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Nazev vynalezu:

Obvodovy plast’ direvostavby s vysokou
balistickou odolnosti

Anotace:

Resenim je obvodovy plast dievostavby, ktery je vhodny
pro zvyseni balistické odolnosti pro ochranu uzivatel
obytnych objektii. Skladba obvodového plasté ze strany
exteriéru zahruje prvni vrstvu (1) keramického obkladu,
druhou vrstvu (2) pojiciho silikonového tmelu, tieti
vrstvu (3) dievotiiskové OSB desky, ¢tvrtou vrstvu (4)
tepelné-izolaéniho vypénéného geopolymeru, patou
vrstvu (5) difuzné uzaviené parozabrany, Sestou vrstvu
(6) sadrovlaknité desky, sedmou vrstvu (7) lit¢ho
bariérového vysokohustotniho geopolymeru a osmou
vrstvu (8) sadrovléknité desky.
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Obvodovy plast’ direvostavby s vysokou balistickou odolnosti

Oblast techniky
Vynalez se tyka skladby jednotlivych vrstev obvodového plasté obytné drevostavby, ktera

vyrazné zvySuje balistickou odolnost proti proniknuti projektild a stfepin, soucasné zlepsuje
statické, tepelné-akumulacni a akustické vlastnosti skeletu a zvysuje odolnost viiéi Sifeni pozaru.

Dosavadni stav techniky

Konstrukce obvodovych plasti obytnych dievostaveb podléhaji hodnoceni balistické odolnosti,
pti¢emz se provadi zkousky odolnosti proti sttelam, stfepinam a bodnym zbranim. Pti konstrukci
obvodovych plasth jsou obecné preferovany pozadavky na uplatnéni ptirodnich obnovitelnych
materiall s optimalnimi mechanickymi, tepelné-izolaénimi, akustickymi a balistickymi
parametry a s vysokym stupném pozarni odolnosti. U vSech doposud vyvinutych konstrukénich
systémil obvodovych plast obytnych objektl na bazi dfeva jsou vsak pouzité takové materialy a
skladby, diky kterym pozadavky na balistickou odolnost nejsou splnény a soucasné parametry
mechanické, tepelné-izolacni, akustické a protipozarni nejsou optimalni. Zakladni nosny ram
lehkého skeletu ramové konstrukce tvori lamely z konstrukéniho dieva (smrk, jedle, modrin,
borovice) sestavené do rostu o pozadovaném tvaru, spojené spojovacimi prosttedky (ocelového
htebiky, vruty, spony, helniky). Ram je oplastén konstrukénimi deskami vyrobenych z materiald
na bazi dfeva a pojiv (orientované lisované dfevottiskové desky (OSB), sadrokartonové,
sadrovlaknité, cementotiiskové, cementovlaknité desky). Jako tepelna izolace se vyuzivaji
tepelné-izolacni materialy na bazi prirodnich vlaken (dfevovlaknité, materidly na bazi
zemédélskych plodin), materialy na bazi Zivoéisnych vlaken (ov¢i rouno, rouno z lamy alpaky),
materialy na bazi mineralnich vlaken (skelné vlakno, kamenné mineralni vlakno) a na bazi
syntetickych polymerii (expandovany (EPS), extrudovany (XPS) polystyren), jako je naptiklad
uvedeno v publikaci Victor Almeida De Araujo, V.A., Cortez-Barbosa, J., Garcia, J.N., Gava,
M., Laroca, Ch., César, S.F. (2016). Woodframe: Light framing houses for developing countries.
Revista de la Construccion 15(2): 78-87. DOI: 10.4067/S0718-915X2016000200008. Tyto
pouZzivané materialy nemaji z hlediska skladby jednotlivych vrstev a z hlediska materialovych
charakteristik takovou hustotu, pevnost a tuhost, aby bez dodate¢nych uprav spliovaly
pozadavky na balistickou odolnost proti priniku stiel pistolovych a puskovych zbrani. Z tohoto
divodu je v pripadé zasahu projektilem velmi nizka bezpecnost bydleni uvnité obytné
drevostavby. Zabranit priniku vystfelenych sttel z pistolovych a pusSkovych razi je mozné
pouzitim takovych opatfeni, ktera zvysi z konstrukéniho hlediska odpor obvodového plaste
aplikaci odolnych vrstev. Bezpecnostni situace v méstskych aglomeracich se stale zhorsuje,
predevS§im pak v objektech obytnych rodinnych domil, komunitnich center, $kol, skolek,
cirkevnich objektl, seniorhousi, sportovnich a zdravotnickych zatizeni, objektll vetejné spravy
ve vlastnictvi municipalit a statu. Naproti tomu skladby obvodovych plastt na bazi silikatovych
materiall (palena cihla, pdrobeton, beton) béZzné dosahuji 1 nejvyssiho stupné balistické
odolnosti, jak uvadi naptiklad Kristoffersen, M., Toreskas, O.L., Dey, S., Borvik, T. (2021).
Ballistic perforation resistance of thin concrete slabs impacted by ogive-nose steel projectiles.
International ~ Journal ~of  Impact  Engineering 156  (103957): 1-16.  DOI:
https://doi.org/10.1016/}.1jimpeng.2021.103957.

Zptsobn, jak zvysit balistickou odolnost konstrukce obvodového plasté obytnych budov je cela
fada.

Dokument US 2017175388 Al popisuje zplsob zvySeni balistické rezistence pouzitim
betonovych blokl umisténych do konstrukce vnitini nebo vnéjsi stény obvodového plasté budovy
alespon ve dvou vrstvach, pripadné piekrytych vrstvou sadrokartonu. Tloustka jedné vrstvy
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betonovych blokl je tfi palce (76,2 mm). Betonové bloky jsou sestavené tak, aby spoje
nachazejici se v jedné vrstveé byly umistény jinde nez spoje v dalsi vrstve.

Dokument EP 0990746 A1 popisuje stavebni konstrukci obvodového plaste, ktera ma na vnéjSich
sténach budovy aplikovan flexibilni obklad o nizké hmotnosti, kterym mize byt keramika, a
ktery zvysuje balistickou odolnost. Pro aplikaci obkladu slouzi upeviiovaci systém na principu
suchého zipu. Nevyhoda tohoto feSeni spociva v tom, ze keramika sice roztrha projektil na
nékolik menSich ¢asti, ale nezabrani priniku téchto mensich éasti dovnité dfevostavby, tedy
soucasti technického feSeni neni vrstva situovana pod keramickym obkladem, ktera by
absorbovala veskerou energii leticiho projektili tak, aby doSlo k jeho zastaveni. Obklad
keramické dlazby neobsahuje vrstvu tepelné-izolaéniho materialu, ktery by plnil funkci tepelné-
1izolacniho materialu a zaroven svymi vlastnostmi byl schopen pohltit energii leticiho projektilu.

Dokument US 2010319522 Al popisuje betonovou ochranu strukturniho prvku pred explozi
nebo balistickymi hrozbami, obsahujici plast a betonové vrstvy absorbujici energii, umisténé
kolem strukturniho prvku, ktery chrani. Betonové vrstvy absorbujici energii jsou z velmi pevného
betonu, ktery miZze obsahovat ocelova, keramicka, sklenéna, anebo kevlarova vlakna v mnozstvi
az 120 kg/m’. Tloust'ka betonové vrstvy je alespon 0,5 palce (12,7 mm).

Dokument US 2010326336 A1 popisuje panel pro balistickou ochranu, slozeny z nékolika vrstev
(PUR vrstva, betonova smés s keramikou). Povrch panelu obsahuje termoplastickou PUR vrstvu,
ktera tlumi balisticky prinik, dalsi vnitini vrstva je ocelova sit’ a pod ni betonova vrstva o
tloust’ce mezi 2 a 5 palci (50,8 az 127,0 mm), skelna vata.

Dokument US 10240338 B2 popisuje modularni systém z betonovych panelli, potaZzenych
elastickym materialem, ktery je rezistentni vii¢i projektilim a explozim.

Dokument US 2011239851 Al popisuje izola¢ni panel s vylepSenymi balistickymi vlastnostmi,
ktery obsahuje prvni balistickou vrstvu, ktera zvysi primér narazu a energie, se kterou vstupuje
projektil do dalsi vrstvy, se rozlozi na vétsi plochu. Tato vrstva obsahuje naptiklad tkanou
sklenénou vatu. Druha vrstva je urcena k tomu, aby se v ni projektil rozpadl nebo aby rotoval a
ménil smér. Tato vrstva ma mensi pevnost v tahu nez prvni vrstva. Treti vrstva ma zastavit pohyb
sttely tim, Ze absorbuje jeji zbytkovou energii. Tato vrstva obsahuje naptiklad aramidova nebo
polyethylenova vlakna v termoplastické polymerni pryskytici.

Dokument US 2016376803 Al popisuje balistickou a protipozarni ochranu z betonovych paneli,
které mohou uvnité obsahovat zaoblené predméty, které brani pronikani projektili skrz panel.
Panely jsou skladany k sob& pomoci svislych sloupt/konstrukei. Ugelem je vytvoreni balistické a
protipozarni ochrany kolem stavby a neni tedy pfimo soucasti konstrukce obvodového plasté
stavby. Vnéjsi strana konstrukce neni opatfena keramickym obkladem.

Vyse popsana feSeni obvodovych stén obytnych domil nejsou vhodna pro rychlou prefabrikaci
obytnych domi na bazi lehké ramové konstrukee, jejichZ hlavni nosny konstrukéni ram je tvoren
z konstrukéniho dfeva. Proto jsou hledany systémy, které jsou lehké, ekologicky Setrné soucasné
plni mechanické, tepelné-izolacni, akustické, balistické pozadavky s vysokym stupném pozarni
odolnosti. Tyto pozadavky by mohl splnit optimalné vyvinuty typ geopolymeru, ktery by bylo
mozno aplikovat do skladby obvodového plasté lehké ramové konstrukcee.

Z dosavadniho stavu techniky jsou znamé napf. tyto typy geopolymert:

Dokument CN 110862271 A popisuje pfipravu geopolymerniho pénového materialu s obsahem
vzduchovych otvoril. Postup ptipravy spociva v napénéni kaSe suroviny obsahujici geopolymer,
alkalicky aktivator, peroxid vodiku a dodecylbenzensulfonat sodny, kterym se reguluje velikost
vzduchovych otvor. Pfedmétem dokumentu neni aplikace geopolymeru jakoZzto vrstvy pro
zvySeni balistické odolnosti obvodového skeletu budovy. Vypénény geopolymer neobsahuje
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podil pevného ostfiva o minimalni velikosti od 1,0 do 3,0 mm a ztohoto diivodu nema
dostatecnou tvrdost a balistickou ucinnost. Obsahuje oteviené pory, je primarné urcen k upraveé
vody, cisténi vzduchu, vytvrzovani tézkych kovli a jako nosi¢ katalyzatoru. Oteviené pory
geopolymerniho pénového materialu vyznamné snizuji tepelné-izolacni vlastnosti.

Dokument CN 105967535 A popisuje anorganicky geopolymerni pénovy beton pro vyrobu
kompozitni sténové desky, ptipravené anorganickym geopolymernim pénovym betonem a
zpisob jejich ptipravy. Anorganicky geopolymerni pénovy beton obsahuje slozky v
hmotnostnich dilech: 400 az 500 dilt anorganického geopolymerniho cementového materidlu a
0,5 az 10 dild pénotvorného c¢inidla, pfi¢emz anorganicky polymerni cementovy material
obsahuje 2 az 20 hmotnostnich dilli aktivniho kiemicito-hlinitého 4 az 30 dild hmotnostnich
vodného roztoku alkalické soli, 1 az 20 dild anorganického plniva a 0,05 az 3 dily tuzidla. Lehka
a vysokopevnostni sendvicova tepelné izolaéni sténova deska z anorganického geopolymerniho
pénového betonu miiZe byt pfipravena z anorganického geopolymerniho pénového betonu podle
vynalezu. Geopolymer z pénového betonu vSak nema takové tepelné izolacni vlastnosti, aby jim
mohl byt zcela nehrazen bézny tepelné-izolacni material a neni vyrabén vypénénim do forem tak,
aby byl vyroben v pozadovanych formatech ve tvaru desek implementovanych do dfevéného
roStu ramové konstrukce dievostavby.

Dokument CN 103214263 A popisuje geopolymerni material ve formé tepelné izolacni desky s
vnéjsi sténou z pénového popilku. Uhelny popel a mineralni prasek jsou napénény a udrZzovany v
geopolymerni tepelné izolani desce s vnéjsi sténou pénového uhelného popela za buzeni
alkalického aktivatoru s vyuzitim cineritové aktivity uhelného popela a mineralniho prasku.

Vnéjsi tepelné izolacéni deska z geopolymerniho uhelného popela se sklada z nasledujicich
materiall v hmotnostnich procentech: 60 % az 95 % uhelného popela, 0,01 % az 30 %
superjemného prasku strusky, 0,01 % az 30 % jemného kameniva a 0,3 % az 10 % stabilizatoru
pény. Jemné kamenivo se tyka materialll véetné nanometrového uhlicitanu vapenatého, mletého
kaolinu, praskového oxidu kfemicitého, kiemicitého tiletu a podobné. A smésny aktivator x je
alkalicky smésny roztok obsahujici mnozZstvi zelez a aktivnich materiald. Vnéjsi tepelné izolacni
deska z geopolymerniho uhelného popela nema takové tepelné-izolaéni vlastnosti, aby mohla byt
pouzita ve skladbé obvodovych stén obytnych objektl bez dodateéné aplikace tepelné-izolacnich
materialll a nemuize zvysit balistickou odolnost, protozZe je kiehka.

Ukolem vynalezu je vyvinout optimalni skladbu vrstev obvodového plasté, ktera by spliiovala

bezezbytku pozadavky balistické odolnosti, ale navic by spliovala i tepelné-izola¢ni a dalsi
pozadavky kladené na obvodové plasté drevostaveb.

Podstata vynalezu

Tento ukol je vyfesen vytvorenim konstrukéniho systému obvodového plasté dievostavby podle
vynalezu. Pod pojmem ,,0bvodovy plast* drfevostavby pro ucely popisu tohoto vynalezu

rozumime obvodovou sténu véetné nosné konstrukce tzn. ramu nesouciho jednotlivé vrstvy.

Podstata vynalezu je obvodovy plast’ dfevostavby, ktery obsahuje nasledujici vrstvy, usporadané
za sebou ve sméru z exteriéru dovnitt v tomto potadi:

Prvni vrstvu keramického obkladu, ktera tvori povrch plochy obvodového plasté ze strany
exteriéru. Vlivem narazu projektilu dojde k poSkozeni keramického obkladu za vzniku ostrych
hran, které poskodi obal jadra projektilu tak, Ze dojde k jeho roztrhani a rozpadu na nékolik
mensich ¢asti, které prochazeji dale do dalsich vrstev obvodového plaste.
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Keramicky obklad je aplikovan a zafixovan na povrch nosné konstrukéni OSB desky
prostiednictvim druhé vrstvy z komeréné dostupného lepiciho silikonového tmelu na bazi
polymeru silanu.

Tteti vrstvu tvori konstrukéni OSB deska, ktera je podkladovou nosnou vrstvou pro keramicky
obklad a soucasné ztuzuje ramovou konstrukci dfevostavby. Pomoci hfebikového spoje anebo
prostiednictvim spon jsou OSB desky uchyceny na smrkové lamely, které tvoti hlavni nosnou
ramovou konstrukci obvodového skeletu.

Ctvrtou vrstvou je tepelna izolace z vypénéného geopolymeru, diky které se nemusi aplikovat
pod keramicky obklad stény dodatecna tepelna izolace na bazi napf. extrudovaného polystyrenu,
mineralniho vlakna anebo dfevovlakna, a pfitom jsou splnény pozadavky na tepelné-izolacni
vlastnosti pro trvale obytné objekty.

Geopolymer tvofici ctvrtou vrstvu je aplikovan ve formé naformatovanych desek mezi
konstrukéni prvky hlavni ramové konstrukce z lepeného lamelového dieva. Diky své tloustce,
hustoté, tvrdosti a pevnosti geopolymer tvori vrstvu, ktera funguje jako tepelna izolace, dochazi
k oddéleni jednotlivych éasti poSkozeného obalu projektilu od leticiho jadra, a pfitom se snizuje
jejich rychlost a dynamicka energie tak, ze zdeformované castice obalu kladou vlivem zmény
svého tvaru vysSi odpor a tim dochazi ke sniZzeni jejich dynamické energie, rychlosti a
priraznosti, az do faze jejich zastaveni. U jadra projektilu, zbaveného svého obalu, dochazi
prichodem ¢tvrtou vrstvou z tepelné-izolacniho geopolymeru ke zméné tvaru jadra, ke zvétSeni
jeho priméru a tim 1 ke snizeni dynamické energie. Ne vSak natolik, aby ¢tvrta vrstva zcela
pohltila dynamickou energii jadra projektilu a iplné€ ho zastavila.

Pata vrstva je standardni difuzné uzaviena parozabrana, ktera zvysuje difuzni odpor konstrukce
tak, ze diky ni nedochazi k priiniku vlhkého vzduchu o relativni vlhkosti 55,0 az 68,0 % a teploté
16 az 35 °C z interiéru do skladby obvodového plasté a tim nedochazi k jeho kondenzaci uvnitt
skeletu obvodového plasteé a je tak zamezeno degradaci dievénych konstrukénich prvkl vlivem
vznikajici hniloby ¢i napadenim houbami. Tato vrstva parozabrany nema vliv na zvySeni
balistické odolnosti skladby konstrukcee.

Sesta vrstva je sadrovlaknita deska, ktera je aplikovana za Ulelem ztuzeni konstrukce
obvodového plasté a z divodu vytvoreni kapsy, do které jsou vlozeny naformatované desky
litého bariérového vysokohustotniho geopolymeru tvoticiho sedmou vrstvu.

Sedma vrstva je ve formé dlazby =z litého bariérového vysokohustotniho gepolymeru.
Vysokohustotni geopolymer je s vyhodou aplikovan ve formé naformatovanych desek mezi
konstrukéni prvky hlavni ramové konstrukce z lepeného lamelového dreva. Diky své objemové
hmotnosti, tvrdosti a pevnosti vysokohustotni geopolymer tvori vrstvu, ktera sorbuje veSkerou
energii vSech leticich castic a jadra projektilu. Zbytkové letici Eastice poSkozeného obalu
projektilu, které maji nepravidelny tvar, jejichz draha letu je po priletu prvni vrstvou
geopolymeru zakfivena a jejichZ dynamicka energie nebyla iplné sorbovana ¢tvrtou vrstvou, jsou
sedmou vrstvou bariérového vysokohustotniho geopolymeru zcela zastaveny, stejné tak jako
jadro. U jadra leticiho projektilu, dochazi k tplnému pohlceni dynamické energie a k jeho
uplnému zastaveni.

Ze strany interiéru je aplikovana a pomoci vrutl uchycena osma vrstva, coZ je standardni
sadrovlaknita deska. Deska je aplikovana na konstrukci obvodového plasté stran interiéru pro
vytvoreni kapes, do kterych jsou vloZeny naformatované desky vysokohustotniho geopolymeru,
tvorici sedmou vrstvu, a zarovei tvoti pohledovou stranu interiéru.

Ve vyhodnych provedenich vynalezu zahrnuje obvodovy plast dievostavby tyto vrstvy
s konkrétnimi nasledujicimi parametry:



20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 309858 B6

prvni vrstvu, tvorenou keramickym obkladem tloustky 3,0 az 5,0 mm o objemové hmotnosti
2000 kg/m? £50 kg/m’;

druhou vrstvu je tvofenou 0,5 az 2,0 mm silnou pojici vrstvou pruzného lepiciho
silikonového tmelu na bazi polymeru silanu, obsahujici 80,0 az 95,0 % hmotn. s vyhodou
90,0 az 95,0 % hmotn. silikonu [R»SiO],, 1,0 az 10,0% hmotn. s vyhodou 5,0 az 7,0 %
hmotn. trimetoxyvinylsilanu a 0,5 az 1,0 % hmotn. s vyhodou 0,6 az 0,8 % hmotn. 2-(2H-
benzotriazol-2-yl)-4,6-di-terc-pentylfenolu, ktery ma funkci upevnéni keramického obkladu
na vrstvu konstrukéni OSB desky;

tieti vrstvu, kterou tvori konstrukéni dievottiskova OSB deska s vyhodou tloustky 12,5 az
22,0 mm o objemové hmotnosti 550 kg/m® +20 kg/m3, skladajici se z orientovanych
plochych trisek dieva smrku a borovice v mnozstvi od 52 do 57 % hmotn., pojiva melamin-
formaldehydové pryskyfice v mnozstvi od 18 do 20% hmotn., polymeric
diphenylmethanediisocyanate v mnozstvi od 10 do 15 % hmotn. a parafinu v mnozstvi od
2,5 do 3 % hmotn., vztazeno na celkovou hmotnost OSB desky;

ctvrtou vrstvu, kterou tvori tepelna izolace z tepelné-izolacniho vypénéného geopolymeru
s uzavienymi pory tloustky 400,0 mm £10,0 mm, rozmérech 575,0 az 600,0 mm £5,0 mm x
610,0 az 1220,0 mm +5,0 mm o objemové hmotnosti 95 kg/m? +5 kg/m? a soucinitelem
tepelné vodivosti A = 0,060 az 0,120 W/(m.K), ktery se sklada z hlinitokifemicitého pojiva na
bazi metakaolinu se sloZenim Si10; (50,0 %), Al,Os (46,0 %), Fe O3 (0,5 %), CaO (0,5 %),
MgO (0,1 %), Na,O (0,1 %), K,O (0,6 %) hmotn. % v mnozstvi od 40 do 42 % hmotn.,
popilku tfidy C v mnozstvi od 10 do 12 % hmotn., alkalického aktivatoru vodniho skla
Na,SiO3 v mnozstvi od 45 do 47 %, desintegrovaného kiemikového ostiiva na bazi karbidu
kiremiku SiC o velikosti od 1,0 do 3,0 mm v mnozstvi od 4,0 do 5,2 % hmotn. a hlinikového
prasku o velikosti od 5 nm do 2,0 mm v mnozstvi od 0,3 do 0,6 % hmotn. vztazeno na
celkovou hmotnost geopolymeru; implementovaného mezi konstrukéni prvky ramové
konstrukece;

patou vrstvu, kterou tvofi difuzné uzaviena parozabrana tloustky 0,3 az 0,5 mm
z polyetylenu PE o okjemové hmotnosti 918,0 kg/m?;

Sestou vrstvu, kterou tvori sadrovlaknita deska s vyhodou tloustky 12,5 mm az 22,0 mm o
objemové hmotnosti 1150,0 kg/m? £50,0 kg/m?, ktera je slozena ze sadry v mnozstvi od 95
do 98 % hmotn. a s papirovymi vlakny v mnozstvi od 2,0 do 5,0 % hmotn. a
s implementovanou povrchovou hydrofobni vrstvou z keratinu v mnozstvi od 0,1 do 0,2 %
hmotn.; vztazeno na celkovou hmotnost sadrovlaknité desky;

sedmou vrstvu, kterou tvofi monoliticka dlazba z litého bariérového vysokohustotniho
geopolymeru s uzavienymi pory tloustky 40,0 mm £5,0 mm rozmérech 575,0 mm £5,0 mm
x 575,0 mm £5,0 mm o objemové hmotnosti 1000 kg/m* +5 kg/m?, ktery se sklada z
hlinitokfemiéitého pojiva na bazi metakaolinu se sloZzenim SiO (50,0 %), ALOs (46,0 %),
Fe,O; (0,5 %), CaO (0,5 %), MgO (0,1 %), Na,O (0,1 %), K»O (0,6 %) hmotn. %
v mnozstvi od 40 do 42 % hmotn., popilku tfidy C v mnozstvi od 10 do 12 % hmotn.,
alkalického aktivatoru vodniho skla NaSiO:; vmnozstvi od od 1 do 10 % a
desintegrovaného kiemikového ostfiva na bazi karbidu kfemiku SiC o velikosti od 1,0 do
10,0 mm v mnozstvi od 4,0 do 5,2 % hmotn. vztazeno na celkovou hmotnost geopolymeru;

osmou vrstvu, kterou tvofi sadrovlaknita deska s vyhodou tloustky 12,5 az 22,0 mm o
objemové hmotnosti 1150,0 £50,0 kg/m?, ktera je sloZena ze sadry v mnoZstvi od 95,0 do
98,0 % hmotn. a s papirovymi vlakny v mnozstvi od 2,0 do 5,0 % hmotn. a
s implementovanou povrchovou hydrofobni vrstvou z keratinu v mnozstvi od 0,1 do 0,2 %
hmotn.; vztazeno na celkovou hmotnost sadrovlaknité desky.
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Predkladany vynalez se tyka pouzitych materiald a skladby obvodového plasté sloupkové
drevéné konstrukce drevostavby, ktera disponuje vhodnymi tepelné-izolacnimi vlastnostmi,
vysokym stupném tfidy reakce na ohen pfi splnéni pozadavku na zvySenou balistickou odolnost
pro ochranu uzivateld obytnych objekti. Vynalez skladby obvodového plasteé pro zvyseni
balistické odolnosti je zeyména vhodny jako konstrukce obvodovych stén obytnych budov na bazi
dfevéné ramové konstrukce, na které jsou kladeny vys$si pozadavky na balistickou ochranu
uzivatelll stavby viéi vnéjSimu prostfedi. Skladba konstrukce obvodového plasté objektu je
pfitom navrZzena na bazi ramové konstrukce tak, aby ji bylo mozZné realizovat prefabrikaci na
vyrobni lince pomoci automatizované technologie, uzivané pro vyrobu béznych paneld
obvodovych stén sloupkové konstrukce obytnych prefabrikovanych dfevostaveb. Vynalez
skladby stény obvodového plasté se zvysSenou balistickou odolnosti je vhodny pro aplikace
vystavby obvodovych plasti obytnych budov dievostaveb proti moznosti zasahu a prichodu
stieliva z ruénich a puskovych zbrani skrz obvodovy plast do interiéru. Reseni vyuziva poznatky
z oblasti novych typd geopolymerll a kombinuje je s tradi€ni ramovou konstrukci obvodového
sténového skeletu obytné dievostavby.

Objasnéni vykresu

Vynalez bude blize objasnén pomoci vykrest, na nichZ znazornuji:
obr. 1: mikroskopickou strukturu tepelné-izola¢niho vypénéného gepolymeru ve zvétSeni 1:1000,
obr. 2: makroskopickou strukturu tepelné-izolacniho vypénéného gepolymeru v métitku 1:1,

obr. 3: mikroskopickou strukturu litého bariérového vysokohustotniho gepolymeru ve zvétSeni
1:1000,

obr. 4: makroskopickou strukturu litého bariérového vysokohustotniho gepolymeru v métitku
I1:1,

obr. 5: schéma obvodového plasté dievostavby v fezu,

obr. 6: perspektivni pohled na obvodovy plast’ dfevostavby ze strany interiéru,

obr. 7: perspektivni pohled na obvodovy plast’ dievostavby ze strany exteriéru,

obr. 8: perspektivni pohled na konstrukci ramu sloupkové konstrukce obvodového plaste

dfevostavby ze strany exteriéru s implementovanou tepelnou izolaci z tepelné-izolaéniho
vypénéného geopolymeru.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Priklad 1: Skladba obvodového plasté rodinného domu obytné dievostavby s vysokou balistickou
odolnosti.

Pro vyrobu obvodového plasté rodinného domu obytné drevostavby se sloupkovou konstrukci
tvorici ram z dfevénych lamel byla aplikovana nasledujici skladba stran exteriéru:

—  prvni vrstva 1 keramického obkladu tloustky 3,0 mm o objemové hmotnosti 2000,0 kg/m?
£50,0 kg/m*. V jinych ptikladech provedeni milize mit vrstva 1 keramického obkladu
tloustku az 5,0 mm.
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druha vrstva 2 0,5 mm silné pojici vrstvy bézného komer¢niho pruzného lepiciho
silikonového tmelu na bazi polymeru silanu, obsahujici 90,0 % hmotn. silikonu [R>SiO]n,
5,0 % hmotn., 5,0 % hmotn. trimetoxyvinylsilanu a 0,7 % hmotn. 2-(2H-benzotriazol-2-yl)-
4,6-di-terc-pentylfenolu, ktery ma funkci upevnéni keramického obkladu na konstrukéni
nosnou drevotfiskovou OSB desku. V jinych ptikladech uskute¢néni mize mit druha vrstva
2 tloustku az 2 mm, pfipadné¢ ma tloustku proménlivou v rozmezi od 0,5 mm do 2 mm
podle nerovnosti podkladu.

tieti vrstva 3 komeréné dostupné konstrukeni dievottiskové OSB desky tloustky 12,5 mm
0,2 mm o objemové hmotnosti 550 kg/m? +20 kg/m?, skladajici se z orientovanych
plochych tiisek dfeva smrku a borovice v mnozstvi od 55 % hmotn., pojiva melamin-
formaldehydové pryskyfice V mnozstvi 20,0 % hmotn., polymeric
diphenylmethanediisocyanate v mnozstvi 10,0 % hmotn. a parafinu v mnozstvi 2,5 %
hmotn., vztazeno na celkovou hmotnost OSB desky. V jinych ptikladech uskutecnéni mize
mit tfeti vrstva 3 tloustku az 22 mm.

ctvrta vrstva 4 tepelné izolace z tepelné-izolaéniho vypénéného geopolymeru tloustky
400,0 mm =10,0 mm, rozmérech 575,0 az 600,0 mm +5,0 mm x 610,0 az 1220,0 mm
£5,0 mm o objemové hmotnosti 450,0 kg/m?® £20,0 kg/m* a soucinitelem tepelné vodivosti A
= 0,062 W/(m.K), ktery se skladd z hlinitokfemicitého pojiva na bazi metakaolinu se
slozenim Si0; (50,0 %), ALO3 (46,0 %), FeO; (0,5 %), CaO (0,5 %), MgO (0,1 %), Na,O
(0,1 %), K»0O (0,6 %) hmotn. % v mnoZstvi 40,0 % hmotn., popilku ttidy C v mnozstvi 10,0
% hmotn., alkalického aktivatoru vodniho skla Na;SiO; v mnozstvi 45,0 %,
desintegrovaného kfemikového ostfiva na bazi karbidu kiemiku SiC v mnozstvi 5,0 %
hmotn. a hlinikového prasku v mnozstvi 0,5 % hmotn. vztazeno na celkovou hmotnost
geopolymeru; implementovaného mezi konstrukéni prvky ramové konstrukce z lepeného
lamelového dfeva o rozmérech prutezu lamel 40,0 x 400,0 mm a délky 2800 mm, které tvofi
hlavni nosny konstrukéni prvek obvodového plasté vzajemné spojené hiebiky anebo vruty.
Ctvrta vrstva 4 tvoii piifezy, ktery se jeden vedle druhého vkladaji do dievéné ramové
konstrukce, nebo miiZe tvotit 1 vétsi desky.

pata vrstva 5, coz je difuzné uzaviena bézné komeréné dostupna parozabrana tloustky
0,5 mm z polyetylenu PE o objemové hmotnosti 0,918 kg/m?; Patd vrstva 5 miZe byt
v jinych ptikladech i slabsi, minimalni tloustka je 0,3 mm.

Sestd vrstva 6 sadrovlaknité desky tloustky 12,5 mm #0,2 mm o objemové hmotnosti
1150,0 kg/m* +£50,0 kg/m?, ktera je sloZena ze sadry v mnozstvi 95,0 % hmotn. a s
papirovymi vlakny v mnozstvi 4,8 % hmotn. a s implementovanou povrchovou hydrofobni
vrstvou z keratinu v mnozstvi 0,2 % hmotn., vztazeno na celkovou hmotnost sadrovlaknité

desky. Sesta vrstva 6 miize mit v jinych ptikladech uskuteénéni tloustku az 22 mm.

sedma vrstva 7 monolitické dlazby z litého bariérového vysokohustotniho geopolymeru
tloustky 40,0 mm +5,0 mm rozmérech 575,0 mm £5,0 mm x 575,0 mm £5,0 mm o
objemové hmotnosti 1000,0 kg/m? +£5,0 kg/m? 8, ktery se sklada z hlinitokfemigitého pojivo
na bazi metakaolinu se slozenim se sloZzenim Si10, (50,0 %), Al,O3 (46,0 %), Fe,Os (0,5 %),
CaO (0,5 %), MgO (0,1 %), Na,O (0,1 %), K»O (0,6 %) hmotn. % v mnozstvi 40,0 %
hmotn., popilku tfidy C v mnozstvi 10,0 % hmotn., alkalického aktivatoru vodniho skla
Na,Si103; v mnozstvi 45,0 %, desintegrovaného kfemikového osttiva na bazi karbidu kfemiku
SiC v mnozstvi 5,0 % hmotn. a hlinikového prasku v mnozstvi 0,5 % hmotn. vztazeno na
celkovou hmotnost geopolymeru. Sedma vrstva 7 tvori dlazdice, které se skladaji vedle sebe
a nad sebe, ptipadné mlize tvofit 1 vétsi desky.

osma vrstva 8 sadrovlaknité desky 9 tloustky 12,5 +0,2 mm o objemové hmotnosti
1150,0 +50,0 kg/m?, ktera je sloZena ze sadry v mnoZstvi 95,0 % hmotn. a s papirovymi
vlakny v mnozstvi 4,8 % hmotn. a s implementovanou povrchovou hydrofobni vrstvou
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z keratinu v mnozstvi 0,2 % hmotn.; vztaZeno na celkovou hmotnost sadrovlaknité desky,
aplikovana stran interiéru. V jinych ptikladech uskuteénéni miize mit osma vrstva 8 tloustku
az 22 mm.

Priklad 2: Vyroba tepelné-izolaéniho vypénéného geopolymeru

Tepelné-izolacni vypénény geopolymer je vytvofen procesem geopolymerace, kdy se slozka
hlinitokfemiéitého pojiva na bazi metakaolinu ve formé prasku o sklovité amorfni strukture o
slozeni Si10; (50,0 %), ALO;3 (46,0 %), Fe2O3 (0,5 %), CaO (0,5 %), MgO (0,1 %), Na,O (0,1 %),
K>0 (0,6 %) hmotn. % v mnozstvi od 40 do 42 % hmotn. se smichéa popilkem tridy C ve formé
prasku v mnozstvi od 10 do 12 % hmotn. a hlinikového prasku v mnozstvi od 0,3 do 0,6 %
hmotn. vztaZeno na celkovou hmotnost geopolymeru. Po nasledném ptidani alkalického roztoku
aktivatoru vodniho skla Na;SiO3; v mnoZstvi od 45,0 do 47,0 %, hmotn. dojde ve smési prasku
k reakci iontlh OH" s povrchem alumosilikatu a rozrusuji kovalentni vazby Si-O-Si, Si-O-Al a Al-
O-Al, které jsou pfitomny v prasku pojiva metakaolinu, postupné dochazi k uvoliiovani Si a Al
iontu do roztoku. Zvysujici se mnozstvi kiemiku (Si) v aktivaénim roztoku roste 1 koncentrace Si,
Al a Ca uvolnénych do roztoku, pricemz soucasné dochazi k chemickému spojeni
geopolymernich prekurzori (oligomeril), a to prostiednictvim molekul vody, které vytvareji
makromolekularni pevné fetézce. Touto koneénou fazi geopolymerace vznika zeoliticka
struktura, ktera je poslednim stupném dlouhodobych ptemén hlinitokfemiditanti, obsahujicich
uréité mnozstvi sodné nebo draselné slozky. Vysledna struktura tepelné-izolacniho vypénéného
geopolymeru je tvorena nahodné uspotadanou trojrozmérnou strukturou, ktera disponuje vysokou
tvrdosti a pevnosti.

Priklad 3: Vyroba lit¢ho bariérového vysokohustotniho geopolymeru

Lity bariérovy vysokohustotni geopolymer je vytvofen procesem geopolymerace, kdy slozka
hlinitokfemiéitého pojiva na bazi metakaolinu ve formé prasku o sklovité amorfni strukture o
slozeni Si10; (50,0 %), ALO;3 (46,0 %), Fe2O3 (0,5 %), CaO (0,5 %), MgO (0,1 %), Na,O (0,1 %),
K>O (0,6 %) hmotn. % v mnozstvi od 40,0 do 42,0 % hmotn. se smicha popilkem ttidy C ve
form¢ prasku v mnozstvi od 10,0 do 12,0 % hmotn., praSkem desintegrovaného kremikového
ostfiva na bazi karbidu kfemiku SiC v mnozstvi od 4,0 do 5,2 % hmotn. a hlinikového prasku
v mnozstvi od 0,3 do 0,6 % hmotn. vztaZzeno na celkovou hmotnost geopolymeru. Vyssi podil
ostfiva ma vliv na vysSi odolnost a tvrdost geopolymeru. Po nasledném ptidani alkalického
roztoku aktivatoru vodniho skla Na,SiO; v mnozstvi od 45,0 do 47,0 %, hmotn. dojde ve smési
prasku k reakci iontd OH" s povrchem alumosilikatu a rozrusuji kovalentni vazby Si-O-Si, Si-O-
Al a Al-O-Al, které jsou pritomny v prasku pojiva metakaolinu, postupné dochazi k uvolhovani
Si a Al iontu do roztoku. ZvySujici se mnozstvi kfemiku (Si) v aktivacnim roztoku roste 1i
koncentrace Si, Al a Ca uvolnénych do roztoku, pficemz soucasné dochazi k chemickému spojeni
geopolymernich prekurzori (oligomeril), a to prostiednictvim molekul vody, které vytvareji
makromolekularni pevné fetézce. Touto koneénou fazi geopolymerace vznika zeoliticka
struktura, ktera je poslednim stupném dlouhodobych pfemén hlinitokfemicitanti, obsahujicich
uréité mnozstvi sodné nebo draselné slozky. Vysledna struktura litého bariérového
vysokohustotniho geopolymeru je tvofena nahodné uspotadanou trojrozmérnou strukturou, ktera
disponuje vysokou tvrdosti a pevnosti.

Priklad 4: Testovani mechanicko-fyzikalnich vlastnosti tepelné-izola¢niho vypénéného
geopolymeru a litého bariérového vysokohustotniho geopolymeru a rlznych materiali se
zvySenou balistickou odolnosti — srovnani pritkaznou zkouskou metodou ttibodového ohybu

V ramci vyzkumu a vyvaje skeletu obvodového plasté lehké ramové konstrukce dfevostavby byl
v ramci projektu EVA 4.0, ,,Advanced research supporting the forestry and wood-processing
sector’s adaptation to global change and the 4th industrial revolution“ (grant no.

CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000803) financed by OP RDE proveden test u testovanych materialli
prostfednictvim prikazné zkousky metodou stanoveni meze pevnosti v ohybu metodou zatizeni
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tiibodovym ohybem dle normy EN 310 (1993) ,.Desky ze dfeva. Stanoveni modulu pruznosti v
ohybu a pevnosti v ohybu®. ZkuSebni vzorky testovanych materiald o rozmérech 40 x 40 x
160 mm (vySka x sitka x délka) byly nejprve vzdy klimatizovany po dobu 336 hodin pfi teploté
20 £2 °C a relativni vlhkosti vzduchu 65 +5 % na ustalenou rovnovaznou vlhkost. Pevnost
vohybu byla vypoétena ze stanovenych vyslednych hodnot maximalni sily a prihybu
z realizovanych pritkaznych zkousek tfibodového ohybu, realizovanych na univerzalnim
testovacim stroji TIRA test 2850 (TIRA GmbH, Némecko).

Pro porovnani byly tytéz testy provedeny se vzorky vybranych materiall, které se bézné uzivaji
do skladeb obvodovych plastd obytnych domt a jsou na né kladené pozadavky na tepelné-

1izolacnich vlastnosti a zvySenou balistickou odolnost:

a) tepelné-izolacni vypénény geopolymer suzavienymi pory o objemové hmotnosti p =
95 kg/m? +5 kg/m? (Stvrta vrstva 4);

b) lity bariérovy vysokohustotni geopolymer suzavienymi péry o okjemové hmotnosti p =
1000 kg/m? +5 kg/m?; (sedmé vrstva 7);

¢) beton C25 o objemové hmotnosti p = 2320 kg/m® £5 kg/m?;
d) palend cihla plna o objemové hmotnosti p = 1820 kg/m?* £5 kg/m?;
e) expandovany polystyren o objemové hmotnosti p = 60 kg/m*+0,5 kg/m? +£5 kg/m?.

Vysledné hodnoty meze pevnosti v ohybu o [MPa] stanovené pritkaznou zkouskou metody
ttibodového ohybu dle EN 310 jsou shrnuty v tabulce 1.

Tabulka 1: Vysledné hodnoty meze pevnosti v ohybu ¢ stanovené dle EN 310

Druh materialu Mez pevnosti v ohybu ¢ [MPa]

Tepelne—lzol&}cnl vypénény geopolymer 0.70901
(Ctvrta vrstva 4)

Lity bariérovy vyso'kohustotm geopolymer 2.85024
(sedma vrstva 7)

Beton C25 2,78376

Palena cihla plna 2,01297

Expandovany polystyren 0,000000025

Podle vysledkl uvedenych v tabulce 1 je zfejmé, Ze mez pevnosti v ohybu litého bariérového
vysokohustotniho geopolymeru tvoficiho sedmou vrstvu 7 dle ptedkladaného vynalezu je
v porovnani k jinym testovanym materialim na bazi silikatd, uzivanym ve skladbach
obvodového plasté, vyssi. Pouziti sedmé vrstvy 7 tohoto materialu ve skladbé obvodového plasté
zlepsuje jeho balistickou odolnost.

Priklad 5: Testovani balistické odolnosti konstrukce obvodového plasté s aplikovanym litym
bariérovym vysokohustotnim geopolymerem a riznych konstrukénich systémii — srovnani
pritkaznou metodou priniku projektilu skrz konstrukci obvodového plaste

V ramci vyzkumu a vyvoje skeletu obvodového plasté lehké ramové konstrukce dievostavby byla
v ramci projektu EVA 4.0, ,,Advanced research supporting the forestry and wood-processing
sector’s adaptation to global change and the 4th industrial revolution (grant no.
CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000803) tinanced by OP RDE stanovena balistickd odolnost
vyvinuté skladby, ta pak porovnana s bézné uzitymi skladbami obvodovych plasth drevostaveb
(lehka ramova konstrukce, panelova konstrukce z masivniho kfizem lepeného dfeva, srubova
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konstrukce z masivniho dfeva) a skladbami s pouzitim silikatovych materiali (beton C25, palené
cihly plné). Pro stanoveni balistické odolnosti byl uplatnén postup dle metodiky stanovené
normou CSN 395360 (2018) ,,Zkousky odolnosti ochrannych prostiedkii — Zkousky odolnosti
proti stielam, stfepinam a bodnym zbranim — Technické pozadavky a zkousky*. Zkusebni vzorky
testovanych skladeb obvodovych plasti byly o rozmérech 500 x 500 mm (vyska x Sitka),
tloustka daného zkusSebniho vzorku byla definovana dle tloustky skladby stény specifikované
v Prikladu 1. Vzorek se umistil do pozadované vzdalenosti od usti hlavné. Pro kazdou tfidu
balistické ochrany (dale téz ,TBO*) je CSN 395360 definovana vzdalenost vzorku od tsti
hlavné. Vzorek se umistil ve vzdalenosti od 1sti hlavné 5 m pro TBO 2, 3, 4 a ve vzdalenosti
10 m pro TBO 1, 5, 6, 7. Zbran se umistila horizontaln¢ tak, aby osa hlavné svirala pravy uhel s
dopadovou plochou vzorku. Béhem kazdého vystielu byla métena rychlost stiely ve vzdalenosti
2,5 m od usti hlavné, pficemz chronograf méfil tuto rychlost na useku dlouhém 1 m. Pfesnost
méfeni rychlosti musela byt lepsi, nez 1 %. Stfed chronografu lezel ve vzdalenosti 2,5 m od usti
zbrané. Ve vzdalenosti 150 £10 mm za testovanym vzorkem byla umisténa kontrolni deska z
hlinikové félie o tloustce 0,5 mm. ZkouSeni vzorkidl obvodovych stén dievostaveb probihal za
béznych provoznich podminek, které jsou stanoveny teplotou 21 +£3 °C a relativni vlhkosti
vzduchu v rozmezi 40 % az 80 %. Hodnoceni tfid balistické odolnosti probihal na zakladé¢
definovanych podminek dle normy CSN 395360, kterymi jsou piedepsané raze zbrané, tvar,
vaha, material stfely a jeji rychlost. Ttidy balistické odolnosti jsou skalovany do ttid TBO 1 az 7.
Pro realizaci testl balistické odolnosti skeletii obvodovych plasth bylo pouzito vykonné puskové
sttelivo dlouhych zbrani s Sestkrat opakovanym vystfelem do riiznych bodd vzorku obvodové
stény.

Pro porovnani byly tytéz testy provedeny se vzorky obvodové stény, u kterych doslo k vyméné
ctvrté vrstvy 4 tepelné-izolacniho vypénéného geopolymeru a sedmé vrstvy 7 litého bariérového
vysokohustotniho geopolymeru za jiné materialy tak, aby vzdy dana skladba obvodového plasté
splnila pozadavky na dosazeni stejného celkového soucinitele prostupu tepla U = 0,12 az
0,15 W/m’K stanoveného normou CSN 730540-2 (2011) ,,Tepelna ochrana budov — Cast 2:
Pozadavky* (tabulka 2):

a) Plast’ 01: Skladba plast¢ dle prikladu 1, s vyménou &tvrté vrstvy 4 za tepelné-izolacni
vypénény geopolymer s uzavienymi péry o objemové hmotnosti p = 95 kg/m? £5 kg/m* s 1
= 0,062 W/m.K a vyménou sedmé vrstvy 7 za lity bariérovy vysokohustotni geopolymer
s uzavienymi pory o objemové hmotnosti p = 1000,0 kg/m? +5,0 kg/m3s A = 0,811 W/m.K,
celkova tloustka skladby d = 482 mm;

b) Plast 02: Skladba plasté dle prikladu 1) s vyménou Ctvrté vrstvy 4 za tepelnou izolaci
kamenné viny lisované p = 95,0 kg/m? +5,0 kg/m? s L = 0,063 W/m.K a s vyménou sedmé
vrstvy 7 za beton typu C25 p = 2320,0 kg/m® £5,0 kg/m* s L = 1,312 W/m.K, celkova
tloustka skladby d = 482 mm;

c) Plast’ 03: Skladba plaste¢ dle prikladu 1) s vyménou Ctvrté vrstvy 4 za tepelnou izolaci
kamenné viny lisované p = 140,0 kg/m* £5,0 kg/m® s A = 0,068 W/m.K a s nahradou sedmé
vrstvy 7 palenymi cihlami plnymi p = 2320,0 kg/m? £5,0 kg/m’ s A = 0,883 W/m.K, celkova
tloustka skladby d = 482 mm.

Vysledne hodnoty TBO vzorkii obvodového plasté 01-03 stanovené prikaznou zkouskou
metodou dle CSN 39 5360 jsou shrnuty v tabulce 2.

Tabulka 2: Vysledné hodnoceni dosazené tfidy balistické odolnosti vzorkli obvodovych plastt
stanovené dle CSN 395360
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Typ obvodového | Raze zbrané | Typ sttely | Rychlost sttely | Hmotnost TBO
plasté [m.s] strely [g]
Plast 01 7,62x51 CP/Fe;. 820+£10 9,8 TBO7
Plast 02 7,62x51 CP/Pb;. 830+£10 9,5 TBO6
Plast 03 7,62x51 CP/Pb;. 830+£10 9,5 TBO6

Podle vysledkt uvedenych v tabulce 2 je ztejmé, Plast’ 01 se skladbou vrstev dle vynalezu byl
rezistentni vii¢i priichodu daného typu stiely (jadra a obalu) spliiujici balistickou odolnost TBO7.
U skladeb skeletli obvodovych plasti Plast 02 a Plast 03 bylo dosazenou pouze balistické
odolnosti TBO6. Pouziti tepelné-izolacniho vypénéného geopolymeru a litého bariérového
vysokohustotniho geopolymeru vyraznym zplisobem zvysilo balistickou odolnost obvodového
plasté (tabulka 2) pti zachovani stejné tloustky skeletu a lepsich tepelné-izolacnich vlastnostech

Priklad 6: Testovani tepelné-izolacnich vlastnosti materialu litého bariérového vysokohustotniho
geopolymeru ariznych materiali se zvySenou balistickou odolnosti — srovnani prikaznou
metodou stanoveni soudinitele tepelné vodivosti A prikaznou zkouskou

V ramci vyzkumu a vyvoje skeletu obvodového plasté lehké ramové konstrukce drevostavby byl
v ramci projektu EVA 4.0, ,,Advanced research supporting the forestry and wood-processing
sector’s adaptation to global change and the 4th industrial revolution” (grant no.
CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000803) tinanced by OP RDE stanoven u testovanych materialll
prostfednictvim priikazné zkousky metodou stanoveni prostupu tepla v kalibrované skfini
s integrovanou teplou deskou a teplotnich sond dle normy EN 12939 (2001) ,,Tepelné chovani
stavebnich materialii a vyrobkil — Stanoveni tepelného odporu metodami chranéné topné desky a
meétidla tepelného toku — Vyrobky s velkou tloustkou o vysokém a stfednim tepelném odporu*
soucinitel tepelné vodivosti A [W/m.K], ktery charakterizuje mnozstvi tepla, které projde skrz
strukturu daného materialu za dany cas. Soucinitel tepelné vodivosti A slouzi pro vypocet
celkového soucinitele prostupu tepla U [W/m?K] dle ptikladu 5. Vzorky testovanych materiali o
rozmérech 300 x 500 x 500 mm (vyska x Sitka x délka) byly nejprve vzdy klimatizovany po dobu
336 hodin pri teploté 20 £2 °C a relativni vlhkosti vzduchu 65 +5 % na ustalenou rovnovaznou
vlhkost. Nasledné byly vzorky materialii s aplikovanymi teplotnimi sondami aplikovanymi na
povrchu materiald vloZeny mezi integrovanou teplou a studenou desku zatizeni kalibrované
skiiné typu Taurus TLP 900 (Netzsch Taurus Instrument GmbH, Némecko), ktera je
konstruovana dle pozadavki normy EN 12939. Zde byla jedna strana testovan¢ho materialu
plosné zahtivana konstantni teplotou 40 +2 °C a druha strana plosné ochlazovan na teplotu -10
+2 °C po dobu 672 hodin do faze ustaleni teploty na testovaném materialu. Na zaklad¢é vypoctu
definovaného normou EN 12667 (2001) ,,Tepelné chovani stavebnich materialli a vyrobkll —
Stanoveni tepelného odporu metodami chranéné topné desky a méfidla tepelného toku — Vyrobky
o vysokém a stfednim tepelném odporu‘ byl stanoven soucinitel tepelné vodivosti A [W/m.K],
ktery charakterizuje intenzitu tepelného toku, ktery prosel skrz strukturu daného materialu za
dany cas a ktery je charakteristikou tepelné-izola¢ni ti€innosti materialovych vlastnosti, slouzi
pro vypocet celkového sou€initele prostupu tepla U [W/m?K] dle ptikladu 5.

Pro porovnani byly tytéz testy provedeny se vzorky vybranych materialli, které se uzivaji do
skladem obvodovych plastt obytnych domil a jsou na né kladené pozadavky na tepelné-
1izolacnich vlastnosti a zvySenou balistickou odolnost:

a) tepelné-izolacni vypénény geopolymer suzavienymi pory o objemové hmotnosti p =
95,0 kg/m* £5,0 kg/m?;

b) lity bariérovy vysokohustotni geopolymer suzavienymi pdry o objemové hmotnosti p
1000,0 kg/m?® £5,0 kg/m?;

c) beton C25 o objemové hmotnosti p = 2320,0 kg/m? +£5,0 kg/m’;
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d) pélena cihla plna o objemové hmotnosti p = 1820,0 kg/m?® +£5,0 kg/m?;

e) kamenna vlna o objemové hmotnosti p = 140,0 kg/m?*+5,0 kg/m?>.

Vysledné stanoven¢ hodnoty souCinitel tepelne vodivosti A [W/m.K] stanovené realizovanou
prikaznou zkouskou dle CSN EN 12939 (2011) ,,Tepelné chovani stavebnich materialt a
vyrobkil — Stanoveni tepelného odporu metodami chranéné topné desky a metidla tepelného toku

— Vyrobky s velkou tloustkou o vysokém a stfednim tepelném odporu* jsou shrnuty v tabulce 3.

Tabulka 3: Vysledné hodnoty souéinitele tepelné vodivosti A stanovené dle CSN EN 12939

Druh materialu Soucinitel tepelné vodivosti | Trida reakce na
A [W/m.K] ohen
Tepelne—lzol&}cnl vypénény geopolymer 0,062 Al
(Ctvrta vrstva 4)
Lity bariérovy vysokohustotni geopolymer
, 0,811 Al
(sedma vrstva 7)
Beton C25 1,312 Al
Palena cihla plna 0,883 Al
Kamenna vlna 0,068 Al

Podle vysledkl uvedenych v tabulce 3 je ziejmé, Ze z testovanych materidlii pouzivanych do
skladem obvodovych plasth obytnych objektii vykazoval a které maji tfidu reakce na ohen Al,
nejlepi hodnoty souéinitele tepelné vodivosti A stanovené dle CSN EN 12939 vykazoval
material tepelné-izolaéniho vypénéného geopolymeru, ktery ma vliv na zvySeni balistické
odolnosti (priklad 2).

Priklad 7: Testovani tepelné-izolacnich vlastnosti skladby obvodového plasté ramové konstrukce
drevostavby s aplikovanou vrstvou tepelné-izolaéniho vypénéného geopolymeru a litého
bariérového vysokohustotniho geopolymeru a riznych skladeb materiali se zvysSenou balistickou
odolnosti — srovnani metodou stanoveni celkového soucinitele prostupu tepla U

V ramci vyzkumu a vyvoje skeletu obvodového plasté lehké ramové konstrukce drevostavby
byly v ramci projektu EVA 4.0, ,,Advanced research supporting the forestry and wood-processing
sector’s adaptation to global change and the 4th industrial revolution” (grant no.
CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000803) tinanced by OP RDE zkoumany a stanoveny tepelné-
izolacni vlastnosti u riznych variant obvodovych skeletii se zvySenou balistickou odolnosti
metodou stanoveni celkového souéinitele prostupu tepla U [W/m?K] dle normy CSN 73 0540-4
(2005) ,,Tepelna ochrana budov — Cast 4: Vypoétové metody” a normy CSN EN ISO 6946
(2020) ,,Stavebni prvky a stavebni konstrukce*.

Pro porovnani byly tytéz testy provedeny se vzorky obvodové stény ptikladu 1, u kterych doslo
k vyméné ¢étvrté vrstvy 4 tepelné-izolaéniho vypénéného geopolymeru a sedmé vrstvy 7 litého
bariérového vysokohustotniho geopolymeru za jiné materialy tak, aby vzdy dana skladba
obvodové ho plasté splnila pozadavky na dosaZeni stejného celkového soucinitele prostupu tepla
stanoveného normou CSN 730540-2 (2011) ,,Tepelna ochrana budov — Cast 2: Pozadavky* pro
domy s celkovou energetickou bilanci v pasivu U = 0,12 az 0,15 W/m’K:

a) Plast typ 0I: Skladba plaste¢ dle prikladu 1 spouzitym tepelné-izolacnim vypénénym
geopolymerem s uzavienymi pory ve &tvrté vrstvé 4 o objemové hmotnosti p = 95,0 kg/m?
5,0 kg/m® s A = 0,062 W/m.K a litym bariérovym vysokohustotnim geopolymerem
s uzavienymi pory v sedmé vrstvé 7 o objemové hmotnosti p = 1000,0 kg/m? £5,0 kg/m? s A
=0,811 W/m.K, celkova tloustka skladby d = 482 mm;
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b) Plast typ 02: Skladba plasté dle ptikladu 1 s vyménou ctvrté vrstvy 4 za tepelnou izolaci
kamenné viny lisované p = 95,0 kg/m? +£5,0 kg/m? s L = 0,068 W/m.K a s vyménou sedmé
vrstvy 7 za beton typu C25 p = 2320,0 kg/m? +£5,0 kg/m* s A = 1,312 W/m.K, celkova
tloustka skladby d = 482 mm;

c) Plast typ 03: Skladba plasté¢ dle ptikladu 1 s vyménou ctvrté vrstvy 4 za tepelnou izolaci
kamenné viny lisované p = 150,0 kg/m?® +5,0 kg/m® a s vyménou sedmé vrstvy 7 za palené
cihly plné p = 2320,0 kg/m* £5,0 kg/m* s X = 0,883 W/m.K, celkova tloustka skladby d =
482 mm,

Vysledné stanovené hodnoty souéinitel prostupu tepla U [W/m?K] stanovené dle CSN 73 0540-4
jsou shrnuty v tabulce 4.

Tabulka 4: Vysledné hodnoty dosazeného souéinitele prostupu tepla U stanovené dle CSN 73
0540-4

Typ obvodového plaste Soucinitel prostupu tepla U Odpor pfi prostupu tepla
[W/m’K] Rt [m2K/W]
Plast’ 01 0,148 5,11
Plast 02 0,159 6,22
Plast’ 03 0,162 6,24

Podle vysledki uvedenych v tabulce 4 je zfejmé, Ze dany testovany skelet obvodového plasté
Plast 01 se skladbou s aplikovanym tepelné-izolacnim vypénénym geopolymerem a litym
bariérovym vysokohustotni geopolymerem byl rezistentni viéi prichodu daného typu stiely
(jadra a obalu) spliiujici balistickou odolnost TBO7. U skladeb skeleti obvodovych plasth Plast
02 a Plast 03 bylo dosazenou pouze balistické odolnosti TBO6. Pouziti tepelné-izolacniho
vypénéného geopolymeru a litého bariérového vysokohustotniho geopolymeru vyraznym
zpisobem zvysilo balistickou odolnost (tabulka 2) pti zachovani stejné tloustky skeletu a lepSich
tepelné-izolacnich vlastnostech (priklad 5).

Primyslova vyuzitelnost

Vynalez lze vyuzit hlavné v dievaiském primyslu, stavebnictvi a architektufe. Reseni je vhodné
zejména pro program vyroby obvodového plasté typti ramovych konstrukci dievostaveb pro
objekty obytnych rodinnych domi, komunitnich center, Skol, Skolek, cirkevnich objektd,
seniorhousil, sportovnich a zdravotnickych zatizeni, objektl vefejné spravy ve vlastnictvi
municipalit a statu, a dalSich typl objektl systémem prefabrikace. Jedna se zejména o konstrukei
skladby obvodového plaste plnici funkei kryci, nosnou a délici, ktera svoji materialovou skladbou
a z hlediska parametri uplatnénych materiald musi soucasné spliovat mechanické pozadavky,
tepelné-izolacni, akusticky odpor, balistickou odolnost a vysoky stupen pozarni odolnosti.
Obvodovy plast je mozné realizovat na vyrobni lince ve vyrobnim zavodé a poté po jejich
prevzeti v misté vystavby je jiz provadéna pouze montaz na misté vyuziti.
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PATENTOVE NAROKY

1. Obvodovy plast’ dfevostavby s vysokou balistickou odolnosti, zahrnujici jednotlivé vrstvy
usporadané za sebou ve sméru z exteriéru do interiéru, pficemz prvni vrstva (1) je z keramického
materialu, vyznacujici se tim, Ze prvni vrstva (1) je keramicky obklad tloustky od 3,0 do 5,0 mm,
s objemovou hmotnosti 2000 kg/m? +50 kg/m?, druha vrstva (2) je pojici silikonovy tmel tloustky
od 0,5 do 2,0 mm, trfeti vrstva (3) je dfevottiskova OSB deska tloustky od 12,5 do 22,0 mm, ctvrta
vrstva (4) je tepelné-izolacni vypénény geopolymer s uzavienymi pory z hlinitokfemicitého pojiva
na bazi metakaolinu s desintegrovanym kfemikovym ostfivem na bazi karbidu kfemiku SiC,
popilku, alkalického aktivatoru vodniho skla Na,SiOj3 a hlinikového prasku tloustky 400,0 +10,0
mm, pata vrstva (5) je difuzné uzaviena parozabrana tloustky od 0,3 do 0,5 mm, Sesta vrstva (6) je
sadrovlaknita deska tloustky od 12,5 do 22,0 mm, sedma vrstva (7) je lity bariérovy vysokohustotni
geopolymer s uzavienymi pory z hlinitokfemicitého pojiva na bazi metakaolinu s desintegrovanym
ktemikovym ostfivem na bazi karbidu ktemiku SiC, alkalického aktivatoru vodniho skla Na»SiOs
tloustky 40,0 £5,0 mm, a osma vrstva (8) je sadrovlaknita deska tloustky od 12,5 do 22,0 mm.

2. Obvodovy plast podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze prvni vrstva (1) ma tloustku 3,0 mm,
druha vrstva (2) ma tloustku 1,0 mm, tfeti vrstva (3) ma tloustku 12,5 mm, ¢tvrta vrstva (4) ma
tloustku 400,0 mm, pata vrstva (5) ma tloustku 0,3 mm, Sesta vrstva (6) ma tloustku 12,5 mm,
sedma vrstva (7) ma tloustku 40,0 mm, osma vrstva (8) ma tloustku 12,5 mm.

3. Obvodovy plast podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze ¢tvrta vrstva (4) ma objemovou
hmotnost 95 kg/m? +5 kg/m? a soucinitel tepelné vodivosti A = 0,060 az 0,120 W/(m.K).

4. Obvodovy plast’ podle nékter¢ho z narokli 1 az 3, vyznacujici se tim, Ze ctvrta vrstva (4) je
tvofena sestavou pritezil.

5. Obvodovy plast’ podle naroku 4, vyznacujici se tim, Ze pfitezy tvorici ¢tvrtou vrstvu (4) maji
rozméry 575,0 az 600,0 mm £5,0 mm x 610 az 1220,0 mm £5,0 mm.

6. Obvodovy plast’ podle n¢kterého z narokii 1 az 5, vyznacujici se tim, Ze podél obvodu ctvrté
vrstvy (4) je usporadana ramova konstrukce z lepeného lamelového dfeva o rozmérech prifezu
lamel 40,0 x 400,0 mm a délce 2 800 mm.

7. Obvodovy plast’ podle nékteré¢ho z naroki 1 az 6, vyznacujici se tim, Ze sedma vrstva (7) ma
objemovou hmotnost 1000 kg/m? +5 kg/m?.

8. Obvodovy plast podle nékterého z narokl 1 az 7, vyznacujici se tim, Ze tepelné izolacni
vypénény geopolymer tvorici ¢tvrtou vrstvu (4) sestava z hlinitokfemicitého pojiva na bazi
metakaolinu se sloZenim SiO; (50,0 %), Al,Os (46,0 %), Fe,Os (0,5 %), CaO (0,5 %), MgO (0,1 %),
Na,O (0,1 %), K»O (0,6 %) hmotn. % v mnozstvi od 40 do 42 % hmotn., z popilku t¥idy C
v mnozstvi od 10 do 12 % hmotn., z alkalického aktivatoru vodniho skla Na;S10; v mnozstvi od 45
do 47 %, z desintegrovaného kifemikového ostfiva na bazi karbidu kifemiku SiC v mnozstvi od 4,0
do 5,2 % hmotn. a z hlinikového prasku v mnozstvi od 0,3 do 0,6 % hmotn. vztaZeno na celkovou
hmotnost geopolymeru.

9. Obvodovy plast podle nékterého z narok 1 az 8, vyznacujici se tim, Ze lity bariérovy
vysokohustotni geopolymer tvofici sedmou vrstvu (7) sestava z hlinitokfemicit¢ho pojiva na bazi
metakaolinu se sloZenim SiO; (50,0 %), Al,Os (46,0 %), Fe,Os (0,5 %), CaO (0,5 %), MgO (0,1 %),
Na,O (0,1 %), K»O (0,6 %) hmotn. % v mnozstvi od 40 do 42 % hmotn., z popilku ttidy C
v mnozstvi od 10 do 12 % hmotn., z alkalického aktivatoru vodniho skla Na;Si103 v mnozstvi od 1
do 10 % a z desintegrovaného kiemikového osttiva na bazi karbidu kiemiku SiC v mnozZstvi od 4,0
do 5,2 % hmotn. vztazeno na celkovou hmotnost geopolymeru.
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10. Obvodovy plast podle nékteré¢ho z narokli 6 az 9, vyznacujici se tim, ze sedma vrstva (7) je
ulozena v kapse tvofené ramovou konstrukei, Sestou vrstvou (6) a osmou vrstvou (8).

6 vykresti

.15 -
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Obr. 1

Obr. 2
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Obr. 3

Obr. 4
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Obr. 8



