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1. Uvod

1.1 WyuzZiti pénového skla ve stavebnictvi

Pénové sklo vzniklo ve Francii v roce 1936. Na trhu je tedy jiz od 30. let 20. stoleti
(vté dobé bylo zndmé také jako pdrovité sklo). Princip vyroby je od pocatku velice
podobny jako dnes. Pfi zahtati smési skla a dalSich pfisad (viz kapitola 1.2) na urcitou
teplotu dojde k napénéni a vytvoreni uzavienych porQ. Princip vyroby se od pocatku
ménil a na vyrobu existovaly réizné patenty. Casem se upustilo od pouZivani &istého skla
a zacalo se zpracovavat recyklované sklo. Z dneSniho pohledu ma recyklovany a zaroven
recyklovatelny material velkou vyhodu pfi posouzeni vlivu na Zivotni prostiedi. Srovnani
jednotlivych materiadld jsou napfiklad v Tabulce 1.1. (Zdrojem je web zabyvajici se

stavebnimi materialy a technologii The Future Build) [1];[2].

Ecological assessment for different thermal Insulation materials.
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Expanded polystyrene

Extruded polystyrene

Polyurethane (PUR)

FOAMGLAS®

Very good Acceptable Critical Very critical
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Tabulka 1.1 — Posouzeni vlivu na Zivotni prostfedi pro rlizné tepelné izolace
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Pénové sklo si naslo Siroké vyuZiti ve stavebnictvi, pouziva se od zatepleni spodni

stavby, stény aZ po stfechu. Pro tyto aplikace jsou na trhu dostupné rlizné formy.:

1.1 — Pelety z pénového skla

1.2 — Stérk z pénového skla (frakce 16-32mm)

DIPLOMOVA PRACE 1. Uvod 2.
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1.3 — Desky z pénového skla (s nalepenou hydroizolaci)

ZATEPLEN( SPODNI STAVBY

Pro izolovani spodni stavby je vyuzivan stérk z pénového skla (dale jen PS) nebo desky
z PS. Takovému zpUsobu zaloZeni se fika ,zaloZeni na desku.” Do predpfipravené staveni
jdmy se nasype vrstva $térku z PS v tloustce 300 aZz 600 mm a na ni se provede ZB deska.
Podobné vypada pfipad s deskami z PS, kde je jeji tloustka ptiblizné polovicni. (Tloustka

izolace je navrzena podle pozadavku na soucinitel prostupu tepla U [W/m?K].)

Materidl se da pouzit i v pfipadé zdkladovych pasl pfi obkladani soklového zdiva
na misto bézné pouzivaného extrudovaného polystyrenu (dale jen XPS). Dal$i moznost
aplikace je pfi zadsypu obvodové drenaze. Zasyp by mohl nahrazovat XPS a béiné

pouzivany stérk (viz kapitola 3 a 4).
ZATEPLEN( PODLAH

Pouziti desek z PS v podlahach je podobné jako u jinych deskovych materiald — EPS,
XPS, vlaknité izolace. V pripadé stérku z pénového skla je idedlni aplikace v dfevénych
podlahach mezi polstafe nebo stropni tramy. Nabizi se také aplikace v rekonstrukcich

starych dom{, protoze Stérk propusti vodni paru a zaroven je nenasdkavy.

DIPLOMOVA PRACE 1. Uvod 3.
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ZATEPLENI STEN

Desky z PS se pouZivaji k obkladani stén. Lepi se a nasledné kotvi podobné, jak se to
déld v béinych skladbdch ETICS (external thermal insulation composite system) —
kontaktni zateplovaci systém. PouZiti v exteriéru by vSak mélo byt odGvodnéno vzhledem

k vysoké cené desek.

Pouziti desek z PS se nabizi v pfipadé vnitiniho zatepleni, kdy hrozi srazeni vlihkosti
ve skladbé. V zimnich mésicich se sniZi teplota na rozhrani stavajici stény a zatepleni
a vihkost prostupujici konstrukci z interiéru do exteriéru mUZe kondenzovat (v horsim

pfipadé i zmrznout). Desky z pénového skla zabrani priniku vihkosti skrz skladbu.

V nékterych pripadech je k vidéni i zasyp Stérkem z PS do pfipraveného bednéni stén,

misto napfiklad celulézy nebo vidken.

Jednou z variant, jak vyuzit desky z PS, je zaloZeni prvni fady zdiva na pénovém skle,
viz obrazek 1.3. Tato vrstva prerusuje tepelny most mezi zdivem a zdkladovou deskou
(podkladnim betonem) a poméahd tim zvysit povrchovou teplotu. Redeni je finan¢né
nakladné, ale efektivni. V kapitole 4. Financni rozvaha je jednou z posuzovanych variant

pravé zakladaci fada z pénového skla.

ZATEPLEN( STRECHY

Zatepleni stfechy je moZné s vyuZitim desek z PS, které jsou ukladany do asfaltového

loZe, aby bylo zabranéno praniku vody, popfipadé vodni pary — viz nize.

DIPLOMOVA PRACE 1. Uvod 4.
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1.2 Vyroba pénového skla

Pénové sklo je zpravidla tvofeno recyklovanym sklem, které se rozemele na zrna
o velikosti do 90 mikrometrU. SloZeni takového prasku je: SiO; — 71%; Al,Os — 1,7 az 2%;
Ca0 -9 a7 11%; MgO —0,5 a7 1,5%; Na,CO3 — 14 a7 15% a K,O — 0,5%. Skelna moucka
se smicha s jemné mletym uhlikovym praskem a tato smés se zahfiva na teploty 900°C

az 1000°C. Po zahfati zaCne oxidovat uhlikovy prasek a vznikne CO,, ktery vytvori

uzaviené burky, které napéni slinuté sklo az na dvacetindsobek pdvodniho objemu
(sloZzeni moucky vyrobce REFAGLASS [3]).

1.4 — Rez vypénénym sklem po vyjmuti z formy

Materidl ma Sedou barvu, buriky jsou uzaviené a plyn, ktery je vyplfiuje, je v podtlaku.
Vyrobci uvadéji hodnotu faktoru difuzniho odporu samotné desky blizkou nekonecnu.
To znamenad, ze vznikly materidl prakticky nepropousti vodni paru ani plyny. Tato
vlastnost je dana pravé uzavienou bunécnou strukturou, viz obrdazek 1.5. V pfipadé
aplikace skladby desek v tepelné izolac¢nich skladbdch podlah a stfech, kdy se desky
ukladaji do asfaltového loze, se vlivem spar uvazuje sfaktorem difuzniho odporu
1> 70 000 (nebo vice, podle poctu vrstev) [4].

v
3 1.5 — Struktura pénového skla
(400 um = 0,4mm)

DIPLOMOVA PRACE 1. Uvod 5.
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1.3 Vlastnosti deklarované vyrobci

.r

Nasledujici tabulka je vypisem vlastnosti, které deklaruji vybrani vyrobci stérku z PS:

VLASTNOSTI STERKU Z PENOVEHO SKLA
vyrobce REFAGLASS GEOCELL | A-GLASS |jednotky
zrnitost 0-4 4-16 16 - 32 0-63 0-60 10- 60 [mm]
objemova
hmotnost 460 170 160 140 150 150 [kg/m3]
nasypna
soucinitel
tepelné 0,096 0,08 0,081 0,08 0,08 0,08 [W/mK]
vodivosti A
nasakavost
vnit¥ni 0 (< 50) 0 (< 50) 0 (< 40) 0(5-10) 0 (< 10) 0(-) (%]
(povrchova)
pevnost
1,97 0,8 0,81 0,7 0,57 0,64-1,3 [MPa]
v tlaku
bod méknuti 700 [°C]
porarni Al )
odolnost

Tabulka 1.2 — Vypis vlastnosti podle vybranych vyrobct a frakce

SOUCINITEL TEPELNE VODIVOSTI A

Nejdllezitéjsi hodnota, kterou je nutné znat pro spravny navrh tepelné izolace je

soucinitel tepelné vodivosti A [W/mK]. Hodnota soucinitele vyjadfuje schopnost

materidlu vést teplo. Cim je hodnota mensi, tim lepsim je materidl izolantem. Vyrobci

Stérku z PS témér shodné uvadeéji hodnotu A=0,08 W/mK. Pro srovnani jsou v grafu

uvedeny pfiblizné hodnoty nékterych dalSich materidld, viz Graf 1.1.

vakuovand izolace
vlaknité izolace
EPS; XPS

desky z PS

Stérk z PS
pérobeton

cihla dérovana

i

drevo kolmo na vl.

dievo po vldknech ]

cihla plna ]

voda ]

sklo ]

Zelezobeton

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
L o T A [W/mK]
Graf 1.1 — Orientacni hodnoty soucinitele tepelné vodivosti nékterych material(
DIPLOMOVA PRACE 1. Uvod 6.
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FAKTOR DIFUZNIHO ODPORU p

Faktor difuzniho odporu je vlastnosti materialu, ktera vyjadruje, kolik metrd vzduchu
klade stejny odpor prostupu par jako metr daného materidlu. Pro desky se uvaZuje
hodnota p blizkd nekonecnu, viz vyse. Ve skladbé se sparamilepenymi asfaltem se, podle

poctu vrstev, uvazuje s hodnotou u >70 000 [-]; [4].

V pripadé Stérku z PS je hodnota dllezitda pro kamenivo samotné, protoze diky
uzavienym a nepropustnym pérlim se do jednotlivych kusd nedostane voda, kterd by
zvySovala hodnotu A uvnitf zrn. Pokud se uvaZzuje s nasypem, potom je hodnota u mezi

5 az 25 podle frakce kameniva a miry zhutnéni stejné jako u béZzného Stérku.

PEVNOST NASYPU

Pro spravny staticky navrh stavby je nutné znat pevnosti materiald — od zeminy az
po stfechu. Pevnost v tlaku pro nasyp ze stérku z PS je mezi 0,5 az 2 MPa podle frakce
kameniva a miry zhutnéni. Pro srovnani jsou orientacni hodnoty nékterych material{

uvedeny v grafu nize (Graf 1.2).
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Graf 1.2 — Orientac¢ni hodnoty charakteristickych pevnosti a soucinitele prostupu tepla
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1.4 Cile diplomové prace

Prace se zabyva pénovym sklem se zamérenim na Stérk z pénového skla. Material je
v nasledujicich kapitolach zkouman v teoretické ¢asti a praktické c¢asti. Prakticka ¢ast
zahrnuje mérfeni vlastnosti v laboratofi a teoretickd cast se zabyva porovnanim
z pohledu fyzikalniho modelu a finanéni rozvahou. V teoretické casti je srovnavano
zakladani na Stérku z pénového skla (zalozeni na desku) s klasickym zalozenim

na zakladové pasy.

PRAKTICKA CAST

Laboratorni prace — V laboratofich UCEEB jsou zkoumany vlastnosti Stérku
z pénového skla. Ziskané hodnoty slouZi pro srovnani s deklarovanymi

vlastnostmi a jsou vyuzity ve fyzikalnich modelech.

TEORETICKA CAST

Modelové aplikace pénového skla — V modelech jsou zohlednény vysledky
méreni z laboratofi. Cilem je porovnat zplsob zalozeni na pénovém skle
s klasickym zakladanim na zdkladovych pasech. Porovnava se celkovy unik tepla
pfes zakladovou konstrukci a minimalni povrchova teplota na vnitfnim lici zdiva

kvali nebezpeci kondenzace.

Optimalizované skladby jednotlivych variant jsou podkladem pro financéni

rozvahu.

Finan¢ni rozvaha — Pro fyzikdIni modely jednotlivych zplsobl zaloZeni je
vytvoren idealizovany rozpoctovy model v tabulkovém procesoru. Zde se
porovnava jednak financni naro¢nost, ale také vliv zastavéné plochy, sloZitosti

pldorysu a navrzeného soucinitele prostupu tepla na vyslednou cenu.

Cilem prace je tedy urceni celkové konkurenceschopnosti stérku z pénového skla

v porovnani s béznymi materialy a postupy.

DIPLOMOVA PRACE 1. Uvod 8.
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2. Laboratorni prace

2.1 Cile méreni

Celd prace si klade za cil posoudit vyuzitelnost pénového skla predevsim v oblasti
zdkladovych konstrukci. Pro vytvofeni co nejpfesnéjsiho modelu, ktery by popisoval
realné chovani materialu, je potfeba zjistit jeho vlastnosti v rliznych podminkach. Cilem
meéreni v laboratofich bude ovéfit nékolik ddlezitych parametrl, hlavné nasédkavost,
kapilarni vzlinavost a soucinitel tepelné vodivosti A [W/m] a porovnat je s deklarovanymi
parametry vyrobcl. Snahou je, predevsim pfi méreni soucinitele tepelné vodivosti,
vytvofit podminky, které by se co nejvice pfiblizily redlnému stavu materidlu v podlozi.
Takové méreni by mélo poskytnout realnéjsi hodnoty pro aplikaci v tepelné vihkostnich

modelech nejen zdkladovych konstrukci.

Pristroje a pomucky pouzité pfi méreni:

Pro méfeni jednotlivych ¢asti kapitoly 2. Laboratorni prdce bylo vyuZito vybaveni

laboratore v Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov.
Cést 2.2 Soutinitel tepelné vodivosti (str. 11)

2.3 Nasakavost a kapilarni vzlinavost (str. 27)
- Miska
- Vaha AND GX-1000
- Heat Flow Meter (dale jen HFM) HFM 300, Serial No. 6427/6912/14

- Krabice z plexiskla o vnéjSich rozmérech 300x300x106mm o tloustce

stény 6mm.
300

6 288 6
%%g%éu s o Joas ok Soas Jox
% 2 g g g GIL IS DI ol &
>O<J Ja S Da S IS DD L D) d S L Odﬁ % S
4 4 g 4 )4 )4 iﬂ) COQGE S 4L
>Aﬂmmac 5
2.1 —schéma krabice pro méreni v HFM [mm] E
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2.2 Soucinitel tepelné vodivosti

2.2.1 Hmotnostni vihkost

Tato ¢ast se vénuje zkoumani hmotnostni vlihkosti Stérku z pénového skla pfi riznych
vlhkostnich podminkach a stavech stérku. K dispozici bylo pénové sklo od firmy Refaglass
frakce 4 — 16 mm. Hmotnostni vlihkost bude uréena pomoci pfesné vahy a susicky
vzorkl. Méfenim se ziska obsah vody z hmotnostnich rozdild vihkého a suchého vzorku

a po prepoctu i hmotnostni vihkost vzork({.

Vysledky z této Casti jsou dale vyuZity pro porovnani podminek pfi méreni soucinitele

tepelné vodivosti v HFM a k uréeni schopnosti kameniva udrZet vodu na povrchu.

Hmotnostni vihkost

Pro urceni hmotnostni vihkosti bylo vyclenéno celkem 17 vzorkd, které byly

vystaveny vodé ¢i vlihkosti rliznymi zpUsoby.

Kategorie vzorku:

Miska 1-3

Kamenivo bylo vystaveno jen béZné vzdusné vlhkosti. Vzorek byl odebran
pfimo z pytle (viz 2.7, str. 17) a umistén do suSi¢ky dne 16.9. v 10:50. Méreni
pak bylo béhem suseni provedeno podle tabulky 2.1.

2.2 — pfiprava vzork( 4,5 a 6

Miska 4-6

Kamenivo bylo uloZeno v plastovych kyblech od 16.9. do 20.9., zalito vodou
a zatizeno, aby bylo konstantné pod hladinou. Pfi prvnim vazeni (20.9.) bylo
kamenivo vyjmuto, osuseno papirovymi ubrousky a umisténo do oznacenych

misek. (viz fotografie 2.2)
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Miska 7-9

Kamenivo bylo ponofeno pod vodou stejné jako vzorky z misky 4-6, ale
na rozdil od nich bylo kamenivo v miskdch 7-9 umisténo do susicky spolu
s vodou. Toto méreni bylo provedeno, aby se orientacné urcilo mnozstvi vody
pfi zaplaveni kameniva, protoZe o povrchové nasakavosti kameniva tyto vzorky

nic nevypovidaji.

Miska 10-12
Kamenivo Bylo podrobeno zkouskdm v HF metru. Nejdfive za sucha (A1),
poté zcela zaplavené (D) a nakonec jen zvihcené (C2).

2.3 —Vaha se vzorky 10, 11 a 12 pfi zalozeni

Miska 13-14
K méfeni bylo pouzito kamenivo z méreni zvihéeného a nasledné osuseného
kameniva (B). Predpoklada se, ze tento vzorek by se mél nejvice blizit redlnym

podminkam v podzakladi.

Kamenivo bylo odebrano z vrchni vrstvy vzorku, ktery byl méfen v HFM
jako vzorek C1 pfi teplotnim spadu 10/20°C. Kamenivo bylo ponoreno
pod vodou, ktera byla nasledné slita. U vrchni vrstvy vzorku se ocekava nizsi

hmotnostni vihkost vzhledem k vyssi povrchové teploté HFM.
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Kamenivo bylo odebrano z prostifedni vrstvy vzorku, ktery byl méfen
v HFM jako vzorek C1 pfiteplotnim spadu 10/20°C. Kamenivo bylo ponoreno
pod vodou, kterd byla nasledné slita. U prostfedni vrstvy se oCekava pfiblizné
primérnd hmotnostni vihkost v porovnani s vrchni a spodni vrstvou.
Kamenivo bylo odebrano ze spodni vrstvy vzorku, ktery byl méfen v HFM
jako vzorek C1 pfi teplotnim spadu 10/20°C. Kamenivo bylo ponoreno
pod vodou, kterd byla nasledné slita. U spodni vrstvy vzorku se ocekava vyssi
hmotnostni vihkost vzhledem k nizsi povrchové teploté HFM a diky stékajici
vodeé z vrchnich vrstev.
Vysledky méreni:
Cas méreni m, [g] m; [g] u [%]
miska | 169. | 20.9. | 229. | 299. | 610. | 3.11 | 1011 | vlhky | vysus. | hmot.
10:50 | 10:20 | 11:30 | 1445 | 15:45 | 12:30 | 12:30 | vzorek | vzorek | vihkost
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

vdha misky jecca:

2,545 g [e]

Tabulka 2.1 — Hodnoty namérené pfi vysouseni vzorkll v HFM — hmotnostni vihkost u [%]
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Poznamka:

Prvni hodnota radku (zvyraznénad) je vidy vzorek pred vlozenim do susicky,

tedy pIné nasycen podle zpUsobu zvi¢eni.
Podminky v laboratofi 22.9. byly: teplota ti=23°C a vlhkost $i=33%

Vysledky z tabulky jsou promitnuty v nasledujicich grafech. (Vzorky 1 az 12 jsou
v Casovém grafu, ktery ukazuje pridbéh hmotnosti, kdy jednotlivd méreni byla

provedena s odstupem nékolika dni.)

Grafy pridbéhu hmotnosti v ¢ase

pribéh vahy vzorku 1 aZ 3 v dase prubéh vahy vzorku 4 az 6 v case
13 . 1t 14,628
13,057 13,044 13,043 13,044 13 i
13 14,547
i3 11,361 11,361 11,36
12,831 12,814 12,817 12,817 12,817
12,5 10 11,283 11,27 11,28
) )
% 12 § g
3 = 6
11,5
1
11 5
16.9. 20.9. 22.9. 29.9. 6.10. 16.9. 209. 229, 29.9. 6.10.
DATUM MERENI DATUM MERENI
Graf 2.1 — Pribéh vlhkosti suchych vzorkt Graf 2.2 — Prabéh vlhkosti navihéenych a
osusenych vzorka
prib&h véahy vzorku 7 a7 9 v case pribéh vahy vzorku 10 az 12 v case
90 25
84,532
80
20 19,387
70 76,529
60 —— 13,831 13,838 13,842
©) °
9 50 <
S = 13}9\
< 40 21,604 21,615 £ 10
30 20,62 20,628 9,850 9,856 9,856
20 5
@ 21,617
20,631
0 R em—— 0 ) E—1—12
16.9. 20.9. 22.9. 29.9. 6.10. 169, 20:2. 2222, 29:8; 6:10:
DATUM MEREN( DATUM MERENI
Graf 2.3 — Pribéh vlhkosti ponofeného vzorku Graf 2.4 — Prdbéh vlhkosti navihcenych vzorkd

Pribéhy hmotnosti vzorkd v ¢ase ukazuji ustédleni hmotnosti vzorku. Doslo k odpareni
vody z povrchu kameniva, popfipadé z vnitfnich pérd, a hodnoty dale kolisaly na urovni

tisicin gramu. Toto kolisani je pficitano odchylkdm pfi vazeni, protoZze hodnoty

v poslednich mérenich souhlasné u vétsiny vzork( stoupaly.
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Pokud by méfeni probihalo v kratsich ¢asovych Usecich (napfiklad po hodinach), bylo
by moZné vytvofit graf pribéhu hmotnosti (souhlasny s hmotnostni vihkosti). Tento
pribéh by mohl mnohé vypovédét o povrchové i vnitini nasdkavosti. Pokud by Pribéh
vysous$eni (od plného nasyceni po Uplné vysuseni) byl spiSe linearni, naznacovalo by to,
Ze Stérk z pénového skla je opravdu nenasakavy. Naopak pokud by se pribéh, hlavné
v zavérecéné ¢asti vysouseni, blizil kfivce druhého stupné, mohlo by to znamenat, Zze voda
se dostala do vnitfnich por(, jejichz vysouseni probiha déle vzhledem k delsi cesté

vlhkosti smérem k povrchu.

Stimto nékolikadennim c¢asovym krokem mezi jednotlivymi mérfenimi béhem
vysouseni je prlbéh hmotnosti spiSe potvrzenim toho, Ze vzorek je fadné vysusen a ze
je mozné pouzit hodnoty hmotnostni vlihkosti k porovnani a vysvétleni souciniteld

tepelné vodivosti v ¢asti 2.6 Soucinitel tepelné vodivosti.

Prdbéh vihkosti (hmotnostni vihkosti) po vysce ndsypu z pénového skla v HFM

Pfi méreni v Heat Flow Meteru (HFM) dochazi ke zméné podminek. Pri¢inou je rozdil
teploty prostredi, kde byl vzorek zakladan, teploty horniho povrchu a teploty dolniho
povrchu pristroje. Pri méreni vlihkych vzork( byl teplotni spad (horni/spodni) v rozmezi
10/20 az 10/30 °C, teplota v laboratofi cca ti=23°C a vlhkost ¢i=33%.

Béhem procesu v HFM dochazelo k osychani vrchnich vrstev vzorku. Toto osychani
mohlo zplsobovat mirné zkresleni vysledkl. Pro predstavu, jak se zméni hmotnostni
vlhkost kameniva v HFM, byly odebrany tfi vzorky. Vzorek ¢. 15 byl odebran z vrchni

vrstvy bezprostfedné po méreni, vzorek ¢. 16 ze stfedni vrstvy a vzorek ¢. 17 z dolni

vrstvy.

2.4 —Vrchni vrstva vzorku C1
(vihkost na povrchu)
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2.5 — Stredni vrstva vzorku C1
(vIhkost na povrchu)

2.6 — Spodni vrstva vzorku C1
(vihkost na povrchu)

PRUBEH HMOTNOSTNI VLHKOSTI
VE SKLADBE STERKU

¢ o v Vs .
= Graf 2.5 — Prilbéh hmotnostni vlhkosti
= « v
E ve skladbé C1 bezprostredné
= po méfeni v Heat Flow Meteru
15
; 5,41
Q
gs 5,11 th
g
mi17
= T
o
Ha '
0,00 20,00 40,00 60,00

HMOTNOSTNIVLHKOST [%]

Graf 2.5 a fotografie 2.4, 2.5 a 2.6, na kterych jsou jednotlivé vrstvy vidét véetné

intenzity odlesku podle mnoZstvi vody na povrchu, potvrzuji Uvahy o osychani.
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2.2.2 Porovitost nasypu ze stérku z pénoveho skla

Porovitost nasypu Stérku z pénového skla mulze byt soucdsti vysvétleni zmén
soucinitele tepelné vodivosti pfi rdzném zhutnéni materidlu pfi rdznych drovnich
zvihéeni nebo zatopeni. Predpoklada se, Ze ve vSech pripadech plati pfima uméra mezi

porovitosti a soucinitelem tepelné vodivosti.

Pro presnéjsi definovani souvislosti mezi zhutnénim a velikosti soucinitele tepelné
vodivosti by bylo nutné provést méfeni v Heat Flow Meteru pro rGzné miry zhutnéni.
Zaroven by se muselo pro kazdy z téchto vzork( provést méreni porovitosti. Vzhledem
k nizké objemové hmotnosti neni jednoduché toto méfeni provést presné, protoze Stérk

z pénového skla vyplouvd na povrch. Proto byla méfena jen pfibliznd podrovitost

pro volné nasypany stérk z pénového skla.

e p—— /

2.7 — Pénové sklo v pytli od Refaglass
frakce 4-16 mm

Méreni:

Pro méfeni bylo odebrano kamenivo z pénového skla v suchém stavu tak, jak bylo
dodano (v papirovém pytli viz obrazek 2.7) a umisténo do predem zvaziené kadinky
(Misdinka). Nasledné byla zvazena kddinka s kamenivem (73,933g) a odectenim hmotnosti
kadinky byla ziskdana vaha samotného kameniva (Mkamenivo). Vzorek byl pfitizen, aby voda,
kterou byl Stérk zalit, nevytlacila kamenivo a objem makro pord odpovidal objemu
vzduchu v suchém stavu. Obsah i s kadinkou byl zvéaZzen (mcelkove+) @ po vyliti vody (voda

zUstala jen na povrchu zrn Stérku) opét zvazen (Mcelkove-).

DIPLOMOVA PRACE 2. Laboratorni prace 17.



CVUT - Fsv Bc. Stépan Dvorak

Kamenivo bylo nasypano do Urovné rysky 250ml, cozZ je objem nasypaného kameniva
pro vypocet (Veelkem). Pi uvazovani objemové hmotnosti vody 1000kg/m? se uvazuje, ze
1g=1ml. OdecCtenim hodnot Mcelkové+ @ Mcelkove- DYyla ziskand hmotnost, respektive objem,

vody (Mvoda = Vvoda).

2.8 — Kadinka o objemu 250ml naplnéna
kamenivem a vodou

Pérovitost pak byla ziskana podilem hodnoty objemu nasypaného kameniva (Viamenivo)

a objemu vody v makropdrech kameniva (Vvoda).

Pomlcky: kadinka o objemu 250 ml

vaha AND GX-1000

Hmotnost:
kadinka Mkadinka =30,234 g
kamenivo (suché) Mkamenivo =73,933g
MkadinkatMkamenivotMvoda Mecelkové+ =200,975¢g
Mcelkové+ = Mvoda Mecelkové- =93,701¢g
objem celkovy Veelkem =250 ml
potom
objem vody z makropéri Vvoda = Mcelkové+ - Mkamenivo = 200,975 — 73,933
Vvoda =127,04 ml (Mvoda =127,04 g)
Pérovitost volné sypaného kameniva P = Vvoda / Vcelkem

p=127,04 /250
p =0,508 (50,8%)
Porovitost volné sypaného kameniva je 50,8%. To je polovina celkového objemu, ale
v realné situaci na stavbé je Stérk z pénového skla dale hutnén. PFi hutnéni dochazi

ke sniZeni celkového objemu pfi zachovani objemu samotného kameniva.
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Stérk z pénového skla pod zakladovou desku se zpravidla hutni na pomér 1:1,2
az 1:1,3. Ztéchto pomérd mlzeme urcit pérovitost zhutnéného ndsypu na stavbé.
Méreny vzorek ma z pohledu hutniciho poméru objem 120 az 130% a zhutnény objem
100%. Jednoduchou trojclenkou je vypocitdno procento objemu zhutnéného nasypu

pfi uvazovani volného objemu nasypu jako 100% objemu.

Pro pomér1:1,2 => % X 100 = 83,3% Propomér1:1,3 => % X 100 = 76,9%

Celkovy objem zhutnéného nasypu se pak dopocitd vyndsobenim procenta

zhutnéného objemu plvodnim objemem.
V12 = Veelkem * 0,833 = 250 - 0,833 = 208,25 ml
V13 = Veelkem *+ 0,769 = 250 - 0,769 = 192,25 ml

Pfi zachovani objemu samotného kameniva Vikamenivo = 250 — 127 = 123 ml dojde

k vytlac¢eni vzduchu, potom se objem vzduchu ve vzorku snizi na:
Vyzduch1,2 = V1.2 - Vkamenivo = 208,25 — 127,04 = 81,21 ml
Vvzduch1,3 = V1,3 - Viamenivo = 192,25 — 127,04 = 65,21 ml
Pérovitost zhutnéného kameniva p;
P1,2 = Vvadueh,1,2/V1,2 = 81,21/208,25 = 0,39 (39%)
P13 = Vvaduch,1,3/V1,3 = 65,21/208,25 = 0,313 (31,3%)
Zména objemu vzduchu Api
Ap12=p—p12=0,508-0,39 = 0,118 (11,8%)
Ap13=p—p13=0,508—0,313 = 0,195 (19,5%)

Po provedeném méfeni a pfi znalosti poméru zhutnéni $térku z pénového skla
na stavbé Ize konstatovat, Ze vzduchu v makropdrech volné sypaného kameniva je
priblizné 50% a diky zhutnéni se snizi 0 12 az 20%.

2.2.3 Soucinitel tepelné vodivosti

NejdUlezitéjsi kapitolou ¢asti 2. Laboratorni prdce je urceni soucinitele tepelné
vodivosti. Cilem je zjistit, jakym zplsobem se méni soucinitel tepelné vodivosti v riznych
podminkach. V laboratofi byly posuzovany dvé hlavni okrajové podminky a to vlhkost
vzorku a teplota. Vysledky by mély byt srovnanim k obecné deklarovanym vlastnostem
Stérku z pénového skla. Zaroven by mély vést k doporucenim, jaké by mohly byt hodnoty

soucinitele prostupu tepla pouzivané ve fyzikalnich modelech a posouzenich skladeb.
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Hodnoty soucinitele prostupu tepla budou zaroven pouZzity v teoretické ¢asti prace

pfi modelovani jednotlivych variant zakladd.

’

PFistroje a pomuUcky pouZité pfi méreni:

2.9 — Linseis HFM 300 — Heat Flow Meter, ktery byl pouZzit
pro méfeni soucinitele prostupu tepla.

Heat Flow Meter LINSEIS HFM 300 (Seridl no. 6427/6912/14) je méfici pfistroj, ktery
je vybaven odizolovanou komorou s proménnou vyskou vzorku a s nastavitelnou
teplotou protilehlych stén (horni a dolni). Pfistroj nastavi teplotu obou povrch, teplotni
spad, a pfibliZuje se ustalenému stavu doddvané energie — dodavand energie
pro udrZeni teploty jedné i druhé desky nekolisa. Pfistroj poté prepocita mnozstvi
energie dodavané na udrZeni teplot na plochu (0,3x0,3m) a vysku vzorku, podle ¢ehoz
uréi velikost tepelné prostupnosti L (W/mK) a nasledné soucinitel prostupu tepla
U (W/m?K).
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Krabice z plexiskla vyrobena v dilné UCEEB se soucinitelem tepelné vodivosti stény
A =0,2 W/mK. Rozméry viz obrazek 2.10.

[mm]

2.10 — Schéma a fotografie krabice z plexiskla pro méreni v HFM (Krabice byla prelepena lepici paskou,

protoZe pri méreni zatopeného kameniva dochazelo k mirnému protékani pres spoje.)
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2.2.3.1 Priprava vzorkd a méreni

Pfi pripravé méreni je dulezité zajistit co nejvyssi podobnost vzorkd.
To znamena, Ze Uroven zhutnéni, vyska vzorku a dalsi parametry by mély byt
stejné v kazdé skupiné. Pokud se porovnava vliv teplotniho spadu na méreni, mély
by byt zajistény stejné okrajové podminky, které jsou konstantami — zhutnéni,
vlhkost vzorku, materidl —a méni se teplotni spad (skupina Al aZz A4 respektive
Cl a C2). V pripadé zkoumani vlivu vlhkosti a vody na vysledek méreni, jsou
konstantami — zhutnéni, material a teplotni spad —a méni se jen mnozstvi vody

ve vzorku (skupina se vzorky A2, B, C2 a D).
Vzorky a jejich pfiprava

Vsechny vzorky Al az C2 byly do krabice z plexiskla ukladany volné a zhutnény.
Zvlastnim pripadem byl vzorek D, protoZe se, i pfes snahu pfidrZzovat kamenivo,
nepodafilo zcela zabranit castecnému vyplavani kameniva pfi umistovani
do HFM. Vysledkem bylo, Zze na dné (ochlazovand strana) byl vyssi podil vody a
naopak na vrchu nebylo kamenivo ponofené. Na jedné strané tak dochazelo
ke zhorSeni vlastnosti vzorku a naopak na druhé strané ke zlepseni. Jakou mérou

se tyto dva vlivy vyrusily nebo zlepsily, ¢i zhorsily vysledek, nelze s jistotou fici.

Vzorek Al, A2, A3 a A4 — konstantni vihkost vzorku

Kamenivo bylo odebrano pfimo z pytle dodaného od vyrobce (viz 2.8, str. 17).
Méreni ukazuje, Ze toto kamenivo lze povaZovat za suché, protoZze hodnoty
hmotnostni vlhkosti jsou v rozmezi 0,13 az 0,25% (viz Graf 2.1, str. 14). Je tak
idedIni pro zkoumani vlivu teplotniho spadu méreni (tp/tn) na hodnotu soucinitele

prostupe tepla.

Stérk byl z pytle ve viech pfipadech nasypan do krabice a mirné zhutnén .

Teplota interiéru se pohybovala kolem 23°C a vlhkost vzduchu byla 33% (22.9.).
Vzorek B — skupina s konstantnim teplotnim spadem

Kamenivo bylo ponofené pod vodou od 16.9. do 20.9. (72 hodin), poté
osuseno papirovym ubrouskem a ponechano na vzduchu. Hmotnostni vihkost
vzorku B je 37 az 41% (viz Graf 2.2, str. 14) a v méfenich reprezentoval mozny stav
kameniva po zvlihéeni pod zdkladovou deskou, kde je vysokd vihkost vzduchu

s minimalni mozZnosti vysychani.

Pfi ukladani do krabice byl vzorek opét mirné zhutnén a vioZzen do HFM.
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Vzorek C1 a C2 — skupina s proménnym teplotnim spadem a vlhkosti

Kamenivo bylo, stejné jako ve vzorku B, ponofeno pod vodou po 72 hodin, ale
nebylo osuseno a mélo plné povrchové nasyceni vodou. Pro realné podminky by
se jeho stav dal pfirovnat mimoradné situaci, kdy dojde k nahlému zatopeni
podzakladi — pfivalovy dést, tani snéhu, docasné zvySeni spodni vody — vlivem

Spatného ndvrhu ¢i provedeni drendze nebo proprsenim materialu pred zakrytim.

Zvlhéeni vzorku C1 a C2 neprobihalo ve stejnou dobu a nelze zcela zarucit

stejné podminky a z toho vyplyvajici vysledky.

Pfi ukladani vzorku do krabice bylo kamenivo mirné zhutnéno a ulozeno
do HFM.

Vzorek D — sklupina s proménnou vlhkosti

Kamenivo bylo prfed méfenim ponofeno pod vodou. Po umisténi vihkého
kameniva do krabice se nahofe zatizilo deskou z plexiskla, aby pfi zaliti vodou
nevyplouvalo. Pfi umistovani do HFM se krabice opatrné vsunula do pfistroje, aby
Stérk zGstal potopeny. Uplné potopeni kameniva se nepodafilo zajistit, viz vyse.
V podminkach na stavbé tento vzorek predstavuje pfipad dlouhodobého plného
zatopeni podzakladi. V redlné situaci by k néemu takovému nemélo dochazet,
ale pfi posouzeni extrémnich pfipad je mozné hodnotu soucinitele tepelné

vodivosti z tohoto méreni pouzit.

Vzorek nebylo mozné realné zhutnit a podil vody je vyssi nez u zhutnéného

kameniva.

2.11 — Pracovisté s Heat Flow Meterem, zatizenimi a technikou
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Méreni

Méreni probihalo ve vySe zminéném HFM, kde se méfilo mnoZstvi ustalené
energie dodavané pro udrzeni teplotniho spadu. Jedno méfeni probihalo v fadu
hodin podle toho, kolik vody dany vzorek obsahoval a jaky byl pfednastaveny
tepelny spad. Delsi dobu probihalo méfeni vlhkych a zejména pak plné

zavodnéného vzorku.

Vysledkem méfeni byly tyto hodnoty:

Al Uar = 0,718 W/m2K
A2 Uaz = 0,720 W/m2K
A3 Uas = 0,735 W/m?K
A4 Uas = 0,807 W/m?3K
B o Up = 1,460 W/mZ2K
(O Uct = 1,415 W/m2K
C2 Ucz = 1,807 W/m3K
D Up = 3,140 W/m2K

2.2.3.2 VWhodnoceni vysledkl méreni

Heat Flow Meter méfi hodnotu soucinitele prostupu tepla, vysku vzorku a
tepelnou prostupnost. Pro aplikaci ve fyzikalnich modelech a tepelnych posudcich
je potreba znat soucinitel tepelné vodivosti A [W/mK]. Pfi jednoduchém vztahu
s jedinou vrstvou by se dalo uvaZovat, Zze U=A/t (pokud vime, Ze R=t/A a U=1/R).
Méreni Stérku z pénového skla si vyzadovalo pouziti krabice z plexiskla, kterd ma
vliv na vysledek, protoze ma rozdilné tepelné technické vlastnosti. Svislé stény,

vzhledem k malému poméru pldorysné plochy (7,84%) byly zanedbdny.

Do prepoctu bylo pro zjednoduseni zohlednéno jen plexisklové dno. Oznaci-li
se hodnota celkového soucinitele prostupu tepla jako U, tepelny odpor ndsypu
z kameniva jako Ri a plexiskla jako Ra, vyska vrstvy Stérku ti a plexiskla to,
soucinitel tepelné vodivosti Stérku A1 a plexiskla A2, miZzeme ze zakladnich vztah(

pro vypocet soucinitele prostupu tepla vyjadrit soucinitel A1 takto:

1 1 t,

R1+R2 t1+§_2 l_I_RZ
2

U

U
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Vysledky méfeni a pfepoctu jsou zobrazeny v pfehledné tabulce a grafu:

popis vzork({:

A1 - zcela vysuseny vzorek pfi teplotnim spadu 0/20

A2 - zcela vysuseny vzorek pti teplotnim spadu 10/30

A3 - zcela vysuseny vzorek pfi teplotnim spadu 50/30

A4 - zcela vysuSeny vzorek pfi teplotnim spadu 60/40

B - zviceny vzorek, osuseny ubrouskem pfi teplotnim spadu 10/30
Cl1l - zvlhéeny vzorek s plnou povrchovou vihkosti pfi t. s. 10/20
C2 - zvlhéeny vzorek s plnou povrchovou vihkosti pfi t. s. 10/30

D -vSechny volné péry nasypu jsou vyplnény vodou pfi t. s. 10/30

HEATFLOW METER (HFM)
A, U A teploty
vzorek || timl | ulml | tIml 0 | w/max | wymi | | dolhor. | %
A1 ]| 0,1065 | 0,1005 0,718 | 0,074 | [ 0-20°C [ 100%
A2 || 0,1063 | 0,1003 0,720 | 0,074 | | 10-30°C | 100%
A3 || 0,1066 | 0,1006 0,735 | 0,076 | | 50-30°C | 103%
as_ [ 01066 | 01006 | oo | o, [ 0807 | 0083 | [60a0C|113%
B_ | 01065 | 0,005 1,460 | 0,153 || [ 20-30°C | 208%
c1_ | 01063 | 0,2003 1,415_| 0,48 | [ 10-20°C | 201%
c2_| 01063 | 0,1003 1,807 | 0,292 | [ 10-30°C | 260%
D | o071 | 01011 3,140 | 0,350 | [[10-30°c | 475%

legenda znaceni:

Tabulka 2.2 — Hodnoty namérené v HFM

[W/mK]

SOUCINITEL TEPELNE VODIVOST

0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

t - celkova tloustka a pfepocet na samotné PS
t; - tloustka zkoumaného materialu

t, - tloustka plexiskla

A; - soucinitel tepelné vodivosti nasypu ze Stérku z pénového skla

A, - soucinitel tepelné vodivosti plexiskla

U - hodnota souc. prostupu tepla, kterd byla namérena v HFM

TEPELNA VODIVOST V ZAVISLOSTI NA TEPLOTE A
VLHKOSTI VZORKU

0,350

0,192

U

Graf 2.6 — Graf soucinitelQ
tepelné vodivosti

0,153 0,148
0,074 0,076 0,083 H H
A2 A3 A4 B €1

VZOREK

0,074

Al
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2.2.3.3 Zavér z méfeni soucinitele tepelné vodivosti

Vystupem z méreni soucinitele tepelné vodivosti (dale jen A) jsou dvé daleZité
skupiny poznatkd. Jednou je vliv obsahu vody v ndsypu a druhym vliv teploty

prostredi.
VLIV OBSAHU VODY

Po zvlhéeni vzorku dochazi ke zhorseni A 0 100 az 160% pfi hmotnostni vihkosti
38 az 57%. To je vyznamnd zmeéna, protoZe pokud by se v navrhu uvaZovalo
s takovou hodnotou, znamenalo by to minimdalné dvojndasobné mnozstvi stérku
z pénového skla, aby bylo dosazeno poZzadovanych hodnot. V pfipadé plného

zatopeni kameniva by doslo dokonce aZ k 375% nardstu hodnoty A.

Pokud ma byt ndvrh spravny, ale zaroven ekonomicky, je potieba se pfi navrhu
vyhnout slozZzitym teSenim a chybdam. StéZejni je ale predevsim provedeni.
Provadéci firma musi zajistit bezproblémové fungovani drendzniho potrubi a

spravné provedeni izolaci a dalsich vrstev.
VLIV TEPLOTY PROSTREDI

Na vzorcich Al az A4 je znatelny narlst hodnoty A se zvysujici se stfedni
teplotou. S podminkami, které panuji v podzakladi, tedy teplotami mezi 8 a 15°C,

by bylo mozné uvaZovat s nizsi (lepsi) hodnotou A v fadu procent.
CELKOVE HODNOCEN(

Nizsi teplota v zakladovych pomérech ovliviiuje A pozitivné, ale jen minimalné
v porovnani s obsahem vlhkosti. Ve fyzikdlnich modelech a pfi navrhu tloustky
izolace by tedy méla byt hodnota A pfisnéjsi. Spravné by nemélo dojit ke zvlhceni
kameniva vlbec, ale s naprostou jistotou to zajistit nelze a vysychani v podzakladi

je jen velmi omezené kvali vysoké vihkosti vzduchu.

Pro fyzikdlni model (kapitola 3) a ekonomickou rozvahu (kapitola 4) je,
v souvislosti s dlvody uvedenymi vyse, uvazovano s hodnotou A = 0,1 W/mK.
Pomyslny ,soucinitel bezpecnosti” by byl ya=1,25 [-]. Pro pfipad zasypu chodnicku
Stérkem z PS je uvaZovéna hodnota A=0,12 W/mK (vliv srazek). PFi posouzeni
minimalni teploty vinteriéru by méla byt hodnota jesté prisnéjsi, nez
pfi posouzeni skladby z pohledu soudinitele prostupu tepla U [W/m?K], ale
jednalo by se o extrémni pfipad a proto s timto pfipadem neni v kapitole 3 a 4

uvazovano.
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2.3 Nasdkavost a kapilarni vzlinavost

Dulezitou vlastnosti pénového skla, ktera je deklarovana vyrobci a ktera déla
z pénového skla vyjimecny materidl, je nenasakavost. Vnitfni nasdkavost je, podle
dostupnych materidlQ vyrobct [5] [6] [7], 0%. To znamenad, Ze material do vnitfnich
uzavienych pérl nepropusti Zzadnou vodu. Podobné je tomu s propustnosti par, kdy se
uvazuje s faktorem diflzniho odporu p = o=. To znamena, ze materidl nepropousti vodni

paru.

Tato cast laboratorniho méfeni ma ovéfit nasdkavost materidlu, kterd ovliviiuje

tepelné technické vlastnosti obecné a urcuje tim vyuzitelnost pénového skla.

Pfi zakladani na Stérku z pénového skla se hloubka uloZeni PS pohybuje zhruba
do 1m. Pri mimoradné situaci, napfiklad ucpani drendzniho potrubi, by mohlo dojit
k zaplaveni kameniva. Za predpokladu, Ze je uzivatel schopen odhalit takovou poruchu
odvodnéni, je otazkou, jak efektivné kamenivo vysouset, je-li to viibec mozné. Proto je
tfeba znat mnozstvi vody, kterd ulpi na povrchu kameniva, respektive uvniti pérd, aby

bylo mozné vypocitat (odhadnout) dobu potfebnou pro vyschnuti.

2.3.1 Kapilarni vzlinavost

Kapilarni vzlinavost byla zkoumana na dvou vzorcich zPS (Perinsul)

o rozmérech 50x50x240 mm. Boky vzorku kryla vrstva hydroizolace a ¢ela byla

pfelepena hlinikovou lepici paskou, viz obrazek 2.12. [15]

= . « 4
—

2.12 —Vzorky V1 a V2 uloZené ve vodni lazni 28.11. — 30.11. 2016
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Pred vloZzenim do lazné byly oba vzorky zvdZeny na vaze Sartorius L420 S.
VaZeni bylo opakovano v uritych ¢asovych intervalech, viz Graf 2.7, 2.8, 2.9, 2.10.
Hodnoty v grafu ukazuji rychly nartst hmotnosti vlivem vody, ktera vyplnila pory
ponofené ¢asti.

Dalsi narlist hmotnosti je pric¢itan vzlinanim (kapilarni elevaci) vody po obvodu
vzorku. Toto vzlindni je dobfe znatelné na fotografii 2.13 na strané 29, kde tmava
oblast znamena pfitomnost kapilarni vody. Znatelnéjsi narust je vidét na pribéhu

obsahu vody u vzorku V2 na strané 29.
Je moiné, Ze voda ¢astecné prostoupila i mezi pénové sklo a hydroizolaci.
mw — hmotnost vody obsaZzené ve vzorku [kg]
A — sty¢nd plocha vzorku s vodni ldzni [m?]

sqrt(t) — odmocnina z ¢asu, po kterém byl vzorek zvazen [h%°]

0,35
Vi
0,30

0,25

0,20 —

0,15

m,,/A [kg/m?]

0,10
0,05
Cast [h]

0,00
0 10 20 30 40 50 60

Graf 2.7 — NarGst obsahu vody v pdrech v zavislosti na Case t [h]

0,35
0,30 Vi
0,25
0,20

0,15

m,,/A [kg/m?]

0,10

0,05
sqrt(t) [hO’S]
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Graf 2.8 — NarGst obsahu vody v pdrech v zavislosti na odmocniné z ¢asu sqre(t) [h%°]
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0,35

0,30 V2 ﬂ\’/.

0,25
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0,00
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Graf 2.9 — Narlst obsahu vody v pdrech v zavislosti na ¢ase t [h]
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0,25
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Graf 2.10 — N&rUst obsahu vody v pérech v zavislosti na odmocning z €asu sqrt(t) [h%°]

-
o

2.13 — Na fotografii je modre vyznacena Uroven vody, ktera vzlinad pod zalepkou.
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Pribéh narlstu hmotnosti vlivem vzlinajici vody je minimalni v porovnani
s jinymi nasakavymi materialy [5]. U béZnych materiald, jako je beton, porobeton,
cihla, a dalsi, jsou hodnoty v fadech kilogramd aZ desitek kilogramd.

Vezme-li se v potaz, Zze voda vzlinala kolem lepici pasky, popfipadé vrstvou

mezi hydroizolaci a PS a zaroven jsou naméfené hodnoty velmi nizké, da se fici,

Ze nedochazi ke kapilarnimu vzlinani uvniti materialu.

2.3.2 Nasakavost — tlakova voda

ZKOUSKA 1
Jak jiz bylo napséano vyse, stérk z PS se mUZe dostat do rlznych i extrémnich

situaci. Proto byla provedena zkouska nasdkavosti v tlakové vodé. Vzorek

o rozmérech 50x40x120mm byl ponofen na dné nadrze na vodu v hloubce 0,6m

od patku 25.11. 18:00 do utery 6.12. 10:00.
Vzorek byl pred ponofenim do nadrze zvazen. Bohuzel diky nizkym teplotdm

byl zkoumany vzorek znehodnocen, kdyZ pfimrzl ke sténé nadrze. DalSi méfeni

pak pozbyvalo smyslu.

voda pfi 1 aZ 5°C a p=1000kg/m3

_§,<
hydrostaticky tlak p
p=h-p-g=0,6-1000-9,81 = 5886 Pa e
£
o
@]
* £
WO
=
1]
il oz
pénove sklo 4

p=5,9kPa

PEE
zavazi /

2.14 — Schéma uloZeni vzorku v nadrzi v hloubce 0,6m.
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Po rozlomeni vzorku se zvnitfnich por( vysypal suchy Sedy prach

z rozdrceného skla a po obvodu nebylo znatelné zvihéeni.
ZKOUSKA 2

Z desky byla vyfiznuta krychle o rozmérech 40x40x40mm a do ni byl vyvrtan

otvor o prdméru pfiblizné 1 cm a hloubce 3 cm, viz fotografie 2.15.

g

2.15 — Priprava vzorku pro tlakovou zkousku.

Ke krychli z PS byla pomoci lepici pistole pfilepena injekéni stfikacka. BEhem
pokusu bylo nutné postupné rozsifovat oblepeni, protoze lepidlo nedokdzalo
proniknout do dutin na povrchu a tlakova voda si mezi nim a PS vZdy nasla cestu,

viz fotografie 2.16.

%
2 ¢

V|11

2.16 — Injekéni stiikacka prilepenad ke vzorku PS a viditelna hladina vody.
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Do stfikacky bylo nalito mensi mnozstvi vody, aby v injekéni strfikacce zbyl
dostatek vzduchu, ktery by bylo moziné stlacit a dosahnout tak pretlaku. Pist
stfikacky byl stlacen alespori na Uroveri 50ml a zafixovan. Zména objemu vzduchu
z plvodni hodnoty cca 55ml klesla na 40ml pfi maximalnim zatiZeni. Pohled

na celou zkousku je vidét na fotografii 2.17.

2.17 — Fixovani pistu stfikacky — vzduch je stla¢en na objem 39ml.

Vzhledem ke konstantnimu uniku vody byl pretlak nestaly a voda musela byt

pravidelné doplnovana v pribéhu 48 h.

UvaZuje-li se s modulem objemové pruznosti vzduchu K=485 kPa [6] a zména
objemu vzduchu byla v rozmezi 0,1 az 0,3 (AV/Vo), potom se pretlak vzduchu,
respektive vody, pohyboval pfiblizné mezi 50 az 150 kPa (1,5 az 2,5 atmosféry).

Po nékolikandsobném zatizeni pretlakem byla odstranéna injekéni strikacka
ze vzorku. Na fotografii 2.18 je vidét, jak je PS promacené pod utrzenou vrchni

vrstvou, ktera sla bez vétsiho odporu odstranit.

Nasledné byl vysusen vyvrt, ktery byl v pfimém kontaktu s vodou a kostka byla

rozlomena, viz fotografie 2.19.
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2.19 — Vysuseni otvoru papirovym ubrouskem a nasledné rozlomeni vzorku.

2.20 — Detailni pohled do lomu kostky z PS v okoli otvoru, ktery byl vystaven tlakové vodé.
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Pfi blizkém pohledu do lomu neni vidét zadna znamka vlhkosti a Ize
konstatovat, Ze materidl je nenasakavy i za pfetlaku, kterého by v zédkladovych

pomérech nemélo byt dosazeno. Detail lomu viz fotografie 2.20.
ZAVER MEREN{ NASAKAVOSTI V TLAKOVE VODE

Obé zkousky pénového skla byly zaloZzeny na vystaveni vzork( tlakové vodé
a nasledné vizualni kontrole. Z ¢asovych dlvodl nebylo moZné opakovat prvni

¢ast zkousky, ale presto je mozné potvrdit deklarovanou nenasakavost materialu.
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3. Modelové aplikace pénového skla

Tato ¢ast se vénuje zkoumani vlivu pouZitého materidlu a zplsobu zalozeni na pribéh
teploty v podzédkladi, minimalni povrchovou teplotu na vnitfnim lici zdiva a tepelnou

ztratu. Modely jsou vytvoreny v programu Area 2014 EDU, vyukové verzi [7].

3.1 Cile modelovani

Cilem je vytvofit modely zaloZeni v nékolika variantach, které budou mit stejné
podminky — velikost modelu, okrajové podminky a soucinitel prostupu tepla U. Hlavnimi

skupinami jsou zaloZeni na zakladové desce a zaloZeni na zakladovych pasech.

POVRCHOVA TEPLOTA

Dodrzeni minimalni povrchové teploty na vnitfnim lici konstrukce je dllezité
pro zabranéni srazeni vlhkosti. Cilem je porovnat povrchové teploty u jednotlivych

variant.
TEPELNA PROPUSTNOST

Cilem je zjistit a porovnat mnoiZstvi energie, které unika pres detail zakladu,

pro jednotlivé varianty.
IZOTERMY

Pro ovérfeni, jestli nedojde k podmrzani zdkladu budou vykresleny izotermy

a porovnany prlbéhy teplot jednotlivych variant.
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V4 ’

3.2 Varianty zaklddani

Varianty jsou rozdéleny do tfi zakladnich skupin, které jsou dale déleny podle rtznych
specifik. Varianta 3 je rozdélena do tfi ¢asti. Pro hlavni srovnani s klasickym zakladanim
je varianta 3A, kdy je kamenivo zatiZzeno jen vzdusnou vlhkosti a destém. Varianty 3B a

3C ukazuiji, jaky vliv by mohlo mit selhani drendzni vrstvy.

@© 1) ZAKLADOVE PASY — OBSYP Z BEZNEHO STERKU (strana 38)

A) POROBETON

B) PENOVE SKLO

QO 2) ZAKLADOVE PASY — OBSYP ZE STERKU Z PENOVEHO SKLA

(strana 39)

© 3) ZAKLADOVA DESKA (strana 40)

A) VZDUSNA VLHKOST
B) CASTECNE ZAPLAVENE

C) ZCELA ZAPLAVENE
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o ZAKLADOVE PASY — OBSYP Z BEZNEHO STERKU
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3.1 —Schéma zaloZeni zakladového pasu s prerusenim tepelného mostu

POPIS KONSTRUKCE

Pas je vyzdén na rozndseci beton a je vyztuZen a vybetonovan. Zvenku je
zateplen extrudovanym polystyrenem tl. 280 mm. Podlaha je zateplena
polystyrenem, na ktery je provedena rozndsSeci vrstva z zelezobetonu. Svisla
konstrukce je zvapenopiskovych cihel tl. 250 mm  svnéjSim kontaktnim

zateplovacim systémem z polystyrenu.
Skladba je posouzena a vypsana na strané 41.
A) Pdrobeton

Pferuseni tepelného mostu je provedeno ztvarnic z pdrobetonu

s A=0,14 W/mK. Tvarnice je ve schématu oznacena oranzove.
B) Pénoveé sklo

Tepelny most je feSen stejné jako v pfipadé A, ale vrstva je z desky z pénového
skla s A=0,05 W/mK.

DIPLOMOVA PRACE
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2 ZAKLADOVE PASY — OBSYP ZE STERKU Z PENOVEHO SKLA
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3.2 — Schéma zaloZeni zakladového pasu s obsypem z PS misto XPS a Stérku

POPIS KONSTRUKCE

Konstrukce je provedena stejnym zplsobem jako ve varianté 1A. Rozdil je
v zatepleni zakladového pasu. Vhorni casti je extrudovany polystyren
proti odstfikujici vodé a omezeni prostupu tepla (zelené znaceni). Zbytek vykopu
je vysypan Stérkem z pénového skla (modré znaceni). Finanéni dostupnost

opatfeni je posouzena v kapitole 4 (strana 74).
Skladba je posouzena a vypsana na strané 41.

Soucinitel tepelné vodivosti obsypu ze stérku z PS je uvazovan A=0,12 W/mK.

Tato hodnota byla odhadnuta na zakladé laboratorniho méfeni v kapitole 2.

Jednim zdalSich teSeni by mohlo byt wvyuziti Stérku z pénového skla

do podsypu podkladniho betonu, ale toto opatieni nepfinasi zasadnéjsi vyhody.
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o 3 ZAKLADOVA DESKA
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3.3 —Schéma zaloZeni zakladové desky na Stérku z pénového skla

POPIS KONSTRUKCE

Dno stavebni jamy je zakryto drendini vrstvou ze Stérku. Zbytek zasypu je

tvoren Stérkem z pénového skla, na kterém je zakladova deska.
A) VZDUSNA VLHKOST

Hodnota soucinitele tepelné vodivosti Stérku z PS pfimo pod konstrukci je
A=0,1 W/mK a mimo obvod (hranici zatepleni) se uvaZuje s hodnotou A=0,12
W/mK.

Skladba je posouzena a vypsana na strané 41.
B) CASTECNE ZAPLAVENE

Soucinitel tepelné vodivosti vihkého stérku z PS je A=0,15 W/mK a Stérku, ktery
je zcela zaplaven, je A=0,35 W/mK

C) ZCELA ZAPLAVENE

Soucinitel tepelné vodivosti Stérku z PS je do Urovné zadkladové desky
A=0,35 W/mK.
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NAZEV SKLADBY: SO - sténa
" d U A R SR u
vrstva c.
[m] [] [W/mK] | [m*K/W] | [m’K/W] | [W/m’K]
omitka vnéjsi 1 0,01 10 0,25 0,04
kc’Jntaktn'l zate?lenl 2 0,3 40 0,040 7,50 783 0,13
vapenopidkova tv. 3 0,2 25 0,750 0,27
omitka vnitfni 4 0,01 25 0,400 0,03
NAZEV SKLADBY: S1 - podlaha - pasy
. d 7] A R SR U
vrstva c.
[m] [] (W/mK] | [m’k/W] | [m’K/W] | [W/m’K]
roznasea vrstva 1 0,07 30 1,500 0,05 5,05 0,20
izolace 2 0,2 50 0,040 5,00
NAZEV SKLADBY: S2 - podlaha - pasy
. d U A R SR U
vrstva .
[m] [ (W/mK] | [m*k/W] | [m’K/W] | [W/m’K]
.roznasea vrstva 1 0,07 30 1,500 0,05 5,05 0,20
izolace 2 0,2 50 0,040 5,00
NAZEV SKLADBY: S3 - podlaha - deska
” d 7] A R >R u
vrstva ¢.
(m] [ (W/mK] | [m*k/W] | [m’k/W] | [W/m’K]
roznaseci vrstva 1 0,07 30 1,500 0,05
zakladova deska 3 0,3 30 1,500 0,20 5,05 0,20
stérk z PS 4 0,48 1 0,100 4,80

Tabulka 3.1 — Navrh skladeb variant 1 az 3

NAVRH SKLADEB

Aby byly dodrzeny stejné podminky pro vSechny varianty 1,2 a 3, jsou plosné skladby

— sténa, podlaha — navrzeny se stejnym soucinitelem tepelné vodivosti A.

SO — skladba stény, ktera je pouzita ve vSech variantach
S1 —skladba podlahy pro variantu 1A a 1B

S2 — skladba podlahy pro variantu 2

S3 —skladba podlahy pro variantu 3A

POZNAMKA: Varianty 3B a 3C jsou modelovany jen pro srovnanf

s variantou 3A.
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3.3 Okrajové podminky

Okrajové podminky jsou rozdéleny do dvou zdkladnich skupin modeld, obecné
pro vypocet povrchové teploty (pribéh izoterm a vlhkosti) a pro vypocet tepelnych
propustnosti zakladem. 8]

3.3.1 Model pro vypocet povrchové teploty

V modelu pro vypocet povrchové teploty je vytvoreno prostredi s okrajovymi
podminkami, které by se mély blizit redlné situaci. Rozméry modelu jsou
vyznaceny v obrazku 3.4. Modra hranice znaci okrajovou podminku exteriéru,
cervend Cara interiéru a zelend cara znaci teplotu v zeminé v hloubce 3m

pod urovni podlahy. Ostatni okrajové podminky jsou adiabatické.

4000 L 4000

7 7 7707 //,// 700

Okrajové podminky

NN 0008600000 0000000 |
1 500

N

——T=-15°C; =60 %
— T=20°C;$=60%
——T=5°C;$=98%

3000

3.4 — Schéma prostredi pro vypocet povrchové teploty

Model je detailnéjsi véetné plastové zakladaci listy zatepleni a omitek.

3.3.2 Model pro vypocet tepelné propustnosti L

PFi vypoctu tepelné propustnosti nejsou v modelu zohlednény teploty podloZi
a spodni hranice je, stejné jako ostatni neoznacené hranice, adiabaticka. Rozméry
modelu jsou znatelné vétsi, nez jsou u modelu vyse, aby nedoslo ke zkresleni

vysledk( pri deformaci teplotniho pole. Schéma modelu je vidét na obrazku 3.5.
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20000

20000

Okrajové podminky

— T=-15°C;d=60%
— T=20°C;$»=60%
—— Adiabaticka hranice

3.5 —Schéma prostredi pro vypocet tepelné propustnosti

3.4 Vlytvoreni modelu

Modely zdkladovych konstrukci byly vytvofeny v programu Area 2014 EDU [7].
Program provadi vypocet za ustdleného stavu — v celém modelu je neménny pridbéh

teplot a ustaleny je také celkovy tepelny tok.

Vystupem mUze byt teplotni pole, jednotlivé izotermy, povrchové teploty, vihkost

a oblast kondenzace v konstrukci.

Vstupnimi hodnotami modelu byli soucinitelé tepelné vodivosti a faktor difuzniho
odporu jednotlivych materiadl(. Tyto vlastnosti byly uréeny na zakladé hodnot uvadénych
vyrobci, popfipadé na zakladé zjednodusujicich dvah o tepelnych mostech atp.
V modelech nejsou pouzity nejlepsi ani nejhorsi dostupné materidly, ale primérné

hodnoty.
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VLASTNOSTI VYBRANYCH MATERIALU

MATERIAL A [W/mK] u -] model
rostly terén 1,5 17 1,2,3
Zelezobeton, beton 1,5 30 1,2,3
vapenopiskové tvarnice 0,75 15 1,2,3
expandovany polystyren EPS 0,04 40 1,2,3
extrudovany polystyren XPS 0,04 125 1,2,3
Stérk 0,65 15 1,23
porobeton 0,14 25 1A, 2
pasek z pénového skla 0,05 75000 1B
Stérk z PS- obsyp 0,12 15 2,3
Stérk z PS- podsyp 0,1 15 3
Stérk z PS- mokry 0,15 15 3B, 3C
St&rk z PS — pIn& nasyceny vodou 0,35 - 3B, 3C
Tabulka 3.2 — Vlastnosti vybranych materiall a seznam model(, pro které byly pouZity.
ﬁ = o @
U6 aaRT m WOT SLN B-WD HEdw EEH -
Ms.ztg - 15282 L B A 5582 i 53 773 4782, BER. - .1‘-
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" ————— ——
= ] ——
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3.6 — Grafické prostredi programu Area 2014 EDU.
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3.5 VWyhodnoceni modelll

V této C¢asti jsou vypsany vysledky jednotlivych modeld. Jejich srovnani je soucasti
kapitoly 3.6

@© 3.5.1 1) Pasy —obsyp $térkem

Schéma feseni je vidét na obrdzku 3.1 na strané 38.

3.5.1.1 1a) Zakladaci zdivo z porobetonu

TEPELNA PROPUSTNOST ,L“
Qua = 21,74 W/m pti rozdilu teplot 35°C
Lia = 0,621 W/mK

POVRCHOVA TEPLOTA
frsi = 0,94

T1a, min=17,91 °C

3.5.1.2 1b) Zakladaci zdivo z pénového skla

TEPELNA PROPUSTNOST ,L“
Qus = 21,87 W/m pti rozdilu teplot 35°C
Lis = 0,625 W/mK

POVRCHOVA TEPLOTA
frsi= 0,932

T1g, min=17,61°C

O 3.5.2 2) Pasy — obsyp z pénového skla

Schéma feeni je vidét na obrazku 3.2 na strané 39.

TEPELNA PROPUSTNOST ,L“
Q2 = 21,58 W/m pri rozdilu teplot 35°C
L =0,616 W/mK
POVRCHOVA TEPLOTA
frsi = 0,94
T2, min = 17,92 °C
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© 3.5.3 3) Desky

Schéma feseni je vidét na obrdzku 3.2 na strané 39.

3.5.3.1 3a) Bez pritomnosti vody

TEPELNA PROPUSTNOST ,L“
Qsa = 24,06 W/m pfi rozdilu teplot 35°C
Lsa = 0,687 W/mK

POVRCHOVA TEPLOTA
frsi= 0,943

T3A, min = 17,99 °C

3.5.3.2 3b) Caste¢né zaplavené kamenivo

TEPELNA PROPUSTNOST ,L“
Qazs = 28,62 W/m pti rozdilu teplot 35°C
Lss = 0,818 W/mK

POVRCHOVA TEPLOTA
frsi = 0,938

T3, mn=17,81°C

3.5.3.3 3c) Zcela zaplavené kamenivo

TEPELNA PROPUSTNOST ,L“
Qsc = 38,65 W/m pfi rozdilu teplot 35°C
Lsc = 0,937 W/mK

POVRCHOVA TEPLOTA
frsi= 0,912

Tac, min = 16,92 °C

DIPLOMOVA PRACE 3. Modelové aplikace pénového skla
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3.6 Srovnani variant

Varianty jsou srovnavany ve tfech skupindch. Prvni skupina (Pasy) je srovnani varianty
1A a 1B —kapitola 3.6.1, druhd skupina (Pasy a deska) je srovnanim zplsobU zaloZeni 1A,
2 a 3A — kapitola 3.6.2 a tfeti skupinou (Deska — extrémy) jsou varianty 3A, 3B a 3C. -
kapitola 3.6.3.

Pasy — porovnani efektivnosti preruseni tepelného mostu mezi zakladovym pasem

a sténou pomoci pérobetonové tvarnice a pasku z pénového skla
Pasy a deska — porovnani zplsobu zaloZeni pas X deska

Deska — porovnanifunkéniho feseni (3A) s nefunkénim odvodnénim (3B) a extrémnim

pfipadem plného zaplnéni podzédkladi vodou (3C)

Ve variantach se porovnavaji povrchové teploty, tepelna propustnost, pribéh izoterm
(nebezpeci podmrzani) a vihkost v konstrukci.

© 3.6.1 Pasy

V praxi jsou feSena preruseni tepelnych mostl mezi zdkladovym pasem
a sténou rlznymi materidly, napriklad pasky z pénového skla, pérobetonem nebo

specialnimi tvarnicemi.

Povrchova teplota a tepelna propustnost

18 17,91 0,63
17,8 0,625
0,625
17,6 o
o 0,621 £
= 17,4 E
£ 062 =
]
g 172 -
< :
s 17 0615 3
- a
2 168 o
o S
5 0,61
S 16,6 =
o 9]
Q Q
16,4 2
0,605
16,2
16 . — 0,6
poérobeton pénové sklo
mL 0,621 0,625
B Tmin 17,91 17,61

Graf 3.1 — Graf porovnani povrchové teploty a tepelné propustnosti pérobetonu a pénového
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Pribéh izoterm

3.7 —Porovnani pribéhu izoterm varianty pérobeton (vlevo) a pénové sklo (vpravo).

— -10°C — -5°C — 0°C — 45°C

Rozdil v prdbéhu izoterm je zanedbatelny. Urover nulové teploty (zelend)
zasahuje cCastecné do roznaseci vrstvy zdkladu. Vzhledem k tomu, Zze model je

za ustaleného stavu, da se predpokladat, ze navrh je z hlediska podmrzani bezpecny.
Pribéh vihkosti

Rozdil vihkosti je minimalni, znatelnéjsi zména je v misté preruseni tepelného

mostu, pravdépodobné vlivem schopnosti PS nepropoustét vodni paru.

3.8 —Porovnani mnozstvi vihkosti v konstrukci — pérobeton (vlevo) a pénové sklo (vpravo), ¢im je barva
tmavsi, tim je vyssi vihkost (bild 0% az tmavé modra 100%)
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3.6.2 Pasy a deska

NejdllezitéjSim srovnanim, které pak pokracuje v kapitole 4 finan¢ni rozvahou,

je srovnani jednotlivych zplUsobU zakladani.
. 1A — zdkladové pasy (pdrobeton)
. 2 — zdkladové pasy (pérobeton + obsyp z pénového skla)
@ 3a-z8kladova deska

Povrchova teplota a tepelna propustnost

18 17,91 17,92 17,99 07
17,8 0,687 0,69
17,6 0,68 =

3 £
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m 17,2 0,66 +
o @]
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s 17 0,65 4
- >
\© Q
2 1638 0,64 O
= o
o T
S 16,6 0,63 <
S 0,621 g
16,4 0,616 062 2
16,2 0,61
16 0,6
1A 2 3A
mL 0,621 0,616 0,687
= Tmin 17,91 17,92 17,99

Graf 3.2 — Graf porovnani povrchové teploty a tepelné propustnosti zakladovych pastl a zakladové desky

Povrchové teploty vSech variant jsou velice podobné. Nejvyssi povrchovou
teplotu ma zakladova deska (3A), ale zarovert ma nejvyssi tepelnou propustnost,

kterd je pfiblizné o 10% vyssi nez u zakladovych pasa.

Pribéh izoterm

Ve vSech pripadech je hranice nulové teploty za ustaleného stavu mimo
primét nosné konstrukce. Nejpfiznivéjsi je varianta 2, kde je, diky obsypu

z pénového skla, Uroven nulové teploty nejdal od konstrukce.
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Priibéh izoterm

O 1A

S1A-TEPLOTA

# Tsi=5,00 C; fRsi=1,000
# Tsi=17.91 C; fRsi=0,940
& Tsi=-14,95 C; fRsi= -

S2-TEPLOTA

# Tsi=5,00 C; fRsi=1,000
# Tsi=17,92 C; fRsi=0,940
@ Tsi=14.94 C; fRsi= --

S3-TEPLOTA

_ lzotermy:

@ Tsi=-14,91 C; fRsi= -
# Tsi=5,00 C; fRsi=1,000
€ Tsi=17,99 C; fRsi=0,943

3.9 — Porovnani pribéhu izoterm varianty 1A (nahore), 2 (uprostied) a 3A (dole).

—- -10°C — -5°C — 0°C — 45°C
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Pribéh vihkosti

3.10 — Porovnani mnozstvi vihkosti v konstrukci — varianta 1A (nahore), 2 (uprostied) a 3A (dole).
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Nejpfiznivéjsi, z pohledu obsahu vlhkosti, je zaloZeni na pénovém skle. Diky
tomu, Ze izolace (Stérk z pénového skla) je vné konstrukce, je teplotni spad
posunuty mimo konstrukci. To ma za nasledek zvySeni teploty konstrukce

zakladové desky a diky tomu snizeni vihkosti.

3.6.3 Deska — extrémy

Tato ¢ast se vénuje srovnani pripadu fungujici konstrukce zékladové desky
(3A), kde drendini potrubi spolehlivé odvadi vodu a Stérk z pénového skla se
dostava do primého kontaktu s vodou jen po obvodu stavby a déle dvou pripadd,
kdy je drendzni potrubi nefunkéni.

V pfipadé 3B je Stérk zaplaven jen Cc¢aste€né — dovysky 150mm
sA=0,35 W/mK, dalsich 150 mm shodnotou A=0,15W/mK a 180mm
s hodnotou A = 0,1 W/mK.

Pro pfipad 3C je uvaZovano se zcela zatopenym kamenivem PS do urovné
zédkladové desky, kdy je hodnota A = 0,35 W/mK.

Povrchova teplota a tepelna propustnost

18 17,99 .
17,81
17,8 0,937 0.95
17,6 -
o 09 E
=174 S
< =
)
e 17,2 0,818 085 —
5 2
g v 08 %
© Q
o
g 168 075 2
S 16,6 f_g
9 0,687 07 %
16,4 I3
16,2 0,65
16 0,6
3A 3B 3C
mL 0,687 0,818 0,937
 Tmin 17,99 17,81 16,92

Graf 3.3 — Graf porovnani povrchové teploty a tepelné propustnosti riznych stavi nasyceni vodou

Tepelnd propustnost se zvySuje konstantné s celkovym zhorsenim soucinitele
prostupu tepla. Naopak povrchova teplota se kriticky snizi v okamziku, kdy se

hladina vody dostane k zakladové desce a pénové sklo pfestava izolovat.

DIPLOMOVA PRACE 3. Modelové aplikace pénového skla 52.



CVUT - Fsv Bc. Stépan Dvorak

Prtibéh izoterm

- S3-TEPLOTA

_ |zotermy:

# Tsi=-14.91 C; fRsi= -
# Tsi=5,00 C; fRsi=1,000
& Tsi=17,99 C; fRsi=0,943

S3-TEPLOTA_MOKRE

! |zotermy:

-10,00C
500C

0.00C i
5.00C

@ Tsi=-14,91 C; fRsi= --
# Tsi=5,00 C; fRsi=1,000
& Tsi=17,81 C; Rsi=0,938

‘3C

S3-TEPLOTA_ZCELA...

— lzotermy:

-10,00C
500C

nooc
500C

# Tsi=-14.91 C: fRsi= -
# Tsi=5,00 C; fRsi=1,000
€ Tsi=16,92 C; fRsi=0,912

3.11 —Porovnani prlbéhu izoterm varianty 3A (nahore), 3B (uprostied) a 3C (dole).

-~ -10°C - -5°C — 0°C — 45°C
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Na obrdzku 3.11 je vidét zavislost pribéhu izoterm na zméné vlastnosti Stérku
z pénového skla vlivem vody. Diky vodé se zvySuje teplota podzakladi, véetné
obsypu. To ma pozitivni vliv z pohledu podmrzani, ale zvySuje se unik tepla
a snizuje se teplota konstrukce, hlavné pak povrchova teplota na vnitfnim lici

(na prechodu sténa — podlaha).

Prdbéh vihkosti

Pribéh vihkosti ve skladbé se pfi zméné vlastnosti pénového skla pfilis nelisi
(viz strana 55), protoze izolacni schopnost pénového skla je stale do jisté miry
zachovana. Nad Urovni hydroizolace je znatelné mirné zhorSeni, ale vlhkost

v konstrukci ani teplota povrchu nejsou kritické.

| vextrémnim pfipadé je tedy vyhodou nizkd vlhkost v konstrukcich

nad hydroizolaci, na rozdil od zatepleni v podlaze.

Kritickou teplotou je podle vypoctl, pro 60% vihkosti a teplotu 20°C, kriticka
hodnota pro kondenzaci 12°C (pfiloha stran 87). Pfi vlhkosti 80% by pak

kondenzace nastala jiz pfi 16°C. [9]

Narlst zkondenzované vody pfi snizeni teploty je vidét na grafu 3.4. Pribéh
vlhkosti pod hydroizolaci neodpovida realité, protoZe Stérk by byl nepfetrzité

dotovan vlhkosti ze zeminy.

mnozstvi kondenzatu [g/kg., ]

9,00

8,00
"% 700
6,00
5,00
4,00
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2,00
1,00
0,00

[e/kg

mnozstni vody

20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0 -2 -4 -6 -8 -10-12 -14
teplota [°C]

Graf 3.4 — Graf zavislosti zkondenzované vody na teploté pti pocatecni vihkosti 60% a teploté 20°C

(g/kgsv. — gram vody / kilogram suchého vzduchu)
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Pribéh vihkosti

O

3.12 — Porovnani mnozstvi vlhkosti v konstrukci — varianta 3A (nahore), 3B (uprostred) a 3C (dole).
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3.7 Zavér z modelovani

Povrchova teplota

Souhrnna tabulka hodnot povrchovych teplot a tepelnych propustnosti ukazuje, ze
pro dany model s okrajovymi podminkami pro zimni obdobi (viz strana 42) jsou splnény
poZadované povrchové teploty. To znamena, Ze teplota na pfechodu mezi sténou a
podlahou neklesne pod 12°C, tedy pod teplotu rosného bodu.

Pro stéZejni varianty (1A aZz 3A) se teploty pohybuji v rozmezi pul stupné. Da se Fici,
Ze zpUsob zaloZeni v téchto pfipadech nehraje vyznamnéjsi roli. Nejvyssich povrchovych
teplot dosahuji varianty 1A, 2 a 3A.

Tepelnd propustnost

evvs

Rozdil mezi tepelnou propustnosti past a deskou je pfiblizné 10%. Je dlleZité vzit
v Uvahu, Ze pro preruseni tepelného mostu byly pouzity specifické materidly
(porobeton, pénové sklo), bez kterych by takovych hodnot nebylo dosazeno. Naopak u
zaloZeni na zakladovou desku je mozné pouzit zdivo bez omezeni, protoZe Stérk z PS

tvori tepelnou ochranu vné konstrukce.

19 0,937 1
0,9
0,818
18,5 08 =
) 1S
2 0,687 07 S
£ 0,621 0,625 0616 =z
- , P 17,99 —
< 18 JE 17,91 17,92 06 =
ke = 17,81 8
S 05 %
o PR 17,61 2
2175 04 9
5 =
g 03 =2
2 e
17 16,92 02 %
0,1
16,5 0
1A 1B 2 3A 3B 3C
mL 0,621 0,625 0,616 0,687 0,818 0,937
ETmin 17,91 17,61 17,92 17,99 17,81 16,92

Graf 3.5 — Graf porovnani povrchové teploty a tepelné propustnosti viech variant
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Vlhkost

Citlivym mistem konstrukce je skladba nad drovni hydroizolace. Z pohledu zvySené
vlhkosti v konstrukci ma rozhodujici vyhodu zatepleni Stérkem z PS. Zatepleni v podlaze
posouva teplotni spad do podlahy, to znacné sniZuje teplotu tésné nad hydroizolaci a tim
zvySuje vlhkost. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o ustaleny stav za extrémnich podminek,

je nepravdépodobné, Ze by doslo k vétsi kondenzaci v konstrukci zakladovych pasa.

Celkové se z variant nejlépe prosadila varianta (2) zaloZeni na zakladovych pasech
s obsypem z pénového skla. Pfi pfisnéjSich pozadavcich na vlhkost v konstrukci je
doporuceno vyuzit zaloZeni na zakladové desce s podsypem z PS pro drevostavby, kde je
potieba udrzet konstrukci co nejsussi.
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4. Finanéni rozvaha

Pravdépodobné nejdulezitéjsim ukazatelem pfi vybéru zplsobu zakladani (a nejen
zakladani) pro stavebnika jsou penize. Kapitola Finanéni rozvaha se zabyvd ekonomickym
porovnanim dvou zakladnich zplsobl zaklddani — zaklddani na zakladovych pasech
a na zakladové desce. Pro efektivni vypocet byly vytvofeny zjednoduSené modely, pomoci
kterych je mozné provadét vypocet opakované v tabulkovém procesoru a vyhodnotit cenu

zalozeni pro rtzné plochy a tvary.

4.1 Cile finan¢ni rozvahy

Cilem je srovnat varianty z predchozi kapitoly 4 z pohledu finan¢ni ndro¢nosti.
Zaroven je cilem definovat faktory, které ovliviuji vyslednou cenu. Toto srovnani je

jednou z hlavnich soucasti zavéru z této prace.

SCHEMA PRO VYPOCET KUBATUR A VYPIS MATERIALU A PRACI

Jsou presné definovany geometrické vlastnosti modelu véetné materidlového reseni.
Pro kazdy material je stanovena cena za m® (m?), pracnost provedeni a z ni vychazejici

cena za praci.
VYTVORENI MODELU

Model je vytvoren v tabulkovém procesoru tak, aby proménnou vstupni hodnotou

byly rozméry (A a B), poptipadé dalsi podrobnosti — vstupni hodnoty viz pfiloha.
VLIV OBVODU KU ZASTAVENE PLOSE (O/S)

Cilem je vyjadrit zavislost zmény O/S na cenu zaloZeni a porovnat ji v jednotlivych

variantach.
ZMENA VELIKOSTI ZASTAVENE PLOCHY

Spolecné se zastavénou plochou se méni pomeér O/S. Cilem je tedy, podobné jako
vyse, vyjadrit zavislost velikosti zastavéné plochy na cenu zaloZeni a porovnat jednotlivé

varianty.
ZMENA SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA

Cilem je ukazat vliv zmény soucinitele prostupu tepla na cenu zalozeni.
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4.2 Schémata pro vypocet kubatur

Aby byly zajistény podobné podminky pro obé varianty, model konci vyzdénim
obvodového zdiva do vysky 1 metru a vybetonovanim roznaseci vrstvy podlahy.
Pfedpoklada se rovinny terén po skryvce ornice. Zemina se uvaZuje dostatecné
soudrznad, aby nebylo nutné provadét svahovani. Zaroven hloubka zakladové konstrukce

neni ani v jednom z pfipadl hluboka tak, aby bylo nutné provadét vyztuhy a vzpéry.

4.2.1 Zakladové pasy (varianta 1 a 2)

Zakladovy pas je feSen tak, ze se dno zdkladové ryhy vybetonuje (roznaseci
vrstva zakladu), vyzdi se sténa z betonovych tvarovek, které poslouzi jako bednéni
pro betonovou zdlivku. Provede se Stérkovy podsyp svloZzenym potrubim
pro odvod radonu a na Stérk se poloZi separacni vrstva proti zatékani betonové

smési do $térku. Z vnéjsi strany stény se provede izolace z extrudovaného

LEGENDA MATERIALU

(555% VLAKNITA 1ZOLACE
N '\\
66oed N ROZNASECI VRSTVA PODLAHY
£ "N
(o)
s
0 2 0 W/
' ' % — VNITRNI NOSNE ZDIVO

IZOLACNI TVARNICE ZAKLADACIHO ZDIVA

— PODKLADNI BETON

STERK

ROSTLY TEREN

7

4.1 — Detail zakladového pasu, podle kterého byl proveden vypocet objemU a obsah

- EXTRUDOVANY POLYSTYREN
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polystyrenu v predepsané tloustce. Tepelnd izolace tvofi bednéni a rovinu
pro podkladni beton vyztuzeny kari siti. Vybetonovani tvarovek a podkladniho
betonu probéhne zarovern. Na podkladni beton se provede souvrstvi
hydroizolace. Cena hydroizolace je orientacni, protoZe pro vSechny varianty je jeji
plocha stejna. Po vyzdéni obvodového zdiva je poloZena tepelna izolace,
na kterou je opét poloZena separacni vrstva a provedena roznaseci betonova

vrstva s vloZenou kari siti. Zbytek zakladové ryhy je vysypan Stérkem.

Model je zjednoduseny, a proto byly vynechany polozky, které jsou pro vsechny
varianty stejné nebo podobné. Neuvazuje se s drendinim potrubim, prostupy

zdkladem, omitkami, naslapnou vrstvou podlahy a tepelnou izolaci obvodovych
stén.

V modelu je, pro porovnani, uvazovano s dvéma variantami zaloZeni zdiva.
Prvni varianta uvazuje se zaklddaci vrstvou ztvarnic z pérobetonu (levngjsi
varianta). V druhé varianté jsou pouzity pasky zpénového skla. Varianta
s pénovym sklem bude draZzsi variantou z téchto dvou, vzhledem k vysoké cené
kolem 40 000 K&/m? (az 66 000 K&/m?3 pro nizsi pasky).

Varianta 1 — zdkladovy pas + pérobeton

Varianta 2 — Zakladovy pas + pénové sklo

4.2.2 Zakladova deska (varianta 3)

Podminky pro zdkladovou desku jsou stejné jako pro zakladové pasy. Dno

stavebni jamy je vyspadovano smérem k drenazi. Dale je vysypano Stérkovou

LEGENDA MATERIALU

m — VLAKNITA IZOLACE
J - RYCI VY H I
m KRYCI VRSTVY HYDROIZOLACE

— ZAKLADOVA DESKA

/2
¢“ ////// DAL A A7 V////‘ — VNITRNI NOSNE ZDIVO

STERK Z PENOVEHO SKLA

STERK

ROSTLY TEREN

— EXTRUDOVANY POLYSTYREN

4.2 — Detail zakladové desky, podle kterého byl proveden vypocet objem( a obsah
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drendini vrstvou. Na Stérk je uloZena geotextilie s pfesahem na stény vykopu.
Na geotextilii je nasypan Stérk z pénového skla (dale jen PS), ktery je v nékolika
vrstvach hutnén. Pfesahy jsou ve dvojnasobné Sifce okapniho chodnicku
pfehnuty pres Stérk z PS. Pfes PS se poloZi separacni PE folie. Provede se obednéni
budouci zdkladové desky a pokladka vyztuze zkari siti. Po betondZi
a pozadovaném vytvrdnuti betonu se polozi souvrstvi hydroizolace s presahem,
ktery bude nalepen na obvodové zdivo. Vyzdi se obvodové zdivo, na které se
provede hydroizolace. Sokl se zatepli extrudovanym polystyrenem. Zbytek vykopu
se po obvodu dosype Stérkem z PS a Stérkem. Vrstvy PS a Stérku se prolozi
izolaci (NOP), kterd bude odvadét destovou vodu smérem od domu

a od pénového skla.

Model je zjednoduseny, a proto byly vynechany poloZzky, které jsou pro vsechny
varianty stejné nebo podobné. NeuvaZuje se s drendzinim potrubim, prostupy
zdkladem, omitkami, naslapnou vrstvou podlahy a tepelnou izolaci obvodovych

stén.

Varianta 3 — zakladova deska

4.3 \lypis materialu

Ceny jednotlivych materidld byly uréovany podle nabidky vyrobk( rdznych

vV

Kromé Stérku z PS, betonovych tvarovek, zakladaciho zdiva a podlahové izolace
(u varianty 1 a 2) jsou vSechny materidly a provadéci prace stejné nebo podobné. D3 se
tedy prfedpokladat, Ze odchylka pfi uréovani cen materidlu nebude vysoka a neméla by

ovlivnit porovnani zplsobt zakladani.

Seznam zdrojl: [10], [16], [17]

Pro prehlednost urceni polozek v tabulkovém procesoru byla vytvorena schémata

s popisem hlavnich ¢asti konstrukce.:
PASY — strana 62

DESKA —strana 63
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4.3.1 Variantala?2
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4.3 —Schéma Fezu zakladovou konstrukci s pasy - pro praci s tabulkovym procesorem

Polozka:

1 —Zelezobeton => beton (2100 K&/m?3) + ocel 1% vyztuz. (1500 K&/m?3) = 3 600 K&/m3
2 — XPS soklovy => po prepoctu na m3 = 7 000 K&/m3
3 —zékladovy pas => tvarovky (1450 K&/m?3) + Zelezobeton (1750 K&/m?3) = 3 200 K&/m?3
4, 6 — §térk => nespecifikovany = 500 K&/m3
5 — podkladni beton => Zelezobeton s 1% vyztuzeni = 3 600 K&/m3
7 —zaklddaci zdivo => pénové sklo (varianta 2) = 38 000 K¢&/m?
porobeton (varianta 1) = 3 800 K&/m3

8 — podlahovi izolace => EPS =2 500 K&/m3
9 —roznédeci beton => Zelezobeton s 2% vyztuZzeni = 3 600 K&/m?3
10 — zdivo => vapenopiskové tvarnice = 5 000 K&/m?3
11 - hydroizolace => skladba protiradonové izolace = 500 K&/m3

— separaéni félie PE => 40 K&/m?

— zakladovy pas vnitfni => 40 K&/m?

- b -3irka prvku

- h—vyska prvku
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4.3.2 Varianta 3

O
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4.4 — Schéma fezu zakladovou konstrukci s deskou - pro préci s tabulkovym procesorem

Polozka:

1 —3&térk z PS => cena zhutnéného $térku = 2000 K&/m3

2 —z&kl. deska => beton (2100 K&/m?3) + ocel 1% vyztuz. (1500 K&/m?3) = 3 600 K&/m3

3 — pénové sklo => cena zhutnéného $térku = 2000 K&/m3

4 — XPS soklovy => po pfepoctu na m? = 7 000 K&/m3

5 — kryci cementova mazanina => 3 000 K&/m3

6 — zdivo => vapenopiskové tvarnice = 5 000 K&/m?3

7 — §térk => §térk => nespecifikovany = 500 K&/m?3

8 — §térk => oblazky = 500 K&/m3

9 — nopova félie => 50 K&/m?

10 — hydroizolace => skladba protiradonové izolace = 500 K&/m3
— separadni folie PE => 40 K&/m?

— geotextilie => 50 K&/m? Zelezobeton s 2% vyztuz. = 3 600 K&/m3

- b —3sirtka prvku

- h—vyska prvku
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4.4 \lypis praci

Rozpocet praci se tykda zemnich praci po skryvce ornice - pracich pfi provadéni
zdkladovych konstrukci. Nejprve je uréena pracnost jednotlivych Ukond, jednotkova
cena prace za hodinu a nakonec podle objemu praci celkova cena. Pracnost byla uréena

podle orientacnich ¢asovych ukazatell praci na strdnkdch www.cvut.cz/fa (cely odkaz je

v Casti zdroje) [10]. Do praci neni zahrnuta manipulace materidlem na stavbé a doprava

materialu, uvaZzuji se jen prace spojené piimo s provadénim zakladovych konstrukci.

Pro stejné nebo podobné prace jsou Casové ukazatele stejné. Odchylka pfi porovnani
variant by méla byt minimalni. Z pohledu celkové ceny navic pfedstavuji naklady za praci
pfiblizné 10% celkovych nakladd, takZe fakt, Ze pracovni nasazeni je zcela individudlni

zalezitosti, prilis neovlivni celkovy vysledek.

Cena za praci byla stanovena odhadem v rozmezi 150 az 250 K&/h podle potreby
odbornosti provadéni jednotlivych praci. (Pfesnéjsi stanoveni ceny by nepfineslo zadné

zpresnéni z pohledu ekonomického srovnani.)

4.5 Vytvoreni modelu

Veskeré vypocty finan¢ni rozvahy byly provedeny v tabulkovém procesoru. Vstupy i
vystupy pro vypocet kubatur, praci a dalSich jsou soucasti pfilohy od strany 81 do strany
86.

4.5.1 Wchozi model

Vychozi tvar zakladové konstrukce je obdélnik o rozmérech AxB. Proménnou
pro vypocet objemd a povrchi jsou jednak pldorysné rozméry A a B a zaroven
rozméry b a h jednotlivych materidld (viz strana 82 az 86). Pro model se
zakladovymi pasy je v tabulkovém procesoru moZznost zadat pocet zakladovych
pasl pro vnitfni nosné zdivo, jejich rozméry a smér, ve kterém jsou provedeny

(podélny systém A, resp. pficny systém B).

Cena materialu je pak jednoduse urcena soucinem objemu materialu a cenou

za m3, respektive m?, materialu.

Doba prace je stanovena soucinem objemu zpracovaného materidlu a

normovou pracnosti pro danou ¢innost.
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4.5.2 Vliv tvaru zakladu a zastavéné plochy

Dulezitymi faktory pfi porovnani ceny zakladani jednotlivych variant jsou

velikost zastavéné plochy a pomér obvodu a zastavéné plochy (O/S). Dano je to

tim, Ze zaloZeni na pasech ma jiné charakteristiky neZ zaloZeni na desce.

U zadkladovych pasl je prevladdajici mnozstvi materialu, diky tomu i prace,

soustfedéno po obvodu zdkladl. Na druhé strané u zdkladové desky je material

rovnomeérné rozlozen v plose. Jak bude ukdzano nize v ¢asti 4.6 Vyhodnoceni, diky

tomu by méla cena pasl stoupat nejen zvétSovanim zastavéné plochy, ale hlavné

zvétSovanim obvodu, ktery ma naopak na cenu desky vyrazné mensi vliv.

Porovnani zmény tvaru a zastavéné plochy je rozdéleno do dvou kapitol.
Do kapitoly 4.6.1 (strana 67) a kapitoly 4.6.2 (strana 71).

4.5.3 Zména pomeéru O/S

Vliv poméru O/S (obvod/plocha) je zkouman na pldorysech o zastavéné plose

50, 150 a 300 m?. Tim se zohledriuje i vliv zmény velikosti ptdorysu. Zménou

zastavéné plochy se zaroven méni i pomér O/S, to je vidét v grafu 4.2 a nize.

Pro jednotlivé zastavéné plochy jsou dany tyto vychozi poméry:

Varianta | Zastavéna plocha Rozmér A Rozmér B 0/s
[m] [m]
1 50 m? 10 5 0,60
2 150 m? 10 15 0,33
3 300 m? 12 25 0,25
Tabulka 4.1 — Tabulka zkoumanych variant pro zménu poméru O/S
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Graf 4.1 — Zavislost plochy zédkladu a poméru stran na pomér O/S
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Pro predstavu, byla vytvorena schémata rdznych tvar( podle zastavéné plochy.
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Tabulka 4.2 — Tabulka tvarovych variant pro zastavénou plochu 50 m?
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Tabulka 4.3 — Tabulka tvarovych variant pro zastavénou plochu 150 m?
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pomér 0O/S
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Tabulka 4.4 — Tabulka tvarovych variant pro zastavénou plochu 300 m?

Na tabulkdch 4.2, 4.3 a 4.4 je vidét posun v hodnotach poméru O/S s ménici
se zastavénou plochou. Cim je zastavéna plocha vétsi, tim je nizéi pomér O/S —

viz graf 4.1.

4.5.4 Zména soucinitele prostupu tepla U

Znacnou Castkou pfi zaklddani na desce je tepelna izolace — Stérk z PS — a pravée
mnozstvi Stérku z PS je ovlivnéno hodnotou U, kterd je uréena projektantem nebo

poZadovana normou.

4.6 \yhodnoceni modeli

Jednotlivé varianty jsou porovnavany, podle rdznych vlivid, v nasledujicich kapitolach.

Celkové zhodnoceni je soucasti zavéru kapitoly 4 a zavéru prace.

4.6.1 Vyhodnoceni modelu —vliv zmény O/S

Model vychazi ze zakladniho modelu pro soucinitel prostupu tepla
U=0,2 W/m?K. Viz skladba na strané 41. Ukéazka vstupnich hodnot v tabulkovém

procesoru je soucasti prilohy na strané 82 az 86.

DIPLOMOVA PRACE 4. Finan¢ni rozvaha 67.



v s

Dvorak

99 UEBJIS BU 7'i BY|NQEL ZIA
S/0 waJiwod wAuuzwold s e ,wOgs aso|d guaeisez 1d Aueliea aalpoupal oid Juszojez Ausd JuBUAOIOd — St BY|NgeL

Stépan

Bc. St

S/0 J3wod S/0 Jawod S/0 Jawod
T S6°0 60 580 80 SL'0 Lo S9°0 0090 SSO T S60 60 S8°0 SL'0 L0 S90 0090 SS0 T S6'0 60 sL0 L0 S9'0 0090 SSO
i I , I I , , 00002 , 00002 00002
e & 3 & o 3 @ 3§ 4 |
< £ © %) ] < L} = ]
a = aﬂ rvm y rvm ey N N 000 0 000 0L 000 0£
7 & & R A
000 0ZT 0000zt 000 0ZT
000 OLT 00001 000 0LT
© 000 0ZZ .N. 000 02z @ 000022
c o
8 g \““ 3
" 000 0LZ 000022 — " [ 000 0£Z
— — —
— —— 000 0Z€ —
— 000 0Z€ — = 000 0Z€
= !
\ \\ 000 0E 000 0L€ 000 02€
L
€ ejuel T Bjuel. 1T _JUBLIE) € BJUBLIE A e 7 BIUBIIEAwmmmm— T BJUBIIEN s € ejuel Z ejuel 1 ejuele
S/0 nigwod eu Auad 9A0Y|92 150|SINRZ S/0 nigwod eu 1peid ez Auad 150|sIneZ $/0 niwod eu |eliajew ez Auad 3so|sinez
TrL8LE |  S900LE |  68ETOE €1L2S€ |  L€0WbE |  TOE SEE 589 9Z€ 600 8TE EEE60E |  £S900€ W13
21 9¢ auso|d e
066TT | veeTr | fecon wiot | wse | 8wes T5€8 SSLL 8sTL | 7959 2A0POAGO €
L60 6LT usoid s
065 T9T 0TS €ST TEY ST TSE LET 2Lz 6Tt 61 12T ETT ETT €€0 SOT 56 96 48 88 210pOAGO -
YIT ETY 809 86€ 201 ¥8E L65 69€ 160 SSE 58S OVE 080 92€ LS TIE 890 £67 £95 787 WINTID
£08 92 pusold aoeud
6E€ 87 726 92 S0S ST 880 ¢ 97T ST 1T LEB 6T 0z 8T €00 LT L85 ST 9AOPOAGO ’ T
€61 96 sugoyd e
YLL 19T 89 847 L65 SE€T 805 722 6T 602 TEE 96T TvT €81 €ST OLT 90 LST 9L6 €Y1 2A0POAGO :
129 €8¢ 065 0LE 655 LSE 825 YVE L6 TEE 99y 81€ SEY SOE 0V 762 €LE 6LT TvE 992 W3
L08 9T ausold i
6EE8Z |  7769T S0S ST 880 12 97T Sz 12 LEB 6T 0zv 81 €00 LT (85 ST 9AOPOAGO T
€61 96 U5t Jeuslew
82 T€T 899 077 €50 602 6EV L6T 528 58T TTZ ¥LT £65 79T €86 0ST 69€ 6€T SSL LTT 9AOPOAGO -
1 560 6 580 80 A L' 590 0090 S50
wiZ010d ejuelien
s/0 1gwod

(,W0S) NHYSE0 WINLNVLSNOX 14d AHDO1d INIAVLSYZ NHYSEO V NAOAS0 NYINOJ 3S WIDINIW I¥d V INIZOTVZ NBOSNdZ WINITOAZ VN ILSOTSIAYZ A QAVINYZ NIJ INYNAOHOd

CVUT - Fsv

v

68.

ha

s

inancni rozva

4.F

e

DIPLOMOVA PRACE

P




v s

Dvorak

99 UBJIS BU €1 BY|NGE.L ZIA

S/0 waJpwod wAuuzwold s e ,wOGT 950|d sugAelsez 1d Alueliea gaipoups( oid Juszolez Ausd JupuAolOd — 9'f BY|NgeL

Stépan

Bc. St

s/0 Jawod 5/0 4uwod s/0 sawod
S0 8’0  9¥'0 vv'0 o 0 8€0 9¢’'0 €g€0 €0 S0 8y'0 9v'0 w0 Zvo ¥'0 8€0 9£0 €E€0 8v'0 9v'0 w0 o v'o 8€'0 9t'0 €g£0 €0
I [ I I I i I | | 4 000 Ot 000 Ot
< ~ = ~ o n :
2 4 45 R 4 9 9% y
X & ¢ v B 3y 2 9 9 7
000 O¥T 1 000 O¥T
000 0T 7 000 02
000 OvE | 000 OvE
© ‘® 0000vy { ® 000 Oty
000 0%S \\“ 000 05
— "
- \ f
| \\ |t
| et [ 000 0¥9 [ I 000 0¥9
\\ \\ I i
I { [ 000 0%L 000 OvL
—
| L ———
€ PJUBLIP A 7 RUEL T ejuel. € ejuel Z ejuel T ejuel € PJUBLIEA s 7 RJUELIE A s | RJUBLIEA s
S/0 nigwod eu Auad 9A03|32 1sO|sIAeZ S/0 nigwod eu 1oeid ez Auad 150|sinez 5/0 niawod eu [eliajew ez Auad 3so|sinez
z9.18 | 66708 |  9z696L €55 981 08T9.L | 908s9L €€V SSL oSy | ezziEL Tv6 ETL W3N13D
9T 0L gusoid soeid
189 LT | o691 | uear S95 ST LS8 YT | oster Ty €T SELTT | zec1t 719 0T 9A0POAGO €
LLT 88% susoid |euaiew
9 TtT SL6 TET 60€ 72T 9 212 8.6 70T €T€ €6T Lv9 €8T 186 €LT 60 T9T 86 v¥T 2AOPOAGO c
6LL ¥SL TLS LEL Y9E 0ZL LST €0L 66 589 TvL 899 SES TS9 LTE vE9 ¥8E T19 SOL 785 N3NTID
10892 susoid aoeud
S99 Tt 666 6€ €€ 8¢ 599 9¢ 666 € TEE EE 999 TE 666 62 LLL LT 666 vZ 2AOPOAGO
88L L6T susoid |euaiew
816 88¢€ LL6TLE LEY LS€E 968 TvE SS€ 9z€ ¥18 0TE LT S6T €€L 61T 710 65C TTT €€T PA0POAGO ~
019 0TL 0LT 569 62L 6£9 682 199 8v8 89 LOY ££9 £96 LT9 925 209 6€6 185 $0Z 955 [NENIER)
108 92 guzoid aoeid
S99 Tty 666 6€ €€ 8¢ 599 9¢ 666 € zee €€ 999 T€ 666 67 LLL 1T 666 T 2AOPOAGO T
88L L6T susoid |euaiew
0SE tve 9.5 OEE 708 9T€ 870 £0€ 2 687 08Y SLT 90£ 19T 766 LT 995 67 019 907 9N0POAGO -
S0 80 9'0 ‘0 o v'0 8€'0 9g'0 £€€°0 €0
s/0 13wod ¥)Z010d BjuelieAn

(,WOST) NHYSEO WINLNVLSNOM 1¥d AHDO1d INIAVLSYZ NHYSEO ¥V NAOAE0 NYIWOd 3S IDINIW 14d V INIZOTVZ NBOSNAZ ININITOAZ YN LLSOTSIAYZ A NAVINYZ N3D INYNAOYOd

CVUT - Fsv

69.

ha

inancni rozva

4.F

e

P

DIPLOMOVA PRACE




v s

Dvorak

Stépan

Bc. St

CVUT - Fsv

v

/9 UBIIS BU ¢ YNGR ZIA

S/0 waJsgwod wAuugwoud s e ,wOQg 250|d suaAeisez 1jd Ajuelien aalpoupal oud Juszolez Ausd JueUACIOd — 9y eX|ngeL

$/0 Jwod $/0 13wod S/0 sawod
w'o ¥'0 8€'0 980 PE0 TED €0 870 vZ'0 7T w'o v'0 80 9g0 vED ZED €0 820 LvZ'0 0 wo tv'o s8go 9t0 vEO e €0 8Z'0 w0 o
000 0S 000 0S T 000 0S
000 0ST 000 0SZ 000 0S¢
000 oSt 000 0S¥ 000 0St
000 059 000 0S9 | | 000 059
© ©
< 000 0S8 ® 000 0S8 < 0000s8
\ 3 m ““ s
1 \“\ 0000S0 T 0000S0 T 0000S0 T
L a—r—"
, —
: = =
\ f 0000SZ T 0000SZ T 0000SZ T
..\.\.\.\.\Ir\.\l..\.\.\.\.\.\.\\ 00005t T 0000S¥ T 0000S¥ T
€ ejuel Z euel RS — € ejuel. Z _juepe 1 el € BlURLIE) Z ejuel, T ejuel.
S/0 nigwod eu Auad /0|32 150|SIARZ S/0 nigwod eu 1peid ez Auad 1s0|sinez S/0 nigwod eu |eualew ez Auad 3sojsinez
Z69SIST | €86%60T | wLZvLPT | S9SESYT | 9s8ZEyT | ovTZIvT | LEpTGET | 8ZLOLET | €IZ9EET | 00980ET WD
9/ SE€T susod e
syséz | ser8z |  1e.9t | teese | sweer | 11sez | vorte | 96t | zsesr | orwst PAOPOAGO €
€29 S¥6 susold T
8VE SOV 9v0 98E L 99€ Tty LYE 6€T 8T€ L£8 80E SES 687 T€20L2 790 8€7 SZETIT PAOPOAGO ’
LOE VLT T YSEEVT T 021z T 67y I8T T 96v 0ST T PrS6IT T 165880 T 86950 T 050 900 T 08L 96 LENLER)
£08 9C susoid el
ol
156 £9 STL Y9 6LV 19 £V 85 800 55 LTS 9€s8y |  00ESy 806 6€ €65 S€ PAOPOAGO it (4
€6Y L6S susod e
£50 785 OYE ¥SS €29 925 906 861 68T TLY Ty EvY SSL STy 8€0 88E £V8 TYE £88 YOE PAOPOAGO -
787 00Z T SYOELT T 809 SYT T 0LTSIT T €££060 T 96Z £90 T 658 SEO T 1z 800 T £69 296 0TT 926 [AENLER]
£08 9T gusojd i
156 L9 STL Y9 6.7 19 €v 85 800 S5 TULTS 9€S 8Y 00€ St 806 6€ €65 G€ 2A0pOAGO T
€67 L6S susoid _
€T 805 0£0 ¥8Y 678 6SY £29 SV 9y Tt 2T L8€ £20 £9€ 128 8EE S8 867 £12 992 PAOPOAGO ]
z'0 ' 8£°0 9£'0 €0 z€0 £0 8z'0 LvZ'0 zz'0
¥)Z010d euelen
s/0 swod a

(;W00€) NHYSEO INLNV.LSNOX 14d AHDO1d INIAVLSYZ NHYSEO ¥ NAOAZO NYIINOC 3S WIDINII 1Hd V INIZOTVZ NEOSNAZ WINITOAZ VN ILSOTSIAYZ A QAVINYZ NID INYNAOYOd

70.

ha

s

inancni rozva

4.F

e

P

DIPLOMOVA PRACE



CVUT - Fsv Bc. Stépan Dvorak

Pribéh cen pro 50, 150 i 300 m? zastavéné plochy odpovida Gvaham
o vlivu poméru O/S na cenu zaloZeni. Narlst ceny zakladovych pasl se
zvysujicim se O/S je vétsi diky tomu, Ze prevazna ¢ast materialu a praci se
tyka liniovych prvk( pas. Naopak u zakladové desky je narlst mirnéjsi,

protoZe material je rovhomérnéji rozlozen v plose.

4.6.2 Zmeéna velikosti zastavené plochy

Vliv velikosti zastavéné plochy na vyslednou cenu je vypocten ve trech
variantach s poméry stran 1:1, 1:2 a 1:4 a s uvazovanim soucinitele prostupu
tepla U=0,2 W/m?2K. Vliv zmény zastavéné plochy na cenu ma souvislost se

zménou poméru O/S, ktera je vysvétlena vyse.

Vypocet je orientacni podle poméru obvodu (liniové prvky) a zastavéné plochy

(plosné prvky).

e \/arianta 1 ess=yarianta 2 essyarianta 3

6000 000 K&
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Graf 4.2 — Graf zavislosti zmény velikosti pidorysu pro pomér stran 1:1
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Graf 4.3 — Graf zavislosti zmény velikosti pldorysu pro pomér stran 1:2
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Graf 4.4 — Graf zavislosti zmény velikosti pldorysu pro pomér stran 1:4
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4.6.3 Zména soucinitele prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla U udava mnozstvi izolaéniho materidlu. V pfipadé
zaloZeni na zakladové desce je tedy vliv U zdsadni.

Pfi navrhovani skladby podlahy na zeminé se projektant musi drzet

predepsanych, respektive doporucenych, hodnot — viz graf 4.5.

0,5
0,45
0,45

0,4

0,35
0,3
0,3

0,25 0,22

0,2

0,15
0,15

0,1

Soucinitel prostupu tepla U [W/mZK]

0,05

PoZadovana hodnota U  Doporuéena hodnota U Pasivni dlim - horni Pasivni dim - spodni
hranice hranice

Déleni podle CSN 73 0540-2:2011 [18]

Graf 4.5 — Graf hodnot U, které byly pouZity k porovnani cen zakladani.

Cena za zaloZeni na zakladovych pasech se s ménicim soucinitelem prostupu
tepla U prakticky nezméni, protoZe izolacni material podlahy ma vysokou izolacni
ucinnost, tedy malou tloustku, a zaroven je relativné levny. Z toho dlvodu nejsou
vgrafu 4.6 zahrnuty zmény U pro zakladové pasy Rozdil vceneé by byl

zanedbatelny a pribéhy grafl by se prekryvaly.
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Graf 4.6 — Graf porovnani ceny zaloZeni pfi zméné poméru O/S pro zastavénou
plochu 150 m?

Graf 4.6 ukazuje, Ze v zavislosti na souciniteli prostupu tepla se zdsadné méni
dostupnost fedeni zaklad@ pomoci §térku z pénového skla. Cim jsou poZadavky
na soucinitel prostupu tepla vétsi (U je mensi), tim se feSeni se Stérkem z PS
prodrazuje. Ve srovnani se zdkladovymi pasy je zfinanéniho hlediska
konkurenceschopnad varianta, kde je pocitdano s minimalnimi nebo doporu¢enymi

hodnotami U.

4.7 Obsyp ze stérku z pénového skla

Soucasti kapitoly 3, kterd se vénuje modellim, je varianta zaloZeni na zakladovych

pasech, kde je misto zasypu drendazniho potrubi po obvodu stavby nasypano pénové

sklo. Varianta s pénovym sklem neni soucdsti predchoziho srovnani a proto se mu

vénuje tato kapitola.
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Na obrazku 4.5 je vyska izolovani zakladu oznacena jako h. V tabulkovém procesoru

je vypocten pribéh narlstu ceny za obsyp z béiného Stérku + XPS po celé vysce h,

respektive ze Stérku z PS + ¢astecné zapustény XPS, viz Graf 4.7.

.

400

200
4

4.5 —Schéma obsypu z bézného Stérku s izolaci soklu z XPS.

g AP -
Oooog >
O & N
o0
Onono 3
% 7
G A
A S 2 Ao B M &
SR a i e B
O i
s TN NCRE SR N
\A. \A4\A,\A, \A

%

4.6 — Schéma obsypu z pénového skla se zapusténou izolaci soklu z XPS.
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Ceny uvaZované ve vypocCtu jsou pouze za materidl. Prace a dalsi detailni feseni
(kotveni, ukladani atd.) nejsou uvazovany. Ceny za materidl pouZité v modelu jsou
nasledujici: $térk — 400 K&/m3; XPS — 7000 K&/m3; térk z PS — 2000 K&/m?.

3500

3000

[ e ] ]
%] o %]
o o o
=] =] o

:

2

cena zatepleni na metr délky [KE

]

04/05 06 07 08|09 1 11 12 13/14/15 16/1,7 1,8 19
-500
hloubka izolovani zakladu [m]

e 7Ny Stérk  ==@==pénove sklo rozdil

Graf 4.7 — Srovnani naruUstu ceny se zvétsujici se hloubkou zaloZeni.

Graf ukazuje narlst ceny obsypu sizolaci soklu na metr délky. Vysoka cena
extrudovaného polystyrenu se projevuje na strméjsim narlstu ceny oproti pénovému
sklu. Cisté z pohledu ceny materidlu se obsyp z pénového skla vyplati od hloubky
zaloZeni 0,85 m. Kdyby se zapocitala cena za prace, vychazelo by pénové sklo jeste
vyhodnéjsi, protoZe lepeni a skladani XPS je pracnéjsi nez ukladani stérku. Zvlasté
vyhodny by mohl byt Stérk pfi izolaci stén podsklepeni. | pfi tloustce 0,6 m se
soucinitelem tepelné vodivosti A=0,15 W/mK (mokré kamenivo) by soucinitel prostupu
tepla vychazel na 0,25. To je stejné U, jako ma 160 mm XPS s A=0,04 W/mK.
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4.8 Zaveér z finan¢ni rozvahy

Obecné je pénové sklo drahy material, ale diky svym vlastnostem je moZné ho
aplikovat ve zvlastnich feSenich a specialnich opatfenich. Diky tomu se da uSetfit a
vyhnout se technologicky ndrocnéjsim fesenim. Presto je, vzhledem k cené, zatim

nejdrazsim reSenim v porovnani s klasickym zakladanim.

Z vybranych modeld je nejlevnéjsi moznosti varianta zakladovych pasl s obsypem
z pénového skla. Jejich vyhodnost se zvySuje s hloubkou zaloZeni, ale zaroven se zvySuje

cena vlivem liniovych prvkd v porovnani s deskou. Toto srovnani neni soucasti prace.

Cena zaloZeni na pénovém skle nejvic zavisi na poZzadovaném souciniteli prostupu
tepla U — viz graf 4.6. Se zvySujicimi se naroky na tepelnou ochranu, hlavné v pfipadé
pasivnich dom, se vyrazné zvysuje cena. Dalsi vliv ma sloZitost pldorysu a zastavéna
plocha — viz kapitola 4.6.1. Zatimco u pasU tvori nejdrazsi ¢ast liniové prvky po obvodu,
u desky je materidl rovhomeérnéji rozprostren v plose a zména poméru O/S ma mensi
vliv. Z toho plyne, Ze zaloZeni na desce by bylo nejlevnéjsi pro mensi stavby se slozitéjsim

pUdorysem a niz8imi naroky na soucinitel prostupu tepla U.

Je moZné obecné fFici, Ze zaloZeni na pénovém skle je drazsi nez zalozeni
na zakladovych pasech. Zvyse uvedenych grafi a schémat je vSak moiné
pro individualni projekt urcit, o kolik je zaloZeni na desce draZsi a jestli se, v porovnani

s vyvhodami které Stérk z pénového skla ma, vyplati.

Variantu zaloZeni na desce by Slo dale zlevnit. Napfiklad optimalizovat navrh

tloustky zakladové desky, provést proménnou tloustku stérku z pénového skla atd.

DIPLOMOVA PRACE 4. Finan¢ni rozvaha 77.
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5. Zavér
Laboratorni prace — kapitola 2

Z méreni v laboratofich vyplyva, Ze pfi ndvrhu skladby, kde je Stérk z pénového skla
v kontaktu se zeminou a vlhkosti, by nemélo byt uvaZovano se zcela suchym kamenivem
a idealizovanymi hodnotami soucinitele tepelné vodivosti A.

V praci je uvaZzovano s hodnotou Adeska = 0,1 W/MK, Aobsyp = 0,12 @ Azaplavené = 0,35 W/mK.

Nepodafilo se prokdzat nasdkavost pénového skla a uvaZuje se s nenasakavosti a
s nepropustnosti vodni pary.

Fyzikalni model — kapitola 3

Modelovani v programu Area ukazalo, Ze kazda varianta ma své klady a zapory.
Nejefektivnéjsim a nejuspornéjsim zplsobem zaloZeni je zaloZeni na pasech s obsypem
ze Stérku z pénového skla (varianta 2) na misto klasického XPS. Druhou nejuspornéjsi variantou
je klasické zaloZeni na pasech (varianta 1A a 1B). ZaloZeni na desce (varianta 3) je nejcitlivéjsi
na podminky v podzdkladi a tepelnd ztrata zakladem je nejvyssi, ale povrchova teplota
na vnitinim lici konstrukce je nejvyssi (nejbezpecnéjsi). Hlavni vyhodou desky, oproti pasim,

je zvyseni teploty v konstrukci, nad hydroizolaci, kde je u pasu riziko kondenzace znatelné

vySsi.

o 18 17,91 17,92 17,99 0,8
.°_C. 17,8 0,687 7 .
€ 0,616 ! =
— 17,6 06 2
g 174 © 5
e 0,5 S X
2 17,2 5 E
+ hatin]
w17 04 o=
3 w =
_§ 16,8 0’3 %
S 16,6 )
S 02 £

16,4

16,2 01

16 0
klasické zaloZeni zakladovy pas + zaloZeni na
na pasech obsyp z PS zakladové desce

Graf 5.1 — Graf porovnani povrchové teploty a tepelné propustnosti zakladovych pasu a zakladové desky

Financni rozvaha — kapitola 4

Nejlevnéjsim zpUsobem zaklddani je zaloZeni na pasech, konkrétné s obsypem
ze Stérku z pénového skla. Nelze ale jednoznacné fict, Ze zaloZeni na zakladové desce je

vzdy drazsi. Cenu zaloZeni ovliviiuje nékolik faktor(, které jsou pro kazdou stavbu r@izné.
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Obecné plati, Ze ¢im ma stavba vétsi pomeér obvodu k zastavéné plose, tim je zaloZeni
na desce srovnatelnéjsi se zaloZenim na pasech. Nejvétsi vliv na cenu desky ma navrzeny
soucinitel prostupu tepla U. Podle nasledujici tabulky je mozné si udélat predstavu

o vlivu poméru O/S a U na cenu zakladové desky.
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Graf 5.2 — Graf narGstu ceny zaloZeni se zvy3ujicim se O/S pro zastavénou plochu 150 m?,

Varianta 1 — zakladovy pas — zaloZeni zdiva z pérobetonu
Varianta 2 — zakladovy pas — zaloZeni zdiva z pasku z PS
V3-U — zakladova deska (U — hodnota soucinitele prostupu tepla)

SHRNUTI

Pénové sklo ma ve stavebnictvi své misto a jeho vyuziti je velmi Siroké diky rdznym
produktlim a dobrym vlastnostem. Pénové sklo neni nejlevné;jsi volbou pfi pouziti pask
z PS na zakladové pasy a stejné tak je drazsi zaloZzeni na desce s podsypem z PS nez bézné

zaloZeni na pasech. Ale napriklad obsyp zakladového pasu z PS mize stavbu zlevnit.

Pfi zohlednéni vyhod z pohledu tepelné techniky je zavér takovy, Ze nelze fict, jaka
varianta zaloZeni je jednoznacné nejlepsi po viech strankach, protoze zalozeni na desce
nemusi byt vyrazné drazs$i (o 5 az 35%). ZaloZeni na desce se doporucuje pouZzit
napriklad pfi zaloZeni dfevostaveb. Béhem navrhu stavby je potfeba definovat
pozadavky na vlastnosti zaloZeni, zakladové poméry, dostupnost materiald a charakter

stavby a podle toho se rozhodnout.
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PRILOHA A) Vypis zakladnich material poZitych v modelech a finanéni rozvaze

MATERIAL A (-] Cena model
[W/mK] [KE/m?]
rostly terén 1,5 17 - 1,23
Zelezobeton, beton 1,5 30 3600 1,2,3
vapenopiskové tvarnice 0,75 15 5000 1,2,3
expandovany polystyren 0,04 40 1,2,3
EPS
extrudovany polystyren 0,04 125 7 000 1,2,3
XPS
stérk 0,65 15 500 1,2,3
porobeton 0,14 25 3800 1A, 2
pasek z pénového skla 0,05 75000 38 000 1B
Stérk z PS- obsyp 0,12 15 2 000 2,3
Stérk z PS- podsyp 0,1 15 3
St&rk z PS- mokry 0,15 15 3B, 3C
Stérk z PS — pIné nasyceny 0,35 - 3B, 3C
vodou
POZNAMKA: - cena $térku z PS je uvazovdna ve zhutnéném stavu.

- ceny materiall byly uréeny podle aktualnich cenik( vyrobcli a
dodavatell
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PRILOHA B)

Prostiedi pro zadani vstupnich hodnot — MATERIAL — VARIANTA 1

CENA MATERIALU - VARIANTA 1 - ZAKLADOVE PASY

vnéjsi rozmeéry zakladu :

hlavni ¢asti konstrukce

zelezobetonovy pas
XPS

betonové tvarovky
beton

Stérkopisek
podkladni beton
stérk

1. §ar zdiva

izolace

roznaseci beton

zdivo

hydroizolace
separacni vrstv (PE)

separacni vrstv (PE)

pasy

zelezobeton

pomér O/S = 0,333

Ooue[m]| Oj [m] | O[m] | S[m’] c[izjr/n'\flj c[ig]a
3 600 16 343
7 000 90176
1450 18 531
1750 14 537
500 17702
3600 81000
500 12 294
3 800 11904
2 500 68 875
3 600 34713
7 000 65 783
ke/m’ ké
50 150 500 75000
138 40 5510
137 40 5489
smér pasu (AxB) | pocet C[Ez;{:\:; c[ig]a
3 600 9 500
0 0

betonu celkem [m3]

cena celkem

527 355 K¢

O—3
T
SN
~ i)

()
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PRILOHAC)  Prostfedi pro zadani vstupnich hodnot — MATERIAL — VARIANTA 2

CENA MATERIALU - VARIANTA 2 - ZAKLADOVE PASY

vnéjsi rozmeéry zékladu : pomér O/S = 0,333

hlavni ¢asti konstrukce Oge[m]| O, [m] | O[m] | S[m? | Vm? C{:g;/g; c[i:]a
zelezobetonovy pas 3600 16 343
XPS 7 000 90176
betonové tvarovky ' 1450 18 531
beton 1750 14537
stérkopisek 500 17 702
podkladni beton | 3600 | 81000
Stérk ' 500 | 12294
1. 8ar zdiva 38 000 23807
izolace 2 500 68 875
roznaseci beton 3 600 34713
zdivo 7 000 83325

ke/m’ ke
hydroizolace 500 75 000
separacni vrstv (PE) | 7 40 5510
separacni vrstv (PE) 40 5489
pasy smér pasu (AxB) | pocet c{ig/ar{]f\:]J c[le;:]a
zelezobeton é 3600 9 500
0 0
betonu celkem [m’]
556 800 K¢

I
L s |
ot st
&) 4)
®
a5y —~
(3)

 m—

r2 o

N)
oy
= A

e d
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PRILOHA D)

Prostiedi pro zadani vstupnich hodnot — PRACE — VARIANTA 1 a 2

CENA PRACI - VARIANTA 1 a 2

zemni prace

hloubeni past 1
hloubeni past 2

rucni zacisténi

zarovnani terénu

konstrukce

armovani

betonaz

tepelna izolace

zdéni

armovani
betonaz

uloZeni stérku
hutnéni
separacni vrstva
armovani
betonaz

Stérkovy zasyp
zakladaci vrstva zd.
podlahova izolace
separacni vrstva
armovani
betonaz

zdivo

hydoizolace

zem. prace

9 703 K¢

M) pracnost cena/MJ cena
[Nh] [k&/m3] (k¢]
0,08 1500 5389
0,10 2000 908
0,07 150 1281
0,010 1500 2124
objem M) pracnost cena/M) cena
prace [Nh] [ké/m3] [k¢]
36 | 100kg | 1,20 200 | 855 |
5 m? 1,20 200 1090
47 m’ 0,70 200 6 582
13 m? 1,50 200 3834
1,3 | 100kg | 1,10 200 287
8 m? 1,10 200 1828
35 m? 0,08 100 283
142 m’ 0,05 150 1062
150 m? 0,03 150 675
18 | 100kg | 1,00 200 3533
23 m’ 1,10 200 4950
25 m’ 0,20 100 492
1 m? 3,00 250 470
138 m? 0,08 250 2755
138 m’ 0,06 150 1240
15 100kg | 1,00 200 3028
10 m? 1,10 200 2121
12 m? 2,00 200 4761
150 m’ 0,50 250 18 750
58 595 K¢ 68 298 K¢
celkova doba provadéninalos. 293,8 h
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PRILOHAE)  Prostfedi pro zadani vstupnich hodnot — MATERIAL — VARIANTA 3

CENA MATERIALU - VARIANTA 3 - ZAKLADOVA DESKA

vnéjsi rozméry zékladu : pomér O/S = 0,333

cena/MJ cena

hlavni ¢asti konstrukce Oy [m]| Oy [m] | O[m] | S[m? | V[m? [k&/m3] Ikl
stérk - pénové sklo 1 2 000 189 214
zdkladova deska zb 2 3 600 162 000
pénové sklo 3 2 000 9180
xps - sokl 4 7 000 60117
kryci beton hydroiz. 5 3000 24795
zdivo 6 7 000 85750
stérkovy podsyp 7 500 14782
Stérk - chodnicek 8 500 1639
0 0
0 0
k&/m* ké
hydroizolace - chod. 52 55 50 2769
hydroizolace 50 150 500 75000
geotext. pod p. sklo . 290 50 14502
PEfélie nap.sklo | 197 40 7884
53 647 632 K¢

D) hi
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PRILOHA F)

Prostiedi pro zadani vstupnich hodnot — PRACE — VARIANTA 3

CENA PRACI - VARIANTA 3

zemni prace

hloubeni jamy

spadovani dna

konstrukce

Vgeotextilie

nasyp Stérku z PS
hutnéni

'sepa racni vrstva
bednéni + odbed.
armovani
‘betonéi

rpénové sklo
.tepelné izolace
kryci beton

zdivo

‘értérrkovy'/ podsyp
Stérk pc;é?okap.ich.

hydroizolace nop

hydoizolace

zem. prace
10 673 K¢

pracnost

cena/MJ |

cena

[Nh] [k¢/m3] [k¢]
1500 7716
1500 2956

objem M) | pracnost cena/MJ | cena
prace [Nh] [ké/m3] | [kE]
290 m’ 0,06 200 3481
45 m’ 0,10 150 675
290 m’ 0,10 200 5801
150 m’ 0,03 200 900
15 m’ 0,70 200 2100
71 100kg | 1,00 200 14 130
45 m’ 1,10 200 9900
5 m’ 0,10 200 92
31 m’ 0,70 200 4388
8 m’ 1,20 200 1984
12 m’ 2,00 200 4900
30 m’ 0,20 150 887
3 m’ 0,20 150 98
55 m? 0,20 200 2215
150 m’ 0,50 250 18 750
70 300 K¢ 80973 K¢
celkova doba provadéninalos. 338,1 h
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PRILOHA G) Obsah vody ve vzduchu a mnozstvi srazené vody pfi 60% vlhkosti

- mérna mérna
parciaint vihkost vihkost | mnogstvi
ipicis tlak’syte vlhkost | vzduchu Vl!‘kOSt V vzduchu | kondenzatu
[°C] pary mistnosti
[Pa] X100% x60% [g/ kgs.v.]
(8/kgs ] (8/kgsy.]
20 2339,3 14,7 8,74 -
19 2198,4 13,8 8,20 -
18 2064,9 12,9 7,70 -
17 1938,6 12,1 7,22 -
16 1819,1 11,4 6,77 -
15 1706,0 10,7 6,35 -
14 1599,2 10,0 5,95 -
13 1498,3 9,3 5,57 -
12 1403,0 8,7 5,21 0,00
11 1313,1 8,2 4,87 0,57
10 1228,3 7,6 4,56 1,10
9 1148,3 7,4 4,26 1,61
8 1073,0 6,7 3,98 2,08
7 1002,0 6,2 3,71 2,52
6 935,2 5,8 3,46 2,94
5 872,3 5,4 3,23 3,34
4 813,2 5,0 3,01 3,70
3 757,7 100% 4,7 60% 2,80 4,05
2 705,5 4,4 2,61 4,38
1 656,6 4,1 2,43 4,68
0 610,6 3,8 2,26 4,97
-1 564,3 3,5 2,09 5,25
-2 519,2 3,2 1,92 5,53
-3 477,4 2,9 1,76 5,79
-4 438,7 2,7 1,62 6,03
-5 402,8 2,5 1,49 6,25
-6 369,7 2,3 1,36 6,46
-7 339,1 21 1,25 6,65
-8 310,8 1,9 1,15 6,82
-9 284,7 1,8 1,05 6,98
-10 260,6 1,6 0,96 7,13
-11 238,4 1,5 0,88 7,27
-12 217,9 1.3 0,80 7,40
-13 199,0 1,2 0,73 7,51
-14 181,7 11 0,67 7,62
-15 165,7 1,0 0,61 7,72
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OBRAZKY
1.1 — Pelety z pénového skla

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

1.2 —Stérk z pénového skla (frakce 16-32mm)

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

1.4 — Rez vypénénym sklem po vyjmuti z formy

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

1.5 - Struktura pénového skla (400 um = 0,4mm)

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

TABULKY
Tabulka 1.1 — Posouzeni vlivu na Zivotni prostfedi pro rlizné tepelné izolace

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

Tabulka 1.2 — Vypis vlastnosti podle vybranych vyrobcl 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/
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