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 A ota e 

Tato diplo o á prá e se ě uje pro le ati e aplika e pě o ého skla  poze í h 
sta á h. Cíle  je zjistit elko ou ko kure es hop ost pě o ého skla 
se za ěře í  a štěrk z pě o ého skla. V la oratoři jsou zjiště  růz é f zikál í 
last osti, které jsou ásled ě apliko á   teoreti ké části, kde jsou poro á á  
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hi h ha e the  ee  applied i  the theoreti al part, here differe t odels of 
fou datio s are o pared. Costs a d the ther al a d oisture properties of a 
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 1. Ú od 

 1.1 V užití pě o ého skla e sta e i t í 

Pě o é sklo z iklo e Fra ii  ro e . Na trhu je ted  již od . let . století 

 té do ě lo z á é také jako póro ité sklo . Pri ip ýro  je od počátku eli e 
podo ý jako d es. Při zahřátí s ěsi skla a další h přísad iz kapitola .  a určitou 

teplotu dojde k apě ě í a t oře í uza ře ý h pórů. Pri ip ýro  se od počátku 

ě il a a ýro u e isto al  růz é pate t . Čase  se upustilo od použí á í čistého skla 
a začalo se zpra o á at re klo a é sklo. ) d eš ího pohledu á re klo a ý a záro eň 

re klo atel ý ateriál elkou ýhodu při posouze í li u a ži ot í prostředí. Sro á í 
jed otli ý h ateriálů jsou apříklad  Ta ul e . . )droje  je e  za ý ají í se 

sta e í i ateriál  a te h ologií The Future Build  [ ];[ ]. 

 

Tabulka 1.1 – Posouze í li u a ži ot í prostředí pro růz é tepel é izola e 
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DIPLOMOVÁ PRÁCE 1. Úvod 2. 

Pě o é sklo si ašlo široké užití e sta e i t í, použí á se od zateple í spod í 
sta , stě  až po stře hu. Pro t to aplika e jsou a trhu dostup é růz é for .: 

 

 

 

1.1 – Pelety z pě o ého skla 

1.2 – Štěrk z pě o ého skla frak e -32mm) 
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DIPLOMOVÁ PRÁCE 1. Úvod 3. 

 

 

)ATEPLENÍ SPODNÍ STAVBY 

Pro izolo á í spod í sta  je uží á  štěrk z pě o ého skla dále je  PS  e o desk  

z PS. Tako é u způso u založe í se říká „založe í a desku.“ Do předpřipra e é sta e í 
já  se as pe rst a štěrku z PS  tloušť e  až   a a í se pro ede ŽB deska. 

Podo ě padá případ s deska i z PS, kde je její tloušťka při liž ě polo ič í. Tloušťka 
izola e je a rže a podle požada ku a souči itel prostupu tepla U [W/ K].  

Materiál se dá použít i  případě základo ý h pasů při o kládá í soklo ého zdi a 
a ísto ěž ě použí a ého e trudo a ého pol st re u dále je  XPS . Další ož ost 

aplika e je při zás pu o odo é dre áže. )ás p  ohl ahrazo at XPS a ěž ě 

použí a ý štěrk iz kapitola  a . 

)ATEPLENÍ PODLAH 

Použití desek z PS  podlahá h je podo é jako u ji ý h desko ý h ateriálů – EPS, 
XPS, lák ité izola e. V případě štěrku z pě o ého skla je ideál í aplika e  dře ě ý h 

podlahá h ezi polštáře e o strop í trá . Na ízí se také aplika e  reko struk í h 
starý h do ů, protože štěrk propustí od í páru a záro eň je e asáka ý. 

1.3 – Desky z pě o ého skla s alepe ou h droizola í  
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DIPLOMOVÁ PRÁCE 1. Úvod 4. 

)ATEPLENÍ STĚN 

Desk  z PS se použí ají k o kládá í stě . Lepí se a ásled ě kot í podo ě, jak se to 

dělá  ěž ý h sklad á h ETICS e ter al ther al i sulatio  o posite s ste  – 
ko takt í zateplo a í s sté . Použití  e teriéru  šak ělo ýt odů od ě o zhlede  

k soké e ě desek. 

Použití desek z PS se a ízí  případě itř ího zateple í, kd  hrozí sráže í lhkosti 
e sklad ě. V zi í h ěsí í h se s íží teplota a rozhra í stá ají í stě  a zateple í 

a lhkost prostupují í ko struk í z i teriéru do e teriéru ůže ko de zo at  horší  
případě i z rz out . Desk  z pě o ého skla za rá í prů iku lhkosti skrz sklad u. 

V ěkterý h případe h je k idě í i zás p štěrke  z PS do připra e ého ed ě í stě , 
ísto apříklad elulóz  e o láke . 

Jed ou z aria t, jak užít desk  z PS, je založe í pr í řad  zdi a a pě o é  skle, 
iz o rázek . . Tato rst a přerušuje tepel ý ost ezi zdi e  a základo ou deskou 

podklad í  eto e  a po áhá tí  z ýšit po r ho ou teplotu. Řeše í je fi a č ě 
áklad é, ale efekti í. V kapitole 4. Finanční rozvaha je jed ou z posuzo a ý h aria t 

prá ě zakláda í řada z pě o ého skla. 

 

)ATEPLENÍ STŘECHY 

)ateple í stře h  je ož é s užití  desek z PS, které jsou ukládá  do asfalto ého 

lože, a  lo za rá ě o prů iku od , popřípadě od í pár  – iz íže. 
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 1.2 Výro a pě o ého skla 

Pě o é sklo je zpra idla t oře o re klo a ý  skle , které se roze ele a zr a 

o elikosti do  ikro etrů. Slože í tako ého prášku je: SiO  – %; Al O  – ,  až %; 
CaO –  až %; MgO – ,  až , %; Na CO  –  až % a K O – , %. Skel á oučka 

se s í há s je ě letý  uhlíko ý  práške  a tato s ěs se zahří á a teplot  °C 
až °C. Po zahřátí zač e o ido at uhlíko ý prášek a z ik e CO , který t oří 

uza ře é uňk , které apě í sli uté sklo až a d a eti áso ek pů od ího o je u 
slože í oučk  ýro e REFAGLASS [ ] . 

 

Materiál á šedou ar u, uňk  jsou uza ře é a pl , který je plňuje, je  podtlaku. 
Výro i u ádějí hod otu faktoru difuz ího odporu sa ot é desk  lízkou eko eč u. 

To z a e á, že z iklý ateriál prakti k  epropouští od í páru a i pl . Tato 

last ost je dá a prá ě uza ře ou u ěč ou strukturou, iz o rázek . . V případě 
aplika e sklad  desek  tepel ě izolač í h sklad á h podlah a stře h, kd  se desk  

ukládají do asfalto ého lože, se li e  spár u ažuje s faktore  difuz ího odporu 
µ >   e o í e, podle počtu rste  [ ]. 

1.5 – Struktura pě o ého skla      
.           = ,   

1.4 – Řez pě ě ý  skle  po j utí z for  
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 1.3 Vlast osti deklaro a é ýro i 
 

Následují í ta ulka je ýpise  last ostí, které deklarují ra í ýro i štěrku z PS: 
 

 

 

SOUČINITEL TEPELNÉ VODIVOSTI  

Nejdůležitější hod ota, kterou je ut é z át pro sprá ý á rh tepel é izola e je 

souči itel tepel é odi osti  [W/ K]. Hod ota souči itele jadřuje s hop ost 
ateriálu ést teplo. Čí  je hod ota e ší, tí  lepší  je ateriál izola te . Výro i 

štěrku z PS té ěř shod ě u ádějí hod otu = ,  W/ K. Pro sro á í jsou  grafu 

u ede  při liž é hod ot  ěkterý h další h ateriálů, iz Graf . . 

výro e GEOCELL A-GLASS jednotky

zrnitost 0 - 4 4 - 16 16 - 32 0 - 63 0 - 60 10 - 60 [mm]

o je ová 
hmotnost 

ásyp á
460 170 160 140 150 150 [kg/m

3
]

souči itel 
tepel é 

vodivosti λ
0,096 0,08 0,081 0,08 0,08 0,08 [W/mK]

asákavost 
v itř í 

povr hová
0 (< 50) 0 (< 50) 0 (< 40) 0 (5-10) 0 (< 10) 0 (-) [%]

pevnost         

v tlaku
1,97 0,8 0,81 0,7 0,57 0,64 - 1,3 [MPa]

od ěk utí [°C]
pořár í 

odolnost
 -

REFAGLASS

700

A1

VLASTNOSTI ŠTĚRKU ) PĚNOVÉHO SKLA

Tabulka 1.2 – Výpis last ostí podle ra ý h ýro ů a frak e 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

železo eto
sklo

voda

ihla pl á
dřevo po vlák e h
dřevo kol o a vl.

ihla děrova á
póro eto

štěrk z PS
desky z PS

EPS; XPS

vlák ité izola e
vakuova á izola e

λ [W/ K]
Graf 1.1 – Orie tač í hod ot  souči itele tepel é odi osti ěkterý h ateriálů 



ČVUT - Fsv  B . Štěpá  Dvořák 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 1. Úvod 7. 

FAKTOR DIFU)NÍHO ODPORU  

Faktor difuz ího odporu je last ostí ateriálu, která jadřuje, kolik etrů zdu hu 

klade stej ý odpor prostupu par jako etr da ého ateriálu. Pro desk  se u ažuje 
hod ota  lízká eko eč u, iz ýše. Ve sklad ě se spára i lepe ý i asfalte  se, podle 

počtu rste , u ažuje s hod otou  >   [-]; [ ].  

V případě štěrku z PS je hod ota důležitá pro ka e i o sa ot é, protože dík  
uza ře ý  a epropust ý  pórů  se do jed otli ý h kusů edosta e oda, která  

z šo ala hod otu  u itř zr . Pokud se u ažuje s ás pe , poto  je hod ota  ezi 
 až  podle frak e ka e i a a ír  zhut ě í stej ě jako u ěž ého štěrku. 

 

PEVNOST NÁSYPU 

Pro sprá ý stati ký á rh sta  je ut é z át pe osti ateriálů – od ze i  až 
po stře hu. Pe ost  tlaku pro ás p ze štěrku z PS je ezi ,  až  MPa podle frak e 

ka e i a a ír  zhut ě í. Pro sro á í jsou orie tač í hod ot  ěkterý h ateriálů 
u ede   grafu íže Graf . . 
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Graf 1.2 – Orie tač í hod ot  harakteristi ký h pe ostí a souči itele prostupu tepla 
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 1.4 Cíle diplo o é prá e 

Prá e se za ý á pě o ý  skle  se za ěře í  a štěrk z pě o ého skla. Materiál je 

 ásledují í h kapitolá h zkou á   teoreti ké části a prakti ké části. Prakti ká část 
zahr uje ěře í last ostí  la oratoři a teoreti ká část se za ý á poro á í  

z pohledu f zikál ího odelu a fi a č í roz ahou. V teoreti ké části je sro á á o 
zakládá í a štěrku z pě o ého skla založe í a desku  s klasi ký  založe í  

a základo é pas . 

 

PRAKTICKÁ ČÁST 

La orator í prá e – V la oratoří h UCEEB jsou zkou á  last osti štěrku 

z pě o ého skla. )íska é hod ot  slouží pro sro á í s deklaro a ý i 
last ost i a jsou užit  e f zikál í h odele h. 

 

TEORETICKÁ ČÁST 

Modelo é aplika e pě o ého skla – V odele h jsou zohled ě  ýsledk  
ěře í z la oratoří. Cíle  je poro at způso  založe í a pě o é  skle 

s klasi ký  zakládá í  a základo ý h pase h. Poro á á se elko ý ú ik tepla 
přes základo ou ko struk i a i i ál í po r ho á teplota a itř í  lí i zdi a 

k ůli e ezpečí ko de za e. 

Opti alizo a é sklad  jed otli ý h aria t jsou podklade  pro fi a č í 

roz ahu. 

Fi a č í roz aha – Pro f zikál í odel  jed otli ý h způso ů založe í je 
t oře  idealizo a ý rozpočto ý odel  ta ulko é  pro esoru. )de se 

poro á á jed ak fi a č í ároč ost, ale také li  zasta ě é plo h , složitosti 
půdor su a a rže ého souči itele prostupu tepla a ýsled ou e u. 

 

Cíle  prá e je ted  urče í elko é ko kure es hop osti štěrku z pě o ého skla 

 poro á í s ěž ý i ateriál  a postup .  
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PRAKTICKÁ ČÁST 
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 2. La o ato í p á e 

 2.1 Cíle ěře í 

Celá p á e si klade za íl posoudit užitel ost pě o ého skla přede ší   o lasti 

základo ý h ko st uk í. P o t oře í o ejpřes ějšího odelu, kte ý  popiso al 
eál é ho á í ate iálu, je potře a zjistit jeho last osti  ůz ý h pod í ká h. Cíle  

ěře í  la o atoří h ude o ěřit ěkolik důležitý h pa a et ů, hla ě asáka ost, 

kapilá í zlí a ost a souči itel tepel é odi osti  [W/ ] a po o at je s dekla o a ý i 
pa a et  ý o ů. S ahou je, přede ší  při ěře í souči itele tepel é odi osti, 

t ořit pod í k , kte é  se o ej í e při lížil  eál é u sta u ate iálu  podloží. 
Tako é ěře í  ělo posk t out eál ější hod ot  p o aplika i  tepel ě lhkost í h 

odele h eje  základo ý h ko st uk í. 

 

Příst oje a po ů k  použité při ěře í: 

P o ěře í jed otli ý h částí kapitol  2. La oratorní prá e lo užito a e í 
la o atoře  U i e zit í  e t u e e geti k  efekti í h udo . 

Část .  Souči itel tepel é odi osti st .   

.  Nasáka ost a kapilá í zlí a ost st .  

- Miska  
- Váha AND GX-  

- Heat Flo  Mete  dále je  HFM   HFM , Se iál No. / /  

- K a i e z ple iskla o ější h oz ě e h  o tloušť e 

stě  .          

  

2.1 – s hé a kra i e pro ěře í  HFM 
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 2.2 Souči itel tepel é odi osti 
 2.2.1  H ot ost í lhkost 

Tato část se ě uje zkou á í h ot ost í lhkosti ště ku z pě o ého skla při ůz ý h 

lhkost í h pod í ká h a sta e h ště ku. K dispozi i lo pě o é sklo od fi  Refaglass 
f ak e  –  . H ot ost í lhkost ude u če a po o í přes é áh  a sušičk  

zo ků. Měře í  se získá o sah od  z h ot ost í h ozdílů lhkého a su hého zo ku 
a po přepočtu i h ot ost í lhkost zo ků. 

Výsledk  z této části jsou dále užit  p o po o á í pod í ek při ěře í souči itele 
tepel é odi osti  HFM a k u če í s hop osti ka e i a ud žet odu a po hu. 

 

H ot ost í lhkost 

P o u če í h ot ost í lhkosti lo čle ě o elke   zo ků, kte é l  
sta e  odě či lhkosti ůz ý i způso . 

 

Katego ie zo ků: 

Miska -          

 Ka e i o lo sta e o je  ěž é zduš é lhkosti. Vzo ek l ode á  

pří o z p tle iz . , st .  a u ístě  do sušičk  d e . .   : . Měře í 
pak lo ěhe  suše í p o ede o podle ta ulk  . . 

Miska -          

 Ka e i o lo ulože o  plasto ý h ký le h od . . do . ., zalito odou 
a zatíže o, a  lo ko sta t ě pod hladi ou. Při p í  áže í . .  lo 

ka e i o j uto, osuše o papí o ý i u ousk  a u ístě o do oz ače ý h 
isek. iz fotog afie .  

 

2.2 – přípra a zorků ,  a  
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Miska -          

 Ka e i o lo po oře o pod odou stej ě jako zo k  z isk  - , ale 

a ozdíl od i h lo ka e i o  iská h -  u ístě o do sušičk  spolu 

s odou. Toto ěře í lo p o ede o, a  se o ie tač ě u čilo ožst í od  
při zapla e í ka e i a, p otože o po ho é asáka osti ka e i a t to zo k  

i  e po ídají. 

Miska -          

 Ka e i o B lo pod o e o zkoušká   HF et u. Nejdří e za su ha A , 
poté z ela zapla e é D  a ako e  je  z lhče é C .  

 

 

Miska -          

 K ěře í lo použito ka e i o z ěře í z lhče ého a ásled ě osuše ého 

ka e i a B . Předpokládá se, že te to zo ek  se ěl ej í e lížit eál ý  

pod í ká   podzákladí.  

 

Miska        

     Ka e i o lo ode á o z h í st  zo ku, kte ý l ěře   HFM 
jako zo ek C  při teplot í  spádu / °C. Ka e i o lo po oře o 

pod odou, kte á la ásled ě slita. U h í st  zo ku se očeká á ižší 

h ot ost í lhkost zhlede  k šší po ho é teplotě HFM. 

 

  

2.3 – Váha se zorky ,  a  při založe í 
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Miska        

     Ka e i o lo ode á o z p ostřed í st  zo ku, kte ý l ěře  

 HFM jako zo ek C  při teplot í  spádu / °C. Ka e i o lo po oře o 
pod odou, kte á la ásled ě slita. U p ostřed í st  se očeká á při liž ě 

p ů ě á h ot ost í lhkost  po o á í s h í a spod í st ou. 

 

Miska        

     Ka e i o lo ode á o ze spod í st  zo ku, kte ý l ěře   HFM 

jako zo ek C  při teplot í  spádu / °C. Ka e i o lo po oře o 
pod odou, kte á la ásled ě slita. U spod í st  zo ku se očeká á šší 

h ot ost í lhkost zhlede  k ižší po ho é teplotě HFM a dík  stékají í 

odě z h í h ste . 

 

Výsledky ěře í: 

 

  

mv [g] ms [g] u [%]

16.9. 20.9. 22.9. 29.9. 6.10. 3.11. 10.11.

10:50 10:20 11:30 14:45 15:45 12:30 12:30

1 11,498 11,476 11,480 11,481 11,485 8,953 8,931 0,25

2 12,831 12,814 12,817 12,817 12,817 10,286 10,269 0,17

3 13,057 13,044 13,043 13,044 13,045 10,512 10,498 0,13

4 10,041 7,874 7,872 7,873 7,496 5,327 40,72

5 14,628 11,361 11,361 11,36 12,083 8,815 37,07

6 14,547 11,283 11,27 11,28 12,002 8,725 37,56

7 79,533 22,833 22,817 22,831 76,988 20,272 279,78

8 84,532 21,617 21,604 21,615 81,987 19,059 330,17

9 76,529 20,631 20,62 20,628 73,984 18,075 309,32

10 18,936 13,794 13,806 13,809 16,391 11,249 45,71

11 19,387 13,831 13,838 13,842 16,842 11,286 49,23

12 13,39 9,850 9,856 9,856 10,845 7,305 48,46

13 16,214 11,272 11,271 13,669 8,726 56,65

14 15,483 13,411 13,412 12,938 10,866 19,07

15 12,9 11,517 10,355 8,972 15,41

16 14,382 11,306 11,837 8,761 35,11

17 14,5 10,663 11,955 8,118 47,27

áha isky je a : 2,545 g [g]

miska lhký 
vzorek

ysuš. 
vzorek

hmot. 

vlhkost

čas ěře í

Tabulka 2.1 – Hod oty a ěře é při ysouše í zorků  HFM – h ot ost í lhkost u [%] 
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Poz á ka: 

P í hod ota řádku z ý az ě á   je žd  zo ek před lože í  do sušičk , 

ted  pl ě as e  podle způso u z lče í. 

Pod í k   la o atoři . . l : teplota ti= °C a lhkost φi= % 

Výsledk  z ta ulk  jsou p o ít ut   ásledují í h g afe h. Vzo k   až  jsou 
 časo é  g afu, kte ý ukazuje p ů ěh h ot osti, kd  jed otli á ěře í la 

p o ede a s odstupe  ěkolika d í.  

 

G af  p ů ěhu h ot osti  čase 

P ů ěh  h ot ostí zo ků  čase ukazují ustále í h ot osti zo ku. Došlo k odpaře í 
od  z po hu ka e i a, popřípadě z itř í h pó ů, a hod ot  dále kolísal  a ú o i 

tisí i  g a u. Toto kolísá í je přičítá o od h lká  při áže í, p otože hod ot  

 posled í h ěře í h souhlas ě u ětši  zo ků stoupal .  

Graf 2.1 – Prů ěh vlhkosti su hý h zorků Graf 2.2 – Prů ěh lhkosti a lhče ý h a                
j                  osuše ý h zorků 

Graf 2.3 – Prů ěh lhkosti po oře ého zorku Graf 2.4 – Prů ěh lhkosti a lhče ý h zorků 
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Pokud  ěře í p o íhalo  k atší h časo ý h úse í h apříklad po hodi á h , lo 
 ož é t ořit g af p ů ěhu h ot osti souhlas ý s h ot ost í lhkostí . Te to 

p ů ěh  ohl ohé po ědět o po ho é i itř í asáka osti. Pokud  P ů ěh 

souše í od pl ého as e í po úpl é suše í  l spíše li eá í, az ačo alo  to, 
že ště k z pě o ého skla je op a du e asáka ý. Naopak pokud  se p ů ěh, hla ě 

 zá ě eč é části souše í, lížil kři e d uhého stup ě, ohlo  to z a e at, že oda 
se dostala do itř í h pó ů, jeji hž souše í p o íhá déle zhlede  k delší estě 

lhkosti s ě e  k po hu. 

S tí to ěkolikade í  časo ý  k oke  ezi jed otli ý i ěře í i ěhe  
souše í  je p ů ěh h ot osti spíše pot ze í  toho, že zo ek je řád ě suše  a že 

je ož é použít hod ot  h ot ost í lhkosti k po o á í a s ětle í souči itelů 
tepel é odi osti   části 2.6 Součinitel tepelné vodivosti. 

P ů ěh lhkosti h ot ost í lhkosti  po ýš e ás pu z pě o ého skla  HFM  

Při ěře í  Heat Flo  Mete u HFM  do hází ke z ě ě pod í ek. Příči ou je ozdíl 

teplot  p ostředí, kde l zo ek zakládá , teplot  ho ího po hu a teplot  dol ího 
po hu příst oje. Při ěře í lhký h zo ků l teplot í spád ho í/spod í   oz ezí 

/  až /  °C, teplota  la o atoři a ti= °C a lhkost φi= %.  

Běhe  p o esu  HFM do házelo k os há í h í h ste  zo ku. Toto os há í 

ohlo způso o at í é zk esle í ýsledků. P o předsta u, jak se z ě í h ot ost í 
lhkost ka e i a  HFM, l  ode á  tři zo k . Vzo ek č.  l ode á  z h í 

st  ezp ostřed ě po ěře í, zo ek č.  ze střed í st  a zo ek č.  z dol í 

st . 

 

 

 

 

2.4 – Vr h í rst a zorku C     
.        (vlhkost na povrchu) 
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G af .  a fotog afie . , .  a . ,  a kte ý h jsou jed otli é st  idět čet ě 

i te zit  odlesku podle ožst í od  a po hu, pot zují ú ah  o os há í. 

  

2.5 – Střed í rst a zorku C    
.         (vlhkost na povrchu) 

Graf 2.5 – Prů ěh h ot ost í lhkosti      
.                  e sklad ě C  ezprostřed ě       
.                  po ěře í  Heat Flow Meteru 

2.6 – Spod í rst a zorku C       
.         (vlhkost na povrchu) 



ČVUT - Fsv  B . Štěpá  D ořák 

DIPLOMOVÁ PRÁCE  . La orator í prá e 17. 

 2.2.2  Pó o itost ás pu ze ště ku z pě o ého skla 

Pó o itost ás pu ště ku z pě o ého skla ůže ýt součástí s ětle í z ě  
souči itele tepel é odi osti při ůz é  zhut ě í ate iálu při ůz ý h ú o í h 

z lhče í e o zatope í. Předpokládá se, že e še h případe h platí pří á ú ě a ezi 

pó o itostí a souči itele  tepel é odi osti. 

P o přes ější defi o á í sou islosti ezi zhut ě í  a elikostí souči itele tepel é 

odi osti  lo ut é p o ést ěře í  Heat Flo  Mete u p o ůz é í  zhut ě í. 
)á o eň  se uselo p o každý z tě hto zo ků p o ést ěře í pó o itosti. Vzhlede  

k ízké o je o é h ot osti e í jed odu hé toto ěře í p o ést přes ě, p otože ště k 
z pě o ého skla plou á a po h. P oto la ěře a je  při liž á pó o itost 

p o ol ě as pa ý ště k z pě o ého skla. 

Měře í: 

P o ěře í lo ode á o ka e i o z pě o ého skla  su hé  sta u tak, jak lo 

dodá o  papí o é  p tli iz o ázek .  a u ístě o do přede  z áže é kádi k  

kádi ka . Násled ě la z áže a kádi ka s ka e i e  , g  a odečte í  h ot osti 

kádi k  la získá a áha sa ot ého ka e i a ka e i o . Vzo ek l přitíže , a  oda, 

kte ou l ště k zalit, e tlačila ka e i o a o je  ak o pó ů odpo ídal o je u 
zdu hu  su hé  sta u. O sah i s kádi kou l z áže  elko é+  a po lití od  oda 

zůstala je  a po hu z  ště ku  opět z áže  elko é- . 

 

2.7 – Pě o é sklo v pytli od Refaglass   

.         frakce 4-16 mm 
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Ka e i o lo as pá o do ú o ě sk  l, ož je o je  as pa ého ka e i a 
p o ýpočet V elke . Při u ažo á í o je o é h ot osti od  kg/  se u ažuje, že 

g= l. Odečte í  hod ot elko é+ a elko é- la získá á h ot ost, espekti e o je , 

od  oda = V oda . 

Pó o itost pak la získá a podíle  hod ot  o je u as pa ého ka e i a Vka e i o  
a o je u od   ak opó e h ka e i a V oda . 

 

Po ů k :  kádi ka o o je u  l 

  áha AND GX-  

H ot ost:  

  kádi ka    kádi ka  = ,  g 

  ka e i o su hé   ka e i o = ,  g 

  kádi ka+ ka e i o+ oda elko é+ = ,  g 

elko é+  -  oda  elko é- = ,  g 

o je  elko ý   V elke   =  l  
poto  

o je  od  z ak opó ů V oda = elko é+ - ka e i o = ,  – ,  

V oda  = ,  l   oda = ,  g  

Pó o itost ol ě s pa ého ka e i a  p = V oda / V elke  

      p = ,  /  

      p = ,  , %    

Pó o itost ol ě s pa ého ka e i a je , %. To je polo i a elko ého o je u, ale 

 eál é situa i a sta ě je ště k z pě o ého skla dále hut ě . Při hut ě í do hází 
ke s íže í elko ého o je u při za ho á í o je u sa ot ého ka e i a. 

 

2.8 – Kádi ka o o je u l apl ě á 
kamenivem a vodou 
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 Ště k z pě o ého skla pod základo ou desku se zp a idla hut í a po ě  : ,  
až : , . ) tě hto po ě ů ůže e u čit pó o itost zhut ě ého ás pu a sta ě. 

Měře ý zo ek á z pohledu hut í ího po ě u o je   až % a zhut ě ý o je  

%. Jed odu hou t ojčle kou je počítá o p o e to o je u zhut ě ého ás pu 
při u ažo á í ol ého o je u ás pu jako % o je u. 

Pro po ěr : ,    =>   × = �, �%  Pro po ěr : ,    =>  × = , % 

Celko ý o je  zhut ě ého ás pu se pak dopočítá áso e í  p o e ta 

zhut ě ého o je u pů od í  o je e . 

V ,  = V elke  · ,  =  · ,  = ,  l 

V ,  = V elke  · ,  =  · ,  = ,  l 

Při za ho á í o je u sa ot ého ka e i a Vka e i o =  –  =  l dojde  
k tlače í zdu hu, poto  se o je  zdu hu e zo ku s íží a: 

V zdu h ,  = V ,   - Vka e i o = ,  – ,  = ,  l 

V zdu h ,  = V ,   - Vka e i o = ,  – ,  = ,  l 

Pó o itost zhut ě ého ka e i a pi 

   p ,  = V zdu h, , /V ,  = , / ,  = ,  %  

   p ,  = V zdu h, , /V ,  = , / ,  = ,  , %  

) ě a o je u zdu hu Δpi 

   Δp ,  = p – p ,  = ,  – ,  = ,  , %  

   Δp ,  = p – p ,  = ,  – ,  = ,  , %  

Po p o ede é  ěře í a při z alosti po ě u zhut ě í ště ku z pě o ého skla 
a sta ě lze ko stato at, že zdu hu  ak opó e h ol ě s pa ého ka e i a je 

při liž ě % a dík  zhut ě í se s íží o  až %. 

 

 2.2.3  Souči itel tepel é odi osti 

Nejdůležitější kapitolou části 2. La oratorní prá e je u če í souči itele tepel é 

odi osti. Cíle  je zjistit, jaký  způso e  se ě í souči itel tepel é odi osti  ůz ý h 
pod í ká h. V la o atoři l  posuzo á  d ě hla í ok ajo é pod í k  a to lhkost 

zo ku a teplota. Výsledk   ěl  ýt s o á í  k o e ě dekla o a ý  last oste  
ště ku z pě o ého skla. )á o eň  ěl  ést k dopo uče í , jaké  ohl  ýt hod ot  

souči itele p ostupu tepla použí a é e f zikál í h odele h a posouze í h sklade .  
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Hod ot  souči itele p ostupu tepla udou zá o eň použit   teo eti ké části p á e 
při odelo á í jed otli ý h a ia t základů.  

Příst oje a po ů k  použité při ěře í: 

 

 

Heat Flo  Mete   LINSEIS HFM  Se iál o. / /  je ěři í příst oj, kte ý 
je a e  odizolo a ou ko o ou s p o ě ou ýškou zo ku a s asta itel ou 

teplotou p otilehlý h stě  ho í a dol í . Příst oj asta í teplotu o ou po hů, teplot í 
spád, a při ližuje se ustále é u sta u dodá a é e e gie – dodá a á e e gie 

p o ud že í teplot  jed é i d uhé desk  ekolísá. Příst oj poté přepočítá ožst í 

e e gie dodá a é a ud že í teplot a plo hu , ,  a ýšku zo ku, podle čehož 
u čí elikost tepel é p ostup osti L W/ K  a ásled ě souči itel p ostupu tepla 

U W/ K . 

2.9 – Linseis HFM 300 – Heat Flo  Meter, který yl použit   
.         pro ěře í souči itele prostupu tepla. 
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K a i e z ple iskla o e á  díl ě UCEEB se souči itele  tepel é odi osti stě  
 = ,  W/ K. Roz ě  iz o ázek . .  

 

.  – S hé a a fotog afie k a i e z ple iskla p o ěře í   HFM K a i e la přelepe a lepi í páskou,    

.           p otože při ěře í zatope ého ka e i a do házelo k í é u p otéká í přes spoje.  
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 2.2.3.1  Příp a a zo ků a ěře í 

Při příp a ě ěře í je důležité zajistit o ej šší podo ost zo ků. 
To z a e á, že ú o eň zhut ě í, ýška zo ku a další pa a et   ěl  ýt 

stej é  každé skupi ě. Pokud se po o á á li  teplot ího spádu a ěře í, ěl  

 ýt zajiště  stej é ok ajo é pod í k , kte é jsou ko sta ta i – zhut ě í, 
lhkost zo ku, ate iál – a ě í se teplot í spád skupi a A  až A  espekti e 

C  a C . V případě zkou á í li u lhkosti a od  a ýsledek ěře í, jsou 
ko sta ta i – zhut ě í, ate iál a teplot í spád – a ě í se je  ožst í od  

e zo ku skupi a se zo k  A , B, C  a D . 

Vzo k  a jeji h příp a a 

Vše h  zo k  A  až C  l  do k a i e z ple iskla ukládá  ol ě a zhut ě . 
) lášt í  případe  l zo ek D, p otože se, i přes s ahu přid žo at ka e i o, 

epodařilo z ela za á it částeč é u pla á í ka e i a při u isťo á í 

do HFM. Výsledke  lo, že a d ě o hlazo a á st a a  l šší podíl od  a 
aopak a hu e lo ka e i o po oře é. Na jed é st a ě tak do házelo 

ke zho še í last ostí zo ku a aopak a d uhé st a ě ke zlepše í. Jakou ě ou 
se t to d a li  ušil  e o zlepšil , či zho šil  ýsledek, elze s jistotou ří i. 

 

Vzo ek A , A , A  a A  – ko sta t í lhkost zo ku 

Ka e i o lo ode á o pří o z p tle doda ého od ý o e iz . , st . . 
Měře í ukazuje, že toto ka e i o lze po ažo at za su hé, p otože hod ot  

h ot ost í lhkosti jsou  oz ezí ,  až , % iz G af . , st . . Je tak 
ideál í p o zkou á í li u teplot ího spádu ěře í tD/tH  a hod otu souči itele 

p ostupe tepla.  

Ště k l z p tle e še h případe h as pá  do k a i e a í ě zhut ě  . 
Teplota i te ié u se poh o ala kole  °C a lhkost zdu hu la % . . . 

Vzo ek B – skupi a s ko sta t í  teplot í  spáde  

Ka e i o lo po oře é pod odou od . . do . .  hodi , poté 
osuše o papí o ý  u ouske  a po e há o a zdu hu. H ot ost í lhkost 

zo ku B je  až % iz G af . , st .  a  ěře í h ep eze to al ož ý sta  

ka e i a po z lhče í pod základo ou deskou, kde je soká lhkost zdu hu 
s i i ál í  ož ostí s há í. 

Při ukládá í do k a i e l zo ek opět í ě zhut ě  a lože  do HFM. 
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Vzo ek C  a C  – skupi a s p o ě ý  teplot í  spáde  a lhkostí 

Ka e i o lo, stej ě jako e zo ku B, po oře o pod odou po  hodi , ale 

e lo osuše o a ělo pl é po ho é as e í odou. P o eál é pod í k   
se jeho sta  dal při o at i ořád é situa i, kd  dojde k áhlé u zatope í 

podzákladí – pří alo ý déšť, tá í s ěhu, dočas é z ýše í spod í od  – li e  

špat ého á hu či p o ede í d e áže e o p op še í  ate iálu před zak tí . 

) lhče í zo ku C  a C  ep o íhalo e stej ou do u a elze z ela za učit 

stej é pod í k  a z toho plý ají í ýsledk .  

Při ukládá í zo ku do k a i e lo ka e i o í ě zhut ě o a ulože o 

do HFM.  

Vzo ek D – sklupi a s p o ě ou lhkostí 

Ka e i o lo před ěře í  po oře o pod odou. Po u ístě í lhkého 
ka e i a do k a i e se ahoře zatížilo deskou z ple iskla, a  při zalití odou 

e plou alo. Při u isťo á í do HFM se k a i e opat ě su ula do příst oje, a  
ště k zůstal potope ý. Úpl é potope í ka e i a se epodařilo zajistit, iz ýše. 

V  pod í ká h a sta ě te to zo ek předsta uje případ dlouhodo ého pl ého 
zatope í podzákladí. V eál é situa i  k ěče u tako é u e ělo do házet, 

ale při posouze í e t é í h případů je ož é hod otu souči itele tepel é 

odi osti z tohoto ěře í použít. 

Vzo ek e lo ož é eál ě zhut it a podíl od  je šší ež u zhut ě ého  

ka e i a.  

 

2.11 – Pra o iště s Heat Flow Meterem, zaříze í i a technikou 
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Měře í  

Měře í p o íhalo e ýše z í ě é  HFM, kde se ěřilo ožst í ustále é 

e e gie dodá a é p o ud že í teplot ího spádu. Jed o ěře í p o íhalo  řádu 
hodi  podle toho, kolik od  da ý zo ek o saho al a jaký l před asta e ý 

tepel ý spád. Delší do u p o íhalo ěře í lhký h a zej é a pak pl ě 

za od ě ého zo ku. 

Výsledke  ěře í l  t to hod ot : 

A   UA  = ,  W/ K 

A   UA  = ,  W/ K 

A   UA  = ,  W/ K 

A   UA  = ,  W/ K 

B   UB  = ,  W/ K 

C   UC  = ,  W/ K 

C   UC  = ,  W/ K 

D   UD  = ,  W/ K 

 

 2.2.3.2  V hod o e í ýsledků ěře í 

Heat Flo  Mete  ěří hod otu souči itele p ostupu tepla, ýšku zo ku a 
tepel ou p ostup ost. P o aplika i e f zikál í h odele h a tepel ý h posud í h 

je potře a z át souči itel tepel é odi osti  [W/ K]. Při jed odu hé  ztahu 
s jedi ou st ou  se dalo u ažo at, že U= /t pokud í e, že R=t/  a U= /R . 

Měře í ště ku z pě o ého skla si žado alo použití k a i e z ple iskla, kte á á 
li  a ýsledek, p otože á ozdíl é tepel ě te h i ké last osti. S islé stě , 

zhlede  k alé u po ě u půdo s é plo h  , %  l  za ed á .  

Do přepočtu lo p o zjed oduše í zohled ě o je  ple isklo é d o. Oz ačí-li 
se hod ota elko ého souči itele p ostupu tepla jako U, tepel ý odpo  ás pu 

z ka e i a jako R  a ple iskla jako R , ýška st  ště ku t  a ple iskla t , 
souči itel tepel é odi osti ště ku  a ple iskla , ůže e ze základ í h ztahů 

p o ýpočet souči itele p ostupu tepla jádřit souči itel  takto: 

� = � + �           =>          � = �� + ��           =>          � = �� + �  
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Výsledk  ěře í a přepočtu jsou zo aze   přehled é ta ul e a g afu: 

 

Tabulka 2.2 – Hod oty a ěře é  HFM           

.                        a přepočet a sa ot é PS 

Graf 2.6 – Graf souči itelů      
.                  tepel é odi osti  



ČVUT - Fsv  B . Štěpá  D ořák 

DIPLOMOVÁ PRÁCE  . La orator í prá e 26. 

 2.2.3.3  )á ě  z ěře í souči itele tepel é odi osti 

Výstupe  z ěře í souči itele tepel é odi osti dále je   jsou d ě důležité 
skupi  poz atků. Jed ou je li  o sahu od   ás pu a d uhý  li  teplot  

p ostředí.  

VLIV OBSAHU VODY 

Po z lhče í zo ku do hází ke zho še í  o  až % při h ot ost í lhkosti 
 až %. To je ýz a á z ě a, p otože pokud  se  á hu u ažo alo 

s tako ou hod otou, z a e alo  to i i ál ě d oj áso é ožst í ště ku 

z pě o ého skla, a  lo dosaže o požado a ý h hod ot. V případě pl ého 
zatope í ka e i a  došlo doko e až k % á ůstu hod ot  .  

Pokud á ýt á h sp á ý, ale zá o eň eko o i ký, je potře a se při á hu 
h out složitý  řeše í  a h á . Stěžej í je ale přede ší  p o ede í. 

P o ádě í fi a usí zajistit ezp o lé o é fu go á í d e áž ího pot u í a 
sp á é p o ede í izola í a další h ste . 

VLIV TEPLOTY PROSTŘEDÍ 

Na zo í h A  až A  je z atel ý á ůst hod ot   se z šují í se střed í 

teplotou. S pod í ka i, kte é pa ují  podzákladí, ted  teplota i ezi  a °C, 
 lo ož é u ažo at s ižší lepší  hod otou   řádu p o e t. 

CELKOVÉ HODNOCENÍ 

Nižší teplota  základo ý h po ě e h o li ňuje  poziti ě, ale je  i i ál ě 

 po o á í s o sahe  lhkosti. Ve f zikál í h odele h a při á hu tloušťk  
izola e  ted  ěla ýt hod ota  přís ější. Sp á ě  e ělo dojít ke z lhče í 

ka e i a ů e , ale s ap ostou jistotou to zajistit elze a s há í  podzákladí 

je je  el i o eze é k ůli soké lhkosti zdu hu. 

P o f zikál í odel kapitola  a eko o i kou oz ahu kapitola  je, 

 sou islosti s dů od  u ede ý i ýše, u ažo á o s hod otou  = ,  W/ K. 
Po sl ý „souči itel ezpeč osti“  l γλ= ,  [-]. P o případ zás pu hod íčku 

ště ke  z PS je u ažo á a hod ota = ,  W/ K li  s ážek .  Při posouze í 
i i ál í teplot   i te ié u  ěla ýt hod ota ještě přís ější, ež 

při posouze í sklad  z pohledu souči itele p ostupu tepla U [W/ K], ale 

jed alo  se o e t é í případ a p oto s tí to případe  e í  kapitole  a  
u ažo á o. 
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 2.3 Nasáka ost a kapilá í zlí a ost 

Důležitou last ostí pě o ého skla, kte á je dekla o á a ý o i a kte á dělá 

z pě o ého skla ýji eč ý ate iál, je e asáka ost. V itř í asáka ost je, podle 
dostup ý h ate iálů ý o ů [ ] [ ] [ ], %. To z a e á, že ate iál do itř í h 

uza ře ý h pó ů ep opustí žád ou odu. Podo ě je to u s p opust ostí pa , kd  se 
u ažuje s fakto e  difúz ího odpo u  = ∞. To z a e á,  že ate iál ep opouští od í 

pá u. 

Tato část la o ato ího ěře í á o ěřit asáka ost ate iálu, kte á o li ňuje 

tepel ě te h i ké last osti o e ě a u čuje tí  užitel ost pě o ého skla. 

Při zakládá í a ště ku z pě o ého skla se hlou ka ulože í PS poh uje zh u a 

do . Při i ořád é situa i, apříklad u pá í d e áž ího pot u í,  ohlo dojít 
k zapla e í ka e i a. )a předpokladu, že je uži atel s hope  odhalit tako ou po u hu 

od od ě í, je otázkou, jak efekti ě ka e i o  soušet, je-li to ů e  ož é. P oto je 

tře a z át ožst í od , kte á ulpí a po hu ka e i a, espekti e u itř pó ů, a  
lo ož é počítat odhad out  do u potře ou p o s h utí. 

 

 2.3.1  Kapilá í zlí a ost 

Kapilá í zlí a ost la zkou á a a d ou zo í h z PS Pe i sul  

o oz ě e h  . Bok  zo ku k la st a h d oizola e a čela la 
přelepe a hli íko ou lepi í páskou, iz o ázek . . [ ] 

 
2.12 – Vzorky V  a V  ulože é e od í láz i 8. . – 30.11. 2016 
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Před lože í  do láz ě l  o a zo k  z áže  a áze Sa to ius L  S. 
Váže í lo opako á o  u čitý h časo ý h i te ale h, iz G af . , . , . , . . 

Hod ot   g afu ukazují hlý á ůst h ot osti li e  od , kte á pl ila pó  

po oře é části.  

Další á ůst h ot osti je přičítá  zlí á í  kapilá í ele a í  od  po o odu 

zo ku. Toto zlí á í je do ře z atel é a fotog afii .  a st a ě , kde t a á 
o last z a e á příto ost kapilá í od . ) atel ější á ůst je idět a p ů ěhu 

o sahu od  u zo ku V  a st a ě .  

Je ož é, že oda částeč ě p ostoupila i ezi pě o é sklo a h d oizola i.  

 – h ot ost od  o saže é e zo ku [kg] 

A – st č á plo ha zo ku s od í láz í [ ] 

s t t  – od o i a z času, po kte é  l zo ek z áže  [h , ] 
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Graf 2.7  – Nárůst o sahu ody  póre h  zá islosti a čase t [h] 
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Graf 2.8  – Nárůst o sahu ody  póre h  zá islosti a od o i ě z času sqrt(t) [h0,5] 
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Graf 2.9  – Nárůst o sahu ody  póre h  zá islosti a čase t [h] 
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Graf 2.10  – Nárůst o sahu ody  póre h  zá islosti a od o i ě z času sqrt(t) [h0,5] 

2.13 – Na fotografii je odře yz ače a úro eň ody, která zlí á pod zálepkou. 
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P ů ěh á ůstu h ot osti li e  zlí ají í od  je i i ál í  po o á í 
s ji ý i asáka ý i ate iál  [ ]. U ěž ý h ate iálů, jako je eto , pó o eto , 

ihla, a další, jsou hod ot   řáde h kilog a ů až desítek kilog a ů.  

Vez e-li se  potaz, že oda zlí ala kole  lepi í pásk , popřípadě st ou 
ezi h d oizola í a PS a zá o eň jsou a ěře é hod ot  el i ízké, dá se ří i, 

že edo hází ke kapilá í u zlí á í u itř ate iálu. 

 

 2.3.2  Nasáka ost – tlako á oda 

)KOUŠKA  

Jak již lo apsá o  ýše, ště k z PS se ůže dostat do ůz ý h i e t é í h 

situa í. P oto la p o ede a zkouška asáka osti  tlako é odě. Vzo ek 
o oz ě e h  l po oře  a d ě ád že a odu  hlou e ,  

od pátku . . :  do úte ý . . : . 

Vzo ek l před po oře í  do ád že z áže . Bohužel dík  ízký  teplotá  

l zkou a ý zo ek z ehod o e , kd ž při zl ke stě ě ád že. Další ěře í 
pak poz ý alo s slu.  

 

 
.  – S hé a ulože í zo ku  ád ži  hlou e , . 
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Po ozlo e í zo ku se z itř í h pó ů s pal su hý šedý p a h 
z ozd e ého skla a po o odu e lo z atel é z lhče í. 

)KOUŠKA  

) desk  la říz uta k hle o oz ě e h  a do í l tá  

ot o  o p ů ě u při liž ě   a hlou e  , iz fotog afie . .  

 

Ke k hli z PS la po o í lepí í pistole přilepe a i jekč í stříkačka. Běhe  

pokusu lo ut é postup ě ozšiřo at o lepe í, p otože lepidlo edokázalo 
p o ik out do duti  a po hu a tlako á oda si ezi í  a PS žd  ašla estu, 

iz fotog afie . . 

 

.  – Příp a a zo ku p o tlako ou zkoušku. 

.  – I jekč í stříkačka přilepe á ke zo ku PS a iditel á hladi a od . 
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Do stříkačk  lo alito e ší ožst í od , a   i jekč í stříkač e z l 
dostatek zdu hu, kte ý  lo ož é stlačit a dosáh out tak přetlaku. Píst 

stříkačk  l stlače  alespoň a ú o eň l a zafi o á . ) ě a o je u zdu hu 

z pů od í hod ot  a l klesla a l při a i ál í  zatíže í. Pohled 
a elou zkoušku je idět a fotog afii . . 

 

Vzhlede  ke ko sta t í u ú iku od  l přetlak estálý a oda usela ýt 
p a idel ě doplňo á a  p ů ěhu  h. 

U ažuje-li se s odule  o je o é p už osti zdu hu K=  kPa [ ] a z ě a 
o je u zdu hu la  oz ezí ,  až ,  ΔV/V , poto  se přetlak zdu hu, 

espekti e od , poh o al při liž ě ezi  až  kPa ,  až ,  at osfé . 

Po ěkolika áso é  zatíže í přetlake  la odst a ě a i jekč í stříkačka 

ze zo ku. Na fotog afii .  je idět, jak je PS p o áče é pod ut že ou h í 
st ou, kte á šla ez ětšího odpo u odst a it. 

Násled ě l suše  ý t, kte ý l  pří é  ko taktu s odou a kostka la 
ozlo e a, iz fotog afie . .  

 

.  – Fi o á í pístu stříkačk  – zdu h je stlače  a o je  l. 
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.  – Pohled a odt že ou st u PS, do kte é p o ikala oda. 

.  – V suše í ot o u papí o ý  u ouske  a ásled é ozlo e í zo ku. 

.  – Detail í pohled do lo u kostk  z PS  okolí ot o u, kte ý l sta e  tlako é odě.  
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Při lízké  pohledu do lo u e í idět žád á z á ka lhkosti a lze 
ko stato at, že ate iál je e asáka ý i za přetlaku, kte ého   základo ý h 

po ě e h e ělo ýt dosaže o. Detail lo u iz fotog afie . . 

)ÁVĚR MĚŘENÍ NASÁKAVOSTI V TLAKOVÉ VODĚ 

O ě zkoušk  pě o ého skla l  založe  a sta e í zo ků tlako é odě 
a ásled é izuál í ko t ole. ) časo ý h dů odů e lo ož é opako at p í 

část zkoušk , ale přesto je ož é pot dit dekla o a ou e asáka ost ate iálu. 
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TEORETICKÁ ČÁST 
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 3. Modelové aplika e pě ového skla 

Tato část se vě uje zkou á í vlivu použitého ateriálu a způso u založe í a prů ěh 

teplot  v podzákladí, i i ál í povr hovou teplotu a v itř í  lí i zdiva a tepel ou 
ztrátu. Model  jsou v tvoře  v progra u Area  EDU, výukové verzi [ ].  

 

 

 3.1 Cíle odelová í 

Cíle  je v tvořit odel  založe í v ěkolika varia tá h, které udou ít stej é 
pod í k  – velikost odelu, okrajové pod í k  a souči itel prostupu tepla U. Hlav í i 

skupi a i jsou založe í a základové des e a založe í a základový h pase h. 

POVRCHOVÁ TEPLOTA 

Dodrže í i i ál í povr hové teplot  a v itř í  lí i ko struk e je důležité 
pro za rá ě í sráže í vlhkosti. Cíle  je porov at povr hové teplot  u jed otlivý h 

varia t.  

TEPELNÁ PROPUSTNOST 

Cíle  je zjistit a porov at ožství e ergie, které u iká přes detail základu, 
pro jed otlivé varia t . 

I)OTERMY 

Pro ověře í, jestli edojde k pod rzá í základu udou v kresle  izoter  

a porov á  prů ěh  teplot jed otlivý h varia t. 
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 3.2 Varia t  zakládá í 

Varia t  jsou rozděle  do tří základ í h skupi , které jsou dále děle  podle růz ý h 

spe ifik. Varia ta  je rozděle a do tří částí. Pro hlav í srov á í s klasi ký  zakládá í  
je varia ta A, kd  je ka e ivo zatíže o je  vzduš ou vlhkostí a deště . Varia t  B a 

C ukazují, jaký vliv  ohlo ít selhá í dre áž í vrstv . 

 

 

 

1)  )ÁKLADOVÉ PASY – OBSYP ) BĚŽNÉHO ŠTĚRKU   stra a  

A) PÓROBETON       

B) PĚNOVÉ SKLO       

 

 

2)  )ÁKLADOVÉ PASY – OBSYP )E ŠTĚRKU ) PĚNOVÉHO SKLA 

stra a  

 

3)  )ÁKLADOVÁ DESKA       stra a  

A) V)DUŠNÁ VLHKOST 

B) ČÁSTEČNĚ )APLAVENÉ 

C) )CELA )APLAVENÉ 
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 )ÁKLADOVÉ PASY – OBSYP ) BĚŽNÉHO ŠTĚRKU 

 

POPIS KONSTRUKCE 

Pas je v zdě  a roz áše í eto  a je v ztuže  a v eto ová . )ve ku je 

zateple  e trudova ý  pol st re e  tl.  . Podlaha je zateple a 
pol st re e , a který je provede a roz áše í vrstva z železo eto u. Svislá 

ko struk e je z vápe opískový h ihel tl.    s v ější  ko takt í  
zateplova í  s sté e  z pol st re u.  

Sklad a je posouze a a v psá a a stra ě . 

A) Póro eto  

Přeruše í tepel ého ostu je provede o z tvár i  z póro eto u 
s = ,  W/ K. Tvár i e je ve s hé atu oz ače a ora žově. 

B) Pě ové sklo 

Tepel ý ost je řeše  stej ě jako v případě A, ale vrstva je z desk  z pě ového 

skla s = ,  W/ K. 

 

hr
a

ie
 za

te
pl

e
í 

3.1 – S hé a založe í základového pasu s přeruše í  tepel ého ostu 

[mm] 
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 )ÁKLADOVÉ PASY – OBSYP )E ŠTĚRKU ) PĚNOVÉHO SKLA 

 

POPIS KONSTRUKCE 

Ko struk e je provede a stej ý  způso e  jako ve varia tě A. Rozdíl je 
v zateple í základového pasu. V hor í části je e trudova ý pol st re  

proti odstřikují í vodě a o eze í prostupu tepla zele é z ače í . ) tek výkopu 

je v s pá  štěrke  z pě ového skla odré z ače í . Fi a č í dostup ost 
opatře í je posouze a v kapitole  stra a . 

Sklad a je posouze a a v psá a a stra ě . 

Souči itel tepel é vodivosti o s pu ze štěrku z PS je uvažová  = ,  W/ K. 

Tato hod ota la odhad uta a základě la orator ího ěře í v kapitole . 

 

Jed í  z další h řeše í  ohlo ýt v užití štěrku z pě ového skla 
do pods pu podklad ího eto u, ale toto opatře í epři áší zásad ější výhod .  

  

3.2 – S hé a založe í základového pasu s obsypem z PS ísto XPS a štěrku 
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[mm] 
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 )ÁKLADOVÁ DESKA 

 

POPIS KONSTRUKCE 

D o stave í já  je zakr to dre áž í vrstvou ze štěrku. ) tek zás pu je 
tvoře  štěrke  z pě ového skla, a které  je základová deska. 

A) V)DUŠNÁ VLHKOST 

Hod ota souči itele tepel é vodivosti štěrku z PS pří o pod ko struk í je 

= ,  W/ K a i o o vod hra i i zateple í  se uvažuje s hod otou = ,  
W/ K. 

Sklad a je posouze a a v psá a a stra ě . 

B) ČÁSTEČNĚ )APLAVENÉ 

Souči itel tepel é vodivosti vlhkého štěrku z PS je = ,  W/ K a štěrku, který 
je z ela zaplave , je = ,  W/ K  

C) )CELA )APLAVENÉ 

Souči itel tepel é vodivosti štěrku z PS je do úrov ě základové desk  
= ,  W/ K.  

3.3 – S hé a založe í základové desky a štěrku z pě ového skla 

hr
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[mm] 
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NÁVRH SKLADEB 

A  l  dodrže  stej é pod í k  pro vše h  varia t  ,  a , jsou ploš é sklad  
– stě a, podlaha – avrže  se stej ý  souči itele  tepel é vodivosti . 

 

S  – sklad a stě , která je použita ve vše h varia tá h 

S  – sklad a podlah  pro varia tu A a B 

S  – sklad a podlah  pro varia tu  

S  – sklad a podlah  pro varia tu A  

 

PO)NÁMKA:  Varia t  B a C jsou odelová  je  pro srov á í 

s varia tou A.  
  

Tabulka 3.1  – Návrh sklade  varia t  až  
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 3.3 Okrajové pod í k  

Okrajové pod í k  jsou rozděle  do dvou základ í h skupi  odelů, o e ě 

pro výpočet povr hové teplot  prů ěh izoter  a vlhkosti  a pro výpočet tepel ý h 
propust ostí základe . [ ] 

 

 3.3.1  Model pro výpočet povr hové teplot  

V odelu pro výpočet povr hové teplot  je v tvoře o prostředí s okrajový i 

pod í ka i, které  se ěl  lížit reál é situa i. Roz ěr  odelu jsou 
v z ače  v o rázku . . Modrá hra i e z ačí okrajovou pod í ku e teriéru, 

červe á čára i teriéru a zele á čára z ačí teplotu v ze i ě v hlou e  
pod úrov í podlah . Ostat í okrajové pod í k  jsou adia ati ké. 

 

Model je detail ější včet ě plastové zakláda í lišt  zateple í a o ítek. 

 

 3.3.2  Model pro výpočet tepel é propust osti L 

Při výpočtu tepel é propust osti ejsou v odelu zohled ě  teplot  podloží 
a spod í hra i e je, stej ě jako ostat í eoz ače é hra i e, adia ati ká. Roz ěr  

odelu jsou z atel ě větší, ež jsou u odelu výše, a  edošlo ke zkresle í 

výsledků při defor a i teplot ího pole. S hé a odelu je vidět a o rázku . . 

3.4 – S hé a prostředí pro výpočet povr hové teploty 

Okrajové pod í ky 

- T = -  °C; φ =  %  
- T =  °C; φ = 60 % 

- T =  °C; φ =  % 
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 3.4 V tvoře í odelu 

Model  základový h ko struk í l  v tvoře  v progra u Area  EDU [ ]. 

Progra  provádí výpočet za ustále ého stavu – v elé  odelu je e ě ý prů ěh 
teplot a ustále ý je také elkový tepel ý tok.  

Výstupe  ůže ýt teplot í pole, jed otlivé izoter , povr hové teplot , vlhkost 
a o last ko de za e v ko struk i. 

Vstup í i hod ota i odelu li souči itelé tepel é vodivosti a faktor difuz ího 
odporu jed otlivý h ateriálů. T to vlast osti l  urče  a základě hod ot uvádě ý h 

výro i, popřípadě a základě zjed odušují í h úvah o tepel ý h oste h atp. 
V odele h ejsou použit  ejlepší a i ejhorší dostup é ateriál , ale prů ěr é 

hod ot . 

3.5 – S hé a prostředí pro výpočet tepel é propust osti 

Okrajové pod í ky 

- T = -  °C; φ =  %  
- T =  °C; φ =  % 

- Adia ati ká hra i e 
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VLASTNOSTI VYBRANÝCH MATERIÁLŮ 

MATERIÁL  [W/ K]  [-] odel 

rostlý teré  ,   , ,  

železo eto , eto  ,   , ,  

vápe opískové tvár i e ,   , ,  

e pa dova ý pol st re  EPS ,   , ,  

e trudova ý pol st re  XPS ,   , ,  

štěrk ,   , ,  

póro eto  ,   A,  

pásek z pě ového skla ,   B 

Štěrk z PS - o s p ,   ,  

Štěrk z PS - pods p ,    

Štěrk z PS - okrý ,   B, C 

Štěrk z PS – pl ě as e ý vodou ,  - B, C 

  

 

Tabulka 3.2  – Vlast osti vy ra ý h ateriálů a sez a  odelů, pro které yly použity. 

3.6  – Grafi ké prostředí progra u Area  EDU. 
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 3.5 V hod o e í odelů 

V této části jsou v psá  výsledk  jed otlivý h odelů. Jeji h srov á í je součástí 

kapitol  .  

 3.5.1   Pas  – o s p štěrke  

S hé a řeše í je vidět a o rázku .  a stra ě . 

 

 3.5.1.1  a  )akláda í zdivo z póro eto u 

TEPELNÁ PROPUSTNOST „L“ 

Q A = ,  W/  při rozdílu teplot °C 

L A = ,  W/ K 

POVRCHOVÁ TEPLOTA 

fRsi = ,  

T A, i  = ,  °C 

 

 3.5.1.2   )akláda í zdivo z pě ového skla 

TEPELNÁ PROPUSTNOST „L“ 

Q B = ,  W/  při rozdílu teplot °C 

L B = ,  W/ K 

POVRCHOVÁ TEPLOTA 

fRsi = ,  

T B, i  = ,  °C 

 

 3.5.2   Pas  – o s p z pě ového skla 

S hé a řeše í je vidět a o rázku .  a stra ě . 

TEPELNÁ PROPUSTNOST „L“ 

Q  = ,  W/  při rozdílu teplot °C 

L  = ,  W/ K 

POVRCHOVÁ TEPLOTA 

fRsi = ,  

T , i  = ,  °C 
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 3.5.3   Desk  

S hé a řeše í je vidět a o rázku .  a stra ě . 

 3.5.3.1  a  Bez příto osti vod  

TEPELNÁ PROPUSTNOST „L“ 

Q A = ,  W/  při rozdílu teplot °C 

L A = ,  W/ K 

POVRCHOVÁ TEPLOTA 

fRsi = ,  

T A, i  = ,  °C 

 

 3.5.3.2   Částeč ě zaplave é ka e ivo 

TEPELNÁ PROPUSTNOST „L“ 

Q B = ,  W/  při rozdílu teplot °C 

L B = ,  W/ K 

POVRCHOVÁ TEPLOTA 

fRsi = ,  

T B, i  = ,  °C 

 

 3.5.3.3   ) ela zaplave é ka e ivo 

TEPELNÁ PROPUSTNOST „L“ 

Q C = ,  W/  při rozdílu teplot °C 

L C = ,  W/ K 

POVRCHOVÁ TEPLOTA 

fRsi = ,  

T C, i  = ,  °C 
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 3.6 Srov á í varia t 

Varia t  jsou srov ává  ve tře h skupi á h. Prv í skupi a Pas  je srov á í varia t  

A a B – kapitola . . , druhá skupi a Pas  a deska  je srov á í  způso ů založe í A, 
 a A – kapitola . .  a třetí skupi ou Deska – e tré  jsou varia t  A, B a C. – 

kapitola . . . 

Pas  – porov á í efektiv osti přeruše í tepel ého ostu ezi základový  pase  

a stě ou po o í póro eto ové tvár i e a pásku z pě ového skla 

Pas  a deska – porov á í způso u založe í pas X deska 

Deska – porov á í fu kč ího řeše í A  s efu kč í  odvod ě í  B  a e tré í  
případe  pl ého zapl ě í podzákladí vodou C  

Ve varia tá h se porov ávají povr hové teplot , tepel á propust ost, prů ěh izoter  
e ezpečí pod rzá í  a vlhkost v ko struk i. 

 

 3.6.1  Pas  

V pra i jsou řeše a přeruše í tepel ý h ostů ezi základový  pase  

a stě ou růz ý i ateriál , apříklad pásk  z pě ového skla, póro eto e  e o 
spe iál í i tvár i e i.  

Povr hová teplota a tepel á propust ost 

 

póro eto pě ové sklo
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Tmin 17,91 17,61
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Graf 3.1  – Graf porov á í povr hové teploty a tepel é propust osti póro eto u a pě ového 
skla 



ČVUT - Fsv  B . Štěpá  Dvořák 

DIPLOMOVÁ PRÁCE . Modelové aplika e pě ového skla 48. 

Prů ěh izoter  

 

 

Rozdíl v prů ěhu izoter  je za ed atel ý. Úroveň ulové teplot  zele á  

zasahuje částeč ě do roz áše í vrstv  základu. Vzhlede  k to u, že odel je 
za ustále ého stavu, dá se předpokládat, že ávrh je z hlediska pod rzá í ezpeč ý. 

Prů ěh vlhkosti 

Rozdíl vlhkostí je i i ál í, z atel ější z ě a je v ístě přeruše í tepel ého 

ostu, pravděpodo ě vlive  s hop osti PS epropouštět vod í páru. 

3.7  – Porov á í prů ěhu izoter  varia ty póro eto  vlevo  a pě ové sklo vpravo . 

 ---   - °C  ---   -5°C  ---   °C  ---   +5°C 

3.8  – Porov á í ožství vlhkosti v konstrukci – póro eto  vlevo  a pě ové sklo vpravo , čí  je arva 
t avší, tí  je vyšší vlhkost ílá % až t avě odrá %  
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 3.6.2  Pas  a deska 

Nejdůležitější  srov á í , které pak pokračuje v kapitole  fi a č í rozvahou, 
je srov á í jed otlivý h způso ů zakládá í. 

A – základové pas  póro eto  

 – základové pas  póro eto  + o s p z pě ového skla  

A – základová deska 

Povr hová teplota a tepel á propust ost 

 

Povr hové teplot  vše h varia t jsou veli e podo é. Nejv šší povr hovou 
teplotu á základová deska A , ale zároveň á ejv šší tepel ou propust ost, 

která je při liž ě o % v šší ež u základový h pasů. 

 

Prů ěh izoter  

Ve vše h případe h je hra i e ulové teplot  za ustále ého stavu i o 
prů ět os é ko struk e. Nejpříz ivější je varia ta , kde je, dík  o s pu 

z pě ového skla, úroveň ulové teplot  ejdál od ko struk e. 
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Graf 3.2  – Graf porov á í povr hové teploty a tepel é propust osti základový h pasů a základové desky 
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Prů ěh izoter  

1A 

2 

3A 

3.9  – Porov á í prů ěhu izoter  varia ty A ahoře ,  uprostřed  a A dole . 

 ---   - °C  ---   -5°C  ---   °C  ---   +5°C 
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Prů ěh vlhkosti 

1A 

2 

3A 

3.10  – Porov á í ožství vlhkosti v konstrukci – varia ta A ahoře ,  uprostřed  a A dole . 
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Nejpříz ivější, z pohledu o sahu vlhkosti, je založe í a pě ové  skle. Dík  
to u, že izola e štěrk z pě ového skla  je v ě ko struk e, je teplot í spád 

posu utý i o ko struk i. To á za ásledek zvýše í teplot  ko struk e 

základové desk  a dík  to u s íže í vlhkosti. 

 

 3.6.3  Deska – e tré  

Tato část se vě uje srov á í případu fu gují í ko struk e základové desk  
A , kde dre áž í potru í spolehlivě odvádí vodu a štěrk z pě ového skla se 

dostává do pří ého ko taktu s vodou je  po o vodu stav  a dále dvou případů, 
kd  je dre áž í potru í efu kč í.  

V případě B je štěrk zaplave  je  částeč ě – do výšk   
s  = ,  W/ K, další h   s hod otou   = ,  W/ K a  

s hod otou  = ,  W/ K. 

Pro případ C je uvažová o se z ela zatope ý  ka e ive  PS do úrov ě 
základové desk , kd  je hod ota  = ,  W/ K. 

 

Povr hová teplota a tepel á propust ost 

Tepel á propust ost se zv šuje ko sta t ě s elkový  zhorše í  souči itele 
prostupu tepla. Naopak povr hová teplota se kriti k  s íží v oka žiku, kd  se 

hladi a vod  dosta e k základové des e a pě ové sklo přestává izolovat. 
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Graf 3.3  – Graf porov á í povr hové teploty a tepel é propust osti růz ý h stavů asy e í vodou 
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Prů ěh izoter  

 

 

3A 

3B 

3C 

3.11  – Porov á í prů ěhu izoter  varia ty 3A ahoře , 3B uprostřed  a C (dole). 

 ---   - °C  ---   -5°C  ---   °C  ---   +5°C 
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Na o rázku .  je vidět závislost prů ěhu izoter  a z ě ě vlast ostí štěrku 

z pě ového skla vlive  vod . Dík  vodě se zv šuje teplota podzákladí, včet ě 
o s pu. To á pozitiv í vliv z pohledu pod rzá í, ale zv šuje se ú ik tepla 

a s ižuje se teplota ko struk e, hlav ě pak povr hová teplota a v itř í  lí i 

a pře hodu stě a – podlaha . 

 

Prů ěh vlhkosti 

Prů ěh vlhkosti ve sklad ě se při z ě ě vlast ostí pě ového skla příliš eliší 
viz stra a , protože izolač í s hop ost pě ového skla je stále do jisté ír  

za hová a. Nad úrov í h droizola e je z atel é ír é zhorše í, ale vlhkost 

v ko struk i a i teplota povr hu ejsou kriti ké.  

I v e tré í  případě je ted  výhodou ízká vlhkost v ko struk í h 

ad h droizola í, a rozdíl od zateple í v podlaze. 

Kriti kou teplotou je podle výpočtů, pro % vlhkosti a teplotu °C, kriti ká 

hod ota pro ko de za i °C příloha stra  . Při vlhkosti %  pak 
ko de za e astala již při °C. [ ] 

Nárůst zko de zova é vod  při s íže í teplot  je vidět a grafu . . Prů ěh 
vlhkosti pod h droizola í eodpovídá realitě, protože štěrk  l epřetržitě 

dotová  vlhkostí ze ze i .  

  

Graf 3.4  – Graf závislosti zko de zova é vody a teplotě při počáteč í vlhkosti % a teplotě °C 

  (g/kgs.v. – gra  vody / kilogra  su hého vzdu hu  
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Prů ěh vlhkosti 

  

3A 

3B 

3C 

3.12  – Porov á í ožství vlhkosti v konstrukci – varia ta A ahoře , B uprostřed  a C dole . 
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 3.7 )ávěr z odelová í 

Povr hová teplota 

Souhr á ta ulka hod ot povr hový h teplot a tepel ý h propust ostí ukazuje, že 
pro da ý odel s okrajový i pod í ka i pro zi í o do í viz stra a  jsou spl ě  

požadova é povr hové teplot . To z a e á, že teplota a pře hodu ezi stě ou a 
podlahou ekles e pod °C, ted  pod teplotu ros ého odu. 

Pro stěžej í varia t  A až A  se teplot  poh ují v roz ezí půl stup ě. Dá se ří i, 
že způso  založe í v tě hto případe h ehraje výz a ější roli. Nejv šší h povr hový h 

teplot dosahují varia t  A,  a A. 

Tepel á propust ost 

Nej ižší tepel á propust ost v hází v případe h založe í a základový h pase h. 
Rozdíl ezi tepel ou propust ostí pasů a deskou je při liž ě %. Je důležité vzít 

v úvahu, že pro přeruše í tepel ého ostu l  použit  spe ifi ké ateriál  
póro eto , pě ové sklo , ez který h  takový h hod ot e lo dosaže o. Naopak u 

založe í a základovou desku je ož é použít zdivo ez o eze í, protože štěrk z PS 
tvoří tepel ou o hra u v ě ko struk e. 
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Graf 3.5  – Graf porov á í povr hové teploty a tepel é propust osti vše h varia t 
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Vlhkost 

Citlivý  íste  ko struk e je sklad a ad úrov í h droizola e. ) pohledu zvýše é 

vlhkosti v ko struk i á rozhodují í výhodu zateple í štěrke  z PS. )ateple í v podlaze 
posouvá teplot í spád do podlah , to z ač ě s ižuje teplotu těs ě ad h droizola í a tí  

zv šuje vlhkost. Vzhlede  k to u, že se jed á o ustále ý stav za e tré í h pod í ek, 

je epravděpodo é, že  došlo k větší ko de za i v ko struk i základový h pasů.  

  

-  

 

Celkově se z varia t ejlépe prosadila varia ta  založe í a základový h pase h 

s o s pe  z pě ového skla. Při přís ější h požadav í h a vlhkost v ko struk i je 
doporuče o v užít založe í a základové des e s pods pe  z PS pro dřevostav , kde je 

potře a udržet ko struk i o ejsušší.  
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 Fi a č í roz aha 

Pra děpodo ě ejdůležitější  ukazatele  při ý ěru způso u zakládá í a eje  

zakládá í  pro sta e íka jsou pe íze. Kapitola Fi a č í roz aha se za ý á eko o i ký  
poro á í  d ou základ í h způso ů zakládá í – zakládá í a základo ý h pase h 

a a základo é des e. Pro efekti í ýpočet l  t oře  zjed oduše é odel , po o í 
který h je ož é pro ádět ýpočet opako a ě  ta ulko é  pro esoru a hod otit e u 

založe í pro růz é plo h  a t ar .  

 

 4.1 Cíle fi a č í roz ah  

Cíle  je sro at aria t  z před hozí kapitol   z pohledu fi a č í ároč osti. 

)áro eň je íle  defi o at faktor , které o li ňují ýsled ou e u. Toto sro á í je 
jed ou z hla í h součástí zá ěru z této prá e.  

 

SCHÉMA PRO VÝPOČET KUBATUR A VÝPIS MATERIÁLU A PRACÍ 

Jsou přes ě defi o á  geo etri ké last osti odelu čet ě ateriálo ého řeše í. 
Pro každý ateriál je sta o e a e a za  , pra ost pro ede í a z í házejí í 

e a za prá i. 

VYTVOŘENÍ MODELU 

Model je t oře   ta ulko é  pro esoru tak, a  pro ě ou stup í hod otou 
l  roz ěr  A a B , popřípadě další podro osti – stup í hod ot  iz příloha. 

VLIV OBVODU KU )ASTAVĚNÉ PLOŠE O/S  

Cíle  je jádřit zá islost z ě  O/S a e u založe í a poro at jí  jed otli ý h 
aria tá h. 

)MĚNA VELIKOSTI )ASTAVĚNÉ PLOCHY 

Společ ě se zasta ě ou plo hou se ě í po ěr O/S. Cíle  je ted , podo ě jako 

ýše, jádřit zá islost elikosti zasta ě é plo h  a e u založe í a poro at jed otli é 
aria t . 

)MĚNA SOUČINITELE PROSTUPU TEPLA 

Cíle  je ukázat li  z ě  souči itele prostupu tepla a e u založe í. 
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 4.2 S hé ata pro ýpočet ku atur 

A  l  zajiště  podo é pod í k  pro o ě aria t , odel ko čí zdě í  
o odo ého zdi a do ýšk   etru a eto o á í  roz áše í rst  podlah . 

Předpokládá se ro i ý teré  po skrý e or i e. )e i a se u ažuje dostateč ě 
soudrž á, a  e lo ut é pro ádět s aho á í. )áro eň hlou ka základo é ko struk e 

e í a i  jed o  z případů hlu oká tak, a  lo ut é pro ádět ýztuh  a zpěr . 

 

 

 

 4.2.1  )áklado é pas  aria ta  a  

)áklado ý pas je řeše  tak, že se d o základo é rýh  eto uje roz áše í 
rst a základu , zdí se stě a z eto o ý h t aro ek, které poslouží jako ed ě í 

pro eto o ou záli ku. Pro ede se štěrko ý pods p s lože ý  potru í  
pro od od rado u a a štěrk se položí separač í rst a proti zatéká í eto o é 

s ěsi do štěrku. ) ější stra  stě  se pro ede izola e z e trudo a ého  

  

4.1 – Detail základo ého pasu, podle kterého l pro ede  ýpočet o je ů a o sahů 



ČVUT - Fsv  Bc. Štěpá  Dvořák 

DIPLOMOVÁ PRÁCE . Fi a č í rozvaha 60. 

pol st re u  předepsa é tloušť e. Tepel á izola e t oří ed ě í a ro i u 
pro podklad í eto  ztuže ý kari sítí. V eto o á í t aro ek a podklad ího 

eto u pro ěh e záro eň. Na podklad í eto  se pro ede sou rst í 

h droizola e. Ce a h droizola e je orie tač í, protože pro še h  aria t  je její 
plo ha stej á. Po zdě í o odo ého zdi a je polože a tepel á izola e, 

a kterou je opět polože a separač í rst a a pro ede a roz áše í eto o á 
rst a s lože ou kari sítí. ) tek základo é rýh  je s pá  štěrke . 

Model je zjed oduše ý, a proto l  e há  položk , které jsou pro še h  
aria t  stej é e o podo é. Neu ažuje se s dre áž í  potru í , prostup  

základe ,  o ítka i, ášlap ou rst ou podlah  a tepel ou izola í o odo ý h 

stě . 

V odelu je, pro poro á í, u ažo á o s d ě a aria ta i založe í zdi a. 

Pr í aria ta u ažuje se zakláda í rst ou z t ár i  z póro eto u le ější 
aria ta . V druhé aria tě jsou použit  pásk  z pě o ého skla. Varia ta 

s pě o ý  skle  ude dražší aria tou z tě hto d ou, zhlede  k soké e ě 
kole    Kč/  až   Kč/  pro ižší pásk .  

Varia ta  – základo ý pas + póro eto  

Varia ta  – )áklado ý pas + pě o é sklo 

 

 4.2.2  )áklado á deska aria ta  

Pod í k  pro základo ou desku jsou stej é jako pro základo é pas . D o 

sta e í já  je spádo á o s ěre  k dre áži. Dále je s pá o štěrko ou 

4.2 – Detail základo é desk , podle kterého l pro ede  ýpočet o je ů a o sahů 
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dre áž í rst ou. Na štěrk je ulože a geote tilie s přesahe  a stě  ýkopu. 
Na geote tilii je as pá  štěrk z pě o ého skla dále je  PS , který je  ěkolika 

rst á h hut ě . Přesah  jsou e d oj áso é šíř e okap ího hod íčku 

přeh ut  přes štěrk z PS. Přes PS se položí separač í PE fólie. Pro ede se o ed ě í 
udou í základo é desk  a pokládka ýztuže z kari sítí. Po eto áži 

a požado a é  t rd utí eto u se položí sou rst í h droizola e s přesahe , 
který ude alepe  a o odo é zdi o. V zdí se o odo é zdi o, a které se 

pro ede h droizola e. Sokl se zateplí e trudo a ý  pol st re e . ) tek ýkopu 

se po o odu dos pe štěrke  z PS a štěrke . Vrst  PS a štěrku se proloží 
izola í NOP , která ude od ádět dešťo ou odu s ěre  od do u 

a od pě o ého skla. 

Model je zjed oduše ý, a proto l  e há  položk , které jsou pro še h  

aria t  stej é e o podo é. Neu ažuje se s dre áž í  potru í , prostup  
základe ,  o ítka i, ášlap ou rst ou podlah  a tepel ou izola í o odo ý h 

stě . 

Varia ta  – základo á deska 

 

 4.3 Výpis ateriálu 

Ce  jed otli ý h ateriálů l  určo á  podle a ídk  ýro ků růz ý h 
doda atelů. Do ýpočtu e l  u ažo á  e o é e tré  ej ižší e o ej šší e a . 

Kro ě štěrku z PS,  eto o ý h t aro ek, zakláda ího zdi a a podlaho é izola e 
u aria t   a  jsou še h  ateriál  a pro ádě í prá e stej é e o podo é. Dá se 

ted  předpokládat, že od h lka při určo á í e  ateriálu e ude soká a e ěla  
o li it poro á í způso ů zakládá í. 

Sez a  zdrojů:  [ ], [ ], [ ]  

 

Pro přehled ost urče í položek  ta ulko é  pro esoru la t oře a s hé ata 
s popise  hla í h částí ko struk e.: 

PASY – stra a  

DESKA – stra a  
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 4.3.1  Varia ta  a   

 

Položka: 

 – železo eto  => eto   Kč/  + o el % ztuž.  Kč/  =   Kč/  

 – XPS soklo ý => po přepočtu a  =   Kč/  

 – základo ý pas => t aro k   Kč/  + železo eto   Kč/  =   Kč/  

,  – štěrk => espe ifiko a ý =  Kč/  

 – podklad í eto  => železo eto  s % ztuže í =   Kč/  

 – zakláda í zdi o =>  pě o é sklo aria ta  =   Kč/  

    póro eto  aria ta  =   Kč/  

 – podlaho á izola e => EPS  =   Kč/  

 – roz áše í eto  =>  železo eto  s % ztuže í =   Kč/  

 – zdi o => ápe opísko é t ár i e =   Kč/  

11 – h droizola e => sklad a protirado o é izola e =  Kč/  

– separač í fólie PE =>   Kč/  

– základo ý pas itř í =>   Kč/   

 

-  – šířka pr ku 

- h – ýška pr ku 

4.3 – S hé a řezu základo ou ko struk í s pasy - pro prá i s ta ulko ý  pro esore  
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 4.3.2  Varia ta  

Položka: 

 – štěrk z PS => e a zhut ě ého štěrku =  Kč/  

 – zákl. deska => eto   Kč/  + o el % ztuž.  Kč/  =   Kč/  

 – pě o é sklo => e a zhut ě ého štěrku =  Kč/  

 – XPS soklo ý => po přepočtu a  =   Kč/  

 – kr í e e to á aza i a =>    Kč/  

 – zdi o => ápe opísko é t ár i e =   Kč/  

 – štěrk => štěrk => espe ifiko a ý =  Kč/  

 – štěrk => o lázk  =  Kč/  

 – opo á fólie =>   Kč/  

 – h droizola e => sklad a protirado o é izola e =  Kč/  

– separač í fólie PE =>   Kč/  

– geote tilie =>   Kč/  železo eto  s % ztuž. =   Kč/  

 

-  – šířka pr ku 

- h – ýška pr ku 

  

4.4 – S hé a řezu základo ou ko struk í s deskou - pro prá i s ta ulko ý  pro esore  
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 4.4 Výpis pra í 

Rozpočet pra í se týká ze í h pra í po skrý e or i e - pra í h při pro ádě í 

základo ý h ko struk í. Nejpr e je urče a pra ost jed otli ý h úko ů, jed otko á 
e a prá e za hodi u a ako e  podle o je u pra í elko á e a. Pra ost la urče a 

podle orie tač í h časo ý h ukazatelů pra í a strá ká h . ut. z/fa elý odkaz je 
 části zdroje  [ ]. Do pra í e í zahr uta a ipula e ateriále  a sta ě a dopra a 

ateriálu, u ažují se je  prá e spoje é pří o s pro ádě í  základo ý h ko struk í. 

Pro stej é e o podo é prá e jsou časo é ukazatele stej é. Od h lka při poro á í 

aria t  ěla ýt i i ál í. ) pohledu elko é e  a í  předsta ují áklad  za prá i 
při liž ě %  elko ý h ákladů, takže fakt, že pra o í asaze í je z ela i di iduál í 

záležitostí, příliš eo li í elko ý ýsledek. 

Ce a za prá i la sta o e a odhade   roz ezí  až  Kč/h podle potře  
od or osti pro ádě í jed otli ý h pra í. Přes ější sta o e í e   epři eslo žád é 

zpřes ě í z pohledu eko o i kého sro á í.  

 

 4.5 V t oře í odelu 

Veškeré ýpočt  fi a č í roz ah  l  pro ede   ta ulko é  pro esoru. Vstup  i 
ýstup  pro ýpočet ku atur, pra í a další h jsou součástí příloh  od stra   do stra  

.  

 4.5.1  Vý hozí odel 

Vý hozí t ar základo é ko struk e je o dél ík o roz ěre h A B. Pro ě ou 
pro ýpočet o je ů a po r hů jsou jed ak půdor s é roz ěr  A a B a záro eň 

roz ěr   a h jed otli ý h ateriálů iz stra a  až . Pro odel se 
základo ý i pas  je  ta ulko é  pro esoru ož ost zadat počet základo ý h 

pasů pro itř í os é zdi o, jeji h roz ěr  a s ěr, e které  jsou pro ede  
podél ý s sté  A, resp. příč ý s sté  B .  

 

Ce a ateriálu je pak jed oduše urče a souči e  o je u ateriálu a e ou 

za , respekti e , ateriálu.  

Do a prá e je sta o e a souči e  o je u zpra o a ého ateriálu a 

or o ou pra ostí pro da ou či ost. 

 

 

http://www.cvut.cz/fa
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 4.5.2  Vli  t aru základu a zasta ě é plo h  

Důležitý i faktor  při poro á í e  zakládá í jed otli ý h aria t jsou 
elikost zasta ě é plo h  a po ěr o odu a zasta ě é plo h  O/S . Dá o je to 

tí , že založe í a pase h á ji é harakteristik  ež založe í a des e. 

U základo ý h pasů je pře ládají í ožst í ateriálu, dík  to u i prá e, 
soustředě o po o odu základů. Na druhé stra ě u základo é desk  je ateriál 

ro o ěr ě rozlože   ploše. Jak ude ukázá o íže  části 4.6 Vyhodnocení, dík  
to u  ěla e a pasů stoupat eje  z ětšo á í  zasta ě é plo h , ale hla ě 

z ětšo á í  o odu, který á aopak a e u desk  ýraz ě e ší li . 

Poro á í z ě  t aru a zasta ě é plo h  je rozděle o do d ou kapitol. 

Do kapitol  4.6.  stra a  a kapitol  4.6.  stra a .  

 

 4.5.3  ) ě a po ěru O/S 

Vli  po ěru O/S o od/plo ha  je zkou á  a půdor se h o zasta ě é ploše 
,  a  .  Tí  se zohledňuje i li  z ě  elikosti půdor su. ) ě ou 

zasta ě é plo h  se záro eň ě í i po ěr O/S, to je idět  grafu .  a íže. 

Pro jed otli é zasta ě é plo h  jsou dá  t to ý hozí po ěr : 

Varia ta )asta ě á plo ha Roz ěr A  
[ ] 

Roz ěr B  
[ ] 

O/S 

     ,  

     ,  

     ,  

 

 

Tabulka 4.1 – Ta ulka zkou a ý h aria t pro z ě u po ěru O/S 

Graf 4.1 – )á islost plo h  základu a po ěru stra  a po ěr O/S 

Po ěr stra  
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Pro předsta u, la t oře a s hé ata růz ý h t arů podle zasta ě é plo h . 

 

 

 

 

Tabulka 4.2 – Ta ulka t aro ý h aria t pro zasta ě ou plo hu  2 

Tabulka 4.3 – Ta ulka t aro ý h aria t pro zasta ě ou plo hu  2 
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Na ta ulká h . , .  a .  je idět posu   hod otá h po ěru O/S s ě í í 
se zasta ě ou plo hou. Čí  je zasta ě á plo ha ětší, tí  je ižší po ěr O/S – 

iz graf . .  

 

 4.5.4  ) ě a souči itele prostupu tepla U 

) ač ou částkou při zakládá í a des e je tepel á izola e – štěrk z PS – a prá ě 
ožst í štěrku z PS je o li ě o hod otou U, která je urče a projekta te  e o 

požado á a or ou. 

 

 4.6 V hod o e í odelů 

Jed otli é aria t  jsou poro á á , podle růz ý h li ů,  ásledují í h kapitolá h. 

Celko é zhod o e í je součástí zá ěru kapitol   a zá ěru prá e. 

 

 4.6.1  V hod o e í odelu – li  z ě  O/S 

Model hází ze základ ího odelu pro souči itel prostupu tepla 
U= ,  W/ K. Viz sklad a a stra ě . Ukázka stup í h hod ot  ta ulko é  

pro esoru je součástí příloh  a stra ě  až . 
  

Tabulka 4.4 – Ta ulka t aro ý h aria t pro zasta ě ou plo hu  2 
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Prů ěh e  pro ,  i   zasta ě é plo h  odpo ídá ú ahá  
o li u po ěru O/S a e u založe í. Nárůst e  základo ý h pasů se 

z šují í  se O/S je ětší dík  to u, že pře áž á část ateriálu a pra í se 

týká li io ý h pr ků pasů. Naopak u základo é desk  je árůst ír ější, 
protože ateriál je ro o ěr ěji rozlože   ploše. 

 

 

 

 4.6.2  ) ě a elikosti zasta ě é plo h  

Vli  elikosti zasta ě é plo h  a ýsled ou e u je počte  e tře h 
aria tá h s po ěr  stra  : , :  a :  a s u ažo á í  souči itele prostupu 

tepla U= ,  W/ K. Vli  z ě  zasta ě é plo h  a e u á sou islost se 

z ě ou po ěru O/S, která je s ětle a ýše. 

Výpočet je orie tač í podle po ěru o odu li io é pr k  a zasta ě é plo h  

ploš é pr k . 

 

 

Graf 4.2 – Graf zá islosti z ě  elikosti půdor su pro po ěr stra  :  
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Graf 4.3 – Graf zá islosti z ě  elikosti půdor su pro po ěr stra  :  

Graf 4.4 – Graf zá islosti z ě  elikosti půdor su pro po ěr stra  :  
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 4.6.3  ) ě a souči itele prostupu tepla 

 

Souči itel prostupu tepla U udá á ožst í izolač ího ateriálu. V případě 

založe í a základo é des e  je ted  li  U zásad í. 

Při a rho á í sklad  podlah  a ze i ě se projekta t usí držet 

předepsa ý h, respekti e doporuče ý h, hod ot – iz graf . .  

 

 

 

 

Ce a za založe í a základo ý h pase h se s ě í í  souči itele  prostupu 
tepla U prakti k  ez ě í, protože izolač í ateriál podlah  á sokou izolač í 

úči ost, ted  alou tloušťku, a záro eň je relati ě le ý. ) toho dů odu ejsou 
 grafu .  zahr ut  z ě  U pro základo é pas  Rozdíl  e ě  l 

za ed atel ý a prů ěh  grafů  se překrý al . 

 

, 
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Graf 4.5 – Graf hod ot U, které l  použit  k poro á í e  zakládá í. 



ČVUT - Fsv  Bc. Štěpá  Dvořák 

DIPLOMOVÁ PRÁCE . Fi a č í rozvaha 74. 

 

 

Graf .  ukazuje, že  zá islosti a souči iteli prostupu tepla se zásad ě ě í 
dostup ost řeše í základů po o í štěrku z pě o ého skla. Čí  jsou požada k  

a souči itel prostupu tepla ětší U je e ší , tí  se řeše í se štěrke  z PS 
prodražuje. Ve sro á í se základo ý i pas  je z fi a č ího hlediska 

ko kure es hop á aria ta, kde je počítá o s i i ál í i e o doporuče ý i 
hod ota i U. 

 

 4.7 O s p ze štěrku z pě o ého skla 

 

Součástí kapitol  , která se ě uje odelů , je aria ta založe í a základo ý h 

pase h, kde je ísto zás pu dre áž ího potru í po o odu sta  as pá o pě o é 
sklo. Varia ta s pě o ý  skle  e í součástí před hozího sro á í a proto se u 

ě uje tato kapitola. 

 

 

Graf 4.6 – Graf poro á í e  založe í při z ě ě po ěru O/S pro zasta ě ou 

                  plochu 150 m2  
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Na o rázku .  je ýška izolo á í základu oz ače a jako h. V ta ulko é  pro esoru 
je počte  prů ěh árůstu e  za o s p z ěž ého štěrku + XPS po elé ýš e h, 

respekti e ze štěrku z PS + částeč ě zapuště ý XPS, iz Graf . . 

 

 

  

4.5 – S hé a obsypu z ěž ého štěrku s izola í soklu z XPS. 

4.6 – S hé a o s pu z pě o ého skla se zapuště ou izola í soklu z XPS. 
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Ce  u ažo a é e ýpočtu jsou pouze za ateriál. Prá e a další detail í řeše í 
kot e í, ukládá í atd.  ejsou u ažo á . Ce  za ateriál použité  odelu jsou 

ásledují í: štěrk –  Kč/ ; XPS –  Kč/ ; štěrk z PS –  Kč/ . 

 

 

Graf ukazuje árůst e  o s pu s izola í soklu a etr délk . V soká e a 

e trudo a ého pol st re u se proje uje a str ější  árůstu e  oproti pě o é u 
sklu. Čistě z pohledu e  ateriálu se o s p z pě o ého skla platí od hlou k  

založe í ,  . Kd  se započítala e a za prá e, házelo  pě o é sklo ještě 
ýhod ější, protože lepe í a skládá í  XPS je pra ější ež ukládá í štěrku. ) láště 

ýhod ý  ohl ýt štěrk při izola i stě  podsklepe í. I při tloušť e ,   se 

souči itele  tepel é odi osti λ= ,  W/ K okré ka e i o   souči itel prostupu 
tepla házel a , . To je stej é U, jako á   XPS s  λ= ,  W/ K. 

  

Graf 4.7 – Sro á í árůstu e  se z ětšují í se hlou kou založe í. 
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 4.8 )á ěr z fi a č í roz ah  

 

O e ě je pě o é sklo drahý ateriál, ale dík  s ý  last oste  je ož é ho 
apliko at e z lášt í h řeše í h a spe iál í h opatře í h. Dík  to u se dá ušetřit a 

h out se te h ologi k  ároč ější  řeše í . Přesto je, zhlede  k e ě, zatí  
ejdražší  řeše í   poro á í s klasi ký  zakládá í . 

) ra ý h odelů je ejle ější ož ostí aria ta základo ý h pasů s o s pe  
z pě o ého skla. Jeji h ýhod ost se z šuje s hlou kou založe í, ale záro eň se z šuje 

e a li e  li io ý h pr ků  poro á í s deskou. Toto sro á í e í součástí prá e. 

Ce a založe í a pě o é  skle ej í  zá isí a požado a é  souči iteli prostupu 

tepla U – iz graf . . Se z šují í i se árok  a tepel ou o hra u, hla ě  případě 
pasi í h do ů, se ýraz ě z šuje e a. Další li  á složitost půdor su a zasta ě á 

plo ha – iz kapitola . . . )atí o u pasů t oří ejdražší část li io é pr k  po o odu, 
u desk  je ateriál ro o ěr ěji rozprostře   ploše a z ě a po ěru O/S á e ší 

li . ) toho pl e, že založe í a des e  lo ejle ější pro e ší sta  se složitější  

půdor se  a ižší i árok  a souči itel prostupu tepla U.  

Je ož é o e ě ří i, že založe í a pě o é  skle je dražší ež založe í 

a základo ý h pase h. ) ýše u ede ý h grafů a s hé at je šak ož é 
pro i di iduál í projekt určit, o kolik je založe í a des e dražší a jestli se,  poro á í 

s ýhoda i které štěrk z pě o ého skla á, platí. 

 

- 

 

Varia tu založe í a des e  šlo dále zle it. Například opti alizo at á rh 
tloušťk  základo é desk , pro ést pro ě ou tloušťku štěrku z pě o ého skla atd. 
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 5. )ávěr 
La orator í prá e – kapitola  

) ěře í v la oratoří h vyplývá, že při ávrhu sklad y, kde je štěrk z pě ového skla 
v ko taktu se ze i ou a vlhkostí, y e ělo ýt uvažová o se z ela su hý  ka e ive  

a idealizova ý i hod ota i souči itele tepel é vodivosti λ. 

V prá i je uvažová o s hod otou λdeska = ,  W/ K, λo syp = ,  a λzaplave é = ,  W/ K. 

Nepodařilo se prokázat asákavost pě ového skla a uvažuje se s e asákavostí a 
s epropust ostí vod í páry.  

Fyzikál í odel – kapitola  

Modelová í v progra u Area ukázalo, že každá varia ta á své klady a zápory. 
Nejefektiv ější  a ejúspor ější  způso e  založe í je založe í a pase h s  o sype  

ze štěrku z pě ového skla varia ta  a ísto klasi kého XPS. Druhou ejúspor ější varia tou 

je klasi ké založe í a pase h varia ta A a B . )alože í a des e varia ta  je ej itlivější 
a pod í ky v podzákladí a tepel á ztráta základe  je ejvyšší, ale povr hová teplota 

a v itř í  lí i ko struk e je ejvyšší ej ezpeč ější . Hlav í výhodou desky, oproti pasů , 
je zvýše í teploty v ko struk i, ad hydroizola í, kde je u pasů riziko ko de za e z atel ě 

vyšší. 

 

 

 

 

Fi a č í rozvaha – kapitola  

Nejlev ější  způso e  zakládá í je založe í a pase h, ko krét ě s o sype  

ze štěrku z pě ového skla. Nelze ale jed oz ač ě ří t, že založe í a základové des e je 
vždy dražší. Ce u založe í ovlivňuje ěkolik faktorů, které jsou pro každou stav u růz é.  
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Graf 5.1  – Graf porov á í povr hové teploty a tepel é propust osti základový h pasů a základové desky 

klasi ké založe í 
na pasech 
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O e ě platí, že čí  á stav a větší po ěr o vodu k zastavě é ploše, tí  je založe í 
a des e srov atel ější se založe í  a pase h. Největší vliv a e u desky á avrže ý 

souči itel prostupu tepla U. Podle ásledují í ta ulky je ož é si udělat představu 

o vlivu po ěru O/S a U a e u základové desky. 

SHRNUTÍ 

Pě ové sklo á ve stave i tví své ísto a jeho využití je vel i široké díky růz ý  

produktů  a do rý  vlast oste . Pě ové sklo e í ejlev ější vol ou při použití pásků 
z PS a základové pasy a stej ě tak je dražší založe í a des e s podsype  z PS ež ěž é 

založe í a pase h. Ale apříklad o syp základového pasu z PS ůže stav u zlev it. 

Při zohled ě í výhod z pohledu tepel é te h iky je závěr takový, že elze ří t, jaká 
varia ta založe í je jed oz ač ě ejlepší po vše h strá ká h, protože založe í a des e 

e usí ýt výraz ě dražší o  až % . )alože í a des e se doporučuje použít 
apříklad při založe í dřevostave . Běhe  ávrhu stav y je potře a defi ovat 

požadavky a vlast osti založe í, základové po ěry, dostup ost ateriálů a harakter 
stav y a podle toho se rozhod out. 

Graf 5.2  – Graf árůstu e y založe í se zvyšují í  se O/S pro zastavě ou plo hu 5  2. 

Varianta 1 – základový pas – založe í zdiva z póro eto u 

Varianta 2 – základový pas – založe í zdiva z pásku z PS 

V3-U – základová deska (U – hod ota souči itele prostupu tepla) 
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PŘÍLOHA A) Výpis základ í h ateriálů požitý h v odele h a fi a č í rozvaze 

 

 

  

MATERIÁL          
[W/ K] 

 [-] Ce a     
[Kč/ ] 

odel 

rostlý teré  ,   - , ,  

železo eto , eto  ,     , ,  

vápe opískové tvár i e ,     , ,  

e pa dova ý pol st re  
EPS 

,    , ,  

e trudova ý pol st re  
XPS 

,     , ,  

štěrk ,    , ,  

póro eto  ,     A,  

pásek z pě ového skla ,     B 

Štěrk z PS - o s p ,     ,  

Štěrk z PS - pods p ,    

Štěrk z PS - okrý ,   B, C 

Štěrk z PS – pl ě as e ý 
vodou 

,  - B, C 

POZNÁMKA: -     e a štěrku z PS je uvažová a ve zhut ě é  stavu. 

- e y ateriálů yly urče y podle aktuál í h e íků výro ů a 
dodavatelů 
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PŘÍLOHA B) Prostředí pro zadá í vstup í h hod ot – MATERIÁL – VARIANTA 1 
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PŘÍLOHA C) Prostředí pro zadá í vstup í h hod ot – MATERIÁL – VARIANTA 2 
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PŘÍLOHA D) Prostředí pro zadá í vstup í h hod ot – PRÁCE – VARIANTA 1 a 2 
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PŘÍLOHA E) Prostředí pro zadá í vstup í h hod ot – MATERIÁL – VARIANTA 3 
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PŘÍLOHA F) Prostředí pro zadá í vstup í h hod ot – PRÁCE – VARIANTA 3 
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PŘÍLOHA G) Obsah vody ve vzduchu a ožství sraže é vody při 60% vlhkosti 
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OBRÁZKY 

1.1 – Pelety z pěnového skla  

Zdroj: http://www.glass-ts.com/projects/a-market-survey-of-applications-and-manufacturing-processes-of-
foam-glass 

1.2 – Štěrk z pěnového skla (frakce 16-32mm) 

Zdroj: http://www.dk1.cz/cz/kamenivo-a-palivo/sypke-stavebni-materialy/ 

1.4 – Řez vypěněným sklem po vyjmutí z formy 

 Zdroj: https://www.youtube.com/watch?v=lummv_v5zi0 

1.5 - Struktura pěnového skla (400 μm = 0,4mm) 

 Zdroj: http://www.izolace.cz/clanky/detail/981-vyuziti-penoveho-skla-v-provoznich-strechach 

TABULKY 

Tabulka 1.1 – Posouzení vlivu na životní prostředí pro různé tepelné izolace 

 Zdroj: http://www.thefuturebuild.com/news/product-review-foamglas-insulation-systems 

Tabulka 1.2 – Výpis vlastností podle vybraných výrobců a frakce 

 Zdroje:  http://www.refaglass.cz/prohlaseni-o-vlastnostech/ 

http://www.geocell-schaumglas.eu/cz/produkty/penove-sklo/technicka-data/ 

 http://www.penove-sklo.net/technicky-list-penove-sklo-a-glass/ 

  

   

 

 

 


