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ABSTRAKT

Na mnoha stavbach se vyskytnul problém degradace tepelné izolace na bazi
expandovaného pénového polystyrenu plsobenim vysoké teploty v blizkosti
prosklenych ploch. V teoretické casti této diplomové prace jsou popsany nejcastéji
pouzivané tepelné-izolacni materialy, strucné pak povlakové hydroizolace a teplotni
namahani konstrukci. Prakticka ¢ast se zabyva navrhem metodiky pro posouzeni
teplotni odolnosti pénovych plastl ve skladbach plochych stfech a experimenty
podle této metodiky provedenymi.

KLICOVA SLOVA

Teplotni odolnost, expandovany pénovy polystyren, plocha stfecha, slunecni zareni,
tepelné namahani konstrukci, tepelné izolace

ABSTRACT

On many structures there ocurred a problem of expanded polystyrene-based
thermal insulation material degradation caused by high temperatures close
to glazed areas. In atheoretical part of this Master's Thesis there are the most
common thermal insulation materials described, followed by a brief desciption
of flat roof waterproofing materials and athermal stress of structures.
An experimental part describes a design of a methodology for evaluation of thermal
resistance properties of foamed insulants in flat roofs and several experiments
carried out according to the methodology.

KEYWORDS

Thermal resistance, expanded polystyrene, flat roof, solar radiation, thermal stress,
thermal insulation materials
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1 Uvod a cile diplomové prace

V nedavné dob¢ doslo na fadé staveb k degradaci tepelné izolace na bazi expandovaného
pénového polystyrenu (dale jen EPS) v konstrukci ploché stfechy vlivem zvyseného
zateni. Nejcitlivéjsi ¢asti stiesniho plasté jsou pfitom ty, které jsou vzdalené cca 1 m od
balkonovych dvefi, prosklenych stiesnich atrii, liniovych svétliki apod. Vysledkem je
ubytek hmoty EPS zpulsobujici propad povlakové hydroizolace, vznikani kaluzi

a estetické znehodnocenti stfechy.
1.1 Soucasny Stav feSené problematiky

Problém degradace tepelné izolace na bazi EPS byl pozorovan jizZ na mnoha stavbach.

Informoval o ném napi. M. Voltner v ¢lanku [1], kde prezentoval nékolik piipadu:

- Radovy rodinny dtm v Léaznich Bohdaneé. Terasy jednotlivych rodinnych domi
orientovanych jihovychodnim smérem maji jednoplastovou skladbu s klasickym potadim
vrstev, u jedné terasy byl vSak polozen misto dlazby na podlozkach travni koberec
z umélé hmoty. Pod timto kobercem byla separacni textilie, EPS 200 a spadové kliny
Z pénového polystyrenu. Povrch sttechy se piiblizné metr pred vyplnémi otvoru zacal

propadat, ukazalo se, ze se tepelné-izolac¢ni vrstva zdeformovala (viz Obrazek 1.1).

Spodni vrstva i vrstva z mékceného PVC ziistaly beze zmény.

Obrazek 1.1 - Poskozeny EPS — Rodinny diim v Laznich Bohdanec [1]

- Stejnou skladbu terasy mél objekt rodinného domu s orientaci terasy jihozapadnim
smérem. Funkci naslapné vrstvy plnil travnikovy koberec. Pied vyplnémi otvort doslo

k degradaci EPS (Obrazek 1.2).



Obrazek 1.2 - Poskozeny EPS — Rodinny diim [1]
- Kdegradaci polystyrenu nemusi dochézet jen odrazem slune¢niho zareni od oken
adveti, ale také tfeba pfi skladovani svétliklh na stfeSe. Na stieSe skladové haly
V Moravskych Budégjovicich doslo k vytvoreni prohlubné pied celni st€nou svétliki.

Poskozeni EPS ptesné odpovidalo tvaru svétliku, jak je vidét na Obrazku 1.3.

.‘
,

Obrazek 1.3 - Poskozeny EPS — Hala v Moravskych Budéjovicich [1]

O poskozeni tepelné izolace prosklenymi plochami v atriu (viz Obrazek 1.4) informovaly
také publikace Izola¢ni praxe 3 — Ploché stfechy a pénovy polystyren [3] a prospekt
ISOVER pro systémy plochych stfech — Informace pro projektanty a realiza¢ni firmy [8].



Obrazek 1.4 - Poskozeny EPS — Atrium [3]

Vice detailngji popsanych piikladi je Kk nalezeni v diplomové praci O. Zidka [2],

na kterou tato prace také volné navazuje.
1.2 Cile diplomové prace

Cilem diplomové prace bylo navrhnout metodiku zkouseni teplotni odolnosti tepelnych
izolaci na bazi pénovych plastli pouzivanych ve skladbach stfech. Experimentalné bylo
oveéfovano chovani expandovaného polystyrenu pfi vystaveni teplotdm kolem 100 °C.
Byly studovany mozné faktory zodpoveédné za deformaci materidlu. V teoretické casti
jsou formou reSerSe popsany skladby ploché stiechy, jeji jednotlivé vrstvy, piredevsim

tepelné izolace. Nejvétsi prostor je vénovan polystyrenu.
Experimentalni ¢ast diplomové prace je rozdélena na tii ¢asti:

-V kapitole 3 jsou popsany kroky, které vedly k navrhu metodiky zkouseni teplotni
odolnosti tepelné izolace na bazi expandovaného polystyrenu ve skladbach strech.

- Kapitolu 4 tvoii popis metodiky samotné.

-V kapitole 5 byl proveden experiment podle popsané metodiky. Byly zkoumany
vlastnosti izolac¢nich desek z expandovaného pénového polystyrenu riznych
vyrobcet, EPS riizné pevnosti v tlaku pti 10% stlaceni (EPS 100 a EPS 150) a tfi
SarZe (rizna data vyroby) EPS od jednoho vyrobce.
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2 Teoreticka ¢ast

Ploché¢ stiechy se na naSe izemi dostavaji z oblasti jizni Evropy s mirnéj$im klimatem na
konci devatenactého stoleti. Divodem byla rozvijejici se vystavba primyslovych objektt
spole¢n¢ s nastupem novych materiali — povlakové izolace z dehtovych ¢i asfaltovych
lepenek s natéry, posléze natavitelné asfaltové pasy a hydroizola¢ni folie. K vétSimu
rozSiteni doslo v 60. letech 20. stoleti, to bylo zptisobeno hlavné moznosti zvySené
produktivity prace, zdanlivou jednoduchosti provadéni a samotnym vzhledem ploché

stiechy jako prvku tehdejsi architektury.
2.1 Skladba ploché stiechy

Podle normy CSN 73 1901:2011 ,,Navrhovani stfech — Zakladni ustanoveni* jsou ploché
sttechy takové stiechy, které maji sklon vnéjsiho povrchu mensi nez 5°. Dle technického
provedeni se déli na jednopldstové (nejpouzivangjsi), dvouplastové (s vétranou Ci
nevétranou vzduchovou vrstvou), vyjimecné tiiplastové. Rozezndvame jednoplastové
stfechy s klasickym pofadim vrstev nebo s obracenym potradim vrstev (viz Obrazek 2.1).
V ptipadé tzv. obracené stfechy brani zatizeni od sani vétru stabilizaéni vrstva kameniva,
pfipadné dlazba nebo stie$ni zahrada. V piipadé provedeni tepelné izolace pod

hydroizolaci i nad ni jde o tzv. DUO stfechu.

— stabilizacni vrstva z kameniva
| separacni vrstva

— Vvodotésna izolace
— tepelna izolace
— parozabrana

— spadova vrstva

— tepelna izolace z extrudovaného polystyrenu XPS
L— vodotésna izolace

— spadova vrstva

L— nosna konstrukce

— nosna konstrukce

VY ‘ | |
/ / / \

Skladba ploché strechy s klasickym poradim vrstev Skladba ploché stfechy s obracenym poradim vrstev

Obrazek 2.1 - Skladba plochych stiech [2]
Pti rekonstrukci plochych stiech se uplatituji jak DUO stfechy (na stavajici hydroizolaéni
vrstvu se umisti tepelnd izolace z extrudovaného polystyrenu), tak tzv. PLUS stiechy, kdy
se na stavajici/novou hydroizolaci umisti nova tepelna izolace s novou povlakovou

vodotésnou 1zolaci.
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Dvouplastova plocha stecha je sttecha zajist'ujici vSechny funkce dvéma stieSnimi plasti

— horni s vodotésnou izolaci, spodni s tepelnou izolaci, mezi nimiz je vzduchova vrstva.

Navrh ploché stfechy je nutno fesit od pocatku ptipravy stavby a ovliviluji jej nasledujici

faktory:

- Druh nosné konstrukce — zelezobeton, trapézovy plech, dievéné bednéni atd.

- Pocet plasti.

- Pozadovany sklon stfechy a zpiisob jeho dosazeni — v nosné konstrukei, spadovou
vrstvou nebo samotnou tepelnou izolaci.

- Zpusob odvodnéni — vnitfnimi toky, podokapnimi zlaby,
zaatikovym/mezistfe$Snim Zlabem, Gzlabim apod.

- Tepelné technické parametry vnitiniho prostfedi (pozadovana teplota a relativni
vlhkost vzduchu), vnéjsiho vzduchu (v zavislosti na umisténi objektu), stfesniho
plasté (soucinitel prostupu tepla Un).

- Volba povlakové vodotésné izolace.

- Pfipadné vyuziti ploché stiechy (terasa, stieSni zahrada, parkoviste, ...).

- PoZarni bezpecnost.

V souladu s normou CSN 73 1901:2011 a podle [3] se doporuduji tyto zasady navrhu
ploché stiechy:

- Pouzit masivni nosnou konstrukci kviili zajisténi dostate¢né teplotni akumulace a
vzduchotésnosti.

- Minimalni sklon alespoii 2 %.

- Vybér vhodné parozébrany je nutno provéfit tepelné technickym vypoctem
s ohledem na realizaci pokladky a zptisob provedeni stfeSniho plaste.

- Pfi pouziti vnitinich vtokd by méla byt jedna vnitin€ odvodnovana plocha stiechy
odvodnéna minimaln¢ dvéma vnitinimi vtoky nebo jednim vtokem a

bezpecnostnim prepadem.

VétSina stiech realizovanych pfed rokem 2002 nevyhovi pozadavkiim podle tepelné
technické normy CSN 73 0540-2:2011, je tieba je proto doizolovat. Navrh rekonstrukce
zavisi na skuteCném stavu a provedeni jednotlivych vrstev stfeSniho plasté, atiky,

zatepleni fasddy objektu, mozné zméné vyuziti jak objektu pod stiechou, tak stiechy
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samotné. K moznym zavadam patii zavlhld, az mokra tepelnd izolace, odseparované

vrstvy hydroizolace, trhliny nebo kaluze v hydroizolaci nebo uchycena naletova zelen.
2.2 Druhy tepelné izolace ve skladbach stiech

U plochych stiech s klasickym pofadim vrstev mtize tepelnou izolaci tvofit pénovy
polystyren, jak expandovany (EPS), tak extrudovany (XPS), mineralni vlna, pénovy
polyuretan nebo naptiklad pénové sklo. V minulosti jsme se mohli setkat také
s lehcenymi betony, heraklitem, nékdy i korkem. V piipadé¢ opacného poradi vrstev

sttechy pouzivame jen XPS.

2.2.1 Polystyren

Polystyren byl objeven v roce 1839, ackoli masivné se ho zadina vyuzivat az v druhé
poloviné 20. stoleti. Umoznila to nizkd cena styrenu a snadna zpracovatelnost z n¢ho
vzniklych polymert. Styren je bezbarva, tckava kapalina se sladkym zapachem.
Vyskytuje se voln¢ v pfirodé v malém mnozstvi, pti primyslové vyrobé pak miize
obsahovat aldehydy, které zdpach méni na ostry a neptijemny. Styren pisobi negativné
na nervovy systém a je povazovan za mozny lidsky karcinogen, podle IARC oznaceny

stupném 2B.

Chemickou reakci zropy ziskaného benzenu s etylenem a katalyzatoru vznika
ethylbenzen. Z n¢j dostaneme styren katalytickou dehydrogenaci [5]. Monomerni styren
polymeruje relativné snadno bez pfitomnosti inhibitori i za normalni teploty
(80% konverze dosahne béhem 1 roku). Polymeraci urychlime svétlem, teplem
a iniciatory. Pfed dopravou a skladovanim je styren nutno stabilizovat inhibitory (napf.
20 ppm 4-terc.butylpyrokatecholu). V ptipadé technické polymerace je vSak vhodny

pouze velmi ¢isty styren (minimalné 99,6%), inhibitory je tedy nutné odstranit [4].
Rozeznavame nékolik druhii polystyrenu:

- Standardni — homopolymery styrenu, které jsou prizracné, lesklé a kiehkeé.

- Zpénovatelny— obsahuji nadouvadlo, které umozni material vypénit v rtiznych
formach.

- HouZevnaty — jsou neprithledné s mens§im leskem a sniZenou kiehkosti. Vyrabi se
dispergaci kaucuku v polystyrenu mechanickym sméSovanim, nebo roubovanim

styrenu na kaucuk.
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- Kopolymery styrenu s akrylonitrilem/dalsimi monomery — maji leps$i odolnost
vuci teplu, rozpoustédlim ¢i mechanickému namahani.

- Polymery ABS — vyrabi se z akrylonitrilu, butadienu a styrenu.

2.2.1.1 Vyroba polystyrenu
Styren polymeruje v§emi mechanismy polymerace, v praxi se vyuziva radikalova reakce

znazornéna na Obrazku 2.2 [6]. Vyrobni technologii je nejcastéji blokova a suspenzni

polymerace.
Volna radikalova
H H
H\ ,H vinylova polymerace ||
= etk
H H
Styren Polystyren

Obrazek 2.2 - Polymerace styrenu [6]

Pti blokové polymeraci se vyuZziva polymerace do netplné konverze v horizontalnich
nebo vertikalnich reaktorech s pistovym tokem materialu, ptipadné v reaktorech
s promichavanym obsahem specialni konstrukce. Styren ve smési s 5-10 % ethylbenzenu
je pres ohfivak veden do reaktoru, naslednd polymerace je iniciovana termicky. Vznikly
viskozni roztok se zavede do filmové odparky a za sniZeného tlaku destiluje zbyly
nezreagovany styren s ethylbenzenem. Roztaveny polystyren je dale veden do

granula¢niho zafizeni. V evakuacni zon¢ extrudéru se odstrani zbytky t€kavych latek.

Pti suspenzni polymeraci je dillezita volba stabilizatoru, ktery mimo jiné ovlivni také
vyslednou granulometrii perlicek. PouZivaji se napf. fosforecnan vapenaty,
polyvinylpyrollidon nebo polyvinylalkohol. Je nutno také dosahnout nizkého obsahu
zbytkového styrenu. Toho docilime pfidanim smési peroxidi s riznou charakteristikou
rozpadu a Géinnosti pfi stupfiovém zvySovani polymeracni teploty. PouZzivaji se kotlové

reaktory o objemu 20-100 m?3,

Pro vyrobu zpénovatelného polystyrenu je nutnd ptitomnost tékavych alifatickych
uhlovodiki (typicky pentan v mnozstvi 6-7 %), které jsou rozpustné jen V monomeru.
Maji nizky bod varu a vzhledem k tomu, Ze polymerace se provadi za zvySené teploty,

musi se zvysit tlak. Zpénovatelny polystyren ve formé perlicek se predpénuje zahtatim
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na teplotu pfiblizné¢ 100 °C vodni parou, vrouci vodou nebo v termostatu. Tékavy
uhlovodik vytvofi v perlickach dutinky, ¢imz se jejich objem zvysi 20 - 50krat. VétSina
uhlovodiku v priabéhu nékolika dni na vzduchu z kulicek difunduje a nahradi se
vzduchem. Pfedpénéné kuli¢ky se nasledné plni do forem a za zvySené teploty se pomoci
vzniklého tlaku vytvaruji do pozadovaného tvaru za soucasného spojeni jednotlivych

Castic [4]. Takto vznika EPS.

Vyroba a pouziti polystyrenu by nebyla mozna bez dalsich pfisad jako jsou zmékéovadla,

barviva nebo retardéry hoteni [7].

2.2.1.2 Retardéry hoteni v EPS

Plastické latky jsou ze své chemické podstaty hoflavé, nicméné tuto negativni vlastnost
je mozno do jisté miry regulovat ptisadami, které je mozno podle jejich efektu v plastu

delit do 3 skupin:

- Aditivni retardéry — jako jiné ptisady se pridavaji do polymera za Géelem tpravy
vlastnosti.

- Reaktivni retardéry — latky, které jsou soucasti reakéni smési pii polymeraci a
zustavaji v makromolekuldrnim fetézci polymeru.

- Povrchové retardéry — smési latek schopné vytvoftit vrstvu na povrchu plasti.

Aby byl polystyren nehoflavy, musel by obsahovat kolem 10 % retardérti. Tim by se ale
stal pro stavebni ucely nepouzitelny. V EPS je koncentrace retardéru kolem 0,7 %
a material je diky tomu samozhaSivy, takze dochéazi k ukonceni hofeni pfi odstranéni
plamene. Pii ptidavku synergickych latek k retardérim na bdzi bromovodiku muze

koncentrace klesnout i na 0,4 %.

Na zpomaleni hofeni se pouzivaji v ptipad¢ polystyrenu slouCeniny na bazi bromu
(bromchlorcyklohexan, tetrabrometylen, dibrompropylfostat), ptipadné pak fosfaty [7].
Jednim  z nejpouzivanéjSich  retardéri  hofeni je  vSak HBCD, tedy
hexabromcyklododekan. Je to bily krystalicky prasek s pocate¢ni teplotou rozkladu
210 °C, ma vsak persistentni, bioakumula¢ni a toxické vlastnosti. Je nutno kontrolovat
uvolnovani emisi HBCD, v piipad¢ vyroby EPS jde o vymyvani béhem piedpénovani,
vypénovani a formatovani. V ptipad¢ energetického vyuziti po skonceni Zivotnosti desek
se musi zabranit uniku furanu a dioxint. V ¢lanku [19] prokazali autofi uvoliiovani

HBCD z drobnych odpadnich c¢astic EPS do motské vody v disledku spolecného
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pusobeni UV svétla, teploty a samotného omyvani vodou, ktera dale rozrusuje povrch
polystyrenu. Uvadi se vSak, ze 90 % emisi HBCD pochazi z textilu [18], protoze HBCD

je pevné vazan v polymerni matrici EPS.

V soucasnosti uz fada vyrobcu (naptiklad Isover [16], Bachl [17]) ptfesla z HBCD na
retardér Polymeric FR (téz PolyFR) — trojblokovy kopolymer polystyrenu a
polybutadienu, pficemz selektivné je bromovan blok polybutadienu. Je stabilni a
netoxicky. Jde také o bily prasek s cCistotou 99,8 %, obsahem bromu 61-64 % a
molekulovou hmotnosti 60-160 000 g/mol. Zbytkovy obsah styrenu je pod 10 ppm,
bromu pak pod 200 ppm. Teplota rozkladu je o 20 az 30 °C vys§i nez u HBCD.

Mechanické vlastnosti EPS se pouzitim retardéru neméni.

Podle Stockholmské umluvy z roku 2013 je HBCD zakazano pouzivat od srpna 2017,
vyjimkou je pouziti ve stavebnictvi, kde pfechodné obdobi trva do roku 2019. Divodem
byla nedostatecna produkce retardéru PolyFR. Pfi zkouSeni konven¢niho indexu toxicity
(CIT) pro hoteni latek bylo zjisténo, Ze piirodni izolace a izolace na bazi kamenné viny
upravené organickymi latkami vykazuji horSi vysledky nez EPS. TaktéZ se neprokazal

negativni vliv retardéru hoteni nebo grafitu v Sedém EPS.

Obecné Ize poznamenat, ze spravné provedeny vnéjsi kontaktni zateplovaci systém
(anglicky external thermal insulation composite system, ¢esky VKZS, dale jen ETICS) je
s ohledem na pozar bezpecny. Ptikladem miize byt vybuch a pozar bytového domu ve
Frenstaté pod Radhostém postaveného v roce 1973, dodatecné zatepleného v roce 2009.

Na Obrazku 2.3 je vidét, ze nedoslo k rozsiteni pozaru [15].

Obrazek 2.3 - Diim ve Frenstaté pod Radhostém po pozaru [15]

17



2.2.1.3 Vlastnosti expandovaného polystyrenu

Jako u vSech tepelné-izolacnich materialti, i u EPS je nejsledovanéjsi vlastnosti soucCinitel
tepelné vodivosti, ktery vyjadiuje schopnost materidlu vést teplo z teplejsi ¢asti do
chladngjsi. Ve stavebnictvi se u b&zné pouzivanych EPS pohybuje mezi 0,034-
0,039 W-m™*-K™ [37,38,39] a zavisi mimo jiné na jeho objemové hmotnosti, vlhkosti a
teploté. Nejmensi tepelné vodivosti pak dosahuje pii objemové hmotnosti v rozmezi 30-
50 kg-m™ a roste se stoupajici teplotou a vlhkosti. EPS vs$ak nasakavy neni, tedy i pfi
poskozeni konstrukce a ptipadném zatékéani ¢i kondenzaci se jeho izola¢ni schopnost

pfili§ neméni.

Pevnost v tlaku se méfi pii 2% (pruzné) nebo 10% (trvalé) deformaci. EPS ma hranici
pruzné deformace pii 2-3% stlaceni, po odlehceni se tedy jeSté vrati na pivodni rozmér.
Pevnost v tlaku linearné stoupa s objemovou hmotnosti. Mezi dalsi sledované
mechanické vlastnosti patii také pevnost v tahu a v tahu za ohybu, které také rostou
s objemovou hmotnosti a jsou dilezité pro manipulaci s deskami, jejich zpracovani

a pouziti ve fasadnich zateplovacich systémech.

EPS ma ve srovnani s dal§imi tepelnymi izolanty relativné vysokou hodnotu dynamické
tuhosti, ktera zavisi na jeho typu a tloust'ce. Vyssi dynamicka tuhost je vyhodna, kdyz je
potieba dosdhnout malé deformace pfi zatiZeni, ale snizuje Gtlum kroc¢ejového hluku nebo

napiiklad vzduchovou neprizvucnost u fasad.

Zménu rozmérd expandovaného polystyrenu zplsobuje jednak dodate¢né smrsténi,
jednak teplota. V prvnim piipadé jde o smr$téni vzniklé diky zbytkovému vnitinimu pnuti
po vypénéni a pohybuje se mezi 0,2 a 0,4 %. Nejrychleji probiha na zac¢atku, postupné se
zpomaluje a zavisi na technologickych podminkéach vyroby. Dochéazi k nému vétSinou
jesté pred fezanim desek v zavod€. Zmeéna rozméri vlivem teploty je dana koeficientem
teplotni roztaznosti EPS, ktery lezi v intervalu (5-7)-10° K1 Vyznam ma pii kotveni

velkych ploch, kdy kotvy musi pienést smykovéa zatizeni vznikla teplotni roztaznosti.

EPS je nerozpustny ve vod¢. Nasakavost vlivem vody je nizka, k pohybu kapaliny mtize
dochdzet jen mezi svafenymi ¢asticemi materialu. Pfi ponoteni do vody vyssi nasdkavost
vykazuje EPS s niz§i objemovou hmotnosti — pii ponofeni ve vodé podle CSN 64 35 10
po dobu 30 dni mé&l EPS o objemové hmotnosti 15 kg-m™ nasékavost 5 %. Hodnota
nasadkavosti je vyznamna zejména u typu Perimetr, tedy desek pouZivanych

Vv konstrukcich v pfimém styku s vlhkosti, napf. zakladovych deskach.

18



Jiny piipad nastava ve styku se vzdusnou vlhkosti, protoZe vodni para miize prochazet
sténami bunék. Rychlost difuze vodnich pér zavisi na difuzni tloust’ce, tedy na nadsobku
tloustky vrstvy izolace a faktoru difuzniho odporu, ktery se u EPS pohybuje mezi 20-100
pro objemovou hmotnost 15-30 kg-:m=. Je nutno zabranit vzniku rosného bodu
v konstrukci, v opaéném piipadé by mohlo dochazet ke kondenzaci vodni pary i
Vv bunkach EPS [11].

Elektrické vlastnosti jsou podobné jako u vzduchu, zalezi tedy pievdzné¢ na obsahu

vzdusné vlhkosti. Samotny polystyren neobsahuje polarné uc¢inné molekulové skupiny.

2.2.1.4 Chovéani polymeri pfi zahfivani

Kromé sesitovanych polymert (reaktoplastt, pryzi), které jsou netavitelné, se polymerni
latky v zavislosti na teploté mohou nachazet ve skupenstvi tuhém nebo kapalném. Plynny
stav pro né neexistuje, protoze bod varu je diky velikosti makromolekul vyS$si nezZ teplota
degradace polymeru. Diky velikosti molekul maji polymerni latky ve srovnani
s nizkomolekuldrnimi latkami také dalSi vlastnost odliSnou: mezi tuhym (skelnym) a
kapalnym skupenstvim (taveninou) existuje charakteristicky pfechodovy stav, tzv. stav
kaucukovity. V ur¢itém rozmezi teplot ke zméné ze sklovitého stavu na kaucukovity,
ptipadné z kaucukovitého stavu na stav taveniny, mize dochdzet i nahle (skokov¢), toto

rozmezi se pak oznacuje jako pfechodové oblast.
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Obrdzek 2.4 - Zavislost modulu pruznosti Ey a taznosti en amorfnich termoplastii na teploté [21]
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U amorfnich termoplastl, ke kterym patii 1 polystyren, pak rozeznavame jako
charakteristické prechodové teploty teplotu skelného prechodu Ty (téz teplota zeskelnéni)
a teplotu viskézniho toku Ts. Obrazek 2.4 ukazuje zavislost modulu pruznosti a taznosti
na teploté. Muzeme vidét, Ze pod teplotou skelného piechodu je polymerni latka tvrda,
kiehka a ma vysoky modul pruznosti. V pfechodné oblasti kolem teploty Tg modul
pruznosti klesa a dochazi ke kaucukovitému stavu, kdyz poklesnou mezimolekuldrni sily

a roste pohyblivost ¢asti makromolekul, které konaji rotacni nebo kyvavy pohyb.

Po piekroceni teploty viskozniho toku ztraci polymer kaucukovité elastické vlastnosti,
makromolekuly se pohybuji navzajem vac¢i sobé a latka se méni v taveninu.
Z technologického hlediska méa teplota T vyznam pro vyrobu, protoze mizeme latku
vstiikovat, vytlacovat apod. Jako teoreticka hranice pouzitelnosti amorfnich termoplastt
bez mechanického namahani je vétSinou povazovana teplota Tg. Po piekroceni dochazi
k deformaci vyrobku a ztrat¢ funkcnosti. Vzhledem k tématu této prace je vice nez

vhodné uvést teplotu Ty polystyrenu, ktera se pohybuje mezi 95-100 °C [21, 22].

Teplota skelného ptechodu je zavisla na molekuldrni struktufe a na velikosti
mezimolekuldrnich sil. Mtizeme ji ovlivnit pfiddnim zmekcovadel, tim snizime sily mezi
makromolekulami. Dalsi moznosti je kopolymerace monomery, které zvysi pohyblivost

makromolekul.

U sesitovanych amorfnich polymert tuhd sit' chemickych vazeb vylucuje piesun
makromolekul, materialy nelze roztavit. Modul pruZznosti zlistava viceméné konstantni az
do teploty rozkladu. Semikrystalické termoplasty méni své vlastnosti V piechodové
oblasti zeskelnéni v zavislosti na obsahu amorfni faze. Cim vétsi stupefi krystalinity

polymer ma, tim vyraznéj$i je zmé&na aZz v oblasti teploty tani Tm. Pfi této teploté se

rozpada krystalicka struktura a polymer ptechazi do kapalného stavu.

2.2.1.5 Trvanlivost a odolnost EPS

Expandovany polystyren se pouziva uz vice nez pil stoleti a za tuto dobu prokazal, Ze
jeho vlastnosti za pfedpokladu spravného zabudovani nedegraduji. EPS je vSak nutno
chranit pfed klimatickymi vlivy, kiehne a Zloutne totiZ fotooxidaci pfi vystaveni ptimému
slune¢nimu zafeni, naptiklad pfi nevhodném skladovani. Mize také dojit k mirnému

naruseni povrchu a z toho vyplyvajici horsi ptilnavosti lepidel.
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EPS odolava piisobeni alkoholli, mineralnich olejt, zfedénych anorganickych kyselin, ale

rozpousti se v aromatickych uhlovodicich, vyssich ketonech, tetrahydrofuranu atd. [7].

EPS nevadi pfimy styk s zivicnymi materialy, ty ale nesmi obsahovat dehet. Dobie se

snasi s béznymi stavebnimi pojivy na bazi silikata (cement, vapno, sadra...).

Expandovany polystyren ma podle CSN EN 13501-1 t¥idu reakce na oheti E (diive stupeit

hotlavosti), je tedy hotlavy. O retardérech hoteni v EPS bylo pojednano vyse. Ttida

reakce na ohen EPS je pravdépodobné nejdulezitéjsi v ptipad¢ aplikace zateplovaciho

systému ETICS, kdy norma o pozarni bezpe¢nosti staveb CSN 73 0810 specifikuje

vlastnosti zateplovacich systémt v zavislosti na pozarni vysce objektu. Pokud se ETICS

aplikuje poprvé, rozezndvame 4 vySkové turovné: jednopodlazni objekty, objekty

s pozarni vySkou do 12,0 m (v¢etn¢), objekty s pozarni vyskou od 12,0 do 22,5 m (v¢etn¢)

a objekty vyssi (viz Obrazek 2.5, na kterém jsou vidét poZzadavky na tfidu reakce na ohen

systému).
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Obrdzek 2.5 - Pozdrni vysky objektii dle CSN 73 0810 [14]

Stejné€ postupujeme, pokud stary systém ETICS jiz neplni svou funkci (ma vady nebo

tloustka tepelné izolace neni dostatecnd) a je potieba jej nahradit systémem novym.

Pokud se aplikuje nové vrstva na vrstvu starou (stale funk¢ni), mohou nastat tyto ptipady:

- Plvodni izolant je nehoflavy, aplikujeme novy izolant také nehotlavy

(technologicky nejjednodussi varianta).
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- Nova vrstva ETICS se aplikuje podle pozarni normy bez ohledu na ptvodni
izolant kromé¢ detaild, kde se ptipadny ptivodni hotflavy izolant musi vyménit za

nehotlavy (pozarni pasy).

Norma CSN 73 0810 také fe$i soklovou oblast, poZzarni pasy mezi jednotlivymi

podlazimi, specifické detaily a jiné vyrobky na fasadach (balkony, lodzie, stiisky) [14].

EPS neplesnivi, netrouchnivi, nehnije, mikroorganismy jej nenapadaji. Mtize byt ukladan
spolecné s domécim odpadem, ptipadné spalovan. Je to hygienicky material, z kterého se

vyrabi zbozi pro potravinaisky primysl [11].

2.2.1.6 Odpady z pénového polystyrenu

Po polyvinylchloridu a polyethylenu je pénovy polystyren tieti nejpouzivanéjsi plast
Vv evropském stavebnictvi a dle prizkumil bude jeho spotieba v blizké budoucnosti jeste
stoupat. Systémem ETICS s tepelnou izolaci z EPS se v Evropé pokrylo vice nez dvé
miliardy m?. Polystyren ma vsak také dlouhou Zivotnost, proto je jeho obsah v celkovém
mnozstvi souc¢asného stavebniho odpadu maly (méné nez 1 %). Do budoucna tedy bude
potteba zdokonalit moznosti recyklace, protoze diky své malé objemové hmotnosti neni

vhodné EPS skladkovat (naptiklad v Némecku je zakazano skladkovat plastické latky).

Ve vyrobé EPS vznika odpad, ktery vSak neni problém opétovné zaclenit do procesu,
z celkové vyroby vznikd méné nez 0,1 % znecisténych produktd. Ty se pouziji ve
spalovnach primyslovych odpadd. Do procesu vypénéni je mozno pouzit az z 20 %
odpad z predpénéni, vypénéni ¢i fezani. Pii aplikaci systému ETICS mize vzniknout 4-7

v

% odpadu EPS, ktery lze znovu vyuzit. Nejpracnéjsi je vsak tfidéni materiald.

Komplikace mohou nastat v budoucnu v ptipadé starého, jiz nevyhovujiciho EPS, ktery
jesté obsahuje HBCD, tudiZ se nebude moci skladkovat. To se netyka obalového EPS,

ktery neobsahuje retardéry hoteni. Odpadni EPS se da zpracovat nasledujicimi zpasoby:

- Komprimace odpadii na vys§i objemovou hmotnost, drceni, granulace na
extrudérech a nésledné uplatnéni v procesu vstiikovani.

- Vyuziti drt€¢ pro vyrobu malt, lehenych cihel a betonu, drendZzni zésypy,
geoaplikace (pfi stavbe silnic, dalnic, zakladl budov v seismickych oblastech).

- Energetické vyuziti. Spalné teplo ma EPS 40 MJ/kg, pted spalovanim se EPS

komprimuje na objemovou hmotnost 700-800 kg-m a drti. Spalovaci teplota je
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840-900 °C a k rozkladu HBCD dojde podle métfeni z vice nez 99,999 % bez
uniku nebezpecnych zplodin jako furanii nebo dioxind.

- Teoreticky je mozna solvolyza — rozpousténi odpadniho EPS se separaci HBCD,
ze kterého se da ziskat brom vyuzitelny na vyrobu retardéru Polymeric FR. Na
samostatném zafizeni by se tak mohly vyrabét z rozpusténého EPS nové vyrobky

s ekologicky pfijatelnym retardérem hoteni [18].

2.2.1.7 Rozdéleni EPS

V roce 2015 ptistoupili vyrobci EPS ke zméné znaceni izolacnich desek z pénového
polystyrenu kvili zméné vnormé CSN EN 13163 a také kvili tomu, Ze diky
modernéjSimu zpisobu vyroby se upustilo od tzv. zdkladnich typa (Z), které
neobsahovaly stabilizatory. Pfehled znaceni je na Obrazku 2.6. Stejné znaceni se tyka i

Sedych typi polystyrenu [20].

Puvodni znaceni Nové znaceni Poznamka

pro aplikace bez zatiZeni (vyplfiovy material)

EPS70Z
EPS70S

EPS70

EPS100Z
EPS100S

EPS 100

zakladni typy, které nahrazuji plvodni Z a S typy

EPS150Z
EPS150 S

EPS 150

EPS200Z
EPS200 S

EPST0F
EPS100F EPS 100 F
EPS EF

specialni typy pro ETICS; EF je novy elastifikovany typ pro
ETICS s lepSimi akustickymi viastnostmi

neznaci se specidini typ pro pouZiti pod Grovni terénu s niZ$i nasakavosti

speciaini podiahovy typ pro tiumeni krofejového hiuku

Obrdazek 2.6 - Znaceni izolacnich desek z penového polystyrenu [20]

2.2.1.8 Extrudovany polystyren a polystyren s pfidavkem uhliku

XPS ma na rozdil od EPS uzavienou strukturu, coz ma za nasledek vyssi pevnost v tlaku
a nulovou nasékavost. Rozdil je patrny z Obrazku 2.7. Zatimco mezi kulickami EPS,
které plisobenim vodni pary expanduji a spojuji se jen v urcitych mistech, mlizou vznikat
mezery pro pohyb vody, XPS ma builkky spojené v celém objemu [10]. Vyrdbi se
vytazenim s pfidavkem nukleacnich ¢inidel (napf. smési  kyseliny citronové
S hydrogenuhli¢itanem sodnym) a nadouvadla (vétSinou fluoruhlovodiku), které se

nastiikuje v uréitém misté Sneku vytlacovaciho stroje [4].
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XPS

Izolace z pénového extrudovaného
polystyrenu

XPS - Uzaviené bunky
(25x)

EPS

Izolace z pénového expandovaného

polystyrenu

EPS - Otevrena struktura
(25x)

Obrazek 2.7 - Srovnani struktury EPS a XPS [10]
Pouzijeme-li pti vyrobé expandovaného polystyrenu jako pfimés grafit, ziskame tzv. Sedy
EPS. Tento mé oproti bilému EPS sniZeny soudinitel tepelné vodivosti 0,032 W-m?*-K™,
Mezi jeho nevyhody vSak patii zakaz skladovani na pfimém slunci nebo pod prithlednou
folii, vzhledem ke své barvé povrchu ma totiz snizenou emisivitu, a tudiz pohlcuje vice
tepla. Rozdil povrchové teploty bilého a Sedého EPS je vidét na Obrazku 2.8. Disledkem
mize byt roztazeni desek, které se po zabudovani do nestinéné fasady smrsti, jakmile
na né prestane svitit slunecni zafeni. Tim mezi deskami vzniknou mezirky, které je pak
nutno dopénit napt. PUR pénou. Desky taky maji diky rozdilné teploté na vnéjSim a
vnitinim povrchu tendenci se prohybat. Dalsi nevyhodou je zhorSené dlouhodoba teplotni

odolnost, ktera se udava hodnotou 70 °C [9].

Obrazek 2.8 - Rozdil teploty povrchu bilého a Sedého EPS [9]
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2.2.2 PURaPIR

V poslednich 20 letech dochazi Kkrozsifeni polyuretanovych (PUR) a
polyizokyanuratovych (PIR) pén jako tepelnych izolaci ve stavebnictvi. Aplikuji se
vétsinou ve trech formach: jako stfikané pény, izolac¢ni desky (napf. pro dodatecné
zatepleni plast¢ budov) nebo sendviCové stfeSni/fasddni panely. Maji vyborné
mechanické a tepelné-izolacni vlastnosti a také pozarni odolnost. Soucinitel teplotni
vodivosti se pohybuje v rozmezi 0,020-0,029 W-m*-K* [40,41,42]. Nevyhodou je

vysoka cena ve srovnani s ostatnimi tepelnymi izolanty.

K rychlému rozvoji PUR pén doslo diky pouziti sendvi¢ovych panelt, které jsou tvoreny
obvykle dvéma ocelovymi plechy a jadrem z izolacni pény, v celé plose spojené s plechy,
viz Obrazek 2.9. Plechy mohou byt z jedné ¢i obou stran profilovany pro zvySeni pevnosti
a dekorativnosti, po stranach jsou panely opatieny zdmky, které zrychluji montdz a brani
vzniku netésnosti. Tim se zabrani difuzi plyni do bunék pény a ptisobeni vlhkosti, ktera
muze mit negativni vliv na trvanlivost pény. Panely maji nizkou plo$nou hmotnost,
nezatézuji tedy nosnou konstrukci. Stiikané pény maji nevyhodu ve své praktické
nemoznosti recyklace, protoze je neni diky pevné vazbé s podkladem rentabilni oddélovat

od demoli¢niho odpadu.

Obrdazek 2.9 - Sendvicovy panel s jadrem z izolacni pény a s dvéma plechy se zamkem [37]
Polyuretany a polyizokyanuraty jsou polyadi¢ni polymery. Reakci vicefunkcnich
isokyanati s dvéma a vice funk¢nimi alkoholy (v chemii polyuretanti tzv. polyoly)

vznikaji polyuretany. Na vlastnosti a chemolytickou odolnost takto vzniklého

25



polyuretanu ma vliv struktura jak pouzitého isokyanatu, tak polyolti. Na Obrazku 2.10 je
zobrazena rovnice vzniku polyuretanu. Isokyanaty mohou reagovat prakticky se vSemi
slouceninami s odstépitelnym vodikem, v polymernich systémech jde pak nejcastéji o
reakce s vodou, aminy nebo karboxylovymi kyselinami. Reakce alkohol s izokyanatem

by bez katalyzatorti probihala velmi pomalu, uziva se ptitom vice mechanismi ptisobeni.

OCN—R;—NCO + HO—R,—OH —>» C

Obrazek 2.10 - Obecnd rovnice vyroby polyuretanu [12]

Jako polyisokyanuraty se oznacuji reaktoplasty, které vzniknou polyadici vicefunk¢nich
isokyanatii cyklotrimerizaci za ptisobeni vhodného katalyzatoru. Vznika husté sitovany
polymer s vysokou teplotni a chemickou odolnosti. V ¢isté podobé maji vSak nevhodné
mechanické vlastnosti. Na Obrazku 2.11 je znazornén vznik polyisokyanuratu. V praxi
se polyuretany a polyizokyanuraty kombinuji nastavenim katalytického systému a
slozenim reakéni smési. Cistda PUR péna ma vysokou hoilavost, ale dobré mechanické
vlastnosti a adhezi k povrchiim. Naproti tomu PIR péna odolava teplotnimu naméahani a

pusobeni ohné, mé vSak malou pruznost.
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Obrazek 2.11 — Obecnd rovnice vzniku polyisokyanurdtu [12]
Zivotnost PUR a PIR pén miize piesahnout 50 let, pokud nejsou vystaveny vn&j$im
vlivim jako je vlhkost, G¢inky slunecniho UV zafeni ¢i pfiliSné tepelné namahani.
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Tepelné-izola¢ni vlastnosti se mohou zhorSovat absorpci vlhkosti pénou, v mensi miie
pak difuzi vypénovaciho cinidla do prostfedi. Tomu vSak brani hlinikova foélie na

izolaénich deskach, ktera navic eliminuje ztraty tepla radiaci [12].

2.2.3 Mineralni a skelna vina

Mineralni vlna je hojné pouzivany tepelné-izolacni material, ktery vznika tavenim cedice,
dolomitu, ptipadné jinych anorganickych latek, jako naptiklad vysokopecni struska nebo
ocel. Z2-4 % jsou ve vysledném produktu zastoupena pojiva, nejéastéji termosetické
pryskyfice. Po taveni, které¢ probiha pti 1500-1600 °C, nasleduje rozvlaknéni, vétSinou
za pomoci rychle rotujicich valci. Takto vznikld vlakna padaji na pas a pokracuji
do vytvrzovaci pece. Nakonec se mineralni vina nafeze podélné a pficné, odiezky jsou

recyklovany.

Soucinitel tepelné vodivosti minerdlni viny je 0,034-0,041 W-m*-K?, objemova

hmotnost nepiekracuje 150 kg-m. Setkavame se nejéastéji s tiemi typy mineralni viny:

- Mgkké rohoze pro nezatizené stavebni izolace.
- Tuhé desky pro systémy ETICS, provétravané fasady, izolace Sikmych stfech atd.
- Desky s objemovou hmotnosti nad 100 kg-m= pro tepelnou izolaci podlah.

Vyhodou proti pénovému polystyrenu je nehotlavost viny (tfida reakce na ohenn Al).
Faktor diftizniho odporu je 1-2, pevnost v tlaku pii 10% deformaci 10-70 kPa, vina ma
také pomérné dobré akustické vlastnosti, hygienickou nezavadnost, vodoodpudivost a

dlouhou Zivotnost. Odolava také hlodavclim a hmyzu.

Nejen svou vyrobou je mineralni vaté velmi podobna vina skelnd, kde rozdilem jsou
vstupni suroviny. Misto cedice se struskou se pouzZiva pisek ¢i skelné stiepy. Teplota
taveni je niz$i, v rozmezi 1350-1450 °C. Tavenina je po rozvlaknéni misena s pojivy a
po padu na pas vznika nekonecny pas rohoze bilé vaty. Po vytvrzeni se vina naieze [13].
Skelnd vata ma do velké miry srovnatelné vlastnosti jako vata minerélni, je schopna

nicméné dosahnout mensiho soucinitele tepelné vodivosti, az 0,032 W-m*-K1[23].

2.2.4 Fenolicka péna
Dalsi z fady polymernich tepelné-izolac¢nich materiall je fenolicka péna, ktera se vyrabi
napénénim fenolformaldehydovych pryskyfic do bloki. Ty se nasledné fezou a z obou

stran opatii skelnym vlaknem nebo reflexni hlinikovou folii. Soucinitel tepelné vodivosti
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dosahuje vybornych hodnot v rozmezi 0,020-0,022 W-m™*-K? (idealni je pii tloustce
desky 45-120 mm). Pro dosazeni stejnych tepelné-izola¢nich vlastnosti mizeme tedy

pouzit tenci vrstvu tepelného izolantu.

Objemova hmotnost se pohybuje kolem 35 kg-m, faktor diftizniho odporu je 35, tiida
reakce na ohen C, v pfipad¢ zabudovani do ETICS pak ma cely systém tfidu B. Pevnost
v tlaku pti 10% deformaci prevysuje 100 kPa a dlouhodoba teplotni odolnost se pohybuje
mezi -30 a 90 °C [24].

2.2.5 Pénové sklo

Cast materialu pfi recyklaci vyrobki ze skla se nedd ve sklarnach op&tovné vyuZit,
feSenim je vyroba pénového skla. Ta totiz umoznuje pouzit i nejmensi sklenéné stiepy,
sklo se tedy nemusi skladkovat. Pénové sklo mé nizkou objemovou hmotnost (v rozmezi
120-190 kg-m™), dobré tepelnd-izolaéni vlastnosti (soudinitel tepelné vodivosti
v intervalu 0,036-0,060 W-m™*-K™) a nehoilavost (tiida reakce na ohei Al). Oproti
ostatnim tepelnym izolacim vSak pénové sklo vynika zejména dobrymi mechanickymi
vlastnostmi (pevnost vtlaku 0,5-1,5 MPa) a difuzni nepropustnosti. Muze se tedy
vyuzivat naptiklad ve stfechach s velkym provoznim zatizenim nebo v konstrukcich
oddélujicich prostory s rtiznou vlhkosti. Pénové sklo mé také dobrou chemickou a

biologickou odolnost.

Obrdazek 2.12 - Deska z pénového skla [26]

Pro vyrobu desek z pénového skla (viz Obrazek 2.12) mizeme pouzit sklo rizné kvality
a puvodu (lahve ndpojové, okenni tabule, ...). Material se naveze do zésobniku, ze
kterého se sype na dopravni pas se sity, kde se zbavi necistot (zbytky stavebni suti, hlina)
a vétSich stepd, které se vyuziji ve sklarnach. Sklo se dale drti v kulovém mlyné na
Sedobilou moucku o velikosti zrna mezi 10 a 90 um. Nasleduje pfimichani nadouvadel
(uhlikovy prach nebo glycerin) a rozprostfeni do ocelové formy, kterd posléze prochazi

tunelovou peci pii teplot¢ 1000 °C. V peci dochazi k roztaveni sklenéného prasku
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a k oxidaci ¢astic uhliku na oxid uhlicity, ktery zpisobuje az dvacetinasobnou expanzi

smési.

Alternativou je vyroba kameniva z pénového skla, ktera probiha v peci pfi teploté 800 °C.
Dalsi rozdil je v prudkém ochlazeni pii opusténi pece, kdy se deska samovolné¢ rozpadne

na kamenivo frakce 10 az 60 mm [25].

2.2.6 Organické tepelné izolace

Alternativnimi tepelnymi izolacemi jsou materialy na ptirodni bazi, jde o vinu (napf.
ov¢i), konopi, celuldzu nebo kupiikladu slamu. Jejich vyhodou je ekologické uspornost,
Vv piipad¢ ov¢i viny jde zejména o snizenou energetickou narocnost, ktera je v porovnani
S mineralni izolaci az o 85 % mensi. Ov¢i vina je recyklovatelna, da se 1 kompostovat.
Vlékna z viny se po stla¢eni vraci do své ptivodni polohy, rouno z 90 % ov¢i viny a 10 %
dvouslozkového vldkna mé soucinitel tepelné vodivosti 0,042 W-m™-K™1, Vina ptispiva
ke zdravému prostiedi v interiéru, protoze je schopna do urcité miry zachytavat necistoty
ze vzduchu. Také je schopna absorbovat a uvoliiovat vodni paru bez ztraty tepelné-
izolacnich vlastnosti, ¢imz pfispiva k optimdlni tirovni vlhkosti v interiéru. Zaporem
muze byt vyS$i cena a reakce na oheil E, ackoli vlna je samozhasSiva a da se pouzit do

teploty 170 °C [27].

Konopi je pomérné nenarocna rostlina, kterd se bez vétsich problému adaptuje na rizné
klimatické a ptidni podminky. Vyrazn¢ ptispiva k redukci CO2 z atmosféry, roste rychle
a vyrobky zkonopi se vyznaCuji recyklovatelnosti, hygroskopicitou, dobrou
paropropustnosti a relativné dobrou odolnosti i vii¢i plisnim a houbam. Autofi [28] se
zabyvaji vyvojem kompozitnich polotuhych desek na bazi ov¢i viny a konopi. Konopna
vlakna zvy3uji objemovou hmotnost desky (na pfiblizné 130 kg-m3) a diky své pevnosti
Vv tahu také jeji tuhost. Ov¢i vina po pridavku sody uvoliluje ¢ast keratinu, ktery slouzi
jako piirodni pojivo. Vyhodou je moznost pouzit mén¢ kvalitni vinu bez ztraty dobrych

tepelné-izolacnich a akustickych vlastnosti.

2.2.7 Ostatni tepelné-izolacni materialy
Kromé jiz zminénych izolaénich materidlti pouzitelnych ve skladbach plochych strech se
muzeme setkat s fadou dalSich, jmenujme napiiklad vakuové, resp. aerogelové izolace,

lehké a ultra lehké betony, dfevovlaknité desky atd.
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2.3 Druhy hydroizolace ve skladbach plochych stfech

vvvvvv

vytvorfit ochranu proti srazkové a provozni vod¢ jak v kapalném, tak tuhém skupenstvi a
klimatickym podminkdm — tedy desti, sn¢hu, kroupam, nédhlym teplotnim zménam,
ozénu, UV zafeni, vétru. Na ploché strese tak musi plnit funkci vodotésného souvislého
povlaku — tedy povlakové hydroizolace. Zakladni rozdéleni povlakovych hydroizolaci je

znazornéno na Obrazku 2.13.

Poviakové hydroizolace

Hydroizolaéni pasy Stérky
A
asfaltové pasy hydroizolaéni félie
\ A \

B termoplastické termoplastické elastomerické termoplastické
S nizkym elastomery
obsahem asfalta

mPVC EPDM EPDM
oce EVA PIB CSPE
ECB PO

PEC

Obrazek 2.13 - Rozdéleni povlakovych hydroizolaci [29]

Hydroizolaéni pasy jsou vyrobeny v konstantni tloustce, pifi instalaci jsou pouze
rozvinuty, poloZzeny a homogenné spojeny. V ptipadé asfaltovych pasi navarenim, u
termoplastickych a elastomerickych fo6lii svafovanim horkym vzduchem, chemickymi
svarovacimi prostfedky, vulkanizaci ¢i samolepicimi technologiemi. Oproti tomu stérky
jsou dodavany v tekutém stavu a na stiechu se musi nanést, pfiCemz kvalita zavisi

na pocasi a dalsich faktorech, pii kterych se aplikace provadi [29].

2.3.1 Asfaltové pasy
Diky riznym moZnostem pouziti existuje velké mnozstvi asfaltovych past, které se 1isi

tloustkou, druhem asfaltu, jeho modifikaci, typem a uloZenim nosné vlozky
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a povrchovymi upravami. Obvykla skladba pasu se sklada z povrchové upravy horni
kryci vrstvy, kryci vrstvy horni a dolni, mezi kterymi je nosna vlozka, a dolni povrchové

upravy dolni kryci vrstvy.

Asfaltova kryci hmota je z asfaltu oxidovaného nebo modifikovaného piimeési.
Oxidovany asfalt se vyrabi destilaci ropy nebo fluxaci — zménou reologickych vlastnosti
reakci se vzduchem pfi zvySené teploté. Jako modifikatory se pouzivaji termoplastické
elastomery (napf. SBS — styren-butadien-styren, APP — amorfni polypropylen) nebo
plastomery. Jako plniva zastdvajici funkci zejména stabilizatora, tedy zlepSujici proces
vyroby, skladovani a zpracovatelnost, vyuzivame obvykle jemnozrnné mineralni
materidly, napt. bfidlici, vdpenec nebo popilek. Plniva vSak maji rozdilnou mérnou
hmotnost, nestaéi tedy kontrolovat jen plosnou hmotnost pasu pro zjisténi poméru asfaltu

a plniv.

Nosna vlozka zajistuje stabilitu, mechanickou pevnost, piipadné dalsi funk¢ni vlastnosti.
Nachazi se uvniti nebo na povrchu pasu, obvykle se impregnuji asfaltovou hmotou

pfed nanesenim kryci vrstvy a uziva se nékolika druht:

- Typ P — polyesterové rouno, piipadné¢ kombinované se sklenénymi vlakny. Je
vhodné pro vrchni vrstvy vystavené povétrnosti, ma vSak mensi rozmérovou
stalost pf1 nahlych teplotnich zménach.

- Typ G —sklenéna tkanina. Ma vysokou pevnost, mechanickou odolnost, ale mensi
elasticitu nez typ P.

- TypV —sklenéné rohoz z netkanych vlaken. Jsou nachylné na poSkozeni ohybem.

- Typ Al — hlinikova folie, kombinovana s dal$i nosnou vlozkou. Pouzivaji se
pro sniZeni paropropustnosti plyni (radon, vodni para). Tloustka hlinikové folie
byva kolem 0,09 um.

- Specidlni typy — tyto vlozky mohou obsahovat specialni ptisady jako retardéry
hoteni, ptipadné se jimi dosahuje odolnosti proti prorastani kofent (v tomto

piipadé€ se upravuje i asfaltova hmota).

Vyroba asfaltovych past za¢ind v piipravné asfaltovych hmot pfedem stanovené kvality.

Vyrobni linka se pak sklada z:

- Odvijeciho zafizeni, vyhtivacich valci a impregna¢ni vany pro nosnou vlozku.

- Povlakové vany pro naneseni kryci vrstvy asfaltové hmoty.
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- Posypového zafizeni a zafizeni pro naneseni kryci ochranné folie.

- Sekce chlazeni pasu vodou nebo soustavou chladicich valc.

- Ptipadnych dalSich zafizeni pro naneseni specialnich posypovych nebo foliovych
uprav.

- Zasobnikové véze, svinovaciho, baliciho a paletovaciho zafizeni.

Asfalt je v ptipad¢ spravné aplikace odolny material, neexistuje zadna jeho chemicka

preména, je tedy velmi stabilni [30].

2.3.2 Termoplastické a elastomerické hydroizolacni folie

Hydroizola¢ni folie se objevuji ve 20. letech 20. stoleti s rozvojem organické chemie,
muzeme je rozdélit na termoplastické, elastomerické, piipadné jejich kombinaci. Maji
malou tloustku (vétSinou do 2 mm), pokladaji se v jedné vrstvé, nejsou omezeny sklonem
sttechy, maji dobrou taznost, ohebnost a tvarnost i za nizkych teplot. Oproti asfaltovym
pasim maji vyhodu v niz§im difuznim odporu. Nékteré typy polymernich folii vSak
vykazuji nesndSenlivost s jinymi stavebnimi latkami (napf. pénovymi plasty), nedosahuji

takové zivotnosti a pti aplikaci je nutno dbat na peclivé provedeni detaild.

Velmi rozsitené jsou termoplastické hydroizolacni folie, mezi které fadime zejména
materialy na bazi polyvinylchloridu PVC. Ten je sice odolny povétrnosti, ale také

pomérné tvrdy a nepoddajny, musi se tedy mek¢it. Existuji dvé zakladni metody mekceni:

- Pomoci zme&kéovadel (m&kéeny polyvinylchlorid PVC-P).
- Kopolymerizace nebo legovani PVC s etylen-vinyl-acetitem EVA/PVC ¢i s
chlorovanym polyetylenem CPE/PVC.

Mezi dalsi termoplastické folie fadime ty na bazi polyolefinii (polyetylen PE,
polypropylen PP), piipadné¢ smési polymert sropnymi asfalty (etylen-kopolymer-
bitumen ECB, olefin-kopolymer-bitumen OCB). Pii aplikaci folii se pouzivaji listy,
uhelniky, pasky a dalsi konstrukéni dily z poplastovaného plechu, naptiklad u zakonceni

atik, svétlikl, okapu atd.

PIn¢ elastické chovani pfi protaZzeni vykazuji folie elastomerni. Nejsou tepelné
tvarovatelné, nedaji se tedy svafovat horkym vzduchem, misto toho se spojuji
samolepicimi okraji pasi. Radime zde materidly na bazi polyizobutylenu PIB a

syntetickych kaucuku, napf. etylen-propylen-dien-monomer-kau¢uku EPDM.
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Vyhody termoplastickych a elastomernich folii spojuje jejich kombinace, tedy folie
termoplasticko-elastomerni. Jedna se naptiklad o modifikovany kau¢uk EPDM nebo
chlorsulfidovy polyetylen CSPE. Pasy se daji svafovat horkym vzduchem, neobsahuji

migrujici zmékcovadla a snaseji dobfe asfalt i pénové plasty [29].

2.3.3 Stérky

Nejvétsi slabinou povlakovych hydroizolaci je komplikované vytvaieni detaild (napft.
u komint, propusti, zakoncCeni u atik), kde je velky potencial pro chybné provedeni a
Z toho vyplyvajici netésnosti, kudy muize zacit zatékat voda pod vrstvu hydroizolace.
Tento problém fesi hydroizola¢ni stérkové hmoty, které se aplikuji stfikdnim nebo

natiranim. Na trhu existuje fada systému od riznych vyrobcii.

Stérky miize tvofit polymercementovd hmota, polyuretan ¢i silikon. Nanasi se bud’
V jedné nebo ve dvou vrstvach. V piipadé dvou vrstev neni material spodni vrstvy odolny
UV zéfeni, zatim co material tvofici horni vrstvu zafeni odolny je, neni vSak stoprocentné
vodotésny. Vrstvu hydroizola¢ni stérky mutze doplnovat netkana textilie ¢i rohoz

ze skelnych vlaken.
2.4 Tepelné namahani sttech

Pienos tepelné energie ve stavebnich konstrukcich probiha kombinaci tii zakladnich

zpiisobli:

- Vedeni (kondukce) — pfenos energie zjedné latky na druhou, kterd je sni
Vv kontaktu, bez znatelného pfemisténi ¢astic tvoficich tyto latky. Prenos tepla
piitom zavisi na skupenstvi latek. Castice pevnych latek osciluji kolem svych
rovnovaznych poloh a ovliviluji ¢astice okolni, pficemZ ptfirozeny tepelny tok
sméfuje z mist s vyssi teplotou do mist teplotou nizsi. Castice kapaliny také
osciluji, ale kromé toho také méni svou polohu. V plynech ptenos tepla vedenim
probihd vzajemnymi srazkami ¢astic.

- Proudéni (konvekce) — ptenos energie ve fluidu (kapaliné nebo plynu). Probiha
diky miseni jedné casti tekutiny s druhou ¢asti rozdilné teploty. Mize byt
pfirozené (diky rozdilu hustot vyvolanému odliSnou teplotou) nebo nucené
(vyvolané mechanickymi prostiedky).

- Salani (radiace) — ma-li hmota teplotu vyssi nez absolutni nula, vyzatuje spojité

elektromagnetické zafeni, jehoz mnozstvi je umémné teplot¢ hmoty. Radiace
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na rozdil od vedeni a proudéni probiha i ve vakuu [31]. Hmota pfitom zafivou

energii mize odrazet, pohlcovat nebo propoustét.

Vzhledem k tomu, Ze k degradaci tepelné izolace ve skladbé stiechy dochazi za prispévku
odrazeného slune¢niho zafeni od blizkych prosklenych ploch, dilezitd vlastnost je
soucinitel salani. Absolutn¢ ¢erné t€leso ma maximalni sdlavou schopnost, pohlcuje tedy
vSechnu zafivou energii, kterd dopadé na jeho povrch. Absolutné bilé téleso pak veskerou
salavou energii odrazi difuzn¢, dokonalé zrcadlo ji odrazi podle zakonli geometrické
optiky a dokonale propustnym télesem energie projde. Realnym latkam se fika Sedé,
protoze nejsou ani dokonale pohltivé, ani dokonale salavou energii neodrazi. Tuhé latky
a kapaliny jsou pak prakticky nepropustné. Cim je povrch latky svétlejsi, tim ma mensi

soucinitel salani, tudiz pohlcuje mensi mnozstvi tepelné energie [32].

Mnozi autofi se zabyvali upravou stiesniho plasté a jeho pohltivosti slune¢niho zareni
za ucelem snizeni teploty v interiéru. To vede k energetickym usporam v letnim obdobi
a tim potencidlné i k redukci sklenikovych plynt a zlepSeni prosttedi zejména ve velkych
méstech. Clanek [33] p¥inasi piehled studii, které zkoumaly upravy stiechy reflektivnimi
materialy (napf. natéry) a tomu odpovidajici ochlazeni interiéru. Slo o zmensené modely
sttech (experimentalni bunky), CFD simulace (computational fluid dynamics) a

monitorované stavby.

Autofi [34] srovnali stiechu s horni hydroizola¢ni vrstvou z modifikovaného asfaltu ve
svétlé a tmavé varianté a upozornili na mozné problémy s vlhkosti v zimnim obdobi
v budovach v chladnéjsich klimatickych podminkach Severni Ameriky. Svétla stiecha se
totiz nemusi stihnout dostatecné prohiat a pod hydroizolaci zlstane vlhkost, ktera

negativné pisobi na ostatni vrstvy stfe$niho plaste.

Kromé reflektivnich materiald je jednim z feSeni, jak snizit energetickou (a tedy
ekologickou) naro¢nost budov, znecisténi ovzdusi, riziko povodni diky zadrZzeni dest'ové
vody a taktéz efekt tzv. méstskych tepelnych ostrovil, vystavba vegetacnich systému. Jde
0 stény a stiechy (pfiklad skladby viz Obrazek 2.14). Zelené stfechy mohou snizit tepelné
zisky budovy vIété az o 80 % a energetickou naro¢nost az o 15 % V zavislosti
na zemépisné poloze a klimatickych podminkach. Nevyhodami jsou cena za vystavbu a
udrzbu, nicméné ve vyspélych zemich jiz existuji nafizeni na pokryti urcité ¢asti sttechy

vegetaci, napt. minimalné 20 % stiesni plochy vétsi nez 2000 m? v Kanadé nebo 20 %
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stiesni plochy vétsi nez 200 m? v Japonsku [35]. Stiesnimu plasti s vegetaéni vrstvou

nehrozi problém degradace izola¢nich systémi teplotnim namdhanim.

——> Vegetace
————> Substrat

——> Filtradni vrstva
—————> Drenazni vrstva

——————> Ochrannd vrstva
——> Qcbhrana proti prortstani kofent

————> Tepelné-izola¢ni vrstva

—————> Hyroizola¢ni vrstva
—> Nosna konstrukce

Obrazek 2.14 - Priklad skladby vegetacni strechy [35]
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3 Vyvoj metodiky

Podkapitola 3.1 se zabyva zkoumanim rozmérovych zmén expandovaného polystyrenu
po vystaveni riznym teplotnim a vlhkostnim podminkdm v klimatické komofte.
V podkapitole 3.2 byla klimatickd komora vyménéna za keramickou topnou desku.

Podkapitola 3.3 stru¢né informuje 0 moznostech pouziti infraéervené lampy.

3.1 ZkouSeni rozmérové stability EPS pii ur¢enych teplotnich a

vlhkostnich podminkéch v klimatické komote

Postup zkouseni deformace EPS pfi puisobeni zvysené teploty byl inspirovan normami
CSN EN 1604 — Tepelnéizolaéni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi — Stanoveni
rozmérové stability za uréenych teplotnich a vlhkostnich podminek a CSN EN 1605 —
Tepelnéizolacni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi — Stanoveni deformace pfi urceném
zatizeni tlakem a urcenych teplotnich podminkéach. Postup byl upraven, protoze

maximalni teplota pii zkousce je podle CSN EN 1604 jen 70 °C.

3.1.1 Postup zkousSeni

Télesa EPS nafezana topnym dratem na rozméry 200x200x100 mm byla kondicionovana
Vv prostiedi o teplot¢ (23+2) °C a relativni vlhkosti (50£5) %. Néasledn¢ byla zméiena,
zvéazena a umisténa na plech po dobu 24 hodin do klimatické komory, kde je mozno
regulovat vihkost a teplotu. Ptikazdém meéfeni byla zkouSena 3 télesa, ktera byla
projistotu umisténa na plech pro piipad, ze by mélo dojit béhem zkousky
ke znehodnoceni vzorkl. Teplotni a vlhkostni podminky ukazuje tabulka ¢&. 3.1.
Pii teploté 100 °C a vyssi nelze nastavit hodnotu relativni vlhkosti, do prostoru pece proto
byla umisténa nadoba s vodou. Relativni vlhkost pfi teploté 100 °C byla po 5 hodinach
zkouseni 60 %, po 9 hodinach 90 %.

Riizné relativni vlhkosti byly zkouSeny nasledovné: pro méfeni ¢. 1-3 byla relativni
vlhkost nastavena na 90 %, pro méteni ¢. 6-8 byla nastavena na 70 %. U méfeni ¢. 4,5 a
9 vlhkost nesla nastavit, u méfeni ¢. 10 byla zvolena vlhkost nulova (vzorky byly

umistény do susarny). Cilem bylo zjistit mozny vliv vlhkosti na deformaci EPS.

Po 24 hodinach v komofe byla télesa vytazena a ponechana po dobu vice nez 3 hodiny
opét v prostiedi o teplot¢ (23+£2) °C a relativni vlhkosti (50+5) %. Poté byla télesa

zmgéfena a zvazena. Vypocitaly se jednotlivé zmény rozméri podle vzorce:
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Xt — Xo
Xo

-100

Adg, =

Kde: Agex—zména rozméru [%]
xt — délka (1), vyska (h) nebo Sitka (b) po vystaveni def. podminkam [mm]
Xo — délka (I), vySka (h) nebo $iika (b) pfed vystavenim def. podminkam [mm]

Byl pouzit pénovy polystyren Isover EPS 100 s deklarovanym soucinitelem tepelné

vodivosti 0,037 W-m™-K a's pevnosti v tlaku pti 10% deformaci vyssi nez 100 kPa.

Tabulka 3.1 - Prehled prostiedi v klimatické komore

Méieni Teplota [°C]  Relativni vlhkost [%] Poznamka

1 70 90
2 80 90
3 90 90
4 100 60-90 Relativni vlhkost neregulovana.
5 110 60-90 Relativni vlhkost neregulovana.
6 80 70
7 90 70
8 95 70
9 100 60-90 Relativni vlhkost neregulovana.
10 100 0 Vzorky umistény v susarné.
11 100 60-90 Vzorky umistény na rost (bez plechit).

3.1.2 Vysledky a dil¢i vyhodnoceni

Na obrazku €. 3.1 jsou vidét vzorky po zkousce z méfeni 1 aZ 5. Levy vzorek je referencni.
Se stoupajici teplotou se vzorky smrstovaly, v tabulce ¢. 3.2 je prehled pomérnych

deformaci Ae a zmén hmotnosti Am pfi jednotlivych teplotach.
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Referenéni
vzorek

Teplota pfi zkouSeni: 70°C

Obrazek 3.1 - Vzorky po zkousce

Vyraznou zménu rozméru lze pozorovat pii vystaveni vzorki teploté 95 °C a vice.
U vzorkl vystavenych teploté vyssi nez 90 °C bylo pozorovano mirné zkrouceni stén,
stied horni stény se propadnul. Zvednuté rohy vzorku jsou vidét na obrazku 3.2. Hmotnost
vzorkl pfed a po zkouSeni se liSila minimalné, nejveétsi rozdil byl u vzorku 15 zkouseného
pti teploté 110 °C, kdy ubytek hmotnosti byl 0,52 g (0,7 %). Jeden vzorek z méfeni 5
(pfi teploté 110 °C) byl podéIné roziiznut pilkou na ocel — vzhledem ke zvysené hutnosti
vzorku, kdy objemovéa hmotnost vzrostla z 18 kg-m na 368 kg-m. U¢elem bylo zjistit

mozné deformace uvniti struktury, ale vzorek byl v celé rovin€ fezu homogenni.

Tabulka 3.2 Prehled pomérnych deformaci a zmén hmotnosti po vystaveni uréenym podminkdam

Cislo  Teplotav

(0] 0, 0, 0, )
méteni komote [ €l VINKOSt[%] Azi[%] Awp[%] Aen[%]  Am [%]

1 70 90 0,0 -0,1 0,0 -0,28
2 80 90 -0,4 -0,4 -0,3 -0,28
3 90 90 -7,4 -7,5 -7,1 -0,44
4 100 60-90  -59,9 -60,4 -61,0 -0,28
5 110 60-90  -63,9 -62,6 -64,6 -0,63
6 80 70 -0,4 -0,3 -0,4 -0,19
7 90 70 -6,3 -6,5 -6,6 -0,21
8 95 70  -47,0 -47,1 -47,4 -0,39
9 100 60-90  -62,7 -62,3 -62,8 -0,32
10 100 0 -587 -58,5 -58,5 -0,26
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Byl zkouSen vliv relativni vlhkosti v klimatické komote, hodnoty se ménily mezi 90 %
(méfeni 1-5), 70 % (méfeni 6-9) a 0 % (méfeni 10). Pti teploté¢ zkouseni 90 °C a
pfi relativni vlhkosti 90 % se vzorky smrstily pramérné o 7,3 %, pfi relativni vlhkosti

70 % pak pramérné o 6,5 %. Zvysila-li se teplota zkouseni na 100 °C, doslo k deformaci

Obrazek 3.2 - Vzorek vystaveny teplote 110 °C

vzorkl o 60,4 %, pii relativni vlhkosti, ktera se ménila v rozmezi 60-90 %. Pii nulové
relativni vlhkosti v prostfedi suSarny doSlo k deformaci vzorki o 58,6 %. Rozdil
v deformacich je pravdépodobné zpisoben spise faktem, ze vzorky po vystaveni prostredi
v klimatické komote uz nejsou pravidelné kvadry, ale maji mirné zkroucené stény
(viz napt. Obrazek 3.2 nebo Obrazek 3.4). Pii méfeni rozméru tedy vznika chyba.

Vyrazny vliv relativni vlhkosti nebyl pozorovan v ramci provedenych testa.

0,0
-10,0
-20,0
-30,0
-40,0

-50,0

Pomérna deformace [%]

-60,0

-70,0
65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115

Teplota v komote [°C]

Graf 3.1 - Zavislost pomérné deformace EPS na teploté pii relativni vihkosti v rozmezi 60-90 %
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Na Grafu 3.1 je znazornéna zavislost smrsténi EPS na teploté. Je vidét, ze k vyrazné
deformaci za 24 hodin dochazi pti teploté vyssi nez 90 °C. Pti teploté 95 °C je smrsténi

polystyrenu ptiblizné poloviéni.

Pii méfeni ¢islo 9 byl zkouman vliv umisténi vzorku, jeden vzorek byl umistén
V plechové nadobé, jeden vzorek na plechové nadobé¢ a jeden vzorek na roStu komory (viz
Obrazek 3.3). Vysledné deformace shrnuje Tabulka 3.3. Vyrazny vliv umisténi nebyl
pozorovan vzhledem k tomu, Ze rozdil 1 % v pomémé deformaci mezi jednotlivymi
vzorky se vyskytoval i u ostatnich vzorkl. V Tabulce 3.3 je vidét srovnani napiiklad se
vzorky zahfivanymi na 100 °C v prostiedi suSarny, kde rozdil v deformaci mezi vzorkem

28 a vzorkem 29 je 2,5 %.

25
26 I

S

g,

Obrdzek 3.3 - Zkouska riizného umisténi vzorkii pri zahrivani na 100 °C

U vzorku €. 25 je na Obrazku 3.3 mozno pozorovat nepravidelné smrsténi, kdy je leva
sténa veétsi nez prava a celé téleso je lehce pokroucené. Moznym vysvétlenim je cirkulace
vzduchu v komoie nebo se mize jednat o jev vyplyvajici ze struktury EPS, ptfipadné vliv

z vyroby desky, pokud byl vzorek vyfiznut z kraje desky.

Byla provedena dalsi méfeni pii teplotach v komote 95 a 100 °C, kdy bylo pod vzorek
EPS umisténo kovové pravitko tak, aby bylo mozno piiblizné¢ zaznamenat zmény rozmért

v Case. Kazdych 10 minut byla odectena délka vzorku s piesnosti na 1 mm.
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Tabulka 3.3 - Vysledky zkousky riizného umisténi vzorkii

Cislo  Teplota  Rel.vlhkost Umisténi vzorku Vysledna
vzorku v komore VvV komoie pomérna
deformace [%0]

25 100 °C 60-90 % Klima komora — na rostu -61,64

26 100 °C 60-90 % Klima komora — na plechové -62,66
nadobé

27 100 °C 60-90 % Klimaticka komora — Vv plechové -63,56
nadobé

28 100 °C 0% SuSarna — na roStu -59,70

29 100 °C 0% SuSarna — na roStu -57,23

30 100 °C 0% SuSarna — na roStu -58,74

Rychlost deformace EPS pfi teploté 90, 95 a 100 °C je srovnana v Grafu ¢. 3.2. Z grafi

je patrné, zZe smrSténi téles se s Casem zpomaluje S tim, jak roste jejich objemova

hmotnost. Méfeni deformace v ¢ase je zkomplikovano tim, ze vzorek se pti zahtivani

nepravidelné krouti, jak je vidét na Obrazku 3.4. S postupem Casu méfeni se stavaji

vzorky rovnomérnéjSimi.

Obrazek 3.4 - Nepravidelné zkrouceni vzorku pri zahrivani
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Graf 3.2 - Pomérna deformace v c¢ase

3.1.3 Vyvoj pomérné deformace pii rizném prabéhu teplotni kiivky

Pfi dal$im méfeni bylo tikolem zjistit, jestli se vzorek deformuje v klimatické komote pii
cyklické zméné teploty stejné jako pii konstantnim zatéZovani po dobu 24 h. Byly
nastaveny nasledujici programy, jak ukazuje Graf 3.3. Kfivka 0 ukazuje zamySleny

prabéh programu, zatim co teplotni kiivky programu 1 a 2 ukazuji zdznam dat ziskany

Z historie klimatické komory.

110
105
100
95
90
85
80
75
70

65
0 20 40 60 80 100 120 140

Cas méreni [min]

Teplota [°C]

- = =Kfivka 0

Teplotni kfivka programu 1

Teplotni kfivka programu 2

Graf 3.3 - Teplotni kifivky programu 1 a 2
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Jak je vidét v grafu, program €. 1 byl nastaven $patn¢, protoze nedochazelo K izotermické
vydrzi ani pii teploté 70 °C, ani pii 95 °C. U programu €. 2 byla uz chyba napravena, ale
vzhledem k faktu, Ze teplotni skok ze 75 °C na 100 °C probihal v co nejkrat§im mozném
case, dochazelo ke kratkému zvySeni teploty na vice nez 105 °C. To ovlivnilo vysledek

zkousky. Podobné dochazelo ke kratkému snizeni teploty pod 73 °C.

Z grafu je nicmén¢ mozné odecist, po jak dlouhou dobu celkové byly vzorky vystaveny
urcité teploté a porovnat jejich celkové deformace se vzorky, jejichz pomérna deformace
byla méfena v Case pii konstantni teploté v komoie. Vzorky z programu ¢. 1 byly sice
vystaveny teploté vyssi nebo rovné 90 °C po dobu 2 h 21 minut, ale kone¢na primérna
pomérna deformace byla pouze -2,5 %. Pfi vystaveni EPS teploté 90 °C po 24 h byla
deformace -7,3 %, pro dosazeni stejné hodnoty by tedy byla potieba pfiblizné tiikrat vice

zatézovacich cykli.

Kone¢na pomérna deformace vzorkd z programu ¢. 2 byla -44,5 %. Vzorky byly
vystaveny po dobu 4 h 51 min teploté 100 °C, resp. 6 h 26 min teploté rovné nebo vyssi
98 °C. Cykll bylo provedeno 6. Méfeni v§ak mohly ovlivnit rychlé teplotni skoky, které

byly eliminovany v programu 3.

Na Obrazku 3.5 je vzorek zatizeny programem 2, u kterého lze pozorovat vystouply stred

dolni stény, ktery by se srovnal, pokud by téleso postoupilo vice zatéZzovacich cyklu.

Obrazek 3.5 - Vzorek po ukonceni programu 2
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V programu 3 byl teplotni nartst na 100 °C zpomalen a tim se také snizi maximalni
teplota v klimatické komote. Stale vSak dochazelo k ptekroceni pottebné teploty 100 °C
o piiblizn¢ 3 °C. Znovu byl zpomalen teplotni narast i pokles, jak lze vidét na teplotni
kiivce programu 4 na Grafu ¢. 3.5. Izotermicka vydrz na teploté 100 °C byla vzdy
nastavena na 1 h, cykla bylo pokazdé 8.
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Graf 3.4 - Teplotni kiivka programu 3

Nakonec byl zkouSen program 5: teplotni nartist na 100 °C trval 2 h, izotermicka prodleva
na teploté 100 °C byla 1 h, pokles na 20 °C probéhnul za 2 h a po dobu 3 hodiny byla
v komote teplota 20 °C viz Graf ¢. 3.6. Zkouska 8 cykll trvala 48 hodin.

Ptehled pomérnych deformaci pfi cyklovani a bez néj je v Tabulce €. 3.4. Jako program
0 jsou oznaceny vzorky umisténé v klimatické komote po dobu 24 hodin pii konstantni
teploté 100 °C. Pomérné deformace jsou porovnavany po 8 cyklech programu 1-5 a po 8
hodinach pfti konstantni teploté¢ 100 °C. Vzorky po vystaveni konstantni teploté 100 °C
mély kone¢nou pomérnou deformaci -47,76 %. Vzorky v programu 3 dosahly kone¢né
deformace -52,22 %. Deformace byla vétsi, moznym vysvétlenim je fakt, ze teplota
v klimatické komoie byla po kratkou dobu vyssi nez v piipadé vzorka vystavenych po
cely ¢as mefeni konstantni teploté 100 °C. Z grafu historie teploty a vlhkosti v komoie
bylo odecteno, ze vzorky byly vystaveny teploté vyssi nez 102 °C po dobu 46 minut.
Dalsim vysvétlenim je samotna cyklickd zména teploty, ktera mutize zpusobit vetsi

deformaci materidlu svym dynamickym tG¢inkem.
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Celkové smrsténi vzorkd programu 4 bylo -53,64 %, u programu 5 pak -51,56 %.
Kone¢na deformace pii programech 3-5 je srovnatelnd vzhledem k chybé méfeni,
pricemz je vzdy vétsi nez u vzorkil vystavenych konstantni teploté bez cyklovani.
Teplotni skok z 20 °C na 100 °C v 1 cyklu v programu 5 simuluje mozny denni prubéh
teploty ve skladbé stiechy v letnim obdobi. Bylo ovéteno, ze k degradaci EPS dochazi i
po pravidelné se opakujicich cyklech vysoké teploty.
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Graf 3.5 - Teplotni kifivka programu 4
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Graf 3.6 - Teplotni kiivka programu 5
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Tabulka 3.4 - Prehled pomérnych deformaci a zmén hmotnosti pii cyklovani a bez néj

Cislo Zména délky Zména

programu  [%]

Zména

Primérna
Sirky [%] vysky [%] deformace [%] hmotnosti [%0]

0

g b WD

47,75

-2,44
-44,30
-52,36
-53,65
-51,90

-2,28
-44,03
52,95
53,29
51,12

-2,79
-45,36
-52,35
-53,98
-51,67

-47,75

-2,50
-44,56
-52,22
-53,64
-51,56

-0,22
-0,13
-0,19
-0,17
-0,79

3.2 ZkouSeni rozméerové stability EPS pii zahtivani na keramické topné

desce

Dlvodem zkouSeni deformace EPS na keramické topné desce byla snaha dosdhnout

realngjSich podminek nez v klimatické komote, protoze ve stieSni skladbé dochazi

k zahtivani tepelné izolace pievazné z jedné strany. V komoie dochézelo k namahani ze

vsech stran vzorku rovnomérné. Fotografie topné desky od firmy Cimarec je na Obrazku

3.6. Maximalni teplota povrchu je 540 °C, teplota jde nastavit po 5 °C a maximalni zavazi

je 11,3 kg.

Obrazek 3.6 — Keramicka topnd deska

Pozor horka
plotna!!!
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Vzhledem k velikosti desky o stran¢ délky 18,4 cm (7,25 palct) byly velikosti vzorka
polystyrenu upraveny na 100x100x100 mm. Vyjimkou byl prvni nepiesné natfezany
vzorek, aby se zjistilo, jak se bude EPS na desce chovat. Vzorek byl na desku o teploté
95 °C umistén po dobu 24 hodin. Ter¢ na horni stén¢ slouzil jako zatizeni, aby polystyren

na povrch desky doléhal rovhomérné.

o e .

Pozor{horkVé J
plotnatll |

Obrazek 3.7 - Vzorek pred zkouskou (vlevo) a po zkousce (vpravo)

Pozor horka
plotna!!l

Obrazek 3.8 - Vzorek pri zkouskce (vievo) a po zkousce (vpravo)
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Po 24 hodinach byl vzorek sundan z topné desky, viz Obrazek 3.7. Zatim co hrany spodni
stény vzorky zulstaly neporuSeny, stied stény se propadnul dovniti. Doslo k vyssi
akumulaci tepla uprostied vzorku, zatim co bo¢ni stény byly ochlazovany vnéjSim
prostiedim. Tepelné ztraty sténami byly snizeny ochrannou obalkou kolem vzorku taktéz
z EPS viz Obrazek 3.8. Obalka nebyla v ptimém kontaktu s deskou, nybrz ptiblizné¢ 5 mm
nad ni. Na vzorek byl opét umistén ter¢ jako zavazi. Zkouska trvala 24 hodin. Jak je vidét

z Obrazku 3.8 v pravé ¢asti, doslo k nerovnomérné deformaci vzorku i obalky.

Nésledovala vyména obalky z EPS za minerdlni vinu po celé vySce vzorku, ktery byl
navic umistén na folii z mékéen¢ho PVC. Tim se podminky zkouSky mély piiblizit t€m
realnym ve stieSe. Na horni sténu vzorku bylo umisténo zavazi hmotnosti 850 g, aby se
vzorek deformoval rovnomérné. Po 48 hodinach na topné desce o teploté 100 °C doslo
nicmén¢ znovu k nerovnomérné deformaci. Jakmile neni zatiZeni vzorku pfesné ve stiedu
jeho horni stény, ¢ehoz je obtizné dosdhnout, za¢ne se vice deformovat na jednom rohu
viz Obrazek 3.9.

Obrazek 3.9 - Vzorek pri zkousce (vievo) a po zkousce (vpravo)

V dalsim kroku byl vzorek obalen hlinikovou paskou po 4 sténach, aby nedochézelo

k tniku teplého vzduchu mezi rohy vzorku (Obrazek 3.10). Po 24 hodinach na teploté
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100 °C se zatézi 440 g se EPS zdeformoval rovnomérnéji nez predtim. Kazdy dalsi vzorek

byl tedy olepen hlinikovou paskou.

Obrdzek 3.10 - Pohled na vzorek EPS obaleny hlinikovou pdskou

3.2.1 Mg¢fteni hloubky propadu sttedu spodni stény na topné desce

Ptistoupilo se k méfeni vysky prohlubné, ktera vznikne pii polozeni vzorku EPS o
rozmé&rech 100x100x100 mm na topnou desku o teploté 80, 90, 95 a 100 °C vzdy po dobu
24 hodin. Vzorek byl polozen na hydroizola¢ni folii z mékéeného PVC, obalen
hlinikovou paskou, mineralni vinou po celé své vysce a na horni sténé¢ bylo umisténo

zavazi 0 hmotnosti 440 g, aby vzorek doléhal celou plochou na desku.

—

Obrazek 3.11 - ZjednodusSeny rez vzorkem
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Po 24 hodinach byl vzorek vizualné zkontrolovan, v misté nejhlubsiho propadu stiedu
stény byl podéIné roztiznut a zmétila se vzdalenost nejnizsiho mista v prohlubni po horni
sténu, na Obrazku 3.11 oznacéena jako hi. Méfila se také vySka vzorku v rozich (hz a hs).
Pomérna deformace se pak vypocitala jako rozdil vysky vzorku po méfeni a pired
meéfenim, podéleny vyskou vzorku pfed métenim. Bylo snahou zjistit, jestli existuje
korelace mezi zménou rozméru pii vystaveni EPS v klimatické komofte a pfi polozeni na
topnou desku. Ukazka vzorkti po méfeni je na Obrazku 3.12. Vypoétené vysledky jsou

pak v Tabulce ¢. 3.5.

Zatézovaci teplota
natopné desce:

96 = 0%

Obrazek 3.12 - Prehled zkusebnich vzorkit po mereni

Ukézalo se, Ze vyska vzorku v rozich po 24 hodinach na topné desce velmi kolisa, proto
s ni nebylo dale uvazovéano. Naproti tomu vyska vzorku v misté propadu sttedu spodni
stény se lisila jen v fadu jednotek procent. Pro porovnani vysledkt z klimatické komory
a topné desky byla tedy zvolena pro klimatickou komoru primérna pomérna deformace
vzorku a pro topnou desku pomérna deformace vysky vzorku v misté nejvétsiho propadu

spodni stény.

Srovnani vysledki obou zkouSek ukazuje Graf ¢. 3.7. Na ném je vidét, Ze pomérné
deformace pfi teplotach 80, 90 a 100 °C si relativné odpovidaji, velky rozdil vSak nastava
pii teploté 95 °C. Zatimco vzorky v klimatické komofte se jiz vyrazné deformuyji (pfiblizné
na polovinu ptivodniho rozmeéru), na topné desce se vyska vzorku ve stfedu spodni stény

zmens$i jen o piiblizné 20 %. Tim byla vylouc¢ena moznost srovnani obou zkousek.
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Tabulka 3.5 - Vypoctené vysledky zkousek

Zatéiovaci Pomérna deformace [%]
teplota [°C]

Topna deska Klima komora
Stied vzorku Roh vzorku
80 -0,57 -0,57 -0,3
90 -7,89 -2,05 -7,3
95 -18,49 -3,92 -47,2
100 -57,51 -30,16 -60,4
0,0
-10,0
X -20,0
3
§ -30,0
N
é -40,0 —@— Topna deska
E —@— Klimaticka komora
£ 50,0
a.
-60,0
-70,0
75 80 85 90 95 100 105

ZatéZovaci teplota [°C]

Graf 3.7 - Srovnani pomérnych deformaci vzorkii po zkousce v klimatické komore a na topné
desce

3.2.2 Zkouseni teplotni odolnosti EPS s povlakovou hydroizolaci na
keramické topné desce

Cilem nasledujiciho experimentu bylo prozkoumat moZnosti srovnani degradace EPS

s riznou povlakovou hydroizolaci na keramické topné desce po vystaveni vysoké teploté

po urceny ¢as. Také ovéfit, zda pod hydroizolaci z asfaltovych past dochazi k degradaci

EPS, protoze v praxi dochazelo k ubytku EPS jen pod folii. Zvoleny byly dvé skladby:

- Na EPS 100 byla poloZena netkanid geotextilie z polypropylenu o gramazi
200 g'-m? a jednovrstva hydroizolatni folie z mé&kéeného PVC s vyztuznou
vlozkou z polyesteru.

- Na EPS 100 byl polozen samolepici hydroizolacni pas z SBS modifikované¢ho

asfaltu s nosnou vlozkou ze sklenéné tkaniny jako spodni vrstva, horni vrstvu pak
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tvoftil pas z SBS modifikovaného asfaltu s nosnou vlozkou z polyesterové rohoze

S hrubozrnnym posypem.

Na topnou desku byly nejdiive polozeny povlakové izolace a nasledné vzorek EPS 100
Vv tloustce 100 mm, ktery byl opét obalen hlinikovou paskou pro zamezeni proudéni
teplého vzduchu a obélkou z mineralni vlny pro zamezeni tepelnych ztrat. Vzorek byl
pritizen kovovym zavazim o hmotnosti 440 g. Vzorek s asfaltovym pasem je vidét

na Obrazku 3.13.

Obrazek 3.13 - Vzorek z EPS polozen na izolaci z asfaltovych pasii
Tabulka 3.6 piinasi prehled zatéZovaci teploty, doby méteni pii jednotlivych zkouskach
a pomérné deformace ve stfedu vzorku. Cas 48 hodin pii teploté 90 °C byl zvolen
z ditvodu méfitelnosti propadu stiedu spodni stény vzorku EPS. Pomérna deformace byla
vypoctena stejné jako v pfedchozi podkapitole, tedy jako rozdil vySky vzorku ve stiedu
spodni stény pted zkouskou a po ni, pod€leny vyskou vzorku pted zkouSkou a

vynasobeny 100.

Na Obrazku 3.14 je zobrazen roziiznuty vzorek EPS 100 ulozeny na asfaltové pasy a
vystaveny teplote 95 °C na topné desce po dobu 5 hodin. Aby vzorek doléhal rovhomérné
na asfaltovy pas, bylo pouzito zavazi, diky kterému se vzorek mirn€ vnofil do vrstvy
asfaltového pasu. Z pomérnych deformaci v Tabulce 3.6 je vidét, Zze k degradaci EPS

dochazi jak pti polozeni na asfaltové pasy, tak na folii z mékceného PVC a separacni
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geotextilii. Deformace vzorkl byla srovnatelna pti 90 °C na topné desce po dobu 48

hodin. Pfi 95 °C za 5 hodin se lisila o 3 %, tedy nevyrazné.

Tabulka 3.6 - Prehled def- podminek zkousky na topné desce

Cislo Typ povlakové Teplota Cas Pomérna deformace
zkousky izolace desky [°C] méieni[h] ve stiedu vzorku [%6]
1 90 48 -
PVC-P 4,44
95 5 -5,42
3 90 48 -
Asfaltové pasy 4,52
4 95 5 -8,47

Obrdazek 3.14 - Rozriznuty vzorek EPS po zkouSce ¢. 4

3.2.3 Zkouseni rozmérové stability EPS pii zahfivani infraCervenou lampou
Bylo vyzkouSeno teplotni namédhani na jedné sténé zkuSebniho vzorku pomoci
infratervené lampy HEROS, slouzici k vysouSeni vzorku, viz Obr. 3.15 nalevo. Teplotni
zatiZzeni je mozno regulovat posunem lampy nahoru ¢i dolt. Teplota na povrchu vzorku
byla méfena pomoci termovizni kamery. Vzorek se deformoval ve stfedu horni stény
podobné¢ jako pii poloZeni na topnou keramickou desku. Vzhledem ke komplikovanému
uréeni teploty na povrchu vzorku, vyplyvajici z nutnosti urcit emisivitu povrchu EPS,

nebylo ve zkouSeni stability na tomto méficim zatizeni dale pokraCovéno.
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Obrazek 3.15 - Vievo pritbeh zkousky, vpravo vysledek
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4 Navrh metodiky pro zkousSeni teplotni odolnosti vyrobki z EPS
Podle nize popsané metodiky byly provedeny experimenty na deskach z EPS v kapitole
5. Od keramické topné desky bylo upusténo, proto se metodika zabyva jen zkousenim

v klimatické komote s nastavitelnymi teplotné-vlhkostnimi podminkami.
4.1 ZkuSebni zatizeni

- Komora s regulovanou teplotou nebo komora s regulovanou teplotou a vlhkosti.
- Posuvné méfitko na méteni linearnich rozmért s presnosti alespoii 0,1 mm.

- Vahy s presnosti alespon 0,1 g.
4.2 Ptiprava zkuSebnich tcles

Zaznamend se nazev vyrobku, vyrobni zavod (ptipadné dodavatel), vyrobni kodové
znaceni, typ vyrobku, udaje o historii a odbéru vzorki, datum zkousky, obecné informace
vztahujici se ke zkouSce (napiiklad teplota a relativni vlhkost) a vSechny okolnosti, které

mohly ovlivnit vysledek zkousky.

Tloustka zkuSebnich téles by méla byt totozna s tloustkou ptivodnich vyrobki. Zkusebni
télesa jsou fezana topnym dratem na kvadry o délce a Sitce (200+£1) mm, pfi¢emz smér
délky a Sitky musi byt vyznacen. Pro kazdy soubor teploté-vlhkostnich podminek jsou
zkousena minimalné 3 télesa. Télesa musi byt kondicionovana pro dosazeni
rovnovazného stavu v prostiedi o teploté (23+2) °C a relativni vlhkosti (50£5) % po dobu

alespon 24 hodin.
4.3 Postup zkousky a teplotné-vlhkostni podminky

Po kondicionovani jsou zkuSebni télesa zmétena podle Obrazku 4.1 s piesnosti alespon
0,1 mm (l1-3 oznacuji délku, bi1-3 Sitku a hi4 tloustku télesa). T¢lesa se zvazi S piesnosti
alespoii 0,1 g. Té€lesa jsou poté vloZzena do komory ve vodorovné poloze na dratény rost,
ptipadné perforovanou kovovou desku, aby nebylo zamezeno volnému pohybu vzduchu
kolem vzorkli. Doba zkousky je (24+1) hodina. Soubor teplotné-vlhkostnich podminky
ukazuje Tabulka ¢. 4.1. Po uplynuti zkousek jsou télesa vyjmuta z komory a po dobu
alespoil 3 hodiny jsou vystavena opét prostiedi o teploté (23+2) °C a relativni vlhkosti
(504£5) %. Poté se zméfi kone¢né rozméry na stejnych mistech jako pfed vloZenim

do komory a vzorky se zvazi.
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Obrazek 4.1 - Prehled mérenych rozmérii na vzorku

Tabulka 4.1 - Soubor teplotné-vlhkostnich podminek v komore

Zatézovaci

Relativni

Méfreni teplota [°C]  vihkost [%6] Cas méieni [h] Poznamka
80 70 24
90 70 24
95 70 24
Vlhkost je mozno regulovat
4 100 60-90 24  napft. nadobou s vodou

Vv prostoru komory.
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4.4 Vyjadieni vysledkl

ZkuSebni télesa se vizudlné posoudi a zaznamenaji se mozné odchylky jednotlivych téles
jako zktiveni stén, propadnuti stfedu horni stény apod. Pomérné deformace (zména

rozmeérit) jednotlivych rozmért se vyjadii podle néasledujicich vzorcii:

L=l

Al = . 100
ly
b, —b
Ab = ———2.100
by
h, —h
Ah = ——2.100

1
kde: Al, Ab, Ah ... pomérna deformace délky, $itky a tloustky télesa [%o]

lo, bo, ho ... primérna délka, Sitka a tloust’ka télesa pred vystavenim definovanym

podminkam [mm]

l1, Iy, 11 ... primérna délka, Sitka a tloustka télesa po vystaveni definovanym

podminkam [mm]

Podobné je vypoctena i zména hmotnosti téles, tedy:

m; —my

Am = 100

my
kde: Am ... zména hmotnosti [%]
Mo ... hmotnost télesa pred uloZzenim do komory [g]
m1 ... hmotnost télesa po vytazeni z komory [g]

Pomérné deformace a zmény hmotnosti jednotlivych vzorkt v souboru vystaveném

ur¢itym teplotné-vlhkostnim podminkdm se nakonec zprimeéruji a zapiSou do tabulky.

57



5 Experimentalni ovéfeni teplotni odolnosti EPS podle navrzené metodiky

V klimatické komote byly provedeny 3 experimenty:

- Srovnani 3 rtznych izola¢nich desek rozdilného data vyroby z EPS 100 od
jednoho vyrobce

- Srovnani 7 rznych izola¢nich desek z EPS 100 od 7 vyrobcii

- Srovnani 2 riznych izola¢nich desek z EPS 150

5.1 ZkouSeni teplotni odolnosti desek z EPS rlizného data vyroby od

stejného vyrobce

Dle navrzené¢ metodiky byly porovnany 3 desky EPS 100 od jednoho vyrobce, piicem
desky se liSily datem vyroby: 5.5.2017, 6.9.2017 a 28.10.2017. Piehled dosazenych

pomérnych deformaci a zmén hmotnosti ukazuje Tabulka 5.1. Graficky jsou vysledky

zobrazeny v Grafu 5.1.

Tabulka 5.1 - Pomérné deformace a zmény hmotnosti desek z EPS 100 riizného data vyroby

Dat robv desk ZatéZovaci Pomérna deformace [%] Zména
AmMVYIOBY €8 teplota [°C]  Délka Sitka  Vyska  hmotnosti [%]
80 -0,40 -0,36 -0,26 -0,28
90 -7,42 -7,52 -7,07 -0,44
EPS 100 -5.5.2017 95 -47,02 -47,15 -47,41 -0,28
100 -59,91 -60,37 -61,00 -0,39
80 -0,32 -0,39 -0,48 -1,17
90 -7,68 -7,66 -6,28 -1,35
EPS 100 - 6.9.2017
95 -49,31 -48,91 -46,43 -0,14
100 -61,24 -61,43 -60,35 -0,56
80 -0,58 -0,54 -0,66 -1,49
90 -6,15 -6,07 -6,34 -1,88
EPS 100 — 28.10.2017 ’ ’ ’ '
5100-28.10.20 95 -45,93 -44.67 -44.61 -0,54
100 -57,24 -56,89 -59,38 -0,60

Zatimco desky vyrobené 5.5. a 6.9.2017 maji pomérmné deformace srovnatelné, deska
2 28.10.2017 ma smrsténi pramérné o 2 % nizsi. Diky nepravidelnému zkrouceni vzorka
po vystaveni definovanym podminkdam tato odchylka pravdépodobné jesté¢ patii do
intervalu chyby meéfeni. Objemové hmotnosti jednotlivych desek byly naméfeny
podobné: 16,4 kg-m™ pro desku z 5.5., 17,2 kg-m pro desku z 6.9. a 17,1 kg-m= pro
desku z 28.10.
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Graf 5.1 - Pomérné deformace EPS desek riizného data vyroby po vystaveni def. podminkam

5.2 Zkouseni teplotni odolnosti desek z EPS 100 riiznych vyrobct

Podle navrzené metodiky bylo v klimatické komote vyzkouseno 7 izola¢nich desek z EPS
od riiznych vyrobcl, u kterych byly pfedem Vv ramci jiného projektu stanoveny rozméerové
tolerance, pravouhlost, rovinnost, objemovda hmotnost a pevnost v tlaku pfi
10% deformaci. Desky byly oznaceny velkym pismenem a hodnotou deklarované

pevnosti v tlaku pii 10% deformaci. Prehled vybranych vlastnosti uvadi Tabulka ¢. 5.2.

Tabulka 5.2 - Prehled viastnosti riznych izolacnich desek

Vyrobee Objemova Pevnost v tlaku pri Deklarovany soudinitel
hmotnost [kg-m>] 10% deformaci [kPa]  teplotni vodivosti [W-m™*-K]
A-100 17,0 103,67 0,037
B-100 17,3 105,67 0,037
C-100 19,5 121,67 0,037
D-100 17,9 99,67 0,037
E-100 19,4 166,67 0,037
F-100 18,8 111,00 0,035
G-100 16,7 87,67 0,037
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Tloustka desek byla 120 mm, zkuSebni télesa méla rozméry 200x200x120 mm.
Zatézovacim teplotdm byly vystaveny vzdy 3 vzorky od kazdého vyrobce. Namétené
pomérné deformace a zmény hmotnosti jsou uvedeny v Tabulce 5.3, graficky je smr$téni

vzorkud zndzornéno v Grafu 5.1.

Pii teplot¢ 80 °C vykazaly vSechny vzorky EPS nevyrazné smrsténi v fadu desetin
procent, nejmensi pomérné deformace dosahla deska G-100 (-0,42 %), nejvétsi B-100 (-
0,92 %). ZvySenim zatézovaci teploty na 90 °C se pomérna deformace zvétSuje a
pohybuje se v rozmezi od -3,78 % (G-100) do -8,58 % (C-100). K vyraznému smrsténi
dochazi pii 95 °C (viz Obrazek 5.1) a 100 °C (viz Obrazek 5.2). Pii 95 °C méla nejmensi
pomérnou deformaci deska E-100 (-35,50 %), Sitka vzorkt byla primérné 133 mm.
Nejvétsi deformaci okolo -47 % pak mély srovnatelné 3 desky (A-100, B-100, C-100).
Pti této teploté€ se také jednotlivé desky nejvice 1isi (pfiblizn€ 12 %), pfi nizSich a vyssi
teploté byl rozdil napti¢ vyrobei mensi. Deformace pfi posledni zatéZzovaci teploté 100

°C se pohybovala mezi -57,78 % (E-100) a -65,49 % (B-100).

V grafu 5.1 1ze pozorovat trend, Ze desky s relativné vétsi pomérnou deformaci pti 90 °C
maji vétsi deformaci také pti teploté 95 °C (s vyjimkou G-100). Pfi teploté 100 °C vsak
dochazi u jednotlivych desek k prekryvani kiivek zavislosti pomérné deformace na
zaté¢Zovaci teploté. Za 24 hodin zkouSeni pii teploté¢ 95 °C nenastdva jesté konecna
degradace EPS. Napénénim pomoci nadouvadla pii vyrob& vznikd v materialu napéti,
které se zahtivanim uvoliluje a pravdépodobné proto se polystyren smrstuje. Naméfena
data ukazuji, ze dokud nedojde ke konecnému smrsténi EPS, je z hlediska teplotni
odolnosti obtizné vzijemné porovnavat desky od riiznych vyrobcli, protoZze deska
s relativné mensi pomérnou deformaci za 24 hodin pfi 95 °C muze mit konecnou

deformaci relativné veétsi.
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Tabulka 5.3 - Prehled pomérnych deformaci a zmén hmotnosti 7 riiznych EPS desek

Vyrobce Zatéiovaci Zména Zména Zména Zména '
teplota [°C] délky [%] SiFky [%] vySky [%] hmotnosti [%0]
80 -0,72 -0,71 -0,62 -0,22
A-100 90 -6,80 -6,65 -6,47 -1,33
95 -47,70 -47,76 -46,55 -0,16
100 -63,38 -63,35 -63,60 -0,17
80 -0,84 -0,98 -0,94 -0,35
B-100 90 -8,17 -7,90 -7,50 -1,72
95 -47,82 -48,07 -47,27 -0,35
100 -65,77 -65,75 -64,96 -0,25
80 -0,50 -0,58 -0,46 -0,68
C-100 90 -9,10 -7,69 -8,95 -0,62
95 -48,00 -47,27 -48,43 -0,12
100 -59,99 -59,56 -60,84 -0,11
80 -0,49 -0,44 -0,47 -0,32
D-100 90 -4,94 -4,73 -4,80 -1,04
95 -39,06 -36,92 -37,60 -0,25
100 -62,71 -63,10 -62,99 -0,18
80 -0,52 -0,47 -0,43 -0,28
E-100 90 -4,28 -4,17 -4,26 -0,98
95 -35,16 -34,44 -36,91 -0,40
100 -58,01 -57,64 -57,69 -0,41
80 -0,51 -0,57 -0,53 -0,29
F-100 90 -5,47 -4,97 -5,04 -1,64
95 -41,83 -42,16 -41,93 -0,27
100 -59,45 -59,15 -59,21 -0,17
80 -0,36 -0,43 -0,47 -0,21
G-100 90 -3,66 -4,01 -3,65 -2,14
95 -40,59 -39,98 -39,38 -0,60
100 -63,79 -64,07 -63,47 -0,13
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Ubytek hmotnosti byl nejvétsi u desky G-100 vystavené teplotd 90 °C (-2,14 %). Ve
v&t$ing piipadt se jednalo o nevyraznou zménu v fadech desetin procent. Zadné zavislost

mezi zménou hmotnosti a zatéZovaci teplotou nebyla pozorovana.

T T
A-100 B-100 C-100 F-100

Obrazek 5.1 - Prehled vzorkii EPS 100 po vystaveni zatézovaci teploté 95 °C

Byla zkouméana mozZna zavislost teplotni odolnosti EPS desek na objemové hmotnosti a
pevnosti v tlaku pti 10% deformaci. V Grafu 5.3 jsou zobrazeny jednotlivé objemové
hmotnosti a pomérné deformace desek pii zatézovaci teploté 95 °C, v Grafu 5.4 pak pii
teploté¢ 100 °C. V Grafech 5.5 a 5.6 je pak objemova hmotnost zaménéna za pevnost
Vv tlaku pifi 10% deformaci, kterd byla na vzorcich méfena v ramci jiného projektu. Do

kazdého grafu byla ptidana linedrni spojnice trendu.

Obrazek 5.2 - Prehled vzorkit EPS 100 po vystaveni zatézovaci teploté 100 °C
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Pii teplot€ 95 °C nebyla linearni zavislost pozorovana. Koeficient determinance je pouze
0,0306 pro vztah pomérné deformace a objemové hmotnosti, ptipadné 0,1332 pro vztah
pomérné deformace a pevnosti v tlaku pti 10% stlaeni. Odli$na situace nastala u vzorki
vystavenych teploté 100 °C (viz Grafy 5.4 a 5.6), kde koeficient determinance vzrostl na
0,7697 v ptipad¢ vztahu pomérné deformace a objemové hmotnosti a na 0,6033 pro vztah

pomérné deformace a pevnosti v tlaku pii 10% stlaceni.
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Z vysledkl je mozno usuzovat, ze s rostouci objemovou hmotnosti EPS podléha teplotni
degradaci méng, ale jen v piipadé, ze dojde ke kone¢né deformaci materialu . Bylo by
vsak vhodné rozsifit statisticky soubor (vyzkouset EPS desky od dalSich vyrobci), taktéz
zvetsit interval objemovych hmotnosti, vzhledem k faktu, ze testované vzorky mély
objemovou hmotnost v rozsahu 16,5-20,0 kg-m. Casteéné z tohoto diivodu byl proveden
experiment s EPS 150. Graf 5.7 ukazuje vztah objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku pfi

10% stlaceni u zkouSenych vzorkd, ktery je u expandovaného polystyrenu linearni [11].
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Graf 5.5 — Zavislost pomérné deformace na pevnosti v tlaku pri 10% deformaci pri zatézovaci
teplote 95 °C
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Graf 5.7 - Zavislost pevnosti v tlaku pri 10% deformaci na objemové hmotnosti

5.3 Zkouseni teplotni odolnosti desek z EPS 150

Pro ovéfeni vlastnosti desek z EPS 0 pevnosti v tlaku pii 10% deformaci 150 kPa byly
podle stejné metodiky vyzkouseny 2 desky oznacené jako C-150 a G-150. Pismeno znaci
vyrobce a Cislo pevnost v tlaku pii 10% deformaci. Desky mély tloustku 100 mm, vzorky
tvaru kvadru mély tedy rozméry 200x200x100 mm. Kazdé zatéZovaci teploté byly
vystaveny 3 vzorky, doba trvani zkousky byla 24 hodin.

Tabulka 5.4 - Vysledné pomérné deformace vzorkii z desek EPS 150

Virobee ZatéZovaci Zména Zména Zména Zména
y teplota [°C] délky [%] Siiky [%] vySKky [%] hmotnosti [%]
80 -0,66 -0,57 -0,64 -1,84
C-150 90 -7,54 -6,96 -7,14 -2,22
95 -42,00 -41,66 -41,11 -1,22
100 -45,77 -46,77 -45,65 -1,42
80 -0,48 -0,35 -0,46 -1,54
G-150 90 -7,13 -7,12 -7,23 -1,91
95 -46,45 -45,71 -46,38 -0,87
100 -49,73 -48,74 -50,37 -0,97

Ptedpokladalo se mensi konecné smrsténi vzorkl kvili zvySené objemové hmotnosti. To
se potvrdilo, jak ukazuje Tabulka 5.4 s vysledky zkousek. Vzorky z desky C-150 dosahly
pomérné deformace po vystaveni teploté 100 °C za 24 hodin -49,61 %, vzorky z desky
G-150 pak -46,06 %. Nejmensi deformaci -57,78 % ze zkousenych desek EPS 100
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dosahla deska E-100, rozdil je tedy okolo 13 %. Graficky jsou pomérné deformace
Vv zavislosti na zatézovaci teploté znazornény v Grafu 5.8. Je mozné, Ze za 24 hodin
vystaveni definovanym podminkam jesté¢ nedochazi ke kone¢né deformaci materidlu

kviili jeho vyS$$i objemové hmotnosti. Z ¢asovych diivodil toto nebylo ovétovano.
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Graf 5.8 - Srovnani 2 desek EPS 150 a jejich pomérné deformace po vystaveni def. podminkam

V porovnani se vzorky z EPS 100 vykazovaly vzorky z EPS 150 rovnomérnéjsi smrsténi,
jak je znazornéno na Obrazku 5.3 (vzorky vystavené zatézovaci teploté 95 °C)
a na Obrazku 5.4 (vzorky vystavené zatézovaci teploté 100 °C). U vzorka desek EPS 150

1ze pozorovat mensi rozdil mezi pomérnou deformaci pii 95 °C a 100 °C nez u desek EPS
100.

Obrdazek 5.3 - Prehled vzorkit EPS 150 po vystaveni zatézovci teploté 95 °C
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Obrazek 5.4 - Prehled vzorkit EPS 150 po vystaveni zatéZovaci teplote 100 °C

Doplni-li se objemové hmotnosti desek EPS 150 a jejich pomémé deformace pfi
zatézovacich teplotach 95 a 100 °C do grafi zavislosti z ptedchozi podkapitoly (Grafy
5.2 a5.3), ziskdme jednak Grafy 5.9 a 5.10, jednak potvrzeni hypotézy, ze dokud nedojde
ke kone¢né deformaci materialu (vystaveni zatéZovaci teploté 100 °C po dobu 24 hodin),
neexistuje zavislost mezi pomérnou deformaci a objemovou hmotnosti, pfipadné pevnosti
v tlaku pii 10% stlaceni. V grafu 5.9 je vidét, Ze koeficient determinance klesnul z 0,0306
(Graf 5.3) na 0,0038. V piipad¢ zatézovaci teploty 100 °C, kdy vzorky EPS dosahuji
konecné deformace, je vSak uz vidét trend zavislosti deformace na teploté, viz Graf 5.10,

kdy koeficient determinance vzrostl z 0,7697 (Graf 5.4) na 0,9247.

-30,0
32,0

-34,0

-36,0 M

-38,0 *

-40,0 .

420 ] M T
D e e
-46,0

48,0 ‘e ¢

-50,0
16,0 17,0 18,0 19,0 20,0 21,0 22,0 23,0 24,0

Pomérna deformace [%]

Objemova hmotnost [kg:m3]
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6 Diskuse dosazenych vysledki

Experimentalné bylo ovéfeno, ze ve skladbé ploché stiechy v blizkosti prosklené¢ho
otvoru, od kterého se odrazi slune¢ni zafeni, se mize v letnim obdobi blizit teplota pod
povlakovou hydroizolaci k teploté kratkodobé teplotni odolnosti expandovaného
polystyrenu, tedy az ke 100 °C [2]. Rozmérova stabilita a deformace pii ur¢enych
teplotnich podminkéch se u EPS vsak podle norem CSN EN 1604 a 1605 zkousi jen do
teploty 80 °C. Postup zkousek byl upraven a v podkapitole 3.1 bylo zkoumano chovani

EPS pii vystaveni pfedem definovanym podminkdm v klimatické komote.

Zkouman byl vliv teploty, relativni vlhkosti, umisténi vzorku (na plech, do plechu, na
rost) a cyklického namédhani. Po 24 hodinach pfi konstantni teploté a relativni vlhkosti
v klimatické komote je zfejmé, Ze mezi 90 a 95 °C dochazi k nejvyraznéjsi deformaci
vzorkd EPS. Konkrétné pii teploté¢ 95 °C za 24 hodin se vzorky smrsti pfiblizné na
polovinu ptivodni velikosti vzorku za sou¢asného nartistu objemové hmotnosti na témeét
dvacetinasobek. Dochazi k ibytku hmotnosti vzorki, ve vétsiné ptipadii jde o hodnoty
kolem 1 %, vyjimecné i kolem 2 % (napiiklad vzorky EPS C-150 mély zménu hmotnosti

po 24 hodinach na teploté 90 °C -2,22 %).

Relativni vlhkost byla nastavena na hodnoty 0 % (v prostfedi su§arny), na 70 a 90 %. Pti
teploté 100 °C, kdy nastava nejvétsi deformace vzork, relativni vlhkost nelze regulovat,
do prostoru komory byl tedy alespon umistén plech s vodou, ktera se mohla odpafovat a
udrzovat relativni vlhkost v intervalu mezi 60 a 90 %. Prokazat, pfipadné vyloudit, vliv
relativni vlhkosti na deformaci EPS je nicmén¢ obtizné z toho diivodu, ze vzorky se pfi
smr$tovani mirné krouti, deformuji se stény, propada se stfed horni st€ny. Kvili tomu
vznikd chyba méfeni rozmérti v fadu procent, kterd ma pravdépodobné vétsi vliv na

vysledky deformaci nez relativni vlhkost.

Vzorky EPS byly ze zacatku zkouméni umistény do plechové nadoby, kdyby mélo dojit
k jejich znehodnoceni. Tim se jednak zamezilo proudéni vzduchu kolem vzorki
rovnomérné, jednak mohlo dochézet ke zkresleni vysledkti vlivem vedeni tepla ptes sténu
plechové nadoby. Pomérné deformace vzork, které byly umistény na plechové nadobé,
Vv ni, piipadné bez plechové nadoby na rostu, se sice lisily mezi -61,64 a -63,56 %,

vSechny dalsi vzorky byly nicméné umistovany jen na rost.

Pomoci ocelového pravitka pod vzorkem EPS v klimatické komote byla sledovana zména
Sitky v case, S piesnosti na 1 mm kazdych 10 minut. Ke smrsténi o 30 % dochazi pfi

70



teploté 95 °C do 6 hodin, pfi teploté 100 °C do 3 hodin. Degradace mé relativné rychly

nabéh, posléze se zpomaluje s tim, jak stoupa objemova hmotnost materidlu.

Dulezitym experimentem bylo studium cyklického naméhani, tedy snaha zjistit, jestli
dojde k vétsi deformaci pii konstantni teploté nebo pii opakovaném programu, kdy vydrz
na vysoké teploté¢ (95 nebo 100 °C) byla zvolena na 60 minut. Ze zaznamu teploty
Vv klimatické komote bylo zjisténo, ze pfi nartstu teploty dochazi k piekroceni zvolené
maximalni teploty az07 °C, teplotni program musel tedy byt upraven. Nicméné
piekroceni mensi nez 2 °C se nepovedlo dosahnout. To je jednim z moznych vysvétleni,
pro¢ vysledna deformace vzorkl byla po cyklickém namahéni vétsi nez u vzorka
vystavenych konstantni teploté. Dal$i moznosti je fakt, Ze vzorky byly vystaveny nejen
vysoké teploté pii izotermické vydrzi, ale také uréitou dobu vysoké teploté pti teplotnim
nariistu, ktery byl zpomalen, aby bylo co mozna nejvice zredukovano jiz zminéné

ptekrofeni maximalni teploty.

V podkapitole 3.2 byla teplotni stabilita EPS zkoumana na keramické topné desce.
Divodem byla snaha dosahnout podminek namahani bliz§ich realné konstrukci, tedy
teplotni namahani pouze zjedné strany, nikoli ze vsSech, jak tomu bylo v ptipadé
klimatické komory. Postupné byly zkouSeny obalky z EPS a mineralni viny kolem vzorku
na sniZeni tepelnych ztrat bo¢nimi sténami, vzorek byl taktéz obalen hlinikovou paskou,
aby nedochazelo k tiniku teplého vzduchu mezi rohy vzorku. Teploty pii této zkousce

byly stejné jako v ptipadé klimatické komory.

Ukazalo se, ze vrcholy vzorki se nedeformuji stejné, pravdépodobné diky zavazi, které
mélo zarudit rovnomérné polozeni vzorku na desku, nicméné nebylo jej mozno umistit
presné do stiedu vzorku. Z toho divodu se vzorky vétSinou naklonily na jednu nebo dvé
bo¢ni hrany a méfit rozméry stén se ukazalo jako komplikované. Naopak stfed spodni
stény vzorku (tzv. ,hloubka krateru®) se propadal u vzorkidl srovnateln€, pomérna
deformace ve stiedu vzorku tedy byla méfitelna. Porovnat deformaci vzorka v klimatické
komote se vzorky na topné desce nicméné nebylo mozZné, protoze v ptipadé¢ komory
dochdzi k nejvétsimu smrsténi pii teploté nizsi nez 95 °C, v ptipadé topné desky pfi

teploté 95 °C byl propad stfedu spodni strany jesté stale relativné maly.

Na topné desce byly porovnany dva druhy povlakové hydroizolace — dvé vrstvy

asfaltového pasu a folie zmékéeného PVC se separacni vrstvou z geotextilie
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z polypropylenu. Vyrazny rozdil v deformacich vzorkt na téchto dvou skladbach za 48

hodin pfi teploté 90 °C ¢i za 5 hodin pfi teploté 95 °C nebyl pozorovan.

Kvili komplikaci s nerovnomérnou deformaci vzorku na topné desce bylo v metodice
navrzené v kapitole 4 uvazovano pouze s klimatickou komorou. Byly definovany

podminky prosttedi pti zkousSce, ptiprava zkusebnich téles a zplisob vyhodnoceni.

Z provedenych experimenti V kapitole 5 Ize usuzovat, ze navrzena metodika je vhodna
pro porovnani teplotni stability EPS vyrobkii. Bylo pozorovano, ze teplotni odolnost
vyjadienou zmeénou rozmérid zkuSebnich téles pfed a po vystaveni definovanym
podminkdm neni vhodné srovnavat, dokud télesa nedosahnou maximalniho smrsténi. To
za 24 hodin pfi teploté 95 °C jeste nenastava, pti teploté 100 °C za 24 hodin uz vSak ano
(respektive se deformace pii 100 °C za 24 hodin velmi blizi t¢ kone¢né — kdyby byla
télesa vystavena po dobu delsi nez 24 hodin, k dal$imu, le¢ obtizné métitelnému smrsténi,

jesté muze dojit).

Z tohoto divodu mély desky EPS od dvou riznych vyrobct pii zatézovaci teploté 95 °C
mensi pomérnou deformaci ve srovnani se zbylymi péti deskami, pfi teploté 100 °C vSak
vykéazaly smrsténi srovnateln€é. Na druhé strané deska C-100 méla pii 95 °C nejvétsi
pomérnou deformaci ze 7 desek, zatim co pti 100 °C méla jen treti nejmensi. Taktéz bylo
pozorovano, ze dokud nedojde ke konecné deformaci, pomérné deformace jednotlivych

desek maji vétsi rozptyl hodnot (kolem 12 % pii 95 °C ve srovnani s 8 % pti 100 °C).

Jak |ze pozorovat z grafii zavislosti pomérné deformace na objemové hmotnosti, pfipadné
na pevnosti v tlaku pti 10% stlaceni, dokud nedojde za zvySené teploty K uvolnéni
veskerého vnitiniho napéti vneseného do materialu nadouvadlem pii vyrobé, zavislost
mezi témito dvéma, pfipadné tfemi, velic¢inami neni. Pfi kone¢né deformaci zavislost
pomérné deformace na objemové hmotnosti nicméné zietelnd je, zejména kdyz se do
grafii promitlo smrsténi desek EPS 150 s vys$si objemovou hmotnosti a mens$im smr$téni

ve srovnani s deskami EPS 100.
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7 Zavér

Cilem prace bylo navrhnout metodiku zkouseni teplotni odolnosti izola¢nich systému
na bazi pénovych plastt ve skladbach stiech, kde hrozi nebezpeci degradace vlivem
pfimého a odrazeného slune¢niho zafeni. V teoretické ¢asti byly popsany nejcastéji
pouzivané materidly plnici funkci tepelné izolace, zejména polystyren. Stru¢né byly

uvedeny také povlakové hydroizolace.

Metodika zkouSeni teplotni stability pénovych plasti je popsana v kapitole 4 a byla
navrzena na zakladé zkousek provedenych v kapitole 3. Podle této metodiky byly
provedeny tii experimenty v kapitole 5, kde byly srovnany tii desky EPS 100 od jednoho
vyrobce ale rizného data vyroby, sedm desek EPS 100 od rtiznych vyrobct a dvé desky
EPS 150 od dvou vyrobct pro srovnani s deskami EPS 100. Provedenymi experimenty
bylo potvrzeno, ze navrzend metodika umoziiuje porovnavat teplotni stabilitu rGznych

vyrobki z EPS a Ze ma smysl ovétovat jejich vlastnosti i pti teplotach vyssich nez 80 °C.
Na zakladé dosazenych vysledkt 1ze navrhnout néasledujici moznosti dal§iho vyzkumu:

- VyzkouSet dals$i skladby material ploché stfechy nad tepelnou izolaci na
keramické topné desce.

- Zamgéfit se na podrobnéjsi studium chovani EPS v teplotnim intervalu 90-100 °C
a na piicinu ubytku hmotnosti vzorka.

- Dlouhodob& sledovat pribéh teplot a rozmérovou stabilitu EPS na
experimentalnim modelu Simulujicim realné podminky na ploché stiese
Vv blizkosti proskleného otvoru.

- VyzkousSet dlouhodobé na experimentilnim modelu vice riznych skladeb

plochych stiech.

Jako v pfipad¢ jinych problémi — nejen v oboru stavebniho inzenyrstvi — je dilezitym
krokem prevence. Tedy i degradaci expandovaného polystyrenu ve skladb¢ sttechy lze
zabranit instalaci vhodné tepelné-akumulaéni vrstvy. Naptiklad betonové dlazby (nejen

na terasach) ¢i vegetacni vrstvy, které maji celou fadu jinych pozitivnich vlastnosti.
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