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Abstrakt

Bakalarska prace se vénuje problematice PUR pén pro vystavbu zdénych
konstrukci s integrovanou tepelné izolaéni vrstvou. Hlavni diraz je v praci
zaméfen na vyuziti jednokomponentnich PUR pén pro vyplhovani

velkoobjemovych dutin keramickych zdicich tvarovek.

V praktické ¢asti bakalarské prace je dale popsana vyroba zkusebnich vzork
vybranych PUR pén a zkousky, které byly na vzorcich provedeny. Cilem bylo
vybrat PUR pénu, ktera se nejlépe hodi jako integrovana tepelna izolace do

zdénych konstrukci.

V zavéru prace je vyhodnoceni zkousek, porovnani vysledkd zkousek. A

doporucéeni vhodné PUR pény.
Klicova slova

PUR péna, zdici prvek, integrovana tepelna izolace.

Abstract

The bachelor thesis deals with the issue of PUR foams for the construction of
masonry structures with integrated thermal insulation layer. The main emphasis of
the work focuses on the use of the one-component PUR foam for filling high-

volume bulk ceramic masonry blocks.

In the practical part of the bachelor thesis there is further described
manufacture of test specimens of selected PUR foams and tests that were
performed on samples. The aim of the bachelor thesis was selecting of PUR foam

that is the best suited as an integrated thermal insulation in masonry structures.

In conclusion there is the evaluation of tests, the comparison of test results
and the recommendation of appropriate PUR foam.

Keywords

PUR foam, masonry element, integrated thermal insulation.
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1 UVOD

Bakalarska prace pojednava o moznostech pouziti PUR pén v oblasti vyroby
zdicich prvkl a nasledné vystavby zdénych konstrukci. V préci jsou popsany zdici
prvky dle sougasnych platnych norem CSN EN 771- (1-6). Nasledné jsou uvedeny
pozadavky na tepelnou ochranu budov dle normy CSN 73 0540-2. Velka

pozornost je vénovana polyuretanovym pénam, jejich slozeni, vyrobé a pouziti.

PUR pény od svého vynalezeni ve 30. letech 20. stoleti si nasly cestu
z armadnich a védeckych laboratofi do vétSiny pramyslovych odvétvi. V
sou¢asném stavebnim primyslu zabiragji velky rozsah pouziti a jsou jeho
neopomenutelnou soucasti. V dnesnich dnech bychom si praci na stavebnim dile

bez nich jen tézko dovedli pfedstavit.

Posledni desitky let je ve znameni Setfeni energii, Setfeni po ekonomické
strance i z hlediska ochrany zivotniho prostfedi. Stavebni konstrukce musi, dle
vyhlasky 268/2009 ve znéni pozdéjSich predpisu splhovat fadu pozadavkl a
jednim z nich je pravé ,ochrana pfed zimou a teplem® neboli tepelna ochrana
budov dle normy CSN 73 0540. Proto se pfi vystavb& stavebnich konstrukci
vyuzivaji rizné izolaéni materialy, které zajistuji kvalitni tepelné izolaéni vlastnosti

konstrukce.

Aktualnim trendem je snaha vyvijet nové nebo modifikovat bézné stavebni
materialy s nejlepSimi tepelné izolacnimi vlastnostmi pro dosazeni nejvyssich

energetickych uspor.

11
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2 TEORETICKA CAST

2.1 lzola€ni materialy

Izolaéni materialy jsou stavebni hmoty, které maji za ukol ochrariovat stavebni
dilo a primyslova zafizeni pred ucinky vody nebo vihkosti, zabranuji ztratam tepla
a pronikani chladu. Méli by odstrarovat rusivé ucinky hlukl a otfesu, chranit pred
pusobenim nezadoucich vlivi napf. chemickych latek a ohné. Izolaéni materialy

maji Siroké uplatnéni ve vSech druzich staveb (bytova, ob¢anska, primyslova) [3].

Vyznam izolaénich materiald pro stavebnictvi je velky a neustale roste
s ohledem na nové metody stavéni, Usporna feseni stavebnich konstrukci a dilcu,
rychly rozvoj prumyslové vyroby s narUstanim nepfiznivych vliv (hluénost,
exhalace) zvySovani pozadavkl na kvalitu bydleni, Zzivotniho prostiedi a

pracovniho prostredi [3].

Je nutné zduUraznit, Ze zavady v provedeni izolace se mohou objevit zahy po
dokonceni stavebniho dila nebo po del§i dobé. Veétsina izolaénich materiall se

vyuziva k ochrané stavebniho dila, a proto se oznacuiji jako stavebni izolace [3].

Dle charakteru u¢inkl (podle funkce), které mohou nepfiznivé pusobit na
stavebni dilo a kterym maji stavebni izolace zamezit nebo aspon snizit, délime

izolacni materidly na tyto skupiny:

proti vodé a vihkosti — tzv. hydroizola¢ni materialy

proti ztratam tepla a proti chladu — tzv. tepelné izolacni materialy

proti Sifeni hluku a proti otfesiim — tzv. zvukoizolaéni a antivibraéni materialy

- pro specialni uCely — napr. ucinky Skodlivého radioaktivniho zareni, vlivy

chemickych latek nebo protipozarni ochranu apod. [3].

V nasledujici kapitole se budeme zabyvat pozadavky na tepelnou ochranu

budov.

12
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2.2 Pozadavky na tepelnou ochranu budov

Pozadavky na tepelnou ochranu budov vychazeji z pozadavku vyhlasky
268/2009 ve znéni vyhlasky 20/2012, dale vyhlasky 78/2013 a jsou podrobné
definovany v CSN 73 0540-2. Dodrzeni tepelné technickych pozadavk(l zajistuje
prevenci prfed vznikem tepelné technickych vad a poruch staveb. Dale pak
zajistuje tepelnou pohodu uzivatell, ochranu zdravi a zdravych Zivotnich
podminek a pozadovany stav vnitfniho prostrfedi pro uzivani a nizkou hodnotu
energetické naro¢nosti. Dodrzeni tepelné technickych poZzadavk( se vyzaduje po
dobu ekonomicky pfimérené zivotnosti konstrukci a budov, pfi jejich bézné udrzbé

a pfi pusobeni bézné predvidatelnych vlivl [24].

PozZadavky, které norma definuje, jsou v oblasti Sifeni tepla konstrukci, Sifeni

vlhkosti konstrukci, tepelné stability mistnosti a Sifeni vzduchu konstrukci a

vvvvvv

v konstrukci a Sifeni vihkosti v konstrukci.

2.2.1 Sifeni tepla konstrukci

vvvvvv

v v

Stavebni konstrukce a samotné styky stavebnich konstrukci s konstrukcemi
v prostorech s relativni vihkosti vnitfnino vzduchu mensi nebo rovnou 60% musi
v zimnim obdobi vykazovat pfi navrhovych podminkach v kazdém misté teplotni
faktor fgrs/ [-], dle vztahu [24]:

fasi 2 frsin
teplotni faktor se stanovi:

Osi—6e Bai—0si
fai—6e Bai—0Oe

frsi =

frsin = Trsicr

13
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kde:

frsicr... Kriticky teplotni faktor vnitfniho povrchu

sv v

fe ... navrhova teplota vnéjsiho vzduchu [°C]
fai ... navrhova teplota vnitfniho vzduchu [°C].

Prostory s relativni vihkosti vétsi nez 60% musi splhovat vySe uvedené
pozadavky v oblasti vnitfni povrchové teploty. Navic musi byt zajisténo zabranéni
vniku a rustu plisni jinym zplsobem nez pomoci pozadované vnitfni povrchové
teploty [24].

Kriticky teplotni faktor vnitfniho povrchu se stanovi dle rovnice:

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

QLT
n (osice)

fRsicr=1—
Rsi.cr Bai—6Bex 1,1—

kde:

fasicr .- Kriticky teplotni faktor vnitfnino povrchu [-]
Bex ... NAvrhova teplota vnéjsiho vzduchu [°C]

&, ... navrhova teplota vnitfniho vzduchu [°C]

@ir ... relativni vihkost vnitrniho vzduchu pro stanoveni pozadavku na nejnizsi

povrchovou teplotu konstrukce [%]
@sicr ... Kriticka vnitini povrchova vihkost [80%] [24]

Pozn: gsjcr neplati pro u vyplni otvord

14
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2.2.1.2 Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla U [W/m2K] je celkova vymeéna tepla v ustaleném
stavu mezi dvéma prostifedimi vzajemné oddélenych stavebnich konstrukci o

ur€itém tepelném odporu R [24].

1
U==
R

R ... odpor konstrukce pfi prostupu tepla [m2K/W] [24].

Vytapéné budovy s navrhovou relativni vihkosti vnitinino vzduchu ¢; < 60%
musi mit dle normy CSN 73 0540-2 soudinitel prostupu tepla U takovy, aby

splrioval:
U< Uy

Uy ... pozadovana hodnota soucinitele prostupu tepla [W/mZK] viz tabulka €. 3
z normy CSN 73 0540-2 [24].

2.3 Polyuretanova (PUR) péna

2.3.1 Historie

V roce 1937 dal teoreticky zaklad k vyrobé polyuretant Otto Bayer. Jejich
vyznam stoupl, kdyZz se ukdzalo, Ze polyuretany Ize vyrabét v nejriznéjsich

tvarech — tzv. hmoty $ité na miru [1].

V roce 1940 A.Hochtlen a W. Droste zjistili, ze nékteré polyestery pfi styku
s diizokyanaty nadouvaji, vlivem vznikajiciho oxidu uhli¢itého. Toto zjisténi je
vedlo k vyvoji leh&enych polyuretand. V dnesni dobé se jejich vyroba zvétsila na
takovou miru, ze 75% vyrabéného toluendiizokyanatu se zpracovava na tyto

vyrobky [1].

Do polyuretanové pény se obcCas pouzivala nadouvadla, ktera vytvofila méné
hustou pénu. Tato péna méla lepsi vstiebavani energie (odpruzeni) nebo tepelnou
izolaci. Kolem roku 1990, kdy se ukazalo, ze pouzivani nadouvadel poskozuje
ozdénovou vrstvu. Vznikl Montrealsky protokol, ktery omezoval pouziti nadouvadel

obsahujici chlér napf. trichlorfluormetan. Do konce 90. let byly Siroce pouzivané

15
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vEU a v Severni Americe nadouvadla jako oxid uhliCity, pentan, 1,1,1,2-

tetrafluoretan (HFC-134a) a 1,1,1,3,3-pentafluorpropan (HFC-245fa), ackoliv

v mnoha rozvojovych zemich se chlorové nadouvadla stale pouzivaly [7].

V roce 2007 byla globalni spotfeba polyuretanovych surovin vys$si nez 12
miliond tun, primérna roéni mira rastu je asi 5%. V roce 2012 byla spotifeba

polyuretanovych surovin okolo 15,3 miliond tun [8].
2.3.2 Vyroba

Polyuretany ziskdvame pomoci adiéni polymerace polyizokyanatu
s vicemocnymi alkoholy. Vzniklé polyuretany, svymi vlastnostmi a strukturou se

nejvice podobaji polyamidim. Jsou ale méné navlhavé nez polyamidy [1].

Potfebné izokyanaty, dulezité k vyrobé polyuretanl se vyrabi fosgenaci
primarnich amint. V marketingu byvaji izokyanaty oznacovany raznymi

obchodnimi nazvy [1].

o i o T
|
§C:N—<;>7c|; N:C% +HO—C|:—C|:—OH E—
H H H
—_ H H
Ny | I |
- i o
H H H

Rovnice €. 1 — Vznik polyuretanu

Misto glykoll se pouzivaji ¢asto vice molekuldrni (molekulovd hmotnost 400
az 6 000) slouCeniny s koncovymi hydroxylovymi skupinami napfr. polyestery a
polymery Ci pfirodni latky (ricinovy olej). Diky témto latkam se snizi i spotreba

drahého diizokyanatu [1].

Linearni polyestery nebo malo rozvétvené polymery se stfedni molekulovou
hmotnosti, obsahujici 32 az 60 hydroxylovych skupin, jsou idealni pro mékke
polyuretanové lehcené vyrobky. Pri vyrobé tvrdych lehCenych polyuretanovych
vyrobkl se osvédCily polymery s malou molekulovou hmotnosti a s kratkymi

rozvétvenymi retézci, které obsahuji 300 az 1 000 hydroxylovych skupin [1].

16
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V dnesni dobé se pfi polymeraci polyuretant uzivd mnozstvi katalyzatort
(napf. metyldietanolamin, alkalické soli kyseliny mlé¢né, octove, hydroxid barnaty,
fosforeCnan sodny, atd.), Ci oproti tomu zpomalovacu (chceme-li prodlouzit
zpracovatelnost polyuretant), stabilizatorl, zmeékcovadel (napf. dibutylftalat),
antibiotik, retardért hofeni (napf. difenylester kyseliny fosfore¢né), barviv a plniv
(u elastomerd zvétsuji tvrdost a pevnost, u pénovych vyrobkul snizuji jejich cenu a

zjemnuji jejich strukturu) [1].

U lehcenych polyuretant a jejich vyrobé se pfidavaji rizné emulgatory,
stabilizatory a regulatory vlastnosti vytvarené pény (napf. alkoholaty vicemocnych
kovl zmensuji velikost péru, pridavek silikonovych oleju naopak zvétsuje velikost

poérl nebo stearaty zajistuji stejnomérnou strukturu) [1].

U vyroby lehéenych polyuretant ma velky vyznam uvolfovani oxidu uhli¢itého.
Vyvoldme jej pomoci pfidavku vody nebo pusobenim krystalové vody (napr.
prfidavkem boraxu). Expandacni u€inek oxidu uhli¢itého zvySime pridavkem
nékterych lehce tékavych latek (aceton, metylalkohol, monofluortrichlérmetan atd.)
Do polyuretanovych smeési se obcas pfidavaji latky zmensujici treni (grafit,

silikonové oleje) nebo voriavky [1].
2.3.3 Mékky lehéeny polyuretan

Pro vyrobu mékkého lehéeného polyuretanu se vyuzivaji rizné kontinualni
postupy. Nejpouzivangjsi postup je postup jednostupriovy. Pfi tomto postupu se
souc¢asné vyviji oxid uhliity a probiha i sitovani polymeru. Dllezité je presné
smichani vSech tfi slozek (diizokyanat, polypol a voda) v presné vypocitaném
pomeéru. Jako urychlovaCe se pouzivaji tercialni aminy (napf. N, N-
dimetylbenzylamin). Tyto urychlovace maji za nasledek urychleni pribéhu sitovani

i vznik oxidu uhli€itého, ktery nastava béhem par vtefin po zamichani smési [1].

U dvoustupriového postupu, ktery se vyuziva ve specialnich prfipadech, se
nejdrive smicha polypol s diizokyanatem a nasledné se smés predpolymeruje, aby
ur€ita ¢ast izokyanatovych skupin nezreagovala. Nasledné se pfidava voda a dana

smés se dotvrzuje a vylehcuje [1].

V kratké dobé se smés napéni a zacne tvrdnout. Vyrobni stroje produkuji pasy

az 2 m Siroké a 50 cm tlusté (molitan) [1].
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Vlastnosti vyrobk( z mékéeného lehéeného polyuretanu mohou byt riznorodé.
V disledku toho Ize jen vSeobecné fici, ze maji pory prevazné oteviené a
objemova hmotnost byva asi 20 az 45 kg.m™. Pokud na polyuretanové vyrobky
pusobi ultrafialové zareni, dochazi u vyrobku na povrchu ke Zloutnuti az hnédnuti

(zejména pfi pouziti polyétert) [1].

Mekky lehéeny polyuretan Ize pomoci elektricky ohfivanych dratl fezat na
mensi dilce nebo folie tloustky 0,5 az 2 mm ¢&i rizné profily ¢i desky. Jde jej
snadno stfihat, svaret teplem i vysokou frekvenci nebo sesivat, ale nejen mezi

sebou, ale i s dalSimi materialy [1].
2.3.4 Tvrdy lehéeny polyuretan

U tvrdych leh&enych polyuretant je dulezité, aby mohlo dobfe probéhnout
pozadované vetsi zesilovani. Proto se vychazi ze smési, obsahujici velké
mnozstvi izokyanatld (asi 70% celkové vahy smési) a sloucenin obsahujici vétsi
mnozstvi hydroxylovych skupin. Projevuje se to ve struktufe zkracovanim fetézcu
4 4 diizokyanat. Dale pak napf. étery nebo estery. Pfidavaji se rizné katalyzatory,
emulgatory, retardéry hofeni, stabilizatory a dalsi rizné pridavky ménici strukturu

s vlastnostmi vyrobku. Jen v nékterych pripadech se pfidavaji plniva [1].

Tvrdé lehéené polyuretany se vyrabi jednostupriové nebo dvoustupriové. U
dvoustupnového procesu se pfi pfidavani vody ve druhém stupni pridavaji
halogenalkany (napf. monofluortrichlérmetan). Liti se provadi bud do otevienych,
nebo uzavienych forem. Casto se formy naplfiuji stfikanim. Hmoty stfikané jsou
leh&i nez hmoty nalévané. Lze je snadno vytvafet pfimo na stavbé. Cehoz se
vyuziva pfi vyplhovani Spatné dostupnych dutin v konstrukcich, u kterych
vyzadujeme dobré tepelné izolaéni vlastnosti. Vlastnosti tvrdych lehcenych

polyuretanovych hmot mohou byt velmi rizné. Informativné je Ize uvést takto: [1]
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Objemova Pevrv\_ost v tlaku / napéti Sougéinitel tepelné
hmotnost [kg.m?] pFi 10% defgrmac' vodivosti [W.m".K]
[N.mm™]

10 0,03 - 0,05 0,020

30 0,18 -0,24 0,022

50 0,3-0,5 0,025

100 0,8-1,2 0,031

200 1,5az3,0 0,032

Tabulka €. 1 — Vlastnosti polyuretanu [1]

2.3.5 PIR péna

Polyisokyanat, oznaCovany také jako PIR, polyiso nebo ISO se obvykle vyrabi
ve formé pény a vyuzivd se jako tuha tepelna izolace. Chemické slozeni
polyisokyanatu je podobné polyuretanu (PUR). LiSi se vtom, ze podil
methylenchloridu difenyl diisokyanatu (MDI) je vysSi a polyester-polyol odvozeny
se pouziva pfi reakci namisto polyetherpolyolu. Lisi se také pouzivana aditiva a
katalyzatory. [10] Typicka hodnota tepelné vodivosti PIR pén je 0,022 W-m™ K
[11].

PIR pény se vyuzivaji napfiklad pro vyrobu predvolovaného potrubi, které se
pouziva pro vétrani, vytapéni a klimatizace. Dalsi pouziti pro PIR pény jsou

prumyslové a komeréni izolace potrubi [11].
2.3.6 Termoplastické polyuretany

Jsou to polyuretany, které se svymi vlastnostmi velmi podobaji nékterym
termoplastim napf. polyamiddm. Maji linearni fetézce, zpracovavaji se na viakna,
félie a na vstfikovaci hmoty. Zminéné polyuretany neodolavaji trvalému pUsobeni
horké vody, silnych kyselin a oxidujicich latek. MUzeme je vystavit teplotdam do 80
az 100°C [1].

2.3.7 Trubi¢kové PUR pény

Trubickové pény se od ostatnich pén liSi tim, ze se aplikuji pfimo z tuby
pomoci trubi¢ky. Je to druh montazni pény a je vhodny pro vyplfhovani hlubokych
dutiny, vétsich spar nebo k montazi ramU oken a dvefi.[20] Dale se da pouzit pro
montaze a tésnéni betonovych studni¢nich skruzi, tésnéni rozvodnych, reviznich

a kontrolnich Sachet [21].
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2.3.8 Vyuziti PUR pén

Méekké lehéené polyuretany se vyuzivaji v spotfebnim primyslu (napf. odévy,
galanterie, obuv) a nabytkarstvi (napf. polStare, matrace), ale i ve stavebnim
primyslu. Vyuzivaji se k utésnovani dilataénich spar, dvefnich a okennich

netésnosti [1].

Dnes se lehéené polyuretany vyuzivaji k tepelné izolaci, vyplfiovani riznych
dutych profill (napf. kovové okenni ramy) nebo k baleni lehce rozbitelnych
predmétld. Obcas se vyuziva otevienych péru téchto hmot k filtraci vzduchu napr.
u klimatizace v bytech nebo dopravnich prostfedcich ¢i pfi vyrobé pracovnich
ochrannych masek. Dale se vyuzivaji pfi provadéni zvukové izolace (napf.
uzavirani stroju, které vydavaji velky hluk, nebo izolace proti kro¢ejovému hluku)
apod. Velmi velké uplatnéni nasly tyto hmoty pfi omezovani chvéni a narazu
(motory, pneumaticka kladiva), pfi lesténi nebo samotném c¢isténi rdznych

predmétl a zarfizeni [1].

Polyuretany Ize pouzit jako loziska, ozubena kola, pruzné spojky, soucastky

pro pracky a myci stroje, ventily, potrubi nebo rizné sedacky ¢&i protézy [1].
2.4 Zdéné konstrukce

Zdivo muzeme rozdeélit podle konstrukce na zdivo obvodové a zdivo vnitini.
Dle druhu materialu oznacujeme zdici prvky: betonové, cihelné, pérobetonové,
vapenopiskoveé, kifemelinove, sadrové, tvarnice s izolacni vlozkou, tvarnice pro

bezmaltové (suché) zdéni nebo tvarnice tvorici ztracené bednéni [6].

U zdiva se feSi vprvni fadé jeho mechanické vlastnosti. Jedna-li se o
obvodové zdivo, feSime dale i jeho pevnost a dotlacovani pfi zatizeni. Tepelna
vodivost je staticky zavisla na objemové hmotnosti zdiva. ZvySené pozadavky na
tepelny odpor u obvodovych stén konstrukci budov, vyzaduji zvlastni reseni
skladby obvodovych stén z hlediska tepelné izolaénich vlastnosti. Divodem toho

vznikaji nove tvary nebo dodatecné izolac¢ni viozky.[2].
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2.4.1 Déleni zdicich prvkui
2.4.1.1 Palené zdici

Palené zdici prvky podle CSN EN 771-1 se jedna o produkty cihlafského
prumyslu a podle umisténi zdiva ve stavebni konstrukci mizeme rozdélit na prvky
pro vnéjsSi nosné obvodové zdivo, nosné zdivo, nenosné (vyplriové) zdivo a rezné

(licové) zdivo [18].
Palené zdici prvky mlzeme rozdélit na 2 skupiny:
- skupina prvku LD:

prvky s objemovou hmotnosti mensi nez 1000 kg/m?® — pouziti v chranéném

zdivu

- skupina prvku HD:
a) vSechny palené zdici prvky — pouziti v nechranéném zdivu
b) prvky s objemovou hmotnosti vétsi nez 1000 kg/m?® — pouziti v chranéném
zdivu [19].
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Palené zdici prvky LD

a. Svisle dérovany b. Svisle dérovany prvek c. Svisle cérovany prvek
prvek s kapsami pro maltu s uchytnymi otvory

d. Svisle dérovany prvek e. Vodorovné (podéiné) . Vodorovné (pod&iné) dérovany
se systémem pér a drazek dérovany prvek prvek s ryhovanim pro zvySeni
{pro zdéne pfitky) pridrZnosti omitky

g. Vodorovné (podélné) dérovany h. Prvek pro vyplnéni i. Prvek pro zdéné sténové
prvek s kapsou pro mailtu betonem nebo maltou panely

Obrazek &. 1 — Priklady zdicich prvkd LD [12]

Palené zdici prvky HD

N~

a Plracihla b PInd chia s prolisem c Svisle dérovany prvak

d Svisle dérovany prvek e Svisle dérovany prvek

Obrazek ¢&. 2 — Priklady zdicich prvkd HD [12]
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Pouziti palenych zdicich prvka

Palené zdici prvky maji rozmanité zpUsoby pouziti a kazdy z nich vyzaduje,
aby byly specifikovany urovné jejich vlastnosti. Nékteré zplUsoby pouziti jsou
tradiéni a souvisejici specifikace jsou uvedeny v normach nebo v tradi¢nich
pravidlech osvéd&enych pracovnich postupl. Tato pravidla maji lokalni charakter
vlivem podnebi, stavebnich tradic, dostupnych stavebnich materiall, tradic udrzby

apod. Jednotlivé zplsoby pouziti jsou:

e Obycejné zdivo: Zdivo pouzité uvnitf nebo vné budovy, u néhoz se
nepozaduje atraktivni vzhled. MUze nebo nemusi byt nosné.

e Chranéné zdivo: Zdivo, které je chranéno proti pronikani vody. Mlze se
jednat o zdivo vétSich stén, které je chranéno dostate¢nou vrstvou omitky,
obkladem nebo muze byt vnitfni svisla vrstva dutinové stény nebo vnitini
sténa. MUze nebo nemusi byt nosné.

e Omitané zdivo: Jedna se o zdivo pouzité uvnitf nebo vné budovy, které je
opatfeno venkovni nebo vnitfni omitkou. MUze nebo nemusi byt nosné.

e Tepelné izolaéni zdivo: Zdivo, které pini v pIném rozsahu tepelnéizolaéni
funkci vnéjsi stény nebo k plnéni této funkce vyznamné pfispiva. Zdivo je
tvofeno prevazné z vysoce dérovanych palenych zdicich prvkd. Mdze nebo
nemusi byt nosné.

e Neomitané (licové, rezné) zdivo: Zdivo pouzité uvnitf nebo vné budovy, u
néhoz se pozaduje atraktivni vzhled. Je provedeno z atraktivnich palenych
zdicich prvkld s pouzitim bézné technologie zdéni a s Upravou maltovych
spar, ktera je v souladu s pouzitymi zdicimi prvky. MUze nebo nemusi byt
nosne.

e Zdivo pro inzenyrské stavby: Jedna se o zdivo pouzité v inzenyrskych
stavbach, napf. drenaznich soustavach, opérnych zdech apod., v nichz se
pouzivaji palené zdici prvky s vysokou urovni trvanlivosti, pevnosti v tlaku a
nizkou urovni nasakavosti.

e Zdivo nosnych konstrukci: Zdivo pouzité uvnitf nebo vné budovy, které
kromé ucinkd od vlastni tihy je namahano ucinky dalSich zatiZzeni. Toto
zdivo mUze byt licové, obycejné, omitané nebo zdivem pro inZenyrské

stavby. Toto zdivo mUze byt také odolné viéi u¢inkim zemétreseni.
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Ve spojitosti s vyse uvedenymi zplsoby pouziti muze zdivo uplatnit své dalsi
vlastnosti:

e pozarni odolnost

e zvukové izolacni vlastnosti

e tepelnéizolaéni vlastnosti

Zdici prvky musi byt dostate¢né trvanlivé, aby odolavaly uéinkim prostfedi, a

aby zachovaly provozni a konstrukéni celistvost budovy [12].
2.4.1.2 Vapenopiskové zdici prvky
Material a vyroba

Vapenopiskové zdici prvky se vyrabéji podle CSN EN 771-2 ze smési vapna a
prirodnich kfemicitych materiald (pisku, drceného nebo nedrceného kiemicitého
stérku nebo horniny nebo jejich smési). Prvky jsou vytvrzovany vysokotlakou
parou. Vyroba vapenopiskovych zdicich prvk( ze smési, ve které prevladaji jiné
kfemiCité materialy, je pfipustna, pokud tyto materialy nemaji negativni vliv na

vlastnosti téchto prvkd. Vyskyt takového materialu musi byt deklarovan [13].
2.4.1.3 Betonové tvarnice s hutnym nebo pérovitym kamenivem

Betonové tvarnice s hutnym nebo pérovitym kamenivem se vyuzivaji pro
véechny druhy stén véetné dutinovych, pro vnéjsi vrstvy komind, pro pficky,
opérné zdi a podzemni stény. Tvarnice mohou tvofit ochranu proti ohni nebo plnit

funkci tepelné Ci zvukové izolace [19].
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Pripady rtznych tvar betonovych tvarnic:

jeoooevp,

Y ] )
Y =] ] 9 0600066

[ —

&9 5 &

a) Obyéejné zdici prvky

,. /i, ool e
ey J mmnf] mmu#

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

Preklad

55

Rohovy prvek

Obrazek &. 3 — Priklady rtznych tvarl betonovych tvarnic [14]

2.4.1.4 Porobetonové tvarnice

Material a vyroba

Porobetonové tvarnice se vyrabi za pouziti pojiv, jako jsou cement a/nebo

vapno, spolu s jemnym silikatovym materidlem. Latkou, ktera vytvari péry a vodou

vytvrzovany vysokotlakou parou v autoklavech. Suroviny jsou spole¢né promiseny

a nality do forem, kde smés zvéts$i svlj objem a ustali se ve tvaru desky.

V nasledném postupu je deska rozfezana na tvarnice uréenych rozmeéru a ty jsou

vytvrzeny.

Ve vyrobnim procesu se smegji pouzit tyto materialy kombinované s vhodnymi

prisadami a Cinidly:

- silikatovy material

- cement

- vapno

- voda

- latka vytvarejici pory [15]
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2.4.1.5 Zdici prvky z umélého kamene

Prvky z umélého kamene jsou urCeny pro rezné zdivo a nechranéné zdivo
nosnych a nenosnych konstrukci pozemnich a inzenyrskych staveb. Stény ze
zdicich prvkl z umélého kamene mohou plnit funkci ochrany proti ohni, funkci

tepelné nebo zvukové izolace [19].
2.4.1.6 Zdici prvky z pfirodniho kamene

Pfirodni kamen a je pfirodni produkt, ktery se ziskava pomoci tézby v dolech
nebo v lomech. Ve vyrobnim procesu se dale upravuje do podoby zdicich prvk{.

Za prirodni kdmen povazujeme nasledujici skupiny materialu:

- Magmatické horniny: horniny vzniklé ochlazovanim a tuhnutim magmatu, napfr.

Cedic, granit, diorit, porfyr.

- Sedimentarni horniny: horniny, které vznikly usazovanim (obvykle ve vodé) a
zpevhovanim organickych a anorganickych c¢astic, napf. vapenec, piskovec,

travertin.

- Metamorfované horniny: preménéné horniny vzniklé plsobenim tepla a/nebo

tlaku na pGvodni horniny, napt. bfidlice, rula, mramor, kvarcit [17].
2.5 Zdici prvky s integrovanou tepelnou izolaci

V poslednich letech se objevuje na trhu spousta zdicich prvkl, které obsahuji
integrovanou tepelnou izolaci. Nasledné jsou uvedeny jedny z nejpouzivanéjsich

zdicich prvkl s integrovanou tepelnou izolaci.

Jednou z nejznaméjSich je keramicka tvarovka s velkymi dutinami plnéna
mineralni vinou. Vyrabi ji firma Wienerberger. Tyto cihly jsou uréeny pro vystavbu
nizkoenergetickych a pasivnich domu, pro jednovrstvé obvodové zdivo s vysokou
tepelnou izolaci bez potreby dalSiho zatepleni fasady. Mineralni vina skryta uvnitf
cihel neni nachylna na mechanické poskozeni a neohrozi ji ani ptaci, hmyz nebo

povétrnostni vlivy [36].

26



Jan Kalina Bakalarska prace 2014

Obrazek €. 4 — Keramicka tvarovka plnéna mineralni vinou [36]

Dale se zminime o keramické tvarovce s vnitini polystyrenovou izolaci, kterou
vyrabi firma HELUZ. Pfi stavéni z téchto cihel neni potfeba dim dodate¢né z

vnéjsi strany izolovat. A pfitom stavba spini standard pasivniho domu [37].

Obrazek €. 5 — Keramicka tvarovka plnéna polystyrénem [37]

DalSi je keramicka tvarovka plnéna perlitem, ktera se vyuziva pfi zdéni na
betonovy zaklad. Na rozdil od ostatnich zdicich tvarovek plnénych integrovanou
tepelnou izolaci se v tomto pripadé tepelna izolace aplikuje do tvarovky pfimo na

stavbé (viz obrazek €. 6) [37].
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BT S iR
Obrazek €. 6 — Keramicka tvarovka plnéna perlitem [37]

Perlitem je plnéna i keramicka tvarovka POROTON vyrabeéjici se v Némecku.
Na rozdil od vy$e zminéné tvarovky se nevyplruje na stavbé, ale perlit je

aplikovan do zdici tvarovky pfimo ve vyrobnim zavode.

Obrazek €. 7 — Keramicka tvarovka plnéna perlitem [41]

Mezi keramické tvarovky plnéné integrovanou tepelnou izolaci se fadi
keramicka tvarovka CORISO s malymi dutinami pinéna ovci vinou, ktera je

vyrabéna také v Némecku.
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Obréazek €. 8 — Keramicka tvarovka plnéna ovci vinou [40]

Od roku 2007 je na ceském trhu k dostani tepelné zdivo GT HOTBLOK.

Sklada se z keramzitu, pisku, cementu a dutiny jsou pInéné polystyrénem [42].

Obrazek €. 9 — Tepelné zdivo GT HOTBLOK [42]

Jako posledni bychom uvedli tvarovky Durisol, které se vyrabéji z drevni
Stépky (az 90 % objemu, k niz se pfidava cement, voda a dalSi komponenty).
Obvodové tvarovky o tloustce 37,5 cm obsahujici integrovanou tepelnou izolaci

(polystyren Neopor) [38].
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Obrazek €. 10 — Drfevni stépka s polystyrénem [38]

2.6 Zdici prvky v kombinaci s PUR pénou

V poslednich letech se ve stavitelstvi zacala pouzivat PUR péna nejenom
k izolaci spar, oken a dvefi. ZaCala se vyuzivat, jako integrovana tepelna izolace
ve zdivu, kdy se pomoci injektazi vpravuje pfimo do samotného zdiva nebo se

vyuziva k samotnému zdéni.
2.6.1 Zdéni na PUR pénu

Pri zdéni brousenych cihel se fady cihel pevné spojuji zdici pénou napriklad
péna DRYFIX. Diky tomuto zpUsobu je mozné zdit i v zimni obdobi do -5°C. Tato
metoda eliminuje mozné tepelné mosty v loznych sparach. Po 20 minutach

dochazi k vysokym pevnostem, diky velmi pevnému slepeni. [39]

Obrazek €. 11 — Zdici metoda POROTHERM DRYFIX [39]
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2.6.2 Injektaz PUR pény do zdéné konstrukce

Jedna z variant vyuziti PUR pény ve zdéné konstrukci je injektaz. Tato metoda
se hojné vyuziva ve Spojenych statech americkych. Postup aplikace PUR pény do
konstrukce ukazuje nasledujici schéma obrazkl. Obrazek €. 1 znazornuje
predvrtané otvory ve zdéné konstrukci. Na obrazku ¢. 2 je vidét aplikace PUR
pény pod tlakem. Obrazek €. 3 ukazuje otvory po vyplnéni PUR pénou. Prebytek
pény se odstrani a na 4. obrazku je vidét, jak jsou otvory zbavené prebyteéné
PUR pény a vyplnéné morterem. Obrazek ¢. 5 ukazuje, jak vypada budova po

montazi [35].

- { | |
1. 2. 3.

Obrazek €. 12 — Schéma injektaze PUR pény do zdéné konstrukce [35]
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3 PRAKTICKA CAST

Cilem prace je porovnani a vyhodnoceni rlznych vzorki PUR pén, které by se
daly vyuzit, jako integrovana tepelna izolace do zdénych konstrukci pro zlepSeni
jejich tepelné izolaénich vlastnosti. Cilem je vybrat vhodnou PUR pénu, pfi jejiz
aplikaci do zdéné konstrukce, by zdéna konstrukce dosahovala optimalnich

tepelné izolaénich vlastnosti.
3.1 Metodika feSeni

Prakticka Cast bakalarské prace byla rozdélena do 2 ¢asti. V prvni ¢asti prace
byly z vybranych PUR pén vyrobeny zkuSebni vzorky. PUR pény byly aplikovany
do specialné upravenych forem o rozmérech 300x300x50mm, Po naplnéni forem
a vytvrzeni, byla prebytecnd PUR péna ofezéna, vzorek vyjmut zformy a

nasledné oznacen.

Ve druhé casti prace byly stanoveny zakladni fyzikalni, tepelné izola¢ni a
mechanické vlastnosti na vytvofenych vzorcich PUR pén. Po stanoveni vSech

vlastnosti u vSech druht PUR pén nasledovalo vyhodnoceni.
3.2 Provadéné zkousky a méreni

Po aplikaci pény do forem a nasledného odformovani, bylo na vytvofenych

vzorcich provedeno nasledujici méfeni a zkouseni:

- stanoveni tloustky (viz kapitola 3.3.1)

- stanoveni linearnich rozmérd, (viz kapitola 3.3.2)

- stanoveni objemové hmotnosti, (viz kapitola 3.3.3)

- stanoveni souCinitele tepelné vodivosti, (viz kapitola 3.3.4)

- stanoveni pevnosti v tlaku tepelné izola¢nich materiald pfi 10 % deformaci, (viz
kapitola 3.3.5)

- stanoveni dlouhodobé nasakavosti pfi Uplném ponofeni vzorkl, (viz kapitola
3.3.6).
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3.3 Postup zkousek a méreni
3.3.1 Stanoveni tloustky

Stanoveni tloustky bylo provedeno v souladu s CSN EN 823: Tepelné izolagni
vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi — Stanoveni tloustky [25]. Podstatou zkous$ky je
zméreni vzdalenosti mezi tvrdym, rovinnym, referenénim povrchem, na kterém je
umistén zkusebni vzorek a pfitlatnou deskou, ktera volné spociva na hornim

povrchu zkusebniho vzorku.

Zkusebni vzorek se polozil na rovinnou zakladni desku, aby mérena plocha
byla v dotyku se z&kladni deskou. Pritlatna deska se umistila na zkusebni vzorek
pfi vyvinuti celkového tlaku 50 = 1,5 Pa nebo 250 + 5 Pa. Tloustka zkusebniho

vzorku byla zmérena v milimetrech.
3.3.2 Stanoveni linearnich rozméru

Stanoveni linearnich rozmérd bylo provedeno v souladu s CSN EN 12085:
Tepelné izolaéni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi — stanoveni linearnich

rozméru zkusebnich téles [26].

Linearni rozméry zkuSebnich vzork( se méfily pomoci zafizeni, které
dosahovalo pozadovaného stupné presnosti. Vybralo se posuvné méfidlo, které se
nasledné prikladalo ke zkusebnimu vzorku dotykovymi plochami, aby nedoslo k

deformovani povrchu zkusebniho vzorku.
3.3.3 Stanoveni objemové hmotnosti

Stanoveni objemové hmotnosti bylo provedeno v souladu s CSN EN 1602:
Tepelné izolacni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi — Stanoveni objemové
hmotnosti [27]. S pomoci vySe uvedeného posuvného méfidla a Ciselnikového
uchylkoméru se naméfily rozmeéry pro stanoveni objemu. Naslednym zvazenim
vzorkl byla zjisténa jeho hmotnost. Tyto hodnoty se dosadily do vzorce pro
vypocCet objemové hmotnosti p, [kg.m's], ktery se stanovi, jako podil hmotnosti a

objemu zkusebniho vzorku:

_m
=7
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kde:

m ... hmotnost zkusebniho vzorku [kg];

V ... objem zkusebniho vzorku [m?].

3.3.4 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti bylo provedeno na deskovych vzorcich
o rozmérech 300x300 mm, v souladu s CSN EN 12667 Stanoveni tepelného
odporu metodami chranéné topné desky a méfidla tepelného toku. Pro stanoveni
hodnoty soucinitele tepelné vodivosti byla zvolena metoda méfidla tepelného toku
dle CSN 72 7012-3 a ISO 8301 [29].

Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti materialt v ustaleném tepelném stavu
je zalozen na stacionarni metodé desky. Mérfeni se provadi pomoci pristroje
Lambda 2300 Holometrix. Zkusebni vzorek byl umistén mezi dvé desky vytapéné
na rozdilnou teplotu, kde je sledovana hustota tepelného toku na definované
ploSe, dale teplotni spad mezi deskami a tloustka zkusebniho vzorku. VSechna

meéreni se provadéli pfi teploté + 10°C a teplotnim spadu 10K.
3.3.5 Stanoveni pevnosti v tlaku tepelné izola¢nich vyrobkii

Stanoveni pevnosti v tlaku u vzorkl o rozmérech 150x150 mm, bylo
provedeno v souladu s CSN EN 826: Tepeln& izolaéni vyrobky pro pouziti ve
stavebnictvi — zkouska tlakem [30]. Tlakova sila plasobila danou rychlosti kolmo na
vetsi rovnobézné povrchy pravouhlého zkusebniho vzorku ve tvaru kvadru.
Stanovila se maximalni sila, kterou zkuSebni vzorek pfenesl. Zdali, maximaini
hodnota sily odpovidala deformaci mensi nez 10 %, byla sila oznacena, jako
pevnost v tlaku. Nasledné se udavala pfislusna deformace. Pokud nebylo zjisténo
zadné poruseni pred dosazenim 10% deformace, vypocitalo se napéti v tlaku pfi

10 % deformaci. Hodnota se uvedla jako napéti v tlaku pfi 10 % deformaci.

Tlacené plochy zkuSebniho vzorku byly umistény centricky mezi rovhobézné
desky zatézovaciho stroje. ZkuSebni vzorek se zatizil po¢atecnim tlakem 250 + 10
Pa. ZkuSebni lis je stlatovan pomoci pohyblivé desky zatézovaciho stroje
konstantni rychlosti 0,1 d za minutu, kde d je tloustka vzorku v milimetrech.

PokraCovalo se ve zkouSce, az k dosazeni meze teCeni. Takto byla stanovena
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pevnost v tlaku nebo se docililo pomérného stlaceni 10 % a tim padem se mohlo

ur€it napéti v tlaku pfi 10 % deformaci.

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

kde:
Fm ... nejvétsi sila [N];

Ao ... pocatetni prurez zkusebniho vzorku [mm2].

Pomérné stlaceni €, v procentech, se stanovilo dle:

X
& = (d—m) * 100
0

kde:
Xm ... pretvofeni deformace pfi maximalni sile [mm];

dp ... pocatecni tloustka zkusebniho vzorku [mm].

Napéti pfi 10 % deformaci 010 [kPa] se urcilo dle:

103 * Fy,

O10 =
Ay

kde:
Fio ... sila odpovidajici 10 % pomérného stlaceni [N]

Ao ... pocatetni prurez zkusebniho vzorku [mm2]
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Modul pruznosti v tlaku E [kPa] se urcilo podle:

do
E=0,—
(O Xe
103 « F,
g, =
e AO

kde:

Fe ... sila na konci zény smluvni elastické deformace [mm]

Xe ... pretvoreni pfi sile Fe [mm]

3.3.6 Stanoveni dlouhodobé nasakavosti pri uplném ponofeni

Stanoveni dlouhodobé nasékavosti bylo provedeno v souladu s CSN EN
12087: Tepelné izolaéni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi — stanoveni

dlouhodobé nasakavosti pfi ponoreni [31].

Dlouhodoba nasakavost pfi uplném ponoreni (metoda 2) se stanovila
zmérenim zmeény hmotnosti zkuSebniho vzorku, ktery byl kompletné ponofen do

vody po dobu 28 dni.

Pocateéni hmotnost my zkusebniho vzorku se stanovi zvazenim na nejblizsi
0,1g. ZkousSeny vzorek se ulozil do prazdné nadrzky a zatizil tak, aby po doplnéni
vody zUstal kompletné ponofen ve vodé. Nasledné se prilila voda do nadrzky, az

byl horni povrch zkuSebniho vzorku ponoren (50 £ 2) mm pod hladinou vody.

Po 28 dnech byl zkuSeny vzorek vyjmut a nechal se odkapat po dobu (10 *
0,5) min. Nasledovné se zkuSebni vzorek opét zvazil a stanovila se jeho hmotnost
mog. Dlouhodoba nasakavost se vypocitala z nize uvedeného vztahu a zaokrouhli

se na 0,1 [kg.m¥]:

myg — My , 100
4 Pw

Wi =

kde:

my ... pocateéni hmotnost zkusebniho vzorku [kg]
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myg ... hmotnost zkusebniho vzorku po 28 dnech upiného ponofeni [kg]
V ... pocCate€ni objem zkusebniho vzorku [m3]

Pw ... hustota vody, uvazuje se hodnotou 1000 [kg.m's]

3.4 Pouzité zkusebni vzorky PUR pén

Pfi vybéru vzorkl zku$ebnich PUR pén jsme se zaméfili na vyrobky od
vyrobcu, ktefi nejsou na tuzemském trhu rozsifeny v oblasti maloobchodu, ale
jsou uzivany vetsimi specializovanymi firmami a nabizeny v oblasti velkoobchodu.
Dva druhy PUR pén jsou od slovinského vyrobce TKK, jedna od némecké firmy

Berner a 3 vzorky od Svycarské firmy Rathor AG.
Druhy PUR pén:

celoro¢ni péna (TKK)
nizkoexpanzni péna (TKK)
FOMO 1k var. 1 (Rathor AG)
FOMO 1K var. 3 (Rathor AG)
FOMO 2K var. 4 (Rathor AG)

zvukova izolace (Berner)

o ok w =

Z vys$e uvedenych pén se vyrobily 3 a vice vzorl od kazdé pény. Na vzorcich

nasledovalo méreni.
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Druh PUR pény Popis a vyuziti PUR pény

Celoro¢ni péna ma vynikajici pfilnavost na vétsinu

1 TEKAPUR pistolova péna | stavebnich materialt. Vyhoda je celorocni pouziti a to
celoroéni (All Season) aplikaci i pfi -10°C, ovSem objem vypénéné pény je
mensi

TEKAPUR PU - péna N|zkoe>§par]zr’1| plstolova,pgnav se ve s_taveb’nlc,;tw vyuziva
k vyplhovani, vestavovani, tésnéni, izolovani, lepeni a

pistolova nizkoexpanzni L e :
montovani. Po aplikaci ma minimalni expanzi.

Experimentalné namichana PUR péna od firmy Rathor

3 FOMO 1K var. 1 AG

4 FOMO 1K var. 3 Experimentalné namlchaRaGIPUR péna od firmy Rathor

Experimentalné namichana PUR péna od firmy Rathor

5 FOMO 2K var. 4 AG

Y. . . | Zvukoveé izolaéni péna ma vynikajici tvarovou stabilitu,
Berner - Zvukové izolaéni L . . . .
6 . . akustické a tepelné izolaéni vlastnosti srovnatelné s
péna do spar L o
mineralni vatou, korkem nebo sklolaminatem.

Tabulka €. 2 — Pfehled pouzitych PUR pén [33], [34]

3.4.1 Vytvareni vzorkd z PUR pén

Pfi vyrobé vzorkl PUR pén jsme pouzivali specialné vyrobené dievéné formy,
které mély ve sténach otvory se Srouby. Pomoci téchto sroubl se forma upinala,
aby nedochazelo k rozpinani pény. Navic byly ve sténach formy vyvrtané malé
otvory o pruméru 1,5 mm. Tyto otvory slouzily klep$imu pfivodu vzduch
k aplikované PUR péné, aby doslo k jejimu lepSimu vytvrzeni.

Pred aplikaci PUR pény do formy se nejdfive na vnitini strany stén formy
umistil navihéeny filtraCni papir, pro lepsi odformovani formy a zlepSeni kvality
struktury pény.

Péna byla takto ve formé ponechana minimalné 24 hodin, aby doslo
k dokonalému vytvrzeni pény. Nasledné byla prfebyte¢na péna odfiznuta a
nasledovalo povoleni $roubl a odformovani vzorku PUR pény. Po vyjmuti z formy

byl vzorek oznacen a pfipraven k méreni a zkouseni.
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Obrazek €. 13 — Obrazky forem

3.5 Méreni a zkousky

3.5.1 Meéreni tloustky, linearnich rozméra a stanoveni objemové hmotnosti

Méfeni tloustky dle CSN EN 823, méfeni linearnich rozmér( dle CSN EN
12085 a stanoveni objemové hmotnosti dle CSN EN 1602 bylo stanoveno podle
uvedenych norem. Mérfeni bylo provadéno po odformovani vzorkd na vzorcich o
rozmérech 300x300x50 mm, které byly pfipraveny a popsany v kapitole 3.4.1.
Namérfené a stanovené hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Pocet

rlznych vzorkd pén se lisi z divodu omezeného mnozstvi daného druhu PUR

pény.
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Cislo a b c v

m v
vzorku [mm] | [mm] | [mm] [m3] [g] [kg‘.)m'g’]
1-1 297 297 48,03 0,0042 110,93 26,2
1-2 298 300 45,31 0,0041 114,40 28,2
1-3 298 300 | 47,81 0,0043 | 122,90 28,8
1-4 298 300 47,82 0,0043 118,24 27,7
1-5 297 300 48,36 0,0043 118,91 27,6
1 297.6 299.4 | 47,47 0,0042 117,08 27,7
2-1 298 300 46,15 0,0041 101,58 24,6
2-2 293 296 4527 0,0039 102,95 26,2
2-3 297 300 47,89 0,0043 109,02 25,5
2-4 298 300 48,73 0,0044 110,06 25,3
2 296,5 | 299,0 | 47,01 0,0042 105,90 25,4
3-1 297 300 48,24 0,0043 111,38 25,9
3-2 297 300 48,36 0,0043 109,46 25,4
3-3 292 298 47,80 0,0042 107,40 25,8
3-4 298 299 50,35 0,0045 105,22 23,5
3-5 299 300 49,61 0,0045 104,20 23,4
3 296,6 | 299,4 | 48,87 0,0043 107,53 24.8
4-1 297 300 49,33 0,0044 120,52 27,4
4-2 299 299 49,07 0,0044 135,43 30,9
4-3 300 300 48,88 0,0044 132,39 30,1
4-4 298 300 49,15 0,0044 125,02 28,5
4-5 298 299 49,20 0,0044 127,40 29,1
4 298,4 | 299,6 | 49,13 0,0044 128,15 29,2
5-1 298 300 50,58 0,0045 129,92 28,7
5-2 300 300 50,01 0,0045 136,92 30,4
5-3 299 300 49,54 0,0044 127,55 28,7
5 299,0 | 300,0 | 50,04 0,0045 131,46 29,3
6-1 293 300 48,95 0,0043 108,70 25,3
6-2 296 300 48,46 0,0043 105,02 24,4
6-3 296 296 48,33 0,0042 100,10 23,6
6-4 298 300 48,30 0,0043 105,92 24,5
6-5 298 300 47,75 0,0043 103,95 24,4
6-6 292 295 46,50 0,0040 106,25 26,5
6 2955 | 298,5 | 48,05 0,0042 104,99 24.8

Tabulka €. 3 — Stanovené hodnoty pro tloustku, linearni rozméry a objemovou
hmotnost
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Graf €. 1 — Pfehled namérenych hodnot objemové hmotnosti u jednotlivych
zkusebnich vzorkd PUR pén
Z hodnot uvedenych v tabulce €. 3 a zgrafu ¢. 1 je patmmé, ze objemova
hmotnost u zkousenych vzorkl PUR pén je zhruba stejna a pohybuje se v rozmezi
od 24 do 30 kg*m's. Nejvyssi hodnotu zaznamenaly pény FOMO 1K var. 3 a
FOMO 2K var. 4.

3.5.2 Stanoveni soucdinitele tepelné vodivosti

Souginitel tepelné vodivosti byl stanoven v souladu s CSN EN 12667. Pro
stanoveni hodnoty soucinitele tepelné vodivosti byla zvolena metoda méfidla
tepelného toku podle CSN 72 7012-3 a ISO 8301. Od kazdého druhu PUR pény
byl vybran reprezentativni vzorek (o primérné objemové hmotnosti), na kterém

bylo provedeno méreni. Vysledky méfeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Cislo
vzorku m a b t Pv A Az A3 Apn':mér
[] [9] [mm] [kg.m?] [W.m" K]

1-5 |[118,0| 300 | 301 |50,132| 26,1 0,0343 [ 0,0345 | 0,0343 | 0,0344
2-1 98,9 | 298 | 302 |49,536| 22,2 0,0355 [ 0,0356 | 0,0354 | 0,0355
3-5 |102,9| 300 | 298 [49,502| 23,3 0,0358 [ 0,0360 | 0,0360 | 0,0359
4-2 |143,1 299 | 300 (49,285 32,4 0,0360 | 0,0359 | 0,0359 | 0,0359
5-1 |128,4| 296 | 300 (50,022 28,9 0,0363 | 0,0365 | 0,0363 | 0,0364
6-1 |107,3| 300 | 295 |48,357| 25,1 0,0355 | 0,0354 | 0,0355 | 0,0355

Tabulka €. 4 — Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

U zku$ebnich vzorkd byly zjistény zmény v objemové hmotnosti (ve srovnani
s hodnotami uvedenych vtabulce ¢ 3). Tato skuteCnost je zpusobena

dotvarovanim vzorkl, dale reakci zbytkové nezreagované pény se vzdusnou
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vlhkosti. Vzorky pfi stanoveni objemové hmotnosti (tabulka €. 4) byly méfeny a

vazeny v kratké dobé po odformovani. Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

nastalo az o nékolik dni pozdégji.

0,0370
0,0365
0,0360
0,0355
0,0350
0,0345
0,0340
0,0335
0,0330

Soucinitel tepelné vodivosti [W.m"
1K1

1

3-5 4-2 5-1 6-1

2-1
Cislo vzorku

Graf €. 2 — Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

Soucinitel tepelné vodivosti [W.m"
1 K 1]

0,0365
0,0360
0,0355
0,0350
0,0345

0,0340

&

250 26,0 270 280 29,0 30,0
Objemova hmotnost [kg.m-3]

Graf ¢. 3 — Vliv objemové hmotnosti na soucinitel tepelné vodivosti

Z grafu Ize vyCist, ze nejnizsi hodnotu soucinitele tepelné vodivosti vykazuje

vzorek 1-5. Je to péna TEKAPUR pistolova péna celorocni od slovinského

vyrobce TKK, ktera méla hodnotu soudinitele tepelné vodivosti 0,0344 W.m™".K™.

Naopak nejvyssi hodnotu dosahla péna FOMO 2K var. 4, ktera méla hodnotu

0,0364 W.m' K. Z grafu & 3 je patné, ze u danych zkusebnich vzorkd nelze

definovat zavislost soucinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti.
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3.5.3 Stanoveni pevnosti v tlaku tepelné izolaénich materiala pfi 10 %

deformaci

Stanoveni pevnosti v tlaku pfi 10% deformaci bylo provedeno podle CSN EN
826. Méreni bylo provedeno na vzorcich tvaru desky o rozmérech 150x150 mm.
Namérené hodnoty mlzeme nalézt v nize uvedené tabulce. Z naméfenych hodnot
byl dale proveden vypodet modulu pruznosti v tlaku dle vyse uvedené normy CSN
EN 826.

Cislo a b t Pv Fio O O'10 prumér E
vzorku| [mm]| [mm] [mm] [kg.m] [kN] [kPa] [kPa] [kPa]
1-1 148,0 | 147,7 | 46,27 26,2 0,56 | 25,618 235,48
26,62
1-2 149,0| 138,5| 48,68 28,2 0,57 | 27,619 250,62
2-2 149,5| 1495 | 47,76 26,2 0,70 | 31,313 251,03
30,94
24 148,9 | 1494 | 45,87 25,3 0,68 | 30,576 232,03
3-1 146,8 | 150,2 | 40,23 25,9 0,23 | 10,433 91,25
11,80
3-2 157,8 | 154,1 | 44,06 25,4 0,32 | 13,160 113,25
4-1 148,3| 1494 | 49,19 27,4 0,77 | 34,751 30 52 266,40
4-4 150,2| 151,7 | 48,45 28,5 0,69 | 30,281 ’ 217,94
5-1 149,4| 1495 | 48,91 28,7 0,63 | 28,201 26.61 224,41
5-2 148,2| 148,3 | 48,62 30,4 0,55 | 25,020 ’ 201,82
6-3 151,3| 146,5| 43,54 23,6 0,58 | 26,170 223,47
26,05
6-4 150,5| 146,0 | 45,37 24,5 0,57 | 25,937 193,55

Tabulka €. 5 — Stanoveni pevnost v tlaku pfi 10% deformaci

1,0
0,9 ——1-1
0,8 == 1-2
0,7 w2 -2
5_‘0'6 —e=2-4
w 05
= —e=3-1
& 04
03 =@=3-2
0,2 4-1
01 4-4
0,0 5-1
005115 2 25 3 35 445555 61657758
. L =f=—5-2
Pretvoreni [mm]

Graf &. 4 — Pracovni diagram zkusebnich vzorku
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Graf €. 5 — Zavislost objemové hmotnosti na napéti pfi 10% deformaci

NejlepSi mechanické vlastnosti z pohledu napéti pfi 10% deformaci
vykazovala péna €. 4-1, kde se jedna o pénu FOMO 1K var. 3, ktera méla hodnotu
Cislo 3-1 a 3-2, kde se jedna o pénu FOMO 1K var. 1. Nasledné byl z namérenych
hodnot sestaven graf zavislosti objemové hmotnosti na pevnosti v tlaku pfi 10%
deformaci. Z grafu je patré, ze mezi objemovou hmotnosti a napétim pfi 10%

deformaci neni prokazatelna zavislost.
3.5.4 Stanoveni dlouhodobé nasakavosti

Stanoveni dlouhodobé nasékavosti bylo provedeno dle CSN EN 12087. Byla
pouzita metoda €. 2, kde se nasakavost stanovi méfenim zmény hmotnosti
zkuSebniho vzorku, ktery je zcela ponofen do vody po dobu 28 dni. Namérené

hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Oznaceni
vzorku

[-] [mm] [m’] [9] [%]
1-3 46,67 | 149,54 | 149,21 | 0,0010 [ 30,24 | 66,42 | 79,25 | 3,47 | 4,71
1-4 44,01 | 146,44 | 150,71 | 0,0010 [ 28,24 | 58,84 | 66,06 | 3,15 | 3,89
2-1 45,91 | 147,91 | 149,05 | 0,0010 [ 24,95| 56,99 | 69,20 | 3,17 | 4,37
2-3 50,66 | 149,54 | 148,39 [ 0,0011 [ 28,67 | 68,71 | 80,75 | 3,56 | 4,63
3-3 37,71 | 147,16 | 151,30 | 0,0008 [ 28,11 | 62,16 | 75,43 | 4,06 | 5,64
3-4 38,17 | 146,12 | 148,99 | 0,0008 | 27,22 | 59,98 | 69,50 | 3,94 | 5,09
4-2 48,59 | 145,09 | 148,91 | 0,0011 (30,37 | 76,53 | 93,91 | 4,40 | 6,05
4-3 48,94 | 150,25 | 146,17 | 0,0011 (31,79 | 81,77 | 114,00| 4,65 | 7,65
5-3 48,62 | 149,58 | 149,49 | 0,0011 | 35,46 | 73,27 | 83,70 | 3,48 | 4,44
5-4 49,33 | 150,94 | 151,09 | 0,0011 [ 35,84 | 77,58 | 92,14 | 3,71 | 5,00
6-1 42,57 | 147,39 | 146,66 | 0,0009 [ 24,11 | 52,34 | 60,80 | 3,07 | 3,99
6-2 41,25 | 145,24 | 143,42 | 0,0009 [ 23,90 | 52,28 | 59,76 | 3,30 | 4,17

t a b "4 mgy m; Mmog w;; Wy

Tabulka €. 6 — Stanoveni dlouhodobé nasakavosti pfi uplném ponoreni
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Graf €. 6 — Dlouhodoba nasakavost pfi uplném ponoreni

Mérenim se dokazala pfimo umérna zavislost ¢asu na mnozstvi absorbované
vody. Z grafu Ize vycCist nasékavost jednotlivych vzork( pén a zaroven i porovnani
7 denni a 28 denni nasakavosti. NejvyssSi hodnotu nasakavosti, jak po 7 dnech,
tak po 28 dnech mély vzorky €. 4-2 a 4-3. Jedna se o PUR pénu od firmy FOMO a
1 a 6, kde se jedna u vzorku ¢. 1 o pénu TEKAPUR pistolova péna celoroéni od
slovinského vyrobce TKK a u vzorku €. 6 o pénu Berner - Zvukové izolacni péna

do spar od némeckého vyrobce Berner.
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4 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo najit vhodnou PUR pénu, ktera by se hodila pro
vystavbu zdénych konstrukci s integrovanou tepelnou izolaci. V ramci praktické
Casti prace byly vybrany PUR pény, které nejsou rozsifeny v oblasti maloobchodu,
ale jsou uzivany vétSimi specializovanymi firmami a nabizeny v oblasti
velkoobchodu. Jednalo se o trubi¢kové PUR pény od vyrobcl TKK, Rathor AG a

Berner.

Pfi vytvareni vzorkl PUR pén, kdy se péna aplikovala do forem, obcas

dochazelo predevsim v rozich formy k neuplnému vyplnéni formy.

Druh PUR Py Aprimer | 10 primer Wi
pény [kg.m ] [W.m™.K"] [kPa] [%]
Celoroc¢ni 27,7 0,0344 26,62 4,30
Nizkoexp. 25,4 0,0355 30,94 4,50
FOMO var. 1 24,8 0,0359 11,80 5,36
FOMO var. 3 29,2 0,0359 32,52 6,85
FOMO var. 4 29,3 0,0364 26,61 4,72
Berner 24,8 0,0355 26,05 4,08

Tabulka €. 7 — Souhrn vyslednych hodnot

Idedlni PUR péna by méla mit nasleduji vlastnosti, co nejnizsi objemovou

sv v

hodnotu napéti pfi 10% deformaci.

Vzhledem k tomu, Ze hodnoceni vysledkl u PUR pén bylo nutné provést
v oblasti vice kriterii, byla pro celkové vyhodnoceni pouzita metoda profesni
multikriterialni optimalizace (multikriterialniho srovnani). V nasledujici tabulace

jsou uvedeny kritéria a namérené hodnoty u jednotlivych PUR pén.
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KRITERIUM | ROZMER MAX Celor. | Nizkoexp. FOMO | FOMO | FOMO Berner
- MIN var. 1 var.3 | var. 4
1. objemova 3 .
hmotnost kg/m min | 27,7 25,4 24.8 29,2 29,3 24.8
2. soug. tep. . .
vodivosti W/m*K min |0,0344| 0,0355 | 0,0359 | 0,0359 |0,0364 | 0,0355
3. pevnost v
tlaku pri 10% kPa max | 26,62 30,94 11,80 32,52 | 26,61 | 26,05
deformaci
4. nasakavost % min | 4,30 4,50 5,36 6,85 4,72 4,08

Tabulka €. 8 — Souhrn kritérii a vysledkl [43]

Pro jednotliva kritéria byl proveden vypocet vahy. Pro tento vypocet byla

pouzita metoda profesionalniho hodnoceni. Jednotlivym kritériim na zaklade jejich

vyznamu byly pfifazeny body vrozmezi 1 — 4 (vice je |épe). Toto hodnoceni

vyplyvalo z vyznamu jednotlivych vlastnosti PUR pén z pohledu jejich vyuziti

v oblasti zdiva s integrovanou tepelnou izolaci. Nejvyssi vyznam byl kladen na

tepelné izolaéni a mechanické vlastnosti a nizsi vyznam byl pfisouzen objemové

hmotnosti a nasakavosti.

Kritérium 1 2 3 4
Hodnota 1 4 4 1
Vaha f; 0,1 0,4 0,4 0,1

Tabulka ¢. 9 — Vaha kritérii [43]

Po pfifazeni hodnot k jednotlivym kritériim nasledoval vypoCet matice a soucet

jednotlivych hodnot vah u danych druh PUR pén.

k(r;ilt?’alrfi)a Vaha f; | Celor. | Nizkoexp. ":,(a):w? ":,(a):wg ":,(a)l!w‘? Berner
1 0,1 3,6 8,7 10 0,2 0 10,0
2 0,4 40,0 18,0 10 10,0 0 18,0
3 0,4 28,6 37,0 0 40,0 28,6 27,6
4 0,1 9,2 8,5 5,4 0 7,7 10,0
3 1,0 81,4 72,2 25,4 50,2 36,3 65,6

Tabulka €. 10 — Vypocet matice a celkové vahy [43]

Z vypoctenych hodnot vyplyva, ze nejvhodnéjsi PUR pény jsou TEKAPUR

pistolova péna celoro¢ni (All Season), jako druha se umistila péna TEKAPUR

péna pistolova nizkoexpanzni a jako treti péna Berner zvukové izolaéni péna do

spar. Z vySe uvedeného pokusu jsme vylou€ili pénu TEKAPUR pistolova péna
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nizkoexpanzni, z dlvodu vzniku velkych vzduchovych kapes. Mezi nejhorsi PUR
pény se zaradily pény FOMO 1K var. 1 a FOMO 2K var. 4.

Na zakladé vysledkl optimalizace se vybraly 2. nejlep§i PUR pény
(TEKAPUR pistolova péna celorocni a TEKAPUR PU - péna pistolova
nizkoexpanzni), které se nasledné aplikovaly do keramické tvarovky s velkymi
dutinami. Pfed aplikaci samotné pény bylo nutné stény dutin tvarovky navihéit, aby
se z nich odstranily necistoty a byla podpofena expandace pény Nasledné se
aplikovala PUR péna do dvou tretin vySky dutiny a nechala se naexpandovat. Po

48 hodinach se prebytecna péna urezala a povrch tvarovek byl zacistén.

Obrazek €. 14 — Celorocni péna aplikovana do keramické tvarovky (vzorek €. 1)
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Obrazek €. 15 — Nizko expanzni péna aplikovana do keramické tvarovky (vzorek
¢. 2)

Pfi pokusu aplikace 2. vybranych PUR pén ( TKK — Celoro¢ni, TKK — Nizko
expanzni) do keramické tvarovky s velkymi dutinami. DoSlo u celoroéni pény
k nepfilnuti ke sténam keramické tvarovky a navic po nékolika dnech i k smrsténi
samotné pény uvnitf dutiny. Plsobenim zfejmé vzdusné vihkosti, ale péna nabyla
na objemu a vyplnila otvory. Tento proces byl vidét po 1. - 2. mésici. Kdyby se
chtély vyrabét keramické tvarovky s integrovanou izolaci, kde by byla pouzita TKK

— Celoroéni, bylo by za potfebi odleZzeni vyrobkd minimalné na mésic.

U nizko expanzni pény se naopak po odrezani prebytecnych &asti pény, objevily
velké vzduchové kapsy (viz obrazek €. 15). Z tohoto vysledku Ize vyvodit, ze péna
neni nevhodna pro aplikaci do keramickych tvarovek s velkymi dutinami. U nizko
expanzni pény by se dalo predejit vzduchovym kapsam, snizenim mnozstvi

nadouvadla ve slozeni samotné pény.

Porovnanim vysledkl zkousek véech PUR pén se nejlépe jevi pény
TEKAPUR pistolova péna celoro¢ni a péna Berner - Zvukové izolaéni péna do
spar, které bych doporucil pouzit, jako integrovanou tepelnou izolaci pro zdéné

konstrukce.
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