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ANOTACE PRACE

Nazev prace: Metoda pro analyzu rovinnosti podkladu u lepenych stfech

Autor se bude v této prdci zabyvat hledanim vhodné metody pro analyzu rovinnosti
podkladu za ucelem nalezeni skute¢nych hodnot nerovnosti na stfesnich konstrukcich pred

realizaci vrstvy tepelné izolace.

Pro ziskani vstupnich dat navrhne méfici metodu a zméfi rovinnost na nékolika
realnych stfechach, pro zpracovani namérenych dat vyuZije jim navrhovanou metodu

pro analyzu rovinnosti.

Soucasti prace bude urceni vysledné pridrznosti lepenych desek tepelného izolantu
s vyuzitim hodnot z minulych vyzkum, kde byly uréeny hodnoty ptidrznosti pro rizné

nerovnosti podkladu.
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ANOTACE PRACE V ANGLICKEM JAZYCE

The title of the thesis: Method for analysing flatness of underlay of fully adhered roofs

The author is looking for a suitable method for analysing the flatness of the underlay
to find real values of inequalities on the roof structures before realizing the layer of thermal

insulation.

In order to obtain input data, he suggests the measurement method and measures
flatness on several real roofs, uses the proposed method for flatness analysis to process

the measured data.

Part of the thesis will determine the resulting adhesion of glued thermal insulating
boards using the values from past researches, where adhesion values for the different

flatness of underlay were determined.
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UvoD

Seznameni s problematikou

Lepeni tepelné izolace na plochych stfechach neni Zadnou novinkou, v praxi je tato
varianta stabilizace tepelného izolantu pomérné c¢asto vyuzivana, v soucasné dobé ale

zatim neni pfilis jasné, jak lepené stfechy dimenzovat.

Jednim z dlvodUl, proc projektanti castéji navrhuji mechanické kotveni je ten,
Ze ackoliv vyrobce lepidel garantuje urcité hodnoty pridrznosti pro dokonalé podminky
(rovny a soudriny podklad, idedlni klimatické podminky pti aplikaci), v praxi jsou vysledné

hodnoty pfidrznosti mnohdy vlivem mnoha faktor( vyrazné nizsi.

Pfedchozimi vyzkumy byly ureny hodnoty pfidrinosti lepidel s ohledem
na klimatické podminky a nerovnosti podkladu. Zatimco dodrzZeni klimatickych podminek
pfi aplikaci lepidla dle pokyn( vyrobce neni pfili§ problematické, zjisténi, jakych odchylek
mezi podkladem a lepenou deskou tepelné izolace je na realnych stfechach dosahovano,
atim padem jakych hodnot nabyvd dosahovana pfidrinost lepidla, vyZaduje hlubsi

prozkoumani a je hlavnim tématem této prace.

Cile prace

Cilem této prace je nalezeni optimalni vypocetni metody, kterd by dokazala
dostatecné vyhodnotit data naméfena na skutecnych stfeSnich konstrukcich a tim
odpovédét na otdzku, zda je pfi vyuziti stavajicich lepidel vhodné navrhovat stresni skladby

stabilizované lepenim.

Dalsim cilem je vytvoreni doporuceni pro praxi, jednak pro fazi projektovani a dale
pro vlastni realizaci, kdy podkladem pro tato doporuceni budou vyhodnoceni méreni

skutecnych strech a teoretickych modelovych situaci.



1 RESERSE STAVAJICICH ZNALOSTI

Plocha stiecha je v normé €SN 73 1901 (Navrhovani stiech — Zakladni ustanoveni)

definovana jako stfecha se sklonem vnéjsiho povrchu nejvyse 5°.

Ploché stfechy je mozné rozdélit podle konstrukéniho usporadani na jednoplastové
a dvouplastové, které maji vétranou vzduchovou mezeru zajistujici odvod vétsiho mnozstvi
vodni pary zvnitfniho prostfedi. Ve vyjimecnych pfipadech existuji i strfechy

nékolikaplastové s prislusnym poctem vzduchovych mezer. [6]

ProtoZe se vtéto prdci vénuji lepenym plochym stfechdm, které jsou pouze
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jednoplastové, predstavim na nasledujicich nékolika stranach blize konstrukéni usporadani

tohoto typu stfesniho plasté.

1.1 Skladba jednoplastové stiechy
Jednoplastova stiecha se primarné sklada z nasledujicich vrstev:

1) Hlavni hydroizolacni vrstva
2) Tepelna izolace
3) Parotésnici vrstva

4) Nosna konstrukce

Obrdzek 1 — Ukdzka skladby jednopldstové strechy [7]

Funkci jednotlivych vrstev, véetné materiall, které jsou pro tyto vrstvy pouzivany,

popisuji v nasledujicich kapitolach.

1.1.1 Hlavni hydroizolacni vrstva

Ukolem této vrstvy je zamezeni pronikani vody z okoli do konstrukce. Hlavni
hydroizolaéni vrstva je v dnesni dobé na plochych jednoplastovych stfechach nejcastéji

realizovana ze souvrstvi asfaltovych past (modifikovanych nebo oxidovanych), dale jsou



pouzivany syntetické folie, kdy dominantni postaveni na trhu maji mékéené PVC fdlie.

Navrh této vrstvy zavisi zejména na zplsobu vyuzZiti stresni plochy. [2]

V porovnani s asfaltovymi pasy, které zastavaji funkci parozabrany, maji tyto pasy
radoveé nizsi faktor difuzniho odporu z ddvodu, aby nedochazelo ke zbyte¢nému zadrzovani

vodni pary v konstrukci, pokud se jiz urcité mnozstvi vodni pary do konstrukce dostane.

1.1.2 Tepelna izolace

Sohledem na stdle se zpfisiujici pozadavky na energetickou narocnost budov
dochadzi k postupnému zvySovani tlousték tepelné izolacni vrstvy. Pfi navrhu tepelné izolace
je nutné zohlednit nejen tepelné izolaéni vlastnosti daného materidlu, ale také pevnost
v tlaku, stlacitelnost a nasakavost materialu — s ohledem na budouci vyuzZiti stfechy.

Tepelnou izolaci je mozné poufZit pro vytvoreni spadu pomoci spadovych klina. [2]

Pro zatepleni ploché strechy se nejcastéji pouziva expandovany polystyren (EPS)
a mineralni vata, v pfipadé pozadavkl na mensi nasakavost, nejcastéji u vegetacnich
stfech, se vyuZivd i extrudovany polystyren (XPS). Vyrobcem deklarované hodnoty
soucinitele tepelné vodivosti Ap se pro vypocet navysuji procentualni ptirdzkou zohlednujici
vliv nasakavosti materialu, pro vypocet se vyuZivaji zhorsené hodnoty oznacované jako Ay

(ndvrhova hodnota soucinitele tepelné vodivosti).

V nasledujici tabulce jsou uvedeny minimalini tloustky izolace pro splnéni soucasné
doporuéené hodnoty soucinitele prostupu tepla pro ploché stiechy dle CSN 73 0540-2,
kterd nabyvd hodnoty Urec = 0,16 W/(m?K). Nosnou konstrukci uvaZzované stfechy tvofi
monolitickd Zelezobetonova deska tl. 160 mm, vliv kotveni byl zohlednén pftirdzkou
AU = 0,02 W/(mZ?K). Vypocet jsem provedl v programu Tepelnd technika 1D patfici do
programové nabidky DEKSOFT. [5]

Tabulka 1 — Minimdini tloustky béZné pouZivanych izolanti [3]

Material Au [W/(m.K)] | Ap [W/(m.K)] Tloustka U [W/(m2K)]

EPS 100 S 0,038 0,037 270 mm 0,156

EPS 150S 0,036 0,035 250 mm 0,159
Mineralni vata 0,042 0,039 290 mm 0,160
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1.1.3 Parotésnici vrstva

Jak napovidd ndazev této vrstvy, hlavnim ukolem parotésnici vrstvy je zabranéni
pronikani vodni pary z vnitiniho prostredi do konstrukce, aby ve skladbé nedochazelo ke
kondenzaci a tim padem degradaci stfeSni konstrukce. Zakladnim parametrem
parotésniciho materidlu je faktor difuzniho odporu, ktery udava kolikrat propousti vodni

paru lépe nehybnd vrstva vzduchu oproti danému materidlu o stejné mocnosti. [8]

Témér vyhradné se pro tento Ucel pouZivaji asfaltové pdsy (modifikované,
oxidované), faktor difuzniho odporu béznych asfaltovych pasd dosahuje hodnot 30 000 —
40 000, v pripadé potreby materidlu s vyssim faktorem difuzniho odporu se navrhuji
asfaltové pasy s hlinikovou vloZkou, které maji pfiblizné desetindsobnou schopnost

nepropoustét vodni paru (faktor difuzniho odporu ma hodnotu cca 350 000). 2], [3]

Navrh parotésnici vrstvy z félii lehkého typu je teoreticky mozny, vysledna vrstva ale
vétsinou dosahuje niZsi spolehlivosti a hrozi mnohem vyssi riziko poskozeni vrstvy pohybem
pracovnikl nebo pusobenim vétru. Ztoho dlvodu se tak félie lehkého typu jako

parozdbrana v podstaté nenavrhuiji. [2]

1.1.4 Nosna konstrukce strechy

Nosnd konstrukce strechy prenasi zatiZzeni od stfesniho plasté do dalSich nosnych
konstrukci objektu. Nabidka, ze které lze pfi vybéru konstrukéni varianty vybirat,
je pomérné pestrd. Pravdépodobné nejcastéji pouzivanou variantou nosné konstrukce
u staveb pro bydleni a u ob¢anskych staveb je monoliticka Zelezobetonova deska, pripadné
pouziti prefabrikovanych dilct (napf. Zelezobetonové panely nebo systémy keramickych
a porobetonovych vloZzek a nosnikll). Pro vytvofeni nosné konstrukce je rovnéz moiné

pouzit trapézové plechy, pfipadné vytvofit zaklop ze dfeva nebo OSB desek. [9]
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1.2 Stabilizace stresni skladby

PFfi navrhu a realizaci stfechy je nutné skladbu dostatec¢né stabilizovat, aby bylo
zamezeno predevSim nezadoucimu plsobeni vétru (namahani sanim). Spravné navrzena
stabilizace dale omezuje objemové zmény pouzitych materiadld a vodorovny posun vrstev
stfesniho plasté. [2]

V soucasné dobé se pro stabilizaci stfesni skladby pouzivaji nej¢astéji tyto zpUsoby:

e Mechanické kotveni
e Pritizeni skladby zatéZovaci vrstvou

e Lepeni

1.2.1 Mechanické kotveni

Tento zpUsob stabilizace spociva v kotveni vrstev skladby stfeSniho plasté k nosné
konstrukci pomoci vhodné zvolené kotevni techniky, kotvu tvofi Sroub s talifovou
podloZkou. Izolace se kotvi v ptesazich jednotlivych hydroizolacnich pasa, pripadné v plose,
podél okraja stfechy a v misté detail(, po aplikaci kotvy je kotva zakryta pfesahem

sousedniho pasu. [2], [10]

Vybér kotevniho prostfedku se provadi jednak podle materialu, do kterého se bude
kotvit (trapézové plechy, drevéné bednéni, betonové konstrukce a dalsi), dale podle
pouzité hydroizolac¢ni vrstvy (zvolend podlozka musi umoznit kvalitni ptipojeni
hydroizolace) a také s ohledem na vypocitané namahani vétrem pro dany objekt (pouziti

kvalitnéjsi kotvy umozniuje snizeni poc¢tu kotvicich prvkad). [2], [10]

Neméné dllezitym parametrem pro ndvrh kotvy je také jeji odolnost vUci
agresivnim a korozivnim vliviim prostfedi (minimalné z dlvodu kondenzace vodni pary
v konstrukci). Pro spravnou funkci systému je dileZité vyloucit negativni pusobeni
jednotlivych prvkd mezi sebou, z toho divodu se doporucuje pouZivani kompatibilnich

prvkl z vyzkousenych produktovych fad. [2], [10]
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1.2.2 Pritizeni skladby zatézovaci vrstvou

Stabilizace pomoci zatéZovaci vrstvy se pouziva hlavné u stfech, na kterych se
predpoklada urcity provoz. Jedna se tak hlavné o terasy, timto zplisobem jsou stabilizovany
vegetacni stfechy. Vyhodou téchto stfech je fakt, Ze hydroizola¢ni souvrstvi je v ptipadé
spravné provedené zatéZovaci vrstvy chranéno pred poskozenim. ZatéZovaci vrstva vyrazné
zvysuje zatizeni nosné konstrukce, proto je nutné navrh vidy nechat posoudit statikem.
Pro stabilizaci se pouZivaji nejcastéji nasledujici materidly:

e nasyp z praného ficniho kameniva
e dlazba na podlozkach, pripadné do piskového nebo Stérkového loze

e souvrstvi vegetacnich stfech

Prané fi¢ni kamenivo se pouzivé z nékolika déivodd. Ri¢ni kamenivo je vhodné kvali
zaoblenym hranam, takze riziko perforace hydroizolace, pripadné oddélujici geotextilie, je
mnohem nizsi neZ u bézného stérku. Prané kamenivo ma nizsi podil jemnych ¢astic, které
by mohly zpUsobovat zanaseni odvodriovaciho systému. Pfi ndvrhu tohoto zpusobu
stabilizace je nutné vzit v Uvahu sklon stfechy, aby nedochdazelo k samovolnému sesuvu

zatéZovaciho materidlu. [2], [10]

Zatizeni skladby pomoci dlazby na podlozkdch ma nékolik vyhod. V kontaktu
s hydroizolaci, pfipadné oddélujici geotextilii, jsou pouze gumové podlozky, pod dlazdicemi
se nachazi vzduchova mezera, takze riziko poskozeni podkladu je minimalni. Spary mezi
dlazdicemi propousti vodu, odvodnovaci prvky je tak mozné schovat pod rovinu dlazby.

Rozebiratelnost dlazby navic umoznuje snadny pfristup k hydroizolaéni vrstveé. [11]

Vegetalni stfechy umoznuji alespon ¢aste¢nou kompenzaci zelenych ploch, které
stdle vice ustupuji zdstavbé. Kromé lokalniho zlepsSeni ovzdusi ve méstech nabizi zelené
stfechy napf. lepsi akustické vlastnosti stfesni konstrukce. PFi ndvrhu vegetacni stfechy je

nutné pouzit hydroizolaci odolnou proti prortstani kofena. [12]
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1.2.3 Lepeni

Stabilizace stfesni skladby pomoci lepeni jsem uvedl az na zaveér, protoze se této
moznosti budu v mé praci vénovat podrobnégji. Oproti mechanickému kotveni nevznikaji pfi
lepeni tepelné izolace tepelné mosty vlivem kotveni, navic nedochazi k perforaci
parozabrany. Pro lepeni stfesnich skladeb se pouzivaji prevaziné lepidla na polyuretanové
bazi. Dalsi mozZnosti je poufZiti asfaltll oznacovanych jako AOSI (asfalty oxidované stavebné

izolacni), které se zpracovavaji pfimo na stavbé. [2]

Nejcastéji se jedna o lepeni tepelné izolace na podklad, at uz na asfaltovy pas, ktery
ma funkci parozabrany, nebo na silikatové podklady. Polyuretanova lepidla umoznuji lepeni
tepelné izolace z mineralni viny, polystyrenu a z tuhé polyisokyanuratové pény (PIR), lepeni

pomoci AOSI umozniuje kromé vyjmenovanych izolant( jesté lepeni pénového skla. [2]

Otazkou lepeni plochych stfech se v minulosti zabyvalo i nékolik studentl ve svych
zavérecnych pracich. Studenti zkoumali faktory, které mohou ovlivnit vlastni pridrznost
lepenych spoju, jako je venkovni teplota v dobé realizace a nerovnost podkladu. Jan Krlin
ve své bakalarské praci Lepeni deskovych izolacnich materialt na plochych stfechach z roku
2014 na zkusebnich vzorcich odhalil zna¢ny pokles pfidrznosti lepidla pfi zvySeni nerovnosti
podkladu. Pro testovani byla pouZita dvé polyuretanova lepidla — nizko-expanzni lepidlo L1
a tekuté lepidlo L2. Hodnoty pfidrznosti pouzitych polyuretanovych lepidel v zavislosti na

nerovnosti podkladu jsou uvedeny v nasledujici tabulce a grafu [1]:

Tabulka 2 — Zavislost pridrZnosti lepidla na nerovnosti podkladu [1]

Nerovnost podkladu [mm] Pridrznost lepidla L1 [kPa] | Pfidrznost lepidla L2 [kPa]
0 35,60 35,60
2 31,64 22,99
4 23,66 5,27
6 15,63 Nebylo ddle méreno
8 11,98 Nebylo ddle méreno
10 11,33 Nebylo ddle méreno
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Pokles pridrznosti lepidla v zavislosti na nerovnosti podkladu

40
35
30
25
20
15

10

0 2 4 6 8 10

==@==Pridrznost lepidla L1 [kPa] ==@==Pridrznost lepidla L2 [kPa]

Graf 1 — Pokles pridrznosti lepidla v zavislosti na nerovnosti podkladu [1]

Hodnoty pfidrznosti lepidel pro urcité hodnoty nerovnosti podkladu tak jiz byly
urceny, hodnoty nerovnosti, kterych je bézné dosahovano na realizovanych stfechach, jsou

ale zatim v podstaté neznamé.

Z toho divodu jsem se v mé diplomové praci pokusil navrhnout metodu, jak zjistit
realné hodnoty nerovnosti podkladu pred aplikaci tepelné izolace a tyto hodnoty pomoci
hodnot pridrznosti z [1] pfevést na dosahované hodnoty pridrznosti, které bude mimo jiné

mozné nasledné porovnat s hodnotami zatizeni vétrem na referenénim objektu.
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1.3 VYPOCET ZATIiZENi VETREM

Postup vypoctu navrhového zatiZeni konstrukce ploché stfechy vétrem popisuje
norma CSN EN 1991-1-4, Eurokdéd 1: Zatizeni konstrukci — Cast 1-4: Obecna zatizeni —

Zatizeni vétrem.

Abych mohl vypocitané hodnoty pridrinosti porovnat shodnotami zatiZeni,
vypocitdm hodnoty zatizeni vétrem pro vlastni referencni objekt. Nejprve ale v kratkosti
predstavim vypocet zatiZzeni tak, jak jej uvadi vySe uvedend norma. Postup je zkraceny,

uvadim zde pouze nejdulezitéjsi kroky a podstatu vypoctu.

1.3.1 Normovy postup vypoctu zatizeni vétrem [4]

Norma CSN EN 1991-1-4 plati pro pozemni a inZenyrské stavby s vy$kou do 200 m.
PFi vypoctu se pracuje se zakladnimi hodnotami rychlosti vétru nebo dynamického tlaku

s ro¢ni pravdépodobnosti prekroceni 0,02, coz odpovida stfedni dobé ndvratu 50 let.

Vychozi zakladni rychlost vétru vpo je charakteristickd desetiminutova stredni
rychlost vétru, ktera je nezavisld na sméru vétru a ro¢nim obdobi, ve vySce 10 m nad zemi
v terénu bez prekdzek s nizkou vegetaci a izolovanymi prekdzkami. Pomoci koeficient(
zohlednujicich smér vétru (cqgir) a ro¢ni obdobi (Cseason) je urcena zakladni rychlost vétru

podle vzorce:

Up = Cgir * Cseason * Vb0

Zakladni dynamicky tlak vétru qp ovliviiuje kromé zdakladni rychlosti vétru také

hustota vzduchu (p):

1

qbZE*P*UbZ

Maximalni dynamicky tlak vétru ve vysce z oznaCovany jako g, je zavisly na hodnoté

soucinitele expozice ce, jehoZ hodnota se odecte z kiivky pro pfislusSnou kategorii terénu:

Qp = Ce *(Qp
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Plocha stfechy se podle normy rozdéluje do nasledujicich oblasti:

5 e je mensi z hodnot b nebo 2h

b je rozmér kolmy na smér vétru
el4 F

vitr \

el4 F

el2

x5
= A

Obradzek 2 — Rozdéleni oblasti pro vypocet zatiZzeni ploché strechy vétrem [4]

Vysledné hodnoty tlaku vétru pasobiciho na vnéjsi povrchy konstrukce we ovliviiuje
vnéjsi soucinitel tlaku cye, hodnoty soucinitele jsou uvedeny v tabulce pro jednotlivé oblasti

stfechy s ohledem na rGzné vysky atiky, pfip. pro mansardové a zakfivené hrany:

We = Cpe *(p
1.3.2 Vypocet zatizeni vétrem pro referencni objekt

Abych mohl porovnat vypocitané hodnoty pfidrznosti s odpovidajici hodnotou
zatizeni, vypocital jsem zatizeni vétrem pro referencni objekt. Tim je Sestipodlazni bytovy
dlim postaveny na okraji Prahy, s konstrukéni vyskou 3,0 m, vyska objektu je 18,0 m + vyska
atiky 1,0 m. PGdorysné rozméry domu jsou 24,5 x 12,5 m. Jedna se o zjednoduseny vypocet

vychazejici z normového postupu, ktery jsem popsal vyse.

Z mapy vétrnych oblasti na Gzemi CR [4] jsem odecetl, 7e se Praha nachazi ve vétrné

oblasti ll, které je pfifazena vychozi zakladni rychlost vétru vy o = 25 m/s.
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Zakladni rychlost vétru v ma po dosazeni doporucenych hodnot koeficient(
zohlednujicich smér vétru a ro¢ni obdobi hodnotu:

Vp = Cqair * Cseason * Vpo = 1,0 * 1,0 x 25 = 25m/s

Zakladni dynamicky tlak vétru gy nabyva pro referenéni objekt hodnoty:

1 1
szi*p*vbzzi* 1,25*252=0,391kPa

Odectenim hodnoty soucinitele expozice ce z pfislusné kfivky pro kategorii terénu Il
charakterizujici predméstskou zastavbu a dosazenim ziskdm hodnotu zakladniho

dynamického tlaku vétru qp:
dp = Ce *qp = 2,15+ 0,391 = 0,841 kPa
Pro zjisténi hodnoty soucinitele vnéjsiho tlaku cpe je nejprve nutné vypocitat pomér

vysky atiky (hp) ku vySce objektu bez atiky (h):

hp _ 1 = 0,056
h 18

Vypocitané navrhové hodnoty tlaku vétru plsobiciho na jednotlivé oblasti stiechy

Wei jsou pro vétsi prehlednost uvedeny v tabulce nize.

We = Cpe1 * (p

Tabulka 3 — ZatiZeni vétrem pro jednotlivé oblasti stiechy referencniho objektu [4]

Pasmo stfechy Cpe1 Wei i Wei
F -2,0 -1,682 1,5 -2,523
G -1,6 -1,346 1,5 -2,018
H -1,2 -1,009 1,5 -1,514
I -0,2 -0,168 1,5 -0,252
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Grafické znazornéni namahani streSni konstrukce v zavislosti na sméru pusobeni

vétru je uvedeno na nasledujicich obrazcich:

125 m 125 m
1 i
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o
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-
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= o Y] - o &
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Obrdzek 3 — Vypocitané hodnoty zatiZeni vétrem pro referencni objekt podle sméru plsobeni vétru

Smér pusobeni vétru neni samoziejmé mozné jasné urcit, proto se pro vysledny
navrh uvazuje se vSéemi sméry plsobeni. Vysledné zatizeni se potom urcuje jako maximalni

mozné v daném misté pro vSechny sméry plsobeni vétru.

2,018 ,I\

Obrdzek 4 — Axonometrické schéma strechy s hodnotami zatiZeni vétrem pro referencni objekt
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2 EXPERIMENTALNi MERENIi ROVINNOSTI STRECH

2.1 Vybér objektli pro méreni

Pro ziskani vstupnich dat pro naslednou analyzu namérenych hodnot bylo nutné

nejprve provést méreni na nékolika referencnich objektech.

Abych ziskal odpovidajici hodnoty nerovnosti, bylo nutné nalézt takové objekty,
kde byla dokoncena nosna konstrukce nejvyssiho podlazi, videdlnim pripadé vcetné
aplikované parozabrany, nebot tepelnd izolace se samoziejmé lepi pravé na parozabranu.
Aplikaci parozabrany se navic mirné vyrovna podklad, dojde k ptrekryti drobnych

nerovnosti, které vzniknou napfiklad vlivem pouzitého kameniva.

Za Ucelem ziskani kontaktl na jednotlivé stavby, kde bych mohl méfeni realizovat,
jsem oslovil techniky v regionu Atelieru DEK (technici primarné zajistuji konzultac¢ni ¢innost
pro zdkazniky Stavebnin DEK a.s.), ktefi mi bud pfimo domluvili méfeni na vhodnych
objektech nebo predali kontakt na majitele, resp. stavbyvedouci danych objektd.

Pfedstaveni vlastnich objektl je soucasti kapitoly 3.

PFi navrhu méfici metody bylo nutné zvazit nékolik parametrd a pokusit se nalézt
optimalni feseni, které bude dané parametry spliovat co mozna nejvice. Parametry pro

navrh metody byly nasledujici:

¢ Imitace podminek pfi lepeni tepelné izolace
e Rychlost méreni

e Moznost prepravy pracovnich pomUcek a zafizeni

Méreni pomoci laté, které je popsano v normach pro méreni mistni rovinnosti,
nepfipadalo v Uvahu z ddvodu nasledného slozitého pouziti namérenych hodnot
pro potieby této prace, nebot hodnoty by byly zméfeny pouze v jednom sméru. Pokusil

jsem se tedy navrhnout vlastni méfidlo, jehoz vyvoj je popsan v nasledujicich kapitolach.
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2.2 Navrh mérici metody

2.2.1 Metoda volné desky

Prvotni myslenkou bylo pouzit métici desku, kterda by svymi rozméry odpovidala

rozmérim nejcastéji pouzivanych desek tepelného izolantu (1x0,5m,1x1m, 2x 1 m).

Deska by musela mit dostate¢nou prostorovou tuhost a zaroven by bylo nutné
zajistit dostatecnou rovinnost desky. Z logistickych ddvodu by bylo nutné desku vétsich

rozmérd na misté méreni pripadné slozZit z mensich desek.

Tato metoda, pfi které by se méfici deska polozila na stfeSni rovinu a v urcitych
mistech by se zmérily odchylky povrchu méfici desky od stiesni roviny, v sobé prinasela ale
jesté dalsi problém, a to Ze po zaméreni desky v jedné poloze a pfesunu desky na vedlejsi
pozici by nebylo mozné porovnat stavajici polohu s tou pfedchozi, coZ by ve skute¢nosti
znamenalo velké vySkové rozdily mezi hranami jednotlivych desek umisténych vedle sebe

z dlivodu rtizného sklonu jednotlivych desek.

Vyhodou naopak je skute¢nost, Ze méfici desku lze naklapét stejné jako redlnou
desku izolantu za ucelem minimalizace odchylek po celém povrchu. Vlastni méreni
odchylek by bylo realizovano pomoci posuvného méridla, méreni by probihalo v otvorech

desky, viz ndsledujici ndkres.

50 200 , 200 50,

500

Obrdzek 5 — Navrh mérici desky pro metodu volné desky



2.2.2 Metoda stabilizované desky

Tato metoda rozpracovava pivodni metodu, kdy by stale bylo vyuZzito méfici desky,
mensi desky by se ale ukladaly do nosného ramu, ¢imz by bylo mozné vytvofit na misté
vétsi méridlo bez zvySenych narokl na prepravu (az 2 x 1 m, tedy maximalni rozmér
izolantu). Nosny rdm by byl vytvoren ze dvou navzajem rovnobéznych UD profil(, které se

bézné pouzivaji pfi realizaci sadrokartonovych konstrukci.

Vyhodou by byla moZnost vyrovnani desky pomoci polohovatelnych stojek. Detail

konstrukce stojky je znazornén na nasledujicim obrazku:

Polohovaci Sroub

Privafend matka

— .
UD profil

Obrazek 6 — Detail stojky

Pfi vyrovnavani méridla by se zaSroubovavaly, prip. vySroubovavaly jednotlivé
Srouby ramu az by doslo k postupnému vyrovnani do pozadované polohy. Ta by mohla byt
bud vodorovna (vyrovnavani pomoci vodovahy) nebo by se pti vyrovnavani snazilo docilit

efektu minimalni odchylky dvou rovin po celé plose.

S takto navrienym meéfidlem by bylo mozné méfit hodnoty pro vétsi rozmér
izolantu, ¢asova naro¢nost samotné montdze a demontaze méfidla, ale predevsim délka
vyrovnavani kazdé polohy méridla pfi pouziti této metody pro potfeby mé diplomové prace

témér vylucuje. Preprava UD profild by rovnéz byla obtizné realizovatelna.

Stejné jako u predchozi metody nelze zachytit vyskové rozdily mezi jednotlivymi
polohami méfidla, oproti svému predchidci ale tato metoda dovoluje odecet vSech hodnot

bez nebezpeci samovolné zmény polohy mérici desky.
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Nakres kompletniho méfidla je zndzornén zde:

-
. 1000 ‘1

Obrazek 7 — Ndvrh méridla pro metodu stabilizované desky

2.2.3 Meéreni rotacnim laserem

Prevainé z divodu ¢asové Uspory pfi vlastnim méreni jsem se nakonec rozhodl pro
méreni rotaénim laserem, ktery lze vcetné pfisluSenstvi pomérné snadno prevazet

i osobnim automobilem, na rozdil od pfedchozich méficich desek.

Méfil jsem vsiti bodd po 0,5 m, aby bylo moiné na zmérené body virtualné
umistovat jednotlivé desky izolantu (v této praci uvazuji s deskami o rozmérech 1 x 0,5 m
a2 x1m). Aplikaci parozdbrany dochazi k uréitému vyrovnani podkladu, asfaltové pasy
prekryji lokdlni nerovnosti vytvorené zrny kameniva, coz sniZuje potfebu provadét méreni
v podrobnéjsi siti. Pokud byla stfeSni plocha dostatec¢né velkd, provadél jsem méreni

na plose 4 x 6 m. Méreni probihalo mimo styky asfaltovych pasu.

Vzhledem k tomu, Ze presah asfaltovych pdsu se pti spravném provedeni opakuje
kazdych 90 cm, pfi pouziti izolantu typickych rozmérd (100 x 50 cm nebo 200 x 100 cm)
dojde na dostatecné velké stresni plose k nékolikanasobnému zopakovani kombinaci
polohy presahu past vzhledem k desce izolantu — tim padem vlastné neni dllezité, jaké

misto na stfeSe bude zvoleno jako pocatek pro kontrolni méreni nerovnosti podkladu.
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Pavodni plan, kdy by se sit bodd vytvorila pomoci brnkacky (zednického provazku
s kfidou) se pfi prvnim méfeni ukazal jako neefektivni. Modrd kfida byla jednak
na asfaltovych pdsech pomérné sSpatné vidét, navijeni provazku a vytvoreni ¢ary navic
trvalo velmi dlouho. Z toho dlvodu jsem meéfici postup upravil operativné do podoby,
kterou jsem nakonec pouZil i na vSech zbyvajicich realizovanych méfenich. Postup méreni

jsem se pokusil ptiblizit na nasledujicich obrazcich.

Nejprve je nutné umistit stojan s rotacnim laserem na vhodné misto a vyrovnat jej
pomoci libely (nékteré modely rotacnich lasert jsou jiz vybaveny samonivelaci). Stojan je
pfi praci za vyssich teplot dobré podlozit, aby nedoslo k poskozeni asfaltovych past ostrymi

konci nohou stojanu.

Obrazek 8 — Postup méreni — Krok 1 — Umisténi laseru

Dale se pomoci brnkacky vyznaci vodici ¢ara (v idedlnim pripadé kolma na smér
asfaltovych pas(l). Na tuto ¢aru se pfiloZzi pocatek svinovaciho metru a metr se rozvine.
Méreni probihd v bodech vzdalenych 0,5 m az do vzdalenosti 4 m od vodici ¢ary. Méreni
probihd mimo presahy jednotlivych asfaltovych pash, pribéh presahl pdsd je nutné

zaznamenat do formuldre pro méreni pro budouci analyzu.
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Obrdzek 9 — Postup méreni — Krok 2 — Vodici ¢dra a méreni

Po dokonceni méreni na této prfimce se metr posune 0 0,5 m a méreni se zopakuje.

Obrdzek 10 — Postup méreni — Krok 3 — Opakovdni méreni

Tento postup se opakuje, dokud nedojde ke zméreni celé sité 4 x 6 m, pfipadné je

méreni ukonceno drive, napr. z dlivodu omezené stiesni plochy nebo pevnych prekazek.
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Obrdzek 11 — Postup méreni — Krok 4 — Zmérend sit bodu

Vlastni odecet hodnot je moziné provadét pomoci stupnice na lati, v pfipadé
pfiznivého pocasi ale byl problém s nepfilis viditelnym laserovym paprskem. Proto jsem
odecet hodnot provadél pomoci digitdlniho laserového detektoru, ktery byl soucasti
prislusenstvi rotacniho laseru. Pro spravny odecet je samoziejmé nutné detektor umistovat
do stale stejné vySky — detektor jsem tak po vyrovnani laté pokladal na libelu laté, pro
zavéreCna méreni jsem na lat pripevnil kovovy profil, na ktery bylo moiné detektor

pohodIné umistovat, aniz by doslo ke zakryti libely.

Obrazek 12 — Odecet hodnot pomoci detektoru
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Pro zapis vysledk(l méreni jsem vytvofil nasledujici formuldr, ktery umoznuje snadny
zapis nameérenych hodnot a diky zndazornéné siti je i pomérné prehledny. Do prostord mezi

jednotlivymi poli¢ky se zakresluji pfesahy jednotlivych asfaltovych pdsu.

MERENI ROVINNOSTI STRECHY
Misto mé&reni: ..o.coovvveeiiiiiieeenn, List: .../...

Datum méfeni: .........cooeiiiiinn Zakresleni polohy méfeni:

1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1

Obrazek 13 — Formuldr pro méreni rovinnosti stiechy
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2.3 Analyza namérenych dat

2.3.1 Vytvoreni 3D modelu podkladu

Méreni vyskové polohy sité bodd probihalo mimo presahy jednotlivych asfaltovych
pash. Pokud jsem do své prace chtél zahrnout i vyskové rozdily zplsobené presahem pasd,
bylo nutné namérenou sit zjemnit. Doporuéena hodnota presahu dvou asfaltovych past je
min. 100 mm, z ¢ehoz vyplynula hustota podrobnéjsi sité bodl — potieboval jsem tedy

vytvofit sit po 100 mm.

Prostorovou interpolaci vypocetni software Microsoft Excel mezi svymi zdkladnimi
funkcemi nenabizi, pro vytvareni zjemnéné sité bodl jsem tedy nejprve zvolil linearni
interpolaci. Pfivypoctu vyskové polohy bod( leZicich na spojnici dvou zmérenych bod(
jsem pouze interpoloval mezi znamymi hodnotami, vysku bod( leZicich uvnitf pole jsem

vypocitaval jako prdmérnou hodnotu vysky ziskané interpolaci v jednom a druhém sméru.

Pti aplikaci vyhodnocovacich metod, které popisuji v dalich kapitolach, se ale tento
postup ukazal jako nevhodny z dlivodu souvislych pfimek na okrajich uvazované desky.
Body uvniti pole byly navic pfilis vySkové nevyrovnané, coz komplikovalo nachdazeni
pripustnych reseni.

Dale jsem uvaZoval o vyuzZiti polynomické interpolace. Snazil jsem se pomoci rad
na internetu zjistit, jak tuto metodu efektivné prevést do mého vypoctového sesitu a diky
tomu jsem narazil na doplnék XIXtrFun od spolecnosti Advanced Systems Design and
Development, ktery umoziuje mimo jiné tfidimenzionalni interpolaci, kdy na zédkladé dat
zmérenych v urcité siti doplnkova funkce dopocitava vyskové souradnice zbyvajicich bodu,

coz jsem presné potfeboval pro vytvoreni vlastniho modelu.

Na nasledujicich stranach predstavuji podrobny popis vytvareni 3D modelu stfechy.
Pro vétsi prehlednost doplnuji jednotlivé kroky tabulkami, aby byly tabulky ¢itelné, uvadim
zde pouze vyrez oblasti, konkrétné pole 1,0 x 1,0 m (z obvyklych 4,0 x 6,0 m). V nésledujici

tabulce jsou uvedeny vysky bod [mm] v namérené siti po 0,5 m.
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Tabulka 4 — Vzorové namérené hodnoty vysek bodi — roztec bodi 500 mm

00 05 1,0

0,0 28 26 25

05| 26 27 24

1,0 25 26 25

Diky funkci, kterd je soucasti dopliku XIXtrFun, jsem dopocital vysku jednotlivych
bod( v podrobnéjsi siti po 100 mm. Plvodni zmérené vysky bodl jsou v nasledujici tabulce

zvyraznény podtrzenim a tu¢nym pismem.

Tabulka 5 — Dopocitand sit bod( — rozte¢ bod 100 mm

0,0 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

0,0 | 28,00 | 27,52 | 27,08 | 26,68 | 26,32 | 26,00 | 25,75 | 25,58 | 25,42 | 25,25 | 25,00

01 | 2752 | 27,33 | 27,12 | 26,89 | 26,64 | 26,36 | 26,06 | 25,73 | 25,38 | 25,02 | 24,64

0,2 27,08 | 27,14 | 27,12 | 27,04 | 26,88 | 26,64 | 26,30 | 25,85 | 25,35 | 24,84 | 24,36

0,3 26,68 | 26,94 | 27,08 | 27,12 | 27,04 | 26,84 | 26,48 | 25,95 | 25,33 | 24,71 | 24,16

04 | 2632|2673 | 27,00 | 27,13 | 27,12 | 26,96 | 26,550 | 26,01 | 25,32 | 24,63 | 24,04

0,5 26,00 | 26,52 | 26,88 | 27,08 | 27,12 | 27,00 | 26,64 | 26,04 | 25,32 | 24,60 | 24,00

0,6 25,75 | 26,31 | 26,71 | 26,95 | 27,03 | 26,94 | 26,62 | 26,06 | 25,37 | 24,69 | 24,12

0,7 25,58 | 26,11 | 26,50 | 26,74 | 26,84 | 26,79 | 26,53 | 26,06 | 25,47 | 24,89 | 24,40

0,8 25,42 | 25,89 | 26,24 | 2647 | 26,58 | 26,57 | 26,38 | 26,02 | 25,57 | 25,11 | 24,72

0,9 25,25 | 25,65 | 25,95 | 26,16 | 26,28 | 26,30 | 26,18 | 25,92 | 25,60 | 25,25 | 24,96

1,0 | 25,00 ( 2536 | 2564 | 2584 | 2596 | 26,00 | 25,93 | 25,74 | 25,50 | 25,23 | 25,00

DalSim krokem pfi vytvareni modelu je vytvoreni vrstvy vzajemnych presahl
asfaltovych pasli. Podkladem je zakresleni prlibéhu spojl past v protokolu méreni.
Pfipominam, Ze pro zjednoduseni uvazuji s vyskou asfaltového pasu v misté pfesahu 4 mm.

Nasledujici tabulka zobrazuje zapsani pribéhu presahu asfaltovych pasa.
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Tabulka 6 — Vrstva presaht asfaltovych pdsu

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
0,0 4 4

01 4 4

0,2 4 4

03 4 4

0,4 4 4

0,5 4 4

0,6 4 4 ] 3 4 4 4 4 4 4 4
0,7 4 4 ] g 4 4 4 4 4 4 4
0,8

0,9

1,0

Sectenim vysSek v predchozich dvou tabulkach ziskdm vyslednou vysku bodu.

Vyskovy model ploché stfechy pro vybrany Usek je uveden v ndsledujici tabulce.

Tabulka 7 — Vysledny model stfechy

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

0,0 28,00 | 27,52 | 31,08 | 30,68 | 26,32 | 26,00 | 25,75 | 25,58 | 25,42 | 25,25 | 25,00

0,1 27,52 | 27,33 | 31,12 | 30,89 | 26,64 | 26,36 | 26,06 | 25,73 | 25,38 | 25,02 | 24,64

0,2 27,08 | 27,14 | 31,12 | 31,04 | 26,88 | 26,64 | 26,30 | 25,85 | 25,35 | 24,84 | 24,36

0,3 26,68 | 26,94 | 31,08 | 31,12 | 27,04 | 26,84 | 26,48 | 25,95 | 25,33 | 24,71 | 24,16

0,4 26,32 | 26,73 | 31,00 | 31,43 | 27,12 | 26,96 | 26,59 | 26,01 | 25,32 | 24,63 | 24,04

05 | 26,00 | 26,52 | 30,88 | 31,08 | 27,12 | 27,00 | 26,64 | 26,04 | 2532 | 24,60 | 24,00

0,6 | 29,75 | 30,31 | 34,71 | 34,95 | 31,03 | 30,94 | 30,62 | 30,06 | 29,37 | 28,69 | 28,12

0,7 29,58 | 30,11 | 34,50 | 34,74 | 30,84 | 30,79 | 30,53 | 30,06 | 29,47 | 28,89 | 28,40

0,8 25,42 | 25,89 | 26,24 | 26,47 | 26,58 | 26,57 | 26,38 | 26,02 | 25,57 | 25,11 | 24,72

09 | 2525 | 2565 | 2595 | 26,16 | 26,28 | 26,30 | 26,18 | 25,92 | 25,60 | 25,25 | 24,96

1,0 25,00 | 25,36 | 25,64 | 25,84 | 25,96 | 26,00 | 25,93 | 25,74 | 25,50 | 25,23 | 25,00
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2.3.2 Metoda ,tfi opérnych bodu“

Zakladni myslenkou této metody zjistovani redlnych odchylek pfi lepeni tepelné
izolace na plochych stfechdch je skutecnost, Ze aby deska ziskala stabilni polohu, musi byt
podeprena minimdlné ve tfech bodech. Tfi opérné body spole¢né vytvari rovinu, jejiz
rovnici Ize ziskat pomoci vektorového soucinu. Uvazujme, Ze rovinu tvofi trojice bod(

A [A; Ay; A;l, B [Bx; By; B] a C [Cy; Cy; C.]. Z nich se nejprve vytvofi dva vektory [13]:

AB = (ug;up;us) = (By — Ay B, — Ay B, — 4A,)

&l
Il

<N
Il

AC = (vy; V25 v3) = (Cx — Ay G, — Ay C, — Az)
Nasledné se provede vektorovy soucin téchto vektora [13]:

UXV = (a;b;c) = (Uv3 — VoUs; Wy V3 — VyUs; Uy Vp — D1Up)
Rovnice hledané roviny ma potom nasledujici tvar [13]:
ax+by+cz+d=0

Aby bylo mozné rychle dopocitavat vySkové souradnice jednotlivych bod(, bude

vhodnéjsi vyjadrit rovnici timto tvarem:

ax +by+d
c

Z =

Pokud byly vybrany spravné tfi body, vypocitana rovina izolantu v Zadném bodé

neprotne podklad. Rozdil vysky roviny izolantu a vySky podkladu je poté vidy nezaporny.

Diky této myslence je moiné cely proces vybéru bodl a nasledného vypoctu
odchylek obou rovin zautomatizovat. Pro vyhodnoceni jsem naprogramoval makro
v prostiedi Visual Basic. Postup vyplyva z vySe uvedené myslenky. V zavislosti na rozméru
uvazované desky izolantu se zmérené pole hodnot rozdéli do urcitého poctu desek. V ramci
dané desky poté software vybird jakoukoliv trojici bod( tak dlouho, dokud nenalezne

pfipustné feseni, kde pro vSechny body desky plati nasledujici podminka:

Vizolantu — Vpodkladu =0

Ukdzku vyhodnoceni budu demonstrovat na pfipadu desky o rozméru 2 x 1 m, pro
snazsi porozumeéni se jedna o nerozsifenou formu dat (v hrubé siti po 0,5 m). V levé tabulce

jsou zvyraznény body, které byly vybrany jako opérné body urcujici rovinu desky izolantu.
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V prostfedni tabulce jsou hodnoty vySek roviny desky tepelného izolantu v pfipadé, Ze by
deska byla oprena o zvolenou trojici bodll. Tabulka vpravo ukazuje mezeru mezi izolantem

a podkladem.

Tabulka 8 — Ukdzka reseni metodou ,tri opérnych bod(” — Nepripustné reseni

00 05 10 15 20 00 05 10 15 20 00 05 10 15 20
00|42 |43 | 46 44 | 43 0042 |43 | 44 | 45 | 46 ool 0 | O - 1| 3
0544 | 42 | 42 | 42 | &1 05|44 | 45 | 46 | 47 | 48 o510 | 3| 2|5 | 7
10| 43 | 42 | 42 | 42 | 40 10| 46 | 47 | 48 | 49 | 50 10| 3| 5| 6 | 7 -

Jak je patrné z tabulky vpravo, v bodé o souradnicich [1,0; 0,0] dochazi k priniku
roviny izolantu s podkladem. Trojice opérnych bodU tak byla zvolena Spatné a vybér

opérnych bod( je nutné opakovat. V nasledujicich tabulkach je uvedeno pripustné feseni.

Tabulka 9 — Ukdzka reseni metodou ,,tii opérnych bodi“ — Pripustné reseni

00 05 10 15 20 00 05 10 15 20 00 05 10 15 20
00|42 | 43 | 46 | 44 | 43 00|42 | 44 | 46 | 48 | 50 ool o0 | 1|0 | 4| 7
05|44 | 42 | 44 | 2 | M@ 05|44 | 46 | 48 | 50 | 52 o500 | 4 | a| 8 |11
10| 43 | 42 | 42 | 42 | 40 10| 46 | 48 | 50 | 52 | 54 10| 3 | 6 | 8 |10 -

Vzhledem k velkému mnozZstvi bod(, ze kterych Ize vybirat, trva vypocet v rozsifené
siti bod(l (po 0,1 m) pomérné dlouho. Hledani feseni jsem zrychlil tim, Ze jakmile pfi
kontrole splnéni vySe uvedené podminky néjaky bod nevyhovi, vraci se vypocet o krok zpét
a jsou vybirany nové tfi body. Pripustnych reseni mlze byt samozirejmeé vice. V této metodé

ale vypocet jedné desky konci po nalezeni pfipustného feseni.

Do této chvile byly pocitany odchylky v jednotlivych bodech, pro urceni pridrznosti
lepidla bylo nutné urcit prlmérnou mezeru mezi podkladem a deskou izolantu v daném
sektoru, ohrani¢enym vypocitanymi body. Jak vyplyva ze samotného predchoziho popisu,
tuto hodnotu jsem ziskal jako primérnou hodnotu odchylek ohranicujicich bod(.

Tabulka 10 — Ukdzka prevodu odchylek v bodech na prumérnou odchylku ploch

00 05 10 15 20 00 05 1,0 15 20
0,0

’

00 0 ! 0 4 / 1,25 | 2,25 4 7,5

05| 0 | 4 | 4| 8 [ 11| => 05

10l 3| 6| 8 10- 3,25 155 .
1.0
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Po dokonéeni vypoctu priimérnych odchylek ploch, dochazi k zatfizeni vypocitanych
vzdalenosti do intervald vychazejicich z tabulky ¢. Tabulka 2 — Zavislost pridrznosti lepidla
na nerovnosti podkladu. Diky tomu je mozné urcit, jaké pfidrznosti lepidla by bylo na

zmérené strese teoreticky dosazeno.

ProtoZze pfi vyhodnocovani jednotlivych méreni bylo dosahovano vyssSich
nerovnosti, nez pro které byly provedeny odtrhové zkousky v [1], vypocital jsem pomoci
exponencidlni spojnice trendu funkci pfidrznosti pro obé lepidla zbyvajici hodnoty
pfidrznosti. Zd(raznuji, Ze tyto hodnoty jsou pouze orientacni a dosaZzeni vypocitané

pfidrznosti nelze zarucit.

Tabulka 11 — UvaZované hodnoty pridrZnosti lepidel pro ndslednd posouzeni [1]

Zjisténa odchylka Pridrznost lepidla L1 Pridrznost lepidla L2

[mm] [kPa] [kPa]
0,00 - 2,00 31,64 22,99
2,01-4,00 23,66 5,27
4,01-6,00 15,63 1,681
6,01 -8,00 11,98 0,571
8,01 -10,00 11,33 0,191
10,01-12,00 7,90t 0,061
12,01 -14,00 6,10! 0,021
14,01 -16,00 4,711 0,01?
16,01 + 0,002 0,002

Tato metoda pocitd s dokonalou tuhosti a rovinnosti desky izolantu, zahrnuti
poddajnosti a kfivosti desky do vypoctu by bylo velmi sloZité. Ve skutecnosti by diky

schopnosti pretvoreni desky mohlo byt dosahovano lepsich vysledkd.

! Tato hodnota byla dopoéitdna pomoci exponencidlni spojnice trendu
2 Pro nerovnost vétsi nez 16 mm je pro obé lepidla uvazovéna nulovd p¥idrinost
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2.3.3 Metoda ,balancované desky”

Podstatou této metody je umisténi desky na dva body podkladu, pfipadné pouze
jeden bod a nasledné balancovani desky tak, aby byly odchylky mezi podkladem a deskou
izolantu co nejmensi, zaroven je mozné timto zpisobem kontrolovat vyskové rozdily mezi
sousednimi deskami. Deska tak pred zatuhnutim lepidla neni pevné umisténa, je vlastné
jen optena o vybrané body, zatvrdnutim lepidla ziskd deska dalsi kontaktni body a tim

padem svou stabilni pozici.

Béhem vlastni realizace je schopnost balancovat deskou pomérné omezen3,
pfi rychlé praci je ale ¢astecné balancovani mozné. Hrozi ale nebezpedi, Ze pfi neopatrném
pohybu pracovnikl po stfese dojde k primacknuti desky k podkladu — kdy se znovu de facto

vracime k prvni metodé hodnoceni.

Pro vytvoreni algoritmu bylo nejprve nutné prijit na zpUsob, kterym by se vybiraly
kontaktni body. Logickou moZnosti se jevilo umistovat na 2 nejvyssi body celé desky. V praxi
to ale znamenalo, Ze pomérné Casto toto kritérium splnily dva sousedni body (nejc¢astéji
v misté presah( asfaltovych pasud). Tento fakt jsem se pokusil eliminovat tim, Ze bych
za kontaktni body vybiral mista, kterd dosahuji lokalnich maximalnich hodnot (vSechny
sousedni body maji mensi nebo stejnou vysku bodu). Zde ale ¢asto dochazelo k tomu,
Ze spojnici téchto dvou bodu protinal néktery bod podkladu — tim padem ani toto pravidlo

nepfipadalo v Uvahu.

Rozhodl jsem se tedy nakonec vyuZit feSeni z predchozi metody a pro kontaktni
body pro tuto metodu vybirat dva nejvyssi body s nulovou odchylkou mezi deskou izolantu
a podkladem. Treti bod, ktery by vytvarel rovinu desky izolantu, jsem umistil mimo
hodnocenou desku. Postupnym zvySovanim vysky tohoto tfetiho bodu dochazi k nataceni
desky kolem osy, kterou definuji dva vybrané kontaktni body. Pfi vypoctu nejprve nastava

situace, kdy deska protind podklad pobliz pomocného bodu.

Tabulka 12 — Ukdzka resSeni metodou ,,balancované desky“— Nepripustné reseni

|3__0 00 05 10 15 20 00 05 1,0 15 20
00| 43 | 44 | 45 | 46 [ 48 00 (32,3)36,2| 40,1 | 44,1| 48
05| 45 | 45 | 46 | 45 | 46 0,5 39,6 |43,6|47,5|51,4 55,4
10|47 | 46 | 45 | 44 | 43 1,0 | 47 |50,9|54,9 | 58,8 [ 62,7
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Pozdéji nastdva situace, kdy natoCeni desky je takové, Ze deska neprotina podklad

v Zzadném bodé, ¢imzZ postupné ziskavame urcity pocet pripustnych reseni.

Tabulka 13 — Ukdzka rfesSeni metodou ,balancované desky”— Prvni pfipustné reseni

|4__3 00 05 10 15 20 00 05 10 15 20 00 05 10 15 20
00| 43 | 44 | 45 | 46 | 48 00 [43,6|44,7| 458 469 | 48 00| 06 |067|078|0,82| 0
05| 45 | 45 | 46 | 45 | 46 0,5 | 45,3 | 46,4 | 47,5 | 48,6 | 49,7 05 (0,28(1,39| 1,5 | 3,61 3,72
10|47 | 46 | 45 | 44 | 43 10 | 47 |48,1]49,2|50,3 [51,4 10| 0 |211[422 5,33-

Nakonec dojde k tomu, Ze pfi dalSim zvySeni tfetiho bodu virtudlni deska protne

podklad za osou otaceni, z pohledu pomocného bodu, ¢imz je balancovani ukonceno.

Tabulka 14 — Ukdzka rfeseni metodou ,balancované desky” — Ukonceni balancovdni

|5__2 00 05 10 15 20 00 05 10 15 20 00 05 10 15 20
00| 43 | 44 | 45 | 46 | 48 00 |51,4(50,5|49,7| 48,3 | 48 0,0 -6,54 47 1285 0
05| 45 | 45 | 46 | 45 | 46 0,5 | 49,2 | 48,3 | 47,5 | 46,7 | 45,8 05| 42 (3,35 1,5 | 1,65

10|47 | 46 | 45 | 44 | 43 1,0 | 47 |46,2|45,3|44,5|43,6 10 0 |015| 0,3 |0,46|0,61

Abych mohl zjistit idealni feSeni, zavedl jsem do vypoctu novou proménnou, ktera
predstavuje soucet druhych mocnin jednotlivych odchylek mezi deskou izolantu
a podkladem. Soucet druhych mocnin byl zvolen proto, Ze pfi naklanéni desky z(istava
soucet odchylek pripustnych feseni stale stejny. Umocnéni rozdilu znevyhodnuje reseni
s extrémnimi odchylkami na jedné strané, a naopak preferuje vyrovnané odchylky na obou
stranach od osy otaceni, coz je vhodné z dlivodu maximalizace pfidrznosti lepidla. Idealni

feseni je takové, kdy vysledna suma ctvercl odchylek je minimalni.

Tabulka 15 — Ukdzka reseni metodou ,balancované desky“— Idedini feseni

|4__7 00 05 10 15 20 00 05 1,0 15 20 00 05 1,0 15 20
00| 43 | 44 | 45 | 46 | 48 00 | 47 |47,3|47,5|47,8| 48 00| 40 |3,28|252|1,76| 0
05| 45 | 45 | 46 | 45 | 46 05| 47 |47,3|47,5|47,7| 48 05|202|226| 1,5 |2,74|1,98
10|47 | 46 | 45 | 44 | 43 1,0 | 47 | 47,2|47,5|47,7 | 48 10| 0 |1,24|248 3,72-

PFi porovnani takto nalezeného reseni s pdvodnim resenim ziskanym metodou ,tii
kontaktnich bodd” jsem zjistil, Ze suma odchylek feseni nalezeného timto postupem je

mnohdy vyssi nez v pripadé plvodni metody. Z toho divodu jsem se tedy rozhodl vytvorit

metodu, kterd bude kombinovat myslenky obou predeslych postup.
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2.3.4 Vysledna metoda zjisténi odchylek mezi deskou izolantu a podkladem

Pozorovanim pfipustnych reseni, které jsem postupné ziskaval, jsem dosel k zavéru,
Ze nalezené kontaktni body lezi témér vidy v mistech, které byly zméreny (nejedna se tedy
o body, jejichz vyska byla dopocitavana pomoci 3D interpolace). Rozhodl jsem se tedy
vysledny algoritmus zrychlit tim, Ze budou vybirdny pouze zmérené body a dale body, kde
dochazi k vicenasobnému presahu jednotlivych asfaltovych past, pripadné k jednoduchym
presahim pasl na zmérenych osach (po 0,5 m), protoze tyto body jsou vétSinou pfi hledani

polohy desky rozhodujici.

V misté, kde dochazi k mnohonasobnému presahu pas(, ziskavam diky vlastnostem
vytvoreného modelu vtomto misté ¢tverec o hrané 10 cm, jehoZz krajni body jsou
minimalné o 4 mm vySe neZ ostatni body. Pro lepsSi pochopeni prikldddm grafické

zndzornéni situace.

Tabulka 16 — Mnohondsobny presah asfaltovych pdsi

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

0 |40,00|39,89 39,78 | 39,74 | 39,79 | 40,00 | 40,36 | 40,84 | 41,44 | 42,16 | 43,00

100 | 39,97 | 39,87 | 39,78 | 39,75 | 39,82 | 40,04 | 40,41 | 40,89 | 41,50 | 42,22 | 43,06

200 | 44,02 | 43,96 | 43,93 | 43,95 | 44,06 | 44,28 | 48,61 | 49,04 | 45,56 | 46,18 | 46,89

300 | 44,10 | 44,08 | 44,12 | 44,22 | 44,38 | 44,60 48;38 2| 45,62 | 46,07 | 46,59

400 | 40,11 | 40,15 | 40,27 | 40,45 | 40,66 | 40,88 | 45,11 | 45,36 | 41,64 | 41,94 | 42,26

500 | 40,00 | 40,07 | 40,26 | 40,50 | 40,77 | 41,00 | 45,20 | 45,40 | 41,60 | 41,80 | 42,00

V tomto pfipadé by tedy teoreticky mohla nastat situace, kdy by byla deska izolantu
umisténa na trojici bod( v misté vicenasobného presahu (v tabulce maji body ¢ervenou
vypln pole), coz je ve skutecnosti neredlné, protoze body jsou pfili$ blizko sobé a deska by
nebyla pfilis stabilni. Omezil jsem tedy vybér bod( pravidlem, Ze vybrané body spolu nesmi
pfimo sousedit. Deska se tedy bude opirat o podklad v jednom ztéchto bod(, ostatni

kontaktni body ale budou lezet v jiném misté.

ProtoZe se ve vypocCtu uvaZuje s presnosti na setiny milimetru, kterych v praxi nikdy
nebude dosahovano, rozhodl jsem se nevyfrazovat feSeni, u kterych by doslo k priniku

roviny desky izolantu a podkladu v zanedbatelné mife (v radech desetin milimetru) u bodd,
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jejichz vyskova souradnice byla dopoditavana. V pfipadé, Ze by ktéto situaci doslo,
pfi pribéZném zapisu rozdilu vysky roviny desky izolantu a podkladu se zapiSe pétinasobek
absolutni hodnoty rozdilu vysek, resp. desetinasobek, pokud by byl priinik obou rovin o vice
nez 0,5 mm. Tato podminka vyrazné sniZzuje pravdépodobnost, Ze idealni feSeni bude
obsahovat vétsi mnozstvi bod(, které nevyhovuji plvodni podmince, Ze rozdil vysek musi

byt nezaporny.

Pavodni metoda ,tfi kontaktnich bod(“ byla nastavena tak, Ze po nalezeni
pfipustného reseni byla ukonéena analyza konkrétni desky a ihned se preslo na dalsi desku.
Pri vyuZiti ¢asti kodu z metody ,balancované desky”, ktery umoznoval uloZzeni priibézného
nejlepsiho feseni a nasledné jeho zapis, jsem se rozhodl pfidat do algoritmu podminku, zZe
pfianalyze desky o rozméru 1000 x 500 mm bude pro nasledny vypocet pfidrznosti vybrano
nejlepsi z péti nalezenych feSeni, resp. nejlepsi ze tfi nalezenych feSeni pro desku
o rozmérech 2000 x 1000 mm (pocet je nizsi z dGvodu vyssi narocnosti nalezeni vhodného

fesSeni vlivem pfiblizné ¢tyfnasobného poctu bodu).

Vyhodnoceni nema za cil nalézt presné umisténi desky izolantu, které by odpovidalo
stavu pfi realizaci na dané zamérené stieSe. Aby bylo mozné zpracovat skute¢ny model
sttechy, bylo by nutné zaméreni celé stfechy a zpracovani kladecského planu.
Vyhodnocenim méreni podle mé metody ziskdavame ramcovou predstavu o nerovnostech,
kterych bude na stfeSe dosahovano — a tim padem je mozné urcit, zda je vlbec technicky

mozné pristoupit k realizaci lepené stiechy.
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3 EXPERIMENTALNi STANOVENI ROVINNOSTI

3.1 Praha — Bytovy dtim v ulici Mukarovského

Datum mérfeni: 28. 8. 2017

Pomocnik pti méreni: Pavla Koulova

Konstrukce: Monolitickd ZB deska + parozabrana

Orientace asfaltovych pasu a izolantu: Rovnobéiné

It 1 'R

Obrdzek 14 — BD Mukarovského, Praha

Novostavba / rekonstrukce: Novostavba

Zamérena plocha: 4 x 6 m
Vybaveni: Laser rotacni samonivelacni HILTI PR30
(vyr. Cislo: 214160054) + pfislusenstvi

Tabulka 17 — Vlysledky méreni ¢. 1 (podrobné vysledky jsou dostupné na priloZeném CD) [1]

Zjisténa odchylka | PridrznostL1l | PfidrZnost L2 Deska Deska
[mm] [kPa] [kPa] 2x1m 1x05m
0,00 -2,00 31,64 22,99 9,3% 47,8 %
2,01-4,00 23,66 5,27 18,6 % 30,9 %
4,01 -6,00 15,63 1,68 24,0% 12,2 %
6,01 - 8,00 11,98 0,57 20,8 % 5,3%
8,01-10,00 11,33 0,19 13,3 % 2,1%
10,01 -12,00 7,90 0,06 6,9 % 1,2%
12,01 -14,00 6,10 0,02 3,7% 0,4%
14,01 - 16,00 4,71 0,01 2,0% 0,1%
16,01 + 0,00 0,00 1,4 % 0,0 %
Primérna pfidrznost lepidla L1 [kPa] 15,97 25,33
Primérna pridrznost lepidla L2 [kPa] 3,67 12,85
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3.2 Kralovice — Bytovy dim

Datum méfeni: 14. 9. 2017

Pomocnik pti méreni: Iva Koulova

Konstrukce: Monolitickd ZB deska + parozabrana

Orientace asfaltovych pasi a izolantu: Rovnobézné

Novostavba / rekonstrukce: Novostavba

Obrdzek 15 — BD Kralovice oY
Zamérena plocha: 4 x6 m

Vybaveni: Laser rota¢ni samonivelacni HILTI PR30
(vyr. Cislo: 214160054) + prislusenstvi

Tabulka 18 — Vlysledky méreni ¢. 2 (podrobné vysledky jsou dostupné na priloZzeném CD) [1]

Zjisténa odchylka | Pridrznost L1 Pridrznost L2 Deska Deska
[mm] [kPa] [kPa] 2x1m 1x05m
0,00 -2,00 31,64 22,99 13,4 % 56,9 %
2,01-4,00 23,66 5,27 23,7% 23,9%
4,01 -6,00 15,63 1,68 22,1% 9,2%
6,01 - 8,00 11,98 0,57 14,7 % 4,5 %
8,01-10,00 11,33 0,19 7,3% 32%
10,01 -12,00 7,90 0,06 51% 1,5%
12,01 - 14,00 6,10 0,02 35% 0,5 %
14,01 - 16,00 4,71 0,01 3,0% 0,2 %
16,01 + 0,00 0,00 72 % 0,1%
Primérna pfidrznost lepidla L1 [kPa] 16,64 26,17
Primérna pridrZnost lepidla L2 [kPa] 4,80 14,54
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3.3 Praha — Bytovy diim v ulici Smolikova

Datum méreni: 14. 9. 2017

Pomocnik pri méreni: lva Koulova
Konstrukce: ZB panely + parozabrana
Orientace asfaltovych pdsu a izolantu: Kolmo

Novostavba / rekonstrukce: Rekonstrukce

Obrdzek 16 — BD Smolikova, Praha

Zamérena plocha: 4 x 6 m
Vybaveni: Laser rota¢ni samonivelacni HILTI PR30
(vyr. Cislo: 214160054) + prislusenstvi

Tabulka 19 — Vlysledky méreni ¢. 3 (podrobné vysledky jsou dostupné na priloZzeném CD) [1]

Zjisténa odchylka | Pridrznost L1 Pridrznost L2 Deska Deska
[mm] [kPa] [kPa] 2x1m 1x05m
0,00 -2,00 31,64 22,99 3,7% 16,2 %
2,01-4,00 23,66 5,27 9,1% 27,2 %
4,01 -6,00 15,63 1,68 14,2 % 24,8%
6,01 - 8,00 11,98 0,57 16,7 % 15,3 %
8,01-10,00 11,33 0,19 17,6 % 9,3%
10,01 -12,00 7,90 0,06 13,9 % 3,7%
12,01 - 14,00 6,10 0,02 11,6 % 1,9 %
14,01 - 16,00 4,71 0,01 6,4 % 0,9 %
16,01 + 0,00 0,00 6,8 % 0,7 %
Primérna pfidrznost lepidla L1 [kPa] 11,64 18,76
Primérna pridrZnost lepidla L2 [kPa] 1,70 5,67
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3.4 Brno — Bytovy dum v ulici Kozeluzska

Datum méreni: 2. 10. 2017

Pomocnik pri méreni: Ing. Tomas Kloss
Konstrukce: Monolitickd ZB deska + parozabrana
Orientace asfaltovych pasu a izolantu: Rovnobézné

Novostavba / rekonstrukce: Novostavba

Obrdzek 17 — BD KoZeluzskd, Brno

Zamérena plocha: 4 x 6 m
Vybaveni: Laser rotacni samonivelacni HILTI PR30
(vyr. Cislo: 221160031) + prislusenstvi

Tabulka 20 — Vlysledky méreni ¢. 4 (podrobné vysledky jsou dostupné na priloZzeném CD) [1]

Zjisténa odchylka | Pridrznost L1 Pridrznost L2 Deska Deska
[mm] [kPa] [kPa] 2x1m 1x05m
0,00 -2,00 31,64 22,99 17,7 % 49,9 %
2,01-4,00 23,66 5,27 27,7 % 35,8 %
4,01 -6,00 15,63 1,68 23,1% 10,5 %
6,01 - 8,00 11,98 0,57 18,6 % 23%
8,01-10,00 11,33 0,19 8,3% 0,8 %
10,01 -12,00 7,90 0,06 2,6% 0,5 %
12,01 - 14,00 6,10 0,02 1,3% 0,1%
14,01 - 16,00 4,71 0,01 0,5 % 0,1%
16,01 + 0,00 0,00 0,2 % 0,0 %
Primérna pfidrznost lepidla L1 [kPa] 19,24 26,32
Primérna pridrZnost lepidla L2 [kPa] 6,04 13,55
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3.5 Brno - Filozoficka fakulta

Datum méreni: 2. 10. 2017

Pomocnik pri méreni: Ing. Tomas Kloss
Konstrukce: Monolitickd ZB deska + parozabrana

Orientace asfaltovych pdsu a izolantu: Kolmo

Novostavba / rekonstrukce: Novostavba

=T {1 bl ra e : -
- = == A %_,:J;ﬁ LA\

Obrazek 18 - Filozoficka fakulta, Brno

Zamérena plocha: 4 x5 m
Vybaveni: Laser rotacni samonivelacni HILTI PR30
(vyr. Cislo: 221160031) + prislusenstvi

Tabulka 21 — Vlysledky méreni ¢. 5 (podrobné vysledky jsou dostupné na priloZzeném CD) [1]

Zjisténa odchylka | Pridrznost L1 Pridrznost L2 Deska Deska
[mm] [kPa] [kPa] 2x1m 1x05m
0,00 -2,00 31,64 22,99 7,0% 32,1%
2,01-4,00 23,66 5,27 16,6 % 33,8%
4,01 -6,00 15,63 1,68 20,9 % 15,8 %
6,01 - 8,00 11,98 0,57 21,5% 8,4 %
8,01-10,00 11,33 0,19 14,9 % 52%
10,01 -12,00 7,90 0,06 9,4 % 2,1%
12,01 - 14,00 6,10 0,02 4,7 % 1,2%
14,01 - 16,00 4,71 0,01 1,7% 0,6 %
16,01 + 0,00 0,00 33% 0,8 %
Primérna pfidrznost lepidla L1 [kPa] 14,79 22,50
Primérna pridrZnost lepidla L2 [kPa] 2,99 9,50
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3.6 Brno — Utéchov — Garaz RD

R
Obrdzek 19 — Gardz, Brno — Utéchov

Datum méreni: 3. 10. 2017

Pomocnik pri méreni: Ing. Tomas Kloss

Konstrukce: Monolitickd ZB deska bez parozabrany

Novostavba / rekonstrukce: Novostavba

Zamérena plocha: 4 x6m

Vybaveni: Laser rotacni samonivelacni HILTI PR30

(vyr. Cislo: 221160031) + pfislusenstvi

PFi méreni jesté nebyla zhotovena parozabrana, pro vyhodnoceni méreni jsem

vytvoril dvé modelové situace, kdy desky budou umistovany rovnobézné a kolmo vzhledem

ke sméru pokladky asfaltovych pasa.

Tabulka 22 — Vysledky méreni ¢. 6 — umisténi izolantu rovnobézné s asfaltovymi pdsy (vice na CD) [1]

Zjisténa odchylka | Pridrznost L1 PridrZznost L2 Deska Deska
[mm] [kPa] [kPa] 2x1m 1x0,5m
0,00 - 2,00 31,64 22,99 18,4 % 56,5 %
2,01-4,00 23,66 5,27 33,4% 27,5%
4,01 -6,00 15,63 1,68 23,4 % 9,6 %
6,01 - 8,00 11,98 0,57 14,2 % 2,8%
8,01-10,00 11,33 0,19 5,4 % 25%
10,01 -12,00 7,90 0,06 3,5% 0,8 %
12,01 -14,00 6,10 0,02 1,2 % 0,1%
14,01 - 16,00 4,71 0,01 0,4 % 0,2%
16,01 + 0,00 0,00 0,1% 0,0 %
Pramérna pfidrinost lepidla L1 [kPa] 20,06 26,57
Primérna pfidrznost lepidla L2 [kPa] 6,47 14,61
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Tabulka 23 — Viysledky méreni ¢. 6 — umisténi izolantu kolmo na asfaltové pdsy (vice na CD) [1]

Zjisténa odchylka | PridrznostL1 | Pfidrznost L2 Deska Deska
[mm] [kPa] [kPa] 2x1m 1x05m
0,00 - 2,00 31,64 22,99 10,0 % 37,5%
2,01-4,00 23,66 5,27 27,4 % 33,0%
4,01 -6,00 15,63 1,68 37,7 % 13,7 %
6,01 - 8,00 11,98 0,57 15,0 % 9,5%
8,01 -10,00 11,33 0,19 6,0 % 3,6%
10,01 -12,00 7,90 0,06 2,4 % 1,5%
12,01 - 14,00 6,10 0,02 1,2% 0,9 %
14,01 - 16,00 4,71 0,01 0,3% 0,3%
16,01 + 0,00 0,00 0,0% 0,0%
Primérna pridrznost lepidla L1 [kPa] 18,30 23,56
Pramérna pfidrinost lepidla L2 [kPa] 4,48 10,66

Prabéh presah( asfaltovych past byl vytvoren tak, aby presahy jednotlivych past
byly 100 mm a byla dodriena zasada pokladky pdst, kdy nedochdzi kvice nei
dvojnasobnému presahu asfaltovych pasu (sousedici asfaltové pasy nemaji byt napojovany

ve stejném misté, ale s urcitym odsazenim).
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3.7 Blansko — Bytovy diim

Datum méreni: 3. 10. 2017

Pomocnik pti méreni: Ing. Tomas Kloss
Konstrukce: Monolitickd ZB deska + parozébrana
Orientace asfaltovych pdasu a izolantu: Rovnobézné

Novostavba / rekonstrukce: Novostavba

Obrdzek 20 — BD Blansko

Zamérena plocha: 4 x5 m
Vybaveni: Laser rota¢ni samonivela¢ni HILTI PR30
(vyr. Cislo: 221160031) + prislusenstvi

Tabulka 24 — Vlysledky méreni ¢. 7 (podrobné vysledky jsou dostupné na priloZzeném CD) [1]

Zjisténa odchylka | Pridrznost L1 Pridrznost L2 Deska Deska
[mm] [kPa] [kPa] 2x1m 1x05m
0,00 -2,00 31,64 22,99 19,4 % 51,9 %
2,01-4,00 23,66 5,27 25,3 % 30,1%
4,01 -6,00 15,63 1,68 22,7% 12,3 %
6,01 - 8,00 11,98 0,57 14,8 % 2,6%
8,01-10,00 11,33 0,19 8,8 % 2,5%
10,01 -12,00 7,90 0,06 6,4 % 0,6 %
12,01 - 14,00 6,10 0,02 25% 0,0 %
14,01 - 16,00 4,71 0,01 0,1% 0,0 %
16,01 + 0,00 0,00 0,0 % 0,0 %
Primérna pfidrznost lepidla L1 [kPa] 19,13 26,12
Primérna pridrZnost lepidla L2 [kPa] 6,30 13,75

45



4 TEORETICKA ANALYZA ROVINNOSTI

Diky funkcni automatické metodé vyhodnocovani méreni jsem se rozhodl| zpracovat

jesté nékteré modelové situace, které by mohly odpovédét na dalsi otdzky.

4.1 Modelova situace — dokonala rovina

Z vysledkl zmérenych stfech vyplyva,

Ze presahy asfaltovych past hraji

u novostaveb zasadni roli, co se tyce vysledné nerovnosti podkladu. Prvni modelova situace

zkouma vliv pfesah(l asfaltovych pds(i na dokonale rovné plose, vypocet probiha ve dvou

variantach — s deskami izolantu umistovanym kolmo a rovnobéiné s asfaltovymi pasy.

Pribéh presah( asfaltovych pasu je pouzit stejny jako v pripadé vyhodnoceni méreni €. 6.

Tabulka 25 — Vysledky modelové situace ¢. 1 — umisténi izolantu rovnobézné s asfalt. pdsy (vice na CD) [1]

Zjisténa odchylka | Pridrznost L1 PridrZznost L2 Deska Deska
[mm] [kPa] [kPa] 2x1m 1x0,5m
0,00 -2,00 31,64 22,99 19,7 % 54,6 %
2,01-4,00 23,66 5,27 26,8 % 25,7 %
4,01 - 6,00 15,63 1,68 31,2% 15,1 %
6,01 - 8,00 11,98 0,57 9,0 % 1,7%
8,01-10,00 11,33 0,19 7,6 % 1,9%
10,01 -12,00 7,90 0,06 4,4 % 0,6 %
12,01 - 14,00 6,10 0,02 1,2% 0,4 %
14,01 - 16,00 4,71 0,01 0,1% 0,0 %
16,01 + 0,00 0,00 0,0 % 0,0 %
Primérna pridrZnost lepidla L1 [kPa] 19,81 26,21
Primérna pfidrznost lepidla L2 [kPa] 6,53 14,17
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Tabulka 26 — Vysledky modelové situace ¢. 1 — umisténi izolantu kolmo na asfaltové pdsy (vice na CD) [1]

Zjisténa odchylka | Pridrznost L1 PridrZznost L2 Deska Deska
[mm] [kPa] [kPa] 2x1m 1x0,5m
0,00 -2,00 31,64 22,99 8,3% 31,9%
2,01-4,00 23,66 5,27 19,5 % 29,6 %
4,01 -6,00 15,63 1,68 47,7 % 27,6 %
6,01 - 8,00 11,98 0,57 18,6 % 8,6 %
8,01-10,00 11,33 0,19 4,2 % 1,2%
10,01 -12,00 7,90 0,06 1,7 % 0,6 %
12,01 - 14,00 6,10 0,02 0,0 % 0,5 %
14,01 - 16,00 4,71 0,01 0,0 % 0,0 %
16,01 + 0,00 0,00 0,0 % 0,0 %
Priumérna pridrznost lepidla L1 [kPa] 17,53 22,66
Primérna pfidrznost lepidla L2 [kPa] 3,85 9,42

4.2 Modelova situace — normova rovinnost podkladu

Ve druhé modelové situace jsem vytvofil model podkladu, ktery svou rovinnosti
odpovidd doporuc¢eni normy CSN EN 13670 — Provadéni betonovych konstrukei.
Doporu¢ena odchylka mistni rovinnosti hrubych betonovych  monolitickych

a prefabrikovanych konstrukci ¢ini 9 mm pro vzdalenost 2 m. [14]

2000 %

9 mm

Obrdzek 21 — Zndzornéni doporucené odchylky mistni rovinnosti dle CSN EN 13670
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Tuto odchylku jsem chtél ve svém modelu zohlednit v obou smérech, a tak jsem pro

vypocet vyskové souradnice bodU sestavil nasledujici rovnici:

. T
Z:4,5*C0$(7‘[*x)*51n(7-[*y+§)

’

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vypocitané vyskové soutradnice pro Usek
o velikosti 2 x 2 m. Cely vypocet probihal pro pole 4 x 4 m, znovu ve dvou variantach podle
orientace desek tepelné izolace vzhledem ke sméru kladeni asfaltovych pdst, umisténi
presah(l asfaltovych pasl bylo prevzato z pfedchozich modelovych situaci.

Tabulka 27 — Ukdzka c¢dsti modelu s normovou rovinnosti (bez asfaltovych padsi)

o0 o1 02 03 04 O5 06 07 O& 09 10 11 12 13 14 15 16 1,7 1,8 19 20

00 450 | 428 | 364 | 265 | 1,39 | 000 | -1,39 | 2,65 | -3,64 | -4,28 | -450 | -4,28 | 364 | -265 | -1,39 [ 000 | 1,39 | 265 | 364 | 428 | 4,50

A

01 428 | 407 | 346 | 252 | 1,32 | oo0 | -1,32 | 2,52 | -3,46 | -407 | 428 | -407 | 346 | -252 | -1,32 [ 000 | 1,32 | 252 | 346 | 407 | 428
,

02 364 | 346 | 295 | 224 | 113 | o000 | -1,22 | 2,04 | 2,95 | 3,46 | 364 | 3,46 [ 295 | 214 | -1,12 | 000 | 1,13 | 2,24 [ 2,95 | 346 | 3,64
¥

03 265 | 252 | 214 | 155 | 082 | 000 | -082 | 1,55 | 2,14 | -2,52 | -2,65 | -2,52 [ 214 | -155 | 0,82 | 000 | 082 | 1,55 [ 2,14 | 252 | 265
.

04 1,39 | 132 | 1,13 | 082 | 043 | o000 | -043 | 0,82 | -1,12 | -1,32 | 1,39 | -1,32 | -1,12 | 082 | 043 | 000 | 043 | 082 [ 1,13 [ 1,32 | 1,39
k

o5 | @ | 00 | o0o | oo f 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 f 000 | 000 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
B

06 139 | 1,32 | -1,12 | 082 | -043 | 000 | 043 | 08 | 1,13 | 1,32 | 1,39 | 1,32 | 113 | 082 | 043 | 000 | -043 | 0,82 | -1,12 | 1,32 | -1,39
A

07 2,65 | -252 | -214 | -1,55 | -082 | 000 | 08 | 155 | 2,14 | 2,52 | 2,65 | 252 | 214 | 155 | 08 | o000 | -082 | -1,55 | -2,14 | -2,52 | -2,65
)

08 364 | -346 | 295 | 2,34 | -1,12 | 000 | 1,13 | 2,14 | 2,95 | 3,46 | 3,64 | 346 | 295 | 224 | 113 | Qo0 | -1,12 | 2,24 | -2,95 | 3,46 | -3,64
;S

05 228 | 407 | 346 | 252 | -1,32 | 000 | 1,32 | 252 | 346 | 407 | 428 | 407 | 346 | 252 | 1,32 | 000 | -132 | 2,52 | 3,46 | 407 | -4,28
,

10 450 | 428 | 364 | 265 | -1,39 | 000 | 1,39 | 265 | 3,64 | 428 | 450 | 428 | 364 | 265 | 139 [ 000 | -1,39 | 2,65 | -3,64 | 4,28 | -4,50
A

11 -4,28 | 407 | 3,46 | -252 | -1,32 | 000 | 1,32 | 252 | 346 | 407 | 428 | 407 | 346 | 252 | 1,32 | 000 | -1,32 | 2,52 | -3,46 | 4,07 | -4,28
.

12 364 | 346 | 295 | 214 [ -112 | 000 | 113 | 2,14 | 295 | 346 | 3,64 | 346 | 295 | 224 | 113 | 000 | -112 | 2,14 | 295 | 346 | -3.64
.

13 265 | -252 | -214 | -155 | -082 | 000 | 082 | 155 | 2,14 | 252 | 2,65 | 252 | 214 | 155 | 082 | 000 | -08 | -1,55 | -2,14 | -2,52 | -2,65

14 139 | 1,32 | -1,12 | 082 | -043 | 000 | 0,43 | 08 | 1,13 | 1,32 | 1,39 | 1,32 | 1,13 | 082 | 043 | 000 | -043 | 0,82 | -1,12 | -1,32 | -1,39
/

15 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | D00 | D00 [ 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 [ QOO | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
.

16 1,39 | 132 | 1,13 | 082 | 043 | 000 | -043 | 082 | -1,12 | -132 | -1,39 | 1,32 | -1,22 | 082 | 043 | 000 | 043 | 082 | 1,13 | 1,32 | 1,39
)

17 2,65 | 252 | 2,04 | 1,55 | 082 | 000 | -082 | -1,55 | -2,14 | -2,52 | -2,65 | -2,52 | 224 | -155 | 0,82 | 000 | 082 | 1,55 | 24 | 252 | 265

18 364 | 346 | 2,95 | 224 | 113 | o000 | 1,22 | 224 | 295 | 346 | 364 | 346 | 295 | 214 | -1,12 | 000 | 1,13 | 2,24 | 295 | 346 | 364
s

19 428 | 407 | 346 | 252 | 1,32 | ooo | -1,32 | 252 | 3,46 | -407 | 428 | 407 | 346 | -252 | -132 [ 000 | 1,32 | 252 | 346 | 407 | 428
;

20 4,50 | 428 | 364 | 265 | 1,39 | 000 | -1,39 | -2,65 | -3,64 | -4,28 | -4,50 | -4,28 | -364 | -265 | -1,39 [ 000 | 1,39 | 265 | 364 | 428 | 4,50
.
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Tabulka 28 — Viysledky modelové situace ¢. 2 — umisténi izolantu rovnobéZné s asfalt. pdsy (vice na CD) [1]

Zjisténa odchylka | PridrznostL1 | Pfidrznost L2 Deska Deska
[mm] [kPa] [kPa] 2x1m 1x05m
0,00 - 2,00 31,64 22,99 12,9% 31,5%
2,01-4,00 23,66 5,27 18,9 % 29,2 %
4,01 -6,00 15,63 1,68 12,5% 21,4 %
6,01 - 8,00 11,98 0,57 12,8 % 10,9 %
8,01-10,00 11,33 0,19 11,7 % 33%
10,01 -12,00 7,90 0,06 7,9 % 1,8%
12,01 - 14,00 6,10 0,02 6,4 % 1,2%
14,01 - 16,00 4,71 0,01 5,8% 0,4 %
16,01 + 0,00 0,00 11,1% 0,3%
Primérna pridrznost lepidla L1 [kPa] 14,66 22,14
Primérna pfidrinost lepidla L2 [kPa] 4,28 9,21
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Tabulka 29 — Viysledky modelové situace ¢. 2 — umisténi izolantu kolmo na asfaltové pdsy (vice na CD) [1]

Zjisténa odchylka | Pridrznost L1 PridrZznost L2 Deska Deska
[mm] [kPa] [kPa] 2x1m 1x0,5m
0,00 -2,00 31,64 22,99 12,4 % 25,9 %
2,01-4,00 23,66 5,27 15,4 % 33,1%
4,01 -6,00 15,63 1,68 12,8 % 23,2 %
6,01 - 8,00 11,98 0,57 15,5 % 12,0 %
8,01-10,00 11,33 0,19 10,4 % 3,9%
10,01 -12,00 7,90 0,06 7,7 % 1,2%
12,01 - 14,00 6,10 0,02 7,6 % 0,5 %
14,01 - 16,00 4,71 0,01 34% 0,2 %
16,01 + 0,00 0,00 14,8 % 0,0 %
Primérna pridrZnost lepidla L1 [kPa] 13,84 21,67
Primérna pfidrznost lepidla L2 [kPa] 4,00 8,17
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5 SYNTEZA VYSLEDKU

Na ziskané vysledky se lIze divat z nékolika UhlG. Na ndsledujicich strankach uvadim

vyhodnoceni méreni z hlediska rdznych kritérii.

5.1 Porovnani pridrznosti lepidla na zakladé rozméru lepeného izolantu

Horsi pridrznost vétSich desek tepelného izolantu je patrnd ze vSech tabulek
obsahujici vyhodnoceni méfeni, pfip. modelové situace. V nasledujici tabulce porovnavdm
podil primérné hodnoty pridrznosti pro desku vétsich rozmérl (2 x 1 m) a primérné

hodnoty pridrznosti lepidla v ptipadé pouziti mensi desky (1 x 0,5 m).

Tabulka 30 — Porovndni hodnot pridrZnosti pro riizné rozmeéry desek

Pridrznost — Lepidlo L1 [kPa] | Pridrznost — Lepidlo L2 [kPa]
Oznaceni vyhodnoceni Deska Deska Deska Deska
Podil Podil
2x1Im | 1x0,5m 2x1Im | 1x0,5m
Méreni ¢. 1 15,97 25,33 63 % 3,67 12,85 29%
Méfeni ¢. 2 16,64 26,17 64 % 4,80 14,54 33 %
Méreni €. 3 11,64 18,76 62 % 1,70 5,67 30%
Méreni €. 4 19,24 26,32 73 % 6,04 13,55 45 %
Méreni €. 5 14,79 22,5 66 % 2,99 9,50 31%
Méreni €. 6 — rovhobéiné 20,06 26,57 75 % 6,47 14,61 44 %
Méreni €. 6 — kolmé 18,30 23,56 78 % 4,48 10,66 42 %
Méreni ¢. 7 19,13 26,12 73 % 6,30 13,75 46 %
Mod. sit. 1 — rovnhobéziné 19,81 26,21 76 % 6,53 14,17 46 %
Mod. sit. 1 — kolmé 17,53 22,66 77 % 3,85 9,42 41 %
Mod. sit. 2 — rovnobézné 14,66 22,14 66 % 4,28 9,21 46 %
Mod. sit. 2 — kolmé 13,84 21,67 64 % 4,00 8,17 49 %
Primérny podil 70 % 0%
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V pripadé pouziti lepidla L1 je pfi lepeni desek izolantu o rozméru 2 x 1 m priimérné
dosahovano pouze 70 % prlimérné hodnoty pridrznosti lepidla v porovnani s priimérnou
hodnotou, které je dosahovdno pfti lepeni desek o rozméru 1 x 0,5 m. Pokud bude tepelna
izolace lepena pomoci lepidla L2, bude dosazend prlimérna pridrznost lepidla pro vétsi

desky pouze 40 % hodnoty dosahovanych priamérné u mensich desek.

5.2 Primérna hodnota pridrZnosti lepidla pro zmérené stfechy novostaveb

Za UcCelem ziskani vstupnich dat jsem zméfil rovinnost stfechy sedmi objekta.
Celkem 6 ze 7 objektd byly novostavby. V nasledujici tabulce je uveden vypocet priamérné

hodnoty pridrznosti na zmérenych novostavbach.

Tabulka 31 — Priumérné hodnoty pridrZznosti pro novostavby

Pfidrznost — Lepidlo L1 [kPa] | Pridrznost — Lepidlo L2 [kPa]

Oznaceni méreni Deska Deska Deska Deska
2x1m 1x0,5m 2x1m 1x0,5m

Méreni ¢. 1 15,97 25,33 3,67 12,85
Méreni €. 2 16,64 26,17 4,80 14,54
Méreni ¢. 4 19,24 26,32 6,04 13,55
Méreni €. 5 14,79 22,50 2,99 9,50
Méreni €. 6 — rovnobéziné 20,06 26,57 6,47 14,61
Méreni €. 6 — kolmé 18,3 23,56 4,48 10,66
Méreni ¢. 7 19,13 26,12 6,30 13,75
Primér [kPa] 17,73 25,22 4,96 12,78

Vypocitané primérné hodnoty pridrinosti mohu dale porovnat s prevzatou
hodnotou ptidrZnosti v pfipadé nulové nerovnosti podkladu — 35,6 kPa [1]. Vysledkem je
koeficient, ktery oznacuji jako knovostavba, ktery by bylo mozné v budoucnosti vyuzit pfti

navrhu lepené ploché stfechy novostaveb pro vypocet vysledné pridrznosti.
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Tabulka 32 — Hodnoty koeficientu Knovostavba [1]

Pridrznost — Lepidlo L1 [kPa] | PridrZznost — Lepidlo L2 [kPa]
Oznaceni méreni Deska Deska Deska Deska
2x1m 1x0,5m 2x1m 1x0,5m
Maximalni pridrznost 35,60 35,60 35,60 35,60
Pramérna pridrznost 17,73 25,22 4,96 12,78
Knovostavba [-] 0,50 0,71 0,14 0,36

Pfi poutziti lepidla L1 je na novostavbach pfi lepeni desek o rozméru 2 x 1 m
dosahovano prlimérné pouze 50 % pfridrznosti v porovndni s pfidrinosti pfi absolutné
rovném podkladu (tato situace ale nemuze vlivem presah( asfaltovych pdsu na stfesSe nikdy
nastat), resp. 71 % v pripadé desek o rozméru 1 x 0,5 m. Lepidlo L2 dosahuje priimérné

14 % maximalni pfidrznosti u vétsich desek a 36 % u mensich desek.
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5.3 Primérna hodnota pridrinosti lepidla pro zméfené stiechy u rekonstrukci

Ze sedmi objektu, které jsem meéfil, prochazel jen jeden rekonstrukci, zbyvajici
objekty byly novostavby. Pro ziskani presnéjsi hodnoty by bylo nutné zméfit vice
rekonstruovanych objektl, pfesto namérenou hodnotu porovnam s maximalni hodnotou

pfidrznosti na dokonale rovném podkladu, prfevzatou z [1]. Hodnota koeficientu, ktery

oznacuji jako krekonstrukce, j€ tak pouze orientacni.

Tabulka 33 — Hodnoty koeficientu Krekonstrukce [1]

Pridrznost — Lepidlo L1 [kPa] | PridrZznost — Lepidlo L2 [kPa]
Oznaceni méreni Deska Deska Deska Deska
2Xx1m 1x0,5m 2Xx1m 1x0,5m
Maximalni pridrznost 35,60 35,60 35,60 35,60
Méreni €. 3 11,64 18,76 1,70 5,67
Knovostavba [-] 0,33 0,53 0,05 0,16

Pfi pouziti lepidla L1 by bylo u zméreného rekonstruovaného objektu pfi lepeni
desek o rozméru 2 x 1 m teoreticky dosazeno 33 % pfidrznosti v porovnani s pridrznosti pfi
absolutné rovném podkladu (tato situace ale nemuze vlivem presahi asfaltovych past na
stfeSe nikdy nastat), resp. 53 % v pripadé desek o rozméru 1 x 0,5 m. U lepidla L2 se jedna

pouze 0 5 % maximalni pfidrznosti u vétSich desek a 16 % u mensich desek.
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5.4 Porovnani vypocitanych pridrznosti se zatizenim vétrem referencniho BD

Nejprve porovndvam pramérné hodnoty pfidrznosti jednotlivych méreni
a modelovych situaci s vypocitanym zatiZzenim vétrem referencniho objektu (viz kapitola
1.3.2). Porovnani je provadéno pro stiedovou oblast stfechy, protoze davkovani lepidla pfi
odtrhovych zkouskach, které provadél ve své bakaldrské praci Jan Krlin, odpovidalo
davkovani pravé pro stfedovou oblast. Hodnota zatizeni vétrem stfedové oblasti

referencniho objektu je 1,514 kPa.

Tabulka 34 — Porovndni priimérné pridrZnosti lepidla L1 s hodnotou zatiZeni referencniho objektu [1]

Lepidlo L1 [kPa]
Deska2x1m Deska1x0,5m
Oznaceni vyhodnoceni
Primérna , Zatizeni Priimérna 5 Zatizeni
pfidrznost ' vétrem pridrZznost ' vétrem
Méreni ¢. 1 15,97 > 1,51 25,33 > 1,51
Méreni €. 2 16,64 > 1,51 26,17 > 1,51
Méreni €. 3 11,64 > 1,51 18,76 > 1,51
Méreni €. 4 19,24 > 1,51 26,32 > 1,51
Méreni €. 5 14,79 > 1,51 22,5 > 1,51
Méreni ¢. 6 — rovnobéziné 20,06 > 1,51 26,57 > 1,51
Méreni ¢. 6 — kolmé 18,30 > 1,51 23,56 > 1,51
Méreni €. 7 19,13 > 1,51 26,12 > 1,51
Mod. sit. 1 — rovnobézné 19,81 > 1,51 26,21 > 1,51
Mod. sit. 1 — kolmé 17,53 > 1,51 22,66 > 1,51
Mod. sit. 2 — rovnobézné 14,66 > 1,51 22,14 > 1,51
Mod. sit. 2 — kolmé 13,84 > 1,51 21,67 > 1,51

Priamérna hodnota pfidrinosti je v pfipadé poufZiti lepidla L1 vidy wvysSi neZ

vypocitana hodnota zatizeni vétrem pro referencni objekt.
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Tabulka 35 — Porovnadni priimérné pridrZnosti lepidla L2 s hodnotou zatiZeni referencniho objektu [1]

Lepidlo L2 [kPa]
Deska2x1m Deska 1x0,5m
Oznaceni vyhodnoceni
Primérna , Zatizeni | PrGmérna , Zatizeni
pridrznost . vétrem pridrznost . vétrem
Méreni ¢. 1 3,67 > 1,51 12,85 > 1,51
Méreni ¢. 2 4,80 > 1,51 14,54 > 1,51
Méreni €. 3 1,70 > 1,51 5,67 > 1,51
Méreni ¢. 4 6,04 > 1,51 13,55 > 1,51
Méreni ¢. 5 2,99 > 1,51 9,50 > 1,51
Méreni ¢. 6 — rovnobéziné 6,47 > 1,51 14,61 > 1,51
Méreni ¢. 6 — kolmé 4,48 > 1,51 10,66 > 1,51
Méreni ¢. 7 6,30 > 1,51 13,75 > 1,51
Mod. sit. 1 — rovnobéiné 6,53 > 1,51 14,17 > 1,51
Mod. sit. 1 — kolmé 3,85 > 1,51 9,42 > 1,51
Mod. sit. 2 — rovhobéziné 4,28 > 1,51 9,21 > 1,51
Mod. sit. 2 — kolmé 4,00 > 1,51 8,17 > 1,51

Primérna hodnota pfidrznosti je v pfipadé pouziti lepidla L2 také vidy vyssi nez

vypocitana hodnota zatiZzeni vétrem pro referencni objekt.
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Tabulka 36 — Porovndni pridrZnosti lepidel s referencnim zatiZenim (v zdvislosti na odchylce) [1]

Lepidlo L1 [kPa] Lepidlo L2 [kPa]
Zjisténa odchylka
Primérna Zatizeni Primérna Zatizeni
[mm] ? ?

pfidrznost vétrem pridrZznost vétrem

0,00-2,00 31,64 > 1,51 22,99 > 1,51

2,01-4,00 23,66 > 1,51 5,27 > 1,51

4,01-6,00 15,63 > 1,51 1,68 > 1,51

6,01 — 8,00 11,98 > 1,51 0,57 < 1,51

8,01-10,00 11,33 > 1,51 0,19 < 1,51

10,01 -12,00 7,90 > 1,51 0,06 < 1,51

12,01 -14,00 6,10 > 1,51 0,02 < 1,51

14,01 -16,00 4,71 > 1,51 0,01 < 1,51

16,01 + 0,00 < 1,51 0,00 < 1,51

Pfi uvaZovani dopocitanych hodnot pfidrinosti lepidel nesplfiuje lepidlo L1
pozadovanou hodnotu pfidrznosti pouze v ptipadé odchylky desky od podkladu vys$si nez
16 mm. Pfi aplikaci lepidla L2 neni dosazeno pozadované hodnoty pfidrznosti jiz u odchylek

vys$sich nez 6 mm.
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V nasledujici tabulce je uvedeno, jaka ¢ast plochy by v pfipadé pouziti danych
lepidel dosahovala nizsi pridrznosti, nez je vypocitand hodnota zatiZzeni vétrem stredové

oblasti stfechy referencniho objektu.

Tabulka 37 — Podil ploch s nedostatecnou pridrZnosti lepidla na celé plose stfechy

Lepidlo L1 Lepidlo L2
Oznaceni vyhodnoceni Deska Deska Deska Deska
2x1m 1x0,5m 2x1m 1x0,5m
Méreni ¢. 1 1,4 % 0,0 % 48,1 % 9,1%
Méreni €. 2 72 % 0,1% 40,8 % 10,0 %
Méreni ¢. 3 6,8 % 0,7 % 73,0 % 31,8%
Méreni ¢. 4 0,2% 0,0 % 31,5% 3,8%
Méreni €. 5 33% 0,8 % 55,5 % 18,3 %
Méreni ¢. 6 — rovnobéziné 0,1% 0,0 % 24,8% 6,4 %
Méreni €. 6 — kolmé 0,0% 0,0% 24,9 % 15,8 %
Méreni ¢. 7 0,0 % 0,0 % 32,6 % 57%
Mod. sit. 1 — rovnobéziné 0,0% 0,0% 22,3 % 4,6 %
Mod. sit. 1 — kolmé 0,0% 0,0% 24,5 % 10,9 %
Mod. sit. 2 — rovhobéziné 11,1 % 0,3% 55,7 % 17,9 %
Mod. sit. 2 — kolmé 14,8 % 0,0% 59,4 % 17,8 %

Jak je patrné z vyse uvedené tabulky, pouZiti lepidla L1 pro lepeni desek o rozméru
1 x 0,5 m je velmi bezpec¢né, pozadované hodnoty pridrznosti nedosdhne méné nez 1 %
plochy ve stfedové oblasti stfechy. V pfipadé desek vétsiho rozméru (2 x 1 m) se jednd
0 méné nez desetinu této plochy (modelova situace 2 je extrémni pripad, kterého by na
stfechach bézné nemélo byt dosahovano). Na sprdvné realizované stropni desce tak Ize

toto lepidlo bez problém( pouZzit.
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Pouziti lepidla L2 bych vibec nedoporucil zddvodu vysokého procenta
nedostatecné prilepenych desek. U desek mensich rozmér( jde u novostaveb pfriblizné
o hodnotu do 20 %, u rekonstruované stfechy se jednalo o pfiblizné tfetinu. Pfi lepeni desek
vétsich rozmérd by u novostaveb dostatec¢né nedrZela az polovina desek, u rekonstrukce

procento nedostatecné stabilizovanych desek jesté vzrostlo na cca 75 %.

5.5 Vliv orientace desek izolantu na vyslednou pfidrznost

PFi vybéru plochy pro méreni na stfechdch jsem byl obdas dost omezen jednak
skladovanim materiala a dale také probihajicimi pracemi. ProtoZe jsem excelovy sesit zacal
pfipravovat jiz mezi jednotlivymi méfenimi, nechtél jsem si zaddvani koédu jesté vice
komplikovat tim, Ze bych musel pfipadné u nékterych vyhodnoceni zvétSovat rozmér
feSeného pole, a tak jsem ve dvou pripadech stfechu zaméfil tak, Ze virtualni umistovani
desek izolantu probihalo kolmo ke sméru kladeni asfaltovych pasu. Diky tomu jsem dostal
napad porovnat pridrznost lepidla z hlediska vzajemné orientace tepelné izola¢nich desek

a asfaltovych pasa.

Pro porovnani nejlépe poslouzi obé modelové situace a méreni €. 6, které je vlastné
také jakousi modelovou situaci, protoZe tato stfecha byla zamérovdna bez realizované
parozabrany. Pribéh presah( asfaltovych past je identicky, jen otoceny o 90°. Dosazené

pramérné pridrznosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 38 — Porovndni priimérnych pridrZznosti v zavislosti na sméru poklddky izolantu

Zjisténa odchylka Lepidlo L1 [kPa] Lepidlo L2 [kPa]
[mm] Rovnobéziné | ? Kolmé Rovnobézné | ? Kolmé
Méfeni€. 6:2x1m 20,06 > 18,30 6,47 > 4,48
Méfeni ¢.6: 1x0,5m 26,57 > 23,56 14,61 > 10,66
Mod. situace 1: 2x1m 19,81 > 17,53 6,53 > 3,85
Mod. situace 1: 1 x 0,5 m 26,21 > 22,66 14,17 > 9,42
Mod. situace 2: 2x1m 14,66 > 13,84 4,28 > 4,00
Mod. situace 2: 1 x0,5m 22,14 > 21,67 9,21 > 8,17
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Z tabulky jasné vyplyva, Ze pfi pokladce tepelné izolace kolmo ke sméru
pritavovanych asfaltovych past je dosahovano nizsi pridrinosti nez pfi rovnobéziném
pokladani. Rozdily v pfidrznosti jsou vadu jednotek kPa. Hlavnim ddvodem, proc je

takovych rozdilG dosahovano, je v samotné podstaté umistovani tepelné izolace.

PFi vyhodnocovani jednotlivych méreni a modelovych situaci jsem vypozoroval, ze
desky izolantu jsou vétSinou opreny o presah asfaltovych pas — ¢im je presah pdsu blize
stfedu desky izolantu, tim je vétsi ¢ast desky ve vzduchu, coZz ma za ndsledek vétsi odchylky
a tim padem mensi pridrznost. Pro lepsi pochopeni této problematiky jsem nakreslil

nasledujici obrazek, kvili zvyraznéni efektu byla vyska presahu mnohondasobné navysena.

e e e

Obrazek 22 — Vliv polohy presahu asfaltovych pdsu na kvalitu prilepeni desky izolantu

Pokud je izola¢ni deska umistovana rovnobéiné, bude v situaci, kdy se presah
asfaltovych pdsd nachazi ve stfedu izola¢ni desky, délka volného konce desky rovna
priblizné poloviné kratsiho rozméru desky. Pfi kolmém umistovani se bude jednat
o polovinu delSiho rozméru desky, vlivem mensiho naklonu desky bude ale dosaZzeno
priblizné stejné vysledné odchylky na volném konci, tato vlastnost tedy neni jedinym

faktorem, ktery rozhoduje o rozdilu v pfidrznosti desek.

= i

Obrdzek 23 — Vliv orientace izolantu na odchylku volného konce desky od podkladu

Rozdily v dosazenych pfidrznostech je nutné vysvétlit pro oba rfesené rozméry
desek, nejprve popisu situaci pro mensi rozmér desek (1,0 x 0,5 m). Pfesahy asfaltovych
pasu se opakuji kazdych 90 cm, pokud budou desky umistovany rovnobéziné, ¢ast desek
bude umisténa v mistech bez presahu asfaltovych pas( (90 cm > 50 cm), pokud je podkladni
konstrukce dostatecné rovna, bude zde tedy dosahovano vyrazné nizSich odchylek
od pokladu. Naproti tomu v pfipadé kolmého umistovani desek bude vidy dochazet

k ovlivnéni polohy tepelné izola¢ni desky presahem pdast (90 cm < 100 cm).
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U desek vétSich desek (2 x 1 m) vychazi |épe varianta rovnobézného pokladani
izolacnich desek z ddvodu moznosti pouhého opreni o presah asfaltovych pasl (jako je
ukazano na obrazcich Obrazek 22 a Obrazek 23), protoze ve vétsiné pripadd na jednu desku
pfipada pouze jeden presah past (1,0 / 0,9 = 1,111), pfi kolmém ukladani jsou desky ale
vyhradné poloZeny na dva presahy pasti (2,0 /0,9 = 2,222), tim padem je na vétsiné plochy
desky dosazeno min. odchylky 4 mm (z ddvodu navySeni v mistech presah( o tuto

hodnotu).

61



6 VYUZITi PRO PRAXI

Kdyz jsem zacinal s vyhodnocovanim jednotlivych méreni, uvazoval jsem, Ze bych
desky virtualné umistoval na podklad sam. Tento postup by byl vramci psani této
diplomové prace pravdépodobné rychlejsi nez vytvareni vSech pomocnych vypoctovych
tabulek, a hlavné programovani makra v prostredi Visual Basic, zaroven by ale prace ztratila
velkou Cast své hodnoty tim, Ze bych sice ziskal urcita data pro mnou zmérené strechy,
ale pokud bych chtél méreni rozsitit pro dalsi objekty, ¢ekala by mé znovu zdlouhava

analyza namérenych dat.

Proto jsem se rozhodl vytvorit univerzalni vypocCtovy nastroj, ktery po kratkém
zaSkoleni bude pripadné moci vyuzivat kdokoliv. Tim se otevira moznost pro vytvoreni
jakéhosi registru plochych stfech, ktery by mohl usnadnit navrhovani a realizaci lepenych

plochych stfech. Cim vice objektd by bylo zaméteno, tim bychom méli prikaznéjsi hodnoty.

Jak vyplyva z jednotlivych vyhodnoceni, pfi aplikaci lepidla L1 lze bez problému
pristoupit k realizaci lepené stfechy u novostaveb, u kterych budou dodrzeny normové
pozadavky na rovinnost nosné Zelezobetonové konstrukce. Co se tyée rozméru desek
tepelné izolace, pouziti desky o rozméru 2 x 1 m je s ohledem na pridrznost lepidla mozné,
z dlivodu vyssi pracnosti souvisejici mimo jiné se slozitéjsi manipulaci s materidlem, bych
doporucoval pro navrh lepenych stfech pouZivat prevainé desky mensich rozméru

(1 x0,5m), u kterych je dle vysledku zajiSténa témér jisté dostatecna pridrznost.

V ptipadé rekonstrukci bych vzhledem k jedinému zamérenému objektu
doporucoval provadét kontrolni méreni rovinnosti podkladu alesporn do doby, nez bude
zaméren dostatecny pocet rekonstruovanych stfesnich konstrukci. Nemuselo by se nutné
jednat o stejny postup méreni, jaky jsem ve své diplomové praci zvolil ja. Pracovnik, ktery
by méreni provadél, by mohl pro méreni klidné pouZivat jistou modifikaci méficich desek

zminénych v kapitolach 2.2.1 a 2.2.2, pokud by dokazal méfici desku na stfechu dopravit.
Ackoliv pfi poutziti lepidla L2 byla primérnd ptidrznost lepidla i pfi pouzZiti desek
izolantu vétsich rozmérd vyssi nez vypocitand hodnota zatizeni vétrem na referencnim

objektu, velka ¢ast desek by byla pfilepena nedostatecné a z toho dlvodu poufZiti tohoto

lepidla nedoporucuiji.
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Pokud ani pfi dodrzeni vyse uvedenych zasad, kdy pro lepsi pfidrznost lepidla je
vhodné pouzZivat desky izolantu mensich rozmérd, které se umistuji rovhobézné se smérem
pokladky asfaltovych pasl, nebude vypoctové dosazeno dostatecné pridrinosti, je mozné
pristoupit k dodatecnému vyrovnani podkladu pomoci navareni dalSich asfaltovych pasd,
pripadné Ize zvysit davkovani lepidla, ¢imz se vysledna pridrznost zvysi. Tyto opatfeni jsou
ale pomérné nakladna, a tak se kjejich realizaci vsoucasné dobé pfistupuje pouze

vyjimecné.
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ZAVER

Diky poznatkim, které pfindsi tato prace, je mozné fici, Ze jsem ptidal dalsi chybéjici
dilek do pomysiIné skladacky jménem lepena stfecha. Nikdy nelze prohlasit, Zze vime Uplné
vse a jak jsem jiz uvedl, pro vytvoreni dokonalé predstavy o dosahovanych pfidrznostech
lepidla na realizovanych stfechach bude nutné zamérit jesté mnoho stfech a pfripadné pro
zpresnéni vysledk( provést nové odtrhové zkousky, které budou zohledriovat kompletni

stupnici nerovnostnich interval(, se kterymi jsem ve své praci pracoval.

PFi zvoleni vhodného lepidla je jiz v dnesSni dobé mozné realizovat lepené ploché
stfechy, pfi pouziti desek o rozméru 1000 x 500 mm je dostatecné stabilizovana vétsSina
desek (vice nez 99 % vSech desek). PouZitim vétSich desek se jednak ztéZuje vlastni
realizace, a navic je dosahovano nizsich pridrZnosti. Obzvlast u rekonstrukci je pouZiti

tekutého polyuretanového lepidla (ozna¢ovaného v této praci jako L2) témér vylouceno.

Predpoklddam, Ze vzhledem k tomu, Ze jsem na této diplomové praci spolupracoval
s tak vyznamnym hracem na trhu, jakym jsou Stavebniny DEK a.s., miZeme v nejblizsich
letech o¢ekavat vzestup lepenych stfech. Jak bude rozsiteni lepenych stfech Uspésné, ukaze

aZz ¢as, myslim si ale, Ze jako zakladni kdmen poslouzi tato prace vic nez dobre.
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