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UVOD

Soucasnym pozadavkem a trendem obvodovych plasti obytnych budov je snizovat jejich
energetickou narocnost. Dalsi aktudlni oblasti vyvoje ve stavebnictvi je exploatace druhotnych
surovin pro staveni materidly a vyrobky. Ob¢é vySe uvedena témata v sobé zahrnuji pozadavky na
kvalitni konstrukéni detaily, ptip. eliminaci jejich vad. Cilem ptedlozené prace je spojit hlavni
myslenky uvedenych témat a vytvotit progresivni konstrukéni detaily obvodovych plastt, zejména
pasivnich budov. Metoda MAP navrzena autorem je vyjadienim snahy o komplexni pfistup
k vySetfovani stavebni konstrukce. Metoda je rozdélena do tfech fazi: Monitoring — Analyza —
Predikce. V ramci technologické baze byl vyvinut termopolymerkompozit, ktery je zakladem
pro izola¢ni blok, osazovaci okenni ram, podkladni konstrukce prahové spojky a ukonéeni
plochych stiech. Vyrobky byly ovéfeny matematickym modelovanim z hlediska tepelné techniky
a statiky. Pro vyrobu polymerkopozitii a jejich testovani byla navrZena a vyrobena lisovaci
forma, zatéZovaci stolice a zatéZovaci ram. Na materialové i technologické produkty byly
uplatnény uZitné a pramyslové vzory, patenty jak v CR, tak i v Evropské unii. Exploatace
druhotnych surovin pro stavebni materidly a vyrobky se snahou sniZeni jejich energetické
narocnosti a se soucasnou eliminaci vad konstrukénich detaild jsou zakladem pro vyvoj
progresivnich konstruk¢nich detaili. Pojmem progresivni konstrukéni detail reprezentuje
vyznamné zkvalitnéni znamého stavajiciho feSeni s vyuzitim odpadnich surovin a zaroven
zvySeni tepelné ochrany oplasténi budovy. Nevyhnutelna je znalost pasobeni destrukénich
faktori a u¢inkl na stavebni hmoty a konstrukce. Dilezita je rovnéz pfesna formulace pficin a
disledkii vad a poruch stavebnich objekta.

Vady a poruchy ovliviiyjici spolehlivost systému stavebnich hmot a konstrukci jsou cetné a
maji rozlicnou povahu. Ve stavebnictvi je tedy nutné analyzovat jejich specifické G¢inky na
konstrukéni detaily a hmoty v rGznych ¢astech konstrukei. Spolehlivost a zivotnost staveb jsou
hlavnimi pozadavky, které v sobé zahrnuji komplexni pojeti kvalitnich staveb. Divodem pro
vyzkum a vyvoj stavebnich hmot a z nich vytvofenych konstrukénich subsystému a systému je
zejména  technickoekonomickd ndrocnost stavebnich  objektl. Technickd néarocnost
nizkoenergetickych a pasivnich objektli vyvolava nutnost 1 kvalitativné vysSiho poznani pti navrhu
zejména konstruk¢nich detailti stavebnich objektt. Nezbytné je exaktni posouzeni a vyhodnoceni
vlastnosti progresivnich konstrukénich detailli a jejich materidlovych charakteristik z novych
progresivnich materiald, v daném piipad€ polymerkompoziti.

U téchto nové vyvinutych materiali nejsou znamy pevnostni ani teplotni charakteristiky,
nasadkavost, mrazuvzdornost aj. Nejsou zndmy ustidlené metody pro zkouSeni cCasticovych
polymerkompozita v tlaku s vyhodnocenim creepovych vlastnosti. Existuji snahy o vypracovani
vypoctovych metod pfedurovéani zivotnosti konstrukci, avSak s ohledem na znacnou sloZitost
heterogenni soustavy (kompozitni casticové hmoty) jsou obvykle zaméfeny na jednotlivé
materidly a konkrétni, specifikované vlivy. Vysledky v tomto sméru mohou podpofit dlouhodoba
experimentalni méfeni pfi zpracovani znacného mnoZzstvi modelovanych nebo zmétenych
parametrl a uplatnéni teoretickych i1 praktickych znalosti. Pfi vyvoji progresivnich konstrukénich
detailli je nutné hledat zavislosti a faktory ovliviiujici spolehlivost systémi stavebnich materidlii a
konstrukeci.



1 ZVOLENE METODY

Konstrukéni detaily jsou vytvareny systémem spoluptsobicich prvki. Snahou a cilem védct,
technikl a celé spolecnosti je predpoveédeét spolehlivost urcitého systému v daném misté a Case;
predvidat vSechny mozné ptipady, které mohou nastat (predikce). Stavebni objekt je nutné
povazovat za systém, ktery zaujima velmi Siroky soubor feSeni se vSemi konkrétnimi aspekty a
vzajemnymi interakcemi jednotlivych ¢asti. Pii zpracovani zvolené problematiky a pro splnéni cile
habilita¢ni prace byla aplikovana zejména: teoreticka analyza, monitoring, predikce, indukce a
dedukce, konfrontace teoretickych poznatku a praktickych zkuSenosti, syntéza poznatku, vztaht a
zakonitosti, modelovani konstruk¢nich detailti, metoda MAP, experiment.

V podkapitolach materidlové baze je pfiblizena syntéza vyvoje kompozitniho materialu, ktery
vyastil az do vyroby testovacich vzorki — termopolymerkompozitu. V podkapitolach
technologické baze je ziejmy proces vyvoje ¢etnych specifickych zatizeni pro vyrobu a zkouseni
kompoziti. V zavéreCnych kapitolach préace, v kapitole Progresivni konstrukéni detaily jsou
pouzity exaktni i praktické metody pro ovéteni jejich teoretickych vlastnosti a projeva s vyuzitim
metody MAP. Dale jsou formou syntézy zpracovany faktory ovliviijici vady specifikovanych
konstrukénich detailt. Je aplikovana konfrontace a dedukce teoretickych poznatki a praktickych
zkuSenosti pfi navrhu progresivnich konstrukénich detailt. Syntéza, indukce a dedukce poznatkii
véetné metody MAP je vyuzita predevsim pii experimentu dlouhodobého méteni deformacnich
vlastnosti izolacniho bloku na zatézovacim ramu. Metoda MAP, navrzena autorem je vyjadienim
snahy o komplexni ptistup k vySetiovani stavebni konstrukce. Metoda je rozd€lena do tfech fazi:
Monitoring — casté nebo souvislé, obvykle dlouhodobé pozorovani ¢i méfeni stavu konstrukce
nebo zatizeni; Analyza — rozbor, metoda zkoumani slozitéjSich skuteCnosti rozkladem na
jednodussi, na zaklad¢é detailniho poznani podrobnosti. Predikce — piedvidani, ptredpovéd’, napf.
vyvoje urcité konstrukce, odhad budoucnosti v dané oblasti, na zdkladé€ analyzy a zkuSenosti.

11 MONITORING

Monitoring deformacnich vlastnosti

V souvislosti s mozZnosti vyuZiti recyklovanych polymerti vznikd potfeba dlouhodobé
monitorovat jejich vlastnosti. V ptipad¢é pouziti recyklovanych polymeri v podobé izola¢niho
bloku pterusSujici tepelny most v paté zdiva (mezi zakladem a sténou) je nutné se detailnéji zabyvat
monitoringem deformacnich vlastnosti pii ptisobeni konstantniho tlaku. Jedna se 0 polymery a
jejich specificky zplisob zatiZzeni, pro ktery nejsou v normach a zkuSebnich piedpisech pro
zkouSeni polymerii uvedeny zadné kratkodobé ani dlouhodobé zkousky. Ovérovani metodiky je
uskutecilovano s vyuzitim zatézovaci stolice, zatézovaciho rdmu a zatéZzovaciho zatfizeni s trvale
plsobici hydraulickou soustavou.

Monitoring na zatéZovaci stolici s konstantnim piitlakem

Hlavnim myslenkou metodiky bylo vytvofeni univerzalniho
systtmu — zatéZovaci stolice pro dlouhodoby monitoring
deformacnich vlastnosti materidlli z recyklovanych polymera pfi
pusobeni konstantniho tlaku, tj. bez Ubytku pusobiciho zatiZeni,
ktery by byl prostorove tisporny s moznosti variabilniho zatéZovani.

Metodika pro dlouhodoby monitoring deformacnich vlastnosti B

vyuziva zejména ocelovou zatézovaci stolici Obr. 1. ~
Obr. 1 Zatézovaci stolice pro dlouhodobé sledovani deformaénich
vlastnosti s konstantnim pfitlakem s



Ta je zalozena na principu paky nasobenim zatizeni v libovolném poméru (minimalni
pienosovy pomér je 1:50). Rozmér zatéZzovaci stolice je zvolen tak, aby bylo mozné zkouSet
vzorky az do rozméru 100x100 mm za ptredpokladu max. tlakového napéti 15 MPa. Soucasti
systému je méfici soustava skladajici se z Cidel snimaca drahy, teploty a vlhkosti. Métena data
jsou kontinualn¢ zaznamenavana méfici tstifednou. Na zakladé vysledkt a ziskanych informaci

jsou vytvoreny creepové kiivky, z nichz je predikovano chovani zkousenych polymert.

Monitoring na zatéZovacim ramu s konstantnim pr¥itlakem a na zatéZovacim za¥izeni s trvale
puisobici hydraulickou soustavou

Pro monitoring kvazirealné¢ konstrukce je vytvofen simula¢ni model ¢asti nosné zdi nad
zakladem Obr. 2.

Jl
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Obr. 2 Zatézovaci ram s konstantnim pfitlakem s vysokotlakymi vaky
Nad roznaseci desku (ve skute¢nosti na mezi zakladem a nosnou sténou) je pod patu zdiva
vlozen tepelné izolacni blok z recyklovaného HDPE (nebo z panenského HDPE, kompozitu,
pénoskla apod.), ktery je zatéZovan keramickymi bloky s konstantnim pfitlakem vysokotlakych
zvedacich vakt. Zakladem pro dlouhodobé sledovani vlastnosti uvedeného izola¢niho bloku je
ocelovy ram. Do ramu je mezi zdkladem a vyzdénou nosnou sténou (cca 2 x 1,5m) umistén
izola¢ni blok. Ocelovy ram vytvaii opérnou konstrukei k zajisténi konstantniho tlaku na zdivo a
izola¢ni blok. Staly tlak nahrazujici skutecné =zatizeni obvodové stény vytvaii soustava
vysokotlakych zvedacich vakl (sada 2ks vysokotlakych zvedacich vaki ZV54, tlakova lahev,
redukéni ventil, dvojitd pojistka s ovladacim ventilem, 2ks
hadice s bezpecnostni spojkou). Trvale je méfena deformace
izola¢niho bloku vhodné umisténymi c¢idly meéficimi drahu
spoleén¢ s teplotou a vlhkosti a na zikladé¢ vysledki a
ziskanych informaci bude predikovan vyvoj izola¢niho bloku v
case.

ZatéZovaci zarizeni s trvale pisobici hydraulickou
soustavou

Pro dil¢i zkousky bylo vyvinuto zatéZovaci zatizeni Obr. 3 s
trvale ptisobici hydraulickou soustavou pro dlouhodobé
sledovani deformacnich vlastnosti dil¢ich vzorkl stavebnich
materialt (tvaru desky max 400 mm x 400 mm) s ptisobenim
konstantniho pfitlaku, tj. bez ubytku ptsobiciho zatizeni, které
by bylo prostoroveé tisporné s moznosti variabilniho zatézovani.

Obr. 3ZatéZovaci zafizeni s trvale pisobici hydraulickou soustavou



Hlavni mysSlenkou metodiky je ovéfeni vlastnosti vybranych konstrukénich detaild
nizkoenergetickych a pasivnich domi, dlouhodobé sledovani (monitoring) spoluplisobeni
polymerovych hmot (zejména z HDPE), spojovacich prosttedkti (lepidel, malt, tmeld) a nosnych
stén pii konstantnim zatizeni. Na uvedenou metodiku navazuje analyza aplikovaného izolacniho
bloku po redlném zatiZeni a predikce jeho chovani.

1.2 ANALYZA

Analyza je proces faktického nebo myslenkového roz¢lenéni celku (jevu, objektu) na ¢ast. Je to
rozbor vlastnosti, vztaht, faktl postupujici od celku k ¢astem. Analyza a hodnoceni vad a poruch
je procedurou, kterd je zdkladem tvurci Cinnosti a tvoti podklady pro rozhodovaci proces. Z toho
vyplyva, ze pracovni postupy musi respektovat urCité pozadavky, které zarucuji spravné a
kvalifikované rozhodovani. V tadé ptipadd jsou posuzované problémy komplexni nebo maji
mnoho nejistot a neurcitosti, coz zplisobuje, Ze je tfeba pouzit vicekriteridlni metody hodnoceni.

Vzhledem ke slozitosti a rozmanitosti stavebnich objekt, vzniku vad a poruch na jedné stran¢ a
kvality, vypovidaci schopnosti a homogenity dostupnych datovych souborii na strané¢ druhé, je
obtizné vypracovat obecné pokyny pro jejich stanoveni. Vzdy je tieba nejprve provést odbornou
analyzu:

e ucelu, pro ktery ma byt zpracovan,
e vstupnich dat,
e pozadavkl a predpokladl ur¢ité metodiky.

Systematicka analyza uvedena v habilitaéni praci je modifikaci pouzivanou ve znalecké
¢innosti. Je zpracovana formou algoritmu (v oblasti tepelné a hydroizola¢ni ochrany) s naslednou
eliminaci vad vybranych konstrukénich detaili s aplikaci druhotnych surovin. Formou vyvojového
diagramu je znazornén zakladni postup pfi analyze vad a poruch konstrukénich detailt.

Systematicka analyza se miize ve svych jednotlivych etapdch vhodné pfizplsobit a to rozsifit
nebo omezit. Podle vyvojového diagramu je mozno provést systematickou analyzu vad a poruch
stavebnich konstrukei. Pti zjisténi nedostatkli v urcité ¢asti stavebniho objektu nebo konstrukce je
mozno s analyzou pokracovat v dalSich algoritmech. NavrZena analyza a ji odpovidajici algoritmy
je zaméfena na funk¢ni vady nebo poruchy obvodovych plasti z hlediska tepelné ochrany budov a
hydrotechnické ochrany.

Pro pfedbézné zjisténi vad stavebnich konstrukei byl vypracovéan algoritmus systematické analyzy
Obr. 4. Na uvedeném ptikladu byly identifikovany vady na obvodovém plasti budovy pfi
piredbézném zjiSténi. Na nésledujicich algoritmech je uvedena analyza vad obvodového plasté pii
podrobném Setfeni. V daném ptipad¢ byl identifikovan tepelny most, vyskytujici se v obvodovém
plasti (napt. ve styku zékladu s obvodovou sténou, v kotevnich prvcich oken). Eliminace
uvedenych vad je pifedmétem vysledkt habilitaéni prace. Na nasledujicich algoritmech je
dokumentovan piiklad analyzy vad a poruch konstruk¢nich detailii obvodového plasté — funkéni
vada tepelné technické ochrany.

Hlavni zasady pri aplikaci analyzy

Kazda jednotliva vada a porucha nebo soubor souvisejicich vad a poruch se vyhodnoti podle
téchto hledisek:

a) stanoveni jejich pficiny,

b) snizeni uzitné hodnoty a

C) stanoveni miry ohrozeni objektu nebo jeho konstrukénich detailt.

Vady a poruchy se vyhodnoti a zdokumentuji za podpory fotografii, popisem, nakresem, dolozi
se vypoctem, vysledky meéfeni apod. Provede se posouzeni a porovnani s platnymi normami,
ptredpisy, vyhlaskami, zakony a Grovni aktualniho poznani problému.
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Obr. 4 Systematicka analyza vad a poruch stavebnich konstrukci — piedbézné zjisténi (vlevo),

podrobném Setieni (vpravo)

Vyhodnoceni analyzy a navrh opatieni
Pti technickém shrnuti a zhodnoceni analyzy se postupuje podle nasledujicich bodu:

a) komplexni zhodnoceni zkoumaného problému, stavu objektu (konstrukce, konstrukéniho
detailu) na zéklad¢ zjisténych vad a poruch, soubornych vysledkd experimentalniho méteni
konstrukci, hmot a ostatnich podkladd,

b) charakteristické parametry hmot, konstrukci a objektu,

€) v piipadé pozadavku jsou ve zpravé uvedena i technicka doporuceni a opatieni,

d) doporuceni k ptipadnému dalsimu sledovani objektu, jeho prizkumu a k experimentalnim
pracim,

e) doporuceni technickych opatieni a provadécich postupd, nutnych pro BOZP,

f) vyjadreni se ke stavu posuzovaného objektu po strance tepelné technickych, akustickych a
svételné technickych vlastnosti,

g) posouzeni objektu z hlediska pozarni bezpe¢nosti objektu s ohledem na stavajici stav.

Experimentalni vySetfeni konstrukci, konstrukénich detailt a prvkll se provede pomoci
analytickych metod zjistovani fyzického stavu a je ukonceno struénym vyhodnocenim.
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13 PREDIKCE

Predikce (z lat. prae-, pied, a dicere, fikat) znamena predpoveéd ¢i prognézu, tvrzeni o tom, co
se stane nebo nestane v budoucnosti. Pojem predikce se obvykle uziva pro odhady, opiené o
védeckou hypotézu nebo teorii. Predikce se potvrzuje nebo vyvraci zkusenosti, ktera ov§em casto
prichazi az v okamziku, kdy uz nema velkou cenu. Schopnost velmi spolehlivé predikce zalozila
autoritu nékterych véd, zejména tak zvanych exaktnich véd, kde se predikce mohou opirat o
predpoklad jediné nutné a dostacujici pficiny, ¢ili o pfedpoklad kauzality, resp. monokauzality. Na
moznosti predikce jsou zalozeny aplikace védy. Jednou z moznosti v procesu predikce pro vybér
nejpravdépodobnéjsi varianty je aplikace vicekriteridlniho rozhodovani.

Modely vicekriteridlniho rozhodovani zobrazuji rozhodovaci problémy, v nichz se disledky
rozhodnuti posuzuji podle vice kritérii. Zohlednéni vice kritérii pfi hodnoceni vnasi do feSeni
problémii obtize, které vyplyvaji z obecné protichidnosti kritérii. Kdyby totiz vSechna kritéria
ukazovala na stejné feseni, sta¢ilo by pro volbu nejvhodngjsiho rozhodnuti jediné z nich. Ugelem
modeli v téchto situacich je uspofddani mnoziny variant.

Modely vicekriterialniho hodnoceni variant v piipadech predikéniho rozhodovani jsou zadany
pomoci koneéného seznamu variant a jejich ohodnoceni podle jednotlivych kritérii. Aktudlni je
tedy aplikace metody vicekriteridlni analyzy variant. Jedna se o pfipady volby nejvyhodngjsi z
konecného poctu variant, pii¢emz jednotlivé varianty jsou hodnoceny podle n¢kolika kritérii.

Rozhodnutim v teorii vicekriterialni analyzy variant se rozumi vybrat jednu nebo vice variant z
mnoziny piipustnych variant a doporucit je jako vysledek predikce. Mélo by se pii vybéru variant
postupovat maximalné¢ objektivné, k cemuz slouzi aparat rtiznych postupli a metod analyzy
variant. Odd¢leni osoby zadavatele predikce od zpracovatele ma svoje vyhody. Vyhodou byva
skute¢nost, Ze zpracovatel — analytik by nem¢l byt zainteresovan na vysledku rozhodnuti, a proto
postupuje maximalné objektivné. Vysledkem proto miize byt objektivni zavér z predikovanych
moznych variant. Experimentalni predikce je uvedena v kap.5.

2 MATERIALOVA BAZE

21 KOMPOZITNI POLYMER (POLYMER — CASTICE)

Technické feSeni se tykd kompozitniho materidlu, ktery je tvofen ze dvou zadkladnich slozek —
polymerové matrice a plniva Obr. 5.

Princip technického feSeni je znazornén na nasledujicich obrazcich. Matrici nové navrhovaného
kompozitu tvoii polymer (polyetylen PE, vysokohustotni polyetylen — HDPE, ultra vysokohustotni
polyetylen — UHDPE, polypropylen — PP, polyetylentereftalat PET aj.). Matrice je z Cistého
"panenského" materidlu nebo z jejich recyklati.

Obr.5 Kompozitni polymer s plnivem 90% objemu

Plnivem jsou anorganické pifipadné organické pfirodni nebo umélé materialy, napt. vypalené
expandované jily nebo slinovce na povrchu slinuté, sklo, kovy, plasty aj. Plnivo ma kulovity,
vejcity nebo jinak sféricky tvar s jednou nebo vice nejvyhodnéji uzavienymi dutinami. Plnivo je
s vyhodou z anorganickych materialii, ale miiZze jit i o organické materialy jako jsou napf. duté
kulic¢ky z plastu, ktery mé vyssi bod taveni nez je bod taveni matrice. Plnivo tvofi jedna nebo vice
frakci o velikosti od 1 do 16 mm. Velikost frakci je vhodné volena podle tloustky vyrobku.
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Uvedené utvary by na dané rozmérové skale vyplnovaly husté prostor a soucasné na rozmérové
skale odpovidajici mezic¢asticovym dutinam by byl prostor vyplnén termoplastickym plnénym
materidlem.

Cilem bylo vytvofeni materialii, které maji nizkou tepelnou vodivost (a pfi tom dostateény
creepovy modul pfi namahéani v tlaku takovy, ze bude mozné z vysledného materidlu vyrabét
konstruk¢éni dily, pro eliminaci tepelnych mosti v paté zdiva.

Matrice byla zvolena na bazi recyklovaného polypropylenu (PP) nebo polyethylenu (PE) s
cilem dosahnout dlouhodobé tinosnosti na urovni 2 az 5 MPa. Vyroba nasledujicich vzorkt byla
provedena ve spolupraci s Polymer institute Brno.

22  KOMPOZITNi POLYMER A (KERAMZIT — PERLIT - PP)

Matrici muze tvotit recyklovany PE, PP, HDPE s anorganickym plnivem ve formé vypalenych
expandovanych jili, které jsou na povrchu slinuté. Plnivo tvotici nosnou strukturu je ve vzorku
rozmisténo tak, aby se zrna vzijemné dotykala a souCasné byl prostor vzorku husté vyplnén.
Prostor mezi zrny plniva je vyplnén matrici. Vychozi smés byla vytvotena z nasledujicich surovin,
uvedenych v Tab. 1.

Tab. 1 Suroviny pro smés kompozitu A
Polozka Popis suroviny Objem [ml] Hmotnost [g]
1 Keramzit 4+8 mm 200 ml 70,7 g
2 Keramzit 04 mm 100 ml 61,29
3 Perlit 300 ml 38,09
4 Polypropylen (PP) Basel HF500N 600 ml 288 g

Vypaleny expandovany jil — ,,Liapor” o dvou frakcich: 0 — 4 mm a 4 — 8 mm. Frakce 0 — 4 mm
resp. 4 — 8 mm ma soudinitel tepelné vodivosti 0,11 Wm™ K™ resp. 0,10 WmK™. Plnivo
obsahuje i tieti frakci, kterou je Perlit se soucinitelem tepelné vodivosti A = 0,05 Wm™ K™,

Z matrice a plniva byla vytvofena sesypanim smés, ve slozeni: 600 ml (288 g) matrice, 100 ml
(61,2 g) Liaporu frakce 0 — 4, 200 ml (70,7 g) Liaporu frakce 4 — 8 a 300 ml (38 g) perlitu. Pii
vytvofeni smési byla pouZita pojici suspenze, aby nedochazelo k oddé€lovani sloZzek béhem miseni.

Byly vylisovany dvé desky, prvni o hmotnosti 232 g, druhd o hmotnosti 280 g. Obé mély
tloustku 20 mm.

Obr. 6 Desky z kompozitniho plastu typu A
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Po vylisovani byly vzorky Obr. 6 kompozitniho plastu roztiznuty a bylo zjisténo, ze plnivo neni
dobie po tloust’ce vzorku distribuovéano, a Ze zrna plniva nejsou vzdy v kontaktu.

a) b)

Obr.7 Mikroskopicky snimek kompozitniho plastu (zvétSeno 40x), distribuce PP a Keramzitu —
polypropylen je nedostate¢né roztaveny, v polypropylenu se vyskytuji kaverny
Struktura je vyrazné¢ nehomogenni, distribuce plniva je nerovnomérna, polypropylén ve
vnitinich ¢astech neni upln¢ protaven Obr. 7 a desky vykazuji nevyhovujici tepelnou vodivost.

23  KOMPOZITNi POJIVOVY POLYMER B (PERLIT — POLYPROPYLEN)

V dalsim kroku proto byla pfipravena a otestovana moznost vyroby pojivového kompozitu
perlitu — PP tak, aby bylo dosaZzeno materialu s pozadovanou malou tepelnou vodivosti.
Byly vyrobeny dva materialy B1 a B2:

Tab. 2 Suroviny pro smés pojivového kompozitu B1
Polozka POP'S Objem [ml] Hmotnost [g]
suroviny
1 Perlit 250 ml 28,59
Polypropylen | 250 ml
2 (PP) Basel (50 ml z toho pouzito na zasypani | 130 g
HF500N horni vrstvy ve form¢ 50 + 200
Tab. 3 Suroviny pro smés pojivového kompozitu B2
Polozka POp'S. Objem [ml] Hmotnost [g]
suroviny
1 Perlit 250 ml 28,59
Polypropylen 250 m|
ypropy (50 ml pouzito na zasypani dna a 50
2 (PP) Basel , y 130 g
ml na horni vrstvu ve form¢ 50 + 150
HF500N +50

Byly takto vylisovany dvé desky, prvni o hmotnosti 158 g a tloustce 13,6 mm, druhd o
hmotnosti 201 g a tloustce 16.6 mm.

Struktura je ¢astecné nehomogenni, polypropylén ve vnitinich ¢astech opét neni Uplné protaven
a desky vykazuji pfili§ velkou tepelnou vodivost.
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2.4  KOMPOZITNi POJIVOVY POLYMER C (PERLIT - POLYPROPYLEN S
DISPERGATOREM)

Z ptedchozi vyroby kompozitnich polymert se ukazalo, ze kritickym pozadavkem je nutnost
snizit obsah PP v kompozitu a zaroven dosahnout co nejlepsi homogenizace systému ze slozek,
které se vzajemn¢ odsazuji. Pro experiment bylo pouZito 40 % suspenze PP ve vodném roztoku,
kterd by smocila a povrchové upravila Perlit tak, aby se na jeho povrchu PP ¢astice alespon
castecné povrchove rozlozily a pfi taveni vytvortily tenkou spojitou sit’ s vyslednou malou tepelnou
vodivosti. Byl pouzit nasledujici material, uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4 Suroviny pro smés pojivového kompozitu C
Polozka Popis suroviny Objem [ml] Hmotnost [g]
1 Perlit 250 ml 28,59
5 II:cl):lE)_)/([;(r)(l)\lpyIen (PP) Basel 200 ml 130 g
PERMANOL AP5
3 Dispergator (dodavatel firma 40% suspenze PP
Clariant)

Byla vylisovana deska Obr. 8, o hmotnosti asi 160 g a
tloustce cca 15 mm. Vyrobené desky mély nasledujici
mechanické a tepelné technické vlastnosti:

e pevnost v tlaku byla 25 MPa,

e soucinitel tepelné vodivosti byl 0,145 Wm‘lK‘l,

e desky vykazovaly nasdkavost do 3%.

Kompozitni plast lze vyuZzit ve stavebnictvi, napt. pro
podkladové konstrukce pod prahové spojky dveri, tepelné
izola¢ni bloky apod.

Obr. 8 Deska z kompozitniho plastu typu C

25  KOMPOZITNi POLYMER D (DREVENE PILINY - RECYKLOVANY PE)

Pro ovéfeni vlastnosti byl dale experimentalné vytvoren kompozit na bazi recyklovaného PE a
dfevénych pilin jako vlaknitého plniva. Kompozit z recyklovaného PE a s dfevénych pilin byl
piipraven na kompaundacnim zafizeni BUSS MDK 46, Obr. 9, podle nasledujici receptury:

o 20% — dfevéné piliny 2B (Bélkovice)

e 80% — recyklovany PE

e teplota: 170 — 175°C

e vykon: 8kg/h

Bylo vyrobeno cca 5 kg tohoto materidlu ve form¢ granulatu.

Obr. 9 Kompaundacni zarizeni Buss MDK46, deska z kompozitniho plastu D (dfevéné piliny —
recyklovany PE)
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Z granulatu bylo vylisovano celkem 5 ks desek o tloustce cca 15 mm. Lisovani probihalo
V uzaviené pozitivni formé za podminek obvyklych pro PE.

Vzorek ve formé ctvercové desky Obr. 9 ma hladky a kompaktni povrch. Vylisované desky
vykazovaly standardni kvalitu pro kompozity s dfevénymi pilinami.

26 RECYKLOVANY POLYMER E (RECYKLOVANY PP - NADOUVADLO
EXPANCEL)

Pro zlepSeni tepelné technickych vlastnosti byl do recyklovaného plastu aplikovan Expancel,
ktery je tvotfen dutymi plastovymi kulovymi ¢asticemi — mikrokulickami. P1ast’ mikrokulicek tvoti
tésny kopolymer monomeru (napf. metylmetacrylat), ktery obsahuje uvniti plyn (isobutan nebo
isopentan). Kdyz se plyn uvniti skotfdpky zahtiva, zvySuje se jeho tlak a termoplastovy obal se
uhlovodiky zmékéuje, coz ma za nésledek znaéné zvyseni objemu mikrokulicky. Material je
vhodny pro expanzi v rozsahu 80 — 210°C. V porovnani s jejich ptivodni velikosti, napf. z 20 um
velkych ¢astic sféra expanduje na 80 um. Expandovana mikrokulicka ma objem cca 4 krat véEtsi.
Uvedend zména vyznamné ovliviiuje objemovou hmotnost od 1100 kg/m® u kulidek
neexpandovanych az po 15 kg/m® u kulicek expandovanych. Velikosti &astic mikrokulicek se
pohybuje v rozmezi od 6 do 40 um v jejich neexpandované formé. Lze pouzit jak neexpandované
tak i predem expandované mikrokuli¢ky. Pro vyrobu prototypu kompozitniho plastu byly pouzity
mikrokuli¢ky expandované.

Na nasledujicich obrazcich Obr. 10 a Obr. 11 je znazornén princip zvétSovani objemu
mikrosférickych tvart.

2 um 0,1 pm

116 °C -200,°C

[

Obr. 10 Expanze plastovych dutych mikrokulic¢ek vlivem teploty 4x

18 pm 80 um

Obr. 11 Snimky z elektronového mikroskopu zobrazujici zmény v rozmérech mikrokuli¢ek z 18 pm na
80 pm
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Na laboratornim extruderu Brabender byla vyrobena folie o tloust’ce 1,5 mm, Sifce 100 mm bez
piidavku a s ptfidavkem koncentratu fyzikalniho nadouvadla Expancell 930 MB120 (od firmy
Akzo — Nobel).

Vzhledem k tomu, Ze vyroba kompoziti s vyuzitim polymerd je velmi zavisla zejména na
fyzikalnich okrajovych podminkach, bylo nutno vyvinout specialni délenou formu s fizenou
termoregulaci a s chlazenim (kap. 3.1).

2.7 TERMOPOLYMERKOMPOZIT F (PP — SKLENENE CASTICE)

V ramci vyzkumu MSM 0021630511 a FAST-S-11-40/1292 byl vyvinut novy pokrocily
material — tepelné izola¢ni material — termopolymerkompozit. V souvislosti s novym materidlem a
jeho vyvojem byl udélen evropsky patent a ndrodni uzitné vzory. Pfi vyvoji inovativniho materialu
se vychazelo z pozadavku snizovani spotieby pfirodnich zdroji a prodluzovani zivotniho cyklu
materiald.

SloZeni tepelné izola¢niho materialu pro vyrobu termopolymerkompozitu

V prvni fazi vyroby zkusebniho télesa Obr. 12 se nepodafilo rovnomérné distribuovat matrici
(vrstva plastu byla 2 — 3 mm) a proto byla vyvinuta specialni lisovaci forma, umoznujici odtok
prebyte¢ného polymeru tak, aby ¢astice zaujimaly pokud mozno maximalni objem.

Obr. 12 Prvotni funkéni vzorek termopolymerkompozitu s nerovnomérnou distribuci matrice a ¢astic

, Pii zatizeni kompozitni smési ve
. formé& dochazelo k &asteéné destrukci
sklenénych kulovitych utvar. Na
Obr. 13 je zndzornény fez vzorkem
~ termopolymerkompozitu, ve kterém
/" neni distribuce sklenénych ¢&astic
jesté optimalizovana a proto byl
nasledn¢ polyetylen davkovan
sttidavé po vrstvach tak, aby plast
vzdy povrch uzaviral.

Obr. 13 Povrch termopolymerkompozitu s nedokonalou distribuci a porusenim sklenénych ¢&astic —

zvétseno 3x

Ve vyvinutém materialu, ktery ma charakter casticového kompozitu (Obr. 14), jsou
kombinovany pojivo (odpadni polymery) a plnivo (anorganicky material) s nizkym soucinitelem
tepelné vodivosti.
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Jako pojivo jsou pouzity odpadni polymery (PP, PE, LDPE, HDPE). Pro ptiznivéjsi tepelné
technické vlastnosti, nizky soucinitel tepelné vodivosti A [W/mK], je primarné vyuzivan linearni
polymer — polypropylen (PP).

plnivo

anorganicky material

pojivo (matrice) detail
odpadni polymery (zvétéeno)

b) c)

Obr. 14 Termopolymerkompozit — (a) sloZeni ¢astic, (b) pFiklad vyrobeného vzorku, (¢) prototyp desky
s vystfidanym hornim a dolnim drazkovanim

Jako plnivo jsou pouzity anorganické materidly, s nizkou objemovou hmotnosti a nizkym
soucinitelem tepelné vodivosti a materialy, které splinuji podminku recyklovatelnosti. Piikladem je
expandované sklo, napt. pod prodejnim oznacenim LIAVER. (soucinitel tepelné vodivosti A =
0,06 — 0,07 W/mK) ve frakcich 1 —2mm, 2—-4 mm,4-8mma8— 16 mm.

Granule expandovaného skla maji porézni strukturu s uzavienym povrchem, obecné sféricky
tvar a jsou soucasné nehotlavé, odolné vici kyselinam, zdsaddm a organickym rozpoustédlim,
biologicky nezavadné a rozmérové stabilni do vysokych teplot. Kombinace a procentualni
zastoupeni pojiva a plniva ve vysledném termopolymerkomozitu vychazi z pozadavku nizkého
soucCinitele tepelné vodivosti, coZz lze dosdhnout pomoci velmi vysokého, tedy maximalné
mozného, objemu plniva pfi sou¢asném minimalnim objemu pojiva. Pii pouziti smési slozené ze
tii slozek — PP: LIAVER frakce 4 — 8 mm: LIAVER frakce 2 — 4 mm v hmotnostnim poméru 3 :
1,3 : 1 je soucinitel tepelné vodivosti A = 0,093 W/mK. Aplikace nového pokroc¢ilého materialu
termopolymerkompozitu je zejména v mistech, kde je nutné kombinovat pozadavky tepelné
techniky (eliminace tepelnych mostti) s mechanickou odolnosti. Cilem pouziti tohoto materialu je
sniZzeni tepelné ztraty, se kterou souvisi Uispora energie a sniZzovani spotfeby ptirodnich zdroji.
Pouziti tepelné izolacniho bloku vyrobeného z desek termopolymerkompozitu v misté zalozeni
obvodového plasté na zdkladovém pasu, v tzv. paté zdiva vytvaii progresivni konstrukéni detail s
eliminaci tepelného mostu a s hydroizola¢ni funkci.
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3 TECHNOLOGICKA BAZE

3.1 LISOVACI FORMA S RIZENOU TERMOREGULACI A CHLAZENIiM

Temperovana lisovaci forma se sklada ze tii zakladnich ¢asti: z podstavy, valce a pistu formy
Obr. 15. Valec je déleny na dvé casti pro snadnéjsi vyjmuti vylisku. Podstava a pist formy jsou
uzavieny krycimi viky, kterd chrani topna télesa a umoznuji tak zatlaceni pistu do valce. Forma je
navrzena s moznosti lisovani vlozené kompozitni hmoty a jejiho souc¢asného zahtivani.

i u -b-»
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Wil = &
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Obr. 15 Svisly fez formou, rozvinuty fez I — I ochlazovanym plastém valce, detail D1 — spojovaci

rozebiratelny zamek dolni podstavy a valce (vlevo), prototyp lisovaci temperované formy
vpravo
Dalsi vyzkum se tykal zdokonaleni zejména tepeln€ technickych vlastnosti materidlu vcetné
navrhu zptsobu vyroby tepelné¢ izola¢nich desek. Rovnéz probihaji dlouhodobé laboratorni
zkouSky materidlu na zatézovaci stolici pro dlouhodobé sledovani materiali s konstantnim
ptitlakem. Pro zjisténi mechanickych vlastnosti kompozitniho polypropylenu byla vyvinuta
zatézovaci stolice. Pro ovétfeni technologie métfeni byly vyrobeny jeji prototypy. Podrobna
identifikace zatézovaci stolice a jeji funkce je uvedena v nasledujici kapitole.

3.2 ZATEZOVACI STOLICE

Zatézovaci stolice Obr. 16 je zalozena na principu paky nasobenim zatiZeni, které plisobi na
zatéZovacim rameni, v libovolném poméru. ZatéZovaci stolice byla
navrzena, jako soucast systému pro dlouhodoby monitoring
deformacnich vlastnosti materidli z recyklovanych polymert pfi
pusobeni konstantniho tlaku Je chranéna Osvédcenim o zapisu uZitného
a pramyslového vzoru, patentem v CR a evropskym patentem.

Na Obr. 17 je zobrazen axonometricky pohled na zatéZzovaci stolici S
jednonasobnou pakou a moznosti volby zplsobu zatéZovani tah/tlak.
Koncepce zatéZovaci stolice umoznuje zjednodusené usporadani méfici
sestavy se zkuSebnim vzorkem, zplsob ptfenosu plsobiciho zatiZeni,
zachyceni horizontalni sily, kterd vznika z divodu pohybu zatéZovaciho
ramene po kruznicovém oblouku a moznosti volby zpiisobu zatézovani
tah/tlak bez dalSich ptipravk.

Obr. 16 Stolice s jednonasobnou pikou a mozZnosti volby zpusobu zatéZovani tah/tlak
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Obr. 17 Axonometricky pohled na zatéZovaci stolici s jednonasobnou pakou a moZnosti volby zptisobu
zatéZovani tah/tlak, detail usporadani mérici sestavy, méfeny vzorek z kompozitniho plastu

A 500 | F Na Obr. 18 je schematicky
T T 4 5 I zndzomén systém piepdkovani, ve
/ - §'7 ktefem je moznev};vaouzn’ pri zvolgne
velikosti zatéZovaci stolice
pozaizens  Maximalni pakovy pomér 1:50, tzn.,
| 50xF Ze pti umisténi zavazi F o velikosti
ns .45 100 kg na konci zatéZovaciho
i’ e ramene 9 pl‘jlsobi. na Vzore_k 20
/ zatizeni o velikosti 50x100, tj. 500
a1 . e 1a  kg. Vpiipad¢ zmény rozméru
' ramen 6 a 9 lze pakovy pomér
zvysit. Obecné lze fici, ze pfi
dlouhodobych zkouSkéch je vlivem
l 500 L 700 l Koty v frmyf v s % rooerr

. o . deformacnich zmén u stavajicich

Obr. 18 Schematické znazornéni systému piepakovani s jednonasobnou pakou a moZnosti volby

6 13

U 20

zpusobu zatéZovani tah/tlak

zkuSebnich zafizeni problematické, Vv nékterych ptipadech i nemozné udrzet po celou dobu
zkousky konstantni hodnotu pisobiciho zatiZzeni resp. pfitlaku (napf. olej s pisty, pfedstlacena
pruzina). Hlavni vyhodou navrZeného systému je vyvozeni a udrZeni konstantniho pfitlaku, resp.
tahu, na =zatézovany prvek, odpovidajici zvolenému systému piepakovani a hmotnosti
zaté¢zovaciho bfemene, a to po celou dobu zatéZovani. Dals$i vyhodou jsou malé rozméry a
hmotnost zkuSebniho zafizeni véetné mozné variability zat€Zovani.

Pro ovéteni deformacnich vlastnosti tepeln€¢ izolacnich desek v redlnych podminkach bylo
nutné vytvorit zjednoduseny model a zatizeni pro simulaci zatizeni zdivem — zatéZovaci ram.

33 ZATEZOVACI RAM

Pro simulaci dlouhodobého zatizeni nosnym zdivem tepelné izolanich desek
z vysokohustotniho recyklovaného polyetylenu (Obr. 19) byl navrZen a postaven zatéZzovaci ram
s konstantnim piitlakem Obr. 20. Cilem experimentu bylo zjistit deformaci desek, tvofici izola¢ni
souvrstvi.
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a) b)
Obr. 19 Desky z recyklovaného HDPE a) souvrstvi izola¢niho bloku z desek, b) detail spojeni desek na
pero a drazku

Zaté¢zovaci ram je tvofen dolni a horni pfitlaénou ocelovou deskou (440x2000x10 mm)
spojenou 2 x ¢tyfmi nosniky I 120 typu HEB. Mezi uvedenymi konstrukcemi bylo na spodni desku
ulozeno souvrstvi tii desek, spojenych vzajemné na pero a drazku — izolaéni blok (Obr. 19).

Na horni desku D3 souvrstvi izola¢niho bloku byla nanesena malta plnoplo$né a rovnomérné
(Obr. 20 vlevo). Na izola¢ni blok bylo vyzdéno do malty Sest vrstev brouseného, pti¢né
dérovan¢ho zdiva Heluz (247x440%249) na maltu Heluz.

Obr. 20 Souvrstvi desek D1 — D3 z recyklovaného HDPE spojenych na pero a drazku, celkovy pohled
na zatéZovaci ram se zarizenim pro monitoring izola¢niho bloku

Na zed’ byly uloZeny dva vysokotlaké pneumatické vaky Rubena ZV 54, v nichZ je udrZzovan
staly tlak 0,8 MPa. Vaky jsou umistény mezi zdivem a mezi horni pfitlaénou ocelovou deskou
440x2000%10 mm zpevnénou ¢tyfmi nosniky I 120 typu HEB. Soustava vysokotlakych zvedacich
vakll ZV 54 nahrazuje skutecné zatizeni nosné stény. Horni a dolni pfitlacné desky jsou pomoci
pri¢cnych prevazek tvaru U (5 dolnich a 5 hornich) spojeny deseti zavitovymi ty¢emi dlouhymi
2600 mm praméru 30 mm a maticemi M 30 (Obr. 21). Deformace izola¢niho bloku (zejména
stlaceni) je méfena dlouhodobé sedmi ¢idly méficimi drahu (FWA 025 TR) Obr. 22. Zaznam
stlaceni, teploty vzduchu a relativni vlhkosti (¢idlem FHAD 462) jsou pribézné zaznamendvany
m¢éfici ustifednou Dataloger univerzalni — ALMEMO 2890-9.
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a) b)
Obr. 21 Horni ¢ast zatéZovaciho ramu s vysokotlakymi vaky ZV 54 a) uzaviené a oteviené prevazky, b)
podélné nosniky ,,I* na zvedacich vacich a sololitu, vaky jsou spojeny hadicemi s vysokotlakou

nadobou
Deformace izola¢niho bloku (zejména stlaceni) je méfena dlouhodobé sedmi ¢idly méficimi
drahu (FWA 025 TR). Zaznam stlaceni, teploty vzduchu a relativni vlhkosti (¢idlem FHAD 462)
jsou pribézn€ zaznamenavany méfici Ustiednou Dataloger univerzalni — ALMEMO 2890-9.

T

:

i SR
Obr. 22 Snimac¢ drahy — ¢. 2, typ FWA 025 TR, osazen na hornim lici desky D3 izola¢niho bloku —
detail (vlevo), monitoring deformace v pfi¢ném sméru — monitorovaci body ¢. M5, M6, M7

]
i

Obr. 23 Sevieni zvedacich vaki mezi podloZky z dievénych desek a) celkovy pohled b) detail

s napojenim vaki na hadice
Vsechny desky jsou opatieny monitorovacimi body. Deska D1 monitorovacim snimacem ¢.
M7, deska D2 monitorovacim snimacem M6 a deska D3 monitorovacim snimacem MS.
Vysokotlaké zvedaci vaky ZV 54 (870 x 870 x 25 mm) byly spojeny s tlakovou lahvi a oba byly
rovnomérné napustény stlaenym vzduchem na 0,4 MPa, scilem dosdhnout pracovni tlak
0,8 MPa. Vyrobce vysokotlakych vakt tohoto typu uvadi, ze zvednou 2 x 54 tun. Pti zatézovani
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zdéné konstrukce dosSlo k nepldnovanému vychyleni vakti a horni casti zatézovaciho ramu.
Konstrukce zdiva sizolaénim blokem byla zatizena v prvni fazi tlakem ve vaku 0,5 MPa a
nasledné az tlakem 0,8 MPa. Po 24 hodinach tlak ve vaku klesl na 0,75 MPa a byl doplnén na tlak
pracovni 0,8 Mpa. V pocatecnich fazich zatézovani konstrukce byly zaznamenany monitorované
hodnoty a jejich zmény kazdou sekundu (po dobu cca 2 hodin). Nasledn¢ byl interval zdznamu
upraven na 3 min. Monitorované hodnoty jsou dosud zaznamenavany ustfednou AHLBORN
ALMEMO 2890-9. Prubézn€ jsou monitorovany parametry vlhkosti, teploty a méfici body
snimact drahy (deformace). V soucasné dob¢ je provadén dlouhodoby monitoring sledovanych
parametr, zejména deformace s pribéznym vyhodnocovanim na modelu casti kvazirealné
konstrukce v méfitku 1:1.

4 PROGRESIVNI KONSTRUKCNI DETAILY

41 OSAZOVACI OKENNI RAM

S vyvojem novych systéml a subsystéml pasivnich dom, a udrzitelného rozvoje, souvisi
bezprostiedné i feSeni a navrh jejich konstrukénich detailti. U pasivnich a nizkoenergetickych
domu je naptiklad takovym detailem styk vyplni otvoru a obvodového plaste. Moznosti jak
zkvalitnit spojeni vyplni otvorl s nosnou ¢asti jednoplastové dvouvrstvé obvodové stény tvorené
vrstvou nosnou a tepeln€ izolacni, je osazovaci ram. Osazovaci ram je navrzen z recyklovaného
vysokohustotniho polyethylenu. Pouzitim tohoto vyrobku v pasivnich a nizkoenergetickych
domech se zkvalitni uvedeny kriticky konstrukéni detail.

Kvalitativni analyza

Pro kvalitativni analyzu a eliminaci vad vyplni otvorti z hlediska technicko fyzikalniho, resp.
tepelné technického byly vytvotfeny algoritmy Obr. 24 jako podpora pro vyvoj progresivnich
konstrukénich detail (PKD) nizkoenergetickych a pasivnich domt s vyuzitim recyklatu.

: ;
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Obr. 24 Systematicka analyza vad otvorovych vyplni pii podrobném Seti‘eni
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Obr. 25 Model prototypu I osazovaciho ramu — a) detail u parapetu b) detail v nadprazi

Jako recyklovany plast pro vyrobu osazovaciho rdmu je pouzit HDPE — regranulat. Vlastnosti
recyklovaného HDPE — regranuldtu byly provéfeny fadou testd, které byly provedeny v procesu
navrhu osazovaciho rdmu ve spolupraci s Polymer Institut Brno. Na zaklad¢ vysledkl testd a
experimentalné zjiSténych mechanickych charakteristik byl navrzen a modelovan vyrobek
osazovaciho ramu obr. 25.

REZ A—A

REZ B-B

Obr. 26 Osazovaci ram z recyklovaného plastu — axonometricky pohled z exteriéru, a — obvodovy ram,
b — vnitini dosedaci ram, ¢ — vnéjsi kotvici ram, d — ztuZujici vyztuhy, model prototypu Il

osazovaciho ramu — vpravo nahoie — pohled z exteriéru vpravo dole — pohled z interiéru
Vyrobek je tvofen spojovanymi deskami konstantnich tlousték, které tvoii parapet, osténi a
nadprazi otvoru (Obr. 26 — a). Uvnitf ramu jsou osazeny desky kolmo, které obihaji dokola ramu a
vytvati vnitini dosedaci ram (Obr. 26 — b), ktery je rovnéz urcen jako dosedaci plocha vyplné
otvoru, tj. rdmu okna. SouCasné tento rdm vytvari Cisty a presny styk, ktery zabranuje vzniku
netésnosti a s nim spojenych probléml vzduchotésnosti a vodonepropustnosti. Zaroven styk
umoziuje polohovani vyplné otvorti vzhledem k poloze tepelné izolace bez vyraznych zmén
tepelné technickych parametri. Na vné&jsi stran¢ obvodového ramu (Obr. 26 — a), jsou osazeny
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desky kolmo, které obihaji dokola ramu a vytvari vnéjsi ztuzujici ram (Obr. 26 — ¢). Tento ram
slouzi pro piesné vymezeni polohy vyrobku ve skladbé obvodového plasté a zaroven slouzi pro
ukonceni vzduchotésné vrstvy obalky budovy. Oba tyto ramy, tj. vnitini i vnéjsi (Obr. 26 — b, c)
souCasn¢ priznive prispivaji ke zvySeni stability a tuhosti celého vyrobku. Osazovaci rdm je ke
zlepseni statického chovani doplnén na nadprazi ztuzujicimi vyztuhami tvaru obdélniku,
trojihelniku, nebo lichobézniku (Obr. 26 — d). Osazovaci ram je univerzalni a je mozno jej pouZit,
na zdkladé statického posouzeni, pro libovolnou skladbu konstrukce, nebo velikost otvoru,
piipadné jejich kombinaci. Predpokladany maximalni rozmér otvoru je 2500 x 2500 mm. S
vyhodngj§im umisténim ztuzujicich vyztuh byl vyroben model prototypu II osazovaciho ramu
(Obr. 26).
Ram z recyklovaného plastu pro pasivni domy si soucasn¢ zachovava vyhodu klasickych

osazovacich ram, tj.:

e moznost osazeni vypln¢ otvoru po vyhotoveni omitek,

¢ snadnou montaz vyplné otvoru z interiéru budovy tzn., neni potieba lesent,

e zlepseni tepelné-technickych vlastnosti rdmu vyplné otvoru v souvislosti s vytvofenim

zalomeného osténi doplnéného o tepelnou izolaci.
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Obr. 27 Osazeni okna s vyuzitim osazovaciho ramu z HDPE pro pasivni domy

Je dulezité dbat na spravné provedeni konstrukénich detailli pfi osazeni okenniho ramu do
konstrukce Obr. 27. Spravné provedeni progresivniho konstrukéniho detailu s pouzitim
osazovaciho ramu vede k eliminaci vad a poruch.

Ilustrativni vysledky, na kterych je mozné vzajemné porovnat pribéhy teplot v konstrukci,
v¢etné uvedeni povrchovych teplot ve zvolenych bodech interiéru, jsou znazornény na Obr. 28.
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Obr. 28 Vysledky matematické modelace teplotniho pole ve vypoctovém systému ANSYS: a) vytvoreni

zalomeného osténi tepelnou izolaci — plastové okno, b) vytvoreni zalomeného osténi tepelnou
izolaci — difevéné okno, c) prosté ukotveni bez dosedaci plochy osazovaciho ramu — plastové
okno, d) vytvoreni osazovaciho ramu bez tepelné izolace — dievéné okno
Vysledky matematické modelace teplotniho pole jsou uvedeny v tabulce (Tab. 5). Z uvedenych
hodnot je zfejmé, Ze doslo ke zlepseni (vyraznému u dievéného okna) pritbéhu teplot v konstrukei,
zejména v problematickém misté styku obvodové stény a vyplné otvoru. U dievéného okna v
teploty pfiblizné o 1,10°C v misté styku okna s parapetni deskou a o 0,19°C na povrchu ramu
vyplné otvoru. Vysledkem této upravy osténi je, Ze rdm nepiisobi v detailu jako tepelny most, ale
naopak pfispiva k celkovému zlepSeni tepelné technického chovani detailu.

Tab.5 Nejnizsi vnitini povrchové teploty detailu
Varianta kotveni okna Nejniz§i povrchovré teplota
styk na ramu
plastové okno — zalomené osténi s tepelnou izolaci 17,871 17,664
plastové okno — zalomené osténi bez tepelné izolace 17,645 17,544
plastové okno — bez plochy osazovaciho ramu 17,487 17,487
drevéné okno — zalomené osténi s tepelnou izolaci 17,265 15,738
drevéné okno — zalomené osténi bez tepelné izolace 16,874 15,559

Na zdklad¢ vyhodnoceni analyzovanych alternativ byly vybrany nejvhodnéjs$i varianty z
hlediska statického, ale i ekonomického. Z téchto variant byl zhotoven novy model osazovaciho
ramu pro vyplné otvort, ktery byl podroben podrobnému matematickému modelovani pro Sitky od
500 mm do 2500 mm a vysky od 500 mm do 2500 mm. Jako modul byla zvolena vzdalenost 250
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mm. Na Obr. 29 jsou znazornény dil¢i vysledky, pole svislych posunuti a maximalnich hlavnich
napéti na osazovacim ramu 1000 x 1000 mm a 2500 x 2500 mm.

21822 43645 65467 87290
10911 32734 54556 76379 98201

80646 161291 2582
40323 120968 201614 0 362905

d)

Obr. 29 Vysledky matematické modelace statického piisobeni ve vypo¢tovém systému ANSYS: a) svisly
posun ramu 1000 x 1000 mm, b) maximalni hlavni napéti na ramu 1000 x 1000 mm, c) svisly
posun ramu 2500 x 2500 mm, d) maximalni hlavni napéti na ramu 2500 x 2500 mm

Tab. 6 Vysledky variant maximalni pri¢né (ve sméru osy X) a svislé (ve sméru osy Y) posuny,
maximalni hlavni napéti a hmotnosti ramii pro vybrané rozméry

Rozmér ramu Prﬁhytj [mm] . Napéti [Pa] I—!motnost

[mm] ve Smeéru x ve sméru y ramu [kg]
500 x 500 -0,025 -0,098 83 483 20,63
750 x 750 -0,055 -0,025 90 752 31,17
1000 x 1000 -0,114 -0,141 98 201 53,64
1250 x 1250 -0,222 -0,178 140 628 67,30
1500 x 1500 -0,368 -0,190 182 015 79,75
1750 x 1750 -0,548 -0,190 229 445 93,40
2000 x 2000 -0,532 -0,219 222 005 132,62
2250 x 2250 -0,710 -0,217 332 310 148,18
2500 x 2500 -0,903 -0,219 300 201 163,75

Z uvedenych matematickych modelaci je patrné, ze osazovaci ram je z hlediska tepelné
techniky velice vhodny a materidlové charakteristiky recyklovaného materidlu postacuji k
bezpecnému pieneseni zatizeni do nosné konstrukce Tab. 6. V soucasné dobé je vyroben prototyp
I a Il ramu. Dale budou provedeny experimentalni zkousky v méfitku 1:1. Posléze budou zkouseny
diléi detaily, napt. styk ramu s oknem. Osazovaci ram je zapsan na Ufadu primyslového

26



vlastnictvi jako uzitny vzor a patent v CR, uZitny vzor v SRN, dile u Europiisches Patentamt
Miinchen, jako patent evropsky a v dalSich evropskych statech validovany jako zahrani¢ni narodni
patent.

42 1ZOLACNI BLOK V SOKLOVE OBLASTI OBVODOVEHO PLASTE

Tepelné mosty vznikaji prevazné v mistech napojeni jednotlivych konstrukci. K optimalizaci
tepelnych ztrat a tedy i k energetické hospodarnosti objektu pfispivaji progresivni konstrukéni
detaily. K nim nalezi i pata zdiva nad zakladem v misté napojeni podlahové konstrukce (Obr. 30).
Izolacni blok tvoti souvrstvi desek ulozenych mezi zdkladem a sténou na maltu.

a . b)
Obr. 30 Lokalizace termobloku: a) 1 - zdivo, 2 — hydroizolace, 3 — malta nebo beton, 4 — desky
termoizolaéniho bloku, 5 — malta, 6 — zaklad, 7 — podlaha, b) izolaéni blok z HDPE bez otvori

a)
Obr. 31 Tepelné izolaéni blok a) 1 — souvrstvi desek z polymerkopozitu, 2 — otvory pro zvySeni
tepelného odporu desek, 3 — spojeni desek pomoci drazek, b) prototyp izolaéniho bloku

s otvory

Ke sniZeni soucinitele prostupu tepla by mohla pfispét i konstrukéni uprava desek, které maji v
casti své tloustky vytvotené otvory, které jsou zaroven v deskach nad sebou vzijemné vystiidany
Obr. 31. V soucasné dobé probiha dlouhodoby monitoring mechanickych vlastnosti takto
vytvofeného izolacniho bloku ze souvrstvi desek na zatéZovacim zafizeni s trvale piisobici
hydraulickou soustavou.

Polymerkompozit ptevySuje svymi parametry 1 pozadavky na srovnatelné, tradicné pouZzivané
materidly. Aplikaci dochdzi ke zvySeni kvalitativnich vlastnosti a trvanlivosti stavebné
konstruk¢niho feSeni. Jsou vyvijeny dal$i konstruk¢ni detaily, s uplatnénim daného kompozitu
vzhledem k jeho pozitivnim technickym vlastnostem.

Vysledky vyplyvajici z provedené analyzy a komparace jsou predpokladem pro vyuziti
recyklovaného materidlu (napft. plastl a skla) ve stavebnictvi za tCelem uSetfeni energie a ochrany
zivotniho prostiedi pfi vzajemném ekonomickém zhodnoceni.
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43  PODKLADNiI KONSTRUKCE POD PRAHOVOU SPOJKU DVERI

Reseni se tyka podkladni konstrukce pod prahovou spojku ramt vchodovych dveii. Byla
vyvinuta pro preruseni tepelného mostu a pro vytvoreni souvislé hydroizola¢ni ochrany v misté
prahové spojky dveti — analyza Obr. 33. Podkladni konstrukce pro prahovou spojku dveti je
chranéna Osvéd&enim o zapisu uZitného vzoru v CR zaroveii byl udélen patent v CR a v EU.
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Obr. 33 Systematicka analyza funkéni vady nebo poruchy — hydroizolaéni ochrany obvodového plasté

pFi podrobném Setieni, uzel 4.1 — 4.2 — 4.3 — ¢ast
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Reseni nabizi progresivni konstrukéni detail — podkladni konstrukei pro prahovou spojku dveii,
ktera je v mist¢ rdmu vchodovych dvefi vlozena do konstrukce podlahy. Sklad4d se minimaln¢ ze
dvou desek z termopolymerkompozitu. Konstrukce desek roznasi dynamické zatizeni zptisobené
provozem do podkladnich vrstev. Spojenim desek dojde k pevnému a vod¢€ nepropustnému
zakonCeni izolace. V daném piipadé¢ se jedna o funkéni vadu hydrofyzikdlni ochrany
konstrukéniho detailu. Pro analyzu tepelné technické funkéni vady — tepelného mostu a
hydroizolace je mozno aplikovat vytvofené algoritmy.

Na zikladé¢ analyzy byla identifikovana vada
konstrukéniho detailu jak hydroizolacni, tak tepelné
ochrany. Velkou skupinu tvofi zamezeni vzniku tepelnych
mostli a kvalita zpracovani detailu v ramci ukonceni
jednotlivych hydroizola¢nich prvki. Jednim z problémi je
feSeni zminéného detailu u prahu dvefi. Limitni je
piiméfend tloustka z divodu bezbariérovosti a spravna
funkcénost vyplné otvoru. Desky jsou tvarové feSeny tak,
aby do sebe zapadaly, poptipad¢ na sebe plosné dosedaly
a usnadnily technologicky postup Obr. 34. Desky se daji
snadno upravovat fezanim, ¢imz se vytvoii presné
pozadované rozmery.

Obr. 34 Prototyp — varianta C podkladni konstrukce pro prahovou spojku dvefi (pro nazornost s

odsazovanymi deskami)

Konstrukce desek roznasi dynamické zatizeni zptisobené provozem do podkladnich vrstev.
Desky jsou nenasakavé a difuzné uzaviené.

Problém s ukon¢enim hydroizolace fesi tento systém zatazenim hydroizolace pod horni desku a
prekrytim posledni desky. Spoleénym spojenim desek dojde k pevnému a vodé nepropustnému
zakonceni izolace. Pomoci nabehovych desek je moZzno plynule piejit ze svislé hydroizolace na
vodorovnou a naopak. Desky je mozno lepit, svafovat nebo Sroubovat vzajemné. Dal$i moznosti je
ukotveni desek vzajemné k sobé skrz celou jejich vytvotenou tloustku do podkladni konstrukce.
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Obr. 35 Konstrukéni detail prahové podkladové konstrukcee a) s foliovou hydroizolaci, b) teplotni pole

Progresivni konstrukéni detail zejména pro foliové hydroizolace z divodu kolmych spojovacich
vyliskt je ukazan na Obr. 35 Foliova hydroizolace se zatahne na piedposledni a pod posledni horni
desku. Sevienim mezi dvé desky vznikne spoj odolny proti pronikdni vlhkosti do konstrukce.
Konstrukéni detail na Obr. 35a ukazuje fez dveinim otvorem. Vrchni posledni deska je s tzv.
osazovaci drazkou pro ukotveni a stabilizaci dveini spojky poptipad€ ramu dvefi na pevném miste.
Pribéh teplot konstrukéniho detailu znazornuje Obr. 35b. Vlozené desky t€¢inné zabranuji vzniku
tepelného mostu pfi dostatecné tnosnosti. Uvedenou skladbu desek) je mozné pouzit naptiklad u
navaznosti na predlozené konstrukce (balkony, terasy, aj.).
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44  PLOCHA STRECHA

Pro domy s nizkou energetickou naro¢nosti je konstruk¢ni detail styku stie$niho a obvodového
plasteé bez ptevislych konstrukci problematickym mistem stavebniho objektu. Problematickou
pasazi je kotveni klempitskych prvki. Jedna se tedy o komplikovany technicky detail, v kterém je
nutné feSit protichidné pozadavky na statickou tnosnost konstrukce a zaroven minimalizaci
tepelného mostu pii pfechodu obvodového plaste na stiesni.

Varianty V1 — V3 konstruk¢nich feSeni byly hodnoceny a komparovany vzhledem k tepelné
technickym parametrim a kritériem byly vhodné tepelné technické veli€iny — linearni Cinitel
prostupu tepla a vnitini povrchova teplota.

Varianta V1 — s pouZitim ditevénych foSen di‘evostépkovych, piip. cementotiiskovych desek a
tuhé tepelné izolace XPS

Varianta V1 (Obr. 36) je tradi¢nim feSenim tohoto konstruk¢éniho detailu. Podklad pro kotveni
klempitskych prvka tvofi zpravidla 2 vrstvy foSen. VSechny dievéné prvky jsou vyraznym
tepelnym mostem a zptsobuji necelistvost tepelné izola¢niho plasté objektu.

I 4

|
|

]
]

0,225 0,675

Obr. 36 Schéma konstrukéniho FeSeni pomoci di'evénych prvki, teplotni pole detailu s dfevénymi
prvky (varianta V1)

Varianta V2 — s pouZitim ohybaného plechu tvaru U

V této konstrukéni varianté V2 (Obr. 37) je vyuzit pozinkovany plech tvaru U o min. tloustce
1,25 mm. Jeho ztuzeni je zajiSténo pravidelnymi plechovymi vyztuhami. Uvedené tfeseni neni
pfiliS vhodné vzhledem k udrzbé, kde je 1 pro samotny natér nutné demontovat cast stfesni
konstrukce. Klempiisky prvek o znacné tloustce s jeho vyztuznymi Zebry plisobi jako tepelny
most ve stieSnim plasti.

(17,24°C

N
r"

-

Obr. 37 Schéma konstrukéniho feSeni pomoci klempifského prvku U-tvaru a znazornéni ohybaného
prvku s Zebrovou vyztuZi, teplotni pole detailu s uzitim plechového U profilu (varianta V2)
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Varianta V3 — inovativni FeSeni s vyuZitim kompozitniho materidalu

Nasledujici feSeni V3 (Obr. 38) predstavuje progresivni piistup s uzitim tepelné izolacnich
blokl z recyklovaného kompozitniho materidlu na bazi polymeru a skla. Jednotlivé bloky jsou na
sebe vrstveny systémem pero — drazka. Kompozitni material zarucuje dostate¢nou tuhost a pevnost
podkladu pro kotveni klempifskych prvkt zaroven s kvalitnimi tepelné€ izola¢nimi vlastnostmi
(tepelna vodivost A = 0,09 W/mK).
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Obr. 38 Schéma konstrukéniho fFeSeni uZitim tepelné izolacnich bloki z kompozitniho materialu,
teplotni pole detailu Se zabudovanym blokem z termopolymerkompozitu (varianta V3)

Tab. 7 Komparace hodnot linearniho ¢initele prostupu tepla a vnitini povrchové teploty
Linearni ¢initel Vnitini
Typ konstrukéniho FeSeni prostupu tepla we. | povrchova
[W/mK] teplota 6si [°C]
Var. V1 s vyuzitim dfevénych prvki (foSny, desky) 0,0294 17,783
Var. V2 s vyuzitim plechového prvku U-tvaru 0,0674 17,424
Var. V3 s vyuzitim kompozitniho materialu 0,0104 18,001

v v

povrchové teploty bylo dosaZeno ve varianté¢ V3. Ve varianté V1 se projevi absence useku tepelné
izolace v misté dievénych prvkl az skoro trojnasobné vyssi hodnotou linearniho Cinitele prostupu
tepla. Model varianty V2 s pouzitim ohybaného plechu tvaru U se ztuzujicimi Zebry prokazal, Ze
tyto klempiiské prvky také tvoii znacné tepelné mosty a v tomto piipad¢ dosahuje linedrni Cinitel
prostupu tepla nejvyssi hodnoty. Vysledky analyzy jsou uvedeny v Tab. 7 a prokazuji mozZnost
uspésné aplikace recyklovaného materidlu z odpadnich surovin, ktery zajisti optimalni tepelné
technické vlastnosti celého progresivniho konstrukéniho detailu.

Kompozitni material na bazi recyklovanych surovin spliuje podle ovéfenych vysledka vsechny
pozadavky na pouZiti v daném konstrukénim detailu se srovnatelnymi parametry jiz tradicné
pouzivanych materialti. Uzitim izolacnich desek z moderniho materidlu dojde ke zkvalitnéni
vlastnosti a trvanlivosti konstruk¢éniho detailu.

5 EXPERIMENT APREDIKCE

Nedestruktivni dlouhodobé experimentalni zkousky jsou podkladem pro vypocty dle
reologickych modeld. Na Obr. 39 jsou znazornény hodnoty svislych deformaci izola¢niho bloku
namétené v intervalu 15 min 4 indukénimi snimaci drahy a jednim teplotnim ¢idlem po dobu 800
dni. Cilem bylo predikovat chovani materialu v budoucnosti a ovéfit zvolenou metodiku.

Simulace dlouhodobého napéti a ovéfeni dlouhodobého chovéni izola¢niho bloku se provadi
pomoci zatéZovaciho ramu v méfitku 1:1, tj. testovanim na realném zdivu. Sitka desek izolaéniho
bloku je 440 mm, vyska je 120 mm (3 x 40 mm) a délka je 2000 mm. Izola¢ni blok a zdivo je
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zatizeno piitlakem intenzity 1,2 MPa pomoci fizeného systému vysokotlakych pneumatickych
vakl. Vertikdlni a horizontalni deformace izolacniho bloku v duasledku zatizeni, je neustéale
dlouhodobé méteno na vybranych usecich pomoci odporovych snimaci vzdalenosti.
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Obr. 39 Absolutni deformace ve vertikalnim sméru méfena jednotlivymi senzory se znazornénim

negativni zavislosti deformace na teploté
Jak je patrné z Obr. 40, ktery ukazuje zavislost vertikalni deformace na teploté, v poslednim
useku namétenych dat, kdy se jiz stabilizovaly dynamické deformace, teplota mé podstatny vliv na
métenou deformaci.
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Obr. 40 Zavislost relativni vertikalni deformace na teploté
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V posledni ¢asti namétfenych dat jsou dokonce zmény zplisobené teplotnimi vykyvy
vyznamnéjsi nez zmeény zpusobované pokracujicim stlacovanim. Cilem experimentéalnich zkousek
je zjistit dlouhodobé stlaceni izolace bloku, aby bylo mozné ovéfit numericky vypoctené udaje s
experimentalnimi daty a ziskat kiivku teceni pomoci méfeni v méftitku 1:1. Experimentalni tidaje
slouzi rovnéz k porovnani obecnych reologickych modela viskoelastickych materiali (Maxwelliv
model, Kelvindv model, Maxwell — Kelviniv model a model Standard solid) [1] a pro vybér
nejvhodnéjsiho reologického modelu pro modelovani dlouhodobého chovani recyklovanych
polymert, zde z recyklovaného HDPE.
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Obr. 41 Souhrnné vysledky dlouhodobého méieni

Dlouhodobé méfeni je vyjadieno v grafu na Obr. 41, kde je znazornéna prumérna relativni
vertikalni deformace ze vSech méfticich ¢idel s kompenzaci vlivu teploty (modré ¢ara). Na obrazku
jsou rovnéz vysledky ziskané pomoci obecnych reologickych modelll viskoelastickych materiald.
Graf zndzorniuje Casovy interval 800 dni. Pomoci naméfenych dat je nalezen pomér deformace a
aplikovaného napéti, coz je vyjadieno nésledujicim vztahem:

D(t) = g(t)/oo

1)

Pro vybér optimalniho modelu bylo vytvofeno porovnani naméfenych hodnot s pritbéhem

ktivek dle jednotlivych modelti na nasledujicich grafech.
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34

Maxwell model:

D(t) = 1/E, + t/7Eo

@)

Eo = 206,79; t = 2566,4

Obr. 42

Relativni deformace ve svislem smeru [-]
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Srovnani namérenych, teplotné kompenzovanych dat s vystupem Maxwellova modelu
Kelvin model:

D(t) = 1/Eo[1-exp(t-1)]
3)

Eo = 180,39; t = 0.13080

Obr. 43

Relativni deformace ve svislem smeru [-]
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naméienych, teplotné kompenzovanych dat s vystupem Kelvinova modelu



Maxwell-Kelvin model: D(t) = 1/Eo + 1/t1Ep + (1/E2)[1-exp(t-12)]

(4)
Eo =219,87; E; = 562,72; 11 = 63899,1; 1, = 395,67
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Obr. 44 Srovnani naméienych, teplotné kompenzovanych dat s vystupem Maxwell —Kelvinova modelu
Standard solid model: D(t) = 1/Eq + (L/Ep)[1-exp(-t/to)]
(5)

Eo = 219,87; E; = 538,28; 1, = 408,38
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Obr. 45 Srovnani naméienych, teplotné kompenzovanych dat s vystupem modelu Standard solid

Odpadni polymery obecné mohou hrat dilezitou roli pfi vybéru stavebnich materidla v
budoucnosti. Odolnost proti povétrnostnimu stdrnuti, pozarni odolnost a tepelné technické a
mechanické vlastnosti 1ze zlepSit. Vzhledem k povaze polymerl je tfeba vyzkousSet, ovéfit, a
pfedvidat jejich dlouhodobé chovani. Toho 1ze dosdhnout pomoci experimentdlniho testovani a
modelovani na zékladé obecnych reologickych modelt pro viskoelastické materiély.

Na zaklad€ porovnanych vysledkii optimalizace riiznych reologickych modell viskoelastickych
materiali pro izola¢ni blok z HDPE Obr. 45 Ize konstatovat, ze reologicky model Standard solid
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predstavuje nejptresnéjsi popis chovani izola¢niho bloku v ramci dlouhodobého zatizeni tlakem.
Vhodnost tohoto modelu je potvrzena porovnanim hodnot kritéria, kterym byla metoda
nejmensiho souctu ctvercu.
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Obr. 46 Predikce pomérné deformace s vyuzitim modelu Standard solid pro obdobi 50 roki

V ramci modelovani dlouhodobého chovani izolacniho bloku pro obdobi 50. let je moZno
predikovat, ze od pocatku zatizeni bude maximalni stlaeni ¢init 0,7673 % z pivodni tloustky
desek, tedy v absolutni hodnoté¢ pro dané souvrstvi ¢ini deformace 0,9207 mm. K nejvétSimu
stlaceni dochazi bezprostiedné po zatiZzeni v obdobi 30 dn.

6 ZAVER

Progresivni konstrukcéni detaily jsou nejenom teoretickym, ale i praktickym
interdisciplindArnim subsystémem, ktery v sobé zahrnuje princip synergie sniZovani
energetické narocnosti, kvality konstrukcnich detaili a vyuziti druhotnych surovin.

V habilita¢ni praci jsou uvedeny hlavni vyvojové a vyzkumné cile, které jsou na sobé piimo
zavislé. Pro vyzkum materialové baze bylo nutno vyvinout bazi technologickou pro vyrobu
zkusebnich vzorkti a prototypi a pro jejich objektivni zkouSky a posouzeni. Jak baze
materialova, tak i technologicka byly zdkladem pro vyvej progresivnich konstrukcnich
detaili.

Pro komplexni pfistup vyzkumu a vyvoje konstrukénich prvki pro eliminaci
identifikovanych vad a k vysetfovani stavebni konstrukce — progresivniho konstrukéniho detailu
byla autorem navrZena a pouZita metoda MAP (Monitoring, Analyza, Predikce).
Materialova baze

Pro eliminaci vad obvodového plasté a pro progresivni konstrukéni detaily bylo nutno vyvinout
material s poZzadovanymi mechanickymi a tepelné technickymi vlastnostmi. Byly vyvinuty v ramci
materialové baze nové kompozitni polymery a tepelné izolaéni kompozitni polymer
(termopolymerkompozit) s vyuzitim recyklovaného polymeru a plniva. Vychozim materialem pro

vyrobu desek byl zejména recyklovany polymer a sklo. Postupnym dil¢im cilem bylo zkvalitnéni
mechanickych a tepelné€ izolac¢nich vlastnosti polymert z regranulatu.
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Technologicka baze

Pro zkvalitnéni uzitnych vlastnosti a pro ovéreni vyroby vzorkii modifikovanych kompozitt byl
vyvinut a vyroben v ramci technologické baze specialni lisovaci nastroj s Fizenou termoregulaci
a s chlazenim. Nasledn¢ byla na prototypu ovétfena technologie vyroby zkuSebnich vzorkil na
predmétném lisovacim nastroji. Pro ovéfeni mechanickych vlastnosti polymernich plasti byla
vyvinuta zatéZovaci stolice s konstantnim pritlakem pro mensi zkusebni télesa. ZatéZovaci ram
byl vyvinut jako prototyp pro ovéfeni vlastnosti izola¢niho bloku pii simulovaném zatizeni zdivem
obvodového plasté. Dale bylo sestrojeno zatéZovaci zarizeni s trvale pusobici hydraulickou
soustavou. Vyse uvedend zafizeni a polymerkompozity byly nezbytnymi prostiedky pro naplnéni
stézejnich vysledkl prace pii vyvoji produktii pro progresivni konstrukéni detaily. Byly pouzity
alternativni metody pro zkouSeni polymerkompoziti v tlaku, vhledem ktomu, Ze tato
problematika neni normativn¢ feSena.

Progresivni konstrukéni detaily

Termopolymerkompozit z druhotnych surovin, se stal novym materidlem, ktery je zakladem
produktti, z nichz jsou navrzeny progresivni konstrukéni detaily. Jedna se o nasledujici prototypy,
které jsou aplikovany v pfislusnych konstrukénich detailech:

e osazovaci ram okna, z desek z recyklovaného polymeru, ktery eliminuje vady v osazeni

oken pro energeticky pasivni a nizkoenergetické domy,

e izolacni blok pro pferuseni tepelnych mosti:

* mezi zdkladem a sténou v Grovni podlahy nebo,
= pod sténou uvniti dispozice v podlazi na terénu, piipadné
= jako tepelnd izolace mezi obvodovym zdivem a atikou,

e podklad pod prahovou spojku dveri, pro vchodové dvete; svym usporadanim umoznuje
vhodné spojeni s hydroizolaci, vytvaii vhodnou tepelnou izolaci, kterd mulze byt
dynamicky naméhana,

e ukonceni ploché stiechy, polymerkompozit je mozno s vyhodou pouzit jako tepelny
izolant, tak i material, ktery je dostatecné pevny pro kotveni doplitkovych konstrukei.

Na vynélezy, jako vysledky vyse uvedené produkty vyndlezecké Cinnosti, které jsou zaroven
primyslové vyuzitelné, byly udéleny uzitné vzory, patenty, jak v CR, tak i v EU. V souvislosti
s vyvojem produkti umoziiujicich navrh inovovanych progresivnich konstruk¢nich detaila
bylo podano celkem vice nez 30 vynalezi.

Experiment a predikce

Simulace dlouhodobého napéti a ovéfeni dlouhodobého chovéani izola¢niho bloku byla
provedena pomoci zatéZzovaciho ramu na redlném zdivu. Dlouhodobé jsou monitorovany
deformacni vlastnosti materiali z recyklovanych polymert pfi plisobeni konstantniho tlaku. Cilem
experimentalnich zkousek bylo zjistit dlouhodobé stlaceni (po 800 dnech) izola¢niho bloku, aby
bylo mozné ovéfit numericky vypoctené udaje s experimentalnimi daty a ziskat kiivku teceni
pomoci méfeni na kvaziredlném modelu. Experimentalni udaje slouzi rovnéZ ke komparaci
obecnych reologickych modeli viskoelastickych materidli (Maxwelltiv model, Kelviniiv model,
Maxwell — Kelviniv model a model Standard solid). Na zakladé¢ porovnanych vysledku
optimalizace rlznych reologickych modeldi viskoelastickych materidlli 1ze konstatovat, Ze
reologicky model Standard solid predstavuje nejpiesnéjSi popis chovani izola¢niho bloku z
HDPE v ramci dlouhodobého zatiZzeni tlakem. V rdmci modelovani dlouhodobého chovani
izola¢niho bloku pro obdobi 50. let je moZzno predikovat, Ze od pocatku zatiZzeni bude maximalni
stlaceni Cinit max 1 % z ptivodni tloustky desek. K nejvétsimu stlaceni dochazi bezprostiedné po
zatizeni v obdobi prvnich 30 dnl. Experiment prokazal moZnost pouziti recyklovaného
polymeru jako izola¢niho bloku p¥i realném zatiZeni napr. obvodovou sténou budovy.

Mnohé z uvedenych naméti a poznatkli byly ovéfeny nebo realizovany v praxi. Z vlastnich
zkuSenosti ziskanych pfi realizaci staveb, pfi zpracovani projektli a pii aplikaci specialnich
zkuSebnich metod, vyplynuly nové informace a jejich mozné vyuZziti v praxi.
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9 ABSTRACT

Present demand and the trend of claddings of residential buildings is to reduce their energy
intensity. Another current area of development in the construction industry is the exploitation of
secondary raw materials for building materials and products. Both above mentioned topics
incorporate requirements for quality structural details, or elimination of their defects. The aim of
the presented thesis is to combine the main ideas of these topics, and create progressive structural
details of claddings, particularly in passive buildings. MAP method proposed by the author
expresses the pursuit of a comprehensive approach to the investigation of the building structure.
The method is divided into three phases: Monitoring - Analysis - Prediction. Within the
technology base a thermal polymer composite was developed, which is the basis for the insulating
block, window sub-frame, substructure of door sill joint and termination of flat roofs. The products
were verified by mathematical modelling in terms of thermal technology and static. Mould,
loading bench and loading frame were designed and produced for the production of polymer
composites and their testing. The material and technological products were protected by
application of utility models and industrial designs, patents both in the Czech Republic and the
European Union.
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