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Nazev anglicky

Assessment of wall panel with PUR insulation from the perspective of building physics

Cile prace

Cilem prace je experimentalni a teoreticka analyza prestupu tepla a vlhkosti pies sténovy panel s PUR
tepelnou izolaci. Experimentaini ¢ast prace vychazi z navrhu a vyroby vzorkl variant sténovych panell na
bazi PUR, a méreni jejich tepelnych vlastnosti ve vyhfivané/ochlazované komore. Teoreticka analyza je
zamérena na numerické feseni Ulohy za staciondrnich a nestacionarnich podminek metodou konec¢nych
prvkl. Prace ma posoudit u panell konkrétni materialové skladby a geometrie (a) tepelné vlastnosti a (b)
riziko kondenzace vody v konstrukci panelu. Vystupem prace je srovnani skute¢ného a modelovani
chovani panelu a navrh pfipadné materidlové a/nebo geometrické optimalizace panelu.

Metodika

1. Posouzeni sténového panelu provedte (a) teoreticky vypoctem a (b) experimentalné. U obou alternativ
posuzujte stejnou skladbu a konstrukci panelu, a stejné podminky prostredi.

2. Teoreticky vypocet bude vychazet ze soucasného pohybu vihkostniho a teplotniho pole v panelu za ne-
stacionarnich podminek, tj. proménlivych vlastnosti prostredi a materidlovych konstant v ¢ase. Okrajové
podminky pro vypocet volte dle experimentu (viz. bod 4). Na zdkladé vypoctu navrhnéte optimalni skladbu
panelu.

3. Experiment provedte na vami vyrobenych vzorcich paneld o plosnych rozmérech cca 1x1 m v nékolika
variantach. Na téchto vzorcich provedte zkousku v “hot-boxu” dle normativniho postupu a stanovte (a)
hustotu tepelného a vlihkostniho toku ptes panel, (b) rozloZeni teplot a vlhkosti na povrchu a v prirezu
panelu, (c) soucinitel prostupu tepla a (d) difuzni odpor panelu.

4. Zméreny pribéh veliin experimentem porovnejte s teoretickym vypoétem pohybu tepla a vihkosti a na
zékladé statistickych metod vyhodnotte.
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Abstrakt

Cilem prace na téma Posouzeni sténoveho panelu s PUR izolaci
z pohledu stavebni fyziky je experimentalni a teoreticka analyza prestupu tepla

a vlhkosti pfes sténovy panel s polyuretanovou izolaci.

V literarni reSersi je uveden prehled jednotlivych konstrukci dfevostaveb
a materiald v nich pouzivanych vcéetné jejich materialovych vlastnosti. DalSi

kapitolou je teorie pfestupu tepla a vihkosti.

Pro analyzu prestupu tepla a vlhkosti byly navrzeny Ctyfi vzorky
sténovych panell pro porovnani. Pro jejich teoretickou analyzu byl vytvoren
numericky model, na kterém se simuloval pribéh tepla a vlhkosti kazdym

sendvicovym panelem.

Pro ovéfeni vypocitanych hodnot byla navrzena a vyrobena tepla skfin,
coz je experimentalni zafizeni slouzici pro simulaci teplotnich podminek a
méreni prostupu tepla. Do tohoto zafizeni bylo nutné vlozit vzorky vyrobenych

stén a provést méreni.

Vysledky teoretického méfeni byly porovnany z pohledu prestupu tepla i
vihkosti a za stacionarnich i nestacionarnich podminek. U experimentalniho
méfeni bylo mozné zjistit pouze tepelné vlastnosti, jez byly zhodnoceny a
porovnany s teoretickym vypoctem. Byla také provedena ekonomicka analyza

pro zjisténi nakladl na jednotlivé skladby sténovych paneld.

Klicova slova: stavebni fyzika, tepelny a difuzni tok, dfevény sténovy

panel, PUR izolace, experimentalni méfeni, metoda konecnych prvku



Abstract

The aim of this thesis on the topic Assessment of a wall panel made with
polyurethane insulation from the point of view of building physics is an
experimental and theoretical analysis of heat and humidity transfer through a

wall panel with polyurethane insulation.

The literature search provides an overview of individual structures of
wooden buildings and materials used in them including their material properties.

The next chapter is the theory of heat and humidity transfer.

For the analysis of heat and moisture transfer four samples of wall panels
were designed for comparison. A numerical model was created for their
theoretical analysis on which the transfer of heat and humidity was simulated in
each sandwich panel.

To verify the calculated values a warm box was designed and
manufactured which is an experimental device used to simulate temperature
conditions and measure heat transfer. It was necessary to insert samples of

manufactured walls into this device and perform measurements.

The results of the theoretical measurement were compared from the point
of view of heat and moisture transfer and under stationary and non-stationary
conditions. In the experimental measurement it was possible to determine only
the thermal properties which were evaluated and compared with the theoretical
calculation. An economic analysis was also performed to determine the cost of

individual compositions of wall panels.

Keywords: building physics, heat and diffusion transfer, wooden wall

panel, PUR insulation, experimental measurements, finite element method
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1 Uvod

Vyroba domu z dfevénou konstrukci prochazi neustalym vyvojem.
Historicky se jako izolacni materialy pouzivaly vyhradné pfirodni produkty.
Postupné se vzrustajicimi naroky na tepelny odpor konstrukce se zacaly
vyhledavat nové materialy, které tepelné izolacni vlastnosti stén zdokonaluji.

Kazdy material ma své vyhody i nevyhody. V sou€asnosti jiZ nejde jen o
jeho tepelné vlastnosti, ale i o rychlost aplikace, ktera zkracuje Cas vystavby a

tim i vyslednou cenu.

NejCastéji vyuzivanym materialem pro izolovani konstrukce dievostaveb
je mineralni vata. Pomérné novy material, ktery se vtuzemsku zacal
prosazovat, je polyuretanova péna. Ve sténach drevostaveb se nejdfive zacCala
pouzivat v Severni Americe a postupné se tento material dostal i do Evropy.
Protoze polyuretanova pé&na v Ceské republice neni zatim pfili§ rozsitena, byla

vytvofena tato prace, aby jeji vlastnosti posoudila.
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2 Cil prace

Cilem této diplomové prace je teoretickd a experimentalni analyza
prestupu tepla a vlhkosti pfes sténovy panel stepelnou izolaci tvofenou
polyuretanovou pénou. Experimentalni ¢ast prace spociva v navrhu a konstrukci
Ctyf rdznych variant vzork sténovych panell. Pro toto experimentalni méfeni
musi byt vyrobena teplda komora, do které se vsadi jednotlivé vzorky stén a
provede se méreni tepelnych vlastnosti. DalSi ¢asti prace je teoreticka analyza,
ktera je zaméfena na numerické feSeni ulohy za stacionarnich a
nestacionarnich podminek metodou kone¢nych prvkd. Prace ma posoudit
stavebné fyzikalni vlastnosti jednotlivych paneld. Vystupem prace je srovnani
experimentalniho méreni a matematického vypoctu. Z téchto vysledku se poté
pfipadné navrhnou zmény skladby panell, aby se dosahlo optimalnich
fyzikalnich i ekonomickych parametru.
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3 Literarni reSersSe

3.1 Druhy konstrukci drevostaveb
Mezi zakladni typy patfi

Srubové konstrukce
Hrazdéné konstrukce
Sloupkové a ramové konstrukce

Skeletové konstrukce

o KH 0N~

Konstrukce z masivniho dreva

3.1.1 Srubové konstrukce

Srubové domy u nas maji velmi vyznamnou historickou tradici. Jejich
konstrukce je zaloZena na kladeni klad, které jsou odkornény, do nich jsou
vydlabany dlaby a kladou se pfes sebe za pomoci jednoduchych plati a spoju.
Dfive se tyto stavby Casto zakladaly na plochych kamenech, které byly jakousi
hydroizolaci a spodni prahova klada se vétSinou délala z dfeviny, ktera je

odolnéjsi proti vodé, jako napfiklad modfin nebo dub. (Kolb, 2010)

Vyznamnou prednosti srubovych doml je velkda mira vyuziti
obnovitelnych surovin s nizkym podilem spotfeby primarni energie
z neobnovitelnych zdroju. V minulosti se velmi ¢asto tyto domy stavély
z kulatiny, ktera se té€Zila v bezprostfedni blizkosti staveb a tim témér odpadaly
naklady na dopravu, které jsou dnes ve stavebnictvi pomérné vyznamné.
VSechny prvky stavby se rovnéz opracovavaly v misté stavby za pomoci ruénich
nastrojli, takze tento zpusob stavby je pravdépodobné jeden

svevivs

hlavni izolant a jeho masivni hmota pIni akumulaéni funkci. (Copper, 2000)

Tyto stavby ale nemaji pouze vyhody, ale v nékterych technickych
parametrech maji také dost nevyhod. Jedna z hlavnich nevyhod je pouZiti
mokrého rostlého dfivi. Tim, Ze dfevo ve stavbé postupné sesycha, vznikaji
velké objemové zmény. Tyto zmény nejsou navic rovnomeérné, a proto se dim

v riznych mistech snizZuje rozdilné. Pokud se jedna napfiklad o patrovy dim,
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kde se vyuziva podkrovi, je bézné, ze podlaha v mistnosti nasledkem sesychani
neni rovna a rozdily jsou bézné i 5 - 10 cm. DalSim typickym problematickym
mistem téchto budov je osazeni schodisté, protoze posledni schod musi
v novostavbé konCit nize, nez je podlaha a neni mozné pfesné urCit miru
posunuti. U dvefi a oken se musi ve stavebnich otvorech nechavat nahore vétsi
prostor, aby sesychajici konstrukce domu netlacila a tim nedeformovala okna a
dvere. (Burch, 1984)

DalSi konstrukéni problém spociva ve spojeni jednotlivych klad, protoze
dosedové plochy se opracovavaji ruéné z mokré kulatiny. Do spoje se vétSinou
vklada ov¢i vina, ktera ma utésnit nerovnosti vzniklé ru¢ni praci a rustovymi
vadami dfeva. Tyto nerovnosti se postupem cCasu, jak stavba sesycha, jesté
zvétSuji a ve sténach tak pribyvaji netésnosti, které se musi postupné

dotésnovat. Cely tento proces trva bézné nékolik let. (Mackie, 1977)

Obrazek 1: Srubova konstrukce Zdroj: www.drevoastavby.cz

V minulosti se tyto problémy nepovazovaly za pfili§ dilezité, ale v dnesni
dobé to je pomérné zasadni problém, ktery nema snadné feSeni. Jednou
z moznosti je pouziti suseného dfeva, které je rozmérové stalé. SuSeni kulatiny
o primeéru tficet a vice centimetru je technicky a energeticky naro¢né, protoze

pokud se kulatina ma susit v susarné, tak tento proces trva velmi dlouho. Dfevo
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se musi opakované zvlhCovat, aby se proces suSeni dostal az do stfedu
kulatiny. Toto suSeni trva oproti suSeni bézného feziva mnohem déle a
z ekonomickych divodl se v praxi téméf nepouziva. Druhym a Castéji
vyuzivanym zpusobem suSeni kulatiny velkych primérd je suSeni na
venkovnich skladkach. Kulatina se slozi na skladce tak, aby mezi ni bylo dobré
proudéni vzduchu a pravidelné se kropi vodou. To obvykle probiha 6 az 7 let,
potom se kulatina dosu$i v susarné a muze se opracovat. Z toho vyplyva, Ze
tento proces je zdlouhavy. Proto se domy srubovych konstrukci dnes vyuzivaji
hlavné z designovych duvodd, napfiklad v horskych oblastech jako stylové

restaurace a penziony. (Houdek, a dalsi, 2013)

3.1.2 Hrazdéné konstrukce

Hrazdéné konstrukce staveb byly velmi vyuzivané hlavné v minulosti,
postupné nahrazovaly srubové konstrukce. Zakladem téchto staveb je nosna
kostra, ktera byva viditelna. V kostfe jsou rizné typy vyplni. Hrazdéné stavby se
vyuzivaly pfedevSim v regionech, v nichz nebyl dostatek dfeva v takovém
mnozstvi, jaké bylo potfebné napfiklad pro srubové stavby. Jednou z vyhod
hrazdénych staveb je také to, Ze na né Ize pouzivat spiSe kratké ¢asti listnatého
dfeva. V 2. poloviné 19. stoleti se zaCaly hrazdéné stavby omitat, aby zdanlivé
napodobovaly masivni domy ze zdiva a kamene. Délalo se to takeé
z protipozarnich davod, protoze omitnutim ziskaji domy vétsi pozarni odolnost.
(Pesta, 2013)

V dnesni dobé se klasické hrazdéné domy s nosnou konstrukci viditelnou
z venkovni strany pro novostavby pouzivaji velmi zfidka. Vyztuzna vzpérova
konstrukce hrazdénych staveb ma i dnes vyuZiti napfiklad v zemédélstvi nebo
jednoduché jedno az dvoupodlazni ucelové stavby. Velkou vyhodou pro stavbu
hrazdénych konstrukci jsou v souCasnosti moderni tesarska obrabéci centra,
ktera nahrazuji lidskou praci. Centra pracuji s velkou produktivitou a pfesnosti.
Tim Ize dosahnout cenové dostupnosti téchto konstrukci. (Vaverka, a dalsi,
2008)

Stény hrazdénych konstrukci se skladaji z masivni hranolové kostry a
vyrabéji se jako vnéjSi stény a vnitini pficky. Spoje jsou provedeny tak, ze

mohou prenaset tlakové sily z prvku na prvek, ale ne tahové sily. V minulosti se
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pouzivaly ozdobné spoje s vyuzitim dfevénych kolika, které byly velmi pracné
na zhotoveni. Dnes se nejCastéji pouziva platovani vodorovnych prvka. Sloupky
a vzpéry se upeviiuji hlavné pouzitim ¢epovych spoju, pfipadné se celé zapusti.
Pro zamezeni posunuti prvkd se pouzivaji hiebiky nebo vruty. (Kolb, 2010)

—— et L

Obrazek2 Srubova konstn;ke Zdroj: Www. drevhostavby. cz
Hrazdéna stavba mlze podobné jako srubova konstrukce vykazovat
znacné deformace vzniklé sesychanim. Bobtnani a sesychani se projevuje
v radialnim a tangencialnim sméru az dvacetkrat vice nez v podélném sméru.
Zmenseni rozmeérd vodorovné zabudovanych prahG a nosnikua tak vyrazné
ovliviuje velikost celkového sednuti, tedy rozdil rozmért od postaveni stavby
do stavu ustalené vihkosti a rozmérové stability. Hlavnim faktorem, ktery
ovliviiuje sesedani, je vlhkost dfeva. Z tohoto diivodu se v dneSni dobé vyuziva
predem vysuSené dievo na vlhkost 12 az 15%. (Vaverka, a dalsi, 2008)

3.1.3 Sloupkové a ramové konstrukce

Ramova konstrukce je celosvétové nejrozSifenéjsi zplsob vystavby
dfevostaveb. Pochazi ztradi¢niho systému nejvice vyuzivaného v severni
Americe, Casto se tento systém také oznacuje jako two by four. Tento nazev je

odvozen od plvodniho rozméru foSen v palcich. Princip ramové konstrukce
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dfevostavby spocCiva ve vytvofeni nosné dfevéné konstrukce slozené
z vodorovnych a svislych prvkl. Jako material na konstrukci se v sou¢asnosti v
Evropé nejcastéji pouzivaji KVH hranoly o rozmérech 60 x 100 mm az 60 x 160
mm. (Kolb, 2010)

NejvétSi rozvoj téchto typl staveb nastal zavedenim primyslového
zpracovani dfeva, které umoznilo ekonomicky dosaZzitelnou vyrobu pfesného
stavebniho Feziva. Tim se tento typ staveb zacal pfedevSim v Severni Americe
masivné prosazovat. Koncem 19. stoleti byla v této ¢asti svéta velka potieba
stavét levné a rychle, a pfesné to sloupkova konstrukce umozfovala. (Wagner,
1998)

Tento typ staveb se rozdéluje na dva zakladni typy tzv. Baloon-Frame,
kde svislé sloupky prochazeji pfes celou vysku budovy. Stropni foSny jsou pak
ukotveny do vodorovnych prvku, které jsou mezi sténovymi sloupky. Druhym
typem je tzv. Platform-Frame, jejimz typickym znakem je poschodova skladba.
To znamena, Ze kazdé podlazi je zakonceno rovnou plochou, na které se potom

vyrabi a stavi dal$i patro. (Simpson, 2007)

Obrazek 3: Ramova konstrukce Zdroj: autor
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V pocatcich stavba probihala tak, ze se na stavenis$té dovezly hrané
stavebniho feziva v celych délkach a veSkera vyroba probihala pfimo na
stavenisti. FoSny se nafezaly na pfislusné délky ruc¢nimi pilami, spoje se délaly
natupo a zafixovaly se hiebiky. Vyroba této konstrukce byla velmi jednoducha a

mohli ji provadét i nekvalifikovani délnici. (Guertin, 2001)

sws o

vertikalné a vnitfni prostor se nijak neizoloval. Pozdéji se postupné zlepSovala
kvalita oplasténi tim, Zze se pouzivala frézovana prkna nebo se prkna davala
horizontalné a prekladala se pfes sebe. Jako izolace se zacaly vyuzivat v tu

dobu dostupné pfirodni materialy. (Zahradnicek, a dalsi, 2000)

Na zakladé zkusenosti a uspéchu v Americe se tento typ staveb v Evropé
zacCal objevovat kolem roku 1930. VétSiho rozmachu tyto stavby v Evropé
dosahly az v poslednich cca 30 letech a jsou provadény na zcela jiné kvalitativni
urovni nez v Americe a také zcela jinym systémem vyroby. Vzhledem k rychlosti
vystavby a omezeni vlivu po€asi na vystavbu je zakladnim znakem soucasnych
ramovych staveb snaha o co nejvétsi prefabrikaci jiz ve vyrobnim zavodé. Tim
Ize dosahnout toho, ze montaz konstrukce na stavbé probiha velmi rychle, a to
umozni vyrazné omezit vliv nepfiznivého poc€asi na konstrukci domu a také

samoziejmé omezit naklady na zhotoveni budovy. (Kolb, 2010)

3.1.4. Skeletové konstrukce

Skeletové konstrukce jsou jednim z nejstarSich zplsobu stavéni.
V davné minulosti se masivni kmeny zahrabavaly do zemé jako svislé sloupy a
do vidlice koruny stromu se zaklesly stfesni kusy dfeva. Hlavnim znakem
skeletovych konstrukci jsou svislé sloupy, které nejCastéji prochazeji pres celou
vySku budovy a do nich se pfedava zatizeni z vedlejSi nosné vodorovné
konstrukce. Skeletovy zpusob konstrukce na nasem Uzemi nejvice prosazoval
Tomas Bata, ktery takto stavél veskeré vyrobni haly ve Zliné, ale tyto konstrukce
byly zhotoveny z Zelezobetonu. V soucasnosti technologie na lepeni a
zpracovani feziva umoziuji stavbu podobné rozsahlych skeletovych budov
ze dfeva. (Kolb, 2010)

Mezi hlavni vyhody skeletovych staveb patfi velka variabilita vyuziti

vnitfniho prostoru, protoZze nosny skelet a vnitini pficky na sobé nejsou zavislé.
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V nékterych zemich, jako napfiklad v Némecku nebo Rakousku, jsou vysoké
pozadavky na vyuziti materialu z obnovitelnych zdrojli, a proto se tento typ
konstrukci hojné vyuziva ke stavbé Skol i vefejnych a administrativnich budov.
V oblasti vystavby rodinnych domu tato konstrukce umozriuje splnit pozadavky

na stale vétsi prosklené plochy fasad i oteviené vnitfni prostory. (Kottjé, 2008)

Nosny dievény skelet Ize navrhnout tak, Ze mize byt viditelny zevnitf
nebo zvenku nebo se oboustranné zakryje. Ke spojovani jednotlivych prvkl se
nejCastéji pouzivaji ocelové prostfedky. Vyhodné je také to, Ze vesSkeré Casti
stfesSnich, stropnich a sténovych prvkl Ize navrhnout a vyrobit ve vyrobnim
zavodé. (Vaverka, a dalsi, 2008)

Obrazek 4: Skeletova konstrukce Zdroj:www.dietzholzbau.de

3.1.5 Konstrukce z masivniho dieva

Prvnimi stavbami z masivniho dfeva byly vlastné sruby a pozdéji
roubenky. V sou€asném odborném svété dfevostaveb jsou vSak jako
konstrukce z masivniho dfeva povazovany stavby vyrobené primyslové
z velkoplo$nych vrstvenych dilci. Tyto panelové dilce jsou nejnovéjSim typem
dfevénych konstrukci. (Zahradnicek, a dalsi, 2000)

Drevéné panely se skladaji vétSinou z masivniho dfeva, které muze byt
pfiéné lepené, lepené, spojované hfebiky nebo hmozdinkami. Nékdy se také
vyuzivaji desky vyrobené na bazi dfeva jako je dfevotfiska nebo OSB desky.
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Hlavni ¢ast dilce tvofi bud uzavieny, vétSinou masivni deskovy priifez, nebo
optimalizovany skfifiovy dilec, ktery se sestavuje do plodné konstrukce. Nosna
Cast systému se sklada z nosného jadra, to je vytvofeno z masivniho dfeva nebo

desek na bazi dfeva. (Gagnon, 2011)

Velkou vyhodou jsou mensi pozadavky na kvalitu pouzivaného feziva,
protoze pfi rozfezani kulatiny na jednotlivé lamely se da vytfidit vétSina vad a
naslednym lepenim se vytvofi kvalitni konstrukéni material. Dobrou vlastnosti
téchto masivnich drevénych panelll je také to, Ze maji schopnost odebirat
vlhkost ze vzduchu mistnosti, tu dokazou navazat, a kdyz potom pfijdou sucha
obdobi, tak vihkost opét odevzdavaji zpét do mistnosti. Casto se tyto panely
také vyuzivaji z estetického dlvodu, protoze jejich vnitfni vrstva muaze byt

pohledova a vytvofri tak finalni povrch stény interiéru. (Pavlas, 2016)

Tento typ konstrukce se vyznacuje tim, Ze jejich masivni nosna vrstva je
z plodné pusobici desky. Podil masivu v nosné vrstvé stény je nejméné 50 %.
Panely se vyrabi vétSinou jako vicevrstevné, to znamena, Ze se jednotlivé vrstvy
lamel pokladaji podobné jako u preklizovanych desek pod riznymi tuhly. Tim se
dosahne ucinného prenosu vysokych zatizeni a vysoké rozmérové stability.
(Lehmann, 2012)

NejCastéji pouzivanymi typy téchto konstrukci jsou panely z vrstveného
nebo kfizové slepeného feziva. Panely z vrstveného feziva se skladaji z prken
nebo foSen, které se rovnaji do polohy na stojato, u mensich dilcl se tato prkna
davaji z jednoho kusu, ale je také mozné pouzivat lamely délkové nastavené
zubovitym spojem, aby bylo mozné vyrabét vétsi formaty. Tloustky prken se
nejCastéji pouzivaji 20-50 mm. Pfenos smykovych sil v pficném sméru se fesi
tim, ze jednotlivé lamely jsou vzajemné spojeny hiebiky nebo koliky z tvrdého
dfeva. Timto propojenim se z jednotlivych prvka stava homogenni deska, ktera
je schopna rozdéleni zatéze z jednotlivych bfemen do celého panelu. Panely
z takto vrstveného feziva se vyrabéji v riznych kvalitdch povrchu a profilech.
Nejcastéjsi sily vyrobenych dilci z vrstveného feziva jsou 80-240 mm.
(Brandner, 2016)

Kfizové slepené fezivo se sklada z vice kfizové slepenych vrstev prken.

Diky tomuto usporadani maji tyto dilce vysokou tvarovou stalost a vzniklé dilce
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mohou pFfenaset zatizeni v obou smérech. Hlavni surovinou pro vyrobu téchto
panell je smrkové nebo jedlové fezivo. NejCastéjSi tlousStky panelll z kfizové

slepeného feziva jsou 50-300 mm. (Pavlas, 2016)

Systém masivnich dfevénych panelll je pomérné narocny na planovani
vyroby a vyrobu, protoZe pro planovani musi byt vyrobce vybaven vhodnym
softwarem a pracovniky, ktefi tento software ovladaji. Vyroba ma velké naroky
na prostor a pfedevsim je potfeba slozité a nakladné strojni vybaveni jako jsou
velké vyrobni stoly, velkoploSna CNC obrabéci zafizeni, portalové jefaby a

velkoplosné lisy. (Pavlas, 2016)

Obrazek 5: Konstrukce z CLT panelt Zdroj: www.drevoastavby.cz

3.2 Materialy pro vyrobu ramovych konstrukci

V této €asti budou popsany materialy, které se pouzivaji pfi vyrobé stén

z ramovych konstrukci. Tyto materialy se rozdéluji do &tyf hlavnich &asti:

nosné materialy
oplastovaci materialy

izolaCni materialy

=

spojovaci materialy
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3.2.1 Nosné materialy

V soucCasnosti se jako nosné materialy ramovych konstrukci pouzivaji
hlavné KVH a BSH hranoly.

3.2.1.1 KVH hranoly

Nazev KVH hranolu (pochazi z némeckého Konstruktionvollholz). Jsou to
délkové nastavované hranoly pomoci lepeného zubového spoje. Vyrabéji se ve
dvou variantach jako pohledové konstrukéni dfevo (KVH Si), to je fezivo bez
velkych vad a je pouzivano pfedevsim na pohledové naro¢né vyuziti napfiklad
pro tramové stropy. Druha varianta je nepohledové konstrukéni difevo (KVH
NSi). Toto fezivo ma shodné mechanické vlastnosti jako Si, ale mohou v ném
byt drobné vady a je proto ur€eno prfedevsim do skrytych konstrukci nebo pro
méné narocné pouziti — konstrukce sténovych prvkd v ramovych
dfevostavbach. Rezivo se vyrabi v pfesnych priifezech. Nejéast&ji se pouziva
dfevo smrku, pfipadné modfin nebo jedle. Rezivo je su$ené v komorovych
susarnach na vlhkost 13 %, suSenim se také snizi riziko napadeni biologickymi
Skudci. Béhem vyroby se vykracuiji rstové vady dfeva, aby se dosahlo vys$Si
mechanické pevnosti materialu. Nasledné jsou do jednotlivych kusu
vyfrézovany zuboveé spoje. Je na né naneseno polyuretanové lepidlo a spoje
jsou vzajemné délkoveé stlaCeny. Po nékolika hodinach, kdyz dojde k vytvrdnuti

lepidla se tyto pfipravené dievéné profily hobluji na &tyfstrannych frézach, kde

Obrazek 6: KVH hranol Zdroj: autor
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se jim i lehce srazi hrany z dldvodu vySSi pozarni odolnosti a snadnéjsi
manipulace. NejCastéji dodavané prifezy jsou od 40x60 mm az po 140x240
mm. (Béhm, 2012)

3.2.1.2 BSH profily

Lepené lamelové dfevo BSH (pochazi z némeckého Brettschichtholz) se
vyrabi z vytfidéného sudeného feziva (12 %), které je také délkové napojovano
pomoci zubovych spoju. Tyto slepené difevéné lamely se dale vrstvi na sebe a
muze tak vzniknout masivni dfevény profil velké délky a vySky. NejCastéjsi sila
pouzivanych lamel je 40 mm, proto je vySka profilu obvykle nasobkem této
hodnoty. Vyroba tohoto materialu v poslednich letech zaziva velky rozvoj, Casto
se vyuziva pfi stavbach montovanych hal a sportovist. NejvétSi moznosti vyuziti
tohoto materialu jsou pfi stavbach montovanych skeletovych budov, protoze pfi
vyuziti velkych profilt Ize z tohoto materialu stavét vicepodlazni budovy jako
Skoly a administrativni budovy. (Béhm, 2012)

BSH profily se vyrabéji také ve varianté pohledové (BSH Si) nebo ve
varianté konstrukéni (BSH NSi). DalSi zajimavosti tohoto materialu je moznost
lepeni obloukovych profilt, které mohou mit velké rozpéti (vyskytuji se i 100 m

dlouhé). Tyto profily je mozno lepit i do riznych zvinénych profild, coz umozniuje

7 /' " ‘ o x B 3
Obrazek 7: BSH profil Zdroj: autor
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architektum vytvaret ze dfeva stavby takovych tvar(, které dfive nebyly mozné.
(Bohm, 2012)

3.2.2 Oplastovaci materialy

V ramovych konstrukcich se nejCastéji pro oplasténi pouzivaji
velkoplosSné desky vyrobené na bazi dfeva. Mezi tyto desky patfi hlavné OSB,
preklizky, dfevotfisky a dfevovlaknité desky. Pro zvySeni pozarni odolnosti

staveb se vyuzivaji také desky cementotfiskové a sadrovlaknite.

3.2.2.1 OSB desky

Desky z orientovanych tfisek neboli OSB desky jsou tvofeny slisovanymi
plochymi tfiskami. Pro vyrobu téchto desek se v Evropé nejCastéji pouziva
jehliénaté dfevo smrku nebo borovice. Odkornéna kulatina se v diskovém
roztfiskovaci rozmélni na tfisky o sile 0,4 - 0,8 mm, Sifce 6 - 25 mm a délce 75-
130 mm. Tyto tfisky se musi nasledné vysusit, protoze vihkost materialu ma
zasadni vliv na vyslednou kvalitu desky. Suseni probiha pfi teplotach 280-300
°C a vysledna vihkost tfisek se musi pohybovat mezi 2 — 4 %. VysuSené trisky
se na vyrobu OSB obvykle nepouzivaji, stfedni tfisky se pouZzivaji do stfedové
vrstvy desky a z nejdelSich tfisek se tvofi povrchové vrstvy OSB desky. Material
dale postupuje do zafizeni pro nanaseni lepidla, kde se jednotlivé tfisky nasyti
lepidlem. NejCastéji se v Evropé pouzivaji melamin-formaldehydova nebo MDI
lepidla v zavislosti na zpusobu vyuziti desek. Vyhodou MDI lepidel je, ze
neuvolruji zadné emise formaldehydu. Pfipravena smés se vrstvi obvykle do tfi
vrstev. Tyto tfi vrstvy jsou usmérnény tak, aby vzajemné sviraly pravy uhel,
povrchové vrstvy jsou sméfovany podélné a tim je dosazeno vySSi pevnosti
vzniklého materialu. Desky se pak slisuji za teploty 220 °C a vychladi. Desky se
jesté upravuji podle vyuziti jako ostrohranné nebo se do nich frézuje profil pero-
drazka, aby je bylo mozné vzajemné spojovat. Desky, které jsou urCeny jako
pohledové nebo podlahové se jesté brousi, aby bylo dosaZeno rovného
povrchu. (Béhm, 2012)
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Podle kvality zpracovani se OSB desky tfidi na 4 kategorie OSB 1 - 4

Typ OSB ZpUsob pouziti
Desky pro vSeobecné ucely, pro pouZiti v interiéru a v suchém

OSB -1 prostfedi nebo jako obalové materialy
Pouzité lepidlo je nejCastéji moCovino-formaldehydové (UF)
Desky pro nosné ucely pro pouziti vinteriéru a v suchém

OSB . 2 prostredi
Pouzivaji se obvykle dva druhy lepidel napf. (MUF pro stfedové
vrstvy a PF pro vnéjsi vrstvy)

Desky pro nosné ucely pro pouZiti v exteriéru a ve vlhkém
prostiedi.

OSB -3 Tento typ desek se nejCastéji pouziva na oplasténi difevostaveb.
VSechny vrstvy se obvykle lepi PF lepidlem, pfipadné jinym
lepidlem odolnym proti zvySené vihkosti
Zvlasté zatizené desky pro pouziti v exteriéru a ve vihkém
prostiedi.

OSB -4 Pouzivaji se napf. do slozenych nosnikl nebo jako obklady mist
s rizikem navlhnuti.

Pro co nejvétsi vodéodolnost se pouziva izokyanatové lepidlo.
Tabulka 1: Rozdéleni OSB desek Zdroj: (B6hm, 2012)

S\ .

Obrazek 8: OSB desky Zdroj: autor
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3.2.2.2 Sadrokartonové desky

Sadrokartonové desky byly poprvé vyrobeny v USA koncem 19. stoleti.
Pozdéji v 30. letech 20. stoleti uz byla zahajena pramyslova vyroba
sadrokartonu. Desky jsou vyrabény tak, Ze se mezi dva silné kartony zalisuje
sadrova hmota. Poté se deska dosusi v susarné. Desky se vyrabi v riznych
provedenich podle zplUsobu vyuziti. Pokud je napfiklad nutné, aby deska
odolavala vétsi vlihkosti, napousti se sadrové jadro silikonem, ktery vyrazné
zlepsSi vlastnosti desky v této oblasti. Dale se vyrabi desky s pfisadami, které
zpomaluji hofeni nebo zlepSuji neprizvuénost konstrukce. (Skulinova, a dalsi,
2012)

Montaz desek se provadi za pomoci vrutl, které se pfipevriuji do
podkladové vrstvy nebo se vytvofi montazni predsténa z ocelovych profilt, do
kterych se desky zasadi. Pro vyplnéni spar mezi deskami se pouzivaji praskove
tmely, do kterych se vlepi vyztuzné pasky, aby se zamezilo budoucim
prasklinam ve spojich, které jsou zpusobeny roztaznosti materialu vlivem tepla
a vihkosti. (Ny¢, 2005)

Obrazek 9: Sadrokartonova deska Zdroj: www.eshop.unihobby.cz
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3.2.2.3 Sadrovlaknité desky

Sadrovlaknité desky jsou kompozitnim stavebnim materialem, kde hlavni
material sadra je armovana za pomoci celul6zovych vliaken. Z toho vyplyva, ze
sadrovlaknité desky se vyrabéji ze sadry a papiru. Tyto desky jsou homogenni,
nebot na celém prifezu maji stejné vlastnosti. Protoze maiji vysokou objemovou
hmotnost, maji velmi dobré protipozarni vlastnosti a také pomérné dobfe dokazi
tlumit hluk. Ve smési, ze které se desky vyrabégji, funguji celul6zova viakna
podobné jako armovaci ocel v zelezobetonu. Sadrovlaknité desky jsou typické
vysokou stabilitou, odolnosti a pevnosti, proto konstrukce tvofené témito
deskami maji velmi dobré akustické vlastnosti. DalSi vyhodou téchto desek je
to, ze konstrukce vytvofené ze sadrovlaknitych desek vykazuji lepSi
vzduchotésnost, nez konstrukce ze sadrokartonu. Sadrovlaknité desky dokazi
vstiebavat pfebyteCnou vihkost v mistnosti a pozdéji ji vydavat do suchého
prostoru. Vyhodny pomér akumulace tepla a tepelné izolace vytvafi vyhodné a
zdravé prostfedi v mistnosti. Pro pozarni odolnost je vyhodné to, Ze sadra
obsahuje vazanou vodu, ta se pfi pfipadném pozaru uvolnuje, a tim zvysSuje
pozarni odolnost sadrovlaknitych desek. Obvykla hustota vysledné
sadrovlaknité desky je 1150 kg.m3, soudinitel tepelné vodivosti je 0,32 W.m".K-

. Sadrovlaknité desky se vyuZivaji ve vSech &astech konstrukce domu.

Obrazek 10: Sadrovlaknité desky Zdroj: www.dek.cz
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V dfevostavbach jsou vyhodné, protoZze se za pomoci téchto desek daji

vyztuzovat difevéné konstrukce nosnych stén. (Skulinova, a dalsi, 2012)

3.2.2.4 Cementotfiskové a cementovlaknité desky

Desky na bazi cementu kombinuji vynikajici vlastnosti cementu,
nehoflavého materialu odolného v tlaku, a dfeva, které ma relativné nizkou
hustotu a velmi dobrou pevnost vtahu a ohybu. Propojenim téchto dvou
materiall vznikly desky, které vykazuji velmi dobré fyzikalné& — mechanické
vlastnosti. Na naSem trhu je nejvice rozSifena cementotfiskova deska
(CETRIS). Tyto desky maji ve svém objemu pomérné velké zastoupeni
dfevénych tfisek (63 %), dale obsahuji cement (25 %) a vodu (10 %), jeSté se
do nich pfidavaji hydratacni pfisady. Vyroba téchto desek probiha tak, Ze se
dfevni hmota z jehli€nant odkorni, potom se tfi az ¢tyfi mésice skladuje. Po
odlezeni na skladce se hmota roztfiskuje na jehlicovité tfisky a uskladni do sil.
Pfi vlastni vyrobé se do michaciho zafizeni jednotlivé slozky dopravuji pres
vahy, aby byly jednotlivé slozky ve spravném pomeéru, potom se ve vrstvicim
zafizeni namichany material rozprostie na ocelové plechy a vytvofi se jednotlivé
desky. Nasledné se desky nechaji vytvrdnout v klimatizovaném skladu. Tento
proces trva sedm dni. Po dozrani se material dosusi na vihkost 4 — 9 %,
naformatuje se na pozadované rozméry a je pfipraven k pouziti. Velkou vyhodou
cementotiiskovych desek je jejich odolnost proti ohni (dle CSN 73 0862 zafazeni

A — nehoflavé). Proto se velmi €asto vyuzZivaji v interiéru montovanych domu a

Obrazek 11: Cementotfiskové desky Zdroj: www.drevoonline.cz
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hal, kde se témito deskami feSi pozarni odolnost stavby. V sou€asnosti se také
tyto desky v modifikované varianté vyuzivaji jako provétravané fasady domd,
protoze velmi dobfe odolavaji dlouhodobé vihku, plisnim i hmyzu. (Kolaf, a dalsi,
2012)

3.2.3 Izolani materialy vyuzivané v ramovych konstrukcich

Tepelné izolace jsou pro stavbu moderniho domu zasadni. V prubéhu
historie stavebnictvi se vyuzivani tepelnych izolaci stale vyvijelo. Prvni
historicka obydli byla zahloubena do zemé a vyuzivala tak okolni hmotu jako
tepelnou izolaci. PozdéjSi historické objekty mély velmi silné obvodové
konstrukce, které plnily nejenom nosnou, ale i tepelnou funkci. Velkym
problémem téchto staveb byla zejména povrchova kondenzace. V dalSich
obdobich, jak se lidé ucili stavét objekty vylehenymi nosnymi konstrukcemi
dochazelo také ke snizovani tepelné-technické kvality staveb. U nas to bylo
predevsim v obdobi 50. — 60. let 20. stoleti, kdy byl velky tlak na masovost
staveb a jejich kvalita byla zatlaena do pozadi. Pfiblizné od 80. let 20. stoleti
se v8ak zacinaly tepelné-izolacni vlastnosti staveb feSit stale vice a tomu se
postupné také upravovaly stavebni normy pro stavbu novych budov. (Hudec,
2008)

V soucCasnosti mezi nejCastéji vyuzivané izolaéni materialy pro vyrobu

dfevostaveb patfi:

Mineralni vidkna
Drevovlaknité izolace
Foukana celuléza
Pénové polystyreny
Extrudované polystyreny
Pénové polyuretany

Fenolicka pénova izolace

©® N o g bk~ wDdhd =

PFirodni izolaCni materialy
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3.2.3.1 Mineralni vlakna

Mineralni vldkna jsou jednim z nejvyznamnéjSich tepelné-izolacnich
materiall sou€asnosti. Maji velmi Sirokou Skalu druht i zplsobu vyuZiti. Vyrabéji
se ve formé desek, rohozi nebo jsou volné sypané. Kromé teplenych izolaci se
daji vyuzivat i jako zvukové a pozarni izolace. Vyrabéji se z taveniny, ktera
vznika v tavnych pecich. Tato tekutd hmota se pomoci rozvlaknovaciho kola a
vzduchu rozmélni na tenka vlakna. Zakladni slozkou taveniny je Cedi¢ nebo
kifemiCity pisek a k témto slozkam se pfimichavaji v ur€itém poméru vapenec,
struska a dalSi materidly, které ovliviuji vlastnosti vysledné hmoty. Vyrobni linky
obvykle produkuji Ctyfi metry Siroké pasy, které se formatuji za pomoci
okruznich pil a sekacich zafizeni do pozadovanych rozméru. Soucasné vyrobni
linky dokazi vyrabét produkty z mineralnich plsti, které maji hustotu v rozsahu
50 - 500 kg/m3. Mineralni vata vykazuje velkou tepelnou odolnost od -50° do
+700° C, a proto je mozné ji vyuzit pro priimyslové izolace vysokoteplotnich
medii. Vzhledem k tomu, z ¢eho se tento material vyrabi, je nehoflavy a tedy
ma Siroké uplatnéni z hlediska pozarni odolnosti. DalSimi vyznamnymi

vlastnostmi je vysoka odolnost proti chemickému namahani. Vlakna odolavaji
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Ob}a'zek 12: Mineralni vata | Zdroj.' aut&r
témér vSem béznym chemikaliim. Z biologického pohledu jsou vliakna také velmi
odolna, nehniji ani neplesnivi. Dulezitou vlastnosti viaken je jejich objemova
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stalost. Desky z mineralni vaty, které maji objemové hmotnosti nad 200 kg/m?3
se mohou pouzivat na ploché stfechy pfimo pod hydroizolaci bez jakychkoliv
plosné dilataCnich uprav. VIhkost mineralnich vliaken se pohybuje mezi 2 - 5%
a do desek se pfidava Ffada hydrofobnich pfisad, které omezuji jejich
nasakavost. Pfirozenou nasakavost téchto desek je ale mozné vyuZzivat
napfiklad pro péstovani hydroponii nebo se vyuzivaji pro nasakavou vrstvu

zelenych stfech. (McElroy, 1990)

3.2.3.2 Drevovlaknité izolace

Tepelné izolace zaloZzené na pouziti dfeva jsou jedny z prvnich
pouzivanych izolaci viibec. Zejména pak u srubovych a roubenych staveb, kde
samotné masivni dfevo pulsobilo jako tepelna izolace diky jeho vynikajicim
tepelnym vlastnostem. Dfevo ma kvUli svému anizotropnimu charakteru odlisné
vlastnosti v riznych smérech, to se tyka i tepelné-izolaCnich vlastnosti, proto je
s tim nutné pfi navrhu a vybéru materiall pocitat. Velkou vyhodou dfeva je jeho
tepelna jimavost. Tato vlastnost se vyuziva hlavné v interiérech, znamena to,

Ze material pusobi jako pocitové teply, proto je dfevo vhodné napfiklad pro

Obrazek 13: Dfevovléknita izolace Zdroj: www.drevoastavby.cz
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vnitfni obklady. PFi vyrobé izolaénich materiald na bazi dfeva lze zkombinovat

vétSinu pozadovanych vlastnosti difeva do jednoho vyrobku. (Hudec, 2008)

Zakladnim materialem pro vyrobu této zvukové a tepelné izolace je
jehlicnaté drevo, které se nejdfive zpracuje na dfevni Stépku. Potom se
nejCastéji za pomoci vodni pary necha zméknout a prostfednictvim ocelovych
kotou€l se pozvolna rozvlakni. Do kone¢ného tvaru desek se rozmélnény
material upravuje mokrym nebo suchym zpusobem. Pfi mokrém procesu se
vyuziva pojicich vlastnosti dfeva a jeho vldken. Timto procesem se obvykle
vyrabi desky o menSi tloustce, zatimco pfi suchém procesu vyroby se
rozmélnéna vlakna obaluji polyuretanovou pryskyfici, coz umozrnuje vyrobit

desky o vétsi tloustce a mensi hustoté. (Hudec, a dalsi, 2013)

Vyznamnou vyhodou dfevovlaknitych desek je jejich schopnost tepelné
akumulace, ktera zpomaluje pfehfivani v lété nebo rychlé chladnuti v zimé.
Stény izolované timto materialem jsou vhodné pro difuzné oteviené skladby
dfevostaveb, velmi dobfe tlumi hluk a dokazi absorbovat vzduSnou vihkost az
do 20 % své hmotnosti. Tato izolace se nejCastéji vyuziva na zatepleni vnéjSiho
plasté budovy. Méné cCastéji na izolaci interiéru. Moderni vyrobni procesy
umoznuji vyrobu desek se spojenim na pero a drazku, tim se omezuji uniky ve
spojich mezi deskami a zlepSuji se fyzikalné-mechanické vlastnosti plasté
budovy. (Novak, 2008)

3.2.3.3 Foukana celuldza

Izolaéni material na bazi celulézy se nejCastéji vyrabi z recyklovaného
papiru. Vyroba probiha tak, Ze papir se nejprve oCisti a nasledné rozvlakni na
bunicinu. Do vysledného materialu se pfidavaji materialy, které zvySuji odolnost
proti ohni a také napadeni biologickymi Ciniteli. Vyhodou celuldzy je jeji
zdravotni nezavadnost a minimalni dopady na Zivotni prostfedi. Tento typ
izolace vyuziva pfirozené vlastnosti dfevniho vlakna, jako je jeho hygroskopicita,
tedy schopnost pfijimat a vydavat vodu. Diky tomu se idealné hodi do
dfevostaveb, protoze ma podobné vilastnosti jako okolni konstrukce. DalSi
vyhodou je moznost aplikace do uzavienych prostor a zplsob aplikace

foukanim je velmi rychly. Material také vytvafi souvislou vrstvu bez spar.
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NejvétSim problémem tohoto typu izolace je jeho postupné sesedani, coz je
komplikace pfedevsim ve svislych konstrukcich. Proto se nej¢astéji pouziva pro
izolaci pudnich prostor. Souginitel tepelné vodivosti je 0,038 W.m"".K-'. (Linhart,
2010)
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Obrazek 14: Aplikace celul6zové izolace Zdroj: www.climatizer.cz

3.2.3.4 Pénové polystyreny

Pénové polystyreny jsou v souCasnosti jedna z nejrozSifenéjSich
tepelnych izolaci. Vychozi surovinou pro jejich vyrobu je ropa. Vyroba je bud
kontinualni nebo diskontinualni. Pfi jednodussi diskontinualni vyrobé se
material necha vypénit v otevienych kovovych formach ve tvaru kvadru, jehoz
stény jsou opatfeny ze vSech stran tryskami na paru. Formy naplnéné
predpénénym granulatem se prosyti parou o teploté 110° - 120° C. Timto
krokem jednotlivé granule za¢nou napénovat a jejich povrch se teplem stava
lepkavym a tlakem, ktery vznikne pfi pénéni, se jednotlivé granule spojuji do
homogenniho bloku. Blok se poté nafeze na pozadované rozméry. Slozitéjsi je
kontinualni vyroba, kde material napénuje na pohybujicim se pasu. Primarni
surovina styren ma perlickovou velikost zrn 0,3 - 2,8 mm, je sypké struktury a
objemové hmotnosti 650-1030 kg/m3. Pénovy polystyren se nejcastéji vyrabi
v objemovych hmotnostech 15 - 30 kg/m3. Co se tyle tepelné odolnosti

pénového polystyrenu, Ize Fici, Ze velmi dobfe odolava nizkym teplotam, ale pfi
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vyssich teplotach jako je 70° - 80° C, zacina jeho degradace. Toto je urcita
nevyhoda pfi skladbach stfeSnich konstrukci, kde se tyto teploty v letnich
mésicich pod cCernou stfeSni krytinou mohou bézné vyskytovat. Pénovy
polystyren je nasakavy a jeho nasakavost zavisi na objemové hmotnosti a

mnozstvi otevienych bunék. Nasdkavost se proto pohybuje v rozmezi 3 - 10 %

Obrézek 15: Expandova plystyren | " droj.' u
jeho objemu. Expandovany polystyren se obchodné oznacuje EPS a Cislem,
které udava jeho pevnost v tlaku, nejcastéjsi pevnosti jsou 50, 70, 100, 150, 200
a 250 kPa. Soucinitel tepelné vodivosti je A=0,036 W.m"".K-". Nejc¢asté&jsi vyuziti
pénového polystyrenu je na kontaktni zatepleni fasad domud nebo jako tepelna
izolace do podlah. (Straka, 2013)

3.2.3.5 Extrudované polystyreny

IzolaCni materidly na bazi extrudovaného polystyrenu se vyrabéji
kontinualnim vytlaCovanim napénéného polystyrenu. Extrudovany polystyren se
oznacuje XPS a vyznaluje se uzavienou strukturou pérd, proto ma velmi
omezenou nasakavost a zaroven ma zvySenou pevnost. Proto je mozné ho
trvale vystavit vlhku, vyuziva se na izolaci zdiva suterénli nebo na izolaci

zakladi domu. Extrudovany polystyren je mozné vyrabét ve velkém rozmezi
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objemovych hmotnosti. NejCastéji se vyuzivaji objemové hmotnosti 25 - 40
kg/m3. Material je zapotiebi chranit pfed plsobenim svétla a povétrnostnich
podminek, jinak by material ztracel svoji pavodni barvu a dochazelo by ke
zhorSeni mechanickych vlastnosti. Tepelna odolnost tohoto materialu je

vrozmezi -50° - +100° C. XPS ma oproti pénovému polystyrenu vyhodu

Obrazek 16: Extrudovany polystyren Zdroj: www-woddcote.cz

nejenom v odolnosti proti vihkosti, ale i v niz§i hodnoté soucinitele tepelné
vodivosti, ktera je 0,02-0,04 W.m'.K'. Tato hodnota je u XPS stabilni a
nepodléha vlivu vnéjSiho prostfedi. Je tedy mozné konstatovat, ze u XPS
nedochazi ke starnuti materialu, pokud je vhodné zabudovan v konstrukci.

Jedinou nevyhodou oproti pénovému polystyrenu je jeho vysSi cena, ktera se

Mrigviiv s viiv s

3.2.3.6 Pénové polyuretany

Izolaéni materidly na bazi polyuretanovych pén maji v sou€asném
stavebnictvi Siroké moznosti vyuziti. Lze je v zakladu rozdélit na material
s otevienou bunécnou strukturou nebo uzavienou bunécnou strukturou. Toto
Clenéni se Casto pojmenovava meékka (s otevienou bunécnou strukturou) a tvrda

(s uzavienou bunécénou strukturou). Oba dva typy pény ale mohou mit jesté
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mnoho dalSich variant hustoty a pevnosti. Vychozi surovinou pro vyrobu vSech
polyuretanovych pén je ropa, ze které se vyrabéji dvé hlavni slozky. Prvni
slozkou, ktera je pro vSechny polyuretanové pény stejna jsou polyizokyanaty.
Druha je ze slouCenin bohatych na hydroxilové skupiny, tato slozka urcuje
kubaturovou hmotnost budouci pény. Slou€¢enim téchto dvou slozek ve
specialnich vysokotlakych zafizenich vznika vysledna polyuretanova péna.
(Novotny, a dalsi, 1994)

Tato smés se nasledné muze vstfikovat do kvadrovych forem, necha se
vytvrdit a tyto kvadry se potom roziezou na desky poZadovaného formatu. Timto
zpusobem se vytvareji deskové materialy na obklady zakladi dom( nebo
napfiklad desky pro nadkrokevni izolace. Druhou moznosti aplikace
polyuretanovych pén je jejich nastfik pfimo na stavenisti, kdy se za pomoci
vysokotlakych zafizeni provadi aplikace do krovu, stropu, podlah a stén doma.
PFi tomto zpusobu aplikace je vyhodou to, Ze izolace nema zadné spoje a vytvari
se tak jednolita vrstva, ktera dokonale pfilne k podkladu. V praxi aplikace
probiha tak, Ze se na stavenisté dopravi technologie, ktera se sklada
z vysokotlakého aplikacniho zafizeni (napf. GRACO EXP 2). Toto zafizeni pro
svlj provoz potiebuje stlaceny vzduch, ktery mu dodava kompresor o
odpovidajicim vykonu. Jednotlivé slozky pény jsou dodavany vyrobcem
v sudech o objemu cca 200 litr(. Do kazdého z téchto sudu se ponofi zafizeni,
které nasava material smérem k aplikacnimu €erpadlu. Pfed zahajenim se musi
veskery material v sudech, Cerpadle a hadicich ohfat na provozni teplotu, ktera
je podle typu materialu 35° - 50°. Po této pfipravné Casti muze obsluha
vybavena ochrannymi pomuckami (ochranny oblek a plynova maska) zahajit
vlastni aplikaci. Pro kvalitni aplikaci je nutna pfiprava povrchu, na ktery se péna
aplikuje. Ten musi byt suchy a zbaven necistot a mastnoty. Péna se nasledné
stfika ve vice vrstvach, které se vzajemné prekfizuji a tim se zamezuje moznosti
vzniku dutin v izolaéni vrstvé. Mékké pény vyrazné nabyvaji na objemu po
nastfikani (z 1 mm nastfikaného materialu vznika az 100 mm silna vrstva). U
mékkych pén se obvykle aplikuji 2 - 3 vrstvy. Tvrda péna jednou 1 mm silnou
aplikovanou vrstvou vytvori 20 - 30 mm izolacni vrstvy, proto se pfi aplikaci
obvykle pouziva alespon 5 vrstev v zavislosti na poZadované tloustce a

tepelném odporu konstrukce. (Novotny, a dalsi, 1994)
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Mékka PUR péna s otevifenou buné&nou strukturou se nejCastéji vyuziva
k pfimé aplikaci do konstrukci staveb. Tento typ PUR pény ma nizsi

kubaturovou hmotnost (6 - 20 kg/m?3), proto je nejlevné&j$i z bézné pouzivanych

Obrazek 17: Aplikace PUR izolace Zdroj: autor

PUR pén a ma tedy Siroké uplatnéni ve stavebnictvi. Jeji vysoka prodysnost ji
predurCuje pro vyuziti ve skladbach stén difuzné otevienych. Hojné se také
vyuziva pro zateplovani podhledd domu, které jsou tvofeny vaznikovou nebo
tramovou konstrukci. Vyhodou aplikace do téchto prostor je, Ze péna nabyva na
objemu a vyplni tak veSkeré obtizné pfistupné prostory v konstrukci. Soucinitel
tepelné vodivosti mékké PUR pény je priblizné 0,035 W.m".K-'. (Novotny, a
dalsi, 1994)

Tvrda PUR péna s uzavienou bunécnou sténou se vyuZziva jak k pfimé
aplikaci do konstrukce, tak se z ni vyrabéji deskové materialy. Velkou vyhodou
tohoto materialu je jeho nenasakavost, vysoka stabilita, mechanicka pevnost,
ale oproti mékké péné je kvili své vyssi kubaturové hmotnosti (25 - 80 kg/m?3)
drazSi. Vyrabéji se také pény s vyrazné vysSi hustotou, ale ty uz se obvykle
nevyuzivaji ve stavebnictvi. Desky vyrobené ztohoto materidlu se cCasto
pouzivaji jako nadkrokevni izolace staveb. Pro tyto pfipady se desky jiz ve
vyrobé oplastuji foliemi, které zlepSuji jejich fyzikalni vlastnosti. Pro pfimou
aplikaci za pomoci vysokotlakych zafizeni se tvrdd PUR péna vyuziva na
stavbach jako vysoce kvalitni izolace zaklad(, kdy je mozno cely obvod zakladud
nastfikat jednolitou souvislou vrstvou a dosahnout tak lepsi odolnosti, nez je

tomu napfiklad pfi pouziti extrudovaného polystyrenu. Ve skladbé stén pini péna

38



funkci parobrzdy, protoZze ma vysSi difuzni odpor nez vétsina béznych izolacnich
materiald. A tato vlastnost se da ve skladbé& konstrukci vyuzit. Pfilnavost
k povrchu a nenasakavost se Casto vyuziva pfiizolovani kovovych a plechovych
konstrukci, protoze pfi dostateCné sile izolaéniho povrchu na vnitfni strané
stavby nejsou problémy s kondenzovanou vodou. Velkou vyhodou je vynikajici
hodnota soudinitele tepelné vodivosti, ktera je 0,025 W.m'.K-'. To umoznuje
dosahnout pozadovanych tepelnych parametrd pfi menSi tloustce stény a tim
na stejné zastavéné plose ziskat vétsi uzitny prostor. (Novotny, a dalsi, 1994)

3.2.3.7 Fenolicka pénova izolace

Fenolicka pénova izolace se vyrabi ve formé desek v silach od 20 mm.
Tyto desky je mozno vyrabét i v provedeni pero-drazka a nejCastéji se vyuzivaji
jako nadkrokevni izolace modernich staveb. Pro tyto ucely se desky vétSinou
opatfuji jesté foliemi, které se po slozeni desek do konstrukce vzajemné slepuiji.
Unikatni vlastnosti fenolické pé&nové izolace je jeji nehoflavost, pfi pfimém
vystaveni plamenum neskapava, nesublimuje a pfi pozaru se z ni do ovzdusi
neuvolfiuji zadné jedovaté plyny ani kouf. Soucinitel tepelné vodivosti je
podobny jako u tvrdych PUR pén (0,025 W.m".K-1), ale oproti t¢émto p&énam neni
technicky mozné fenolickou pénu aplikovat pfimo na stavbé. (Novotny, a dalsi,
1994)

3.2.3.8 P¥irodni izola¢ni materialy

Na trhu se vyskytuje velké mnozstvi izolaCnich materiald. V souvislosti se
zvySujicimi se naroky na ekologii a zivotni prostfedi jsou na vzestupu také
alternativni typy izolaci, které se uz v minulosti Casto pouzivaly a nyni zazivaji

navrat. Pfedstavime si proto nékteré z nich.
Slama

Slama je bézny material, ktery vznika jako odpad v zemédélstvi.
VyznacCuje se nizkou cenou a dostateCnymi tepelnymi vlastnostmi i zivotnosti.
Kromé ruéni aplikace do konstrukce existuje i efektivnéjsi zplsob prace s timto
materialem a to ve formé balikd. Tyto baliky jsou vyrobeny zemédélskymi
balikovadi pfimo na poli. Kubaturova hmotnost je zhruba 90 kg.m= a souginitel
tepelné vodivosti je v rozmezi 0,05 - 0,08 W.m"'.K-'. Podobné jako u dieva
zalezi pfi pokladani izolace na orientaci jednotlivych stébel. Zakladni stavebni
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latkou slamy je celuléza, proto ma srovnatelné vlastnosti jako jiné materialy
z dfevnich vlaken. Problémem je hoflavost, proto se musi slama oplastovat
vrstvou z jiného nehoflavého materialu napfiklad cementovymi deskami nebo
omitkou. Ze slamy se také vyrabi tzv. slamokartonové desky, které se pouzivaji

na oplastovani podobné jako desky sadrokartonové. (Marton, 2014)
Konopi a len

Vyuzivani Inu a konopi setého ma v evropskych zemich mnohaletou
tradici zejména v textilnim pramyslu. Dfive se také vyuZzivalo k vyrobé papiru a
l&Civ. V dnesni dobé se opétovné zacCina produkovat a pouziva se predevsim
v automobilovém a papirenském pramyslu. Z konopi se vyrabéji tepelné
izolacni rohoze pouzivané ve stavebnictvi. Technické konopi je totiz vyhodnou
nahradou misto pouziti dfeva, na jednom hektaru osetém konopim se
vyprodukuje az 4x vice celulozy s nizSim obsahem ligninu ve srovnani s jednim
hektarem lesa. |zolace vyrobené z technického konopi maji dobré mechanicke,
fyzikalni i akustické vlastnosti. Soucinitel prostupu tepla se pohybuje v rozmezi
0,039 - 0,050 W.m".K-'. Objemova hmotnost izolaci vyrobenych z technického
konopi je 25 - 45 kg.m. Uréitou nevyhodou material(i vyrobenych na této bazi
je hoflavost nechranéného materialu, které je nutno predchazet spravnym
zabudovanim do konstrukce. Dal$i nevyhodou je to, Ze se tyto desky obtiznéji
fezou. (Nagy, 2015)

Ovéi vina

Ovci vina je izolaCni material, ktery se pouzival jiz od pradavna a dodnes
ma uplatnéni v nékterych kulturach na izolovani jednoduchych staveb
(napfiklad izolovani mongolskych jurt). Vina je vlastné odpadnim produktem
zchovu ovci a kprodukci viny neni zapotfebi specialné péstovat a
obhospodafovat pole jako je tomu u izolaénich materiald, které maji rostlinny
puvod. Mezi zakladni vlastnosti ov€i viny patfi vysoka hydroskopicita (az do 30
%). Proto kdyZz se jeji vihkost zvySuje, tak se zvySuiji i jeji izolaéni schopnosti
vlivem sorpéniho tepla. Vyhodou oproti jinym pfirodnim materialim je jeji nizsi
hoflavost. Vina se primyslové zpracovava do tepelné izolanich desek tloustky
40 - 160 mm technologii kolmého kladeni mykaného ov€iho rouna bez pouziti

pojiv. Vyuzivani po domacku zpracované neprané viny se pfili§ nedoporucuje
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z duvodu horsich fyzikalnich vlastnosti a predevsim kvuli velké nachylnosti na
napadeni moly. Soucinitel tepelné vodivosti je 0,038 W.m'.K-! a objemova
hmotnost je 12 - 25 kg.m3. Tepelnd izolace vyrobena z ovéi viny se nejcéastéji
pfipevhuje na dfevény podklad hfeby nebo sponkami, do lehkych pficek se
nékdy i lepi. Pokud se tento material pouziva v interiéru, ma schopnost
vyrovnavat vlihkost vnitfniho prostfedi a jeho vyuziti spoliva i ve vyuZiti pfi
rekonstrukcich historickych objektd. V sou€asnosti se u nas asi nejcastgji
vyuziva ov€i vina jako izolant mezi klady pfi stavbé srubovych doma. (Chybik,
2009)
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3.2.4 Prehled vlastnosti stavebnich materiall

soucinitel

mérna

tepelné | tepelna FElder
. : . . hustota p | difuzniho .
material vodivosti | kapacita [ka.m3] | odporu zdroj
AW.m | c[kg | X9 P
1K1] 1K M []
e CSN 73
dfevény ram 0,150 2500 450 157 0540-3
OSB desky 0,130 | 1600 600 50 | www.stavba.t
zb-info.cz
sadrokartonové 0.220 1060 750 90 www.stavba.t
desky ’ zb-info.cz
Cemeg:;tl:fko"e 0350 | 1580 | 1200 60 cetris.cz
sadrd%vslilgnlte 0,320 1100 1150 13 fermacell.cz
expandovany ) WWW.isover.c
polystyren 0,032 1270 14 20-40 .
extrudovany 0,030 2050 30 150 www..stavba.t
polystyren zb-info.cz
www.polyche
tvrda PUR péna 0,022 1500 27 70-90 m-
systems.com
www.polyche
mékka PUR péna| 0,038 800 8 4 m-
systems.com
fenolicka péna | 0,022 | 1400 35 R VW .stavba.t
zb-info.cz
mineralni vata | 0,036 950 110 1| www.rockwo
ol.cz
celuldza 0,038 2020 130 2 ciur.cz
dreyovlaknlta 0,039 2100 50 - 300 1.1 www.drevoas
izolace tavby.cz
konopné desky | 0,045 | 1600 | 30-100 | 2  |www.stavba.t
zb-info.cz
ov&i vina 0045 | 1760 20 1 |www.stavbat
zb-info.cz

Tabulka 2: Prehled viastnosti stavebnich materialti Zdroje jsou uvedeny v tabulce

Z tabulky €islo 1 vyplyva, Ze pfi porovnani soucinitele tepelné vodivosti
ma zuvedenych materiald nejmensi hodnotu tvrdd PUR péna spolecné
s fenolickou pénou (0,022 W.m-'.K"), ktera ma vyhodu ve své pozarni odolnosti,

nevyhodou je ale jeji vySSi cena a nemoznost aplikace pfimym nastfikem, jako
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u PUR pén. Izola¢ni materidly ve formé desek maji hodnotu A podobnou (od
0,03 do 0,045 W.m".K"). Jejich vyhodou je niz$i cena a jednoducha montaz.
Daji se vzajemné zaménovat podle toho, do jaké ¢asti konstrukce se maji vyuzit
nebo podle preference stavitele, napfiklad materialy na pfirodni bazi jsou
vyhodné z ekologického hlediska. Nosné konstrukéni materidly a deskové
materialy na oplasténi konstrukci maji vyrazné vyssi hodnotu A nez izolaéni

materialy. Jejich pouziti je vSak nezbytné.

Pfi porovnavani mérné tepelné kapacity vychazi nejvy$Si hodnota u
direva (2500 J.kg'.K'). Pomérné vysokych hodnot dosahuje celuloza a
dfevovlaknité izolace. Materialy, které se vyuzivaji na oplasténi, jako

v v

tepelnou kapacitu z izolaénich materiald ma mékka PUR péna (800 J.kg'.K").

Hustota v kombinaci s mérnou tepelnou kapacitou ma zasadni vliv na
vyslednou tepelnou akumulaci budovy. Izolaéni materialy jako jsou celuloza,
drevovlaknité a konopné desky s vy$si hustotou (az 300 kg/m?3) maji tedy velkou
akumulaéni schopnost. Pénové a polystyrenové izolace maji hustotu malou (14
— 35 kg.m3). Tyto materialy se tedy ohfivaji rychleji, ale také teplo rychleji
vydavaji.

Faktor difuzniho odporu vypovida o propustnosti materialu pro vodni
paru. Z uvedenych materialu je nejméné propustné dievo (157). Oplastovaci
deskové materialy maji hodnotu od 50 do 90. Z izolaénich materialll ma malou
propustnost pro vodni paru extrudovany polystyren (150) a nasleduje ho tvrda
PUR péna (70 — 90) a fenolicka péna (35). Ostatni porovnavané izolacni
materialy jsou pro vodni paru velmi propustné. Nejmensi hodnoty 1 dosahuje
mineralni vata, ovéi vina a dfevovlaknita izolace. Pomérné nizkou hodnotu ma i
mékka PUR péna (4). Tyto materialy jsou vhodné pro difuzné otevienou skladbu

stény.
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3.3 Popis vyroby ramovych konstrukci

Tato diplomova prace je zaméfena pfedevsSim na ramovy typ konstrukce,

proto bude v této ¢asti popsan zplsob vyroby tohoto stavebniho systému.

NejjednodusSim zpusobem stavéni domd ramovym zpusobem
konstrukce je ruéni vyroba jednotlivych ¢asti pfimo na stavenisti. Jak jiz bylo
feCeno v prfedchozi €asti prace, tento zplsob vyroby je stale velmi rozSifen
zejména v severni Americe, kde se takto stavi velka vétSina rodinnych domu

vCetné vétSich developerskych projektd. (Simpson, 2007)

V praxi tato vyroba probiha tak, Ze se na stavbu dovezou baliky feziva,
oplastovacich desek a izolace. Pracovnici roziezou fezivo dle vyrobniho planu
na pfislusné délky. K nafezani pouzivaji rucni pokosové pily. Na zakladové
desce si vytvofi rovnou pracovni plochu, na té si jednotlivé difevéné prvky
srovnaji podle vyrobniho vykresu. Aby predesli nepfesnostem v rozmérech, je
nutné Casté méreni jak obvodu, tak uhlopfiéné méfeni stén. Nasleduje spojeni
jednotlivych prvkG pomoci hfebikd nebo vrutd do dfeva, za pomoci
pneumatickych hfebikovacek nebo razovych utahovaku. Poté co takto vyrobi
vSechny ramové stény domu, usadi je na pfislusné misto, pfipevni k zakladové
desce a spoji je vzajemné mezi sebou. Tato ¢ast vyroby konstrukce vyzaduje
zkuSenost a zodpovédnost pracovnikl, protoze je nutné Casté premérovani

konstrukce, jeji vyrovnani a nasledné zavétrovani. (Roy, 2004)

Po postaveni stén z ramové konstrukce Ize pfistoupit k dalSimu kroku a
tim je oplasténi stén deskovym materialem zjedné strany. NejCastéji
vyuzivanym materialem pro tuto pracovni operaci jsou OSB desky nejlépe
v provedeni pero-drazka. Desky lze kotvit za pomoci hfebikl, pokud mozno
konvexnich nebo se daji pfipeviiovat vruty do dfeva. Pro zabezpeceni
vzduchotésnosti a pevnosti konstrukce je vhodné vSechny spoje desek
s konstrukci a spoje desek mezi sebou lepit lepidlem k tomu uréenym. Casto se

vyuzivaji naptiklad p&nova lepidla na polyuretanové bazi. (Subrt, 2011)

DalSim krokem je montaz rozvodu elektfiny, telekomunikacnich kabeld,
vody a kanalizace. Po dokonceni rozvodl se musi prostor v ramoveé konstrukci
stény zaizolovat izolaCnim materialem. Moznosti zaizolovani je pomérné Siroka

fada, nejCastéji je u nas vyuzivana izolacni vata, polystyren, PUR péna, foukana
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celuléza nebo izolani materialy na bazi dfeva. Tato pracovni operace je
naro¢na na kvalitu provedeni, u nékterych izolaénich materiald ve svislych
konstrukcich je nutno také pamatovat na sesedani. VeSkeré prostupy skrz sténu
jako jsou napfiklad pfipravné otvory na rekuperaci, elektrické vedeni apod. je

nutno peélivé zaizolovat napfiklad PUR pé&nou. (Subrt, 2011)

Nasleduje oplasténi stén OSB nebo jinymi deskami. Pokud skladba stény
vyZaduje pouziti parotésné folie, instaluje se na sténu folie, vSechny spoje se
sadrokartonem nebo jinou pohledovou obkladovou deskou. Vnéjsi ¢ast stény se
zatepluje vétSinou kontaktnim zplsobem pomoci CediCové vaty, polystyrenu
nebo dfevéné vaty. Na tuto vrstvu Ize dale instalovat provétravanou fasadu nebo

klasickou strukturovanou omitku. (Novak, 2008)

Sofistikované&jSim vyrobnim postupem ramovych dfevostaveb je rdzna
mira prefabrikace stén. V jednodu$sSi prefabrikaci jsou nosné prvky stény
nafezany a smontovany, pfipadné oplastény z jedné strany jiz ve vyrobnim
zavodeé, potom jsou pfevezeny na stavenisté, za pomoci jefabu rozmistény a
uchyceny k zakladoveé desce. DalSi pracovni postupy jsou jiz stejné jako u ruéni
vyroby. (Ruzi¢ka, 2006)

NejmodernéjSim zpusobem vyroby ramovych konstrukci je kompletni
vyroba hotovych stén ve vyrobnim zavodé. V tomto pfipadé se cely dim
navrhne ve specialnim softwaru uréenému na vyrobu dfevostaveb (SEMA,
DIETRICH). Tyto programy dokazi jednak vyfeSit statické vlastnosti budouci
konstrukce a také mohou spocitat skladbu stén tak, aby vyhovovala
pozadavkim na tepelny odpor stény. Po dokon&eni navrhu domu touto
technologii je mozné si cely dim detailné prohlédnout a pfipadné konstrukéni a
dispozi¢ni problémy odstranit jesté pfed zahajenim vyroby. Toto je velka vyhoda
oproti zakladni ru¢ni vyrobé, protoze vyznamné omezuje moznost vzniku chyby,
ktera by se jinak feSila az na stavbé, to Setfi jak Cas, tak naklady na stavbu. Po
navrzeni a zkontrolovani pland domu program dokaze vytvofené vyrobni

vykresy odeslat do stroji ve vyrobé. (Albert, 2010)

Videalnim pfipadé se veSkeré nosné dfevéné prvky nafezou

v nafezovém centru. Toto CNC centrum (napf. Hundegger SC3), je vybaveno
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pilovym kotouem, ktery dokaze narezat libovolné uhly, ale i frézovaci hlavou
oto€nou ve vice osach, ktera mlze pfipravit sedla a platy na pfesné osazeni
sloupkové konstrukce, coz by u rucni vyroby bylo zdlouhavé a pracné. DalSi
vyhodou tohoto centra je, Ze je osazeno rlznymi typy vrtaku a fréz, které mohou
predvrtat otvory pro koliky, Srouby a také pfipravit rizné otvory na kabely a jiné
instalace. Jednotlivé prvky konstrukce také mohou byt potistény pfimo ve stroji
v souladu s vyrobni dokumentaci, aby nedoslo k jejich zaméné. Tyto moznosti
CNC center vyrazné zpresniuji a zrychluji vyrobu stén. (Mayo, 2015)

Deskové materidly, které se pouzivaji na oplasténi stén ramovych
konstrukci, Ize také fezat velmi efektivnim zplUsobem a to za pomoci napf.
velkoplosnych pil, které maji vysokou rychlost fezu, Ize na nich fezat nékolik
desek na sobé& a vyuzivaji optimalizaci nafezu podle vyrobni dokumentace.
Material do nich navic mlze byt zakladan automaticky pomoci robotické ruky
nebo unasece na portalovém jefabu. Jesté produktivnéjSi metodou nafezavani
je vyuziti nestingového centra (napf. Felder Format 4 H80). Tato technologie
mulze deskovy material nejen nafezat v libovolnych tvarech, ale dokaze vrtat,
vyfezavat a vykruzZovat jakékoli otvory. To umoziuje jiz v této fazi vyroby
pfipravit do budoucich stén otvory na elektrické a dalSi rozvody. Material do
tohoto centra je naskladhovan automaticky, jednotlivé prvky dokaze stroj popsat

a obsluha je jen zaklada do pfipravenych stojanu. (Smith, 2010)

Po nafezani nosné sloupkové konstrukce a desek na oplasténi nasleduje
kompletace stény. K tomu se vyuziva specialni pfeklapéci vyrobni stil. V tomto
stole se nejprve sesadi zakladni ram z KVH profild. Vzhledem k tomu, Ze
dfevéné prvky jsou jiz pfedfrézované, navrtané a oznacené a ve vyrobnim stole
je automaticky nastaveny rozmér stény, je kompletace tohoto ramu velmi pfesna
a rychla. V nékterych Spickovych vyrobnich zavodech jiz veSkeré pracovni
ukony pfi skladani téchto stén provadéji robotické podavace. Kdyz je dievény
ram seSroubovany, oplasti se jedna strana stény deskovym materialem. V ném
jsou jiz otvory na okna, dvefe a drobné otvory na zapojeni siti. Aby bylo mozné
oplastit druhou stranu stény, preklapéci stul sténu oto¢i na druhou stranu. Nyni
se do stény zapoji prostupy na sité, osadi se krabice na elektfinu, dale se mlze

pokraCovat s vyplnénim stény izolaCnim materialem. (Smith, 2010)
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Nasleduje oplasténi druhé strany stény domu, které se provadi opét
deskovym materialem, jenz byl pfedtim pfesné vyfezan a navrtan. Sténa se
v montaznim stole postavi a pomoci mostového jefabu se premisti do dalSiho
montazniho stojanu. V této Casti vyroby se do stény montuji okna a dvere.
Potom je mozné na vnéjsi stranu stény namontovat izolaéni vrstvu a na ni je
mozné nanést prvni vrstvy kontaktni fasady. Takto pfipravena sténa se zabali a
umisti do prfepravniho stojanu pro expedici na stavbu. Na stavbé potom
kompletace jednoho patra rodinného domu trva obvykle jeden den, takze oproti
ruéni vyrobé se vétSina prace vykona ve vyrobnim zavodé. Zpulsoby

prefabrikace dfevostaveb se stéle vyvijeji a modernizuji. (Smith, 2010)
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3.4 Teorie Sifeni tepla

Teplo je druh energie, ktera se Sifi v jakémkoli prostredi, dokud se rozdil
v teploté mezi prostiedimi nevyrovna. Energie z teplejSiho prostredi se vzdy Sifi
do prostfedi s nizsi teplotou. Tento pfenos energie oznaCujeme jako tepelny
tok (q) a vyjadfuje teplo dodané za Casovou jednotku a je definovan vzorcem
(Vaverka, a dalsi, 2000):

q QO

Kde Q je dodané teplo (J).
T je ¢as (s).

Hustota tepelného toku je vyjadienim tepelného toku, ktery pfipada na
plo$nou jednotku (1 m?), ktera je postavena kolmo ke sméru Sifeni tepla. Je
definovana jako podil tepelného toku a plochy, kterou tento tok prochazi.
(Vaverka, a dalsi, 2000)

Kde Q je dodané teplo (J).
T je Cas (S).
S je plocha (m?).

Teplotni gradient Castéji nazyvany tepelny spad urcuje teplotni rozdil,
ktery pfipada na jednotkovou vzdalenost (1 m). Vyjadfuje se jako (Kulhanek,
2011):

AT
Ax

Kde AT je teplotni rozdil v K, pfipadné ve °C, ktery pfipada na vzdalenost

Ax.

Hustota tepelného toku pfi uvedeném teplotnim gradientu je pak:

B )\AT
1= Ax
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Kde A je soucinitel tepelné vodivosti, urCujici schopnost materialu vést
teplo. Tepelna vodivost materialu je hustota tepelného toku pfi jednotkovém

teplotnim gradientu. (Hudec, a dalsi, 2013)
3.4.1 Soucinitel tepelné vodivosti

Soucinitel teplené vodivosti A je ve stavebni tepelné technice jedna
vliv objemova hmotnost materialu. Lze fici, Zze soucinitel prostupu tepla roste
s objemovou hmotnosti materialu. U izolaénich material je optimalni hodnota
nejc¢astéji mezi 30 — 40 kg.m3. Dal§im vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje
hodnotu soucinitele tepelné vodivosti je vihkost, protoZze se zvysSujici se vlihkosti
roste i tepelna vodivost materialu. Tim se snizuji jeho tepelné izolaéni vlastnosti.
Obsah vody v latce maze snizit tepelnou vodivost oproti vzduchu pfiblizné 25 x.
(Hudec, a dalSi, 2013)

3.4.2 Tepelny odpor

Tepelny odpor udava stuper odporu stavebni konstrukce proti pronikani
tepla. Se zvySujicim se tepelnym odporem unika teplo z budovy pomaleji.
Tepelny odpor stavebni konstrukce je ur€en pro jednorozmérné teplotni pole za
pfedpokladu neménného teplotniho stavu. Jedna se tedy o jednovrstvou
stavebni konstrukci, ktera oddéluje dvé prostfedi s rozdilnymi, ale stalymi
teplotami. K odvozeni tepelného odporu se pouziva prvni a druhy Fourierav

zakon, protozZe se jedna o pfenos tepla vedenim (Kulhanek, 2011).
R = % tepelny odpor konstrukce (m?.K.W-1)

Tento vzorec plati pro jednovrstevny material, ktery je homogenni.
V pfipadé vicevrstvého materialu se daji jednotlivé tepelné odpory scitat,
protoze tepelny odpor je aditivni veli€ina. Tepelny odpor se rozdéluje na odpor
na vnitfni (Ri) a vnéjSi (Re) strané konstrukce. Celkovy odpor se potom vypocita
souctem v8ech odporl. (Kulhanek, 2011)

Pro odpor pfi pfestupu tepla v interiérové strané konstrukce se pouziva

VZOrec:

Ry = hi (M2.K.W-1)
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Pro odpor pfi pfestupu tepla v exteriérové strané konstrukce se pouziva

vzorec.
Rse = — (M2.KW)

Celkovy odpor konstrukce tedy je:

Ry =Ry + R + R,, (M2.K.W1)

3.4.3 Soucinitel prostupu tepla

Na povrchu stavby v mezni vrstvé dochazi k vyméné tepla mezi
konstrukci a okolim. Tato vyména tepla se nazyva pfestupem tepla a dochazi
k ni jak v interiéru tak v exteriéru budovy. Tudiz se rozliSuje soucinitel prostupu
tepla na vnitinim a vnéjSim povrchu. K pfestupovym jevim dochazi na zakladé

fyzikalnich jevd, tedy proudéni, salani a vedeni. (Vaverka, a dal3i, 2000)

Soucinitel pfestupu tepla ve stavebni konstrukci zahrnuje dvé slozky, a
témi jsou soucinitel pfestupu tepla pfi salani a soucinitel pfestupu tepla pfi
proudéni. To udava hustotu tepelného toku prestupujiciho ze vzduchu do
konstrukce. Pro tepelné technické vypolty se vyuziva pfevracena hodnota
odporu pfi pfestupu tepla. (Vaverka, a dalsi, 2000)

U=—
Ry

Ve vztahu k danému prostfedi a fyzikalnim zakonm, podle kterych se
prenos energie uskute€riuje, rozeznavame tfi hlavni zplsoby pfenosu tepla.
(Kulhanek, 2011)

1. Vedeni (kondukce)
2. Proudéni (konvence)

3. Salani (radiace)
3.4.4 Vedeni tepla (kondukce)

K pfenosu tepla vedenim dochazi hlavné v pevnych latkach. Tento typ

Sifeni tepla se uplathuje u témér vSech stavebnich konstrukci. Vedeni tepla
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popisuji Fourierovi zakony, definuji ho jako zavislost tepelného toku na
gradientu teploty. Prvni Fourierliv zakon je postaven na predpokladu
stacionarniho teplotniho pole, tedy pokud se teplota v pribéhu ¢asu neméni.
DalSi nutnosti je izotropnost a homogenita télesa. Matematicky Ize prvni
Fourieriv zakon pro jednorozmérné vedeni tepla formulovat jako (Kulhanek,
2011):

d (AdT> _0
de\"dy)

Kde d je tloustka desky nebo délka tyCe v metrech.
A je soudinitel tepelné vodivosti ve (W.m.K).
dt/dx je teplotni gradient v (K.m™").

Soucinitel tepelné vodivosti A je zakladni hodnotou pfi sdileni tepla
vedenim. A udava tepelny tok, ktery proudi 1 m? stény pfi teplotnim gradientu 1°
C (1K) na 1 metr.

Pro dvojrozmérné vedeni tepla ve stacionarnim stavu ma parcialni
diferencialni rovnice tvar:

d()\ dT)+d A dT —0
de \ " dy dy(ydy)_

Kde Ax a Ayjsou materialové vlastnosti.

Druhy FourierGv zakon popisuje vztah mezi mistni zménou teploty
v zavislosti na Case. Jedna se tedy o nestacionarni Casové proménné teplotni
pole. Rovnici pro neustalené teplotni pole v jednorozmérném prostoru lze

formulovat jako (Kulhanek, 2011):

d( dT)_ dT
d,)

d, P,

Kde c je mérna tepelna kapacita (J.Kg'.K").
P je objemova hmotnost materialu (Kg.m-).
Rovnici pro nestacionarni teplotni pole v dvojrozmérném prostoru Ize formulovat

jako:
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d()\ dT>+d }\dT _ dT
d, \"* g dy(ydy)_det

3.4.5 Sifeni tepla proudénim (konvekce)

K pfenosu tepla proudénim dochazi u kapalnych a plynnych latek.
RozliSuje se na pfirozené proudéni, které vznika prfesouvanim c&astic rizné
hmotnosti pfi zahfivani latky a na vynucené proudéni, kde je fyzikalni jev
ovliviiovan vnéjSimi vlivy, obvykle Cerpadlem nebo ventilatorem. Hlavnim
fyzikalnim zakonem, ktery popisuje hustotu tepelného toku pfi proudéni je

Newtonlm zakon (Svoboda a dalsi 2014):

qc = _hc(Ts - Ta)

Kde qc je hustota tepelného toku pfi proudéni (W.m-2).
hc je soudinitel prestupu tepla pfi proudéni (W.m=2.K").
Ts je teplota povrchu (°C).
Taje teplota vzduchu (°C).

3.4.6 Sifeni tepla salanim (radiace)

Siteni tepla salanim je vpodstaté pienos elektromagnetického
infraCerveného zafeni. Tento druh zafeni vydava kazdé téleso s teplotou vyssi
nez absolutni 0. Taktéz kazdé téleso zafeni CasteCné pohlcuje, odrazi i
propousti. Pro vypocet hustoty tepelného toku pfi zafeni musime nejprve zjistit
soucinitel prestupu tepla salanim. Ten se odvozuje z nasledujiciho vzorce
(Vaverka, a dalsi, 2000):

Kde hg, je soudinitel prestupu tepla salanim (W.m=2.K-").

o je Stefano-Boltzmannova konstanta o = 5,67.10% (W.m2.K4).
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€ je emisivita daného povrchu (+0,9).

A je ponhltivost zareni (mezi 0 a 1).

F=1

Nyni je mozné dosadit do vzorce pro vypocet hustoty tepelného toku:

—= —hg(Ts — Tg)
ar

3.5 Teorie Sifeni vodni pary

Vodni pary, které jsou ve vzduchu, maji z hlediska prochazeni stavebnimi
konstrukcemi podobné vlastnosti jako tepelny tok. Stejné jako pfi toku tepla je
nutny gradient teploty, k toku vodnich par je nutny gradient ¢aste¢nych tlaku
vodnich par. Dé&j, pfi kterém dochazi k pfestupu vlihkosti mezi dvéma prostiedimi
s rozdilnymi parcialnimi tlaky vodnich par, nazyvame difuzi. Difundujici vodni
para vychazi z oblasti s vyS$Sim tlakem do oblasti, kde je tlak vodni pary nizZsi.
Za urcitych tepelnych a tlakovych podminek muze dochazet v materialu ke
kondenzaci vodni pary. Ve sténé, ktera se sklada z jedné vrstvy materialu, je
uCinek kondenzace vodni pary minimalni. Ve sténach, které se skladaji z vice
vrstev materialu, je vznik kondenzace vétSim rizikem a muze dojit i k poSkozeni

materialu v€etné hygienickych rizik jako napfiklad vznikem plisni. (Mrlik, 1984)

Vodni para nebo plyn difunduji vSemi latkami, které maji mezimolekularni
prostory vétsi nez stfedni volna draha molekul plynu. Ve stavebnich materialech

se proto vyskytuji mikrokapilary a makrokapilary. (Vaverka, a dalsi, 2000)

Mikrokapilary maji rozmér d < 107 m, nastdva v nich kapilarni
kondenzace, protoze stfedni volna draha molekul vodni pary je vétsi nebo stejna

nez pramer poru. (Vaverka, a dalsi, 2000)

Makrokapilary maji rozmér d > 107 metru, a proto v nich nenastava
kapilarni kondenzace. Vodni para se v nich dle zakona difuze pohybuje, protoze
volna draha jejich molekul je mensi nez pramér poéra. 1zolani stavebni materialy
vétSinou maji primér pérd 10x nebo jesté vicekrat vétsi, nezli stfedni volna
draha molekul. Z tohoto duvodu je difuze vodni pary stejna jako difuze vzduchu.
(Vaverka, a dalsi, 2000)
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Podobné jako pro pfestup tepla plati Fourierovy zakony, pro prestup
vlihkosti plati Fickovo zakony (Horacek, 2004).

1. FickQiv zakon pro propustnost vodni pary

dp dp
—0y T 6,y E

—.)=
]

2. Fickav zakon pro prestup vodni par pfi neustalenych podminkach

d d d d Md
A0 (o)
dx dx/) dy dy RT dt

2. Fickav zakon pro pfestup vodni pary pfi ustalenych podminkach
z0m) oy ()¢
Okrajové podminky pro prestup vodni pary:
7= ~hp(=Pvs — Pv)
Kde h,, je soucinitel pfestupu vodni pary (s.m™).
Pus j€ parcialni tlak vodnich par na povrchu.
Pvs j€ parcialni tlak vodnich par v interiéru nebo exteriéru
Souginitel pfestupu vodni pary pro interiér dle CSN 73 0540:
hy; = 1.1078 (s.m™)

Souginitel pfestupu vodni pary pro exteriér dle CSN 73 0540:

hpe = 2.1078 (s.m™)

Hustota difuzniho toku pfi uvedeném gradientu tlakd vodnich par je pak
pfi ustalenych difuznich podminkach (Kulhanek, 2011):

7 = —5pgradpv
Kde j je hustota difuzniho tlaku vodni pary (kg.m=2.s™).

6 je soucinitel difuze vodni pary (s).
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p je skute€ny Castecny tlak vodni pary (Pa).

Soucinitel difuze vodni pary & znaCi vlastnost materialu propustit vodni paru

difuzi. Je vyjadien nasledujicim vztahem:

=7}

§=—
u

Kde §, je soucinitel difuzni vodivosti vzduchu (s).
u je faktor difuzniho odporu.

Pfi hodnoceni stavu vlhkosti ve stavebnich konstrukcich se pocita
s difuznimi konstantami. Pouzivaji se pfedevSim dva parametry a témi jsou

faktor difuzniho odporu a soucinitel difuze vodni pary. (Vaverka, a dalsi, 2000)

Faktor difuzniho odporu je bezrozmérna veliCina, ktera udava
kolikanasobné je zkouseny material méné propustny neZli vzduch pro vodni
paru. V souCasné dobé je tato veli€ina vyuzivana vice neZli soucinitel difuze
vodni pary, ktery charakterizuje difuzni schopnost materialu propoustét vodni
paru. (Vaverka, a dalsi, 2000)

Pro pfevod obou mezi témito souciniteli plati nasledujici vztah:

1
H=NS
Kde u je faktor difuzniho odporu.
N je teplotni difuzni funkce (5,315.10%v.s™).
6 je soucinitel difuze vodni pary (s).

DalsSi sledovanou veliinou v konstrukci staveb je difuzni odpor, ktery
udavéa schopnost materialu odolat $ifeni tlaku vodni pary. Cim vétsi je diftzni
odpor, tim pomaleji pronika vodni para materialem. Tuto veli€inu Ize vyjadfit
vztahem (Kulhanek, 2011):

R= X
5
Kde § je soucinitel difuze vodni pary (s)

X je tloustka materialu
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R je difuzni odpor (m.s™")

Celkovy difuzni odpor pfi pfestupu vodni pary konstrukci lze vyjadfit jako
(Kulhanek, 2011):

Rpo =R;+ R +R,

Kde R; je odpor pfi pfestupu vodni pary na vnitfni strané konstrukce, vyjadfuje
se vztahem 1/hpi. hpi= 1.108 (s.m™") (CSN 730540)

R; je odpor pfi pfestupu vodni pary na vnéjsi strané konstrukce, vyjadfuje se
vztahem 1/hpe. hpi = 2.108 (s.m™") (CSN 730540)

Soucinitel prostupu vodni pary Upo je pfevracenou hodnotou odporu pfi pfestupu

vodni pary (Vaverka, a dalsi, 2000):

Upo (s.m™1)

B RDo
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4 Metodika

Pro celkové povédomi o dfevostavbach byl v uvodu literarni reSerSe
uveden prehled vSech hlavnich typl dfevostaveb. Dal$i ¢ast byla zamérena na
materialy pouzivané pro vyrobu ramovych dfevostaveb a to jak konstrukéni,
tak izolaCni. Pro uceleny pfehled byla vypracovana tabulka hlavnich fyzikalnich
vlastnosti materiall, se kterymi se dale pracovalo. DalSi kapitola byla zaméfena
na vyrobu ramovych dfevostaveb, nebot to souvisi s vyrobou vzorka, které byly
pouzity v experimentalnim méfeni v této praci. Nasledné byla rozpracovana
teorie prostupu tepla a vlhkosti, ktera zastfeSuje teoreticky vypocCet a

experimentalni méfeni.

V této kapitole bude popsana metodika teoretického vypoctu a postup

pfipravy experimentalniho méfeni metodou teplé skfiné a jeho provedeni.

4.1 Metoda teoretického vypoctu.

K vypoctu tepelnych a vlhkostnich vlastnosti byla vyuZita metoda
konecnych prvku. Princip této metody spociva ve vytvoreni fyzikalniho modelu.
Pro ucCely vypoCtu pouzitého v této praci byl vytvofen 2-D model prufezu
kazdého sténového panelu. K samotnému vypocCtu byl pouzit pocCitaCovy
program pro feSeni diferencialnich rovnic FlexPDE. Cely skript pro tento
program je soucasti pfilohy a to pro vypoCet za stacionarnich (10.1) i

nestacionarnich podminek (10.2.).

Tato metoda pfinasi oproti experimentalnimu méfeni detailni zobrazeni
pfenosu tepla ve vSech Castech panelu. DalSi zasadni vyhodou je zobrazeni
prestupu vihkosti, ktery v experimentalnim méfeni nebylo mozné zjistit. Pomoci
této metody je mozné odhalit rizikova mista, kde by mohlo dochazet ke
kondenzaci vlhkosti uvnitf panelu a naslednému poskozeni konstrukce vlivem
degradacnich &initeld. (Subrt, 2011)

4.2 Metoda teplé skfiné

Norma EN ISO 8990 z roku 1998 popisuje stanoveni vlastnosti prostupu
tepla v ustaleném stavu. Norma stanovuje principy navrhu zkusebniho zafizeni

a zakladni pozadavky, které musi toto zafizeni splfiovat, aby se s jeho pomoci
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daly laboratorné stanovit vlastnosti prostupu tepla ¢asti staveb. Norma uvadi
dvé metody méfeni soucinitele prostupu tepla a tepelného odporu: metodu
kalibrované teplé skifiné a metodu chranéné teplé skfiné. Pro tuto praci byla
pouzita metoda kalibrované teplé skfing, kdy se vzorek umisti do skfiné a izoluje
se spara ve spoji skiiné. V pfipadé metody chranéné teplé skfiné se zvoli vzorek
o vétSich rozmérech nez je vlastni skfin a utésnuje se spara v misté mezi skfini
a vzorkem. Vzorky zde byly testovany ve svislé poloze, protoze se jednalo o
vzorky obvodovych stén. Pro vzorky stropl a podlah se pouziva horizontalni

poloha ve zkuSebnim zafizeni.

Zkusebn( vzorek Chladnd strana skiing

Tepld strana skiiné

i,

Spoj obou &asti skiiné

Obrazek 18: Metoda kalibrované teplé skriné Zdroj: vypracoval autor podle EN ISO 8990

Zkudebni vzorek Chladnd strana sk¥iné

Tepld strana skiiné .
)

-1 |

)
a0
Spoj obou &asti skriné
Izolace spoje
Obrazek 19: Metoda chranéné teplé skfiné Zdroj: vypracoval autor podle EN ISO 8990
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Touto metodou se daji méfit tepelné vlastnosti vzorkl s pfesnosti £ 5 %
v pfipadé stejnorodého vzorku, to znamena vzorku, ktery je sloZen pouze
z jednoho materialu. Pro kaZzdou skfin je nutné provést méfeni se stejnorodym
vzorkem o znamych vlastnostech. Toto méfeni se pouzije pro kalibraci. Pro
skfin, ktera byla vyrobena vramci této prace, bylo toto kontrolni méfeni
provedeno na vzorku polystyrenu EPS 100 o sile 80 mm. U nestejnorodych
vzorku sloZzenych z vice materiall o riznych viastnostech je stanoveni pfesnosti

naroCnéjsSi, protoze dochazi k odliSnému tepelnému toku v jednotlivych

materialech.

Podstata metody chranéné teplé skfiné i kalibrované teplé skfiné spociva
v tom, Ze vzorek je umistén mezi teplou a chladnou komorou, v nichz jsou
znamé teploty prostfedi. Samotné meérfeni se provadi pfi ustalené teploté
vzduchu, teploté na povrchu vzorku a celkovém vstupnim tepelném vykonu
v teplé skfini. V okolnim prostfedi skfiné je udrZzovana konstantni teplota, ktera
nemusi byt nutné stejna jako teplota vzduchu v méfici skfini, ale u provadéného
pokusu byla teplota stejna. Vyhodou stejnych teplot je, Ze nebylo nutné provadét
kalibraci. V dUsledku pouziti konstrukce skfiné s vysokym tepelnym odporem je

ztratovy tepelny tok sténami skiiné velmi maly.

Z tohoto méfeni se poté vypocitaji tepelné-technické vlastnosti testované
stény. Na povrchu vzorku se teplo Sifi proudénim a salanim. Proudéni je
ovlivhovano teplotou vzduchu a rychlosti pohybu vzduchu, salani je taktéz
ovliviiovano teplotou a také salavosti povrch, které jsou v kontaktu se vzorkem.

Vysledkem kombinace téchto dvou jevu je soucinitel pfestupu tepla na povrchu.

Pro metodu kalibrované teplé skfiné je velikost mérné plochy dana
vnitfnim obvodem méfici skfiné. Chyby méfeni jsou CasteCné omezeny pfi
zvétSovani mérné plochy. Minimalni rozmér meérné plochy pfi méfeni
v kalibrované teplé skfini je dan vétsi hodnotou ztrojnasobku tloustky
zkuSebniho vzorku nebo rozméru 1x1 metr, ktery byl pouzit pro tuto praci.

Méfeni vétSich vzorku je technicky i ekonomicky naro¢né.

Cidla, ktera se pouzivaji k méfeni teploty vzduchu a k méfeni teploty na
povrchu vzorku, je nutné rozmistit rovnomeérné a umistit je vzajemné proti sobé

na chladné a teplé strané vzorku. Na jeden metr ¢tvereény povrchu vzorku musi
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byt pouZita minimalné dvé Cidla. Nejmensi mozny pocet Cidel na jeden vzorek

je devét.

Podminky méfeni se voli se zvazenim vysledného pouziti vzorku, aby se
co nejvice priblizilo budoucimu uzivani méfeného materialu. Vysledky zkousky
jsou ovlivnény priimérnou teplotou a rozdilem teplot. Pro stavebni vyuziti jsou

obvyklé rozdily teplot mezi interiérem a exteriérem 20 a vice stuprit Celsia.

Pfi experimentu je nutné dosahnout ustaleného tepelného stavu, ktery je
Casové zavisly na Cinitelich jako jsou tepelna kapacita vzorku, soucinitel
prostupu tepla a tepelny odpor. Ustaleny tepelny stav nastava v pfipadé, ze dvé

po sobé jdouci mé&feni nevykazi vétsi rozdil nez 1 %.

4.2 Popis vyroby a zprovoznéni teplé skfiné

Samotné méfeni prostupu tepla u jednotlivych vzorkd ma dvé ¢asti. Prvni
Cast je zhotoveni izolované teplé komory, do které se umisti vzorek a pomoci
teplotnich Cidel a méfeni spotfeby energie je mozné vypocitat soucinitel

prostupu tepla.

L 690

p300

Chladnd_strana_sk¥ing R T
Zkugebni vzorek R

Tepla strana sk¥ing
560 p 230 590
il 71

" K
qmmqwm&mmm&\a&f
a

// |

/88 i | \

450

1995

1610

1160

: \
=
Spoj obou &sti skfin L Kaletko pro monipuioci \__ gt sorizent
[
Tepelny 2droj Izolace PUR pé&nou
Obrazek 20: Vykres teplé skfiné Zdroj: autor

Navrh skfiné byl pfizpisoben rozméru vzork( (1000x1000 mm) a

dostupnému vybaveni zejména pak chladicimu boxu, ktery pfevySuje vzorek a
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na skfini tak bylo nutné navrhnout spojovaci ¢ast, ktera by umoznila propojeni

chladiciho boxu a samotné mérici ¢asti skfiné.

Podobné jako u navrhu vzorkd byl i pro navrh skfiné vyuzit program
Sketchup, ve kterém byl vytvofen 3D model celé méfici skiiné. Pouziti 3D
softwaru zna¢né usnadnilo navrh konstrukce, protoze diky nému je patrné, jak
do sebe vSechny Casti vyrobku budou zapadat v€etné nosné konstrukce a
oplasténi. Zakladni pudorysné rozméry vnitfniho prostoru skfiné jsou 1010x
1310 mm a vyska 1010 mm. Cast, ktera propojuje chladici box a méfici skFif,

ma rozmeéry 500x315 mm a 1460 mm na vySku.

Ve

Obrazek 21: 3D zobrazeni konstrukce teplé skfiné Zdroj: autor

Dievéné KVH profily 60x40 mm byly nafezany podle nafezového planu
na pfislusné délky, poté byly spojeny pomoci vrutd 6x120 mm podle
schématického nakresu. Vznikla nosna konstrukce se z vnitfni strany oplastila
OSB deskami sily 15 mm. Desky se pfipeviiovaly pomoci vrutd 5x50 mm. A

veskeré spoje se podlepovaly pénovym polyuretanovym lepidlem.
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Vv,

Nasledovala nejdulezitéjsi ¢ast vyroby teplé skfiné tedy izolace, ktera je
kliCova pro pfesnost méfeni. Tato izolace se provadéla nastfikem tvrdé
polyuretanoveé pény v sile 8 — 10 cm. Aplikace byla provedena pomoci zafizeni
Graco Reactor EXP 2. Po naneseni tepelné izolace byla na teplou skfin jesté
namontovana koleCka pro snadnéjSi manipulaci a kovani umoziujici spojeni
jednotlivych dild. Pro zabezpeceni tésnosti spoje mezi obéma ¢astmi skiiné byla

pouZzita tésnici polyuretanova paska.

Obrazek 22: Aplikace PUR pény na skfiri Zdroj: autor

Jednotlivé dily teplé skfiné byly prevezeny do prostor Drevarského
pavilonu na CZU, kde probihalo vlastni méfeni. DilleZité bylo, aby v mistnosti,
kde méreni probihalo, byla udrzovana stala teplota. Vykyvy teplot by totiz mohly

ovliviiovat vysledky méfeni.

V chladné c¢asti skiiné byla udrzovana konstantni teplota -13° C
prostfednictvim chladiciho boxu. Ten byl pfipevnén na méfici skfifi za pomoci
gumoveého tésnéni a pfitazen stahovacimi kurty, aby se co nejvice omezily uniky

energie.

V teplé Casti skiiné bylo umisténo elektrické topné téleso Eurom RK 500,
které bylo zapojeno do panelového PID regulatoru, ktery pomoci vlastniho
teplotniho Cidla umisténého v komofe udrzoval stalou teplotu 24° C. Regulator

byl zapojen pfes zasuvkovy adaptér Power Analyzer Rohde & Schwarz HZC
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815 do wattmetru Power Analyzer Rohde & Schwarz HMC 8015, ktery méfil

spotfebu energie topného télesa.

Obrazek 23: Ko/etni tepla skrin Zdroj: autor
Teplota byla méfena soucasné dvéma pfistroji. Kazdy z téchto pfistroju
mél vice méficich Cidel. Prvnim zafizenim bylo Testo Saveris, které se sklada
ze zakladni stanice a dvou bezdratovych sbérnic dat, pfiCemz kazda ma 2
teplotni Cidla s pfesnosti + 0.2° C. Mé&fila se jimi teplota na povrchu panelu z teplé

i chladné strany a souc€asné teplota vzduchu z obou stran.

Vyhodou tohoto zafizeni bylo, Ze zaznamenavalo data pfimo do pocitaCe
pfes pfislusny software po celou dobu pokusu. Omezeny pocet Cidel ale
neodpovida poZadavkim normy CSN EN ISO 8990 (1998).

Druhym zafizenim byla sbérnice teplotnich a vlhkostnich €idel typu THT2
s pfesnosti od £ 0.2 °C do £ 0.4 °C od firmy Papouch. Tento pfistroj umoznuje
vyuzit velky pocet teplotnich ¢idel potfebnych ke spinéni pozadavkd normy. Pro
toto méfeni bylo vyuzito celkem 26 Cidel, 9 Cidel na povrchu panelu na kazdé
strané, 3 Cidla byla zavéSena ve studené i teplé Casti komory pro méfeni teploty

vzduchu a 2 Cidla pro méfeni teploty vzduchu v mistnosti.
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Obrazek 24: Umisténi teplotnich Cidel na teplé strané Zdroj: autor

Pro prvni zkuSebni méfeni bylo vyuZzito pouze zafizeni od firmy Testo a
jako zku$ebni vzorek byla zvolena polystyrenova deska typu EPS 100 o sile 80

mm. Na tomto vzorku se odzkou$ela funkénost celého systému.

£

Obrazek 25: Chladna strana skfiné — zkuSebni méfeni Zdroj: autor
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Pro pfesnost méfeni bylo dulezité kvalitni utésnéni spary mezi vzorkem
a obéma ¢astmi komory. Proto bylo zvoleno utésnéni prostfednictvim montazni
polyuretanové pény Wurth Flexi RAL, kterou se pfipevnil izolani ramecek
z extrudovaného polystyrenu. Po vsazeni vzorku do komory byl spoj jesté

dopénén z obou stran. Cely spoj byl pfelepen jesté tésnici lepici paskou.

Teplotni Cidla byla pfipevnéna na povrch vzorku pomoci lepici pasky a

pro kvalitni pfenos tepla ze vzorku do Cidla byla vyuzita plasticka hmota.

4.3. Popis testovanych sténovych panell

Druhy skladeb byly vybrany tak, aby bylo mozné otestovat rizné typy
polyuretanové pény v kombinaci s dalSimi izolaCnimi materialy jako je izola¢ni

CediCova vata a pénovy fasadni polystyren (EPS).

Pro vyrobu panell byl pfipraven nafezovy plan. Tento jednoduchy plan
byl zhotoven v programu Sketchup, pomoci néhoz bylo mozné vytvofit 3D model
jednotlivych stén. Pokud by se jednalo o podklady do vyroby pro klasickou
dfevostavbu, bylo by vhodnéjSi pouzit specializovany program, ktery umoznuje
automatické vytvoreni nafezoveého planu, pfipadné spolupracuje s nafezovym
centrem. DalSi vyhodou téchto program( je, ze predem vypoctou vesSkery
material potfebny pro vyrobu.

1000mm

# A
X ~——— 2 ks KVH 60x100x1000 mm
\\
74 /I // ! v
410mm 410mm
i nm 3 ks KVH 60x100x880 mm
= - 4
S E
S 8
- \\
\ —
Obrazek 26: Narezovy plan vzorku Zdroj: autor

VSechny vzorky stén byly vyrobeny z dievénych KVH profild 60x100 a
60x160 mm. Jednotlivé ¢asti byly nafezany na ru¢ni zkracovaci pile. Pfipravené
profily byly nasledné srovnany na montazni stal a stazeny za pomoci pakovych
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ruénich svorek. Do mista kazdého spoje bylo rozméfeno umisténi spojovacich
vrutll a tato mista byla potom predvrtana hadovitym vrtakem do dfeva o priméru
5 mm, tyto otvory byly navrtany do hloubky cca 90 mm. Do vytvofenych otvoru
byly poté pomoci razového utahovaku zasSroubovany vruty do dfeva 6x120 mm.
Byl kladen velky dlraz na Cistotu fezu, protoze jediné tak bylo mozné dosahnout
co nejvétsi presnosti spoje a omezit tak pfipadné tepelné uniky pfi méfeni. Timto

zpusobem byl vytvofen nosny ram.

DalSim krokem bylo oplasténi OSB deskami v sile 15 mm s perem a
drazkou. Byly pouzity desky vyrobené firmou Kronospan v kvalité €islo 3. Desky
byly nafezany dle nafezového planu tak, aby vznikl rozmér 1000x1000 mm, pro
nafezani byla pouZzita formatovaci pila s pfedifezem Rojek industry. Pro
upevnéni byly opét pouzity vruty do dfeva o rozméru 5x50 mm. Pred
Sroubovanim bylo na ram z KVH profili naneseno pénové lepidlo od firmy Wirth
oznaceni 2301, toto lepidlo bylo také naneseno do drazky OSB desky, aby bylo

dosazeno co nejvétsi tésnosti spoje.

Po dokonceni oplasténi OSB deskou z jedné strany stény byl vzorek
otoCen a bylo mozné pfistoupit k vyplni stény vnitfni izolani vrstvou. Po
dokoncCeni tohoto ukonu byla stejnym zpusobem oplasténa i druha strana stény
OSB deskami 15 mm. Poslednim krokem pfi vyrobé vzorku stény bylo upevnéni

vnéjSi tepelné izolace, ktera se liSila podle jednotlivych vzorkd.

Pro realné pouziti v dfevostavbé by vSechny stény byly z vnitini strany
oplastény sadrokartonem nebo jinou podobnou deskou a z vnéjsi strany by bylo
natazeno lepidlo, perlinka a strukturovana omitka nebo fasada feSena jinym
zpusobem jako napfiklad provétravana dfevéna fasada. Pro uCely méfeni ale
tyto vrstvy nejsou dulezité a spiSe by komplikovaly méfeni a sniZzovaly jeho

presnost.

Stejnym postupem byly vyrobeny i ostatni vzorky stén se stejnou
skladbou materialQ, ale v mensim formatu 500 x 500 mm pro mérfeni v topné
desce. Tyto vzorky se liSi v tom, Ze v nosném ramu nemaji vnitini pficku z KVH

profilu, ale maji pouze obvodovy ram.
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4.3.1. Vzorek 1

1. Vzorek ma slozeni z vnittku smérem ven: 15 mm OSB, 100 mm tvrda

PUR péna a nosna konstrukce KVH, OSB 15 mm a 100 mm fasadni Cedicova
vata.

soucinitel | mérna faktor
material tepelné | tepelna | hustota p | difuzniho ~droi
vodivosti | kapacita | [kg/m?] odporu J
A [Wim.K] | ¢ [J/kg.K] M [-]
vy CSN 73
dfevény ram 0,150 2500 450 157 0540-3
OSB desky 0,130 | 1600 600 50 | www.slavbal
zb-info.cz
www.polyche
tvrda PUR péna 0,022 1500 27 70-90 m-
systems.com
minerdini vata | 0,036 | 950 110 g |vheockuoo
Tabulka 3: Vlastnosti materialti vzorku cislo 1 Zdroje jsou uvedeny_v tabulce
(0. I5mm
WM‘M};‘“
"+ KVl

Obrazek 27: Prarez sténou cislo 1 Zdroj: autor
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Obrazek 28: Technicky vykres stény cislo 1

4.3.2. Vzorek 2
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L— 0SB 15 mm
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2. Vzorek ma slozeni z vnittku smérem ven:

L—— TVRDA PUR 100 mm
—— MINERALNI VATA 100 mm

Zdroj: autor

15 mm OSB, 160 mm mékka PUR péna a nosna konstrukce KVH, OSB

15 mm, a 100 mm fasadni ¢edicova vata.

soucCinitel | mérna faktor
material tepelné | tepelna | hustota p | difuzniho sdroi
vodivosti | kapacita | [kg/m?] odporu J
A [W/m.K]| ¢ [J/kg.K] u[-]
dfevény ram 0,15 | 2500 450 157 | CSN 73 0540-
OSB desky 0,13 1600 600 50 Www.'stavba.tz
b-info.cz
mineraini vata | 0,036 | 950 110 g |uerockuoo

Tabulka 4: Vlastnosti materiall vzorku ¢islo 2
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Zdroj: autor

Obrazek 30: Prurez sténou cislo 2
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Obrazek 29: Technicky vykres stény cislo 2
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4.3.3.Vzorek 3

3. Vzorek ma slozeni z vnitrku smérem ven:

15 mm OSB, 160 mm fasadni ¢edi¢ova vata a nosna konstrukce KVH,

OSB 15 mm a opét100 mm fasadni Cedicova vata.

soucinitel | mérna faktor
material tepelné | tepelna | hustota p | difuzniho droi
vodivosti | kapacita | [kg/m?] odporu )
A [W/m.K]| c [J/kg.K] M [-]
dFevény ram 015 | 2500 450 157 | ©SN 73 0540-
OSB desky 0,13 1600 600 50 | stavba.tz
-info.cz
www.polyche
mékka PUR péna| 0,038 800 8 4 m-
systems.com
mineralni vata | 0,036 | 950 110 g |MeeLrockuoo)
Tabulka 5: Vlastnosti materialti vzorku ¢islo 3 Zdroje jsou uvedeny_vtabulce
~OSB I5mm
LT

Obrazek 31: Priarez sténou cislo 3 Zdroj: autor
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Obréazek 32:

4.3.4.Vzorek 4
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Technicky vykres stény Cislo 3

- 0SB 15 mm
L — KVH 160x60 mm

4. \/zorek ma slozeni z vnitftku smérem ven:

|_+—— MEKKA PUR 160 mm
=1 MINERALNI VATA 100 mm

Zdroj: autor

15 mm OSB, 100 mm tvrda PUR péna a nosna konstrukce KVH, OSB

15 mm a 160 mm fasadni polystyren.

soucinitel | mérna faktor
material tepelné | tepelna | hustota p | difuzniho sdroi
vodivosti | kapacita | [kg/m?] odporu J
A [W/m.K] | ¢ [J/kg.K] M [-]
dfevény ram 0,15 2500 450 157 CSN 73 0540-3
osb desky 0,13 1600 600 50 | Www.slavba.lz
b-info.cz
e’;%?;;;;’::y 0,032 | 1270 14 20-40 | www.isover.cz
tvrda PUR péna | 0,022 | 1500 27 70-90 | Www.polychem
-systems.com
minerainivata | 0,036 | 950 110 g |Merockuool

Tabulka 6: Vlastnosti material(l vzorku cislo 4
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Obrazek 34: Prarez sténou cislo 4

Zdroj: autor
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Obrazek 33: Technicky vykres stény Cislo 4

Zdroj: autor
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5 Vysledky

5.1 Vysledky méfeni metodou teplé skfiné

V této kapitole jsou v tabulkach vypsany namérené hodnoty pro kazdy testovany
vzorek. Méreni probihalo za stacionarnich podminek - 13° C v chladné strané
skiiné a +24° C v teplé strané skfiné. Namérené hodnoty jsou uvedeny jako
primér ze tfi intervalt trvajicich tfi hodiny, které se vybiraly po dosazeni
ustaleného teplotniho stavu. Bylo vzdy vybrano minimalné pét tfihodinovych
intervall. Data v tabulkach jsou tfi prostfedni hodnoty, minimum a maximum

bylo pro zpfesnéni vysledku vynechano.

1) SendviCovy sténovy panel s vyplni tvrdou PUR pénou 100 mm a

venkovnim zateplenim fasadni mineralni vatou 100 mm

Primérny tepelny tok béhem méfeni byl 7,51 (W.m2), smérodatna odchylka
byla 0,19 (W.m=2). Teplota vzduchu v chladné ¢asti teplé skiiné (tae) byla
primérné -12,11 °C se smérodatnou odchylkou 0,01 °C. Primérna hodnota
z deviti ¢idel na povrchu vzorku v chladné €asti skfiné (tse) byla -10,51 °C se
smérodatnou odchylkou 0,079 °C. Teplota vzduchu v teplé Casti skiiné (tai) byla
primérné udrZzovana na 23,74 °C se smérodatnou odchylkou 0,07 °C. Na
povrchu teplé ¢asti skiiné (tsi) byla primérna hodnota 22,87 °C se smérodatnou
odchylkou 0,07 °C. Na zakladé tfi méfeni byly vypocitany nasledujici hodnoty.
Primérna hodnota soudinitele prostupu tepla (Ut) vy$la na 0,209 (W.m™2K™") se
smérodatnou odchylkou 0,006 (W.m™2.K™"). Tepelny odpor (Rt) byl vypoéten na
4,77 (m?2.KW-') se smérodatnou odchylkou 0,128 (m2.K.W-"). Posledni
zjisténou veliinou byl soucinitel tepelné vodivosti (A), ktery vySel 0,048
(W.m™".K™") se smérodatnou odchylkou 0,001 (W.m~1.K").

doba| q d A tae tse tai tsi Ut Rt A

(h) m) || co | o) | coy | oy || Gt | e

3h |7,42(0,23| 1 | -12,1|-10,5| 23,69 | 22,82 | 0,207 | 4,825 | 0,048

3h |7,78(0,23| 1 | -12,1|-10,4 | 23,69 | 22,82 | 0,217 | 4,599 | 0,050

3h [7,34(0,23| 1 | -12,1 | -10,6 | 23,85 | 22,97 | 0,204 | 4,901 | 0,047

Tabulka 7: Vysledky experimentalniho méfeni - 1. vzorek Zdroj: autor
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Obréazek 35: Termovizni snimek 1. vzorku Zdroj: autor

Zavislost teploty povrchu na Case - 1. vzorek

teplota (°C)

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
¢as v minutach

== Teplota panelu v chladné ¢asti komory[°C] e====Teplota panelu v teplé ¢asti komory[°C]

Graf 1: Zavislost teploty povrchu na ¢ase - 1. vzorek Zdroj: autor
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Zavislost vlhkosti vzduchu na ¢ase - 1. vzorek

A N 0 v
o O o o

S
= 50
£ 40
§ \ s
30 ==
20
10
0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
¢as v minutach
e \/|hkost vzduchu v chladné ¢asti (%) = \/|host vzduchu v teplé casti (%)
Graf 2: Zavislost vihkosti vzduchu na ¢ase - 1. vzorek Zdroj: autor

2) SendviCovy sténovy panel svyplni mineralni vatou 100 mm a

venkovnim zateplenim fasadni mineralni vatou 100 mm

Pramérny tepelny tok b&éhem méreni byl 8,69 (W.m2), smérodatna odchylka
byla 0,29 (W.m=2). Teplota vzduchu v chladné ¢asti teplé skiiné (tae) byla
prumérné -12,39 °C se smérodatnou odchylkou 0,33 °C. Primérna hodnota
z deviti ¢idel na povrchu vzorku v chladné €asti skfiné (tse) byla -11,03 °C se
smérodatnou odchylkou 0,31 °C. Teplota vzduchu v teplé Casti skfiné (tai) byla
primérné udrZzovana na 23,71 °C se smérodatnou odchylkou 0,06 °C. Na
povrchu teplé ¢asti skfiné (tsi) byla primérna hodnota 22,72 °C se smérodatnou
odchylkou 0,058 °C. Na zakladé tfi méfeni byly vypocitany nasledujici hodnoty.
Primérna hodnota soudinitele prostupu tepla (Ut) vysla na 0,24 (W.m2K™") se
smérodatnou odchylkou 0,007 (W.m™2.K™"). Tepelny odpor (Rt) byl vypoéten na
4,15 (m2.K.W') se smérodatnou odchylkou 0,114 (m2.K.W-"). Posledni
zjisténou veliinou byl soucinitel tepelné vodivosti (A), ktery vySel 0,055
(W.m™".K™") se smérodatnou odchylkou 0,002 (W.m~'.K™").
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doba| ¢q d A tae tse tai tsi Ut Rt A
(W. | o o . . (W.m~ | (m2.K. | (W.m"
(h) | 12| (m) | (m?)| (C) | (°C) | (°C) | €C) | i | "W | o)
3h (8,820,233 1 |-12,69|-11,33| 23,79 | 22,79 | 0,242 | 4,136 | 0,056
3h (828/0,23| 1 |-11,90/-10,60| 23,73 | 22,74 | 0,232 | 4,307 | 0,053
3h |8,98/0,23| 1 |-12,60|-11,20| 23,63 | 22,65 | 0,248 | 4,031 | 0,057

Tabulka 8: Vysledky experimentélniho méreni - 2. vzorek Zdroj: autor
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Obrazek 36: Termovizni snimek 2. vzorku

Zdroj: autor

Zavislost teploty povrchu na case - 2. vzorek
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Graf 3: Zavislost teploty povrchu na Case - 2. vzorek
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Zavislost vlihkosti vzduchu na ¢ase - 2. vzorek

Vo]
o

[es]
o

~
o

[e))
o

S
o 50
o
= 40
>
30
20
10
0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
¢as v minutach
e \/|hkost vzduchu v chladné ¢asti (%) e=\/|host vzduchu v teplé Casti (%)
Graf 4: Zavislost vihkosti vzduchu na Case - 2. vzorek Zdroj: autor

3) SendviCovy sténovy panel s vyplni mékkou PUR pénou 160 mm a

venkovnim zateplenim fasadni mineralni vatou 100 mm

Pramérny tepelny tok b&éhem méreni byl 8,98 (W.m2), smérodatna odchylka
byla 0,31 (W.m=2). Teplota vzduchu v chladné ¢asti teplé skiiné (tae) byla
prumérné -13,02 °C se smérodatnou odchylkou 0,35 °C. Primérna hodnota
z deviti ¢idel na povrchu vzorku v chladné €asti skfiné (tse) byla -11,98 °C se
smérodatnou odchylkou 0,33 °C. Teplota vzduchu v teplé Casti skfiné (tai) byla
primérné udrZzovana na 23,45 °C se smérodatnou odchylkou 0,07 °C. Na
povrchu teplé ¢asti skfiné (tsi) byla primérna hodnota 22,41 °C se smérodatnou
odchylkou 0,07 °C. Na zakladé tfi méfeni byly vypocitany nasledujici hodnoty.
Primérna hodnota soudinitele prostupu tepla (Ut) vysla na 0,209 (W.m2K™") se
smérodatnou odchylkou 0,007 (W.m~2.K™"). Tepelny odpor (Rt) byl vypoéten na
4,064 (m2.K.W~') se smérodatnou odchylkou 0,119 (m2.K.W-"). Posledni
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zjisténou veliinou byl soucinitel tepelné vodivosti (A), ktery vySel 0,071
(W.m™".K™") se smérodatnou odchylkou 0,002 (W.m~'.K™").

doba| q d A tae tse tai tsi Ut Rt A
= 2 =
) | % [ @ || co) | coy | cor | co | B | S | Vi

3h 884029 1 | -12,6 |-11,60| 23,38 | 22,38 | 0,246 | 4,071 | 0,071

3h [869(0,29| 1 | -13,0 |-12,00| 23,55 | 22,48 | 0,238 | 4,206 | 0,069

3h 19,43(0,29| 1 | -13,6 |-12,40| 23,44 | 22,39 | 0,255 | 3,914 | 0,074

Tabulka 9: Vysledky experimentalniho méfeni - 3. vzorek

Zdroj: autor

Obréazek 38: Termovizni snimek vzorku Cislo 3 Zdroj: autor
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Zavislost teploty povrchu na case - 3. vzorek
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Graf 6: Zavislost teploty povrchu na ¢ase - 3. vzorek Zdroj: autor

Zavislost vlhkosti vzduchu na ¢ase - 3. vzorek
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Graf 5: Zavislost vihkosti vzduchu na Case - 3. vzorek Zdroj: autor

4) SendviCovy sténovy panel s vyplni tvrdou PUR pénou 100 mm a

venkovnim zateplenim fasadnim polystyrenem 160 mm

Pramérny tepelny tok béhem méfeni byl 5,66 (W.m=2), smérodatna odchylka
byla 0,18 (W.m?2). Teplota vzduchu v chladné casti teplé skiiné (tae) byla
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primérné -12,33 °C se smérodatnou odchylkou 0,07 °C. Primérna hodnota
z deviti €idel na povrchu vzorku v chladné €asti skfiné (tse) byla -11,17 °C se
smérodatnou odchylkou 0,102 °C. Teplota vzduchu v teplé Casti skiiné (tai) byla
primérné udrzovana na 22,98 °C se smérodatnou odchylkou 0,128 °C. Na
povrchu teplé ¢asti skiiné (tsi) byla primérna hodnota 22,24 °C se smérodatnou
odchylkou 0,12 °C. Na zakladé tfi méfeni byly vypocitany nasledujici hodnoty.
Primérna hodnota soudinitele prostupu tepla (Ut) vy$la na 0,16 (W.m™2K™") se
smérodatnou odchylkou 0,006 (W.m~2.K™"). Tepelny odpor (Rt) byl vypoéten na
6,24 (Mm?K.W~") se smérodatnou odchylkou 0,232 (m2.K.W-"). Posledni
zjisténou veliinou byl soucinitel tepelné vodivosti (A), ktery vySel 0,037
(W.m™".K™") se smérodatnou odchylkou 0,001 (W.m~1.K™").

|

Obrazek 39: Termovizni snimek 4. vzorku Zdroj: autor

doba| q d A tae tse tai tsi Ut Rt A
(W (W.m~ | (m2.K. | (W.m"~

() | vy | () |3 o) | co) | co) | coy | B | W | Tk

3h 1591023 1 |-12,3 | -11,1|22,87 | 22,15 | 0,168 | 5,954 | 0,039

3h |561(0,23] 1 |-12,3 | -11,1 22,91 |22,16 | 0,160 | 6,267 | 0,037

3h |546(0,23| 1 |-124 | -11,3 | 23,16 | 22,41 | 0,153 | 6,520 | 0,035

Tabulka 10: Vysledky experimentalniho méfeni - 4. vzorek Zdroj: autor
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Zavislost teploty povrchu na case - 4. vzorek
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Graf 7: Zavislost teploty povrchu na ¢ase - 4. vzorek Zdroj: autor

Zavislost vlhkosti vzduchu na ¢ase - 4. vzorek
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Graf 8: Zavislost vihkosti vzduchu na Case - 4. vzorek Zdroj: autor
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Q (W.m?3) Ut (W.m2K-1) | Rt (m2.KW-1) | A (W.m™1.K™)
Vzorek 1 7,513 0,209 4,775 0,048
Vzorek 2 8,693 0,241 4,158 0,055
Vzorek 3 8,087 0,246 4,064 0,071
Vzorek 4 5,660 0,160 6,247 0,037
Tabulka 11: Souhrn vysledkii vSech vzorkii Zdroj: autor

Z uvedeného méfeni tedy vyplyva, Ze vSechny vzorky s rezervou spliuji
pozadované hodnoty soudinitele prostupu tepla dle CSN 73 0540-2 z roku 2011,
ktera feSi problematiku tepelné ochrany budov. Nejhorsi hodnoty prostupu tepla
pfi experimentalnim méreni teplou skfini vykazal vzorek Cislo 3, ktery byl slozen
z 160 mm silné konstrukce z KVH hranold vyplnéné mékkou PUR pénou
z venkovni strany oplasténé fasadni mineralni vatou. Podobnych hodnot dosahl
vzorek Cislo 2, ktery byl sloZzen z nosné konstrukce o sile 100 mm vypInéné
mineralni vatou, venkovni strana byla oplasténa opét mineralni vatou sily 100
mm. P¥iblizné o 15 % lepSiho vysledku dosahl vzorek Cislo 1, ktery byl sloZen
z nosné konstrukce o sile 100 mm vyplnéné tvrdou PUR pénou a z venkovni
strany oplastén mineralni vatou o sile 100 mm. Tento vzorek pfi tomto
praktickém méreni splnil doporuc¢ené hodnoty soucinitele prostupu tepla dle
normy pro nizkoenergeticky diim. Nejlepsi vysledek byl naméren u vzorku €islo
4, ktery splfiuje normu pro pasivni dim. Vzorek by slozen z vnitini izolace 100

mm tvrdé PUR pény a 160 mm fasadniho polystyrenu.
5.2 Vysledky teoretického vypoltu metodou konecnych prvkia —
stacionarni podminky

V této kapitole jsou zhodnoceny vysledky teoretického vypoc¢tu metodou
konec€nych prvkl za stacionarnich podminek, kde se sleduje vysledek, ktery

nastane po ustaleni vSech méfenych velic€in.

1) SendviCovy sténovy panel s vyplni tvrdou PUR pénou 100 mm a

venkovnim zateplenim fasadni mineralni vatou 100 mm
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vzorek 1 10:35:56 5/17/20
‘ FlexPDE 7.07/W64
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Graf 9: RozlozZeni teplot — 1. vzorek Zdroj: autor

Graf Cislo 9 zobrazuje rozloZeni teplot na fezu vzorkem. PFi okrajovych
podminkach odpovidajicich praktickému pokusu méfeni teplou skfini. Graf
dobfe znazornuje, ze teploty velmi ovliviiuje nosna difevéna konstrukce, ktera

Castecné pulsobi jako tepelny most.

vzorek 1 10:35:56 5/17/20
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Graf 10: Hustota tepelného toku - 1. vzorek Zdroj: autor

Graf &islo 10 znazorfiuje hustotu tepelného toku ve sténovém panelu. |

tento graf jasné ukazuje na mista, kde se teplo znatelnéji Sifi do chladné;si

exteriérové Casti panelu. Jsou to opét mista, kde je nosna dfevéna konstrukce.
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Zatimco v nejlépe izolované Casti stény, ktera je slozena pouze zizolacnich
materiald, je hustota tepelného toku cca 3 W.m2, tak v mistech, kde je nosna
konstrukce, se tato hodnota zveda az na 17 W.m 2. Primérna hodnota hustoty
tepelného toku dle vypoctu je 5.92 W.m=2. V praktickém méfeni byl tento
vysledek o zhruba 25 % vétsi, coz je pravdépodobné zplisobeno nepfesnostmi
v méfeni a nedokonalostmi v provedeni vzorku a jeho utésnéni v komofe.
Soucinitel prostupu tepla dle vypoétu vychazi na 0,16 W.m™2K™', kdezto pfi
praktickém méreni vysla tato hodnota vyssSi opét o 25 %.

vzorek 1 10:35:56 5/17/20
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Graf 11: RozloZeni relativni vihkosti vzduchu - 1. vzorek Zdroj: autor

Graf Cislo 11 zobrazuje rozloZeni vihkosti pfi fezu vzorkem pfi okrajovych
podminkach, které odpovidaji praktickému pokusu méfeni teplou skfini. Na
grafu je zfetelné, Ze dfevéna nosna konstrukce velmi ovlivriuje vihkost. Uvedeny
vzorek vykazuje nejmensSi relativni vihkost v mistech vnéjsi Casti dfevéné
konstrukce (11 %). Na vnitfnim povrchu stény je vihkost pfiblizné 40 %, na

vné&jSim povrchu stény je vihkost 59 %.
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vzorek 1 10:35:56 5/17/20
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Graf 12: Hustota vilhkostniho toku - 1. vzorek Zdroj: autor

Graf Cislo 12 popisuje hustotu vlhkostniho toku sténovym panelem.
Vypoctené hodnoty odpovidaji pfedchozimu grafu, nebot vihkostni tok je
v misté nosné konstrukce pomalej$i (0,8.10® kg.s™'.m?) a v prostorech mezi
konstrukci je vlhkostni tok nejvy$si (1,5.10° kg.s'.m?). Celkova hustota
vihkostniho toku celym panelem je 1,37 .10® kg.s™'.m*. Soucinitel prostupu

vodni pary je celkem 1,7.10""" s.m".

2) SendviCovy sténovy panel s vyplni mineralni vatou 100 mm a

venkovnim zateplenim fasadni mineralni vatou 100 mm
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Graf 13: RozlozZeni teplot - 2. vzorek Zdroj: autor

Graf &islo 13 zobrazuje rozloZeni teplot na fezu vzorkem. Pfi okrajovych
podminkach odpovidajicich praktickému pokusu méreni teplou skfini. Z grafu je
dobfe vidét, Ze teploty velmi ovliviiuje nosna dfevéna konstrukce, ktera castecné

pusobi jako tepelny most.
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Graf 14: Hustota tepelného toku - 2. vzorek Zdroj: autor

Graf Cislo 14 znazorfiuje hustotu tepelného toku ve sténovém panelu. |
tento graf jasné ukazuje na mista, kde se teplo znatelnéji Sifi do chladnéjsi

exteriérové Casti panelu. Jsou to opét mista, kde je nosna difevéna konstrukce.
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Zatimco v nejlépe izolované Casti stény, ktera je slozena pouze z mineralni vaty
a OSB desek, je hustota tepelného toku cca 4 W.m2, tak v mistech, kde je nosna
konstrukce, se tato hodnota zveda az na 16 W.m 2. Primérna hodnota hustoty
tepelného toku dle vypoctu je 6.75 W.m=2. V praktickém méfeni byl tento
vysledek o zhruba 25 % vétsi, coz je pravdépodobné zplisobeno nepfesnostmi
v méfeni a nedokonalostmi v provedeni vzorku a jeho utésnéni v komofe.
Soucinitel prostupu tepla dle vypoétu vychazi na 0,187 W.m™2K™', kdeZto pfi
praktickém méfeni vysla tato hodnota vyssi o 28 %.
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Graf 15: Rozlozeni relativni vihkosti vzduchu - 2. vzorek Zdroj: autor

Graf Cislo 15 zobrazuje rozlozeni vihkosti pfi fezu vzorkem, pfi okrajovych
podminkach, které odpovidaji praktickému pokusu méfeni teplou skfini. Na
grafu je zfetelné, Ze dfevéna nosna konstrukce velmi ovlivriuje vihkost. Uvedeny
vzorek vykazuje nejmen$i relativni vlhkost v mistech vnéjSi Casti dfevéné
konstrukce (11 %). Tento vzorek vykazuje o 25 % vyS$Si vihkost pfi pfestupu
mezi vnitfni izolaci a OSB deskou nez pfedchozi vzorek Cislo 1. Na vnitfnim
povrchu stény je vihkost pfiblizné 25 %, na vnéjSim povrchu stény je vihkost 60
%.
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Graf 16: Hustota vilhkostniho toku - 2. vzorek Zdroj: autor

Graf Cislo 16 popisuje hustotu vihkostniho toku ve sténovém panelu.
Vypoctené hodnoty odpovidaji pfedchozimu grafu, nebot vlhkostni tok je
v misté nosné konstrukce pomalej$i (0,5.107 kg.s™'.m2) a v prostorech mezi
konstrukci je vlhkostni tok nejvy$si (0,8.107 kg.s'.m2). Celkova hustota
vihkostniho toku celym panelem je 7,37.10% kg.s™'.m=. Soudinitel prostupu
vodni pary je celkem 9,12.10"" s.m™'. Vzorek ¢&islo 2 byl tedy 8x propustnéjsi

pro vodni paru nez vzorek Cislo 1.

3) SendviCovy sténovy panel s vyplni mékkou PUR pénou 160 mm a

venkovnim zateplenim fasadni mineralni vatou 100 mm
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Graf 17: RozloZeni teplot - 3. vzorek
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Graf &islo 17 zobrazuje rozloZeni teplot na fezu vzorkem. Pfi okrajovych

podminkach odpovidajicich praktickému pokusu méreni teplou skfini. Z grafu je

dobfe vidét, Ze teploty velmi ovliviiuje nosna dfevéna konstrukce, ktera castecné

pusobi jako tepelny most. Nosna konstrukce je u tohoto vzorku o 60 % silngjsi,

dfevéné hranoly tak propusti méné tepla na interiérovou stranu nez pfedchozi

vzorky.
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Graf 18: Hustota tepelného toku - 3. vzorek
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Graf Cislo 18 znazoriuje hustotu tepelného toku sténovym panelem. |
tento graf jasné ukazuje na mista, kde se teplo znatelnéji Sifi do chladnéjsi
exteriéroveé Casti panelu. Jsou to opét mista, kde je nosna dfevéna konstrukce.
V nejlépe izolované Casti stény, ktera je sloZzena pouze z izolaénich materiald,
tedy mékké PUR pény a fasadni vaty je hustota tepelného toku cca 3,5 W.m=.
V mistech, kde je nosna konstrukce, je tato hodnota 13 W.m2, coz dokazuje, Ze
dfevéna konstrukce u tohoto vzorku propusti méné tepla nez u predchozich
vzorkd. Primérna hodnota hustoty tepelného toku dle vypoctu je 5,69 W.m=2.
V praktickém méfeni byl tento vysledek o pfiblizné 57 % vétsi, coz je vyrazné
vetsi rozdil nez u predchozich vzorkl. Tento rozdil byl nejspiSe zpusoben
chybou v utésnéni vzorku v topné komofre. Soucinitel prostupu tepla dle vypoctu
vychazi na 0,158 W.m=2K~'. Pfi praktickém méfeni vysla tato hodnota vy$si o

55 %. To opét poukazuje na chybu v praktickém méfeni.
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Graf 19: Rozlozeni relativni vlhkosti vzduchu - 3. vzorek Zdroj: autor

Graf Cislo 19 zobrazuje rozlozZeni vihkosti pfi fezu vzorkem pfi okrajovych
podminkach, které odpovidaji praktickému pokusu méfeni teplou skfini. Na
grafu je zfetelné, zZe dfevéna nosna konstrukce velmi ovlivriuje vihkost. Uvedeny
vzorek vykazuje mirné vySsi vihkost u konstrukénich hranolt nez predchozi
vzorky (15 — 20 %). Na vnitinim povrchu stény je vihkost pfiblizné 40 %, na

vnéjSim povrchu stény je vihkost 55 %.
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Graf 20: Hustota vilhkostniho toku - 3. vzorek Zdroj: autor

Graf Cislo 20 popisuje hustotu vihkostniho toku ve sténovém panelu.
Vihkostni tok je v misté nosné konstrukce pomalejsi (0,5.10® kg.s'.m?) a
v prostorech mezi konstrukci je vinkostni tok nejvyssi (6.10® kg.s*.m). Celkova
hustota vlhkostniho toku celym panelem je 5,52.10% kg.s'.m=2. Soudinitel
prostupu vodni pary je celkem 6.84.10""" s.m"'. Tento vzorek je tedy pro vihkost
vyrazné vice propustny nez vzorek Cislo 1, ale ma mirné mensi propustnost

nez vzorek ¢islo 2.

4) SendviCovy sténovy panel s vyplni tvrdou PUR pénou 100 mm a

venkovnim zateplenim fasadnim polystyrenem 160 mm
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Graf 21: RozloZeni teplot - 4. vzorek Zdroj: autor

Graf &islo 21 zobrazuje rozloZeni teplot na fezu vzorkem. Pfi okrajovych
podminkach odpovidajicich praktickému pokusu méfeni teplou skfini. Teplota
se v silngjsi fasadni izolaci (polystyren 160 mm) rozklada pozvolnégji. Nosna

konstrukce opét propousti teplo vice nez izolace ve sténé.
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Graf 22: Hustota tepelného toku - 4. vzorek Zdroj: autor

Graf Cislo 22 znazorfiuje hustotu tepelného toku ve sténovém panelu. |
tento graf jasné ukazuje na mista, kde se teplo znatelnéji Sifi do chladnéjsi

exteriérové Casti panelu. Jsou to opét mista, kde je nosna difevéna konstrukce.
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V Castech stény, ktera je slozena pouze z izolaénich materialt tedy tvrdé PUR
pény a fasadniho polystyrenu, je hustota tepelného toku cca 3,5 W.m=2.
V mistech, kde je nosna konstrukce, je hustota tepelného toku 13 W.m=2.
Primérna hodnota hustoty tepelného toku dle vypoétu je 4,3 W.m=2,
V praktickém méfeni byl tento vysledek o zhruba 30 % vétSi, coz je
pravdépodobné zplsobeno nepfesnostmi v méfeni a nedokonalostmi
v provedeni vzorku a jeho utésnéni v komore. Soucinitel prostupu tepla dle
vypoétu vychazi na 0,12 W.m=2K™'. Pfi praktickém méfeni vy$la tato hodnota
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Graf 23: RozloZeni relativni vlhkosti vzduchu - 4. vzorek Zdroj: autor
vy8Si opét 0 30 %.

Graf Cislo 23 zobrazuje rozlozeni vihkosti pfi fezu vzorkem pfi okrajovych
podminkach, které odpovidaji praktickému pokusu méfeni teplou skfini. Na
grafu je zfetelné, Ze dfevéna nosna konstrukce velmi ovliviiuje vihkost. Uvedeny
vzorek vykazuje nejmensSi relativni vihkost v mistech vnéjsi Casti dfevéné
konstrukce (20 %). Na vnitfnim povrchu stény je vihkost pfiblizné 35 %, na

vnéjSim povrchu stény je vihkost 60 %.
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Graf 24: Hustota vihkostniho toku - 4. vzorek Zdroj: autor

Graf Cislo 24 popisuje hustotu vihkostniho toku ve sténovém panelu.
Vypoctené hodnoty odpovidaji pfedchozimu grafu, nebot vihkostni tok je
v misté nosné konstrukce pomalejsi (0,5.10° kg.s™'.m™2) a v prostorech mezi
konstrukci je vihkostni tok rychlej$i (1.05.10° kg.s™'.m%2). Celkova hustota
vihkostniho toku celym panelem je 9,48.10° kg.s™'.m™, coZ je fadové mensi
hodnota nez u vS8ech ostatnich vzorkd, je to zplsobeno propustnosti fasadniho

polystyrenu. Soudinitel prostupu vodni pary je celkem 1,17.10""" s.m".

5.3 Vysledky teoretického vypoctu metodou konenych prvkid —

nestacionarni podminky

Tato kapitola vyhodnocuje vysledky teoretického vypoctu metodou
konecnych prvkl nestacionarni metodou, kde se sleduje vysledek v Casovém

obdobi. V tomto pfipadé bylo sledovano prvnich 10 hodin pokusu.

1) SendviCovy sténovy panel s vyplni tvrdou PUR pénou 100 mm a

venkovnim zateplenim fasadni mineralni vatou 100 mm
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Graf 25: Zavislost hustoty tepelného toku na ¢asu — 1. vzorek Zdroj: autor

Dle grafu Cislo 25 se hustota tepelného toku z po&ate¢ni nulové hodnoty
postupné rovnomérné zvétSovala az na hodnotu 6 W.m=2. Této hodnoty bylo
dosazeno pfiblizné po péti hodinach od zacatku méfeni. V dalSim pribéhu
pokusu byla hustota tepelného toku jiz ustalena a odpovidala hustoté tepelného

toku za stacionarnich podminek.
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Graf 26: Zavislost soucinitele prostupu tepla na ¢asu - 1. vzorek Zdroj: autor
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Graf Cislo 26 znazorfiuje prubéh hodnoty soucinitele prostupu tepla.
Hodnota zad¢ina na 0,12 W.m=2.K-" a po péti a plil hodinach se ustali na hodnoté

0,15 W.m=2.K-!, coz opét odpovida hodnoté stacionarniho vypoctu.
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Graf 27: Zavislost hustoty vihkostniho toku na ¢asu - 1. vzorek Zdroj: autor

Graf Cislo 27 znazoriuje, Zze vlhkostni tok se v téchto teoretickych
podminkach nikdy zcela neustali. Jiz po hodiné se smér vihkostniho toku obraci
a vlhkost zacina stfidavé proudit do a z panelu rychlosti zhruba mezi 3.108kg.s-

"m2a-3.108 kg.s'.m=.

96



vZzorek 1 11953005 3720
L] FlexPDE 70784

HISTORY

13

19

sougmitel prostupu vinkost (kg.s-1.m-2.Pa-1)

T e
Graf 28: Zavislost soucinitele prostupu vihkosti na ¢asu - 1. vzorek Zdroj: autor

Soucinitel prostupu vihkosti je dle grafu 28 po celou dobu pokusu ustaleny. Jeho

hodnota se pohybuje jiz dle stacionarniho vypoctu okolo 1,7.10-"" s.m-, proto je

na tomto grafu viditelny jako 0.

2) SendviCovy sténovy panel svyplni mineralni vatou 100 mm a

venkovnim zateplenim fasadni mineralni vatou 100 mm
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Graf 29: Zavislost hustoty tepelného toku na ¢asu — 2. vzorek Zdroj: autor

Dle grafu Cislo 29 se hustota tepelného toku z po&ate¢ni nulové hodnoty
postupné rovnomérné zvétSovala az na hodnotu 6 W.m=2. Této hodnoty bylo
dosazeno pfiblizné po Sesti hodinach od zaCatku méreni. V dalSim pribéhu
pokusu byla hustota tepelného toku jiz ustalena a odpovidala hustoté tepelného

toku za stacionarnich podminek.
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Graf 30: Zavislost soucinitele prostupu tepla na ¢asu - 2. vzorek Zdroj: autor
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Graf ¢Cislo 30 znazorfiuje prubéh hodnoty soucinitele prostupu tepla.

Hodnota zacina na 0,11 W.m2.K' a az po 10 hodinach se zadina ustalovat na

hodnoté 0,17 W.m=2.K", coz je 0 0,1 W.m2.K"" méné nez pfi stacionarni metodé

vypoctu.
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Graf 31: Zavislost hustoty vihkostniho toku na ¢asu - 2. vzorek

11:20:35 5/17/20
FlexPDE 7.07/W64

Zdroj: autor

Graf Cislo 31 znazoriuje, Zze vlhkostni tok se v téchto teoretickych

podminkach nikdy zcela neustali. Jiz po 2 hodinach se smér vihkostniho toku

obraci a vlhkost zacCina stfidavé proudit do a z panelu rychlosti zhruba mezi

3.10% kg.s".m? a -3.10® kg.s".m=.
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Graf 32: Zavislost soucinitele prostupu vihkosti na ¢asu - 2. vzorek Zdroj: autor

Soucinitel prostupu vihkosti je dle grafu €islo 32 po celou dobu pokusu
ustaleny. Jeho hodnota se pohybuije jiz dle stacionarniho vypoctu okolo 9,1.10

's.m™, proto je na tomto grafu viditelny jako 0.

3) SendviCovy sténovy panel s vypini mékkou PUR pénou 160 mm a

venkovnim zateplenim fasadni mineralni vatou 100 mm
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Graf 33: Zavislost hustoty tepelného toku na ¢asu — 3. vzorek Zdroj: autor

Dle grafu Cislo 33 se hustota tepelného toku z po&atecni nulové hodnoty
postupné rovnomérné zvétSovala az na hodnotu 5,6 W.m*2, coz je hodnota,
které bylo dosazeno pfi stacionarni metodé vypoctu. Ani po 10 hodinach jesté
neni hustota tepelného toku zcela vyrovnana.
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Graf 34: Zavislost soucinitele prostupu tepla na ¢asu - 3. vzorek Zdroj: autor
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Graf Cislo 34 znazorfiuje prubéh hodnoty soucinitele prostupu tepla.
Hodnota zacina na 0,9 W.m=2.K-' a po deseti hodinach dosahuje hodnoty 0,15
W.m=2.K', kterd ale jeSté neni zcela ustalena, nicméné je to stejna hodnota,

ktera vySla pfi vypocCtu za stacionarnich podminek.
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Graf 35: Zavislost hustoty vihkostniho toku na ¢asu - 3. vzorek Zdroj: autor
Graf Cislo 35 znazornuje, zZe vlhkostni tok se v téchto teoretickych
podminkach nikdy zcela neustali. Prabéh je ale rozdilny od pfedchozich vzorku.
Smér toku zlstava stejny, pouze hodnota se méni mezi -6.10® kg.s'.m? a
3.108 kg.s'".m=.
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Graf 36: Zavislost soucinitele prostupu vihkosti na ¢asu - 3. vzorek Zdroj: autor

Soucinitel prostupu vihkosti je dle grafu 36 po celou dobu pokusu
ustaleny. Jeho hodnota se pohybuije jiz dle stacionarniho vypoctu okolo 6,8.10

's.m™, proto je na tomto grafu viditelny jako 0.

4) SendviCovy sténovy panel s vyplni tvrdou PUR pénou 100 mm a

venkovnim zateplenim fasadnim polystyrenem 160 mm
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Graf 37: Zavislost hustoty tepelného toku na ¢asu — 4. vzorek

Dle grafu Cislo 37 se hustota tepelného toku z pocate¢ni nulové hodnoty
postupné rovnomérné zvétsovala az na hodnotu 4,25 W.m-2. Této hodnoty bylo
dosazeno pfiblizné po péti a pul hodinach od za¢atku méreni. V dalSim pribéhu

pokusu byla hustota tepelného toku jiz ustalena a odpovidala hustoté tepelného

T

toku za stacionarnich podminek.
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Graf 38: Zavislost soucinitele prostupu tepla na ¢asu - 4. vzorek
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Graf Cislo 38 znazorfiuje prubéh hodnoty soucinitele prostupu tepla.
Hodnota zacina na 0,11 W.m=2.K-' az po deseti hodinach se ustali na hodnoté

0,12 W.m=2.K-!, coz opét odpovida hodnoté stacionarniho vypoctu.
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Graf 39: Zavislost hustoty vihkostniho toku na asu - 4. vzorek Zdroj: autor
Graf Cislo 39 znazornuje, Ze vlhkostni tok neni ustaleny ani po 10
hodinach. Vlhkostni tok za¢ne po tfech hodinach pozvolna klesat od hodnoty
15.10°kg.s".m2 k hodnoté 10.10° kg.s™'.m, coz odpovida hodnoté vypoctené

stacionarni metodou. Vlhkostni tok stale sméfuje z interiéru do exteriéru.
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Graf 40: Zavislost soucinitele prostupu vihkosti na ¢asu - 4. vzorek Zdroj: autor

Soucinitel prostupu vihkosti je dle grafu 40 po celou dobu pokusu
ustaleny. Jeho hodnota se pohybuije jiz dle stacionarniho vypoctu okolo 1,7.10

's.m™, proto je na tomto grafu viditelny jako 0.
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5.4 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomicka analyza jednotlivych druh( skladeb stén bude provedena na
vzorovém domeé o rozmérech 8,3 x 12,3 metrt a vysSce 2,9 metru. Testované
skladby se tykaji pouze vnéjSich stén, proto do materialu nejsou zahrnuty vnitfni
pFicky.

Konstrukce stén byla navrzena v programu Pamir. Tento software
vypocital ¢isty objem dievénych prvkl na 2,39 m3 pro konstrukci z KVH hranolt
60x100 mm a 3,824 m3 pro konstrukci z KVH hranolti 60x160 mm. Vznika tim
prostor pro vypInéni izolaci o celkovém objemu 9,61 m? pro typ skladby s uzsim

drevénym profilem a 15,38 m?3 pro typ skladby s $ir§im profilem.

12.315m
"'Illllll."""

""llIIl H

]l

Obrazek 40: Nakres konstrukce vzorového domu Zdroj: autor

Skladba stény 1 Mnozstvi %Zr’::réﬁal C(;?:Ciza
KVH 60x100 2,39 m? 23 900 K¢ 32 000 K&
PUR tvrda 100 mm 9,62 m3 35 594 K¢ 14 430 KC
OSB 15 mm z obou stran 240 m? 37 200 K& 19 200 K&
Mineralni vina fasadni 100 mm 12 m3 39 600 K& 21 600 K&
Celkem 136 294 K€ | 87 230 K¢
g;r;ia celkem za material i 223 524 K&

Tabulka 12: Naklady na vzorovy dim pfi skladbé stény 1

107

Zdroj: autor




Skladba stény 2 mnozstvi Cmearltzrizgll cena za praci
KVH 60x100 2,39 m3 23 900 K¢& 32 000 K¢
Mineralni vina 100 mm 9,62 m? 21 164 KC 13 468 KC
OSB 15 mm z obou stran 240 m? 37 200 K& 19 200 Ké&
Mineralni vina fasadni 100 mm 12 m3 39 600 K& 21 600 K&
Celkem 121 864 K€ | 86 268 KE
g;ré? celkem za material i 208 132 K&

Tabulka 13: Naklady na vzorovy dum pri skladbé stény 2 Zdroj: autor
Skladba stény 3 mnozstvi Cmeantzrizgll cena za praci
KVH 60x160 3,824 m3 38 240 K& 32 000 K&
PUR mékka 160 mm 15,39 m3 18 468 K& 18 468 K&
OSB 15 mm z obou stran 240 m? 37 200 K& 19 200 Ké
Mineralni vina fasadni 100 mm 12 m3 39 600 K& 21 600 K&
Celkem 133 508 K& | 81 668 K&
g;ré? celkem za material i 224 776 K&

Tabulka 14: Naklady na vzorovy dum pri skladbé stény 3 Zdroj: autor
Skladba stény 4 mnozstvi Cmeantzrizgll cena za praci
KVH 60x100 2,39 m3 23 900 Ké& 32 000 K&
PUR tvrda 100 mm 9,62 m3 35 594 K¢ 14 430 K&
OSB 15 mm z obou stran 240 m? 37 200 K& 19 200 Ké
Fasadni polystyren 160 mm 19,2 m3 53 760 K¢& 19 200 K¢&
Celkem 150 454 K& | 84 830 K&
g;ré? celkem za material i 235 284 K&

Tabulka 15: Néklady na vzorovy dim pfi skladbé stény 4 Zdroj: autor

Z hlediska ekonomiky vyroby je nejlevnéjsi vzorek Cislo 2, ktery se sklada
z nosné konstrukce sily 100 mm vyplnéné izolaci z mineralni vaty, jako fasadni
izolace je pouzita také mineralni vata v sile 100 mm. Vzorky Cislo 1 a 3 jsou o
7% drazsi. Vyhodou vzorku Cislo 3 je, Ze ma siln&jSi nosnou konstrukci, coz
muUze byt vyhodné z hlediska statiky stavby. Vyhodou vzorku C&islo 1 je, zZe pfi
mensi celkové sile stény je mozné dosahnout podobnych tepelné izolacnich

vlastnosti. Cenové nejdrazsi je vzorek Cislo 4, slozeny z 100 mm silné nosné
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konstrukce, vyplnéné tvrdou PUR pénou. Fasadni izolaci tvofi 160 mm
polystyrenu. Tato skladba je 0 5% drazSi nez skladba 1 a 3, a 0 12% drazs8i nez
skladba 2. Soucinitel prostupu tepla této skladby jiz splfuje normu na pasivni

ddm a ma z testovanych vzorkl nejlepSi tepelné viastnosti.
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6 Diskuse

Vyslednych tepelnych vlastnosti danych vzork( stén bylo dosazeno
pomoci dvou metod. Prvni byla experimentalni metoda méfeni pokusnych

vzorkl v teplé skfini a druhou metodou byl teoreticky vypocet.

Méreni v teplé skfini probihalo za stacionarnich podminek, tedy po
dosazeni ustaleného teplotniho stavu. V tomto méfeni se zjiStovaly pouze
tepelné vlastnosti sténovych panell, vihkost méfena nebyla. Byla pouzita
metoda kalibrované teplé skfiné. V tomto zpusobu méfeni je dllezité dosahnout
co nejlepsSiho utésnéni vzorku v teplé skfini. To se ukazalo jako pomérné
obtizné, protoze u jednoho vzorku se vysledky vyrazné lisily od ostatnich vzorku
ve srovnani s teoretickym vypoctem. Pro zpfesnéni méfeni timto zplsobem by
bylo vhodné méreni kazdého vzorku vicekrat opakovat. Vyhodné by také bylo
provést meéfeni vzorki metodou chranéné teplé skfiné (viz. kapitola 5.1.)

k Cemuz se da pouzit stejné zafizeni, a potom porovnat vysledky obou méfeni.

V teoretickém vypocltu byly vlastnosti danych vzork( feSeny jak
z hlediska prostupu tepla, tak z hlediska prostupu vihkosti a to za stacionarnich
i nestacionarnich podminek. K tomuto vypoctu byl vyuzit pocitaovy program
pro feSeni diferencialnich rovnic FlexPDE. Do tohoto programu byly zadany
jednotlivé skladby sténovych panell a vlastnosti materiall v nich obsazené.
Vystupem z tohoto programu jsou detailni grafy, které zobrazuji prostup tepla a
vlhkosti sténovym panelem v celém jeho prifezu. To umoznuje v predstihu

odhalit mista, kde ma sténa slabiny, jak z pohledu tepla, tak prostupu vihkosti.

V porovnani vysledkd obou metod bylo ale zjisténo, Ze teoreticky vypocet
vykazoval vzdy lepSi vysledky nez experimentalni méfeni. Rozdil mezi obéma
metodami byl u tfech vzorku pfiblizné 25 %, ale u jednoho vzorku byl rozdil vice
nez 50 %. To je pravdépodobné zpusobeno nedokonalostmi v utésnéni
jednotlivych vzork( v teplé komofe. Také to poukazuje na to, Ze provedeni
stavebnich konstrukci v praxi ma vzdy urcité nepfesnosti, s nimiz je nutné pfi

navrhovani konstrukce budov pocitat.

ProdySnost vodnich par se v sou€asnosti ¢asto marketingové vyuziva

jako konkurenéni vyhody jednotlivych vyrobcl dfevostaveb. V této praci byla
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vaty (hustota vihkostniho toku 7,372.10% kg.s''.m2) a nejméné& prodys$na
skladba Cislo 4 slozena z tvrdé PUR pény a polystyrenu (hustota vihkostniho
toku 9,483.10° kg.s''.m*). Na hodnoté téchto Cisel je ziejmé, Ze v praxi je
naprosto nerealné, aby dim dokazal sténami propustit vSechnu vihkost, ktera
v ném vznika (dychani, vareni, sprchovani atd..). Do téchto hodnot navic neni
zapocitana vnéjSi omitka a vnitfni oplasténi sadrokartonem, tim se prostup
vodni pary sténou jesté snizi. Ztoho vyplyva, Zze pro udrZzeni optimalnich

vlhkostnich podminek v budové je vzdy rozhoduijici kvalitni vétrani.
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7 Zaver

Ukolem této prace byla teoreticka a experimentalni analyza pfestupu
tepla a vlhkosti pfes sendviCovy sténovy panel s vyuzitim tepelné izolace
stfikanou PUR pénou. Teoretické analyzy bylo dosazeno vytvofenim
matematického modelu stény, na kterém se pomoci metody kone¢nych prvku
simuloval sou€asné prenos tepla a vihkosti za stacionarnich i nestacionarnich

podminek. Vyhodou tohoto feSeni je zobrazeni pfenosu tepla i vihkosti v celém

prufezu sténového panelu.

Pro ovéfeni a porovnani vysledku teoretického vypoctu byla vyrobena
tepla komora dle normy EN ISO 8990 z roku 1998, coz je zafizeni umoznujici
simulovat rdzné teplotni podminky pro interiér i exteriér budovy. Dale byly
navrzeny a vyrobeny Ctyfi vzorky sendviCovych stén. Pfi jejich navrhovani byla
zohlednéna stavebni norma CSN 73 0540-2, aby dané skladby splfiovaly
minimalné doporu¢enou hodnotu soucinitele prostupu tepla pro
nizkoenergetické budovy. TFi vzorky st&énovych paneld obsahovaly jako vypli
nosné konstrukce PUR pénu. Jeden vzorek byl slozen pouze z mineralni vaty

pro porovnani vlastnosti s konven¢ni skladbou dfevénych stén.

Experimentalni méreni Teoreticky vypocet
Méreni a Hustota Soucinitel Hustota Soucinitel
vypocet tepelného prostupu tepelného prostupu
tepelnych toku tepla toku tepla
vlastnosti - Ut - Ut
q q
(W.m2) (W.m2K™") (W.m2) (W.m™2K™")
1. vzorek 7,513 0,209 5,925 0,164
2. vzorek 8,693 0,241 6,754 0,187
3. vzorek 8,987 0,246 5,692 0,158
4. vzorek 5,660 0,160 4,326 0,120

Tabulka 16: Souhrn tepelnych vysledkt
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Experimentalni méreni Teoreticky vypocet
Méreni a Hustota Soucinitel Hustota Souginitel
vypocet vlhkostniho prostupu vihkostniho prostupu
vlihkostnich toku vodni pary toku vodni pary
vlastnosti 7 Upo 7 Ubo
(kg.s-1.m-2) (s.m™) (kg.s™.m) (s.m™)
1. vzorek 1,378.108 1,706.10-"
2. vzorek 7,372.10°8 9,126.10"
3. vzorek 5,525.108 6,840.10"
4. vzorek 9,483.107° 1,173.10-"

Tabulka 17: Souhrn vihkostnich vysledku Zdroj: autor

Prvni sténa, ktera se skladala ze 100 mm tvrdé pény v nosné konstrukci
hustotu (5,925 W.m2) tepelného toku a druhou nejmensi hustotu vihkostniho
toku (1,378.10°8 kg.s'.m2).
teoretického vypoé&tu 0,164 W.m=2K~1. Tato skladba dle normy CSN 73 0540-2
tedy splfiuje doporu¢enou hodnotu pro pasivni budovy (0,12 — 0,18 W.m™2K™1).

Hodnota soucinitele prostupu tepla byla dle

PFi experimentalnim méfeni byl ale vysledek horSi o pfiblizné 25 % (0,209
W.m™2K™"), coz stale splriuje doporu¢enou hodnotu pro nizkoenergetické domy
(0,2 - 0,25 W.m™2K™"). Tato skladba stény byla z porovnavanych vzork( druha
nejlevnéjsSi. Sténa vykazuje dobré vysledky v poméru fyzikalnich vlastnosti a
ceny a jeji vyhodou je takeé relativné mala tloustka. To umozriuje vytézit vice

uziteCného prostoru na zastavéné plose.

Druha sténa se skladala ze 100 mm mineralni vaty v nosné konstrukci a
100 mm mineralni vaty na vné&jSim plasti. Dle teoretického vypoctu méla nejvyssi
hustotu tepelného toku (6,754 W.m?) i hustotu vlhkostniho toku (1,378.10-%kg.s"
.m2). Hodnota soudinitele prostupu tepla je dle teoretického vypoétu 0,187
W.m™2K™', coz dle stavebni normy tésné nedosahuje poZadavkl na pasivni
budovy (0,12 — 0,18 W.m™2K™"). V praktickém mérFeni byl vysledek opét o 25 %
horsi (0,241 W.m=2K™"). Tato skladba byla z porovnavanych vzork( nejlevnéjsi.

Nejvétsi odliSnosti od ostatnich stén je vysoka propustnost vodni pary.

Treti sténa byla slozena z 160 mm mékké PUR pény v nosné konstrukci
a oplasténa 100 mm fasadni mineralni vaty. Soucinitel prostupu tepla je dle

teoretického vypoétu 0,158 W.m™2K™'. To spliiuje normu soudinitele prostupu
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hustoty tepelného toku (5,692 W.m™2K-") a druhou nejvy$8i hodnotu hustoty
vihkostniho toku (1,378.10°® kg.s''.m2). To je zpusobeno vétsi prodysnosti
mékké PUR pény. V experimentalnim méfeni byla u tohoto vzorku vyraznéjsi
odchylka ve sledovanych hodnotach nez u ostatnich vzorku, a to o cca 50 %.
Hustota tepelného toku byla 8,987 W.m2 a soucinitel prostupu tepla 0,246 W.m"
2. To bylo zfejmé zplsobeno nepresnosti méfeni (viz diskuse). Z ekonomického
hlediska tato skladba vychazi podobné jako 1. vzorek, ale vyhodou je vétsi sila

nosné konstrukce.

Posledni ¢tvrty vzorek byl slozen z 100 mm tvrdé PUR pény v nosné
konstrukci a byl oplastén fasadnim polystyrenem silnym 160 mm. Podle
nejniz8i hodnotu vihkostniho toku (9,483.10° kg.s'.m=2). Jako jediny
z testovanych vzorkt splnil normu pro pasivni budovu (0,12 — 0,18 W.m=2K™").
i v experimentalnim méfeni (0,16 W.m™2K™"). Z ekonomického hlediska byl

nejdrazsi, ale rozdil oproti dalSim skladbam nebyl zasadni.

Vzorky, kde byla pouzita PUR péna, vykazaly v teoretickém vypoctu
vysledky splfiujici pozadavky pro konstrukci stén pasivniho domu. NejlepSiho
vysledku dosahl vzorek Cislo 4 (kombinace tvrdé pény a polystyrenu), ktery tento
predpoklad potvrdil i v experimentalnim méfeni. Z hlediska difuze vodni pary

zadny ze vzorkl nevykazoval tendenci ke kondenzaci vody v konstrukci.

Z naméfenych a vypoctenych udaju lze fici, ze pouziti PUR pény
v konstrukci dfevostaveb vykazuje dobré vysledky. Je tedy nepochybné
perspektivni a bylo by vhodné vyvijet a testovat dalSi varianty téchto skladeb
stén, aby bylo dosazeno optimalnich vysledk.
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9 Pfilohy

9.1 Stacionarni vypocet

TITLE 'vzorek 1'

SELECT
errlim=1e-3
painted
cell_limit=10000
VARIABLES
temp
p
q
j
DEFINITIONS

temp_ini=273.15+22.5
ltempin=table (‘tempin_1.tbl")
ltempout=table (‘tempout_1.tbl")
tempin=273.15+23
tempout=273.15-13

f_ini=0.35

lfin=table ('fin_1.tbl")

Ifout=table (‘fout_1.tbl")
fin=0.33

fout=0.6

{obvodovy panel}
izolace1=0.1
0SB=0.015
izolace2=0.1
KVHd=0.1
KVHh=0.06

tloustka=izolace1+OSB+izolace2+0OSB

vyska=1

R=8.31441 {univerzalni plynova konstanta}
M=0.0180153 {molarni hmotnost vodni pary}

p0_ini = if (temp_ini>=273.15) then 610.5*EXP(17.269*(temp_ini-273.15)/(237.3+(temp_ini-273.15))) else

610.5*EXP(21.875*(temp_ini-273.15)/(265.5+(temp_ini-273.15)))
p_ini=f_ini*p0_ini

pin = if (tempin>=273.15) then 610.5*EXP(17.269*(tempin-273.15)/(237.3+(tempin-273.15)))
610.5*EXP(21.875*tempin-273.15)/(265.5+(tempin-273.15)))
plout = if (tempout>=273.15) then 610.5*EXP(17.269*(tempout-273.15)/(237.3+(tempout-273.15)))
610.5*EXP(21.875*tempout-273.15)/(265.5+(tempout-273.15)))

pout=pOout*fout
pin=p0in*fin

p0 = if (temp>=273.15) then 610.5*EXP(17.269*(temp-273.15)/(237.3+(temp-273.15)))
610.5*EXP(21.875*(temp-273.15)/(265.5+(temp-273.15)))
f=p/p0

kx
ky
cw
Gw
deltax
deltay

htin=1/0.25

htout=1/0.04
hpin=2.04e-6*htin/temp
hpout=2.04e-6*htout/temp

temp_KVH1_prum=integral(temp,5)/(KVHd*KVHh)-273.15
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temp_KVH1_max=globalmax(temp,5)-273.15
temp_KVH1_min=globalmin(temp,5)-273.15
f_KVH1_prums=integral(f,5)/(KVHd*KVHh)*100
f_KVH1_max=globalmax(f,5)*100
f_KVH1_min=globalmin(f,5)*100

temp_KVH2_prum=integral(temp,7)/(KVHd*KVHh)-273.15
temp_KVH2_max=globalmax(temp,7)-273.15
temp_KVH2_min=globalmin(temp,7)-273.15
f_KVH2_prums=integral(f,7)/(KVHd*KVHh)*100
f_KVH2_max=globalmax(f,7)*100
f_KVH2_min=globalmin(f,7)*100

flux_temp=vector(-kx*dx(temp),-ky*dy(temp))
fluxdensity_temp=integral(q)/(tloustka*vyska)

U=fluxdensity_temp/(tempout-tempin)

flux_p=vector(-deltax*dx(p),-deltay*dy(p))
fluxdensity_p=integral(j)/(tloustka*vyska)

S=fluxdensity_p/(pout-pin)

INITIAL VALUES
temp=temp_ini

{pocatecni teplota}
{pocatecni parcialni tlak vodnich par}

{soucinitel prostupu tepla, W.m-2.K-1}

p=p_ini

EQUATIONS

ltemp:  dx(kx*dx(temp))+dy(ky*dy(temp))-Gw*cw*dt(temp)=0
Ip: dx(deltax*dx(p))+dy(deltay*dy(p))-M/(R*temp)*dt(p)=0
temp: dx(kx*dx(temp))+dy(ky*dy(temp))=0

p: dx(deltax*dx(p))+dy(deltay*dy(p))=0
q: kx*dx(temp)+ky*dy(temp)+q=0

IE deltax*dx(p)+deltay*dy(p)+j=0
BOUNDARIES

REGION 1 {izolace1}

kx=0.036

ky=kx

cw=950

Gw=110

deltax=0.178e-9
deltay=deltax
start (0,0)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (izolace1,0)
line to (izolace1,vyska)
line to (0,vyska)
natural(temp)=-htout*(temp-tempout)
natural(p)=-hpout*(p-pout)
I value(p)=pout
line to close

REGION 2 {OSB}

kx=0.13

ky=kx

cw=1600

Gw=600

deltax=0.00356e-9

deltay=deltax

start (izolace1,0)
natural(temp)=0

natural(p)=0

line to (izolace1+0OSB,0)

line to (izolace1+OSB,vyska)

line to (izolace1,vyska)

line to close

REGION 3 {izolace2}

kx=0.0226

ky=kx

cw=1500

Gw=27

deltax=0.002225e-9

deltay=deltax

start (izolace1+0OSB,0)
natural(temp)=0
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natural(p)=0
line to (izolace1+OSB+izolace2,0)
line to (izolace1+OSB+izolace2,vyska)
line to (izolace1+OSB,vyska)
line to close

REGION 4 {OSB}
kx=0.13
ky=kx
cw=1600
Gw=600
deltax=0.00356e-9
deltay=deltax
start (izolace1+OSB+izolace2,0)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (izolace1+OSB+izolace2+0SB,0)
natural(temp)=-htin*(temp-tempin)
natural(p)=-hpin*(p-pin)
I value(p)=pin
line to (izolace1+OSB+izolace2+0OSB,vyska)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (izolace1+OSB+izolace2,vyska)
line to close

REGION 5 {KVH1}
kx=0.15
ky=kx
cw=2500
Gw=450
deltax=0.001135e-9
deltay=deltax
start (izolace1+OSB,0)

natural(temp)=0

natural(p)=0

line to (izolace1+OSB+KVHd,0)
line to (izolace1+OSB+KVHd,KVHh)
line to (izolace1+OSB,KVHh)
line to close

REGION 6 {KVH3}
kx=0.15
ky=kx
cw=2500
Gw=450
deltax=0.001135e-9
deltay=deltax
start (izolace1+OSB,vyska)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (izolace1+OSB+KVHd,vyska)
line to (izolace1+OSB+KVHd,vyska-KVHh)
line to (izolace1+0OSB,vyska-KVHh)
line to close

REGION 7 {KVH2}
kx=0.15
ky=kx
cw=2500
Gw=450
deltax=0.001135e-9
deltay=deltax
start (izolace1+OSB,vyska/2-KVHh/2)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (izolace1+OSB+KVHd,vyska/2-KVHh/2)
line to (izolace1+OSB+KVHd,vyska/2+KVHh/2)
line to (izolace1+0OSB,vyska/2+KVHh/2)
line to close

PLOTS
contour(temp-273.15) as "teplota (st.C)"
contour(f*100) fixed range (0,100) as "relativni vlhkost vzduchu (%)
contour(p) as "parcialni tlak nenasycenych vodnich par (Pa)"
contour(p0) as "parcialni tlak nasycenych vodnich par (Pa)"
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vector(flux_temp) as "hustota tepelneho toku (W.m-2)"
vector(flux_p) as "hustota vlhkostniho toku (kg.s-1.m-2)"
elevation(p0,p) from (0,vyska/2) to (tloustka,vyska/2) as "parcialni tlak vodnich par (Pa)" !export format
"#x#b#1" file="tlak vodnich par.txt"
elevation(temp-273.15) from (0,vyska/2) to (tloustka,vyska/2) as "teplotni spad (st.C)" lexport format "#x#b#1"
file="teplota.txt"
elevation(temp-273.15) from (0,0) to (0,vyska) as "povrchova teplota (st.C)" lexport format "#y#b#1" file="povrchova
teplota?.txt"
elevation(temp-273.15) from (tloustka,0) to (tloustka,vyska) as "povrchova teplota (st.C)" !export format "#y#b#1"
file="povrchova teplota2.txt"
elevation(f"100) from (O,vyska/2) to (tloustka,vyska/2) as "spad RVV (%)" l!export format "#x#b#1"
file="rel.vzdus.vihkost.txt"

elevation (q) from (0,vyska/2) to (tloustka,vyska/2) as "hustota tepelneho toku (W.m-2)"

elevation (j) from (0,vyska/2) to (tloustka,vyska/2) as "hustota vlhkostniho toku (kg.s-1.m-2)"

elevation (fluxdensity_temp) from (0,vyska/2) to (tloustka,vyska/2) as "hustota tepelneho toku (W.m-2)"
elevation (fluxdensity_p) from (0,vyska/2) to (tloustka,vyska/2) as "hustota vihkostniho toku (kg.s-1.m-2)"

elevation (U) from (0,vyska/2) to (tloustka,vyska/2) as "soucinitel prostupu tepla (W.m-2.K-1)"
elevation (S) from (0,vyska/2) to (tloustka,vyska/2) as "soucinitel prostupu vihkosti (kg.s-1.m-2.Pa-1)"

SUMMARY
report (fluxdensity_temp) as "hustota tepelneho toku (W.m-2) "
report (fluxdensity_p)as "hustota vlhkostniho toku (kg.s-1.m-2) "
report ""
report (U) as "soucinitel prostupu tepla (W.m-2.K-1) "
report (S) as "soucinitel prostupu vodni pary (s.m-1) "

END

9. 2 Nestacionarni vypocet

TITLE 'vzorek 1'

SELECT
errlim=1e-3
painted
cell_limit=10000
VARIABLES
temp
p
q
j
DEFINITIONS

temp_ini=273.15+22.5
tempin=table (‘tempin_1.tbl")
tempout=table (‘tempout_1.tbl')
f_ini=0.35

fin=table ('fin_1.tbl")

fout=table (‘fout_1.tbl'")

{obvodovy panel}
izolace1=0.1
0SB=0.015
izolace2=0.1
KVHd=0.1
KVHh=0.06

tloustka=izolace1+OSB+izolace2+OSB
vyska=1

R=8.31441 {univerzalni plynova
konstanta}

M=0.0180153 {molarni hmotnost vodni pary}

E0=43470 {vyparne teplo}

p0_ini = if (temp_ini>=273.15) then 610.5*EXP(17.269*(temp_ini-273.15)/(237.3+(temp_ini-
273.15))) else 610.5*EXP(21.875*(temp_ini-273.15)/(265.5+(temp_ini-273.15)))
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p_ini=f_ini*p0_ini

pQin = if (tempin>=273.15) then 610.5*EXP(17.269*(tempin-273.15)/(237.3+(tempin-273.15))) else
610.5*EXP(21.875*(tempin-273.15)/(265.5+(tempin-273.15)))
pOout = if (tempout>=273.15) then 610.5*EXP(17.269*(tempout-273.15)/(237.3+(tempout-273.15))) else
610.5*EXP(21.875*(tempout-273.15)/(265.5+(tempout-273.15)))

pout=pOout*fout
pin=p0in*fin

p0 = if (temp>=273.15) then 610.5*EXP(17.269*(temp-273.15)/(237.3+(temp-273.15))) else
610.5*EXP(21.875*(temp-273.15)/(265.5+(temp-273.15)))
f=p/p0

kx
ky
cw
Gw
deltax
deltay

htin=1/0.25

htout=1/0.04
hpin=2.04e-6*htin/temp
hpout=2.04e-6*htout/temp

temp_KVH1_prum=integral(temp,5)/(KVHd*KVHh)-273.15
temp_KVH1_max=globalmax(temp,5)-273.15
temp_KVH1_min=globalmin(temp,5)-273.15
f_KVH1_prum=integral(f,5)/(KVHd*KVHh)*100
f_KVH1_max=globalmax(f,5)*100
f_KVH1_min=globalmin(f,5)*100

temp_KVH2_prum=integral(temp,7)/(KVHd*KVHh)-273.15
temp_KVH2_max=globalmax(temp,7)-273.15
temp_KVH2_min=globalmin(temp,7)-273.15
f_KVH2_prum=integral(f,7)/(KVHd*KVHh)*100
f_KVH2_max=globalmax(f,7)*100
f_KVH2_min=globalmin(f,7)*100

flux_temp=vector(-kx*dx(temp),-ky*dy(temp))

fluxdensity_temp=integral(q)/(tloustka*vyska)

U=fluxdensity_temp/(tempout-tempin) {soucinitel prostupu tepla, W.m-
2.K-1}

flux_p=vector(-deltax*dx(p),-deltay*dy(p))
fluxdensity_p=integral(j)/(tloustka*vyska)
S=fluxdensity_p/(pout-pin)

INITIAL VALUES
temp=temp_ini {pocatecni teplota}
p=p_ini {pocatecni parcialni tlak vodnich par}

EQUATIONS

temp: dx(kx*dx(temp))+dy(ky*dy(temp))-Gw*cw*dt(temp)=0

p: dx(deltax*dx(p))+dy(deltay*dy(p))-M/(R*temp)*dt(p)=0
q: ky*dx(temp)+kx*dy(temp)+q=0

j: deltax*dx(p)+deltay*dy(p)+j=0

BOUNDARIES

REGION 1 {izolace1}

kx=0.036

ky=kx

cw=950

Gw=110

deltax=0.178e-9

deltay=deltax

start (0,0)

natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (izolace1,0)

line to (izolace1,vyska)

line to (0,vyska)

natural(temp)=-htout*(temp-tempout)

natural(p)=-hpout*(p-pout)
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I value(p)=pout
line to close

REGION 2 {OSB}

kx=0.13

ky=kx

cw=1600

Gw=600

deltax=0.00356e-9

deltay=deltax

start (izolace1,0)
natural(temp)=0

natural(p)=0

line to (izolace1+0OSB,0)

line to (izolace1+OSB,vyska)

line to (izolace1,vyska)

line to close

REGION 3 {izolace2}
kx=0.0226
ky=kx
cw=1500
Gw=27
deltax=0.002225e-9
deltay=deltax
start (izolace1+0OSB,0)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (izolace1+OSB+izolace2,0)
line to (izolace1+OSB+izolace2,vyska)
line to (izolace1+OSB,vyska)
line to close

REGION 5 {OSB}
kx=0.13
ky=kx
cw=1600
Gw=600
deltax=0.00356e-9
deltay=deltax
start (izolace1+OSB+izolace2,0)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (izolace1+OSB+izolace2+0OSB,0)
natural(temp)=-htin*(temp-tempin)
natural(p)=-hpin*(p-pin)
I value(p)=pin
line to (izolace1+OSB+izolace2+0OSB,vyska)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (izolace1+OSB+izolace2,vyska)
line to close

REGION 5 {KVH1}
kx=0.15
ky=kx
cw=2500
Gw=450
deltax=0.001135e-9
deltay=deltax
start (izolace1+OSB,0)

natural(temp)=0

natural(p)=0

line to (izolace1+OSB+KVHd,0)
line to (izolace1+OSB+KVHd,KVHh)
line to (izolace1+OSB,KVHh)
line to close

REGION 6 {KVH3}
kx=0.15

ky=kx

cw=2500

Gw=450
deltax=0.001135e-9
deltay=deltax

start (izolace1+OSB,vyska)
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natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (izolace1+OSB+KVHd,vyska)
line to (izolace1+OSB+KVHd,vyska-KVHh)
line to (izolace1+0OSB,vyska-KVHh)
line to close

REGION 7 {KVH2}
kx=0.15
ky=kx
cw=2500
Gw=450
deltax=0.001135e-9
deltay=deltax
start (izolace1+OSB,vyska/2-KVHh/2)
natural(temp)=0
natural(p)=0
line to (izolace1+OSB+KVHd,vyska/2-KVHh/2)
line to (izolace1+OSB+KVHd,vyska/2+KVHh/2)
line to (izolace1+OSB,vyska/2+KVHh/2)
line to close

TIME
0 to 36000

PLOTS
for t = 0 by 1000 to 36000
contour(temp-273.15) as "teplota (st.C)"
contour(f*100) fixed range (0,100) as "relativni vlhkost vzduchu (%)"
contour(p) as "parcialni tlak nenasycenych vodnich par (Pa)"
contour(p0) as "parcialni tlak nasycenych vodnich par (Pa)"
vector(flux_temp) as "hustota tepelneho toku (W.m-2)"
vector(flux_p) as "hustota vihkostniho toku (kg.s-1.m-2)"
elevation(p0,p) from (0,vyska/2) to (tloustka,vyska/2) as "parcialni tlak vodnich par (Pa)" !export
format "#x#b#1" file="tlak vodnich par.txt"
elevation(temp-273.15) from (0,vyska/2) to (tloustka,vyska/2) as "teplotni spad (st.C)" lexport format
"#x#b#1" file="teplota.txt"
elevation(temp-273.15) from (0,vyska/4) to (tloustka,vyska/4) as "teplotni spad (st.C)" !lexport format
"#x#b#1" file="teplota.txt"
elevation(temp-273.15) from (0,0) to (0,vyska) as "povrchova teplota (st.C)" !export format "#y#b#1"
file="povrchova teplota1.txt"
elevation(temp-273.15) from (tloustka,0) to (tloustka,vyska) as "povrchova teplota (st.C)" lexport format
"#y#b#1" file="povrchova teplota2.txt"
elevation(f*100) from (O,vyska/2) to (tloustka,vyska/2) as "spad RVV (%)" lexport format "#x#b#1"
file="rel.vzdus.vlhkost.txt"
elevation(f*100) from (O,vyska/4) to (tloustka,vyska/4) as "spad RVV (%)" lexport format "#x#b#1"
file="rel.vzdus.vihkost.txt"

HISTORIES

history (tempin-273.15, tempout-273.15)

history (fin*100, fout*100)

history (temp-273.15) at (0,vyska/2) (izolace1,vyska/2) (izolace1+OSB,vyska/2)
(izolace1+OSB+izolace2,vyska/2) (tloustka,vyska/2) as "prubeh teplot (°C)" export format "#t#r#b#i" file="teplota1.txt"

history (temp-273.15) at (0,vyska/4) (izolace1,vyska/4) (izolace1+0OSB,vyska/4)
(izolace1+OSB+izolace2,vyska/4) (tloustka,vyska/4) as "prubeh teplot (°C)" export format "#t#r#b#i" file="teplota2.txt"

history (f*100) at (0,vyska/2) (izolace1,vyska/2) (izolace1+OSB,vyska/2) (izolace1+OSB+izolace2,vyska/2)
(tloustka,vyska/2) as "prubeh rel. vzdus. vihkosti (%)" export format "#t#r#b#i" file="rvv1.txt"

history (f*100) at (0,vyska/4) (izolace1,vyska/4) (izolace1+OSB,vyska/4) (izolace1+OSB+izolace2,vyska/4)
(tloustka,vyska/4) as "prubeh rel. vzdus. vihkosti (%)" export format "#t#r#b#i" file="rvv2.txt"

history (temp_KVH1_prum, temp_KVH1_max, temp_KVH1_min,temp_KVH2_prum, temp_KVH2_max,
temp_KVH2_min)

history (f_KVH1_prum, f_KVH1_max, f KVH1_min,f KVH2_prum, f_KVH2_max, f_KVH2_min)

history (fluxdensity_temp) as "hustota tepelneho toku (W.m-2)"

history (fluxdensity_p) fixed range (-1e-7,5e-8) as "hustota vlhkostniho toku (kg.s-1.m-2)"

history (U) fixed range (0,0.2) as "soucinitel prostupu tepla (W.m-2.K-1)"

history (S) as "soucinitel prostupu vlhkosti (kg.s-1.m-2.Pa-1)"

END
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