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ABSTRAKT A KLICOVA SLOVA

Abstrakt

Bakalafska prace se =zabyva teoretickym navrhem kontaktniho samonosného
zateplovaciho systému s porobetonovym izolacnim jadrem. V textu jsou zpracovany
poznatky o syst¢tmu ETICS, dikladné¢ jsou popsany vlastnosti pérobetonu, vcetné
historie a nejCastéji pouzivanych technologii vyroby porobetonu. V zavéru prace je
provedeno porovnani ekonomickych a tepelné¢ izolacnich vlastnosti pomoci
optimaliza¢niho vypoctu a jsou zde uvedena kritéria pouzitelnosti navrzeného ETICS.
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ABSTRACT AND KEYWORDS

Abstract

This thesis deals with theoretical suggestions of contact self-supporting insulation
system with an insulating core made of porous concrete. The text prepared knowledge
about ETICS system, the properties of porous concrete are thoroughly described,
including the history and the most often used technology for production of porous
concrete. The conclusion is made by comparison of economical and thermal insulation
criteria using optimizing calculation and the applicability criteria of proposed ETICS
are stated.
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1 UVOD

Jiz v minulosti se lidé snazili o ochranu svych ptibytkii od nepfiznivych
povétrnostnich vlivi @ o zamezeni tepelnych ztrat. S pfibyvajicimi zkuSenostmi
Z vystavby postupné rostla Girovenn a promyslenost samotnych konstrukci az do dob
minulého stoleti, kdy zaCaly vznikat prvni ucelené zateplovaci systémy. Zasadnim
impulzem pro zrod prvnich dodatecnych zateplovani byla 1. ropna krize na konci 60.
let, ktera vyustila v enormni narist cen za topeni. Kolébkou vyvoje prvnich
zateplovacich systémd bylo Némecko a Svycarsko v 70. letech. Na Ceském tzemi se
vyznamngéjsi rozvoj dodateéného zateplovani projevil az po sametové revoluci pricemz

opravdovy boom nastal s pfichodem programu Zelena usporam.

Nejcastéjsi formou dodatecného zatepleni budov, témétr na celém svété, je uziti
kontaktniho zateplovaciho systému s izola¢nim jadrem z polystyrenu nebo mineralni
viny. Tato varianta je bez pochyb velmi vhodna pro celou fadu stavajicich konstrukci
vystavénych z materialt s nizkym tepelnym odporem. U nékterych staveb se vSak miize
jevit toto feSeni jako nesystémové, coz muze zapiicinit v budoucnosti znaéné problémy.

Potize zplsobuje napiiklad vysoky difuzni odpor polystyrenu nebo fakt, Ze dnes
pouzivany fasadni polystyren nevykazuje téméf Zadnou pozarni odolnost. U dne$nich
zateplovacich systému je udavana pomémé nizka zivotnost, ktera je fadové nizsi nez
zivotnost celé konstrukce. Tyto negativni aspekty ddvaji prostor pro vyzkum novych
izolanich material, jednim znich muZze byt i poérobeton. Poérobeton zaznamenal
Vv poslednich letech znacny vyvoj a nékterymi svymi vlastnostmi polystyren a mineralni

vinu piedstihuje. Pravé tento fakt vyustil vuplatnéni myslenky vyuzit extrémné

vyleh€eny porobeton jako tepelné izolacni jadro v kontaktné zateplovacich systémech.

Zamérem této prace je tedy zjistit, jestli je realné a ekonomicky vyhodné pouziti
pevnéjsich nosnych pdérobetonit do kontaktné zateplovacich systémil. Nosny porobeton
totiz skytd mnohé pozitivni vlastnosti a je tudiz na snaze zjistit, zdalipak témito

vlastnostmi dokéaze pred¢it nékteré negativa oproti dnes tradicné uzivanym materialim.
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2 CIL PRACE

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni teoretického navrhu samonosného
kontaktniho zateplovaciho systému na bazi porobetonti. Pfed samotnym néavrhem
systému je zapotiebi diikkladn¢ zpracovat poznatky o systému ETICS a také shromazdit
co nejvice informaci o poérobetonu jako stavebni latky. Po seznameni se s vlastnostmi
porobetont je tieba vybrat nejvhodnéjsi zastupce. Dale provést u vybranych materiala
vypocet priub¢hu teplot konstrukei, z ¢ehoz vyplyne grafické srovnani tepelné€ izolacnich
vlastnosti. Na zavér bude provedeno porovndni zkoumanych latek za pouziti
optimaliza¢nich vypoc¢td a tim bude zjisténa vhodnost daného materialu do ETICS a

urceni kritérii pouzitelnosti dané¢ho systému.

10
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3 METODIKA PRACE

Etapa - Zpracovani poznatku o systému ETIg

@teplovém’ systémem ETICS v Cg

wpis systému ETICS a pouziti izola¢nich materil

'Etapa - Porobeton jako stavebni mater‘

E.istorie poérobetonu u nés a ve svég
A
IV}"roba pérobetonul

A

Emhy porobetonu a jejich vlastnosl

A

1celeny piehled vyrobku z pérobeton’

fapa - Teoreticky navrh skladby ETICS vyuZivajici izola¢ni jadro z pérob_

Epis teoreticky vhodnych pérobetonti pro zatepg

A
&pis vlastnosti pouzitelnych p(’)robeto’

skladby systému ETICS s pouzitelnymi pérobetony ve srov
dartné pouzivanymi materialy (EPS, MW)
\ 4

Eninky poutitelnosti porobetonu jako izolatniho jadra v ET’
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‘:tapa - Vybér nejvhodnéjsiho druhu materi?j‘

‘ér teoreticky nejvhodnéjsiho druhu pérobetonu a mozné metody kot_"

\ 4
wpoéet prubéht teplot izolacnim materiéle!

\ 4

ltovnéni ekonomickych a tepelnéizolacnich krité.

\ 4
yvnani viech pouzitych porobetont se standartné pouzivanymi mater
moci optimalizace

\ 4

‘ritén'a pouzitelnosti navrzeného ETIC

Obr. 1: Metodika prace

12
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4 ZPRACOVANI POZNATKU O SYSTEMU ETICS

4.1 ZATEPLOVACI SYSTEM (ETICS) V CR A V ZAHRANICI

Kontaktni tepelné izolacni systém, znamy pod zkratkou ETICS (External Thermal
Insulation Composite System) je systém, s pfipevnénym tepeln¢ izolacnim materidlem
k nosné konstrukci se zakladni vrstvou a vyztuzi, vhodnou penetraci a fasadni omitkou.
Vyuziva tepelné izolacnich vlastnosti pouzitého izola¢niho materidlu a utvaii komplexni
vnéjsi obal budovy, ¢imz dochézi k vyraznému zvétSeni tepelného odporu konstrukce a
zamezeni nezaddoucich tnika tepla v podobé tepelnych most.

Historie ETICS saha do druhé poloviny dvacatého stoleti. V 60. letech doSlo k prvni
vetsi ropné krizi, ceny paliv prudce vzrostly a v Némecku se zacali zabyvat otdzkou
dodate¢ného zatepleni obytnych budov masivné vystavovanych od konce druhé svétové
valky. Od roku 1988 je ETICS zahrnut v evropské smérnici ETAG 004, coz je tidici
pokyn, pro evropské technické schvaleni vnéjSich tepelné izolacnich kontaktnich
systémi s omitkou. V roce 2010 pfibylo na celém svété vice nez 150 000 000 m?
kontaktn¢ zateplenych fasad systémem ETICS provedenych v souladu s vyse zminénou
smérnici ETAG 004 z &ehoz bylo vice nez 10 % provedeno v Ceské Republice. Vyvoj
produkce ETICS v Ceské Republice je zobrazen na Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi.Graf 1: Produkce ETICS v Ceské Republice
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Graf 1: Produkce ETICS v Ceské Republice [1]
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4.2 POPIS SYSTEMU ETICS

Systém ETICS je ureny pro zateplovani obvodovych stén z vnéjsi strany plasté
budov. Na obvodové zdivo je lepen izola¢ni material pomoci tmelll a proti odtrzeni
sanim vétru je izolacni materidl jiStén kotevnimi hmozdinkami. HmoZdinky se déli
podle druhu zateplovaného zdiva a maji riiznou délku, podle tloustky pouzitého
izolantu. Na pfipevnény izolacni materidl je nanesena druha vrstva specialniho tmelu,
do které¢ je zatlaCena armovaci vyztuz. Tato vrstva je opatfena penetratnim natérem,
ktery je vétSinou jiz probarveny do odstinu fasadni omitky. Po zaschnuti penetracniho
natéru dojde k natazeni fasadni omitky. Ptiklad stény, kterad je zateplend systémem

ETICS je zndzornén na Obr. 2: Ukazka iezu zateplovacim systémem ETICS

Zateplované zdivo
Izola¢ni material
Lepidlo

Vvztuzna tkanina
Penetracni natér

- —— Finalni omitka

Kotevni hmozdinka

Lepidlo

Obr. 2: Ukazka iezu zateplovacim systémem ETICS [2]

14
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4.3 TEPELNE IZOLACNI MATERIALY POUZIVANE V ETICS

Tepelné izolaéni material je to hmota, ktera $patné vede teplo. Cim hife jej vede, tim
lepsi izolant to je. Zékladni vlastnost urcujici kvalitu tepelného izolantu je tepelna
vodivost. Na trhu je n€kolik druhii tepelnych izolantli, ovSsem ne vSechny jsou
pouzivany v kontaktnim zateplovani. Jejich podrobny seznam a dé¢leni je zobrazen na

Obr. 3: Rozdéleni tepelné izola¢nich materialt dle pivodu.

Tepelné izolacni latky I
Anorganickeé latky I Organicke latky I

Syntetické I Piirodni I Syntetické I Piirodni I

Porobeton Pfirodni pemza
Nadymana bndllce Polyuretan
I'G?nneor\efz?n?'iflﬁ'la Nadymane jily Polystyren P}égpeokpl
Zpenéné min. latky Pfirodni pemza Resolové pryskyfice Drevena viakna
erli Polyesterova vidkna :
Kalcium silikat Vermikulit Slama

Obr. 3: Rozdéleni tepelné izola¢nich materiala dle pivodu
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vvvvvv

tyto vlastnosti: Soucinitel tepelné vodivosti, velikost difuzniho odporu, objemova

hmotnost a pozarni odolnost.

Soucinitel tepelné vodivosti je fyzikalni veli¢ina z oboru termodynamiky, ktera je
oznacovana malym pismenem lambda — A. Udava schopnost latky vést teplo a jeji
jednotka je W-m K ™. Cim je jednotka niZ§i, tim méné material vede teplo. Idealni

tepelny izolant by se mél svym soucinitelem tepelné vodivost co nejvice blizit nule.

Velikost diftizniho odporu je fyzikalni veli¢ina vyjadiujici odpor materidlu proti
priniku vodnich par. VSechny materidly maji vétsi odpor proti pronikani vodni pary nez
vzduch. Pomér mezi difiznim odporem urcité tloustky néjakého materidlu a difiznim
odporem vrstvy vzduchu o stejné tlousStce se nazyva faktor difizniho odporu a
oznaduje se feckym pismenem p (mi). Cim tlust$i je vrstva materialu, kterou se snazi

vodni para proniknout, tim vétsi je jeji difuzni odpor. Je to bezrozmérnd veli¢ina.

cvwr

Objemova hmotnost je fyzikalni veli¢ina a jedné se o pomér hmotnosti télesa k objemu
télesa véetné poru, mezer a dutin. Je to objem stanoveny z vnéjSich rozmérti a udava se

v kg-mf‘n’.

PoZarni odolnost znaci, jak dlouho je material schopen zadrzovat pozar a branit ohni
v §ifeni. Materidly rozdélujeme podle pozarni odolnosti do sedmi kategorii: Al, A2, B,
C, D, E, F. Kategorie A1 odolava ohni po nejdelsi dobu, kategorie F odolava ohni po
nejkratsi dobu.

V Cesku je nejrozsitengjsi tepelny izolant pénovy polystyren (EPS) a minerélni vata
(MW). Zridka se také pouzivaji i materidly mnohem riiznorod¢jsi a modernéjsi, napft.
korek, pénéné sklo, porobeton, extrudovany polystyren nebo tieba pénovy polyuretan.

Tyto izola¢ni materidly ale nachazeji uplatnéni spiSe v zahranic¢i neZ v Ceské Republice.

16
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431 EXPANDOVANY POLYSTYREN

Polystyren se d€li dle zpisobu vyroby na pénovy (expandovany) a extrudovany.
Zakladni surovinou pro jejich vyrobu je zpénovatelny polystyren ve form¢ granuli
obsahujici z pravidla 6—7 % nadouvadla. Tyto perle se vyrabé&ji polymeraci styrenu.

Obr. 4: Strukturni vzorec polystyrenu ukazuje strukturni vzorec polystyrenu.

Foncr]

n

Obr. 4: Strukturni vzorec polystyrenu

17
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Zgranuli se vyrdb¢&ji tepeln¢ izolacni desky pouzivané dale v kontaktnim
zateplovani. Objemova hmotnost expandovaného polystyrenu je 25 az 35 kg~m73.
Souginitel tepelné vodivosti je velice piiznivy a to 0,039 W-m K, naopak pevnost
v tlaku je velmi mala 0,1 MPa pti 2 % stlaceni. Difuzni odpor je 20 - 40, coz je brano
jako nevyhoda, protoze ¢im je odpor vyssi, tim vic brani materidl prostupu vodni pary.
Donedéavna se pouzival pénovy polystyren bez zhasedla, ten je vSak v posledni dobé
zcela nahrazen polystyrenem samozhasivym, i pfes to spada jeho protipozarni odolnost
do tiidy E. U pénového polystyrenu dochézi také ke smritovani a to az 4 mm-m ™.
Nepodléha téméf zaddnym degrada¢nim uc€inkim, pokud neni pfimo vystaven
slune¢nimu zafeni a proto v idedlnich podminkach vydrzi az 50 let. Nehnije a vyniké
odolnosti vici kyselinam, zdsadam a roztokim. Dodavaji se v deskdch o rozmérech

0,5x1,0 m a o tloustce dle ucelu pouziti. Na zatepleni je nejbéznéjsi tloustka

polystyrenové desky od 5 do 25 cm. [3]

432 EXTRUDOVANY POLYSTYREN

Extrudovany polystyren (XPS) je podobny deskam, vyrobenym ze zpé&hovatelného
polystyrenu (EPS). Jejich technologie vyroby se vSak 1isi. Béhem vyrobniho procesu je
vytlaCovéana tavenina krystalového polystyrenu pod vysokym tlakem, za soucasné¢ho
syceni zpénovadlem, které po uvolnéni tlaku umoZzni na konci vytlacovaci hubice
napénéni materidlu. Vytvari se tak velice kompaktni hmota utvofend z malych
uzavienych bunék pevné sbalenych do sebe. Proto nemiize voda proniknout do izolace a
diky této uzaviené bunécné struktuie ma extrudovany polystyren vynikajici izola¢ni
vlastnosti, vynikajici odolnost proti vodé a vysokou pevnost v tlaku. Na Obr. 5 je
zobrazeno zjednoduSené schéma  vyroby extrudovaného polystyrenu.
Prestoze maji extrudovany i expandovany polystyren chemicky zaklad v polystyrenu,
extrudovany polystyren ma odlisSné vlastnosti, predurcuji jeho pouzivani v tézSich
provoznich podminkach. Pevnost v tlaku dosahuje u XPS desek az 0,5 MPa pii 10%
deformaci. Jeho povrch je mnohem drsnéjsi, ¢imz zajistuje lepsi adhezi a ma vyssi
tuhost. Tepelnd vodivost se méni v zdvislosti na hustoté, pohybuje se mezi

0,030 — 0,040 W-m K. Hustota extrudovaného polystyrenu (XPS) se pohybuje mezi
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28—45kg-mf3. Difuzni odpor se pohybuje v rozmezi 80-250, coz je uz vrstva znacné

branici prostupu vodnich par.

Zdroj polystyrenu Nadouvadio

Obr. 5: Zjednodusené schéma vyroby extrudovaného polystyrenu [4]

433 MINERALNI VLNA

Minerdlni vina je v Ceské Republice druhym nejéastéjiim tepelné izolaénim
materidlem, ktery se v kontaktnim zateplovacim systému pouziva. Schéma vyroby je
zobrazeno na Obr. 6. Je to material, ktery vznika tavenim anorganickych latek (zpravidla
¢edi¢ nebo dolomit), spolu s vysokopecni struskou nebo oceli. Tyto latky tvofi hlavni
slozku, kterou tvoii z 96 - 98 %, zbytek jsou pojiva. Taveni probihd pfiblizné za
1500 — 1600 °C a poté se material rozvlaknuje na jemnou vldkninu. Proces rozvlaknéni
zavisi na pouzité technologii, pfi¢emz nejcastéji se pouzivaji rychle rotujici valce.
V této casti vyroby se pfidaji jeSt€¢ pojiva, kterd jsou nejcastéji zastoupena
termosetickymi pryskyficemi. Poté vldkna Sedého kamene padaji na pas, na kterém
putuji dale do vytvrzovaci pece. Odtud jiz vychazi hotovd minerdlni vlna, ktera se jiz

jen podéln¢ a pfi¢né€ nafeze.
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Struska a ¢edi¢

Rozvldknéni a
vstiikovani pojiv

"Sedj" kimen __~Podélné zatizmuti

» Pri¢né zatiznuti

Vytvrzovaci pec

Mineralni vina

Odtezky jsou /_//
zrecyklovany

Obr. 6: Schéma vyroby mineralni viny [5]

Tepelna vodivost mineralni viny je 0,036 W-m K * a hustota do 80 kg:m™>. Oproti
polystyrenu md mnohem vétsi protipozarni odolnost a to dokonce tfidy Al. Kamenna
mineralni vina ma pevnost v tlaku po 10 % stlac¢eni 0,01 - 0,07 MPa. Hodnota difizniho
odporu je 1, coz je jedna z nejptiznivéjSich hodnot ze vSech izolaénich materialti. Mezi
dal§i vlastnosti patfi napiiklad vyborné akustické vlastnosti z hlediska zvukové
nepruzvucnosti, ekologicka a hygienicka nezavadnost, vysoka vodoodpudivost, dlouhd
zivotnost (az 50 let), odolnost proti dievokaznym sktidcim hlodaveim a hmyzu. Zna¢na

nevyhoda v Ceské Republice oproti polystyrenu je vy3$i cena a sloZit&jsi montaz.

434 SKELNA VLNA

Skelnd vlna je svym vyrobnim procesem a vlastnostmi velice podobnd mineralni
vIng, jen se misto kameniva a strusky tavi pisek a skelné stiepy. Taveni probiha pii nizsi
teplot¢ neZ u minerdlni viny a to 1350 — 1450 °C. Tavenina dale pokracuje pies

rozvlakinovaci stroje, kde vznika vlakno, které je dale miseno s pojivem. Tato vlakna
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padaji na pas, kde vytvareji rohoz bilé skelné vaty. Vata dale pokracuje ptes dlouhou
vytvrzovaci pec, ze které vychazi hotovy nekonecny koberec skelné viny. Ten je jiz
pouze podélné a pti¢né fezan. Pti vyrobé nevznika zadny odpad, protoze odpady jdou
zpét do tavici pece a jsou plné recyklovany. Schéma vyroby skelné vaty je zobrazeno
na Obr. 7.

Pisek a skelné strepy

Reception -

Bila skelna —
vata

_-Podélné tezani

- Pri¢né fezéani
Vytvrzovaci pec
Hotova skelna vata

recvkluii

Obr. 7: Schéma vyroby skelné vaty Obr. 6: Schéma vyroby mineralni viny [5]

Skelna vata vynikd dobrou teplotni snasenlivosti — vydrzi az teploty kolem 750 °C.
Tato vlastnost pozitivné ovlivituje jeji pozarni odolnost, skelna vata spada do kategorie
B — nesnadno hoflavé. Souginitel tepelné vodivosti A je 0,030 — 0,036 W-m K.

Diflizni odpor je 2,5.

435 TEPELNE IZOLACNI POROBETON

Tepelné izolacni poérobetony jsou porobetony s objemovou hmotnosti mezi

110—-120 kg'm_3. Vyrabéji se nejcastéji jako mineralni bezvlaknité desky o rozmérech
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(39 x 60) cm a tloustkach 5-20 cm v zavislosti na pouziti. Obsahuji velké mnozstvi
pravideln€ uspotadanych mikroport, coz zajiStuje jejich nizkou objemovou hmotnost a
dobré tepelné¢ izola¢ni vlastnosti. Tepelnd vodivost izolaéniho porobetonu je
0,045 W-m K. Velice piiznivy je také faktor difuzniho odporu p = 3. Velkéa vyhoda
porobetonu tkvi ve vysoké odolnosti vici tlaku az 0,350 MPa. Dle evropské normy
EN 13501 je tfida hotlavosti porobetonu Al. Celkové se jedna o stavebni produkt velmi
vyspély, neposkozujici nijak zivotni prostfedi a hlavné pln¢ recyklovatelny. Piiklad

tepelné izola¢niho materialu vyrobeného z pérobetonu je na Obr. 8

Obr. 8: Ytong Multipor [6]

Porobeton se skladd z vapna, cementu, kiemicité slozky, plynotvorné latky a muze
obsahovat pomocné pfisady usnadiiujici proces vyroby. Jako kiemicité slozky se
Vv porobetonu vyskytuji nejcastéji kvalitni kifemicité pisky, které mohou byt nahrazeny
elektrarenskym popilkem, jehoz pouziti je vSak na ustupu. Nejpouzivanéjsi plynotvorna
latka je hlinikovy prach a jako pomocna pfisada miize byt pouzit sddrovec, hydroxid

sodny, nebo tieba chlorid vapenaty. Schéma vyroby porobetonu je na Obr. 9.
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(" Kremicity pisek ) ( Vapno )(_ Cement )

Miyn

l

Michatka ||+ Voda )

}

/" Hiinikovy
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Liti do formy #| Zrani |» || Odformovani || Zafiznuti
Y
Expedice |« Autoklavovani

Obr. 9: Schéma vyroby porobetonu

Jemné kiemicité latky, pisek nebo popilek, putuji ze skladu do mlyna, kde jsou velmi
jemn¢ rozemlety. VéEtSinou jsou mlety 1 svapnem a cementem, dojde tak
k homogenizaci vSech surovin. Dale jde tato smés do michacky, kde je pfidana voda,
popiipadé pomocnd piisada. Tésné pred koncem michaciho cyklu je ptfidadn hlinikovy
prasek. Vse se vylije do formy o rozmérech (6 x 1,5 x 0,6) m ale ne vic jak do 4/5 vysky
formy. Poté nastdva takzvany zraci cyklus, pii kterém dochazi v porobetonu k
expandovéni. Po zatuhnuti pdrobetonu probiha odformovani, nafezdni materidlu na
potiebné bloky a zafiznuti prebytku vzniklého neexpandovanim smési. Tyto jiz
nafezané bloky pokracuji dale do autokldvu, kde za zvySené teploty, tlaku a vlhkosti
dozraji. Z autoklavu vyjizdi jiz hotovy vyrobek, ktery je potfeba nechat pouze

proschnout a je ptipraven k pouziti na stavbe. [7]
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5 POROBETON JAKO STAVEBNI MATERIAL

5.1 HISTORIE POROBETONU VE SVETE A U NAS

Porobeton byl objeven jiz téméF pred 100 lety ve Svédsku. U nas se zacal objevovat

az v Sedesatych letech minulého stoleti s pfichodem polské technologie UNIPOL.

511 HISTORIE POROBETONU VE SVETE

Prvni doloZeny pokus o vyrobu autokldvovaného pérobetonu byl uskuteénén v roce
1923 ve Svédsku. Zaslouzil se o n&j Dr. Johan Axel Eriksson, kdyz pracoval na vyrobé
riznych podrobetonovych vzorkd a kvili nedostatku Casu, se rozhodl urychlit proces
zrani hmoty, tvofené palenym vapnem, vodou a hlinikovym praskem, pouzitim
laboratorniho autoklavu. Nové vznikly porézni material dosahoval po 12 hodinovém
autoklavovani vysokych pevnosti vtlaku. Coz bylo zpisobeno novou, silngjsi
krystalovou mtizkou. V teple, tlaku a za pfitomnosti pary se oxid kiemicity a hydroxid
vapenaty preménil postupné na Tobermorit (5 CaO ¢ 6 SiO; ¢ 5 Hy0), coz je

destickovity mineral vyskytujici se v ptirodé.

Obr. 10: Dr. Johan Axel Eriksson [8] Obr. 11: Josef Hebel [9]
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V roce 1924 byl porobeton patentovan a v zafi roku 1929 byla postavena prvni
tovarna na vyrobu porobetonu. Vyrobek byl pojmenovan Y-TONG, coz byla zkratka
mésta Yxhult ve Svédsku a §védského nazvu betonu BETONG.

V roce 1943 ziskal Josef Hebel technologii na vyrobu autokldvovaného pérobetonu a
koupil tovarnu na vapenopiskové cihly v Emmeringu, nedaleko Mnichova. ihned zacal
vyrobu poérobetonu. Po druhé svétové vélce byla vétSina povalecného Némecka znovu
vystavena pravé z porobetonu znacky Hebel.

Y-Tong a Hebel byly celou druhou polovinu dvacatého stoleti hlavnimi vyrobcemi
poérobetonu a jejich piisobeni se rozsitilo po celém svété. V roce 2000 se Y-Tong a
Hebel spojili a v roce 2002 byly tyto firmy koupeny spole¢nosti Haniel Bau Industrie a
dale existuji pod nazvem Xella. Obr. 10: Dr. Johan Axel Eriksson [8]

5.1.2 HISTORIE POROBETONU U NAS

Pérobeton se u nas zacal vyrabét v roce 1959 v Zemianskych Kostolamech, jednalo
se vSak o vyrobu plynosilikatu, ve kterych byla kfemicita slozka zastoupena popilky.
Vyroba probihala polskou technologii UNIPOL. Vroce 1963 byla zakoupena
technologie SIPOREX, kterd byla Svédského plivodu. Zde se jedna o porobeton
Z ktemicitého pisku.

V roce 1976 byl otevien zavod na vyrobu porobetonu technologii CALSILOX
vV Hrusovanech u Brna, ktery se v roce 1990 osamostatnil. O tfi roky pozdé&ji doslo k jeji
fizi se spole¢nosti Ytong a v roce 2000 se spolecnost Ytong spojila se spolecnosti
Hebel. V roce 2002 doslo k jejich odkoupeni spole¢nosti Haniel Bau Industrie a od

tohoto roku nesou vyrobky oznaceni Xella.

5.2 TECHNOLOGIE VYROBY POROBETONU

521 SUROVINY POTREBNE PRO VYROBU POROBETONU
Obecné se porobeton sklada z nasledujicich slozek:
e Maltovinové slozky e Plynotvorné latky

e Kfiemicité slozky e Pomocné suroviny
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Jako zékladni maltovina se pouziva palené vapno, které nesmi obsahovat piepal
a musi mit stejnorodé chemické i mineralogické slozeni. Rychlost a teplota haSeni musi
byt minimalné 60 °C v mezich 4-12 min., obsah celkového oxidu vapenatého musi byt
minimalné¢ 90 % a ztrata zihanim se ma pohybovat mezi 3-6 %. Cement se do
porobetonti pridava hlavné pro rychlejsi ziskani manipulacni pevnosti.

Kiemicité latky pro vyrobu porobetonti mohou byt riizného ptivodu. Nejvice se vSak
pouziva kiemicity pisek a popilek, vyjimeéné pak struska. Pisek musi byt cisty,
s obsahem oxidu kiemicitého nad 90 %, jemn¢ namlety (mérny povrch pisku by mél byt
alespoii 200 m*kg ). Obsah siry by nemél pfesahovat 1 % a obsah alkalii by nemé¢l byt
vétsi nez 1,5 %. Vyhoda popilku oproti pisku je, Ze je suchy a mad mnohem vy$§i mérny
povrch, tudiz odpadaji ndklady na mleti a vysouSeni. Popilek musi obsahovat minimalné
45 % oxidu kiemicitého, ztrata zihanim miize byt maximalné 7 % a celkovy obsah siry
muze byt maximalné¢ 0,2 %.

Jako plynotvorna latka je nej€astéji pouZivan hlinikovy prach, nebo hlinikova pata, u
kterych musi byt obsah aktivniho hliniku nejméné 94 % a mérny povrch minimalné
700-1200 m*kg ™.

Dale mohou byt pouzity pomocné suroviny, naptiklad energosadrovec, ktery reguluje
Casovy prubéh tuhnuti autoklavovanych betont anebo chlorid vapenaty, ktery urychluje
tuhnuti cementu, ¢imz je docileno rychlejsiho zatvrdnuti smési. Ten se pouziva jen u
poérobetonit bez ocelové vyztuze, protoze obecné chloridy urychluji degradaci kovi.
Mén¢ cCasté je pouzivani hydroxidu sodného, ktery zptisobuje vétsi zalkalizovani smési,

coz podporuje vznik vodiku.

5.2.2 OBECNA TECHNOLOGIE VYROBY POROBETONU

Existuje n€kolik riznych technologii na vyrobu pdrobetonu, i kdyz se mezi sebou
lisi, tak u kazdé technologie jsou potieba 4 zakladni slozky: maltoviny, kiemicité latky,

plynotvorné ptisady a latky pomocné

Jemn¢ rozemleté kiemicité slozky se podle uzité technologie pfedem pomelou, nebo

se pomelou spoleéné s maltovinami. Poté jde hmota do michacky, ktera je bud’
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stacionarni, nebo pojizdna. Zde dochazi k homogenizaci smési slozené z kiemicitych
latek, vapna, cementu, ohiaté vody a pomocnych surovin. Pied koncem michani je
pfidan hlinikovy préasek, nebo pasta. Pfed vstupem do michacky je kazda dil¢i surovina
vazena na tenzometrickych vahach. Po diikkladném homogenizovani smési dochazi k liti
do formy, kterda ma rozméry (6 x 1,5 x 0,6) m. Forma je naplné€na pouze do 2/3 az 4/5
své vysky a poté je velmi jemné¢ vibrovdna (z divodu zarovnani povrchu). Vibrace
nesmi byt pfili§ intenzivni, protoze kazdou dalsi vibraci unikaji ze smési plyny tvofici
mikropdry a tim padem narlstd objemova hmotnost. Po odliti smési do formy vznika
reakci hliniku v alkalickém prostiedi vodik, ktery smés nakypii a vytvoii velké
mnozstvi mikropora.

Po vyliti biecky putuje forma na zraci pole, kde setrva do ziskani manipulac¢nich
pevnosti. Behem doby stravené na zracim poli dochazi k vlastnimu nakypieni a potom
zatuhnuti smési. Nakyptfeny povrch je posléze zafiznut a cely blok je rozifezan podle
potteby tenkymi dréty, diky ¢emuz Ize dosdhnout vysoké rozmérové piesnosti a ptitom
velké rozmanitosti rozmért. Nafezany material postupuje do autoklavu, kde za zvysené
teploty, tlaku a vlhkosti dochazi k rekrystalizaci hmoty za vzniku mineralu tobermoritu,
ktery ma tvar drobnych, vzajemné prorostlych listovitych krystalkli vytvaiejicich pevny
skelet. Z autoklavu vyjizdi jiz hotovy porobeton, ktery dale pokracuje na balici linku a

po zabaleni do folie je ptipraven k expedici.

523 UZIVANE TECHNOLOGIE VYROBY POROBETONU U
NAS

V Ceské Republice je porobeton vyrabén nékolika riiznymi technologiemi, které se
mezi sebou 1isi hlavné pouzitymi zakladnimi surovinami a jejich upravou, pouzitymi
pfisadami, obéhem forem a fezani poérobetonového bloku.

Nejstarsi technologie u nas je technologie UNIPOL, ve které jsou kiemicité slozky
zastoupeny popilky a jako pomocné slozky jsou pouzity sadrovec a hlinik. Formy jsou
stacionarni a michacka je pojizdna, veSkera uprava pdrobetonového bloku (fezani a

autoklavovani) probiha ve formach, coz zkracuje Zivotnost samotné formy.
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Dalsi pouzivana technologie nese oznaceni SIPOREX. Jedna se o piskovy pérobeton
(ktemicité latky jsou zde zastoupeny kvalitnimi kfemicitymi pisky), jako pomocné
suroviny jsou pouzity sadra a hlinik. Na zacatku vyrobniho procesu probiha mokré mleti
pisku, michacka je mobilni, porobetonovy blok zraje v klidu na misté. Formy jsou
slozeny z lamel a snimatelnych boc¢nic, krajeni probihd na lamelach a autoklavovani ve
forméach.

V roce 1975 byla na ¢eském tzemi zavedena technologie CALSILOX, ve které mize
byt pouzit pisek nebo popilek. Jako pomocné suroviny jsou zde pouzity sadra, hlinik a
anhydrit. Na zacatku vyrobniho procesu probih4 suché mleti cementu, vapna a popilku
nebo pisku. Tim dochdzi k ¢aste¢né homogenizaci surovin, a proto muze byt doba
michani ve stacionarni michacce zkracena. Formy jsou rozebratelné a po zatuhnuti je
porobetonovy blok pfemistén na rost, na kterém probihd kréjeni, sefezdvani a

autoklavovani.

524 UZIVANE TECHNOLOGIE VYROBY POROBETONU
V ZAHRANICI

Nejrozsitengjsi technologie jsou HEBEL a YTONG, v Ceské Republice nejsou viak
zatim zastoupeny.

Technologie YTONG je charakterizovana pouZzitim vapna, cementu, pisku (velmi
ojedinéle muze byt pouzit popilek) a hlinikového prasku. Smés cementu, vépna a pisku
je pred michdnim velmi jemné pomleta, pii cemZ dochézi 1 k samotné homogenizaci
smési, ¢imz je zkracen Cas michani. Michacka je stabilni, obihaji formy, které jsou
charakteristické zesilenou bocnici. Pfi ziskani manipulacnich pevnosti je forma
S pérobetonovym blokem otocena na zesilenou bocnici a probihd odformovani. Veskera
nasledujici manipulace probiha na zesilené bocnici.

Pti technologii HEBEL se pouZiva vapno, cement a kvalitni kfemicity pisek. Jako
plynotvorna slozka je pouzit hlinikovy prach. Do michacky je pfidavan také anhydrit,
jako pomocna surovina. Pfed samotnou homogenizaci probihd mokré mleti pisku. Zrani

probihd v pohyblivych formach a fezani a autoklavovani na specidlnich rostech.
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525 PREHLED VYROBKU Z POROBETONU

Jiz na pocatku padesatych let 20. stol predstavil Josef Hebel prvni uceleny systém na
vystavbu rodinnych domi slozeny z pérobetonu, nazvany ,,Hebel Haus®. Dnes je na trh
dodavano né¢kolik kompletnich systéma na vystavbu rodinnych a bytovych domii.
Vyrabi se tedy obvodové zdici prvky, pfickovky, pieklady, véncové tvarnice, bednici
prvky, armované stropni panely, stfeSni panely, kompletizované panely, obloukové
segmenty nebo tieba schodistové stupné. Ze vSech uvedenych prvki jsou pro tuto praci

vvvvvv

tvarovek i s jejich vlastnostmi uveden v Tab. 1.

Soucinitel . [ o s
. Y Objemova Pozarni
Nazev Rozmery prostupu Pevnost v
) hmotnost odolnost
vyrobku [mm] tepla [kg-m™] [min] tlaku [MPa]
[W'm_l'K_I] g
P1,8-300 374x249x599 0,21 300 180 1,8
P2-350 375x249x599 0,23 350 180 2
P4-500 200x249x599 0,54 500 180 4
P6-650 300x249x499 0,5 650 180 6

Tab. 1: Pirehled nosnych tvarovek z porobetonu a jejich zakladni vlastnosti

5.3 MECHANICKO-FYZIKALNI VLASTNOSTI POROBETONU

Staviva z porobetonu jsou navrhovana hlavné s dirazem na nizkou objemovou

v
cvwr

cv v

pevnosti v tlaku. Dilezit¢ je 1 zajiSténi co nejniz§i navlhavosti a trvalého obsahu
vlhkosti, s ¢imz souvisi i pozadavek na co nejvyssi trvanlivost, ktera je dana odolnosti
poérobetonu proti mrazu a odolnosti proti piisobeni atmosférickych, chemickych a

biologickych vlivi.
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531 PEVNOST V TLAKU

vvvvvv

ktera velmi zavisi na objemové hmotnosti, dale také zavisi na sméru plisobeni sily, na
aktudlnim obsahu vlhkosti.

Zkousi se na krychlich o hrané 100 mm, které jsou vysuseny pii 60 °C na konecnou
vlhkost 6 =2 %. Pevnost v tlaku se u dneSnich pdrobetonti pouzivanych pro nosné
stavebni ucely se zvySenym dirazem na tepelné izolac¢ni vlastnosti pohybuje od
1,8 — 3 MPa. Muze v8ak dosahovat az 7 MPa, avSak se zvySujici se pevnosti v tlaku se

zhor$uji tepelné izola¢ni vlastnosti.[10]

53.2 OBJEMOVA HMOTNOST

Objemova hmotnost urcuje pevnostni i tepeln€ izolacni charakteristiky pdérobetonu.
U nosnych stavebnich prvki se pohybuje od 300 — 650 kg'm °, u izola&niho porobetonu
je tato hodnota jen 115 kg~mf3. Tato objemova hmotnost se méfi pii stavu vysusSeni pfi
105 °C a proto je skute¢na hmotnost vyssi. Odchylka objemové hmotnosti mize byt

maximalng 50 kg'm 2. [11]

533 PEVNOST V TAHU ZA OHYBU

Hodnoty pevnosti v tahu za ohybu se pohybuji mezi 0,40 — 0,80 MPa a zavisi na
vlhkosti a sméru plsobeni napéti vzhledem ke sméru nakyptfeni smésici vyrobé. Proto
se zkousi vzdy ve sméru skutecného namahédni prvku ve vyrobé. Stanovuje se na
trdmcich o hranach (100 x 100 x 500) mm, které jsou zatéZzovany dvéma bifemeny o

stejné sile, ptisobicich v 1/3 rozpéti podpor, které je 400 mm. [12]
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534 MODUL PRUZNOSTI

Modul pruznosti pérobetoni zavisi hlavné na objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku.
Udava zavislost mezi napétim a relativnim pfetvofenim, je znazornén tzv. pracovnim
diagramem. Trvalé deformace jsou malé, modul pruznosti a modul pfetvarnosti je téméert
shodny. Modul pruznosti se zjistuje na zkuSebnich télesech tvaru hranolu o hranach
(100 x 100 x 300) mm a to pii praktické vlhkosti. U béznych nosnych pérobetoni
dosahuje modul pruznosti 1100 — 4500 MPa. [13]

535 TEPELNE IZOLACNI VLASTNOSTI

Nejvétsi vyhodou pérobetonil oproti ostatnim staviviim je jsou jejich tepelné izolacni
vlastnosti. Tepelna vodivost v suchém stavu je déna jejich objemovou hmotnosti a
dosahuje hodnot 0,040 W-m K u izolaci, u zdiva 0,080 — 0,170 W-m “K . Zavisi
vSak velmi na obsahu vlhkosti, se zvySujici se vlhkosti se zvySuje tepelnd vodivost.
Zavislost souéinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti je zobrazena na Graf 2:

Zavislost soucinitele tepelné vodivosti piskového porobetonu na objemové hmotnosti

[14]
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Graf 2: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti piskového pérobetonu na objemové
hmotnosti [14]
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536 VLHKOST POROBETONU

Vlhkost ma zcela zasadni vliv na témét vSechny fyzikaln€ mechanické vlastnosti
porobetonu, zejména na jeho trvanlivost. S rostouci vlhkosti pdrobetonu se snizuje
pevnost v tlaku, zhorsuji se tepeln¢ izolacni vlastnosti a zvySuje se objemova hmotnost.
Je tfeba dbat 1 na zvySeny obsah expedi¢ni vlhkosti, ktery mtize dosahovat u poérobetonii

az 45 %.

5.3.7 DIFUZNIi ODPOR

Je vlastnost materialu propoustét vodni paru. Je udavan faktorem difizniho odporu,
coz je pomér difizniho odporu zkoumaného materidlu oproti difiznimu odporu vrstvy
vzduchu. Vzduch klade vodnim pardm nejniz§i mozny odpor. Faktor difizniho odporu
je veli¢ina absolutni (bezrozmérna jednotka), je pro vSechny plyny stejna a je nezavisla
na teploté i tlaku vodni pary. Cim je niz&i hodnota difuzniho odporu zdiva, tim 1épe
zdivem prochazeji vodni pary, pdérobeton patii obecné mezi zdiva s velmi nizkym
difuznim odporem a to 5-10. Hodnota difizniho odporu se znaci obvykle feckym

pismenem p.
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6 TEORETICKY NAVRH SKLADBY ETICS
VYUZIVAJICI IZOLACNI JADRO Z POROBETONU

6.1 SOUPIS TEORETICKY VHODNYCH DRUHU POROBETONU
PRO ZATEPLENI SYSTEMEM ETICS

Porobetony lze rozliSovat podle velikosti port na makropority a mikropority. Jejich
déleni je zobrazeno na Obr. 12: Druhy porobetonu. U makroporitd jsou pory
makroskopické (primér 0,1-1,0 mm), coz znamend, ze je Ize vidét pouhym okem.
Vznikaji bud’ chemickou reakci plynotvorné piisady, nebo reakci ptisady pénotvorné.
Mikropority jsou betony tvofené jemnozrnnou maltou vylehéenou submikroskopickymi

pory (primér mensi nez 0,001 mm), které vznikaji odpaienim nadbyte¢né vody.

Pérobeton I

o S

Makropority I Mikropority I
Pénobetony 7 Tepeln€ neosetfene L Mikropority = Autoklavované
<— Proteplovane

Plynobetony
A Autoklavované

Obr. 12: Druhy pérobetonu

6.1.1 PENOBETON

Jedné se o makroporit sloZzeny z cementového mléka a technické pény. Po zatuhnuti
cementového mléka se péna uzavie za vzniku malych vzduchovych komirek.
Pénobeton je odolny vici vlhkosti, kyselindm, chemickym pfipravkim a vykazuje

vysokou pozarni odolnost. Pouziva se na vodorovné konstrukce podlah, stropli, nebo
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sttech, na vypliiové a diky svym samonivelaénim schopnostem na vyrovnéavaci vrstvy
podlah. Z toho vyplyva, ze se jeho pouziti do systému ETICS nejevi jako vhodné.
Fyzikaln¢-mechanické vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 2. Struktura pénobetonu je

znazornéna na Obr. 13.

Objemova hmotnost pénobetonu 300 - 900 kg:m™

Pevnost v tlaku pénobetonu 0,3-3 MPa

Soucinitel tepelné vodivosti

pénobetonu 0,10-0,20 W-m™K™

Tab. 2: Fyzikalné-mechanické vlastnosti pénobetonu

Obr. 13: Struktura pénobetonu [15]

6.1.2 PLYNOBETON

Jedna se o makroporit, u kterého je pojivem cement (vapno v piipadé plynosilikatu),
nebo jejich kombinace. Jako plnivo je pouZzito kiemicitého pisku, nebo elektrarenského
popilku (popfipad¢ strusky). VylehCeni u plynobetonu je dosazeno chemickou reakci
v disledku vlozeni hlinikového prasku, nebo pasty. Plynobeton ma dobré tepelné
technické vlastnosti, velmi nizkou objemovou hmotnost v porovnani s ostatnimi

stavebnimi materialy. Jednd se o velmi Setrny stavebni materidlii z ekologického
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pohledu, ktery je navic snadno zpracovatelny. Vzhledem k vyrobni technologii
porobetonu, ktery se vyrdbi hydrotermalnim procesem, je potieba pocitat s vysokym
obsahem vlhkosti (az 30%). Dulezité je proto pocitat s ndslednym odvétravanim
vlhkosti po zabudovani do konstrukce, coz je doprovazeno objemovymi zménami.
U piskovych plynobetont vlhkost klesne az na 6 % a u popilkovych porobetont na 9 %.
Plynobeton je vhodné pouZit jako izola¢ni jadro do kontaktniho zateplovaciho systému.
Fyzikalné-mechanické vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 3. Rez pénobetonovou tvarnici je

uveden na Obr. 14.

Objemova hmotnost

3
plynobetonu 115 - 700 kg-m

Pevnost v tlaku plynobetonu 0,35-6 MPa

Soucinitel tepelné vodivosti

0,045-0,8 W-m K™
plynobetonu

Tab. 3: Fyzikalné-mechanické vlastnosti plynobetonu

v

objemovou hmotnost, diky ¢emuz ma ptiznivé nizky soucinitel prostupu tepla. Mezi
takovéto porobetony patii napt. YTONG MULTIPOR, ktery se jiz v systému ETICS
uziva, dale tvarnice YTONG THETA (P1,8-300) a PORFIX Plus P2-420, coz jsou

tvarnice pro nosné i nenosné stény.

Obr. 14: Struktura plynobetonu [16]
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6.2 POPIS VLASTNOSTI POUZITELNYCH POROBETONU

6.21 VLASTNOSTI - YTONG MULTIPOR

Jedna se o extrémné vyleheny porobetonovy vyrobek s vybornymi tepelné
izola¢nimi schopnostmi. Vyrdbi se ve tvaru desky o rozmérech 390 mm x 600 mm
pficemz tloustka maze byt v rozmezi 50200 mm. Primarni pouziti tohoto materidlu je
Vv tepelné izolacnich podhledech garazi, sklepl, ptfejezdii a podjezdi kde je kladen
rovnéz zvyseny diiraz na pozarni odolnost, ktera je v tomto ptipad¢ velmi piizniva. Déle

je také pouzivan YTONG MULTIPOR pf#i venkovnim zatepleni obvodovych konstrukci

a stiech.
Rozméry vyrobku YTONG 390 x 600 mm, tloustka 50 -
MULTIPOR 200 mm
Objemova hmotnost 115 kg-m™
Tepelnd vodivost 0,045 W-m™K*
Faktor difuzniho odporu p 3
Pevnost v tlaku 0,350 MPa

Tab. 4: Fyzikalné-mechanické vlastnosti YTONG MULTIPOR Obr. 8: Ytong Multipor
[6]

6.22 VLASTNOSTI - YTONG THETA P1,8-300

Tyto piskové porobetonové tvarnice jsou vyrabény pro nosné i nenosné obvodové a

vnitini stény, stény ztuzujici, vyplhové a pozarni pro nizkopodlazni i1 vicepodlazni

objekty.
Rozméry vyrobku YTONG
THETA (499 x 249 x 300) mm
Objemova hmotnost 300 kg-m™
Tepelna vodivost 0,080 W-m™K*
Faktor difuzniho odporu p 5
Pevnost v tlaku 1,8 MPa

Tab. 5: Fyzikalné-mechanické vlastnosti YTONG THETA Obr. 8: Ytong Multipor [6]
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6.2.3 VLASTNOSTI - PORFIX PLUS P2-420

Jedna se o zastupce popilkového porobetonu. Pérobeton popilkovy je typicky Sedym
zbarvenim, které je vysledkem pouziti elektrarenskych popilk. Obecné plati, Ze
popilkové porobetony mohou dosahovat niz§ich hodnot soucinitele prostupu tepla za
stejné objemové hmotnosti nez pdérobetony piskové. PORFIX PLUS je stejn¢ jako
YTONG THETA urcen pro nosné ucely nizkopodlaznich objektd hlavné tam, kde je

zvySeny dlraz na tepelné technické vlastnosti.

Rozméry vyrobku PORFIX PLUS (499 x 249 x 300) mm
Objemova hmotnost 420 kg-m™
Tepelna vodivost 0,089 W-m™K™*
Faktor difuzniho odporu p 5
Pevnost v tlaku 2,5 MPa

Tab. 6: Fyzikalné-mechanické vlastnosti PORFIX [17]

Srovnani objemovych hmotnosti
zkoumanych materialt

. 450
£ 400
=°>=° 350
% 300
£ 250
g 200
:E 150
8 100 .
8. 50 .
3 o —
YTONG YTONG  PORFIX P2-
MULTIPOR  THETA 420

Graf 3: Srovnani objemovych hmotnosti pouZitych porobetoni s klasicky pouzivanymi
tep. izolanty pro ETICS
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Srovnani soucinitele teplotni

vodivost zkoumanych materialu
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Graf 4: Srovnani soucinitele teplotni vodivosti pouZitych pérobetoni s klasicky
pouZzivanymi tep. izolanty pro ETICS

Z grafﬁ 3a4 Vypl}'fvé, Ze soucinitel teplotni vodivosti je pfimo umérny objemové

v

v

6.3 NAVRH SKLADBY ETICS S POUZITELNYMI
POROBETONY VE SROVNANI S EPS, MW

Slozeni systémi ETICS je popsano v kapitole 1.2. Pouziti tepelné izolacnich
porobetont se bude lisit od pénového polystyrenu (EPS) a mineralni viny (MW) hlavné
v pouziti lepicich a stérkovych hmot. Je tfeba dbat co nejvétsi diftizni otevienosti,
s dirazem na co nejnizs§i soucinitel prostupu tepla. Pouzitim difuzné uzaviené lepici ¢i
stérkové hmoty by doslo k pferuseni prostupu vzduchu zateplovacim systémem, coZ je
jedna ze stézejnich vlastnosti porobetonti. Diftzni odpor takovéto malty by mél byt
pn<15.

Jako armovaci vyztuz mize byt pouzita klasickd sklovéapnitd sitovina, avSak se
zvySenym diirazem na pusobeni agresivniho prostiedi.

Kotveni  izola¢niho jadra by mélo probihat v souladu snormou

CSN 73 2901 — Provadéni vnéjsich tepelné izolaénich kompozitnich systémii (ETICS),
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pricemz délka hmozdinky zavisi na tlouStce izolacniho materidlu a hloubka kotveni
zéavisi na materialu, do kterého je kotvena.

Finalni povrchova tprava by meéla byt provedena tenkovrstvou silikdtovou nebo
silikonovou omitkou, které jsou svym slozenim pfeduréeny pro dosazeni nizkych
hodnot difuzniho odporu.

Penetracni natér pod findlni povrchovou Upravu by mél spliiovat pozadavky pro
pouziti se silikatovou nebo silikonovou omitkou. Mél by také byt jiz probarveny do
barevné varianty fasadni omitky.

Pokud je pouzit EPS, neni potieba klast diiraz na pouziti stérkovych a lepicich hmot
s extrémné nizkym difuznim odporem. Samotné izolaéni jadro z EPS totiz vykazuje

priblizné stejné hodnoty jako tradi¢né pouzivané stérkové a lepici hmoty.

Pro kotveni tepelné izolace z mineralni viny, je nutné pouzit hmozdinky s kovovym
trnem a pro tlouStky mineralnich fasddnich desek nad 140 mm pouze Sroubovaci

hmozdinky.

6.3.1 PODMINKY POUZITELNOSTI POROBETONU JAKO
1ZOLACNIHO JADRA V ETICS

Charakteristické vlastnosti porobetonu si vyZaduji specifické zachazeni jak pfi
vystavbeé, tak i u stavajici konstrukce. Obsah vlhkosti v materidlu velice negativné
ovliviiuje vysledné tepelné izolacni vlastnosti a pevnost v tlaku. Je potieba izolovat
porobeton od trvalého ptisobeni vody v kapalném stavu, cemuz lze zabranit dikladné
provedenou hydroizolaci u zékladii. Vysledna vlhkost poté zavisi pouze na relativni
vlhkosti prostiedi.

Pii vyrobé autoklavovaného porobetonu dochazi k vyznamnym hydrotermalnim
reakcim, které utvareji vysledné vlastnosti materidlu. Vzhledem k témto pochodim
dosahuje vlhkost Cerstvé vyrobeného pdrobetonu az 30%. Vlhkost cerstvého YTONGU
MULTIPOR dosahuje az 50%, ale jesteé pted expedici dochazi k jeho vysousSeni, coz je

energeticky naroCny proces, ktery se negativné projevi na cené. Bézné nosné
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porobetony, u kterych k vysouSeni na konci vyroby nedochazi, by proto bylo potieba
zbavit technologické vlhkosti.

Jelikoz je objemova hmotnost pérobetoni mnohem vyssi nez pénového polystyrenu,
ktery je Casto pouzivan jako izolacni jadro v ETICS, je potieba brat v tivahu dodatecné
zalozeni pod zateplovaci jadro. Stavajici zdivo by tihu izolantu jednoduSe nemuselo
vydrzet. Srovnani objemovych hmotnosti zkoumanych materidli je uvedeno
Vv obrazku 14.

Porobeton a MW maji na rozdil od EPS vynikajici protipozarni vlastnosti. Mineralni
vlna je nehoflavd a proto mize byt pouzita v mistech, na které jsou kladeny ptisnéjsi
protipozami pozadavky. Podle normy CSN 73 0802 nesmi byt pouzit EPS na
novostavby obytnych budov vyskou objektu nad 9 m a u stavajicich bytovych objektt

nesmi presahnout vysku 22,5 m.

6.4 VYPOCET TEPELNYCH VLASTNOSTI PROVADENEHO
ETICS

Cilem vypoctl je ziskani soucinitele prostupu tepla U, ktery je povazovan v tepelné
technice budov za stézejni veli¢inu. Cim nizsich hodnot U konstrukce dosahuje, tim mé
vysS§i  tepelné¢ izolaéni vlastnosti. Soucinitel prostupu tepla je udavan
v jednotkach: W-m K™, Pro jeho vypocet je potieba znat odpor proti prostupu tepla
konstrukei R, ktery je roven poméru Sitky konstrukce a soucinitele tepelné vodivosti A.
Pozadavky na tepelnou schranku objektu jsou formulovany v normé CSN 73 0540-2
Tepelnd ochrana budov — Pozadavky. Pro pasivni domy je pozadovan soucinitel
prostupu tepla U nosné stény U =0,30 W-m >K™, ale norma doporuduje hodnoty
0,12 — 0,18 W-m %K ™. Stény nové postavenych domii maji vétsinou i bez dodatecného
zatepleni soucinitel prostupu tepla odpovidajici normou pozadovanym hodnotam.
V téchto piipadech neni pomoci zateplovaciho systému dosazena ro¢ni uspora tak
markantni, jako u zatepleni starSich domu. Proto bude ve vypoctech pouZita referencni
sténa, ktera ma tepelné izolacni vlastnosti shodné s obvodovou konstrukcei z pérobetonu
vystavénou v 80. letech. Soucinitel prostupu tepla je u takovéto stény pfiblizné roven

0,9 W-m 2K pii tloustce 300 mm. Skladba referenéni stény je zndzornéna na Obr. 15
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Obr. 15 Skladba referenéni zdi

V nasledujicich teoretickych vypoctech bude uvazovana skladba stény odpovidajici
vystavbé z 80. let 20. stol. Vystupem z vypocéti bude odpor proti prostupu tepla

konstrukci R, jehoz obracena hodnota je rovna soucinitele prostupu tepla U.

6.41 SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA - PORFIX PLUS P2-420

U prvniho zkoumaného materidlu bude teoreticky feSena konstrukce referencni stény
opatiené izola¢nim jadrem z materialu PORFIX PLUS, jehoz soucinitel tepelné

vodivosti je 0,089 W-m™-K™,

Skladba zdiva d[m] A [W-m-K7] R [W-m2K"]
Vapenna omitka 0,020 0,700 0,029
Porobeton 0,300 0,270 1,111
Lepici hmota 0,010 0,700 0,014
PORFIX PLUS P2 - 420 0,200 0,089 2,247
Silikatova omitka 0,003 0,700 0,004
Sd = 0,533 SR= 3,405
Soucinitel prostupu tepla ‘ U= 0,294

Tab. 7: Vypocet soucinitele prostupu tepla u PORFIX PLUS

Z vypocetni tabulky je patrné, Ze navrzena skladba by po zatepleni materialem

PORFIX PLUS splnovala normou navrzené pozadavky a soucinitel prostupu tepla U by
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se snizil z 0,900 W-m %K™ na 0,294 W-m %K. Konstrukce by vSak nedosdhla na

normou doporuc¢enou hodnotu U, ktera je 0,12 — 0,18 W-m 2K

6.42 SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA - YTONG THETA

Dalsi zkoumany material je YTONG THETA, bily, nosny pérobeton.

skladba zdiva d [m] AIW-m-K'] | R[W-m?ZK"]
Vapenna omitka 0,020 0,700 0,029
Pérobeton 0,300 0,270 1,111
Lepici hmota 0,010 0,700 0,014
Ytong THETA 0,200 0,080 2,500
Silikatova omitka 0,003 0,700 0,004
>d = 0,533 >R= 3,658
Soucinitel prostupu tepla U= 0,273

Tab. 8: Vypocet soucinitele prostupu tepla u materialu YTONG THETA

Vypoéteno bylo, ze po zatepleni materidlem YTONG THETA budou splnény
normou navrzené pozadavky a soucinitel prostupu tepla U se snizi z 0,900 W-m K™
na 0,273 W-m 2K}, Konstrukce viak nedosdhne na normou doporuc¢enou hodnotu U,

kterd je 0,12 — 0,18 W-m 2K,

6.43 SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA - YTONG MULTIPOR

Nésledujici materidl je YTONG MULTIPOR, coz je tepelné izolaéni porobeton.

Skladba zdiva d [m] AW-m-K'] |R[W-m2K?]
Vapenna omitka 0,020 0,700 0,029
Pérobeton 0,300 0,270 1,111
Lepici hmota 0,010 0,700 0,014
Ytong MULTIPOR 0,200 0,045 4,444
Silikatova omitka 0,003 0,700 0,004
Sd= 0,533 SR= 5,603
Soucinitel prostupu tepla U= 0,178

Tab. 9: Vypocet soucinitele prostupu tepla u materialu YTONG MULTIPOR

Zateplenim  referenéni  zdi YTONGEM MULTIPOR by Dbylo dosazeno

v

nejpiiznivéjsich hodnot testovanych porobetont. Soucinitel prostupu tepla U se snizi
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20,900 Wm >K™* na 0,178 W-m K™, spliyje tedy dokonce i normou doporucené

hodnoty.

6.44 SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA -EPS 70 F

Jako ¢tvrty material je zvolen fasadni polystyren EPS 70 F.

Skladba zdiva d [m] AIW-m-K'] | R[W-m?ZK?]
Vapenna omitka 0,020 0,700 0,029
Pérobeton 0,300 0,270 1,111
Lepici hmota 0,010 0,700 0,014
EPS70 F 0,200 0,039 5,128
Silikatova omitka 0,003 0,700 0,004
>d = 0,533 SR= 6,286
Soucinitel prostupu tepla U= 0,159

Tab. 10: Vypocet soucinitele prostupu tepla u materialu EPS 70 F

Po zatepleni materidlem EPS 70 F, spliuje referen¢ni sténa pozadavky na soulinitel

prostupu tepla U stanoveny normou. Vypoc¢teny soucinitel by ¢inil 0,159 W-m “K ™

6.45 SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA - ISOVER TF

Posledni zkoumany materidl je mineralni vina ISOVER TF.

Skladba zdiva d[m] AW-m-K'] |R[W-mZKY
Vapenna omitka 0,020 0,700 0,029
Porobeton 0,300 0,270 1,111
Lepici hmota 0,010 0,700 0,014
ISOVER TF 0,200 0,038 5,263
Silikatova omitka 0,003 0,700 0,004
Sd = 0,533 SR= 6,421
Soucinitel prostupu tepla ‘ U= 0,156

Tab. 11: Vypocet soucinitele prostupu tepla u materialu ISOVER TF

Referencni sténa s izolacnim jadrem z mineralni viny splituje doporuc¢ené hodnoty

soucinitele prostupu tepla U, ktery byl vypocten 0,156 Wm 2K ™

43



Bakalarska prace | 2012

Zvypoltii je patrné, ze po zatepleni zkoumanym materidlem bude teoreticky

cvwr

hodnoty U by dosahl systém sizola¢nim jadrem z MW, avSak vysledek je velmi
podobny jako u EPS a YTONGU MULTIPOR. U dvou zbyvajicich materiald je snizeni

soucinitele prostupu tepla po zatepleni také markantni.
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7 VYBER NEJVHODNEJSIHO DRUHU MATERIALU

Pii vybéru nejvhodnéjSiho materidlu je potieba zkoumat jednak veskeré fyzikalne-

mechanické vlastnosti izolaéniho materidlu, ale také moznosti kotveni, zaloZeni

a hlavné ekonomicka a tepeln¢ izola¢ni kritéria.

7.1 ZASADY KOTVENI

Kontaktni zateplovaci systém s izola¢nim jadrem z pérobetonu je nutné vzhledem

kjeho vyssi pevnosti vzdy dodateéné zalozit a nasledné kotvit hmozdinkami.

Zakladni zasady kotveni porobetonovych desek:

Do mineralni desky neni mozné vrtat za pomoci ptiklepu.

Kotveni hmozdinek je provadéno do nosné konstrukce obvodového plaste.
Hmozdinka miize byt osazena pouze do vrtu provedeného kolmo k roving
podkladu.

Primér vrtdku se musi shodovat s primérem pozadovanému v piilozené
dokumentaci k provadéni ETICS. Nejcastéji je to 8 mm.

Tloustka stavebniho dilu kotevniho materidlu musi u zdéné konstrukce byt
alespont 0 20 mm, u betonu alespoil 0 30 mm vétsi, nez kotevni hloubka, aby
nedoslo k provrtani (neplati u kryci vrstvy ttivrstvého sténového panelu).
Hloubka provedeného vrtu musi byt o 10 mm delsi, nez je pfedepsand kotevni
délka pouzité hmozdinky.

Nejmensi vzdalenost osazeni hmozdinky od kraji stény, podhledu, nebo
dilatacni spary je 100 mm, neurcuje-li stavebni dokumentace jinak.
Hmozdinky smi byt vystaveny ptusobeni UV zafeni maximalné¢ po dobu 6
tydnd tj. po dobu, po kterou nebudou hmozdinky kryty dal§imi vrstvami
systému.

Talif osazené hmozdinky nesmi naruSovat rovinnost zékladni vrstvy.

Pro osazovani zatloukacich hmozdinek se doporucuje pouzit gumovou palici.

Pfi zatloukani trnu hmozdinky postupovat tak, aby se trn neposkodil.
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e Spatné osazend, deformovanad nebo jinak poskozena hmozdinka se musi
nahradit pobliz novou hmozdinkou. Spatné osazend hmozdinka se pokud
mozno odstrani a cely zbyly otvor v deskach tepelné izolace se vyplni
pouzivanym tepelné izolacnim materidlem. Ptipadny zbyly otvor v zédkladni
vrstve se vyplni stérkovou hmotou.

e Nelze-li $patn¢ osazenou nebo poskozenou hmozdinku odstranit, upravi se
tak, aby nenarusSovala rovinnost zakladni vrstvy a celistvost tepelné izola¢ni
vrIstvy.

e Montaz hmozdinek Ize provadét pouze pii teplotach nad 0 °C.

e Hmozdinky se nesmi osazovat do zmrzlé konstrukce. [18]

7.2 VYPOCET PRUBEHU TEPLOT REFERENCNIMI STENAMI

Pribéh teploty zateplenou sténou ukazuje, v jakém materidlu konstrukce dochazi
K nejvétsim teplotnim zménam. Pokud sténa nebude zateplena vubec, tak bude
K nejvetsi zméné dochazet v jeji nosné konstrukci, coz mize mit nékolik negativnich
disledkt:
e Promrzéni nosného zdiva
e SniZeni akumula¢nich schopnosti zdiva
e Riziko kondenzace vlhkosti ve sténach

e Riziko rastu plisni v oblasti tepelnych mosti

Pii vypoctu pribéhl teplot ve sténové konstrukci vychazime pifi stacionarnim
tepelném proudéni z predpokladu, Ze hustota tepelné¢ho toku je konstantni ve vSech
rovinach konstrukce. Samotnd hustota tepelného toku je definovana jako podil

teplotniho rozdilu a ptislusného tepelného odporu a znaci se pismenem q.

0; = vnitini teplota
_ i [W-m?] 8, = vn&jsi teplota
Rt

Ry = odpor proti prostupu tepla
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Po vyjadieni teploty ziskavame rovnici pro 6, coz je teplota na daném materialovém

rozhrani.

Obr. 16: Pribéh tepla sténou

0;—0,

0y =06; — (Rsi + Rx) ' Ry

[°C]

@1 ... vnitini teplota

@2 ... teplota na povrchu vapenné omitky

@3 ... teplota na rozhrani vapenné omitky a nosného zdiva P2 — 400
Q4 ... teplota na rozhrani nosného zdiva a lepici hmoty

@s ... teplota na rozhrani lepici hmoty a izola¢niho jadra

@6 ... teplota na rozhrani izola¢niho jadra a silikatové omitky

@7 ... teplota na povrchu silikatové omitky

@s ... venkovni omitka

Rt ... celkovy odpor proti prostupu tepla konstrukei

U ... soucinitel prostupu tepla konstrukci

[19]
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721 PORFIX PLUS P2-420

Vypocet prostupu tepla konstrukei, zateplenou popilkovym pérobetonem:

oy = 20,000
o, = 18,727
s = 18,448
e = 7,571

e = 7,431

e = -14,566
b= -14,608
oo = -15,000

Tab. 12: Vypocet pribéhu teplot sténou
zateplenou materiadlem PORFIX PLUS

Q1 ...
02 ...
Q3 ...
Qg ...
Qs ...
Q6 ...
Q7 ...

Qs ...
Rr...

U..

vnitini teplota
teplota na povrchu vapenné omitky
teplota na rozhrani vapenné omitky a nosného zdiva P2 — 400
teplota na rozhrani nosného zdiva a lepici hmoty
teplota na rozhrani lepici hmoty a izola¢niho jadra
teplota na rozhrani izola¢niho jadra a silikatové omitky
teplota na povrchu silikatové omitky
venkovni omitka
celkovy odpor proti prostupu tepla konstrukci
soucinitel prostupu tepla konstrukci

©

=

94165

S

o7 S

Graf 5: Vyjadieni pribéhi teplot
konstrukei zateplenou materialem
PORFIX PLUS

Popilkovy porobeton dosahuje nejvyssiho soucinitele prostupu tepla, coz se

projevuje 1 na pribéhu teplot konstrukci po zatepleni. Teploty jsou niz$i, nez pfi

zatepleni dal§imi zkoumanymi materialy. CoZ bude mit za nasledek zhorSeni tepelné

izola¢nich vlastnosti vysledné stény, ve srovnani s EPS a MW.

48



Bakalarska prace | 2012

722 YTONG THETA

Vypocet prostupu tepla konstrukei zateplenou pérobetonem YTONG THETA:

®: = 20,000
®, = 18,811
B3 = 18,550
b4 = 8,392
bs = 8,261
Pe = -14,595
¢, = -14,634
s = -15,000

S5

Tab. 13: Vypocet pribéhu teplot sténou
zateplenou materidlem YTONG

THETA

@1 ... vnitini teplota
¢2 ... teplota na povrchu vapenné omitky

©r

Graf 6: Vyjadieni prabéhi teplot
konstrukei zateplenou materidlem
YTONG THETA

O3

@3 ... teplota na rozhrani vapenné omitky a nosného zdiva P2 — 400

@4 ... teplota na rozhrani nosného zdiva a lepici hmoty
¢s ... teplota na rozhrani lepici hmoty a izola¢niho jadra

@6 ... teplota na rozhrani izola¢niho jadra a silikatové omitky

@7 ... teplota na povrchu silikatové omitky

¢s ... venkovni omitka

Rt ... celkovy odpor proti prostupu tepla konstrukei
U ... soucinitel prostupu tepla konstrukei

Nosny poérobeton YTONG THETA dosahuje o néco niz§iho soucinitele prostupu

tepla nez poérobeton popilkovy. Tim jsou ovlivnény i teploty v konstrukci, které jsou

oproti popilkovému poérobetonu lehce vyssi, avSak Vv porovnani s ostatnimi materidly

jsou stale pomérné nizké. Tepelné izolacni vlastnosti teoreticky feSené skladby jsou

tudiz horsi, nez u EPS a MW.
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723 YTONG MULTIPOR

Vypocet prostupu tepla konstrukci zateplenou lehkym podrobetonem YTONG

MULTIPOR:
$; = 20,000
®, = 19,212
b3 = 19,039
$a= 12,302
Ps = 12,215
Ps = -14,731
$r= -14,757
bs = -15,000

Tab. 14: Vypocet priabéhi teplot sténou
zateplenou materidlem YTONG
MULTIPOR

Q1 ...
Q2 ...
Q3 ...
Q4 ...
Qs ...
Q6 ...
Q7 ...

Qg ...
Rr...

U...

vnitini teplota

teplota na povrchu vapenné omitky
teplota na rozhrani vapenné omitky a nosného zdiva P2 — 400
teplota na rozhrani nosného zdiva a lepici hmoty
teplota na rozhrani lepici hmoty a izola¢niho jadra
teplota na rozhrani izola¢niho jadra a silikatové omitky
teplota na povrchu silikatové omitky
venkovni omitka

celkovy odpor proti prostupu tepla konstrukci
soucinitel prostupu tepla konstrukci

©4

©,

S

5

©; 6

Graf 7: Vyjadfeni pribéhu teplot
konstrukci zateplenou materialem
YTONG MULTIPOR

YTONG MULTIPOR je vyrabén primarné jako tepelna izolace, jeho soulinitel tepelné

vodivosti je ze zkoumanych pdrobetonti nejnizsi. Teplota uvniti konstrukce je vyssi nez

u ostatnich porobetonti.
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724 EPST0F

Vypocet prostupu

tepla konstrukci zateplenou fasadnim pénovym polystyrenem

EPS 70 F:
$r = 20,000
&, = 19,295
$s = 19,140
Pa= 13,117
s = 13,040
P = -14,760
d; = -14,783
P = -15,000

O

Tab. 15: Vypocet pribéhi teplot sténou
zateplenou materidlem EPS 70 F

Q1 ...
02 ...
Q3 ...
Q4 ...
Qs ...
06 ...
Q7 ...

Qs ...
Rr...

U...

vnitini teplota

teplota na povrchu vapenné omitky
teplota na rozhrani vapenné omitky a nosného zdiva P2 — 400
teplota na rozhrani nosného zdiva a lepici hmoty

teplota na rozhrani lepici hmoty a izola¢niho jadra

teplota na rozhrani izola¢niho jadra a silikatové omitky
teplota na povrchu silikatové omitky
venkovni omitka
celkovy odpor proti prostupu tepla konstrukci

soucinitel prostupu tepla konstrukci

v

O

SA

6,

ST

Graf 8: Vyjadieni pribéhi teplot
konstrukei zateplenou materidlem EPS

70F

Polystyren dosahuje jeSté piiznivéjSich tepelné izolanich hodnot neZ pouZité

porobetony, proto je teplota uvniti konstrukce vyssi. Oproti sténé zateplené materidlem

YTONG MULTIPOR vSak neni zvySeni teplot tak markantni. Tepeln¢ izola¢ni

vlastnosti budou lepsi nez u poérobetonii.
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725 ISOVER TF

Vypocet prostupu tepla konstrukci zateplenou mineralni vilnou ISOVER TF:

b, = 20,000 S 62-63\

b, = 19,310 o6

b = 19,158

b = 13,258

b = 13,182

e = -14,765

= -14,788

s = -15,000 6:\6; 6
Tab. 16: Vypocet priabéhi teplot sténou Graf 9: Vyjadieni pribéhu teplot

zateplenou materidlem ISOVER TF konstrukei zateplenou materialem

Q1 ...
Q2 ...
Q3 ...
Q4 ...
Qs ...
Q6 ...
Q7 ...
Qg ...
Rr ..
U..

ISOVER TF

vnitini teplota
teplota na povrchu vapenné omitky
teplota na rozhrani vapenné omitky a nosného zdiva P2 — 400
teplota na rozhrani nosného zdiva a lepici hmoty
teplota na rozhrani lepici hmoty a izola¢niho jadra
teplota na rozhrani izola¢niho jadra a silikatové omitky
teplota na povrchu silikatové omitky
venkovni omitka
. celkovy odpor proti prostupu tepla konstrukci
soucinitel prostupu tepla konstrukci

Po zatepleni mineralni vinou dojde k nejvétsimu zvyseni teplot v konstrukci. Oproti

teplotdm v konstrukci zateplené materially YTONG MULTIPOR a EPS 70 F vSak neni

zvyseni teplot az tak markantni, nicméné ISOVER TF dosahuje nejlepSich tepelné

izolaénich vlastnosti.
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cvwr

proto po zatepleni témito materidly dojde k nejvyznamnéjSimu zvySeni teplot
Vv konstrukci. Avsak rozdil v tepelné izolacnich vlastnostech téchto materidlli a
nenosnym poérobetonem YTONG MULTIPOR je velmi maly. Nosné pdrobetony
dosahuji celkové horSich tepelné€ izolacnich vlastnosti, avSak vynikaji jinymi dilezitymi
vlastnostmi, jako je cena, zZivotnost, diftzni odpor, nebo pevnost v tlaku. Z vypocti je
vSak patrné, Ze po zatepleni vSemi zkoumanymi materialy dojde k vyraznému zvyseni
teplot v nosné konstrukci. Diky ¢emuz budou vSechny konstrukce spliovat po

dodate¢ném zatepleni normou pozadované hodnoty soucinitele prostupu tepla U.

7.3 POROVNANI EKONOMICKYCH A TEPELNE IZOLACNICH
KRITERII POUZITIM OPTIMALIZACNIHO VYPOCTU

Aby bylo mozné srovnat vSechny zkoumané materidly, je zapotfebi pouzit
optimaliza¢nich vypoctl. Jedna se o vypocetni metodu vyuZivajici vahové ohodnoceni
jednotlivych vlastnosti, pfi¢emz vystupem je graf vhodnosti jednotlivych materialti do

ETICS.

(o Kritérium i Poradi b; v
1. Cena izolantu 1 1 3 0,188
2. Zivotnost 2 1 3 0,188
3. Soudinitel tepelné vodivosti 3 1 3 0,188
4. Diftzni odpor 4 2 2 0,125
5. ProtipozZdrni odolnost 5 2 2 0,125
6. Pevnost v tlaku 6 2 2 0,125
7. Objemova hmotnost 7 3 1 0,063
5 16 1,0

Tab. 17: Stanoveni Kritérii a vah pro ekonomické zhodnoceni
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Kazd¢ vlastnosti je piifazeno potradi dilezitosti a je vypoctena vaha v; kterd je vyndsobena

¢islem potadi izolantu v dané kategorii. Vysledné hodnoty se scitaji a v zavéru vypoctu jsou

dosazeny do grafu vhodnosti, coz je v tomto ptipadé Graf 10: Zhodnoceni izolaéniho jadra pro

ETICS pomoci optimaliza¢niho vypoctu

Material Cvena3 Zivotnost }\_1 B} Difuzni | ProtipoZarni | Pevnost OH s
[KEé/m7] [rok] [W-m™:K"] |odpor[-]| odolnost [-] [MPa] [kg-m™]
PORFIX 2293 100 0,089 5-10 A 2,00 420
THETA 3842 100 0,080 5-10 A 1,80 300
MULTIPOR | 4680 100 0,045 3 A 0,35 115
EPS 1404 50 0,039 30-70 E 0,10 20
MW 3036 30-50 0,038 1,5 A 0,04 40
Tab. 18: Hodnoty jednotlivych materiali pro kritéria
e | Taatrim kriérium
ja’drem: 1 2 3 4 5 6 7

1. | PORFIX 2 1 5 3 1 1 5

2. |THETA 3 1 4 3 1 2 4

3. |MULTIPOR 5 1 3 2 1 3 3

4. |EPS 1 5 2 5 5 4 1

5. |MW 4 4 1 1 1 5 2

Tab. 19: Ohodnocovani jednotlivych materialu pro ETICS
3 Zateplovaci systém Kritérium
C. | sizolaénim jadrem )
z: 1 2 3 4 5 6

1. | PORFIX 0,469 | 0,938 | 0,188 | 0,208 | 0,625 | 0,625 | 0,063 |3,115

2. | THETA 0,313 | 0,938 | 0,234 | 0,208 | 0,625 | 0,313 | 0,078 |2,708

3. |MULTIPOR 0,188 | 0,938 | 0,313 | 0,313 | 0,625 | 0,208 | 0,104 |2,688

4. |EPS 0,938 | 0,188 | 0,469 | 0,125 | 0,125 | 0,156 | 0,313 |2,313

5. |mMmw 0,234 | 0,234 | 0,938 | 0,625 | 0,625 | 0,125 | 0,156 |2,938

Tab. 20: Vypoctova matice zhodnoceni ETICS
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Zhodnoceni izolacniho jadra do ETICS

4,0
3,8
3,6
3,4
3,2
3,0
2,8 -
2,6 -
2,4 -
2,2 -

Vhodnost

PORFIX THETA MULTIPOR EPS
Druh izolacniho jadra do ETICS

Graf 10: Zhodnoceni izola¢niho jadra pro ETICS pomoci optimaliza¢niho vypoctu

Porovnanim ekonomickych kritérii a tepelné izolacnich vlastnosti bylo pomoci
optimalizacnich vysledkl zjisténo, Ze nejvyssi procentudlni vhodnost vykazuje popilkovy
porobeton PORFIX PLUS, ktery stejné jako YTONG THETA vynikd svoji Zivotnosti,
protipozarni odolnosti, pevnosti v tlaku a cenou. Nutné je v$ak zdtraznit, ze dosahuje dvakrat
horSich tepeln¢ izolacnich vlastnosti nez EPS A MW, ale i pfes to je mozné dostat se
s dodatecnym zateplenim z popilkového podrobetonu na normou pozadované hodnoty
souCinitele prostupu tepla U. Druhy nosny poérobeton YTONG THETA vykazuje velmi
podobné vlastnosti jako PORFIX PLUS, avsak je o tfetinu drazsi, coZ jej fadi az na tfeti misto
ve vhodnosti pouZiti. Druhym nejvhodnéj$im materidlem pro dodate¢né zatepleni je mineralni
protipozarni odolnosti. Graficky vystup z uvedeného vypoctu je znazornén v Graf 10:

Zhodnoceni izola¢niho jadra pro ETICS pomoci optimaliza¢niho vypoctu
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7.4 KRITERIA A DOPORUCENI POUZITELNOSTI NAVRZENEHO
ETICS

Kontaktni zateplovaci systém s izolacnim jadrem z materiald PORFIX PLUS a YTONG

THETA by mél byt zejména sméfovan na stavajici konstrukce, které jsou jiz vystavéné

Z pérobetonu. Diky tomu by doslo k zachovani jedine¢nych vlastnosti materidlu (difuzni

otevienost, pozarni odolnost, trvanlivost, tepeln¢ izolacni vlastnosti).

Vysoka vyrobni vihkost:

Specificka technologie vytvareni hydrotermalnimi procesy vyzaduje urcita pravidla,
ktera je tfeba dodrzovat. Po opusténi vyrobni linky obsahuje material vice nez 30%
vody, avSak za objemové staly je povaZzovan porobeton s vlhkosti niz8i nez 10%. Proto
je potfeba dbat na dodatecné vysuSeni materidlu jesté pred vystavbou ETICS.

Styk s vodou:

Trvanlivost pérobetonu je vysoce ovlivnéna obsahem kapalné vody v jeho struktuie,
proto by nemél material v Zadném piipadé stat delsi dobu pod vodou.

Dodatecné zaloZeni:

Vzhledem k vys$si objemové hmotnosti je potieba dbat na vytvofeni dodate¢ného
zakladu pod konstrukci ETICS.

PoZarni odolnost:

Navrzeny ETICS sizola¢nim jadrem =z poérobetonu vykazuje vysokou pozarni
odolnost, proto se na n&j nevztahuji zadné omezujici podminky jako je tomu naptiklad
u zateplovacich systému s polystyrenem, které mohou byt realizovany pouze do vysky
22,5m.

Pevnost v tlaku:

Porobetony vynikaji oproti ostatnim zateplovacim materialim svoji pevnosti v tlaku,
proto mohou byt pouzity na mistech se zvySenym diirazem na pevnost fasady. Coz
muze byt pfiklad domi bez predzahradky, které fasddou piimo pftiléhaji na chodnik,

nebo silnici.
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e Vysoka Zivotnost:
Popilkovy 1 kiemicity porobeton vynik4 oproti polystyrenu svoji Zivotnosti, kterd je
minimalné trojnasobna.

e Difazni odpor:
Porobetony spole¢né s mineralni vinou dosahuji velmi pfiznivych hodnot difuzniho

odporu, oproti polystyrenu, ktery je téméft difizné uzavieny.
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8 SHRNUTI A ZAVER

Cilem této bakalédiské prace bylo navrhnout samonosny kontaktni zateplovaci systém
s izolacnim jadrem z pdrobetonu a zjistit, jestli je vibec ekonomicky vyhodné pouzit jako

jédro nosny porobeton.

V uvodni &asti byly struéné popsany veskeré poznatky o systému ETICS v Ceské
Republice i v zahrani¢i. Od predstaveni na trhu v 60. letech 20. stol na uzemi dnes$niho
Némecka bylo provedeno nespocet modifikaci vSech slozek systému, nejen materialu
izola¢niho jadra, ale i lepicich hmot a kotvicich prvki. Vycéet dnes nejéastéji uzivanych
izola¢nich materialli je uveden v zavéru prvni ¢asti. Systém ETICS prosel za celou svoji
existenci fad¢ prevratnych uprav, které zvysuji celkovou kvalitu a Zivotnost systému. Coz
dokazuje trend celé spole¢nosti neustale se snazit eliminovat tepelné ztraty a tim padem se

chovat Setrné€ji vici prirode.

Druha &ast byla zaméfena na soupis ziskanych poznatkdl o historii porobetonu v CR i
v zahrani¢i. Dale zde bylo feSeno sloZeni, uzivané technologie vyroby poérobetonu a také
nejdulezitéjsi mechanicko-fyzikdlni vlastnosti. Tento materidl slozeny z paleného vapna,
kfemicité slozky a hlavn€ plynotvorné latky je dnes mozné vytvaret nékolika riznymi
technologiemi. Na zrodu porobetonu stal Svédsky védec, vroce 1923 vlozil rizné
porobetonové vzorky do laboratorniho autoklavu a tim polozil zaklady vzniku prevratného
materialu, ze kterého je dnes stavéna zna¢na ¢ast budov po celém svété. Neutuchajici vyzkum
a zdokonalovani tepeln€ izolacnich vlastnosti poérobetonu dnes jizZ dovoluje pouZzivat material

nejen jako nosné zdivo, ale i jako samotnou tepelnou izolaci.

Tteti etapa byla vénovana navrhu systému ETICS, jenz by vyuzival nosného porobetonu
jako izola¢niho jadra. Z jednotlivych druht porobetonu nejlépe vyhovuje pozadavkim
plynosilikat, ktery dosahuje jak pfiznivé nizké objemové hmotnosti a nizkého soucinitele
tepelné vodivosti, tak i vysokych pevnosti v tlaku. Proto byly zvoleny tii zastupci porobetonti
PORFIX PLUS, YTONG THETA a YTONG MULTIPOR a dva zastupci tradi¢né
pouzivanych materialii za uc¢elem srovnani, EPS 70 F a ISOVER TF. U vsech byly provedeny
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vypocty soucinitele prostupu tepla pro referencni sténu zateplenou danym materidlem a také
prabéh teplot zateplenou konstrukci. Z vypocti je patrné, ze pokud zateplujeme stavajici
budovu s nizkym odporem proti prostupu tepla konstrukci, tak jsou vysledky velice pozitivni

a tém¢ft srovnatelné s mineralni vinou a polystyrenem.

Zavérecna cast byla vénovana vybéru nejvhodnéjsiho materialu pro ETICS,
optimaliza¢nim vypoctem, na zaklad¢ tepelné izolacnich vlastnosti a ekonomické naro¢nosti.
Z provedenych vypocti dosahuje nejvyssi procentualni vhodnosti popilkovy poérobeton
PORFIX PLUS a dokazuje tak, Ze nosny porobeton mize byt vhodny material pro realizaci
ETICS. Vyssi naklady na zhotoveni zateplovaciho systému mohou byt vyvazeny vyssi
trvanlivosti, pozarni odolnosti, nebo difuzni otevienosti. Je nutné striktné dodrzet urcité
pozadavku, dané specifickou technologii vyroby porobetonu. Jedna se pfedev§sim o vysokou
vyrobni vlhkost a o zamezeni styku podrobetonu s vodou. Vzhledem K podstatné vyssi
objemové hmotnosti porobetonu je také potieba dbat na dodateéné zalozeni, které by

prenaselo hmotnost zateplovaciho systému do zakladi.

Celkové je nutné poznamenat, Ze dodateCny zateplovaci systém s izola¢nim jadrem
Z porobetonu skytd mnoho pozitivnich vlastnosti, které mohou vyrovnat, nebo i dokonce

predcit horsi tepelné izola¢ni vlastnosti oproti tradicné pouzivanym materialtiim.
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SEZNAM ZKRATEK

ETICS — Vngjsi tepelné izolacni kontaktni systém

ETAG 004 — Ridici pokyn, pro evropské technické schvaleni vnéjsich tepelné izolaénich
kontaktnich systémii s omitkou

EPS — Expandovany polystyren

XPS — Extrudovany polystyren

MW — Mineralni vina

UV — Ultrafialové zafeni

d — tloustka stény [mm]

A — Souginitel tepelné vodivosti [W-m K]

R — Odpor konstrukce proti prostupu tepla [W-m?-K™]

U — Souginitel prostupu tepla [W-m 2K ]

® — Teplota [°C]
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