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Abstrakt

Bakalafska prace se vénuje problematice zateplovani stavebnich konstrukci s vyuzitim
pérobetonu na silikatové bazi s objemovou hmotnosti do 200 kg/m®. V teoretické &asti jsou
zpracovany poznatky o tepelné ochrané budov a tepelné-izolacnich materidlech. Nasledn¢ jsou
rozdéleny zateplovaci systémy. Podrobné je popsana vyroba porobetonu a jeho vlastnosti.
V bakalaiské praci byly zhodnoceny moznosti uplatnéni materialu. Ten se ukazal jako vhodny
napiiklad pro vyrobu izola¢nich pfedstén, izolaci zadkladovych desek nebo kompozitnich
obvodovych panelt.

V praktické casti byly zjisStovany hodnoty fyzikalnich a mechanickych vlastnosti vyrobku z
poérobetonu. Vysledky zkousek ukazaly, ze 1ze vyrobek pouzit jako alternativu ke standartnim
zateplovacim systémim. Soucasti praktické casti pak bylo také porovnani nejraznéjSich
zateplovacich materialti na soucasném trhu.

V zavéru préce je poté provedeno celkové zhodnoceni, které zahrnuje celkové poznatky a
zjisténé vysledky.

Klic¢ova slova

Tepelné-izolacni materialy, poérobeton, izolaéni predsténa, soucinitel tepelné vodivosti,
objemova hmotnost, tobermorit, vlhkost

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the issue of thermal insulation for building structures using
autoclaved aerated concrete on silicate based with density up to 200 kg/m®. The theoretical part
presents the knowledge of the thermal protection of buildings and thermal insulation materials.
Thereafter are distributed insulation systems. Production of aerated concrete and its properties
is described in detail. In thesis were evaluated possibilities of use this material. The material is
proved to be suitable for the production of thermal insulating wall, insulated foundation slabs
or composite external panels.

In the practical part were find out the values of physical and mechanical properties of aerated
concrete product. Test results showed that the product can be used as an alternative to standard
insulation systems. Component of the practical part was also to compare various insulation
materials on the present market.

In the conclusion is performed an overall assessment that includes the overall findings and
the results.

Keywords

Thermal-isulating materials, autoclaved aerated concrete, thermal-insulating wall, coefficient
of thermal conductivity, volume weight, tobermorite, moisture
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A. UVOD

Stavebnictvi a konkrétné tepelné-izolani materialy jsou ovlivnény pomérem cena/kvalita.
Vyrobci jsou nuceni produkovat vyrobky, které¢ spliuji soucasné pozadavky, maji vyborné
vlastnosti, ale zaroven jsou levnéjsi nez konkurence. Spektrum funkci, které souc¢asné stavebni
materialy vykazuji, je velice rozsahlé. Diky tomu muze investor vybirat z velkého mnozstvi
materialti. Odvétvi stavebnich hmot a dilc pozaduje, aby tepelné-izola¢ni material vykazoval
nizkou tepelnou vodivost, mechanickou odolnost, trvanlivost a v neposledni fad¢ ekologi¢nost.
Globalnim trendem je snizit ndklady na vyrobu, produkovanou energii a odpady z vyroby. Tato
bakalaiska prace se zamétuje konkrétné na pérobeton. Tento stavebni material, ktery se da
povazovat za relativné mlady, ziskava oblibu zejména diky nizké objemové hmotnosti a S ni
souvisejici nizkou tepelnou vodivosti. Sortiment obsahuje produkty pro nejriznéjsi aplikace
v nosnych konstrukcich, schodistich, vypliovych zdivech i1 tepelné-izolacnich prvcich.
Vyhodou tohoto materialu je jeho snadna opracovatelnost, manipulace pii aplikaci a jeho
prvkova kompatibilita. Proto je vhodny jak pro ob¢anskou vystavbu, tak i pro primyslovou.

Hlavni charakteristikou pérobetonu je jeho pdrovita struktura. Ta vznika reakei hlinikového
prasku s hydroxidem vapenatym, pfi niz unika vodik a tvofi tak v hmot€ pory. Praveé pory jsou
nositeli tepelné-izolac¢nich vlastnosti, jelikoz je v nich uzavien izolujici vzduch. Vyrobky
Z porobetonu, pouzivané pro izolace (objemova hmotnost do 200 kg/m?), obsahuji pies 85 %
port. Tyto vyborné vlastnosti vSak omezuji jeho pouziti ve vice namahanych konstrukcich,
protoze s vyssi porovitosti klesa pevnost v tlaku.

Tato bakalaiska prace vznikla ve spolupréci se spolecnosti Xella CZ, s.r.o.
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B. TEORETICKA CAST
1. Tepelna ochrana budov a energeticka naro¢nost

Utelem stavby je zajisténi ochrany ¢lovéka pred vnéjsimi klimatickymi vlivy a vytvofeni
optimalniho vnitiniho prostfedi pro pobyt a praci jejiho uzivatele. Dle posledniho s¢itani lidu
z roku 2011 se na tzemi CR nachézi piiblizné 1 800 000 obydlenych dom a jejich primérné
stafi dosahuje hodnoty 49 let [1]. Obzvlasté domy postavené pred rokem 1980 nevyhovuji
soucasnym standardiim a legislativnim pozadavkiim. Nyni je zaznamenavan vzestup nové
vystavby rodinnych a bytovych domt, avS§ak nesmime zapominat na revitalizace ¢i opravy téch
puvodnich.

Vystavba a vlastni provoz budovy jsou spojeny se spotfebou energie. Snaha o jeji
hospodarné vyuziti a minimalizaci energetickych narokti s ohledem na vlozené investi¢ni
naklady vede k potfebam presnéjsiho vycisleni a posouzeni variant feSeni stavebné-energetické
koncepce.

Vyroba v soucasné dob¢ pouzivanych tepelné-izolacnich materiali je pomérné narocna,
pokud jde o spotiebu energie, surovin a nakladd. Proto existuji snahy o nalezeni alternativnich
dostupnych materidlnich zdrojii. Mistni, snadno obnovitelné zdroje se zdaji byt vyhodnou
alternativou nezasahujiciho do Zivotniho prostiedi, pod podminkou nasledného zpracovani s
nizkou energetickou naroc¢nosti. To je také v souladu s legislativnim balickem "20-20-20"
odsouhlaseného Evropskym parlamentem a Radou v roce 2008, legalizovanym v cervnu
2009. Snadno obnovitelné materialni zdroje jsou velmi dulezité také z hlediska udrzitelnosti
materialnich zdroju [2].

Dalsi poZadavky stanovuje Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/31/EU ze dne
19. kvétna 2010 o energetické narocnosti budov, ktera kvili novym podstatnym zménam
nahrazuje smérnici 2002/91/ES ze dne 16. prosince 2002. V sektoru budov se spotiebuje vice
nez 40% celkové energie v Evropské unii, ktera je srovnatelnd se situaci v odvétvi dopravy a
vice nez dvakrat vyss$i nez v pramyslovém sektoru. Vyrobci se snazi pfizpusobit vyrobu a
samotné vyrobky novym piedpisim. Samotna vyroba riznych materialti produkuje obrovské
mnozstvi CO; a dalsi sklenikové plyny, které ohrozuji celou planetu. Proto je kladen dtraz na
co nejSetrnéjsi vyrobu [2].

Spolu se zvySenym vyuzivanim energie z obnovitelnych zdrojl by opatfeni pfijata za ucelem
sniZeni spotieby energie v Unii umoznila Unii dodrZeni zavazku splnéni Kjotského protokolu
k Rdmcové umluvé Organizace spojenych narodt o zméné klimatu (UNFCCC), dlouhodobého
zéavazku zachovat nartst globalni teploty pod 2 °C 1 zavazku snizit do roku 2020 celkové emise
sklenikovych plynd alespoit o 20 % ve srovnani s hodnotami z roku 1990 a v ptipadé
mezinarodni dohody o 30 %. SniZend spotifeba energie a zvySené vyuZzivani energie z
obnovitelnych zdroji také hraji dlezitou tlohu pti podpote zabezpeCovani zdsobovani energii,
technologického vyvoje a pii vytvareni prilezitosti k zaméstnani a regionalniho rozvoje,
zejména ve venkovskych oblastech.

Opatieni k dalSimu sniZovani energetické narocnosti budov by méla brat v uvahu klimatické
a mistni podminky i mikroklima vnitiniho prostfedi a efektivnost ndkladt. Tato opatieni by
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nemeéla byt v rozporu s jinymi pozadavky tykajicimi se budov, napt. pozadavky na ptistupnost,
bezpecnost a planované vyuziti budovy [4].

1.1 Energeticka naro¢nost vyroby porobetonu

Vyrobny poérobetonu (porobeton dale jen AAC) se snazi minimalizovat odpady z vyroby.
Pti fezani Cerstvé hmoty na krajeCce vznikaji zbytky, které se nazyvaji prerost, a ty se poté
rozplavuji ve vod¢. Tato smés se nazyva prerostovy kal. Cela tato smes se vraci zpét do vyroby.
AAC je obecné povazovan za material Setrny k zivotnimu prostiedi. Diivodem je, Ze hlavni
slozky AAC jsou kiemicity pisek, vapno, cement a voda. Vyroba je témét bezodpadova a nenici
zivotni prostiedi. Porobeton diky piiznivé surovinové bilanci et suroviny: z 1 m® suroviny se
vyrobi cca 5 m® porobetonu. Ten je pak vyrabén v uzavieném cyklu, ktery vyzaduje mensi
spotfebu energie, nez vyroba jinych srovnatelnych stavebnich materialti. Vyrobni zavody se
snazi o maximaln¢ energeticky uspornou vyrobu. Naptiklad vodni para potfebna pro vytvrzeni
se az z 85 % pouzije vicekrat. Dalsi zbyvajici energie z tohoto procesu je vyuzita na vytapeéni

[4].
1.2 Legislativa

Uspora energie a tepelna ochrana patii k zakladnim pozadavkiim na stavby, které jsou
stanoveny § 8 vyhlasky ¢. 268/2009 Sb. ve znéni pozdé&jsich predpist [5]. Souvisejici

W

legislativou je v tomto piipadé zakon ¢. 406/2000 Sb. ve znéni pozd¢jSich predpist, 0
hospodafeni s energii [6], a vyhlaska ¢&. 148/2007 Sb. ve znéni pozd&jSich ptedpisd,
0 energetické narocnosti budov [7]. K tepelné technickym pozadavkim na stavby se vztahuji
také § 10 odst. 1 pism. h) a § 10 odst. 1 pism. i) vyhlasky ¢. 268/2009 Sb. ve znéni pozdéjsich
predpist [5], které se tykaji vyskytu vlhkosti ve stavebnich konstrukcich nebo na povrchu
stavebnich konstrukci uvnitf staveb a nedostatecnych tepelné izola¢nich vlastnosti. Dale je

uspora energie a ochrana tepla obecné popsana v § 16 vyhlasky [5].

1.3 Pozadavky na konstrukce z hlediska tepelné ochrany

Dle CSN 73 0540 ,,Tepelna ochrana budov”, jsou stanoveny tepelné-technické pozadavky
pro navrhovani a ovéfovani budov s pozadovanym stavem vnitiniho prostiedi pii jejich uzivani.
Pozadavky zajiSt'uji zejména splnéni uspory energie a tepelnou ochranu budov a také zajistuji
ochranu zdravi a Zivotniho prostfedi. Pro budovy pamatkové chranéné nebo stavajici budovy
uvnitt pamdatkovych rezervaci plati norma pfiméfena moznostem, ale nesmi dochdzet k
porucham a vadam pii jejich uzivani [8]. Dle normy CSN 73 0540-2 , Tepelna ochrana budov-
¢ast 2: Pozadavky”, jsou stanoveny podminky v oblasti [8]:

» Sifeni tepla konstrukci a obalkou budovy

cv v

soucinitel prostupu tepla

pramérny soucinitel prostupu tepla
linearni a bodovy cinitel prostupu tepla
pokles dotykové teploty podlahy

o O O O O
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» Sifeni vlhkosti konstrukci

o zkondenzovana vodni para uvniti konstrukce
o roé¢ni bilance kondenzace a vyparovani vodni pary uvniti konstrukce

» §ifeni vzduchu konstrukci a budovou

o pravzdusnost
o Vétrani mistnosti

* tepelna stabilita mistnosti

o pokles vysledné teploty v mistnosti v zimnim obdobi
o tepelnd stabilita mistnosti v letnim obdobi.

Pti provozu objektu je velmi dulezité, abychom dosahli co nejvétsich energetickych uspor,
a tim chranili Zivotni prostiedi. Vztah mezi snizovanim produkce CO2 a energeticky efektivnim
navrhem tepelné-technickych vlastnosti objektu je velmi vyznamny [9]. Pro pamatkové
chranéné budovy nebo stavajici budovy uvnité pamatkovych rezervaci je ptimérené snizena
platnost této normy, vzhledem k potieb¢ chranit kulturni dédictvi [10].

Mezi zakladni funkéni pozadavky z hlediska tepelné ochrany budov dle normy CSN 73 0540
patii mimo jiné tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla.

e Tepelny odpor

R [(M?K)/W] tepelné izolacni vlastnost vrstvy materidlu, popf. nestejnorodé vrstvy
materialu, popf. stavebni konstrukce dané tloustky. Je-li zndma hodnota soucinitele tepelné
vodivosti vrstvy materidlu a je-li konstantni, povrchy kolmé na smér tepelného toku jsou
vzajemné rovnobézné (planparalelni vrstva) a vrstvou tak proudi rovhomérny tepelny tok, je
tepelny odpor definovan vztahem:

] d]
RT = RSl + Z )L_ + RS€
i ]

Kde:

Rt je tepelny odpor konstrukce pii prostupu tepla [(m? K)/W]

Rsi tepelny odpor pii piestupu tepla z vnitiniho prostiedi do konstrukce [(m?-K)/W]

Rj tepelny odpor jednotlivych vrstev [(m?-K)/W]

dj tloust’ka vrstvy v konstrukci [m]

Aj vypoctova tepelna vodivost materialu stanovena v souladu s CSN 75 0540-3 [W/(m-K)]
Rse tepelny odpor pii piestupu tepla z konstrukce do vnéjsiho prostiedi [(m?-K)/W] [11].

Tepelny odpor se dale pak vyuziva pti vypoctu soucinitele prostupu tepla U.
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¢ Soucdinitel prostupu tepla

Souginitel prostupu tepla Ut [W/(m?-K)] je definovan jako celkovd vyména tepla v
ustaleném stavu mezi dvéma prostiedimi vzdjemné oddélenymi stavebni konstrukci o tepelném
odporu R s pfilehlymi meznimi vzduchovymi vrstvami [12].

UT=_

R

kde: Rt ... odpor konstrukce pii prostupu tepla (u prostiedi do prostiedi)[(m?-K)/W][12]

2. Tepelné-izola¢ni materialy pro stavebni ucely

Norma CSN EN ISO 9229 , Tepelné izolace - Terminologie* definuje tepelné izolaéni
materialy jako materidly, které omezuji prostup tepla, a jejichz izola¢ni vlastnosti vyplyvaji z
jejich chemického slozeni anebo fyzikalni struktury. Tepelné izolagni vyrobek je dle CSN
72 7221-1 ,,Tepelné izolaéni vyrobky pro pouZiti ve stavebnictvi - Cast 1: Typy konstrukci a
kategorie pouziti“ vyrobek z tepelné izola¢niho materidlu vyrazné¢ omezujiciho Sifeni tepla,
vykazujictho charakteristickou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti niz§i nez
Amax=0,1 W/(m-K). Pii referenénich teplotnich a vlhkostnich podminkéach dle CSN 73 0540-3
a daném stafi, ma-li vliv na udavanou hodnotu.

Tepelné izolace svymi vlastnostmi umoziiuji snizit energetické ztraty staveb a jejich pouziti
se projevuje celkovou usporou energie a snizenim nakladt na vytapéni, ohfev vody apod. [13].
Soucasny trh nabizi Sirokou Skalu tepelné-izola¢nich materialii na organické ¢i anorganické
bazi. Mnoho tepelné-izola¢nich materiali vyuziva principu uzavieni vzduchu do poért nebo
mezi vlakna, a tim zabrani jeho konvekei. Jelikoz vzduch v porech méa vyborné tepelné-izolacni
vlastnosti, pak se i samotny material vyznacuje témito vlastnostmi. Tyto materialy proto velmi
Casto vykazuji relativné nizkou objemovou hmotnost, nizkou tepelnou vodivost a vysokou
porozitu. Tepelnd vodivost je pfimo tmérna obsahu plynu (vzduchu) v materidlu, proto
materialy na stejné bazi o niz§i objemové hmotnosti (tedy vyssi porozité) budou vykazovat nizsi
hodnoty tepelné vodivosti [14].

Tepelné izolace se déli podle nékolika kritérii:
a) podle druhu zakladni hmoty:

- organické

- anorganickeé

b) podle struktury:

- vlaknité

- porovité (pénove)

- zrnité
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¢) obsahu pojiva: pojivo obsahujici, pojivo neobsahujici
d) tvaru vyrobku:

- volny (zasyp, vlna), plochy (deska, rohoz, plst), tvarovy (skruze, segmenty), Sitirovy
(tésnici provazce)
e) pozarni bezpecnosti:

- pozadavky na zateplovaci systémy stavebnich konstrukci z hlediska pozarni bezpecnosti
jsou dany predevsim CSN 73 0802 Pozarni bezpecnost staveb, CSN 73 0810 (a normami
navaznymi) a vyhlaskou MMR ¢. 268/2009 Sb., o technickych pozadavcich na vystavby

f) déleni podle pouzZitého materialu:

- lehké silikatové vyrobky — lehka kameniva a lehké betony

- penové anorganické hmoty nové anorganické hmoty — pénové sklo nové sklo
- pénové organické hmoty — pénové plasty

- vlaknité anorganické materialy — sklenénd a mineralni vlakna

- hmoty z organickych materiali — korek, dfevéna vilna, papir, slama, ov¢i vlna, technické
konopi.

Aby se dosdhlo lepSich uzitnych vlastnosti, Casto jsou izolace vyrabény kombinaci
materiala [15].

Parametry a vlastnosti riznych zastupcti izola¢nich materialti budou uvedeny v zavislosti na
uplatnéni zkoumaného materialu v praktické casti, v kapitole prizkum trhu.

3. Zateplovani stavebnich konstrukci (zateplovaci systémy)

Zateplovaci systémy jsou pouzivany jako vné&j$i plast’ novych a rekonstruovanych staveb.
Tvoii tak architektonicky vyjev budovy. Mezi jejich nejdilezitéjsi vyhody patii flexibilita pfi
vyvoji zajimavych estetickych efektl, a to diky existenci cetnych alternativ izola¢nich
materiald, jakoZz i jejich potencial vytvofit ucinné vicevrstvé stavebni prvky, a tim zajistit
nezbytnou ochranu proti klimatickym vliviim. Pfispivaji také k tvorbé pohodlnych vnitinich
podminek [16].

Pokud se ovSem zatepluje historicka budova nebo objekt, kde neni mozno zasahovat do jeho
vnéjsiho vzhledu, je nutno zateplit sténu z vnitini strany. Toto feSeni je mirné komplikované;jsi
a ma své specifické pozadavky.

3.1 Vnéjsi zatepleni

Pokud aplikujeme izolaci na vné&j$i stranu zdiva, tak se teplota 6 = 0 °C posune z nosné
konstrukce do tepelné izolace. Tim se zabrani promrzani konstrukce, ktera je diky tomu v
pribéhu celého roku téméf v konstantnich podminkach. Zivotnost nosné konstrukce se tak
zvysuje a s vyhodou se vyuzije 1 dobré akumulace zdiva. Tyto konstrukce vSak mohou byt
rizikové z hlediska difuze vodni pary. Abychom toto riziko snizili, je nutno vénovat pozornost
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spravnému fazeni jednotlivych vrstev a umistit vrstvy s vy$§im difaznim odporem na vnitini
stranu konstrukce. Obzvlasté nebezpecné jsou vnéjsi tenkovrstvé omitky s vysokym difuznim
Kazdou obvodovou konstrukeci je nutno dolozit tepelné technickym vypoctem a dosdhnout
piiznivého prabehu teplotniho a vlhkostniho rezimu. Pti spravné volbé druhu a tloustky tepelné
izolace v souladu s pozadavky CSN 73 0540-2 Ize zajistit optimalni tepelny komfort bydleni
pii soucasné uspore energie na vytapeni. U zatepleni z vnéjsi strany se vylouci tepelné mosty v
misté stropli a pii izolaci sklepového a puidniho zdiva se dosahne zlepseni teplotnich podminek
na pide¢ a ve sklep€. Slabym ¢lankem obvodového plasté jsou okna [16].

3.2 Vniti'ni zatepleni

Volbou druhu a spravné tloustky tepelné izolace 1ze zabezpecit pottebny soucinitel prostupu
tepla v souladu s CSN 73 0540-2. Z hlediska promrzani nosné &asti konstrukce je situace
podstatné horsi nez v predchozim ptipadé€, protoze teplota 6 = 0°C je posunuta az do vnitini
tepelné izolace. Obvodova konstrukce je tak vystavena vykyvim teplot v zimnim a letnim
obdobi, kdy pii extrémech mize byt rozdil az A6:= 70 °C. Diky extrémnim vliviim povétrnosti
je zivotnost konstrukce vyrazné snizena. U téchto konstrukci je nutno upozornit také na
tepelnou akumulaci. BéZné€ pouzivané tepelné izolace (pénovy polystyrén a mineralni vata) maji
nizkou tepelnou akumulaci, ktera sice umoziuje rychlé vytopeni mistnosti, ale po pieruseni
vytapéni teplota rychle klesa. Je tedy nutné nepferuSované vytapéni. Zatepleni z vnitini strany
Ize uplatnit ve stavbach, kde relativni vlhkost vzduchu dosahuje hodnot do 60 %, nebo tam, kde
neni z n¢jakého diivodu mozno zateplit objekt z vnéjsi strany [16].

eXSrel N 7o o o @0
R ESTE Tee
I | 13T RIS 2o
|| 120¢C |
=]
- [
LA 5
b=l
S
S50 N
S s interiér interigr
Bez zatepleni Zatepleni vnitfni Zatepleni vnéjsi

Obrdazek 1: Pritbeh teplot v konstrukcei [16]

4. Autoklavovany porobeton na silikatové bazi

Pérobeton je velmi progresivnim lehkym stavebnim materidlem. Piiznivé vlastnosti (napf.
pomér mezi mechanickymi pevnostmi a objemovou hmotnosti nebo nizky soucinitel tepelné
vodivosti) posouvaji tento material do popiedi na trhu. Vyrobky z pérobetonu se uplatni ve
vetsing konstrukei obCanské, zemédélské 1 primyslové vystavby.
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Prvni zminky o pérobetonu se objevuji v roce 1924 ve Svédsku a jsou spojovany se jménem
Dr. A. Ericsona. Na nasem uzemi se objevuje vyroba v Plaveckém c¢tvrtku (1958) a ve vétsi
mife v Zemianskych Kostolanech (1959). Vyroba vychazela z polské technologie UNIPOL a
pozdéji z technologie firmy SIPOREX, ktera u nas vyrabéla jako prvni piskovy pérobeton na
cementové bazi.

Nyni se v CR vyrabi dva typy porobetonti. Popilkovy je vyrabén technologii UNIPOL a
piskovy vyuziva technologie CALSILOX. Tato prace je zaméfena na piskovy porobeton, ze
kterého jsou vyrobeny zkoumané vzorky [17].

4.1 Technologie vyroby CALSILOX

Ktemicity pisek se velmi jemn¢ mele, misi a homogenizuje s nehasenym vapnem, cementem
a s dal§imi pfisadami. Nasledné¢ se ke smési piidava plynotvorna latka, voda a pterostovy kal.
Vse se ve specialnich michackach smisi a vléva do forem. Nezbytna je také vibrace ponornymi
vibratory. Ty béhem kratké chvile zajisti rovnomérné zaplnéni formy.

V dal$im kroku putuji formy na zraci pole, kde smés tuhne (tzv. zraje). Doba zréni se
pohybuje kolem 3 hodin. Celé zraci pole snima kamera a zaméstnanec ve velin€ sleduje tzv.
dobu varu, kdy zaéne plynotvorna latka unikat na povrch. Pokud by bylo zrani kratsi, nedoslo
by k nedostatecnému nakypteni. Naopak kdyz by unikani plynotvorné latky bylo pfilis
intenzivni a delsi, vznikaly by kapilarni pory a trhlinky, zejména u povrchu. Ze zraciho pole
vyjede forma K jefabu, ktery odformovany blok zatuhlého porobetonu prenese na lamely, rosty
¢i bocnice. Ty jsou pak posunovany smerem ke krajecimu zatizeni. Nejdiive se sefizne pierost,
ktery putuje do kalu a je znovu pouzit ve vyrob¢. Kraji se draty, a to pricné¢ a podélné. Jiz
nakrajena hmota se nasledné autoklavuje.

Cely proces probihd ve velkych tlakovych nadobach, nazyvané autoklavy. Zde se hmota
vytvrdi v prostfedi nasycené vodni pary za zvySeného tlaku a teploty. Pevnost porobetonu je
zpusobena hydrotermalnimi reakcemi.

Po autoklavovani jsou hotové vyrobky uloZzeny na palety. Nasledné jsou podrobeny optické
kontrole, kdy se vyfadi poSkozené kusy. NeporuSené vyrobky jsou poté zabaleny do folii, na
které je vytiSténa tfida a datum baleni. Takto pfipravené bloky jsou expedovany nebo ulozeny
ve skladu. Problémem pfi expedici byva zvySena vlhkost, kterd dosahuje hodnot az 40 %, a tim
se zvySi objemova hmotnost. Proto se doporucuje hrubou stavbu z pérobetonovych tvarnic
nechat tzv. vymrznout pies zimni obdobi. Po vysuSeni ziistane v porech pouze tepelné izolujici
vzduch [17][18].

4.1.1 Suroviny pro vyrobu piskového pérobetonu
Pro vyrobu porobetonu se vyrabi 4 zdkladni suroviny, ke kterym se pfidava voda:
a) maltoviny — vapno a cement — ur¢uji druh porobetonu
b) kiemicité latky — kiemicity pisek
c) plynotvorné latky — Al prasek
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d) pomocné suroviny — usnadnujici technologicky proces vyroby nebo zlepSujici nékteré
vlastnosti vyrobka. Pfedevsim jsou to latky regulujici haseni vapna ptipadné priabéh
tuhnuti maltovin, intenzifikujici plynotvorné reakce nebo stabilizujici pény, podporujici
vznik tixotropni struktury, zabranujici sedimentaci, zlepSujici vlastnosti (vlhkost,
pevnost, nasakavost, apod.). Pfidavaji se v malém mnozstvi [18].

Palené vapno (CSN EN 459-2 Vapno pro vyrobu poérobetontl) se pouziva jako zakladni
maltovina. Nesmi obsahovat piepal a musi mit stejnorodé chemické i mineralogické slozeni.
Musi byt mekee az stiedné tvrd€ palené. Jeho celkova alkalita ve vyzihaném stavu musi byt
vyssi nez 90 %. Rychlost a teplota haSeni musi byt minimaln¢ 60 °C v mezich 4-12 min a ztrata
zihanim se ma pohybovat mezi 3-6 % [17].

Cement (CSN EN 197-1 Cement - Cast 1 - Slozeni, specifikace a kritéria shody cementi
pro obecné pouziti) se do porobetonti pfidava hlavné pro rychlejsi ziskani manipula¢ni pevnosti.
Pouzivaji se cementy na bazi portlandského slinku. Obecné plati, Ze slozeni cementu musi byt
konstantni, protoze jinak by se muselo mnozstvi riznych ptidavka regulujicich jeho vlastnosti
stale ménit. V praxi se pouzivaji cementy CEM 1425 Ra CEM 152,5R [17][19].

Kiemicité latky pro vyrobu piskovych porobetont se pouzivaji vaté pisky a jednak pisky
odpadajicich pfi plaveni kaolinu. Pisek ma byt Cisty s obsahem SiO2 nad 90 %, jemné mlety
(mérny povrch alespofi 200 m?-kgt), ¢imz se zintenzivni hydrotermalni reakce. Obsah siry by
nemél presahovat 1 % a obsah alkélii by nemél byt vétsi nez 1,5 %. Pisek se musi pied vstupem
do mlyna vysouset [17][18]

Jako plynotvorna latka je nejcastéji pouzivan hlinikovy prach. Mérny povrch prachu by
mél byt 700-1200 m?kg'. Plynotvorné latky tvoii plyn reakci ve vhodném prostiedi.
Konkrétné hlinikovy prach reaguje s Ca(OH)2 za vzniku vodiku. Unikajici plyn (naptiklad
praveé vodik) nakypiuje smes.

Reakce pro vznik vodiku:

24l + 3Ca(OH), + 6H,0 — 3Ca0 - Al,04 - 6H,0 + 3H, 1 [17][19].

Déle se pouziva napiiklad energosadrovec, ktery reguluje cCasovy priabeh tuhnuti
autoklavovanych betond. V ptipadé, kdy je potfeba urychlit tuhnuti cementu, je pfidavan
chlorid vapenaty. Ten se pouziva jen u porobetonti bez ocelové vyztuze, protoze obecné
chloridy urychluji degradaci kovii. Méné casté je pouzivani hydroxidu sodného, ktery
zpusobuje vétsi zalkalizovani smési, coz podporuje vznik vodiku.

Pierostovy kal se ziskdva rozplavenim odfezkd ve vodé. Vyuziti kalu umoZiuje
bezodpadovou technologii vyroby

Tenzidy se pouzivaji k odmastovani hlinikového prasku a rovnéz jako stabilizatory pfi
vyrobé autokldvovaného poérobetonu.
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Voda se pouziva uzitkova predehiatd na 30 — 60 °C. Plati pro ni podminky jako pro
zamé&sovou vodu do betonu (CSN EN 1008 Zamé&sova voda do betonu - Specifikace pro odbér
vzorku, zkouseni a posouzeni vhodnosti vody, v¢etné vody ziskané pii recyklaci v betonarné,

jako zamésové vody do betonu). Pouziva se i siln¢ alkalické kondenzaty z autoklavovani
[19][20].

4.2 Tvorba struktury porobetonu

4.2.1 Tuhnuti a nakyprovani

Béhem tuhnuti hmoty se odehravaji dulezité procesy nakypiovani a pocateni vytvareni
zékladni mikrostruktury. V§e musi byt dokonale sladéno, ptfedev§im pribeéh vyvinu plynu s
konzistenci smési a jejim pocatecnim tuhnutim. Dilezitym faktorem je také teplota vody. Pii
tuhnuti se projevuji tixotropni jevy. Tuhnuti je vysledkem pfitazlivych Van der Waalsovych sil
a odpudivych elektrostatickych sil mezi tuhymi ¢asticemi maltovin, hydratac¢nich zplodin a
vyplni. Vznik tixotropni struktury podporuje ptfitomnost elektrolytu a vhodny tvar pfitomnych

mikrocastic. Tixotropni struktura se rusi vibraci, otfesy, narazy apod., proto musi formy zlstat
v klidu [21].

Reakce vodiku s hydroxidem véapenatym byla jiZ zminéna v kapitole ,,Suroviny pro vyrobu
porobetonu®.

4.2.2 Hydrotermalni reakce

Dulezitou fazi pfi vyrobé poérobetonu je hydrotermalni zpracovani neboli autoklavovani.
Vytvartejici pevnost hmoty souvisi se vznikem riznych kalciumhydrosilikatd. Kfemicity pisek,
ktery by za normalniho zrani zastaval funkci plniva, vstupuje do chemické reakce. Parametry
autoklavovani nam urc€uje rozpustnost jednotlivych latek, nebot” hydrotermalni syntéza probiha
vyhradné pies tekutou fazi. Obr. 1 ukazuje kiivky rozpustnosti jednotlivych prvki. Optimalni
teploty pfi autoklavovani dosahneme v priseéiku kiivek rozpustnosti Ca(OH)2 a B-kiemene,
coz odpovida hodnotam 174 - 193 °C [17][19].

Ca(OH »;\ 7

amorf, Si0; L £
= 4

ol N L7

rozpustnost [mmol/1]

B-kiemen o
0 I

0 50 100 150 200 250

teplota [°C]

Obrazek 2: Rozpustnost Ca(OH),, p-kiemene a amorfniho SiO> ve
vode [18]
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Jak bylo uvedeno diive, hydrotermalni reakce probiha v autoklavu v prostfedi nasycené
vodni pary pfi teploté zpravidla 174 az 193 °C, coz odpovida tlaku 0,8 az 1,3 MPa. Pribéh a
vysledek hydrotermalnich reakci z&visi na fad¢ okolnosti:

a) chemicky charakter vychozich latek (reaktivité piislusného SiO3)
b) fyzikalni struktura vychozich latek

c) specificky povrch vychozich latek

d) pomér CaO : SiO2 ve vychozi surovinové smési

e) mnozstvi zamésové vody

f) druh aditiv

g) dobé trvani hydrotermalni reakce

Za nositele pevnosti porobetonu je oznacovan tobermorit. Tvoii zpravidla destickové resp.
listeckovité nebo latkovité krystalky cca 1 pm veliké s pomérem CaO : SiO2 = 0,8 az 1,0 : 1.
Chemicky vzorec tobermoritu je CsSeHs. Pii hydrotermalni reakci se tvoii nejprve CSH 1II a
ur¢ité mnozstvi C2SH, kdy je omezeny reaktivni povrch kiemicitého materidlu a relativni
nadbytek CaO. Ty se pak dale pfeméni se zbylou nezreagovanou kiemicitou surovinou na CSH
I, ktery mé niz$i obsah CaO. Dal§im autokladvovanim, nejdiive po 3 az 9 hodinach, vznika
tobermorit [17].

Ca(OH), CSHII
+ } > ( + ) — CSH I - tobermoritCsSgHs — xonolitC5SsH
Si0, a — C,SH

Obrazek 3: Rovnice vzniku tobermoritu [18]

4.3 Mechanicko-fyzikalni vlastnosti porobetonu

Porobeton je specificky material, ktery musi splilovat vlastnosti typické pro béZzna staviva,
ale také méné bézné vlastnosti.

Mezi nejdulezitéjsi pozadavky patii:
a) dostate¢né pevnosti, pti nizké objemové hmotnosti
b) velka teplena izolacnost
C) nizka navlhavost a trvaly obsah vlhkosti, mala nasakavost a rychla vysychavost
d) co nejvétsi objemova stalost
e) co nejvetsi trvanlivost a odolnost proti poZzaru
f) stalost vSech vlastnosti, tj. stejnomérna kvalita vyrobku [17]

Material struktury porobetonu se vyznacuje pevnou mikroporézni matrici @ makropory. Ty
jsou tvoteny v disledku expanze hmoty zpiisobené provzdusnovanim a mikropdry se objevuji
ve sténach mezi makropdry. Makropdry se uvazuji o priméru vét§im nez 60 um.
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Vlastnosti betonu, jako je pevnost, propustnost, difuze, smrStovani a dotvarovani uzce
souvisi s jeho porovitosti a rozdéleni velikosti poria. To znamend, Zze charakterizace struktury
port je mimotadné dilezita, a o to vice v ptipadé porobetonu, kde mize byt porovitost vyssi
nez 85 %, v zavislosti na typu vyrobku. Porovitost a velikost pora v pérobetonu se znaéné méni
Vv zavislosti na slozeni a zptisobu vytvrzovani. Pokud je vysoky obsah makropori, ztencuji se
stény mezi nimi a tim se snizuje podil mikropori [22].

Mezi zékladni charakteristiky u pérobetonti patii:

a) zaruCena minimalni pevnost v tlaku
b) zarucena maximalni objemova hmotnost

Z toho vychazi oznacovani typu porobetonu, uvedené na tomto piikladu:
P2-350 = minimalni pevnost v tlaku je 2 MPa a maximalni objemova hmotnost je 350 kg/m®.

Tyto vlastnosti se pak davaji do vzajemného poméru, ktery se nazyva koeficient
konstruktivnosti.

4.3.1 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku udava hodnota jednoosého napéti, pti kterém dochazi k plnému poruseni
V piipadé€ porobetonu je tato vlastnost imérna velikosti a mnoZstvi porl a pevnosti stén mezi
pory. Pfimy vliv na pevnost ma také kvalita, zpracovani, mérny povrch a idedlni pomér
pouzitych vychozich surovin. Za kone&nou pevnost je zodpovédny mineral 11A Tobermorit,
ktery vznika pii autoklavovani v hydrotermalnich podminkach. Zkousku pevnosti v tlaku
charakterizuje norma CSN EN 679. Jako zkusebni vzorek se pouziva krychle o hrané 10 cm
vysus$ena pii 60 °C na vlhkost 4 — 8 % pfi pisobeni napéti v kolmém sméru na smér kynuti
smési. Diky procesu autoklavovani nema stafi vzorku vliv na pevnost. Pfimy vliv na pevnost
ma vlhkost. Diky ni muze dojit k poklesu pevnosti 0 15 — 20 % [23][24]. V soucasné dobé se
pevnostni tfidy porobetonii pohybuji v hodnotach do 6 MPa.

4.3.2 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost ma vliv na v§echny ostatni fyzikalni vlastnosti. Obecné lze fici, Ze nizka
objemova hmotnost je pro tepelné-izolacni materidly vyhodna. Je ddna zejména mnozstvim
p6rt v objemu vyrobku. U béZného nosného pdérobetonu se objemova hmotnost pohybuje mezi
300 az 700 kg/m3, a u izolaénich tvarnic se hodnota blizi az k 100 kg/m3. Pojem objemova
hmotnost zahrnuje hmotnost matrice véetné vSech port. Tento parametr se stanovuje ve stavu
vysuseném pii (105+5) °C. Norma CSN EN 678 uvadi, ze chyba pii stanoveni hmotnosti
zkuSebniho télesa nesmi byt vétsi, nez 0,1 % jeho hmotnosti a chyba pti stanoveni objemu télesa
nesmi byt vétsi, nez 1 %. Zvysenim objemové hmotnosti dochazi i ke zvySené pevnosti v tlaku
a tepelné vodivosti [17][24].

4.3.3 Tepelna vodivost

Jak jiz bylo zminéno dfive, v soucasné dobé¢ je kladen velky diiraz na energie a zateplovani,
a proto je i u pérobetonu tepelna vodivost a s ni spojené parametry jednim z hlavnich kritérii.
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Je znamo, Ze tepelna vodivost se rovnomérné snizuje s objemovou hmotnosti, resp. se
zvetsovanim celkové porovitosti pii konstantni distribuci velikosti pért. Pri stejné objemové
hmotnosti ma lepsi tepelné charakteristiky porobeton s malymi, rovnhomérné rozmisténymi
pory. Hodnota soucinitele pii 6% vlhkosti porobetonového vyrobku uré¢eného pro nosné tcely
dosahuje hodnot od 0,12 — 0,22 W/(m-K) a napf. pro tepelné-izola¢ni desky se udava
0,045 W/(m-K) [17][24].

Mezi dalsi vlastnosti porobetoni patii:
e Vlhkost porobetonu

Vlhkost pérobetonu zhorsuje jeho vlastnosti. Cim vys§i je vlhkosti porobetonu, tim se snizuje
pevnost v tlaku, zhorSuji se tepelné izolacni vlastnosti a zvySuje se objemova hmotnost. Jak jiz bylo
zminéno vySe, je nutno pocitat s expedi¢ni vlhkosti, ktera dosahuje vysokych hodnot (30-40 %)
Vv zavislosti na ¢asové prodlevé od baleni a expedice.

e Smrsténi suSenim

Smr§téni suSenim dochazi v disledku ztraty adsorbované vody z materilu a je vyznamny v
poérobetonu z diivodu jeho vysoké celkové porovitosti (40-80%) a specifickym povrchem pora
(kolem 30 m?/g). Pouziti vapna, jako hlavni maltoviny, snizuje smrstovani vyrobku. Bylo
zjisténo, ze smrsténi suSenim porobetonu je zavislé spise na fyzické strukture gelu, nez na jeho
chemickém slozeni [22].

V poérobetonu existuje silné interakce mezi vodou, vodni parou a poréznim systémem. Zde
existuji riizné vlhkostni transportni mechanismy. V suchém stavu jsou pory prazdné a prevazuje
difuze vodni pary, zatimco pti vyssi vlhkosti jsou pory zaplnény [22].

e Navlhavost a vysychavost

Navlhavosti se rozumi mnozstvi vody pohlcené z okolniho vzduchu na zéklad¢ sorpénich
schopnosti. Navlhavost charakterizujeme hodnotami odvozenymi ze sorpcnich isoterem.
Vysychavost je obracenou vlastnosti, kdy se sleduje rychlost odchézeni vlhkosti
z konstrukce [18].

e Nasakavost

Je urCena stupném oteviené a spojité porovitosti. Vyjadifujeme ji v hmotnostnich %.
Nasdkavost je déana objemem poérl, do kterych voda vnikla. U pdrobetoni je rychlost
nasakavosti mensi, nez sledujeme u plnych palenych cihel, avSak dosahuje hodnot relativné
vysokych, proto je vhodné opatfit obvodovou konstrukci ochranou pied pifimymi
poveétrnostnimi vlivy [18].

e Vizlinavost

Vzlinavosti rozumime vzestup vody v porovité hmoté v disledku kapilarni elevace nad
uroven hladiny vody v okoli, jestlize s touto vodou pfisla zkouSena latka do pfimého styku.
AAC se chovaji I1épe, neZ jiné stavebni latky, jelikoZ kulovité pory pieruSuji kapilary a zabranuji
tak elevaci [18].
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e Sorpéni vlhkost

Porobetony obsahuji pory a kapilary nejraznéjSich velikosti od 2 nm po 2 mm. Pfitomnost
nejjemnéjSich pord zpusobuje, Ze pii relativnich vlhkostech prostfedi, obzvlasté nad 60 %,
porobetony vice navlhaji a podrzji si v porovnani s jinymi stavivy stfedn¢ velikou trvalou
vlhkost [18].

e Faktor difazniho odporu

Faktor difazniho odporu p [-] pfedstavuje konstantu vymezujici difuzi v konkrétni latce. Je
to jedna ze zékladnich charakteristik stavebnich materiali. Toto bezrozmémé cCislo udava,
kolikrat vétsi difuzni odpor klade urcité latka proti stejné tlusté vrstveé vzduchu o stejné teploté
[18]. Pak téz mizeme Fici, Ze ¢im mensi je hodnota difizniho odporu, tim 1épe material ,,dycha“
a umoznuje vodni pafe a plynim pohyb konstrukci. U tepelné-izolacni desky MULTIPOR
muizeme udat hodnotu 3 a pro tepelné izola¢ni tvarnici LAMBDA P2-300 vyrobce uvadi
hodnotu 5-10 [18].

e Trvanlivost

AAC se sklada hlavné z tobermoritu, ktery je mnohem stabilnéjsi, nez ostatni produkty,
vytvofenych v bé&zném betonu. Nicméné porobeton ma vysokou porovitost, coz umoziuje
pronikani kapalin a plynii. To mlze vést k poskozeni matrice. Zmrazovaci a rozmrazovaci
cykly maji vliv na pevnost, pokud AAC ma stupen nasyceni 20-40 %. Pfi vySSim stupni
nasyceni se vzorek stava kiehkym a vznikaji trhliny. Karbonatace mize mit vliv na zvySeni
objemové hmotnosti, ale tento jev se u porobetonu vyskytuje pouze vyjimeéné [22].

e Trida reakce na ohen

Tfida reakce na oheni vyrobku ur¢uje, zda a jakym zptsobem vyrobek pfispiva K Sifeni
pozaru, to znamena, jak rychle hoti a kolik energie pti tom vytvafi. Zkoumani reakce na ohen je
provadéno na zakladé normy CSN EN 13501-1. Pérobeton se fadi do tiidy A1, coZz znamena,
zZe je nehotlavy a nepfispiva k vyvinu pozaru [35].

5. Teoreticky navrh vyrobku z porobetonu s lepSimi tepelné-izola¢nimi
vlastnostmi

Jednim ze soucasnych trendl ve stavebnictvi je pouziti novych vyrobka s lepsimi tepelné-
izola¢nimi vlastnostmi, coz zapficini snizeni tloustky konstrukce, ¢i zcela vylou¢i nutnost
dodatecné izolace. Typickym materialem tohoto druhu je pérobeton (AAC). I pfes soucasnou
dostupnost mnoha vyspélych AAC vyrobkii na evropském trhu stile probiha vyzkum,
zaméieny na zlepSeni tepelné-vlhkostnich a mechanickych parametri AAC. Inovace ve slozeni
AAC jsou hledany naptiklad v pouziti hydrofobnich ¢inidel a pfirodnich zeolitti. Dal$i moznosti
je zuzitkovani riznych odpadnich materialti, jako je napi. popel, kiemicité ulety nebo i jilovité
odpady.

Platna eska norma CSN EN 73 0540-2 [8] vyzaduje pro svislé vngjsi stény soudinitel
prostupu tepla (U -hodnota) 0,30 W/(m?-K), ale doporu¢uje 0,20 W/(m?K) pro lehké
konstrukce. Také specifikuje hodnoty pro pasivni domy, a to 0.18-0.12 W/(m?-K). Diky zdicim
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prvkiim z porobetonu bézné vyrabénych rozmeérech, které jsou k dispozici na evropském trhu,
splni konstrukce pozadované a doporucené U-hodnoty. Tim padem miize byt vyzdéna
jednovrstva obvodova konstrukce bez tepelné izolace. Nicméné pozadavky evropskych norem
pro tepelnou ochranu budov se v poslednich letech neustale zvySuji a U-hodnoty pro pasivni
domy jsou velmi nizké [21].

Zastupce zateplovacich systému na bazi silikatového AAC je MULTIPOR od firmy Xella
s.r.0. Jeho vyuziti je v soucasné dob¢ predevSim pro vnitini zatepleni (napf. garaze), zatepleni
sttech 1 vn¢j$i zatepleni. Vyroba MULTIPORU je velmi narocna a nakladnd. Navic tento
material vykazuje nizké pevnosti v tlaku, a také je velmi meékky. Snahou je vyrobit material
soucasnou dostupnou technologii s nizkymi ndklady na vyrobu. Tento materidl by mél mit
nizkou tepelnou vodivost, nizkou objemovou hmotnost, avsak dostatecnou pevnost. Dalsi
problematikou a predmétem zkoumani je vlhkostni chovani AAC prvku, které vyrazné
ovliviuje tepelné-izola¢ni vlastnosti.

5.1 Vyroba

Dulezity predpoklad pro vyrobu lehkého autokldvovaného materialu pro zatepleni je jemnost
castic jednotlivych sloZek. Se zvySenim celkového mérného povrchu zamési v disledku pouziti
jemnych praskovych surovin dochézi pti pouZiti stejného mnozstvi plynotvorného cinidla ke
zvyseni celkové porosity, tedy ke snizeni vysledné objemové hmotnosti produktu v disledku
vy$si adsorpce plynu na Castice a celkové niz8§i hmotnosti téchto Castic, které tak mohou byt
snadnéji v daném objemu transportovany.

Koneéné mechanické vlastnosti jsou dany pomérem vychozich surovin, jejich charakterem
a termodynamickymi podminkami pfi jejich miseni a nasledném autokldvovéani. Navrh
receptury se zakladd na zvoleni vhodné poméru vychozich surovin. DulleZité je nastaveni
vhodného hmotnostniho poméru aktivniho CaO a SiO2 ve smési (C/S pomér) vhodného pro
tvorbu tobermoritu. Nutné je téz vhodné zvoleni vodniho souéinitele, vztazeného na suché
polozky. Vyssi vodni souinitel, tedy fid$i smes, je velmi dilezitd pfi rovhomérném kynuti
hmoty a jeji lepsi homogenizaci [24].

Pro dosaZeni Zadanych vlastnosti je nutné nezapomenout na dalsi vlivy, jako napftiklad
teplota vody, piidavek pfimé&si atd.

Vlastni vyrobni proces se neli§i od klasické vyroby bézného sortimentu. Rozdil je
Vv receptufe. Jako vyrobni technologie byla pouzita CALSILOX.

6. Moznosti uplatnéni lehkého autoklavovaného materialu na silikatové
bazi pri zateplovani budov

Vlastnosti lehkého autokldvovaného materialu s objemovou hmotnosti do 200 kg/m® na
silikatové bazi jej neumoziuji pouzit jako konstrukéni zdivo. Perspektivni moznost vyuziti vSak
poskytuji naptiklad izolacni predstény. Nadale budou v této kapitole zminény i dalsi varianty
vyuziti, jako jsou kompozitni panely nebo vypliové stény.
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6.1 Izola¢ni predstény

Upevnéni kontaktnich zateplovacich systému (ETICS) v nichz tvofi tepelnou izolaci desky
z pénového polystyrenu EPS nebo z mineralni viny MW se navrhuje dle CSN 73 39 02 -Vng&jsi
tepeln€ izolacni kompozitni systémy (ETICS) - Navrh a pouziti mechanického upevnéni pro
spojeni s podkladem. Norma CSN 73 29 02 navazuje na CSN 73 29 01 a podrobné specifikuje
postup pii ndvrhu mechanického upevnéni ETICS hmozdinkami pro systémy s
charakteristickou ploinou hmotnosti vnéjsiho souvrstvi nejvyse 20 kg/m?.

Druh fasadni kotvy a délka trnu je zavisla na druhu zdiva obvodové stény, vysce stavby
a také umisténi stavby, nebo povahy povétrnostnich podminek. Dale je zavisla na hmotnosti
tepelné izolace, kdy se pii pouziti desek anebo lamel z ¢edicové viny doporucuje pouziti fasadni
hmozdinky s ocelovym trnem. Ocel ma vysokou tepelnou vodivost a v husté plo$né siti téchto
hmozdinek zptsobuji tepelné mosty, které snizuji ucinnost samotné izolace. Tyto faktory
a dalsi vlivy posuzuje statik. Podle toho ur¢i jak druh hmozdinek, tak i délku trnu a druh trnu,
zpusob aplikace a ostatni postupy. Pfi osazovani hmozdinek do mineralni izolace je potieba
dbat na to, aby se povrch izolace neposkodil [26].

Abychom vyloucili kotveni hmozdinkami, je tedy piihodné vyuzit lehky porobeton jako
samonosnou izolacni pfedsténu. Vyzdivani pfedstény by probihalo na zaklad opatfeny
hydroizolaci. Pti zateplovani stavajiciho objektu by bylo nutné dodatecné zéklad vybetonovat.
Samotné vyzdéni vSak zcela neodstrani kotveni izolace. Sténa se musi mechanicky zajistit proti
odklopeni od nosné konstrukce. Vhodné je proto navrhnout naptiklad kotevni systém u horniho
okraje predstény. Kotvici prvek by mohl byt tvofen profilovanou listou, ktera by obepinala
predsténu v horni ¢asti a na druhé strané by byla pevné zakotvena v nosné konstrukci. Dalsi
moznosti je pouZzit plastové kotvy pouze v nejvyssi ¢asti piedstény. Tyto konstrukéni feSeni
jsou pouze teoretickd a konkrétni navrh by musel posoudit statik.

vvvvv

Jak bylo zminéno vySe, vyuZzitim samonosného izola¢niho zdiva odpadne kotveni, které
zhorSuje tepelné-izolacni vlastnosti izolace. Je nutno provéfit nékolik hledisek a konstrukénich
feSeni, aby cely systém fungoval a nevykazoval Zadné negativni vysledky.

Jak je zfejmé z vysledkll zaznamenanych ve studii (Madéra a kol.; 2010), Zivotnost
jednoduché AAC stény bez povrchové upravy je pomérné kratka, protoze v prostiedi s vysokym
obsahem vlhkosti a cyklickému teplotnimu namahani kondenzované vody dochazi
v podminkach sttedni Evropy az 19 krat za referenéni rok. Prvni poruchy by se mohly projevit
jiz po 2 letech. Potvrdilo se tak, Ze je nutné opatfit povrch poérobetonu vhodnou tpravou. Prvni
znamka poskozeni se vyskytla pred druhym rokem. Specidln€ vyvinuta omitka od firmy Baumit
pro AAC zdivo byla zcela dostate¢na a nedoslo k zadnym porucham a vadam.

Obalka budovy se vzdy chova jako systém. Proto vlastnosti jednotlivych ¢asti systému, z
konkrétnich materidlt, musi byt kompatibilni. K dosazeni uspokojivych vysledkii nestaci
pouziti jednoho vynikajiciho materialu, ale je tfeba vyvinout vicevrstvé systémy, které sestavaji

vV

budovy z hlediska stavebni fyziky. Cilem vyzkumu (Madéra a kol.; 2010) bylo najit vhodny
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materidl pro zatepleni nosnych stén z pdérobetonu. Pro konstrukci byly pouzity materialy,
uvedeny Vv nasledujicim obrazku s tim, Ze tepelna izolace byla variabilni. Konstrukce byla
orientovana na jizni stranu [25].
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Obrazek 4: Usporadani vrstev zkouseného systéemu [25]

V tomto vyzkumu byly namodelovany okrajové podminky, které se blizi redlnym
podminkam v CR.

Vysledky pocitacové analyzy tepelné vlhkostniho chovani oplasténi budov s vnéjsi tepelné-
izola¢niho systému je mozno shrnout nasledujicim zptisobem:

« Jak tepelné-izolacni vrstva, tak i vnéj$i omitka, by méla byt paropropustnd. To znamena,
ze hodnota faktoru difizniho odporu x by méla byt co nejnizsi (pro zdivo u <5, pro tepelnou
izolaci u <10). Nizka hodnota faktoru difuzniho odporu vodni pary umoziuje velmi rychly
transport vodni pary skrz material, ktery stanovuje meze mozného hromadéni kondenzace.

v

¢inidlo. Omitka s nizkou kapilarni absorpci, absorbuje kapalnou vlhkost (pochazejici napiiklad
z destovych srazek) velmi pomalu. Ta zlstava v blizkosti povrchu, kde se snadno odpatuje zpét
do exteriéru a nemtiZze proniknout hloubéji.

* V rozporu s vn¢j$i omitkou musi byt izola¢ni material kapilarn€ aktivni. Diky této
skute¢nosti muzeme vyloucit pouziti nejbéznéjSich tepelné-izolanich materiald, jako je
polystyren nebo hydrofobni mineralni vina. Kapilarni aktivitou tepelné-izola¢niho materialu je
dosazeno, Ze pfipadna vlhkost je rychle pfenesena pres izola¢ni vrstvu K vnéj§imu povrchu a
odtud se pak postupné odpatuje.

« Maximalni hygroskopicky obsah vlhkosti vné&jsi omitky by mé&l byt okolo 0,005 m®*m?q, pro
tepelné-izolacni vrstvy by mél byt mezi 0,01 a 0,02 m3/m?3 [25].

6.1.2 Fasadni systém s ventilaénimi kanaly

Odvétravané fasadni systémy nachdzeji v poslednich letech stale vétsi uplatnéni. Lze je
vyuzit v riiznych klimatickych pasmech. Charakteristiky odvétravané fasady jsou ovlivnény
venkovnimi podminkami (slunecni zafeni, smér a rychlost vétru a teplota venkovniho vzduchu).
Dalsi ovlivnéni miZe byt diky vnitinim podminkdm (teplota a vlhkost vnitiniho vzduchu) a
fasadnim konstruk¢énim prvkam (konfigurace vzduchové mezivrstvy, sloZeni pouZitych
materiald a jejich rozloZeni).
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Problémem téchto systému je komplikované vytvofeni simulovaného realné¢ho prostiedi,
proto je mnoho studii zatim ve fazi vyvoje. V nedavno publikovanych studiich byla zvlastni
pozornost vénovana n¢kolika konstrukénim prvkim odvétravané fasddy. Naptiiklad bylo
zjisténo, Ze 1 tvar a material findlniho povrchu hraje vyznamnou roli pfi vlivu na vnitini
mikroklima. V teplejSich klimatickych oblastech umoznuji odvétravané fasady snizit vliv
vyhtatych vnéjsich ploch budovy stén praveé na vnitini mikroklima. Tepelné-izolacni materialy
jsou do zna¢né miry definovany vlhkosti materidlu. V oblasti s velmi nizkou teplotou a
dlouhym chladnym obdobim V zimnich mésicich je vlhkost jednou z hlavnich funkci
odvétravané fasady. Proto je velmi pfinosné ventilace vzduchu, kterd udrzuje material v suchém
stavu.

Izolaéni vrstva v tomto systému miiZze byt tvofena z riznych materidlli (napf. mineralni
vlna), avSak pfi pouziti samonosné vrstvy z porobetonu odpada slozité kotveni.

Ventilacni kanal

Izolovana sténa
AAC vrstva
Oplasténi

Kotveni oplasténi

Horizontalni odvétrani

Povétrnostni zabrana

Obrazek 5: Priklad fasadniho systému [27]

Ruzné studie a experimenty (napf.: Nizovisev, M.L.; 2014) prokazaly, ze V systému
S izola¢ni vrstvou z mineralni viny béhem celého roku nedochazelo ke kondenzaci. Netvortily
se plisné a celkova vlhkost jednotlivych materialti dosahovala velmi nizkych hodnot. Jelikoz
ma analyzovany material z lehkého porobetonu ptiznivé vlhkostni chovani, da se predpokladat,
Ze i u této varianty nebude dochazet k problémim vzniku plisni a kondenzace [27].

6.1.3 Odvétravany fasadni systém s otevirenym plastém

Otevieny plast’ odvétravanych fasad (dale jen OJVF) nahrazuje konvenc¢ni fasady u novych
budov, ale i u renovaci téch historickych. Existuje nékolik divodu, pro¢ se tyto fasady staly tak
popularni mezi architekty. Jednim z hlavnich davodu je, Ze mohou tvofit témét libovolnou
kombinaci barvy a tvaru. Navic montaz vnéjsiho plasté je jednoducha a rychla. Z technického
hlediska maji tyto prvky dvé vyhody. Za prvé, vétrani snizuje problémy spojené s vlhkosti a za
druhé, v letnim obdobi, kdy se teploty pies den pohybuji vysoko a slunce pifimo zafi na povrch
fasady, zlepSuje (zejména OJVF) vnitini klima budovy.
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Obrdzek 6: Skica odvétravané fasady [28]

Desky vnéjsiho plasté se vlivem zafeni zahtfivaji, teplo pfestupuje na vnitini stranu a
nasledné do vzduchové mezery. V této ¢asti proudici vzduch odebere ¢ast tepelné zatéze, ¢imz
se snizuje pienos tepla do vnitiniho prostfedi. Tento jev se také vyskytuje v piipadé, Ze otvory
jsou pouze v dolni a horni &asti fasady. Uinnost ale neni tak vysoka v disledku snizeni priitoku
a vysSich teplot dosazenych v horni ¢asti vzduchové mezery. Vyzkum (SANJUAN, C; 2011)
prokazal, ze tento systém je vhodny spise na jizni stény, které jsou vice proslunéné. Je vhodny
také do prostfedi s mirnymi a kratkymi zimami a horkymi léty. AvSak nelze komplexné
prokazat, ktery systém je uspornéjsi v celkovém hledisku. Je pfedmétem dal$iho zkoumani, kdy
by jako izola¢ni vrstva byly pouzity bloky z lehkého porobetonu [28].

6.2 Kompozitni UHPC-AAC fasadni prvky s modifikovanou vnitini omitkou
u novostaveb i rekonstrukci

Povédomi o vlivu stavebnictvi na Zivotni prostfedi se neustile zvysuje. Zelezobeton je
nejbéznéji pouzivany stavebni materidl, 1 kdyz s jeho vyrobou koresponduje velkéd spotfeba
energie. Vyhodné je proto zkoumat k Zelezobetonu alternativy. V této souvislosti se jevi jako
slibny ultravysokohodnotny beton (UHPC), ktery maji vyhody, jako je naptiklad nizsi provozni
energie ¢i niz8i dopad na Zivotni prostiedi. Pfedpovédi naznacuji, ze UHPC kompozitni prvky
pro oplasténi budov by mohly mit dalSi vyhody. Mezi n& patii zvySena Zivotnost,
optimalizované vyuziti zastavby v disledku mensi tloustky prvka a minimalizovani pozadavki
na udrzbu. Toho je docileno diky absenci vyztuZe nebo pouziti nekorozivnich vyztuznych
materiald, jako jsou uhlikova vlakna. V ramci projektu H-HOUSE financovaného Evropskou
komisi, se jiz vyrabi tyto kompozitni prvky. Cilem je vytvofit fasadni panely kombinujici
izola¢ni vrstvu s nosnym ramem. Izola¢ni vrstvu tvofi lehky porobeton nebo lehky bunécny
beton (CLC) a nosnou vrstvu piedstavuje UHPC. Pro zvyseni komfortu obyvatel a jejich zdravi
musi byt hygroskopické materialy, které jsou schopny tlumit vnitini vlhkost, aplikovany na
vnitini strané téchto prvki. Ocekava se, ze diky tomu bude vnitini vlhkost vice stabilni, coz
nasledné zlepsi vnitini klima a minimalizuje potencialni rozpad stavby [29].

Vlastnosti

Ugelem adekvatniho obvodového plasté budovy je ochrana proti vnikani vlhkosti, tepelnym
ztratam v zim¢, nadmérné zahtivani v 1ét€. Mél by byt schopen V interiéru zadrzovat teplo a
vytvafet pfijemné vlhkostni klima. Také by mél eliminovat znecist'ujici latky a hluk. Obé
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slozky plast¢ musi byt odolné, energeticky tGsporné a cenové dostupné. V ramci tohoto
vyzkumu je prezentovan vyvoj prototypu fasadnich prvki, zahrnujici tepelné-vlhkostné
upravené UHPC v kombinaci s AAC nebo CLC. Pro zlepSeni kvality vnitiniho prostiedi s
ohledem na vyvazenou troven vnitini vlhkosti vzduchu, je vhodné pouzit hlinénou omitku
modifikovanou aerogelem. Tato kombinace zabranuje zvySovani vlhkosti. UHPC vykazuje
extrémni vysokou pevnost a vynikajici chemickou odolnost. Vyjimeénych vlastnosti UHPC
dosahuje diky optimalizované kifivce zrnitosti a vyznamné snizeni vody v cementové pasté vV
porovnani s béznym betonem (Larrard & Sedran, 1994). Zpracovatelnost UHPC se upravi
ptidanim vysoce efektivnich superplastifikatort, které umozni ztekuceni betonu nebo dosahnuti
samozhutnitelné vlastnosti. Velmi vysoka objemova hmotnost materidlu zajist'uje
trvanlivost. Cetné studie prokazaly, Ze vzhledem k omezené adsorpci vlhkosti a
zanedbatelnému transportu vlhkosti, je UHPC odoln¢jsi proti jakémukoli zhorSeni
mechanickych vlastnosti, nez béZny hutny beton. V pitipadé pouziti UHPC jako oplasténi
budov, je UHPC odolny proti zmrazovani a rozmrazovani a pronikani chloridovych ionti v
ptimoiském prostiedi (Ahlborn et al., 2008; Thomas et al, 2012 ; Piérard et al, 2012.). UHPC
jiz byl Gspésné aplikovan na konstrukcich pozemnich staveb, jako jsou lehké stieSni konstrukce,
fasadni prvky (Acker a Behloul 2004 ; Behloul & Batoz, 2008 ; Rebentrost & Wight, 2008a ;
Szolyd, 2014) a ochranné panely (Rebentrost & Wight, 2008b). V této studii byl pouzit lehky
AAC s objemovou hmotnosti v suchém stavu v rozmezi 100 az 115 kg/m®. Ke zlepseni
mechanickych vlastnosti stoji za uvazeni pouzit i AAC s mirné vyssi objemovou hmotnosti
(cca 170 kg/m?). Jeho tepelna vodivost bude i tak nizka a bude ovéfena v praktické ¢asti [29].

Fasadni prvek

Obecna myslenka je, ze vnéjsi plast’ z UHPC bude vyuzivan jako skiinovy prvek (Obr. 1).
Pokud bude vazba mezi UHPC a AAC dostate¢né vysoka, aby se zabranilo oddéleni téchto
vrstev pii naklonéni a nasledné piepravé celého panelu, nebude nutné instalovat dalsi kotevni
prvky. Kromé toho, hrany tvofi ram a zlepsuji tuhost skiinového nosného prvku. Toto umoziuje
snizeni tloustky vné&jsi vrstvy UHPC. V rozich je prufez ramu rozsifen 0 kotevni sestavy pro
prepravu a ulozeni. Obr.2 poskytuje piehled geometrie paneli. Design byl zalozen na
predpokladech, tykajicich se zatizeni pozadovanych Eurokédem 2 (EN 1992-1-1, 2004). Byla
uvazovana zejména rychlost vétru 44 m/s a odpovidajiciho zatizeni vétrem 1,66 kN/m? [29].

Obrazek 7: Fasadni panely z UHPC/AAC kompozitu [29]
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Na obrazku 8 je znazornén panel (5 m x 3 m) v axonometrickém pohledu (A), svislém fezu
v poloviné panelu (B) a v bo¢nim pohledu (C).

380 mm 380 mm
| e |
30 mm
_| [tome
230 mm
& : 100 mm
(a) L (b) i f (c)

Obrazek 8: Pohledy a Fez UHPC/AAC panelu [29]

UHPC vrstva

Vzhledem k mimofadné vysoké pevnosti a vysoké objemové hmotnosti UHPC, je mozné
vyrobit velmi tenké a odolné fasadni prvky. Pouziti UHPC na vyrobu lehkych prvki by snizilo
dopad na zivotni prostiedi ve vztahu k vyrobé&, dopravé a montdznim procestim.

UHPC z této studie je zalozen na Dyckerhoff Nanodur ® technologii. Nanodur slou¢enina
obsahuje ultrajemné komponenty s velikosti zrn mensi nez 250 pum (portlandsky cement,
vysokopecni struska, kiemen, synteticky oxid kifemicity), které jsou za sucha aktivaéné
smiSeny. Timto zptisobem je dosazeno dokonalé homogenity a mokry proces michani UHPC
ve standardni michacce se vyrazné zjednodusi. Nanodur cement je CEM II-BS-525R v
souladu s normami (EN 197-1, 2011).

Dalsiho sniZeni nepfimé energie na vyrobu bylo dosazeno nédhradou portlandského cementu
riznymi typy energeticky méné narocnych cementli nebo doplikovych cementovych materialt
(SCM), pochazejici také z prumyslovych odpadt. Aby se zlepsily vlastnosti UHPC, tak se
aplikuje hydrotermélni vytvrzovani pomoci autoklavovani.

Pozadavek na minimalni pevnost v tlaku je 100 N/mm? a také se dba na vysokou kvalitu
vytvofeného UHPC povrchu [29].

AAC vrstva

Struktura materialu AAC je charakterizovana pevnou kostrou a aeracnimi pory, které jsou
vytvofeny béhem expanze hliniku v kaSi. Pevnd kostra se skladd z hydrotermalnich
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syntetizovanych krystalickych kalcium-silikatovych-hydratt (hlavné tobermoritu) a navic z
drobnych ¢asti nezreagovaného pisku [29].

Jelikoz AAC vrstva bude zasazena v nosném ramu z UHPC, nebudou na ni kladeny
pozadavky na pevnosti Vv tlaku a tahu. Bude slouzit pouze jako vypliova konstrukce s tepelné-
izola¢nimi pozadavky. Ve studii (Miccoli, 2016) [29] se uvazuje pouziti prvku s objemovou
hmotnostni do 115 kg/m?, coz ptedstavuje v souc¢asném sortimentu AAC prvek od firmy Xella
s.r.o. snazvem MULTIPOR. Avsak tento prvek ma velmi malou mechanickou odolnost a 1ze
jej snadno poskodit a je kiehky. Proto je mozno zasadit do kostry i vyrobek, zkoumany v této
bakaléiské praci, ktery ma o néco vyssi objemovou hmotnost. V zavislosti na vyssi objemové
hmotnosti je prvek pevnéjsi a jeho tepelné-izola¢ni vlastnosti jsou velmi piiznivé.

Technologie vyroby

Smyslem této kapitoly je prezentovat technologii vyroby, pouzivané pro vyrobu UHPC-
AAC kompozitnich prvkid. V podstaté ptipadd v ivahu nékolik technologii vyroby, které je
nutno prozkoumat a zanalyzovat vysledky. Nésledn¢ je nutné provést optimalizaci pro ideédlni
postup vyroby.

V prvni verzi by byla vytvotena kostra z UHPC betonu odlitim do pfipraveného bednéni.
Poté by byla kostra vytvrzena a nasledné by do ni byla vlozena izola¢ni vrstva z AAC. Ta by
byla pfilepena piipravkem na bazi mineralniho lepidla s nizkym smrsténim. To by zajiStovalo
vhodnou dilataci mezi dvéma materialy s jinou tepelnou roztaznosti, tak aby nedochézelo ke
vzniku trhlin.

Dalsi moznosti je vyuziti izolac¢ni vrstvy z AAC jako vnitini bednéni. Izola¢ni deska se
umisti do vnéjSiho bednéni tak, aby byla v horizontalni pozici. Poté se otvorem v bednéni vlije
UHPC, ktery tece kolem desky z AAC. Zde se dostavame k jednomu z divodu pouziti
zkoumaného materialu namisto MULTIPORU. Vlévany beton by tento mékky material mohl
poskodit. Hruba textura AAC umozni dokonalé spojeni dvou vrstev. Opét se zde vyskytuje
otazka, jaké bude vzdjemné chovani materidlu pfi objemovych zménach. Samotny AAC
vykazuje nizké hodnoty, avSak tlak UHPC by mohl zpisobit vznik trhlin. Proto by bylo vhodné
provést zkousky a ptipadné navrhnout feSeni. Prvni variantou by mohlo byt vlozeni dilatacni
vrstvy z vhodného materidlu na AAC desku pred vlévanim UHPC do formy. Dalsi variantou
by mohlo byt pouZzit kompozitni UHPC vyztuZeny umélymi vlakny z riznych material.

Tteti moznosti vyroby panelu je vytvofeni vnéjsiho bednéni z UHPC. To zatuhne v bézném
prostfedi tak, aby ndsledné poslouzilo jako forma pro odlev AAC. To se poté necha vyzrat a
nakynout, provede se odfez pierostu a vSe se umisti do autoklavu [29].

Abychom dosahli jesté lepSich tepelné-izolacnich vlastnosti, je mozné panel dodate¢né
zateplit mensi vrstvou izolace. Tim by se utésnily spary mezi panely a oSetfily by se horsi
izola¢ni vlastnosti UHPC.

Cela vyroba je ve fazi vyvoje a je nutno vyiesit vSechny nedostatky. Dosud byly vyrobeny
prototypy, ale stale je na ¢em pracovat, aby vyroba byla efektivni, co nejlevnéjsi a bez vad [29].
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6.3 Vypliové zdivo skeletii

NejrozsifenéjSim piikladem pouziti lehkého pdrobetonu S objemovou hmotnosti nizsi nez
200 kg/m® jsou monolitické skeletové stavby. Kombinace nizké hmotnosti, jednoduché
technologie zdéni a velmi dobrych tepelné izolac¢nich vlastnosti ¢ini z tvarnic YTONG
optimalni material pro vyplinové a obvodové zdivo téchto budov. Tento material ma podobnou
tepelnou akumulaci a akustické parametry jako tradi¢ni zdici prvky, ale oproti nim nasobné
nizs$i hmotnost. Do skeletu tedy vnasi podstatné nizsi zatizeni. Ze statického hlediska je proto
mozné stény a pricky navrhovat volnéji v celé dispozici jednotlivych podlazi. Nosny systém
muze byt dimenzovan na mens$i namdhani. Vysledkem byvaji Casto vyznamné uspory
zelezobetonu v nosném skeletu. Dalsi vyhodou je snadné lepeni tvarnic na tenkovrstvou maltu
a jednoduché fezani porobetonu. To zaruCuje piesné zdéni bez zbyteCnych odpadii, bez
tepelnych mostd a bez objemnych sil ¢i michacek. Spotfeba malty proti jinému zdivu je
minimdlni, navic se ze suché smési YTONG pfipravuje pfimo na misté zdéni pomoci obycejné
vrtacky. Pro splnéni poZadavkil normy na soucinitel prostupu tepla bude tlouStka stény zavisla
na souciniteli tepelné vodivosti, ktery bude méfen v praktické ¢asti. Z divodu vyskytu
tepelnych mostli v oblasti stropni konstrukce, je nutné provést jesté vnéjsi zatepleni téchto mist,
nebo by bylo vhodné prozkoumat moznosti, jak tento problém odstranit.

Obrazek 9: Bytovy ditm v Uherském Hradisti

6.3.1 ZavéSeny sténovy systém

Jednu z moznosti, jak vytvotit fasadu u skeletovych konstrukci, nam ukazal projekt Vienna
Point v Brné. Zakladem jsou prefabrikované armované panely HEBEL a piesné zdici tvarnice
YTONG od firmy Xella s.r.o. Na nosny syst¢tm v kazdém podlazi byl zavéSen panel
Hebel tloustky 200 mm délky 6 metri. Rada horizontélnich paneli vysky 600 mm v trovni
stropni konstrukce kazdého z péti nadzemnich podlazi nese zbytek fasady celého podlazi véetné
nadezdivky a meziokennich pilifil ze systému tvarnic Ytong stejné tloustky 200 mm, okennich
vyplni, dodateéné mineralni izolace a finalniho obkladu z lesténé zuly [30].
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Obrdazek 10: Zaveseny fasadni systém pri stavbe Vienna Point [30]

Zde se naskytuje moznost vyuziti tvarnic z poérobetonu, které maji velmi malou objemovou
hmotnost, jsou samonosné a piili§ by nezatézovaly fasadni nosné panely. Jejich nizky soucinitel
tepelné vodivosti by zajistoval malou tloustku stény, a tim by nezasahoval do dispozice.
Vyhodou je kompatibilita nosného a vypliiového materidlu. Efektivnim feSenim je 1 vyuziti
napft. slunolamt, které zaruci, aby se konstrukce zbyte¢n¢ neptehiivala.

6.4 Jadrova vypli prefabrikovanych stropnich dilci

Tato experimentalni studie se zabyva pouzitim AAC, jako vypliiovy material pro
poloprefabrikovany panel. Zkouma se konstrukéni provedeni a celkové sniZzeni
hmotnosti. Vyhodou AAC desek je rozmérova variabilita. Vysledky testi ukazaly, ze AAC
kompozitni prefabrikovany panel poskytuje ptiméfenou redukci hmotnosti, aniz by byla
snizovand konstruk¢ni kapacita.

Tyto kompozitni deskové systémy byly urceny jako vhodné pro stropni panely. SniZeni
hmotnosti je dosazeno nahrazenim jadra panelu, bloky s nizkou objemovou hmotnosti. Spojeni
AAC bloki s hutnym betonem se ukazuje jako velmi vyhodné. Ve srovnani s jinymi béznymi
stteSnimi systémy, AAC kompozitni panely sniZzuji spotfebu energie v budovach svymi
izola¢nimi vlastnostmi.

Vypocty ukazuji, ze ptiblizné¢ 40-60 % z celkového zatizeni zabira vlastni tiha nosného
prvku. Proto toto odleh¢eni mtize vést ke zmenseni priifezu a uspote materialu. Dalsi vyhodou
téchto dilct je ta, Ze se snizi zatéz na vozidla, pfepravujici dilce z vyrobny na staveni$té [31].

Nasledujici schéma ukazuje, jak by takova sptfazena konstrukce mohla vypadat.
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Obrdzek 11: Priklad sprazeného kompozitniho systému [31]

6.5 Soucast konstrukce podlah

Tvérnice z lehkého pérobetonu by mohly byt vyuzity jako izolaéni a zaroven jako caste¢na
roznadeci vrstva. Vyhodou tohoto feseni je nizké zatizeni vlastni tihou (1,7-2,0 KN/m?) na
stropni konstrukci. Je nutno zjistit mechanické vlastnosti tohoto materialu, aby byl splnén
pozadavek na mechanickou odolnost. Pro splnéni pozadavkil na vzduchovou neprizvucnost 1ze
tuto variantu pouZit pouze na tézkou stropni konstrukci (nad 350 kg/m?) nebo na stropni
konstrukei, kde akustickou funkci plni podhled. Na horni povrch tvarnic by pak navazovala
velmi tenka vyrovnavaci vrstva, na kterou by byla kladena naSlapna vrstva podlahy. Vyska
tvarnic se musi zvolit s ohledem na tepelné-izola¢ni pozadavky. Spada do kategorie A1l reakce
na ohen. Tudiz je 1ze pouzit tam, kde se jiné izola¢ni materialy pouzit nesmi.

6.6 Zatepleni zakladové desky ¢i vnéjsi zatepleni suterénu

Zajimavym uplatnénim lehkého porobetonu muze byt zatepleni konstrukei, uloZenych
Vv kontaktu se zeminou. Tyto mista jsou kriticka z hlediska tepelnych mosti. Navic je
Vv soucasnosti z ekonomického diivodu snaha vyuzit suterénni mistnosti k rezidenénim nebo
administrativnim Ucelim. Izolace musi mit po zabudovani v zakladové konstrukci trvalé
vlastnosti, protoze je poté nepfistupna. Material pro tyto izolace musi vykazovat vyssi pevnosti
v tlaku, dlouhou trvanlivost a musi byt dobfe izolovana proti vlhkosti.

Abychom zabranili navlhnuti materidlu, musi byt izolace z porobetonu kladena na podkladni
vrstvu, kterd bude opatfena hydroizolaci. Podlaha by méla byt stfedné t€Zka, na které nebude
pusobit zvySené zatizeni (napf. t€zké vyrobni stroje, pojezd t€zkych vozidel, atd.). Pokud bude
vyrobek z pérobetonu dosahovat pevnosti v tlaku alespont 0,6 MPa, mlze byt do konstrukce
pouzit. ZatiZzeni plisobici na izolaci musi byt posouzeno statikem. Na obrdzku 12 je uveden
ptiklad skladby zaizolované zakladové desky.
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Obrazek 12: Priklad zatepleni zdkladové desky

Pii zatepleni svislé nosné stény (obr. 13) odolava izola¢ni material tlaku zeminy a piipadné
tlaku podzemni vody. Opét zde plati podobné podminky, aby bylo mozné takovou konstrukci
postavit. Vyrobek nesmi byt vlhky (max. provozni vlhkost), protoZze by neméla vlhkost kam
unikat. Z vng&jsiho lice je umisténa hydroizolace, ktera musi byt dokonale provedena. Tepelna
izolace je pak spojena se svislou nosnou konstrukci pomoci lepidla na poérobeton.

5) ZASyp
——(3) HYDROIZOLACE
—(3) 1ZOLACNi POROBETON
(2) LEPIDLO YTONG
1) NOSNA STENA Z TVARNIC YTONG

Obrazek 13: Priklad zatepleni suterénni zdi

V neposledni tadé je nutné vyieSit detaily v oblasti styku svislé izolaéni vrstvy
s vodorovnou, a také v trovni terénu.
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C. PRAKTICKA CAST

Na zéakladé reSersi odbornych publikaci bylo zjisténo, Ze je nejvice perspektivni uplatnéni
lehkého autoklavovaného porobetonu (obj. hmotnost do 200 kg/m®) v izolaénich piedsténach.
Tyto ptedstény maji vyhodu v absenci kotveni do nosné konstrukce, ¢imz se zamezi
nechténému Uniku tepla pifes tyto kotvy. Pfedstény jsou zalozeny jako klasické zdivo S tim
rozdilem, ze neponesou zadnou jinou konstrukci, ale pouze vlastni tihu a vnéjsi povrchovou
upravu. Z tohoto faktu vyplyva, Ze prvni pozadavek bude na nizkou objemovou hmotnost, ktera
snizi vlastni hmotnost konstrukce, a tudiz by vysledné pevnost v tlaku nemusela byt vysoka.
S nizkou objemovou hmotnosti souvisi soucinitel tepelné vodivosti, ktery bude diky charakteru
materialu nizky. Tento fakt umozni pouzit vyrobek jako tepelnou izolaci. Dalsi pozadavek se
tyké dostatecné mechanické odolnosti, aby se vyrobek pii prepraveé neposkodil. Dale bylo nutno
ovéfit chovani materialu pii styku s vodou, ktera negativné ovliviiuje ostatni vlastnosti
materialu. Pokud odpadne kotveni vyrobku, musi vykazovat material i dostatecné tahové
pevnosti. Stejné pozadavky budou platit i pro aplikaci vyrobku jako tepelné izolace zakladové
desky a vnéjsiho zatepleni suterénu. Zde je kladen nejvétsi diraz na dostatecnou pevnost
v tlaku.

7. METODIKA PRAKTICKE CASTI

V praktické ¢asti byl nejprve proveden prizkum trhu, ktery popisuje vybrané fyzikalni a
mechanické vlastnosti izola¢nich material, pouzivanych pro kontaktni zateplovaci systémy.
Poté jsou popsany zkuSebni vzorky a jejich ptiprava pied samotnymi zkouSkami, jejichz
postupy jsou nasledné popsany. Vysledky zkousek jsou uvedeny ve formé tabulek ¢i grafti a
jsou diskutovany. Souhrnné je vyhodnoceni celé praktické ¢asti popsano v zavéru.

Na zkuSebnich vzorcich byly provedeny nésledujici zkousky:

e Stanoveni objemové hmotnosti (CSN EN 678)

e Stanoveni pevnosti v tlaku (CSN EN 679)

e Stanoveni souéinitele tepelné vodivosti (CSN EN 12 667)

e Stanoveni kratkodobé nasakavosti pfi uplném ponoteni (CSN EN 772-11)
e Stanoveni koeficientu kapilarni absorpce (CSN EN 1015-18)

e Stanoveni sorp¢ni vlhkosti

e Zkouska tahové pevnosti podkladové vrstvy (CSN 73 2577)

Nejprve byly z pérobetonového bloku ptipraveny zkusebni vzorky danych rozméri. Rezéani
probihalo na kotoucové pile za mokra. Vzorky byly pied samotnym méfenim vysuseny. Méteni
probihalo v laboratofich fakulty stavebni.
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8. PRUZKUM TRHU

Sou¢asny trh s tepelné-izolaénimi materialy v Ceské republice nabizi Sirokou $kalu vyrobka
s velkym rozptylem vlastnosti a moznosti uplatnéni. Na zakladé dostupnych informaci jsou
uvedeny zakladni fyzikalné-mechanické vlastnosti v tabulce ¢. 1. Jsou zde zastoupeny vyrobky
z riznych materialti. Jako srovnavaci ukazatel je uvedena potiebna tloustka konstrukce pro
dosazeni tepelného odporu R=5 (m?-K)/W.

Tabulka 1. Prehled izolacnich materialii pouzivanych pro kontaktni zateplovaci systémy
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£ = o o .;. =
< 2 = | S > 2
% I: g DQ: >§ 8_ QS
S 2 | f% | ¢ > 5 3
~ E S = Q‘ = ™~ o v
> + IS v S S S N 2
© S N RS, s & = S
Q = ) & S Q- = Q
- ) S~ q N S N
N 2 g = = = 3
= Q ; .E I o “ﬁi

N N 3 = N hv N

s |k - g | S

S 5 S 3 -

&~ O
1 | [SOVERSynthosXPS 33 0,035 0,18 900,- | >100 E
Prime 30 L
2 ISOVER EPS 100F 20 0,039 0,20 490,- 50 E
3 ISOVER NF 333 (cedic. 88 0,041 0,21 460,- 1 Al
vina)
BAUMIT Austrotherm
4 XPS TOP P GK >30 0,038 0,20 620,- >100 E
5 | BAUMIT SFE’SG”THERM 20 0,039 0,20 460,- <10 E
6 KINGSPAN KKSOOLTHERM 35 0,020 0,10 1035,- 35 C
7 REFAGLASS (desky 140 0,060 0,30 | 3000, o Al
z pénového skla)

KNAUF HERAKLITH C 113 0,070 0,35 349,- 5 B
CANABEST PANEL 100 0,042 0,21 1200,- 2 E
10 | ROCKWOOL FASROCK LL 77 0,041 0,21 500,- 1 Al

Vyrobci v nékterych ptipadech uvadéji rozptyl hodnot, nebo zatrazeni do kategorii, proto
byly vybrany primérné hodnoty. Hodnoty soudinitele tepelné vodivosti se pohybuji od 0,020
W/(m.K) u desky KOOLTHERM K5 z fenolické pény az po 0,070 W/(m-K) u desky
HERAKLITH C z dfevité viny. Rozdily jsou patrné i u hodnot objemovych hmotnosti. Nejlehci
material ISOVER EPS 100F z expandovaného polystyrenu méa objemovou hmotnost 20 kg/m?
a zastava funkci tepelné izolace. Srovnano bylo také cenové hledisko. Cena je uvedena za m?
plochy pii takové tloustce materidlu, aby byl tepelny odpor R=5 (m?-K)/W. Nejlevngjsi
vyrobek KNAUF HERAKLITH C stoji 349 K¢, naproti tomu deska z pénového skla od firmy
REFAGLASS stoji 3 000 K¢.
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9. PRIPRAVA A OZNACENI ZKUSEBNICH VZORKU

Piiprava zkuSebnich vzorki
Jednotlivé vzorky byly nejprve nafezany na kotoucové pile na pozadované rozméry:

e Krychle (100x100x100 mm) = stanoveni objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku,
celkova nasakavost

e Desky (200x200x33 mm) = stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

e Tramecky (40x40x160 mm) = sorp¢ni vlastnosti, kapilarni absorpce

e Na zkousku tahové pevnosti podkladové vrstvy byly pouzity nenafezané
porobetonové bloky, ¢i dostatecné silné odiezky.

Po nafezani se nechaly vzorky vysusit v susarn€. Také bylo potieba vzorky upravit
pomoci smirkového papiru, ¢imz se odstranily drobné nerovnosti na povrchu.

Oznaceni zkuSebnich vzorku

Vzorky byly zatazeny do zakladnich dvou kategorii. Na prvnich dvou vzorcich jsou jejich
vlastnosti odhadované a jejich ptedpoklad bude v praktické c¢asti oveéfen. Pro srovnani pak
slouzi tieti vzorek (P2-350) se znamymi vlastnostmi.

VZOREK A = ptedpokladana objemova hmotnost cca 160 kg/m® a pevnost cca 0,8 MPa
VZOREK B = piedpokladana objemova hmotnost cca 180 kg/m? a pevnost cca 0,8 MPa
REFERENCNI VZOREK= objemovéa hmotnost do 350 kg/m® a pevnost nad 2 MPa

Pozn.: Objemova hmotnost se uvazuje ve vysuseném stavu a pevnost v tlaku s obsahem
vihkosti cca 6 %.

VZOREK A a VZOREK B pochazeji z riznych odlevi a tudiZ se jejich vlastnosti miiZzou
lisit.

10. POPIS PROVADENYCH ZKOUSEK

10.1 Stanoveni objemové hmotnosti (CSN EN 678)
Podstata zkousky

Zkusebni télesa se odeberou z prefabrikovaného dilce z porobetonu. Objemovéa hmotnost
V suchém stavu se stanovi jako pomér mezi hmotnosti zkuSebniho télesa po vysuSeni do
konstantni hmotnosti pii (105+5) °C a jejich objemem.

Zkusebni zatizeni a pomucky

a) pila na vyfezavani zkusSebnich téles;

b) posuvné méfidlo, s nimz je mozno odecCitat rozméry zkuSebniho télesa s piesnosti
0,1 mm;

C) susSarna s ventilaci umoznujici udrzovat teplotu na (105+5) °C;

d) vaha, umoziujici stanoveni hmotnosti zkuSebniho télesa s ptesnosti na 0,1 %.
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ZKkuS$ebni télesa

Zkusebni télesa se odebrala vyfezanim na pile z nepoSkozeného dilce tak, aby zkouseny
vyrobek reprezentovala. Tvar zkuSebnich téles byly krychle o hran¢ 100 mm. Zkusebni sada se
sklada ze tfi téles, které se vysusi.

ZKkuSebni postup

VysuSené vzorky zvazime na védze a zméfime posuvnym meéfidlem jejich rozméry na
ruznych mistech.

Vyhodnoceni objemové hmotnosti

Objemova hmotnost se vypocte z nasledujiciho vztahu:

P=7

Kde:

p je objemova hmotnost [kg/m®]
m je hmotnost [kg]
V je objem [m?]

Vysledek se uvadi jako priimérma hodnota tif vzorki, zaokrouhlend na 1 kg/m?[32].

10.2 Stanoveni pevnosti v tlaku (CSN EN 679)
Podstata zkouSky

Pevnost v tlaku se ur¢uje na zkusebnich télesech jako pomér mezi zatizenim pii poruseni
télesa pii centralnim tlakovém naméhani a priafezovou plochou, lezici kolmo ke sméru zatizeni
zkusebniho télesa.

Zkusebni zatizeni a pomicky

a) pilak vyfiznuti zkusebniho télesa;

b) zkuSebni stroj pohanény vétSinou zejména hydraulicky, ktery odpovida pozadavkim
podle 1ISO 4012:1978, kapitoly 5;

€) posuvné métidlo s presnosti 0,1 mm;

d) suSarna s ventilaci umoziujici udrzovat teplotu na (105+5) °C;

e) vaha, umoziujici stanoveni hmotnosti zkuSebniho télesa s ptfesnosti na 0,1 %.

ZKkuSebni télesa

Zkusebni télesa jsou totozna jako ve zkousce ,,Stanoveni objemové hmotnosti* v kapitole
8.1.3, tedy krychle o hran¢ 100 mm. Piipadné nerovnosti jsou zabrouseny.

T¢lesa se kondicionuji pii teploté nejvyse 60 °C, az jejich predpokladany obsah vlhkosti ¢ini
(6£2) % hmotnosti. Po dosaZeni ptedpokladané vlhkosti musi byt zkuSebni télesa pied

zkouskou v tlaku ulozena a chranéna pfed zménami vlhkosti. Pfed zkouskou pevnosti v tlaku
se musi stanovit objemova hmotnost ve vlhkém stavu.
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ZKkuSebni postup

Tla¢né desky zkuSebniho stroje se ocisti a kondicionované zkuSebni téleso se vlozi do
zkuSebniho stroje a vycentruje se. Zatizeni musi pusobit centricky a kolmo ke sméru nartstu
hmoty. Zkusebni téleso se musi zatéZovat rovnomérné s konstantni rychlosti zatézovani az do
poruseni. Zaznamena se nejvyssi dosazené zatiZzeni pii1 poruSeni télesa.

Vyhodnoceni zkousky
Pevnost v tlaku f,; v N/mm? se vypo&te z nasledujictho vztahu:
— Fi
fei = e

Kde:

Fi je nejvyssi zatizeni pii poruseni [N]

A je pritfezova plocha [mm?]

Vysledna pevnost v tlaku se udava s piesnosti 0,1 N/mm? a bude uvedena priimérna hodnota tfi
vzorki [33].

10.3 Stanoveni sou¢initele tepelné vodivosti (CSN EN 12 667)

Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti bylo provedeno na deskovych vzorcich o rozmérech
200x200 mm provedeno v souladu s CSN EN 12667 Stanoveni tepelného odporu metodami
chranéné topné desky a méfidla tepelného toku, pfiCemz pro stanoveni hodnoty soucinitele
tepelné vodivosti byla zvolena metoda méfidla tepelného toku dle CSN 72 7012-3 a ISO 8301.
Princip stanoveni soucinitele tepelné vodivosti materialti v ustaleném tepelném stavu je zaloZen
na stacionarni metodé¢ teplé desky. Méteni bylo provedeno pomoci ptistroje FOX 200 od firmy
TA Instruments, kde byl zkuSebni vzorek umistén mezi dvé desky vytdpéné na rozdilnou
teplotu, pficemz byla sledovana hustota tepelné¢ho toku na definované plose, teplotni spad mezi
deskami a tloust’ka zkuSebniho vzorku. Pfistroj umoziuje méfit soucinitel tepelné vodivosti pii
riznych teplotach, proto budou hodnoty uvedené pro kazdou teplotou [34].

Chranéna tepla deska

Chladna deska

[0 (0]
[&] [&]
© (0]
g g
Q ZkuSebni vzorek Q
€ €
o o
X X
c - o - =
] Kompen Méfici deska Kompen S
3 zace zace 3

Spodni kompenzace

Obrdzek 14: Chranéna tepla deska [35]
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Vypocet soucinitele tepelné vodivosti:

/1 — Qd ) dm
sam

Ay ‘(th - gcd )
kde:
Qd¢  vypoctova hodnota tepla dodaného méftici desce [J],
dn  pramérna hodnota tloustky zkusebniho vzorku [m],
A4 ucinna plocha [m?],
tha  vypoctova hodnota povrchové teploty teplé strany zkuSebniho vzorku [°C],
G vypoctova hodnota povrchové teploty chladné strany zkusebniho vzorku [°C].

Méridlo tepelného toku

Tepla deska

5 Zkusebni vzorek

Méfidla hustoty tepelného toku

Boc¢ni izolace
Boéni izolace

Chladna deska

Obrazek 15: Méridlo tepelného toku [35]

Vypocet soucinitele tepelné vodivosti:

kde:

dm  primérna hodnota tloustky zkusebniho vzorku [m],

6ha  vypoctova hodnota povrchoveé teploty teplé strany zkuSebniho vzorku [°C],
Gca  vypoctova hodnota povrchoveé teploty chladné strany zkuSebniho vzorku [°C],
km  kalibraéni konstanta [W-m2-V-1],

U  napéti métice hustoty tepelného toku [V]
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Obrazek 16: Pristroj FOX 200 [36]

10.4 Stanoveni kratkodobé nasakavosti p¥i iiplném ponoieni (CSN EN 772-11)

Pro stanoveni kratkodobé nasakavosti pii uplném ponofeni byla pouzita sada tfi krychli o
hran¢ 100 mm od kazdého zkousené¢ho vzorku. Nejprve se zvazi hmotnost suchych vzorki,
které se nasledn¢ umisti do nadoby s vodou tak, aby byly celé ponoiené. Kviili nizké objemové
hmotnosti a struktufe vzorku musi byt krychle zatizeny bfemenem, aby neplavaly na hladiné.
Po uplynuti 24/48 hodin se vzorky povrchové osusi a zvazi. Vypocte se kratkodoba nasédkavost
Wiz24/48 V % podle nésledujiciho vztahu [35]:

My4/48 — My

Wiz4/48 = m
S
Kde:
M2s4/s8  j€ hmotnost po 24/48 hodinach
Ms je hmotnost vysuseného vzorku

10.5 Stanoveni koeficientu kapilarni absorpce (CSN EN 1015-18)

Stanoveni koeficientu kapilarni absorpce se provadi v souladu s CSN EN 1015-18:
Stanoveni koeficientu kapilarni absorpce vody v zatvrdlé malté. V naSem ptipad¢ se nejednd o
zatvrdlou maltu, nybrz o poérobeton, avSak postup a vyhodnoceni byly totozné. Koeficient
kapilarni absorpce popisuje schopnost stavebniho materialu absorbovat kapalnou vlhkost v
zéavislosti na Case. Jeho hlavni vyznam je pfedevSim u hodnoceni vnéjSich povrchovych tprav
a povrchll obecné, kdy hodnota soucinitele kapilarni absorpce predstavuje konstantu umernosti
nasakavosti povrchu srazkovou vlhkosti. Koeficient kapildrni absorpce vody C [kg-m=2-min®7]
popisuje na plochu vztazenou nasékavost zplisobenou kapilarnimi nebo absorp¢nimi silami
materidlli pii povrchovém smaceni bez pretlaku. Pti stanoveni soucinitele kapilarni absorpce je
nutné zjistit casovou zavislost kapildrniho nasdkani zkuSebniho vzorku pfi kontaktu s
kapalinou. Méteni se provadi od vysuSen¢ho stavu zkuSebniho vzorku do jeho nasiknuti.
Zkouska se provadi na zkuSebnich vzorcich o rozmérech 40x40x160 mm. Zkousi se pfi teploté
23+5°C, pii relativni vlhkosti vzduchu 5015 %. Po vysuseni do ustalené hmotnosti se jedna
plocha zkuSebniho t€lesa ponoii do vody do hloubky 5 az 10 mm.
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Potiebné zarizeni:

Miska s hloubkou nejméné 20 mm s potiebnou plochou pro ponoieni vSech zkusSebnich téles,
podnozky nebo rost pod zkuSebni télesa, stopky s moznosti ode¢tu v sekundach, laboratorni
vahy s piesnosti 0,1 % celkové hmotnosti suchého zkusSebniho télesa, susarna, tkanina,
mikrometrické posuvné meétidlo.

Postup zkousky:

Ptipravena zkuSebni télesa se zvazi a nasledné€ se umisti do misky do vody s vyskou hladiny
5 az 10 mm, aktivni zkuSebni plochou dolt (zkuSebni télesa se stavi na ¢elni plochu 40x40 mm).
Mezi dno a zkuSebni téleso se umisti distan¢ni podlozky nebo rohoz. Vyska hladiny se po celou
dobu udrzuje v predepsané vysi tak, aby bylo dosazené vyse uvedeného ponoteni zkusebnich
vzorkli. Pro zajisténi dokonalého styku zkuSebniho vzorku s vodou je nutné odstranit
vzduchové bublinky tak, ze se zkuSebni télesa vkladaji do vody v Sikmé poloze. Po ponoteni
téles do vody se spusti stopky a provede se kontrola hladiny, resp. ponofeni vzorkt. Zkusebni
télesa se vyjmou kazdych 10 minut, na povrchu se rychle otfou vlhkou tkaninou, zvazi se a
znovu se umisti do misky s vodou. Zkouska se ukon¢i v 90-ti minutach, kdy se télesa naposledy
Zvazi.

Vyhodnoceni zkouSky:

Vyhodnoceni zkousky se provede graficky. Do grafu se vynese procentudlni obsah vlhkosti
zkuSebnich vzorki v zdvislosti na Case a déle se provede vypocet koeficientu kapilarni absorpce
dle nasledujiciho vztahu [35]:

C =0,1- (Mgo-M1o) [Kg-m2-mino9]
kde:

M1 — hmotnost zkuSebniho vzorku v ¢ase 10 min [g],
Moo — hmotnost zkusebniho vzorku v ¢ase 90 min [g].

10.6 Stanoveni sorp¢ni vihkosti

Hmotnostni rovnovazna sorpéni vlhkost ve stavebnim nebo tepeln€ izolacnim materidlu
Ums (%) je vlhkost, ktera se do n&j dostane z okolniho vzduchu pohlcovanim vodni pary pfi jeho
urcité teploté t, relativni vlhkosti RH a barometrickém tlaku py (barometricky tlak vzduchu se
povazuje zpravidla za konstantu) a stanovi se jako podil hmotnosti rovnovazné sorp¢ni vlhkosti
Mus (Kg) @ hmotnosti suchého materialu ms (kg) vynasobeny 100:

v —Ms

Mus 100 ="=M5 199
Ms Ms

Ums =

Kde:

hmotnost rovnovazné sorpcni vlhkosti se stanovuje jako rozdil hmotnosti vlhkého materialu
my (kg) a hmotnosti suchého materialu ms (kg):

Mus = My —Ms
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Hmotnost suchého materialu ms je hmotnost, kterou ma material po vysuseni pii 105-110 °C.
VysuSovani musi probihat tak dlouho, az je dosazeno ustdlené hmotnosti; za ustdlenou se
povazuje hmotnost, jejiz ubytek pii dvou po sob¢ jdoucich vazenich v dobé suSeni neptesahuje
0,1 %, pokud ptislusné normy nestanovi jinak, pfi¢emz délka intervalu mezi dvéma po sob¢
jdoucimi vaZenimi je zpravidla 1 az 7 dni.

Ke stanoveni sorp¢ni vlhkosti byly pouzity hranoly o rozmérech 40x40x160 mm, ulozené
Vv exsikdtorech s prostfedimi o riznych relativnich vlhkostech.
Relativni prosttedi bylo vytvoieno pomoci nasycenych roztoki soli a kyselin, jak je uvedeno
v tabulce ¢. 2:
Tabulka 2: Tabulka relativnich vihkosti vzduchu
Prostiedi 12 % 33 % 55 % 75 % 88 % 97 %

Roztok LiCl MgCl: Na2Cr207 NaCl KCI K2SO4

Navic byly pouzity hodnoty z klimakomor s relativnim prostiedim 50 % a 80 %.

10.7 Zkouska tahové pevnosti podkladové vrstvy (CSN 73 2577)

Touto zkouskou stanovujeme (vyhodnocujeme) soudrznost jednotlivych vrstev, popf.
soudrznosti finalnich vrstev s jejim podkladem. Vzhledem k mechanickym vlastnostem
zkouseného vyrobku predpokladdme, ze misto poruSeni bude v podkladové vrstve.

Piiprava zkouSky

Nejprve bylo ptipraveno dvouslozkové lepidlo z epoxidové pryskyiice SIKADUR® — 31 CF
RAPID, aby pomér slozek A:B byl 2:1. To bylo naneseno ve vhodném mnozstvi na zkouseny
vzorek. Vzdalenost téchto mist musi byt od sebe vzdalen cca 10 cm. Na ,,bochanek* byl
nasledné pftitlacen kovovy ter¢ se zavitem. Lepidlo bylo ponechano minimalné 24 hodin
tvrdnout.

z

Obrdazek 17: Dvouslozkové lepidlo SIKADUR® (vlevo) a priprava zkusebnich vzorkii (vpravo)
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V dal$im kroku se pomoci thlové brusky vytvofily kolem tere dva ¢tvercové zarezy asi 2-
3 cm hluboké tak, aby druhy ¢tverec byl pootoceny o 45° oproti prvnimu.

ZkouSeni

Do zavitu se zaSroubuje kloubovy prvek, na ktery se uchyti kotvici ¢ast odtrhového pfistroje.
Reten¢nim Sroubem pfitahneme ptistroj k podlozce a nastavime odecitdni hodnoty od nulové
hodnoty. Nasledn¢ se toci klikou konstantni rychlosti az do poruseni. Zaznamena se nejvyssi
dosazena hodnota tahové pevnosti pii poruseni a misto poruseni.

11. VYSLEDKY ZKOUSEK A DISKUZE

Na zkuSebnich vzorcich byly provedeny zkousky dle postupti, které byly uvedeny
v kapitole 8 ,,Popis provadénych zkousek*.
11.1 Vyhodnoceni zakladnich charakteristik

Abychom mohli vyrobek zatadit to tfidy a zjistit jeho zakladni vlastnosti, bylo nejprve zjistit
objemovou hmotnost a pevnost v tlaku. Tyto dvé charakteristiky spolu souvisi a udavaji
mj. jakost porobetonu.

Objemova hmotnost

Tato zkouska byla provedena jako prvni, abychom ziskali pfehled o materidlu a mohli ho
nasledné charakterizovat. Objemova hmotnost byla stanovena ve vysuSeném stavu. Pro
porovnani je uvedena hodnota objemové hmotnosti ve stavu s provozni vlhkosti (viz. graf ¢.1).

400
350
300
250

200 H Vysuseny stav

B Prakticka vlhkost
150

100

Objemova hmotnost [kg/m3]

50

VZOREK A VZOREK B REF

Graf 1. Objemové hmotnosti materidlii

Namétena objemova hmotnost v obou vlhkostnich stavech splituje pozadavek lehkého

v
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objemovou hmotnost. Nicméné rozdil oproti VZORKU B neni velky. Objemova hmotnost,
zmétend na referenénim vzorku, odpovida jeho standardnim hodnotdm, uvadénych vyrobcem.

Pro blizsi specifikaci budou v nasledujicich kapitolach uvedeny grafy zavislosti riznych
vlastnosti. S nizkou objemovou hmotnosti souvisi vysoka poérovitost materialu, kdy jeho
makropory vylehcuji cely vyrobek.

T PR Tt
Obrazek 18: Porovita struktura VZORKU A

Pevnost v tlaku

Jiz z divodu nizké objemové hmotnosti Ize uvazovat, zZe material nebude mit nosné
uplatnéni. Jeho struktura udava tepelné-izola¢ni charakter. Tato zkouSka ovétfuje pouZiti
materidlu jako samonosného prvku. Pfed samotnou zkouskou byla stanovena vlhkost vzork.
VZOREK A i VZOREK B obsahovaly primémné 4 % vlhkosti a REFERENCNI VZ. pak 8 %.
Hodnoty jsou Vv toleranci, tudiz nezkresluji vysledné pevnosti.

Zkusebni krychle byly zatéZovany (v souladu s CSN EN 679) centrickou silou, kolmo na
smér nakyprovani. Rychlost zatézovani byla zvolena s ohledem na charakter vzorku tak, aby
porusSeni doslo béhem 30-60 s. a zatiZzeni nebylo pfili§ narazové.
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Tabulka 3: Nameérené hodnoty pevnosti v tlaku

OZNACENI | PEVNOST | SMERODATNA PEVdNDOST
VZORKU [MPa] ODCHYLKA (MPa]

A-1 0,79
A-2 0,84 0,03 0,82
A-3 0,84
B-1 0,80
B-2 0,86 0,03 0,84
B-3 0,85

REF-1 2,49

REF-2 2,58 0,07 2,56

REF-3 2,62

Jak lze vycist z tabulky ¢. 3, hodnoty pevnosti nekolisaji a nevykazuji vyrazné odchylky od
pramérné pevnosti. Dosazené primérné pevnosti odpovidaji struktuie a objemové hmotnosti

vzorku.

Meéfteni zékladnich charakteristik ovéftilo predpoklady, stanovené pfed méfenim. Obecné Ize
vyrobek teoreticky zatadit do kategorie P0,7-200. Pro upiesnéni vysledného grafu ¢. 2 byly

pouzity hodnoty tepelné-izolaéniho materialu MULTIPOR deklarované vyrobcem.
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Graf 2: Zavislost pevnosti v tlaku na objemové hmotnosti
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11.2 Soucinitel tepelné vodivosti

Méfeni soucinitele tepelné vodivosti pii riznych teplotach je dulezité pro zohlednéni vliva
venkovniho prostfedi na material. Pro vyhodnoceni byly pouzity vysuSené vzorky, které byly
meéteny pii stfednich teplotach 10 °C, 20 °C, 30 °C a 40 °C a souhrnné pfi teplotnim spadu
10 °C. Také bylo méfeni provadéno na deskach, které byly kondicionovany v prostiedi 23 °C a
relativni vlhkosti 50 % a v prostiedi 23 °C a relativni vlhkosti 80 %. Tim do sebe vzorky pojaly

y =0,0106x - 0,9213
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urCité procento vlhkosti, a tim se zvysil soucinitel tepelné vodivosti. Méfeni probihalo za
pomoci piistroje FOX 200. Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulkach ¢. 4 a €. 5.

Nameérené hodnoty

Tabulka 4: Namerené primerné hodnoty soucinitele tepelné vodivosti vysusenych vzorkii

~ . }\10 °C )\20 °C )\30 °C }\40 °C
OZNACENL 1 twymk)] | tw/m-K)] | tw/m-K)1 | (w/im-K)]
VZOREK A 0,05641 0,05811 0,06005 0,06197
VZOREK B 0,05664 0,05840 0,06034 0,06238
REFERENCNI 0,08620 0,08705 0,08731 0,08753

Tabulka 5: Nameérené hodnoty soucinitele tepelné vodivosti v zavislosti na vlhkosti vzorku

S v . VLHKOST A1o°c

OZNACENI PROSTREDI VZORKU [%] W/ (m-K)]

VYSUSENY 0 0,05641

VZOREK A (23 °C; 50 %) 0,06 0,05771

(23 °C; 80 %) 1,61 0,05893

VYSUSENY 0 0,05664

VZOREK B (23 °C; 50 %) 0,16 0,05818

(23 °C; 80 %) 2,24 0,06126

VYSUSENY 0 0,08620

REFERENCNI VZ. (23°C; 50 %) 0,09 0,09069

(23 °C; 80 %) 1,62 0,09516

Zavislost tepelné vodivosti na objemové hmotnosti

Tepelna vodivost se u porovitych materialtt zmensuje pomérné linearné s jejich objemovou
hmotnosti, tj. se zvétSovanim celkové porovitosti. Toto tvrzeni potvrzuji naméfené hodnoty a
Z nich vytvoreny graf. Pro stanoveni zavislosti tepelné vodivosti na objemové hmotnosti (Viz.
tabulka ¢.6) byly pouzity vysusené vzorky. Vysledkem tedy bude hodnota soucinitele tepelné
vodivosti Adry.

Tabulka 6. Namérené priumérné hodnoty soucinitele tepelné vodivosti jary

SOUC. TEPEL.
O8BJ. E'(';’}?nz']\'OST VODIVOSTI
[W/(mK)]
VZOREK A 162 0,05641
VZOREK B 175 0,05664
REFERENCNI VZ. 326 0,08620
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Graf 3: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti porobetonu

Kfivka zavislosti je témét linearniho charakteru. VZOREK A i VZOREK B vykazuje téméf
totozné hodnoty soucinitele tepelné vodivosti. Tyto vysledky, znazornéné v grafu ¢. 3, jsou
velmi pfiznivé a blizi se hodnotam béznych tepelnych izolaci. Pti relativné nizké objemové
hmotnosti, zaroven dostatecné pevnosti v tlaku, 1ze navrhnout obvodovy nenosny plast’ budovy
S vybornymi izolaénimi parametry.

Zavislost tepelné vodivosti na vlhkosti

Vzorky, které byly umistény po dobu zkouseni v klimakomorach, se zvazily a vypocitala se
jejich rovnovazna sorpcni vlhkost. Na zaklad¢é toho lze sestrojit graf zdvislosti soucinitele

tepelné vodivosti na vlhkosti materialu (viz. graf ¢. 4). Vliv vlhkosti na tuto problematiku je
popsan v kapitole 4. 3.
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Graf 4: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na vlhkosti materidlu
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Méteni prokazalo, ze s vyssi vlhkosti roste hodnota soucinitele tepelné vodivosti. Tato
zavislost je linearni. Chovani obou méfenych vzorki s objemovou hmotnosti do 200 kg/m? je
srovnatelné. Sklon spojnice trendu je nizky a nartst hodnoty soucinitele tepelné vodivosti neni
nikterak velky. Pti vlhkosti 2,24 % se hodnota A zvySila pouze o cca 8 %. Teoreticky vypoctena
hodnota A by dle rovnice regrese pro praktickou 6% vlhkost byla 0,065 W/(m-K).
U referenc¢niho vzorku je sklon spojnice trendu vétsi, a proto vliv vlhkosti ma vyssi vahu.

Pokud bude konstrukce ze zkoumaného tepelné-izolatniho pdrobetonového materidlu
dostatecné¢ chranéna proti vlhkosti, nebudou se vyskytovat problémy v souvislosti s timto
hlediskem.

Zavislost tepelné vodivosti na teploté

0,09

< 0,085

3 0,08

=

'8 0,075

> — 0,07 VZOREK A
e

g £ 0065 VZOREK B
o

o= 006 L
2 = REFERENCNI
T 0,055 ¢
§ 0,05
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(%]

Teplota prostredi [°C]

Graf 5: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na stredni teploté pri mereni

Jak 1ze vidét v grafu €. 5, pro VZOREK A i B je kiivka linearni a téméf splyva. Se vzrustajici
teplotou roste i soucinitel tepelné vodivosti. Toto zjiSténi ukazuje, Ze material bude 1épe
izolovat v zimé a chladnych mésicich. V obdobi vyssich teplot se vlastnosti mirn¢ zhorsi.
Prehtivani konstrukce je u tohoto typu porobetonu problém a zapficiniuje 1 nepiijemné klima
v tropickych teplotach. Resenim by mohlo byt pouZiti napt. slunolamii, které zabrani piimému
slune¢nimu zéfeni na konstrukei, nebo aplikace vnéjSiho zavéSeného plasté. Ten by zaujimal
estetickou funkci a zaroven stinici. Vznikla mezera mezi plaStém a porobetonem by slouZila
k cirkulaci vzduchu (blize popsano v kapitole 6.1).

Referencni vzorek z tvarnice ma sklon kfivky mirngj$i nez u ostatnich vzorkd, ale charakter
je podobny, tedy kiivka je téméF linearni. S rostouci stredni teplotou hodnota souéinitele tepelné
vodivosti roste.

11.3 Vyhodnoceni celkové kratkodobé nasakavosti

Pory v poérobetonu jsou uzavieny jen zdanliveé a tim umoziuji nasaknout vodu do materialu.
Nasakavost je u tohoto materialu velkym problémem, ale na druhou stranu za stejny ¢as pojme
mén¢ vody, nez paleny cihelny stfep. V tabulce ¢. 7 jsou uvedeny namétené hodnoty.
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Tabulka 7: Namérené hodnoty nasdkavosti

m; [g] m2a [g] Masg [g] Wi24 [%] Wi,as [%]
VZOREK A 182,8 344,9 364,2 88,7 99,2
VZOREK B 185,2 323,5 347,4 74,7 87,6
REFERENCNI 325,9 624,0 634,9 91,5 94,8

Jelikoz je nasdkavost funkci Casu, je nasledn€ zobrazen graf této zavislosti.
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Graf 6: Zavislost celkové nasdkavosti na case

Vzestup nasaklé vody je nejvyssi v obdobi do 30 hodin. Po této fazi se obsah vody ustali
(viz. graf €. 6). Vidime, zZe materidl dokaZe pojmout velké mnozZstvi vody a je nutno s timto
faktem pocitat.

11.4 Vyhodnoceni koeficientu kapilarni absorpce

Koeficient kapildrni absorpce byl stanoven pro dva zkuSebni materidly a pro jeden
referencni. Také byla zméfena vyska vzlinuti vody. Pro zndzornéni zavislosti absorpce na Case
byl zhotoven graf ¢. 7.

Tabulka 8: Koeficent kapilarni absorpce a vyska vzlinuti

Oznaceni VZOREK A VZOREK B REFERENCNI
C [kg'm-2-min®?] 0,291 0,309 0,689
Vzlinuti [mm] 25,6 25,3 27,8

Nejvyssi hodnota koeficientu kapilarni absorpce byla namétena u referen¢niho vzorku, ktery
ma niz8§i obsah makroporti a vyssi obsah kapilar. VZOREK A i B vykazuji zhruba polovi¢ni
hodnoty (viz. tabulka ¢. 8). Toto je zpusobeno vy$S§im obsahem makropért, které prerusuji
kapilarni kanalky a omezuji transport vody. U referen¢niho vzorku byla uroven vzlinuté vody
o cca 1,5 mm vySe.
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Obrazek 19: Prubeh zkousky
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Graf 7: Zavislost obsahu absorbované vody na case

Referen¢ni vzorek pojmul asi o 3 % vice vlhkosti, nez VZOREK A a B. AvSak charakter
ktivky je podobny, kdy ve fazi do 10. minuty je rychlost absorpce nejrychlejsi.

11.5 Vyhodnoceni rovnovazné sorp¢ni vihkosti

V nasledujicim grafu je zndzornéna sorpcni izoterma vSech vzorkli. Méfeni probihalo do
ustaleni rovnovazné vlhkosti, coz trvalo pfiblizné mésic.
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Graf 8: Sorpcni izotermy porobetonu

V prostiedi s relativni vlhkosti 97 % vzorky pojmuly nejvice vlhkosti. Avsak i tyto vlhkosti
jsou velmi malé. Referenéni vzorek mél po konecném véazeni vlhkost lehce pres 3 %.
VZOREK A obsahoval nejméné vlhkosti, a to 2,51 %. Charakter izoterem vSech vzorki je
podobny (Ize vidét v grafu ¢. 8). Vysledkem tohoto méteni je fakt, Ze ma material malou
vlhkostni citlivost. To znamena, ze pokud se vyrobek nedostane do pfimého kontaktu s vodou,
nebudou se vyrazné zhorSovat jeho vlastnosti a nebudou vznikat problémy, spojené s vlhkosti.

11.6 Vyhodnoceni tahové pevnosti podkladové vrstvy

Vzhledem k charakteru zkouSeného materialu bylo ziejmé, Ze k poruseni dojde piimo
v materidlu a nikoliv v jiné ¢asti. Pti pfipravé zkuSebnich vzorki bylo nutno opatrné vytiznout
¢tverce kolem terct, abychom neprofizli cely material.

Obrazek 20: Odtrzena cast a porusena oblast

53



Stanoveny piedpoklad byl splnén a 1ze vypocitat pevnost v tahu podkladové vrstvy.

Tabulka 9: Namerené hodnoty pevnosti v tahu

Pevnost v tahu pe\l:::l:jcevrr'::hu
[MPa] [MPa]
A-1 0,16
A-2 0,12 0,16
A-3 0,19
B-1 0,21
B-2 0,22 0,21
B-3 0,21
REF-1 0,37
REF-2 0,42 0,41
REF-3 0,44

Nameétené hodnoty, uvedené v tabulce €. 9, se nijak vyrazné nevychyluji v rdmci vzorku a

cvwr

A. Pevngjsi strukturu pak vykazoval VZOREK B, ktery mél pevnost v tahu o 0,05 MPa vyssi,
nez vzorek A. Dvakrat tak vySsi pevnost pak byla zjisténa na referencnim vzorku z pdérobetonu
P2-350, které se fadi do kategorie nosného zdiva.
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D. ZAVER

Bakalafska prace se zabyvala lehkym autokldvovanym porobetonem na silikdtové bazi
s objemovou hmotnosti do 200 kg/m?®. Tento material ma nejvétsi potencial v konstrukcich,
které musi vykazovat dobré tepelné-izolacni vlastnosti a nizké zatizeni vlastni tihou.
Predpoklddand je i nizSi cena hotového vyrobku oproti MULTIPORU. Jeho vyroba je
komplikovana z diivodu jeho vysoké vlhkosti (cca 50 %) po opusténi autoklavu. Tato vlhkost
navic v béznych podminkach odchazi z materidlu velmi pomalu, proto pfed expedici je nutné
vyrobek vysusovat komplikovanou cestou. To se poté projevi na cen¢.

Jiz vizualni pohled na vzorek déaval prvni informaci o vlastnostech. Cely blok
(cca 250x250x600 mm) se pifi manipulaci nijak neposkozoval a pii drobnych narazech se
nerozpadal. Vyrobek je snadno opracovatelny a snadno se z néj pripravovaly vzorky. Drobna
obtiz se pak projevila ve formé¢ odpadajiciho prachu. Kiehkost materialu se projevila pouze pii
aplikaci subtilnich desek do pfistroje na méfeni tepelné vodivosti. V praktické ¢asti bylo
sledovano nékolik parametri vyrobku. Primérnd objemova hmotnost ve vysuseném stavu
VZORKU A a VZORKU B byla 162 kg/m?® resp. 175 kg/m®. Tyto hodnoty ukazuji, ze aplikace
vyrobkl do konstrukce nebude komplikovana a manipulace s nimi bude snadna. Ihned po
vyjmuti ze susarny byly VZOREK A i VZOREK B na dotyk méné horké, nez REFERENCN{
VZOREK z P2-350. Z tohoto senzorického zjisténi lze usoudit, ze ma vyrobek malou
akumulaci tepla. Nizka objemova hmotnost souvisi s naméfenymi pevnostmi v tlaku. Hodnota
0,82 MPa (pro VZOREK A) a hodnota 0,84 MPa (pro VZOREK B) odpovida takto nizké
objemové hmotnosti. Tyto pevnosti umoziuji pouzit vyrobek do samonosnych piedstén ¢i do
podlah. Naméfena hodnota tepelné vodivosti (Aio,dry =0,056 W/(m-K)) tadi vyrobek do
kategorie tepelnych izolaci. Nizkd objemovd hmotnost spolu s pomérné nizkou hodnotou
soucinitele tepelné vodivosti umoziuje vytvorit tenké izolacni lehké plasté. Koeficient kapilarni
absorpce C [kg-m2-min®®°] byl naméfen pro VZOREK A 0,291 kg-m2-min®°, pro VZOREK
B 0,309 kg:m2:min®® a pro REFERENCNI VZOREK byla naméfena hodnota kapilarni
absorpce 0,689 kg-:m2-min®®. Pokud bude spravné provedena hydroizolace v oblasti soklu,
nebude kapalna vlhkost zplsobovat problémy. Posledni sledovanou vlastnosti byla tahova
pevnost podkladu. Podklad u VZORKU A se porusil pii dosazeni hodnoty 0,16 MPa. Vyssi
hodnoty dosdhl VZOREK B, a to 0,21 MPa. Logicky nejpevnéjsi material byl REFERENCNI,
ktery ma nizsi obsah p6ort a hutnéjsi matrici. Pevnost v tahu (0,41 MPa) byla téméf dvojnasobna
oproti VZORKU B.

Povaha vyrobku koresponduje se zdicim prvkem, tudiz jeho aplikace vylouci kotveni
k nosné konstrukci. Vyuziti zminénych vlastnosti sméfuje k izolaénim piedsténam. Vyhodou
tohoto materialu je nizka vlhkostni citlivost. To znamena, Ze pfi vystaveni vyrobku vzdusné
vihkosti tuto snadno neabsorbuje a vyrobek nenavlha. Je to zplsobeno zvySenou porovitosti a
povahou pért. Proto odpadad jiz zminéné komplikované suseni a cena vyrobku by mohla byt
niz8i, nez napiiklad u MULTIPORU ¢i konkurenénich vyrobkd. V zasadé existuji dveé
moznosti, jak vyrobek aplikovat jako izola¢ni piedsténu. Prvni variantou je vyzdit druhou sténu
piimo ptfed nosnou konstrukci, opatfenou vhodnou povrchovou tpravou. Samotna izolace by
Z vngj§i strany mela byt omitnuta specidlni hydrofobni omitkou. Ta by zajis§tovala konstantni
vlhkost vyrobku a stim spojené konstantni izolacni schopnosti. Také musi byt omitka
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paropropustnd, aby se ptipadnd vlhkost v syst¢ému mohla odpatovat do prostfedi. Celkovy
tepelny odpor konstrukce by se pak skladal z jednotlivych tepelnych odport vrstev. Tloustka
izolacni vrstvy se spocita na zdkladé¢ pozadavku celkového soucinitele prostupu tepla pro
konstrukci. Pro blizsi pfedstavu je uvedena teoretickd konstrukce se slozenim, aby hodnota
soucinitele prostupu tepla spliiovala kritérium pro pasivni domy (U = 0,18 W/(m?-K)).
Klimaticka oblast Brno (navrhova vnéjsi teplota v zimé -5 °C), ndvrhova vnitini teplota 21 °C.

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla na vnitfni strané konstrukce B, (013 |m2K/wW G =1982°C @
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Obrazek 21: Priklad konstrukce s vyuzitim izolacni predstény [37]

Souginitel prostupu tepla pro tuto konstrukci je U = 0,17 W/(m?-K). Plosné zatizeni této
konstrukce by pak bylo piiblizné pouze 115 kg/m?.

Druhd varianta pocitd se vzduchovou mezerou mezi nosnou konstrukci a izolacni
predsténou. Vzduchova mezera by slouzila jako sana¢ni vrstva pii odstrafiovani vlhkosti ze
zdiva. Cirkulace vzduchu mize byt také vytvofena pomoci ventila¢nich kanala (kapitola 6.1.2).
Abychom zabranili pfehfivani konstrukce pfi extrémné vysokych teplotach, miZeme pouZit
zaveSeny obkladovy systém nebo slunolamy.

Naméfené hodnoty pevnosti v tlaku ukazaly, Ze lze vyrobek uplatnit pii zateplovani
zakladovych desek a suterénnich stén z vnéj$i strany. Pfi téchto aplikacich jsou pro
pérobetonovou izolaci konkurenci desky z pénového skla. Existuje nékolik typt desek pro
ruzné aplikace a s riznymi vlastnostmi. Pro porovnani byla vybrana deska FOAMGLAS®
FLOOR BOARD T4+. Ta ma nizsi soucinitel tepelné vodivosti (0,041 W/(m-K)) pii objemové
hmotnosti 115 kg/m? a pevnosti nad 0,6 MPa. Vyhodné&jsi vlastnosti jsou vykoupeny vysokou
cenou vyrobku.

Spojeni ultravysokohodnotného betonu s porobetonem vytvaii relativné lehky kompozitni
systém s vysokymi pevnostmi a uzitnymi vlastnostmi. R&m z UHPC zajisti nosnou funkci a
jadro z AAC pak tepelné-izolacni. Tento kompozit snizi zatizeni na vodorovnou nosnou
konstrukei, a tim nepfimo sniZi spotfebu materialu.

Ve skeletovych konstrukcich by mohl byt vyrobek vyuzit jako izola¢ni vypli. Vyhodnou
aplikaci je pak vytvoreni nosného zavésného systému naptiklad z panelit HEBEL, na ktery by
byl vyrobek vyzdén. Timto feSenim by se zamezilo tniku tepla ptes vodorovné konstrukce.

Pokud bychom chtéli pouzit vyrobek jako tepelnou izolaci do vodorovnych konstrukci,
musela by byt tato bud’ masivni konstrukce, nebo by muselo byt pouzito akustického podhledu.
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Praveé horsi akusticky izolacni vlastnosti lehkého porobetonu omezuji jeho pouziti v téchto
konstrukcich.

Z celkového hlediska se jevi materidl jako slibny pro vyrobu tepelné-izola¢niho nenosného
zdiva. Predmétem dalSiho zkouméni do budoucna by mohla byt otdzka kiehkosti vyrobku.
Upravou receptury a parametrii vyroby by se sniZila zmetkovitost a ponideni prvkd pfi
manipulaci.
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. POUZITE ZKRATKY

AAC autoklavovany porobeton

CSN Ceska statni norma

EN evropska norma

UHPC ultravysokohodnotny beton

CLC lehky buiikkovy beton

ETICS externi tepeln¢ izola¢ni kontaktni systém
OJVF otevieny plast’ odvétravanych fasad
SCM doplitkové cementové materialy

MMR ministerstvo pro mistni rozvoj
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