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Abstrakt

Prace se vénuje zlepSeni tepelné technickych vlastnosti soucasnych keramickych tvarovek pro
obvodové zdivo uzitim integrovani tepelné izolace. V praktické casti byly navrzeny smési z
PUR pény a odpadniho PUR granulatu. Na zakladé izolac¢nich, mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti a ceny byla vybrana nejvhodnéjsi smés. S vyuzitim této smési jako integrované
izolace, byla simulovana vysledna tvarovka.

Klicova slova
zdivo, keramicky blok, integrovana tepelna izolace, tepelné izola¢ni vlastnosti, odpadni PUR
granulat, PUR péna

Abstract

This thesis deals with improving thermal properties of contemporary ceramic fittings for
external walls using built-in thermal insulation. In the practical part, PUR foam and PUR
granulate waste mixes were designed. Based on insulation, mechanical and physical
properties and estimated price, the best mix was chosen. Using the chosen mix as integrated

isolation, the resulting ceramic block was simulated.

Keywords
masonry, ceramic block, integrated thermal insulation, thermal insulating properties,
polyurethane granulate waste, polyurethane roam
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A.Uvod

Keramické zdici prvky prodélali v minulosti znany wvyvoj, ktery v né€kolik
poslednich letech vyrazné zrychlil. Za predchiidce dnesnich keramickych zdicich prvki Ize
povazovat pri¢né dérovanou cihlu CDm, ptfi¢emz pricné dérovana cihla CDm se vyvinula
z cihly plné. Cihla plna je jednim z nejstarSich zamérné vyrabénych stavebnich materiala
vubec. Jeji historie v podobé kvadru v poméru stran 4:2:1 saha az do stfedovéku.
velmi malo spolecného s piivodnimi cihlami. Rozdil je patrny na prvni pohled v jejich
tvaru. Jedna se spiSe nez o cihly o cihelné bloky ¢i cihelné tvarovky. Tvarovky pro
obvodové konstrukce jsou dnes vyrabény na skladebnou vysku a délku 250 mm a Sitku dle
Site pozadované zdi. Vzhledem ke stale se zpfisiiujicim pozadavkim piedevs§im na tepelné
izola¢ni schopnosti tvarovek se zvySuje také Sitka tvarovek/zdi. V soucasné dobé jsou jiz
k dostani na ¢eském trhu tvarovky v Sifce az 500 mm.

Tvarovky také jiz nejsou tvaru pravidelného obdélniku. Jejich svislé strany na
SirSich stranach jsou opatfeny ozuby, které tvori takzvané péro a drazku. Pfi usazeni
jednotlivych tvarovek dojde k vzajemnému prekryti téchto per a drazek a tim k eliminaci
tepelnych mosti ve styCnych sparach. Vétsina zdicich systémia se tedy zdi na suchou
sty¢nou sparu bez malty.

Také wnitini usporadani soucasnych zdicich tvarovek je naprosto odlisné od
ptvodnich cihel. Soucasné tvarovky jiz nemaji charakter plné cihly, ale jsou tvoreny
soustavou zeber, ktera tvoii vzduchové dutiny. Jednotliva zebra jsou vzajemné presazena a
v ptipadé zdiva pro obvodové konstrukce jsou orientovana kolmo k tepelnému toku.
Celkovy podil dérovani tvarovek dosahuje az hodnoty 60 %.

Na prvni pohled se maze zdat, ze alespon material cihel a soucasnych tvarovek je
shodny. Ale ani zde tomu tak neni. U souCasnych tvarovek je nohem vice kladen diraz na
kontrolu vstupnich surovin, at’ uz se jedna o jejich mechanické ¢i chemické vlastnosti. Na
sttep jsou kladeny pozadavky predev§im mechanické a tepelné technické. Splnéni
kteréhokoliv z téchto dvou pozadavkii ma negativni dopad na druhy pozadavek, je tedy
nutné nalézt optimalni kompromis. Obecné lze fici, ze surovinové té€sto pro pripravu je
vyslednych tvart. Je mozné vytvofit stiep s niz§i objemovou hmotnosti, tim je mozné
dosahnout lepsich tepelné technickych vlastnosti stfepu oproti puvodnim cihlam. Plati
vSak, ze sniz§i objemovd hmotnost keramického stfepu zapfiCifiuje zhor$éni
mechanickych vlastnosti stiepu.

Vsechny vySe popsané rozdily mezi pavodnimi cihlami a dneSnimi tvarovkami vice
¢1 mén¢ souvisi se zvySujicimi se pozadavky na rychlost vystavby a tepelné technické

vlastnosti tvarovek. Pravé tyto odliSnosti maji zasadni vliv na vlastnosti soucasnych

-3-
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keramickych zdicich tvarovek a jejich dal$i prohlubovani jiz nevede k pozitivnimu efektu
z pohledu zlepSeni vyslednych vlastnosti tvarovek. Soucasné keramické zdici tvarovky
Sitky 500 mm jsou jiz na hranici pohodné manipulace predevsim diky své hmotnosti.
V ptipad€ vnitfniho usporadani tvarovek, stejné tak u vlastnosti keramického se dnes da
fici, ze jiz bylo dosazeno vyvojem v této oblasti idealnich pomérii mezi mechanickymi a
tepelné technickymi vlastnostmi.

I pres vyrazné zlepSeni tepelné€ technickych vlastnosti keramickych tvarovek se
obvodové konstrukce z téchto tvarovek zatepluji dodatecnou tepelnou izolaci. Nejcastéji se
jedna vnéjsi kontaktni zateplovani systémy. Pravé spojenim keramické tvarovky a tepelné
izolace vznikla myslenka na zlepSeni tepelné technickych vlastnosti tvarovky pti zachovani
mechanickych vlastnosti spojeni téchto dvou materialti v jeden. Vznikl tak zcela novy smér
vyvoje keramickych tvarovek s integrovanou tepelnou izolaci.

Pravé timto smérem vyvoje keramickych tvarovek se zabyva ma diplomova prace.
Vzhledem k vysoké energetické naro¢nosti vyroby stavebnich materialti a stavu nerostnych
surovin je v diplomové praci kladen diraz na vyuziti materiald na bazi druhotnych ¢i

snadno obnovitelnych surovin.
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B. Teoreticka Cast

1. Terminy a definice

1.1. Zakladni tepelna hodnota zdiva (masonry basic thermal value)

Hodnota soucinitele teplené vodivosti nebo tepelného odporu v suchém stavu [1].

1.2. Material (material)

Hmota, ze které je vyrobek/konstrukce nebo jeho wvrstva/Cast vyrobena, bez
deklarovanych vlastnosti, povrchové upravy, urceni zptisobu dodani, zabudovani do stavby
apod. [1].

1.3. Tepelné izola¢ni material (thermal insulation material)

Material vyrazné omezujici Sifeni tepla, vykazujici charakteristickou hodnotu
soudinitele tepelné vodivosti max. 0,1 W.m™ K™ pfi referenénich teplotnich a vlhkostnich
podminkéach a daném stafi [1].

1.4. Stavebni vyrobek (structural product)

Kone¢na podoba materialu/materiald, nebo sestava prvk(/vyrobkd obvykle
prumyslové vyrabéna pii stalych podminkach a nabizena k prodeji s deklarovanymi
vlastnostmi a pod stejnym obchodnim nazvem nebo sestavend s vyrobcem uréenymi
vlastnostmi v rozsahu nutném pro bezpeCny navrh budovy vrozsahu zakladnich

pozadavkd a s urCenym zpusobem zabudovani vyrobku do stavby a takto uvadéna na trh

[1].

1.5. Stavebni prvek (building element)

Na stavbu dodavany vyrobek s uréenymi vlastnostmi, ktery po zabudovani do

stavby tvofi stavebni konstrukci nebo jeji Cast [1].

1.6. Zdici prvek (masonry unit)

Stavebni vyrobek, obvykle tvarnice, cihla, tvarovka, blok daného tvaru, rozméra a
dalSich vlastnosti s otvory, zarezy, drazkami, prohlubnémi nebo bez nich, ktery urCenym

usporadanim a vzajemnym spojenim tvoii zdivo s urCenymi vlastnostmi [1].
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1.7. Paleny zdici prvek (clay masonry unit)

Zdici prvek zhotoveny z jilu nebo z jinych hlinitych materiala s piskem nebo bez
pisku a jinymi pfisadami, vypaleny na dostate¢né vysokou teplotu, aby bylo dosazeno

keramické vazby [2].

1.8. Zdivo (masonry)

Seskupeni zdicich prvka ulozenych podle stanoveného usporadani a spojenych

vzajemné maltou pro zdivo [1].

1.9. Vnéjsi konstrukce (external structure)

Konstrukce, ktera je ve styku zaroven svenkovnim a vnitfnim prostfedim a

konstrukce prilehla k zeminé [1].

1.10. Svislé dérovani (vertical perforation)

Otvory, které prochazi zdicim prvkem kolmo na loznou plochu [2].

1.11.Obvodové zebro (shell)

Material mezi otvorem a vnéj§im prostore (obvodem) zdiciho prvku [2].

1.12. Vnitrni zebro (web)

Prepazka z plného materialu mezi otvory ve zdicim prvku [2].

1.13. Normalizovana pevnost v tlaku zdicich prvku (normalized compressive

strength of masonry units)

Pevnost v tlaku zdicich prvka prepoctena na pevnost ekvivalentniho zdiciho prvku

s Sitkou 100 mm a vySkou 100 mm v pfirozeném stavu vlhkost [2].

1.14. Piesnv paleny zdici prvek (precision clay masonry unit)

Paleny zdici prvek s velmi malymi odchylkami rozmért, zejména vysky [2].

1.15. SiFeni tepla (heat transfer)

Pienos energie vedenim nebo prodénim nebo salanim, nebo jejich vzajemnou

kombinaci [1].
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1.16. Teplota (temperature) — @ [°C]

Tepleny stav latky jako rozdil mezi jeji termodynamickou teplotou 7" a normalni
(referencni) termodynamickou teplotou 7y [1]. Je dana vztahem:
6=T-1,
kde 7 - termodynamicka teplota latky [K]
T — normalni termodynamicka teplota 273,15 K

1.17. Objemova hmotnost (density) — p, [ke.m™]

Hmotnost materialu/vyrobku v definovaném stavu, naptiklad vlhkosti a stlaceni, o
objemu 1 m*[1]. Je definovana vztahem:
m
P, = ?
kde  m — hmotnost materidlu/vyrobku v definovaném stavu [kg]

V — objem materialu/vyrobku [m’]

1.18. Tepelny most (thermal bridge)

Cast dané stavebni konstrukce, kde se jeji tepelny odpor mistné vyrazné méni
uplnym nebo c¢asteCnym prunikem stavebni konstrukce. Vrstvy materialu s odliSnou
tepelnou vodivosti. Stavebni konstrukce obsahuje alespori jednu nestejnorodou vrstvu..

Zmena tloustky vrstvy stavebni konstrukce [1].

1.19. Tepelny tok (heat flow rate) — @ [W]

Mnozstvi tepla, které proudi do nebo ze systému (prostoru) za jednotku casu.

Zahrnuje vSechny slozky Sifeni tepla [1].

1.20. Hustota tepelného toku (density of heat flow rate) — ¢ [W.m™]

Podil tepelného toku a prislusné plochy, kterou tepelny tok ve sméru normaly
prostupuje [1]. Je dana vztahem:
_ do
=
kde @ —tepelny tok [W]

A —plocha [m*]
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1.21. Tepelna propustnost (thermal coupling coefficient) — L [W.K']

Tepelny tok vztazeny k jednotkovému teplotnimu rozdilu mezi dvéma prostredimi
oddélenymi vrstvou/konstrukei. V pripadé kontaktu konstrukce se zeminou se do tepelné

propustnosti zahrnuje 1 tepelny tok prostupujici prilehlou zeminou [1].

1.22. Plodna tepelna propustnost (thermal conductance) — L [W.m 2. K™

Schopnost vrstvy materialu/stavebni konstrukce dané tloustky a plochy Sifit teplo.
Kvantifikuje vliv vSech slozek Sifeni tepla [1]. Je dana vztahem:
__9
A8,
kde ¢ - hustota tepelného toku [W.m™]
A0 — rozdil primérnych povrchovych teplot materialu/stavebni konstrukce [K]

1.23. Linearni tepelna propustnost (linear thermal coupling coefficient)

— L;W.m".K"]

Schopnost vrstvy materialu/stavebni konstrukce dané tloustky, podél které je
linearni hustota tepelného toku stala, §ifit teplo. Kvantifikuje vliv vSech slozek §ifeni tepla
[1]. Je dana vztahem:

Lo
[ (91 - 92)
kde @ —tepelny tok [W]
/ — délka linearniho tepelného mostu [m]
0; 8,— povrchové teploty materialu/stavebni konstrukce [°C]

1.24. Soucinitel teplené vodivosti (thermal conductivity coefficient)

— A[W.m.K"]

Schopnost stejnorodého, isotropniho materialu pii dané stfedni teploté vést teplo

[1]. Je dan vztahem:

—

9
— grad@

kde  g— vektor hustoty ustaleného tepelného toku sdileného vedenim, proudiciho

stejnorodym isotropnim materialem [W.m™]
grad 0 — gradient teploty [K.m™]
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1.25. Tepelny odpor vrstvy/konstrukce (thermal resistence) — R [m2.K. W]

Tepelné izolacni vlastnost vrstvy materialu/konstrukce dané tloustky [1]. Je

definovan vztahem:
1

R=—
L

kde L — plosna tepelna propustnost [W.m>.K™]

Je-li znama hodnota soucinitele tepelné vodivosti vrstvy materialu a je-li
konstantni, povrchy kolmé na smér tepelného toku jsou vzajemné rovnobézné a vrstvou tak
proudi rovnomérny tepelny tok [1], je tepelny odpor definovan vztahem:

r=4
A
kde d—tloustka vrstvy [m]

J. — soutinitel tepelné vodivosti [W.m™ . K™]

1.26. Soucinitel prostupu tepla (transmission heat loss coefficient, heat

thermal transmittance value) U — [W.m2.K]

Celkova vymeéna tepla vustileném stavu mezi dvéma prostiedimi vzajemné
oddélenymi stavebni konstrukci o tepelném odporu R s pfilehlymi meznimi vzduchovymi
vrstvami. Zahrnuje vliv vSech tepelnych mosti vcetné vlivu prostupujicich hmozdinek a
kotev, které jsou soucasti konstrukce [1]. Je definovan vztahem:

1 ®

U, =
RT (91 o 92 )A
kde  Rr— odpor konstrukce pii prostupu tepla (z prostredi do prostiedi) [m* K.W™]
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2.  Vvvoj keramickvch zdicich prvka

Vyvoj keramickych zdicich prvkd pro obvodové zdivo je ovliviiovan rychlosti
vyvoje pozadovanych hodnot tepelného odporu u obvodovych konstrukci. Predevsim
v poslednich deseti letech doslo k vyraznému zptisnéni téchto pozadavki. DalSimi faktory
ovliviiujicimi vyvoj zdicich prvka jsou fyzikalné mechanické pozadavky, rychlost a kvalita
vystavby.

Prvni normou, ktera stanovila pozadavky na tepelny odpor konstrukce byl norma
CSN 1450 vydana 1949. Do roku 1964 vychazely hodnoty pozadovaného tepelného
odporu ze standardu takzvaného cihelného ekvivalentu. Jednalo o hodnotu tepleného
odporu cca 0,5 m>K.W™, ktera byla odvozena od tepelného odporu 450 mm silného
cihlového zdiva z cihel plnych [3]. Postupné byly hodnoty tepelného odporu navySovany
az po souasnou hodnotu tepelného odporu. V normé CSN 73 0540 — 2 vydané 1994 byly
poprvé zavedeno doporucené hodnoty tepelného odporu pro obvodové konstrukce. Vyvoj

tepelné technickych pozadavki je znazornén na nasledujicim grafu.
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Graf 1: Vyvoj pozadovanych a doporucenych hodnot tepelného odporu dle normy [7].

Vyvoj modernich keramickych zdicich prvka zapocal v letech 1946 — 1960, kdy se
na trhu objevily cihly pfiéné dérované typu CDm. Nasledovaly cihly CDK a CD Tyn
vznikajici do roku 1980. Pravé cihly CD Tyn byly zlomové ve vyvoji soucasnych zdicich
prvkd.  Svymi rozméry 290x190x215 a 240x365x238 wurCili smér vyvoje
k velkoformatovym cihelnym blokiim s vyskovym modulem 250 mm, ktery je pouzivany
doposud [3] [4].

V 90. letech se objevila cihla typu Therm. Tento typ zdicich prvkt se vyznacuje
nizkou objemovou hmotnosti (prvku), obvykle v rozmezi 600 az 800 kg.m™. Této hodnoty
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je dosazeno vylehCenim stfepu tvarovky a dérovanim tvarovek [5]. Vylehceni stfepu je
dosahovano pomoci leh¢iv dodavanych pfimo do keramického tésta pii vyrobnim procesu.
Nejcastéji se dnes uzivaji jako leh¢iva papirenské kaly, dievéné pily, pénovy polystyren a
elektrarensky polipek. Dérovani tvarovek je zajisténo otvory, které musi byt dlouhé, uzké a
vzajemné presazené a kolmo orientované k tepelnému toku (u tvarovek pro obvodové
zdivo). Diky pfidani kazdé dalsi fady téchto otvord, pii zachovani rozmért tvarovky, dojde
teoreticky ke zvyseni tepleného odporu cca o 0,03 az 0,05 m*.K.W™ [5]. Tvarovky Therm
se obvykle aplikuji se styCnou suchou sparou tvorenou perem a drazkou, takzvanym P+D.

V prvni poloving 90. let se v Némecku zacaly objevovat brousené tvarovky. Tyto
tvarovky se v Ceské republice zaGali objevovat v roce 2005. Tyto tvarovky maji velmi
malou rozmérovou toleranci vysky cihel mensi nez 1 mm. Diky tomu je mozné provadét
vystavbu na tenkovrstvé lozné spary, coz prispiva k uspofe malty, zlepSeni tepelné
technickych vlastnosti celého zdiva a pevnosti zdiva v tlaku.

Soucasny vyvoj keramickych zdicich prvka pro obvodové konstrukce Ize roz¢lenit
do nékolika samostatnych smérd, které jsou vzajemné provazany. Prvnim smérem je vyvoj
samotného stiepu a cihlarské suroviny [3]. Cilem tohoto sméru je maximalni snizeni
tepelné vodivosti keramického stfepu pii maximalni mozné pevnosti vtlaku a snizeni
energetické naroCnosti pfi procesu vypalu a suSeni. Soucasné se zde uplatiuje vyuziti
surovin, které maji charakter druhotnych surovin. Suroviny napomahajici zlepsit vlastnosti
stfepu tvorbou port, které vznikaji v disledku vyhoteni téchto latek pfi vypalu, se nazyvaji
pfima leh¢iva. Suroviny zlepSujici vlastnosti svou nizkou objemovou hmotnosti se
nazyvaji nepiima lehciva. V soucasné dobé se lehCiva vyuzivaji dieveéné piliny, papirenské
kaly, elektrarensky popilek a pénovy polystyren. Mezi druhotné suroviny, které by bylo
mozné pouzit jako alternativni leh¢iva patii napfiklad otruby, cigaretové nedopalky,
cementotiiskovy odpad, alperujo (vedlejsi produkt z lisu pfi extrakci olivového oleje [6]) a
jiz zminovany elektrarensky popilek.

Druhym smérem je zdokonaleni geometrie a vnitfniho uspofadani zdicich prvku
[3]. Jednad se jednak o geometrii vodorovnych ploch, které vytvari lozné spary, dale o
geometrii svislych ploch vytvarejici sty¢né spary a o geometrii vnitiniho uspotradani zeber.
U loznych spar je diky brouSenym tvarovkdm dosazeno milimetrové spary. Idealnim
stavem je minimalizace této spary, ¢im by se omezil tepelny most vznikajici nesourodosti
cihelné zdi. Sty¢né spary jsou dnes prakticky vyhradné feSeny pomoci péra a drazky.
V této oblasti je snaha o vytvoreni co nejvét§iho mnozstvi vzduchovych dutin a jejich
vzajemné prekryti tak, aby bylo co nejvice podobné geometrii uvniti tvarovky. Vnitini
geometrie tvarovek je tvofena zebry keramického stfepu, ktera vyvari dutiny. Vyvoj je
zaméfen na tvar, tlouStku a uspofadani téchto zeber pii vytvoreni maximalniho tepelného
odporu ve sméru tepleného toku pfi zachovani maximalni pevnosti v tlaku. Geometrii
zeber jsou dnes vytvareny vzduchové dutiny tvaru kosoctverct, obdélnika, kruhi a

trojtihelnika.
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Treti smér vyvoje neni pjat se zdicim prvkem jako takovy, ale se zdivem [3]. Jedna
se 0 vyvoj spojovacich materialt, povrchovych tprav a technologie provadéni konstrukce.
U spojovacich materiali/zdicich malt pro presné zdéni (1 mm lozna spara) je kladem duraz
na snizeni tepelné vodivosti pfi dosazeni maximalni mozné pevnosti vysledného zdiva.
V soucasné dobé je nejobvyklejsi poziti tfi druhi spojovacich materiald. Prvni je
polymercementova lepici hmota pro tenkou sparu, ktera se nanasi pouze na jednotliva
zebra lozné plochy tvarovek. Hmota je fidsi konzistence a je aplikovana specialnim valcem
nebo namacenim tvarovek. Druha je polymercementova lepici hmota pro tenkou sparu,
ktera je aplikovana na celou Sitku tvarovky. V porovnani s lepici hmotou aplikovanou
pouze na zZebra tvarovky dosahuje zdivo pii pouziti celoplosné lepici hmoty cca o 35%
vy$8i pevnosti zdiva. U obou téchto variant je mozné do lozné spary aplikovat vyztuznou
tkaninu, zlepSujici mechanické vlastnosti zdiva. Treti variantou je lepeni tvarovek na
polyuretanové pény. Pouzivaji se nizkoexpanzni polyuretanové pény, které umoziiuji
suchou vystavbu 1 pii zapornych teplotach.

Ctvrtym smérem vyvoje je kombinace zdici tvarovky s tepelnou izolaci, ktera se
aplikuje pfimo do dutin [3]. Tento smér vyvoje je v CR nejmladsim ze viech smérd vyvoje
a je zde predpoklad vysokého potencialu zlepSeni tepelné technickych vlastnosti zdiva a
vyuziti odpadnich ¢i druhotnych surovin jako integrovanych teplenych izolaci. Tento smér
je rozdélitelny na dvé kategorie. Jedna se o aplikaci izola¢nich materiala do zdich tvarovek
s velkym mnozstvim malych dutin, které sami o sobé diky vnitfnimu usporadani maji
dobré tepelné izola¢ni vlastnosti a o aplikaci izolacnich materiali do tvarovek s mensim
mnozstvi velkych dutin, které jsou za timto zamérem vyrabény. Kazdy z téchto zptsobu
aplikace je vhodny pro urCité druhé izolanti. Pfi porovnani tvarovek s rozdilnym
pristupem k integraci tepelné izolace jsou vysledné tepelné izolac¢ni vlastnosti velmi
podobné. V soucasné dobé se jako integrovana izolace pouzivaji Ctyfi materialy, kamenna
vata, peénovy polystyren, perlit a ovCi vlna. Vramci vyvoje tepelné izolac¢nich latek
integrovatelnych do tvarovek jsou zkoumany silikatové materidly ve formé cementové

pény, polymerni materialy, pfedev§im pouziti polyuretant.
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3. Pozadavky na zdici prvky

Na zdici prvky je v soucasné dobé kladeno Siroké spektrum pozadavka, predevsim
ze strany spotiebitele. Pozadavky na keramické zdicich prvky stanové normou jsou
uvedeny v CSN EN 771 — 1, Specifikace zdicich prvka — Cast 1: Palené zdici prvky [2].
Tato norma déli prvky na LD a HD. LD prvky jsou palené zdici prvky s nizkou objemovou
hmotnosti v suchém stavu urCeny pro pouziti v chranéném zdivu, konkrétné se jedna o
objemovou hmotnost niz§i nebo rovnu 1000 kg.m™. HD prvky jsou palené zdici prvky pro
nechranéné/neomitnuté zdivo, ¢i prvky s vysokou objemovou hmotnosti v suchém stavu
urcené pro pouziti v chranéném zdivu. Pro obé skupiny prvki stanovuje norma pozadavky
z hlediska rozmért a toleranci, tvaru a usporadani, objemové hmotnosti, pevnosti v tlaku,
tepelnétechnickych vlastnosti, trvanlivosti, nasakavosti, obsahu aktivnich rozpustnych soli,
vlhkosti prostfedi, reakce na ohen, propustnosti vodnich par a pridrznosti.

Mezi zakladni pozadavky na soucasné zdici prvky ze strany spotiebitele patii
mechanickd odolnost, Sifeni tepla a vlhkosti v konstrukei, vzduchotésnost, trvanlivost,

pozadavky na vztah k zivotnimu prostfedi a vyhodna ekonomie [3].

3.1. Tepelné technické pozadavky na obvodové konstrukce

Trendem dnesni doby jsou nizkoenergetické stavby. O nizkoenergetické stavby je
zajem ze strany spotiebiteld, kdy minimalni naklady na provoz téchto domi v porovnani
s ,.klasickymi“ stavbami je silny argument. Na stavbu nizkoenergetickych domu je také
kladen daraz nafizenim Smérnice evropského parlamentu a Rady 2010/31/EU o
energetické narocnosti budov [3]. Zavadeéni této smérnice vedlo k vypracovani zakona ¢.
406/2000 Sb. o hospodareni energii ménicim zakon ¢. 318/2012 Sb. K zakonu se vydava
také vyhlaska ¢. 78/2013 Sb., o energetické naro¢nosti budov nahrazujici vyhlasku ¢.
148/2007 Sb. [9]. Tato smérnice hovoii o stavbé domi se spotiebou veskeré energie,
predevs§im z neobnovitelnych zdroji, téméf nulovou [10]. Tohoto cile Ize dosahnout
stavbou domi s vysokymi naroky na tepeln€ izolacni vlastnosti obvodovych konstrukci
nebo stavbou domu, které jsou zaloZeny na vyuZzivani obnovitelnych zdroji energie a
tepelné kapacity materiald. Dle této smérnice bude nutné splnit hodnoty souclinitele
prostupu tepla pro obvodové konstrukce 0,25 W.m™> K. Tato hodnota je v soutasné dob&
vnorm& CSN 73 0540-2 uvedena jako doporucena hodnota. Je viak nutné pii honb& za
tepelné izolacnimi vlastnostmi brat zietel na splnéni dalSich neméné podstatnych vlastnosti
zdiva. Dnesni jednovrstvé zdivo typu Therm pii praktické vlhkosti bez omitek zminéné

tepeln€ izolacni pozadavky bez probléma spliiuje.
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v

Dle vyhlasky ¢. 268/2009 Sb. musi vnéjsi stény spliiovat tepelné€ technické
vlastnosti pfi prostupu tepla dané normou. Jednd se soucinitel prostupu tepla a nejnizsi
vnitini povrchovou teplotu konstrukce [8].

Dle normy CSN EN 771 — 1 je vyrobce povinen u prvkd nichZ jsou tepelnd
technické pozadavky vyznamné pro jejich pouziti uvadét primérnou hodnotu A ;¢ unis
véetné zplisobu, kterym byla tato hodnota stanovena dle CSN EN 1745, Zdivo a vyrobky
pro zdivo - Metody stanoveni tepelnych vlastnosti nebo uvést objemovou hmotnost prvku

¢1 materialu prvku v suchém stavu a tvarové uspotradani prvku [2].

3.2. Akustické pozadavky na obvodové konstrukce

Z pohledu akustiky se u cihelného zdiva hodnoti zvukova neprazvuénost
konstrukce. Tato hodnota je zavisla predevsim na hmotnosti zdiva na jednotku plochy, tedy
na objemové hmotnosti zdiva a tloustce zdiva. Zdivo svysSsi objemovou hmotnosti
dosahuje lepsich hodnot zvukové nepriizvucnosti. Tento pozadavek je pro protichidny
s pozadavkem na tepelné€ izolacni vlastnosti zdiva, kde se vyleh¢enim stfepu/nizsi hodnoté
objemové hmotnosti dosahuje zlepSeni tepelné izolacnich vlastnosti.

Vyhlaska ¢. 268/2009 Sb. stanovi, ze sténa je vyhovujici z hlediska zvukové
izolace, pokud spliiuje pozadavky stavebni akustiky a vzduchové nepruzvucnosti dle
charakteru mistnosti [8].

Pozadavky na zvukovou izolaci obvodovych plastd jsou uvedeny v normeé
CSN 73 0532 Akustika. Hodnoceni zvukové izolace stavebnich konstrukci a v budovach.

Pozadavky.

3.3. Mechanicka odolnost obvodovvch konstrukci

S ohledem na mechanickou odolnost je prvni a zasadni vlastnost, podle které se
dnes cihelné zdivo posuzuje, je pevnost vtlaku. U cihelného zdiva se zkou$i pevnost
v tlaku jednotlivych zdicich prvki i Casti cihelného zdiva. Na vyslednou pevnost v tlaku
tvarovek ma vliv vnitfni uspofadani zeber tvarovky, tloustka jednotlivych Zeber a
mnozstvi vyleh¢eni keramického stfepu. Pii hodnoceni pevnosti v tlaku cihelného zdiva
ma vliv preciznost provedeni zdiva spolu s pevnosti zdici malty v lozné spare. Pevnosti
soucasnych zdicich prvkd se pohybuji v hodnotach cca mezi 6 — 8 MPa. Tyto hodnoty
umoziuji bezpeCnou vystavbu i nékolika patrovych objektd pii pouziti nosného cihelného
zdiva.

Dle CSN EN 771 — 1 je vyrobce povinen u viech palenych zdicich prvka uréenych
pro zdéné konstrukce, na néz budou kladeny statické pozadavky deklarovat primérnou
pevnost prvka v tlaku a normalizovanou pevnost prvka v tlaku. Vyrobce je také povinen
deklarovat, zda paleny zdici prvek nalezi do kategorie I, tedy prvky u nichz je

pravdépodobnost, ze nedosahnou deklarované pevnosti v tlaku mensi nez 5 %, nebo do
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kategorie II, kdy se u prvka predpoklada, ze nesplni pozadavky kategorie I. Deklarovana
pevnost v tlaku vyrobcem musi obsahovat orientaci zdiciho prvku pfi zkousce, zpusob
provedeni loznych spar a zda — i nékteré otvory jsou ur¢eny pro vyplnéni maltou [2].
Prepocet pevnosti v tlaku keramického zdiciho prvku na normalizovanou pevnost
v tlaku je uveden v CSN EN 772 — 1, Zkusebni metody pro zdici prvky - Cast 1: Stanoveni

pevnosti v tlaku.

3.4. Sifeni vlhkosti v obvodovych konstrukcich

Z pohledu Sifeni vlhkosti v jednovrstvé zdivu pfi standardnim slozeni matrialt
zdiva nedochazi k zadnym problémim s kondenzaci a hromadéni vlhkosti ve zdivu
v prubéhu roku. Diky své porovitosti se cihelny stiep vyznaCuje dobrou sorpCni a
desorpcni izotermou snadnym odvadénim vlhkosti [3].

Z pohledu propustnosti vodni pary musi vyrobce u zdicich prvkd urCenych pro
vngj§i stény deklarovat hodnoty faktoru difizniho odporu uvedené v CSN EN 1745, Zdivo
a vyrobky pro zdivo - Metody stanoveni tepelnych vlastnosti, nebo stanovené dle CSN EN
ISO 12572, Tepelné vlhkostni chovani stavebnich materiali a vyrobkd - Stanoveni
prostupu vodni pary [2].

3.5. Vzduchotésnost obvodovych konstrukeci

Vzduchotésnost je parametr zdiva, ktery je sledovan prfedevs§im v posledni dobé.
Vzduchotésnost sledujeme u nizkoenergetickych, pasivnich budov. Pfi netésnosti dochazi
k tepelnym ztratam. U soucasnych zdicich prvki je zaruCena velmi dobra vzduchotésnost
pii spravné aplikaci zdiva, spravném pouziti omitek a spravném provedeni rozvodu

instalaci [3].

3.6. Pozarni odolnost obvodovych konstrukci

V ptipadé pozaru jsou u stavebnich konstrukci sledované vlastnosti zda-li
konstrukce zabranuji vzniku pozaru ptipadné roz§ifovani vzniklého pozaru. Dale se sleduje
doba, po kterou si v ptipadé pozaru konstrukce zachova své statické vlastnosti/inosnost.
Nehotlavé pozarni konstrukce jsou zatfazeny do tfidy A, hotlavé konstrukce do tfidy B.
Cihelné zdivo ze zdicich tvarovek oboustranné omitnuté 15 mm omitkou z hlediska
pozarni odolnosti je zafazeno do tfidy reakce na ohenn Al — nehotlavé. Pozarni odolnost dle
CSN EN 1996-1-2, Eurokéd 6: Navrhovani zdénych konstrukci - Cast 1-2: Obecna
pravidla - Navrhovani konstrukci na G¢inky pozaru je REI 180.

Vyrobce je povinen u palenych zdicich prvka deklarovat klasifikaci zdicich prvku
z pohledu reakce na ohefi. Dle CSN EN 771 — 1 zdici prvky, které obsahuji méné jak 1 %
vy$si z hodnot hmotnosti nebo objemu homogenné rozlozenych organickych material(, zle

bez zkouseni zaradit do tfidy reakce na oheri Al. U prvkid s hodnotou vyssi nez 1 % vyssi z
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hodnot hmotnosti nebo objemu homogenné rozlozenych organickych materiald musi
vyrobee prvek klasifikovat dle CSN EN 13501-1, Pozarni klasifikace stavebnich vyrobkd a
konstrukci staveb - Cast 1: Klasifikace podle vysledk zkousek reakce na oheii a

deklarovat u néj tfidu reakce na ohen [2].

3.7. Udrzitelny rozvoj

Jedna se o vztah stavebnich materiald, konstrukci a budov k zivotnimu prostiedi.
K tomuto ucelu slouzi napriklad analyzy LCA, diky které je mozné identifikovat moznosti
ke zlepSeni enviromentalniho profilu vyrobku v jednotlivych fazich zivotniho cyklu.
Analyza LCA muze také slouzit k vytvofeni enviromentalniho prohlaseni o produktu —
EPD. Vyjadfeni vSech energetickych tokti béhem Zzivotnosti produktu je obtizné, tudiz i
objektivni srovnani jednotlivych materialti z tohoto hlediska je obtizné. Praveé prohlaseni o
produktu EPD je nastrojem, ktery by toto porovnani mohl vyrazné usnadnit. Je zde
uvedena energetickd naro¢nost od ziskavani surovin az po expedici a nasledujici dopady na
zivotni prostiedi.

Vyhlaska ¢. 268/2009 Sb. stanovi, ze budovy musi byt provedeny spotieba energie
na vytapéni, vétrani, ume¢lé osvétleni a klimatizaci byla co nejnizsi. Jednim ze zpusobu, jak
ovlivnit energetickou naroc¢nost je volba pouzitych materiala. [8].

Pokud porovname cihlu plnou, ktera stala na pocatku vyvoje cihelného zdiva, se
soucasnymi zdicimi prvky doSlo na prvni pohled k vyrazné uspotfe vstupnich surovin.
Pokud budeme porovnavat konstrukci ze soucasnych zdicich prvka a plnych cihel o Sifce
440, je na 1 m* stény z cihel plnych potieba asi 615 kg palené keramiky a na soucasné
zdici prvky potieba asi 300 kg palené zdici keramiky. Pfesto ze pro vytvofeni souc¢asnych
zdicich prvkil nebyla divodem uspora materialu doslo ke snizeni energetické narocnosti
z tohoto hlediska o vice jak polovinu. Tento vyvoj zdicich prvk ma také vyrazny vliv na
energetickou usporu pii samotném vypalu, ktery je jednou z energeticky nejnarocnéjsich
fazi vyroby. Dalsi tuspory energii bylo dosazen diky wvytvoreni presného zdéni
z brousenych tvarovek, které sebou nese usporu pouzité malty nutné pro zdéni.

Krokem ke zlepSeni energetické naro€nosti a vztahu k zivotnimu prostiedi je také
pouziti odpadnich surovin ¢i recyklace. Odpadni ¢i recyklované materialy je mozné vyuzit
jiz pfi vytvateni keramického stfepu jako leh¢iva primarni ¢i sekundarni, nebo jako
materialy pro integrovanou tepelnou izolaci [6].

Porovnani z hlediska energetické naro¢nosti 1 m” stény z riznych materiald, pro
razné hodnoty soucinitele prostupu tepla je na nasledujicich grafech. Jednotlivé skladby
jsou uvedeny v priloze 1. Z grafi vypliva, ze zdivo ze soucasnych zdicich prvkia je
z pohledu energetické naroCnosti vyroby velmi dobfe konkurence schopné jinym

stavebnim materialam [3].
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Graf 2: Porovnini energetické naro¢nosti na vyrobu konstrukei pro U= 0,22 W.m2.K" [3].
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Graf 3: Porovnini energetické naro¢nosti na vyrobu konstrukei pro U= 0,18 W.m2.K" [3].
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Graf 4: Porovnini energetické naro¢nosti na vyrobu konstrukei pro U= 0,11 W.m2.K" [3].
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4. Vvroba keramickvch zdicich prvku

Jednotlivé kroky vyroby keramickych zdicich prvka je obecné znamé. Cely proces

je rozdélen do nékolik nasledujicich kroka.

Vodnipara

Tétha
Haldovani

{ostfiva alehéiva)

Prisady

Piiprava surovinove
s ési
Odlezarna
Eolovy mlyn
Hrubé valce
Jemné valce

Voda

Vytvareni
Protlatovaci nebo
dvouhfidelové miadlo
Wakuovy lis
Odfezavad

3200 = 7000 kJ kg'!

Teplo

Suseni
Kanalova nebo komorova
sudama

1300 = 1800 kJ kgt

Teplo

Vypal
Tunelova pec

Expedice
Paletovani
Baleni
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Obr. 1: Schéma vyroby palenych zdicich prvku [11].
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4.1. Tézba cihlarskvch zemin

Cihlarské zeminy se tézi z lozisek, na kterych se pred zapocetim tézby provadi
geologicky prizkum. Nasledné se technologicky ovéfuje kvalita loziska. Na zakladé téchto
vysledkt se vydava vymeér pro klasifikaci zasob. Po vykupu pozemku dojde ke stanoveni
dobyvaciho prostoru a vypracovani planu otvirky, ptipravy a dobyvani.

Vlastni tézba je provadéna pomoci koreckovych rypadel a skrejpra. Pfi samotné
tézbé dochazi také k homogenizaci natézené suroviny, ktera se ziskdva povrchové z jedné
etaze. Zemina je dale ukladana na haldu. Zde dochazi k procesu zvétravani a rozpadu
jednotlivych hrudek.

Doprava zeminy se provadi nakladnimi auty na vétSi vzdalenosti, pro kratsi

vzdalenosti se vyuziva nakladact nebo dopravnich pasu [11].

4.2. Priprava surovinové smeési

Ptiprava smési je klicovou operaci pti keramické vyrobé. Cilem pfipravy je vytvofit
homogenni plastické tésto optimalnich vlastnosti, které by méli byt neménné. Zakladni
kroky ptipravy jsou haldovani, odlezeni surovin, uprava vlhkosti, drceni a mleti,
homogenizace a elektromagneticka separace kovovych c¢astic.

Strojova posloupnost pfi Upravé suroviny je individudlni pro kazdou cihelnu.

Jednotlivé Casti cihlarské upravarenské linky jsou znazornény v nasledujici tabulce.

b
ﬁ Halda s Talifove misidlo

Protlaéovaci mi-

(i —. S0V avnik
Pasovy dopravnik sidlo

Odlezama

i
-1 5 J-
¥ .,-'-"-_H--""- "
— podmac | AT
— I Kolovy mlyn OdleZovaci vz

@ WVilce v ] Snekovy lis

Obr. 2: Symboly pouzivané pro jednotlivé ¢asti cihlarské upravarenské linky [11].

Jednotlivé slozky, predevsim cihlafské zeminy, leh¢iva a ostfiva, se spolecné melou
a misi v kolovém mlyné za pridavku vody. Nasleduji valce hrubé a jemné mleti. Pfipravena
smés se uklada do odlezovacich vézi, kde dochazi k rozlozeni vlhkosti, zvySeni plasti¢nosti
a tvarnosti tésta. Po 24 hodinach se smés dovlh¢i a dohfeje parou jeli to potieba a po

posledni homogenizaci je dopravena do Snekového lisu [11].
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4.3. Vytvareni

Pro vyrobu cihelnych bloki se pouziva vyhradné vytvafeni tazenim S$nekovym
lisem. Ve Snekovém lisu dochazi k homogenizaci, propafovani a vakuovani surovinové
smeési. Zakladni funkce Snekového lisu jsou homogenizace, vytvoreni potfebného tlaku,
rovnomérny vytlak. Vakuovanim pii vytvareji je dosahovano vyssi tuhosti/pevnosti tésta

diky odvzdusnéni.

5
e
=

p- =100 kPa P-<P

Obr. 3: Princip vakuovani, I. Velikost poru pri atmosférickém tlaku, II. vakuovanim dochazi ke
snizeni okolniho tlaku, ¢im se zvétSi vzduchovy por az do jeho prasknuti/odstranéni [11].

Usti $nekového lisu je pro kazdy druh tvarovky konstruovano individualné na
zakladé plastinosti tésta, velikosti a tvaru dutin. Konstrukci Gsti je nutné tok tésta, tak aby
byl vytlak po celé prufezu vytlaCovaného pasma rovnomérny. Vlastni usti je tvoreno
z trnd, tfmend a jader. Timeny spojuji jednotlivé trny na jejich konci jsou jadra davajici
konec¢ny tvar tvarovek.

Za $nekovym lisem nasleduje odiezavac, ktery déli nekonecné vytlaCované pasmo
na jednotlivé prvky. Je dilezita pfesna synchronizace odiezavace s pohybem pasma, tak

aby vysledny tez byl kolmy [11].

ﬂ# ﬁgﬂﬂ dH

H'

1'I
ﬂ?ﬁ? gn+

Obr. 4: Usti vakuového $nekového lisu pro keramickou zdici tvarovku typu THERM [11].
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4.4. SuSeni

Vytvorené vylisky obsahuji z technologického divodu vysoké procento vlhkosti, je
tedy nutné je pfed samotnym vypalem vysuSit. Jiz v prub€hu suSeni dojde k smrsténi
vyliski az 0 6 %. V cihlaistvi se v soucasné dobé nejvice vyuzivaji susarny kanalové a
komorové. Vyuziva se odpadni teplo z chladicich pasem peci.

V komorovych suSarnach se vyuziva vzduchu piivedeného z chladiciho pasma
pece. SuSici vzduch proudi vertikalné nebo horizontdlné nebo reverzibilng. Dle druhu
vyrobkd je doba suSeni 2 az 4 dny. Spotieba tepla je 3400 — 7000 kJ.kg™ vody. U
komorové susarny je snadnd zména rezimu suSeni, narocnéjs$i obsluha a vyssi spotieba
tepla.

U kanalovych suSaren se vyuziva protismérného proudéni susSiciho vzduchu
doplnéné o pficné proudéni. Také se vyuziva vzduch z chladiciho pasma pece. Doba suSeni
je 1 az 3 dny pii spotiebé tepla cca 3200 kJ.kg" vody. Obsluha je jednodussi nez u

komorové susarny, proces je vice automatizovany [11].

4.5. Vypal
Vypal se provadi v soucasné sob¢ témeét vzdy v tunelové peci. Doba vypalu je 30 —
35 hodin s maximalni teplotou 930 — 1050 °C. Spotieba tepla je 1,3 — 1,8 MJkg™. Tyto
hodnoty ovliviiuje i konkrétni zptsob pohybu prvka v tunelové peci. Prvky se mohou
pohybovat na pecnich vozech, nebo na pasu. Pii vypalu dochdzi ke smrsténi 1 %.
VysuSené tvarovky postupné projizdi postupné tii pasma liSicimi se teplotou a proudénim

vzduchu. Jedna se o pfedehfivaci pasmo, pasmo palici a chladici [11].
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S.  Zpiusoby aplikace integrované tepelné izolace

Rozeznavame dva zakladni druhy tepelnych izolaci, které lze integrovat do
keramické tvarovky. Jedna se o kusové tepelné izolace a o partikularni (ptipadné tekuté Ci
peénové smesi pojiv a plniv) teplené izolace [12].

Pii pouziti kusové izolace se vyziva pfi fixaci jeji Castecné stlacitelnosti. Tyto
integrované teplené izolace maji n€kolik plust spojenych s aplikaci. Samotné vyplnéni
tvarovky neni pracné, nejsou potieba specialni zafizeni pro Gpravu a vytvrzeni izolantu a
nepouzivaji se zde mokré procesy. Kusové teplené izolace jsou vhodné do tvarovek
s velkymi specialné vytvorenymi dutinami.

Prvni ptipad partikularni tepelné izolace je tvofen smési pojiva a plniva. Tato smés
se po aplikaci do dutin, které v tomto pfipadé mohou byt libovolnych velikosti, vyzrava a
nasledné se vytvrzuje. Jedna se naptiklad o PUR nebo PIR pény. Druhy ptipad partikularni
teplené izolace je fixovan v dutinidch tvarovek vlastni expanzi. Aplikace partikularni
tepelné izolace je v porovnani s kusovou tepelnou izolaci narocnéjsi. Jsou zde kladeny
vyssi pozadavky na samotnou technologii aplikace, cely proces je Casové narocnéjsi a u

nékterych aplikaci je navic nutny proces vytvrzeni.

5.1. Kusové izolanty

V ptipadé€ plnéni kusové izolace se v souc¢asné dobé€ jedna o plnéni mineralni vatou
€1 polystyrénovymi bloky. V obou piipadech je pozadovana izolace o tloust’ce, mirné
prevysujici velikost dutin tvarovek, ulozena na dopravnik. Zde je izolace formatovana na
pozadovanou velikost. V pfipadé mineralni vaty je mozné pouziti kmitajici struny,
kotoucové pily, v pripadé polystyrenu je mozné pouziti horkého dratu. Naformatované
desky tepelné izolace jsou uloZeny do zasobniku, ze kterych jsou nasledné odebirany.

Vlastni integrace tepelné izolace je provadéna ve svislé ¢i horizontalni poloze
tvarovky. V pfipadé vertikalniho plnéni se tvarovky mohou pohybovat po dopravniku,
nebo mohou byt plnény na oto¢ném stroji, podobnému revolverovému lisu. V ptipade
horizontalniho plnéni jsou posunovany na dopravniku.

Bloky tepelné izolace odebrané ze zasobniku jsou v prvnim piipade sestaveny do
formy, tvaru dutin tvarovky a dotud jsou pomoci plochych jehel odebrany a aplikovany do
tvarovky, nebo jsou z formy do dutin tvarovky vytlaceny. Druhou moznosti je odebrani
izolace ze zasobniku pomoci plochych jehel a pfes formu ve tvaru dutin tvarovky
aplikovany do dutin tvarovky [13].
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Obr. 6: Formovani izolace z
mineralni vaty strunou [14].

Obr. 7: Formovani izolace z polystyrenu [13]. Obr. 8: Formovani izolace z
polystyrenu [13].

Obr. 9: Technologicka linka pro vkladani kusového izolantu do keramickych zdicich tvarovek, horizontalni
zpusob vkladani [13].
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e

Obr. 10: Technologicka linka pro vkliadani kusového izolantu do keramickych zdicich tvarovek,
vertikalni zpusob vkladani na oto¢ném stroji [13].

Obr. 11: Technologikzi linka pro vklidani kusového izolantu do keramickych zdicich tvarovek,
vertikalni zpusob vkladani [14].

5.2. Partikularni izolanty

V ptipadé integrovanych partikularnich izolaci se jedna o expandovany polystyren,
perlit a integrovanou izolaci z vldken ov¢i viny.

Integrace izolace z polystyrenu je zajiS§téna vsypanim polystyrenu ze zasobnik
Big-bag do tvarovek, které se pohybuji na oto¢ném stole. Pii plnéni polystyrenu dochazi
k vibraci podlozky razy kladiva, diky tomu je dojde k dikladnému zaplnéni dutin
tvarovky. Po naplnéni jsou obé lozné plochy tvarovky proparovany teplotou cca 95 °C.

Diky propareni dojde k doexpandovani polystyrenu v dutinach a tim 1 fixaci [15].
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Obr. 12: Kaél_pr(_) pInéni tvarovek polystyrenem [15].

Dal§i moznosti integrace tepelné izolace je vibrolisovani perlitu ve velkych
dutinach a nasledné vytvrzeni. Perlit je skladovan v silech dle jednotlivych frakci. Pred
vlastnim plnénim je granulat navlhéen vodou a mineralnim pojivem [16]. Tvarovky se na
dopravniku dopravi pod plnici matrici. Tvarovky jsou pevné fixovany a na jejich vrchni
loznou plochu je usazena plnici Sablona. Poté je do dutin az tfi tvarovek najednou
vsypavan perlit. Tvarovka je pfi pnéni vibrovana a ze spodu je vyvijen podtlak, pro
zajisténi dikladného vyplnéni dutin. Naplnéné cihly jsou nasledné suseny dvé hodiny pfi

teploté 140 °C, ¢imz dojde k vytvrzeni naplnéného izolantu [17].

Obr. 13: Vytvrzovani perlitu v suSicim zatizeni [15].

Posledni moznosti integrace partikularni tepelné izolace je vibrolisovani do malych
dutin. V tomto pripadé se pouzivaji vlaknité tepelné izolace, jako naptiklad ov¢i vina.
Princip spocCiva v vtirani vlaknitého izolantu pomoci kartaci do dutin tvarovek pfii
soucasné mirné vibraci mirnému podtlaku zespodu. Tento zptsob vibrolisovani se provadi
pro nékolik stojicich tvarovek soucCasn€, nebo na tvarovkach pohybujicich se na
dopravniku. Tvarovky jsou po naplnéni dutin po celé vysce je piebytecny izolant odsavan a

znovu vsypavan pri plnéni novych tvarovek [18].
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6. Materialy pro integrovanou tepelnou izolaci

6.1. Polystyren

Pénovy expandovany polystyren (EPS) je jednou z nejrozsifené;si tepelné izolace
na naSem trhu. Nejcastéji se nam vybavi bilé izola¢ni desky pouzivané pii vnéjSim
zateplovacim systému ETICS. Pénovy polystyren se vyznacuje nizkou hmotnosti, dobrymi
tepelné izola¢nimi vlastnostmi, snadnou opracovatelnosti, aplikovatelnosti a cenovou

dostupnosti.

Obr. 14: EPS ve for gaulzitu, perli a izola¢ni hmoty [19].

Pénovy polystyren se vyrabi zpénovanim polystyrenu ve formé perli. Perle se
vyrabi suspenzni polymeraci monomeru styrenu ve velikostech 0,3 — 2,8 mm, dle druhu
pouziti. Jako nadouvadlo v obsahu 6 — 7 % se nejCastéji pouziva pentan. Pentan i styren
jsou latky, které se bézné nachazi v prirodé. Pentan se vytvafi v zazivacich systémech
zvifat Ci pfi rozkladu rostlinnych zbytki pomoci mikroorganismt. Styren je soucasti
mnoha potravin. Pro primyslové pouZiti se styren i pentan vyrabi ropy [19].

Bézna vyroba polystyrenu je rozdé€lena do tfi hlavnich krokt. Predpénéni,
meziuskladnéni a vlastni vyroba. Predpénéni se provadi pomoci syté vodna pary
v predpénovacich zafizenich. Perle v prubéhu tohoto zpracovani zvétsi dvacetinasobné az
padesatinasobné sviij objem. Uvniti kazdé perle se vytvoii bunécna struktura. U
predpénénych perli sledujeme predev§im sypnou hmotnost, nebot’ je shodna s vyslednou
objemovou hmotnosti expandovaného polystyrenu. Sypnou hmotnost perli je mozné
ovlivnit v priubéhu predpénéni teplotou a dobou ptsobeni pary. Takto vyrobené perle jsou
nasledné chlazeny. Pfi chlazeni dochazi uvniti perli k podtlaku, ktery zpusobuje jejich
nachylnost k mechanickému poskozeni. Perle jsou tedy skladovany v provzdustovanych
silech, kde se difusi vzduchu podtlak vyrovna, perle se vysusi a zlepsi se mechanické
vlastnosti. Takto upravené perle jsou zpracovavany pii vyrobé bloku, tvarovek, nebo
nekonec¢nych pasech [19] [20].
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Obr. 15: Postup vyroby pénového polystyrenu [19].

Nejvyznamnéjsi vlastnosti pénového polystyrenu je nizka hodnotu teplené vodivosti.
Diky tomu je polystyren vybornou tepelnou izolaci. Tepelnd vodivost polystyrenu je
zavisla na objemové hmotnosti, vlhkosti a teploté desek. Izolacni vlastnosti jsou dany
strukturou, ktera je tvofena buiikami ve tvaru uzavienych mnohosténi. Burky jsou
naplnény pouze vzduchem. Procentuelné¢ je penovy polystyren tvoien asi ze 2 %
polystyrenem a 98 % vzduchem. Nejniz$i soucinitel teplené vodivosti v zavislosti na
objemové hmotnosti je pii objemové hmotnosti 30 az 50 kg.m™. P vyssi i niz$i objemové
hmotnosti tepelna vodivost stoupa. V praxi se bézné setkame s pénovym polystyrenem o
objemové hmotnosti 8 az 40 kg.m™ [19] [20].
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Graf S: Vliv objemové hmotnosti na soucinitel teplené vodivosti EPS. Méreno pii 10 °C [19].
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Graf 6: Vliv teploty na soucinitel teplené vodivosti EPS. Méreno na vzorku s objemovou hmotnosti
20 kg.m™ [19].

Pénovy polystyren se pouziva pro stavebni ucely jiz vice nez 50 let, za tu dobu bylo
zjisténo, Ze jeho vlastnosti jsou pii spravné aplikaci neménné. Pfi pasobeni slunecnim
ultrafialovém zafeni se na povrchu nechranéného polystyrenu vytvari zluta degradovana
vrstva. Tato degradace nema vliv na zakladni fyzikalni vlastnosti materialu maze vSak
dochazet ke zhorSeni pfilnavosti lepidel. Pénovy polystyren je odolny vét§iné béznych
stavebnich hmot cementu, vapnu, sadfe a stavebnich dilci ztéchto pojiv. Pénovy
polystyren nepodléha biologickym procesim jako je hniloba, plisen ¢i trouchnivéni [19]
[20].

V roce 2011 predstavila spole¢nost HELUZ cihlafsky pramysl v. o. s. brousené
cihelné bloky. Bloky vychazi zjiz dfive pouzivanych blokii HELUZ Family. Do dutin
téchto bloku byl aplikovan pénovy polystyren, které je zde pevné fixovan. Fixace
pénového polystyrenu uvnitf dutin je zajiSténa zpusobem vyroby, kdy do tvarovek jsou
vsypany predexpandované perle. Naslednym zahianim dojde ke konecné expanzi
pénového polystyrenu uvnitt dutin. Tyto tvarovky jsou na Ceském trhu k dostani pod
obchodnim nazvem HELUZ Family 2inl a jsou k dostani v Sitce 500, 440, 380, 300 a 250
mm [21].

Obr. 16: Keramicka zdici tvarovka Heluz Family Obr. 17: Rez keramickou zdici tvarovkou Heluz
2in1 [21]. Family 2in1 [21].
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6.2. Mineralni vina

Mineralni vina je spoleCny nazev pro kamennou a skelnou vatu. Tato izolace patfi
mezi nejpouzivanéjsi tepelné izolace na Ceském trhu. Jako integrovanad tepla izolace
keramickych zdicich tvarovek se upfednostiiuje kamenna vata, ktera je v porovnani se
skelnou vatou levné;si, pti vyssi objemové hmotnosti 1épe stlaCitelna a ma lepsi tepelné
technické vlastnosti.

Nejcasteji se kamennou mineralni vatou na stavbé muze setkat pfi zateplovani
sttech, kdy se pouziva jako tepelnd izolace mezi krokve, tepelnd izolace kominovych
systému, tepelnd izolace vzduchotechnickych zafizeni, ¢i pfi vnéj§im zatepleni fasad. Na
rozdil od pénového polystyrenu je vhledem k vét§i nasakavosti pii pouziti kamenné vata
vhodnégjsi volit systém s provétravanou vzduchovou mezerou, nez vnéjsi zateplovani
systéem ETICS.

Obr. 18: Mineralni kamenna vata [22]. Obr. 19: Surovinova mou¢ka pro vyrobu
kamenné viny [23].

Vyroba mineralni kamenné vaty probiha natavenim riznych kombinaci hornin.
Jedna se o vapenec, siderit, dolomit, diabas, strusky a nejcastéji ¢edic. Jednotlivé suroviny
pro vyrobu se podrti na granulat, ktery se nasledné spolecné semele. Nasleduje faze taveni,
kdy se smés tavi az pii teplot¢ 1600 °C sohledem na druh vstupni suroviny [24].
Z taveniny se rozvlaknénim vytvofi vlakno o priméru cca 3 um. Nejvice pouZzivanou
technologii rozvlaknéni jsou rychle se tocici valce. Takto vyrobena vlakna se upravuji na
pozadovanou délku, dle polohy vldken, kolma ¢i podélna vlakna. Jednotliva vlakna
navzajem pojila pomoci nastfiku pojiva naptiklad roztokem bakelitu a pro omezeni
prasnosti a jako hydrofobizér se pouziva nasttik olejem. V dne$ni dobé se jiz jako pojivo
uzivaji latky bez obsahu formaldehydu. Pojiva jsou vyrabéna konverzi organickych
materiald do inertniho polymeru. Vlakna opatfena nastfikem pojiva jsou formovana do
pozadovanych tvart, nejCastéji nekonecného pasu a pii teploté okolo 250 °C dochazi
k vytvrzeni.
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Obr. 20: Vyroba kamenné vaty [25].
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Obr. 21: Vyroba skelné vaty [25].

Jednotliva vldkna mineralni izolace jsou navzajem nepravidelné prekiizena, ¢imz
dochazi k vytvofeni wvnitfni struktury materidlu. Uvnitf struktury je velké mnozstvi
vzduchu. Vzduchu je diky struktufe branéno v pohybu a diky tomu ma vysledny material
vysokou tepelné izolacni schopnost. Soucinitel teplené vodivosti mineralni kamenné vaty
se dle jednotlivych vyrobct pohybuje v rozmezi hodnot 0,03 - 0,04 W.m™ K. Kamenna
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vata ma také dobré difuzni vlastnosti, respektive nizky faktor difizniho odporu, je snadno
upravitelny do pozadovanych velikosti a pti nasledné aplikaci dochazi k dobrému utésnéni
prostoru. Mineralni kamenna vata je chemicky neutralni, nedochazi k reakci s okolnimi
materialy, vzhledem ke svému anorganickému sloZeni je odolna vznikii plisni a hnilobg.
Nevyhodou mineralni kamenné vaty je ztrata tepelné izolacnich vlastnosti pfi
dlouhodobém styku s vlhkosti. Z tohoto divodu je pfi aplikaci nutné dbat na peclivé
dodrzovani technickych postupt [23] [25].

V roce 2011 predstavila firma Wienerberger cihlafsky pramysl, a. s. zdici tvarovku
s integrovanou tepelnou izolaci pod obchodnim nazvem POROTHERM T Profi. Zah4jeni
vyroby téchto tvarovek v CR je naplanovana na leden 2014 v Novosedlich na Moravé.
Jako tepelna izolace byla pouzita pravé mineralni kamenna vata. Tvarovka ma odliSnou
geometrii vnitnich zeber, nez dosud vyrabéné tvarovky. PocCet zeber se vyrazné snizil,
s tim také pocet dutin, které jsou tedy vyrazné zvétSené oproti obvyklym tvarovkam. Pri
fixaci kamenna vaty v tvarovkach bylo vyuzito jeji snadné stlaCitelnosti, kdy diky snaze
vaty vratit se do pavodni velikosti je pevné fixovana v dutinach tvarovky. Tvarovky jsou
vyrabény ve tiech §itkach 425, 365 a 300 mm [14].

P AFT. i
Obr. 22: Keramicka zdici tvarovka Obr. 23: Rez keramickou zdici tvarovkou Porotherm
Porotherm T Profi [14]. T Profi [14].

-31-




Bc. Novak Vitézslav Diplomova prace 2014

6.3. Expandovanv perlit

Expandovany perlit je ve stavebnictvi rozsifeny material, ktery nachazi uplatnéni
jako tepeln€ izolacni material. Jeho praktické pouziti je odvislé od jeho sypkého
charakteru. Expandovany perlit se tedy pouziva jako sypana tepelna izolacni vrstva do
podlahovych konstrukci, stén dfevostaveb, pfimés do izola¢nich omitek a malt a také je
pouzivan jako pifimés do betonu. Pfi aplikaci do betonu upravuje piedevsim dvé vlastnosti

vysledného betonu. Jedna se o snizeni objemové hmotnosti betonu a zvySeni tepelné

izola¢nich vlastnosti betonu.

PERLITE

Obr. 24: Perlit ve formé horniny, granulatu a expandovaného
perlitu [26].

podrcenim horniny [26].

Perlit je vulkanickd hornina, o které hovofime také jako o vulkanickém skle.
Vyroba expandovaného perlitu z perlitu je pomérné snadna zalezitost. Natézeny perlit je
zahtivan na teplotu 1000 °C, pfi které dojde k pfeméné vody v paru a naslednému uvolnéni
vazané vody v hornin€. Diky tomuto procesu perlit patnactkrat az dvacetkrat naexpanduje
a ziska své charakteristické vlastnosti. Perlit se také upravuje silikonovym nastfikem, ktery
vetvori na perlitu tenkou vrstvicku, ktera mu proptjcuje hydrofobiza¢ni vlastnosti [27].

Expandovany perlit méa tvar vlocek. Vzhledem ke struktufe materidlu obsahuje
perlit velké mnozstvi vzduchu, ¢imz ziskava dobré tepeln€ izolacni vlastnosti. Soucinitel
tepelné vodivosti expandovaného perlitu je 0,04 W.m™ K. Pii manipulaci s perlitem je
nutné dbat na opatrné zachazeni, aby nedochazelo kjeho drceni, zvySeni jemnych
prachovych podilti a naslednému zhorseni jeho vlastnosti. Perlit ma dle mista nalezisté
odliSnou barvu od bilé po tmaveé Sedou. Expandovany perlit je velmi staly material. Je
odolny chemikaliim, plisnim, vlhkosti. Je objemové staly a paropropustny [28].

Expandovany perlit je jednim z prvnich materiali pouzitych jako integrovana
tepelna izolace. Tvarovky s integrovanou teplenou izolaci z expandovaného perlitu vyrabi
némecka firma Schlagmann Poroton GmbH & Co. KG. jiz vice jak deset let a jsou
k dostani i na ¢eském trhu. Tvarovka ma také odliSnou geometrii zeber vnitinich zeber, nez
bézné tvarovky bez integrované tepelné izolace, velmi podobnou tvarovce s integrovanou
tepelnou izolaci z mineralni kamenné vaty. Expandovany perlit je v dutin€ fixovan

vytvofeni smési expandovaného perlitu s pojivem. Tvarovky jsou prodavany pod
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obchodnim nazvem Poroton T. Tvarovka je vyrabény v nékolik provedenich pod
oznatenim T ¢i Sa Sitkdach 490, 425, 365 a 300 mm. Nevyhodou oproti jinym
integrovanym tepelnym izolacim je jejich sypka struktura. Diky tomu domu dojde pfi

déleni tvarovky k ¢aste¢nému odsypani tepelné izolace [29].

Obr. 26: Keramicka zdici tvarovka Poroton T [29]. Obr. 27: Rez keramickou zdici tvarovkou
Poroton T [29].

Dal§im pouzitim perlitu jako integrované telené izolace je dodateény zasyp do
prvni jiz usazené fady tvarovek. Je znamo, ze soucasné zdici tvarovky maji odliSné tepelné
izola¢ni vlastnosti v zavislosti na sméru. Nejhorsich izola¢nich hodnot dosahuji ve svislém
sméru. PredevS§im pravé vtomto sméru zlepSuje dodateCny zasyp prvni vrstvy tepelné

izola¢ni vlastnosti zdiva a to az pétkrat [30].

B I 5 % ' ANAD S
Obr. 28: Aplikace perlitu do prvni vrstvy keramickych zdicich tvarovek [30].

-33 -




Bc. Novak Vitézslav Diplomova prace 2014

6.4. Ovéivina

Ov¢i vlna pfi pouziti jako tepelné izolani material neni Zadnou novinkou. Tepelné
izolacni funkci plni ov¢i vlna jiz na samotnych ovcich zijicich v riznych extrémnich
klimatickych podminkach. Ov¢i vilna je jiz po nékolik generaci pouzivana jako tepelna
izolace budov. Ov¢i vlna je Cisté pfirodni material tvofeny z vody kreatin a pigmentu [31].

Ov¢i vina se ziskavam sestfihanim rouna z ovci. Sestfithané rouno je potieba upravit
tfidénim a pranim. Diky procesu prani se rouno vycisti od necistot a potu ulpéného na
rounu. Tyto neCistoty mohou tvofit az 50 %. Vyprané rouno je nutné pred dalSim
zpracovani vysusit. Po vysusSeni je nutné rouno osetfit proti biologické degradaci, ke které
je velmi nachylné. Nejvétsi riziko pro ov¢i rouno predstavuje mol Satni. Proti biologické
degradaci se ov&i rouno chrani roztokem soli, mo¢oviny nebo Molantinem SP. Zivotnost
tohoto oSetfeni je vzhledem k odparovani pomérné nizka, pouze do 10 let [32].

&

o
g aitl

Obr. 29: Ov&i vina [32]. Obr. 30: izola¢ni rohoZ z ov¢i viny [33].

Zpracovani oSetfeného rouna je mozné tfemi zpusoby. Prvnim zpisobem je
vodorovné kladeni mykaného rouna bez pouziti pojiva. Rouno je kladeno
v nékolikanasobnych vrstvach, ¢imz je dosazeno vysledné pozadované tloustky a
soudrznosti. Pod rouno je pridavan pas netkané textilie. Druhym zpisobem je kolmé
kladeni mykaného vlakna a vlakna BiCo. Poslednim zptisobem zpracovani je plstnaténi.
Proces vyroby tepelné izolace z ov¢i viny je jednim z nejméné energeticky narocnych
procesu mezi tepelnymi izolacemi [32].

Tepelna izolace z ov¢i viny je material naprosto ekologicky, zivo¢isného puvodu,
zdravotné nezavadny. Pokud nedojde k biologickému poskozeni ma dlouho zivotnost.
V zavislosti zptsobu vyroby je rozdilna objemova hmotnost a sni spojeny soucinitel
tepelné vodivosti, ktery je vyrobci uvadén v rozmezi 0,035 az 0,045 W.m™ K. Velkou
vyhodou izolace z ov¢i viny je prace tohoto materialu se vzduSnou vlhkosti, respektive
jeho hydroskopicnost. Ov¢i vina je schopna navazat az 35 % vody k poméru své vahy, bez
ztraty tepelné izolaCnich vlastnosti. Tuto navazanou vlhkost je schopna v pfipadé potieby

uvolnit. Ov¢i vina je trvale pruzny material se schopnosti Cistit vzduch od prachu, pylu a
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cigaretového koure. Je schopna neutralizace formaldehydu obsazenych ve vzduchu. Ov¢i
vlna je plné recyklovatelny material, pfipadn€é je mozna ekologickd likvidace

zkompostovanim [34].
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Obr. 31: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na vlhKkosti tepelné izolace z ov¢i viny. vzorky Isolena
Premium [32].

Ov¢i vlna jedinou ekologicky recyklovatelnou latkou, ktera se v soucasné dobé
pouziva jako integrovana tepelna izolace. Tvarovku s integrovanou teplenou izolaci z ov¢i
viny vyrabi v souCasnosti némecka UNIPOR-Ziegel Marketing GmbH. Tvarovka ma
specifické uspofadani dutin tvofené fadami trojuhelnikd a obdélnikti. Ov¢i vina je uvnitt
dutin fixovana pomoci své pruznosti podobné jako mineralni kamenna vata. Tvarovky jsou
na trh dodavany pod obchodnim nazvem UNIPOR CORISO a sitkach 490, 425 a 365 mm
[18].
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Obr. 32: Keramicka zdici tvarovka Unipor Coriso [18].
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6.5. Alternativni materialy pro integrovanou tepelnou izolaci

Textilni izolace

Jako surovina pro vyrobu textilni izolace je odpad z textilni vyroby nebo vyrazené
textilie. Tento odpad lze rozclenit na odévy, bytovy textil a technickou tkaninu. Odhaduje
se, ze se v Ceské republice vyprodukuje 158 000 tun textilniho odpadu, tedy 5 %
celkového odpadu. Odpad je tfidén na jesté pouzitelné odévy (second hand, humanitarni
pomoc) a na nepouzitelné odévy urcené k recyklaci.

Nepouzitelné odévy se roztfidi dle materialu, pevnosti a barvy, odstrani se
nevlakenné Casti odévu a takto upravena tkanina se rozsekd v rotacnich ¢i gilotinovych
strojich. Nasledné dojde na tkacim stroji k vytvoreni vlakenného chomace. Z téchto vlaken
je mozné vytvorit vlaknité izolace ve formé rohozi.

Textilni izolace jsou vyrabény ze tfi hlavnich druhd vlaken. Jedna se o bavinu, ov¢i
vinu a vldkna z vyroby matraci. V ptipadé izolace z odpadni baviny jsou hlavnim zdrojem
dziny. Ty jsou vyrobeny z téméf Cisté baviny a daji se velmi dobte tfidit. Vlakna jsou
pojena pomoci BiCo vlaken, pfi minimalnim obsahu 85 % bavilnénych vlaken. Jako
zpomalovaC hofeni se pouzivaji soli kyseliny borité, které také zajistuji odolnost proti
skiidctim a plisnim. Pfi objemové hmotnosti 19,2 kg.m™ je udavan soudinitel tepelné
vodivosti 0,0366 W.m™ K™, P¥i pouziti odpadni ov&i viny se jednd o smés z textilniho
odpadu, nejméne 60 % tvoti odpad pii vyrobé vinéného vldkna z ov¢i viny. Jako pojivo se
pouzivaji BiCo vlakna, ktera tvoii 7 az 8 % celkové smési. Tato textilni izolace je diky
vlastnostem ov¢i viny samozhasiva. I pres tuto vlastnost se pridavaji soli kyseliny borité,
které zlepSuji pozarni odolnost a odolnost skiidciim a plisnim. U této textilni izolace je
uvadéna hodnota soudinitele tepelné vodivosti 0,034 W.m™ K™’ Textilni izolace
z vyrobend z odpadu vyroby matraci ma nekonzistentni strukturu, je tedy vhodna jako
foukana tepelnd izolace. Nejcastéji se jedna o smés vlaken bavinénych, vinénych a
akrylovych [35]. Poziti a aplikace rohozi ztextilni izolace je obdobné jako u mineralni

kamenné vaty.

Obr. 33: Teplena izolace Ultra Touch vyrobena z recyklovanych tricek a jeans [36].
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Izolace z rostlinnvch vlaken

Konopi je rostlina, ktera se v Evropé péstuje jiz dlouhou dobu. Jedna se o rostlinu
nenaro¢nou, ze které je mozné ziskat vlakno, papir, olej, palivo a nabytek. Pro technické
ucely se pouziva konopi seté, které je mozné v zavislosti na klimatickych podminkach
sklizet 1 dvakrat rocné.

Z konopi je mozné také vyrabét tepelné izolace ve formé& konopnych rohozi.
Konopna vlakna jsou pojena pomoci BiCo vldken nebo kukufi¢nym Skrobem, v poméru
slozek 82 az 85 % konopnych vlaken, 10 az 15 % BiCo vlédken a 3 az 5 % uhliitanu
sodného. Mezi vyhody téchto rohozi patfi predevS§im nulova zatéz zivotniho prostredi,
svymi difiznimi vlastnostmi zajistuji optimalni prostup vlhkosti, jsou odolné napadeni
Skudci a hnilobé [34].

Soudinitel tepelné vodivosti se pohybuje vrozmezi 0,04 W.m'K' az
0,042 W.m™ K. Objemova hmotnost konopnych rohozi se pohybuje v rozmezi 24 kg.m’
az 120 kg.m”. PHi objemové hmotnosti 112 kg.m™ dosahuje konopna rohoz napéti pii
10% deformaci 36,9 kPa adynamické tuhosti 20,8 MPa.m™. Soudinitel zvukové
pohltivosti je 0,95. mérna tepelna kapacita konopné izolace je 1600 JK' Kg™. Faktor
difizniho odporu se uvadi 1,9. Dle reakce na oheii spada konopna izolace do tfidy E —
hoflava hmota v kontaktu s plameny. Tento nedostatek se eliminuje pfidavkem uhlicitanu
sodného a konstrukénim feSenim pii pouziti konopné izolace [37].

Poziti a aplikace rohozi z konopné izolace je obdobné jako u mineralni kamenné

vaty.

Obr. 34: Tepeln4 izolace z konopi [38]. Obr. 35: Rostlina konopi [39-A].

Len je v Ceské republice b&n& péstovanou rostlinou. Jedna se o snadno
obnovitelnou, odolnou, uzitkovou rostlinu, ktera je nenarocna na pestovani.

Ze Inu je mozné vyrabét tepelnou izolaci ve formé plsti, desek nebo jako volné
sypanou. Souéinitele tepelné vodivosti ze Inu je 0,037 W.m™ K. Lnén4 vlakna dosahuji
dobré pevnosti v tahu, jsou ovSem malo elastickd a velmi snadno se lamou. Lamavost

Inénych vlaken je kompenzovan pfidavkem podpurnych polyesterovych vlaken. Len je
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hoflavy material, proto jsou pfidavany slouc¢eniny amoniak, boraxu nebo vodniho skla,
které zvysSuji odolnost proti ohni [34].

Pti vyrobé izolace ze Inu se postupuje nasledovné. Rostliny Inu jsou nejprve suseny
volné rozprostené na slunci, nasledné se susi v susarnach. Vysuseny len je opét macen ve
vodé a médlovan. Médleni je mechanicky proces pfi kterém dochazi k oddéleni Inu od
dfevnatého stonku. Takto upraveny len je zplstnatén na textilnich strojich a dochazi
k vytvoteni tenkého pasu rouna, které je vrstveno do pozadovany tloustky. Na rouno je
nanaseno nastfikem skrobové lepidlo, amonné soli a borita sul pro zvySeni odolnosti proti
ohni, hmyzu a plisni [34].

Vysledna izolace je pruzna, tvarové stala, odolnd ohni, hmyzu a plisni. Lnéné
izolace jsou velmi snadno zkompostovatelné, Ci spalitelné bez vzniku Skodlivych produkta.

Poziti a aplikace rohozi z Inéné izolace je obdobné jako u mineralni kamenné vaty.

Obr. 36: Tepelna izolace ze Inu [40-A] Obr. 37: Rostlina Inu setého [41-A]

Kenaf je béznou rostlinou v Jizni Americe, v Evropé se péstuje predevsim v Italii.
Jedna se o 3 az 6 metra vysokou rostlinu podobnou jehli¢naniim, ktera je pouzitelna i jako
alternativa dfeva.

Pii vyrobé izolaci z kenafovych vlaken se postupuje velmi obdobnym zptisobem
jako u izolaci ze Inu. Zpracovani se provadi na textilnich strojich, na kterych se vyrobi
rouno, ze kterého jsou nasledné vytvoreny rohoze. Soucinitele tepelné vodivosti izolace
zkenafu je 0,039 W.m-1K-1.Izolace je tvofena smési kenafovych vlaken spolu

s polyetorovymi vlakny. Kenafova vldkna jsou antialergeni a jsou odolna proti hmyzu [42].

Obr. 38: Tepelna izolace z kenafu [43-A] Obr. 39: Rostlina kenafu [44A]
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Celulozové izolace

Jedna se o tepelnou a akustickou izolaci, vyrabénou recyklaci novinového papiru.
Novinovy papir je rozvlaknén a oSetfen netoxickymi slouceninami boritanu. Diky tomuto
oSetfeni je izolace odolna ohni, hmyzu a plisni [45]. Novinovy papir a slouc¢eniny boritanu
jsou jediné slozky celulozové izolace, z cehoz novinovy papir tvoti 85 % izolace [46].

V soucasné dobé se celulozova izolace nejcastéji aplikuje pii izolaci stropnich
konstrukci. Celul6zova izolace je aplikovana foukanim, ¢im je mozné docilit vyplnéni
témért libovolného prostoru. Foukana celulozova izolace dosahuje objemové hmotnosti 35
az 45 kgm”. Je mozna také aplikace foukani tlakovou metodou, ktera se vyuziva
predevsim u sténovych dilca dievostaveb. Zde je mozné docilit objemové hmotnosti az 60
kg.m™ dle tloustky vypliiované stény. Foukani talkovou metodou je mozné ve svislé i
vodorovné poloze. Pri této aplikaci je tepelnd izolace mnoho vice tvarové stabilni. Tretim
zpusobem aplikace je stfikani s vodni mlhou vysokotlakym cerpadlem. Vlhkost celulozové
izolace pii tomto zpusobu aplikace je do 30 % [47].

Celulozova izolace ma dobré jak tepelné€ izola¢ni vlastnosti tak akustické vlastnosti.
Souginitel tepelné vodivosti tepelné izolace je 0,04 W.m™" K, m&ma teplena kapacita je
1907 Tkg' K. Diky takto vysoké mérné teplené kapacits, ktera je témét dvojnasobna,
oproti umeéle vyrabénym tepelnym izolacim dochazi kvyS§si akumulaci tepla a
efektivnéjSimu hospodareni steplem [47]. Diky dobrym akustickym vlastnostem je
pouzivana jako izolace v nahravacich studiich. Diky slou¢enindm boritanu je celul6zova
izolace vhodna 1 jako protipozarni izolace [48]. S pohledu vlhkosti nedochéazi diky
navlhavosti do 12 % hmotnostné a nizkému difiznimu odporu k problémim s hromadénim
vlhkosti. Celul6zova izolace je vzhledem ke svému slozeni velmi Setrna k zivotnimu
prostiedi, diky ¢emuz nese znamku Ekologicky Setrny vyrobek [47]. Poziti a aplikace

celulozové izolace je obdobné jako u ov¢i viny.

Obr. 40: Celulézova izolace [49].
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PUR péna

Polyuretanova péna se vyrabi polyadici polyizokianati s vicemocnymi alkoholy.
Napénéni polyuretanu vznika v dasledku uvolnéného CO; ktery je vyvolan piidavkem
vody. Obecné rozeznavame dva druhy lehceného polyuretanu. Jedna se o polyuretany
mekké a tvrdé. Mékké pény jsou obecné znamy pod nazvem molitan, tvrdé pény pod
nazvem PUR pény [50].

Vyroba polyuretanu je nejcastéji jednostupnova. Pii tomto zpisobu vyroby dojde
k smichani vSech tfi slozek (polyizokianat, alkohol a voda). Pii dvoustupiiovém zplsobu
vyroby dojde k smichani polyizokianatu a alkoholu, az po Céaste€né polymeraci se prida
voda a dojde k vylehCeni a vytvrzeni. Vyroba prvkd z polyuretanu se provadi litim do
uzavienych a otevienych forem nebo strikanim [50].

Polyuretan ma rozdilné vlastnosti na zakladé objemové hmotnosti. Mekké
polyuretany dosahuji objemové hmotnosti do 20 az 45 kg.m™. Tyto polyuretany maji
soucinitel tepelné vodivosti cca 0,03 — 0,04 W.m' K, pevnost v tlaku 0,25 MPa a faktor
difazniho odporu 30. Polyuretany tvrdé dosahuji objemové hmotnosti az 100 kg.m™.
Soudinitel tepelné vodivosti téchto PUR pén je cca 0,03 W.m™ K™, pevnost v tlaku az 3
MPa a faktor difizniho odporu 100. Reakce na ohei je ovlivnéna konkrétnim chemickym
slozeni, tfida reakce na oher je C az E [50], [51].

Ve stavebnictvi se nejéast&ji pouzivaji tvrdé polyuretany, tedy PUR pény. Siroké
uplatnéni nachazi jako vypli a izolace spar pii feSeni detail konstrukci. Je mozné také
pouziti jako teplené izolace stén, stropa a podlah [51].

PUR pény je také mozné recyklovat. Jedna se o pojeni zbytki PUR pény a PUR
granulatu do bloka ¢i desek. Material je snadno opracovatelny a formovatelny. Diky tom je
u PUR pény velky potencial vyuziti pro aplikaci do keramickych zdicich tvarovek. Takto
vyrobené desky maji objemovou hmotnost 40 az 600 kg.m™. Tento material ma uplatn&ni
jako tepelnd a zvukové izolace piiek, zvukové — izolacni podhledy, izolace plochych

stfech, kroCejova izolace podlah a izolace proti vibraci pro stroje [52].

Obr. 41: Izola¢ni PUR panely [53]. Obr. 42: Granulit PUR 3-5.
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C.Prakticka cast

1. Cil prace

Prace se vénuje navrhu vhodné integrované tepelné izolace zodpadniho PUR
granulatu. Duraz bude kladen na optimalizace vlastnosti tohoto izolantu a vysledné
vlastnosti keramickych zdicich tvarovek, saplikovanym izolantem. Keramické zdici
tvarovky budou hodnoceny z pohledu tepelné technickych vlastnosti a moznosti uplatnéni

na soucasném trhu.

2. Popis praktické casti

Diplomova prace ma piimou nédvaznost na bakalaiskou praci, ve které byla
zkoumana vhodnost vyuziti odpadniho PUR granulatu pojeného nejbéznéjsim silikatovym
pojivem, cementem pro vyrobu tepelné izolace, kterou by bylo mozné integrovat do
keramickych tvarovek s velkymi vnitfnimi dutinami.

Po zhodnoceni vysledka bakalafské prace a po prostudovani odbornych publikaci
z oblasti dané problematiky, byla v ramci diplomové prace zvolena jako pojivo PUR péna.

Pro praktickou ¢ast byl vyuzit hruby odpadni PUR granulat frakce 3-5 mm
vznikajici pfi vyrobé€ izolacnich paneld z PUR pény. Jedna se o granulat dodavany firmou
Izomalt. PUR granulat byl vybran pifedevSim pro dobré tepelné technické vlastnosti
samotné PUR pény, a také z duvodu, ze se jedna o druhotnou suroviny s obdobnymi
vlastnostmi a také s dlouhodobou dostupnosti. Celkovy piehled PUR granulati z nichz
bylo vybirano je uveden v priloze 2.

Pii vybéru PUR pény pouzité jako pojivo bylo pfihlizeno ke tfem parametraim
vybéru. Jednalo se o:

1. tepelné technické vlastnosti PUR pén,
2. ceny PUR pén,
3. dostupnost PUR pén.

Tepelné technické vlastnosti byly hodnoceny pomoci soucinitele tepelné vodivosti,
ktery se pohybuje vrozmezi 0,0278 — 0,0357 W.m"' K'. Cenova narognost byla
hodnocena z pohledu celkové ceny ptfi vyplnéni dutin keramické tvarovky pouze PUR
pénou. Cena vyplnéni dutin keramické tvarovky 44 - T se pohybuje v rozmezi
142 - 1100 K¢&. Z pohledu dostupnosti bylo vybirano mezi PUR pénami b&zné dostupnymi
na naSem trhu. Celkovy ptrehled pén z nichz bylo vybirano je uveden v ptiloze 3.

V ramci vlastniho méfeni byly sledovany zakladni vlastnosti izolanti na bazi PUR

granulat a vlastnosti keramickych zdicich tvarovek stémito integrovanymi izolanty.
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Jednalo se o tepelné technické, mechanické, fyzikalni vlastnosti v Cerstvém 1 zatvrdlém
stavu a cenu.

Jednotlivé smési byly aplikovany do dutin keramickych zdicich tvarovek typu
PTH 30 T. U tvarovek byla hodnocena celistvost vyplnéni dutin keramické tvarovky, cena
vyslednych tvarovek a vysledné mechanické vlastnosti tvarovky.

Na zavér byl proveden vypocet tepelné technickych vlastnosti keramické tvarovky

typu PTH 30 T s nejvhodnéj$im izolanty.

3. Metodika prace

Prakticka Cast byla rozdélena do nékolika zakladnich kroku:

e Vybér nejvhodnéjSich surovin,

e Vybér zpusobu plnéni keramické tvarovky,

e Navrh vhodnych smési,

e Stanoveni vlastnosti zkuSebnich vzorkd znavrZzenych PUR izolaci (objemova
hmotnost v Cerstvém a zatvrdlém stavu, soucinitel tepelné vodivosti, pevnost v tahu
za ohybu, pevnost v tlaku, €initel zvukové pohltivosti, kratkodoba nasakavost a
cena),

e Aplikace vybranych smési (izolantti) do keramickych zdicich tvarovek,

e Stanoveni vlastnosti vyslednych keramickych zdicich tvarovek (hmotnost, pevnost
v tlaku a cena),

e Vypocet tepelné izolacnich vlastnosti keramické tvarovky s integrovanou izolaci

(navrzena smés z PUR granulatu).

Bt ey
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Obr. 43: Dievéna forma 300x300x50 mm. Obr. 44: Keramicka zdici tvarovka typu PTH 30 T.
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Z jednotlivych receptur byly pfipraveny zkuSebni vzorky tvaru desky 300x300x50

mm pro stanoveni fyzikalnich vlastnosti a soucinitele tepelné vodivosti. Pro stanoveni

mechanickych vlastnosti stanoveni napéti pii 10% deformaci (pevnosti v tlaku) a pevnosti
v tahu byli ze zkuSebnich desek vytvoreny vzorky o rozmérech 150x150x50 mm. Veskeré

vzorky byly vytvareny ve dievénych formach vylozenych papirem.

Veskeré zkousky byly provedeny na vzorcich po vysuSeni pii teploté +75 °C do

konstantni hmotnosti.

Pro aplikaci byla zvolna keramickd zdici tvarovka typu PTH 30 T od firmy
Wienerberger vyrobena v Novosedlech na Moravé.

Schéma posloupnosti provedenych krokt je znazornéno na nasledujicim schématu.

Vybér surovin

Vybér zpusobu plnéni

PUR granulat 3-5 PlInéni po vrstvach
Montazni péna 750 Den Braven Smés
Voda Granulat + péna

Granulat + péna + voda

Stanoveni vlastnosti izolace

Objemova hmotnost

Soucinitel teplené vodivosti

Cinitel zvukové pohltivosti

Nap¢éti pti 10% deformaci

Pevnost v tahu

Nasakavost

Aplikace izolace do tvarovek

Hmotnost

Pevnost v tlaku

Cena

Vypocet tepelné izolacnich vlastnosti tvarovky

Zavér

Obr. 45: Schéma postupu diplomové prace.
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Jednotliva provedena méreni a stanoveni vlastnosti:

Zkousky provedené na tepelnych izolacich byly provedeny na zakladé norem pro
zkouseni tepelné izolaCnich materialt. Pfi zjisténi objemové hmotnosti tepelné izola¢nich
materiald v Cerstvém stavu neni urCen normovy postup, bylo tedy vychazeno z norem pro
zkouSeni malt pro zdivo, bez procesu hutnéni.

Zkousky provedené na keramickych zdicich tvarovkach byly provedeny dle norem

pro zkouseni zdicich prvka.

Zkousky izola¢nich hmot - Cerstvy stav

e Stanoveni objemové hmotnosti vychazi z CSN EN 1015-6 Zkugebni metody malt

pro zdivo - Cast 6: Stanoveni objemové hmotnosti Cerstvé malty.

Zkousky izola¢nich hmot - zatvrdly stav

e Stanoveni linearnich rozméra dle CSN EN 12085: Tepelngizolatni vyrobky pro
pouziti ve stavebnictvi — stanoveni linearnich rozméra zkusebnich vzork,

e Stanoveni tloustky dle CSN EN 823 Tepelné izolaéni vyrobky pro pouziti ve
stavebnictvi — Stanoveni tloustky,

e Stanoveni objemové hmotnosti dle CSN EN 1602 Tepelngizolaéni vyrobky pro
pouziti ve stavebnictvi - Stanoveni objemové hmotnosti,

e Stanoveni soudinitele tepelné vodivosti dle CSN 72 7012 Stanoveni souéinitele
tepelné vodivosti materiald v ustaleném tepelném stavu. Metoda desky. Cast 3:
Metoda métidla tepelného toku,

e Stanoveni napéti pii 10% deformaci dle CSN EN 826 Tepelngizolaéni vyrobky pro
pouziti ve stavebnictvi - Zkouska tlakem,

e Stanoveni pevnosti v tahu dle CSN EN 1607 Tepelngizolaéni vyrobky pro pouziti
ve stavebnictvi — Stanoveni pevnosti v tahu kolmo k roviné desky,

e Stanoveni &initele zvukové pohltivosti dle CSN ISO 10534-1 Akustika — Ur&ovani
Cinitele zvukové pohltivosti a akustické impedance v impedancnich trubicich.
Cast 1: Metoda poméru stojaté viny,

e Stanoveni kratkodobé nasakavosti dle CSN EN 1609 Tepelngizolaéni vyrobky pro

pouziti ve stavebnictvi — Stanoveni kratkodobé nasakavosti pfi ¢aste€ném ponoreni.

Zkousky provadéné na cihelnych tvarovkach

e Stanoveni pevnosti v tlaku dle CSN EN 772-1 Zkusebni metody pro zdici prvky.
Cast 1: Stanoveni pevnosti v tlaku,

e Stanoveni tepeln& izolagnich vlastnosti dle CSN EN ISO 9646 Stavebni prvky a
staveni konstrukce — tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla — vypoctova metoda
a dle CSN EN 1745 Zdivo a vyrobky pro zdivo — Metody stanoveni navrhovych
tepelnych hodnot.
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4. Popis provedenvch zkousek

4.1. Stanoveni objemové hmotnosti v ¢erstvém stavu

Stanoveni objemové hmotnosti v Serstvém stavu vychazi z CSN EN 1015-6
Zkugebni metody malt pro zdivo - Cast 6: Stanoveni objemové hmotnosti Gerstvé malty
[54].

Objemova hmotnost Cerstvé smési je stanovena jako pomér hmotnosti smési a
objemu nadoby, do které je vlozena.

Meéfici nadoba se naplnila celd po okraj. Pfebytecna hmota se odstranila a nadoba se
ocistila. Pro odlisSeni objemové hmotnosti v Cerstvém a vyzralém stavu byla objemova
« , . . , « , “ - 3

hmotnost v Cerstvém stavu oznacena p, ;.Objemova hmotnost Cerstvé smési p, [kg.m™]

byla stanovena jako:

kde V7 - objem nadoby [m’]
m; - hmotnost méfici nadoby [kg]

m; - hmotnost métici nadoby naplnéné smési [kg],

4.2. Stanoveni linearnich rozméru

Stanoveni linearnich rozmérd bylo provedeno vsouladu s CSN EN 12085:
Tepelnéizolacni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi — stanoveni linearnich rozméra
zkuSebnich vzorka [55].

Linearni rozméry vzori byly stanoveny zafizenim s pozadovanym stupném
presnosti. Posuvné méfidlo se dotykalo vzorku dotykovymi plochami tak, aby nedoslo

k deformaci rozméra métené¢ho vzorku.

4.3. Stanoveni tloust’ky

Stanoveni tloustky bylo provedeno v souladu s CSN EN 823 Tepelné izolatni
vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi — Stanoveni tloustky [56].

Tloustka vzorku se stanovy jako kolma vzdalenost rovinného, referenc¢niho
povrchu a pritlacné desky, voln€ polozené na hornim povrchu métfeného vzorku.

Vzorek se umistil na rovinnou zakladni desku, vrchni strana vzorku byla zatizena
pritlacnou deskou tlakem 50 + 1,5 Pa. Tloustka byla méfena ve vyznaCeném stfedu

pritlacné desky Ciselnikovym uchylkomérem.
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4.4. Stanoveni objemové hmotnosti ve vyzralém stavu

Stanoveni objemové hmotnosti ve vyzralém stavu bylo provedeno v souladu s CSN
EN 1602 Tepelnéizola¢ni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi - Stanoveni objemové
hmotnosti [57].

Objemova hmotnost suchého zatvrdlého vzorku je stanovena jako pomér hmotnosti
ve vysuseném stavu k objemu, ktery vzorek zaujimal. ZkuS§ebni vzorek byl kondiciovan pri
teploté (2342 °C). Pro odliSeni objemové hmotnosti v Cerstvém a vyzralém stavu byla
objemova hmotnost ve vyzralém stavu oznacena p, . Objemova hmotnost suché zatvrdlé
smési p, [kg.m™] byla stanovena jako:

m

Pv:7

kde m - hmotnost zkuSebniho vzorku vysuseného v susarné [kg]

V- objem zkugebniho vzorku [m’]

4.5. Stanoveni soulinitele tepelné vodivosti

Stanoveni souinitele tepelné vodivosti bylo provedeno v souladu s CSN EN 12667
Tepelné chovani stavebnich materiali a vyrobki - Stanoveni tepelného odporu metodami
chranéné topné desky a métidla tepelného toku - Vyrobky o vysokém a stiednim tepelném
odporu postupem dle CSN 72 7012 Stanoveni soudinitele tepelné vodivosti materiald v
ustaleném tepelném stavu. Metoda desky. Cast 3: Metoda méfidla tepelného toku [58]
(ISO 8301).

Mefeni bylo provedeno na pfistroji Lambda 2300 firmy Holometrix, jehoz princip
je zalozen na stacionarni metodé desky. Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti bylo
provedeno v ustaleném stavu pii stfedni teploté 10 °C a teplotnim spadu 10 K. Méfeni bylo
provedeno vzdy na tfech zkuSebnich vzorcich (na kazdém wvzorku bylo provedeno
stanoveni soucinitele tepelné vodivosti celkem v 5 po sobé jdoucich intervalech), které
byly vysuSeny pii teploté +75 °C do konstantni hmotnosti. Uvadény konecny vysledek je

aritmetickym pramérem z té€chto tii méfeni.

4.6. Pevnost v tlaku

Stanoveni pevnosti v tlaku, respektive napéti pti 10% deformaci, bylo provedeno
v souladu s CSN EN 826 Tepeln&izolatni vyrobky pro pouZiti ve stavebnictvi - Zkouska
tlakem [59].

Tlakova sila plisobi danou rychlosti v kolmém sméru na rovnobézné plochy
pravouhlého zkuSebniho vzorku, kvadru. Stanovi se maximalni tlakova sila, kterou pfenese

zkuSebnim vzorkem. Pokud hodnota maximalni sily odpovida deformaci mensi nez 10%,
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je oznacovana jako pevnost v tlaku a udava se prislusna deformace. Nedojde-li k poruceni
pred dosazenim 10% deformace, vypocita se napéti v tlaku pti 10% deformaci a hodnota je
uvadéna jako napéti v tlaku pti 10% deformaci.

ZkuSebni stroj je zatézovaci stroj, lis s pozadovanym rozsahem meéfeni sily a
pretvofeni. Ziizeni pro méfeni pretvoieni je zabudované do zatézovaciho stroje a umoziiuje
prubézné, v libovolné chvili méfeni posunuti pohyblivych desek. Snima¢ pro méfeni sily,
ktera vznika jako reakce zkusebniho vzorku proti piisobeni zatézovaci sily, je pfipevnén na

jedné z desek zatézovaciho stroje.

Pevnost v tlaku o, [N.mm™]:

F
Gm = 103 =
AO

kde F,, —nejvétsi sila [N]

v 7 v 7 0 v v 7 2
Ay — pocatecni prurez zkuSebniho vzorku [mm~]

Pomérné stlaceni g,, [%0]:

X
g, =—=-100
d

m
0

kde X, — pretvoreni deformace pfi maximalni sile [mm]

dy — pocatecni tloustka zkuSebniho vzorku [mm]

Napéti p¥i 10 % deformaci 579 [N.mm™]:

F
o, =107 .~1%

0
kde  Fjp— sila odpovidajici 10 % pomérnému stlaceni [N]

v 7 v 7 0 v v 7 2
Ay — pocatecni prurez zkuSebniho vzorku [mm~]

4.7. Stanoveni pevnosti v tahu kolmo k roviné desky

Stanoveni pevnosti vtahu bylo provedeno vsouladu s CSN EN 1607
Tepelnéizolacni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi — Stanoveni pevnosti v tahu kolmo
k rovin€ desky [60].

Na zkus$ebni vzorky o rozmérech 150x150 mm byly pfilepeny tuhé desky s ter¢i pro
upevnéni do zkuSebniho zafizeni. Po vytvrdnuti lepidla se vzorek umistil do zkuSebniho
zafizeni. ZkuSebnim zafizenim byl pfi konstantni rychlosti 10 mm.min™ zat&Zovan tahem
do poruseni. Pevnost v tahu kolmo k roving desky a,,; [N.mm™] byla stanovena jako:

F

m

Gmt A
kde F, —nejvétsi zaznamenana tahova sila [N]

A — plocha prifezu zkusebniho t&lesa [mm®]
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4.8. Stanoveni Cinitele zvukové pohltivosti

Stanoveni &initele zvukové pohltivosti bylo provedeno v souladu s CSN ISO
10534-1 Akustika — Urcovani Cinitele zvukové pohltivosti a akustické impedance
v impedanénich trubicich. Cast 1: Metoda poméru stojaté viny [61].

Principem méfeni je vytvofeni stojatého vinéni v trubici, na jejimz konci je umistén
vzorek. Dochazi k interferenci vinéni vychazejiciho z akustického zdroje a vInénim
odrazenym od vzorku. Cinitel zvukové pohltivosti je uréen z poméru maximalniho a
minimalniho akustického tlaku. Pro meéfeni byla pozita Kuntova trubice — akusticky
interferometr. V trubici dochéazi k posunu akustické sondy, pomoci které stanovime
hledané hodnoty minimalniho napéti odpovidajici minimalnimu akustickému tlaku,
obdobné maximalni napéti odpovidajici maximalnimu akustickému tlaku. Méfeni bylo
provedeno na kmitodtech tfetinooktavovy pasem vrozsahu 100 — 5000 Hz. Cinitel

zvukové pohltivosti je stanoven vztahem:
AL

4-10%

AL 2
[l 0% + l}
kde AL - Lmax'Lmin

Lo —hodnota maximalni hladina akustického tlaku [dB]

Lyin— hodnota minimalni hladina akustického tlaku [dB].

Nasledné bylo dle CSN EN ISO 11654 Akustika - Absorbéry zvuku pouzivané v
budovach - Hodnoceni zvukové pohltivosti [65] stanovena hodnota vazeného Cinitel
zvukové pohltivosti a,, [-]. K vypoctu se pouziji hodnoty zvukové pohltivosti ze smérné
kiivky dle normy. Smérna pfimka se posunuje po krocich 0,05 ke zméfenym hodnotam,
dokud neni soucet neptiznivych odchylek mensi nebo roven 0,10. Nepfizniva odchylka se
na urcitém kmitoctu objevi, je-li naméfend hodnota mensi nez hodnoty smérné kiivky.
Pocitaji se pouze hodnoty v nepfiznivém sméru. Vazeny cCinitel zvukové pohltivosti je
definovan jako hodnota posunuté smérné kiivky na kmitoctu 500 Hz.

Tab. 1: Hodnoty smérné primky pro stanoveni vazeného Cinitele zvukové pohltivosti a,, [65].
Kmitocet [Hz] 250 500 1000 2000 4000
Prakticky Cinitel zvukové pohiltivosti o [-] 0,80 1,00 1,00 1,00 0,90

4.9. Stanoveni kratkodobé nasakavosti

Stanoveni kratkodobé nasakavosti bylo provedeno dle CSN EN 1609
Tepelnéizolacni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi — Stanoveni kratkodobé nasakavosti

pfi CasteCném ponoieni [62].
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Pro stanoveni kratkodobé nasakavosti byla zvolena metoda A. Kazdy vzorek byl
pred zahajenim zkousky zvazen s pfesnosti 0,1 g a zméfen po zjisténi plochy. Nasledné byl
polozen na dievény rost do plastové nadoby a zatizen. Do nadoby byla nalita voda tak, aby
byl vzorek ponofen do vySe 10 = 2 mm. Po 24 h = 30 min byl vzorek vyndan z vody a
umistén do svislé polohy na sit ve sklonu 45°. Po 10 £ 0,5 min byl vzorek zvazen.
Kratkodoba nasakavost je Wp [kg.m™] byla stanovena jako podil hmotnosti nasaklé vody
k ploSe strany vzorku polozené na rostu:

my, —m,
w,= 7AP
kde  myy— pocatecni hmotnost zkuSebniho télesa [kg]
my — hmotnost zkuSebniho télesa po 24 h caste¢ného ponoteni [kg]

Ap — spodni povrchova plocha zkusebniho t&lesa [m®]

4.10. Stanoveni pevnosti v tlaku zdicich prvku

Stanoveni Pevnosti v tlaku keramickych zdicich tvarovek bylo provedeno dle CSN
EN 772-1 Zkusebni metody pro zdici prvky - Cast 1: Stanoveni pevnosti v tlaku [63].

Jednotlivé keramické zdici tvarovky se pred zkouSenim upravili potfebnym
zpusobem dle normy. Vzorek se dostfedné ulozi do zkuSebniho pfistroje, tak aby zatizeni
pusobilo rovnomérné po celé plose vzorku. Tvarovky byly zatézovany rychlosti 0,05
(N.mm?).s™. Pevnost v tlaku se stanovy jako podil nejvétsi dosazené sily a zatézované
plochy tvarovky. Pevnost v tlaku zdicich tvarovek f;, [N.mm™] je stanovena dle vztahem:

Iy = %

kde F,, —nejvetsi zaznamenana sila [kN]

A —tlagena plocha [mm®]

Tvarovky byly nasledn& zatfidény do pevnostni tiidy dle CSN EN 771-1 ed. 2
Specifikace zdicich prvka — Cast 1: Palené zdici prvky [64].
Tab. 2: Klasifikace palenych zdicich prvki dle pevnosti v tlaku [64].

Pevnost v tlaku f,
Pevnostni znacka [N.mm™]
praméma | Jednotliva

P2 2 1,6
P4 4 3,2
P6 6 4,8
P8 8 6,4
P10 10 8

P15 15 12
P20 20 16
P25 25 20
P30 30 24
P35 35 28
P40 40 32
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5. Vyvbér surovin

Pro vyrobu vSech zkouSenych vzorkli bylo pouzito nasledujicich materiald,
popsanych v ¢asti 5 praktické casti diplomové prace.

5.1. Voda

Do vSech receptur byla pouzita voda z vodovodniho fadu.

5.2. PUR granulat

Pti vybéru PUR granulatu byla zohlediiovana predevsim granulometrie materialu a
tepelné technické vlastnosti reprezentované soucinitele tepelné vodivosti. Na zakladé
téchto parametrii byl vybran PUR 3-5 od firmy Izomalt, ktery nema sice nejnizsi hodnotu
soucCinitele teplené vodivosti, ale vzhledem ke své granulometrii je nevhodnéjsi jako plnivo
pii pojeni PUR pénou.

Prehled PUR granulatt, z nichz bylo vybirano je v ptiloze 2.

Tab. 3: Piehled vyslednych vlastnosti vzorku PUR granulatu.

oznaceni [-] | frakce [mm] | ps [kg.m™] | 1o, ay W' K]
PUR 140 0-1 158,0 0,0431
PUR 0-3 0-3 57,2 0,0328
PUR 3-5 3-5 40,2 0,0334

Hodnota soucinitele tepelné vodivostt PUR 3-5 je A;9, a-,= 0,0334 W.m" K, sypna
hmotnost granulatu je py = 40,2 kg.m™. Nasakavost granulatu je 415% hmotnostng.

Granulometrie je popsana sitovym rozborem.
Tab. 4: Propady a zustatky na sitech pii sitovém rozboru PUR 3-5.

Sito [mm] Zustatek [g] | Propad [g] Propad [%]
8 0,0 100,0 100,0
4 53,1 46,9 46,9
2 41,1 58 5,8
1 - 58 5,8
0,5 - 58 5,8
0,25 - 58 5,8
0,2 - 58 5,8
0,125 58 0,0 0,0
0,09 - 0,0 0,0
0,063 - 0,0 0,0
0 - 0,0 0,0
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Graf 7: Kiivka zrnitosti PUR 3-5.

5.3. PUR péna

Pti vybéru PUR pény bylo piihlizeno predevsim k tepelné technickym vlastnostem
reprezentovanym soucinitele tepelné vodivosti, k cené peny potiebné k vyplnéni jedné
keramické tvarovky typu 44 — T a k dostupnosti pény. Na zakladé téchto parametra byla
vybrana péna DEN BRAVEN montazni péna 750. Tato péna vynika kombinaci nizkého
souCinitele tepelné vodivosti a nejniz§i ceny. Péna je bézné dostupna ve vsSech
specializovanych obchodech i hobby marketech (naptiklad v prodejni siti Hornbach).
Prehled PUR pén, z nichz bylo vybirano je v ptiloze 3.

Hodnota soudinitele tepelné vodivosti je As ay = 0,0297 W.m™ K™, cena vyplnéni
dutin jedné keramické tvarovky typu T — 44 je cca 142 K¢ [15] (maloobchodni cena jedné
tuby trubickové pény 750 ml je cca 75 K¢). DalSimi parametry ovliviiujicimi vlastnosti
vysledného izolantu jsou objemova hmotnost, napéti pfi 10% deformaci a nasadkavost.
Objemova hmotnost pény po od formovani je p, = 24,8 kg.m™, po 12 dnech mirn& stoupa
na p, = 26,1 kg.m™. Napéti pii 10% deformaci je rovno o7 = 5,49 N.mm™. Dlouhodoba

nasakavost pény je w;= 7,0 %.

Obr. 46: Montazni péna 750 - Den Braven.
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6. Vvbér zpusobu plnéni

Jednotlivé  varianty plnéni byly testovany plnénim dfevénych forem
300x300x50 mm. Forma byla plnéna ve svislé poloze, coz odpovidalo realnému zptsobu
plnéni dutin tvarovek. Dievéna forma byla naplnéna zvolenym zptisobem plnéni a po 24
hodinach byl vzorek od formovan.

U vzorku byla sledovana celistvost vyplnéni, rovinatost povrchu a mira soudrznosti
materialu pfi fezu. Sledované parametry byly hodnoceny vizualné.

Pifi vybéru zpisobu plnéni dutin keramické tvarovky byly uvazovany dvé
nasledujici varianty:

e Plnéni po vrstvach,

e Plnéni smési.

6.1. Plnéni po vrstvach

Forma byla plnéna v sedmi vrstvach, tak aby prvni a posledni vrstvu tvoftila vrstva
PUR pény. Plnéni probihalo postupné, pficemz vzdy po ulozeni vrstvy byla forma zvazena.

Tab. 5: Hmotnosti jednotlivych vrstev vzorku plnéného po vrstvach.

oznaceni [-] material [-] hmotnost [g]
1. péna 38,8
2. granulat 25,8
3. péna 30,4
4. granulat 23,3
5. péna 26,9
6. granulat 17,5
7. péna 51,7

Obr. 47: Rez vzorkem plnénym po vrstvich.
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6.2. Plnéni smési

Forma byla naplnéna smési PUR granulatu a PUR pény v hmotnostnim poméru 1:1,

bez pridavku vody.
Tab. 6: Stanoveni objemové hmotnosti vzorku plnéného smési 1:1 (S).
prazdna forma my [g] 3221,6
plna forma my [g] 3514,2
hmotnost smési m [g] 2926
objem formy v [mJ 0,0045
objemova hmotnost | p, [kg.m?] 65,0

Obr. 48: Vzorek plnéni smési 1:1 (S).

6.3. Vyhodnoceni vvbéru zpusobu plnéni

V ptipad€ plnéni po vrstvach byla na vzorku pozorovana vetsi nerovnost povrchu
zpusobena rozdilnou tloustkou jednotlivych vrstev dle materialu. Pfi fezu vzorkem bylo
zjisténo, ze PUR péna neproexpendovala do vrstev PUR granulatu. Granulat se volné sypal
a nebyl fixovan. Tento zpisob neni vhodny, protoze pii porusSeni tvarovky by doslo
k vysypani €asti granulatu z dutin tvarovky.

U vzorku plnéného smeési bylo dosazeno rovnomérného vyplnéni formy, bylo
dosazeno rovnéjsiho povrchu vzorku. Pii odstranéni papirového obalu vzorku byla zjisténa
stejnoroda struktura s rovnomérnym proexpandovanim PUR pény granulatem. Vzorek
vSak nebylo mozné roziiznout, nebot’ doslo k jeho zborceni.

Porovnanim téchto dvou zpiisobt plnéni byl vypozorovan vyssi potencial dosazeni
kompaktni tepelné izolace, pouzitelné jako integrované tepelné izolace do keramickych

zdicich tvarovek v pfipadé plnéni smési pii uprave poméru jednotlivych slozek smési.
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7. Receptury

Byly testovany receptury ze smési PUR granulatu a PUR pény a ze smési PUR
granulatu, PUR pény a vody. Receptury obsahujici vodu jsou oznaceny ,,(M)“, receptury
bez vody jsou onaceny ,,(S)".

U smési s pridavkem vody bylo vyuzito vysoké nasakavosti pouzitého PUR
granulatu. Pfedpokladalo se, ze voda nasata PUR granuldtem pfizniv€é ovlivni miru
expanze a proexpandovani PUR pény granulatem a tim dojde ke zlepSeni mechanickych
vlastnosti vysledné izolace. Pfed vytvofenim téchto smési byl tedy vzdy granulat ovlhcéen
vodou v hmotnostnim poméru PUR granulat:voda — 1:0,5. Jednotlivé receptury jsou
oznaceny pomeérem PUR granulat : PUR péna.

Jednotlivé slozky byly davkovany samostatn€, hmotnostn€. Nejdiive byl davkovan
PUR granulat nasledné voda, pokud byla soucasti smési, a nakonec PUR péna. Z téchto
smési byly vytvoreny pozadované zkuSebni vzorky. Michani se provadélo ruéné cca 2
minut do vytvofeni kompaktni a homogenni smési.

Pti vytvafeni receptur byl bran ohled na objemovou hmotnost, cenu smeési
s dosazeni dostateCné soudrznosti materialu. Receptury byli navrhovany tak, aby objemova
hmotnost vyzralé smési byla 80 = 10 kg.m™ a cena byla co nejnizsi.

U receptury 1:2 (M) bylo vytvofeno smési s objemovou hmotnosti vyzralé smési
120 kg.m™. V piipadé receptur 1:0,75 (S) a 1:1(S) se nepodafilo vytvofit soudrzné vzorky,
tyto receptury byly tedy vytazeny z dalsi zkousSeni.

Byly vyrobeny vzorky z nasledujicich receptur:

e 1:0,75 (S) - nesoudrzné,

1:1 (S) - nesoudrzné,

o 1:2(S),
e 221 (M)
e 1,51 (M),
e 1:1(M),
e 1:1,5(M),
e 1:2(M).

Slozeni jednotlivych receptur bylo nasledujici:

e 1:0,75(S)
MnozZstvi na 1 m*: MnoZstvi na vyplnéni 1 tvarovky typu 30 — T:
PUR granulat 38,3 kg 500 g
PUR péna 28,7 kg 375 ¢g
Voda 0,0 kg 0Og
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e 1:1(S)

PUR granulat
PUR péna
voda

e 1:2(S)

PUR granulat
PUR péna
voda

e 2:1(M)

PUR granulat
PUR péna
voda

e 1,5:1(M)

PUR granulat
PUR péna
voda

e 1:1 (M)
PUR granulat

PUR péna
voda

e 1:1,5(M)

PUR granulat
PUR péna
voda

e 1:2(M)
PUR granulat

PUR péna
voda

MnoZstvi na 1 m’:
32,5 kg
32,5 kg
0,0 kg

MnoZstvi na 1 m*:
26,3 kg
52,7 kg
0,0 kg

MnoZstvi na 1 m’:
53,0 kg
26,5 kg
26,5 kg

MnoZstvi na 1 m’:
51,2 kg
34,2 kg
25,6 kg

MnoZstvi na 1 m’:
42,0 kg
42,0 kg
21,0 kg

MnoZstvi na 1 m*:
37,3 kg
56,0 kg
18,7 kg

MnoZstvi na 1 m’:
41,7 kg
83,4 kg
20,9 kg

Mnozstvi na vyplnéni 1 tvarovky typu 30 — T:

375 g
375 g

Og

Mnozstvi na vyplnéni 1 tvarovky typu 30 — T:

300 g
600 g

Og

Mnozstvi na vyplnéni 1 tvarovky typu 30 — T:

625 g
313 g
313 g

Mnozstvi na vyplnéni 1 tvarovky typu 30 — T:

563 g
375 g
280 g

Mnozstvi na vyplnéni 1 tvarovky typu 30 — T:

500 g
500 g
250 g

Mnozstvi na vyplnéni 1 tvarovky typu 30 — T:

395 g
593 g
198 g

Mnozstvi na vyplnéni 1 tvarovky typu 30 — T:

475 g
950 g
238 g
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1:0,75 (S)

Obr. 51: Vzorek receptury 1:2 (S).
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1,5:1 (M)

IS <1 U

Obr. 53: Vzorek receptury 1:1,5 (M).

e 1:11,5(M)

— =1t ———

Obr. 55: Vzorek receptury 1:1,5 (M). Obr. 56: Vzorek receptury 1:2 (M).
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8. Vysledky méreni

8.1. Stanovené zikladnich vlastnosti navrzenvch smési

8.1.1. Objemova hmotnost v ¢erstvém stavu

Stanoveni objemové hmotnosti v Serstvém stavu vychazi z CSN EN 1015-6
Zkusebni metody malt pro zdivo - Cast 6: Stanoveni objemové hmotnosti Gerstvé malty
[54].

Objemova hmotnost byla stanovena suzitim forem 300x300x50 mm. Veskera

naméfend data jsou uvedena v piiloze 4.

Tab. 7: Stanoveni objemové hmotnosti v Cerstvém stavu.

Receptura | Ozn. | M [kg] | V[m’] | pv:[kg.m™] | Receptura | Ozn.| m [kg] | V [m] | py1[kg.m™]
1 0,3548 | 0,0045 | 79 10 | 0,4789 | 0,0045 | 106
1:2 (S) 2 0,3501 | 0,0045 | 78 79 1:1 (M) 11 | 0,4690 | 0,0045 | 104 | 105
3 0,3590 | 0,0045 | 80 12 | 0,4711 | 0,0045 | 105
4 0,4638 | 0,0045 | 103 13 | 0,4979 | 0,0045 | 111
2:1 (M) 5 0,4701 | 0,0045 | 104 | 106 | 1:1,5(M) 14 | 0,5069 | 0,0045 | 113 | 112
6 0,4932 | 0,0045 | 110 15 | 0,5097 | 0,0045 | 113
7 0,5034 | 0,0045 | 112 16 | 0,6528 | 0,0045 | 145
1,5:1 (M) 8 0,4957 | 0,0045 | 110 | 111 1:2 (M) 17 | 0,6671 | 0,0045 | 148 | 146
9 0,5003 | 0,0045 | 111 18 | 0,6578 | 0,0045 | 146
160 146
140
111 112
120 . o5
E 100
g 80
3 60 -
40
20 -

1:2 (S) 2:1 (M) 1,5:1 (M) 1:1 (M) 1:1,5 (M) 1:2 (M)
Recepruta []

@ Smés s wodou m Smés bez vody

Graf 8: Porovnani objemovych hmotnosti jednotlivych receptur v Cerstvém stavu.
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8.1.2. Objemova hmotnost ve vyzralém stavu

Stanoveni objemové hmotnosti ve vyzralém stavu bylo provedeno v souladu s CSN

EN 1602 Tepelnéizola¢ni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi - Stanoveni objemové

hmotnosti [57].

Objemova hmotnost byla stanovena na vzorcich 300x300x50 mm. Veskera

naméfend data jsou uvedena v piiloze 4.

Tab. 8: Stanoveni objemové hmotnosti ve vyzrilém stavu.

Receptura | Ozn. | m[kg] | V[m% | pv2[kg.m?] | Receptura | Ozn. | m[kg] | V [m?] | pv2[kg.m?]
1 0,3391 | 0,0047 | 73 10 0,3893 | 0,0047 | 83
1:2 (S) 2 0,3421 | 0,0045 | 77 75 1:1 (M) 11 0,3892 | 0,0045 | 86 87
3 0,3482 | 0,0046 | 76 12 0,3975 | 0,0044 | 91
4 0,3544 | 0,0044 | 80 13 0,3861 | 0,0045 | 85
2:1 (M) 5 0,3556 | 0,0044 | 82 83 1:1,5 (M) 14 0,3915 | 0,0046 | 86 85
6 0,3808 | 0,0045 | 86 15 0,3844 | 0,0045 | 85
7 0,3713 | 0,0044 | 84 16 0,5376 | 0,0045 | 121
1,5:1 (M) 8 0,3735 | 0,0044 | 84 83 1:2 (M) 17 0,5458 | 0,0045 | 121 | 120
9 0,3629 | 0,0045 | 81 18 0,5241 | 0,0045 | 118
140
120
120
100 87 85
& 83 83
E_ 80 75
(=]
=
~ 60
3
40
20
0 :

1:2 (S)

2:1 (M)

1,5:1 (M) 1:1 (M) 1:1,5 (M) 1:2 (M)
Recepruta []

@ Smés s vodou m Smés bez wody

Graf 9: Porovnani objemovych hmotnosti jednotlivych receptur ve vyzralém stavu.

Jak je patrné znaméfenych hodnot, u zkuSebniho vzorku 1:2 (S) doslo

k doexpandovani pény, coz se projevilo snizenim objemové hmotnosti o -5 %. U ostatnich

receptur doSlo k zdsadnimu snizeni objemové hmotnosti o -21+4 % odparfenim vody.

Nicmén¢ doslo u vzorkl také k objemovym zménam (dotvarovanim PUR pény).
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8.1.3. Soudinitel teplené vodivosti

Stanoveni souginitele tepelné vodivosti bylo provedeno v souladu s CSN 72 7012
Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti materiald v ustaleném tepelném stavu. Metoda
desky. Cast 3: Metoda méfidla tepelného toku [58].

Soucinitel tepelné vodivosti byl stanoven na vzorcich 300x300x50 mm.

Tab. 9: Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti p¥i stiedni teploté 10 °C.

Receptura | Ozn. Soucinitel tepelné vodivosti pri stfedni teploté 10°C [Wm".K 1]
Mérieni 1 | Mérfeni 2 | Méreni 3 | Méreni 4 | Méreni 5 Pramér
1 0,0368 0,0365 0,0365 0,0366 0,0364 | 0,0366
1:2 (S) 2 0,0387 0,0389 0,0386 0,0386 0,0387 | 0,0387 | 0,0365
3 0,0343 0,0342 0,0342 0,0343 0,0344 | 0,0343
4 0,0396 0,0392 0,0387 0,0391 0,0389 | 0,0391
2:1 (M) 5 0,0399 0,0389 0,0388 0,0391 0,0389 | 0,0391 | 0,0387
6 0,0380 0,0377 0,0375 0,0379 0,0378 | 0,0378
7 0,0398 0,0393 0,0391 0,0395 0,0392 | 0,0394
1,5:1 (M) 8 0,0385 0,0384 0,0383 0,0385 0,0385 | 0,0384 | 0,0387
9 0,0380 0,0380 0,0392 0,0383 0,0385 | 0,0384
10 0,0369 0,0372 0,0373 0,0372 0,0371 | 0,0371
1:1 (M) 11 0,0377 0,0375 0,0376 0,0375 0,0375 | 0,0376 | 0,0374
12 0,0376 0,0375 0,0374 0,0376 0,0375 | 0,0375
13 0,0375 0,0376 0,0375 0,0375 0,0377 | 0,0376
1:1,5 (M) 14 0,0373 0,0374 0,0372 0,0374 0,0375 | 0,0374 | 0,0373
15 0,0370 0,0369 0,0368 0,0369 0,0369 | 0,0369
16 0,0410 0,0400 0,0400 0,0410 0,0410 | 0,0406
1:2 (M) 17 0,0395 0,0398 0,0397 0,0396 0,0399 | 0,0397 | 0,0404
18 0,0407 0,0409 0,0408 0,0407 0,0407 | 0,0408
0,0420
0,0404
0,0400

0,0387 0,0387

0,0374
= 0,0380 0,0373
0,0365
0,0360 -
0,0340
0,0320
0,0300 ‘

1:2(S) 2:1 (M) 1,5:1 (M) 1:1 (M) 1:1,5 (M) 1:2 (M)
Recepruta []

AW.m'K

@ Smés s wdou m Smés bez vody

Graf 10: Porovnani soucinitele tepelné vodivosti jednotlivych receptur.
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U vSech receptur bylo dosazeno velmi dobrych tepelné izolacnich vlastnosti,
souéinitel tepelné vodivosti se pohyboval v rozmezi 0,0365 az 0,0404 W.m™ K™,

Nejnizsi hodnoty soucinitele teplené vodivosti dosahl vzorek ze smési bez pridavku
vody 1:2 (S). U smési s ptidavkem vody se prokazalo, ze zvySovanim poméru PUR pény
k PUR granulatu pii obdobné objemové hmotnosti ve vyzralém stavu dochazi ke snizovani

soucinitele tepelné vodivosti.

8.1.4. Cinitel zvukové pohltivosti

Stanoveni &initele zvukové pohltivosti bylo provedeno v souladu s CSN ISO
10534-1 Akustika — Urcovani Cinitele zvukové pohltivosti a akustické impedance
v impedanénich trubicich. Cast 1: Metoda poméru stojaté viny [61].

Dle CSN EN ISO 11654 Akustika - Absorbéry zvuku pouZivané v budovach -
Hodnoceni zvukové pohltivosti [65] byla stanovena hodnota vazeného Cinitele zvukové
pohltivosti a,, [-]. Jedna se o kmitoCtové nezavislou, jednociselnou hodnotu rovnou
hodnoté smérné kiivky na 500 Hz po posunu.

Veskera naméfena data jsou uvedena v ptiloze 5.

1,0000

0,9000 =

0,8000
0,7000

0,6000

- 0,5000
0,4000
0,3000

0,2000

0,1000

0,0000 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

f [Hz]
—1:2(5) 2:1 (M) ——1,5:1 (M) 1:1 (M) 1:1,5 (M) ——1:2 (M)

Graf 11: Porovnani prubéhu ¢initele zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci jednotlivych
receptur.
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Tab. 10: Jednociselné hodnoty vazené zvukové pohltivosti pro jednotlivé receptury.

Receptura| o, [-]
1:2(S) | 0,35
21 (M) | 0,55
1,5:1 (M) | 0,60
11 (M) | 0,60
11,5 (M) | 0,40
1:2(M) | 0,35
0,7
0,6 0,6
I I 0’4
MM 0,35
| I [
1:2 (S) 2:1 (M) 1,5:1 (M) 1:1 (M) 1:1,5 (M) 1:2 (M)

Recepruta []
@ Smés s vodou @ Smés bez vody

Graf 12: Porovnani vazeného Cinitele zvukové pohltivosti jednotlivych receptur.

Z pohledu akustickych vlastnosti je patrné, ze je zvukova pohltivost zavisla na mife
oteviené porovitosti, ktera je dana prevazujicim podilem PUR granulatu. Nejlepsich
vlastnosti bylo dosazeno u receptur 2:1 (M), 1,5:1 (M) a 1:1 (M).

8.1.5. Napéti pri 10% deformaci

Stanoveni napéti pii 10% deformaci bylo provedeno v souladu s CSN EN 826
Tepelnéizolacni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi - Zkouska tlakem [59].

Napéti pfi 10% deformaci bylo stanoveno na vzorcich 150x150 mm. Vzorky
vyrobené z receptury 2:1 (M) nedosahli potfebnych manipulacnich pevnosti pro provedeni

zkousky, byly tedy vyfazeny. Veskera naméfena data jsou uvedena v priloze 6.

Tab. 11: Stanoveni napéti pii 10% deformaci.

Receptura| p [kg.m'3] do[mm] | dipe[mm] | A [m2] Fio [kN] | ©10 [kPa]
1:2 (S) 75 51,580 5,36 0,02 2,15 93,7

1,5:1 (M) 83 51,153 6,12 0,02 0,75 34,3
1:1 (M) 87 52,069 5,33 0,02 1,85 80,9

1:1,5 (M) 85 49,547 5,25 0,02 2,85 126,2
1:2 (M) 120 51,468 5,25 0,02 5,40 235,0
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Graf 13: Porovnani napéti pii 10% deformaci jednotlivych receptur.
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Graf 14: Porovnani pracovnich diagramu jednotlivych receptur.

Jak je zuvedenych hodnot patrné, mechanické vlastnosti u jednotlivych izolantt
jsou lepsi nez u samotné PUR pény, u které je napéti pii 10% deformaci 5,49 N.mm™[15].

Se zvySujicim se pomérem PUR pény k PUR granulatu se zvySuje napéti pii 10%
deformaci (pevnost v tlaku). Z naméfenych hodnot také vyplyva, ze pridavek vody do
smési ma vyrazny vliv na proexpandovani PUR pény do PUR granulatu a tim dochazi ke

zlepSeni mechanickych vlastnosti, konkrétné napéti pii 10% deformaci (pevnost v tlaku).
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8.1.6. Pevnost v tahu

Stanoveni pevnosti vtahu bylo provedeno vsouladu s CSN EN 1607
Tepelnéizolacni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi — Stanoveni pevnosti v tahu kolmo
k rovin€ desky [60].

Pevnost tahu byla stanovena na vzorcich 150x150 mm. Vzorky vyrobené
z receptury 2:1 (M) nedoséahli potfebnych manipulacnich pevnosti pro provedeni zkousky,

byly tedy vytazeny. Veskera naméfena data jsou uvedena v ptiloze 7.

Tab. 12: Stanoveni pevnosti v tahu.

Receptura| A [mm2] Fn [N] Om [kPa]
1:2 (S) 23173 650 28,1
1,51 (M) | 21369 50 2,3
1:1 (M) 23044 80 3,5
1:1,5(M) | 21978 500 22,7
1:2 (M) 22608 1650 73,0
80,0 73.0

70,0
60,0 -
50,0
40,0
30,0 -
20,0
10,0

0,0

Omt [kPa]

1:2 (S) 1,5:1 (M) 1:1 (M) 1:1,5 (M) 1:2 (M)
Recepruta []

@ Smés s wdou @ Smés bez vody

Graf 15; Porovnani pevnosti v tahu jednotlivych receptur.

Se zvySujicim se pomérem PUR pény k PUR granulatu se zvySuje pevnost v tahu.
Z namétenych hodnot také vyplyva, ze ptridavek vody do smési ma vyrazny vliv na
proexpandovani PUR pény do PUR granulatu a tim dochazi ke zlepSeni mechanickych
vlastnosti, konkrétné pevnosti v tahu.

Narust pevnosti v tahu se zvySujicim se pomérem PUR pény k PUR granulatu neni
vSak plynuly jako u napéti pfi 10% deformaci (pevnosti v tlaku). Od poméru 1:1 dochazi
k vyraznym skokovym nartstim. Vyrazné lepSich mechanickych vlastnosti dosahuji

vzorky s pfidavkem vody.
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8.1.7. Kratkodoba nasakavost

Stanoveni kratkodobé nasakavosti bylo provedeno dle CSN EN 1609
Tepelnéizolacni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi — Stanoveni kratkodobé nasakavosti
pti Casteném ponoteni [62].

Kratkodoba nasdkavost byla stanovena na vzorcich 300x300x50 mm. Veskera

naméfend data jsou uvedena v piiloze 7.

Tab. 13: Stanoveni kratkodobé nasakavosti.

Receptura A[m] | molkg] | mafkg] | W, [kg.m™]
1:2 (S) 0,1 0,3421 | 0,3733 0,35
2:1 (M) 0,1 0,3557 | 0,4010 0,51
1,5:1 (M) 0,1 0,3713 | 0,4171 0,51
1:1 (M) 0,1 0,3889 | 0,4315 0,47
1:1,5 (M) 0,1 0,3915 | 0,4241 0,37
1:2 (M) 0,1 0,5376 | 0,5707 0,36
0,63
0,51 0,51
0.53 0,47
& 0,43
= 0,35 0,37 0,36
g 0,33
2 0,23
0,13
0,03 - :
1:2 (S) 2:1 (M) 1,5:1 (M) 1:1 (M) 1:1,5 (M) 1:2 (M)

Recepruta []
@ Smés s wdou @ Smés bez vody

Graf 16:Porovnini kratkodobé nasikavosti jednotlivych receptur.

Se zvySujicim se pomérem PUR pény k PUR granulatu se snizuje kratkodoba
nasakavost. Snizeni nasakavosti je zpiisobeno jednak vy$§im mnozstvim PUR pény, ktera
vytvaii po naexpandovani uzavieny povrch a jednak uzavienim povrchu PUR granulatu,
ktery sam o sobé diky oteviené strukture ma vysokou nasadkavost.

U smési 2:1 (M) a 1,5:1 (M) neni témét zadny rozdil v nasdkavosti. V rozmezi
smési  1,5:1 (M) a 1:1,5 (M) dochazi zvySovani mnozstvi PUR pény k plynulému
snizovani nasakavosti. Dal§i zvySeni mnozstvi PUR pény ma4 jiz vyrazné mensi vliv na
snizeni nasakavosti.

Pfi porovnani smési s pridavkem vody a bez pridavku vody nema pridavek vody a
tim vy$§i proexpandovani PUR pény do PUR granulatu vliv na hodnotu nasdkavosti

vysledné izolace.
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8.2. Stanoveni zakladnich vlastnosti keramickych zdicich tvarovek

8.2.1 Hmotnost

Keramické zdici tvarovky byly vazeny po vyplnéni a vyzrani integrované tepelné
izolace zjednotlivych receptur. Hmotnost byla porovnana shmotnosti nevyplnéné
keramické zdici tvarovky stejného typu ziskané jako aritmeticky primér hmotnosti tii
tvarovek. Pro zkouseni byla zvolena tvarovka PTH 30 T. Hmotnost nevyplnéné tvarovky je

11,255 kg. Celkovy objem dutin této tvarovky je 0,0105 m™. Pro porovnani byla zkousena

také tvarovka vyplnéna ¢istou PUR pénou.

Tab. 14: Stanoveni hmotnosti keramickych zdicich tvarovek s integrovanou teplenou izolaci.

Hmotnost _Hmotnost h’i'g; 'Z)Z ¢ Pv2 inzfegrované izolace _Reélné Py _Zme'na Py

Izolant tvarovky [kg] integrované intearované pfi laboratornim integrované | integrované

YIKA | izolace [g] 70 Ig ce [%] zkouseni [kg.m”] | izolace [kg.m"] | izolace [%]
PUR 11,528 273 24 25 26 40
1:2 (S) 12,164 909 8,1 75 87 15,4
1,5:1 (M) 12,221 965 8,6 83 92 10,8
1:1 (M) 12,153 898 8,0 87 86 -1,7
1:1,5 (M) 12,167 912 8,1 85 87 2,1
1:2 (M) 12,524 1268 11,3 120 121 0,7

Integraci izolaci z jednotlivych smési s objemovou hmotnosti ve vyzralém stavu
cca 85 kg.m™ doglo k zvyseni hmotnosti tvarovek o cca 8,1 % tedy o cca 920 g.

Pti aplikaci jednotlivych smési do dutin keramické zdici tvarovky doslo u vétSiny

izolantu k nepatrné zméné objemové hmotnosti do 4 %, oproti laboratornim zkousSeni

samotnych izolantt. U smési 1:2 (S) a 1,5:1 (M) doslo k vyraznéjSimu narastu objemové
hmotnosti az o 15 %.

EN 772-1 Zkusebni metody pro zdici prvky - Cast 1: Stanoveni pevnosti v tlaku [63].

8.2.2 Pevnost v tlaku

Stanoveni Pevnosti v tlaku keramickych zdicich tvarovek bylo provedeno dle CSN

Stanoveni rozmérti keramické zdici tvarovky bylo provedeno dle CSN EN 772
Zkusebni metody pro zdici prvky — ¢ast 16: Stanoveni rozméra [66].

Pevnost v tlaku byla stanovena pro keramické zdici tvarovky typu PTH 30 T. Pro

porovnani byla stanovena pevnost v tlaku tvarovky vyplnéné Cistou PUR pénou a prazdné

tvarovky. Veskera naméfena data jsou uvedena v ptiloze 7.

Pro hodnoceni celistvosti vyplnéni byly tvarovky po stanoveni pevnosti v tlaku

rozfiznuty podélnym fezem vedenym v jedné tfetiné délky pres vyplnéné dutiny.
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Tab. 15: Stanoveni

evnosti keramickych zdicich tvarovek s integrovanou tepelnou izolaci.

Izolant | m[kg] | I[mm] | b[mm] | h[mm] | A [mm?% | F[KkN] | f, [N.mmJ] i?‘f/;; /ﬁ:r‘ﬁ;;’
- 11,255 | 298,0 | 250,3 | 2491 | 74590 | 489 6,6 ;
PUR | 11,528 | 293,5 | 250,7 | 249,1 | 73585 | 500 6,8 3.0
1:2(S) | 12,164 | 297,9 | 250,0 | 2491 | 74495 | 538 7.2 9,1
1,511 (M) | 12,220 | 300,1 | 249,9 | 2491 | 74995 | 503 6,7 1,5
11 (M) | 12,153 | 298,0 | 250,1 | 2491 | 74539 | 515 6,9 4,5
11,5 (M) | 12,166 | 298,1 | 250,2 | 2491 | 74581 | 521 7,0 6,1
12 (M) | 12,523 | 297,2 | 249,9 | 2491 | 74265 | 544 7.3 10,6

8,0

7,5

7,0
6,6

6,5 —

f, [MPa]

5,0

il

126) 1,51 M) 1:1M)  1T15M  1:2(M)

Izolant []

@ Smés s wodou @ Smés bez vody @ PUR péna O Prazdna tvaroka

Graf 17: Porovnani pevnosti tlaku jednotlivych keramickych zdicich tvarovek.

Obr. 57: Rez tvarovkou vyplnénou PUR pénou.
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Obr. 61: Rez tvarovkou vyplnénou smési 1:1,5 (M). Obr. 62: Rez tvarovkou vypInénou smési 1:2 (M).

Z vyslednych hodnot je patrné, ze aplikaci jednotlivych smési do dutin
keramickych zdicich tvarovky doslo k pfiznivému ovlivnéni pevnosti v tlaku keramickych
zdicich tvarovek tedy zvySeni pevnosti v tlaku. Se zvysSujicim se podilu PUR pény k PUR
granulatu v jednotlivych smésich se zvySuje i1 pevnost v tlak vyslednych keramickych
zdicich tvarovek. Nevyssi pevnost v tlaku dosdhly tvarovky s integrovanou izolaci ze
smesi 1:2 (S) a 1:2 (M).

Pfi porovnani pevnosti v tlaku tvarovky vyplnéné Cistou PUR pénou a tvarovek
vyplnénych jednotlivymi sm&smi doslo krom smési 1,5:1 (M) k zvySeni pevnosti v tlaku.

Jednotlivé smeési byli diky expanzi PUR pény pevné fixovany v dutinach tvarovek 1
po fezu tvarovkami. Integrované izolace z jednotlivych smési vytvorili na rozdil od Cisté

PUR pény celistvé vyplnéni dutin keramickych tvarovek.
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8.3. Stanoveni ceny

Pro vypocet ceny vysledného materialu byla pozita cena za kilogram PUR pény
vychazejici z ceny v maloobchodnim fetdzci cca 100,0 K&.kg™, proiméra cena za 1 m’
vody 50 K&.m™ a odhadem (dle dostupnych informacich od producenta PUR granulatu —
firmy Vyrobni druzstvo ,,Slezskd Hofina" Brumovice) stanovena cena za kilogram PUR
granulatu 12,5 K& kg™ (500 K&.m™).

Kompletni stanoveni ceny za kilogram a za Im’ jednotlivych smési je uvedeno
v priloze 8.

Tab. 16: Ceny za kilogram suroviny pouzité ve smésich.

Surovina cena [Ké.kg']
PUR granulat 12,5
PUR péna 100,0
Voda 0,05

Tab. 17: Cenovy zhodnoceni jednotlivych smési a cena vyplnéni tvarovky typu PTH 30 T.

Izolant Cenaza1m’ | Cenaza1 kg | Cena izolace v tvarovce
[Ke.m] [Ke.kg ] PTH 30 T [K&]
PUR 5943 100 63
1:2 (S) 5596 71 59
1,5:1 (M) 4057 37 43
1:1 (M) 4726 45 50
1:1,5 (M) 6068 54 64
12 (M) 8865 61 93
120
100
100 |
— 80
< 61
4
‘s 60 54
g 45
© 40 37
| .
0

PUR 1:2(S) 1,5:1 (M) 1:1 (M) 1:1,5 (M) 1:2 (M)
Recepruta []

@ Smés s wodou @ Smés bez wdy @ PUR péna

Graf 18: Porovnini ceny za 1 m’® jednotlivych integrovanych izolanti.
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Graf 19: Porovnani ceny za kilogram jednotlivych integrovanych izolantu.
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Graf 20: Porovnani ceny integrované izolace v keramické zdici tvarovece PTH 30 T.

Jak je z uvedenych hodnot patrné, pouzitim PUR granulatu mize dojit k celkovému
snizeni ceny izolace oproti klasické PUR pén€. Nicméné, zvySenim objemové hmotnosti
(cca 2x) oproti vypliiovani tvarovek PUR pénou stoupa pomeérna spotieba PUR pény. Proto
u receptur s pievazujicim podilem PUR pény je vysledna cena vyssi nez u samotné PUR
peny.

Nejdrazsi slozkou smési je PUR péna, diky tomu zvySovanim poméru PUR pény
k PUR granulatu dochazi k zvySovani ceny vysledné izolace. V porovnani smési
s pfidavkem vody a bez ptfidavku vody pifi obdobné objemové hmotnosti a poméru PUR

granulatu a PUR pény je cena u smési bez pridavku vody vyrazné vyssi.
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V daném piipadé€ by bylo vhodné optimalizovat technologii miseni PUR granulatu i
PUR pény a také technologii vypln€ dutin tvarovek, aby bylo dosazeno snizeni objemové
hmotnosti pfi zachovani dostateCnych mechanickych vlastnosti (soudrznosti izolantu
v dutinach tvarovky). Pro snizeni nakladid by bylo mozné vyplnit dutiny tvarovek
kombinovang, na spodni a horni €asti dutiny pouzit smés s vy$§im obsahem PUR pény a
uvnitt smés s vy$§im obsahem PUR granulatu.

V porovnani jednotlivych smési s ¢istou PUR pénou pii vyplnéni stejného typu
tvarovky jsou smeési 1,5:1 (M), 1:1 M) a 1:1,5 (M) levnéjsi nez Cista PUR péna. Smeés
1,5:1 (M) je levnéjsi téméf o polovinu. Se zvySujicim se poméru PUR pény k PUR

granulatu roste i ceny izolantu vtvarovce, kdy cena izolantu 1:2 (M) a 1:2 (S) jiz

prekracuje cenu Cisté PUR pény.

8.4. Celkové shrnuti

Tab. 18: Prehled vlastnosti jednotlivych smési.

Velicina Optimum | 1:2(S) | 2.1 (M) | 1,5:1 (M) | 1:1 (M) | 1:1,5 (M) | 1.2 (M)
I?Vf’je[’ll‘;‘ﬁ.squt”OSt veerstvémstavu | \umax | 79 | 108 111 105 112 146
gvt’)jtilr:;?f_;;motnost ve vyzralém stavu min/max 75 83 83 87 85 120
,'\_lzzé[tlilfzi]m% I max | 93.7 i 343 | 80,8 | 1262 | 235
E:‘t’[“kolf';]" tahu max | 281 - 2.3 3,5 27 | 730
)S\‘Wigff'}(tﬁfe'”é vodivosti min | 0,0365 | 0,0387 | 0,0387 | 0,0374 | 0,0373 | 0,0404
\éjﬁny Cinitel zvukové pohltivosti max 0,35 0,55 0,60 0.60 0.40 0.35
’;&:Ei‘;"r‘:‘bf]‘ R min 0,35 | 0,51 0,51 047 | 037 | 0,36
ﬁg‘?ﬂ ?3?]‘ Tm’ min | 5596 | 3314 | 4057 | 4726 | 6068 | 8865
ﬁfgi;.?f kg min 71 31 37 45 54 61

Celkem bylo vramci praktické casti zkoumano 8 druhti smési PUR granulatu

s PUR pénou. Z toho 3 smési bez pridavku vody a 5 smési s pridavkem vody. U smési
1:0,75 (S) a 1:1 (S) nebylo dosazeno potiebné soudrznosti pro nasledné stanoveni
vlastnosti téchto smési. U smési 2:1 (M) byla soudrznost dostateCna pro stanoveni
izola¢nich a fyzikalnich vlastnosti, tato smés vSak neméla dostateCnou pevnost pro
stanoveni mechanickych vlastnosti.

Celkoveé se podafilo vytvofit velmi dobry tepelné izolacni material. Z pohledu
tepelné izolace se podafilo dosahnout u smési bez ptfidavku vody 1:2 (S) hodnoty
souéinitele prostupu tepla 0,0365 W.m™ K™ a u smé&si 1:1,5 (M) 0,0373 W.m™ K™,

Z pohledu akustické izolace se u desek o tloustce 50 mm ze smési 1,5:1 (M) a

1:1 (M) podarilo dosahnout vazeného Cinitele zvukové pohltivosti 0,60.
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Kratkodoba nasdkavost velmi nepatrné piesahla pouze u smeési 2:1 (M) a 1,5:1 (M)
hodnotu 0,50 kg.m™. U ostatnich smési se snizovala az k hodnot& 0,35 kgm™ u 1:2 (S) a
0,36 kgm™ u 1:2 (M).

Jiz u smési 1:1 (M) bylo dosazeno dobrych mechanickych vlastnosti, konkrétné
napéti pii 10% deformaci 80,8 kPa a pevnost v tahu 3,5 kPa, a se zvySujicim se pomérem
PUR pény ve smésich s prfidavkem vody se zlepSuji 1 mechanické vlastnosti. U jediné
testovatelné smési bez pridavku vody 1:2 (S) bylo dosazeno také dobrych mechanickych
vlastnosti, konkrétné napéti pti 10% deformaci 93,7 kPa a pevnost v tahu 28,1 kPa.

Dulezitym parametrem hodnoceni je také cena. Podarilo se vytvofit tfi smési, 2:1
(M), 1,5:1 (M) a 1:1 (M), s cenou za 1 m’ pod 5000 K¢ a cenou za 1 kg pod 50 K&.

Pti celkové zhodnoceni vSech vlastnosti a parametri u vSech zkouSenych smési
byla jako nejlepsi smés vyhodnocena smés 1:1 (M).

Jedna se o smés s objemovou hmotnosti v &erstvém stavu 105 kg.m™ a s objemovou
hmotnosti ve vyzralém stavu 85 kg.m™. Napéti pti 10% deformaci této smési je 80,8 kPa a
pevnost v tahu je 3,5 kPa. Soudinitele teplené vodivosti této smési je 0,0374 W.m™ K" a
vazeny Cinitel zvukové pohltivosti je 0,60. Hodnota kratkodobé nasadkavosti u této smesi je
0,47 kg.m™. Cena za 1 m’ této smési je 4726 K& a za 1 kg je 45 K&.
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D.Zavér

Pfi vyhodnoceni byl bran zietel na celkové dosazené vysledky, a také na cenu
vypln€ v porovnani s cenou MW a c¢isté PUR pény. Jako limitni se zde jevi cena okolo
50 K¢ na tvarovku typu PTH 30 T (vzhledem ke skuteCnosti, Ze ceny izolantl jsou
stanoveny pouze orientacné a z maloobchodnich cen).

Celkové byla jako nejlepsi zamés vyhodnocena 1:1 (M) vyhovujici tepelné
izola¢nimi, mechanickymi vlastnosti a cenou 50 K¢/tvarovka.

Oproti PUR péné vykazuji tvarovky s vyvinutym izolantem lepsi difuzni propustnost
a mirné¢ lepSi mechanické vlastnosti. Naopak ve srovnani s PUR pénou jsou tepelné
izola¢ni vlastnosti zamesi s PUR granulatem horsi.

Pfi srovnani s MW vykazuje zamési 1:1 (M) srovnatelné tepelné€ izolacni vlastnosti,
lepsi mechanické vlastnosti, mirné vyssi nasdkavost. Hlavni nevyhodou oproti MW je
horsi hodnota reakce na oheni. V pfipadé PUR izolantu Ize dosahnout pii pouziti vhodnych
surovin tfidy reakce na ohert B, nicméné vét§ina MW vykazuje reakci na ohenn Al nebo
A2.

Pro zamés 1:1 (M) byl proveden vypocet tepelnych vlastnosti u prvku PTH 30 T
(ve vysuSeném stavu). Vypocet byl proveden pomoci metody kone¢nych prvki v souladu s
CSN EN ISO 6946. V programovém prostiedku THERM byl sestaven model prvku PTH
30 T zatizeného uc¢inkem teplotniho pole 8, =6, = +21 °C, 6, = 6,= -15 °C. Ekvivalentni
hodnota soucinitele tepelné vodivosti vzduchu v dutinach prvku ve sméru tepelného toku
byla stanovena v souladu s CSN EN ISO 6946. Vypolet byl proveden pro tepelnou
vodivost cihelného stiepu: A9, = 0,266 W.m™ K. Tato hodnota tepelné vodivosti byla

dodana vyrobcem tvarovek firmou Wienerberger cihlarsky primysl a.s..

=N =B =

— SR ==

=3 =

Obr. 63: Vypoctovy model tvarovky PTH 30 T (Popis materiali: zelena: vzduch (tepelné hodnoty jsou
voleny v souladu s CSN EN ISO 6946), ¢erveni: keramicky stiep (1 = 0,266 W.m™.K™), zluti: izola¢ni
PUR vypli (A = 0,0374 W.m".K™)).
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Obr. 64: Vypoctové rozlozeni teplotniho pole (IR zobrazeni) v paleném zdicim prvku PTH 30 T
(DRYFIX) s izolacni vyplni 1:1 (M) pri okrajovych podminkach: 6, = 6, =+21°C, 6, = 6,=-15°C

Tab. 19: Piehled vypocitanych tepelnych hodnot paleného zdiciho prvku PTH 30 T (DRYFIX)
vypInéného izolantem 1:1 (M) s tepelnou vodivosti 0,0374 W.m" . K"

7] Ro R Lequ
Ww.m?K'] [M2KW] M. KW'] w.m' K"
0,2523 3,9635 3,7985 0,0790

Vysledna tvarovka, s pouzitim zameési 1:1 (M), dosahuje hodnoty soucinitele
prostupu tepla U = 0,2523 W.m2K". V daném piipadé se uvazuje, 7e by vysledna
konstrukce byla zdéna pomoci PUR pény technologii DRYFIX, proto tyto vysledna
hodnota soucinitele prostupu tepla odpovida i1 souciniteli prostupu tepla zdéné konstrukce
ve vysuSeném stavu bez omitek. Ve stavu praktické vlhkosti (1% hmotnostné dle
CSN EN 1745) bude vykazovat konstrukce hodnotu soudinitele prostupu tepla
U = 0,2621 W.m>.K"". Tato hodnota je dostate¢na pro splnéni pozadované hodnoty
souéinitele prostupu tepla, platiciho od 1.1 2013, ktera je Uy = 0,30 W.m™. K™ a pfi pouziti
cca 2 cm beézné tepelné izolaCni omitky zvné§i strany bude konstrukce spliiovat
doporuéenou hodnotu souginitele prostupu tepla Uy= 0,25 W.m>. K.

V ptipadé aplikace izolace 1:1 (M) do keramické zdici tvarovky PTH 38 T (dalsi
vys§S$i vyrobni rozmér) dojde jiz ke splnéni pozadovanych i doporucenych hodnot
soucCinitele prostupu tepla bez nutnosti aplikace tepelné izola¢ni omitky.
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Pfi porovnani s jiz nabizenym sortimentem tvarovek TI dosahla vysledna tvarovka
mirné horsich tepelné technickych vlastnosti. Tvarovka PTH 30 T Profi plnéni mineralni
vatou dosahuje souginitele prostupu tepla U = 0,24 W.m>. K™,

Celkoveé se podafilo vytvofit tepelné izolacni material, ze smési PUR granulatu
a PUR pény, ktery je schopny, pfi spravném pomeér jednotlivych slozek, obstat v soucasné
konkurenci tepelné izolacnich materiald nabizenych na trhu z pohledu izolacnich a
mechanickych vlastnosti a ceny. Tento tepeln€ izola¢ni material je vhodny pro aplikaci
jako integrovana tepelna izolace do vétSich dutin keramickych zdicich tvarovek. Pfidanou
hodnotou tohoto izola¢niho materialu je vyuziti PUR recyklatu jako druhotné suroviny,
ktera je pii vyrob€ izolanti spotfebovavana v novém vyrobku s vysokou pfidanou
hodnotou.

V daném piipadé€ by bylo vhodné optimalizovat technologii miSeni PUR granulatu i
PUR pény a také technologii vypln€ dutin tvarovek, aby bylo dosazeno snizeni objemové
hmotnosti pfi zachovani dostateCnych mechanickych vlastnosti (soudrznosti izolantu
v dutinach tvarovky). Pro snizeni nakladi by bylo mozné vyplnit dutiny tvarovek
kombinovang, na spodni a horni €asti dutiny pouzit smés s vy$§im obsahem PUR pény a

uvnitt smés s vy$§im obsahem PUR granulatu.
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Priloha 1 — Skladby konstrukci pro stanoveni energetické narocnosti na vyrobu materialu

[3].

Konstrukce pro soucinitel prostupu tepla U = 0,22 W.m2K"

Jednovrstvé zdivo

TlouStka vrstvy A R Vyroba materialu Energie na 1 m’
[mm] wm' Kl | MKW MJ.m’] materialu [MJ]
Pohledova omitka 3 0,890 0,003 2041,6 6,1
Leh&ena omitka 20 0,250 0,080 2873,0 57,5
Zdivo 440 0,105 4,190 1202,2 529,0
Vnitini omitka 15 0,890 0,017 2296,8 34,5

toon = 478 mm U= 0,224 W.mZK" celkova energie = 627,0 MJ
Zdivo s EPS
TlouStka vrstvy A R Vyroba materialu Energie na 1 m’
[mm] wm' Kl | MKW MJ.m’] materialu [MJ]

UERLIVIETE) G, 5 0,890 0,006 6684,8 33,4
vyztuzena

EPS 140 0,042 3,333 1146,2 160,5
Zdivo 240 0,250 0,960 1202,2 288,5
Vnitini omitka 15 0,890 0,017 2296,8 34,5

teerc = 400 mm

U=0,223 W.m2K"’

celkova energie =516,9 MJ

Zdivo z pérobetonu s pérobetonovymi izolaénimi deskami

TlouStka vrstvy A R Vyroba materialu Energie na 1 m’
[mm] wm' Kl | MKW MJ.m’] materialu [MJ]
UERLIVIETE) G, 5 0,890 0,006 6684,8 33,4
vyztuzena
Multipor 120 0,045 2,667 1607,2 192,9
Ytong P4 - 500 250 0,144 1,736 1759,0 439,8
Vnitini omitka 15 0,890 0,017 2296,8 34,5

teerc = 390 mm

U=0,218 Wm?2K"'

celkova energie =700,5 MJ

Vapenopiskové zdivo s mineralni izolaci

TlouStka vrstvy A R Vyroba materialu Energie na 1 m’
[mm] wm' Kl | MKW MJ.m’] materialu [MJ]

UERLIVIETE) G, 5 0,890 0,006 6684,8 33,4
vyztuzena

Mineralni vata 160 0,042 3,810 1714,7 2744
Véapenopiskové zdivo

1220 kg.m 240 0,400 0,600 1348,8 323,7
Vnitini omitka 15 0,890 0,017 2296,8 34,5

teerc = 420 mm

U=0,217 Wm?2K"'

celkova energie = 665,9 MJ
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Drevita sendvicova konstrukce

TlouStka vrstvy A R Vyroba materialu Energie na 1 m’
[mm] w.m' K" [M2KW'] MJ.m’] materialu [MJ]
I;Z“t';‘;‘éf;"a el 5 0,890 0,006 6684.8 334
agig 21 ggel‘(’gﬁg 50 0,045 1.111 5572.0 2786
OSB deska 15 0.180 0,083 16810.0 2522
agig igfg 'r?]’.%h 140 0,045 3,111 1898.0 265 7
OSB deska 15 0,220 0.068 16810.0 2522

teer = 225 mm

U=0,220 Wm?2K"'

celkova energie =1082,0 MJ

Konstrukce pro soucinitel prostupu tepla U = 0,18 W.m2K"

Jednovrstvé zdivo

TlouStka vrstvy A R Vyroba materialu Energie na 1 m’
[mm] wm' Kl | MKW MJ.m’] materialu [MJ]
Pohledova omitka 3 0,890 0,003 2041,6 6,1
Leh&ena omitka 20 0,250 0,080 2873,0 57,5
Zdivo 440 0,085 5,176 1202,2 529,0
Vnitini omitka 15 0,890 0,017 2296,8 34,5
toon = 478 mm U=0,184 W.mZK" celkova energie = 627,0 MJ
Zdivo s EPS
TlouStka vrstvy A R Vyroba materialu Energie na 1 m’
[mm] w.m' K" [M2KW'] MJ.m’] materialu [MJ]
UERLIVIETE) G, 5 0,890 0,006 6684,8 33,4
vyztuzena
EPS 170 0,038 4,474 1146,2 194,9
Zdivo 240 0,280 0,857 1202,2 288,5
Vnitini omitka 15 0,890 0,017 2296,8 34,5

teer 430 mm

U=0,181 W.m?2K"

celkova energie = 551,2 MJ

Zdivo z pérobetonu s pérobetonovymi izo

lacnimi deskami

TlouStka vrstvy A R Vyroba materialu Energie na 1 m’
[mm] w.m' K" [M2KW'] MJ.m’] materialu [MJ]
UERLIVIETE) G, 5 0,890 0,006 6684,8 33,4
vyztuzena
Multipor 160 0,045 3,556 1607,2 257,2
Ytong P4 - 500 250 0,144 1,736 1759,0 439,8
Vnitini omitka 15 0,890 0,017 2296,8 34,5

teenc = 430 mm

U=0,182 W.m2 K"’

celkova energie =764,8 MJ
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Vapenopiskové zdivo s mineralni izolaci

TlouStka vrstvy A R Vyroba materialu Energie na 1 m’
[mm] w.m' K" [M2KW'] MJ.m’] materialu [MJ]

UERLIVIETE) G, 5 0,890 0,006 6684,8 33,4
vyztuzena

Mineralni vata 200 0,042 4,762 1714,7 342,9
Véapenopiskové zdivo

1220 kg.m’ 240 0,400 0,600 1348,8 323,7
Vnitini omitka 15 0,890 0,017 2296,8 34,5

teenc = 460 mm

U=0,180 W.m2 K"’

celkova energie =734,5 MJ

Drevita sendvicova konstrukce

TlouStka vrstvy A R Vyroba materialu Energie na 1 m’
[mm] w.m' K" M KW'} MJ.m’] materialu [MJ]

Uebievysi et 5 0,890 0,006 66848 33 4
vyztuzena

agig 21 ggel‘(’gﬁg 70 0,045 1,556 5572.0 390,0
OSB deska 15 0,180 0,083 16810.0 252.2
agig igfg 'rt%’.%h 160 0,045 3,556 1898.0 3037
OSB deska 15 0,220 0,068 16810.0 252.2

teer = 265 mm

U=0,184 W.m2 K"’

celkova energie =1231,4 MJ

Konstrukce pro soucinitel prostupu tepla U = 0,11 W.m2K"

Jednovrstvé zdivo s vyplnénymi dutinami EPS

TlouStka vrstvy A R Vyroba materialu Energie na 1 m’
[mm] w.m' K" [M2KW'] MJ.m’] materialu [MJ]
Pohledova omitka 3 0,890 0,003 2041,6 6,1
Leh&ena omitka 20 0,250 0,080 2873,0 57,5
Zdivo 500 0,060 8,610 1202,2 601,1
Vyplii EPS 869,7 78,3
Vnitini omitka 15 0,890 0,017 2296,8 34,5

toon = 538 mm U=0,113 W.mZK" celkova energie = 777,4 MJ

Zdivo s EPS

TlouStka vrstvy A R Vyroba materialu Energie na 1 m’

[mm] wm' Kl | MKW MJ.m’] materialu [MJ]

UERLIVIETE) G, 5 0,890 0,006 6684,8 33,4
vyztuzena
EPS 250 0,038 6,579 1146,2 286.,6
Zdivo 300 0,130 2,308 1202,2 360,6
Vnitini omitka 15 0,890 0,017 2296,8 34,5

teerc = 570 mm

U=0,110 W.m2 K"’

celkova energie =715,1 MJ
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Zdivo z pérobetonu s pérobetonovymi izolaénimi deskami

TlouStka vrstvy A R Vyroba materialu Energie na 1 m’
[mm] wm' Kl | MKW MJ.m’] materialu [MJ]
UERLIVIETE) G, 5 0,890 0,006 6684,8 33,4
vyztuzena
Multipor 160 0,045 3,556 1607,2 257,2
Ytong P1,8 - 300 500 0,096 5,210 1501,3 750,7
Vnitini omitka 15 0,890 0,017 2296,8 34,5

teenc = 680 mm

U=0,112 W.m2K"

celkova energie =1075,7 MJ

Vapenopiskové zdivo s mineralni izolaci

TlouStka vrstvy A R Vyroba materialu Energie na 1 m’
[mm] wm' Kl | MKW MJ.m’] materialu [MJ]

UERLIVIETE) G, 5 0,890 0,006 6684,8 33,4
vyztuzena

Mineralni vata 340 0,042 8,095 1714,7 583,0
Véapenopiskové zdivo

1220 kg.m’ 290 0,400 0,725 1348,8 391,2
Vnitini omitka 15 0,890 0,017 2296,8 34,5

teerc = 650 mm

U=0,111 W.m2K"’

celkova energie =1042,0 MJ

Drevita sendvicova konstrukce

TlouStka vrstvy A R Vyroba materialu Energie na 1 m’
[mm] wm' Kl | MKW MJ.m’] materialu [MJ]

Uebievysi et 5 0,890 0,006 66848 33 4
vyztuzena

agig 21 ggel‘(’gﬁg 130 0,045 2,889 5572.0 724 4
OSB deska 15 0,180 0,083 16810.0 252.2
Desky z drevitych 260 0,045 5778 1898.0 4935
viaken 45 kg.m

OSB deska 15 0,220 0,068 16810.0 252.2

teerc = 425 mm

U=0,111 W.m2K"’

celkova energie = 1755,6 MJ
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Piiloha 2 —Piehled PUR granulati [6].

PUR 140

Sypna hmotnost p;=158 kg.m”

Soucinitel tepelné vodivosti A, ary= 0,0431 W.m" K"

Propad hmotnostni [%]

100 -

80

PUR 140 kfivka zrnitosti

97,5

60

40

20

o ¢o

14,7
0,9

T

T e T T T T T — T T T

0,063 0,09 0,125 02 025 0,5 1 2 4 8

Sito [mm]
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PUR 0-3

Sypna hmotnost p,= 57,2 kg.m™
Souginitel tepelné vodivosti Azg, ary= 0,0328 W.m . K™

X =y,

PUR 0-3 kfivka zrnitosti

100,0 » *

100,0 100,0
X 80,0
=
B
g 600
o
£
£ 400
g_ 258 40,2
a 200 33 13.6
00 07 o7 23 33 = !
0,0 Aﬁ\ : T v T T T T T T T T
0 0063 009 0125 02 025 05 1 2 4 8

Sito [mm]
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PUR 3-5

Sypna hmotnost p,= 40,2 kg.m™
Soudinitel tepelné vodivosti Azg, gy = 0,0334 W.m™" K"

PUR 3-5 kfivka zrnitosti

100
100 /
=X 80
'c
J2 /
g 60
g /46,9
£ 40
©
(3]
: /
& 2 5,8 5,8 5,8 5,8
0 0 0 0 ’ ) 3 4 5,8
0 — o o o : : | : ! |
0 0,063 0,09 0,125 0,2 0,25 0,5 1 2 4 8

Sito [mm]
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Priloha 3 — Prehled PUR pén [15].

Oznaceni pény

Strucny popis/pouZiti

A
w.m' K"

Celkové naklady na
vyplnéni dutin 1
tvarovky typu 44 - T
[Kej

SILVERLINE
MONTAZNI
PENA

Jedna se o polyuretanovou pénu
s izolaénimi viastnostmi. Je
uréena pro vyplné spar,
montaznich a dvéinich ramd,
vypliiovani prostupll ve zdech,
zateplovani koupelnovych van a
stie$nich systému. Povrch se
nemusi pred aplikaci vih&it.

0,0278

324

DEN BRAVEN
rychlomontazni

2K péna

Dvouslozkova montazni a
konstrukéni péna na bazi
chemicky vytvrzujiciho
polyuretanu. Po smichani obou
slozek je nutno pénu do cca 8 min
vypénit. Vhodna pro pro
vypliiovani montaznich prostort
mezi panely s pozadavkem na
vysokou pevnost.

0,0289

1100

DEN BRAVEN

Multikleber

Jednoslozkové, viceucelové
lepidlo, specialné vyvinuto pro
lepeni a fixaci obkladovych a
konstruk&nich obkladovych a
konstruk&nich stavebnich desek.

0,0341

174,5

Jednoslozkova polyuretanova
péna s nizkou druhotnou expanzi.
. Vhodna pro vypliiovani spar pfi
montazi okennich rami a

DEN BRAVEN
Maxitrubi¢kova
nizkoexpanzni

dvernich zarubni, izolace
potrubnich systémi a k
utésfiovani prichodd ve sténach.

0,0335 151,2

Pro izolaci koupelnovych van,
vanic¢ek sprchovych koutd,
potrubnich systému a dutin.

SOUDAL -
montaz &
izolace

Jednoslozkova rozpinava vysoce
kvalitni montazni péna. Vynikajici
prilnavost na vétsinu materiald.
Pouziva se pro vypliiovani dutin,
tmeleni a vypliiovani otvord v
konstrukcich stiech.

0,0357

143,3
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Jednokomponentni montazni a

DEN BRAVEN izolaéni péna vyrobena na bazi
montazni péna | polyuretanu. Vykazuje vynikajici 0,0297 142
750 prilnavost ke vSem stavebnim
materialim.

Montazni polyuretanova pna
jednoslozkova, rozpinava. D4 se
pouzit na vSechny druhy ploch
SOUDAL - kromé teflonu, PE, PP. Pied
montazni zimni aplikaci pény se povrch
péna doporucuje navlhgit, navih&eni
zlepSuje piilnavost, pribéh
vytvrzovani a vyslednou strukturu
pény.

0,0325 148,3

Jednoslozkova rozpinava
polyuretanova péna uréena k
montazi a utésfiovani rama oken

PROBAU a dvefi, vypliiovani stavebnich 0,0355 267
montazni péna . . N

spar a dutin, upeviiovani

stie$nich prvkd, nanaseni tepelné

izolaCnich vrstev apod.

Instalaéni péna je jednoslozkova
rozpinava polyuretanova péna s
hnacim plynem bez CFC
neposkozujicim ozénovou vrstvu
zemé. Diky specialni receptuie
instzﬁggﬁ'%na zajituje vy&si vysledny objem 0,0353 208.3
pény az 0 75%. Minimalni
rozpinani pény pfi vytvrzovani
zaruCuje ze ,to co vidime, je to, co
ziskame". Podklad je dobré
navlhgit pred aplikaci
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Priloha 4 — Naméfené hodnoty pro stanoveni objemové hmotnosti v Cerstvém a vyzralém

stavu.
Receptura | Ozn. | mi[kg] | ms[kg] | m [kg] viml | puslkg.m?]
1 3,3185 | 3,6733 | 0,3548 0,0045 | 79
1:2 (S) 2 3,2735 | 3,6236 | 0,3501 0,0045 |78 | 79
3 3,2755 | 3,6345 | 0,3590 0,0045 | 80
4 3,3307 | 3,7945 | 0,4638 0,0045 |[103
2:1 (M) 5 3,3066 | 3,7767 | 0,4701 0,0045 |[104| 106
6 3,3944 | 3,8876 | 0,4932 0,0045 |[110
7 3,1012 | 3,6046 | 0,5034 0,0045 |[112
1,5:1 (M) 8 3,1388 | 3,6345 | 0,4957 0,0045 [110] 111
9 |3,361,5 | 3,8618 | 0,5003 0,0045 |[111
10 | 3,1872 | 3,6661 | 0,4789 0,0045 |[106
1:1.(M) 11 3,1534 | 36224 | 0,4690 0,0045 |[104| 105
12 | 3,1340 | 3,6051 | 0,4711 0,0045 |105
13 | 3,2417 | 3,7396 | 0,4979 0,0045 |[111
1:1,5 (M) 14 | 3,2384 | 3,7453 | 0,5069 0,0045 [113| 112
15 | 3,3058 | 3,8155 | 0,5097 0,0045 |[113
16 | 3,3513 | 4,0041 | 0,6528 0,0045 |[145
1:2 (M) 17 | 3,3079 | 3,9750 | 0,6671 0,0045 |[148| 146
18 | 3,3397 | 3,9975 | 0,6578 0,0045 |146
Receptura| Ozn. a az a [mm] by b, bimm] | himm] | mkg] | pvolkg.m™]
[mm] | [mm] [mm] | [mm] g
1 303,11 |302,75| 302,9 [299,38 299,26 | 299,3 | 51,384 | 0,3391 | 73
1:2 (S) 2 298,06 | 299,27 | 2987 |298,21|297,97 | 2981 50,110 | 0,3421 | 77 | 75
3 298,12 (299,96 | 299,0 |298,54 |299,02| 2988 | 51,307 | 0,3482 | 76
4 299,33 (298,62 | 299,0 |297,50 (297,88 | 297,7 | 49,479 | 0,3544 | 80
2:1 (M) 5 298,95 (298,88 | 298,9 |299,21|297,23 | 2982 | 48,839 | 03556 | 82 | 83
6 299,15 (298,72 | 298,9 |299,57 | 300,67 | 300,1 49,606 | 0,3808 | 86
7 299,08 (299,23 | 299,2 |301,54 (299,33 | 300,4 | 49,392 | 0,3713 | 84
1,5:1 (M) 8 303,48 (301,64 | 302,6 |299,06 |300,45| 2998 | 48,899 | 0,3734 | 84 | 83
9 299,53 (299,68 | 2996 |299,75|299,40 | 299,6 | 49,983 | 0,3629 | 81
10 302,82 |299,31| 301,1 |301,42|300,43| 300,9 | 51,683 | 0,3893 | 83
1:1.(M) 11 300,65 (300,89 | 300,8 |302,12|301,58| 301,9 | 50,064 | 0,3892 | 86 | 87
12 298,98 [296,95| 298,0 |298,96 299,26 | 299,1 48,931 | 0,3975 | 91
13 294,91 (296,02 2955 |298,30|296,71 | 297,5 | 51,534 | 0,3861 | 85
1:1,5 (M) 14 296,18 | 296,28 | 296,2 |298,63 (299,28 | 2990 | 51,503 | 0,3915| 86 | 85
15 294,54 (296,83 | 2957 |298,39|297,71 | 2981 51,550 | 0,3844 | 85
16 298,72 (298,62 | 298,7 |301,60|301,12| 301,4 | 49,522 | 0,5376 | 121
1:2 (M) 17 300,11 | 299,53 | 299.8 |304,24 |303,75| 304,0 | 49,493 | 0,5458 | 121 | 120
18 298,99 [300,09| 299,5 |301,21|300,89 | 301,1 49,426 | 0,5241 | 118
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Ptiloha 5 — Namétené hodnoty pro stanoveni Cinitel zvukové pohltivosti.

1:2 (S)
Uni U Uni U Unins | U,
flHz min, 1 max, 1 n, [- aq - min,2 max,2 n, - a» [- min,3 max,3 Na - as [- al-
[Hz] V| v 1] 1] V| v 2 [] 2 [ AR 3[-] 3 [ [
100 | 0,50 | 9,20 | 18,4 | 0,19556 | 0,70 | 8,40 | 12,0 | 0,28402 | 0,60 | 8,00 | 13,3 | 0,25960 | 0,2464
125 | 3,20 {40,00( 12,5 | 0,27435 | 3,20 |36,00| 11,3 | 0,29988 | 2,20 |38,00| 17,3 | 0,20693 | 0,2604
160 | 0,80 | 8,80 | 11,0 | 0,30556 | 0,50 | 8,20 | 16,4 | 0,21667 | 0,80 | 8,20 | 10,3 | 0,32395 | 0,2821
200 | 0,60 | 8,00 | 13,3 | 0,25960 | 0,80 | 8,60 | 10,8 | 0,31145 | 0,70 | 5,80 | 8,3 | 0,38438 | 0,3185
250 | 6,20 [86,00| 13,9 | 0,25089 | 6,00 |91,00| 15,2 | 0,23212 | 6,40 |32,00| 5,0 | 0,55556 | 0,3462
315 [ 0,60 | 9,00 | 15,0 | 0,23438 | 0,50 | 8,30 | 16,6 | 0,21436 | 0,90 | 7,80 | 8,7 | 0,37099 | 0,2732
400 | 1,80 [32,00| 17,8 | 0,20167 | 1,50 |32,00| 21,3 | 0,17108 | 3,20 |24,50| 7,7 | 0,40871 | 0,2605
500 | 0,40 | 6,50 | 16,3 | 0,21844 | 0,40 | 5,40 | 13,5 | 0,25684 | 0,80 | 8,90 | 11,1 | 0,30269 | 0,2593
630 (0,80 | 6,00 | 75 | 0,41522 | 1,20 | 4,40 | 3,7 | 0,67347 | 1,00 | 5,80 | 5,8 | 0,50173 | 0,5301
800 (0,70 | 6,40 | 2,0 | 0,88889 | 0,60 | 6,40 | 10,7 | 0,31347 | 0,80 | 6,10 | 7,6 | 0,41000 | 0,5375
1000 | 1,20 | 14,00| 11,7 | 0,29086 | 1,50 |11,00| 7,3 | 0,42240 | 3,00 | 7,40 | 2,5 | 0,82101 | 0,5114
1250 | 1,70 | 25,00 | 14,7 | 0,23847 | 3,60 |17,50| 4,9 | 0,56603 | 3,80 (18,00 4,7 | 0,57571 | 0,4601
1600 | 0,15 | 1,75 | 11,7 | 0,29086 | 0,25 | 1,80 | 7,2 | 0,42832 | 0,42 | 1,65 | 3,9 | 0,64692 | 0,4554
2000 | 0,50 | 6,10 | 12,2 | 0,28007 | 0,95 | 540 | 5,7 | 0,50890 | 1,40 | 4,80 | 3,4 | 0,69927 | 0,4961
2500 | 1,35 | 18,00 | 13,3 | 0,25960 | 2,50 |12,00| 4,8 | 0,57075 | 2,95 | 8,60 | 2,9 | 0,76071 | 0,5304
3150 | 0,15 | 0,70 | 4,7 | 0,58131 | 0,20 | 0,50 | 2,5 | 0,81633 | 0,26 | 0,52 | 2,0 | 0,88889 | 0,7622
4000 | 0,10 | 0,30 | 3,0 | 0,75000 | 0,11 | 0,32 | 2,9 | 0,76149 | 0,14 | 0,28 | 2,0 | 0,88889 | 0,8001
5000 (1,80 | 0,50 | 0,3 | 0,68053 | 0,11 | 0,46 | 42 | 0,62296 | 0,20 | 0,40 | 2,0 | 0,88889 | 0,7308
Cinitel zvukové pohltivosti1:2 (S)

0,9000

0,8000

0,7000

0,6000

__ 0,5000 [
5
0,4000
/\

0,3000

0,2000

0,1000

0,0000

/ J

500

1000

1500

2000

2500
f [Hz]

3000

3500

4000

4500

5000
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2:1 (M
202 v v o R I v i YO R B vl v G R I )
100 | 0,80 | 8,00 | 10,0 | 0,33058 | 0,40 | 8,4 | 21,0 | 0,17355| 0,80 | 9,3 | 11,6 | 0,29174 | 0,2653
125 | 2,60 (32,00 12,3 | 0,27799 | 1,40 | 33,0 | 23,6 | 0,15617 | 2,70 | 27,5 | 10,2 | 0,32564 | 0,2533
160 | 0,70 | 6,80 | 9,7 | 0,33849 | 0,30 | 6,7 | 22,3 | 0,16408 | 0,80 | 8,2 | 10,3 | 0,32395 | 0,2755
200 | 1,00| 6,90 | 6,9 | 0,44224 | 0,50 | 8,2 | 16,4 | 0,21667 | 1,00 | 7,3 7,3 | 0,42386 | 0,3609
250 | 8,00 |52,00| 6,5 | 0,46222 | 4,80 | 61,0 | 12,7 | 0,27051 | 8,20 | 54,0 | 6,6 | 0,45781 | 0,3968
315 | 1,30 | 7,00 | 54 | 0,52838 | 1,00 | 7,3 7,3 | 0,42386 | 1,60 | 10,0 | 6,3 | 0,47562 | 0,4760
400 | 3,80 |18,50| 4,9 | 0,56546 | 3,40 | 25,0 | 7,4 | 0,42154 | 3,20 | 22,0 | 6,9 | 0,44344 | 0,4768
500 | 1,10 | 6,20 | 56 | 0,51192 | 1,70 | 6,2 36 | 0,67553 | 1,80 | 54 3,0 | 0,75000 | 0,6458
630 | 1,60 | 4,20 | 2,6 | 0,79905 | 2,10 | 4,0 1,9 | 0,90298 | 1,90 | 6,0 3,2 | 0,73065 | 0,8109
800 | 1,30 | 5,30 | 4,1 | 0,63269 | 3,30 | 5,4 1,6 | 0,94174 | 1,40 | 5,6 4,0 | 0,64000 | 0,7381
1000 | 2,20 | 11,00 | 5,0 | 0,55556 | 3,20 | 5,8 1,8 | 0,91654 | 3,10 | 14,0 | 4,5 | 0,59369 | 0,6886
1250 | 4,60 |17,50| 3,8 | 0,65928 | 8,40 | 11,0 | 1,3 | 0,98204 | 2,10 | 19,5 | 9,3 | 0,35108 | 0,6641
1600 | 0,56 | 1,75 | 3,1 | 0,73462 | 0,85 | 1,6 1,8 | 0,91493 | 0,30 | 1,7 5,7 | 0,51000 | 0,7198
2000 | 1,50 | 460 | 3,1 | 0,74174 | 2,15 | 4,8 2,2 | 0,85461 | 0,90 | 5,4 6,0 | 0,48980 | 0,6954
2500 | 3,20 | 9,80 | 3,1 | 0,74225 | 3,10 | 6,8 2,2 | 0,86032 | 2,10 | 11,5 | 5,5 | 0,52228 | 0,7083
3150 | 0,21 | 0,54 | 2,6 | 0,80640 | 0,31 | 0,5 1,7 | 0,93598 | 0,15 | 0,5 3,0 | 0,75000 | 0,8308
4000 | 0,16 | 0,26 | 1,6 | 0,94331 | 0,16 | 0,2 1,5 | 0,96000 | 0,11 | 0,3 29 | 0,76149 | 0,8883
5000 | 0,22 | 0,38 | 1,7 | 0,92889 | 0,21 | 0,4 1,8 | 0,91698 | 0,18 | 0,4 2,4 | 0,83203 | 0,8926

1,0000

0,9000

0,8000

0,7000

Cinitel zvukové pohltivosti 2:1 (M)

0,6000

a[]

0,4000

0,3000

0,5000

0,2000

0,1000

0,0000

500

1000

1500

2000

2500
f [Hz]
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3500
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1.5:1 (M
rna || Vet g | ao | et | Y napg | aely | R S na | s | ap
100 | 0,70 | 10,00 | 14,3 | 0,24456 | 0,60 | 8,8 | 14,7 | 0,23902 | 0,70 8,0 11,4 | 0,29594 | 0,2598
125 | 2,50 | 34,00 | 13,6 | 0,25521 | 2,80 | 31,0 | 11,1 | 0,30391 | 2,70 | 32,0 | 11,9 | 0,28702 | 0,2820
160 | 0,50 | 7,40 | 14,8 | 0,23714 | 2,40 | 8,0 3,3 | 0,71006 | 0,60 8,2 13,7 | 0,25413 | 0,4004
200 | 0,90 | 8,50 | 9,4 | 0,34631 | 1,00 | 10,5 | 10,5 | 0,31758 | 0,90 8,2 9,1 | 0,35648 | 0,3401
250 |7,00| 6,40 | 0,9 | 0,99800 | 7,00 | 64,0 | 91 0,35549 | 7,20 | 49,0 | 6,8 | 0,44680 | 0,6001
315 (110 780 | 7,1 | 0,43328 | 0,80 | 7,8 9,8 | 0,33748 | 1,50 7,6 5,1 | 0,55066 | 0,4405
400 | 4,20 |24,50| 5,8 | 0,49970 | 2,90 | 16,5 | 5,7 | 0,50856 | 3,70 | 26,0 | 7,0 | 0,43624 | 0,4815
500 | 2,80 | 8,80 | 3,1 | 0,73246 | 2,00 | 6,2 31 0,73766 | 2,20 59 2,7 | 0,79134 | 0,7538
630 | 2,00 | 4,40 | 2,2 | 0,85938 | 2,40 | 4,8 2,0 | 0,88889 | 1,90 42 2,2 | 0,85783 | 0,8687
800 | 2,40 580 | 2,4 | 0,82808 | 3,50 | 5,3 1,5 | 0,95816 | 1,70 5,6 3,3 | 0,71458 | 0,8336
1000 | 3,00 | 7,80 | 2,6 | 0,80247 | 3,10 | 6,2 20 | 0,88889 | 3,50 | 12,0 | 3,4 | 0,69927 | 0,7969
1250 | 5,90 | 16,50 | 2,8 | 0,77607 |55,00| 18,5 | 0,3 | 0,75339 | 1,40 | 15,0 | 10,7 | 0,31231 | 0,6139
1600 | 0,65 | 1,70 | 2,6 | 0,80036 | 0,65 | 2,7 42 | 0,62553 | 0,20 1,7 8,3 | 0,38568 | 0,6039
2000 | 2,10 | 430 | 2,0 | 0,88184 | 1,65 | 4,0 2,4 | 0,82700 | 0,70 6,1 8,7 | 0,36938 | 0,6927
2500 | 3,60 | 6,80 | 1,9 | 0,90533 | 3,80 | 7,8 2.1 0,88109 | 2,10 | 16,5 | 7,9 | 0,40062 | 0,7290
3150 | 0,29 | 0,50 | 1,7 | 0,92934 | 0,27 | 0,4 1,4 | 0,97136 | 0,16 0,6 3,5 | 0,69136 | 0,8640
4000 | 0,20 | 0,23 | 1,2 | 0,99513 | 0,20 | 0,2 1,1 0,99773 | 0,11 0,3 3,0 | 0,75000 | 0,9143
5000 | 0,20 | 0,43 | 2,2 | 0,86672 | 0,28 | 0,4 1,4 | 0,97704 | 0,18 0,5 2,6 | 0,80859 | 0,8841

a[]

1,0000
0,9000
0,8000

0,7000

I

Cinitel zvukové pohltivosti 1,5:1 (M)
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1:1 (M
FiHa |Vt Yrest e | agr | e Yree | mapg | aepr | R Ures sy | sl | ap
100 | 0,20 | 9,80 | 49,0 | 0,07840 | 0,80 | 11,0 | 13,8 | 0,25280 | 0,90 | 8,0 8,9 | 0,36359 | 0,2316
125 | 2,80 |32,00| 11,4 | 0,29594 | 2,80 | 32,0 | 11,4 | 0,29594 | 3,60 | 36,0 | 10,0 | 0,33058 | 0,3075
160 | 1,20 | 9,50 | 7,9 | 0,39829 | 0,70 | 84 | 12,0 | 0,28402 | 0,70 | 8,3 | 11,9 | 0,28691 | 0,3231
200 |1,20| 7,80 | 6,5 | 0,46222 | 0,70 | 7,7 | 11,0 | 0,30556 | 0,80 | 8,0 | 10,0 | 0,33058 | 0,3661
250 | 8,90 |52,00| 5,8 | 0,49914 | 6,60 | 6,7 1,0 | 0,99994 | 6,40 | 65,0 | 10,2 | 0,32641 | 0,6085
315 | 1,80 | 7,80 | 43 | 0,60938 | 1,10 | 7,7 7,0 | 0,43750 | 1,10 | 7,7 7,0 | 0,43750 | 0,4948
400 | 4,40 |17,50| 4,0 | 0,64219 | 3,90 | 21,0 | 5,4 | 0,52838 | 4,40 | 25,0 | 5,7 | 0,50905 | 0,5599
500 | 1,40 | 4,80 | 3,4 | 0,69927 | 1,00 | 6,8 6,8 | 0,44707 | 1,30 | 6,9 53 | 0,53361 | 0,5600
630 | 1,20 | 510 | 4,3 | 0,61678 | 2,00 | 4,8 2,4 | 0,83045 | 1,80 | 4.4 24 | 0,82414 | 0,7571
800 | 1,30 | 6,10 | 4,7 | 0,57925 | 3,80 | 5,6 1,5 | 0,96333 | 2,90 | 54 1,9 | 0,90928 | 0,8173
1000 | 2,80 (11,00 3,9 | 0,64692 | 4,40 | 9,4 21 | 0,86873 | 3,90 | 9,0 2,3 | 0,84370 | 0,7864
1250 | 3,15 |17,00| 5,4 | 0,52756 | 7,50 | 13,5 | 1,8 | 0,91837 | 6,60 | 18,5 | 2,8 | 0,77523 | 0,7404
1600 | 0,30 | 1,75 | 5,8 | 0,49970 | 1,00 | 1,6 1,6 | 0,94675 | 0,60 | 1,6 2,7 | 0,79339 | 0,7466
2000 | 0,90 | 5,80 | 6,4 | 0,46514 | 2,40 | 4,0 1,7 | 0,93750 | 1,75 | 4,2 2,4 | 0,83045 | 0,7444
2500 | 1,80 |11,00| 6,1 | 0,48340 | 3,20 | 7,0 2,2 | 0,86121 | 3,20 | 8,3 26 | 0,80333 | 0,7160
3150 | 0,14 | 0,58 | 4,1 | 0,62654 | 0,31 | 0,5 1,5 | 0,96205 | 0,30 | 0,6 1,9 | 0,90860 | 0,8324
4000 | 0,10 | 0,31 | 3,1 | 0,73766 | 0,19 | 0,2 1,2 | 0,99465 | 0,18 | 0,3 1,4 | 0,96694 | 0,8997
5000 | 0,18 | 0,52 | 2,9 | 0,76408 | 0,25 | 0,4 1,6 | 0,94675 | 0,22 | 0,4 1,9 | 0,90905 | 0,8733

1,0000

0,9000

Cinitel zvukové pohltivosti 1:1 (M)
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1:1.5(M
Unin1| U, Uninz2| U, Uninz | U,
flHz min, 1 max, 1 n, [- aq - min,2 max,2 n, - a» [- min,3 max,3 Na [- as [- al-
[Hz] V| v 1[-] 1[4 V| v 2 [] 2 [ AR s [-] 3 [ [
100 | 0,10 | 7,00 | 70,0 | 0,05554 | 0,20 | 7,2 | 36,0 | 0,10519 | 0,15 | 6,9 | 46,0 | 0,08330 | 0,0813
125 | 0,78 ({21,00| 26,9 | 0,13812 | 0,42 | 22,5 | 53,6 | 0,07196 | 1,00 | 20,0 | 20,0 | 0,18141 | 0,1305
160 | 0,10 | 4,60 | 46,0 | 0,08330 | 0,31 | 54 17,4 | 0,20537 | 0,30 | 4,4 | 14,7 | 0,23902 | 0,1759
200 | 0,28 | 3,30 | 11,8 | 0,28838 | 0,48 | 4,8 10,0 | 0,33058 | 0,20 | 4,6 | 23,0 | 0,15972 | 0,2596
250 | 4,50 52,00 11,6 | 0,29321 | 4,40 | 48,0 | 10,9 | 0,30767 | 3,20 | 56,0 | 17,5 | 0,20453 | 0,2685
315 | 0,46 | 490 | 10,7 | 0,31382 | 0,60 | 4,8 8,0 | 0,39506 | 0,50 | 4,8 96 | 0,34176 | 0,3502
400 | 0,40 |15,50| 38,8 | 0,09810 | 2,00 | 17,0 | 8,5 | 0,37673 | 1,80 | 21,0 | 11,7 | 0,29086 | 0,2552
500 | 0,60| 6,10 | 10,2 | 0,32613 | 0,70 | 4,6 6,6 | 0,45853 | 0,50 | 4,8 96 | 0,34176 | 0,3755
630 | 0,70 | 3,80 | 54 | 0,52543 | 1,60 | 3,8 2,4 | 0,83402 | 0,90 | 3,8 4,2 | 0,61928 | 0,6596
800 | 050|280 | 56 | 0,51423 | 0,90 | 31 3,4 | 069750 | 0,40 | 3,8 9,5 | 0,34467 | 0,5188
1000 | 1,20 | 9,60 | 8,0 | 0,39506 | 2,00 | 10,0 | 5,0 | 0,55556 | 1,20 | 9,2 7,7 | 0,40828 | 0,4530
1250 | 6,50 | 18,0 | 2,8 | 0,77968 | 6,80 | 176 | 2,6 | 0,80408 | 6,00 |16,30| 2,7 | 0,78666 | 0,7901
1600 | 0,70 | 1,8 2,6 | 0,80640 | 0,60 | 1,5 2,4 | 0,82808 | 0,80 | 1,50 | 1,9 | 0,90737 | 0,8473
2000 | 1,60 | 3,1 1,9 [ 0,89814 | 1,20 | 3,4 2,8 | 077127 | 1,20 | 3,30 | 2,8 | 0,78222 | 0,8172
2500 | 2,00 | 5,6 2,8 | 0,77562 | 2,00 | 6,4 3,2 | 0,72562 | 2,00 | 6,20 | 31 0,73766 | 0,7463
3150 | 0,28 | 0,6 2,0 | 0,89418 | 0,20 | 0,6 3,0 | 0,75000 | 0,30 | 0,60 | 2,0 | 0,88889 | 0,8444
4000 | 0,10 | 0,2 2,0 | 0,88889 |0,15| 0,4 2,7 | 0,79339 | 0,11 | 0,22 | 2,0 | 0,88889 | 0,8571
5000 | 0,22 | 04 1,6 | 0,94174 | 0,18 | 0,4 2,3 | 0,84000 | 0,20 | 0,40 | 2,0 | 0,88889 | 0,8902
Cinitel zvukové pohiltivosti 1:1,5 (M)
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1:2(M
Unin 1| U Unin2 | U, Unins | U,
flHz min, 1 max, 1 n, - aq - min,2 max,2 n, - a» [- min,3 max,3 Na [- as [- al-
[Hz] V| v 1 [ 1 V| v 2 [] 2 [] AR s [] s [-] [
100 | 0,50 (14,00 | 28,0 | 0,13317 | 0,28 | 10,0 | 35,7 | 0,10598 | 0,25 | 7,8 | 31,2 | 0,12037 | 0,1198
125 | 2,50 [40,00| 16,0 | 0,22145 | 3,00 | 36,0 | 12,0 | 0,28402 | 2,10 | 42,0 | 20,0 | 0,18141 | 0,2290
160 | 0,80 (13,00 16,3 | 0,21844 | 0,90 | 11,0 | 12,2 | 0,27964 | 0,50 | 7,2 | 14,4 | 0,24287 | 0,2470
200 | 0,50 |14,00| 28,0 | 0,13317 | 0,50 | 7,2 | 144 | 0,24287 | 040 | 7,8 | 19,5 | 0,18560 | 0,1872
250 | 7,00 |92,00| 13,1 | 0,26283 | 6,80 | 70,0 | 10,3 | 0,32281 | 3,90 | 92,0 | 23,6 | 0,15605 | 0,2472
315 | 0,80 |13,00| 16,3 | 0,21844 | 0,80 | 8,2 | 10,3 | 0,32395 | 0,40 | 8,1 | 20,3 | 0,17938 | 0,2406
400 | 2,30 |19,00| 8,3 | 0,38529 | 2,20 | 21,0 | 9,5 | 0,34334 | 2,30 | 23,0 | 10,0 | 0,33058 | 0,3531
500 | 0,40 | 8,00 | 20,0 | 0,18141 060 | 7,2 | 12,0 | 0,28402 | 1,00 | 8,0 8,0 | 0,39506 | 0,2868
630 (1,00 | 6,00 | 6,0 | 0,48980 | 1,00 | 5,2 52 | 054110 | 1,20 | 4,8 4,0 | 0,64000 | 0,5570
800 | 0,70 | 540 | 7,7 | 0,40634 | 060 | 6,2 | 10,3 | 0,32180 | 0,40 | 6,2 | 15,5 | 0,22773 | 0,3186
1000 | 1,00 | 5,00 | 5,0 | 0,55556 | 0,70 | 9,0 | 12,9 | 0,26783 | 0,80 | 6,3 7,9 | 0,39992 | 0,4078
1250 | 2,90 |17,00| 5,9 | 0,49797 | 3,20 | 17,0 | 53 | 0,53328 | 2,80 | 17,5 | 6,3 | 0,47562 | 0,5023
1600 | 0,46 1,60 | 3,5 | 0,69375 | 0,36 | 1,7 46 | 0,58810 | 0,25 | 1,7 6,6 | 0,45706 | 0,5796
2000 | 1,70 | 400 | 24 | 0,83718 |1,05| 5,4 51 0,54516 | 0,70 | 6,0 8,6 | 0,37425 | 0,5855
2500 | 3,00 | 7,50 | 2,5 | 0,81633 | 2,95 | 13,5 | 46 | 0,58869 | 1,90 | 13,5 | 7,1 0,43262 | 0,6125
3150 | 0,30 | 0,60 | 2,0 | 0,88889 | 0,20 | 0,6 3,0 | 0,75000 | 0,15 | 0,6 4,0 | 0,64000 | 0,7596
4000 | 0,18 | 0,24 | 1,3 | 0,97959 | 0,10 | 0,3 2,6 | 0,80247 | 0,10 | 0,4 4,0 | 0,64000 | 0,8074
5000 | 0,18 | 0,40 | 2,2 | 0,85612 | 0,20 | 0,5 2,3 | 0,84481 | 0,11 | 0,5 45 | 0,59124 | 0,7641
Cinitel zvukové pohltivosti 1:2 (M)
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Ptiloha 6 — Namétené hodnoty pro stanoveni napéti pii 10% deformaci.

1:2 (S)
a [mm] 153,10
b [mm] 149 90 Napéti pfi 10% deformaci1:2 (S)
do[mm] 51,580
dx [mm] 0,200 2,50
dyo9 [Mm] 5,36 2.00
A [m2] 0,02
F 109 [kPa] 93,7 = 1,50
deformace E-
[mm] d [mm] | F;[kN] o 1.00
0,0 51,6 0,00
0,5 51,1 0,35 0,50
1,0 50,6 0,60
1,5 50,1 1,00 0,00 : :
2,0 49,6 1,15 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
2,5 49,1 1,35 Deformace [mm]
3,0 48,6 1,55
3,5 48,1 1,70
4,0 47,6 1,85
45 47 1 1,95
50 46,6 2,10
55 46,1 2,15
6,0 45,6 2,25
6,5 451 2,35
1,5:1 (M
a [mm] 147,50
b [mm] 148 40 Napéti pfi 10% deformaci 1,5:1 (M)
do[mm] 51,153
dx [mm] 1 0.0
105 [MM] 6,12 0.80
A [ 0,02 0.70
0,60
Fio% [kPa] 34,3 —_
deformace E. 0.50
[mm] d [mm] | F;[kN] © 0,40
0,0 51,2 0,00 0,30
0,5 50,7 0,15 0,20
1,0 50,2 0,20 0,10
1,5 49,7 0,25 0.00 ‘ ‘ ‘
2,0 49,2 0,30 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
2,5 48,7 0,40 Deformace [mm]
3,0 48,2 0,45
3,5 47,7 0,50
4,0 47,2 0,55
45 46,7 0,60
50 46,2 0,65
55 45,7 0,70
6,0 452 0,75
6,5 447 0,80




Bc. Novak Vitézslav
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1:1 (M

a [mm] 148,30

b [mm] 154,30

do [mm] 52,069

dx [mm] 0,125

109 [mMm] 5,33

A [m’] 0,02

F 109 [kPa] 80,8

de’;’?f'm?"e d [mm] | F.[kN]
0,0 52,1 0,00
0,5 51,6 0,25
1,0 51,1 0,45
1,5 50,6 0,65
2,0 50,1 0,90
2,5 49,6 1,05
3,0 49,1 1,25
3,5 48,6 1,35
4,0 48,1 1,50
4,5 47,6 1,65
5,0 47 1 1,75
55 46,6 1,85
6,0 46,1 1,95
6,5 456 2,05

1:1.5 (M

a [mm] 149,90

b [mm] 150,70

do [mm] 49,55

dx [mm] 0,30

109 [mMm] 5,25

A [m’] 0,02

F 109 [kPa] 126,16

de’;’?f'm?"e d [mm] | F.[kN]
0,0 49,5 0,00
0,5 49,0 0,20
1,0 48,5 0,70
1,5 48,0 1,25
2,0 47,5 1,55
2,5 47,0 1,80
3,0 46,5 2,05
3,5 46,0 2,20
4,0 455 2,50
4,5 45,0 2,70
5,0 445 2,85
55 44,0 3,00
6,0 435 3,15
6,5 43,0 3,25

Fc [kN]

Fc [kN]

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

Napéti pri 10% deformaci 1:1 (M)

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0
Deformace [mm]
Napéti pfi 10% deformaci 1:1,5 (M)
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0

Deformace [mm]
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1:2 (M

a [mm] 149,80

b [mm] 153,40

do [mm] 51,47

dx [mm] 0,10

109 [mMm] 5,25

A [m’] 0,02

F 109 [kPa] 234,99

de’;’?f'm?"e d [mm] | F.[kN]
0,0 51,5 0,00
0,5 51,0 0,40
1,0 50,5 0,90
1,5 50,0 1,30
2,0 49,5 2,00
2,5 49,0 2,70
3,0 48,5 3,60
3,5 48,0 4,30
4,0 47,5 4,80
4,5 47,0 5,10
5,0 46,5 5,40
55 46,0 5,60
6,0 455 5,80
6,5 45,0 6,05

Fc [kN]

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

Napéti pfi 10% deformaci 1:2 (M)

0,0

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Deformace [mm]
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Priloha 7 — Naméfené hodnoty pro stanoveni pevnosti v tahu, kratkodobé nasakavosti a

pevnosti v tlaku keramickych zdicich tvarovek.

Receptura |a; [mm] | a, [mm] | a[mm] | b, [mm]| b, [mm]| b [mm] A [mm2] Fn [N] Om [kPa]
1:2 (S) 153,87 | 151,82 152,8 152,67 | 150,55 151,6 23173 650 28,1
1,5:1 (M) | 149,61 | 147,37 148,5 140,50 | 147,32 143,9 21369 50 2,3
1:1 (M) 154,49 | 152,83 153,7 149,82 | 150,12 150,0 23044 80 3,5
1:1,5 (M) | 146,05 | 145,04 145,5 149,87 | 152,14 151,0 21978 50 2,3
1:2 (M) 152,45 | 150,18 151,3 147,40 | 151,42 149,4 22608 1650 73,0
Receptura | a; [mm] | a; [mm] | a [mm] | by [mm] | b, [mm] | b [mm] | A [mm2] Mo [kg] | mMa4 [ka] | W, [kg.m'z]
1:2 (S) 298,06 | 298,27 | 298,2 | 298,06 | 298,27 | 298,2 0,1 0,3421 | 0,3733 0,35
2:1 (M) 298,92 | 298,72 | 298,8 | 298,92 | 298,72 | 298,8 0,1 0,3557 | 0,4010 0,51
1,51 (M) | 301,52 | 299,33 | 300,4 | 301,52 | 299,33 | 300,4 0,1 0,3713 | 0,4171 0,51
1:1 (M) 300,72 | 299,78 | 300,3 | 300,72 | 299,78 | 300,3 0,1 0,3889 | 0,4315 0,47
1:1,5(M) | 296,18 | 296,28 | 296,2 | 298,63 | 299,28 | 299,0 0,1 0,3915 | 0,4241 0,37
1:2 (M) 301,60 | 301,72 | 301,7 | 301,60 | 301,72 | 301,7 0,1 0,5376 | 0,5707 0,36
izolant m [kg] FIkN] | I[mm] | b[mm] | h[mm] | A [mm2] fy [N.mm'2]
300,11 | 250,07 | 249,13
- 11,255 489 | 295,81 | 250,60 | 249,07 74590 6,6
298.,0 250,3 2491
297,68 | 251,10 | 249,09
PUR 11,528 500 | 293,52 | 250,70 | 249,08 73585 6,8
293.5 250,7 2491
296,72 | 250,11 | 249,09
1:2 (S) 12,164 538 | 299,13 | 249,98 | 249,08 74495 7,2
297,9 250,0 2491
295,61 | 249,89 | 249,15
1,5:1 (M) 12,220 503 | 300,09 | 249,91 | 249,10 74995 6,7
300,1 249,9 2491
298,34 | 249,97 | 249,13
1:1 (M) 12,153 515 | 297,65 | 250,30 | 249,09 74539 6,9
298.,0 250,1 2491
295,96 | 250,50 | 249,08
1:1,5 (M) 12,166 521 300,14 | 249,96 | 249,12 74581 7,0
2981 250,2 2491
298,12 | 249,81 | 249,07
1:2 (M) 12,523 544 | 296,31 | 249,93 | 249,10 74265 7,3
297,2 249,9 2491
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Piiloha 8 — Hodnoty pro stanoveni ceny za 1 kg a 1 m’ jednotlivych smési.

-3 -3 . Hmotnost suroviny | Cena za 1 m’ Cena za 1 kg
Receptura | py1[kg.m~] | py2[kg.m~] | Surovina [-] v 1m° kg.m] [K&Em™] [KE. kg"]

PUR granulat 26,3 329 42

) PUR péna 52,7 5267 66,7

12() 9 s voda 0,0 0,00 0,00
izolace 79 5596 71

PUR granulat 53,0 663 6,3

) PUR péna 26,5 2650 25,0
2:1 (M) 106 83 voda 26,5 1,33 0,01
izolace 106 3314 31

PUR granulat 51,2 640 58

] PUR péna 34,2 3415 30,8
1,51 (M) 1 83 voda 25,6 1,28 0,01
izolace 111 4057 37
PUR granulat 42,0 525 5

] PUR péna 42,0 4200 40

T 105 87 voda 21,0 1,05 0,01
izolace 105 4726 45

PUR granulat 37,3 467 42

] PUR péna 56,0 5600 50,0

11,5 (M) 12 85 voda 18,7 0,93 0,01
izolace 112 6068 54

PUR granulat 41,7 521 3,6

] PUR péna 83,4 8343 57,1
1:2 (M) 146 120 voda 20,9 1,04 0,0
izolace 146 8865 61




