PUR pénou a provedenych experimentech byl
vyvinut nasledujici zpusob zdéni fragmentd zdiva. Pfiprava fragmentu
k jednotlivym zkouskam probihala vyskladanim prvni fady keramickych tvarovek.
Nasledné se aplikovala péna pomoci trubicky do dvou tfetin vysky dutin keramickeé
tvarovky. Péna naexpandovala a méla by prorust do horni tvarovky. Na prvni fadu
by se mezitim vyskladala druha fada keramickych tvarovek bez malty, lepidla Ci
pény. Poté se dutinami horni fady tvarovek aplikovala PUR péna. Timto velmi
jednoduchym postupem se pokracovalo az do uplného zhotoveni zkuSebnich

fragmentu.
3.8 Zkousky zdiva vypénéného PUR pénou

Na fragmentech zdiva byly provedeny zkou$ky v tahu za ohybu ve svislé a

vodorovné poloze a pocateCni pevnost zdiva ve smyku.
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3.8.1 Stanoveni pevnosti zdiva v tahu za ohybu ve svislé poloze

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu ve svislé poloze bylo provedeno podle
CSN EN 1052-2. Zkouska probihala na fragmentu zdiva o &tyfech fadach po péti
kusech v kazdé fadé. Fotografie télesa a grafu s naméfenymi hodnotami jsou

uvedeny nize.

Obrazek €. 26 — Umisténi télesa do zkusebniho pfistroje
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Obrazek €. 27 — PoruSeni zdiva pfi namahani v tahu za ohybu

Obrazek €. 28 — Detail poruseni

Maximalni hodnota pevnosti zdiva v tahu za  ohybu dle
CSN EN 1052-2 ve svislé poloze vykazala hodnotu 0,13 N/mm?.
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3.8.2 Stanoveni pevnosti zdiva v tahu za ohybu ve vodorovné poloze

Stanoveni pevnosti zdiva v tahu za ohybu ve vodorovné poloze se provedlo
podle normy CSN EN 1052-2. Vodorovny ohyb se provadél na vyzdéném
fragmentu zdiva o péti fadach po Ctyfech kusech v kazdé fadé. Fotografie a

vysledné grafy jsou uvedeny nize.

Obrazek €. 29 — ZkouSeny fragment zdiva umistény ve zkuSebnim pfistroji
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Obrazek €. 31 — Detail poruseni
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Stanovena maximalni hodnota pevnosti zdiva vtahu za ohybu dle
CSN EN 1052-2 ve vodorovné poloze vysla 0,18 N/mm?.

3.8.3 Stanoveni pocate€ni pevnosti zdiva ve smyku

Stanoveni pocateCni pevnosti zdiva ve smyku probéhlo podle normy

CSN EN 1052-3. Zkouska byla provedena na vyzdéném fragmentu zdiva.

Stanovena vysledna po&ateéni pevnost zdiva ve smyku dle CSN EN 1052-3
byla 0,43 N/mm?.

3.8.4 Stanoveni tepelnych vlastnosti keramickych tvarovek vyplnénych PUR

pénou

Stanoveni tepelnych vlastnosti keramickych tvarovek, které byly vyplnény
PUR pé&nou, bylo provedeno podle CSN EN 1745: Zdivo a vyrobky pro zdivo —
Metody stanoveni tepelnych vlastnosti. VypocCet byl proveden na typickém
fragmentu zdiva z tvarovek Porotherm 38 T vyplnénych PUR pénou D. (Montazni
péna zimni do
(-10 °C) - trubickova od vyrobce Stavoline) s hodnotou soucinitele tepelné
vodivosti Az350 = 0,0340 W/(m-K). Dle CSN 73 0540-3 je u PUR pény tato hodnota
totozna s hotnotou Ai9 4y, ktera byla dale uvazovana pro vypocet. V pfipadé
keramického stfepu byla hodnota L1, ary zvolena 0,3 W/(m-K). Jedna se o hodnotu
typickou pro cihelné stfepy vyuzivané v CR pro vyrobu tepelné& izolaénich tvarovek

(prdmérna hodnota).

U Rt R lequ
[W/(m?*K)] [m*/(K-W)] [M/(K-W)] [Wi(m-K)]
0,2084 4,7985 4,6335 0,0820

Tabulka €. 11 — Prehled vypocitanych tepelnych hodnot paleného zdiciho prvku
POROTHERM 38 T vyplnéného PUR pénou

U...... souginitel prostupu tepla [W/(m?-K)]

R......odpor konstrukce [(m?-K)/W]
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Rr.... odpor konstrukce pfi prostupu tepla [(m*-K)/W]

Aequ- - -€Kvivalentni hodnota soucinitele tepelné vodivosti [W/(m-K)]

Obrazek €. 32 — Schématicky nakres vypoctového modelu paleného zdiciho prvku
POROTHERM 38 T vyplnéného PUR pénou (Cervena — cihelny stfep;

Zluta — PUR péna; zelena — vzduch)

Color Legend

-148° -104° 60° -16° 27° 71* 115 159° 203 ¢

Clase

Obrazek €. 33 — Vypoctové rozlozeni teplotniho pole (IR zobrazeni) v paleném
zdicim prvku POROTHERM 38 T vypIlnéného PUR pénou pfi okrajovych
podminkach: 6, = 4 = +21°C, & = 6.= -15°C
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Vzhledem ke zpUlsobu zdéni na PUR pénu je tloustka lozné spary blizka nule.
Dale pak ekvivalentni hodnota soucinitele tepelné vodivosti pouzité polyuretanové
pény je nizSi nez ekvivalentni hodnota soucinitele tepelné vodivosti paleného
zdiciho prvku i ekvivalentni hodnota soucinitele tepelné vodivosti vzduchu ve
vzduchovych dutinach v prvcich zdiva (i pfipadné vzduchové dutiny v lozné
spare). Proto je mozné vliv zdéni na montazni PUR pénu a vliv lozné spary
zanedbat a zdivo povazovat po vySce za homogenni. Vlastnosti zdiciho prvku jsou

tedy totozné, jako vlastnosti zdiva ve vysuSeném stavu.
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4 ZAVER

Cilem diplomové prace byl vyvoj zdicich prvkd pro obvodové plasté, které jsou
uréeny pro vystavbu konstrukci v nizkoenergetickém ¢&i pasivnim standardu. Jedna
se o0 keramické tvarovky s velkymi dutinami. Bylo zapotfebi vybrat vhodny tepelné
izolaCni material, vyvinout zpusob aplikace tepelné izolacniho materialu do zdiciho
prvku a technologii vystavby. Zdici prvek s aplikovanou integrovanou izolaci mél
dosahovat nizké ekvivalentni hodnoty soucinitele tepelné vodivosti, ktera by byla
nizsi nez 0,08 W/(m-K) ve vysuSeném stavu. Bylo zapotfebi vyvinout systém
s jednoduchou vystavbou a dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Preferovany byly
suché zpusoby vystavby, které byly v zavéru prace vyzkouSeny na fragmentech

realnych konstrukci.

Po provedeni prizkumu trhu se vybralo celkem 23 rGznych PUR pén od
riznych vyrobcu. Z vybranych PUR pén se zhotovily zkuSebni télesa o rozmérech
200x200x38 mm, na kterych se nasledné provadély zkousky a méreni. Méfily se
linearni rozméry a hmotnost, z nichZ se vypocitala objemova hmotnost. Hodnoty
objemové hmotnosti se pohybovaly v rozmezi (17,9 - 39,2) kg/m>. Zkou$ela se na
vzorcich tepelna vodivost, dlouhodoba nasakavost a pevnost v tlaku pfi 10%
deformaci. Tepelna vodivost u vzorkl se pohybovala v rozmezi
(0,0319 - 0,0422) W/(m-K). Hodnoty dlouhodobé nasakavosti byly v rozmezi
(23,7 — 83,9) % Stanovené hodnoty napéti pfi 10% deformaci se pohybovaly
v rozmezi (13,7 - 51,0) kPa.

Nasledovalo vyhodnoceni a vybrani nejvhodnéjsi PUR pény pro dalSi zkousky.
K vyhodnoceni nejvhodnéjsi PUR pény jsem pouzil metodu kvantitativniho
parového srovnani pfesnéji Sattiho matici. Z vyhodnoceni Sattiho matice vySla
nejlépe PUR péna s oznaCenim pismenem D. Jedna se o Montazni zimni pénu
trubi¢kovou uréenou az do (-10 °C) od vyrobce Stavoline. PUR péna méla
objemovou hmotnost 27,1 kg/m®. Dosahovala soudinitele tepelné vodivosti
0,0340 W/(m-K). Dale péna méla pouze 26,4 % nasakavost a u napéti pfi 10%
deformaci dosahovala hodnoty 51,0 kPa.
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Vysledny pocet bodl jednotlivych PUR pén
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Graf . 5 — Vysledny pocet bodu ziskany jednotlivymi PUR p&nami v Sattiho matici

Byl vyvinut zplsob zdéni pomoci keramickych tvarovek s velkymi dutinami
v kombinaci s PUR pénou. Zpusob zdéni spocival, ve vyskladani prvni fady
tvarovek. Nasledné se do jejich dutin aplikovala PUR péna vtomto pfipadé
pomoci trubicky do dvou tfetin vysSky dutiny. JelikoZz dana péna byla v dostani
pouze jako péna trubickova nikoli pistolova. Poté se vyskladala druha fada
tvarovek a opét se vyplnily dutiny do stejné vysky jako u prvni fady tvarovek. Mezi
tim doslo k naexpandovani pény v dolni fadé tvarovek a prorustani pény do horni
fady. Tento zplUsob zdéni je velmi jednoduchy a efektivni. Diky prorustani pény
doslo ke zpevnéni celého fragmentu zdiva, které se nasledné ovéfilo zkouskami

v tahu za ohybu a pocate¢ni pevnosti zdiva ve smyku.

Pomoci této pény se vypénily zkudebni fragmenty keramického zdiva, které
se nasledné dale zkouSely na pevnost v tahu za ohybu a poc€ate¢ni pevnost zdiva
ve smyku. Dale se jesté vypénily samostatné keramické tvarovky, na kterych se

zkouSelo stanoveni tepelnych vlastnosti tvarovek.

U samostatné keramické tvarovky s velkymi dutinami, ktera byla vypénéna
PUR pénou, se stanovila ekvivalentni hodnota soucinitele tepelné vodivosti.
Ekvivalentni hodnota soucinitele tepelné vodivosti byla 0,082 W/(m-K).
V porovnani s podobnou keramickou tvarovkou Porotherm 38 T, ktera je vyplnéna

mineralni vinou a ma ekvivalentni soucinitel tepelné vodivosti 0,077 W/(m-K),
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vychazi hodnota lehce vysSi. Pfi€ina vysSiho ekvivalentniho soucinitele tepelné

vodivosti je z davodu zvoleni hodnoty A1o, 4y U keramického stiepu 0,3 W/(m-K).

U zkousek fragmentl zdiva vychazela hodnota pevnosti zdiva v tahu za ohybu
ve svislé poloze 0,13 N/mm? a ve vodorovné poloze 0,18 N/mm?. V porovnani
s keramickou tvarovkou Porotherm 38 T, u které se udava hodnota pevnosti zdiva
v tahu za ohybu ve svislé poloze 0,09 N/mm? a ve vodorovné poloze 0,13 N/mm?,
byla v obou pfipadech naméfena hodnota vysSi. Ztoho vyplyva, Ze ucinek
prortstani PUR pény tvarovkami ma za nasledek i zpevnéni celého fragmentu

zdiva.

Hodnota podateéni pevnosti zdiva ve smyku byla 0,43 N/mm?% U vyse
zminéné keramické tvarovky Porotherm 38 T dosahuje hodnota pocatecni
pevnosti zdiva ve smyku hodnoty 0,19 N/mm?. Naméfena hodnota u fragmentu
zdiva je vySsi. VysSi hodnoté urcité pomohlo vypénéni keramickych zdicich prvki

PUR pénou, ktera fragment zdiva zpevnila.

Z vysledkl zkouSek na fragmentech zdiva a jejich porovnani s hodnotami,
které udava vyrobce u keramické zdici tvarovky, je patrné zlepSeni vlastnosti.
Proto vyuziti PUR pény jako integrované izolace do keramickych tvarovek
s velkymi dutinami mi pfijde jako velice vhodny zpusob dalSiho vyuziti PUR pény

ve stavebnictvi a posunutim vyvoje zdicich prvkd s integrovanou tepelnou izolaci.
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