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Abstrakt

Prace pojednava o navrzeni konstrukce podlahy s vyuzitim stfikané
polyuretanové pény. Vrstvy navrzené skladby jsou: OSB deska, PUR
s uzavienou strukturou bunék, PUR s otevfenou strukturou bunék, OSB
deska (ze strany exteriéru do interiérové strany). Tepelné technické
vlastnosti navrzené skladby jsou urleny z méfeni vteplé skfini.
Vyhodnoceni zakladnich charakteristik této konstrukce je dle normy CSN
73 0540. Konstrukce jsou nasledné optimalizovany zakomponovanim
vrstev azménou tloustky vrstev izolaCnich materiald. Energeticky
nejvyhodnéjSi se jevi navrzena konstrukce podlahy optimalizovana

0 150 mm vrstvu extrudovaného polystyrenu a 60 mm vrstvy anhydritu.

Klicova slova: PUR izolace, prllezovy prostor, tepla skfin, podlahova

konstrukce dfevostavby, tepelna vodivost

Abstract

The thesis deals with the design of the floor structure using sprayed
polyurethane foam. Layers of the proposed composition are: OSB board,
PUR closed cell structure, PUR open cell structure, OSB board
(from exterior to interior side). The thermal properties of the proposed
composition are determined from measurements in a hot-box. The
evaluation of the basic characteristics of this structure is according to the
standard CSN 73 0540. The structures are subsequently optimized by
adding the layers and changing the thickness of the layers of insulation
materials. The most advantageous design is the floor structure optimized by

adding 150 mm extruded polystyrene layer and 60 mm anhydrite layer.

Keywords: PUR insulation, crawl space, hot-box, floor structure of wooden

buildings, thermal conductance
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1 Uvod

Polyuretanova izolace patfi do skupiny stfikanych izolaci, které mizeme
rozdélit na pénu s otevienou strukturou bunék a pénu s uzavienou
strukturou bunék. PUR péna se vyrabi smichanim dvou slozek — isokyanatu
a polyold. PUR péna je hojné vyuzivana ve vystavbé sloupkovych
dfevostaveb. Jeji hlavni vyhodou je minimalizace tepelnych mostu

v blizkosti nosné konstrukce.

V ramci této prace je vyuzivana tepla skfinn k vyhodnoceni tepelné
technickych vlastnosti navrzené konstrukce podlahy sloupkové dfevostavby
zalozené formou prllezného prostoru. Podlaha je slozena z vrstev téchto
materialt: OSB deska, PUR péna s uzavienou strukturou bunék, PUR péna
s otevrfenou strukturou bunék a OSB deska. U takto navrzené konstrukce
jsou méfeny povrchoveé teploty a prace vykonana k udrZzeni konstantni
teploty v interiéru. Tato méfeni vedou ke zjisténi a odvozeni tepelné
technickych vlastnosti navrzené konstrukce podlahy. Soucinitel tepelné
vodivosti je ur€en z hodnot méfeni v teplé skfini podle Fourierova zakona
o vedeni tepla. Takto ziskané hodnoty soucinitele teplené vodivosti jsou
porovnany s hodnotou vypoétu, které udava norma CSN 73 0540.

Zakomponovanim dalSich vrstev materiall (EPS, anhydrit)
a zménou parametru, tloustky izolace nékteré z vrstev skladby, je pocCitan
a vyhodnocovan soucinitel prostupu tepla pro optimalizovanou konstrukci.
Optimalizace je spocitana pro poZadované hodnoty, doporuc¢ené hodnoty
pro pasivni budovy a doporu¢ené hodnoty soucinitele prostupu tepla.
Pro jednotlivé optimalizované skladby je vytvofena simulace toku energie
pres tepelné mosty dané nosnou konstrukci. Simulovano je také rozlozeni
teplot ve skladbé&, coz uréuje chovani nejslabsich mist konstrukce z pohledu
prostupu tepla. Snizovani energetické naroCnosti budov je nezbytnou

soucasti pfi jejich navrhovani.



2 Cile

Hlavnim cilem diplomové prace je navrzeni podlahové konstrukce
sloupkové dfevostavby s pouzitim stfikané polyuretanové pény, jeji
tepelné-technické vyhodnoceni a navrzeni optimalizace sklady pro pouZiti
v nizkoenergetickém a pasivnim standartu. Cilem je také odpovédét
na otazky tykajici se této konstrukce, pfedevsim jakych hodnot soucinitele
prostupu tepla dosdhneme pii méfeni panelu pomoci teplé sk¥ing. Cim se
tyto hodnoty liSi od hodnot vypocitanych? Jaké je rozloZeni teplot
v podlahové konstrukci po dobu meéfeni? Ktery zmateriald je
nejvyhodnéjSim optimalizacnim prostfedkem pro konstrukci podlahy?
Jakou mirou ovliviuji tepelné mosty optimalizované konstrukce
dle normovych vypocltli? Ktery ze zpusobl optimalizace je vhodnéjSi
pro dosazeni pozadovanych hodnot soucinitele prostupu tepla,
doporuc¢enych hodnot soucinitele prostupu tepla a pasivnich hodnot
soucinitele prostupu tepla?
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3 Literarni resSerse

3.1 Drevostavby v CR

Popularita dfevostaveb je rok od roku vyssi, jejich mnozstvi na Ceském trhu
roste. Vyplyva to ze statistiky dokonCenych staveb podle svislé nosné
konstrukce. Tento trend, ktery se zaCina projevovat v poslednim desetileti,
Ize vidét na obr. &. 1. Velky podil na tomto trendu ma podpora a vyzkum
na prelomu 80. a 90. let, kdy doSlo k velkému rozvoji v této oblasti, a i dnes
se aplikuji provedené vyzkumy (Kolb, 2008). | kdyz dnesni trendy jiz nemaji
mnoho spole¢ného s historickou vystavbou po technické strance a uz vabec
po strance architektonického zpracovani. Diky technologickému rozvoji se
nemusime omezovat pouze na rodinné domy, ale mizeme realizovat i vice
podlazni objekty, ty mohou diky svym parametrim pfekonat stavby
z klasickych materialu (Vaverka, 2008).
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Obr. €. 1 Graf: Zastoupeni dfevostaveb na eském trhu od roku 2000
do roku 2017. (Cesky statisticky uFad, 2018)

Drevostavby muizeme délit napfiklad podle nosné konstrukce.
Muzeme zde zafadit sruby a roubenky, ramovy skelet (panelovou
a stavenistni montaz), tézky skelet a panely z masivniho dfeva. (Kolb,
2008) (Obr. &. 2.) Toto rozdéleni, které je uvadéné statistiky neni uplné
presné. Dale bychom sem zde mohli zafadit skeletové, Ballon-frame

a Platform-frame. U dfevostaveb zadal Cesky statisticky Gfad uvadét i druh
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stavénych konstrukci. MnozZstvi dokon€enych difevostaveb délenych podle
konstrukce je uvedeno v nasledujicim grafu (obr.¢.3). MliZeme z néj vycist,
Ze nejvyznamnéjSi na Ceském ftrhu jsou stavby ramovym skeletem
s panelovou montazi a staveniStni montazi. Ty maji az 87 % podil
na Ceském trhu dfevostaveb. Roubenky na trhu zaujimaji 8 %, a stavby
s téZkym skeletem 2 % a dfevostavby, které jsou postaveny z masivnich

paneltl zabiraji 3 % na trhu. (Cesky statisticky ufad, 2018)

1200 1075
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800
> 623 671
2 o 537
=
2 400
233
2 222 169
S 200 l 5 92 l 3 79 . 49 55

2015 2016 2017
Cas (let)
B Sruby a roubenky W Rdmovy skelet (panelovd montaz)

Ramovy skelet (stavenistni montaz) B Tézky skelet

B Panely z masivniho dieva

Obr.¢€.2. Graf: Zastoupeni dfevostaveb na eském trhu od roku 2000
do roku 2017. (Cesky statisticky ufad, 2018)

Drevostavby jsou stavby, jejichz zakladni konstrukce je sestavena
ze difeva. Jsou to predevSim srubové, hrazdéné, sloupkové, skeletove,
stavby z masivniho dfeva nebo také Ballon-frame a Platform-frame. OvSem
nejde pouze o skladbu stény, o skladbu podlahy, stfechy nebo otvora. Toto
vyplyva z hodnot statistického ufadu. Pro tyto konstrukce norma uvadi
pozadované hodnoty soucinitele prostupu tepla a doporu¢ené hodnoty pro

pasivni domy.
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3.2 Zakladani crawl space

Zakladani formou prilezného prostoru je bézné pouzivané technické reseni
zakladani pozemnich konstrukci v zahranicCi. Tato forma zaloZeni se Casto
potyka s problémem vlhkosti, coz Ize ale vyfeSit spravnym vétranim.
Zakladovy prostor pod domem muZe byt také ponechan neventilovany,
za predpokladu, Ze je vihkostni izolace precizné zpracovana. (Aberg, 1990)
Vétrany zakladovy prostor maze byt také ,teply“, tzn. bez izolaci podlahy
a je zde mechanicky ventilovany odpadni vzduch budovy. Tato feSeni vSak
vzhledem k vysokym vihkostnim a tepelné izolaénim narokiim nejsou ¢asto
pouzivana. NejCastéji pouzivanym feSenim je vzduchem vétrany zakladovy
prostor. Otazkou zde je, jak lze dosahnout pfijatelnych vilhkostnich
podminek ve vzduchem veétranych prostorech zakladd. Ve Finsku se
vyuzivaji dva typy zakladani s prileznym prostorem. Prvni typ zakladani je
zobrazen na obr. €. 3. Tato konstrukce je obvykla pfevazné ve nedfevénych,
kancelafskych a primyslovych budovach stavénych Casto sendviCovymi
prvky a deskami s dutym jadrem. Tato konstrukce je typickou pro zalozeni

na pilotech.

Obr. €. 3 Zalozeni prulezného prostoru na pilotech (Kurnitski, 2000)
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Druhy typ zakladani (obr. €. 4) se pouziva v mensich domech, které
jsou Casto ze dfeva. Tento druh prulezového prostoru by se dal popsat
relativné chladnym vétranim. Podlaha je zde dobfe izolovana. (Kurnitski,
2000)
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Obr. €. 4 Zalozeni prulezného prostoru na pilotech (Kurnitski, 2000)

U zakladovych systému s prileznym prostorem a zakladovou deskou
se doporuCuje fadné zatepleni v urovni podlahy. U zakladové desky je
izolace umisténa po obvodu konstrukce. V pfipadé betonovych desek
zalozenych formou prulezného prostoru se predpoklada nizsi pfenos tepla
do zeminy, protoze je vzduchovy prostor pod podlahou pomérné maly. Toto

ma za nasledek mensi zménu teploty mezi zemi a interiérem. (Xu, 2005)

Mezi vyhody tohoto typu zakladani patfi oddéleni stavby od plsobeni
zemni vlihkosti a radonu. V tomto prostoru je jednodussSi vedeni lezatych
rozvodd, jejich kontrola a opravy. Dal$i vyhodou je zvySena bezpecnost
budovy pfi zaplaveni. Nevyhodou v pfipadé Spatné feSeného vétrani je
nebezpedi tvorby plisni, hniloby dfeva Sifeni roztod hmyzu hlodavcd,
zbahnéni a rast vegetace. Ke snizovani vlhkosti a omezeni rizika roseni
v |été je duleZité dodrzeni postupul pfi projektovani. Vétraci otvory musi byt

umistény tak, aby byly pobliz stropu vétraného prostoru, v blizkosti roh
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atak, aby se vyuzily sméry vétru. Ddulezity parametrem je vyska
prilezového, ktera by méla byt alespon 0,6 m. VhodnéjSi vySka je uvadéna
0,9 m, z ddvodu usnadnéni oprav v tomto prostoru. Instalaéni rozvody je
vhodné umistit tak, aby nebranili proudéni vzduchu. Hladky povrch
podhledu stropu zajiStuje minimalni odpor prostupujicimu vzduchu.
V pfipadé rozsahlejsich staveb je nutné podpofit rychlost vétrani napfiklad
vyuzitim kominového efektu ¢i ventilaCnimi turbinami. Nezbytnym
pozadavkem je pak opatfeni vétracich otvorl sitkami proti hmyzu

a zabranéni vniknuti hlodavcu. (Sala, 2013)

Prulezné prostory jsou rozdéleny do péti riznych typd. Zde
zafazujeme soklovy zaklad, venkovni vzduchem vétrany pralezny prostor,
vnitfnim vzduchem vétrany pralezovy prostor a nevétrany pralezny
prostor. (Aberg, 1995)

3.2.1 Soklovy zaklad

Soklovy zaklad je otevieny prostor pod podlahou budovy, ktera je polozena
na patkach nebo na pilotech. Obvykle zde byvaji dfevéné nebo betonové
panely a podlaha byva izolovana podobnym zpusobem jako stény. Podlaha
budovy je odliSnym typem konstrukce vzhledem Kk ostatnim vnéjSim
povrchim predevsim v pfipadé, kdy neni vystavena pfimému odbéru tepla.

Prostfedi pod budovou je srovnatelné s okolnim prostfedim. (Burke, 2005)

3.2.2 Venkovnim vzduchem vétrany pralezny prostor

Existuje mnoho variant pralezného prostoru vétraného venkovnim
vzduchem, ale vétSina ma podobné vlastnosti. Jednou z téchto vlastnosti je
pritomnost kameniva pokrytého polyethylenovou vrstvou. Kamenivo zde
slouzi jako drenaz. Vétrani je umisténo ve sténach prulezného prostoru
a mlize byt podpofeno mechanickym odsavanim. Podlaha je u tohoto
feSeni tepelné izolovana. Nékteré upravy tohoto feSeni zahrnuji polozeni
izolace na vrstvu polyethylenu, izolaci na spodni strané podlahovych trami,
izolované vnéjSi betonové stény, systém ventilované podlahy
anebo odvlh¢ovaci zafizeni pro odstranéni pfebyte¢né vihkosti vzduchu.
(Burke, 2005)
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3.2.3 Prualezny prostor vétrany vnitinim vzduchem

Prulezny prostor je navrzen jako dalS$i tepla plocha domu a slouzi jako dalSi
mistnost. Nejsou zde zadné priduchy do vnéjSiho prostfedi. Jelikoz je
prostor povazovan za mistnost, neni zde tfeba izolace podlahy. Cely prostor
je izolovan neorganickou izolaci na zemi. Stény prostoru byvaji izolovany
bud z vnéjsi &i interiérové strany. Prostor ma vlastni vétrani, které extrahuje

veskery vnitfni vzduch pfes pralezny prostor. (Adberg, 1995)

3.2.4 Nevétrany prllezova prostor

Nevétrany prllezovy prostor je podobny prostoru vétranému vnitfnim
vzduchem. Tento typ zaloZeni prllezového prostoru je velice vzacny.
Ke konstrukci je zde pouzit beton, jelikoz relativni vlhkost dosahuje vyssi
urovné nez 75 %. Je zde dulezité pouzivat anorganické materialy, jelikoz
vyuziti organickych vede Kk problémum s plisni. V pfipadé pouziti

organickych materialu je zapotfebi odvlhovaciho zafizeni. (Burke, 2005)

3.3 Uvod do tepelné technickych vlastnosti
Ve vyspélych zemich Evropské unie dosahuje spotfeba energii v budovach
20-40% celkové spotfeby, coz predstavuje vysSi spotfebu energie
nez prumysl a doprava. (Peréz-Lombard, 2008)

Nafizeni, které by vedlo k razantnim usporam energii, je ¢astym
tématem politickych fér. Evropsky parlament vyzval Evropskou komisi
o navrzeni zavaznych pozadavkl pro budovy s nutnosti vytapéni
Ci chlazeni. Svym usnesenim navrhli zavazné pozadavky, dle kterych by
veskeré stavby od roku 2011 mély byt postaveny podle norem pro pasivni
domy nebo obdobnych norem pro bytové domy. Pfi tomto souCasné
konstatovali, Ze ne vSechny zemé splnily pozadavky vyjadfené ve smérnici
o energetické narocnosti budov. Tato smérnice ovSem nestanovila zadna
kritéria, jen uloZila povinnost hodnotit energetickou naro¢nost budov.
(Tywoniak, 2008)

Metodika uvedena v CSN 73 0540 umozfiuje podrobné& stanovit

materialové charakteristiky. Mezi ty patfi objemova hmotnost, soucinitel
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tepelné vodivosti, mérna tepelna kapacita a soucinitel tepla prisvitnych
konstrukci. (Kulhanek, 2006)

3.3.1 Sdileni tepla

Existuji celkem tfi zakladni druhy pfenosu tepla. Vedeni tepla neboli
kondukce je forma pfenosu energie hmotnym prostfedim, jehoz objemové
elementy zUstavaji v klidu. Teplo se zde pfenasi z mist o vyssi teploté
do mist s nizsi teplotou. Druhy zpUsob je konvekce neboli proudéni tepla.
Je to jev, ktery je zajiStovan objemovymi elementy vykonavajici translaéni
pohyb. Proudéni je vazano na latkové prostfedi. Probiha tedy pouze
v tekutinach, a to pfedevsim disledkem tepelné roztaznosti molekul. Diky
tepelné roztaznosti klesa hustota latky, ohfivana €ast tekutiny ve vodnim
sloupci stoupa a chladna ¢ast s vyS$Si hustotou je nucena klesat. Poslednim
jevem je zafeni neboli salani tepla. To Ize charakterizovat jako vyzafovani
anebo pfijem tepla. K pfenosu tohoto druhu tepla neni zapotfebi hmotného
prostfedi. Pfenos tepla je zde zajiStovan elektromagnetickym zafenim.
Pokud je tento pfenos zprostfedkovavan infraCervenym zarenim nazyva

se tento prenos tepla salani.

Nejvyznamnéjsim z téchto tfi jevu je vedeni tepla. To je popisovano

Fourierovym zadkonem ve tvaru:
g= —-1.V9 [1]

kde g je vektor hustoty tepelného toku, ktery vyjadfuje mnoZstvi tepla, které
proteCe jednotkovou plochou za jednotku Casu. Teplotni pole v télese

muzeme popisovat izotermickymi plochami, které se zapisuiji ve tvaru:
9(x,y,z,t) = konstantni 2]

Fourierlv zakon jinymi slovy popisuje, Ze vektor hustoty tepelného toku
v izotropnim prostfedi ma stejny smér. Ma pak ale opac¢nou orientaci nez
vektor gradientu, kolmy v daném bodé teplotniho pole na izotermickou
plochu. Casti gradientu teploty jsou dané parcialnimi derivacemi teploty

podle prostorovych soufadnic:
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aT 0T AT
Derivace jsou kladnymi ve sméru rostouci teploty. Teplo ma tendenci se Sifit
od vysSich teplot k nizSim. Koeficient A nazyvame koeficientem tepelné
vodivosti. Jeho jednotkou je W.m.K'. Dullezitym tvarem Fourierova

zakona je integrovana rovnice:

Q A T,—T [4]

St xz—x1'

ktera popisuje vedeni tepla v hranolu v pfipadé, kdy teplota neni funkci
Casu, a zaroven bocni stény hranolu jsou tepelné izolovany. Stacionarni
tvar se muze pouzit napfiklad na vypocCet spotieby tepla na vytopeni
mistnosti. (Pozgaj,1993)

VySe uvedena formulace Fourierova zakona plati pro jednorozmérné
teplotni pole a ustaleny teplotni stav. AvSak druhy FourierGv zakon popisuje
vztah mezi ¢asovou a mistni zménou teploty. Toto se tyka neustaleného
neboli Casové proménného teplotniho pole v trojrozmérném prostoru. Druhy
Fourieriv zakon zni:

oT A [(3%T 92T 9T
E‘E(ﬁJra_szrﬁ) [5]

Kde T je teplota [°C], t je €as [s], X, ¥, Z jsou soufadné osy trojrozmérného
prostoru, A je soudinitelem tepelné vodivosti [Wm'K-'] a p je objemova

hmotnost materialu [kgm-3] a mérna tepelna kapacita [Jkg1-'K-"]

Jednim ze zakladnich fyzikalnich zakonl, uzivanych pfi vypoctech
proudéna je Newtonlv zakon, ktery popisuje hustotu tepelného toku pfi

proudéni.

qc = he(T; — Ts;) [6]

Kde qc je hustota tepelného toku pfi proudéni [Wm2], hc je soucinitelem
prestupu tepla pfi proudéni [Wm=K-"], T je vnitini teplota vzduchu [°C], Tsi
je teplotou vnitiniho povrchu konstrukce [°C] (Kulhanek, 2006)
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3.3.2 Tepelny odpor

Na povrchu stavebni konstrukce v mezni vrstvé dochazi k vyméné tepla
mezi konstrukci a okolnim prostfedim. Tuto vyménu tepla nazyvame
prestupem tepla a dochazi k ni jak na vnitfnim, tak na vnéjSim povrchu.
(Kulhanek, 2006)

Na zjisténi tepelného odporu Ize pouzit metodu vypocCtu pomoci
povrchovych teplot. Tepelny odpor konstrukce se sklada ze tfi hodnot,
z tepelného odporu konstrukce a dvou okrajovych podminek. Pouzijeme

pro to nasledujici vztah:

R =R’ + Re + Ri, [7]
y _T1i—Ty
R ===, [8]
1 .1
Re = o Ri = o [9]

kde R je tepelny odpor m?KW-!, R* tepelny odpor vrstvy, Re a Ri reciproké
koeficienty prestupu tepla, T1 teplota v interiéru, T2 teplota v exteriéru,
Ae, Ai koeficienty pfestupu tepla tenkého vzduchoveého filmu v bezprostredni
blizkosti konstrukce. (Peng, 2008)

Hodnota soudinitele prestupu tepla Ae je v zimnim obdobi 23 Wm=2K-",
pro zimni obdobi v nadmoiské vy$ce nad 1000 m 30 Wm=2K-', v letnim
obdobi 15 Wm2K-'. Hodnota soucinitele pfestupu tepla Ai je uréena smérem
tepelného toku: nahoru 8 Wm=2K', dold 6Wm2K"' avodorovné
15 Wm=K-1. (Kulhanek, 2006)

3.3.3 Objemova hmotnost
Pro pfesné stanoveni vypoctové hodnoty objemové hmotnosti materialu,

ktera respektuje realny vihkostni stav materialu Ize pouzit vztah:
Py = 0,01p,(100 + wy,), [10]

kde p, je vypoétova hodnota objemové hmotnosti materialu [kg.m3], p, je
normova hodnota objemové hmotnosti materialu v suchém stavu stanovena

z tabulky normovych, charakteristickych a vypocCtovych fyzikalnich velicin
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stavebnich materiala. V tabulce €. 1. jsou pfiklady hodnot p;. wn je normova

hmotnostni vihkost materialt, stanovena ze vztahu:
Wy, = W, + 2o + Z3, [11]

kde wech je charakteristicka hmotnostni vlhkost materialu, stanovena
z tabulky, z2 je soucinitelem matridlu, dle tabulek. A z3 je soucinitelem

zabudovani materialu do stavebni konstrukce.

Tab. €. 1 Normové hodnoty objemové hmotnosti (Kulhanek, 2006)

Pa
Material
[kg/m3] Uch Z2 Z3
Mineralni vata (DEKWOOL G035 r) 15 2 2 1
Mineralni vata (ISOVER WOODSIL) 37 1 2 1
Stfikana s otevienou strukturou bunék
N 35 1,1 4 1
péna (PUREX NG — 0810NF)
Stiikana pé&na uzavienou strukturou
3 35 3 4 1
bunék (PUREX NG — 0428)
Foukana izolace (CLIMATIZER PLUS) 27 1 1

3.3.4 Meérna tepelna kapacita

Udava mnozstvi tepla, které je nutni dodat 1 kg materialu, aby se ohfal
o 1 K. Lze ji rozdélit na mérnou, ta je vztazena na hmotnost latky [J.kg™'.K].
A na objemovou, ktera se vztahuje m? latky [J.m=3.K-']. Mérnou tepelnou
kapacitu pak mizeme definovat jako mnozstvi tepla dQ, které je za potiebi
pro zahfati 1 kg dané latky o 1 K. (Medek, 1987):

=), 0

Jestlize se pfi ohfivani zvétSuje objem latky, kona latka rozpinanim praci,
pro kterou je nutné dodat tepelnou energii. U pevnych a kapalnych latek je
tepelna energie natolik mala, Ze se ve vypoctech nezohlednuje. Tepelna
kapacita je zavisla pfedevSim na vihkosti a teploté. Zavislost Ize vyjadfit

jednoduchym smésovacim vztahem:
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c = C0+CUW’ [13]

1+w

kde c je mérna kapacita vlhkého materialu, cv je mérna tepelna kapacita
vody (4182 J/kgK pfi 20 °C), w je absolutni vihkost materialu [kg.kg™].

3.4 Normové pozadavky na konstrukce
V roce 2011 byly vydany pozadované a doporu¢ené hodnoty soucinitele
tepla pro budovy s pfevaZzujici navrhovou teplotou 18 az 22 °C. Hodnoty

jsou uvedeny v tabulce €. 2.

Tab. €. 2 Normové hodnoty soucinitell tepla

Soucinitel prostupu tepla [W/m?2K]
Doporucené
_ Doporucené
Popis konstrukce Pozadované hodnoty pro
hodnoty )
hodnoty Un 2o pasivni budovy
Urec,ZO
Upas,ZO
tézka: 0,25
Sténa vnéjsi 0,30 0,18 az 0,12
lehka: 0,20
Stfecha strma se
0,30 0,20 0,18 az 0,12
sklonem nad 45°
Strop s podlahou nad
0,24 0,16 0,15az0,10
venkovnim prostorem
Strop pod nevytapénou tézka: 0,25
PP yiap 0,30 0,18 az 0,12
pudou lehka: 0,20
Podlaha a sténa
vytapéného prostoru 0,45 0,30 0,22 az 0,15
pfilehla k zeminé
Podlaha a sténa
0,85 0,6 0,45 az 0,30
temperovaného prostoru

3.5 Tepelnaizolace

Tepelna izolace je material nebo kombinace materiall, které pfi spravném
pouziti snizuji rychlost proudéni tepla vedeném konvekci a zafenim. Tedy
zpomaluji tok tepla do budovy nebo z budovy v disledku dobré tepelné
odolnosti. (ASHRAE, 2000) Tepelné izola¢ni materialy odolavaji tepelnému
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toku, a to pomoci nesCetnych mikroskopickych mrtvych bunék, které maji
vzduchu zamezit v pohybu. Samotny izolacni material nezajistuje tepelny
odpor, ale vzduch zachyceny uvnitf n&j. Vytvoreni malych bunék uvnitf
tepelné izolace ma za ukol minimalizaci Sifeni tepla radiaci. To zpUsobuje,
Ze infraCervené zareni je rozptyleno nebo absorbovano. Nicméné se
vzrustajici velikosti bunék se obvykle zvySuje pusobena radiace. Jenomze
izolaCni materialy na bazi vzduchu obvykle nepfekroCi izolacni vlastnosti
nehybného vzduchu. Nicméné, polymerni pény jakymi jsou napfiklad
polystyren a polyuretan, vyuzivaji misto vzduchu fluorovany uhlovodik. Ten
je téz8i nez vzduch, coz zvySuje tepelny odpor. Proto interakce tfi druht
pfenosu tepla urCuje celkovou ucinnost izolace. A je reprezentovana
tepelnou vodivosti. Lze pouzit velké mnozstvi materiald jakymi jsou
napfiklad mineralni vina, péna a dalsi izola¢ni materialy. Dobfe izolovana
budova prostfednictvim Uspory energie snizuje negativni dopad

sklenikovych plynu na Zivotni prostfedi. (Aditya, 2017)

Pritok pary a absorpce vihkosti jsou kriti¢téjSi v izolaci oteviené
bunéfné struktury nez ve izolaci s uzavienou bunécnou strukturou.
Retardéry par jsou bézné pouzivané pro zabranéni pronikani vlhkosti

do izolace zatizené nizkou teplotou. (Mohammad, 2004)

Anorganické izolaéni materidly jsou vyrobeny z neobnovitelnych
materiald z dostupnych zdroju. Né&kterymi anorganickymi izolaénimi
materialy jsou mineralni vina, perlit, provzdusfiované bloky, pénové sklo.
Na druhou stranu organické izolacni materidly pochazeji z pfirozené
vegetace a obnovitelnych zdrojlii jakymi jsou dfevita vina, celuléza,

expandovana pryz, dfevni vlakna, ov€i vina atd. (Crane, 2011)

Zajem o organické izolacni materialy roste vzhledem jejich
obnovitelnosti, recyklovatelnosti, netoxicité, Setrnosti k Zivotnimu prostredi

a vyzaduji velmi malé mnozstvi vyrobni techniky.

Tepelna vodivost je zakladni charakteristika izolaénich materiald.
Soucinitel tepelné vodivosti urCuje schopnost materiald pfenaset teplo.

Soucinitel tepelné vodivosti se vyuziva pfi navrhu a posuzovani stavebnich
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konstrukci a budov, pfedevSim pro vypocty soucinitele prostupu tepla,
tepelného odporu konstrukce, celkové energetické bilance budovy atd.
Soucinitel tepelné vodivosti roste s objemovou hmotnosti. V téchto
vypoctech se ovSem dosazuje s konstantni hodnotou, ve skutecnosti vSak
nema stalou hodnotu, nebot je zavisla na teploté, tlaku, vihkosti, stlaceni,
struktufe latky, pérovitosti atd. Uvadénymi hodnotami soucinitele teplené

vodivosti jsou napfiklad:

Abo — deklarovana hodnota soucinitele tepelné vodivosti
Ao — naméfena hodnota soucinitele tepla pfi teploté 10 °C
Ak — charakteristicka hodnota soucinitele tepelné vodivosti
Au — vypoctova hodnota soucinitele tepelné vodivosti

AR — deklarovana hodnota soucinitele tepelné vodivosti podle DIN 4108

K vypoctim je vhodné pouZzivani soucinitelt tepelné vodivosti, které
pochazi z relevantnich zdroju. Kterymi jsou pfedevsim hodnoty od vyrobcd,
které jsou zjisténé akreditovanou statni laboratofi. Hodnoty soucinitele
tepelné vodivosti, které jsou uvedeny v knihovnach vypoc&etnich programa
se mohou znacné liSit. Ve dvou pfipadech byl zjistén rozdil vice jak 15 %
mezi hodnotou uvedenou vyrobcem a hodnotou v knihovné
materialt. (Subrt, 2011) Hodnoty nékterych souginitelt tepelné vodivosti

jsou uvedeny v tabulce €. 2.
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Tab. ¢. 3 I1zolaéni vlastnosti materiala

Soucinitel tepelné Deklarovana hodnota Mérna
Material vodivosti tepelnvého odporu pfi tepelna
tloustce 200 mm kapacita
A W/m*K] R [m2KW-] ¢ [Jkg K]
Mineralni vata
(DEKWOOL G035 r) 0.035 5,714 1030
Mineralni vata
(ISOVER WOODSIL) 0.035 5,714 800
Stfikana s otevienou
strukturou bunék péna 0,038 5,263 -
(PUREX NG — 0810NF)
Stfikana péna uzavfenou
strukturou bunék 0,026 7,692 -
(PUREX NG - 0428)
Foukana izolace
(CLIMATIZER PLUS) 0038 6,052 2020

3.6 Mineralni izolace

Mineralni izolace je vyrobena z vlaken skelnych nebo mineralnich. Je to
ekologicky izolaéni material a pochazi z pfirodnich zdroji. Ma vyborné
tepelné izolaCni vlastnosti, je nehoflavy a také ucinné zabraruje Sifeni
pozaru. Mezi nejznaméjSi vyrobce a dodavatele kamenné viny jsou
spolecnosti Isover, Knauf, Rockwool, Dektrade. A mezi vyrobce skelné vaty
jsou spolecnosti Knauf, Ursa a Union Lesni Brana. A mezi vyrobce foukané

izolace jsou Knauf, Machstav.

3.6.1 Kamenna izolace

Kamenna izolace je vyrabéna rozvlaknénim cediCe, bazaltu &i gabra
za vysokych teplot a poté se formuje do desek nebo rohozi. Vyrabi se ve
dvou zakladnich variantach. Jako rohoze, které se pouzivaji pro nezatizené
stavebni izolace jako jsou pudni prostory. Tuhé desky se pouzivaji
pro zatizené izolace stavebnich konstrukci, provétravanych fasad, jako
vyplhové izolace do ramovych dfevostaveb, Sikmych stfech atd. Desky,

které maji hustotu nad 100 kg/m? Ize pouzit na izolaci podlah. Kamenna
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vina je nehoflava a vyuziva se pro konstrukce se zvySenymi pozadavky
na pozarni bezpec€nost, fadi se do tfidy reakce na ohenn A1. Soucinitel
tepelné vodivosti A = 0,035 — 0,045 W/mK. Hustota kamenné izolace se
pohybuje okolo 30 az 100 kg/m?.

Obr.¢.5 Cedic¢ova mineralni vina

Dale se da kamennd izolace pouZzivat jako rozvlaknény material a maze
se aplikovat jako veSkeré foukané izolace, a to potrubim hnanym
vzduchem. Vyhodou je jeji rychla aplikace vyborné se hodi pro pouziti
na zatepleni nevyuzivanych puadnich prostor. Rozvliaknéna ma trochu horsi
soucinitel tepelné vodivosti, ktery se pohybuje kolem A = 0,040 — 0,050
W/mK. A tfida reakce na ohen A1. Hustota foukané kamenné izolace se

pohybuje okolo 30 az 100 kg/m?3.
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3.6.2 Skelna izolace

Skelna vina se vyrabi jak z nového skla, tak i recyklaci a rozvlaknénim
obalového skla. Roztavené sklo je rozfoukavano na viakna a formovano
do desek a rohozi. Pouziva se predevSim jako izolace mezi krokve,
do stropl,, podhledd, a i provétravanych fasad. Je nehoflavy a fadi
se do tfidy reakce na oheri A1. Soucinitel tepelné vodivosti A = 0,030 —

0,045 W/mK. Hustota skelné viny se pohybuje okolo 15 az 35 kg/m3.

8|
L2}

UNIROL PROF

Isover

Obr.¢.7 Skelna mineralni izolace

Rozvlaknéna skelna vina se vyrabi znového nebo recyklovaného
obalového skla. Do materialu neni nutné pouZiti pfimési ani pojiva. Oproti
kamenné foukané viné ma skelna vina nizsi hustotu. Je nehoflavy a fadi
se do tfidy reakce na oheni A1. Soucinitel tepelné vodivosti A = 0,035 —
0,045 W/mK. Hustota skelné viny se pohybuje okolo 35 kg/m3.

Obr.¢.8 Skelna mineralni izolace
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3.7 Strikana izolace

Stiikané izolace na bazi polyuretanoveé pény jsou vyrobkem z ropy. Na jejich
aplikaci jsou nutné specialni pfistroje. Stfikanou izolaci Ize rozdélit na pénu
s otevienymi burfikami a na pénu s uzavienymi burikami. Vyhodou je 100%
vyplnéni izolovanych prostor. Jedna se o dvousloZzkovy material.
Pro sméSovani sloZek je nutné pouziti spravné teploty a vhodného poméru
smési. DuleZity je také tlak, ktery je vyvijen pfistrojem na stfikani této
izolace. Pro pénu s uzavienou strukturou bunék i pro pénu s otevienou
strukturou bunék se pouziva stejna latka a tou je isokyanat.
(Kumaran, 1990)

Prvni slozkou polyuretanové pény jsou polyoly, coz jsou aromatické nebo
alifatické polyestery, nebo mohou byt pouzity polyethery. PUR pény se
Casto pfipravuji z polyolové smési. Isokyanaty jsou dalSi pfisadou pro PUR
pény jsou to napfiklad di-fenylmethan-di-isokyanat (PMDI), anebo méné
vlastnostem se v souCasné dobé pro stfikani PUR pén pouziva Castéji

PMDI. Zakladni reakce probiha dle schématu:

0
() N=C=0 + R-OH P w{_)N-C-0-R
H
(1) (2) (3)

Obr.¢€.9 Uretan a jeho zakladni reakce. 1 — polyisokyanat, 2 — polyol,
3 — polyuretan (Demhartet, 1997)

Dvouslozkové systémy pro vyrobu tuhych a polotuhych polyuretanovych
pén nastfikovou metodou pomoci specialnich vysokotlakych zafizeni.
Systémy se vyznacuji nizkou hodnotou soucinitele prostupu tepla mezi
izolaCnimi materialy pouzivanymi ve stavebnictvi. PUR pény jsou jak pro
interiérové pouziti, tak pro exteriérové. Tento systém umoznuje provedeni

rychlé a bezesparové vrstvy izolace. (www.polychem-systems.com.pl)
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3.7.1 Péna s uzavienou strukturou bunék

Péna s uzavienou strukturou bunék je vysoce kompaktni izolaci, je to dano
pfedevSim nezavislou pénovou strukturou. To umoziuje spojovat
bez vzajemného napojeni bublinové bunky. Minimalizace bublin
a vstfikovani zpeviiovacich plynl maji tendenci produkovat tenc&i vrstvy
tepelné izolace. Toto bylo aplikovano vyrobnimi technologiemi v poslednim
desetileti. Vysledkem téchto vyrobnich postupl bylo dosazeno
ekvivalentnich hodnot soucinitele tepelné vodivosti jako u kamenné
a skelné viny. A |Ize tak touto izolaci dosahnout ekvivalentniho vykonu. Tato
péna se ovSem neda pouzit k pferuseni tepelnych mostu, nebot’ je nutné ji
stfikat do ramové konstrukce. (Fujimoto, 2009) Coz ji pfedurCuje k vyuziti
pro dievostavby. Pfi vybéru materialu pro akustickou izolaci by méla byt
hustota materialu zvazovana, jelikoz ma vliv na zvukotésné schopnosti.
Toudava vztah mezi hustotou, tloustkou bunécné stény a velikosti
vytvofené burky. Cim vy$$i hustota tim mensi je bufika a bun&&na sténa.
(Yu, 2007)

Uzaviena péna se pfedevsim vyznacuje tim, Ze zabranuje pronikani
vlhkosti. Hodi se na pouziti do stfeSnich konstrukci plochych stfech, do
podlahovych konstrukci, stén, jak dovnitf, tak vné. Uzaviené pény:
PUREX NG-0428, IZOPIANOL 03/35N, EKO HARD atd.

i |
FT %

Obr.€.10 Polyuretanova péna s uzavienou strukturou bunék.

Je nutné dodrZovat jisté zasady dané vyrobcem. Napfiklad u pény
PUREX NG-0428 je nutné udrzovat suroviny pfi teploté 40—45 °C. Teplota
povrchu musi byt v rozmezi 15-40 °C a teplota okoli 15-30 °C. OvSem lze
stfikat i za nizSi teploty okoli, ale musi se podle toho korigovat teplota
suroviny. Dal§im dllezitym faktorem je zkuSenost zaméstnance, ktery

se stfikani vénuje. V pfipadé amatéra se muze stat, Ze bude travit celé dny
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Cisténim stfikaci pistole, ktera se v nezkuSenych rukou zanese kazdou cca
kazdou hodinu. To je dano pfedevSim ztefelym té&snénim. Spravné
zaskoleny personal je schopny zvysSit vytéznost latek i rychlost prace.
Doporuceny nastfik vrstvy pény 20—40 mm. Péna degraduje UV zafenim,
v pfipadé venkovniho pouziti je nutné pénu zajistit vrstvou odolnou UV

zareni.

3.7.2 Péna s otevienou strukturou bunék

Jedna se o dvouslozkovy surovinovy systém urCeny k vytvareni polotuhé
polyuretanové pény. Pro nastfik se doporuCuje pouziti specialnich
vysokotlakych nastroji. Je vhodna pro izolovani stén, stropu podlah,
podkrovi s ohledem na svou otevienou bunéCnou strukturu musi byt
aplikovana tak aby nebyla izolace mechanicky zatizena a aby nepfijimala
vlhkost, a nepusobily na ni atmosférické podminky. Pénu je také nutné
zajistit proti pusobeni UV zafeni. Pred aplikaci suroviny je nutné slozku
fadné zamichat. Doporu€ena teplota suroviny pfi aplikaci je 40-65 °C,
teplota okoli 5-30 °C a teplota povrchu 5-40 °C. Tyto zasady jsou pro PUR
pénu PUREX NG-0810NF. Doporuc¢ené hodnoty teplot jsou vzdy uvedeny
v technickém listu, ktery je dobré si nastudovat, aby nevznikaly zbyte¢né
chyby pfi nastfiku. V pfipadé mékké pény je znaénym problémem vilhkost
postfikovaného povrchu, ma-li povrch zvySenou vihkost nad 18 %. Muze
se stat, Ze péna nebude drzet na podkladu, coz se v pfipadé postfiku stropu
se to mlze jevit jako problém. V pfipadé nastfiku velkého mnozstvi suroviny
se muUze stat, Ze pfi reakci para nebude mit kam odchazet a vytvofi velké
bubliny, které nejsou jednodusSe zjistitelné. Musi se cela stavba projit
a prekontrolovat kazdou nastfikanou plochu vytahnout pénu, ve které se
objevuji vyrobni vady a veSkera vadna mista zapravit. Proto je u tohoto typu
pény lepSi stfikat po malych vrstvach a postupné pénu pomalu vrstvit.
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Obr. €. 11 Polyuretanova péna s otevienou strukturou bunék

3.8 Aplikace polyuretanové pény
Polyuretanova péna se aplikuje stfikanim. Aby bylo stfikani uskute¢néno je
zapotfebi nemalého zafizeni. Slozky pény se dodavaiji v barelech. Na obr.

12 je zobrazen pfistroj na stfikani sméSovani pény.

Obr. ¢. 12 Reactor E-20 SméSovaci zafizeni

K pfistroji je nutné zakoupit také hadici, pistol, a pumpy. Hadice se vyrabi
specialné pro pouZziti se sméSovacim zafizenim a vyrabi se v délkach 25
a 50 m. Jsou opatfeny vyhfevnym odporovym dratem toto je nutné, aby
nebyl zplsoben pokles teploty tedy rust viskozity, a to ovliviiuje kvalitu pény.

Hadice jsou proto taky zaizolovany, aby byl minimalizovan prostup tepla
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sténou hadice. VZdy je jedna hadice urena pro slozku ,A*“ a pro slozku ,B.
slozky se nesmi promichat nikde jinde nez v pistoli. Proto jsou na hadici
pro izokyanat jiné fitinky nez pro hadice pro pryskyfici. To je Cisté proto, aby
se zabranilo prohozeni téchto hadic. Hadice jsou opatfeny také konektorem
pro vyhfivani a je zde také pneumaticka hadice pro vedeni vzduchu
do stfikaci pistole. Tento svazek hadic je obalen je$té ochranou tkaninou,

aby se zamezilo jejich posSkozeni.

Obr. €. 13 Vyhfivané hadice (www.graco.com)

Pumpy jsou ufené pro Cerpani surovin z barell. Prodavaji se v sadé
spole¢né s ,vraceCka“ pro vraceni suroviny do barelu. ,vraceCka“ je
nepostradatelnou soucasti této sady jinak by nebylo mozné zahfivat
surovinu v barelu. Ke sméSovacimu zafizeni Reactor je nutné zakoupit dvé
sady. Oznaceni kazdé sady je nutnosti, aby nedoSlo k prohozeni.
V pfipadé Ze se povede prohodit tyto sady je mozné pumpy vycistit, coz je
ovSem velmi nakladné. K Cerpani je pouzit pneumaticky pist. Pumpy jsou
navrzeny tak aby byly bezudrzbové. VraceCka ma za ukol vracet material

do barelu a zaroven vzduch, aby pumpa nebyla zbyte¢né zatiZzena.
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Obr. €. 14 Pumpa suroviny (www.graco.com)

Aplikacni pistol je komponentem s nevétSi mirou udrzby. Snadné Cisténi
hlavy pistole, pfes rychloupinaci pouzdro, umozfiuje snadnou vyménu
smeéSovacich komor bez naradi. Z divodu snadnéjSiho rozebirani je
na hlavé pistole ru¢né utahovatelné predni vicko. (Graco.com) Informace
od vyrobce a praxe se muze lisit, je tfeba vybrat spravnou strategii. Bud
muzete nakupovat drahé tésnéni od firmy Graco a distit pistol pokazdeé,
co se zacne lehce ucpavat. To nevyZaduje vyménu drahych tésnéni
pfi kazdém Cisténi. Anebo mUlzete pouzivat levna tésnéni a pistol Cistit
jednou za dva tydny, pfi¢emz je nutno vyménit kompletné vSechna tésnéni,
coz je vyhodnégjsi feSeni a znamena méneé prostoju. Tento postup vSak
vyZaduje kazdodenni stfikani, aby v pistoli nekrystalizovaly suroviny.
V pfipadé prvniho feSeni se nevyméniuji tak Casto tésnici sady. Tésnéni se
opotfebovavaji &isténim. Cisti¢ lepta t&snéni, coz zpusobi, Zze v prabéhu
30-50 Cisténi tésnéni stefi. Spravné vycisténi trysky od isokyanatu vyzaduje
jeji umisténi na 1-2 minuty do CistiCe. OvSem, kdyzZ je tepleji a nechate

jej tam o néco déle, Cisti€ zaCne gelovatét reakci s izokyanatem.
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Obr. €. 15 Stfikaci pistol Fusion Air Purge (www.graco.com)

3.9 Ofrezavani pény

Dulezitym krokem po nastfikani pény do konstrukce je také ofezavani pény.
V CR se zatim nerozmohly pfistroje uréené k ofezavani pény, avsak
v tomto ohledu je americky trh jiz vice rozvinuty. A nabizi feSeni jako jsou
pneumatické frézy, pneumatické pily nebo elektrické pily na ofez pény.
Elektrické pily, které jsou ufeny pro ofez pény jsou upravenou verzi
Savlové pily, kterou vyrabi firma MILWAUKEE pod vyrobnim nazvem
SAWZALL®. Upravou této pily se zabyva firma SPRAY FOAM SYSTEMS.
Upravenou verzi Savlové pily nazyvaji SFS FoamZall FoamSaw a ve
zobrazena na obr. €. 16. Pila je osazena specialnimi Celistmi, které udrzi
91,44 cm dlouhy nUz na ofezavani pény s otevienou strukturou bunék.
Také je dodavana s noZzem na ofez pény s uzavienou strukturou bunék,

ktery je 76,2 cm dlouhy. (www.sprayfoamsystems.com).

Dalsi firma, ktera se zabyva upravou pily od MILWAUKEE je firma SUPER
SHEAR. Tato Savlova pila je velice podobna pile od SFS. Avsak liSi se
délkou nozl a offsetovou pfevodovkou. Ta je opatfena nozem o délce 68,58
cm na ofezavani pény s otevienou strukturou bunék, a nozem o délce

45,72 cm urCeného pro ofezavani pény s uzavienou strukturou bunék.

33



Obr. €. 16 SFS FoamZall FoamSaw, Super Shear Foam saw

(www.sprayfoamsystems.com)

DalSi moznosti jsou pneumatické pily, které jsou vyrabény jsou si velice
konstrukéné podobné. Prvni z nich je HUSTLER PNEUMATIC 22¢ tyto
pény jsou pfedevSim urCeny na ofezavani pény s otevienou strukturou
bunék. Délka noze u této pily dosahuje 55,88 cm a vyzaduje kompresor,
ktery jehoz tlak dosahne min. 6,5 bar. Druha pila je od stejného vyrobce Je
prodavana pod nazvem PU SAW 36 ta je osazena 58,42 cm dlouhym
nozem a je urCena na ofezavani pény mékké. Vyzaduje stejny tlak vzduchu

jako prvni pila. Tyto pily jsou zobrazeny na obr. &. 17:

Obr. €. 17 HUSTLER PNEUMATIC 22%, PU SAW 36°

(www.demandproducts.com)

DalSim nastrojem, ktery pouziva na opracovani pény jsou frézy. Ty jsou
uréené k opracovani pény s oboji strukturou. Jde o upravenou fetézovou
pilu od Firmy MAKITA, ktera je opatfena frézovaci hlavici. AvSak

nevyhodou této frézy je nepofadek a pouZziti vysavace je nevyhnutelné.
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Fréza je zobrazena na obr. €. 18. vyrabi se ve dvou provedenich v délce
52,07 cm a v délce 69,85 cm. Jde o vyrobek firmy SPRAY FOAM
SYSTEMS dostupné pod nazvem SFS PROCUTTER.

— v

Obr. ¢. 18 SFS PROCUTTER (www.sprayfoamsystems.com)

4 Metodika
4.1 Vyroba vzorki

Na vyrobu vzorkd byly pouZity modfinové foSny o puvodnim prufezu
220 x 57 mm. Ty byly vysu8eny na vlhkost okolo 12 % a nasledné
ohoblovany na prufez 200 x 50 mm a zakraceny na délku 1700 mm a
900 mm. Nasledné byly jednostranné spojeny pomoci hiebiki s OSB
deskou 18 mm. Jak Ize vidét na obr. €. 19.

Obr. €. 19 Vzorky pfed nastfikem PUR pény.
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Vzorky byly nasledné pfemistény k nanosu pény s uzavienou strukturou
bunék. Stfikani probihalo za pokojové teploty pomoci zafizeni na stfikani
pény Reaktor E-20. Bylo nutné vyjmout pumpu z barelu se surovinou, ktera
je ur€ena pro vyrobu pény s otevienou strukturou bunék a vlozit ji do barelu
se surovinou pro vyrobu pény s uzavienou strukturou bunék. Nasledné je
nutné pfipravit vzorky na stfikani pény. To znamena zakryti bo¢nich stran,
aby péna nevypénila pfes vzorek a nemusela se zbyteCné ofezavat. To bylo
uskute¢néno odpadovymi sololitovymi deskami a preklizkovymi deskami.

Lze vidét na obr. &. 20.

Obr. €. 20 Priprava vzorkU pro stfikani pény

Po vyméné suroviny je nutné vystfikat obsah hadic mimo vzorky abychom
si byli jisti, Ze opravdu naneseme pénu s uzavienou strukturou bunék.
Stiikani zapoCneme nastfikem pény s uzavienou strukturou bunék.
Pfi stfikani je nutné dodrzet postupné vrstveni pény a nanaseni malych
vrstev. Je dobré nechat nastfikanou pénu nabobtnat a nechat ji vyzrat.

Na obr. €. 21 je zobrazeno nanaseni pény s uzavienou strukturou bunék.
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Obr. €. 22 Vzorky s nanosem cca 3 cm pény s uzavienou strukturou bunék

Po nastfikani pény je nutné opétovné vyjmuti pumpy z barelu se surovinou
pro vyrobu pény s uzavienou strukturou bunék a vlozeni pumpy do barelu
se surovinou pro vyrobu pény s otevienou strukturou bunék. Nasleduje
nucené vystfikani pény z hadic abychom si byli jisti, Ze stfikdme pouze pénu
s otevienou strukturou bunék. Na obrazku €. 23 mizeme vidét stfikani pény

s otevienou strukturou bunék.
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Obr. €. 23 Stiikani pény s otevienou strukturou bunék.

Pfi stfikani pény s otevienou strukturou bunék je dobré stfikat po malych
vrstvach. V pfipadé, Ze nastfikame velké mnozstvi latky najednou, v latce
se mohou objevit velké vzduchové bubliny, coz je dano unikem horké pary
ze spodni Casti pény. Para nema kudy uniknout do okolniho prostifedi
a utvofi velkou bublinu pod dalSi vrstvou pény. Tomuto jevu je dobré
predejit, aby v izolaci nevznikal pfenos tepla salanim. Je tedy nutné stfikat
po malych vrstvach. Na obrazku &. 24 muzeme vidét dokoncené strikani
pény s otevienou strukturou bunék na vzorcich. Na vétSim vzorku muizete
vidét na jedné strané koncovy povrch pény, kdyz jej nastfika Clovék, ktery

je jiz zkuseny v tomto oboru.
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Obr. €. 25 Dokoncené stfikani pény do vzorkd.
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Obr. &. 26 Presah Sy

Na obrazku ¢€. 26 mulOzeme pozorovat, jak péna presahuje vysSku
modfinovych foSen. Je nutné ji teda vyrovnat do poZadované vysky.
Nejdfive se ocCisti foSny, na to Ize pouzit tfeba dlato. Jakmile jsou foSny
ocCistény Ize pouzit Savlovou pilu SUPERSHEAR nebo FOAMZALL. Tyto
nastroje vSak nejsou urCeny pro Cesky trh a daji se pofidit jen na americkém
trhu. Z toho dlvodu jsme donuceni poradit si jinak, pro tento ucel jsme
vyrobili ruéni pilu. Na vyrobu této pily stacilo opracovat dva bukové hranolky,
stara Satni ty¢ o délce jeden metr, provaz a pilovy list z pasové pily.
Opracovani sice neni idealni, ale dostacCujici pro nas ucel. Tuto pilu
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s opracovanym povrchem muzeme vidét na obrazku €. 27. Pilovy list je
upnut cca pod 135°. To umozfiuje ofezavani jak stén, tak podlah. Po

ofezani pény jsme zaklopili vzorky OSB deskou o tloustce 22 mm.

Obr. €. 27 Pila pro ofezavani pény

4.2 Méreni velic¢in

Soucinitele  tepelné  vodivosti muzeme  méfit  prfimymi
nebo nepfimymi metodami. Zakladem téchto metod je rozloZeni teploty
neboli teplotniho pole v méfeném vzorku materialu. Podle zpUsobu
vytvareni teplotniho pole ve vzorku rozliSujeme metody stacionarni
a nestacionarni. Pfi stacionarni metodé je po celou dobu méfeni tepelny
vykon konstantni. Pfi nestacionarni metodé se tepelny vykon méni.
Stacionarni metody jsou spolehlivéjSi, jednodussi a dobfe se kontroluji.
DosaZeni ustaleného stavu je ovSem Casové naroCné, predevsim pfi méfeni
malych vzork(. PFi méfeni vlhkych vzorku muize dojit ke zkresleni tepelné

vodivosti z dGvodu redistribuce vihkosti.
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4.3 Meérici pristroje

Mezi pfistroje pro méfeni soucinitele tepelné vodivosti fadime napf.
pristroje  HOT-BOX, HOT-PLATE. Pfistroje vyhodnocuji soucinitele
tepelnych vlastnosti pomoci méfeni jinych vlastnosti. Pokud jsou k dispozici

teploty povrchu teplé i studené strany.

4.3.1 HOT-BOX

V dnesni dobé jsou hot-boxy spolehlivymi nastroji pro rizné druhy
méreni. Jejich historie se ovSem datuje k prvnim pokusim ze 70. let. J.R.
Mumaw (Mumaw,1974) pouzival toto zafizeni k testovani velkych a silné
tepelné odolnych castem stén. Tento pfistroj, v oblasti testovani
nehomogennich materiala vyvolal rozruch. Jiz v roce 1979 vytvofil Klems
obecné pokyny pro stavbu Hot-boxu. (Klems, 1979) Také navrhnul postup
pro hodnoceni tepelnych ztrat z teplé komory. Zejména zdlraznil mysSlenku,
Ze prenos tepla pres stény tohoto zafizeni, musi byt stanoven s velkou
presnosti. | pfes to Ze jsou dobfe zaizolovany. Za timto ucelem zavedl

kalibracni protokol pro méreni tepelné disperze.

Existuji rdzné pokyny pro konstrukéni kritéria. Podle standard
EN ISO 8990 a ASTM C1363-05 je vzorek umistén mezi dvé mistnosti.
V mistnostech je rozdilna teplota, ale v obou mistnostech konstantni.
Tepelny odpor vzorku ziskdme méfenim energie pouzité pro udrzovani
teplé komory v konstantni teploté. Ruska standarda GOST 266.02. 1-99
vyuziva dvé metody. Prvni metoda je podobna prvnim dvéma zminénym
standardim. Druha metoda je charakterizovana rozdilnymi teplotami
ve stacionarnich podminkach. Izola¢ni vlastnosti vzorku jsou vyhodnoceny
z méfeni tepla a teplotnich rozdili mezi teplymi a studenymi komorami.
Tepelné senzory musi byt umistény v riznych pozicich vzorku, pfedevsim
v oblastech s homogennimi vlastnostmi.  OvS8em podminkou tohoto
postupu je definovani &asti vzorku, kde se nachazi konstantni teplota
a zaroven toto misto nesmi byt ovliviiovano okolnim pfenosem tepla.
(Asdrubali, 2011)
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Existuje nékolik konstrukénich typt hot-boxu. Hlidana tepla skfir

navic obsahuje ochranny box se senzory a otopnym médiem. V ochranné

vvrs

komofe a méfici komorfe je nutné udrzovat stejnou teplotu kvdli snizeni

ztrat. Tepelné ztraty nejsou tak velké a neni nutna korektura vysledk.
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Obr. €. 28 Hlidana tepla skfin (Asdrubali, 2011)
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Druha konstrukce neni opatfena ochranou skfini toto nam dovoluje pouzivat

vétsSi vzorky. Nicméné cely pristroj musi byt umistén v kontrolovaném

prostredi.
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Obr. €. 29 Kalibrovana tepla skfin (Asdrubali, 2011)
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Ve Spojeném kralovstvi se pouziva treti typ konstrukce. Nazyva se ,Edge
Guarded hot-box“. Tato  konstrukce je mezi kalibrovanou

a hlidanou. (Gatland, 1997) Systém vyuziva plo$né vyhfivani stén skfiné.

Obr. €. 30 Hlidana tepla skfin (Asdrubali, 2011)

V pfipadé zZe jsou znamy teploty povrchu teplé (méfici) a klimatizované
komory je nutné zadit zpracovani dat ziskanim tepelné vodivosti U [W/m2K].
dale byl také méfen vykon otopného média. Data byly sbirany po dobu
14 dni. Na vzorku byla umistény Cidla na deviti pozicich na kazdé strané.
Teploty byly shromazdovany pomoci sbérnice do laboratorniho poditace.
Hodnoty teplot kazdé strany byly sumarizovany a zprimérovany, aby byla
ziskana primérna teplota povrchu na teplé a klimatizované strané. DalSimi
sbiranymi hodnotami byly hodnoty vykonu otopného média. Byly ziskany
hodnoty vykonu ze sbérnice a z wattmetru. JelikoZ je sbérnice zapojena do
obvodu az za termostat. Timto je tedy zkreslena hodnota vykonané prace.
Je tedy nutné vyuzit data z wattmetru, ktery je zapojen do obvodu pfed

termostatem.
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Pro vyhodnoceni dat bylo vyuzito I. Fourierova zakona ve tvaru:
[14]

Q AT
L_, A
St Ax’

z niz byl vyjadren koeficient tepelné vodivosti A:
[15]

Q

AT

Méfenim byla ziskana hodnota tepelného toku, coz odpovida vztahu Q/t.
Pocitany byly teploty v rliznych vzdalenostech x od povrchu teplé strany,

které byly dosazeny do vzorce Fourierova zakona ve tvaru:
Q _ ,T-T;
st xX—x5 [16]
Z niz byl byla vyjadfena teplota T:
Q

Kde x je tloustkou konstrukce, x1 je vzdalenosti od povrchu konstrukce a T2

je teplotou povrchu klimatizované strany.
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5 Vysledky

V ramci praktické Casti je navrZzena konstrukce podlahy za vyuziti stfikané

izolace. Jako prvni byla zvolena bézné pouzivana konstrukce. V konstrukci

podlahy jsou zaclenény OSB desky,

EPS polystyren, anhydrid,

polyuretanova péna s otevienou a polyuretanova péna s uzavienou

strukturou bunék. Nasledné je tato konstrukce postupné optimalizovana.

5.1 Méreni vzorku

Méreni konstrukce podlahy probihalo po dobu 14 dni bez pFeruSeni.

Materialy pouzité v této konstrukci jsou uvedeny v tab. €. 4.

Tab. ¢. 4 Mérena skladba SP1:

Material AW/mK] | d[m] | R [m2KW-"] Zdroj
OSB 0,13 | 0,022 0,1692 DEK
OSB 0,13 |0,018| 0,1384 Dek
Dfevo — Modfin 0,8 | 0,200 1,111 [CSN 73 0540-3
PUR s uzavrenou 0,026 |0030| 11538 Polychem
strukturou bunék
PUR s otevrenou 0,038 |0,170| 4,4736 Polychem
strukturou bunék

Vypocet prostupu tepla dle Fokina:

Ry = Rosp + Rpyrz + Rpyro + Ross

R, =5,9352 m?KW ™1 (bez tepelného mostu)

Rg = Rosg + Rp + Rosp

Rp = 1,4188 m?KW ! (tepelny most)

Ay
Ap

A

= 0,575.1,7 = 0,9775 m?
= 0,05.1,7 = 0,0850 m?

0,625.1,7 = 1,065 m?

R, = 0,17 m2KW™1,R, = 0,04 m2KW 1
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A, 09775 4, 0,085

_fa _ =092, =2 - = —0,0800,
fa A 1,0625 fo A 1,065

1 fa fb

— =22 422 = 47305 Wm2K~!

R R, R, m

R' +R; + R, = 4,9405 m*KW 1
R” = ROSB + REKV + ROSB = 1,4‘950 mZKW_l

1 fa fb
= +—,R = 42466 m*KW™=1
Rexy  Rs+R, Ry ™ m

R+ 2R"
g = B F2R)

3 = 4,2866 m*KW !

1
U= R 0,2220 W/m*K

Vypocétena hodnota soucinitele prostupu tepla dle Fokina je rovna
0,2200 W/m?K. Priibéh teplot méfeného cyklu je zobrazeny na obr. &. 31.
Zatimco na teplé strané je udrZzovana konstantni teplota, na studené strané
jsou vyrazné zmeény teplo. CoZz znamena, Ze v konstrukci probiha ustaleny
jednosmérny tepelny tok. Difuze tepla probiha z mist s vySSi teplotou do

mist s nizsi teplotou.

30
25 4
20
15

10

Teplota [°C]

-10 .J
-15 :

-20
0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000
Teplota - exteriér Eas E]—Teplota -interiér

Obr. €. 31 Graf pribéhu primérnych teplot pfi méreni
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—_—T2 —_—T3 —_—T4 Povrchova teplota Povrchova teplota - Interiér

Obr. €. 32 Graf prabéhu teplot v konstrukci

Na obr. &. 32 je zobrazen graf prubéhu teplot v konstrukci. T2 je kfivkou
teploty 22 mm pod povrchem, tj. bod mezi OSB deskou a pénou s otevienou
strukturou bunék. T3 je kfivkou teploty, ktera je mezi pénou s otevienou
strukturou bunék a pénou s uzavienou strukturou bunék. T4 je kfivkou

teploty mezi pénou s uzavienou strukturou bunék a mezi OSB deskou.

0
-0,5
x|
-1,5
2
2,5

-3

Hustota tepelného toku[Wm2]

-3,5

0 2 4 6 8 10 12
Cas [s] x 100000

Obr. €. 33 Graf pribéhu hustoty tepelného toku pfi méreni
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Hustota tepelného toku (obr. ¢. 33) je dana pfedevSim rozdilem teplot
na povrchu teplé strany a povrchu studené strany. Tento rozdil je hlavnim

ukazatelem tepelného toku. Prumérna hustota tepleného toku
je -1,58 Wm=. Na grafickém znazornéni Ize vidét (obr. 33), Ze se jedna

o jednosmeérny tepelny tok.

0,9

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000
Cas [s]

Obr. €. 34 Graf Soucinitele prostupu tepla

Na obr. €. 34 je znazornéno chovani soucinitele prostupu tepla v Case.
Vrcholy kfivek znazornuji nejvySsi rozdil teplot, a tedy nejvétsi tok tepla.
Vrcholy symbolizuji maximalni mozny tok tepla pfes konstrukci, teplo je zde
vedeno tepelnymi mosty. Z Grafu Ize dale vycist, Ze hodnota soucinitele
prostupu tepla neni konstantni hodnotou, jelikoZz tepelny tok je zavisly
na gradientu teplot a tim je dano, ze méni svou orientaci. A Tedy ze hodnota

soucinitele prostupu tepla je proménna.

5.2 Optimalizace skladby dle tloust’ky polystyrenu
Navrzena konstrukce podlahy je nehomogenni konstrukce, tvofi se zde
tepelné mosty. Pro vypocet je nutné zvolit spravny postup. Hodnoty

potfebné pro vypocty jsou uvedeny v tab. €. 5.
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Tab. €. 5 Navrzena bézné pouzivana skladba v praxi SP1n

Material AW/mK] | d [m] | R [m2KwW-1] Zdroj
Anhydrit 1,2 0,060 0,05 Anhydritové podlahy
EPS 100 0,037 | 0,000 0 Stavebniny Vala
0SB 013 |0022| 01692 DEK
0SB 0,13 |0018| 01385 DEK
Dievo — Modfin | 018 | 020 | 1,1111 CSN 73 0540-3
PUR s uzavienou | 556 | 0030 | 1,1538 Polychem
strukturou bunék
PUR's otevienou | 539 1 470 | 44736 Polychem
strukturou bunék
Celkova tloustka 0,300

Pfenos tepla pfes podlahu probiha vice sméry. Norma ale pfipousti pouze

dva rovnobézné prostupy tepla pfes konstrukci. Prvni je prostup pfes misto

tepelného mostu a druhy je pfes izolaci. Dle Fokina jsou tyto hodnoty

vztaZzeny na plochu, kterou ovliviiuiji.

Vypocet soucinitele prostupu tepla dle Fokina:

R4 = Rosg + Rpyrz + Rpyro + Rosg + Reps + Ran

R, =5,9852 m?KW ™1 (bez tepelného mostu)

Rp = Rosg + Rp + Rosp + Reps + Ran

Rp = 1,4688 m?KW ! (tepelny most)

A, = 0,575.1,7 = 0,9775 m?
Ag = 0,05.1,7 = 0,0850 m?

A= 0,625.1,7 = 1,065 m?

R, = 0,17 m2KW™1, R, = 0,04 m2KW 1
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Aa Ab
fa=7== 0;921 fb =7=0,08,

1 fo [
—_— =l 4 = 4, —ZK—l
R R, + R, 8036 Wm

R' +R; + R, = 5,0136 m2KW 1
R” = Rl + REKV + R5 + R6+R7 = 4,604‘3 mzKW_l

1 fa fb
=—+4+———R = 42466 m*KW~1
Reky Ry * Ry + R, %V m

R’ +2R"
g = B *+2R)

3 = 4,7407 m*KW 1

1
U=5=02109 wW/m*K

Pozadovana hodnota Un dle CSN 73 0540-2 = 0,24 W/m?K

Teplota [°C] Tok energie [W/m?3K]
AT 9 2 5 1 20000 0,15 0,29 044 058 0,73

Obr. €. 35 Simulace rozloZeni teploty a toku energie optimalizované
konstrukce (ARCHICAD)

Navrzena konstrukce vyhovuje pozadovanym hodnotam prostupu tepla.
Rozlozeni teploty v konstrukci a tok energie pfes tepelny most je graficky
znazornén na obr. 35. Abychom dosahli doporuc¢enych hodnot soucinitele
prostupu tepla a zaroven zachovali stejné konstrukcni materialy nabizi
se nam uprava tloustky materiald. Zakomponovanim polystyrenu
prerusime tepelny most, ktery probiha pfes nosny ram a anhydrit

az na povrch podlahy.
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Tab. €. 6 Optimalizace navrzené podlahy s doporu¢enym soucinitelem
prostupu tepla SP1rec

Material A[W/mK] | d[m] | R [m2KW-] Zdroj
Anhydrit 1,2 0,06 0,05 Anhydritové podlahy
EPS 100 0,037 0,06 2,4324 Stavebniny Vala
0SB 0,13 0,018 0,1385 DEK
OSB 0,13 0,022 0,1692 DEK
Drfevo — Modfin 0,18 0,200 1,111 CSN 73 0540-3
PUR s uzavienou
0,026 0,030 1,1538 Polychem
strukturou bunék
PUR s otevienou
0,038 0,170 4 4737 Polychem
strukturou bunék
Celkova tloustka 0,39

Vypocet soucinitele prostupu tepla dle Fokina
Ra = Rosp + Rpyrz + Rpyro + Rosp + Reps + Ran
R, = 7,6068 m?>KW 1 (bez tepelného mostu)
Rp = Rosp + Rp + Rosp + Rgps + Ran
Rp = 3,0904 m2KW ™1 (tepelny most)

A4y = 0,575.1,7 = 0,9775 m?
Ag = 0,05.1,7 = 0,0850 m?

A= 0,625.1,7 = 1,065 m?

R, = 0,17 m*KW™1, R, = 0,04 m*KW 1

Aa Ab
fa = T 092, f,= = 0,0800

1 fa fb
— =224 7b _ 68106 Wm 2K~
R R, R, m

R'+R; + R, = 7,0206 m2KW 1
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R" = R]_ + REKV + R5 + R6+R7 = 6,2259 mzKW_l

1 fa fb
= —  Rpxy = 4,2466 m*KW ™1
Rgxky Rz + R, * Ry XY m
R' + 2R"
R = % = 6,4908 m?KW 1

1
U=2=01541W/m*K

PoZzadovana hodnota Un dle CSN 73 0540-2 = 0,24 W/m?K a doporudéena
hodnota Urec dle CSN 73 0540-2 = 0,20 W/m?K.

Teplota [°C] Tok energie [W,/ZK]

A7 9 7 5 12 200,00 0,10 021 031 041
Obr. €. 36 Simulace rozloZeni teploty a toku energie optimalizované

0,52

konstrukce pro doporuc¢ené hodnoty (ARCHICAD)

Optimalizovana konstrukce splfiuje pozadované i doporucené hodnoty.
zakomponovanim polystyrenu pod anhydrit. PferuSenim tepelného mostu
snizime soucinitel prostupu tepla. Na obr. &. 36 Ize vidét, jak velky dopad
ma tepelny most na tok energie. Abychom dosahly dalSiho snizeni
soucinitele prostupu tepla jsme nuceni dale zvysit tloustku vrstvy

polystyrenu, coz je zfejmé z tab. €. 7.
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Tab. €. 7 Optimalizace navrzené podlahy v pasivnim standartu SP1pas

Material A W/mK] | d [m] | R [m2kw1] Zdroj
Anhydrit 1,2 0,06 0,058 Anhydritové podlahy
EPS 100 0,037 | 0,15 | 40541 | Stavebniny Vala

OSB 18, 22 013 |0,022| 0,1692 DEK
OSB 18, 22 0,13 |0,018| 0,1384 DEK
Dievo—Modfin | 018 | 02 | 1,111 GSN 73 0540-3
PURsuzaenou | o026 | 0,03 | 11538 Polychem
ConSotevienol | o038 | 0,17 | 44736 Polychem
Celkova tloustka 0,45

Vypocet soucinitele prostupu tepla dle Fokina
Ry = Rosp + Rpyrz + Rpyro + Rosg + Reps + Ran
R, = 10,0476 m*KW ! (bez tepelného mostu)
Rg = Rosp + Rp + Rosp + Rgps + Ran
Rp = 5,5312 m?KW ! (tepelny most)

A4y = 0,575.1,7 = 0,9775 m?
Ag = 0,05.1,7 = 0,0850 m?

A= 0,625.1,7 = 1,065 m?
R, = 0,17 m*KW™1, R, = 0,04 m*KW 1

Aa Ab
faz =0192) fb =7=0,08

fv
— =22 175 _ 94315 Wm2K~!
R _ R, R, m

R'+R; + R, = 9,6415 m2KW ™1
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R” = R, + Rgxy + Rs + Rg+R, = 8,6667 m2KW 1

1 fa fb
=—+4+———R = 42466 m*KW=1
Rgxy Ry R3+ Ry KV m

R' + 2R"
o (B +2R"

3 = 8,9916m*KW 1

1
U= 2= 0,1112 W/m?*K

Pozadovana hodnota soucinitele prostupu tepla v pasivniho standartu
Upas dle CSN 73 0540-2 = 0,15 W /m?K.

‘ J" IL
.

Teplota [°C] Tok energie [W/m?K]
=47 -9 -2 5 12 20 000 0,08 015 023 0,30 0,38

Obr. €. 37 Simulace rozloZeni teploty a toku energie optimalizované
konstrukce v pasivnim standartu (ARCHICAD)

Pfi zvySeni tloustky polystyrenu na 150 mm konstrukce vyhovuje pro pouziti
u pasivnich budov. Pfi shromazdéni vétSiho mnozstvi hodnot mizeme
vytvofit graf zavislosti dopadu tepelného mostu na odpor konstrukce.
Na obr. €. 38 je zobrazeno, jak uc€inek tepelného mostu klesa se zvysujici

se tloustkou vrstvy polystyrenu.
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Obr. €. 38 Snizeni ucinkl tepelnych mostd disledkem zmény podilu

polystyrenu v konstrukci

5.3 Optimalizace skladby dle tloustky PUR pény

Tab. €. 8 Navrzena konstrukce s minimalnim soucinitelem prostupu tepla

SP2,
Material A [W/mk] | d [m] | R [m2KwW-1] Zdroj
Anhydrit 1,2 0,06 0,05 Anhydritové podlahy
EPS 100 0,037 | 0,09 | 24324 Stavebniny Vala
OSB 18, 22 0,13 |0,022| 0,1692 DEK
OSB 18, 22 0,13 |0,018| 0,1385 Dek
Drevo — Modfin 018 | 0,2 | 0,3888 CSN 73 0540-3
PUR s uzavrenou | o5 | 903 | 1,1538 Polychem
strukturou bunék
PUR s otevienou | a8 | 904 | 1,05263 Polychem
strukturou bunék
Celkova tloustka 0,46

Ry = Rosp + Rpyrz + Rpyro + Rosg + Reps + Ran

Ry = 4,9966 m?>KW 1 (bez tepelného mostu)

Rp = Rosg + Rp + Rosp + Reps + Ran

Rp = 3,1790 m2KW 1 (tepelny most)
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A4 = 0,575.1,7 = 0,9775 m?
Ag = 0,05.1,7 = 0,0850 m?

A= 0,625.1,7 = 1,065 m?

R, = 0,17 m*KW™1, R, = 0,04 m*KW 1

A, A,
fa_7—092 fb:7:0,08
1 fa f P
E_R_ R_ 47781 Wm K

R' +R; + R, = 4,9881 m2KW 1
R” = Rl + REKV + R5 + R6+R7 = 4‘,3961 mzKW_l

1 fa /v
Reggy Rz R3+R4

,Rpxy = 1,6060 m2KW 1

R+ 2R"
= g = 4,3961 m*KW 1

1

U=5=02177 W/m*K

Pozadovana hodnota Un dle CSN 73 0540-2 = 0,24 W/m?K

Soucinitel prostupu tepla konstrukce vyhovuje pozadovanym hodnotam
dle CSN 73 0540-2. Nosna konstrukce je vyplnéna pénou &asteéns.
Optimalizace zde probiha zménou tloustky pény, ktera se jevi jako druhou

nejvice ovliviujici izolaci v konstrukci.

Teplota [°C] Tok energie [W/m?K]
A7 9 9 5 12 200,00 0,12 0,23 035 046 0,58

Obr. €. 39 Simulace rozloZeni teploty a toku energie konstrukce splriujici
pozadované hodnoty (ARCHICAD)
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Pro optimalizaci na uroven doporu¢enych hodnot zvétSime vrstvu izolace

na tloustku ramu. Tloustka vrstvy polyuretanové pény s otevienou

strukturou bunék dosahne tloustky 100 mm (viz tabulka €. 10).

Tab. €. 10 Optimalizovana konstrukce pro doporu¢ené hodnoty

SP2rec
Material AW/mK] | d[m] | R [m2KW-] Zdroj
Anhydrit 1,2 0,06 0,05 Anhydritové podlahy
EPS 100 0,037 0,09 2,4324 Stavebniny Vala
OSB 0,13 0,022 0,1692 DEK
0SB 0,13 0,018 0,1385 DEK
Drevo — Modfin 0,18 0,22 1,2222 CSN 73 0540-3
PUR s uzavienou
strukturou bunék 0,026 0,03 1,1538 Polychem
PUR s otevienou
strukturou bunék 0,038 0,1 2,6316 Polychem

Celkova tloustka 0,39

Ry = Rosp + Rpyrz + Rpyro + Rosg + Reps + Ran

R, = 6,5775 m*KW ™1 (bez tepelného mostu)

Rg = Rosg + Rp + Rosp + Rgps + Ruy
Rp = 3,5123 m2KW 1! (tepelny most)

A, = 0,575.1,7 = 0,9775 m?
Ag = 0,05.1,7 = 0,0850 m?

A= 0,625.1,7 = 1,065 m?

R, = 0,17 m2KW™1, R, = 0,04 m2KW 1

Aa Ab
fa:7:0;92; fb 2720,08

o7




1 fa fb
—=—4+—=6,1467 —2K-1
R R TR 6,1467 Wm

R' +R; + R, = 6,3567 m*KW 1
R” = Rl + REKV + R5 + R6+R7 = 5,6165 mzKW_l

1 fa fb
=—+4+———R = 2,8264 m*KWw=1
Rgxky Ry R3+ Ry KV m

R+ 2R"
o )

3 = 5,8633 m*KW !

1
U=z =0,1706 W/m*K

PoZadovana hodnota Un dle CSN 73 0540-2 = 0,24 W /m?K

Soucinitel tepelné vodivosti této konstrukce je dostalujici pro splnéni
doporucéenych hodnot Urec. Hodnota doporuc¢enych hodnot je 0,2 W/m2K.
Na obr. €. 36 je znazornén pribéh teplot v konstrukci a tok energie tepelnym

mostem.

E—

Teplota [°C] Tok energie [W/m?2K]
A7 9 =2 5 12 20000 010 0,21 0,31 042 0,52

Obr. €. 40 Simulace rozlozeni teploty v konstrukci a toku energie
konstrukce splfiujici doporu¢ené hodnoty (ARCHICAD)

Pro optimalizaci této konstrukce na urovni polyuretanové pény
s otevienou strukturou buné&k zménime jeji tloustku na 170 mm (viz.
tabulka €. 11).
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Tab. €. 11 Optimalizace konstrukce pro pasivni standart SP2pas

Material A W/mk] | d [m] | R [m2KwW-] Zdroj
Anhydrit 1,2 0,06 0,05 Anhydritové podlahy
EPS 100 0,037 | 0,09 | 24324 | Stavebniny Vala

0SB 0,13 |0,022] 0,1692 DEK
0SB 0,13 |0,018| 0,1385 DEK
Dfevo — Modfin 0,18 | 0,34 | 1,8889 CSN 73 0540-3
PR suzaltenou | 0026 | 0,03 | 11538 Polychem
':tl;’litifgﬁ"gﬁggz 0,038 | 017 | 4,4737 Polychem
Celkova tloustka 0,39

R4 = Rosg + Rpyrz + Rpyro + Rosg + Reps + Ran

R, = 8,4177 m*KW ™1 (bez tepelného mostu)

Rp = Rosg + Rp + Rosp + Reps + Ran

Rp = 3,9012 m?KW ! (tepelny most)

A4 = 0,575.1,7 = 0,9775 m?
Ag = 0,05.1,7 = 0,0850 m?

A= 0,625.1,7 = 1,065 m?

R, = 0,17 m*KW™1, R, = 0,04 m*KW 1

fa =

Aq
A
L _f
Rq

R'+R; +R, = 7,9141 m2KW !

fv
+ —
Ry

=092,

—Ab—oos
fb_A_ )

=7,7041 Wm™2K1

R” = R1 + REKV + RS + R6+R7 = 7,0367 mZKW_l

1

REKV

foy fo
R, R;+R,
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Rexy = 4,2466 m?*KW ™1




R+ 2R"
g = B H2R)

3 =7,3292 m*KW !

1
U= 2= 0,1364 W/m*K

Pozadovana hodnota Upas dle CSN 73 0540-2 = 0,15 W /m?K

Optimalizaci tloustky nosného ramu konstrukce bylo dosazeno konstrukce,
ktera se splnuje poZzadované hodnoty pro pouZiti v pasivni budové. Na obr.

€. 41 je zobrazeno rozloZeni teplot v konstrukci a tok tepla tepelnym

mostem.
Teplota [°C] Tok energie [W/m?K]

=174 -9 =2 5 12 200,00 0,09 019 0,28 0,37 047

Obr. €. 41 Simulace rozloZeni teploty v konstrukci a toku energie splfiujici

doporucené hodnoty pro pasivni domy (ARCHICAD)

0,3

0,25

5 15 25 35 45 55

Podil PUR pémy v konstrukci [%]
——\/ypocet dle Fokina Jednoduchy vypocet

Obr. €. 42 Graf vlivu tepelného mostu na optimalizace konstrukce

prostfednictvim optimalizace polyuretanové pény.
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Z grafu naobr. €42 Ize vidét, Ze s rostoucim podilem PUR pény v konstrukci
klesaji v soucinitel prostupu tepla rovnobézné. To znamena ze se nemeéni

ucinek tepelnych mostd na konstrukci se zménou tloustky izolace
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6 Diskuze

Byla navrzena zakladni skladba podlahy pro dfevostavby zalozené
s pruleznym prostorem. Skladba SP1: byla navrzena vrstvami OSB,
polyuretanovou pénou s uzavienou strukturou bunék, polyuretanova péna
s otevrenou strukturou bunék a OSB. Tato skladba byla podrobena méfeni
v teplé skfini. Méfeni probihalo po dobu 14 dni bez pferuSeni. Na jedné
strané byla udrzovana konstantni teplota a na studené strané byla fizena
teplota v rozmezi od -14 °C do 6 °C. Mé&fily se zde povrchové teploty vzorku
a vykon potfebny k potfebny k zajisténi konstantni teploty v teplé komore.
Hlavnim cilem tohoto testu bylo zjiSténi soucinitele prostupu tepla skladby
podlahy. Vypoé&tova hodnoty souginitele prostupu tepla dle CSN 73 0540 je
0,2220 Wm=K-!, pramérna namérena hodnota je 0,2521 Wm=2K-!. Rozdil
téchto hodnot je minimalni a byl zpusoben priniky kolem vzorku, jehoz
utésnéni nemuselo byt provedeno dostate¢né. DalSim divodem muZze byt
misto rozifezani vzorku, které vzniklo kvuli transportu. O¢ekavani viak bylo,
Ze soucinitel prostupu tepla dosahne lepSi hodnoty, nez jsou hodnoty
vypoctové. Podle mého nazoru by vypocty, podle kterych se tyto konstrukce
posuzuji, odpovidat horSim vlastnostem v porovnani s realnymi. Méfena
skladba podlahy nedosahuje poZadovaného soucinitele prostupu tepla
sama o sobé, pravé z tohoto dlivodu je nutné k zakladni konstrukci pFidat
vrstvy. Z pribéhu hustoty tepelného toku pfi méreni vime, Ze vedeni tepla
probihalo jednim smérem. V realnych podminkach je trfeba pocitat
s obousmérnym vedenim tepla a pfedevSim s tim, Ze teplo je vedeno podle
rozdilu teploty. Pro stacionarni vedeni tepla je pocitano se zachovanim
energie, tzn. Ze tok tepla, ktery vstupuje do konstrukce ji také opousti, a
zaroven se nemeéni v Case. OvSem v pfipadé pouziti dfeva v konstrukci je
nutné pocitat také s akumulaci energie. Akumulaci energie uvazuje
nestacionarni vedeni tepla, jako takové uvazuje i s vyménou tepla mezi
jednotlivymi ¢astmi télesa nejen ve sméru toku tepla. V 1D se pocita pouze
s vedenim tepla jednim smérem. PFi vypoctech jednotlivych detailud,
pouzijeme 2D model, ktery umi pocitat vypoctové PC programy. V praxi by

bylo mozné zavést zhorSujici koeficienty co tyka pouziti rznych metod
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kotveni izolaci. V navaznosti na tuto praci by bylo zajimavé propocitat, jaky
disledek bude mit tento rozdil na energetickou bilanci celé budov. Dale by
stalo za to zmérfeni této konstrukce pomoci horké desky, a nasledné
zméfeni jednotlivych vrstev. Timto méfenim bychom ovéfili koeficienty
tepelné vodivosti jednotlivych materialt. Vyhodnoceni vlastnosti pfi aplikaci
PUR pény pfi nevhodné vihkosti podkladu. Dale by bylo vhodné pokraCovat
s méfenim vétSiho mnozstvi vzorkl, a ur€eni zhorSujiciho koeficientu pro

materialy na bazi polyuretanové pény.

Skladby byly optimalizovany tloustkou izolaénich materialu.
Konstrukce SP1n splnila poZzadovanou hodnotu soucinitele prostupu tepla,
ktera je 0,2109 Wm=2K-', bez pouziti polystyrenu. PoZadovana hodnota je
0,2400 Wm=K-'. Optimalizace skladby SP2. byla provedena v roviné
polyuretanové pény. Vrstva polyuretanové pény s otevienou strukturou
bunék byla snizena na 4 cm, v tomto pfipadé dosahuje hodnoty soucinitele
prostupu tepla 0,2177 Wm=2K'. Kromé vypoctu byla také provedena
simulace rozlozeni teplot v konstrukci pomoci simulace tepelnych mostu
v programu ARCHICAD. P¥i porovnani grafického znazornéni rozlozeni
teplot a toku pro energie pro skladby SP1n a SP2n, se jevi lepSim FeSenim
optimalizace SP2n. V této skladbé podlahy je pferusen tepelny most. Pro
dosazeni doporu€enych hodnot uz je zapotiebi pouziti polystyrenu. Pfi
pouziti 6 cm vrstvy polystyrenu EPS 100 dosahneme bezproblémové na
doporucené hodnoty, a dokonce se pfiblizime souciniteli prostupu tepla pro
pasivni domy. Po dosazeni EPS do optimalizace SP1rc jsme dosahly
soudinitele prostupu tepla 0,1541 Wm2K-'. Konstrukce SP2rec dosahuje
hodnoty soucinitele prostupu tepla pouze 0,1706 Wm=2K-'. V pfipadé
doporucenych hodnot je vhodnéjsi zvolit konstrukci SP1rec, nebot dosahuje
lepSi hodnoty soucinitele prostupu tepla. Ze simulace vyplyva, Zze na
prestupu tepla mezi pénou s otevienou strukturou bunék a OSB desky jsou
jiz kladné hodnoty teploty v tomto bodé. Tato skladba je optimalni pro vyuziti
v nizkoenergetickych budovach. Tyto skladby byly dale optimalizovany do
pasivniho standartu SP1pas @ SP2pas. Soucinitel prostupu tepla skladby
SP2pas je 0,1364 Wm2K-! a skladby SP1pas 0,1112 Wm2K-'. Skladby jsou
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témeér stejné, jediny rozdil je v tloustce polystyrenu pod anhydridem. Hlavni
roli pfi vybéru skladby, by zfejmé hrala spiSe ekonomicka stranka véci.
Polystyren v konstrukci SP2pas 0 tloustce 90 mm stoji 155 K&/m?, polystyren
v konstrukci SP1pas o tloustce 150 mm stoji 260 K¢&/m2. Tepelné mosty
ovliviuji  konstrukce optimalizované tloustkou polystyrenu z15 %.
Konstrukce optimalizované tloustkou stfikané izolace jsou teplenymi mosty

ovlivnény z 13 %.
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Obr. €. 43 Graf optimalizaci soucinitele prostupu tepla na podilu izolace

v konstrukci

V grafu je zobrazeno, jak optimalizace PUR pény neméni vzdalenost mezi
kifivkami. Neméni se totiz tloustka polystyrenu, a proto nedochazi ke
zméné v tepelném mostu. Optimalizace dle polystyrenu oproti tomu
neméni tloustku PUR izolace, pouze upravuje tloustku polystyrenu,

z ¢ehoz mlzeme usoudit, ze nejvhodné&jSim postupem je zachovani
tloustky PUR pény v ramu a nasledné pouze ménit tloustku polystyrenu

pod vrstvou anhydridu.
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7 Zaver

V ramci prace byla navrzena konstrukce podlahy. Z vysledkd méfeni, které
probihalo po dobu 14 dnU v teplé skFini, byl stanoven soucinitel prostupu
tepla 0,2521 Wm=2K-'. Vypoctena hodnota soudinitele prostupu tepla je
0,220 Wm2K-'. Rozdil téchto hodnot je dusledkem toku tepla pies
netésnosti. Méfena konstrukce nedosahuje pozadovanych hodnot, je nutné
ji optimalizovat. Optimalizaci bylo navrzeno celkem 6 konstrukci o izolacich
rizné tloustky. Pro spIinéni poZzadovanych hodnot soucinitele prostupu tepla
byly navrzeny dvé skladby SP1n a SP2n. Z nichz skladba SP1, ma lepSi
hodnoty soucinitel tepelné vodivosti. V ramci toku energie je vyhodnéjsi
preruseni tepelného mostu, které bylo provedeno u skladby SP2n.Pfi
optimalizaci skladby, v urovni doporuc¢enych hodnot byly navrzeny skladby
SP1rec @ SP2rec. U skladby SP1rec bylo dosazeno lepSi hodnoty soucinitele
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prostupu tepla. PFi optimalizaci skladby v ramci pasivnich budov byly
navrzeny dvé skladby pouze s rozdilnou tloustkou polystyrenu. Skladba
SP1pas dosahuje soucinitele 0,1112 Wm2K-".
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