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ABSTRAKT

V této praci jsou popsany zakladni principy vystavby pasivniho domu. Mechanické
a fyzikalni vlastnosti vybranych typ( tepelnych izolac¢nich materidla a jejich vhodnost
pouziti v konstrukci pasivnich budov. Dalsi ¢ast je vénovana popisu ICF systému.
Cilem praktické €asti je stanoveni zakladnich fyzikalnich a mechanickych vlastnosti
vybranych tepelnéizolatnich materidld a jejich spoluplsobeni s plastovymi
hmozdinkami.

KLICOVA SLOVA

Energeticka naroénost budov, pasivni budova, tepelnéizolaéni materialy, ICF systémy

ABSTRACT

This thesis describes the basic principles of passive house construction. Mechanical
and physical properties of selected types of thermal insulation materials and their
suitability for use in the construction of passive buildings. The next part is devoted to
the description of ICF systems. The aim of the practical part is to determine the basic
physical and mechanical properties of selected thermal insulation materials and their
interaction with plastic dowels

KEYWORDS

Energy performance of buildings, passive house, thermal insulation materials,
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1. UvVOD

Rust populace a s tim souvisejici globalni oteplovani vedou k prudkému nar(istu
spotieby energie. Uspora energie se tedy stala strategickym cilem celého svéta, ktery
povede k ochrané zivotniho prostredi a zachovani pfirodnich zdrojl. Za nejvétsiho
svétového spotrebitele energie a zaroven producenta emisi sklenikovych plyn(i je
povazovan stavebni primysl. Mezi emise stavebniho priimyslu patfi nejen ty, které
souvisi s vyrobou stavebnich materiall, ale také emise souvisejici s dopravou,
zpracovani materiall, a predev$im emise vznikajici pfi provozu hotového stavebniho
dila.

Spotieba energie v budovach na vytapéni a chlazeni je v mnoha zemich
povazovana za jeden z hlavnich zdroji spotfeby energie. Z tohoto divodu probiha
neustalé hledani vhodnych alternativ k zachovani energie a minimalizaci energetickych
ztrat. Zejména spotfeba energie obytnych budov celosvétové roste priblizné o 30 %
rocné. Vyvoj udrzitelnych budov se proto stale vice stava velmi dulezitym ukolem
a pasivni diim se ve vétsiné zemi ukazal jako preferovany koncept pro architekty
a predmét pro vyzkumniky. Pasivni budovy spotrebuji az o 70-80 % méné energie
navytapéni nez bézné budovy, aby zajistily komfortni vnitfni podminky,
pficemz naklady na jejich vystavbu jsou pouze o 10-15 % vy&Si. Dobré porozuméni
efektivnino vyuziti energie v pasivnich budovach je tedy zasadni pro stanoveni

odpovidajicich budoucich politik v oblasti energetiky a zmény klimatu.

Koncept pasivniho domu je velmi jednoduchy. Jde o maximalni zamezeni uniku
tepla smérem do exteriéru, a pfitom co nejefektivnéji vyuzit tepelné zisky, které jsou
k dispozici. Na spravnou funkci pasivniho domu mé& zejména vliv odborny navrh
arealizace s vysokym stupném zatepleni. Pouziti tepelné izola¢nich materialQ
v bytovych a komerénich stavbach je brano jako prostfedek ke snizeni energetickych
ztrat. Kromé toho pouziti izolacnich materidlll ve stavebnictvi nakonec povede
ke snizeni provoznich nakladd na spotrebu elektrické energie pro navrhované chlazeni
a vytapéni. Na druhou stranu se uspory ve spotfebé elektfiny pozitivné projevi

na zivotnim prostiedi snizenim emisi uhliku, kiteré ma za nasledek vytvareni
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2. CiL PRACE

V teoretické c&asti diplomové praci je cilem shrnuti aktualni problematiky
aplikace tepelné izolaénich materidld v konstrukci pasivnich dom0, spolecné
s detailnim popisem vybranych a bézné pouzivanych izola¢nich materialll. Konkrétné
by méla byt pozornost vénovana vlastnostem tepelnych izolanti a jejich zabudovani
v konstrukci, déale pak systém(im feSeni obvodovych plasth. Mély by byt popsany
zateplovaci systémy z pohledu materidlové skladby a moznosti kotveni tepelné
izolacnich materiald. Teoreticky jsou vysvétleny a popsany vlastnosti systému

Insulating Concrete Form (ICF).

V praktické c¢asti je cilem prace, na zakladé teoretickych poznatkl z predchozi
¢asti, vybrat vhodné tepelné izolaCni materidly pro ICF systém a stanovit na nich
vybrané fyzikalné mechanické vlastnosti. Po vhodném vybéru izolantli, v zavislosti
na stanovenych z&kladnich parametrech, provést zkousky souvisejici s moznymi

upravami kotveni €i hloubky zapusténi kotevniho systému v izolantu.

Jednim z cilt praktické c¢asti by mél byt navrh rfeseni ICF systému v zavislosti
na dosazenych parametrech tepelné izolaénich material a kotevnich prvkd. Uprava
ICF systému je sméfovana tak, aby ICF systém odolal ndporu Cerstvého betonu,
pouzité tepelné izolanty by mély byt bézné dostupné a z pohledu fyzikalnich

a mechanickych vlastnosti vhodné.

11



3. TEORETICKA CAST

V posledni dobé se na rfeseni globalnich problémU v oblasti klimatickych zmén
a energetiky klade vétsi diraz nez kdy jindy. Mezi hlavni témata patfi predev$im
negativni pusobeni lidské Cinnosti na Zivotni prostredi. Konkrétné jde o nadmérnou
spotiebu energie, spotiebu vody nebo vznik sklenikovych plyn(, které Uzce souvisi
s globalnim oteplovanim planety. Stavebni primysl je jednou z oblasti, kde je tfeba
ucinit v tomhle ohledu velké zmény, které by mély za nasledek snizeni spotreby

energie, spotieby vody a emisi sklenikovych plyn(.

Podle Evropské komise obytné domy, vramci Evropské unie, spotrfebovavaji
az 40 % celkové energie a jsou tak znacnym zdrojem emisi. Kvlli stoupajicimu poctu
svétové populace, se tento sektor stale rozrliista. A Ize tedy predpokladat zvySovani
spotieby energie. Z toho divodu od zacatku roku 2020 vstoupila v platnost Smérnice
o energetické narocnosti budov z roku 2010. Ta s sebou pfinasi zmény ve stavebnim
zakoné. Smérnice ve zkratce fika, ze rodinné domy postavené od zacatku roku 2020
musi mit o pétinu niz8i spotfebu energie nez rodinné domy jiz stojici. Mély by tedy
splhovat pozadavky na maximalni spotfebu energie na vytapéni pro domy
nizkoenergetické nebo dokonce az pasivni. Pozadavky na energetickou naro¢nost jsou
uvedeny ve vyhlasce €. 264/2020 Sb., o energetické naro€nosti budov. Oproti stojicim
rodinnym dom(im, bude potfeba ke splnéni téchto pozadavkl upravit skladbu

obvodové konstrukce, tedy zvolit vhodné materidly o dostate¢né kvalité a tloustce[1-5].

Energeticka naroénost budovy kvantifikuje veskeré energie spotfebované
pfi provozu budovy — jedna se o energii na vytapéni, pfipravu teplé vody, chlazeni,

upravu vzduchu vétranim a klimatizaci a energii na osvétleni [6].

K vyhodnoceni energetické naro¢nosti budovy slouzi prikaz energetické naroc¢nosti
budov (dale jen ,PENB"). PENB udava energetickou naro¢nost stanovenou vypocétem.
Vypocet zahrnuje veskeré energie vstupujici do budovy a spotifebované pfi jejim
provozu. Tedy energie na vytapéni, pfipravu teplé vody, chlazeni, upravu vzduchu,
vétranim a klimatizaci a energii na osvétleni. Celkové mnozstvi roéni dodané energie
je déleno celkovou podlahovou plochou budovy a vysledkem je mérna ro¢ni spotreba
energie na metr ¢tvere¢ni za rok — vyjadrena v kWh/(m?rok). Prikaz |ze zpracovat
pro jakoukoliv budovu ¢&i jeji ucelenou ¢ast. Podle vysledné hodnoty je budova

zafazena do prislusné tfidy v rozsahu A—G, jak je uvedeno v tabulce €. 1.
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Tabulka 1: Klasifikacni tridy hodnoceni energetické narocnosti budovy, mérné spotreby energie udavany

v kWh/(m2-rok) [7]

Trida energetické naroc¢nosti budovy
spotieba energie v kWh/(m2-rok)
A B C F

\© Ry "g \@©

Druh budovy 2 S @ 5 R =

o= o c o o £T

N %) S %) o £ 06

o a "E o S % (5} %

= 2 € S 2 2 =3

= © &) o S

> = Z c
Rodinny diim <51 51-97 98-142 | 143-191 | 192-240 | 241-286
Bytovy dim <43 43-82 83-120 | 121-162 | 163-205 | 206-245
Hotel a restaurace <102 | 102-200 | 201-294 | 295-389 | 390-488 | 489-590
Administrativni <62 62-123 | 124-179 | 180-236 | 237-293 | 294-345
Nemocnice <109 | 109-210 | 211-310 | 311-415 | 416-520 | 521-625
Vzdélavaci zafizeni <47 47-89 90-130 | 131-174 | 175-220 | 221-265
Sportovni zafizeni <53 53-102 | 103-145 | 146-194 | 195-245 | 246-297
Obchodni <67 67-121 | 122-183 | 184-241 | 242-300 | 301-362

Od zacatku roku 2020 by na energetickém Stitku rodinného domu méla byt tfida
energetické naroénosti budovy minimalné B, tedy velmi usporna. Domy se aktualné
pohybuji v rozmezi 30-70 kWh/(m?rok). Energeticka naro¢nost pasivniho domu musi
byt mensi nez 15 kWh/(m2-rok) [1,4,7].

3.1. Zakladni rozdéleni budov podle energetické naro€nosti
Podle vypoctené hodnoty energetické naro€nosti se budovy radi do péti skupin,

do skupiny standardni, nizkoenergetické, pasivni, nulové a aktivni budovy.

Typické znaky pro standardni budovu jsou nizké naklady pfi vystavbé, vétrani
netésnicimi okny a produkce velkého mnozstvi emisi zastaralou otopnou soustavou.
Domy byvaji nejcastéji nezateplené a Spatné izolované. To je dlvod vysoké rocni

plo$né spotieby energie na vytapéni, dosahuje hodnot az 210 kWh/(m?-rok).

Aby budova mohla byt oznaena za nizkoenergetickou, musi roéni plo$na
spotieba energie dosahovat maximalné hodnoty 50 kWh/(m2rok). Méla by byt
postavena podle kritérii zamé&fenych na minimalizaci energetickych ztrat. Tedy
zatepleni konstrukce, vyuzivani obnovitelnych zdrojd, fizené strojni vétrani a otopna

soustava o niz§im vykonu.

Pasivni budova je pfisngjsi formou budovy nizkoenergetické. Hodnota ro¢ni
plosné spotieby energie se musi viézt pod 15 kWh/(m?rok). Maximalné vyuziva
obnovitelné zdroje energie, je kvalitné zateplena a diky fizenému strojnimu vétrani

zajistuje pohodiné vnitini klima pres cely rok, bez nutnosti otevirat okna [1,8—10].
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Budova nulova se s roéni spotfebou energie na vytapéni musi viézt
pod 5 kWh/(m?-rok). Jeji parametry jsou minimalné na urovni pasivnich domu. Celkova
roéni spotfeba energie je stejna, nebo dokonce nizS§i nez energie prijata

z obnovitelnych zdrojll. Vyuziva velké mnozstvi fotovoltaickych panelt [1,11,12].

Budova plusova neboli aktivni, na svlj provoz nevyuziva energii ziskanou
z fosilnich paliv nebo jadernou energii. Z obnovitelnych zdroji dokaze sama vyrobit
tolik energie, kolik spotfebuje, eventualné o néco vic. Prebytky nasledné uklada

pro pozdé;jsi vyuziti [1,13].

Porovnani jednotlivych typl budov zohledu energetické narocnosti je
znazornéno na obrazku €. 1. Pokles oproti standardni budové je evidentni u vSech
ukazatell spotieb energie. Nejvétsi pokles je patrny u mérné potieby energie
na vytapéni, u pasivnich budov az o 90 % oproti budovam standardnim. Ne tak
vyrazny pokles je zifejmy i u ostatnich ukazatelt, hlavné diky Usporné&j$im

elektrospotiebicim.
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Obréazek 1: Porovnani energetické narocnosti jednotlivych typa budov [14]
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3.2. Pasivni budova

Oznaceni ,pasivni budova“ vyplyva z principu vyuzivani pasivnich tepelnych ziskl
v budové. Jde o vnéjsi zisky ze sluneéniho zareni prochazejiciho okny a vnitini zisky
z tepla vyzarovaného osobami a spotiebii. Mérna potfeba energie ma byt mensi
nez 15 kWh/(m?rok).

Koncept pasivnihno domu je velmi jednoduchy. Jde o maximalni zamezeni uniku
tepla smérem do exteriéru, a pfitom co nejefektivnéji vyuzit tepelné zisky, které jsou
k dispozici. Tim Ize dosahnout vyrazného snizeni vykonu zdroje tepla, objemu

technologii i celkové zavislosti objektu na dodavkach energie [1,15,16].

3.2.1. Pozadavky na pasivni budovu

Pasivni budova musi splfiovat specifické pozadavky:

- mérna ro¢ni potreba energie na vytapéni je maximainé 15 kWh/(m?-rok),

- celkova potreba primarni energie spojena s provozem budovy v€etné domacich
spotiebicl je nizsi nez 120 kWh/(m2rok),

- neprlvzdusnost obalky budovy nso je ovéfovana tlakovou zkouskou a nesmi
prekroCit hodnotu 0,6/hod, coz znamena, ze pfi pretlaku nebo podtlaku 50 Pa
se nesmi za hodinu vyménit netésnostmi v obalce vice nez 60 % vnitfniho

objemu vzduchu.

Po splnéni vSech pozadavkl je vydan certifikat Passivhaus Institutu, ktery potvrzuje

pasivni standard budovy [17-19].

3.2.2. Navrh pasivni budovy

Vhodna orientace budovy na pozemku je velmi dllezita. Idedini pozemek by mél
umoznovat nestinéné umisténi domu a otoceni hlavni fasady s nejvétsi prosklenou
plochou od jihovychodu pres jih po jihozapad.

,,,,,

pasivniho domu je zasadou jednoduchy tvar s co nejmensi plochou stén. Dulezita je
kompaktnost domu bez slozitych vystupkll, vyénélk( a Clenitosti, ve kterych vznikaji
tepelné mosty. Z praktického hlediska je tedy nejvhodnéjSim a nejcastéjsim tvarem

krychle nebo lezaty kvadr orientovan delsi stranou k jihu.

U pasivnich dom( je dullezity jejich vysoky stupen zatepleni, ktery zajistuje jak
tepelnou pohodu, tak vzduchotésnou obalku budovy bez tepelnych mostl. Diky
vysokému stupni zatepleni a nepretrzitému vétracimu systému se zpétnym ziskavanim

odpadniho tepla, by mély konstrukce budov zlistavat suché a bez poruch [1,20,21].
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3.2.3. Obalka pasivni budovy

Vnéjsi obalka pasivniho domu musi byt provedena vzduchotésné a bez tepelnych
mostU. Je nutné, aby plynule navazovala mezi stfechou, sténami, podlahou a zaklady.
U vSech téchto konstrukci musi byt spinéno kritérium pasivniho domu, tj. soucinitel
prostupu tepla U < 0,15 W/(m?K). Vysledkem je pak tepelna pohoda a snizeni nakladul
na vytapéni. Ve spravné navrzeném a postaveném pasivnim domé nevznikaji tepelné

mosty. Konstrukce tedy neni oslabena a nedochazi k uniku tepla.

Obélka pasivniho domu je podstatny prvek a je tedy potreba zvolit kvalitni
a parametrové vyhovuijici tepelné izolaéni material. Dillezité je i samotné provedeni
zatepleni, napojeni ¢i kotveni izolantl. Pro dosazeni hodnot soucinitele prostupu tepla
na urovni pasivniho domu je nutné zaizolovat diim tloustkou izolantu i vice nez 30 cm

a i na mistech, které se izoluji jen zfidka.

Spotfeba energie je jednim ze zavaznych problémd moderniho Zivota. Vétsina
energie, kterou spotiebujeme pochazi z fosilnich paliv, kterd zpuUsobuji znacné
znegisténi Zivotniho prostfedi. Uspora energie je udrzovana snizenim spotieby energie
v budovach. Existuje nékolik zplisobl, jak snizZit tepelné ztraty, jednim a zaroven
nejcastéjSim z nich je pouziti optimalni tloustky tepelné izolace na obvodové stény.

|zolace stén a stfech muUze pfinést Uspory energie az 77 % [1,19].

3.3. Tepelné izola€ni materialy pro pasivni budovy

Izolace v budovach je povazovana za jednoduchou, ale vysoce energeticky u€innou
techniku, kterou Ize pouzit v obytném, komerénim a primyslovém sektoru. Tepelny
izolant se vyznacCuje vysokym tepelnym odporem, ktery vykazuje schopnost snizovat
rychlost tepelného toku. Vysledkem je, Ze izolace budovy je schopna udrzet teplo nebo
chlad v domé a zabranit tepelnému toku do okoli. Dalsi velkou vyhodou zatepleni
budovy je Uspora nakladl. Diky vétSimu mnozstvi energie usetfené aplikaci izolace,
nez je energie potfebna k vyrobé samotného izolaéniho materialu. Vyuziti tepelné
izolace navic pfinasi dalsi vyhody, véetné protipozarni ochrany, osobniho pohodli,

regulace kondenzace a regulace hluku.

Funkce tepelné izolace spociva zpravidla na rozhrani interiéru a exteriéru, z divodu
snizeni prostupu tepla, a to v obou smérech v zavislosti na podminkach a pozadavcich
konstrukce ¢&i budovy. Hlavnim ukolem tepelné izolace je tedy po cely rok zajistit
v interiéru uzivatelem definované pobytové teploty, a to pfi nejniz§i mozné spotrebé
energie za zimni vytapéni a letni ochlazovani. Tepelné izolace tvofi bariéru, ktera brani
prostupu tepla sténami, podlahami, stropy nebo stfechami. Udrzuji nejen teplo v domé,

ale také zabrariuji pfehfivani interiéru v letnim obdobi.
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3.3.1. Zakladni sledované parametry

Dostupnych tepelnych izolaci je nepreberné mnozstvi a zvolit tu spravnou
pro danou budovu je obtizné. Z tohoto divodu se na tepelnych izolacich sleduje
nékolik dlilezitych parametr(, které urCuji jejich technické vlastnosti, moznosti pouziti

a s tim souvisejici vhodnost pro konkrétni aplikaci v konstrukci.

Sougéinitel tepelné vodivosti

parametrim u stavebnich materidlt, kterym se posuzuji jejich tepelné technické
vlastnosti. Charakterizuje schopnost latek vést teplo. Vyjadfuje mnozstvi tepla, které
projde za ustalené teploty a ¢asu plochou, o jednotkové tloustce pri rozdilu teplot 1 K.
Cim je tedy souginitel tepelné vodivosti mensi, tim materidl hife vede teplo, lépe
izoluje. Problémem je, Ze velikost souCinitele tepelné vodivosti mnohdy souvisi
s objemovou hmotnosti, kdy se snizujici se tepelnou vodivosti roste objemova
pfi nejnizsi objemové hmotnosti. Casto je tedy hledan vzéjemny kompromis
a kompromis s ostatnimi vlastnostmi.

— q
—grad(0)

kde:

A...soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)],
q...hustota tepelného toku [W/m?],
grad(6)...gradient teploty [K/m].

Objemova hmotnost

Objemova hmotnost p [kg/m®] se definuje jako pomér hmotnosti télesa
ku objemu télesa vCetné poéru, mezer a dutin. Tedy objem stanoveny z tzv. vnéjsich
rozmér. Objemova hmotnost je veli¢ina zavisla na vlhkosti materialu, kdy s rostouci
vihkosti roste i objemova hmotnost. Pfi vyrobé a vyvoji tepelnych izolant je snaha
o dosazeni nejnizSi objemové hmotnosti, aby nedochazelo ke zbyteCnému zatézovani
konstrukce a nebyl problém s kotvenim. Se snizovanim objemové hmotnosti pfichazi
i snizeni pevnosti. Je tedy dulezité si uvédomit, co je od daného izolantu ocekavano

a v jaké €asti konstrukce bude umistén.
p==

kde:

p...objemova hmotnost [kg/m?3],
m...hmotnost télesa [kg],
V...objem télesa [mq].
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Tepelny odpor

Tepelny odpor R [(m%K)/W] je tepelné izola¢ni vlastnost vrstvy materidlu,
popf. stavebni konstrukce dané tloustky. Udava miru odporu proti pronikani tepla.
Plati, ze ¢im je hodnota tepelného odporu vyssi, tim I1épe brani prostupu tepla. V praxi

jde o nalezeni kompromisu mezi tloustkou izolantu a jeho tepelnou vodivosti.
d
R=3

kde:

R...tepelny odpor [(m2-K)/W],
d...tloustka vrstvy [m],

A...soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)].

Sougéinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla U [W/(m?-K)] urCuje, k jakym tepelnym ztratdm skrze
danou konstrukci dochazi, celkovou vyménu tepla mezi prostory oddélenymi od sebe
stavebni konstrukci. Vyjadfuje schopnost stavebniho materialu ¢&i celé skladby
konstrukce tepelné izolovat. Cim je tato hodnota vy3si, tim horsi tepelné izolaéni

vlastnosti konstrukce ma. Viyrobci u svych vyrobk(i uvadéji soucinitel prostupu tepla.

U_1
"R

kde:

U...soucinitel prostupu tepla [WW/(m?2-K)],

R...odpor konstrukce pfi prostupu tepla [(m2-K)/W].
Ttida reakce na oher (CSN EN 13 501-1)

Reakce na ohen je odezva vyrobku na ohen, kterému je vystaven. Nynéjsi
oznaceni ,Tfida reakce na ohen* nahradilo dfivéjsi pojem ,Stupen hoflavosti‘.
Z hlediska hoflavosti jsou stavebni hmoty fazeny do sedmi tfid hoflavosti.

Od nehorlavych vyrobkl A1, A2 az po vyrobky F, které nelze zaradit.

Zivotnost

Zivotnost je doba, po kterou by vyrobek mél vyhovét pozadavkim provozu
v piedpokladanych podminkach. Vyjadfuje se zpravidla poétem roku. Zakladni
podminkou dlouhé Zivotnosti je zplsob a kvalita provedeni s pravidelnou udrzbou
a upravami. Pfi rychlé ztraté zivotnosti, rychlém starnuti, ztraci material své izolaéni
vlastnosti a prestava plnit svou funkci. Coz je zvlast u nizkoenergetickych budov

nepfrijatelné.
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3.3.2. Rozdéleni tepelné izolaénich materialt

K zatepleni pasivnich domu Ize pouzit mnoho typl tepelnych izolaci. Jednotlivé
typy se od sebe li§i materidlovou bazi, funkci, pouzitim, vyrobnim postupem
nebi strukturou. Kromé charakteru izolantd jsou od sebe vzajemné rozliSovany

i na zakladeé jejich tepelné izolac¢nich parametr(.

Velké mnozstvi izolaCnich material(l je vyrabéno na bazi polymernich material(,
plniv a dalSich pfisad, tj. kompozitnich materidl(i. Existuje mnoho typl stavebnich
tepelnych izolaci, které v zasadé spadaji pod nasledujici zakladni materialy
a kompozity: anorganické materialy (napf. skelna a mineralni vina, struskova vina nebo
keramické produkty) a organické materialy (napf. celuléza, bavina, dfevo, polystyren,
a dalsi polymery). Mechanické vlastnosti vSak Ize dale zlepSit nebo upravit pfidanim
anorganickych plniv pro zvySeni pevnosti izolantu. ZvySeni pevnosti ma vsak
za nasledek zvySeni objemové hmotnosti, kterd s sebou nese vyssi soucinitel tepelné

vodivosti.

Kromé tradiCnich, vySe zminénych, tepelné izolatnich materidll existuji
nejmodernéjsSi tepelné izolani materialy, jako jsou vakuové izolaéni panely, plynem
plnéné panely a aerogely, které jsou ve fazi vyzkumu a vyvoje. Avsak jak tradi¢ni, tak
i nejmodernéjsi tepelné izolacni materidly trpi riznymi obtizemi a omezenimi, jako jsou
nizké mechanické vlastnosti, vysoka cena nebo toxicita. DneSnim trendem je vyvoj
konstrukénich materidllli s nizkou tepelnou vodivosti pfi zachovani vétsiny
mechanickych schopnosti konstrukénich material. Snizeni naklad(l na tepelné izolacni
materidly Ize dosahnout pouzitim pfirodnich materialli a/nebo odpadi jako soucasti

hlavni matrice, coz rovnéz prispéje ke snizeni emisi COs..

Podle materidlové baze Ize tepelné izolace rozdélit do nékolika skupin,
viz tabulka €. 2. Déli se na organické, anorganické, kovové materidly, materialy
z odpadnich materialt a aerogely [22,23].

Tabulka 2: Zarazeni tepelnych izolant( do materidlovych skupin [22]

IZOLACNi MATERIALY
vlaknité | celuléza, nanocelul6za, bavina, dfevo

Organické
bunécéné | polystyren, polyethylen, polyuretan, polyisokyanurat

vlaknité | skelna vina, kamenna vina, struskova vina

Anorganické

bunécéné | kfemicitan vapenaty, pojeny perlit

panely pinéné plynem GFP
vakuové izola¢ni panely VIP

Z odpadnich materialt | kokosové slupky, textilni odpad, gumovy odpad, plastovy odpad
Aerogely

Kovové
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V grafu €. 1 je zobrazeno porovnani rozptylu soucinitele tepelné vodivosti
vybranych tepelnych izolaci. Z n&j vyplyva, Ze izolace pfirodniho a odpadniho plvodu
se s modernimi materidly nemohou rovnat. Jejich vyhodou je v8ak jejich maly negativni

vliv na zivotni prostredi, ktery je zvlast v dnesni dobé drzi na trhu.
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Graf 1: Orientacni porovnani rozptylu soucinitele tepelné vodivosti vybranych tepelnych izolanti [22]

3.3.3. Vybrané organické tepelné izolaéni materialy

O organické izolacni materidly roste zajem kvUli jejich atraktivité. Jsou
obnovitelné, recyklovatelné, netoxické, Setrné k zivotnimu prostfedi a nevyzaduji
slozité a energeticky naroéné vyrobni technologie. VIaknité organické izolacni materialy
pochazeji z pfirozené vegetace a obnovitelnych zdrojli, jako je dievita vina, celuléza,
expandovana pryz, drevita vlakna, ov€i vina atd.

Organické bunééné izolaéni materidly, diky svym vlastnostem, pfirodnimu
plvodu a cené, jsou nejpouzivanéj$i a na nasem trhu nejdostupnéjsi. Patfi k nim
expandovany pénovy polystyren, extrudovany pénovy polystyren, polyethylen,
polyuretanova péna, polyisokianuratova péna atd. [22].

Dale budou uvedeny nejCastéji pouzivané organické tepelné izolace
pfi vystavbé pasivnich domu.
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3.3.3.1. Expandovany pénovy polystyren

Expandovany pénovy polystyren, znamy pod zkratkou EPS (obrazek ¢. 2), se
pouziva pro tepelnou a zvukovou izolaci nebo obaly. Vykazuje vynikajici technické
vlastnosti, jako je lehkost, vSestrannost, energeticka ucinnost a nakladovost. Z toho

duvodu se EPS hojné pouzivéa ve stavebnictvi pfi zateplovani budov.

Obrazek 2: Expandovany pénovy polystyren [34]

Zakladni surovinou pro vyrobu EPS je monomer styren CgHs, ze kterého se
polymeraci vyrabi zpénovatelny polystyren ve formé perli. Tyto perle obsahuiji zpravidla
6-7 % pentanu CsHi2 jako nadouvadla. Styren i pentan se bézné vyskytuji v pfirodé,
pentan vznika v zazivacich systémech zvifat nebo pfi rozkladu rostlinného materialu

a styren se nachazi v mnoha potravinach. Pro primyslové vyuziti se vSak vyrabéji
Z ropy.

Vyroba pénového polystyrenu probiha vzasadé ve tfech stupnich
(obrazek €. 3): predpénéni, meziuskladnéni a vyroba bloku, desek, tvarovek, popfipadé
pasu.
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meziugkladnéni|

predpénani
suravina

¥
wyroba vircha wyraba
bloki tvarovek pési

.
U

Obrazek 3: Schéma vyroby expandovaného pénového polystyrenu [24]
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Zpénovatelny polystyren se predpéruje pusobenim syté vodni pary
v piedpénovacich zarizenich. Béhem tohoto procesu zvétsi perle svlj objem
na dvaceti az padesati nasobek plvodniho objemu a uvnitt kazdé perle vznikne
bunécna struktura. Vysledna sypna hmotnost je dana teplotou pary a dobou jejiho
pusobeni na perle. Tato sypna hmotnost musi byt stejna jako pozadovana objemova
hmotnost vyrabéného EPS. Ta se zpravidla pohybuje mezi 10-35 kg/m® a ma velky vliv
na vétsinu vlastnosti koneéného vyrobku. Jelikoz ma EPS velkou roztaznost, vyrabi se
tzv. stabilizovany polystyren, ktery se necha odlezet na nékolik tydn(l a po dosazeni

nejvétsich objemovych zmén se teprve zacne fezat.

Meziuskladnéni probiha v provzdusnovanych silech. V ¢&erstvé vypénénych
perlich se totiz béhem chlazeni vytvori podtlak, zplUsobujici vysokou citlivost perli
na mechanické poskozeni a znemoznuijici jejich bezprostfedni dalSi zpracovani. Difuzi
vzduchu do bunék perli se podtlak vyrovnava, perle ziskavaji vétsi mechanickou

pruznost a zlepSuje se jejich dalsi zpracovatelnost. Perle se soucasné i susi.

Predpénéné a vyzralé perle se pak zpracovavaji na koneéné vyrobky. Tepelné

izolacni desky se vyrabi z blokU, které jsou nasledné rezany na desky [1,22,24].

Expandovany pénovy polystyren se oznacuje zkratkou EPS a Cislem, které
vyjadfuje napéti v kPa pfi 10% stlaceni. Na trhu jsou dostupné ve formé EPS 70,
EPS 100, EPS 150, EPS 200 a EPS 250. Pevnost v tlaku pfi 10% stlaceni dosahuje
50-250 kPa a je zavisla na objemové hmotnosti (obrazek &. 4. Cim vy$si objemova
hmotnost, tim vy$$i hutnost materialu a tim vyssi pevnost v tlaku. Pevnost v tahu,

dulezita pii pouziti na fasadach, dosahuje az 150 kPa.

o
w

rd

napétl v taku [MPa]
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— NAPELT v tlaku pri 10% stlageni

Obrazek 4: Zavislost pevnosti v tlaku na objemové hmotnosti expandovaného pénového polystyrenu [24]
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Nejdllezitéjsi vlastnosti EPS je nizky soucinitel tepelné vodivosti, pohybuje se
vrozmezi od 0,030 do 0,040 W/m-K. Takhle nizkad hodnota tepelné izolaénich
vlastnosti EPS spociva v jeho struktufe (obrazek €. 5), ktera je tvofena mnoha
uzavienymi bunkami tvaru mnohosténu. Tyto buriky obsahuji vzduch, ktery ma
nepatrnou tepelnou vodivost. Pénovd hmota obsahuje asi 98 % vzduchu a jen 2 %
polystyrenu. Vzduch v burikdch zpUsobuje to, Ze se tepelné izolacni vlastnosti
s postupujicim ¢asem nezhorsuji. Jak to byva u rady jinych izolantd, které obsahuji jiné
plyny [29-31].

Obrazek 5: Struktura EPS pod elektronovym mikroskopem [25]

Soucinitel tepelné vodivosti je vSak ovlivhovdan mimo jiné i objemovou
hmotnosti. EPS mé& nejnizS§i tepelnou vodivost pfi objemové hmotnosti
od 30 do 50 kg/m®, tomu odpovida EPS 200 a EPS 250. Smérem k niz§im i vy$S$im
objemovym hmotnostem soucinitel tepelné vodivosti roste, viz obrazek ¢. 6. Divodem

je salavé Sireni tepla.

e
[=]
i
o

0.040

0,035

0,030 —— —

soudinitel tepelné vodivosti & [W/m.K)]
o
[=]
(]
(4]

=]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
objemova hmotnast [kg/m']

Obrazek 6: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti expandovaného polystyrenu [24]
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K zateplovani budov se v8ak pouzivaji EPS s nejniz8i objemovou hmotnosti,
a tedy vyssim soucinitelem tepelné vodivosti, EPS 70 a EPS 100. Pouziti polystyren(
s vys$Si objemovou hmotnosti ve vystavbé je vsak napfiklad u zateplené fasady
neekonomické vzhledem k vice nez dvojnasobné cené za material a nutnosti vysSsi miry

kotveni, nehledé na ochranu zivotniho prostredi a surovinovych zdroja.

Na soucinitel tepelné vodivosti EPS ma vliv i obsah vihkosti. S kazdym
objemovym % obsahu vihkosti roste soucinitel tepelné vodivosti o 3—4 %, obrazek €. 7.
Nasékavost pfi dlouhodobém ponoreni nepfesahuje 5 %. Z toho je zfejmé, ze i kdyz je
EPS v disledku havérie vystavena trvalému plsobeni vody, jeji tepelné izolacni
vlastnosti se zadsadné nesnizi [1,24,32].
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Obrazek 7: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na objemovém obsahu vihkosti na expandovaného
pénového polystyrenu [24]

Pfi spravném zachazeni zlstavaji vlastnosti EPS nezménény a jeho zivotnost
uvnitf  stavebnich konstrukci je stejna jako zivotnost ostatnich &asti konstrukce.
Problém nastava v momenté, kdy na nechranéné polystyrenové desky pusobi déle
ultrafialové zareni pfirozeného slunecniho svétla. Povrchova vrstva zezZloutne
a degraduje. Ve stavebnim pramyslu se vS§ak EPS bez krycich vrstev neuziva. Tohle
pUsobeni je tedy z hlediska kone¢ného pouziti nepodstatné a nema vliv na zakladni
fyzikalni vlastnosti materialu. Dlouhodobé skladovani na slunci mize vs$ak zpusobit

problémy s pfilnavosti lepidel pfi vystavbé ETICS v disledku degradace povrchu [24].

Expandovany polystyren je lehky, bily, pénovy material. Je dobrym tepelnym
i zvukovym izolantem. Vyznaluje se velmi nizkou objemovou hmotnosti
od 10 do 35 kg/m3. Ta je zpUsobena findlni fazi vyroby, kdy kulicky polystyrenu
nedolehnou zcela k sobé a zUstavaji mezi nimi vzduchové péry. Lze tedy fict, Ze jeho
poérova struktura (obrazek €. 8) neni dostateCné husta, aby zastavila prenos tepla

salanim. Ma vsak za néasledek hor$i mechanické vlastnosti [26,71].
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Obrézek 8: Struktura EPS perle (a); pricny rez perli (b); uzavrené buriky (c) [26]

EPS se diky jeho ultralehké hmotnosti, nizké tepelné vodivosti a svoji minimailni
nepropustnosti vyuziva hojné jako recyklované lehké kamenivo pfi vyrobé lehkych
betonld a malt. Pfidava se do betonu pro snizeni hmotnosti a tepelné vodivosti. Studie
ukazaly, ze objemova hmotnost, pevnost v tlaku, pevnost v tahu, staticky modul
pruznosti a soucinitel tepelné vodivosti klesaji s rostouci davkou EPS ve smési.
Vysledky také ukazaly, ze navrhované vyrobené piné cihly z EPS maji dostateCnou

pevnost pro nenosné aplikace a maji vynikajici tepelné vodivosti [72].

Ke zlepSeni mechanickych vlastnosti a snizeni soucinitele tepelné vodivosti se
polystyrenova matrice obohacuje o pfidavek grafitovych nanocastic, které zde ucinkuiji
jako mikroskopické absorbéry a reflektory, odrazeji a pohlcuji energii zareni.
Vkladanim polymerli do mezivrstvy grafitu roubovaci reakci vznika grafitovy

expandovany pénovy polystyren neboli $edy polystyren.

Diky nanotechnologii je mozné vytvofit velmi jemné Castice grafitu a soucasné
zajistit jejich rozmisténi ve vzdalenosti do 10 um od sebe tak, aby se navzajem
nedotykaly (obrazek €. 9).

200 ym

Obrazek 9: Mikrostruktura grafitového expandovaného peénového polystyrenu [28]
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Tim se stane membrdna polystyrenové vypénéné burky obtizné prostupna
pro dlouhovinné tepelné zareni (obrazek ¢. 10). Zaroven s tim se zvysi odrazivost
prostfedi z0 % na cca 20 %, grafit v podstaté vytvafi z membran polystyrénovych
kulicek tepelnd zrcadla. Tim, Ze se cCastice nedotykaji, nezvysi se vyrazné tepelna
vodivost materidlu. S bézné rozemletym grafitem by odrazivou, a pfitom nevodivou
mfiz nebylo mozné realizovat. Vzhledem k velikosti a rozmisténi ¢astic bez dotyku, se

snizi salavy transport tepla a zaroven se nezvysuje pruchod tepla vedenim [35].

EPS Grafitové EPS

Obréazek 10: Prachod tepelného zareni v EPS a v Grey EPS [27]

Do materialu je pfidana pfisada z grafitovych nanocastic, diky niz se vyznamné
snizuje salava slozka prenosu tepla v izolaCnim materialu. Jde o novou generaci EPS,
ktera se od bézného EPS IiSi Sedivym vzhledem (obrazek ¢. 11) a lepSimi tepelné

izolaEnimi vlastnostmi.

Obrazek 11: Expandovany pénovy polystyren s pfidavkem grafitu [33]

Vysledkem pfidani grafitovych nanocéastic do bilého polystyrenu je Sedy
expandovany polystyrén, ktery pfi objemové hmotnosti pouhych 15 kg/m® dosahuje
soucinitele tepelné vodivosti 0,032 W/(m-K). Stejnou hodnotu celkového soucinitele
tepelné vodivosti ma bézny EPS s vice nez dvojnasobnou objemovou hmotnosti
(35 kg/m?3). Hlavni vyhodou grafitového polystyrenu je tak snizeni tepelné vodivosti
pfi zachovani tloustky izolantu. V ostatnich vlastnostech se témér shoduje s klasickym

EPS [27,28].
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Stejnym problémem jako u bilého EPS je vliv ultrafialového zafeni. U Sedého
EPS plsobeni slunecniho zareni a nepfiznivych podminek napomahaji k destruktivnim

procestm zpUsobujicich geometrické zmény a deformaci prvka (obrazek ¢. 12) [33].

Obréazek 12: Ztréta rozmérové stability grafitovych polystyrenovych desek pii zateplovacich pracich [33]

PFi makroskopickém (obrazek €. 13) pozorovani lze sledovat zény tani, které
maji jak lokalni charakter, tj. skvrny, tak i povrchovy charakter. Dochazi také

k deformaci a smrsténi polystyrenu [33].

Obrazek 13: Povrch grafitového polystyrenu naruSeny vlivem sluneéniho zareni [33]
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Dal$i variantou, jak vylepSit urcité vlastnosti expandovaného pénového
polystyrenu, je vyroba tzv. perimetru. Jde o tepelné izolaéni desky s uzavienou
povrchovou strukturou vyrabéné stejné jako klasicky EPS. Stim rozdilem, ze

zpénovani perli zpénovatelného polystyrenu probiha pfimo ve forméach.

Obrazek 14: Profilovany povrch Perimetru [36]

Tato technologie umoznuje intenzivnéjsi svareni perli a tim dosazeni nizsi
nasakavosti nez u bézného bilého ¢i Sedého EPS. Dlouhodoba nasakavost se
pohybuje do maximalné 3 % objemu, plati i v pfipadé desek s ofiznutymi okraji.
Vyznacuji se vysokou mrazuvzdornosti a pevnosti v tlaku, ktera dosahuje az 200 kPa
pfi 10 % stlaeni a az 250 kPa u pevnosti v tahu za ohybu. Objemové hmotnost se
pohybuje od 20 do 35 kg/m®. Soucinitel tepelné vodivosti vykazuje hodnoty kolem
0,035 W/(m-K). Stejné jako u klasického nebo Sedého EPS, se méni v zavislosti
na objemové hmotnosti. S rostouci objemovou hmotnosti klesd hodnota soucinitele

tepelné vodivosti.

Diky své nizké dlouhodobé nasakavosti jsou vhodné jako izolaéni vrstvy
soklovych ¢asti budov, podzemnich ¢asti budov a zakladu, stén a bazén(, plochych
stfech a teras, kde jsou konstrukce namahany stékajici a odstfikujici vodou, nebo
vlhkosti pfilehlého poérovitého prostfedi. Desky byvaji opatieny jemnou profilaci
pro zvy$enou pridrznost lepidel a tmell. Vyrabéji se hladké s polodrazkou nebo
s hladkou hranou (obrazek ¢. 15) [36].

4 /ﬁ I 7 4

- 125 i
f &0 '

Obrazek 15: Tvar desky Perimetru s polodraZkou (vlevo), s hladkou hranou (vpravo)
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3.3.3.2. Extrudovany pénovy polystyren

Extrudovany pénovy polystyren, znamy pod zkratkou XPS (obrazek €. 16), se
pouziva hlavné pro tepelnou izolaci. Je nenasékavy, odolny v(ci zeminé a plisnim, ma
vysokou pevnost vtlaku pfi 10% stlaCeni a prfedevSim nizky soucinitel tepelné

vodivosti.

Obrazek 16: Extrudovany pénovy polystyren [37]

Extrudovany polystyren je vyrabén tzv. extruzi. Extruze je zalozena
na vytlaovani taveniny specialniho krystalového polystyrenu, sou¢asné se tato hmota
syti specialnim expanznim plynem, vzpénovadlem, napf. oxidem uhli€¢itym CO. nebo
hexanem CgHs. V extrudéru se vytvori tekuta péna, ktera se protlaci pfes vytvareci usti
a zchladi v chladici ¢asti extrudéru za snizeného tlaku. Takto vznika extrudovany

polystyren.

Diky tomuto zpUsobu vyroby ma XPS vlastnosti, které EPS nema. Jedna se
o fyzikalni vlastnosti, které stavi extrudovany polystyren do jiné roviny pouziti a nabizi
mnoho vyhod pro tepelné izolace staveb, zejména spodnich staveb a mist, kde tepelna
izolace prichazi do styku se zeminou nebo vodou. Ma uzavienou strukturu pérd
(obrazek €. 17), je tedy nenasakavy, dlouhodoba nasakavost je pod 0,5 %, a tedy
i mrazuvzdorny. Je odolny vici zeminé, plisnim nebo bakteriim a dokaze snést zatizeni

v tlaku vice nez 500 kPa pfi 10% deformaci.

L —

Obrazek 17: Uzavrena struktura extrudovaného pénového polystyrenu pod mikroskopem [38]
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Soucinitel tepelné vodivosti se pohybuje mezi 0,025-0,035 W/(m-K). Méni se
vSak srlznymi parametry, jako je teplota, objemova hmotnost a obsah vlhkosti.
ZvySeni obsahu vlhkosti XPS od 0 % obj. do 10 % obj. vede ke zvySeni jeho tepelné
vodivosti z 0,034 na 0,044 W/(m-K). Objemova hmotnost je mirné vyssi nez u EPS.
Pohybuje se od 30—40 kg/m?3. K dal$im vlastnostem XPS pafi velmi dobra mechanicka
odolnost, dobre snasi tlaky a narazy. Jako kazdy polystyren, tak i XPS plsobenim

ultrafialového zareni degraduje [22,38].

3.3.3.3. Polyuretanova izola¢ni péna

Polyuretanova izolaéni péna, znama pod zkratkou PUR péna, patfi k ¢asto
pouzivanym tepelné izolaénim materidlim. Polyuretanova péna existuje ve dvou
variantach, tvrda a mékka. Nejznaméjsi je mékka péna, tzv. molitan, ve stavebnictvi se
vSak pouziva spiSe tvrda polyuretanova péna s nazvem PUR. Je znama jako
polyuretanovd montazni péna, pouzivd se k utésnéni spar v konstrukcich nebo
pfi montazi vyplnovych prvk(. Momentainé se vice rozsifuie PUR péna ve varianté

stfikané izolace nebo izolacnich desek (obrazek €. 18).

Obréazek 18: Polyuretanova izolaéni deska [39]

Polyuretan vznika vzajemnou reakci mezi diphenyldiisocyanatu a smési
vicesytnych polyéter a polyester alkoholll, aktivator(i, katalyzatorl, retardérl horeni,
stabilizator(, vody a nadouvadel (alkoholy obsahujici vice hydroxylovych skupin).
Béhem procesu expanze se uzaviené péry plni expanznimi  plyny,
fluorouhlovodiky (HFC), oxidem uhli¢éitym (CO2) nebo hexanem (Ce¢He). Vzniké
uzaviena mikroskopicka bunééna struktura, diky které ma PUR péna vyborné tepelné

izolaéni a hydroizolaéni vlastnosti.

Objemova hmotnost se odviji od struktury PUR pény, tedy velikosti por(
a celkového napénéni. Pohybuje se od 30 do 100 kg/m3. S rostouci objemovou
hmotnosti roste pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu i pevnost v tahu, maji mezi

sebou témér linearni zavislost.
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Jedna se o velmi Ucinnou tepelnou izolaci se soucinitelem tepelné vodivosti
na urovni od 0,023 do 0,030 W/(m-K). To je vynikajici hodnota, za niz stoji podstatné
omezeni salavého siteni tepla pénou, velmi jemna struktura pord a vysoka objemova
hmotnost prestupovych rozhrani mezi tuhou fazi PUR a vzduchem, pres které se déje
difdzni (tzn. nesalavy) prostup tepla. Soucinitel tepelné vodivosti je zavisly predevsim
na uzaviené poérové strukture a objemové hmotnosti. Méni se vsSak s teplotou,
obsahem vlhkosti a objemovou hmotnosti pény. Napriklad soucinitel tepelné vodivosti
se zvysujicim obsahem vlhkosti z0 na 10% obj, se milze zvysit
z 0,025 az na 0,046 W/(m-K). Nejnizsi tepelna vodivost je pfi objemové hmotnosti
50 az 60 kg/m3. Se snizujici i zvySujici se objemovou hmotnosti tepelna vodivost roste.
Pi 30 kg/m?® nebo 100 kg/m3tepelna vodivost vzroste az na 0,030 W/(m-K).

U PUR pén dochazi ke starnuti, spocivajicim v difuzi plynl obsazenych
v bunkach pény, v disledku ¢ehoz se zhorsuji izolaéni vlastnosti materialu. Pény PUR

je nutné chranit pred ultrafialovym zarenim [22,23,39,40].

Polyuretanova péna byva soucasti prefabrikovaného sténového systému.
Kompozitni sténa je vyrobena z tuhé polyuretanové pény vyztuzené skelnymi viakny
(PUF) a z obou stran oplasténa deskami z oxidu hofe¢natého (MgQO), obrazek €. 19.
HofeCnaté desky jsou k polyuretanovému jadru pfilepeny epoxidovymi lepidly. Tuhy
PUF je jiz dlilezitym materidlem ve stavebnictvi. Vyztuzeni sklenénymi vlakny zlepsuje
pevnost a nosnost tuhého PUF, coz vede k jeho pouziti jako konstrukéniho prvku.
V posledni dobé se tento material pouziva i jako jadro v sendvi¢ovych konstrukcich
pro podlahové a sténové panely. Hojné se pouziva v rezidenéni a stavebni vystavbé
v Ciné a ve Spojenych statech. Tento material je vysoce udrzitelny, spotiebovava

nizkou energii, je odolny v{ci ohni, je pevny a odolny vUci plisnim [70].

Obrazek 19:Tuhy PUR mezi hore¢natymi deskami vyztuZzenymi skelnymi vidkny [70]
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Polyisokyanuratova péna PIR je izola¢ni material tvofen kombinaci uretanovych
a isokyanuratovych vazeb. Jde o velmi podobny material jako znaméjsi polyuretan.
Izola¢ni materidl PIR ma lepsi vlastnosti, vysSi pevnost v tlaku az 170 kPa, tepelna
vodivost se pohybuje mezi 0,021-0,023 W/(m-K) a objemova hmotnost 30—100 kg/m?.

Aplikovat se muze jak litim, tak stfikanim na povrch ¢i do dutin [40].

3.3.4. Vybrané anorganické tepelné izolaéni materialy

Anorganické izolacni materidly jsou vyrobeny z neobnovitelnych zdroju
a velkého mnozstvi dostupnych materidld. Anorganické izolaéni materialy véak obecné
nabizeji vyssi tepelné izolaéni vlastnosti a nizsi naklady pfi stejném tepelném vykonu.
Také vykazuji vys$i odolnost proti ohni a vihkosti. Mezi €asto pouzivané anorganické

izolaéni materialy patfi napf. mineralni viny, perlit nebo pénové sklo.

3.3.4.1. Mineralni vina

Minerdini vina je obecny pojem =zahrnujici rlzné anorganické izolacni
materidly. Kamenna vina, skelna vina a méné c¢asta struskova vina, spadaji
pod obecny termin mineralni vina. Na obrazku €. 20 je vyobrazena kamenna a skelna

vina.

Obrézek 20: Mineréini vina - kamenna (vlevo), skelna (vpravo) [42]

Technologie vyroby mineralni viny je jednoducha. Pri vyrobé je vstupni surovina
spoleéné stavidly roztavena v peci za vysoké teploty a nasledné vypousténa
na rozvlaknujici valce, které ji odstredivou silou rozvlakni na jemna vidkna v tloustkach
nékolika mikrometr(l. Do téchto vlaken je vstfikovano organické pojivo, vodoodpudivé,
protiplisnové a dalsi prisady. VIakna obohacena o pfisady jsou nasledné v tenkych
vrstvach usazovana na sbérné pasy a pokracuji do vytvrzovaci pece, kde se spolu
s pojivem a pfisadami teplem vytvrzuje. V peci dochazi ke stlateni materialu
na pozadovanou tloustku a k pfipadnému dorovnani objemové hmotnosti. Nakonec se
vznikld mineralni vina ochladi v chladici komofe a diamantovou pilou nareze

na pozadovanou velikost.
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Skelna vina se vyrabi z borosilikatového skla pfi teploté kolem 1400 °C, kde se
ohfata hmota protahuje rotujicimi tryskami a vytvari viakna. Kamenna vina se vyrabi
z tavného kamene (napf. dolerit, diabas) pfi teploté cca 1500 °C, kde se zahrata hmota
vymrstuje z kola nebo kotouce a vytvafi vlakna. Do obou mineralnich vin se pfidava

olej a pryskyfice, aby spojily viakna dohromady a zlepSily vysledné vlastnosti produktu.

Pokud jsou izolace z mineralni viny pouzivany pro specialni aplikace, jako jsou
napfiklad technické izolace, pfichazi tzv. sekundarni vyroba, coz znamena, ze
na mineralni izolaci se aplikuje dalsi vrstva material( (papir, aluminatova félie, draténé

pletivo, asfaltovy pas atd.) nebo se dale tvaruji a fezou.

Typické hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pro kamennou vinu dosahuji
hodnot 0,040-0,050 W/(m-K) a 0,035-0,045 W/(m-K) pro skelnou vinu. Tepelna
vodivost mineralni viny je ovlivnéna predev§im objemovou hmotnosti, dale teplotou
a vlhkosti. Pfizméné vihkosti z0 % obj. na 10 % obj. se tepelna vodivost zvysi
z 0,037 na 0,055 W/(m-K). Pfi nizkych objemovych hmotnostech vykazuje mineralni
vina vysokou pravzdusnost a fidkou strukturu vldken, stim souvisi i vys$si hodnota
tepelné vodivosti, kdy pfi 20 kg/m® dosahuje az cca 40 W/(m-K) a pfi 30 kg/m?® klesne
na cca 0,036 W/(m-K). Pfi zvySovani objemové hmotnosti se hodnota postupné
shizuje, coz je nasledkem snizeni tepelného toku vlivem proudéni a salani. Tepelna
vodivost je nejnizsi po hodnotu cca 65 kg/m3, poté se kvl vzristajicimu teplu vedenim
postupné zvysSuje. Kromé nizké tepelné vodivosti je mineralni vina nehoflava a ma
vysokou odolnost proti poSkozeni vlhkosti. Zachovava si své izolacni vlastnosti
i za mokra a nebude horet, dokud teploty neprekro€i 1 000 °C. Na druhé strané pfimy
kontakt s izolaci z mineralni viny m{ize zpUsobit podrazdéni kize a plic. Obecné tato
podrazdéni odezni, jakmile ustane kontakt se sklenénymi vlakny. Mechanické
vlastnosti mineralnich vin se liSi podle druhu izolace a jejiho pouziti. Napéti pfi 10%
deformaci se pohybuje kolem 40 kPa u nékterych az 60 kPa. Pfi kontaktu se vzdusnou
vihkosti jsou vétSinou hydrofobizované a vykazuji malou nasakavost, do 3 %
[22,23,41,42].

3.3.5. Kovové izolaéni materialy
Kovové nebo metalizované reflexni membrany musi mit prostor naplnény

vzduchem nebo plynem, aby byly ucinné.

3.3.5.1. Panely pIlnéné plynem
Plynem pInéné panely GFP (Gas filled panel) se skladaji z bariérového obalu
a plynu mezi reflexnimi vrstvami (prfepazkami). Plynem muze byt vzduch nebo tézsi

plyn pro snizeni vedeni.
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Plynem plnéné panely (GFP), znazornény na obrazku ¢. 21, jsou jednim
z novych feSeni tepelné izolace ve stavebnictvi. Jsou ve fazi vyvoje aexperimentu,

zatim jsou dostupné pouze v omezeném mnozstvi jako komercni vzorky [24].

Obrazek 21: Pohled na bariérovou félii a strukturu pfepézky uvniti GFP [24]

3.3.5.2. Vakuovy izola€ni panel

Vakuovy izolaéni panel VIP (Vacuum insulation panel) je nyni jednim
z nejslibnéjsich stavebnich izolaénich materidld blizké budoucnosti. VIP se sklada
z porézniho jadra, které je tepelné utésnéno, obrazek ¢. 22. Jadro ma otevienou
strukturu pérd, kterd umoznuje odvod veskerého vzduchu a vytvoreni vakua. Obalka
musi byt vzduchotésna a parotésna, aby si panel udrzel své tepelné izolacni viastnosti
v prlbéhu casu. Mezi nejbéznéji pouzivané materidly jadra patfi sklenéné vlakno,
polyuretanova péna, polystyrenova péna, srazeny oxid kfemicity, pyrogenni oxid

kifemiCity a aerogely.

Hlinikova folie - vnéjsi obal

Flisovy obal - obal jadra

Jadro - oxid kiemicity

Obrézek 22: Skladba vakuového izolacniho panelu [24]

VIP vykazuje jednu z nejnizSich tepelnych vodivosti tepelnych izolantd
(az 0,004 W/(m-K)) a predstavuji jedno z nejslibnéjSich vysoce vykonnych tepelné
izolanich feSeni na dnesnim trhu. Za hlavni vyhody VIP Ize povazovat jeho vysokou
zivotnost (>50 let) a jeho zmensenou tloustku potfebnou k dosazeni daného tepelného
odporu. Kromé vysokych nakladu je jednou z hlavnich nevyhod VIP nevratné zvyseni
tepelné vodivosti v dlisledku difize vodni pary a vzduchu pres obal do VIP jadra. VIP

se vyznacuji svou kifehkou povahou a vyzaduji ochranu proti perforaci folie.
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Prorazeni VIP obalky, které muize byt zplUsobeno hiebiky a podobnymi
predméty, zplUsobi zvy$eni tepelné vodivosti na priblizné 0,020 W/(m.K). Vysledkem je,
ze panely nemohou byt fezany pro upravu na stavenisti nebo perforovany bez velkych
ztrat tepelné izolaénich vlastnosti. Nedostatek flexibility a riziko perforace bude vzdy

hlavni nevyhodou pouziti VIP.

VIP v obecnych aplikacich jsou jiz na trhu uspésné pouzivany témér dvé desetileti,
ale pro stavebni sektor stale existuji vyzvy, které je tfeba prekonat. Nedostatek
certifikovanych stavebnich systém( a oficialnich schvaleni od vladnich agentur

predstavuji prekazky, se kterymi bude nutné se v budoucnu vyporadat [24,43—45].

3.3.6. Aerogely

Aerogel je synteticky transparentni, ultralehky, vysoce porézni material
s otevienymi burkami, velkym vnitfnim povrchem a nizkou objemovou hmotnosti
odvozené z gelu, kde je kapalna faze gelu nahrazena plynem. Vysledna pevna latka
ma skvélé vlastnosti, které jsou dany unikatni mikrostrukturou s primérem c¢astic
1-20 nm a primérem po6rt 2-50 nm, pficemz pérovitost mize dosahovat az 90 %.

Aerogely Ize také pouzit jako jadro pro vakuové izolaéni panely.

Kazda unikatni vlastnost aerogelll umozniuje specifické uplatnéni v jiné oblasti,
predevSim ve stavebnictvi. Soucinitel tepelné vodivosti dosahuje nizkych hodnot
0,0072-0,0089 W/(m-K). Mimoradné nizky soucinitel tepelné vodivosti, opticka
pruhlednost a akustické vlastnosti aerogeld umoznuji jeho pouziti v budovéch,

okennich tabulich, sténach budov nebo pudach.

Na druhé strané jsou aerogely charakteristické svou zranitelnosti vuci vihkosti,
extrémni kiehkosti a nizkou pevnosti v tahu. Jejich mechanické vlastnosti Ize zlepsit
metodami mechanického vyztuzeni, obvykle vSak na ukor zvySeni jejich objemové
hmotnosti a tim i tepelné vodivosti. V sou¢asné dobé a ve srovnani s VIP jsou naklady
na aerogelové izolatory dvojnasobné pfi stejném izolacnim vykonu a 10 az 20krat vyssi
ve srovnani s izolaénimi materialy, jako je EPS, PUR nebo mineralni vina. Je tfeba

zminit, Ze aerogely patfi k izolacnim materialdm budoucnosti [23,24].

Pridanim superizolacnich a nanoporéznich aerogell do mikroporézniho
pénového betonu vznika material (obrazek €. 23), ktery mé velky potencial pro aplikaci
v zelenych budovach s témér nulovou spotfebou energie. Aerogelovy pénobeton
vykazuje tepelnou vodivost 0,049 W/(m-K), v porovnani s pénobetonem tedy o 50 %

nizsi. Mikrostruktura aerogelového pénobetonu je vyobrazena na obrazku €. 24 [68,69].
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Aerogelové éastice

ﬂ Cement

Bublina

Aerogelovy pénobeton

Obrazek 23: ZjednoduSené schéma vyroby aerogelového pénobetonu [68]

Obrézek 24: Mikrostruktura pénobetonu (a,b); ¢4stice na bézi cementu (c); ¢astice na bdzi aerogelu (d)
[68]

3.4. Zateplovani obvodovych konstrukci u pasivnich budov
Zatepleni u nizkoenergetickych, a predev§im pasivnich dom( patfi
k nejdulezitéjsSim castem konstrukce. V konstrukci pasivnich domu jde o izolaci stén,

stfechy, podlahy, dvefi a oken, kde dochazi prfevazné k prenosu tepla.

Obvodové stény zaujimaiji pfi reseni tepelnych ziskl a ztrat v budové nejvétsi
gast. Z toho dlivodu se na jejich zatepleni klade velky dlraz. Resi se druh, tloustka
a umisténi izolantu v konstrukci. Umisténi izolaCniho materialu v konstrukci ma vliv
na prechodné tepelné toky stén budovy. Pfi zateplovani pasivnich domU se nejcastéji
pouziva vnéjsi izolace, z dlivodu ochrany a nepromrzani zdiva. S vnitini izolaci nebo
sendviovym zdivem se u pasivnich domu Ize setkat jen ve vyjimecnych pfipadech,
ddvodem je jiz zminéné promrzani zdiva. Prubéhy teplot v obvodovych sténach jsou

znazornény na obrazku ¢. 25 [1,46,47].
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Obrazek 25: Pribéhy teplot v obvodovych sténdch pro rizné typy zatepleni [47]

Pfi vystavbé pasivnich domU je mozné se setkat s variantou vnitiniho,
a predevsSim vnéjsiho zateplovaciho systému. U vnéjsiho zateplovaciho systému se
zpravidla jedna o kontaktni zateplovaci systém, znamy pod zkratkou ETICS (vnéjsi
kontaktni zateplovaci systém) ¢&i variantu vnéjSiho zateplovaciho systému
s odvétravanou mezerou. Velké oblibé se dostava sendviCovému zateplovacimu
systému, specidlné tzv. ICF systému, ktery nabizi odliSny technologicky postup
pfi vystavbé, nez je tomu u dodatecného zateplovani obvodovych konstrukci.

Zateplovani obvodovych konstrukci u pasivnich domu bude detailnéji popsano déle.

3.4.1. Vnitini zateplovaci systém

Vnitini zateplovaci systémy jsou nejméné rozSifené. K jejich realizaci se
pfistupuje pfi zatepleni historickych fasad, Stitovych stén nebo pfi prestavbé budovy
na pasivni standard. Tedy v momenté€, kdy vnéjsi zatepleni neni z konstrukénich nebo
dispozi¢nich dlvodl mozné. K par vyhodam patfi moznost zaizolovani jen jedné
mistnosti a neni nutna vystavba leSeni. Mezi nevyhody se fadi moznost kondenzace
vihkosti ve sténach domu, k promrzani vnéjsiho zdiva a k riziku rGstu plisni. Snizi se
akumulacni schopnost zdiva a zmenseni uzitné plochy mistnosti. A hlavné zdivo neni

chranéno pred promrznutim.

Jako izolant se nejcastéji pouzivd EPS nebo mineralni vina. EPS se pouziva
do kontaktnich zateplovacich systém(, tento systém je podobny kontaktnimu systému
ETICS pouzivanym pfi vnéjSim zatepleni. Samostatnd nosna konstrukce je tvofena
nosnym rostem, ktery je ukotven na stavajici konstrukci a vyplnén izolaci. U tohoto

systému se nejastéji pouziva mineralni vina [1,73,74].
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3.4.2. Vnéjsi zateplovaci systém

Pfi zateplovani pasivnich doml je tento systém nejvhodnéj$i. Konstrukce
nepromrzava, |épe se eliminuji tepelné mosty, riziko kondenzace vilhkosti ve zdivu je
minimalni a zvysi se akumulaéni schopnost budovy. Nevyhody jsou v porovnani s jiz
zminénymi vyhodami zanedbatelné. Patfi k nim potfeba leseni, prostor kolem budovy
a vys8i cenové naklady. Vnéjsi zateplovaci systém nema funkci sanacniho opatfeni
pro zelezobetonové ijiné nosné konstrukce. Poruchy a vady podkladnich konstrukci

musi byt pfed provadénim zatepleni sanovany.

Vnéjsi zateplovaci systém se déli na kontaktni a zavé$eny neboli provétravany.
Vnéjsi kontaktni zateplovaci systém ETICS (external thermal insulation composite
system) je nejrozsifenéjSim zplisobem zatepleni budov, hlavné u pasivnich budov.
Jako tepelny izolant se pouziva EPS 70 az EPS 150, grafitovy EPS nebo mineralni
vina. Vétsinou je nutné podklad vyrovnat, odstranit necistoty a doplnit. Poté se nalepi
a nasledné ukotvi vybrana tepelna izolace k pevnému a jednotnému podkladu. Zpusob
kotveni se u rlznych vyrobcl li§i. Natakto pfipravenou izolaci se natahne
zakladni vrstva stérkové hmoty. Do ni se pozdéji vtlac¢i sklenéna sitovina, ktera dany
povrch zpevni. Sitovina se jesté “zakryje” dalSi vrstvou stérkové hmoty. Tim je zakladni

vrstva ukonéena. Koneénym krokem je omitani.

Provétravané fasady, obrazek &. 26, maji vzduchovou vrstvu mezi tepelnou
izolaci a fasadnim obkladem, ktery chrani konstrukci domu pred povétrnostnimi vlivy.
Vzduchova vrstva zaruCuje cirkulaci vzduchu, €imz je ze skladby provétravané fasady
odvadéna vzlingjici vlhkost. Vznika tak vysoce funkéni, a pfitom elegantni zateplovaci
systém s moznosti dodateénych oprav. Provétravané fasady jsou v mnoha pfipadech
zatepleny mineralni vinou umisténou v nosném rostu. Mineralni vina na rozdil
od polystyrenu mnohem [épe propousti vodni paru, €imz je zajistén odvod vihkosti
ze stén [1,75-77].

Obrézek 26: Provétravana fasada s kovovym ro$tem a izolantem z mineraini viny [79]
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3.4.2.1. Kotveni kontaktniho zateplovaciho systému

Postup pfi zateplovani pasivnich domU je stejny jako pfi zateplovani ostatnich
budov. Tepelna izolace se k podkladu bud jen pfilepi, nebo se po pfilepeni jesté
prikotvi plastovymi nebo ocelovymi hmozdinkami. Zalezi na vySce zatepleni, druhu
nosné konstrukce, typu a tloustce izolantu. Kotveni pomoci hmozdinek tepelného
izolantu neni vzdy nutné, pokud se zatepluje objekt do vysky 8 m a do tloustky izolantu
200 mm. Bez hmozdinek se da zateplovat nové zdivo zpéalenych nebo
vapenopiskovych tvarnic, pfipadné z monolitického betonu a pouziva se vyhradné
tepelna izolace z EPS, diky nizké objemové hmotnosti. Zatepleni bez hmozdinek
znamena zatepleni bez bodovych tepelnych mostd, u rodinného domu tak Ize usetfit
az 1200 dér do obvodové konstrukce. Neprojevuje se hydrotermicky jev, nedochazi

k prokreslovani hmozdinek [1,83].

K zateplovani pomoci hmozdinek se pfistupuje, pokud zateplovana konstrukce
nebo typ izolantu nevyhovuje pozadavkiim na lepeny kontaktni systém. Mechanické
kotveni tepelné izola¢ni vrstvy hmozdinkami zajistuje spojeni nosného podkladu

a tepelného izolantu, obrazek €. 27.

Navrh a posouzeni upevnéni ETICS je soucasti projektové dokumentace,
ta resi typ a pocet hmozdinek, jejich polohu vici zakladni vrstvé a rozmisténi v plose
izolant(l a v misté jejich styk(. Princip navrhovani zatepleni zavisi na povétrnostnich
podminkach, hlavné na sile vyvolané sanim vétru, ktera je zachycena talifkem

hmozdinky a pfenesené rozpérnou ¢asti hmozdinky do podkladu.

Obrazek 27: Systém ETICS [80]

Kotevni prvky maji za nasledek vznik bodovych tepelnych mostli a tim zvysuji
tepelnou vodivost izolantu. Ztohoto dlvodu se hmozdinky zavrtavaji hloubégji
do izolantu a do vzniklé mezery se vlozi zatka, z materialu pouzitého izolantu. Jako
tepelny izolant se nejCastéji pouziva EPS nizSich pevnosti, mineralni vina nebo desky
z PUR pény. Lze v8ak pouzit i novéjSi materialy, jako je napf. expandovany korek
[1,81,82].
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3.4.3. Sendviéové zdivo

Pri vystavbé pasivnich domU se sendvicové zdivo stava velmi oblibené.
Sendvi¢ové zdéni efektivné spojuje vlastnosti nosného zdiva a materialt pro zatepleni.
V podstaté jde o jakékoli vhodné spojeni stavebniho materialu a izolantu, bud' je vrstva
tepelné izolace obestavéna zdicimi prvky nebo o nosnou konstrukci oplasténou z obou
stran tepelnym izolantem. Tento zpUsob vystavby zleps$uje tepelné parametry budovy.
Lze kombinovat tvarnice betonu, lehkého vibrolisovaného betonu, pélenych cihel
¢i jinych materiald s izolaénim materidlem, nejcastéji s expandovanym polystyrenem

nebo mineralni vinou.

PFi prvni varianté, tedy tepelna izolace obestavéna zdicimi prvky, je sice tepelny
izolant chranén pied vnéjSimi vlivy, dochazi ale k promrzani vnéjsi vrstvy zdiva.
Pfi druhé varianté, tedy konstrukéni jadro oplasténo tepelnym izolantem, se pouzivaji
kontaktni zateplovaci systémy, které se pfipeviiuji na nosnou konstrukci obvodového
plasté zvenéi izevnitf. Vtomto pfipadé se eliminuji tepelné mosty a nedochazi
k promrzani zdiva. U pasivnich dom{l velmi zadand varianta. Specidlnim a modernim
druhem sendvi€ového zdiva je tvz. ICF systém, jedna se o systém ztraceného bednéni
[1,62,78].

3.5. ICF systémy

Systémy ztraceného bednéni tzv. ICF systémy (Insulating concrete forms) jsou
strukturalni sténové panely vyrobené z litého betonového jadra a tuhého izolantu,
nejcastéji byva pouzivan expandovany pénovy polystyren (EPS), obrazek €. 28.
Polystyren tvofi tzv. ztracené bednéni, drzi beton pohromadé béhem vytvrzovani
a nasledné po vytvrzeni jej chrani. Jde o systém vhodny pro vystavbu obvodovych

a vnitinich stén nizkoenergetickych a pasivnich domu.

Obrézek 28: ICF systém [48]
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Rychla vystavba se zvySenou kvalitou, udrzitelnymi a ekologickymi metodami
a materidly jsou ve stavebnim primyslu velmi zadané. ICF je vyvijejici se technikou,
kterd by mohla uspokojit sou¢asnou poptavku stavebniho priimyslu. ICF je kompozit
betonu a polystyrenu, ktery zlepSuje tepelnou izolaci a dalSi mechanické vlastnosti
budovy. Tuhé tepelné izolace drzi beton pohromadé béhem vytvrzovani a jsou trvale
na misté jako soucast sténového panelu, kde zajiStuji tepelnou izolaci budovy.
Zelezobeton poskytuje konstrukéni systém budovy. Aplikace ICF jsou ve stavebnictvi
velmi rozSifeny. Pouzivaji se na konstrukce nejen obytnych budov, ale i divadel, Skol

a nemocnic.

3.5.1. Vyhody a nevyhody ICF

Jednou z prednosti systému je rychla a jednoducha vystavba. Neni to vSak
jedina vyhoda. Diky spojitosti a navaznosti tepelné izolaéniho systému vyborné
eliminuje tepelné mosty neboli lokalni mista se zvy$Senym tepelnym tokem, kde dochazi
k vy$Sim tepelnym ztratam. Diky propracovanému systému v mistech soklu, nadprazi
a stropu nevznikaji tepelné mosty, jako je tomu u tradi¢nich stavebnich systémda.
Systém zaru€uje usporu energii a tim je Setrny k zivotnimu prostfedi. Diky malé
hmotnosti tvarnic je manipulace jednoducha a vystavba rychla. ICF systém je schopen
chranit betonovou konstrukci prfed nizkymi teplotami a vysokou vilhkosti. Tim se

zvySuje zivotnost budovy.

Nejvétsi nevyhodou ICF systému je to, ze na vnitfni strané stény je minimalné
50 mm tlustéd vrstva polystyrenu. Ta brani betonovému jadru akumulovat teplo.
Akumulaci tepla do vnitfnich nebo obvodovych zdi Ize docilit toho, ze i po vypnuti
topeni bude budova stale vyhrata a teplota neklesne pod uréitou teplotu az po dva dny.
Neschopnost akumulovat teplo muze byt vyhodou pfi nutnosti rychlého vytopeni
vnitfniho prostoru. Ztoho ddvodu je mozné pouzit tvarnici, kterd ma misto vnitrni
polystyrenové vrstvy dil z cementotiiskovych desek, obrazek ¢. 29. Deska se mUze

v konstrukci ponechat nebo po vytvrzeni betonu sundat.

Obrézek 29: ICF systém s vnitinim dilem z cementotfiskové desky [50]
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Dal$i nevyhodou je obtizné pifestavovani pfi zméné dispozice domu. Napriklad
pfi instalaci dvefi nebo oken je nutné vyfiznout otvor do betonového jadra. Je nutné

tedy v po€atecni fazi vystavby promyslet podrobnosti.

3.5.2. Systémy usporadani ICF

Systémy izolaénich betonovych forem se svym designem lisi, obrazek ¢. 30.
Ploché systémy poskytuji souvislou tloustku betonu jako konvenéné litd sténa. Sténa
vyrobena mfizkovymi systémy ma vaflovy vzor, kde je beton v nékterych bodech tlustsi
nez v jinych, pouziva se vesmés pii vystavbé bazénu. Systémy sloupkl a nosnikd maji
diskrétni vodorovné a svislé betonové sloupy, které jsou zcela zapouzdrfeny pénovou
izolaci. U vystavby pasivnich dom( se pouzivd hlavné plochy systém, kvdli

bezproblémovému vyztuzovani, betonovani a konstantni tloustce betonu.
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Obréazek 30: Designy ICF systémii [49]
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3.5.3. Pouzivané materialy pro vyrobu ICF

ICF systémy jsou formy pouzivané k drzeni Cerstvého betonu, které z(istavaji
trvale na misté a poskytuji izolaci pro konstrukci, kterou obklopuji. Jejich historie saha
az do obdobi po druhé svétové valce, kdy se ve Svycarsku pouzivaly bloky upravenych
drevénych vlaken drzenych pohromadé cementem. Ztéch se pres plastové pény
a pénové bloky postupné vyvinuly dnesni ICF systémy. Rlzné spolecnosti si klasické
ICF systémy pretvofily a inovovaly, aby se od sebe vzgjemné odliSily a mohly mezi

sebou konkurovat.

Na vyrobu bocCnich desek se prevazné pouziva EPS o vy$Sich objemovych
hmotnostech nebo EPS s pfimési grafitovych nanocastic, které jak bylo uvedeno, ma
az o0 15 % lepsi tepelné izolacni a mechanické vlastnosti v porovnani s klasickym EPS.
Pouziva se iextrudovany polystyren, ktery je pevnéjSi, ale také drazsSi. Nékolik

produktl je vyrobeno z recyklované pény nebo dievénych vidken.

Kvlli pozadavkim na soucinitel prostupu tepla a tepelny odpor jsou na trhu
tvarnice dostupné v nékolika tloustkach (obrazek €. 31), na vnitini strané je nejCastéji
50 mm deska a na vngjsi strané 50-300 mm deska z polystyrenu. Tloustka vnéjsi
strany se mlze zvysit skladanim rlznych tlousték tvarnic za sebe, vznikaji tedy
polystyrenové stény SirSi nez 300 mm. Vyrobci nabizi mnoho tvarovek pro zhotoveni

roh(l, preklad(i a véncl, neni tedy potieba tvarnice zafezavat [1,53, 54].

Obrazek 31: ICF tvarnice pro vnitini pri¢ky (25 cm), tvarnice pro obvodové stény (35 cm),
tvérnice pro pasivni domy (45 cm) [562]

Misto EPS se jako zaklad stavebniho systému ICF pouziva ztraceného bednéni
na bazi stépkocementové desky s vlozenou tepelnou izolaci, nejéastéji expandovany
polystyren s pfimési grafitovych nanocastic, obrazek ¢&. 32, nebo expandovany

polystyren bez pfimési.

Stépkocementova deska, jak vyplyva z nazvu, se vyrabi z 89 % z dfevéné
Stépky, z9 % zcementu, ktery zaruCuje pevnost a soudrznost desek, aze2 %
z vodniho skla, které stabilizuje desky proti vihkosti a zajistuje jejich odolnost proti

plisnim a hlodavcum.
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Obrazek 32: ICF systém ze $tépkocementové desky; tvarnice (vlevo); vystavba (vpravo) [84]

3.5.4. Systém spojeni ICF

Dvé izola¢ni plochy jsou od sebe oddéleny bud rlznym typem spojek nebo
samotnym materidlem izolantu, obrazek ¢. 33. Spojeni blok(i musi byt tak pevné, aby
vydrzelo prvotni tlak Cerstvé nalitého betonu. Samotny spoj musi odolavat napétim

vznikajicim pfi plisobeni ¢erstvého betonu a nasledného dotvarovani [1].

Obrazek 33: MoZnosti oddéleni tuhych izolantti v ICF systémech [55,56]

Spojek nabizenych na trhu je obrovska variace. Byvaji zapustény
do polystyrenovych blokU, kde maiji spojky za ukol spojit dva bloky k sobé. Pouzivaji se
vesmeés plastové spojky (obrazek €. 34) diky tomu ze netvofi tepelné mosty, kovové
spojky se témér nepouzivaji. Nékteré spojky propojuji i tvarnice horizontalné vzajemné
mezi sebou a tim podpofi vyztuzeni konstrukce pred vytvrzeni betonu. Na trhu je velké
mnozstvi spojek. Kazdy vyrobce pouziva jiny typ, liSi se od sebe hlavné tvarem
a funkci, jestli spojuji tvarnice mezi sebou nebo ne. Ke spojeni se nepouziva zadné

lepidlo, spoj je Cisté mechanicky.
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Obrazek 34: Plastové spojky pouZivané v ICF systémech [568—61]

Z vyroby jsou v polystyrenovych blocich zabudované plastové stojiny
a na stavbé se na né nasadi spojky libovolné velikosti, kterymi se da ovliviiovat
tloustka betonového jadra, obrazek ¢. 35 nahore. Nebo jsou v blocich rizné otvory,
do kterych se spojky vsunou a tim spoji desky k sobé, obrazek €. 35 dole. Spojky jsou

bud jednolité nebo se sestavuiji z vice kusll, v§e zalezi na vyrobci.

Obrazek 35: Zpusob spojovani ICF systémt [57,85]

PFi spojovani loznych spar polystyrenovych tvarnic se na sebe skladaji nasucho
a vzajemné se propojuji na stavebnicovy systém, obrazek €. 36. VSechny prvky

do sebe navzajem zapadaji, obrazek €. 37.
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Obrézek 37: ICF systém — stavebnicovy systém [87]

3.5.5. Vystavba konstrukci pomoci ICF

Pfi vystavbé nevyztuzené konstrukce, obrazek €. 38, néktefi vyrobci uvadi
moznost vystavby stény po celé jeji vySce naraz, zaliti betonem a nasledné zhutnéni
ponornym vibratorem. Beton v§ak nemusi byt dostate¢né zhutnén a z(stavaji v ném
po vyzrani vzduchové bublinky. Je tedy lepsi sténu vystavét po €astech a kazdou &ast
zvlast vybetonovat a zhutnit.

Obrazek 38: ICF systém ve vystavbé [86]
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Prfi vystavbé Zzelezobetonové konstrukce se u obvodovych stén nejprve
vysklada maximalné 1,5 m vysoky systém, ktery se nasledné vyztuzi a vylije betonem.
Po vytvrzeni betonu se vysklada dalsi ¢ast systému a postup se opakuje. Sténa se
naraz nevyskladava po celé své vysce, kvlli kombinaci kotev a vyztuzeni, vibrator se
nedostane az dol( a dostate¢né nezhutni betonové jadro. Kvlli stupni vyztuzeni
a absenci vibrovani se pouziva beton o konzistenci S3. | pfes tyhle postupy se ob&as
na stavbé stava, ze beton neni dostatecné zhutnén a zlstavaji v ném po vyzrani

vzduchové dutiny.

ICF systémy se od sebe moc neli$i. Rozdil je jen v designu tvarovek izolantd,
zpUsob zapusténi spojek vizolantu a provedeni spojky. Co se tyka pracnosti
pfi manipulaci a vystavbé, mechanickych a fyzikalnich vlastnosti jsou rozdily minimaini.
Systém Ize pouzit na stavbu rlznych typa budov, od sklepl, méstskych domd,
terasovych domU az po Sestipodlazni bytové domy. U nékterych vyrobcl jsou dostupné

i zakfivené tvarovky, ze kterych Ize vystavit kruhovy pldorys budovy, obrazek ¢. 39

[51].

Obrazek 39: Kruhovy ptdorys vystavény ze zakfivenych ICF bloki [88]
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4. PRAKTICKA CAST

V praktické Casti této diplomové prace byly stanoveny vybrané fyzikalné

mechanické vlastnosti

v teoretické casti. Nasledné na zaklade zjisténych parametrl byla navrzena varianta
ztraceného bednéni z tepelného izolantu, inovace ICF systému. Prakticka cast je

rozdélena na 3 dil€i etapy, které na sebe navzjem navazuji. V uvodu je predstavena

na nékterych tepelné izolaénich materidlech zminénych

prehledna metodika jejich feseni, kde je kazda z etap podrobnéji popsana.

4.1. Metodika prace

ETAPA I

EPS

STAVAJICI IZOLANT ’

:H VYBER IZOLANTU
| PUR I /

STANOVENI VYBRANYCH
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{
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Obrazek 40: Metodika praktické ¢asti diplomové préce



Prvni etapa praktické casti byla vénovana zhodnoceni poznatk( o tepelnych
izolantech a jejich vlastnostech ziskanych z literarni reSerse v teoretické ¢asti. Diky nim
byly vybrany materidly, u kterych je predpokladana jejich vhodnost Kk pouziti
do ICF systému. Pozornost byla sméfovana na izolanty vyrobené z expandovaného
a extrudovaného pénového polystyrenu a polyuretanové pény. Z dlvodu jejich
vhodnych parametr(i, dostupnosti na trhu a ceny materialu. Na vybranych izolantech
byly stanoveny vybrané fyzikalni vlastnosti, jako objemova hmotnost a kratkodoba
nasakavost. Zaroven byly také stanovovany vybrané mechanické vlastnosti, pevnost
v tlaku pfi 10% deformaci, pevnost v tahu za ohybu a pfidrznost k betonovému jadru.
Tyto parametry poslouzili pro rozhodnuti pfipadného pouziti v ICF systémech a byly
vybrany z divodu vlastnosti souvisejicich s aplikaci ICF systému. Zaroven s vybranymi
izolanty byl zkousen material aktualné pouzivany v referenénim ICF systému na misté
tuhé izolaéni desky. Na konci prvni etapy se vysledky jednotlivych parametr(

vyhodnotily a zkousené izolanty klasifikovaly do jednotlivych skupin.

V navaznosti na prvni etapu navazovala etapa druhd, v ni bylo predevsim
reSeno kotveni a spojovani ICF systém(. Nejprve byla etapa vénovana reseni samotné
tvarovky, ze stavajiciho a nové navrhnutého systému. Byl sledovan jejich vzhled,
systém a parametry. Dale byly zkou$eny a testovany plastové kotevni prvky, které se
aktualné pouzivaji pfi spojovani polystyrenovych bloki a hmozdiny, které maji
predpoklad k pouziti u nového systému. Byly stanoveny mechanické vlastnosti kotveni
na stavajicim systému a na nové navrhnutém systému. Na nové navrhnutém systému
byla zkou$ena pevnost vtahu za ohybu lepené spary, ktera by mohla nahradit
mechanické spojeni dvou tvarovek. Odolnost proti vytrzeni hmozdin z izolantu bylo
stanovovano jak na tvarovkach stavajiciho systému, tak na izolaénich deskach
pouzitych pro vybér v nové navrhnutém systému. ZjisStovani sily potfebné k vytrzeni
hmozdin bylo zkous$eno pfi plném zapusténi a pfi ¢aste¢ném zapusténi. Castecné
zapusténi bylo zkouseno v nékolika hloubkach pro stanoveni idealni hloubky hmozdiny

a efektivniho kotveni.

Treti etapa praktické c¢asti byla vénovana samotnému vyhodnoceni vysledku
zjisténych v predchozich dvou etapach. Na zakladé stanovenych fyzikalné
mechanickych vlastnosti vybranych izolaénich materiall a mechanickych vlastnosti
kotveni byly vybrany vhodné tepelné izolaéni materidly, které byly nasledné pouzity

k navrhu upravy ICF systému.
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4.2.|. ETAPA

V této etapé, jak bylo uvedeno v metodice prace, byl popsan vybér tepelnych
izolantl. K vybéru poslouzily kromé zjiSténych informaci v teoretické casti také data
z technickych list(i vyrobk( dostupnych na c¢eském trhu. Déle byly stanoveny vybrané
fyzikalni vlastnosti, které slouzily k upifesnéni hodnot v technickych listech a potfebné
pro hodnoceni parametrd navazujici etapy. Jedna se o zjisténi objemové hmotnosti
vyrobk(i a kratkodobé nasdkavosti. Byly stanoveny i vybrané mechanické vlastnosti,
jako pevnost v tlaku pfi 10% deformaci, pevnost v tahu za ohybu a pfidrznost izolantu
k betonovému jadru. Na zakladé zjisténych a vyhodnocenych parametrl byly vybrané

izolanty zatfidény.

4.2.1. Stavaijici izolant pouzivany v ICF

V ICF systémech se z velké &asti pouziva expandovany pénovy polystyren
s pfimési grafitovych nanocastic, dale jen ,Grey EPS", nebo expandovany pénovy
polystyren o vysSich objemovych hmotnostech, EPS 200 a EPS 250. Pro tuhle praci
byl jako referenéni izolant vybran Grey EPS 200, se kterym byly vybrané izola¢ni
materialy po celou praktickou €ast porovnavany. Na obrazku €. 41 je vystavba domu
pomoci ICF systému vyrobeného z Grey EPS 200. Zakladni parametry jsou uvedeny
v tabulce €. 2.

Obrazek 41: Vystavba domu pomoci ICF systému z Grey EPS 200

4.2.2. lybér tepelnych izolantt

Z velkého mnozstvi izolacnich materialG dostupnych na trhu byly vybirany ty,
které spliuji nasledujici pozadavky. Maji minimalni nasakavost, jsou na eském trhu
bézné a cenové dostupné, maiji nizkou tepelnou vodivost, jsou vyrabény v tuhych
deskach a maji dostate€nou pevnost v tlaku a vtahu za ohybu, aby odolaly tlaku
Cerstvého betonu pii betonazi. Maji tedy predpoklad toho, ze budou vhodné k pouziti
do ICF systému. Tyto parametry splnuji izolanty vyrobené z expandovaného pénového

polystyrenu, extrudovaného pénového polystyrenu a polyuretanu.
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V tabulce ¢. 2 je prehled téchto izolantll a jejich dllezitych parametr(. Z nich

bylo nékolik vybranych a dale zkousenych podle metodiky prace.

Tabulka 2: Prehled vybranych tepelnych izolanti dosty,

pnych na ceském trhu [89-96]

Pevnost v _
tlaku pri Pt(:lmo:;v Objemova St?el:)(;llnr:éel Trida Nasakavost
10% hmotnost . . reakce
deformaci ohybu [kg/m?3] vodivost na ohef (%]
(kPa] [kPa] [W/(m-K)]

EPS 70 70 115 13,5-18 0,039 E <5
EPS 100 100 150 18-23 0,037 E <5
EPS 150 150 200 23-28 0,035 E <5
EPS 200 200 250 28-35 0,034 E <5
EPS 250 250 300 35-40 0,031 E <5
Grafitovy EPS 70 70 115 13,5-18 0,032 E <5
Grafitovy EPS 100 100 150 18-23 0,031 E <5
Grafitovy EPS 150 150 200 23-28 0,031 E <5
ﬁ;?;':gxzn'ff S2001 59 250 28-35 0,030 E -5
EPS Perimetr 150 150 200 23-28 0,035 E <3
EPS Perimetr 200 200 250 28-32 0,034 E <3
XPS 250 250 200 29-36 0,032 E <0,5
XPS 300 300 300 29-39 0,032 E <0,5
XPS 500 500 200 33-42 0,033 E <0,5
XPS 700 700 200 37-47 0,033 E <0,5
PUR 150 250 32-35 0,022 E <3

Na zéakladé dotaz(i na provadéci firmy byly vybrany izolanty, které jsou

nejdostupnéjsi, nejzadanéjSi a nejpouzivanéjSi. Kromé referenéniho izolantu
Grey EPS 200, zminéného v predchozi kapitole, byly vybrany vSéechny dostupné druhy
klasického expandovaného pénového polystyrenu, tedy EPS 70, EPS 100, EPS 150,
EPS 200 a EPS 250, z ddvodu vzajemného porovnani. Kvuli nizs§i nasakavosti byl
zvolen i EPS Perimetr 150. Diky odliSné strukture a nizké nasakavosti byl vybran
i extrudovany pénovy polystyren. Jelikoz se XPS pouziva prevazné k zatepleni
soklovych ¢asti budov, byl z toho divodu zvolen jen jeden typ a to XPS 500. Jako
posledni byl vybran polyuretan, PUR. Deskéam z polyuretanové pény se dostava
v posledni dobé velké oblibé, diky obdobnym parametrim, jako ma EPS, ale
predevsim priblizné o tretinu niz§imu souciniteli tepelné vodivosti. Vybrané izolanty
jsou v tabulce €. 2 zvyraznény Sedou barvou a vyobrazeny na obrazku €. 42. Jejich

podrobnéjsi vlastnosti jsou popsany v teoretické €asti.
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Obréazek 42: Vybrané tepelné izolanty

4.2.3. Stanoveni vybranych fyzikalnich vlastnosti

Na referenénim izolantu a vybranych izolantech, které se jevily jako vhodné
pro vyuziti v ICF systému, byly stanoveny vybrané fyzikalni vlastnosti. ZkouSela se
objemova hmotnost a kratkodoba nasdkavost. Obé zkousky probéhly podle nize

uvedenych postupu.

4.2.3.1. Objemova hmotnost
Objemova hmotnost tepelné izolacnich vyrobkd pro pouziti ve stavebnictvi se

stanovila dle normy CSN EN 1602. Samotny vypodet tohoto parametru byl stanoven

dle vzorce:
m
P=y
kde je
m hmotnost zkuSebniho télesa, v kg;
4 objem zkuSebniho télesa, v m3;
o objemova hmotnost, kg/m?3 [97].

Jelikoz je rozmezi celkem Siroké, bylo tfeba si hodnotu objemové hmotnosti
zpiesnit a ovérfit, predev§im pro navaznost dalSich parametrl v navazujici etapé.
Pfi jejim stanovovani byly od kazdého izolantu pfipraveny tfi vzorky, jez byly nasledné
zméreny a zvazeny. Hodnoty dosazeny do uvedeného vzorce az nich vypodcitana
objemova hmotnost. Zprimérované hodnoty objemovych hmotnosti v§ech zkousenych
vzorku jsou uvedeny v tabulce ¢. 3. Tyto hodnoty byly nasledné pro kontrolu srovnany
s objemovymi hmotnostmi uvedenymi v technickych listech. V grafu €. 2 je vyobrazeno
rozmezi objemovych hmotnosti jednotlivych izolantl zjisténych ztechnickych listd
a hodnoty zmérenych objemovych hmotnosti. Z grafu €. 2 vyplyva, ze objemové

hmotnosti odpovidaji informaci v technickych listech.
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Tabulka 3: Hodnoty zmérenych a uvgdénych objemovych hmotnosti

Objemova hmotnost [kg/m?3]
Naméiena Deklarovana vyrobcem
Grey EPS 200 (referen&ni) 28,2 28-35
EPS 70 13,6 13,5-18
EPS 100 18,2 18-23
EPS 150 23,1 23-28
EPS 200 28,6 28-35
EPS 250 35,2 35-40
XPS 500 33,2 33-42
PERIMETR 150 23,7 23-28
PUR 33,4 32-35
45
40 42
40
35 35 35

35 35 % 33,2 n
30 28 35,2 33 )8 32-33,4
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Graf 2: Interval deklarovanych objemovych hmotnosti a namérena objemova hmotnost jednotlivych
tepelnych izolantt

S rostouci objemovou hmotnosti roste hutnost materialu, stim souvisi vy$si
pevnost vtlaku, vtahu za ohybu a vtahu. Roste v8ak i pracnost a naroénost
na manipulaci s materidlem. Je dllezité si uvédomit i to, Ze s rostouci hutnosti se
zvysSuje potieba pouziti techniky pfi zavrtavani rliznych prvkd do izolantu. Napfiklad
plastovych hmozdinek pfi sestavovani tvarnic do ICF systém(. V tomto pfipadé je vSak
nutné pouzit technické zafizeni i u EPS 70, ktery ma ze zkousenych izolantl nejnizsi
objemovou hmotnost a je tedy nejméné hutny. Velkou vyhodou rostouci objemové

hmotnosti je v8ak klesajici soucinitel tepelné vodivosti.
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Vgrafu €. 3 je znazornéna objemova hmotnost spole¢né se soucinitelem
tepelné vodivosti. U polystyrenovych izolant(i je vidét klesani soucinitele tepelné
vodivosti pfi rlstu objemové hmotnosti, jak bylo popsano v teoretické casti.
U polyuretanové desky je rozdil mezi objemovou hmotnosti a tepelnou vodivosti

mnohem intenzivnéjsi.
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Graf 3: Porovnani soucinitele tepelné vodivosti izolacnich materialii a objemové hmotnosti

4.2.3.2. Kratkodoba nasakavost
Kratkodoba nasakavost pii Castecném ponoreni tepelnéizolacnich vyrobku
pro pouziti ve stavebnictvi se stanovila dle normy CSN EN ISO 29767, metoda A

odkapani. Samotny vypocet tohoto parametru byl stanoven dle vzorce:

Ma4 — My
W, = —=- __—
p
Ap
kde je
mo pocatecni hmotnost zkuSebniho télesa, v kg;

M2y hmotnost zkuSebniho télesa po 24 h &asteéného ponofeni, v kg;
Ay plocha spodniho povrchu zku$ebniho télesa, v m?;
W, kratkodoba nasakavost, v kg/m?[98].

Zkouska kratkodobé nasakavosti byla provadéna ztoho divodu, Ze desky
tuhého izolantu v ICF systémech jsou v pfimém kontaktu s Cerstvym betonem. Bylo
tedy nutné ovérit, jestli mira nasakavosti neovlivni kvalitu, objemovou hmotnost nebo

soudrznost izolantu s betonovym jadrem.
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Kratkodoba nasakavost byla stanovena metodou A. Zkusebni vzorky pénového
polystyrenu byly pfipraveny pomoci odporového dratu a vzorky polyuretanu pilou,
o velikosti pldorysu 200x200 mm. Od kazdého izolantu byly pfipraveny 3 vzorky.
VSechny vzorky byly zméfeny, zvazeny a na 24 hodin &asteéné ponofeny do vody.
Po 24 hodinach se vzorky vytahly, nechaly se na 10 minut okapat a zvazily. Byla

vypocitana kratkodoba nasakavost v kg/m? a v %. Vysledky jsou uvedeny v tabuice ¢. 4

a grafu €. 2.
Tabulka 4: Vysledné hodnoty kratkodobé nasakavosti v [kg/m?] a v [%] tepelnych izolantii
Vyrobcem
Kratkodoba nasakavost | deklarovana
nasakavost
[kg/m?] [%] [%]
Grey EPS 200 (referenéni) 0,08 4,14 <5
EPS 70 0,04 4,46 <5
EPS 100 0,04 4,78 <5
EPS 150 0,07 4,58 <5
EPS 200 0,07 4,64 <5
EPS 250 0,06 4,82 <5
XPS 500 0,004 0,47 <0,5
PERIMETR 150 0,04 1,74 <3
PUR 0,03 2,31 <3

Kratkodoba nasakavost vSech expandovanych polystyrend byla podle
oCekavani pod 5%. U EPS 70-EPS 250 jsou nasakavosti prakticky totozné.
Referenéni vzorek — Grey EPS mél nasakavost témér o 0,5 % niz8i v porovnani
s klasickym EPS. EPS Perimetr dosahl nasdkavosti diky své hutnéjsi strukture
pod 2 %. Vlbec nejnizsi nasékavost ze v§ech vzork( mél extrudovany polystyren, a to
diky své strukture. Jeho vysledna nasakavost se oproti deklarované hodnoté liSila
v setinach procent. Desky z polyuretanové pény nedosahovaly nasakavosti vys$Si
nez 3 %. Vysledné hodnoty tedy odpovidaly deklarovanym hodnotdm uvedenych

v technickych listech vyrobku.

Z grafu €. 4 vyplyva, ze v porovnani s referenénim vzorkem, Grey EPS 200
pouzivanym v ICF systému, z pohledu nasakavosti, byly vSechny vzorky vyhovuijici,
v grafu je zndzornéno oranzovou linkou. Nasakavost mély bud nizsi nebo jen o 0,5 %
vy$Si, coz pfi kontaktu s €erstvym betonem nehraje vyznamnou roli. A mohou byt

do ICF systému pouzity.
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Graf 4: Krétkodob4 nasékavost tepelnych izolantii dle normy CSN EN SO 29767

4.2.4. Stanoveni vybranych mechanickych viastnosti

Vtéto Casti byly stanovovany nékteré mechanické vlastnosti izolaénich
material(l, vybranych v predchozi ¢asti. Z divodu mozného pouziti v ICF systémech,
kde budou izolanty odolavat tlaku betonu, ve formé ztraceného bednéni, byla mimo jiné
pozornost vénovana i rozhrani obou materiali. Cerstvy beton bude na izolant ptisobit
velkymi silami, proto byla sledovana pevnost vtahu za ohybu. Soufasné byla

sledovana také pevnost v tlaku pfi 10% deformaci.

4.2.4.1. Stanoveni pfidrznosti tepelného izolantu k betonu
Stanovovani pfidrznosti tepelného izolantu k betonovému jadru bylo
inspirovano normou CSN 73 2577, zkou$ka pfidrznosti povrchové Upravy stavebnich

konstrukci k podkladu. Pridrznost tepelného izolantu k betonu byla stanovena

dle vzorce:
103 F

o — .

adh A
kde je
F sila potfebna k odtrzeni terce, v N;
A plocha terCe, v mmz;
o pridrznost povrchové Upravy k podkladu, v kPa [101].

Jak jiz bylo zminéno, v ICF systémech pfichazi izolacni material do pfimého
kontaktu s betonovym jadrem. Aby mohl ICF systém spravné pinit svou funkci, musi
byt systém soudrzny a jednotlivé materialy se od sebe nesmi separovat. Bylo tedy

vhodné zjistit soudrznost jednotlivych izolantl s betonovym jadrem.
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Zku$ebni vzorky byly pfipraveny v ocelové formé 100x100x400 mm. Na dno
formy byl vloZen izolant, z diivodu sjednoceni byla volena tloustka 30 mm, a nasledné
byl zalit betonem C30/37 o konzistenci S3. Tepelné izolaéni material byl do formy vzdy
vloZzen tak, aby plocha v kontaktu s betonem byla plvodni findlni plocha izolantu
provedena vyrobcem. Na zkuSebni télesa byly pfilepeny kruhové kovové terce
o priiméru 50 mm. Po ztvrdnuti betonu bylo provedeno vykrouzeni izolantu k podkladu
o priméru 50 mm dle prilepeného terée. Od kazdého izolantu byly takto pfipraveny tfi
terce. Lepidlo bylo voleno vzhledem k povaze izolantl a po vytvrzeni byly provedeny
odtrhové zkousky — stanoveni pfidrznosti tepelného izolantu k betonu. Cely vyrobni

cyklus je zdokumentovan na obrazku €. 43 a trhaci pfistroj na obrazku ¢. 44.
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Obréazek 43: Vyroba zku$ebnich téles pro stanoveni pridrznosti tepelného izolantu k betonu

(

«

; &
7y

/'

Obrazek 44: Odtrhovy pfistroj pro stanoveni pridrznosti tepelného izolantu k betonu
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Na obrazku €. 45 jsou snimky vzork(li po stanoveni pridrznosti tepelného
izolantu k betonu. U EPS 70 doslo k poruseni vSech vzork(l na rozhrani lepidla
a polystyrenu, znamena to tedy, ze pevnost vtahu EPS 70 ajeho pfidrznost
k betonovému jadru je vysSi, nez pfidrznost izolantu k lepidlu. U EPS 100 doSlo
k odtrzeni z poloviny v materidlu a z druhé poloviny na rozhrani lepidla a izolantu.
Pfidrznost mezi lepidlem a EPS 100 je kompaktnéj§i nez u EPS 70, nema tedy
na vysledky tak velky vliv. EPS 150 dopadl v této zkouSce obdobné jako EPS 100.
U EPS 250 doslo k poruseni ve v8ech pfipadech po celé ploSe v materialu. Znamena
to tedy, ze pfidrznost izolantu k betonovému jadru je vétsi, nez pevnost v tahu izolantu.

Adheze lepidla k izolantu je tedy dostate¢na a nema na vysledek zkou$ky zadny vliv.

Obrézek 45: Vzorky po zkou$ce stanoveni pridrznosti tepelného izolantu k betonu
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Tepelné izoalni material XPS dosahoval vysokych pevnosti, k poruseni doslo
narozhrani lepidla a materidlu. Pevnost vtahu materialu a pfidrznost izolantu
k betonovému jadru je vyssi, nez pridrznost lepidla k XPS. K poruseni u vzorki PUR
doslo ve vSech pfipadech z velké ¢asti v materialu. V pfipadé Grey EPS doslo u dvou
vzorkl k poruseni na rozhrani betonu a materidlu, treti vzorek se porusil v materialu.
Pfidrznost Grey EPS k betonu je nizsi, nez pevnost v tahu materidlu. U PERIMETRu

se v8echny zkusebni vzorky porusily po celé plo$e v materialu.

Tabulka 5: Vysledky zkou$ky pridrZznosti tepelného izolantu k betonu a mista poru$eni

Sila Pridrznost k ] o
[kN] podkladu Misto poruSeni
[kPa]
Grey EPS 200 (referenéni) 0,1388 244 v materiale/rozhrani izolant-beton
EPS 70 0,2206 71 v lepidle
EPS 100 0,2539 112 v lepidle/v materiale
EPS 150 0,4042 129 v lepidle/v materiale
EPS 200 0,5544 206 v materiale
EPS 250 0,6807 282 v materiale
XPS 500 0,4797 347 v lepidle
PERIMETR 150 0,3423 174 v materiale
PUR 0,2343 119 v materidle

V tabulce & 5 jsou sepsany a vgrafu ¢. 5 vyobrazeny vysledky zkouSek
pridrznosti tepelného izolantu k betonu. Pridrznost izolantu k betonovému podkladu,
jak |ze vidét v grafu €. 5, je umérné zavisla na objemové hmotnosti. Podle oekavani

dosahl nejvyssi pridrznosti XPS nasledovany EPS 250.

Grafem prochazi zavislost, kdy u polystyrenovych izolantli s rostouci
objemovou hmotnosti roste i pfidrznost k betonovému jadru. Podle reSerse v teoretické
casti je stejna zavislost i u polyuretanové desky, k ovéfeni by vS8ak bylo potfeba
odzkouset vice vzorkd, ty vSak na ¢eském trhu nebyly k dispozici. Nevyhodou PUR je,
ze s docela vysokou objemovou hmotnosti dosahuje nizké pridrznosti, v porovnani
s EPS a XPS. V tomhle ohledu nejlépe dopadlo XPS, kdy s vcelku nizkou objemovou

hmotnosti dosahuje vysoké pridrznosti.
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Graf 5: Pridrznost tepelného izolantu k betonu v porovnéni s objemovou hmotnosti

4.2.4.2. Stanoveni pevnosti v tlaku pfi 10% deformaci
Pevnost vtlaku pfi 10% deformaci tepelné izola¢nich vyrobkl pro pouziti
ve stavebnictvi se stanovila dle normy CSN EN 826. Samotny vypoget tohoto

parametru byl stanoven dle vzorce:

F
010 = 103 - AL:

kde je

Fio sila odpovidajici 10% deformaci, v N;

Ao pocateéni plocha prifezu zkuSebniho télesa, v mmz;
O10 napéti pfi 10% deformaci, v kPa [99].

Tuha deska ztepelné izolaéniho materialu bude za dobu své existence
v ICF systému vystavena rlznému napéti a silam. Hlavné pfi pusobeni cerstvého
betonu, nez si beton po vytvrzeni prfebere nosnou funkci. Pfi pfenaseni vlastni tihy
na izolacni desky pusobi tlaéna sila, ztoho dlvodu se zjiStovala pevnost v tlaku
pfi 10% deformaci.

Od kazdého izolantu byly pfipraveny 3 zkuSebni vzorky. Vzorky ve tvaru
hranolu byly o rozmérech 150x150 mm a tloustce 100 mm, obrazek €. 46. Vzorky se
umistily do zkusebniho lisu, kde se méfil prubéh sil potfebnych k dosazeni 10%
deformace nebo pevnosti v tlaku. Ze ziskaného grafu, zavislosti sily na deformaci, bylo

ureno, zda doslo pfi stlatovani dfive k 10% deformaci nebo k poruseni vzorku.
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Obrazek 46: Vzorky tepelnych izolantd pripravené ke zkou$ce pevnosti v tlaku pii 10% deformaci

Tabulka 6: Hodnoty pevnosti v tlaku prii 10% deformaci a pevnosti v tlaku zkou$enych tepelnych izolantd

o
Pe\:dne?‘ztrggcjio § Pevnost v tlaku Deklarovana
Sila | Pevnost | Sila Pevnost pevnost
[kN] [kPa] [KN] [kPa]
Grey EPS 200 (referenéni) 3,9 1741 = - 200
EPS 70 1,6 71,2 - - 70
EPS 100 2,1 92,4 - - 100
EPS 150 3,2 141,3 - - 150
EPS 200 4,3 192,7 - - 200
EPS 250 5,5 244,0 - - 250
XPS 500 - - 11,95 532,4 500
PERIMETR 150 3,2 1441 - - 150
PUR - - 4,7 205,3 200

V tabulce €. 6 a grafu €. 6 jsou uvedeny hodnoty pevnosti v tlaku pii 10%
deformaci nebo pevnosti v tlaku. To, ktera hodnota je u daného vzorku uvedena zalezi
na tom, ktery parametr byl pfi zatézovani dosazen jako prvni. Pokud byl vzorek
porusen dfive, nez bylo dosazeno 10% deformace uvadi se pevnost v tlaku a naopak.
U vs8ech vzork(, které jsou dostatec¢né pruzné bylo dfive dosazeno 10% deformace

(v grafu oznac¢eny modre). U XPS 500 a PUR doSlo dfiv k poruseni vzorku, tedy

k dosazeni pevnosti v tlaku (v grafu oznaceny zelené).
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Graf 6: Pevnost v tlaku pii 10% deformaci a pevnost v tlaku u vybranych tepelnych izolantd

Vyrobci u véech svych zkousenych izolant(i deklaruji minimalni pevnost v tlaku
pfi 10% deformaci. U XPS a PUR v8ak nebylo 10% deformace dosazeno, dfiv doslo
k poruSeni vzorku. V tabulce €. 6 je srovnani zméfenych pevnosti s deklarovanymi.
Hodnoty zjisténych pevnosti vSak tém deklarovanym ve vétsiné pfipadech
neodpovidaly. Lisi se od sebe v priméru o 7 %. Minimalni deklarované pevnosti v tlaku
nebyly ovéreny.

Pevnost v tlaku pfi 10% deformaci u expandovanych pénovych polystyren(
EPS 70 a EPS 100, jejich nizka objemova hmotnost jim dosazeni vy$Sich pevnosti
nedovolila. EPS 150 a PERIMETR 150 doséhly pevnosti témér totoznych. Odlisna

technologie vyroby perimetru na pevnost v tlaku nema podstatny vliv.

Pfimés grafitu do EPS nijak zvlast neovliviiuje pevnost v tlaku, z toho divodu
Grey EPS 200 se pevnosti podoba EPS 200. Z expandovanych pénovych polystyren(
mél nejvétsi pevnost v tlaku EPS 250, diky své vysoké objemové hmotnosti. VSechny
expandované pénové polystyreny dosahly dfiv 10% deformace. KvUli zplsobu vyroby
tzv. extruzi dosahl podle predpokladu nejvy$si pevnosti XPS 500. V porovnani
s EPS 250 az dvojnasobnou hodnotu pevnosti. Tvrda struktura XPS vSak nedovolila
materidlu velkou deformaci, proto byl izolant dfive porusen, nez doSlo k 10%
deformaci. Z pohledu chovani materidlu pfi zatézovani se PUR péna chovala stejné

jako XPS. Doslo dfive k poruseni nez 10% deformaci, obrazek ¢ 47.
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Obrazek 47: Poru$eni pfi stanovovani pevnosti v tlaku pred dosaZenim 10% deformace PUR

4.2.4.3. Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu
Pevnost v tahu za ohybu tepelné izolac¢nich vyrobk( pro pouziti ve stavebnictvi
se stanovila dle normy CSN EN 12089, metodou B. Samotny vypoget tohoto parametru

se stanovil dle vzorce:

Fm .
o=3-103 ERT]
kde je
Fmn nejveétSi dosazena sila, v N;
L rozpéti mezi podpérami, v mm;
b Sitka zkuSebniho télesa, v mm;
d tloustka zkuSebniho télesa, v mm;
o pevnost v tahu za ohybu, kPa [100].

Pevnost v tahu za ohybu se zkousela z divodu, Ze pfi pusobeni Cerstvého
betonu v ICF systému dochazi k namahani izolaéni desky v kolmém sméru z bo¢ni
strany, je tedy namahan tahem za ohybu. Bylo potfeba zjistit hodnoty pevnosti

a stanovit, jestli je izolant schopny odolat naporu ¢erstvého betonu.

ZkuSebni vzorky byly pfipraveny tvaru hranolu o rozmérech 150x550 mm
a tloustce 150 mm, obrazek €. 48. Vzorky byly umistény do zkusebniho l<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>