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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
vzorkd 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, izola¢ni 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 prvkl. Jednak v oblasti vyroby zdicich prvkl tak i v nasledné vystavbé

zdiva.

Poslednich nékolik let je ve stavebnictvi zaméfen smér na nizkoenergetické a
k Zivotnimu prostfedi, proto je kladen velky duraz na tepelné izolaéni 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 otvorl. V dnesni dobé ma PUR péna Siroky zabér vyuziti predevSim ve
stavebnictvi. Na trhu mUzeme nalézt napf. systém Porotherm Dryfix, ktery
umoznuje vyuziti PUR pény misto zdici malty Ci lepidel pfi zdéni z brousenych
cihel. Pri pouziti PUR pény je mozné dosahnout, jak vybornych tepelné izolaénich
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 izola¢ni vlastnosti. Trendem poslednich let je
aplikace izolantu do dutin keramickych tvarovek. Dutiny zdicich prvkd( i druhy
pouzitych izolantl jsou rozmanité. MGzeme najit materidly izolant( prirodni az po

uméle vytvorené Clovékem.

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

prizpUsobit riznym tvarlim a vyplnit je, je pro toto vyuziti idealini.

10
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Energetické pozadavky na budovy

Navrhovani budov souvisi s dodrzovanim vyhlasek a vladnich zakonu, v nichz
jsou definovany omezuijici kritéria pro potrebné mnozstvi energie nebo povolené

emise Skodlivin pfi spalovani paliv.

Smérnice 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, véetné vyhlasky ,O energetické naro¢nosti budov” €. 78/2013
Sb. Na tepelnou ochranu budov se vztahuji dale mimo pozadavkul v ramci Zakona
406/2000 také pozadavky Vyhlasky 268/2009 ve znéni pozdéjSich predpisu,
pricemz oba legislativni predpisy pozaduji v oblasti tepelné ochrany budov splnéni
pozadavk( dle CSN 73 0540-2.

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

Sireni vihkosti konstrukci.

vvvvvvvvvv

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

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

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

11
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U==

U...soucinitel prostupu tepla [W/(mZ-K)]
R...odpor konstrukce pfi prostupu tepla [(m2-K)/W] [2].

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

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 mensi 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:
frg) = Gsi.—Ge —1_ Gail—Gsi
Bai—0e Bai—0Oe
fasin = fRsicr

kde:

frsicr ... Kriticky teplotni faktor vnitfniho povrchu

Oe ...... navrhova teplota vnéjsiho vzduchu [°C]
Osi ..... navrhova nejnizsi vnitfni povrchova teplota [°C]
Oai ......navrhova teplota vnitfniho vzduchu [°C].

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

uvedené pozadovaneé vnitfni povrchové teploty [2].

Rovnice pro kriticky teplotni faktor vnitfniho povrchu:

237,3+2,160ai 1
* 17,269

QLT
n(Gsice)

sti,cr= 1-

Bai—0Oex 1,1-

kde:

frsicr ... Kriticky teplotni faktor vnitfniho povrchu [-]

Oy ...... navrhova teplota vnitfniho vzduchu [°C]
Oex ... ... navrhova teplota vnéjsiho vzduchu [°C]
Qire..... relativni vlhkost vnitfnino vzduchu pro stanoveni pozadavku na nejnizsi

povrchovou teplotu konstrukce [%]
@sicr ... -Kriticka vnitini povrchova vihkost [80 %]
Pozn: ¢4 neplati u vyplni otvorl [2]
2.2 Nizkoenergetické a pasivni domy

Dle CSN 73 0540-2 &l. A2.2. se snazime budovy navrhovat tak, aby
zajiStovaly tepelnou ochranu a mély nizkou potfebu tepla na vytapéni v souladu
s normovymi hodnotami. Rozhodujicim parametrem jsou konec¢né energetické
vlastnosti budovy jako celku, za dodrzeni vSech predpist a pozadavkl na tepelné

ochrany pro jednotlivé konstrukce nebo celou budovu.

Postupem casu ma byt dosazeno stavu, kdy budou jednotlivé novostavby
realizovany jako budovy s nulovou energetickou naroénosti nebo blizké k takové
urovni. Efektivni cestou k dosazeni takovych cil jsou stavebni feseni s velmi
nizkou potrebou tepla na vytapéni a dalsich energetickych potfeb (priprava teplé
vody, chlazeni, elektricka energie pro uzivani budovy, elekirické spotrebice,

elektricka energie potrebna k provozu technického zafizeni budovy). Mezi dalsSi

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

nezavislé na soucasné potrebé budovy [2].

Pasivni dim je budova, ktera je energeticky U¢inna a pohodina. Pasivni domy
umoznuji usporu energie na vytdpéni 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 napriklad strategické stinovani. Pasivni domy jsou ocenovany pro
vysokou uroven pohodli, které nabizi. Vnitfni povrchové teploty se odliSuji malo od
vnitfni  teploty vzduchu a to i vzhledem kextrémnim venkovnim teplotam.
Specialni okna a plast budovy se sklada z vysoce izolované stresni a stropni
konstrukce stejné jako z vysoce izolované vnéjsi stény, jez se snazi udrzet

pozadované teplo uvniti nebo nezadouci teplo vné budovy.

Ventilacni systém dodava nepretrzité Cerstvy vzduch, coz je vynikajici pro
kvalitu ovzdusi bez nepfijemného privanu. Vysoce U¢inna rekuperacéni jednotka
umoznuje teplu, které je obsazeno v odpadnim vzduchu, aby mohlo byt znovu

pouzito [3].

Pasivni d{im ro&né spotiebuje max. 15 kilowatthodin na 1 m? vytapéné plochy.
U bézného rodinného domu o podlahové plode kolem 120 m?, to déla
1800 kilowatthodin. Pro vytopeni mistnosti o velikosti 20 m? postad&i 200 wattd, pro
porovnani tepelny vykon stolniho pocitace je 250 watt( a tepelny vykon ¢loveéka
v klidu je 80 wattU.

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

jako pasivni ddm, ale v mensi mife. Nizkoenergeticky dim vyZaduje oproti

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

standard( musi pasivni domy splhovat nékolik pozadavku:

¢ maximalni mérna roéni potreba tepla — na vytapénije 15 kWh/(mZ-a).

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

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

spotrebiCe) nesmi prekro€it 120 kWh/(mZ-a).

Primarni

energie je

spotfebované mnozstvi energie pfi vyrobé daného zdroje. Dava nam

celkovy pohled na spotfebu podle zvoleného zdroje.

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

nesmi prekrocCit hodnota (0,6'1/h), pfi podtlaku nebo pretlaku 50 Pa se za

hodinu nesmi netésnostmi vymeénit vice nez 60 % vnitfniho objemu

vzduchu v obalce [4].

Domy b&zné Nulovy dam,
Soucéasna Nizkoenergeticky S dam
v 70. — 80. . Pasivni dum .
novostavba ddm s prebytkem
letech
tepla
Charakteristika
zastarala
otopna
zc?ﬁ:l;?te?)\f:,je . klva S,iCké . . fizené vétrani
; vytapéni pomoci | otopna soustava o .
velkym . . s rekuperaci .
; plynového kotle niz§im vykonu, parametry min.
zdrojem . O tepla, : .
P vysokého vyuziti M na urovni
emisi, vétra K . bnovitelnveh vynikajici vniho d
se pouhym vykonu, vetrani o] no_\ilte nyc parametry pasivniho domu,
L otevienim oken, zdroju, dobre . velka plocha
otevienim i tepelné o
konstrukce na zateplené . . | fotovoltaickych
oken, . ) . . | izolace, velmi s
. urovni konstrukce, fizené < panelu
nezateplené, . . wooo . tesné
, - pozadavku vetrani
Spatné konstrukce
. o normy
izolujici
konstrukce,
pretapi se
Potieba tepla na vytapéni [kWh/(m*-a)]
vetsinou nad 80 - 140 méneé nez 50 méneé nez 15 méne nez 5

200

Tabulka €. 1 — Prehled energetické naro¢nosti budov [4]
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2.3 Rozdéleni obvodovych konstrukci

Obvodové konstrukce Ize rozdeélit podle riznych pohledl. Lze konstrukce
napr. rozdélit na sténovy systém, kde je nosna konstrukce tvofena sténami. Pak
skeletovy systém, kde je nosna konstrukce tvorena ty¢ovymi prvky nebo muze byt
rozdélena na konstrukce prefabrikované, které jsou realizovany na misté. DalSim
moznym kritériem pro rozdéleni stavebnich konstrukci mize byt pouzity stavebni
materidl. Podle néj mulzeme stavby rozdélit na zdéné (z palenych cihel,
vapenopiskovych cihel, atd.), panelové z Zelezobetonovych nebo dfevénych
panell, monolitické z betonu, ocelové nebo na dfevéné srubové &i tramové [1].

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

Norma CSN EN 771-1 Palené zdici prvky pojednava o produktech cihlaiského

primyslu a jejich rozdéleni ve stavebni konstrukci.
Palené zdici prvky Ize 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]
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d Svisle dérovany prvek e Svisle dérovany prvek

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

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

prvky se pouzivaji v chranéném zdivu [20].

IR TR TR A T/

d. Svisle dérovany prvek e Vodorovné (podéiné) . Vodorovné (podélné) dérovany
se systémem pér a draZek dérovany prvek prvek s ryhovanim pro zvyseni
{pro zdénée pficky) pridrZnosti omitky

g. Vodorovné (podéinég) 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 prvka

Podle normy CSN EN 771-1 maji palené zdici prvky Siroky zplsob vyuziti.
Kazdy zpUsob vyuziti pozaduje, aby byly specifikovany jednotlivé Urovné vlastnosti

palenych zdicich prvkud. Vycet zplsobu vyuziti:

a) Obycejné zdivo: Jedna se o zdivo pouzité vné nebo uvniti budovy,
které mUze byti nosné nebo nikoli. Neni pozadovan atraktivni vzhled.

b) Omitané zdivo: Zdivo, které mlze byti pouzito vné nebo uvnitf 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 vnitini 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 pouzitymi 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 tepelnéizolacni
funkci vnéjsi stény nebo zdivo, které vyznamné prispiva k plnéni této
funkce. Zdivo je vyrobeno z vysoce déravych palenych zdicich prvku,
které maze byt nosné ¢&i nikoli.

g) Zdivo nosnych konstrukci: Pouziva se vné nebo uvnitf budovy. Zdivo
byvd namahano kromé uc&inku vlastni tihy i U€inky dalSich zatizeni.
Zdivo mUze byt obyéejné, omitané, licové nebo zdivo pro inZzenyrské
stavby. Zdivo nosnych konstrukci byva odolné proti U€inkim

zemétreseni.

Palené zdici prvky musi mit dostateénou odolnost vuci u¢inkim 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 vyrabé&ji ze smési pfirodnich
kfemicitych materiall (piskd, nedrceného nebo drceného kiemicitého stérku nebo
horniny Ci jejich smési) a vapna. Jednotlivé zdici prvky se vytvrzuji vysokotlakou
parou. Vyroba zdicich prvkd zjinych smési kfemicitych materialll je dovolena,
pokud tyto materidly nemaji 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 pouzivaji pro
vétSinu druh( stén véetné dutinovych, pro pficky, pro vnéjsi vrstvy kominu,
podzemni stény nebo opérné zdi. Betonové tvarnice mohou byt uréeny k ochrané

proti ohni nebo mohou plnit funkci zvukové ¢i tepelné izolace [20].
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Obrazek &. 3 — Priklady tvart riznych betonovych tvarnic [23]
2.4.4 Pérobetonové tvarnice

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

nafezana 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 prirodniho kamene

Pfirodni kamen, ktery patfi mezi pfirodni produkty, se ziskava tézbou v lomech
nebo dolech. Kdmen se dale upravuje a zpracovava do podoby zdicich prvkl. Za

prirodni kamen povazujeme nasledujici materialy:
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a) Metamorfované horniny: Vznikly pfeménou hornin za pusobeni tlaku a
tepla. Radi se sem napt. rula, mramor, bfidlice nebo kvarcit.

b) Magmatické horniny: Vznikly ochlazenim a tuhnutim magmatu, napf.
granit, diorit, Cedi€ 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 objevuiji 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 prvkl vynikaji cihelné vyrobky z palené hliny. U téchto zdicich prvki
umoznuje technologie vyroby optimalizovat geometrii vyrobku tak, aby zdici prvek
dosahoval nizkou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti. Pfidanim izolace do dutin

meélo za nasledek vyrazné zvyseni tepelneizolacnich vlastnosti.

Izolaéni material umistény do dutin cihelnych prvk( ma znaény pfinos. Jeden

snizeni potreby tepla na vytapéni budov [26].

U kombinace dérovanych cihel a integrovaného izolaéniho materialu se

uplatriuji dva postupy. Jedna se o kombinaci:

- paleny cihlarsky vyrobek s velkym poctem malych dutin, které jsou vyplnény
izolaénim materidlem
- paleny cihlafsky vyrobek s malym poctem velkych dutin, které jsou vyplnény

izolaénim materialem

V soucasnosti se jako izolacni 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 materialy jsou perlit nebo expandovany

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

vzduchové neprizvucnosti [27].

2.5.1 Keramické tvarovky s riznymi druhy tepelné izola¢nich materiala
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Obrazek ¢. 4 — Cihelné vyrobky s riznymi 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.

Obréazek €. 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. Jednd se napf. o vyrobek
Poroton T7-P, ktery byl predstaven na Bau Mnichov 2015 [29].
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Poroton-T7-P-36.5

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

Zacatkem letoSniho roku byla na stavebnim veletrhu Bau Mnichov 2015
pfedstavena keramicka tvarovka vyplnéna s$edym polystyrenem od firmy
Kellerer Ziegelsysteme. Tato tvarovka ma rozdilnou strukturu tepelné izolacni

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 mineralni 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.
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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 drevni Stépky
(90 % objemu), ke které se pridava 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 vyplnéna materidlem na mineralni
bazi [33]
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Jako posledni bych zminil betonovou tvarovku, ktera je pinéna Geolyth pénou.

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

Obréazek €. 12 — Betonova tvarovka vyplnéna Geolyth — mineralni pénou [34]
2.5.3 Zplsoby zdéni

ZpUsoby zdéni mizeme rozdélit na nékolik skupin. Jednotlivé druhy zdéni se

liSi:

e spojovacim materialem (malta, kladeni na sucho)

e druhem zdicich prvku (pfirodni nebo umeély 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 ur€¢ena pro celoplo$nou 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 stlacena. 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 predchozim zplUsobem. 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 domU maji rozhodujici podil v objemu
zabudovaného materialu tepelné izolace. Jednotlivé druhy tepelné izolace se
Casto od sebe odliSuji jen jinym cCiselnym oznacenim, ale diametralné odlisSny

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. Tepelnd izolace se muze délit podle nékolika
zpUsobu. Jednim znich je rozdéleni izolace z neobnovitelnych (nej¢astéji
anorganickych) a obnovitelnych (organickych) zdroju. Vétsina vyrobk( se zaroven

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

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

napfiiklad z pénoveého polyetylénu nebo z fenolické pény [5].
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2.6.1.1 Mineralni vina

Je tradicni a nejrozsSifengjsi tepelna izolace. K jeho vyrobé se jako surovina
pouziva Cedi€C, diabas, brikety zrecyklované kamenné viny. Nasledné se
rozemleta smés tavi pfi teploté okolo 1600 °C. Roztavena hmota prochazi
rozvlaknovaci €asti, kde jsou vytvoreny vlakna. Na vlakna se rozprasuji drobné
kapicky 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 rezani desek dle pozadovanych

rozméru.

Hmotnost izolovanych desek ovliviuje pocet ukladanych vrstev. Kazdy
vyrobek ma svoji specifickou recepturu. Maximalni dosahovana tloustka desek je
330 mm. Urcené 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 drfevostavby. Mineralni vina je nehorlava. Drfive 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 dikladné chranit.

Hlavni dodavatelé na ¢eském trhu jsou spoleCnosti 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 mlUzeme 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 doplhkovymi surovinami a rozdilnou technologii vyroby. Znamou kuli¢kovou
strukturou se vyznacCuje pénovy polystyren, kdezto extrudovany polystyren

uzavienou homogenni strukturou.

Zapornou vlastnosti obou druhl polystyrent je nizka odolnost vuci UV zareni.
Polystyren narusuji fedidla a organicka rozpoustédla nebo ropné produkty. Maji
obdobné tepelné technické vlastnosti. Polystyren XPS ma oproti polystyrenu EPS

minimalni nasakavost a vyssi pevnost v tlaku.

Extrudovany polystyren je jedna z mala ekonomicky dostupnych tepelnych
izolaci, kterou muUzeme dlouhodobé vystavit vihkosti napf. konstrukce stfech.
AvSak nesmi byt trvale ponofen ve vodé. Polystyrén je difuzné uzavrena 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 smeés
napenovana hnacim plynem CO.. Vznikd tak pénova hmota XPS, ktera se
CasteCné ochladi a vytla¢i na pas. Zde je kalibraCnimi valci tvarovana. Pomoci
taznych valct dostava hmota tvar nekoneéné desky. Ta se do urité podoby reze

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

U pénového polystyrenu EPS dochazi k vypériovani 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, rGzové nebo Zzluté barvy. Timto zbarvenim se
odliSuje na prvni pohled od bézného 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 teplotdm az do 85 °C. Objemova hmotnost extrudovaného

polystyrenu je 25 — 45 kg/m® a pénového 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

Fenolickd péna — je vyrdbéna napénovanim fenolformaldehydovych
pryskyfic do blokl. Tyto bloky se fezou na desky a opatiuji se oboustranné
reflexni hlinikovou folii nebo skelnym vlaknem. Vyuziva se pro zatepleni
fasad. Oproti PUR a PIR materialim ma fenolicka péna lepsi tepelné
izolacni vlastnosti i reakci na ohenl. Fenolickd péna se fidi podle
harmonizované normy CSN EN 13166 ed. 2: Tepeln& 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 rbznych tvarech — tzv. hmoty $ité na miru [15].

Polyuretanova péna se déli na dva druhy: tvrda a meékka. 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
vypln v detailech konstrukci nebo izolace spar atd. Pénu Ize aplikovat litim
nebo nastfikem. Péna se dokaze pfizpUsobit i slozitym tvardm povrchu,
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 prognozuji, ze bude celosvétova
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poptavka po PUR péné nadale stoupat béhem pristich nékolika let.
Mezinarodni institut pro vyzkum trhu pfedpovida vzrlst globalni poptavky

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

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

Polyisokyanuratova péna PIR — vytvarii se kombinaci isokyanuratovych a
uretanovych vazeb. Material je velmi obdobny polyuretanu, ale PIR ma
mensi tepelnou vodivost, ale vysSi pevnost vitlaku (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: Tepeln&izolaéni vyrobky pro budovy — Primyslové

vyrabéné vyrobky z tvrdé polyurethanoveé 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 mnozstvi

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 smesi a po ochlazeni se vytvofi uzavfena ,bublinkova“ struktura

s tenkymi sténami.

Pénové sklo je tvarové stalé, nehorflavé, vodotésné, parotésné, odolné vUCi

biologickému napadeni, kyselinam a Setrné k zivotnimu prostfedi. P€énové sklo ma

velkou zivotnost, avSak je citlivé na mraz. Vznikly ledovy vodni film dokaze
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zpUsobit rozpad sklenénych bunék. MUze se dodavat napf. v éernych deskach
nebo cihlach. Formatovat ho Ize pomoci bézné pily. Je velmi kiehké. Musi se

davat pozor na otlaceni hran.

Jeho pouziti v energeticky uspornych stavbach nejCastéji najdeme mezi vrchni
zdénou stavbou a zaklady domu, kde slouzi k preruseni tepelného mostu. Pénové
sklo se spojuje pomoci malty, idealné asfaltovou zalivkou, ktera zajistuje
pozadovanou vzduchotésnost vrstvy. Pénové sklo se vyrabi v rlznych tfidach

unosnosti.

MUzeme se setkat s formou granulovaného kameniva, které je z ulomku
pénového skla. Pouziva se jako tepelna izolace v podsypu spodni stavby. Jedno
z nejcastéjSich oznacéeni je napf. Technopor. Vrstva pénového skla se dusledné

chrani prfed 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, ovc€i vinou, drevovlaknitymi 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 prizplsobena koncepce staveb,
kde vySe zminéné materialy byly obvykle vyuzity 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 vzdusné vihkosti, které nasledné postupné
uvolnuji v suchém obdobi. Dale maji zvukové izolacni vlastnosti. Nevyhodou
téchto materiall je jejich rychlda degradace (biologickd koroze), pokud jsou

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

Jedna se o izolant z obnovitelnych zdroju (dfevité hmoty), ktery se vyrabi
prumyslové. Vyroba probiha rozvlaknénim borového nebo smrkového dfeva, touto
cestou se vyrabi mékké nebo tepelné izolaéni desky. Postup vyroby muzeme

rozdélit na suchy a mokry.

Mokry postup probiha: vladknita smés s pfisadami je pfivadéna
k odvodnovacimu zarizeni, kde dochazi k preméné na vlhky vlaknity koberec.
Nasledné dojde k pridani 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 vysus$i dievita smés a pfidaji se pfisady (jako
u mokrého procesu, navic se pridava vodni sklo, latex nebo boraty). Vlaknity
koberec je aktivovan horkym vzduchem, poté ochlazen a naformatovan. Desky se
vyrabi o tloustce 6 — 100 mm. Vyuzivaji se jako tepelné izolace, zvukové izolace,
vetrové zabrany nebo difuzné oteviené dievovlaknité desky. Spojuji se na pero a

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

Drevovlaknité izolace maji srovnatelné tepelné izolaéni vlastnosti jako u
tradi¢nich izolaénich materialt. Avs$ak disponuji trikrat vys$si 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 pfedat do interiéru s ¢asovym posunem 10 — 12 h.

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

elastickym vlaknim izolagnich desek [5].
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Obréazek €. 21 — Desky z dievovlaknité izolace [11]

2.6.2.2 lIzolace z celulézy

Izolace z celuldzy se vyrabi ze starého papiru pomoci rozvlaknovaci turbiny o
vykonu 5 — 7 t/h. Ke zvyseni odolnosti vUci plisnim, $kiidcim a hnilobam, nebo ke
zvyseni odolnosti proti ohni se do smési vlaken pfidava borax nebo kyselina
borita. Ustalena vihkost pouzité izolace ve stavbach je okolo 10 %. Je i mozné
probarvovani hmoty. Objemova hmotnost mtize 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 vlhkosti, coz se pozitivné
projevuje v suchém obdobi, kdy izolace uvolhuje vihkost do vnitfniho prostredi

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

e slaméné baliky — sldama vznika pfi sklizni obili jako vedlejSi produkt.
V balicich je sldma slisovana a fixovana provazky Ci 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/m3. Baliky slamy je potfeba 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 drevo. Po sklizni se rostlina vysusi a zbavi listl, nasledné se na
lince vytfasa, rozvlaknuje, rovna, tridi, sesiva a vrstvi do kone¢né podoby.
Konopna vldkna nenapadaji zadni Skudci jako je hmyz & moly, jelikoz
vlakna neobsahuji zadné bilkoviny. Vyrobky se formuji jako tepelné izolaéni
desky a rohoze. Je zdravotné nezavadny, protoze neobsahuje zadné
Skodlivé laky, nedrazdi dychaci Ustroji ani klzi a nevyvolava alergické
reakce. Objemova hmotnost konopi se pohybuje okolo 50 kg/im®. V Ceské

republice se vyrabi napf. v Hodoniné a Kacové.

L FeeV . NI

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

V tabulce viz nize je uveden vyCet tepelnéizolatnich materiall, jejich
objemova hmotnost a soucCinitel tepelné vodivosti. Z tabulky l|ze vyCist, ze
nejnizsiho soucinitele tepelné vodivosti dosahuje PUR péna. To byl hlavni dtvod
zvoleni PUR pény pro pouziti jako integrované tepelné izolace pro praktickou cast

diplomové prace.

Material Som\:/lgclitie\)c::tlci) eine Objem‘[’lz’;r:‘l?]mt"”t
[Wi(m-K)]
Mineralni 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 — Prehled tepelnéizolaénich materiall a jejich viastnosti [18,19]
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3 PRAKTICKA CAST

Pro praktickou ¢ast bylo zapotrfebi vybrat vhodny izolant jako integrovanou
V zavéru teoretické &asti byla vytvofena prehledna tabulka izolantl, ze které

vyplynul jako idealni izolant PUR péna.

Po vybrani vhodného izolantu byl proveden prlzkum 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 méreni. Poté se
vyhodnotily vysledky méfeni pomoci kvantitativnino parového srovnani a vybrala
se nejvhodnéjsi PUR péna. Jeji pomoci se vyzdily bloky, které se dale zkousely na

statickou odolnost.
3.1 Metodika feSeni
Prakticka ¢ast diplomové prace byla rozdélena do nékolika Casti:

e Vprvni ¢asti byl proveden vybér PUR pén verejné dostupnych na trhu
v CR, které by bylo mozné uplatnit pfi vystavbé tepelné izolaéniho zdiva.
Nasledné byly z vybranych PUR pén vyrobeny zkusebni vzorky. Zkusebni
vzorky se vyrabely do specialné upravenych trojforem, kde kazda forma
méla rozméry 200x200x38 mm. PUR péna byla aplikovana do trojformy a
nechala se vytvrdnout. Poté byla pfebyteéna PUR péna odfezana 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
v8ech vlastnosti u vSech vybranych druht PUR pén nasledovalo
vyhodnoceni, pfiCemz byla na zakladé multikriterialnino srovnani vybrana
nejvhodnéjsi péna, ktera byla dale vyuzita pro praktické ovérfeni
mechanickych vlastnosti fragmentl zdénych konstrukci.

o Ve treti ¢asti byly z velkodutinovych keramickych tvarovek Porotherm 38T a
vybrané PUR pény sestaveny fragmenty konstrukci a byly na nich

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

vypoctoveé provedeno stanoveni tepelnych viastnosti.
3.2 Provadéné zkousky a méreni

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

zhotovenych vzorcich provedeny nasledujici zkousky a méreni:

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 izolaénich materiall pfi 10% deformaci dle
CSN EN 826 (viz kapitola 3.3.4)

- stanoveni souginitele 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 vzorkl podle 12087

(viz kapitola 3.3.6)

Nasledné byly sestaveny fragmenty zdiva zkeramickych 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)
- poc&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
pé&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 rozméru

Stanoveni linearnich rozmérl vzorkl bylo provedeno podle normy
CSN EN 12085: Tepelné& izolaéni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi — Stanoveni

linedrnich rozmérl zkusebnich téles [38].

Stanoveni linearnich rozmeérd zkusebnich vzorkd probihalo pomoci posuvného

méridla, které dosahovalo pozadovaného stupné presnosti. Posuvné méridlo se
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prikladalo ke zkusebnim vzorkim dotykovymi plochami, nedoslo k nepfesnostem

méfeni ve formé deformovani povrchu zkousenych vzorku.
3.3.2 Stanoveni tloustky

Stanoveni tloustky zku$ebnich vzorkl bylo provedeno podle normy
CSN EN 823: Tepelné izolaéni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi — Stanoveni
tloustky [39]. Prdbéh zkousky spociva ve zméfeni vzdalenosti mezi referenénim,
rovinnym a tvrdym povrchem, na ktery se umistil zkuSebni vzorek s pfitlaénou

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

Zkusebni téleso se polozilo na zakladni desku, aby mohla byt méfena plocha
v dotyku se zakladni deskou. Nasledné se pritlatna deska umistila na horni
povrch zkusSebniho 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 rozmérl zku$ebnich 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 uréeného pro vypocet objemové hmotnosti p,
[kg/m®]. Podle vzorce se objemové hmotnost stanovi jako podil hmotnosti a

objemu zkusebniho télesa:

Py

I
<I3

kde:
Py ... objemova hmotnost zkusebniho vzorku [kg/m?]
V ... objem zkusebniho vzorku [m®]

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

Stanoveni pevnosti v tlaku tepelné izola¢nich vyrobkl bylo provedeno podle
normy CSN EN 826: Tepelné izolaéni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi —
Zkouska tlakem [41]. Na zkusSebni vzorek ve tvaru kvadru pulsobila tlakova sila
danou rychlosti kolmo na vétsi rovnobézné povrchy pravouhlého zkusebniho
vzorku. Po ukonceni zkousky se stanovila maximaini sila, kterou pfenesl zkusebni
vzorek. Pokud maximalni hodnota sily odpovidala deformaci, ktera je mensi nez
10 %, byla sila oznaCena jako pevnost vtlaku. Poté se udavala pfislusna
deformace. Kdyz nebylo zjisténo zadné poruseni vzorku pred dosazenim 10%
deformace, mohlo se vypocitat napéti vtlaku pfi 10% deformaci. Vysledna

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

Plochy zkuSebniho télesa, které byly tlaceny, se umistily centricky mezi
rovnobézné desky zatézovaciho stroje. Na zacCatku 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 ... pretvoreni pri sile Fg [mm]
Fe ... sila na konci zény smluvni elastické deformace [mm]

Ao ... pocateéni priifez zkusebniho vzorku [mm?] [41].

42



Bc. Jan Kalina

Diplomova prace 2016

Pomérné stlaceni €, v procentech se stanovilo dle:

X
& = (d—m) * 100
0

kde:
€m ... pomérné stlaceni [%]
dp ... pocatecni tloustka zkusebniho vzorku [mm]

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

Pevnost v tlaku o, [kPa] vyjadiime dle vztahu:

103 % E,,
4y

Om =

kde:
Om ... pevnost v tlaku [KPa]
Ay ... pocatetni prurez zkusebniho vzorku [mm2]

Fm ... nejvétsi sila [N] [41].

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

103 * Fy
=T,
kde:

O1o ... napéti pfi 10% deformaci [kPa]

Ay ... pocatetni prurez zkusebniho vzorku [mm2]

F1o... sila odpovidajici 10 % pomérného stlaceni [N] [41].
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3.3.5 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

V souladu s normou CSN EN 12667: ,Tepelné chovani stavebnich materialt a
vyrobkl — Stanoveni tepelného odporu metodami chranéné topné desky a méfidla
tepelného toku — Vyrobky o vysokém a stfednim tepelném odporu“, bylo
provedeno méfeni na zkusebnich vzorcich o rozmérech 200x200 mm v ustaleném
stavu metodou desky dle CSN 72 7012-3 a ISO 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 pri uplném ponofeni

Stanoveni dlouhodobé nasakavosti pfi uplném ponofeni bylo provedeno podle
normy CSN EN 12087: Tepeln& izolaéni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi —

Stanoveni dlouhodobé nasakavosti pfi ponofeni [43].

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

zména hmotnosti zkusebniho vzorku.

Nejprve se stanovila pocate¢ni hmotnost zkusebniho vzorku my zvazenim na
vahach s presnosti 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 mys. Po zvazeni vzorku se vypocitala dlouhodoba nasakavost z nize

uvedeného vzorce a vysledek se zaokrouhlil na 0,1 kg/m?®:

myg — My . 100
4 Pw

Wi =
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kde:

Wp..... dlouhodoba nasakavost [kg/m®]

Mys ... hmotnost zkusebniho vzorku po 28 dnech uplného ponorfeni [kg]
My..... pocatecni hmotnost zkusebniho vzorku [kg]

V... pocatecni objem zkusebniho vzorku [m3]

Pw. ... hustota vody, uvazuje se hodnota 1000 [kg/ms]

3.3.7 Pevnost v tahu za ohybu

V souladu s normou CSN EN 1052-2: Zkusebni metody pro zdivo — Stanoveni
pevnosti v tahu za ohybu byla stanovena pevnost v tahu za ohybu na vytvorenych
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 vypocetla pevnost v tahu za ohybu fy; [N/mm2] podle nize uvedeného

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

f o 3Fi,max(ll _ lZ)
X 2bt2

fxi -------- PEVNOSt v tahu za ohybu zdiva [N/mm2]

F; max --- NEjvetsi hodnota celkove zatézovaci sily zdéneho zkus. fragmentu [N]

Iy ool vzdalenost vnéjsich podpor [mm]

ly......... vzdalenost vnitfnich podpor [mm]

b..... Sifka nebo vysSka zkusebniho télesa, ktera je kolma na smér rozpéti [mm]
ty -....... Sirka zdiciho prvku [mm] [44].
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3.3.8 Pocatecni pevnost zdiva ve smyku

Pocate¢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 &i sparach. Tlak
pusobi kolmo na lozné spary. Rychlost zatéZovani se zvySovala rychlosti
od 0,1 N/mm? za minutu az do 0,4 N/mm? za minutu. Pevnost ve smyku fy
[IN'mm?] se vypo&itala znize uvedeného vztahu a zaokrouhlila se na
nejblizsi 0,01 N/mm? [45]:

F;
foi = lzn;lc:x
kde:
fooi - .- pevnost ve smyku zdéného zkusebniho télesa [N/mm2]

F; max --- NEjvetsi hodnota dosazena zatézovaci smykove sily zdeéného télesa [N]

A; ........ plocha prifezu zkusebniho zdéného télesa [mm2] [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
skuteéného tvaru zdicich tvarovek Porotherm 38 T (firmy Wienerberger), které
byly vybrany jako vhodné pro aplikaci PUR pény, byl v programovém prostredku
THERM sestaven model zdiva zatizeného uc€inkem teplotniho pole
By =6; = +21 °C,02 = Be= -15 °C. Vypocet byl proveden v souladu s
CSN EN ISO 6946 pomoci metody koneénych prvkd. Ekvivalentni hodnota
soucinitele tepelné vodivosti vzduchu uvnitf dutin prvkl ve sméru tepelného toku
(v misté styéné spary) se stanovila v souladu s normou CSN EN ISO 6946 [46].
Vypocétova 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 trubiCkové i pistolové od vyrobcu

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

Wourth, Tytan profesional, Expert chem a Greenteq.

Penosil gun foam 65

Péna Vyrobce Oznacéeni
Montazni péna - trubiékova Stavoline A
Protipozarni péna - trubickova Den Braven B
Tepelna a zvukova izolace - trubi¢kova Ceresit C
Montazni péna zimni do -10°C - trubickova Stavoline D
Perfekt péna FM 350 - pistolova iLLBRUCK E
Montazni péna FM 710 - dvoufazova - trubickova iLLBRUCK F
Pistolové pé&na FM 370 - pistolova iLLBRUCK G
Tekapur PU péna pistolova - pistolova TKK H
PURPEN PU péna pistolova zimni -10°C - pistolova | TKK Srpenica d.d. |
PURPEN PU péna - pistolova TKK Srpenica d.d. J
Soudafoam Gun Professional 65 SOUDAL K
Soudafoam Gun Professional 70 SOUDAL L
Montazni péna - pistolova MONTON M
WURTH PU péna Flexi-Ral WURTH N
Montazni péna WURTH Mega 70 WURTH )
Nizkoexpanzni Perfekt péna FM 355 iLLBRUCK P
Pistolova péna MAXI 750 Den Braven R
Tytan 65 PU - pistolova Tytan professional S
Expertchem Expert Chem T
1K zimni pistolova péna polar XXL B2 GreenteQ u
Pistolova péna MEGA 70 Den Braven \
Penosil goldgun 65 plus all season PENOSIL W
PENOSIL X

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 vzorkd z PUR pén

K vytvareni zkusebnich vzorkl PUR pén se pouzivala specialné vyrobena
drevéna trojforma. Jednotlivé koéje byly oddéleny prepazkami ze dieva. Cela

trojforma se upinala pomoci $roubd.

PFi vytvareni vzorkl se postupovalo nasledovné. Povolily se Srouby, aby se
jedna z hlavnich stén trojformy mohla odejmout. Po odejmuti jedné z hlavnich stén
trojfformy se narezal filtraéni papir, kterym se po navlh¢eni vystlaly vnitini stény
trojformy. Toto opatfeni mélo dva duvody. Prvnim z nich bylo snadné odformovani
po vytvrzeni pény. Druha vyhoda byla v navlihéeni filtraéniho papiru, coz mélo za
nasledek, dodatecny pfistup vlhkosti k aplikované PUR péné, aby mohla Iépe
expandovat. Po vyplnéni stén trojformy filtracnim papirem se forma sesroubovala

dohromady.

Po uskute¢néni vSech krokl probéhlo vypIinéni otvoru v trojfformé PUR pénou.
Péna se plnila do dvou ftretin otvoru. PUR péna se nechala 24 hodin
naexpandovat a vytvrdnout. Po uplynuti vySe uvedené doby se pfebyteéna péna
odstranila a po povoleni Sroubl se vyjmuly zkusebni vzorky. Vzorky se rfadné

oznacily a byly pfipraveny ke zkouskam.

Od kazdého druhu PUR pény bylo vytvofeno nékolik vzorkl, které se pouzily
na jednotlivd méfeni a zkouseni. Pfi tvorbé vzorkl dochazelo k rlznym
problémdm napf. po odformovani vzork( chybély rohy vzorku. Muze to byt
zapri¢inéno nedokonalym naexpandovanim pény nebo je mozné, ze dana péna
neexpandovala do vSech smérl stejné. Dalsi problém se objevil az po nékolika
hodinach po odformovani, kdy vzorky vysychaly a dochazelo k deformacim

vzorkU.
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Obrazek €. 25 — Horni pohled do trojformy

3.5 Zkous$ky a méieni
3.5.1 Meéfreni linearnich rozmérq, tloustky a stanoveni objemové hmotnosti

Méfeni linedrnich rozmértl probihalo podle CSN EN 12085, méfeni tloustky
dle CSN EN 823 a stanoveni objemové hmotnosti podle CSN EN 1602. Méfeni
probihalo na vzorcich o rozmérech 200x200x38 mm. Jejich vyroba, pfiprava
k méreni a oznaceni bylo popsano v kapitole 3.4.1. Vysledky méfeni jsou uvedeny
v nasleduijici tabulce. V tabulce jsou uvedeny zprimérované hodnoty jednotlivych
druht PUR pén.
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Oznacéeni
o&ny | [mm] b [mm] t[mm] | p,[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 39,3 271
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 1974 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
0] 199,5 197,3 39,5 21,7
P 2015 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 1979 39,7 25,5
U 200,0 197,8 39,0 21,6
\Y 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 naméfenych linearnich rozmért PUR pén a stanovenych

kde:

objemovych hmotnosti

.. délka zkusebniho vzorku [mm]

.. Sifka zkuSebniho vzorku [mm]

tloustka zkusebniho vzorku [mm]
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Souhrn stanovenych objemovych hmotnosti
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37,5
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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?®). Dal$i vzorky,

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

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

hodnoty jsou uvedeny v tabulce nize.
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Oznaéeni pény | p, [kg/m?] Opram [KPa]
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 21,5
Vv 24,4 26,1
w 22,2 36,0
X 22,9 30,0

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

kde:

Py ....... objemova hmotnost zkugebniho 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,

Primérna hodnota napéti pfi 10%
deformaci oprim [kPa]
o

Oznaceni vzorkd

Graf €. 2 — Prehled stanovenych pevnosti v tlaku pfi 10% deformaci

Z grafu je patrné, ze nejvétSich pevnosti v tlaku pfi 10% deformaci dosahoval
vzorek oznaceny pismenem D (51,0 kPa). Naopak nejnizSich hodnot dosahovaly

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

Stanoveni souginitele tepelné vodivosti probé&hlo podle normy CSN EN 12667.
Stanoveni hodnoty soucinitele tepelné vodivosti bylo provedeno metodou méfidla
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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Oznvaéeni A Aovimer
peny
[] [Wi(m-K)]
A 0,0346 0,0371 0,0396 0,0371
B 0,0343 0,0368 | 0,0392 0,0368
C _ _ _ -
D 0,0317 0,0340 | 0,0364 0,0340
E 0,0327 0,0350 | 0,0373 0,0361
F 0,0317 0,0334 | 0,0354 0,0344
G 0,0326 0,0348 | 0,0392 0,0365
H 0,0330 0,0354 | 0,0378 0,0366
I _ - - -
J _ - _ -
K 0,0366 0,0382 | 0,0422 0,0403
L 0,0341 0,0366 | 0,0390 0,0377
M 0,0358 0,0384 | 0,0410 0,0397
N 0,0336 0,0361 0,0384 0,0372
O 0,0363 0,0387 | 0,0411 0,0399
P 0,0334 0,0321 0,0347 0,0334
R 0,0350 0,0356 | 0,0344 0,0350
S 0,0339 0,0330 | 0,0348 0,0339
T 0,0340 0,0347 | 0,0333 0,0340
U 0,0319 0,0314 | 0,0324 0,0319
V _ - - -
W _ - - -
X 0,0291 0,0310 | 0,0333 0,0322

Tabulka €. 6 — Pfehled naméfenych soucinitell tepelné vodivosti
kde:
A.......... souCinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)]
Apramer ... prumérna hodnota sou¢. tepelné vodivosti [W/(m-K)].

V tabulce uvedené vySe je uveden vyCet namérenych hodnot soucinitele
tepelné vodivosti a prumér z namérenych hodnot. U vzorku C, |, J, V a W nebylo
provedeno stanoveni soucCinitele 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 namérenych hodnot u kazdého

vzorku.
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Souhrn stanovenych soucinitelt tepelné vodivosti
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Oznaceni vzorkt

Graf &. 3 — Prehled stanovenych soucinitell tepelné vodivosti

Nejniz§i  hodnotu  soucCinitele  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 pri 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 ponorena ve vodeé po dobu 28 dni.

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

wprt":m [%]

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 <|clHn|BO|O|ZISrR|<|—ITOMMOO @ >

39,0

Tabulka €. 7 — Prfehled naméfenych hodnot dlouhodobé nasakavosti

kde:

Wprim ... . dlouhodoba nasakavost [%].

56



Bc. Jan Kalina Diplomova prace 2016

Souhrn stanovené dlouhodobé nasdkavosti
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Graf ¢. 4 — Prehled stanovené dlouhodobé nasakavosti

sv v

Z grafu lze vyCist, ze nejnizSi hodnoty dlouhodobé nasakavosti dosahovala
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 segmentt pro zkousky
podle norem CSN EN 1052-2 a CSN EN 1052-3.
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Pv [kg/ma] )\prﬁmér [W/(mK)] Opram [kPa] Woram [%]

Optimum min min max min
A 26,5 0,0371 46,2 28,0
B 32,2 0,0368 46,7 446
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 46,9 446
U 21,6 0,0319 21,5 35,0
\' 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 namérenych hodnot
kde:
Py ........ objemova hmotnost zkusebniho vzorku [kg/m?]
Aprimer ... prumérna hodnota souc. tepelné vodivosti [W/(m-K)]
Opram --- - Prumérna hodnota pevnosti v tlaku pfi 10% deformaci [kPa]
Wpram --- . Prumérna hodnota dlouhodobé nasakavosti [%].

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

z dalSiho hodnoceni vylouceny.

58



Bc. Jan Kalina Diplomova prace 2016

Vytvofil jsem Sattiho matici, kde se porovnavaly jednotlivé naméfené vlastnosti
PUR pén. Podle dilezitosti naméfenych vlastnosti se pfifazovala vaha

k jednotlivym vlastnostem.

Cislo| 1 2 3 4 Si Ri Fi
1 1 13 12| 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 14| 1/2 | 1 0,125 | 0,5946 | 0,1222
Suma 49,3 | 4,8661 | 1,0000

Tabulka &. 9 — Sattiho matice

Pv )\prﬁmér oprﬁm wprt":m
[kg/m®]| [WI/(m-K)] | [kPa] [%]
Fi 0,1314| 0,5409 0,2055 | 0,1222
Optimum| max min max min z

A 5,3 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 40 8,6 43,4
F 13,1 38,0 12,4 10,8 74,4
G 2,3 245 53 10,3 42 4
H 1,2 23,8 47 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 49
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 5,1 7,5 37,5
0] 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 45 52,8
S 0,4 41,2 8,3 8,4 58,3
T 47 40,6 18,3 8,0 71,5
U 2,3 54,1 43 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 ........ objemova hmotnost zkusebniho vzorku [kg/m?]

Apramer ... prumérna hodnota sou¢. tepelné vodivosti [W/(m-K)]

Opriam --- .- Prumérna hodnota pevnosti v tlaku pfi 10% deformaci [kPa]
Woram - - prumérna hodnota dlouhodobé nasakavosti [%].

Po vypoétu se jednotlivé body secetly. Zluté je oznadena péna, ktera dosahla
nejvyssiho pocétu bodl 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 zkousSely na pevnost vtahu za ohybu a pocatecni

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

Po nastudovani rdznych zplUsobu zdéni pomoci keramickych tvarovek
s velkymi dutinami v kombinaci s PUR pénou a provedenych experimentech byl
vyvinut nasledujici zplsob zdéni fragmentl zdiva. Priprava fragmentu
k jednotlivym zkouskam probihala vyskladanim prvni rady keramickych tvarovek.
Nasledné se aplikovala péna pomoci trubi€¢ky do dvou tretin vysky dutin keramické
tvarovky. Péna naexpandovala a méla by prortst 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 zkusSebnich

fragmentu.
3.8 Zkousky zdiva vypénéného PUR pénou

Na fragmentech zdiva byly provedeny zkousky 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 grafl 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

Maximaini hodnota pevnosti zdiva  vtahu 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 vyzd&ném
fragmentu zdiva o péti radach po Ctyrech kusech v kazdé fadé. Fotografie a

vysledné grafy jsou uvedeny nize.

Obrazek €. 29 — ZkouSeny fragment zdiva umistény ve zkuSebnim pfristroji
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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 vy$la 0,18 N/mm?.

3.8.3 Stanoveni poéatecni pevnosti zdiva ve smyku

Stanoveni pocateni 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 viastnosti keramickych tvarovek vypinénych 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 vilastnosti. Vypocet 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 Agz 50 = 0,0340 W/(m-K). Dle CSN 73 0540-3 je u PUR pény tato hodnota
totoZzna s hotnotou Ao, ary, ktera byla dale uvazovana pro vypocet. V pripadé
keramického stfepu byla hodnota A+, ary zvolena 0,3 W/(m-K). Jedna se o hodnotu
typickou pro cihelné stfepy vyuzivané v CR pro vyrobu tepelné izolaénich tvarovek

(primérna hodnota).

1] Rr R heq
[W/(m?2K)] [M%(K-W)] [MP/(K-W)] [W/(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 [(m2-K)NV]
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Ry.... odpor konstrukce pfi prostupu tepla [(mz-K)NV]

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 strep;

zlutd — PUR péna; zelena — vzduch)

Color Legend

-148° 104° 60° 16> 27° 71° 115° 159° 203° (

|

Obrazek €. 33 — Vypoctoveé rozlozeni teplotniho pole (IR zobrazeni) v paleném
zdicim prvku POROTHERM 38 T vyplnéného PUR pénou pfi okrajovych
podminkach: ;= ;= +21°C, 6> = G=-15°C
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Vzhledem ke zpUsobu zdéni na PUR pénu je tloustka lozné spary blizka nule.
Dale pak ekvivalentni hodnota soucinitele tepelné vodivosti pouzité polyuretanové
pény je nizS§i 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
ureny pro vystavbu konstrukci v nizkoenergetickém ¢i pasivnim standardu. Jedna
se o keramické tvarovky s velkymi dutinami. Bylo zapotrebi vybrat vhodny tepelné
izolaéni material, vyvinout zpUsob aplikace tepelné izolaéniho materialu do zdiciho
prvku a technologii vystavby. Zdici prvek s aplikovanou integrovanou izolaci mél
dosahovat nizké ekvivalentni hodnoty soucinitele tepelné vodivosti, ktera by byla
niz§i 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 rlznych PUR pén od
rlznych vyrobcul. 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/ms. ZkouSela se na
vzorcich tepelna vodivost, dlouhodoba nasakavost a pevnost v tlaku pfi 10%
deformaci. Tepelnd 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 presneji Sattiho matici. Z vyhodnoceni Sattiho matice vySla
nejlépe PUR péna s oznacenim pismenem D. Jedna se o Montazni zimni pénu
trubiCkovou uréenou az do (-10 °C) od vyrobce Stavoline. PUR péna méla
objemovou hmotnost 27,1 kg/m®. Dosahovala souginitele tepelné vodivosti
0,0340 W/(m-K). Déale péna méla pouze 26,4 % nasakavost a u napéti pfi 10%

deformaci dosahovala hodnoty 51,0 kPa.
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Vysledny pocet bod( jednotlivych PUR pén
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Graf €. 5 — Vysledny pocet bodl ziskany jednotlivymi PUR pénami v Sattiho matici

Byl vyvinut zplUsob 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. Jelikoz 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 prorlstani pény do horni
fady. Tento zplsob 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 zkusebni fragmenty keramického zdiva, které
se nasledné dale zkousely na pevnost v tahu za ohybu a pocatecni pevnost zdiva
ve smyku. Dale se jesté vypénily samostatné keramické tvarovky, na kterych se

zkousSelo stanoveni tepelnych vlastnosti tvarovek.

U samostatné keramické tvarovky s velkymi dutinami, ktera byla vypénéna
PUR pénou, se stanovila ekvivalentni hodnota soucCinitele 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 divodu zvoleni hodnoty A+o, 4ry U keramického stiepu 0,3 W/(m-K).

U zkous$ek 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
prorUstani PUR pény tvarovkami ma za nasledek i zpevnéni celého fragmentu

zdiva.

Hodnota pocateéni 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/mm2. Naméfena hodnota u fragmentu
zdiva je vyssi. Vyssi hodnoté uréité pomohlo vypénéni keramickych zdicich prvk(

PUR pénou, ktera fragment zdiva zpevnila.

Z vysledkld 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 dal$iho vyuziti PUR pény

ve stavebnictvi a posunutim vyvoje zdicich prvku s integrovanou tepelnou izolaci.
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SEZNAM ZKRATEK

CSN Seska statni norma

EN evropska norma

PUR polyuretan
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EPS expandovany polystyren
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CR Ceska republika
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