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ABSTRAKT A KLICOVA SLOVA

Abstrakt

Bakalatfskd prace se zabyva teoretickym navrhem wvnéjsi skladby tepelné izolacniho
kompozitniho systému s vyssi tepelnou odolnosti. Jsou zde struéné popsany vhodné vybrané
materidly s izolaCnimi vlastnostmi a nejCastéji pouzivané technologie vyroby
prefabrikovanych dilct. Prakticka Cast se pak zabyva teoretickymi vypocty prostupt tepla
a navrhem moznych skladeb systému vcéetné kotveni a povrchovych tprav.

Kli¢ova slova
Tepelné izola¢ni systém, lehké betony, Multipor, vlaknité materialy, technologie vyroby
prefabrikovanych dilcti, optimalizace, tepelny prostup, soucinitel tepelné vodivosti, kotveni.

ABSTRACT AND KEYWORDS

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the theoretical suggestion for external thermal insulation
composite system with higher heat resistance. Here are briefly described appropriately
selected materials with insulating properties and the most commonly used technology of
prefabricated components. The practical part deals with theoretical calculations of heat
transmission and suggestions for possible compositions including anchoring system and
surface treatments.

Keywords

Thermal insulation system, lightweight concrete, Multipor, fibrous materials, production
technology of prefabricated panels, optimization, heat transmission, thermal conductivity
coefficient, anchoring.
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Uvod

Za uspéSnym rozvojem ve stavebnictvi stoji pfedev$im vyvoj novych kvalitnich materiald, pfi jejich
vyvoji jsou rozhodujici volené suroviny pro jejich piipravu.

Pod pojmem izolaéni systém pro vyssi teploty rozumime navrh vnéjsi skladby tepelné izola¢niho
kompozitniho systému, ktery bude schopen odolavat vyS$im teplotam a zaroven bude zabranovat
uniku tepla z konstrukce. Pod pojmem konstrukce vykazujici vyssi teploty si mizeme ptedstavit
kominy, kotle, pece, apod. Cilem prace je navrhnout feSeni tepelné-izola¢niho systému, ktery bude
schopny odolavat teplotam 200°C a 500°C. Zamétujeme se predevSim na vyuziti prefabrikovanych
dilca pii skladbé nového tepelng-izolacniho systému. Cely systém by mél na povrchové strané
konstrukce vykazovat co nejmensi mozné teploty, abychom ptfebyte¢nym salajicim teplem zbyte¢né
nezatézovali napiiklad pracovni prostfedi okolo konstrukci a aby bylo soucasné mozné na systém
aplikovat bez vétsich narokti koneénou povrchovou tGpravu.

V této praci se budeme zabyvat volbou vybranych vhodnych izola¢nich materidli a pomoci
optimaliza¢niho vypoctu vybereme pouze ty, které svymi vlastnostmi nejvice vyhovuji danym
podminkdm. Stanovime kritéria, ktera by meél nové vyvijeny systém spliiovat. Dale stanovime
okrajové podminky riznych moznosti zatéZovacich stavili na systém a vypocteme vhodnost vybranych

materialdi. Vystupem prace by meli byt moznosti variant navrhovaného tepelné-izola¢niho systému.

12



Cil prace

Prace se zabyva navrhem nového izolacniho systému pro vyssi teplot, tj. navrh vnéjsi skladby tepelné
izola¢niho kompozitniho systému, ktery bude schopen odoldvat vys$sim teplotdam a zaroven bude
zabranovat uniku tepla z konstrukce. Bude se jednat o konstrukce komint, kotld nebo peci, které
vykazuji na svém povrchu vyssi teploty. Naroky na odolnost a trvanlivost izolacnich materialti se
neustale zvysuji, zaroven je dulezita pii vyrobé i ekonomicka stranka. Obecnou snahou je dosdhnout
co nejlepSich vlastnosti a pfitom minimalizovat néklady. Na nové vyvijeny systém tedy budou
predevsim kladeny naroky na odolnost vici vys$im teplotam, na nizky soucinitel tepelné vodivosti a s
tim souvisejici i nizkou objemovou hmotnost. Tato prace je zaméfena na navrh skladby nového
tepelné izolaéniho systému. Nejprve budou zvoleny vhodné materialy s tepelné-izola¢nimi vlastnostmi
na zékladé optimaliza¢niho vypoctu a nasledné bude posouzena jejich vhodnost pro uziti do daného
izola¢niho systému. Dale budou teoreticky stanoveny pomoci vypoctu povrchové teploty pro rtizné
varianty skladeb systému a na zakladé tohoto vypoétu budou navrhnuty nejvhodnéjsi materialy pro
danou aplikaci.

Vystupem bude tepelné-izolacni systém, ktery bude schopny odolavat teplotim 200°C
a 500°C zalozeny na vyuziti prefabrikovanych dilct ve svoji skladbé . Tento systému bude doplnén

0 rizné varianty kotveni a jeho finalni povrchovou upravu.

13



Metodika prace

Navrh systému izolace pro vyisi teploty
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Obr.¢. 1 - Metodika prace
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. TEORETICKA CAST

1. Vybrané primyslové vyrabéné materialy s izola¢nimi vlastnostmi

Pro zatepleni konstrukci vykazujicich vyssi teploty byly zvoleny materialy z lehkych betond, ptipadné
kombinaci lehkych betont s jinymi tepelné izola¢nimi materialy (mineralni vlakna, pénové sklo). Jako
jedna z variant mohou byt pouzity vybrané zasypové materialy. Jako vhodné materialy mohou byt
oznaceny ty, které odolaji pozadovanym teplotam, zabrafiuji Uniku tepla z konstrukce, vlivem

vysokych teplot se nerozpinaji a lze je snadno ptizptsobit dané konstrukci.

Vybrané tepelné-izolacni __,  Deskyarohoze Lehké betony
materialy

Vlaknité materidly

—>  Pénéné silikaty

—>  Zasypové hmoty

Obr.¢. 2 - Schéma variant vybranych vhodnych izola¢nich materiala

1.1. Desky a rohoze

Jsou to celistvé vyrobky danych rozmérid, nejcastéji obdélnikového prifezu. Materidl desky bude
ptizpisoben tvaru konstrukce, na niz by mél byt umistén. Jedna se o materialy z lehkych betonu,

vlaknitych materiald nebo pénénych silikata.

1.1.1. Lehké betony

Jsou dnes velice vyznamnou stavebni latkou. Maji mit nizkou objemovou hmotnost, vysokou tepelné
izola¢ni schopnost, dostateCnou pevnost a malou navlhavost. Pfi snizovani stavebnich nakladii
mizeme vyrabét velky sortiment dilci. Surovinami pro vyrobu téchto betonil jsou maltovinné slozky,

plnivo (kamenivo, kiemigité latky), pomocné latky a voda.

Obecné nizSich objemovych hmotnosti dosahujeme pfimym a nepfimym zptusobem vyleh¢ovani

betont, uzivame tyto zpusoby:

- Vyuzitim mezerovitosti kameniva.
Pii zvétSovani mezerovitosti kameniva pouzivame jen jednu frakci hrubého kameniva,
pricemz malta spoji k sobé zrna hrubého kameniva jen Castecné a nevypliluje mezery mezi

nimi.
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- Porovitosti kameniva.
ZvétSeni porovitosti kameniva dosahujeme tim, Ze porovité kamenivo vyrabime bud’ umélé,

nebo pouzivame piirodniho kameniva typu tufti a tufitii, popt. organicka plniva.

- Viytvorenim porii v jemnozrnné cementové, vapenné nebo cementovapenné malté.
Pro wvneseni péri do struktury hmoty je potieba maltu nakypfit pénotvornou nebo
plynotvornou pfisadou, ktera vytvoii znaéné mnozstvi pord (makroporovité betony).
Odpatovanim nadmérného mnozstvi vody lze ziskat v betonu jemné pory (mikroporovité
betony). [1, 2, 3, 4]

Tyto zplisoby lze vzajemné kombinovat.

Podle vytvorené fyzikalni struktury lehkého betonu pak rozeznévame:

11.1.1. Mezerovité betony

Mezerovité betony vyrabime jak z pfirodniho hutného kameniva, tak i z porovitého kameniva.
Malych objemovych hmotnosti dosdhneme vytvofenim zvySené mezerovitosti kameniva.
Granulometrické slozeni ma pfetrzitou kiivku zrnitosti, nejCastéji volime jednu frakci kameniva.
Cementova malta spojuje zrna jen Castecné a takto vzniklé mezery zvysuji tepelny odpor. Betony

dosahuji pevnosti 6 az 8 MPa a objemové hmotnosti 1500 az 1600 kg/m3. [1
N R SR  NREHEE W e

Obr.¢. 3 - Struktura hutného
mezerovitého betonu

Obr.¢. 4 - Struktura mezerovitého Obr.¢. 5 - Struktura mezerovitého
lehkého betonu - pFirozené lehkého betonu - napénéna struktura
mezerovita struktura

Pozn.: Pro nase ucely neni pouZiti tohoto betonu zcela vhodné, z ditvodu jeho vyssi objemové

hmotnosti.

1.1.1.2.  Lehé&ené betony z pérovitého kameniva

Tyto betony se oznacuji jako betony nepiimo leh¢ené. Nizkych objemovych hmotnosti dosahujeme
pouzitim poérovitych kameniv o objemové hmotnosti mensi nez 1 800 kg/m® (umélé nebo p¥irodni).
Umélé kamenivo rozdélujeme na pramyslovy odpad (8kvara, struska, cihelna drt’, popilek) a kamenivo

specialné vyrobené (agloporit, keramzit, expandit, expandovany perlit). [1]
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Z prirodniho pérovitého kameniva

Vyhodou pouziti prirodnich pérovitych kameniv je moznost jejich vyuziti ihned po vytéZeni, podrceni
a roztfidéni. Jejich struktura byva mikropoérovitd az makroporovita. Pory vétsinou tvoii kapilary spolu
navzajem spojené, coZ zpusobuje nepiiznivé vlastnosti tohoto kameniva, napt. vzlinavost, nasakavost,
objemové zmény, obsah trvalé vlhkosti ovliviiuje tepelné vlastnosti. Dals§i nevyhodou $irSiho vyuziti
jsou ekologické duvody (napf. vyCerpatelnost pfirodniho zdroje).

Jedna se o vulkanické tufy, tufity, prirodni pemza, lehka lava, spongility, diatomity.

Pozn.: Pro naSe ucely pouziti téchto kameniv neni zcela vhodné, z divodu ekologickych a sorpénich

vlastnosti. [1]

Z prumyslovych odpada

Ve velkych prumyslovych zavodech, odpada velké mnozstvi silikatovych odpadu, které jsou pro lehké
stavebni latky cennou surovinovou zakladnou s vhodnym chemickym a mineralogickym slozenim.
Nevyhodou je jejich proménlivé mnozstvi Skodlivin, které se negativné projevuje na kvalit¢ betonti.
Vhodnost uziti téchto materialt je vyhodné z hospodatského hlediska, cenovych nakladi a ozdravéni
okoli primyslovych zavodi.

Jedna se o Skvdru, popilek, cihelnou drt, sklo, aj. [1]

Jako nejvhodnéjsi beton vyrobeny z prumyslovych odpadii miizeme zminit:

Popilkovy pérobeton

Velka topenisté elektraren a teplaren v CR produkuji roéné az
1,2 milionu tun tletovych popilki, které mizeme vyuzit pro
vyrobu betonu. Popilkovym betonem nazyvame beton, pfi
jehoz vyrobé byl pouzit popilek jako latentné¢ hydraulicka
pfimés nebo alternativné jako inertni pfimés k cementové
slozce, kde do smési kameniva a cementu je ur€itym procentem

piidavan uletovy popilek. Pii pouziti popilku lze tedy

dosahnout uspory cementu.

Popilek lze vyuzit i jako pojivo do betonové smési bez

Obr.¢. 6 - Struktura popilkového betonu

hydratujicich slozek a to jeho aktivaci. Podstatou aktivace

popilku je vyuziti geopolymerni reakce pusobenim roztoku vodniho skla a hydroxidu sodného
S naslednym temperovanim na urcitou teplotu pfipadné pfi pouziti dalSich pfisad s moznosti aktivace
bez dodatecného ohfevu smési. Takto aktivovany popilek pfi minimalnim mnozstvi vody, tedy
S nizkym vodnim soucinitelem vytvari kasi podobnou cementové, ovSem s pomalou viskozitou. AvSak
prozatim je aktivovany popilek jesté stale ve fazi vyzkumu a vyvoje. Popilek vyuzivame pii vyrobé

pérobetonil a betonti s lehkym umélym kamenivem z popilku. [5, 6]
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Z umélého pérovitého kameniva

Pro vyrobu umeélého porovitého kameniva je typicka ptiprava z riznych ptirodnich hornin nebo zemin
zaprvé expandovanim v zaru, tedy vyuzitim jejich nadymani v pyroplastickém stavu. Zadruhé
kameniva, u kterych zvétSeni objemu dosahujeme pfi nizsich teplotach, jako napt. rozlistkovani slidy.
Zatteti specialni kameniva vyrabénd ve form¢ dutych télisek. Zacétvrté vyroba kameniva
s nepodstatnou zménou objemu dasledkem vyhofivani organickych piimési a odt€kavani vody
a jinych latek.

Jedna se o kavitit, keramzit, vermikulit, perlit, expandit, agloporit. [1]

Jako nejvhodnéjsi betony vyrobené z umélych porovitych kameniv miizeme zminit:

Keramzitbeton

Keramzit jsou vyrobky ziskané tepelnym expandovanim
hlin vhodného chemického a mineralogického slozeni.
Z granulovaného keramzitu se pak vyradbi piedevSim
mezerovity az jednozrnny beton. Objem malty takového
betonu nepfesahuje 35% celkového objemu. Piskové
podily jsou dopliovany kopanym piskem nebo

keramzitem. K vytvofeni plné struktury betonu muizeme

pouzit i ptisady jinych druhti porovitého kameniva. Objem ) )

Obr.¢. 7 - Keramzitbeton a jeho struktura
malty by pak ¢inil 40% celkového objemu.
Jemnozrnny keramzitovy beton ma jednotlivd zrna obalena cementovou maltou, kterd je bodovée
spojuje, aniz by zaplnila mezery mezi nimi.
Keramzitbeton ma diky poérovitym zrnim keramického kameniva, které tvofi jeho podstatnou cast
skvelé tepelné-izolacni vlastnosti a podstatné niz§i objemovou hmotnost. Je taky snadno opracovatelny

a zaruvzdorny. [1, 7, 8]

Vermikulitbeton

VEtsi cast vermikulitbetonu tvoii slidovy material zvany vermikulit. Velice vyhodné jsou vlastnosti

expandovaného vermikulitu, ktery se svou objemovou
hmotnosti do 200 kg/m® mé nizky souginitel tepelné vodivosti a
teploty tani nad 1300 °C. Pii jeho pouziti do betonové smési
musi byt smés michana kratce, aby se zma vermikulitu
nerozrusovala. Vodni soucinitel takové smési by mél byt velmi

vysoky, aby byla betonova smés dobie zpracovatelna. Obsah

vody pak muze ¢init az 50% hmotnosti betonu. Obr.&. 8 - Deska z vermikulitu
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Vermikulitovy beton je odlehceny, ma dobré izola¢ni vlastnosti a je vnitiné zaruvzdorny. Lze jej
pouzit pro podkladni vrstvy stfech a podlah a pii vyrobé prefabrikovanych vyrobkti nebo také jako

oblozeni pro bojlery a jako protipozarni material. [1,9]

Perlitbeton

Perlitbeton je jeden z nejleh¢ich silikatovych tepelné-izolaénich
a zvukove-izolacnich  materialti, pfipraveny mokrou nebo
polosuchou cestou z experlitu a cementu. Co se tyCe piipravy
perlitovych betonti, zhotovujeme je predevsim mokrym zplisobem
smichanim experlitu s cementem. Oznacujeme je PTB a ¢islem,
které udava jejich objemovou hmotnost. Zapraveni perlitbetonu se

provede dusdnim, nebo vibrovanim. Pro vysoky obsah hydratacni

vody musi byt pfipravena smés zpracovana do 30 minut. [10]

Pénobeton

Je stavebni materidl s dobrou mechanickou pevnosti,
nizkou tepelnou vodivosti, jednoduchou a pfitom
sofistikovanou vyrobou a aplikaci moznou piimo na
stavbé. Pénobeton obsahuje uzaviené vzduchové pory,
¢imz se vyrazné snizuje jeho objemova hmotnost
a dosahuje se Gspor materialovych vstupt.

Pfi vyrobé pénobetonu se namisto obvyklého plniva

pouzivaji vzduchové bubliny, které vzniknou aplikaci

technické pény. Tato péna se vmisi podle pfedem piisné

Obr.¢. 10 - vzorek pénobetonu

ur¢eného poméru do cementového mléka, a jakmile

dojde k procesu tuhnuti, technickd péna zlstane uzaviena v cementovém mléku a vzniknou tak
uzaviené vzduchové pory. Cerstvy pénobeton je tekuty a znamy diky svym samonivelaénim
schopnostem. Materidl je paropropustny a vykazuje odolnost vici vlhkosti, plisnim, Skiddcim,
kyselindm a chemickym prostfedkiim. Podle navrhnuté smési se dé& ptizpisobit potiebnd objemova

hmotnost a pevnost pénobetonu. [11]

Lehké betony z plniv organického puvodu

Rizné organické vyplné diky své piirozené velké porovitosti podstatné nepiimo beton vylehcuji.
Vysoka mezerovitost materiall umoziuje dalsi pfimé vylehovani z nich vyrobenych betond.
Vyhodou téchto betontl je zvySena houzevnatost, snadné opracovani a velmi dobré tepelné a zvukove
izola¢ni vlastnosti. Nevyhodou je tleni a plesnivéni organickych plniv pfi uloZeni ve vlhku a velice

mala odolnost proti vysokym teplotam.
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Jedna se piliny, hobliny, pazderi, slamu, umélé lehcené plastické latky (pén. polystyren). [1]

Pozn.: Pro nase ucely pouziti tohoto materialu neni zcela vhodné, z ditvodu nizké teplotni odolnosti.

11.1.3. Lehké porovité betony - Pérobetony

Jsou to lehké betony pfimo vylehéené pdry v jemnozrnné malté. Podle velikosti pord je
rozdélujeme na makroporovité a mikroporovité. U makroporovitého betonu jsou péry tvorené pomoci
pénotvornych piisad nebo chemickou reakci plynotvorné ptisady. U mikroporovitych betont je
jemnozrnnd malta vylehcena mikroskopickymi az submikroskopickymi vzduchovymi poéry vzniklymi
odpafenim nadbyteéného mnozstvi vody. Vzhled vyrobka je v podstaté dvoji: prevazné bily, je-li
plnivem jemny kifemicity pisek (piskovy porobeton), nebo v mensi mife Sedy, pokud je plnivem
elektrarensky popilek (popilkovy poérobeton). Vyhoda porobetonu spodiva ve vybornych tepelné-
izola¢nich vlastnostech, nizké hmotnosti a vyrobé pfesnych tvarnic zarucujicich pfesnou a rychlou

vystavbu. [1, 12]

Multipor

Jedna se o extrémné vylehéeny bily porobeton. Multipor
je masivni mineralni, monoliticky, tepelnéizolacni
materidl z kalciumsilikat-hydratu, vapence, pisku,
cementu, vody a prisady na tvorbu port. Jeho poréznost,
ziskana napénim v procesu, ¢ini vice nez 95 % objemu.
Tyto mineralni tepelnéizolacni desky nové generace

disponuji pfednostmi masivniho zdiva, umoznuji

snadnou manipulaci a velmi lehce se opracovavaji. » Co
Obr.¢. 11 - Tvarovka multiporu

Jejich tvarova stalost, vynikajici paropropustnost,

nehoflavost a jednoducha aplikace nachazeji uplatnéni vSude tam, kde si bézné tepelné izolanty

neporadi s pozadovanymi konstrukénimi parametry. Svymi izola¢nimi vlastnostmi se velmi blizi

materialiim jako je polystyren nebo izolacni vlna, ale na rozdil od téchto béznych tepelnych izolaci si

Multipor zachovava pevnost, mechanickou odolnost a extrémni protipozarni odolnost. [13, 14]

1.1.2. Vlaknité materialy

Vlaknité materialy pro stavebni ucely se vyrabi roztavenim skla - sklenéna, roztavenim hornin,
strusky, nebo jejich kombinaci - mineralni. Nejcast&jsi tavnou horninou je ¢edi¢ s piidavkem dalSich
korekénich latek. Izolacni vlakna se dodavaji bud’ jako volnd vlna ur¢end k ruénimu vypliiovani, nebo

v podobé¢ rohozi ¢i plsti jako mekké, ohebné pasy, ptipadné jako mekkeé, polotuhé az tuhé desky. [15]
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Minerdlni vina (vata)

Mineralni vata je rouno vyrobené slisovanim
vlaken vyrobenych z mineralt. Takové rouno
se pak po upravé a formatovani do desek, ¢i
roli ur€itych potfebnych rozmérd pouziva
jako tepelna, protipozarni a zvukova izolace.
Mineralni vlakna, neboli kamenné ¢i ¢edicové

viny se ziskavaji z roztavené horniny, neboli

kameniny znamé jako véapenec, siderit,

Obr.¢. 12 - Mineralni vina
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se také pridava recyklat skla a koks. Podstata vyroby spociva v procesu taveni ve specialni kopulové
peci pfi teplot¢ 1500 °C. Tim se ziska lava, ktera odtéka na rotujici vélec, kde vznikaji vlivem
odstiedivé sily malé kapky odlétavajici do usazovaci komory. Vlivem velkych odstfedivych sil se pak
kapky natahuji na jemna vlakna. Do vlaken se nasledné ptidava pojivo a hydrofobizac¢ni, protiplisfiové
a dalsi prisady. Tato smés se poté rovnomérné uklada na pas, ktery pokracuje do vytvrzovaci pece, kde
se vyrobek teplem vytvrzuje a vyjde pies pfitlacné zafizeni. Diky rychlosti posunu pasu a intenzité
pfisunu vldken mizeme regulovat objemovou hmotnost a tloustku vysledného vyrobku. V konecné
fazi péas pokraCuje pies chladici komoru a poté k diamantové pile, ktera nateze vyrobek do
pozadovaného formatu. Mineralni vata se vyznaCuje vy$$i odolnosti viici vysokym teplotam (az
800 °C). Vyhodou mineralni viny je taky velké mnozstvi vzduchovych mezer a z toho vyplyvajici
vysoka paropropustnost a nizky difizni odpor. Diky této vlastnosti se mineralni vlna Casto pouziva v

difazné otevienych konstrukcich nebo u dvouplastovych strech. [1, 16, 17, 18]

Skelna vata

Skelnd vata je tzv. mineralni vlna, jejiz soucasti jsou
roztavena sklenéna vlakna. Jeji slozeni je 65 % kiemicitého
pisku, 15 % sody, 8 % dolomitu, boraxu, Zivce a vapence.
Ptidava se rovnéz maly podil odpadového skla. Skelna vata
se vyrabi zplsténim jemnych skelnych vlaken a spojenim

vhodnym pojivem na bazi polymernich pryskyfic (napf.

fenolformaldehydova pryskyfice). Jako podpiirny tavici

prostiedek se pouziva siran sodny, pfidavaji se 1 hydrofobni

Obr.¢. 13 - Skelna vata

latky (napf. silikonovy olej). Skelné vata je objemovée stala,

nepodléha pasobeni plisni, hmyzu a drobnych hlodavct, je snadno tvarovatelna a lze ji jednoduse
délit. Vyhodou tohoto materialu je velka pruznost a chemicka odolnost. Odolava teplotam do 600 °C.
Nevyhodou je, Ze pfi manipulaci se malé procento vlaken ldme a malé kousky vlaken piisobi drazdive

na pokozku, o€i a dychaci cesty. Doporucuje se proto pracovat v rukavicich a pouzivat respirator.
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Typické Zlutavé zabarveni dodava skelné vaté pojivo formaldehydové pryskyfice. Skelna vata se

dodava v rolich, které po rozvinuti expanduji na vétsi tloustku, nebo ve formé desek. [16, 19, 20]

1.1.3.  Pénéné silikaty

vvvvvv

nerostnych surovin. Maji vyuziti v keramickém a sklatském pramyslu, stavebnim primyslu a jiné.

Pénové sklo

Vyrabi se zahiivanim smeési mletého skla
s uhlikovym praskem. Smés je v tenké vrstveé
dana do ocelové formy. Formy jsou nasledné
zahtaté v tunelové peci na cca 1000 °C. Tak
dojde k opétovnému roztaveni sklenéného
prasku a k soucasné oxidaci ¢astic uhliku na
CO,. Tento plyn vytvofi drobné uzaviené

bublinky, které az dvacetinasobné zvétsi

puvodni objem roztaveného skla a vyplni
celou formu. Po vypénéni je vznikly blok Obr.&. 14 - Pénové sklo

pénového skla zvolna ochlazovan. Jako anorganicky material je pe€nové sklo odolné vici zvySené
teploté, vodé iorganickym rozpoustédlim, je zcela nehotlavé a ekologicky nezavadné. Hlavni

nevyhodou je pomérné vysoka cena. [16, 21, 22, 23]

1.1.4. Vlastnosti vybranych pouZivanych materiali

Tab. €. 1 - Vlastnosti vybranych lehkych betonii

o
g g § § c c 8
. S D S ~|38 Sol|s o S a =
MATERIAL 2| £ |EC[EslgglEs] £ |~ | 8
2 FEFEERLEF EFYERY B S | =
) =z 2 alE =~ = i
2 S |E<2I55[5K 5 | 2| 2
= S £ £ Leles A~ )
) v &) &) RS
< > > °
Vlastnost Oznaceni
500- 500- 340 -
3
OH p [kg/m’] 1200 | 1200 300 | 365 | 300 | 400 750 400 | 115
Tepelna
: AW/(mK)] | 023 | 022 |0,081| 0,09 |0,088|0129| 011 | 0,1 | 0,045
vodivost
Max. teploty
. t [°C] 1050 | 1050 | 700 | 700 | 900 | 900 950 | 1050 | 1000
pouziti
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Soudinitel
délkové 4 60 | 85 | 85 | 25 | 25 | 90 | 80 | 80
teplotni o [K] ) 10° | .10° | .10° | .10° | .10° | .10° | .10° | .10°
roztaznosti
Tepelnd 0k | 840 | 880 | 1000 | 1000 | 1150 | 1150 | 1000 | 840 | 1300
kapacita
Faktor
difuzniho wil-] 2,5 4 4 4 9 11 9 6 3
odporu
Cena K¢ 45 75 | 145 | 145 | 90 | 90 50 55 | 60

Pozn: cena je pouze odhadem za kus o pribliznych rozmérech 250x250x150mm

Tab. ¢. 2 - Vlastnosti vybranych komeré¢nich mineralnich materiali

Rockwool Isover pénové sklo
n o o
. o Q Q © =]
MATERIAL SIS |2 |<|laelyglalal|@]| g 8
o o < = - — a &) < = =)
o o 8 < c [ =) =
g g o N > S S N Q o]
= = (=) ) [&] 172) = @©
[ o S o = 2 B 2 2 /3 o
D D 3 s % 2 ') 0 L
Vlastnost Oznadeni - O
OH p [kg/ms] 40 60 120 | 36 80 105 65 100 | 65 |140-150100-165
0,04010,040]0,0460,043)0,0390,038] 0,037 0,038 | 0,040| 0,055 0,041
Tepelna vodivost |A [W/(m.K)]| az az az az az az az az az az az
0,20910,353]0,194 10,190 0,225 0,196 ] 0,264 | 0,218 | 0,260| 0,075 0,065
Max. teploty pouziti]  t[°C] | 340 | 640 | 710 | 620 | 700 | 750 | 560 | 660 | 620 | 430 | 430

Soudinitel délkové

. L o [K] <9,0.10° <9,0.10° 8,5.10° | 9,0.10°
teplotni roztaznosti

Tepelna kapacita | ¢ [J/(kg.K)] | 840 | 840 | 840 | 840 | 840 | 840 | 800 | 800 | 800 | 850 | 850
Faktor difuznih
axtor Griuziiio Wl /R T T R T T BT S - T i
odporu
Cena 2 cca | 468,-az
K&/ 99- | 147,- | 285,- | 153- | 245,- | 286,- | 248 - | 343- | 154.- ’
(pro t1.50mm) cm 1050,- | 2280.-
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1.2. Zasypové hmoty

Jedna se o sypky material. V této kapitole je okrajové zminén vycet vybranych kameniv, které
mohou byt pouzity jako tepelna izolace ve form¢ zasypové hmoty. Tato varianta je urcena predevsim

pro vodorovné konstrukce (napt. klenby peci).

YW

1.2.1. Vybrana pouZivana kameniva s vysS$i tepelnou odolnosti
Keramzit

Barva keramzitu byva obvykle hnéda, hnédocervena,
u n¢kterych druhtt mize byt i hnédo Seda. Jedna se
0 nehoflavy material, mrazuvzdorny, malo nasakavy,
pevny a  odolny  proti  korozi,  plisnim
a mikroorganizmim. Ma vyborné tepelné-izolacni

vlastnosti a je mechanicky odolny. NaSim nejvétsim

vyrobcem Keramzitu je spoleCnost LIAS Vintifov, ‘ Obr.2. 15 - Kulitky keramzitu

ktery jej prodava pod obchodnim nazvem Liapor.

Keramzit se vyrabi tepelnou expandaci tzv. cyprisovych jili. Jily jsou dopraveny na skladku, odkud
putuji na tzv. hrubou upravu (drceni a mleti). Po hrubé tpraveé, kdy ma surovina asi 20 % vody,
nasleduje odlezeni v odlezarné. Poslednim upravarenskym c¢lankem je tzv. jemna uprava. Zde dochazi,
pomoci granulac¢nich taliii a vakuovych $nekovych list s protlacovadlem k tvorbé granuli, které jsou
nasledné vypalovany v rotacni peci. K expandaci dochazi pii teploté zhruba 1100°C, kdy vznikaji

lehké keramické kulicky. Vypalené granule jsou nasledné tfidény na jednotlivé frakce. [24]

Expandovany vermikulit

Je hotfe¢nato-zeleznata slida, ktera je vyrabéna tepelnym vf-x\'k
LA o

zpracovanim surového vermikulitu. Vermikulit ma
typické chovani pii rychlém zahiivani, kdy u teploty cca
350°C dochazi k prudkému vypatfovani vody ze
struktury a nad teplotou cca 800 °C dojde k uvolnéni
skupin  (OH)" ze struktury. Toto je provazeno

objemovou expanzi Supin za vzniku Cervovitych az

; AR F
harmonikovych makrostruktur. Barva pfirodnich Supin, Obr.&. 16 - Expandovany vermikulit

kolisajici od cerné pies rtizné odstiny Sedé az po Zlutou,
se expandaci méni na zlatou nebo bronzovou. Béhem expandace vermikulit, diky tlaku vypatujici se
vody, ktery plsobi mezi jednotlivymi vrstvami, zveétsi objem 8-30x. Maximalni velikost zrna je

16mm. Je to latka chemicky inertni, odolna vii¢i vysokym teplotam, netoxickd, bez zdpachu a ma
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dobré tepelné a zvukové-izolacni vlastnosti. Pouziva se na vyrobu vermikulitovych cihel, desek a

tvarovych dilcii. K nam se dovazi z Ciny a Brazilie. [25, 26]

Expandovany perlit
Expandovany perlit je bila nebo Sedobila jemné zrnita hmota, ktera je vyrabéna tepelnym zpracovanim

surového perlitu. Perlit je amorfni kfemicitan hlinity sopecného p g pv= s y

- . - A b 4 l. N

plvodu a patii ke kyselym vulkanickym sklim, které v sob& obsahuji " Y Yy. S W T. 4
I ’l' l '

vnitin¢ vazanou vodu. Expandovany perlit se vyrabi expandaci pii «. =, .». Ve LYy ¥

teploté 900-1300°C, kdy se tepelnou Gpravou vyssimi
teplotami méni vnitiné vazana voda na paru, a
vznikaji drobné duté¢ kulicky riznych velikosti.
Vznikly tlak zptisobuje objemovou expanzi zrn a
objem perlitu zvétSuje 5-10x. Maximalni velikost zrna
je 4 mm. Expandovany perlit ma vyborné tepelné a
zvukové-izolaéni  vlastnosti pfi  nizké mérné
hmotnosti. Je to latka chemicky inertni, nehoflava, Obr.¢. 17 - Expandovany perlit

netoxickd, nehydroskopickd, objemové stala a ma vynikajici sorpéni vlastnosti. Je odolny proti mrazu,
vlhku, mikroorganismtim a plisnim. Obsahuje velké mnozstvi otevienych pori (cca 25 %) a proto je
vysoce nasakavy. Vyuziva se jako plnivo do lehéenych betonti, do tepelné-izolacnich omitek a jako

sypana izolace. [19, 27, 28, 29, 30]

Expandit

Jedna se o expandovanou btidlici, ktera uz pii jejim natézeni obsahuje nadymajici latky. Bfidlice maji
jemnozrnnou strukturu a lamindrni texturu. Jsou Sedé zbarveny. Jejich objemova hmotnost pred
expandovanim je 1500-1700 kg/m®. Bfidlice se preddrcuje a upravuje valcovymi drti¢i. Dale se pak
tfidi dle frakci v rozmezi velikosti zrn 2 az 25 mm. Pak se frakce zvIast vypaluji pfi teplotach 600 az
1400°C. Vypal probiha nejcastéji v dvoustupiiovych rotacnich pecich a musi byt rychly, aby povrch
zrn slinul co nejrychleji. Po vypaleni propada expandit pies vodou chlazeny skluz do bubnového
chladice a dale pak do tiidirny. Povrch zrn je cihlové ¢erveny a uvnitt fialové Sedy az tmavohnédy.
Zrna maji vysokou pevnost s objemovou hmotnosti 500 az 800 kg/m®. Nasakavost tohoto kameniva je

13%. Expandit se pouziva pro vyrobu lehkych betond. [1]

Popilkovy agloporit

Je to umélé porovité kamenivo ziskané sbalkovanim létavych popilkt, vznikajicich pfi spalovani
cerného a hnédého uhli, a spékanim sbalkd na aglomeracnich rostech nebo v pecich. Neobsahuji-li
suroviny dostatecné mnozstvi spalitelnych latek potfebnych na aglomeraci, uméle je do vsazky

ptidavame. Obsahuji-li suroviny vice uhelnych latek, nez je vhodné pro vypal, pfidame jily, hliny ¢i
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odprasky. Piimés obvykle davkované vody pro vznik
sbalkdl ¢ini 20 az 30%. Pro pfipravu sbalki uzivame
nejcasteji granulaéni bubny nebo talife, dale pak pasmovy
lis s dérovanym tustim nebo protlacovani kolovymi mlyny.
Vypal sbalkli pak probihd na agromeracnich roStech, v
Sachtovych nebo rotacnich pecich nebo  specialnimi

vypalovacimi agregaty. Vlastnosti agloporitu jsou zna¢né

rozlisné, z duvodu riznych surovin a jejich zpisobim :

T ) o Obr.¢. 18 - Popilkovy agloporit (f:8-16mm)
pocatecnich uprav. Barva agloporitu byva $eda, Sedomodra

az Sedocerna a povrch zrn byva hnédocerveny. Poérovitost zrn se pohybuje okolo 40-65%, nasakavost
byva 8 az 30%. Material se pouZzival pro vyrobu lehkych betont, pro dilce velkorozmérove, predpjaté i

tepelné izolacni. [1]

1.2.2. Vlastnosti vybranych pouzivanych kameniv
Tab. €. 3 - Vlastnosti vybranych pouZivanych kameniv
.‘g':
4= \;} = \;} 4= %
MATERIAL B £ 3 2 = S E;
= s = = T G g
o = & = X o >
FeT ® O < Q X ©
Y, g 2 0 2
S S §~
Vlastnost Oznaceni A
OH p [kg/m’] 500-1500 60-200 90-150 500-800 | 400-1350
A
Tepelna i -0,2 7 - -
epelna vodivost W/(m.K)] 0,09-0,23 0,0 0,05 0,12-0,18
Max. teploty pouziti t[°C] 1050 700 900 - -
Soucinitel délkove -y 1y 4-6.10° 8,5.10° 2,5.10° - -
teplotni roztaznosti
Tepelna kapacita | ¢ [J/(kg.K)] 1260 840 850 - -
Sinitel .
Soucinitel teplotni | =20 | 1129107 | 0,13-324.107 | 016397107 | - i
vodivosti
Faktor di i
aktor difuzniho W] 4-10 3.4 14 i i
odporu
Cena za 50kg K¢ 102-112 800-1750 235 - -
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2. NAVRH VLASTNOSTi NAVRHOVANEHO IZOLACNIHO
SYSTEMU

Navrhovany izola¢ni systém by mél byt sestavat z materiali, které budou vyhovovat podminkam uziti
pro konstrukce vykazujici vyssi teploty. Systém bude izolovat ptredevs§im konstrukce, jako jsou
naptiklad primyslové kominy, pece a kotle. Tudiz vlastnosti kladené na nové vyvijeny tepelné-
izolaéni systém by mély byt pifi navrhu zohlednény. Jedna se ptedevs§im o tepelnou odolnost,
soulinitel tepelné vodivosti, objemovou hmotnost a objemové zmény. Rozhodujici bude pro vybér

materialu i jeho cena.

2.1. Tepelna odolnost

Tepelna odolnost, tepelna stabilita, termostabilita - je odolnost materialu proti poruseni pfi
nahlych zméndch teploty. U rliznych materialii se zjistuje testy zalozenymi zpravidla na zjistovani
zmén mechanickych vlastnosti nebo hmotnostnich tbytkl ochlazenim po ptedchozim ohievu. [31]
Hlavnim pozadavkem vyvijeného systému je odolnost materialt ptfi teplotach 200°C a 500°C.
Navrhované tepelné-izolacni materidly budou voleny tak, aby odolavali t€émto teplotdam. Do téchto

hrani¢nich teplot by mél material zlstat staly a nemél by vykazovat znadmky poruch.

2.2.  Soucinitel tepelné vodivosti

Vyjadiuje schopnost homogenni vrstvy materidlu vést teplo. Je definovan jako mnozstvi tepla,
které musi za jednotku Casu projit télesem, aby na jednotkovou délku byl jednotkovy teplotni spad.
Pfitom se predpoklada, ze teplo se §iii pouze v jednom sméru. Hodnota soucinitele tepelné vodivosti
se zjistuje experimentalné a zna¢ime ji A (W.m™*.K™). Nizka hodnota souginitele tepelné vodivosti
znamena, ze latka patii mezi tepelné izolanty. Tepelné vodi¢e maji vysoky souéinitel tepelné vodivosti
a jedna se predevsim o kovy.

Hranice rozmezi vhodnych hodnot souéinitele teplotni vodivosti je 0,03 - 0,1 W.m™.K™. Spodni
hranice hodnot je volena na zékladé nejnizSich hodnot vybranych izola¢nich materiali. Horni hranice
hodnot byla vybrana z divodu prizkumu vlastnosti pouzivanych izola¢nich materiali jako maximalni

hodnota, ktera by neméla byt prekrocena.

2.3. Objemova hmotnost

Je pomér hmotnosti télesa k objemu télesa, neboli hmotnost objemové jednotky materidlu
i s dutinami a pory. Je prokazano, ze s objemovou hmotnosti se méni soudinitel tepelné vodivosti. Se
zvySujici se objemovou hmotnosti roste 1 soucinitel tepelné vodivosti. Proto je zaddouci udrzet

objemovou hmotnost na co mozna nejnizsich hodnotach. Vhodné rozmezi hodnot stanovime na
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50 — 400 kg.m™, kde je niz§i hodnota volena na zakladé priizkumu objemovych hmotnosti

izola¢nich materiali a vyssi hodnota je volena jako vhodné maximum.

2.4. Objemové zmény

Material méni rozméry télesa v zavislosti na zménach teploty. Velké objemové zmény nejsou
pro nas navrhovany systém piipustné. Méni-li se rozméry télesa vlivem teploty, je pfipustna pouze
minimalni roztaznost, pfi které¢ bude prokazano, Ze nema velky vliv na prostup tepla konstrukci

systému.

Tab. ¢. 4 - PoZadované vlastnosti nového izola¢niho systému

vlastnost oznaceni rozpéti hodnot
maximalni teploty pouZiti t[°C] 500
sou¢initel tepelné vodivosti A [W.m™ K] 0,03-0,1
objemova hmotnost p [kg.m™] 50-400

3. TECHNOLOGIE PRiPRAVY TEPELNE-IZOLACNIHO SYSTEMU

Stale Castéji se setkdvame s pozadavkem na zajiSténi maximdalni Uspornosti a ekonomicnosti pfi
vystavbé novych konstrukei. S rozvojem betonafskych technologii tak vzrostla vyroba
prefabrikovanych dilci.

Prefabrikace oznacuje hromadnou vyrobu stavebnich dilci, tzv. prefabrikatd, jedna se o predvyrobu.

Je to ¢innost, ktera je provadéna ve specializovanych vyrobnach.

3.1. Volba prefabrikovanych dilcii

Do naseho nové vyvijeného systému pro dodatecné zateplovani volime prefabrikované dilce a to
piedevsim z hlediska jejich vyhod. Jmenované vyhody:
e Kontrola kvality a jednodussi realizovani pfi vyrobé€ v tovarné nez na stavenisti.
e Rychlost vystavby, ktera vede k vyhodnéj§im investicim a nizsi cen¢.
e Mensi produkce objemu odpadu a jeho jednodusi zpétna recyklace do vyrobniho procesu.
e Minimalizace vyroby na stavbé a minimalizace C¢asu straveného na staveniStich napf. pii
nepiiznivém pocasi.

e Moznost riznych tvarovych feseni.

Nevyhodou miiZe byt cena dopravy materidlu na stavenisté a pracnost pii vyrob¢ atypickych dild.
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3.2.  Vybrané technologie vyroby prefabrikovanych dilcti

Na pocatku technologie vyroby se voli vhodna receptura a jeji nasledné pomleti a homogenizovani
smesi. Protoze jsme zvolili jako vysledny material prefabrikované dilce, je vhodné zvolit zplisoby

vyroby litim do forem.

3.2.1. Technologie vyroby klasického betonu

Beton je kompozitni material, ve kterém je jako plniva pouzito zpravidla ptirodniho kameniva a jako
pojiva zpravidla cementu. Dvojnasobné pouziti slova ,,zpravidla“ v definici betonu naznacuje, ze pod
pojmem beton se skryva pestra Skala materialti velice rozmanitych vlastnosti a uzitnych hodnot. Vsem
je spolecné jediné: jsou to hmoty, které jsou vytvareny jako umélé slepence. Dale bézné pridavame
pfimési (napf. predevsim popilek) a ptisady (napi. plastifikacni, provzdusnujici, urychlujici nebo
zpomaluyjici tuhnuti). Tyto slozky byvaji uskladnény v zasobnicich, odkud jsou piepravovany
a davkovany do michace, kde se vzajemné misi. Ve vyrobnach prefabrikovanych dilci jsou pak smési

dany do forem

Kamenivo  >—
Cement > Dopra}?a sm:o':fin
ze zasobniku
Voda > *
[ Davkovani }_.[ Michani ]_.[ Aplikace ]
Piisady p—
T > S Do forem —|
Piimeési
Dobednéni 4—
Do autodomichavaé:>@

Obr.¢. 19 - Zjednodusené schéma technologie vyroby klasického betonu

3.2.2. Technologie vyroby poérobetonu (obecn¢)

Patentovanych technologii na vyrobu pérobetonu je celd fada, ale v principu jsou vSechny stejné a
mizeme je obecné charakterizovat. Pii vyrobé postupujeme tak, ze kifemicité latky se dle druhu
technologie samostatn€ nebo i spolecn¢ velmi jemné melou, misi a homogenizuji s palenym vapnem
nebo i s cementem a popf. i s dalSimi piisadami. Potom se surovinova smés rozmisi obycejn¢ ve
specialnich michackach s vodou, prerostovym kalem a plynotvornou latkou na tekutou kasi. Smés se
odlije do formy, kde zraje. Po zatuhnuti se blok feze podéIné a pticné dle pozadovaného tvaru
vyslednych prvki. Nafezané bloky mlzeme poté autoklavovat. Vyhodou autoklavovani je, Ze k

hydrata¢nim procesim dochazi jiz v autoklavu a proto jsou takto zpracované vyrobky tvarove presné.
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Neautoklavované plynobetony je tfeba nechat nejprve dostatetnou dobu vyzrat na skladkach, aby

nabyly dostate¢nou pevnost a objemové se ustalily.

Davkovani

Cement

Vapno

Liti do forem

Popilek

e

>
Autoklavovani

Obr.¢. 20 - ZjednoduSené schéma technologie vyroby porobetonu

3.2.3.  Vyroba pénobetonu

Pénobeton je lehky beton s dobrou mechanickou pevnosti, nizkou tepelnou vodivosti, jednoduchou,
vysoce technologickou vyrobou a aplikaci pfimo na stavbé nebo jej mizeme pouzit jako
prefabrikovany dilec. Je tvofen cementem, vodou, technickou pénou, piimési a piisadami. Pénobeton
obsahuje uzaviené vzduchové pory, ¢imz se vyrazné snizuje jeho objemova hmotnost. Vyrobi se
technicka péna, ktera se vmisi podle pfedem piisné ur¢eného poméru do cementového mléka. Jakmile
dojde k procesu tuhnuti, technicka péna ziistane uzaviena v cementovém mléku a vznikne tim mala

vzduchova mezera.

Cement

Piimeési

Piisad —>| Davkovani H Michani I Liti do forem
VOda r r v r r
l Zrani smési I——il odformovani I

Technicka

1

W

Obr.¢. 21 - ZjednoduSené schéma technologie vyroby pénobetonu

30



II. PRAKTICKA CAST

4. VOLBA VHODNEHO IZOLACNIHO MATERIALU
(OPTIMALIZACE)

Z vySe jmenovanych vybranych materidlt je zapottebi vybrat ty, které vyhovuji pozadavklim na nové
vyvijeny tepelné-izolaéni systém. Pro jejich volbu pouZijeme metodu kvantitativniho parového

srovnani kritérii. Pro pfehlednost vypoctu byly jednotlivé materidly substituovany abecednimi

pismeny.

Tab. €. 5 - Oznadeni pouzitych material

Oznaceni Material
A Rockwool - Techrock 40
B Rockwool - Techrock 60
C Rockwool - Techrock 120
D Rockwool - Lurock 40 ALS
E Rockwool - WM 80
F Rockwool - WM 105
G Isover - Orstech DP 65
H Isover - Orstech DP 100
| Isover - Orstech 65
J Refaglass
K Foamglas
L Popilkovy beton
M Keramzitbeton
N Vermikulitbeton (1:12,5)
(@) Vermikulitbeton (1:8)
P Perlitbeton PTB 300
Q Perlitbeton PTB 400
R Porobeton P2-400
S Pénobeton
T Multipor

Tab. €. 6 - Oznadeni rozhodujicich kritérii

¢. Kritérium Optimum Znaceni

1 Tepelna odolnost Max. t[°C]

2 Sou¢initel tepelné vodivosti Min. A [W.m™tK?]
3 Objemova hmotnost Min. p [kg.m™]

4 Cena Min. - K¢

5 Soucinitel délkové teplotni roztaznosti Min. o [K™]

6 Tepelna kapacita Max. ¢ [kd.kg™.KD]
7 Faktor difuzniho odporu Max. w -]
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4.1.

Stanoveni kritérii a jejich vah

Tab. €. 7 - Metoda kvantitativniho parového srovnani kritérii

1[2]3]a[s5]6]7] s R, [ Vaha
Tepelna odolnost 1| 1]12]3] 2|45 (6] 3600 [23184/02423
Soucinitel tepelné vodivosti 2211 1|5|6]|6 |6 2160,0 |2,9947|0,3130
Objemova hmotnost 3[13[ 11|13 4|5 [5] 11,111 [1,4106|0,1474
Cena 4[12|15] 3 |1 4|5 (5] 300 [1,6256|0,1699
Soucinitel délkové teplotni roztaznosti |5 1/4 | 1/6 | 1/4|1/4| 1 | 2 |2 1,042.10%0,5210] 0,0544
Tepelna kapacita 6(1/5|1/6|1/5]1/5]1/2] 1 [2]1,333.10°|0,3884 [ 0,0406
Faktor difuzniho odporu 7|16 1/6(1/5]1/5]1/2]1/2[1]2,780.10%|0,3104 | 0,0324
) 9,5690| 1
4.2. Rozhodovaci matice
Tab. €. 8 - Rozhodovaci matice optimaliza¢niho vypoctu
kritérium| 1 2 3 4 5 6 7
optimum max min min min min max max
A 340 0,04 40 99 | 9,0.10° | 840 1
B 640 0,04 60 147 | 9,0.10° | 840 1
C 710 0,046 120 285 | 9,0.10° | 840 1
D 620 0,043 36 153 | 9,0.10° | 840 1
E 700 0,039 80 245 | 9,0.10° | 840 1
F 750 0,038 105 286 | 9,0.10° | 840 1
G 560 0,037 65 248 | 9,0.10° | 800 13
H 660 0,038 100 343 | 9,0.10° | 800 13
| 620 0,04 65 154 | 9,0.10° | 800 13
J 430 0,055 140 1050 | 8,5.10° | 850 1
K 430 0,041 100 468 | 9,0.10° | 850 1
L 1050 0,23 500 45 - 840 2,5
M 1050 0,22 500 75 | 6,0.10° | 880
N 700 0,081 300 145 | 85.10° | 1000
o 700 0,09 365 145 | 85.10° | 1000
P 900 0,088 300 90 | 25.10° | 1150
Q 900 0,129 400 90 | 25.10° | 1150 11
R 1050 01 400 55 | 8,0.10° | 840
S 950 0,11 340 50 | 9,0.10° | 1000
T 1000 | 0,045 115 60 | 80.10° | 1300
min 340 0,037 36 45 | 25.10° | 800
max 1050 0,23 500 1050 | 9,0.10° | 1300 11
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4.3.

Vypoc¢tova matice

Tab. €. 9 - Vypoctova matice optimaliza¢niho vypoctu

1 2 3 4 5 6
Kritérium | max min min min min max max %
vaha 0,2423 | 0,3130 | 0,1474 | 0,1699 | 0,0544 | 0,0406 | 0,0324 | 1,0000
A 0,000 | 30,813 | 14,613 | 16,077 0,000 0,325 0,000 | 61,8283
B 10,238 | 30,813 | 13,978 | 15,266 0,000 0,325 0,000 | 70,6195
C 12,627 | 29,840 | 12,072 | 12,933 0,000 0,325 0,000 | 67,7964
D 9,555 | 30,327 | 14,740 | 15,164 | 0,000 0,325 0,000 | 70,1114
E 12,286 | 30,976 | 13,342 | 13,609 0,000 0,325 0,000 | 70,5372
F 13,992 | 31,138 | 12,548 | 12,916 0,000 0,325 0,000 | 70,9184
G 7,508 | 31,300 | 13,819 | 13,558 0,000 0,000 0,097 | 66,2820
H 10,921 | 31,138 | 12,707 | 11,952 0,000 0,000 0,097 | 66,8147
| 9,555 | 30,813 | 13,819 | 15,147 0,000 0,000 0,097 | 69,4322
J 3,071 28,381 | 11,436 0,000 0,418 0,406 0,000 | 43,7129
K 3,071 | 30,651 | 12,707 9,839 0,000 0,406 0,000 | 56,6746
L 24,230 | 0,000 0,000 16,990 | 0,000 0,325 0,486 | 42,0308
M 24,230 1,622 0,000 16,483 2,511 0,650 0,972 | 46,4670
N 12,286 | 24,164 | 6,353 15,299 0,418 1,624 0,972 | 61,1172
0] 12,286 | 22,705 | 4,289 15,299 0,418 1,624 0,972 | 57,5928
P 19,111 | 23,029 6,353 16,229 5,440 2,842 2,592 | 75,5967
Q 19,111 | 16,380 | 3,177 16,229 5,440 2,842 3,240 | 66,4188
R 24,230 | 21,083 3,177 16,821 0,837 0,325 1,620 | 68,0923
S 20,817 | 19,461 5,083 16,905 | 0,000 1,624 2,592 | 66,4827
T 22,524 | 30,003 | 12,230 | 16,736 0,837 4,060 0,648 | 87,0380
4.4. Vyhodnoceni optimaliza¢niho vypo¢tu
Tab. €. 10 - Vyhodnoceni optimaliza¢niho vypoctu
poradi |oznaceni material hodnoceni

1 T Multipor 87,0380

2 P Perlitbeton PTB 300 76,8147

3 F Rockwool - WM 105 71,0576

4 B Rockwool - Techrock 60 70,7587

5 E Rockwool - WM 80 70,6764

6 D Rockwool - Lurock 40 ALS 70,2506

7 | Isover - Orstech 65 69,4322

8 R Pérobeton P2-400 68,2315

9 C Rockwool - Techrock 120 67,9356
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10 H Isover - Orstech DP 100 66,8147
11 S Pénobeton 66,4827
12 Q Perlitbeton PTB 400 66,4188
13 G Isover - Orstech DP 65 66,2820
14 A Rockwool - Techrock 40 61,9675
15 N Vermikulitbeton (1:12,5) 61,8132
16 @) Vermikulitbeton (1:8) 58,2888
17 K Foamglas 56,8486
18 M Keramzitbeton 46,7454
19 J Refaglass 43,8869
20 L Popilkovy beton 42,1700

Vyhodnoceni optimalizacniho vypoctu

Bodové hodnoceni

Druh materialu

Obr.¢. 22 - Grafické znazornéni vyhodnoceni optimaliza¢niho vypoétu

Na zaklad¢ optimaliza¢niho vypoctu bylo vybrano celkem 10 materialti, které budou dale
uvazovany jako soucasti nového tepelné-izolaéniho systému. Pro kombinaci vrstev lehkého betonu
a vlaknitych materialti jsou jako zastupci vybrany tyto materidly:

Zastupce lehkych betonu: Multipor, perlitbeton PTB 300, poérobeton P2-400, pénobeton
a vermikulitbeton (1:12,5) .
Zastupce vlaknitych materidlti: Rockwool - WM 105, Techrock 60, WM 80 a Lurock 40 ALS a jako

zastupce pénového skla je zvolen Foamglas.
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5. VYHL’EDOVE PROVADENE ZKOUSKY NA 1ZOLACNIM
SYSTEMU

Na zakladé statickych zpracovani vysledkli zkousek provadénych v laboratofich na piedepsanych
zkuSebnich zafizenich, vzorcich a pii predepsanych postupech uréujeme hodnoty charakteristickych
vlastnosti materiali. Zkousime jednotlivé stavebni hmoty a nasledn€ i materidly. Pfed zapocetim
stavebnich praci se provadéji prikazni zkousky, kterymi se ovétuje vhodnost materidlu i technologie

jejich zpracovani pro dosazeni pozadovanych vlastnosti.

Zkouseni stavebnich materialti se provadi podle ptedpisu, které nazyvame technické normy. Maji-li
celostatni platnost, fikame jim statni normy a oznacujeme je CSN, pokud plati v ramci uréitého
odvétvi, uziva se pak nazvu oborové normy, zna¢ime ON. Ma-li norma platnost pouze v jednom
podniku, mé charakter podnikovych norem, ozna¢ujeme PN. Od roku 1991 dle zakona ¢.142/1991 Sb.,
ve znéni zakona €.632/1992 Sb., jsou Ceské technické normy vydavany obecné jako dobrovolné.
Nejsou tedy zavazné a miizeme nebo nemusime k nim piihlizet. Jen u nékterych norem jsou stanovena
zavazna ustanoveni, ktera se pak musi dodrzet v celém rozsahu. V soucasné dob¢ je fada ceskych

norem nahrazena evropskymi a mezinarodnimi normami, s oznacenimi CSN EN a CSN ISO.

Pfi praci v laboratofich mize byt vysledek kazdé zkousky ovlivnén fadou Ciniteld, které je potieba
omezit nebo sjednotit, aby podminky zkouseni byly stejné. Jedna se predevsim o teplotu prostiedi,
teplotu uzivanych materiald, vlhkost materialu i relativni vlhkost vzduchu. Proto se predepisuje
provadét zkousky v normalizovaném prostiedi a to pii teploté (20 +2)°C a relativni vlhkosti
(65+5) %. Nas budou ale predevS§im zajimat vlastnosti materiald pii ztizenych teplotnich

podminkéach.
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5.1. Grafické znazornéni vyhledové provadénych zkouSek

Nez novy systém pfijde na trh, je potieba provést zakladni zkousky a zjistit tak, zdali vyhovuje

pozadovanym predpokladim.

Vyhledové provadéné zkousky
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5.2.  ZKous$ky na vstupnich surovinach

Dodavatelé vstupnich surovin udavaji vétsinu jejich vlastnosti. Proto neni tfeba zkousky podrobné
popisovat a v této kapitole je uveden pouze vycet moznych provadénych zkousek odkazanych na
normy.
e ZkousSky kameniva: Stanoveni zrnitosti sitovym rozborem dle CSN EN 933-1
Stanoveni tvaru zrn : Index plochosti dle CSN EN 933-3
Stanoveni tvaru zrn : tvarovy index dle CSN EN 933-4

Stanoveni sypné hmotnosti a mezerovitosti volné sypaného a
zhutnéného kameniva dle CSN EN 1097-3

Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti dle CSN EN 1097-6
Stanoveni odolnosti kameniva viici tepelnym Sokim dle CSN EN
1367-5 nebo CSN EN 14617-6 (MODIFIKACE NOREM)

Stanoveni soucinitele tepelné roztaznosti dle CSN EN 14617-11
Stanoveni rozmérové stdlosti dle CSN EN 14617-12

Stanoveni pevnosti dle CSN EN 14617-15

Popilek pro vyrobu pérobetonu dle CSN 72 2072-5

e Zkousky cementu: Stanoveni pevnosti dle CSN EN 196-1

Stanoveni dob tuhnuti a objemové stdlosti dle CSN EN 196-3
Stanoveni jemnosti mleti dle CSN EN 196-6
Stanoveni mérné hmotnosti dle CSN 72 2113

e ZkousSky vapna: Stavebni vapno: zkusebni metody dle CSN EN 459-2

5.3. Meziopera¢ni zkouSky

Provadime na materialech pfi jejich vyrobé. Jedna se o zkousky na Cerstvé smési. Vyrobci maji vlastni
metody zkouseni dle podnikovych norem. Jedna se predev§sim o zkousky konzistence smési (rozliti),
dale sledujeme pritbeh teplot a kynuti smési, rozmezi mezi manipulacni a krajeci pevnosti v prubéhu

tuhnuti smési.

5.4. ZkousSky na hotovych vyrobcich

Zjistujeme vlastnosti vyrobeného prvku a posuzujeme tak jeho vhodnost pro uziti jako tepelné-

izola¢niho materialu pro konstrukce vykazujici vyssi teploty. Zaméfujeme se predevs$im na tyto
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vlastnosti vyvijeného prefabrikatu: nizky soucinitel tepelné vodivosti, odolnost vici vysokym

teplotam, nizka objemova hmotnost, minimalni objemové zmény, a dalsi.

Seznam moZnych provadénych zkousek:
o Stanoveni odolnosti proti tepelnému Soku (modifikace norem)
e Objemové zmény vlivem teplot dle CSN 731320
e Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti dle CSN 727010 (10 az 14)
e Stanoveni objemové hmotnosti dle CSN EN 678 (731351)
e Stanoveni propustnosti vodnich par pérobetonovymi tvarnicemi dle CSN EN 722-15
e Stanoveni pevnosti v tlaku dle CSN EN 679 (731352)
e Stanoveni charakteristik vzduchovych porii dle CSN EN 480-11

5.5. Zkous$ky na izola¢nim systému

Zjistujeme vlastnosti systému jako celku. Vysledky téchto zkousek budou rozhodujici pro vhodnost

systému.

Seznam vyhledové provadénych zkousek:
o Objemové zmeny vlivem teplot
o Stanoveni propustnosti vodnich par
e Prostup tepla ¢i stanoveni soucinitele tepelné vodivosti
o  [Efektivita kotveni

o  Stanoveni mechanické odolnosti materidlu pri opdaskovani
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6. NAVRH OKRAJOVYCH PODMINEK

Slouzi jako teoreticky podklad k navrhu nové vyvijeného tepelné-izolacniho systému. Kapitola se
vénuje teoretickému vypoctu tepelného prostupu navrhovaného systému. Vystupem je pak nékolik

nejvhodnéjsich moznych variant.

6.1. Tepelny prostup

Teplo se §ifi v libovolném prostiedi tam, kde jsou rozdilné teploty, je tedy pfenaseno i sténou, ktera
ma na jedné stran¢ vyssi teplotu nez na druhé. Vyssi teplotu si mizeme zjednodusen¢ piedstavit jako
rychlej$i pohyb molekul latky. Rychlejsi molekuly narazeji do pomalejsich, tim je rozkmitavaji
a predavaji jim tak energii. Tato energie se prenasi z teplejSi strany na studenéj$i a cely proces

nazyvame vedeni tepla. [32, 33]

6.1.1. Zakladni zptisoby prenosu tepla
- vedenim (kondukci)

- proudénim (konvekci)

- salanim (radiaci)

Nas budou pro nase postupy piedevsim zajimat pienosy tepla vedenim a proudénim.

Vedeni tepla

Vedeni uvazujeme predevsim v tuhych latkach, v kapalinach a plynech pouze za urcitych podminek.
Vedenim rozumime postupné odevzdavani kinetické energie molekuldm télesa pii jejich doteku.
Stavebni latky maji vétSinou porovitou strukturu a v porech se teplo mize §ifit jinak nez vedenim.
Presto v tepelné-technickych vypoctech uzivame jevl, vychazejicich z vedeni tepla. V dusledku
tepelné vodivosti latek pii snaze vyrovnani riznych teplot téles vznika tok tepla.
Tepelny tok - vyjadiuje vykon prenaSeny pii prichodu tepla danou plochou

=22 [W]

dat

kde dQ (J) je teplo, které projde danou plochou za ¢as dz (S).

Hustota tepelného toku - jeji velikost je rovna tepelnému toku, ktery prochazi jednotkovou plochou

kolmou na smér prenosu tepla

_ da¢ 2
=52 [Wim]

kde d¢ je tepelny tok (W), prochazejici v daném okamziku zvolenou plochou kolmou na smér

priichodu tepla a plogného obsahu dS, (m?) plochy.
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Pro sdileni tepla vedenim zde plati Fourieriiv zakon, ktery tvrdi, ze hustota tepelného toku je timérna

teplotnimu gradientu:
g=-A.grad T [W/m?]

kde A je souéinitel tepelné vodivosti (W.m™.K™) a grad T je gradient teploty T (K).

Teplotni gradient je mirou zmény teploty v daném misté. Zaporné znaménko ve vzorci poukazuje, ze

tepelny tok ma opacny smér nez rist teploty.

Pfi ustaleném stavu tedy plati:

[W/m?]

kde  qje hustota tepelného toku (W/m?)
A soudinitel tepelné vodivosti (W.m™*.K™)
0; teplota vnitini strany konstrukce (°C)
0, teplota vnéjsi strany konstrukce (°C)

d tloustka vrstvy (m)

Rychlost vedeni tepla urcuje tepelnou vodivost. Dle soucinitele tepelné vodivosti tedy mizeme
porovnavat tepelné vodivosti latek.
Na zaklad¢ tohoto soucinitele latky délime na:
o fepelné vodice - latky s vysokou rychlosti vedeni tepla a velkym soucinitelem tepelné
vodivosti
e fepelné izolanty - latky s nizkou rychlosti vedeni tepla a malym soulinitelem tepelné
vodivosti
Z hlediska dynamiky procesu vedeni tepla délime na:
o ustalené (stacionarni) - teplotni rozdil mezi jednotlivymi ¢astmi télesa se v ¢ase neméni
e neustdlené (nestaciondrni) - teplotni rozdily mezi jednotlivymi ¢astmi télesa, mezi kterymi se

teplo pfenasi, se postupné vyrovnavaji

Tato prace se zabyva tepelnymi izolanty a ustalenym vedenim tepla. [32, 16, 34, 35]

Proudéni tepla
Uplatiiuje se jen u kapalin a plynt. Dochazi k pohybu c&astic, které pfitom prenaseji teplo.

vvvvvv

ptirozené, kdy zahtati vzduchu lokalné vyvola pfemistovani ¢astic a vyrovnava se teplota vzduchu,
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avSak na ukor vodivosti a prenadSeni tepla. Intenzita vymény tepla je pak pomérné mala. Naopak
u nucené¢ho proudéni tepla je pak intenzita vymeény tepla vetsi.

Vyména tepla proudénim mezi povrchem télesa a plynnym prostiedim se nazyva piestup tepla. Podél
tuhého télesa, kolem kterého proudi vzduch, vznika tzv. mezni vrstva. Je to oblast vnéjSiho proudéni,
kde se méni spojite¢ rychlost proudu od hodnoty na povrchu télesa az na rychlost vnéjsiho proudu.
Vzduch se ve vrstvé pohybuje laminarné (rovnobézny pohyb ve sméru proudu) nebo turbulentné
(chaoticky pohyb). V laminarni vrstvé se teplo §ifi vedenim a v turbulentni vrstvé je odpor proti

ptestupu zanedbatelny. [32, 35]

Ptestup tepla pfi proudéni je dle Newtonova zékona definovan:
O = h . (6-6;) [wim’]

kde o je hustota tep. toku proudiciho mezi vzduchem a povrchem konstrukce (W/m?)

hy souginitel prestupu tepla p¥i proudéni (W.m?2.K™)

0; teplota povrchu konstrukce (°C)

0, teplota vzduchu (°C)
Bylo vysledovano, Ze soucinitel piestupu tepla proudénim neni stala veli¢ina. Zavisi na parametrech
charakterizujici stav, pohyb vzduchu, tvar a rozméry télesa apod.

Nejpresnéjsi vztah pro soucinitele piestupu tepla prirozeného proudéni odvodil Griffiths a Dawis:
he = 1,98.YA0

kde  hy souéinitel piestupu tepla pii proudéni (W.m?.K™)
A rozdil teploty vzduchu a povrchu télesa (K)

Salani tepla

Jedna se o prenos tepla prostiednictvim elektromagnetickych vin, prochazejicich vzduchem nebo
vakuem. S rostouci teplotou se vyrazn¢ zvySuje. V teorii Sifeni svétla ma nejvétsi vyznam infracervené
zateni, nebot’ je pohlcovano télesy a jeho, energie se pii tom meéni v energii tepelnou. Vznik tepelného
zateni z tepelné energie oznaCujeme pojmem emise. Pfeménu zafeni v tepelnou energii pojmem
absorpce. Tyto jevy jsou vazany na hmotnost télesa a na vlastnostech zatice i povrchové plochy.

Tepelna energie se tedy pii dopadu na téleso z Casti odrazi, z¢asti jim prochazi a z ¢asti je pohlcovana.

Zakony salani tepla udava Kirchhoffiv zdkon, Planckiiv zadkon, zdkon Stefan-Boltzmanniv

a Lamberttv zakon. [54]
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6.1.2. Tepelny odpor
Tepelny odpor R (m?.K/W) je veli¢ina, podle niz se hodnoti tepeln&-technické vlastnosti
konstrukce. V podstaté nam udava, jak je urcita konstrukce schopna branit tniku tepla. [35]

Tepelny odpor jednotlivych vrstev vychazi ze vzorce:

R = % [M2K/W]

kde R je tepelny odpor vrstvy (m?.K/W)

d tloustka vrstvy (m)

A soudinitel tepelné vodivosti (W.m™.K™)

Prestupové odpory:
1 2
Ri=— ;Re:h_ [mK/\N]

kde  R; R.jsou piestupové odpory vnitiniho a vn&jsiho povrchu (m2K/W)
hi, he souéinitelé piestupu tepla vnitiniho a vn&jsiho povrchu (W.m2.K™)
Celkovy odpor konstrukce pak spocteme vztahem:
Rr=Ri+R+R, [m%K/W]

kde Rt je celkovy odpor vrstev (m?K/W)
Ri, R, Re jsou odpory jednotlivych vrstev (m? K/W)

Pozn.: Pri primém kontaktu zateplovaci vrstvy s plochou vykazujici vyssi teploty prestupovy odpor

vnitiniho povrchu (R;) zanedbdvdame.

6.1.3. Soucinitel prostupu tepla
Je to v podstaté pievracena hodnota tepelného odporu. Znagime U (W.m?K™). Cim je hodnota
soucinitele prostupu tepla nizsi, tim jsou tepelné-technické vlastnosti konstrukce lepsi. [35]

Hodnotu soucinitele prostupu tepla vyjadiime:

kde U je souginitel prostupu tepla (W.m?2.K™)
Ry celkovy odpor vrstev (m?.K/W)
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6.1.4. Soucinitel tepelné vodivosti

latek. Vyjadfuje schopnost homogenni vrstvy materidlu vést teplo. Je definovan jako mnozstvi tepla,
které musi za jednotku Casu projit télesem, aby na jednotkovou délku byl jednotkovy teplotni spad.
Pfitom se predpoklada, ze teplo se §iii pouze v jednom sméru. Hodnota soucinitele tepelné vodivosti
se zjistuje experimentalng a zna¢ime A (W.m™*.K™).

Také slouzi k rozliSeni latek podle schopnosti vést teplo na tepelné izolanty a vodice. Tepelné izolanty
maji nizkou hodnotu A, coz znamen4, ze Spatné vedou teplo (maji nizkou tepelnou vodivost). Tepelné
vodice maji naopak hodnotu A vysokou a znaci tak, ze teplo vedou dobie (vysoka tepelna vodivost).
Mezi tepelné izolanty tfadime plyny a materidly, které obsahuji vetsSi mnozstvi plynnych Castic

(vzduch), pénové izolace a vlaknité izolace. Dobrymi tepelnymi vodici jsou kovy.

Nehybny a suchy vzduch uzavieny mezi pory ¢i vlakny materialu nejvice snizuje hodnotu tepelné
vodivosti. Tepelnd vodivost materialu zalezi na jeho sloZeni, struktufe, porovitosti, mezerovitosti,

vlhkosti, vrstevnatosti, sméru tepelného toku a zejména na teplote.

Se vzrlstajici teplotou vzrasta tepelnd vodivost A. Ta se pak do vypoctu dosazuje v zavislosti na
stiedni teploté. Jde o aritmeticky primér z povrchové teploty konstrukce a povrchové teploty izolace.
V praxi se vyskytuje pfipad, Ze se vypocet provadi s teplotou okolniho vzduchu misto s povrchovou

teplotou izolace. [16, 32, 36]

6.1.5. MnozZstvi tepla
Mnozstvi tepla, které projde materidlem z jedné strany na druhou, je zavislé na nékolika
parametrech. Rozhoduji:
Plocha stény (S) - ¢im je plocha stény vétsi, tim veétsi mnozstvi tepla prostoupi.
Tloustka stény (d) - ¢im je siln&jsi, tim hife se teplo predava prostrednictvim molekul z jedné  strany
na druhou.
Material - rozhodujici jsou jeho vlastnosti, pfedevsim soucinitel tepelné vodivosti.
Teplota (t) - pfenos tepla zavisi na rozdilu teplot povrchu stény.
Doba (1) - jak dlouho teplo prochazi sténou. [33]

Tyto zavislosti shrneme vztahem:

kde  Qje mnozstvi tepla (J)

A sou¢initel tepelné vodivosti (W.m™.K™)
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S plocha stény (m?)

At rozdil teplot na povrsich stény (°C)
d tloustka stény (m)

T doba (s)

6.2. Navrh skladby tepelné izolace

Cilem této prace je navrh takové izola¢ni vrstvy na konstrukci, aby mnozstvi tepla, které
projde materialem, bylo co nejmensi. Rozhodujicim kritériem je i co nejniz§i mozna povrchova teplota
na povrchové vrstvé izolace. Zvoleny material musi mit také dostateCnou odolnost vi¢i vysSSim

teplotam, mél by byt objemove staly a jeho objemova hmotnost by méla byt co nejnizsi.

6.2.1. ZatéZovaci stavy

Pfi navrhu tepelnych izolaci je tfeba vzit v ivahu dtlezité parametry:
- tepelnou vodivost izolacniho materidlu (1)

- tloust’ku izolacniho materialu (d)

- teplotu média (6;)

- teplotu okolniho vzduchu (6)

- soudinitel pfestupu tepla (he)

Zat€zovaci stavy maji za kol priblizit, pii jakych teplotich bude zatézovana navrhova vrstva tepelné

izolace.

6.2.1.1. 1. ZatéZovaci stav
Pti 1.ZS uvazujeme jako tepelnou izolaci pouze pfimy kontakt ndmi navrzeného materialu z lehkych
betonil s konstrukci vykazujici teploty max. 200 °C.

Na vnéjsi strané konstrukce uvazujeme teplotu vzduchu 20 °C.

Popis:

0; teplota vnitiniho vzduchu (°C)

Osi teplota vnitini strany konstrukce (°C)

0. teplota vngjsiho vzduchu (°C)

Ose teplota vné&jsi strany konstrukce (°C)

R tepelny odpor konstrukce (m?K/W)
(s navrhem tloustky (d) a soucinitele tepelné vodivosti
™))

Re tepelny odpor pii piestupu tepla na vné&jSim povrchu
konstrukce (m”.K/W)

Obr.¢. 24 - 1. Zatézovaci stav
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6.2.1.2.

2. ZatéZovaci stav

Pti 2.ZS uvazujeme jako tepelnou izolaci pouze pifimy kontakt nami navrzeného materialu z lehkych

betont s konstrukci vykazujici teploty max. 500°C. Na vnéjsi strané konstrukce uvazujeme teplotu

vzduchu 20°C.

Obr.¢. 25 - 2. Zatézovaci stav

6.2.1.3.

3. ZatéZovaci Stav

Popis:
0 teplota vnitiniho vzduchu (°C)
0Osi teplota vnitini strany konstrukce (°C)
0. teplota vné&jsiho vzduchu (°C)
Ose teplota vnéjsi strany konstrukce (°C)

R tepelny odpor konstrukce (m2K/W)
(s navrhem tloustky (d) a soucinitelem tepelné
vodivosti (1) )

Re tepelny odpor pii prestupu tepla na vné&jSim povrchu
konstrukce (m”.K/W)

Pti 3.ZS uvazujeme jako tepelnou izolaci ndvrh dvou vrstev. Prvni vrstva bude izola¢ni material

Z mineralnich vlaken, ktery bude v pfimém kontaktu s povrchem konstrukce vykazujici teploty max.

500 °C. Druha vrstva bude sestdvat z nami navrzen¢ho materialu z lehkych betond. Na vnéjsi strané

konstrukce uvazujeme teplotu vzduchu 20°C.

Oi=0si ¢
500°C
v

[p—
/—/
e
—
) e
—
[J—
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[~
[p—
—
—
i R,

Obr.¢. 26 - 3. Zatézovaci stav

Popis:

0 teplota vnitiniho vzduchu (°C)

Osi teplota vnitini strany konstrukce (°C)
0c teplota vnéjsiho vzduchu (°C)

Ose teplota vné&jsi strany konstrukce (°C)
Ox teplota povrchu izolace (°C)

Ry tepelny odpor izolace z min.vlaken (m2K/W)

R, tepelny odpor izolace z lehkych betonti (m?.K/W)
(s navrhy tloustek (d) a soucinitelem tepelné vodivosti
M)

Re tepelny odpor pifi prestupu tepla na vné&j$im povrchu

konstrukce (m*.K/W)
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6.2.2. Volba tepelné izola¢niho materialu

Pii vybéru vhodného tepelné izola¢niho materialu je tfeba stanovit poZzadavky, které jsou na ngj

Kladeny. StéZejni parametry jSou:

- nizky soucinitel tepelné vodivosti: A<0,1 Wm™ K"
- odolnost materidlu pfi vyssich teplotach: t=200°C; 500°C
- nizkd objemova hmotnost materialu: p <350 kg/m®

V soucasnosti se pouzivaji materialy s pfedepsanymi vlastnostmi, cilem navrhu nového materidlu bude
snaha snizit jejich stanovené objemové hmotnosti. [1, 37, 38, 39, 40, 41]
Jako vhodny material vyhovujici pozadavkim volime:
1/ Lehké betony s porovitym kamenivem
—  Perlitbeton: PTB 300 (p = 300 kg/m*; A = 0,088 W.m™*.K™)
—  Pénobeton (p =340 kg/m* L =0,11 W.m™.K™)
—  Vermikulitbeton s objemovym mienim: {1:12,5} (p = 300 kg/m?; A = 0,081 W.m™.K™)

2/ Lehké porovité betony
—  Multipor (p = 115 kg/m®; A = 0,045 W.m™.K™)
—  Poérobeton P2 - 400 (p = 400 kg/m* L =0,1 W.m™.K™)

3/ lzolacni materidl z minerdlnich vidken
- ROCKWOOL: WM 105 — p =105 kg/m?;
max. provozni teplota: 750°C;
min. tl. : 0,05 m;
A =0,038-0,196 W.m™.K™ (+0,098 W.m™ K™
Techrock 60 — p =60 kg/m®;
max. provozni teplota: 640°C;
min. tl. : 0,05 m;
A =0,040-0,254 W.m" K" (=0,127 W.m™.K™)
WM 80 — p =80 kg/m’
max. provozni teplota: 700°C;
min. tl. : 0,05 m;
A =0,039-0,180 W.m™.K™ (+0,090 W.m™.K™)
Lurock 40 ALS — p =36 kg/m®;
max. provozni teplota: 620°C;
min. tl. : 0,05 m;
A =0,043-0,190W.m™* K™ (0,095 W.m™.K™)
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4/ \zolacni materidl z pénového skla
— FOAMGLAS — p = 100 kg/m?,
bod meknuti: >700°C, max. teplota pouziti: 430°C
min. tl. : 0,04, 0,06 m
L =0,041-0,069 W.m ™. K™ (0,06 W.m™".K™)

- nevyhovuje podmince odolnosti materialu pro 500°C

6.2.3. Volba optimalni tloust’ky izola¢ni vrstvy

Pti volbé idedlni tloustky celého systému, je tfeba si uvédomit, ze by vrstva méla byt takové
velikosti, aby v zavislosti na souciniteli tepelné vodivosti vyhovéla pozadavkim na teplotu vystupni
vrstvy konstrukce.

Pro nasSe vypocty budeme uvazovat tloustky 0,08 - 0,20 m.

6.3. Vypocet tepelného prostupu

Aplikace vzorct v teoretickém vypoctu tepelného prostupu tepelné-izolacniho systému na zaklade

navrzenych zatézovacich stavil.

6.3.1. Uziti vzorca

1. Tepelny odpor vrstev:

R=DRi  [m.KW]

Ri= 2 [MZK/W]
kde R je tepelny odpor vrstvy (m*.K/W)
d je tloustka vrstvy (m)
A je souginitel tepelné vodivosti (W.m™.K™)

ie(1,2,.n)

2. Prestupovy odpor:

h. = 1,98.Y/A6 [W.m?2K"]

kde  he je soucinitel prestupu tepla pii proudéni (W.m?2.K™)

A8 je rozdil teploty vzduchu a povrchu télesa (K)
R.=— [m%K/W]

kde R. je prestupovy odpor vn&jsiho povrchu (m? K/W)

he je souéinitel prestupu tepla vn&jsiho povrchu (W.m2K™)
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3. Celkovy odpor konstrukce:

Rr= R+R, [m%K/W]

kde Rt je celkovy odpor vrstev (m”.K/W)
R, R. jsou odpory jednotlivych vrstev (m*.K/W)

4. Hustota tepelného toku:

0;—6,
g="%  [wim?]

kde g je hustota tepelného toku (W/m?)

0; je teplota vnitini strany konstrukce (°C)

e je teplota vné&jsi strany konstrukce (°C)

Rt je celkovy odpor vrstev (m®.K/W)
5. Vystupni povrchovd teplota:

9se:'q-R"_esi [OC]

kde 0O je teplota vnéjsiho povrchu konstrukce (°C)
0si je teplota vnitiniho povrchu konstrukce (°C)
q je hustota tepelného toku (W/m?)
R je tepelny odpor vrstvy (m%K/W)

6.3.2. Okrajové podminky

Pro zjisténi teoretické vystupni hodnoty na povrchu izola¢ni vrstvy bude rozhodujici znat tyto
okrajové podminky:

- teplotu vnitifniho vzduchu 6; [°C]

- teplotu vnitini strany konstrukce 05 [°C]

- teplotu vnéjs$iho vzduchu 6. [°C]

- soudinitele piestupu tepla pii proudéni he [W.m? K]

- soudinitele tepelné vodivosti A [W.m™.K™]

- tloustku izola¢ni vrstvy d [m]

Pozn.: Predpokladem pro vypocet je vyvin takového izolacniho materidlu z lehkych betonu, ktery
navzdory piisobeni viivu zvySené teploty nezmeéni soucinitele tepelné vodivosti vice nez je
predpokladand hodnota 4 < 0,1 W.m™.K™. V teoretickém vypoctu tedy zanedbdavime zévislost riistu

soucinitele tepelné vodivosti na teplote.
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6.3.3.

Slouzi jako orienta¢ni zjiSténi pro porovnani a stanoveni nejvhodnéjsiho tepelné izolacniho systému.

Teoreticky vypocet povrchovych teplot pro rizné tloust’ky tepelné izolace

Snazime se dosahnout nejniz$i mozné povrchové teploty pro jednotlivé druhy izolacnich materiald.
Déle pomoci teoretickych vypoct zjistujeme pro jednotlivé zatézovaci stavy vystupni teploty na

povrchu vyvijeného systému v zavislosti na rizn¢ volenych tloustkach.

6.3.3.1.

Pti 1.ZS uvazujeme jako tepelnou izolaci pouze pifimy kontakt nami navrzeného materialu z lehkych

Pro 1. zatézovaci stav

betont s konstrukci vykazujici teploty max. 200°C. Na vng¢jsi stran¢ konstrukce uvazujeme teplotu

vzduchu 20°C.

Okrajové podminky:

teplota vnitiniho vzduchu: 0; = 200°C
teplota vnitini strany konstrukce: 05i=200°C
teplota vnéjsiho vzduchu: 6. =20°C
teplota vné&jsi strany konstrukce: 05 =x°C

hey =1,98- VA6 W.m2K?
L<0,1 W.mtK?
d=0,08+0,20 m

soucinitel prestupu tepla pii proudéni:
soucinitel tepelné vodivosti:

tloust’ka izolacni vrstvy:

Rozdéleni dle druhu izolantu:

I/ Multipor
Tab.¢. 11 - Vypocet pro zjisténi povrchovych teplot 1.zatéZovaciho stavu p¥i uziti materialu Multipor
d[m] AWK | R[M2KWY | Ry [m2KW?' | q[W.m? 0se [°C]
d/A R+Re (0ai-0e)/Rt | (-q) . R+ Osi
0,080 1,77778 1,91566 93,9623 33,0
0,100 2,22222 2,36011 76,2677 30,5
0,120 0,045 2,66667 2,80455 64,1814 28,8
0,150 3,33333 3,47122 51,8550 27,2
0,200 4,44444 4,58233 39,2813 25,4

11/ Perlitbeton (PTB 300)

Tab.¢. 12 - Vypocet pro zjisténi povrchovych teplot 1. zatéZovaciho stavu p¥i uziti Perlitbetonu

d[m] AW K| R[MAKW | Ry [mKW' | q[W.m?] se [°C]
d/x R+Re (0ai-0e)/Rt | (-q) . R + Osi
0,080 0,90909 1,04698 171,9237 43,7
0,100 0.088 1,13636 1,27425 141,2597 39,5
0,120 ’ 1,36364 1,50152 119,8784 36,5
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0,150

0,200

0,088

1,70455

1,84243

97,6970

33,5

2,27273

2,41061

74,6698

30,3

IT1/ Pérobeton (P2-400)

Tab.¢. 13 - Vypoclet pro zjisténi povrchovych teplot 1. zatéZovaciho stavu p¥i uZiti Pérobetonu

dim] |AWm™ K| R[MKW| R [m.KW'| q[wm? 0se [°C]
d/h R+Re (02i-0e)/Rt | (-q) . R + Osi
0,080 0,80000 0,93788 191,9212 46,5
0,100 1,00000 1,13788 158,1882 41,8
0,120 0,100 1,20000 1,33788 134,5407 38,5
0,150 1,50000 1,63788 109,8978 35,1
0,200 2,00000 2,13788 84,1954 31,6
IV/ Pénobeton

Tab.¢. 14 - Vypocet pro zjisténi povrchovych teplot 1. zatéZovaciho stavu pii uZiti Pénobetonu

d [m] AWmMLKY | R[MAK W | Ry [mAKW? | q[W.m? 0se [°C]
d/n R+Re (0ai-0e)/Rt | (-q) . R + Osi
0,080 0,72727 0,86516 208,0546 48,7
0,100 0,90909 1,04698 171,9237 43,7
0,120 0,110 1,09091 1,22879 146,4851 40,2
0,150 1,36364 1,50152 119,8784 36,5
0,200 1,81818 1,95607 92,0214 32,7

V/Vermikulitbeton (pomér miSeni objemové 1:12,5)

Tab.¢. 15 - Vypocet pro zjisténi povrchovych teplot 1. zatéZovaciho stavu p¥i uZiti Vermikulitbetonu

dim] |AW.m™KY|R[MKW?Y]| R [m2KW'| q[wW.m? se [°C]
d/i R+Re (0ai-0e)/Rt | (-q) . R + Osi
0,080 0,98765 1,12554 159,9233 421
0,100 1,23457 1,37245 131,1521 38,1
0,120 0,081 1,48148 1,61937 111,1546 35,3
0,150 1,85185 1,98974 90,4642 32,5
0,200 2,46914 2,60702 69,0443 29,5
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Vypoctem jsme zjistili:

Tab. €. 16 - Povrchové teploty 1.ZS ve °C s ohledem na vybrany material a tloust’ku vrstvy
material\tloust’ka[m] 0,08 0,10 0,12 0,15 0,20

Multipor 33,0 30,5 28,8 21,2 254
PTB300 43,7 39,5 36,5 33,5 30,3
PB: P2-400 46,5 41,8 38,5 351 31,6
pénobeton 48,7 43,7 40,2 36,5 32,7

vermikulitbeton 1:12,5 421 38,1 35,3 32,5 29,5

Vystupni povrchové teploty rliznych izolantti v
zavislosti na tloustce pfi 1.zatéZovacim stavu

O 50,0

. ~

o 47,5

3 45,0 S

g 42,5 S .

= ¢ = Perlitbeton
'S 40,0

2 375 - = \/ermikulitbet. (1:12,5)
[S)

5 350 -

> ’ .

8 325 - Multipor
‘g_ 30,0 Pérobeton
2 275 )

g 25,0 . . . : . Pénobeton

0,08 0,10 0,12 0,15 0,20

tloustka izolaéni vrstvy [m]

Obr.¢. 27 - Grafické znazornéni izolanti 1. zatéZovaciho stavu

6.3.3.2.  Pro 2. zatéZovaci stav
Pti 2.ZS uvazujeme jako tepelnou izolaci pouze pifimy kontakt ndmi navrZzeného materialu z lehkych

betonil s konstrukci vykazujici teploty max. 500°C. Na vné&jsi strané konstrukce uvazujeme teplotu

vzduchu 20°C.

Okrajove podminky:

teplota vnitiniho vzduchu: 0; = 500°C

teplota vnitini strany konstrukce: 0= 500°C

teplota vnéjsiho vzduchu: 0. =20°C

teplota vnéjsi strany konstrukce: 0se = x°C

soucinitel pfestupu tepla pii proudeéni: he, =1,98-3YA6 W.m?*K*
soucinitel tepelné vodivosti: A<0,1 WmlK?!

tloust’ka izolacni vrstvy: d=0,08+0,20m
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Rozdéleni dle druhu izolantu:

I/ Multipor
Tab.¢. 17 - Vypoclet pro zjisténi povrchovych teplot 2. zatéZovaciho stavu pii uZiti materialu Multipor
d[m] AW.m K | R[M.KW' | Ry [m2KW™ | q[wW.m? 0se [°C]
d/A R+Re (02ai-0e)/Rt | (-q) . R + Osi
0,080 1,77778 1,88568 254,5503 47,5
0,100 2,22222 2,33012 205,9977 42,2
0,120 0,045 2,66667 2,77457 172,9999 38,7
0,150 3,33333 3,44123 139,4848 351
0,200 4,44444 4,55235 105,4402 31,4

11/ Perlitbeton (PTB 300)

Tab.¢. 18 - Vypodet pro zjisténi povrchovych teplot 2. zatéZovaciho stavu p¥i uZiti Perlitbetonu

dim] |[AW.miK|[R[MKWY| R [Mm KW' | g[w.m?i] 0se [°C]
d/n R+Re (0ai-0e)/Rt | (-q) . R+ Osi
0,080 0,90909 1,01699 471,9803 70,9
0,100 1,13636 1,24426 385,7701 61,6
0,120 0,088 1,36364 1,47154 326,1895 55,2
0,150 1,70455 1,81245 264,8354 48,6
0,200 2,27273 2,38063 201,6275 41,8

I11/ Pérobeton (P2-400)

Tab.¢. 19 - Vypocet pro zjisténi povrchovych teplot 2. zatéZovaciho stavu p¥i uZiti Pérobetonu

dim] |AWm™ K| R[MKWY]| R [m2KW'| q[wW.m? se [°C]
d/h R+Re (0ai-0e)/Rt | (-q) . R + Osi
0,080 0,80000 0,90790 528,6921 77,0
0,100 1,00000 1,10790 433,2518 66,7
0,120 0,100 1,20000 1,30790 367,0003 59,6
0,150 1,50000 1,60790 298,5259 52,2
0,200 2,00000 2,10790 227,7147 44.6
IV/ Pénobeton

Tab.¢. 20 - Vypocet pro zjisténi povrchovych teplot 2. zatéZovaciho stavu pfi uZziti Pénobetonu

d [m] AW.mt K | R[M.KW'| Ry [m KW' | q[wW.m? 0se [°C]
d/ R+Re (02i-0¢)/Ry | (-g) . R + Osi
0,080 0,72727 0,83517 574,7309 82,0
0,100 0,90909 1,01699 471,9803 70,9
0,120 0,110 1,09091 1,19881 400,3971 63,2
0,150 1,36364 1,47154 326,1895 55,2
0,200 1,81818 1,92608 249,2105 46,9
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V/Vermikulitbeton (pomér miSeni objemové 1:12,5)

Tab.¢. 21 - Vypodet pro zjisténi povrchovych teplot 2. zatéZovaciho stavu p¥i uZiti Vermikulitbetonu

dim] |[AWmiK|[R[MKWY| R MKW | g[w.m? se [°C]
d/ R+Re (0ai-0e)/Rt | (-q) . R + Osi
0,080 0,98765 1,09556 438,1341 67,3
0,100 1,23457 1,34247 357,5502 58,6
0,120 0,081 1,48148 1,58938 302,0041 52,6
0,150 1,85185 1,95975 244,9289 46,4
0,200 2,46914 2,57704 186,2605 40,1

Vypoctem jsme zjistili:

Tab. €. 22 - Povrchové teploty 2.ZS ve °C s ohledem na vybrany material a tloust’ku vrstvy
material\tloust’kajm]| 0,08 0,10 0,12 0,15 0,20

Multipor 47,5 42,2 38,7 35,1 31,4
PTB300 70,9 61,6 55,2 48,6 41,8
PB: P2-400 77,0 66,7 59,6 52,2 44,6
penobeton 82,0 70,9 63,2 55,2 46,9

vermik.bet 1:12,5 67,3 58,6 52,6 46,4 40,1

Vystupni povrchové teploty rtiznych izolanta v
zavislosti na tloustce pfi 2. zatéZovacim stavu

85,0

80,0 —

75,0 \i\

70,0 =

65,0 - = Perlitbeton

60,0 -

55,0 -

50,0 - Multipor

45,0 —

40,0 Pérobeton

35,0

30,0 T T T T 1
0,08 0,10 0,12 0,15 0,20

tloustka izolaéni vrstvy [m]

= \/ermikulitbet. (1:12,5)

== P&nobeton

vystupni povrchova teplota [°C]

Obr.¢. 28 - Grafické znazornéni izolanti 2. zatéZovaciho stavu

6.3.3.3.  Pro 3. zatéZovaci stav
Pfi 3.ZS uvazujeme jako tepelnou izolaci navrh dvou vrstev. Prvni vrstva bude izola¢ni material
z mineralnich vlaken, ktery bude v pfimém kontaktu s povrchem konstrukce vykazujici teploty max.

500 °C. Druha vrstva bude z lehkych betonti. Na vngjsi stran¢ konstrukce uvazujeme teplotu vzduchu
20 °C.
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Okrajové podminky:

teplota vnitiniho vzduchu: 0; = 500°C

teplota vnitini strany konstrukce: 0= 500°C

teplota vnéjsiho vzduchu: 6. = 20°C

teplota vnéjsi strany konstrukce: 05 = x°C

soucinitel prestupu tepla pii proudéni: he =1,98- YA W.m?2K?
soucinitel tepelné vodivosti: A<0,1 Wm™ K"

tloustka izolacni vrstvy: d=0,10+0,20m

Rozdéleni dle druhu izolantu.:

Pro zjednodusené srovnani volime kombinaci materidlu s nejvyhodnéjsimi vlastnostmi a kombinaci
materialu s limitnimi vlastnostmi v zavislosti na pozadovanych hodnotéch.
Dle druhu izolantu v systému volime varianty:

— Varianta 1: Rockwool WM 80 + Multipor

— Varianta 2: Rockwool WM 80 + pénobeton

— Varianta 3: Techrock 60 + Multipor

— Varianta 4: Techrock 60 + pénobeton
Pii porovnavani volby izolantu a tloustky ze zatézovacich stavii 1 a 2 shledavame jako idealni
tloustku systému 0,15 m. A to na zaklad¢ odhadu idealnich povrchovych teplot, idealnich objemovych

hmotnosti a zaté¢Zovani konstrukce systémem.

Vypoctem jsme zjistili:

Tab.¢. 23 - Vypocet povrchové teploty ve °C s ohledem na vybranou variantu vrstev pro 3. zatéZovaci stav

y d A R Rt q Ose
Varicém Material [m] | [W.m™K?] | [m2KW | [m2KWwW?Y | [W.m?] [°C]
y dA | Ri+Ry+Re | (Bai-0e)/Rr | (-q). R + Osi
WM 80 | 0,050 0,090 0,55556
1 2,88568 | 166,3387 37,9
Multipor | 0,100 0,045 222222
WM 80 [ 0,050 0,090 0,55556
2 1,57255 | 305,2373 52,9
pénobeton | 0,100 0,11 0,90909
Techrock 60| 0,050 0,127 0,39370
3 1
Multipor | 0,100 0,045 222222 2,72382 | 176,2229 39,0
Techrock 60| 0,050 0,127 0,39370
4 1
pénobeton | 0,100 0,11 0,90909 1,41069 | 340,2584 56,7
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Doplnek: teoreticky vypocet teploty na povrchu prvni vrstvy izolace:

Tab.¢. 24 - Teoreticky vypocet teploty na povrchu prvni vrstvy izolace

d[m] A [W.m™ K] R [M2K.W™] 0x [°C]
Material
d/n (-9x) . Rx + Osi
WM 80 0,050 0,090 0,55556 407,5
Techrock 60 0,050 0,127 0,39370 430,5
Porovnani povrchovy teplot
nejvyhodnéjsi a limitni kombinace
E 60,0 56,7
8 50,0
= 40,0 379
]
2 300
3 200
=
£ 10,0
>
g OIO T T 1
WM WM Techrock 60 Techrock 60
+ + + +
Multipor pénobeton Multipor pénobeton
varianty

Obr.¢. 29 - Grafické znazornéni vybranych variant pro 3.ZS

6.3.3.4.  Shrnuti vypocti

Ve vSech zatézovacich stavech jednoznacné€ nejnizSich vyslednych povrchovych teplot
dosahuje material Multipor.

Pro 1. zatézovaci stav, kde teplota na povrchu konstrukce vykazuje 200°C navrhujeme vrstvu
Multiporu o tl. 0,12m a pro vystupni teplotu 28,8°C miZzeme pouzit béznou povrchovou tpravu.

Pro 2. zatézovaci stav, kde teplota na povrchu konstrukce vykazuje 500°C pii pouziti
Multiporu o tl. 0,15m., by byla vystupni teplota vrstvy 35,1°C. Pro tohle feSeni by bylo vhodné
pouzit povrchovou tupravu, kterd bude bud’ teplotné odolngj$i nebo bude z materialu, ktery by
vyslednou teplotu snizil.

Pro 3. zatéZovaci stav, kde teplota na povrchu konstrukce vykazuje 500°C navrhujeme dvé
vrstvy izolace o idedlni tl. 0,15m. Pro kombinaci vrstev systému volime mineralni vlakna a lehké
betony. Nejidealnéjsi variantou se jevi vrstva komeréniho materialu Rockwool WM 80 v kombinaci
s Multiporem. Nejnizsi povrchové teploty tohoto ZS jsou 38°C, tato moznost tedy vyzaduje odolngjsi

nebo tepelné izola¢ni povrchovou tpravu.
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Pii vypoétu byl zanedban vliv teploty na soudinitele tepelné vodivosti lehkych betont, ktery s rostouci
teplotou stoupa. Pro praktické ucely je tedy nutnosti zjisténi této zavislosti. Z vypocti vyplyva, ze aby
bylo dosazeno povrchovych teplot v rozmezi (25 - 35) °C, bylo by potieba pii tloust’ce izola¢niho
materialu (0,10 - 0,15) m zachovat souéinitele tepelné vodivosti materialti A < 0,04 W.m™.K* atois
vlivem vyssi teploty plisobici na material. Jelikoz 1ze téchto podminek stézi dosdhnout, bude potreba
navrhnout lepsi a drazsi povrchové tpravy nebo do systému piidat dal§i vrstvu izolace, ale s tim i

zvetsit tloustku systému.

7. NAVRH SKLADBY NOVEHO TEPELNE-IZOLACNIHO SYSTEMU

Vnéjsi tepelné izolacni kompozitni systém je ekvivalentem stavebniho vyrobku a je definovan jako

sestava soucasti. Systém bude slozen z téchto soucasti:

tepelné-izola¢ni material

— lepici hmota

mechanicky pfipeviiovaci prostredky

kone¢na povrchova Gprava

7.1. Volba tepelné izola¢niho materialu

Vhodnost skladby systému mtizeme rozdélit na konstrukce vykazujici povrchové teploty
200°C nebo 500°C. Z ptedchazejicich vypoctu vyplyva:

e Pro zatéZovaci stav 200°C - Navrhujeme vrstvu Multiporu o tloust'ce 0,12 m.

e Pro zatéZovaci stav 500°C - Navrhujeme vrstvu pouze z Multiporu o tloust'ce 0,15 m. Nebo
pouziti dvou vrstev izolace v piipadech, kdy se bude jednat o tvarové rozmanitéjsi konstrukci.
Prvni kontaktni vrstvu bude tvofit komeréné vyrabéna izolace na bazi mineralnich vlaken

WM 80 (Techrock 60) a druhou vrstvou bude Multipor o celkové tloustce souvrstvi 0,15 m.

7.2.  Shrnuti moZnych variant upeviiovani systému

Dulezitou vlastnosti kazdého izola¢niho systému je i jeho kompaktnost. Na soudrznosti
izola¢niho souvrstvi je pfimo zavisla zivotnost celého systému. Tepelné-izolacni systém bude potieba
pfipevnit ke stavajici konstrukci kotle, pece nebo kominu. Pfedpokladem pro dostatec¢nou ptidrznost
izola¢niho systému je dobry stav povrchu a jeho soudrznost s podkladem, rozhodujici je ovSem i

kvalita a zptisob kotveni.

7.2.1. Navrh kotveni systému
Je potfeba zvolit vhodné moznosti kotveni. Néas bude zajimat odolnost kotvicich materiald vici vys$sim

teplotam, a zda zvolené kotvici prvky nenarusi strukturu materiali nebo konstrukce.
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jako moznosti kotveni volime:
e Hmozdinky, kotvy - kovové
e Lepidla
e Paskovani

e Kombinace

HmoZdinky, kotvy - kovové

Hmozdinky predstavuji nejéastéji pouzivané mechanické pripeviovaci prostiedky. Volime
hmozdinky z kovového materialu, nebot’ kov ma dostatecnou tepelnou odolnost viic¢i vyssim
teplotam.

Kotveni provadime pomoci piedvrtaného ocisténé¢ho otvoru v materidlu, do kterého pak
vlozime kotvici prvek a upevnime. Pfi montazi zvazujeme okrajové a osové vzdalenosti,
hloubky vrtl a velikosti jejich priméru.

Jako vhodny material doporucujeme pouzit ocel tfidy 11 nebo 12, kterd je dostupna a cenové

vyhodna.

Mezi vyhody prilnavosti materidalu pomoci kovovych hmozZdinek miizeme zaradit:

Vv

— ukotveni tézsich prvkl v pevnych materialech

Mezi nevyhody prilnavosti materialu pomoci kovovych hmozdinek miizeme zaradit:
— naruSeni struktury materidlu nebo konstrukce

vznik trhlin

roztaznost kovu

— vySsi soucinitel tepelné vodivosti

Vybrané komeréné pouzivané hmozdinky a kotvy

(vhodné pro teploty 200°C i 500°C)

Hmozdinka FISCHER - kovova pro pérobeton FMD

Kovova hmozdinka je z vysoce kvalitni oceli, zinkovana. —

“’““'-4[‘\,:4"‘3‘ ‘__.;’ - P
Pro bezpe¢né vedeni Sroubu je vnitini geometrie zebrovitd. — e
yxr . ‘o . . T R o5
Vnéjsi ozubeni zarucuje vysokou odolnost proti vytaZeni. f‘"%&\ﬁ L g

. Obr.¢. 30 - HmoZdinka FISCHER
Lze pouzit pro pérobeton (plynobeton). Primér vrutu ¢ini

6-8 mm a primér vrtaku 10-12 mm, délku hmozdinky Ize u

vyrobce vyrobit na pozadovany rozmér. [42]
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Ocelova kotva FISCHER FBN
Svornikova kotva s matici pro velké zatéze. Nejlépe pro hutné
struktury. Primér vrtané diry 8-16 mm. Ptipeviiovaci tloustka

50-65 mm. Svornikova kotva FBN nabizi diky variabilni uzitné

délce a prodlouZzenému zavitu vice moznosti pouziti. Pfi dotahovani

Sestihranné matice se kuzelovy svornik vtahuje do rozpémého pasku
Obr.¢. 31 - Ocelova kotva

a ukotvi se rozepnutim proti stén¢ vrtaného otvoru. [43] FISCHER FBN

Chemicka kotva
Nabizi S$iroké variace kombinace ocelového Sroubu s

dvouslozkovou chemickou maltou. Kotevni Srouby se

s

vyrabi na zakazku pro pozadovanou délku Sroubu
s pozadovanou hloubkou kotveni a tloustkou piipoje. [44]

Aplikace chemické malty do porobetonu:

< SR D
- | —~

Obr.¢. 32 - Zobrazeni ocelového Sroubu a jeho aplikace pro chemickou kotvu

7.2.1.1. Lepidla

Jsou to latky, které ndm umoziuji pfilnuti povrchii pevnych latek, a tim dosahneme pevného spojeni
materiali. Nas noveé vyvijeny systém bude tfeba pfipevnit na télesa vykazujici teploty az 500°C. Ze
zminéného dlivodu budou tedy pro nase ucely nejvhodnéjsi lepidla s odolnosti viici vysokym teplotam.
Dalsimi pozadavky pfi vybéru vhodného lepidla budou také vzajemna soudrznost pouZitych materialti
v systému, pozadovana pevnost spoje s ohledem na mechanické naméhani systému, rychlost fixace
a tésnost spoje.

Pro kvalitni spojeni materialti bude tieba lepidlo rozettit po celé plose povrchu materidlu, ktery se

chystame k sob¢ spojit.

Mezi vyhody prilnavosti materialu pomoci lepidel miizeme zaradit:
— snadnéd montaz
— nenaruseni struktury materialu nebo konstrukce

— esteticky vzhled
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Mezi nevyhody prilnavosti materidlu pomoci lepidel miizzeme zaradit:
— Spatna odhadnutelnost poruseni lepidla
—  zivotnost lepiciho spoje

— demontaz

Vybrana komeréné pouzivana lepidla s odolnosti na vysS$i teploty

e Pro teploty s min. odolnosti 200°C

Jednoslozkové silikonové tmely - LUKOPREN S a UNI
Tmely Lukopren S maji dobrou adhezi k celé fadé materiali bez spojovacich prostfedki, proto se
pouzivaji k pruznému tmeleni a lepeni v riiznych odvétvich. Po vytlaceni z obalu zvulkanizuji na
silikonovou pryz. Silikonové tmely lze pouzit i pfi konec¢né upravé, vyrabi se v Siroké paleté
barevnych odstint, protoZe je uz nelze dale pietirat jinymi natérovymi hmotami. [45]
Vybrané tmely: LUKOPREN S 9780, LUKOPREN S 9440
Charakteristika:

— tepelna odolnost trvale 250°C

— nizka bobtnavost

— odolnost vii¢i ptisobeni vody, povéetrnosti

Vhodny v odvétvich stavebnictvi, strojirenstvi a elektrotechnice.

e Pro teploty s min. odolnosti 500°C

Ceresit CS 38
Je to tmel na anorganické bazi se specidlnimi zahuStovacimi pfisadami, ktery odpafenim vody
vyschne za vzniku tvrdych spoji bez prasklin a s vysokou teplotni odolnosti. [46]
Charakteristika:
— Odolava extrémnim teplotam az do 1200 °C
— Odolava ptimému plameni
— Dobré prilnavost k vétSin€ béznych stavebnich materiala
— Nesmrstuje se
— Neuvoliuje vypary

— Lze jej natirat

Je vhodny pro tyto materialy: Cement, beton, cihly, sklo, Zelezo, ocel, hlinik.
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H 1000 - Vysokoteplotni keramicko-kovové lepidlo/tmel
H 1000 je vysoce tepeln€¢ odolné keramicko-kovové lepidlo/tmel, které se pouziva k lepeni spoji a k
opravam na hliniku, litin€, oceli a nerez oceli.
Charakteristika:
— Odolava teplotam az do 760 °C
—  Uginky H 1000 se zlepsuji zvysujici se teplotou
— Je ptebarvitelny barvou a 1ze ho mechanicky opracovavat

—  Vytvrzuje pii 20°C

Je vhodny pro pouziti v kosmické technologii a automobilovém, tepelném, elektrarenském,
slévarenském a sklatském primyslu. Typickymi aplikacnimi pfedméty jsou bojlery, vysokoteplotni

pece, spalovaci prostory, potrubi a jiné. [47]

UNI - FIX 760 - Vysokoteplotni keramicko-kovové lepidlo/tmel
Dvouslozkové vysoce teplotné odolné keramicko-kovové lepidlo/tmel. Uréené ke spojeni, lepeni
a sparovani vysokoteplotné namahanych dilt.
Charakteristika:
— Odolava teplotam az do 760 °C

— Je prebarvitelny barvou

Je vhodny pro uziti na materialy z hliniku, litiny, oceli, nerez oceli. [48]

Grena KLEBEPASTE - lepidlo
Je to univerzalni anorganické lepidlo, které pii vysokych teplotdch neuvoliluje zadné plyny, nebo
hoflavé latky. Lepidlo je rozpustné ve vodeé. [49]
Charakteristika:
— Odolava teplotam az do 1200 °C

Vhodny pro lepeni krbovych vlozek.

7.2.1.2. Paskovani
Obvod systému se pevné zafixuje pomoci vazacich paskd. Spoj paskd maze byt proveden nékolika

riznymi zplsoby, napf. tepelnym svarem, frikénim svarem, sponou, prustiihem.

Mezi vyhody prilnavosti materialu pomoci paskit miizeme zaradit:

— nenaru$eni struktury materialu nebo konstrukce
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Mezi nevyhody prilnavosti materidalu pomoci paskit miizeme zaradit:

— tvarnost past

Vybrany komeréné pouzivany material:

Zesilené pasy WAPRO BAND-IT B
charakteristika: ; : =
— odolnost pasu v tahu az 24900 N (2.490 kg)

pors v

— vhodné pro pfipeviiovani extrémné tézkych ol
biemen Obr.&. 33 - Pasy od WAPRO BAND-IT
vhodny material:
— Nerez typ 304

Velmi kvalitni nerez slozeny z uhliku, chromu a niklu. M4 vybornou odolnost proti
extrémnim nepfiznivym podminkam nebo extrémné vysokym teplotdm a je velmi
dobfe tvarny

— Nerez typ 316
Velmi kvalitni nerez slozeny z chromu, niklu a tepeln€¢ odolného kovu. Je vhodny do
prosttedi, které je vystaveno riznym koncentrovanym chemikaliim, solim, kyselindm

nebo extrémné vysokym teplotam. [50]

7.2.1.3.  Kombinace
Kombinaci vybranych zpisobii lze zajistit lepsi soudrznost izolacniho souvrstvi. Z davodu

mechanického poskozeni vrstvy kotvou, bychom pak zvolili pouze kombinaci lepidla s opaskovanim.

7.2.2.  Volba kotveni systému

Jako nejméné vhodné kotveni se jevi hmozdinky a kotvy, které pfimo zasahuji do materiali. A navic
mozny vhodny materidl pro uZiti této varianty se jevi nevyhodné i pro jeho vlastnost tepelné vodivosti.
Zvolime tedy jednodussi a pro naSe ucely vyhodnéjsi kotveni a to pomoci lepidel nebo kotveni pomoci
svatfovanych pas.

Nejpevnéjsi spojeni pak vznikne kombinaci kotveni lepidly a pasi.

7.3. Konecna povrchova uprava systému

Je poslednim aplikacnim krokem celého systému. Navrhujeme ji na zakladé¢ vypoctenych
povrchovych teplot izolacniho systému a dale ji mzeme pfizplsobit pozadavkiim na konkrétni
aplikace. Pro naSe ucely budou pouzity komeréné vyrabéné stérky na cementové bazi nebo

termoizolacni stérky ¢i alternativni materialy.
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Uvazujeme 2 mozné zpUsoby povrchovych tUprav:
o  Tepelne-izolacni material bude ukotven pomoci paskovani a nasledné bude na jeho povrch
aplikovan natér ¢i stérka. (Podminkou je nizka rozpinavost pasi.)
o Jako posledni vrstva systému se uzije takovy material, na ktery jiz nelze aplikovat stérku a
potiebuje kotveni. A teprve ndasledné bude systém ukotven pdaskovanim.
Jako vhodna tprava Multiporu se uvadi zpevnéni povrchové upravy perlinkou aplikovanou na

werv

nakladngjsi.

7.4. Navrh dalsich reSeni

S rostouci teplotou izolace rychle roste podil salavé slozky, coz vede k tomu, Ze tepelné-
izola¢ni schopnost, vyjadiend soucinitelem tepelné vodivosti, s teplotou znateln¢ klesa. V predchozich
vypoétech byla uvazovana pouze alternativa, kdy se souéinitel tepelné vodivosti lehkych betont
neméni od pozadovanych hodnot. hodnoty pro vldknité materidly byli odvozeny jako primérné v
zavislosti na hodnotach tepelné vodivosti uvadéné vyrobcem. Tedy vysledné vystupni teploty mohou
byt v praxi podstatné vyssi, proto by bylo vhodné do systému piidat dalsi vrstvu.

Moznym feSenim by mohla byt vrstva na vnéjsi strané systému obsahujici:
e hlinikové folie, plechy, pasy
e termoizolacni natér

e alternativni (aerogelova izolace, vzduchova mezera, aj.)

Hlinikové folie, plechy, pasy
Hlinikova folie ma charakteristické vlastnosti hliniku, kterymi jsou nizka hmotnost, hygienicka

nezavadnost, chemicka stalost na vzduchu a tvarnost. Teplota taveni hliniku je 660°C.

Mezi zastupce komeréné vyrabénych vyrobki patii:
ALUMINIUMSHOP  [51]
- Al svitek 0,50 x 1000 mm, pfirodni embos

(Jeho chemicke slozeni je Al 99,5%, polotvrdy stav a cena

cca 187 K¢ za bm (mnozstvi do 20 bm)).

- Al svitek 0,60 x 1000 mm, pfirodni

(Jeho chemické slozeni je Al 99,5%, polotvrdy stav a cena

od 166 K¢ za bm (naviny od 121-190bm)).

Obr.¢. 34 - Hlinikové svitky
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KERAMET s.r.o. [52]

- Hlinikové plechy a pdsy valcované za studena

Efektivnich  mechanickych vlastnosti  hlinikového

materidlu je dosaZzeno kombinaci tvafeni a tepelné¢ho

zpracovani. Dodavano bez tiprav, lakované, embosing.

Obr.¢. 35 - Piirodni plechy

Hlinikové félie mohou do zna¢né miry ovlivnit pribéh teplot v systému. Je to v§ak podminéno volbou

vhodné f6lie, emisivitou jejiho povrchu a umisténim v souvrstvi systému.

Tepelna izolace Dape - Typ ABA

- Jedna se o bublinkovou f6lii opatfenou z obou stran lesténou hlinikovou folii. Pfedevs§im se
uziva parotésna tepelna izolace s reflexnimi uc€inky. Jeji velkou nevyhodou je reakce na ohent
ttidy E (snadno hotlava). Teplotni odolnost materialu je az 60°C, ale uvadi se, Ze pii téchto

vysSich teplotach se mize soucinitel tepelné vodivosti zhorSit az o 15%.

Termoizolacni natér

Zvysuje tepelnou stabilitu objektu, zamezuje tvorbé plisni a jednoduse se aplikuje.

Mezi zastupce komeréné vyrabénych vyrobka patii:

TEMP-COAT 101 [53]

Vyrabi se v tekuté formé. Je to primyslové vyvinuty keramicky natér na latexové bazi, ktery
vyborné pusobi jako tepelnd izolace na potrubich, vodovodech, nadrzich, parovodech,
chladicich zafizenich, za nizkych i vysokych teplot a taktéz i na stavebnich konstrukcich.
Natér ma vynikajici pfilnavost k povrchiim (kovovych, betonovych, kamennych materiali) o
teplot& od -60 az do 180°C. Cena cca 600 K&/m?.
Vlastnosti: Meérna tepelna kapacita Co = 1,10 kJ / kg.°C

Soucinitel tepelné vodivosti Ao =0.001 W/m.°C

Propustnost vodni pary p= 0,02 mg / m.h.Pa

Alternativni materidl

Jako ptidavna vrstva izola¢niho systému by se dala pouzit stdle zkoumana aerogelova izolace,
jejiz naklady na vyrobu jsou ale pfili§ vysoké. Uvadime ji jen pro srovnani povrchovych uprav.

Dalsi moznou uvahou by mohlo byt vlozeni vzduchové mezery a to vyrobou atypického
prefabrikovaného dilce z Multiporu. A to proto, Ze souéinitel tepelné vodivosti pro suchy vzduch je
velice nizky. Pro teploty 200°C je uvadén A = 0,037 W.m™.K™ a pro teploty 500°C je A = 0,054

W.m™.K™. Vzduch patfi mezi nejlepsi izolanty, pokud je obsazen ve form& drobnych pord, vétsi
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mezery vSak ve vztahu k tlouStce vyvolavaji horsi izola¢ni schopnosti. Vzduch jako izolant je
vyhodny, je-li branéno proudéni vzduchu velkym tfenim v uzké mezefe, vzduch dale $iti teplo
salanim.

Velky vliv by mohla mit hlinikova folie, ale ta odrazi teplo Sifici se salanim (zafenim). Jeji
kontaktni uziti v systému ma vyznam jen pokud je materidl k némuz ptiléha pro salani dostatecné
prostupny. Teplo §ifici se proudénim folie zastavi. Ale teplo pfenasené vedenim nikoliv, material je
totiz vybornym vodi¢em tepla. Problematicka je jeho stabilita pii vysSich teplotach, v systému by se

tedy nejspise uplatil az jako dalsi vrstva po sniZeni teploty v systému alespon na 400°C.

Teoreticky ptinos piidanych vrstev povrchové upravy

Tab.¢. 25 - Vlastnosti vybranych materiali povrchovych uprav

N o
X 2w 2 =
> | E£S | 88| ¢
‘ = 0 o= - 2 <5}
MATERIAL 2 S o3 X 2 o
= - > <
S
d[m] | A[W.m™K?' | T[°C] | K&m?
Al-folie (Dape ABA) 0,004 0,0071 60 76
Term. Natér (Temp-Coat) | 0,001 0,001 180 600
Aerogelova izolace 0,010 0,014 200 840

Tab.¢. 26 - Zjisténi poklesu teploty po piidani dané vrstvy k Multiporu pi#i podminkach 200 a 500°C

pFit = 200°C; na vrstvé Multiporu o tl. 0,10 m s R=2,2222 [m*.K.W/; Ose=30,5°C
Materidl R RT q Ose 0puv-0rove
[M2KW|[M KW' | [Wm? | [°C] [°C]
Al-folie (Dape ABA) 0,56338 | 2,92347 | 61,57077 | 285 2,0
Term. Natér (Temp-Coat) | 1,00000 | 3,36008 | 53,57008 | 27,4 3,1
aerogelova izolace 0,71429 3,07437 58,54857 | 28,1 2,4
pFi t = 500°C; na vrstvé Multiporu o tl. 0,10 m s R=2,2222 [m*.K.W/; fse=42,2°C
Al-folie (Dape ABA) 0,56338 | 2,89348 | 165,89015 | 37,9 43
Term. Natér (Temp-Coat) | 1,00000 | 3,33010 | 144,13978 | 35,6 6,6
aerogelova izolace 0,71429 3,04439 | 157,66724 | 37,0 5,2

Zhodnoceni:

Povrchovou teplotu vrstvy Multiporu dale nejlépe snizuje termoizola¢ni natér, a to o 3 az 6°C. O néco
mensich hodnot pak dosahuje acrogelova izolace (2 az 5°C) a Al-folie Dape ABA (2 az 4°C).

Velkou roli hraje i cena materidlu, proto by nejvhodnéjsi pfidana vrstva mohla byt Al-folie Dape

ABA, jejiz nevyhodou je ale parotésnost.
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7.5. Mechanické zatizeni konstrukce izola¢nim systémem

V dnes$ni dobé se jako tepelné izolace pro konstrukce zatizené vyssSi teplotou pouzivaji
nejcasteji pénové sklo a vlaknité materialy. Jejich objemové hmotnosti se pohybuji do hodnot
165 kg/m®. Pro nase ugely zvazujeme uziti Multiporu nebo kombinaci vrstev Multiporu a vlaknitého
materialu. Samotny Multipor se svou objemovou hmotnosti 115 kg/m® je roven doposud uzivanym
tepelnym izolacim a tedy i vyhovuje stdvajicim pozadavkiim zatézovani konstrukci. Pfi pfidani vrstvy

vlaknitého materialu nepiesahneme hodnoty 200 kg/m®.

8. VYHODNOCENI

Moznosti skladby nového systému

Shrnuti a grafické znazornéni vrstev vyvijené¢ho zateplovaciho systému dle predchozich tvah.

Pozn.: Pritom zanedbdvdame snizeni teplot Ve Vrstvdch lepidla, z ditvodu nevyraznych zmén hodnot.

e Pro zatéZovaci stav 200°C

MozZnost A)

Konstrukce o t =200°C

— Lepidlo (Lukopren S)

— Multipor o tl. 0,12m

— Povrchova uprava (Dape ABA) o tl. 0,004m

— Kotveni paskovanim (ocelové pasy Wapro)

d=0,12m
B = 200°C . . .teplota na povrchu konstrukce

0, = 28,8°C . . .teplota na povrchu Multiporu

B = 26,8°C . . .teplota na povrchu povrchové Gpravy

B, = 20°C . . .exteriérova predpokladana teplota

Obr.¢. 36 - Skladba nového systému pro
Z8 200°C

Navrh jedné vrstvy izolace Multiporu o tl. 0,12m a povrchové Gpravy. Kotveni bude na lepidlo
a paskovani. Protoze jsme zanedbali vliv teploty na soucinitele tepelné vodivosti v Multiporu, je zde
moznost rustu povrchové teploty systému az o 10°C.
Moznou zménou mize byt povrchova tprava, kdy Multipor ukotvime pasky a teprve pak naneseme na

systém stérku.
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e Pro zatéZovaci stav 500°C

MozZnost A)

Konstrukce o t = 500°C

— Lepidlo (Grena KLEBEPASTE)

—Multipor o tl. 0,15 m

— Povrchova uprava - Dape ABA o tl. 0,004 m nebo
- natér Temp Coat o tl. 0,001 m

 Kotveni paskovanim (ocelové pasy Wapro)

d=0,15m

B = 500°C . . .teplota na povrchu konstrukce

6, = 35,1°C . . .teplota na povrchu Multiporu

0, = 30,8°C . . .teplota na povrchu povrchové upravy
0. =20°C.. . .exteriérova predpokladana teplota
Obr.¢. 37 - Skladba nového systému pro
ZS 500°C (A)
Navrh jedné vrstvy izolace Multiporu o tl. 0,15m a povrchové tpravy. Kotveni bude na lepidlo
a paskovani. ProtoZe jsme zanedbali vliv teploty na soucinitele tepelné vodivosti v Multiporu, je zde
moznost ristu povrchové teploty systému az o 20°C. Teplota by pak stoupla na nezadouci hodnotu.

Byla by pak potieba zvolit drazsi zptisob povrchové Upravy aby nam povrchova teplota poklesla na

anosnou.

MoZnost B)

Konstrukce o t = 500°C

— Lepidlo (Grena KLEBEPASTE)

— Izolace od Rockwool WM 80 o tl. 0,05 m

— Lepidlo (Grena KLEBEPASTE)

— Multipor o tl. 0,10 m

— Povrchova uprava - Dape ABA o tl. 0,004 m nebo
- natér Temp Coat o tl. 0,001 m

— Kotveni paskovanim (ocelové pasy Wapro)

dcelk. = 0,15 m

B = 500°C . . .teplota na povrchu konstrukce

0, = 407,5°C . . .teplota na povrchu WM 80

Obr.¢. 38 - Skladba nového systému pro

75 500°C (B) 6, = 37,9°C . . .teplota na povrchu Multiporu
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03 = 33,6°C . . .teplota na povrchu povrchové upravy

B, =20°C . . .exteriérova predpokladana teplota

Navrh dvou vrstev izolace a povrchové upravy. Nejprve osadime izolaci od Rockwoolu a na ni
Multipor, ktery na mékéi strukturu vrstvy krasné dosedne. Kotveni bude na lepidlo a paskovani.
Protoze jsme zanedbali vliv teploty na souéinitele tepelné vodivosti v Multiporu, je zde moznost rastu
povrchové teploty systému az o 20°C. Teplota by pak stoupla na nezadouci hodnotu. Byla by pak

potieba zvolit drazsi zptisob povrchové tipravy aby nam povrchova teplota poklesla na inosnou.

e Dopliiujici FeSeni

Z piedeslych vypoctl je ziejmé, ze podminkou pro uziti Multiporu je nutnost zjistit zavislost
vlivu vyssi teploty na soucinitele tepelné vodivosti materidlu. A proto je v naSich navrhovanych
fesenich moznost teplotniho vzriistu na povrchu systému. ReSenim by pak mohli byt draz§i povrchové
upravy nebo piidani vrstvy alternativniho materialu.
Jak jiz bylo zminéno pfiznivy vliv by mohla mit Al-folie, kterd odrazi teplo S$ifici se zafenim,
nepropousti teplo proudénim, ale je vyborny ptfenaSec tepla vedenim. Jako tepelna izolace je tedy
podminéna umisténim v systému, emisivitou povrchu a jeho stabilitou pii vyssich teplotach. Podafi-li
se nam pomoci lepidla nebo lepici stérky vytvotit izké vzduchové mezery okolo Al-félie, abychom co

nejvice omezili pienos tepla vedenim, systém by pak mohl vypadat nasledovné:

Moznost a) pro 200°C

Konstrukce o t =200°C
—Trojvrstvy: 1. Terciky tmelu Ceresit CS 38
2. Al-folie
3. Ter¢iky tmelu Ceresit CS 38
— Multipor o tl. 0,12 m

— Kotveni paskovanim (ocelové pasy Wapro)

— Povrchova tprava
ee B . . . teplota na povrchu konstrukce (200°C)
0, . . . teplota za trojvrstvym

8, . . . teplota na povrchu Multiporu

Bs . . . teplota na povrchové uprave

B, ... exteriérova predpokladana teplota (20°C)

Obr.¢. 39 - Skladba nového systému s
vloZenim Al-félie pro ZS 200°C (a)
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Obr.¢. 40 - Skladba nového systému s
vloZenim Al-félie pro ZS 500°C (b)

— Trojvrstvy:

Moznost b) pro 500°C

Konstrukce o t = 500°C
— Multipor o tl. 0,05 m

1. Terciky tmelu Ceresit CS 38
2. Al-folie
3. Terciky tmelu Ceresit CS 38

— Multipor o tl. 0,08 m

— Kotveni paskovanim (ocelové pasy Wapro)
- Povrchova uprava

Bsi. ..
0;...
0,...
03...
BOse . -
0 ..

teplota na povrchu konstrukce (500°C)
teplota na povrchu Multiporu (< 400°C)
teplota za trojvrstvym

teplota na povrchu Multiporu

. teplota na povrchové uprave

. exteriérova predpokladana teplota (20°C)

Moznost ¢) pro 500°C

Eéz/ » | }
: / ::

Osi

/ | Ose
/ ol
0

d1 2
. 3 esi e
7|
0:...
0,...
Obr.¢. 41 - Skladba nového systému s

vloZenim Al-félie pro ZS 500°C (c) 03 .

Oce -

0. .
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— Trojvrstvy:

Konstrukce o t = 500°C
— Lepidlo (Grena KLEBEPASTE)
— Izolace od Rockwool WM 80 o tl. 0,05 m

1. Ter¢iky tmelu Ceresit CS 38
2. Al-folie
3. Terciky tmelu Ceresit CS 38

— Multipor o tl. 0,08 m
— Kotveni paskovanim (ocelové pasy Wapro)

- Povrchova tprava

teplota na povrchu konstrukce (500°C)
teplota na povrchu vlaknité izolace (< 400°C)

teplota za trojvrstvym

.. teplota na povrchu Multiporu
.. teplota na povrchové uprave

. exteriérova predpokladana teplota (20°C)



9. ZAVER

Hlavnim ukolem této bakalarské prace bylo navrhnout riizné varianty skladeb tepelné
izolaéniho systému, ktery by mél odolavat teplotam 200°C (kominy) a 500°C (kotle, pece). Skladba by
méla byt zalozena na vyuziti prefabrikovanych dilcti z lehkych betont a dopInéna riiznymi variantami

kotveni a popfipad¢ findlni povrchovou tpravou.

V teoretické cCasti jsme se zabyvali pfredevSim charakterizaci vybranych pramyslove
vyrabénych materidlli s izolacnimi vlastnostmi. Vyvoj stavebniho primyslu jde rychle kuptedu
a vyzkumy neustale zdokonaluji vlastnosti a odolnost materialt. Byly vybrany a stru¢né popsani
vhodni zastupci lehkych betonti a vybrana pouZivana kameniva s vyssi tepelnou odolnosti. Dale jsme
se zabyvali popisem komercné vyrabénych zastupitelti lehkych izola¢nich materidli, jako jsou vlaknité
izolace a pénéné silikaty. Dal§im krokem v této Casti bylo stanovit vyCet vlastnosti materiali a
navrhnout vhodné vlastnosti nového tepelné izolaéniho systému, ktery ma branit Gniku tepla z
konstrukci vykazujici vyssi teploty. Pouzitym materidlem v systému mély byt prefabrikované dilce,

které je mozné vyrabét nekolika riznymi technologiemi.

V praktické ¢asti jsme nejdiive pomoci optimaliza¢niho vypoctu stanovili vhodnost vybranych
pouzivanych material na zaklad¢ zvolenych kritérii. Podle vysledkl pak byla vybrana ¢ast materiald,
které jsme uvazovali jako soucast nového tepelné izolaéniho systému. Ten bude namahan konstrukci
pfedevs§im na tepelny Sok a mechanickou zatéz pii kotveni izolace. Abychom tedy zjistili vhodnost a
odolnost je nutné provadét materialové zkousky. Kontrolovany budou vlastnosti vstupnich surovin,
které byvaji udavany vyrobci a dodavateli. Zmintujeme meziopera¢ni zkouSky provadéné v pribéhu
procesu vyroby prvkd. A v neposledni fadé vyzkouset hotové vyrobky a jejich spolupisobeni v

navrhovaném systému.

Dilezitym bodem prace bylo navrhnout skladby systému a zjistit tepelné prostupy konstrukci
v navrzené skladbé. Byly stanoveny stézejni parametry teplotni odolnosti materialu (tyi, = 500°C) a
jeho soudinitel teplotni vodivosti (Amax = 0,1 W.m™.K™). Byly navrzeny tfi riizné varianty tepelné-
izola¢niho systému pro tii zatéZovaci stavy, véetné vhodné tloustky a uZitych materialt, které byly
vystupem optimalizacniho vypoctu. Na zaklad¢ teoretického vypoctu byly zjistény vystupni
povrchové teploty v zavislosti na zvoleném zatéZovacim stavu a na materialu, z které¢ho by
prefabrikovany dilec mél byt. Jako vhodné materialy pro vypocet byly zvoleny Multipor, perlitbeton,
pérobeton, pénobeton, vermikulitbeton a komeréné vyrabénd mineralni vldkna s vysokou teplotni
odolnosti. Nejnizsich vyslednych povrchovych teplot v systému dosahoval material Multipor. Pfi
vypoétu byl zanedban vliv teploty na soucinitele tepelné vodivosti lehkych betontl, ktery s rostouci

teplotou stoupa. Pro praktické ucely je tedy nutnosti zjisténi této zavislosti. Z vypocti vyplyva, ze
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pokud bychom chtéli dosahnout idedlnich povrchovych teplot (25 - 35°C), bylo by potieba pii
tloust’ce 0,10 - 0,15 m zachovat soulinitele tepelné vodivosti material A < 0,04 W.miK?! atois
vlivem vyssi teploty ptisobici na material. Jelikoz lze téchto podminek stézi dosahnout, bude potieba
navrhnout lepsi a drazsi povrchové Gpravy nebo do systému piidat dal§i vrstvu izolace, ale s tim i
zvetsit tloustku systému. Pokud by tedy skutecné povrchové teploty systému presahovali 35°C,
pouZzijeme na systém termoizolacni stérku nebo Al-folii Dabe ABA, pokud by skutecné povrchové
teploty systému piesahli 50°C, do systému piidame dalsi tepelné izolacni vrstvu. Moznym feSenim se

jevi vlozeni Al-folie. Jako kotveni systému jsme zvolili lepidla a opasani nerezovymi pasy.

Piinosem této prace je posuzovani vhodnosti prefabrikovanych dilci z lehkych betonti pro tepelné

izola¢ni systém a ndvrh moznych skladeb nového tepelné¢ izolacniho systému.
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11.Ptilohy

Oznaceni produktu

Popis produktu

Oblasti pouziti

Rozmary

Tolerance
Hruba objemova hmotnost
Tepelna vodivost

Schopnost difuze
Odolnost vici tlaku

Odolnostvici tahu

Deformace
Absorbce vody
Sorpéni vihkost

Ostatni

Technické informace - Multipor

Ytong Multipor mineralni izolacni deska

Evropska technicka registrace ETA-05/0093

Vieobecna stavebni registrace Z-23.11-1501

Masivni mineralni, monoliticky, tepelndizolatni material z kalciumsilikat-hydratu,
vapence, pisku, cementu, vody a prisady na tvorbu pord [poréznost > 95 % objemovych}
Tepelnéizolaéni podhledy na stropy podzemnich garazi, sklepd, prejezdd a podjezdd
Tepelna izolace pro odvétravaneé strechy

Tepelnéizolacni systém pro obvodové konstrukce

600 x 390 mm

tloustka = 50/60/80/100/120/140/160/180/200 mm

zvlastni formaty na vyZadani

+2mm

cca 115 ka/m?

A= 0,045 W/[m.K)

difuzné otavieny material, faktor difuzniho odporup=3

primérna = 0,350 MPa

=0,080 MPa

=1 mm pfi 1000 N bodoveém zatizeni

PFi kratkodobém namoceni podle EN 1609 Wp = 2,0 kg/m*

Pri dlouhodobém namoceni podle EN 12087 WLP = 3,0 kg/m?

=6 % hmotnostnich pfi 23 °C a 80 % relativni vihkosti vzduchu

Stavebné-biologicka a mikrobiologicka nezavadnost, blokovaci G¢inek na houby a mikroorganismy,
stavebni produkt neposkozujici Zivotni prostfedi podle AUB - Certifikat-AUB-XEL-10106-D,
plna recyklovatelny




Technické informace - Rockwool WM 80

TECHNICKE IZOLACE TECHNICKY LIST

WM 80, WM 80 ALU, WM 105
TEPELNE 1ZOLACNI ROHOZ NA DRATENEM PLETIVU

« POPIS VYROBKU

RohoZe z kamenné viny pojené organickou pryskyficl, s jednostranng nasitym draténym (ocslovym, poankovanym) plstivem.
Napfam;emoznododat plebvovnerezovem

prweden
Rohoz WM 80 ALU ma navic pod pletivem nasitu Gistou hlinikowou #lii (ALU).

+ OBLAST POUZITI

FblmeWMjswucenyptotepelnw zvukovmaprohpozamuzdaatmbmehvedms zasobnikd, kotll, primysiovych
zarizeni, klimatizace 3 pro protipazami izolace systému PYROROCK kruhoveho vzduchatechnickeho potrubi.

« VLASTNOSTI KAMENNE VLNY ROCKWOOL

Tepelné izolaéni schopnosti. Nehofiavest — ochrana proti Sifeni plamene a poZaru. Zvukova pohltivost Paropropustnost.
Rozmérova stalost.

« BALENI

RohoZe rady WM se dodavgji v rofich zabalenych do smrstitelné PE folie, a to ve standardnich délkach, popfipadé délkach
siadnanych se zakaznikem. Hmtnost;edne role neptesahqe 20kg.

ROCKWOOL je zapcjen do systému sdrufeného pinéni povinnosti zpétného odbiru 3 vyusti odpadi zobald ,Systém
Fidéného sbéru v obcich EKO-KOM"™.

ROZMERY, VYROBNI SORTIMENT A BALENi

Ticudnks imm) 49 50 80 80 100 120
Sika {mm} 1000

WL 60 m* 7ok 5 4 3 25 2 2
WA 50 ALU m*/roe 5 4 3 25 2 2
WM 105 m*/roe 5 3 25 2 2
NesEnoaron! a v I3dUICE neuvedene ramery Vyrobku po dohods s RO\,KWOCL 8.5

TECHNICKE PARAMETRY

Viastnost Oznacen! Hodnota Jednotka Normz
TFida reakce na ohef — Al — CSNEN 135011
Zavisiost tepeine | tepiota A 50 100 150 | 200 | 250 | 300 | 350 'c

3 DiN
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Technické informace - Techrock 60

PRODUCT DATA SHEET: ProRox
PDs 152 Rockwool Technical Insulation
Issued: 31 -05 - 2012 ProRox - Industrial insulation

SL 930¢2 . Stary nazev: Techrock 60

Popis vyrobku

ProRox SL 930% jsou polotuhé desky z kamenné viny. Standardni rezmér: 1000x400 mm v balicich.

PouZiti
Desky ProRox SL 9307 jsou uréeny pro tepelnou a akustickou izolaci vodorovnjch a svisljch prvkil, kde se vyZaduje stabilni izolaéni vjrobek,
napiiklad: stény nadrie, akustické panely, s maximalni provozni teplotou do 560°C. Jsouvhodné na rovné a mirné zakiivené stény.

Technické parametry

Vlastnosti vyrobku Norma

Soutinitel tepelné vodivosti T e 0 wo | 1s0 | mo | =m0 | @o | o | 400 | soo | sen EN 12667

LIW/mK] | 0,042 | 0049 | 0,059 ( 0070 | D0BS | 0903 | 0122 | 0147 | 0,203 | 0,244

Maximalni provozni teplota 560 °C EN 14706
Trida reakee na ohefi Euroclass Al EN 13501-1
Jmenovita objemova &0 kg/m? EN 1402
hmotnost

Absorpce vody <1 kg/m? EN 1609
Faktor difGzniho odporu p=1 EN 14303
Odpor pFi proudéni vzduchu » 15 kPa.s/m? EN 29053

Kéd vyrobku MW EN 14303-T4-ST(+]560-W51 EN 14303




