Ceska zeredglska univerzita v Praze

Technicka fakulta

Katedra elektrotechniky a automatizace

UNIVERZITA V PRAZE

Stavebni materialy a jejich tepel izola¢ni vlastnosti

Bakal&ska prace

Vedouci bakal&Eké prace: Ing. Gunnariikzel
Vypracoval: Dvagak Jan
© 2011CZU v Praze






CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITAV PRAZE

Katedra elektrotechniky a automatizace
Technicka fakulta

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Dvorak Jan

Technologicka zafizeni staveb

Nazev prace
Stavebni materialy a jejich tepelné izolacni vlastnosti

Anglicky nazev
Bulding materials and termal insulation properties

Cile prace
Prostudujte mechanismus tepelné vodivosti pevnych latek a na zakladé reSerse provedte rozdéleni
stavebnich material(.Zhodnotte jejich vlastnosti s ohledem na vyuziti téchto materialt

Metodika

Prostudujte literaturu z oblasti stavebnich izolac¢nich materiall
Provedte klasifikaci a sestavte piehled dostupnych stavebnich materiald
Seznamte se s definicemi jednotlivych tepelnych veli¢in,duleZitych pro stanoveni tepelné izolacnich
vlastnosti stavebnich materiald

Zpracujte a analyzujte pfehled metod pro méfeni tepelné izola¢nich vlastnosti stavebnich materiald.
Zhodnotte vlastnosti a parametry pouzivanych materidld na zédkladé poznatk( z literatury a z
provedenych experimentl

Osnova prace

Stavebni materidly-rozdéleni

Tepelné izolaé¢ni vlastnosti materidlQ

Metody méfeni tepelnych vlastnosti vybranych vzork( materiald
Zhodnoceni a zavér



Rozsah textové casti
40-50 str.véetné priloh

Kli¢ova slova
material, teplota,tepelny tok, mérna tepelna vodivost,izolace,méfeni tepelnych vlastnosti

Doporuéené zdroje informaci

Bazantova,Z. a kol.: Nauka o materialech 10, CVUT Praha,2000

Schauer P.:Termika a zafeni,VUT Brno, 1997

Mrlik , F:Stavebni fyzika 2-stavebné tepelna technika, VUTIIUM, Brno ,2000

Casopisy Stavebni obzor, Plasty a kau¢uk, katalogy izola¢nich material(i a pfislusné normy z oblasti tepelné techniky

Vedouci prace
Kiinzel Gunnar, Ing.

Termin zadani
listopad 2010

Termin odevzdani
duben 2012

”" 7
R ;
prof.Ing. Vl]adimir Jurca, CSc.

IVICKA £

Vedouci katedry Dékan fakulty



Prohlaseni:

Prohlasuji, Ze jsem bakatkou praci na téma ,Stavebni materialy a jejicheba@pizolacni
vlastnosti“ vypracoval samostéta pouzil jsem jen praménkteré cituji a uvadim vijloZzené
bibliografii.

V Prazedne .................. Podpis: .....covvennnn.



Chel bych podkovat vedoucimu mé prace Ing. Girkelovi za vedeni bakdkké prace a
dalSim lidem, ktd mi poskytli pomoc fi psani prace a &eni na vzorcich materiglbyli to
Ing. M. Linda a doc. Ing. P. Neuberger, PhD. V regdnitadé bych chél vyslovit obrovsky

diky mym rodéum za to, Ze mneustale podporovali ve studiu a Ze mi poskytaatiemi.



Abstrakt: Prace se zabyva ragdnim stavebnich materidh pojednava téz o obalce budov
z hlediska norem. Definuje zékladni tepelné viastinmaterial, zakladni vztahy, veliny a
parametry pro hodnoceni izétdch material. Uvadi moznosti gfeni nerné tepelné
vodivosti pomaoci fistroje TC_METER a vysledky &feni s pistrojem ISOMET dostupnym
na katetie mechaniky a strojnictvi.

Kli ¢éova slova:Stavebni materialy, teplotni vé&hy, pozadavky, izolace, &eni

Bulding materials and termal insulation properties

Summary: The focus of the work lies in division of buildimgaterials and deals with
envelope of buildings in terms of norms. It defitles basic thermal properties of materials,
elementary relations, variables and parametersvaluation of insulation materials. It states
the possibilities of measuring the thermal conditgtiusing the TC_METER device and
measurement results using ISOMET apparatus, alaiglthe Department of Mechanics and

Engineering.

Keywords: Bulding materials, temperature values, requiresje@nsulation, measurement
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Uvod

Jiz v praéku se lidé chranili proti zémam Kklimatu, aby neumrzli. Zali stawt
piisttesky, které je chranilited de&m, wtrem ale i sluncem. Byly toifstreSky, které byly
docasné Zivotnosti (museli Kovat za stravou). Po#jl se lidé z&ali zajimat i o své pohodli a
chteli se mit po vSech strankach debCitit se dofe je subjektivni pojem,&kdo potebuje
vice a gkdo mér, aby se tak citil. Lidé se chranied mrazem, defin, wWtrem ale i sluncem
dodnes a nebude tomu nikdy jinak, protoZze l|éto rmaazse bude omit kazdy rok. To
neznamend, Ze kazda stavba bude ze stejnych rhatelé jasné, Ze stavby v polarnich
oblastech se budou liSit od staveb v zemich komiku. Hlavni rozdil bude v poZadavcich
na obalku budov.

V prvni ¢asti prvni kapitoly stekneme, #co o obalce budov, jaké jsou pozadavky po
tepelr® izolatni strance. Stavebni zéakon upravuje pravidla pstaxpu budov a jednotlivé
¢asti budov. Ve druhéasti rozdlime stavebni materidly dégiznych skupin a vysilime si,
z¢eho se skladaji a na co jsou vhodné. Druha kapjwolg&novana zékladnim tepelnym
vlastnostem materiél a drutim Skeni tepelné energie. Definuji zde zakladni vztahy a
veliciny. Treti kapitola pedstavuje moznosti &eni neérné tepelné vodivosti pomoaizanych

metod a fistroji.
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1. Stavebni materidly — rozdleni
Nejprve si definujeme pojem obalka budov, kterdelzauvisi s tepelnymi viastnostmi

stavebnich material Pozaji materialy rozélime do skupin ag&které si vice fiblizime.

1.1. Obélka budov
Obalkou budov se rozumi ta stavebni konstrukceakbeldluje vnitrni prostory od
vngjSich prostor. Stavebni konstrukce, které&itatalku budov (ale nemusi):
— zaklady: min. hloubka zakladové spary musi byt zanerzné hloubce,
- obvodovy plasg: tvori zpravidla nejetsi plochu, pes kterou prochézi teplo,
— vypIn¢ otvori: nag. okna, dveée, s\wtliky, apod.,
— podlaha: je fipact nejnizSiho podlazi,ifmo ve styku se zemi,
— stropy: mohou od#ovat jak vytagneé prostory tak u nevytépé prostory,
— strecha: nize a nemusi byt zateplena, zalezi na tom, zdadkrpwi vytagné, nebo
neni.

Rizna feSeni obélky budov jsou znazéma na obr. 1. Ptoje netsnost napojeni
stavebnich konstrukci takovy problém? Protozeésmetstmi logicky odchéazi z budov teplo
nejsnaze, protoze nema v éesfdnou pekazku. U kvalitd izolovanych objekt neni poteba
vysokych vnitnich teplot vzduchu. O tcét8i problém zpsobuji nadmiru ochlazovana mista,
kterymi tepelné mosty a vazby bezpochyby jsou. Heae nebezpg kondenzace vodnich
par a naslednych poSkozeni. Problematicka jsoué&®nmista napojeni konstrukci — hap

stropni konstrukce. Doéthto mist se vifpac nespojitosti izolani obalky souseduje

A A

A B | C

tepelny tok|1]

Obr. 1 Riizna ¥eSeni piibéhu vzduchotsné vrstvy v detailu obvodova stha /vnitféni strop: A — utésnéni prostupu
trdmi, B — ,obaleni” trami, C — samostat® utésnéné prostory. V kazdém Fipadé se musi jednat o spojitou vrstvu,

ktera obaluje cely dim bez preruSeni [2]
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U jiz postavenych staveb existuj@kolik moznosti jak dodate¢ zlepSit jejich tepelkd
izolagni vlastnosti. Napklad vymEnou oken, protoZe jsou nejténcasti obalky budovy a
nemusi dostate¢ tésnit, takze umi ddle odvadt teplo. Vyvoj poZzadavk na sodinitel

prostupu tepla pro okna vitchu 20 let je vidt v tab. 1.

pozadavek pro
rok 1992 | rok 2002 | rok 2005 )
pasivni domy

pozadované hodnoty
) 29 1,8 1,7 0,8
Uw [W/m*.K]

Tab. 1 Uvadéné hodnoty jsou pro nova okna z normyCSN 730540-2 — Tepelna ochrana budové-2: PoZzadavky [3]
U novych staveb je nutnost sipvat poZzadavky na tepelné vlastnosti obalky budi&na

stavebnim zakonem, ktery firuje vypcitat hodnoty, popisujici energetickou né&rost
budov. Ve stavebnim zakegsou tyto vyhlasky:

Vyhlaska ¢. 499/2006 Sb. o dokumentaci staveb c¢asti projektové dokumentace,
podle ni musi byt ¢asti technické zpravy - oddil 3. 1. 1. h) stanowaepiehled r@&ni poteby
tepla pro vytapni, vzduchotechniku aifpravu teplé vody, celkova ¢ni poteba tepla
v MWh/rok, ev. GJ/rok [4].

Vyhlaska ¢. 148/2007 Sb. hodnoceni energetické &dwsti budov. Ta vychazi ze
smernice Evropského parlamentu a Rady 2002/91/ES ogetieké naroénosti budov, ve
které je definovan certifikat energetické narosti. [4]

Trida energetické n&¥nosti budovy se stanovuje vyfiem, ktery je uveden nize,
vysledna hodnota se porovna s tab. 2, ktera defirmagsahy hospodarnosti budov v rozmezi
A-G. Pro hodnoty A-C, budova vyhovuje energetickgofadavkm a neni pdteba zavagt
n¢jaka opaieni, v ipack hodnot D-G se jedna o neéhbu spatebu. Hodnoty C se daji
povazovat za mezni ags & by se nemla Zadna nova budova dostat. Slovni vigdd
energetické natmosti budovy:

A - mimoradre asporna, B - Usporna, C -vyhovujici, D - nevyh@siyje - nehospodarna,
F - velmi nehospodarna, G - mibdolre nehospodarna.[5]

Vypocet pro ptikaz energetické natoosti budovy:
EP

EPA=277,8"— 1)
kde EPA je mrna spoteba energigkWh/nr.rok],
EP celkova rini dodana energig&J/rol
Ac celkova podlahova plochia?]
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Druh budovy C D
Rodinny dim 98 — 142|143 - 191
Bytovy dim 83 -120|121 - 162

Hotel a restaurace[Gauioy 201 - 294 295 - 389

Administrativni 124 - 179 180 - 23§

Nemocnice 211 - 310 311 - 415

Vzdélavaci zéizeni g Sty 90 -130|131-174

Sportovni z&zeni 103 - 145146 - 194

Obchodni 122-183 | 184 - 241

Tab. 2 Hodnoty mérné spotieby energie [5]
Vyhlaska ¢. 268/2009 Sb. o technickych poZzadavcich na stavimce souvisi

s predchozim, v 816 jsou stanoveny obecné postupy nabrdov s ohledem na uUsporu

energie a tepelny ochrany. [4]

»(1) Budovy musi byt navrZzeny a provedeny tak, apgieba energie na jejich
narachost ovliviovat tvarem budovy, jejim dispazim /eSenim, orientaci a velikosti vypini
otvoni, pouzitymi materialy a vyrobky a systémy techmokgaizeni budov. R navrhu
stavby se musi respektovat klimatické podminkyitpka

(2) Budovy s pozadovanym stavemsitito prostedi musi byt navrzeny tak, aby byly
dlouhodolg po dobu jejich uzivani zateny pozadavky na jejich teplenou ochranuspti

a) tepelnou pohodu uzivatel

b) poZzadované tepelechnické vlastnosti konstrukci a budov,

c) teplotre vihkostni podminky technologii podiznych deli budov,

d) nizkou energetickou nafeost budov.

(3) Pozadavky na tepeintechnické vlastnosti konstrukci a budov jsou dany
normovanymi hodnotami.”

NormaCSN 73 0540 Tepelna ochrana budov niggti.
V této norng je nejdileZitsjsi ¢ast 2. s oznenim CSN 73 0540-2 Tepelna ochrana budov -
PoZadavky, v ni jsou uvedenytizné hodnoty, které maji mit jednotlivé stavebnidtorkce
u jednotlivych drub staveb mit, blize tab. 3.
V sowtasné dob je revidovand SN 73 0540:11 <ast 2 uvadi pro konstrukce obalky budovy
u pasivnich dori nasledujici dopotiené hodnoty sainiteli prostupu tepla: [6]
stény vrgjSi Upas 20= 0,18-0,12 W/hK
strecha plocha a $ikméa se sklonem do 455 k= 0,15-0,10 W/mK
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Normové hodnoty soucinitele prostupu tepla Uy
[Wi(m”.K)]
Budova - béZna s prevazujici navrhovou vnitini teplotou . . ... | Doporucené
Bim = 18T az 22T P J P E:Z_:adovane B:foorucene hognoty pro pasivni
Wikl | itk | RO
Typ konstrukce
Stfecha plocha a §ikma do 45°v ¢etné
Strop nad venkovnim prostorem, s podlahou 0,24 0,16 0,15-0,10
_Stralop p;:)d nevytapénou pudou (se stfechou bez tepelné 0.30 0.20 0.15 — 0.10
izolace ' ’ ’ ’
Vnéjsi sténa lehka (t€zka) - vnéjsi vrstvy od vytap.
Stfecha strma se sklonem 45°lehka (tézka) 0,30 0,20 (0,25) 0,18 - 0,12
Sténa k nevytapéné pudé
Podlaha a sténa vytapéného prostoru k zeminé (bez vlivu 0.45 0.30 0.22 — 0.15
zeminy) ' ’ ' ’
Strop a sténa vnitfni z vytapéného prostoru
k nevytapénému prostoru 0,60 0,40 0,30 -0,20
Strop a sténa vnitfni z vytapéného prostoru
k temperovanému prostoru 0.75 0.50 0.38 — 0.25
Strop a sténa vnéjsi z temperovaného prostoru k vnéjsimu ' ’ ’ ’
prostoru
Podl_at]a a sténa temperovaného prostoru pfilehla k 0.85 0.55 0.45 — 0.30
zeminé ' ’ ' ’
Sténa mezi sousednimi budovami
Strop mezi prostory s rozdilem teplot do 10T v E. 1,05 0,70 0,50
Sténa mezi prostory s rozdilem teplot do 10T v €. 1,30 45 -
Strop mezi prostory s rozdilem teplot do 5T v &. 2,2 1,50 -
Sténa mezi prostory s rozdilem teplot do 10T v é. 2,7 1,80 -
Vypli otvoru ve vnéjsi sténé a strmé
stfese, z vytapéného prostoru do 1,50 1,20 0,80 - 0,60
venkovniho prostfedi, kromé dvefi
Sikma vyplri otvoru se sklonem do 457
z vytapéného prostoru do venkovniho 1,40 1,10 0,90
prostfedi
Dverni vypli otvoru z vytapéného
prostoru do venkovniho prostiedi (véetné 1,7 1,2 0,90
ramu)
Vypli otvoru vedouci z vytapéného do temperovaného
prostoru
Vypli otvoru vedouci z temperovaného 3,5 23 1,70
prostoru do venkovniho prostiedi
Sikma vypli otvoru se sklonem do 45°
vedouci z temperovaného prostoru 2,6 1,70 1,40
do venkovniho prostfedi
Kovovy ram vypiné otvoru - 1,8 1,0
Nekovovy ram vyplné otvoru - 1,3 0,9-0,7
Ram lehkého obvodového plasté - 1,8 1,2
Lehky obvodovy plast, hodnoceny jako fu =0,05 0,3 +1,4.f,
smontovana sestava véetné nosnych prvkd, 0.24f 015 + 0.85.5
s pomérnou plochou prisvitné vypiné Y ; 109.1w
ot A P s f, > 0,05 0,7 +0,6.f,
Jejich ramy s Us = U,

Tab. 3 PoZadované a doporiené hodnoty sotiinitele prostupu tepla Uy xopro budovy s prevazujici navrhovou vnitni
teplotou 0;,, = 20 °C[7]
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1.2. Stavebni materialy — rozdleni

Jako kazda lidskéinnost i stavebnictvi prochaziditlym vyvojem, ktery jecasté&né
znazorgn na obr. 3. Kazdy material ma jiné vlastnosti,r&tgsou vhodné proaené
typy konstrukci, které u staveb mame, viz Uvodtktdré typy konstrukci musi mit i
vyZadujici tepelné vlastnosti, které jsou defingvértab. 3. z normyCSN EN 73 0540-3.
Znalost di¢ich vlastnosti jednotlivych matenigje zasadni i ndvrhu stavebnich konstrukci,
krom¢ statické funkce je idezité zohlednit naroky na viiiti pohodu uzivatél Musi se
vychazet z energetickych, finarich a ekologickych pozadavkna jednotlivé stavebni
konstrukce. [8] Druhé zasadni znalostebta mit v pibéhu vystavby (zde je dezité
dodrzovat technologické postupy, navaznosti mdferid) jinak mize dojit ke statickému

naruseni stavby, tvolplisni, nebo ztratam tepla skrz obalku.

ZILATO MED
BRONZ KOVY KOVY
ZELEZO mﬁw‘hm—& . ZPOMALENI VYVOIE:
LITINA DVOUFAZOVE OCELI :-" KVALITU mﬁﬁ
POLYMERY W-' A JAKOST
OCEL
DREVO | BT A MER
KUZE ASTO : summu
LYKO 1
KL{H L%JL{KE POLYMERY
OMPOSITY] ITINY
TLRERKGHLA  pAPIR GUMA supﬁnvs;,m ELASTOMERY
. TITANOVE YsovoTRMLOTNE
KAMEN paxcarr\ 2RKONOVE SSUTOY . rornamy
PAZOUREK ' ' -
KERAMIKA NYLON POLY ESTER FIERAMICER EOMPOZITY
SKLO PE FPOXIDY KOMPOZITY 8 ; (VOO 1
CEMENT A
KERAMIKA ZARUVZDORNY PC pg PP _finp 1mt‘mu'm{“
PORTLANTSKY GFRP
SKLAE i | : :m'm! T xlamm'slm ZARUYZDOR: | :mmx}amwgt.m.m
10 000 pf.ol. 5 000 pfnl. 0 1T000150018001%00 1940 190 1980 1990 2000 2010 2020

Obr. 2 Vyvoj materiali na ¢asové ose [9]

Od stavebnich prikpozadujeme, aby vydrzely tlaky po zakomponovarkatwstrukce,
aby se nezlida cela budova; odoln&iwi vétru, desti, hluku, vibracim, tepelnym extrém,
atd. Po stavbach jako celku se vyZzaduje, aby poucgbbu jeji Zivotnosti (naSeho uzivani)
doke slouzila, aby to byl ,nas domov“. Stavebni magrimizeme rozdlit do neékolika
kategorii. Nkteré materialy uwené pro i#izna odétvi stavebnictvi musi mit specifické
vlastnosti. [10]
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Prehled stavebnich materi&lozdtlenych do jednotlivych kategorii [10] [11].
A. Rozcleni podle fivodu:
- prirodni
- umglé
B. Vybrané stavebni hmoty a vyrobky &egtji uzivané na stavbach:
- Horniny a vyrobky z kamene
- Beton a vyrobky z betonu
- Keramika vyrobky z keramiky
- Kovy
- Drevo
- Sklo
- Zivice
- Polymery
- Anorganicka pojiva
- Malty
- Ostatni materialy
C. Zakladni vlastnosti stavebnich materiél
- fyzikalni
- mechanické
- chemické
- tepelné
- tepelré-technické a pozarni
- akusticke
- ostatni vybrané vlastnosti
D. Rozdleni stavebnich materiapodle pouziti ve stawb
- konstrukni materialy pro nosnou konstrukci staveb
- vyplhové materialy — tvid vyplIné nosnych svislych konstrukci
- izolaéni materialy — tvéi ochranu stavby
- dekor&ni materialy
- ostatni materialy

E. Trvanlivost, odolnost a Zivotnost stavebnichamalii
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1.2.1. Horniny a vyrobky z kamene

Horniny jsou tvdeny minerdly (nerosty). Kazda hornina mé jiné maharslozeni, nebo
jiny pom¢r vyskytlych minerdl. Podle vzniku rozeznavame horniny na ige
(magmaticke), usazené (sedimentovan&ea¥néné (metamorfované).

Vyvielé horniny vznikaji postupnym tuhnutim magmatu pod zemskairodk
Nejcastjsi rozdtleni vyvelych hornin je podle mista kde probiha tuhnuthldinné, Zilné a
vylevné. Nejznamsi hlubinou vywelinou je ukité Zula, dalsi syenit, diorit, gabro. Zilné
horniny tuhnou v tzv. Zilach a gasem Zulovy a syenitovy porfyr, Zilnyfémen, aplit. Mezi
vylevné horniny Ize zZadit k'emenny porfyr, liparit, trachyt, 2tec, ¢edic. VSechny vyyelé
horniny jsou vhodné jako stavebni kame#rl§tobrubniky, nebo obkladovy kamen.

Usazené horninyvznikly premenou ¢asti ostatnich hornin aizné velikosti zrn, které
po sedimentaci byly vystaveny dalSimuispbeni okolnich faktdr (nag. stlatfovanim,
krystalizaci,...). Mohou byt spojen&jakym tmelem, nebo ve formrizné velkych frakci.
Nepouzivagjsi sedimenty jsou pisek a piskovec (pouziva skistarické budovy a sochy),
droba (S8trk a dlazebni kostky), jilovitérlalice (pokryvaske prace), vapenec (vyroba vapna).

Metamorfované horniny jsou vysledkem {sobeni metamorfnich prodgsto je
pusobeni tlaku nebo teplotyiiRlady &€chto hornin jsou fdlice, rohovec, granulit (vSechny
vyuziti jako SErk) jediny mramor se vyuZziva v kamenictvi a sdshd, nebo jako obklady.
[12]

Rozdleni stavebniho kamene: [13]
pro zdivo a stavebnicély - lomovy kamen, kopéaky, hakliky, kvadry;
dlaZzebni kAmen a sikmi prvky — dlazebni kostky, dlazebni a obkladovekgieobrubniky

Podle velikosttastic:

- drobné kamenivo (pisek) — Bagtji jsou pouzivany frakce rozmezi velikogéistic v mm

- hrubé kamenivo

- Sérkopisek nebo 8tkodrt, jejich pouziti do betonu neni v zagadozné) Siroké frakce
Podle druhu:

- t¢zené

- t¢Zené pedrcené

- drcené
Podle fivodu:

- unxklé (negastji lehéené a porovité kamenivo, najiapor, dive keramzit)

- prirodni
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1.2.2. Beton a vyrobky z betonu

Beton je homogenni s z rekolika sloZzek. Hlavni slozky jsou cement, kamenivo,
voda (tzv. zarssova a oSeébvaci voda), vedlejSi mohou bytimési a @isady. Definice
betonu dleCSN EN 206-1 zni: Beton je material ze sfsi cementu, hrubého a drobného
kameniva a vody, sisadami nebo jfmésemi nebo bez nich, ktery ziskd své vlastnosti
hydrataci cementu.“[14] Beton musi spibvat vlastnosti uvedené v notmV nékolika
polednich letech se v oblasti betonovéhdnpysiu provedlarada vyzkuni, které sebou
piinesly tizné modifikace [15]

Cement je hydraulickd maltovina, ktera je schopna tvrdrmubd vodou, tvii tzv.
pojivo. Cement se vyrabi palenim vapence a jilwhprcementu jsou: CEM | - Portlandsky
cement, CEM Il - Portlandsky cement &ny, CEM Il - Vysokopecni cement, CEM IV -
Pucolanovy cement, CEM V - Ssny cement. [16]

Kamenivo je vyplhovy materidl, tvéi tzv. plnivo. Nefastji se pouziva pisek, ale
existuji i jina kameniva o jiné velikosti, druhyavodu.

Voda zamésova by nila byt v pongru s cementem v rozmezi 0,35-0,8, tato hodnota se
nazyva vodni satinitel.

Primési a prisady do betonu
Firma Zapa a. s. ve své publika¢irBcka nejen o betonu definujgipési a gisady takto:
P rimesi, které zlepSuji dkteré vlastnosti betonu. Jedna se zejména o mistausku,
vapenec, kamenné miay a popilek. FAsady na bazi lignosulfonanu, na bazi polykarbotdyla
a nebo tzv. ,hyperplastifikatat, tyto prisady sniZuji obsah z@soveé vody a tim i pagbu
cementu. Pomoci /sad ziskdame zcela nové vlastnosti (haprovzduSené nebo
samozhutnitelné betony). DalSi materialy, které oodbyt v pipade poZzadavku pouzivanyip
vyroke betonu, jsou zejména polypropylénova viakna aowéetiratky. Vlakna se pouzivaji u
jemnozrnnych pét: a vodogsnych betoin a dratky u dratkobetah”

Rozdsleni betonu podletid pevnosti di€©SN 73 2400[11]

B5; B7,5; B10; B12,5; B15; B20; B25; B30; B35; BALO; B55 a B60
(¢islo za pismenem B udava krychelnou pevnost v takiiPa)

podle objemové hmotnosti: [17]

- lehky beton ma objemovou hmotnost nizsi ne02agnt,
- oby¢ejny beton v rozmezi 20002800 kg/n,
- t87ky beton vy38i nez 2800 kd/m

podle funkce v konstrukci: [14]

- nenosny a nosny, ktery se padi cha konstrukni, silniéni, hydrotechnicky.
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podle zava&hi do konstrukce:
- monolitické (tvdi jeden dil, provedenyifmo na stavenisti), nebo prefabrikované {tvo
jednotlivé dily, které se montuji spoi€ az na stavenisti).
druhy betonu:
- prosty beton
- Zelezobeton —fpdpjaty beton
— betony s rozptylenou vyztuzi
- vysokohodnotné a specialni betony— samozhutditel
— vysokopevnostni
— vodotsné
- lehky beton g< 2000 kg/n)

Zelezobeton
Zelezobeton je pouzivany k& dobré soudrznost oceli s betonem, oba materidayi
stejnou tepelnou roztaznost €12.10° 1/K), to znamena, Ze se dolzajems rozpinaji a
smr§uji. Vyztuz v Zelezobetonu e byt z prui, siti, dratk, nebo pramenic(ptedpinani).
KdyZ bude v betonu vyztuz rozptylena je to tzvtkiveton. Koroze vyztuze je ne¢hy jev
u Zlezobetonu. Nastava, kdyz je betterstvy, protoZe je sithalkalicky (pH> 12) (vznik&
velké mnoZzstvi Ca(OH). V alkalickém progstedi totiz vyztuz koroduje {ppH < 9,5) a ztraci
Své vlastnosti.
Samozhutnitelny beton (SCC)
Vysoce tekuty beton, ktery obsahuje krom cementoprych slozek kameniva a
jemnozrnné fimési jeSe superplastifikator (na bazi polykarboxylatPCL).
Pti vystavi® neni teba vibrovat (mensi hluk a pracnost) a je vhodoysiozité konstrukce s
hustou vyztuzi. Vysledkem je hladky povrch.
Vysokopevnostni beton (HSC)
Jak nazeviikA m& vysokou pevnost vtlaku (60- 90 MPa (HSC1(®-180 MPa
UltraHSC). Obsahuje vysoky pet velmi jemnychtastic a superplastifikai prisady.
Vodotésny beton (vodostavebni)
Tento druh betonu se pouziva pro konstrukce, kigwé dlouhodod jednostrané
vystaveny vodnimu tlaku. Je odoln§év agresivnimu progedi, mrazu a®i proudni vody
Lehké betony
Tyto betony maji vysokou tepdizolacni vlastnost jsou vhodnou volbou pro obvodovy

pla¥ budov. Rozdlujeme nait typy:
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— mezerovité (vynechani drobnych frakci a snizésabu cementového tmelu)
— nef¥imo leltené (poérovité kamenivoipodni (pemza, tufy); uské z @irodnich materid
(jily, bridlice, perlit); unglé z pfimyslovych odpaidl (Skvara, struska, popilek)
— piimo leltené (gnobeton — fedem pipravena pna; porobeton — chemicka reakadénmo
ve snési tzv.autoklavovany porobeton)

Existuje i phsvitny beton, pod obchodnim ndzvem Litracon, éspitnost zaji&tna
vloZenim 4 % optickych vlaken

Beton se tedy pouziva na zéklady, podklady podghgdlsamotné podlahy,éabvé
tvarnice, stropni prvky, &sni krytiny, dlazby, sloupy, skruze, roury, scBtida Ize z &j
postavit celou hrubou stavbu.

1.2.3. Keramika a keramické vyrobky

Keramika je soudrZna latkaiqvdzré z anorganickych nekovovych surovin a &itym
podilem skelné faze, kterd je ziskana vypaleniraru.Z0bec# fe¢eno se jedna o pmyslové
vyrobky zhotovené palenim vhodnych surovin. Tecbg@ vyroby je dvojiho typu. Typ
keramicky €asgji pouzivany), nebo typ hutnicky (roztavené surgvisou odlévany do
forem).

Keramickym postupem jsou vyré&e nejen zdici prvky, ale také stropni prvkye&mi
tasky, dlazdice a obkladley, kanaliz&ni prvky a sanitarni keramika. Nejzngsi vyrobek
z keramiky pro obvodové konstrukce je cihla, cozvgeobecny nazev pro zdici prvek
keramického typu @kdy seftikd €mto prviki tvarnice). Cihly mohou byt plnécbvané,
licovky, prickovky nebo kominovky.

Stropni prvky jsou &sSinou dvoji. Nejprve nosnodast tvdai nosniky, které jsou
v urgitych osovych vzdalenostech. Mezg ree vkladaji desky HURDIS, nebo vlozky
SIMPLEX, nebo MIAKO. Existuji stropni tvarovky (AR®I a U tvarovky), ale ty se
pouzivaji k vyrob streSnich panél Stesni tasSky mizeme rozdlit na tazené a razené. Tazené
tasSky se vyrabi s [Baim drazkovanim, nebo i beZho. Razené tasky se vyrabi s jednou nebo

vicecelnimi a bénimi drazkami, nebo jsou konické. TasSka &djga se nazyva bobrovka.

1.2.4. Kovy
Kovy rozctlujeme na Zelezné a nezelezné.
Zelezné kovy jsou slitiny Zeleza nejenom s uhlikala,i dal$imi prvky jako je mangan,
kiemik, titan aj. pop dalSi néistoty — kyslik, dusik, vodik. Surové Zelezo seabyjrve

vysokych pecich ze Zelezné rudy, hutnického koksapmence zaifpvodu vzduchu, ktery je
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do pece dmychan. Na vlastnosti technickych sligéleZza ma vyznamny vliv uhlik. Podle jeho
obsahu lze slitiny zeleza rodd: [18]

slitiny s velmi nizkym obsahem uhliku;

oceli s obsahem uhliku asi do 2 %;

litiny s obsahem uhliku nad 2 %.

Oceli miZzeme rozdlit na legované a nelegované. Legované ocel znanendbsahuji
urcité mnozstvi pimési, kron® Zeleza a uhliku. Nelegovana ocel taky obsahugegiwky, ale
ve velmi malém mnozstvi.

Podle pouziti je I1ze roztit oceli:
ocel na stavebni konstrukce (uhlikova ocel - obshliku od 0,06 az 2%), pro vyztuz
v betonu, pro fedpinaci vyztuz do betonu, na kolejnice a na kléskpivyrobky.

Nezelezné kovy

Hlinik po oceli pati k nejpouzivagSim kovovym konstrusnim materidim. Je lehky a
mé dobré pevnosti vlastnosti. Pouziva se jatasst krytina, sloupova konstrukce icgk.
Zinek se pouziva hlagma pokovovani ocelovych pleth
Med je sowdasti dvou slitin, mosazi (Cu+Zn) nebo bronzu (Cut8thavni vyuziti nédi je na
stresni krytinu. [11]

1.2.5. Drevo a vyrobky na bazi deva

Dievo je girodni material, je to substance obsahuijici ligranaelulézy mezi &ni a
karou stromu, nebo ke. Drevo je jednim z nejstarSich uzivanych maténé stavebnictvi.
Odwtvi, ve kterych je zpracovanoiaVvo: devozpracujici pimysl a papirensky a
polygraficky paimysl| [19]

Rozdleni drevin na listnaté gkké, listnaté tvrdé a jelthaté na tab. 4.

Zpracovava se na pilach, kde hlavnim vyrobkemigeivo. Rezivo je pilasky vyrobek
stanovenych druh rozméra a jakosti se ddma rovnolksZznymi rovinami ploch.

Podle tvaru a rozemi piicného ptirezu, seezivo cli: [19]

-deskové (prkna, fosny)
-hrargné (listy, la€, hranolky, hranoly)
-polohrargné (polStée a tramy)

P vyrob¢ feziv se vyuziva i material okrajovy a odpadni. \Wajii tim materialy na
bazi deva. Existuji typy jako sparovka, biodeska, trighé peklizky, stavebni feklizky,
tvarove, obalové feklizky, Waferboard , OSB desky (4 druhy), multidni panel -
dievotiskova deska (6 drufy, drevovldknitych desek @hkteré typy desek: desky #igkovych
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Sttpek a cementu, desky ek a cementu, desky z vlaken a cementu), lepeaéového
direva, kompozitni #twené nosniky, dvouvrstvé dirstvé konstruéni dievo (Duo — Trio
hranoly). [19]

dreviny Eeské ndzvy latinské nazvy J zkratka
smrk - Picea abies SM_ |
Ui jedle | - Abigs alba o
douglaska |  Pseudotsuga douglasii DG
jehlicnaté borovice  Pinus sivesins BO
vejmutovka Pinus strobus v
modfin Larix decidua | MD
ostatni jehlicnaté - JX
dub Quercus robur; Q. petraea DB
dub cer Quercus cerris CER
buk Fagus silvatica BK
1 habr Carpinus belulus HB
javor Acer pseudoplatanus Vv
jasan Fraxinus excelsior JS
jilm Ulmus glabra; U. minor, U. faevis _ i
listnaté tvrdé trnovnik akat Robinia pseudacacia AK
bfiza bélokora Betula pendula BR
i jefab Sorbus ssp. JR
L ofedak Juglans regia; J. nigra OR
tredef Cerasus (Prunus) avium TR
jablod Malus sylvestris JB
hrusen Pyrus communis HR
ostatni listnaté tvrdé | - LTX
lipa Tilia cordata; T. platyphyfios LP
olte ___Anusgutinosa | OL |
A topol _____Populusssp. VUES: o
listnaté mékke | osika __Populus tremula 0s
vrba Salix ssp. VR
jirovec madal Aesculus hippocastanum KS
ostatni listnaté mékkeé - LMX

Tab. 4 Rozdileni dievin a jejich zkratky [19]

1.2.6. Sklo
Sklo je material, ktery vznikne vlivem roztavenitekcitého pisku (SiQ)
v elektrickych pecich i teplo& kolem 2000 °C. Vyrobky ze skl@znych tvafi a barev se
pouzivaji do vyplni otvar, nebo ze sklemych tvarnic (luxfer). Pro perfektni tepé&lizolaini
vlastnosti musi okno také dokonadsriit ve sparach.
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Druhy skla: lité sklo, vélcované sklo, dratosklgoxované sklo, zuSleahté sklo,
tepelr® tvrzené sklo, tepetnzpevréné sklo, chemicky tvrzené sklo, izdtd sklo, ohybané
sklo, vrstvené sklo, povrchéwpravovane, dvojsklo, skléneé tvarnice (luxfery). [21]
Nejcastji se sklo pouziva jako vyploken.

Typy oken:[21]

- jednoduché okno - zastaraly typ okna s jednowrskbu tabuli, ktery se v naSich
klimatickych podminkach ve vytdpych mistnostech jiz nepouZziva, protoZze ma velratrip
tepelr® izolatni parametry.

- dvojité okno (Spaletové okno) - je historicky ¢éena okenni konstrukce, ktera se v
souwasnosti uplatuje zejména i renovacich starSich budov. Tdo dw¥ jednoducha okna
vzajemr spojena foSnovou zarubni do jednoho okenniho pr@ina s nejlepSimi tepein
izolacnimi parametry se daji timto @gbem uplatnit i u pasivnich dérrale je teba pditat s
vySSimi naklady.

- zdvojené okno - tvd piechodny stupe od dvojitého okna k jednoduchému oknu s
izolacnim zasklenim. Okennitidlo se sklada ze dvou seSroubovanyekti, které vytva
podobny izolani efekt jako u dvojitého okna. Tento typ oken jenés velmi roz$en
nagiklad v panelovych domech.

- jednoduché okno s izalaim dvojsklem (trojsklem) - v s@asnosti se tyto né&stjsi
okenni konstrukce vyréfici ze vSech &nych material. Zaskleni &chto oken se zhotovuje
témet vylucné z izolainiho dvojskla nebo trojskla. Vyrobci jigasto uvadji ptimo ozngeni
okno pro pasivni domy (vhodné pro pasivni domypskr dutiny mezi skly u okna pro
pasivni domy je vzdy vyplm inertnim plynem - argon, krypton.

Zdaleka ne vSechny okna v dénmebo by nemusi byt pravidetnhotevirana. Pouzitim

neoteviravych oken Ize snizit naklady na jedno aki30 az 40 %.

1.2.7. Zivice

Pod pojmem Zivice p#tasfalty a dehty. Jejich hlavni vlastnost je tephasticita, to
znamena, tyto latky mohouémit skupenstvi v zavislosti na teplotisou nerozpustné ve vod
a rozpustné v organickych rozpoidiech. Zivice maji dobré adhezni vlastnosti. Majaky
bod vzplanuti (fes 200 °C). [22]

Existuji tyto hlavni skupiny asfdit primarni, foukané, polofoukané a modifikované.
Asfalty mohou byt girodni a ropné. Dehty oproti asfat jsou i zahrivani tekugjsi.

VyuZziti téchto latek ve stavebnictvi jako hydroizolace (typtyp R, typ S), dale jako

obalové material kameniva pro povrchy vozovek.
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1.2.8. Polymery
Makromolekularnim materiély jsou jakipdni, tak i syntetické, které je mozno teplem
a tlakem tvarovat. Rozteni polymed na linearni, rozétvené, zesovane.
Linearni polymery jsou tvdeny linearnimrettzcem. Ohebnostettzce je picinnou
houZevnatosti v tuhém stavu a dobré tekutosti acowatelnosti v roztaveném stavu.
Rozwtvené polymery jsou tvdaeny linearnim hlavnintettzcem, z ghoz odbduji
postranirettzce (\tve) kratké, nebo dlouhé a muze jich byt véighensi pdet. Pohyblivost
fetzal je zpravidla mensi nez u linearnich polyier projevuje se snizenou tekutosti v
roztaveném stavu.
Zesitované polymery vznikaji z rekolika linearnichtettzcl spojenymi picnymi
vazbami (nistky). [18]
Plasty
Plastem se nazyvd material, jehoz zakladni sloZkati tpolymer [18].Jestlize k
makromolekularni latce fgldme plnivo (anorganické, organické, praskovitéaknité),
piisady (stabilizatory, maziva, Zktovadla, barviva) vznikne plasticka hmota.
Syntetické polymery&ime na termoplasty (plastomery), reaktoplasty ¢giasty). [11]
1.2.8.1. Polyvinylchlorid (PVC)
PVC materialy jsou roziieny do dvou hlavnich skupin:
tvrdé PVC materialy, které se pouzivaji zejménatagebnictvi;
mekéené PVC materialy
Tvrdé PVC materidly se pouZivaji zejména ve stawtlin PVC jako stavebni material
je levné a jednoduSe se montuje. V poslednichHetetirazuje PVC v mnohych oblastech
tradicni stavebni materialy jako jgalo, beton a jil. Jeho Zivotnost, trvanlivost aladst ho
piedukuji jako vyborny stavebni material. Uziti PVC jakoibky a fitinky, kolektory pro
elektrické kabely, okapy, okenné profily, roletpleenice, panely a obklady, hydroizolace.
M¢ekeené PVC materidly jsou vyrobenyiganim zngkéovadel. PVC je vynikajici
elektricky izolant, coz jejigdukuje pro vyrobu izolace elektrickych kabeV této podob je
pouzivano v Satstvu &aloureni a na vyrobu ohebnych hadic a trubeke&tich folii a

podlahovych krytin (vinylové podlahoviny). [23]
1.2.9. Malty

Jsou obdobného sloZeni jako beton. Obsahuji pofivobné kamenivo, zamovou

vodu a popipact prisady a pimési. Malty se vyrabi fevazre pramyslow, a to bd’ sucha,
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nebo mokra maltova sfs, dalSi moznost vyroby malty je stavenistni. St&tai maltu
vyrobime v pondru 6:1:1 (pisek:cement:vapenny hydrat), nebo 4didefpcement).

Hlavni moznosti roztleni malt je podle &elu: [24]
pro zcni a omitky, malty pro vyrobu keramickych dilctepel@ izolatni, stykové a
sparovaci, pro kladeni dlazeb a obkladmalty specialni

Podle typu pojiva je roztujeme:
vapenne, vapenocementové, vapenosadrove, sademmeéntové
Tridy matl: MO; MO,4; M1; M2,5; M10; M15; M20; M25; BD; M33

(¢islo za pismenem M udava hodnotu pevnosti v tlakiPa)

1.2.10lzolaéni materialy

Izolace pat k zakladnim stavebnim matefidl. Musime se chranit proti véda
vlhkosti (hydroizolace), proti chemickym latkdm diace proti radonu, ...), proti hluku a
otredim (zvukova izolace, ...), a proti chladu a tepapéina izolace).

Tepelné izolace vznikly zidodu udrzet v budovach co nejefekidjinpotiebnou
tepelnou pohodu a maji nizky smitel tepelné vodivosti < 0,15 W/m.K.
Vyhody kvalitniho zatepleni: sniZeni tepelnych zteniZzeni rizika plishzvysenim vnini
povrchové teploty; menSi namahani nosné konstrutososférickymi vlivy; odstrani
typickych tepelnych most— sekani cihel, dozdivani jinym zdiventephod zdiva na zaklad,
nizsi kondenzace vody v konstrukci; snizujehpivani budovy v letnim obdobi; redukce
tlou&’ky nosného systému (zejména @mgth staveb). [25]

Vyrobky tepelnych izolaci mohou byt ve fokrdesky, rohoZe nebo volné (sypané).

Trh stavebnich tepelnych izolaciiteme rozdlit podle druhu materiét [26]

vlaknité materialy: skleina, keramickd, synteticka (textilni) vlakna;

- plastové: PS, PUR, PVC, PE, fenolické a rezoloyélprice, kaduk, pinové sklo;

- materidly na bazi i@va: korek, piliny, rakosové rohoze, kokosova véakn
dievovlaknité;

— materidly na bazi papiru: drceny stary papir, vast#e desky, vinité desky z
asfaltového papiru;

— minerdlni materialy:¢edicova vldkna, expandovany perlit, expandovarillioe,

struska, kemelina, keramzit, popilek;

- zvlastni tepelné izolace: sldma, konopi, na ba%i awny ptipadré baviny.
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sowinitel svazana
) doporuéena o
' tepelné _ primarni
typ izolace ) . tloust’ka izolace* .
vodivosti energie **
[mm]
Ao [W/m.K] (PEI) [MJ/Kkg]
cihla cErovana 0,09 750 2,49
expandovany polystyren EPS 0,031 - 0,040 300 98,5
extrudovany polystyren XPS 0,029 - 0,038 280 104
pénovy polyuretan PUR 0,024 - 0,028 220 49,8
mineralni vina 0,030 — 0,042 300 23,3
pénové sklo 0,040 - 0,050 300 15,7
pénové sklo Strk 0,075 - 0,090 600 6,7
vakuova izolace 0,008 60 62,1
celuléza 0,037 - 0,042 320 7
dievité desky 0,038 - 0,046 330 13,7
desky na bazi konopi 0,04 320 31,1
slama cca 0,050 - 0,060 400 3,2

Tab. 5 Zakladni vlastnosti jednotlivych druhii izolaci [27]
*TlouStka izolace p vngjSim zatepleni masivni stavby na ardv@znou u pasivnich doin

U = 0,12 W/M.K. Nosnou vrstvu tvis vapenopiskové cihly tlodky 175 mm (neuvaZovan
vliv omitek). Pro zjednoduSeni &ehlednost je tato skladba uvazovana i u materidéeré se
castji pouzivaji u devostaveb.

** Pro porovnani ekologické stopy matefigé v tabulce uvedena i hodnota svazané primarni
energie (PEI), tzv. ,Seda energie“. Jedna se o simbspotebované primarni energie
vynaloZzené k ziskani suroviny, vyroh dopra¥ materialu v MJ/kg (1MJ = cca. 0,27KWh).

1.2.10.1. Polystyren (PS)[28]
PS vznika polymeraci styrenu. Vyrabi se expandowa@¥trudovany polystyren.
Expandovany polystyren EPS
EPS se vyrabi z drobnych ktgk (granuli) polystyrénu, které jsouigmbenim vodni
pary zaliaty na vysokou teplotu aipobenim této teploty bobtnaji, Zkmou a spojuji se do
homogenniho bloku (Ize rozpoznat jednotlivé &y). Je stale jedt nejrozSfergjSim

tepelnym izolantem.
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Extrudovany polystyren XPS
XPS se vyrébi vytiovanim horkého polystyrénu sigavkem nadouvadel a vysledkem
je homogenni struktura s malymi a zcela deaymi bublinkami. Diky tomu jsou desky
z XPS pevné a jsou zcela nenasakavé (nedochéai kenkondenzaci vihkosti).
Polystyren se pouziva ve foénmdesky pro podlahy, samozhaSivé desky (pro vSe@becn
pouziti), desky pro krejovy utlum, fasadni desky (pro kontaktni zatepioyastedni desky
(pro zatepleni s&ch).

2.2.10.2. Polyuretan PUR
PUR miZe byt ve form§ mekké peny, kterd zlido¥la pod ozné&enim molitan. Ve

stavebnictvi se ale pouziva t&nvyhradré tvrda polyuretanovagma. Aplikuje se bdi primo
na mist¢ stikanim nebo litim, nebo je dodavan ve féraesekci tvarovek. Tvrdy gnovy
polyuretan nize mit i zvySenou odolnosti# tlaku (eliminace tepelnych mdst dvei, atd.).
[29]

2.2.10.3. Mineralni vina
Vyrabi se pimyslow tavenim hornin, kterymi je kil ¢edic, nebo kemen a dalSi

sklotvorné pimesi (recyklat). Vyslednym produktem je potom kamenmé&bo skelna vina.
Pojivem jsou negjastji fenol-formaldehydové pryskice. Vyrabi se ve forthdesek, nebo ve
formé volné viny¢i viny prichycené na papir. Hlavni vyhodou této izolace gadlavost.
[29]

2.2.10.4. Pénové sklo
Material vznika ztavenim sfmi skleného a uhlikového prasku. Tento materidlu je

svymi vlastnostmi podobny sklu¢Rové sklo je Uplné nellavé a pardtsnosné. Jeho pouziti
na stavbach brani jeho vysoka cena. DalSim produkt@nového skla je 8tk. Vyhodou

Stérku je jeho vysoka unosnost a nenasakavost. [29]

2.2.10.5. Celuloza
Vyrabi se rozvlakénim skErového papiru (novingasopisy), s fidanim boritych soli,

které zarduji pottebné vlastnosti (stavebni i tep&lnizolatni). Dodava se v pytlich, ale
aplikaci mohou provad pouze certifikované firmy vybavené pebbnou technikou. Zjsob
aplikace niize byt suchy, nebo mokry. [29]
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2.2.10.6. Konopi
Konopi je rostlina fivodem z Asie. Jeho hlavni vlastnosti jsou recykiewesti,

odolnosti wi¢i Skadcam, plisnim a hnilobam a také diky faktu, Ze neobgabhadné alergeny
a ma tvarovou stalost, velmi dobré jsou také jebpelte-izolacni vlastnosti, jedinou
nevyhodou je hidavost. V Ceské republice je povolen&giovat konopi seté s maximalnim
mnoZstvim latky tetrahydrokanabinolu (THC) do 0,@%nidy vyuzivané k vyrobdrog maji
vice nez 8% THC). Stavebni prvky, které mohou obsgah konopi, jsou: zdivo (jilovo-
konopné cihly nebo cemento-konopné zdici tvarnidesky), izolace (vapeno-konopna&sm
konopné desky, konopny filc, konopné rohoze a ml&oudel) nebo omitky (konopno-
hlinéné). [30]

2.2.10.7. Slama
Slama je odpad ze zedglské vyroby, ktery je vysuSen acen dalSimu zpracovani

(zkrmovéani dobytka, energetika, stavebnictvi). Yesbnictvi se pouZivala v minulosti, jako
stteSni krytina. Tepelnd vodivost slamy zavisi na nandaktorech. Mezi hlavni pét
orientace stébel (ve smu kolmém na stébla je nizSi nez vecésmpodél stébel),izna
tlou&’ka v zavislosti na hustotstlaieni (komprese — idealni je ani moc &llaa a ani moc
nestl@&ena, vtomto fipact i u spatné soudrznost baljk a vihkost. Slargné baliky se
orientuji revaze, tak aby ¥tSina stébel v baliku &ea orientaci rovnok&Zné s hranou sn.

V sowasnosti se slama vyuziva ve farkiasickych slardnych baliki. [31]
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2. Tepelné vlastnosti materiah

Vyjadiuji chovani materidl vystavenych &inkam tepla nebo mrazu. Tepelné izolanty
skoro nepedavaji teplo z termodynamické soustavy dale dolndtko prostedi. Tepelné
vodice predavaji snadno teplo okolniho pi@sti velice snadno a da siet, Ze své teplo
ztraci. V nornd CSN 73 0540-1:2005 (Tepelna ochrana bud@iast 1: Terminologie) jsou
definovany pojmy, které popisuji tepelné ely materidli. Hodnoty tepelnych valiny

vyjadiuji sdileni tepla ve stavebnim materialu, vyrobkbamkonstrukci.

2.1. Sdileni tepla
Sdileni tepla neboli termokinetika je nauka ¢esi tepla v prostoru &ase. Podle

druhého zékona termodynamiky se tepid Samovolg z mista vysSi teploty do mista nizsi
teploty. TeplejSi vzduch je I€éhnez vzduch chladfsi a proto se pohybuje teplo vzduchem
pievazrie smérem vzhiru. Tepelnd vymna miZe nastat v zavislosti na typu piesti a
fyzikalnich zakladech veidch zakladnich typech pohybu tepelné energie, rjefch
kombinaci. [32]

V knize Technicky pivodce 2 - Teplo je definovano sdileni tepla takto:

a) Vedeni - kondukce
.vedeni tepla je pohyb tepla visledku konéného rozdilu teploty v tuhé fazi hmoty, nebo
v klidové kapalné nebo plynné fazi hmoty. Vedeplatge ve smyslu kinetické teorie tepla
diisledek energetické vymy mikropohybu molekul hmoty.”

b) Prou@ni — konvekce
~Proudéni tepla je pohyb tepla widledku konéného rozdilu teploty v proudici kapalné, nebo
plynné fazi hmoty. Sdileni tepla v proudicich teleh se uskut@&uje markopohybem
(misenim) molekul hmoty gzné teplat.”

c) Salani (zé&eni hmoty) - radiace
~Salani tepla je penos tepla, uskutgéovany elektromagnetickym vhim urité vinové délky.
Tepelné z&eni je jediny zfssob, jakym se teplo/$ive vakuu.”

d) Kombinace
.V technické praxi se jevaze setkavame sfpady, kdy p 7eSeni utitého problému
nastavaji dva, ale néasiji vSechny #i uvedené druhy sdileni tepla gasre, ale
nerovnondrne.” Prikladem niiZze byt tzv. prostup (fichod) tepla pevnou&tou na jeji jedné,
teplejSi straé proudi voda a na druhé stéamzduch. Jedna se o kombinaci sdileni tepla
prouctnim, vedenim a salanim.

Vedeni tepla a prostup tepla rovinnoénstu obr. 3 a 4 [33]
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Obr. 4 Vedeni tepla Obr. 3 Prostup tepla jednovrstevnou
jednovrstevnou rovinnou s&énou rovinnou sténou
Vedeni tepla rovinnymi sénami:
piedpokladame:
A =konst.,y=z=0,0<X<s,t1>ts
kde A je souinitel mérné tepelné vodivosti [W/m.K],
ts1 teplota na jedné stramaterialu [K],
ts> teplota na druhé stramateriélu [K].
Mé&rny tepelny tokg, [W/m?:
A
q, = E (tsl _tsz) (2)
kde A je souinitel mérné tepelné vodivosti [W/m.K],
s tlouska materialu [m].
ts1 teplota na jedné stramaterialu [K],
ts> teplota na druhé stramaterialu [K].
Tepelna energie v ustaleném stavu [J]
A
Q=q, 80 =~ (t, -t,,)S 3)

n

kde @ je mrny tepelny tok [W/m:
L souinitel mérné tepelné vodivosti [W/m.K],
s tlouska materialu [m],

ts1 teplota na jedné stramaterialu [K],
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ts> teplota na druhé stramaterialu [K],
S  plocha materialu [m],

T cas|s].

Prostup tepla rovinnymi sténami.

Mé&rny tepelny tokg, [W/m?:

1
%=1 s 1t
[ T Nl

a A a,
kde o; je sowinitel prestupu tepla [W/mK],
A souinitel mérné tepelné vodivosti [W/m.K],
s  tlouska materidlu [m],
0z Sowinitel prestupu tepla [W/mK],
ts1 teplota na jedné stramaterialu [K],

ts> teplota na druhé stramaterialu [K].

Souinitel prostupu tepla U [W/RiK]:

_ 1
U= s 1
4+
a, A a,

kde o je sowinitel prestupu tepla [W/mK],
A souinitel mérné tepelné vodivosti [W/m.K],
s tlouska materialu [m],

0z Ssowinitel prestupu tepla [W/mK],
Odpor i prostupu tepla rovinnoudtou R [nf.K/ W]:
kde o je sowinitel prestupu tepla [W/mK],

A souinitel mérné tepelné vodivosti [W/m.K],

s  tlouska materialu [m],

ap  Sowinitel prestupu tepla [W/mK],
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2.2. Tepelné veltiny a pojmy [34]

tepelny tok - P [W]
Tepelny tok je mnozstvi tepla, které proudi do nebsystému (prostoru) za jednotku

¢asu. Zahrnuje vSechny slozkyesii tepla.

sowinitel mérné tepelné vodivosti- A [W/m.K]

Souinitel mérné tepelné vodivosti je zakladni tepelnou hodnotastnosti stavebnich
materiah a vyrobki. Je zavisly zejména na objemové hmotnosti a viinkeaterialu (obvykle
plati, Ze s rostouci vlhkosti a objemovou hmotngsSte hodnota sdinitele tepelné
vodivosti). MnoZstvi tepla, kteréignese material plochou 1?ndo vzdalenosti 1 mip
teplotnim rozdilu 1K, neboli schopnost stejnorodékotropniho materialurpdané stedni
teplot vést teplo.

Je dan vztahem:

-

q
= “oraas (7) [34]
kde ¢ je vektor hustoty ustaleného tepelného toku sdie vedenim, proudiciho

stejnorodym isotropnim materialem [Wim

gradd gradient teploty [K /m],

mérna tepelna kapacita- ¢ [J/kg.K]
M¢érné tepelna energie je mnozstvi tepelné energeee ke teba dodat § stalem tlaku
vzorku materiél o definované vihkosti a hmotnogtj,laby se jeho teplota zvysila o 1 K.
Je definovana vztahem:

c=—2 (8) [34]

kde Q je tepelna energie (mnoZstkivpdeného tepld)]],
m hmotnosfkg],

A6 znena teploty[K]
souinitel teplotni vodivosti - a [nf/s]

Souinitel teplotni vodivosti Ize definovat jako schamt stejnorodého materialu o

definované vihkosti vyrovnavat rozdilné teploty peustaleném vedeni tepla.
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Je dan vztahem:

a=2 (9) [34]
kde »p je objemova hmotnost ve stavu definované vihKastim?),
A souinitel meérné tepelné vodivosti [W/m.K],
c nérna tepelna kapacifd/kg.K]

tepelna jimavost- b [WA.s/nt'.K?]
Tepelna jimavost je schopnost materialu o definéwdhkosti ijimat (jimat) teplo.

Je definovana vztahem:

b=2Acp (10) [34]
kde »p je objemova hmotnost ve stavu definované vihKasiim?),
A souinitel meérné tepelné vodivosti [W/m.K],
c nérna tepelna kapacifd/kg.K]

tepelny odpor vrstvy; tepelny odpor konstrukce- R [mf.K/ W]
Tepelny odpor vrstvy (tepelny odpor konstrukce)gpelr® izolatni vlastnost vrstvy
materialu (stavebni konstrukce) dané tliys

Je dan vztahem:
1
R=+ (11) [34]
kde L je plosna tepelna propustnost [Vl
Je-li zndma hodnota sdnitele tepelné vodivosti vrstvy materidlu a jektinstantni, povrchy

kolmé na snar tepelného toku jsou vzajenovnolEzné (planparalelni vrstva) a vrstvou tak

proudi rovnondrny tepelny tok, je tepelny odpor definovan vztahem

R=% (12) [34]
kde d je tlougka vrstvy; tlougka vrstvy v konstrukci [m],
A souinitel meérné tepelné vodivosti [W/m.K],

odpor konstrukce pii prostupu tepla - Ry [m2K/ W]
Odpor konstrukcetuhrnny tepelny odpor branici vyme tepla mezi prosédimi
odclenymi od sebe stavebni konstrukci o tepelném adp@r s gilehlymi meznimi

vzduchovymi vrstvami,
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Je definovan vztahem:

Rr = Rsi+R +Rq, (13) [34]
kde R je odpor pi ptestupu tepla na viiti stra konstrukce [.K/ W] (tab. 6);
R odpor konstrukce [/ W;

Rse odpor i piestupu tepla na ¥Eni strag konstrukce [MK/ W] (tab. 7).

Rsi [mZK/W]
svisla konstrukce 0.25 (pro neprusvitné konstrukce)
(dle CSN 730540-2 a SN EN 1SO 13788) 0.13 (pro vyplné otvorQ)

tepelny tok nahoru 0.10
vodorovna konstrukce

tepelny tok dolli 0.17
Tab. 6 Hodnoty R;; pro vypoéet R; [35]
Rse [M*K/W]
zimni obdobi 0.04

zimni obdobi (nadmofska vyska = 1000 m. n. m.) 0.03

letni obdobi 0.07

Tab. 7 Hodnoty R, pro vypocet R, [35]

sowinitel prostupu tepla - U [W/m?.K]

Souinitel prostupu tepla je celkova vyma tepla v ustdleném stavu meziéaha
prostedimi, ktera jsou vzajemdnoddilena stavebni konstrukci o tepelném odporu R
s @ilehlymi meznimi vzduchovymi vrstvami, zahrnuje wivSech tepelnych mastvéetns
vlivu prostupujicich hmoZzdinek a kotev, které jsmutasti konstrukce.

Je definovan vztahem:
Upr=— (14) [34]

Rt

kde R je odpor konstrukceipprostupu tepla (z prasdi do progedi)[mf.K/ W].
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2.3. Zavislost tepelnych velkin na nékterych faktorech

2.3.1. Vliv chemického slozeni
Nékteré materialy dokdzou vést teplo lépe nez ostdymd materidly se snazime
pouzivat v mistech kde je sdileni tepla vhodné.

2.3.2. Vliv porovitosti

Pérovitost znamena mnozstvi vzduchu v materiélim vy33i pérovitost, tim nizsi
hmotnost i tepelna vodivost, protoZze/zduchu = 0,025 W/m.K, ale velikost ige omezena
(nejlépe 0,1 — 1 mm). Pokud bude ted§jaky porovity tepeld izolatni material pi
manipulaci a zavedeni do konstrukce pokdam, nebo zm&kan na mensi objemovou
hmotnost, tak se jeho vlastnosti vtomto ohledu r&hoProto je pdeba dodrzovat
technologické postupy. Zavislost &ny objemové hmotnosti byly zkouSeny v labofatta
vinité cedicové desce. Nejprve byla zihena jeji tepelnd vodivost v nezatizeném stavu, a
pozcEji, byla zatiZzena cihlou a zitena znovu. Vysledky tohoto &feni jsou uvedeny v tab.
12.

2.3.3. Vliv vlhkosti

VlIhkosti je nezadouci zisdodu ohroZeni pozadovanych funkci: zkracaedpokladané
Zivotnosti konstrukce, mozny vzniku plisni, deg@aaterialu Jast&éna, nebo Uplna ztrata
nékteré tepeld izolaéni vlastnosti materid), objemové zrny, které zvySuji hmotnosti
konstrukce (moznostigtizeni vedouci k padtasti nebo celé budovy), zvySeni hmotnostni
vihkosti materialu na Urowezpasobujici jeho degradaci. Hygienicky dop&ouana vyssi
relativni vlhkost vzduchu v rozsahu 40 aZz 60%uisledkem je pak zvySena nemocnost
obyvatel (alergie, zaty praduSek, dychaci potiZze atd.). Jaké hodnoty jsounasopijemné a
jaké jsou pijemné pro bakterie, viry a plisfsou graficky zobrazeny na obr. 5.

Zejména musi byt respektovany podminky pro ugldtdieva a/nebo materiaha bazi
dieva. Jak bylo v laboratiozkouSeno #kolik vzorku devin a jeden z nich (smrk) byl nechan
ve vihkém prosedi (ponden 48 hodin), pozgi byl viozen do pece a préblo meteni. Po
nékolika meienich se na boku podél letoktulobjevily trhlinky, které se ztSovali kvali

odpduijici se vod obr. 6.
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Obr. 5 Diagram vlivu teploty a relativni vihkosti na komfort a pripadné rizika zhorSeni kvality vniténiho prostiedi.
(36]

Obr. 6 Zména struktury smrkového vzorku vlivem vihkosti.

Vlhkost materiélu [37]

Pro &tSinu materialu je ve vyrobnich katalozich definmwédekolik tepelnych parameir které
jsou platné pro suchy materialii Pealizaci stavby materidl m&jakou vihkost, zafi¢cinénou teba
sorpci vlhkosti z okolniho prasdi. Touto problematikou se zabyva mnoho zkuSebeéasopise
Stavebni obzor se objevityanky s testy zavislosti vihkosti materialu na tegeh vlastnostech, néap
tab. 8. [37] [38]

Vlhkost vzorku je por& obsahu volné vihkosti obsazené v materidlu k Imostt

materialu v suchém stavu.
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Je definovana vztahem:

u =100 - =0 (15) [37]
mo
kde u je hmotnostni vihkost a je definovana \cpraech [%)],
m hmotnost materialu ve vihkém stavu [g];
Mo hmotnost materidlu v suchém stavu (zd&rmsivchém stavu)[g].
Soucinitel tepelné Mérna tepelna
vodivosti [W/m.K] | kapacita [J/kg.K]
Material
kapilarné kapilarné
vysuseny vysuseny
nasyceny nasyceny
P 1,8-300 0,075 0,330 1,08.103 | 1,78.103
P 4-500 0,084 0,409 1,16.103 | 2,75.103
P 2-350A 0,094 0,385 1,21.1,3 |2,64.1,3
P 2-400 0,114 0,454 1,05.103 | 1,84.103
Multipor 0,473 1,450 1,02.103 |1,51.103
malta Multipor | 0,047 0,166 2,23.103 |3,50.103
Baumit 0,179 1,221 1,07.103 | 1,47.103

Tab. 8 Sowinitel tepelné vodivosti a nérna tepelna kapacita materiaki [37]

2.3.4. Vliv teploty
S vySSi teplotou roste pohwyiastic materialu, tim je urychlerrgnos tepla mezi vrstvami.Sonitel
meérné tepelné vodivosti v zavislosti na teplgg uveden v tab. 9. JéeImé, Ze se u vSech mateiial

zvysuje s rostouci teplotou, ale nijak dramaticky.

Teplota [°C]
Material /A
2 10 15 25 30 40
P 1,8-300 0,0625 | 0,0700 | 0,0737 | 0,0802 | 0,0815 | 0,0938
P 4-500 0,0941 | 0,1060 | 0,1088 | 0,1218 | 0,1288 | 0,0144
P 2-350A 0,0802 | 0,0814 | 0,0837 | 0,0843 | 0,0856 | 0,0864
P 2-400 0,0839 | 0,0857 | 0,0921 | 0,0927 | 0,0985 | 0,0991
Multipor 0,0420 | 0,0451 | 0,0461 | 0,0470 | 0,0500 | 0,0582
malta Multipor | 0,1820 | 0,1845 | 0,1935 | 0,1953 | 0,1973 | 0,2185
Baumit 0,3530 | 0,3647 | 0,3855 | 0,4437 | 0,4607 | 0,4747

Tab. 9 Sowinitel tepelné vodivosti v zavislosti na tepldt [37]
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3. Metody méreni tepelnych viastnosti

3.1.Méreni s TC_METREM

Ceska zerdgIska univerzita diky své Celouniverzitni grantogertue podala Zadost
0 grant s registtmim cislem 20113006 a nazvem Elektrotepelna diagnostik&cnich
materiabi. Vedenim tohoto grantu byl p&en Ing. Miloslav Linda, ktery #h seznamil
s funkci a provozem #iaeni, které bylo sestaveno na fakudtektrotechniky a automatizace
se sidlem na technické fakutfZU.

Zarizeni je napdjeno z elektrické &i230/300 V. Ma vystupy na teplotni snikea
ADT7410. Musi byt propojeno s pibacem (notebookem), ktery bude zaznamenavat signaly
z neficiho z&izeni gres USB konektor. Z&eni komunikuje pomoci programu lambda, ktery
prochazel vyvojem. Zgtek programu byl zahajen od 8. 9. 2011 Ing. Mdwesm Lindou a
Ing. Pavlem Bdem a 1. verzi (nyjSi verze 4).

3.1.1. Postup nereni s gristrojem TC_METER
Potrebné zd&izeni

K méfeni potebujeme poéitac (notebook), zdroj nagi, odpor, laboratorni
(horkovzdusnou) troubu, TC_METER a vzorky matéridzorky material by nely byt, co
mozna nejvice roz#mové podobné (optimalni rozény 100x100x20 mm). U &kterych
vzorka, takovych rozmari nelze dosahnout, nap plechu.

Priprava pracovisté

Rozmiséni pristroja by nmelo byt dle obrazkw. 9. Napajeci zdroj se musi nachazet
nalevo od laboratorni pece a musi byt mezi zdrogempeci mezera zigodu umozgni
prouctni vzduchu k chladicimu sytému zdroje. deba davat pozor na spravné zapojeni
napajecich kab#él a datovych kabél aby nedoSlo k jejich vzajemnému kontaktu, nebo
nechtnym odpojeninti poSkozenim.

Laboratorni pec

Notebook (PC) O |

: — —

Obr. 7 Schéma rozmiséni
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Upevréni ohfivaciho rezistoru a teplotnich snimé&i
Na vzorek materialu pomoci Zlutych upinacich kld$Zz jedné plastové izolace
pripevni olfivaci rezistor, ktery iteme u vlaknitych materiallv naSem fipad drevénych)
orientovat se rovnairé se smirem, nebo kolmo na smvlaken. Podle toho budemesfit
povrchovou tepelnou vodivost daného materiatedRezistor a na opaou stranu rreného
materialu se pomoci druhych upinacich kle&pgvni teplotni snima Snim&e orientujeme
stejrg, aby vysledky byly co nejpkazrgjSi. Kabely od snim#@ musi z materialu it

stejnym smirem, jak je znazogmo na obrazkg. 10.

Obr. 8 Prichyceni teplotnich senzai a rezistoru pomoci klesti

Stranu ohivaciho rezistoru, kterd bude v kontaktu &@nym materidlem je pteba potit
teplovodivou pastou. Teplovodiva pasta zajjé teplovodivé spojeni elektrickych izzeni
s chladéi (odvod tepla z polovodovych prvki apod.). Tepelna vodivost pasty 0,4 W/m.K.
Nastaveni paramet napajeciho zdroje
U napajeciho zdroje se nastavuji parametrytiam@m 3,4 V a parametry proudu na 1,5
A. Tyto hodnoty nam budou udavat tepelny vykon P.
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Nastaveni parametii pece
Laboratorni pec je pifdgba ped nEienim rozebat a nastavit pdebné parametry.
Teplota se nastavuje dl¢ilpZzeného navodu. Podle zadandtemi jeji hodnoty jsou 30, 40 a
50 °C. Ripadre mohou byt zvoleny i jiné teploty. Doba zvySenilogp v peci o 10 °C je cca
15 — 20 minut. S timto faktorem je pelba pi méieni p@itat. DalSim faktorem je otésni
dveri pece, které snizi teplotu v rozmezi od 0,1 d&€2Ventilator se pro gfeni nastavi na
Stupei ,,1°.
VloZeni vzorku materialu do pece
Vzorek by n&l byt v peci umistn uprosted z divodu kvality néteni. Material dame
tak, aby byl ve stabilni poloze a mohlo dojit k sawinému padu a moznému posunuti
snim&u, nebo rezistoru. Napgjeci a datové kabely povedon pece, a to nejlépe ke stan
na které se nenachazeji panty idlvaby bylo mozné kabely pro&ir skrz dvee. Davame
pozor, aby se kabelyfipzavirani dvé negekryvaly, mohlo by dojit k jejich poruseni a
naslednym ztratdm dattrifnéreni jednoho materialu je dobré vilozit do pece §dalaterial,
ktery hodlame pozii mérit, aby se stihl naldt na poZzadovanou teplotu a nevznikaly tim
zbytetné ¢asoveé prodlevy.
Postup neéreni
Pii méfeni je poteba kontrolovat vSechny teploty snitia nastaveni paramétr
napajeciho zdroje a ukladani a zobrazovani dat pommriciho programu TC_METER.
Oteweme soubor s programem. Spustime aplikaci s nalaratbida. Oteke se okno, které ma
dvé tlacitka, TCmeter a Tcharpy. Zvolime TCmeter. Spustimeializaci, ktera zjisti, na
kterém USB portu poitate (notebooku) bude program sgitieim z&izenim komunikovat. Pro
kontrolu stiskneme ttatko Méreni, kterym zjistime aktuélni teplotu povrchu midter
Pokud je teplotaifblizn¢ rovna na vSech sniigh, nizeme pustit eni tla&itkem Start
meieni, pokud ale teplota nenfilizné rovna, musime pkat, az se material ¢dje na
poZadovanou teplotu. PoZzadovana teplota je 30°€ 4&ipustna odchylka je 1 °C.
Doba méieni
Standardni doba &eni je u nekovovych materiad5 minut + 10 minut teplotniho
spadu. Kovovy material musi bytéhen alespt 2 hodiny. Mteni dewenych material se
provadi néfeni ve smiru a kolmo na vldkna. Mezi &enimi musi by€asova prodleva, aby
material mohla ustalit teplota materialu. Musimeeilip aby se teplotni tok ustélil a byl
konstantni.
Priprava vzorku

M¢éteny vzorek musi bytadre ocistén, odmasin a musi mit co nejhladSi povrch.
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Obr. 9 Pfehled materiali k méieni

. Lambda meter ... ver. 4 - TCmeter + ADtherm |—':' = |
Aplikace  MNapovéda
v £ L el I Bre o 0
-Stav zarizeni ¥ WisEsiptesnas Inicializace | Pfipojené snimace
Tech, nrodleyvs
Command: :01A050# T Teshprodieva  young R o I
:0110b01086104410793301# — J A
i i
Meéreni ) s1
S 0K | Velikostvystupu [~ i
~ Temperature — ﬁ i i i
BN Perioda: 1000 ms Start méreni | RS it
33,0469 °C . . -
325313 °C Podetvzorka [50000 - -
2 Op
32,9453 °C
st
1-3 0-2
4 snimac
Delta; 1438 [5]
Beh: 670373
=l =

Test I |

Obr. 10 Pribéh méfeni na péistroji TC_METER p ¥i teploté 30 °C
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Vypocdet mérné tepelné vodivosti
Pro vypaet je poteba znét teplotni tok P, ktery je dan vzorcem:
P = RI? (16)
kde R je odpor rezistor@],
I proud prochazejici rezistorem [A],

P teplotni vykon [W].

Vzorce pro sotinitel mérné tepelné vodivosti Ize vypitat dosazenim do této rovnice:

1=%-— (17)
kde P je teplotni vykon [W],
S plocha rezistoru, které je styku s matemie?],
I tlou§’ka vrstvy; tlougka vrstvy v konstrukci [m],
AB rozdil teplot [K],
A souinitel meérné tepelné vodivosti [W/m.K].

Po dohod svedoucim prace nebyl smnitel mérné tepelné vodivosti ani jiné

parametry, v rdmci grandu nebyl vyzkum gedbkorten.
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3.2.Méreni s Fistrojem ISOMET
Na technické fakudt byl katedrou mechaniky a strojnictvi zakoupéfsipoj ISOMET
Heat transfer analyzer model 2104. Tenttstpoj vyhodnocuje tepelné vlastnosti material
pomoci dat ziskanych z injektaznich jehel, neb&alegh senzatr.
Postup neéreni
J& jsem il moZnost nifit na gistroji s néticimi jehlami. Vzorky materiél musely

tedy byt spiSe gkéiho charakteru, nebo bylo mozné do vzorku vyvrial @ ptiméru jako

pramér jehly, aby bylo mozné jehlu do vzorku zasunopb¥adované mé. Vzorky materiai

musely spiovat pozadavky hlawnna rozngry, které zartiovaly dostaténé obklopeni jehly

materialem. Jehla m& docela malyirpér a délku 50 mm. PoZzadavky na material byly min.

15 mm kolem jehly ze vSech stran a naroky na détkisely byt délka vsunuti + 20 mm,

takZe jsme museli mit vzorky vysoké a Siroké ideg@les 40 mm a dlouhé 80 mm.

Na za&atku Fistroj zjistil teplotu materialu. Pak &l zji&'ovat jejich tepelné vlastnosti

a po zhruba 15 minutach nantigtroj ukazal vysledné hodnoty. ISOMET dokazeéimn

teplotu, sodinitel mérné tepelné vodivosti, objemovou tepelnou kapagitowinitel teplotni

vodivosti. Vysledky ndfeni jsou zpracovany v tab. 10 a porovnani s talwtko hodnotami

v tab. 11.
Souinitel Objemova | Souinitel
] ] _ | Teplota
Materil tepelné tepelna teplotni aterily
vodivosti kapacita | vodivosti
A [WIMK] | Co[IInPK] | a[m?s] t[°C]
Péna nekka 0,0296 1,40 0,021 26,79
Polystyren (&Zzovy) 0,0290 1,40 0,021 26,97
Polystyren {erny) 0,0273 1,40 0,019 26,99
Mineral. vina nestiéené (58 mm) | 0,0309 1,40 0,022 26,57
Mineral. vina stlaenéa (3,5 mm) | 0,0317 1,40 0,023 26,60
Isover RIO 0,0317 1,40 0,023 26,49
Konopi 0,0425 1,40 0,030 26,38
PUR gna 0,0287 1,40 0,021 26,85
EKO panel 0,0855 1,42 0,060 25,18
Ytong 0,1470 1,46 0,101 25,77
Korek 0,0547 1,41 0,039 26,03

Tab. 10 Nan&fené hodnoty [Fistrojem ISOMET
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Obr. 11 Pribéh méreni na pristroji ISOMET

Souinitel Tabulkove
, mérné tepelné vho_dnotx .
Material vodivosti SOLDInI,te| mérné
tepelné vodivost
A [W/mK]  |A [W/im.K]
Molitanovéa gna 0,0296 0,03
Polystyren (izovy) 0,0290 0,031 - 0,040
Polystyren {erny) 0,0273 0,031 - 0,041
Mineral. vina nestléena (58 mm 0,0309 0,030 — 0,042
Mineral. vina stlaena (35 mm) 0,0317
Skelna pls 0,0317 0,04
Konopi 0,0425 0,04
PUR gna 0,0287 0,024 — 0,028
EKO panel 0,0855 cca 0,050 - 0,0p0
Ytong 0,1470 0,14
Korek 0,0547 0,035-0,041

Tab. 11 Porovnani nanéfenych mérnych tepelnych vodivosti s tabulkovymi hodnotami

Vysledky mefeni ISOMETem jsou vcelku dosttiazné, neni vigt zadny razantni
rozdil v porovnani s tabulkovou, nebo vyrobcem aaéw hodnotou #mné tepelné vodivosti.
Méteni prokkhlo pra¥ jednou, proto jej Ize brat jako orietitd. Pro objektivijSi hodnoceni
tepelnych parametrby byl poteba ¥tSi paet meieni a jeho statistické vyhodnoceni.
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3.3. Méreni pomoci z&izeni HFM 436/3/1E Lambda

Toto z&izeni vlastni katedra energetickycltizani strojni fakulty TU v Liberci. NFici
zarizeni je schopno #iit sowinitel mérné tepelné vodivost materi&l rozsahu 0,005 - 0,5
W/m-K, a navic v Sirokém rozsahu teplot od -30 4C+80 °C (az pro desetguvolenych
strednich teplot). Zdzeni je

Princip méieni

Princip spgiva ve zji¥ovani velikosti tepelného toku prochazejicih&@mym
materialem fi definovaném teplotnim spadu n&ieném materialu. Obr. 12 zna#aje
uspdadani hlavnickiasti gistroje a naznaje jeho ndtici princip. Tepelny tok je zji®van
naptovym pgrevodnikem v prostoru horni desky a materidlematoésje na druhé strén
materialu (dolni deska). Vystupni ri@pvy signal je urdrny velikosti tepelného toku
prochazejiciho druhymipvodnikem. Z toho vypliva, Zediici metoda je metodou relativni a
méfici zaizeni se tak musi nejprve kalibrovat pouzitim staddiho refereiniho materialu o
znamé, pesre urcené hodnat sowinitele tepelné vodivosti. Na obou deskach jsou
zabudovany ternidanky, které zjiguji teplotni spad na vzorku. Nejvhagéi vzorky jsou
tvaructvercové desky o strérmdo 300 mm a tlou®e 5 - 100 mm. Sninda jsouctvercoveho
tvaru o strat 101,6 mm (coz je také minimalni velikost vzorkiNa zd&izeni Ize wit
velikosti sodinitele tepelné vodivosti sypkych, ale musi se detirovnondrné rozproseni a
material musi byt vétem uloZzen. Z dat dosazenych pstaleném rovnovazném stavu a z
tlou&’ky meieného vzorku Ize vygdtat velikost sotinitele merné tepelné vodivosti vzorku

materialu. [39]

LVD T snimac
Zvedaci zafizeni

Harni tepeiny absarbor
Peltierovy trubky

tl%%ﬁﬁ@:ﬁf@:ﬁﬁa S000000000

Plevodnik tepeindho
toku

Smar tepelneho
toku

Fir i 1o

Mafany vzorak l

Prevodnik tepalného
toku

Systém sbéaru dat

A T e
Chiadnajsi vrstva.

Pealtiarowvy trubky
Dalni tepelny absorbdér

Obr. 12 Schematické znazor#éni hlavnich ¢asti mériciho zafizeni HFM 436/3/1E Lambda. [39]
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3.4.Méreni pomoci termovize

Jedné se o bezkontaktnitzpb nEieni (velikou vyhodou je nezasahovani do konstrukce)
Termovize se ve stavebnictvi pouziva ketgi&ni mist tepelnych ztrat budov (totéeni
slouzi jako podklad pro projektovani izolace), kot# kvality provedenych praci,
vyhledavéani zavad podlahového topeni, kontrolarteldgického vybaveni budov,
energeticky audit budov a vyhledani prasklin v plagdovy. [40]

Princip termografie

Princip termografie je popsan z fyzikalniho hledidkkto:,Kazdé #leso s teplotou nad
absolutni nulou (-273,15°C) emituje infllrvené z#eni. B vznistajicich teplotach roste i
intenzita tohoto z&ni z rdreného objektu. Termovizni kamera, resp. mikrobdiockg
detektor, dokaze toto zni v spektralnim rozsahu 7,5 — 13um detekovarestormovat jeho
intenzity do termovizniho obrazu (termogram). Vtopfevodu na digitalni snimek je nutné
brat z'etel nejen na emisivitu povrchu, atmosférické poélgiale i dalSi neméndulezité
parametry.“[41]

Vysledkem ndteni jsou snimky, které majizné barevné Skaly jako na obr. 13.

£ b0

" BLTH

i
!
o

Obr. 13 Ukazka snimku z termokamery a normalniho ftoaparatu [40]
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3.5. Méfeni pristrojem Shotherm

Pristroj Shotherm QTM je den k gimému ndfeni sodinitele tepelné vodivosti
(rozsahu 0,023 - 11,6 W/m.K) aéheni zavislosti na vlhkosti (v rozmezi suchého az
nasyceného stavu) a na tepl6t intervalu 0 az + 180 °C).

Princip méieni

Pristroj vyuZivd nestacionarniho tepelného rezimuw. tmetody horkého drétu,
souinitel tepelné vodivosti stanovi za cca 60 sekuwdhledem k tomu, Ze vzorek je
podroben ofevu jen kratkodody je schopen stanovit i s@initel tepelné vodivosti vihkych
materiati. Métici sonda fistroje Shotherm QTM je tw¥ena referetnim materialem, stdem
jeji plochy prochazi topny drat a je na ni ugristerma@lanek. PoZzadavky na tvar vzorku
materialu nemaji i@sahnout 50 x 100 x 100 mm a povrch musi byt zamoygnDoba
temperovani vzorku a &fici sondy na pozadovanou teplotu trva asi 120 mipak by nglo
nasledovat filoZeni n¥fici sondy a spu&bi nefici sekvence. Zaznam teploty vzorku po
meieni a sotinitele tepelné vodivosti. Potom se vzorek zvazb pnoznost poziSiho
stanoveni okamzité vihkosti a vrati setzgo komory. Nasleduje zina teploty v komie a

dalSi temperovani. [42]
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4. Zavér

V praci jsem rozdil ruzné stavebni materialy do skupinékteré materialy jsou pro
tepelné izolace vhodjsi nez jing, a proto by se matetid, utenych k #mto konstrukcim
mél davat diraz na vykr a na provedeni celé konstrukce, protoZze sgravolené materialy
provedeni nmZe v disledku uSétt mnoho petz majitefi budov v provoznich ndkladech na
vytapeni/chlazeni. Nejprve jsem rodd materialy a pak jsem o jednotlivych z nich Zp&al
informace, které definuji jejich sloZeni, vyroburigné vlastnosti. Bkteré materialy byly
zmeieny postupem, ktery vedl (nebo bylindale vést k ureni tepelnych vlastnosti. dveni
vzorkl materiah s gistrojem TC_METER jestprobiha, ale snazil jsem se zde popsat postup
jak se dopracovat k vysledku.iiFednom n&teni se zéizenim ISOMET, je vidt, Ze
nantiené tepelné vlastnosti materidlu odpovidajiblgné tabulkovym. Znéna oproti
tabulkovym hodnotam fize byt z dvodu vihkosti materialu, stt@ni materialu (EKO panel
je stlaena sldma, mineralni vina negtad a stiéend). Stavebni materidly budou imiita i
nadéle. Statt se podle mého nazoru bude mozna éné@ezli doposud (@vodem niize byt
hospodéska krize), ale lidé se budou snazit @iEefproto budou hledatiené zmisoby
zatepleni, nebo vyuziti tepla. Utgmbu jak Sdit energie, je navratnost investice W&3me

piipadi kratkd a neni tedyadod, pr@& neinovovat.
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