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Anotace

Meéieni vlivu nerovnosti podkladu na pfilnavost lepené tepelné izolace s ohledem na

realizaci.

Autor se v diplomové praci zabyva realizaci plochych stfech. Kromé uvedenych
obecnych informaci o plochych stiechach a zasad pfi navrhu a realizaci stfesniho
souvrstvi se zamétuje predevsim na stabilizaci tepelné izolace na plochych stfechach.
Podrobné popisuje realizaci lepeni tepelné izolace na podklad. Autor vykonal jako
soucast prace dva experimenty. V prvnim pokusu se vénuje vlivu nerovnosti podkladu
na prilnavost tepelné izolace. V druhém pokusu se zamé&fil na vliv zplisobu realizace
na prilnavost tepelné izolace. ZkouSka spocivd v métfeni tahové sily potiebné
k odtrzeni nalepené¢ho vzorku od podkladu. Oba experimenty autor vyhodnotil a
porovnal. Vysledkem prace jsou grafy zévislosti mezi nerovnosti a pfilnavosti tepelné
izolace k podkladu a porovnani vlivu tii riiznych zptsobu lepeni. Autor na zavér uréil

nejvhodnéjsi zpiisob lepeni.

Klicova slova:
plochd stfecha, tepelnd izolace, stabilizace, lepeni, nerovnost, zpusob realizace,

ptilnavost, pfidrznost



Annotation

Measurement of the influence of the unevenness of the substrate on the adhesion of
the bonded thermal insulation with respect to the realization.

The author deals with the realization of flat roofs in his diploma thesis. In addition to
the general information on flat roofs and principles for the design and implementation
of the roof structure, it focuses primarily on the stabilization of thermal insulation on
flat roofs. It describes in detail the realization of the bonding of thermal insulation on
the substrate. The author performed two experiments as part of the work. In the first
attempt, it deals with the influence of unevenness of the substrate on the adhesion of
thermal insulation. In the second experiment, he focused on the effect of the realization
on the thermal insulation adhesion. The test consists in measuring the tensile force
required to detach the glued sample from the substrate. Both authors evaluated and
compared the two experiments. The result of the work is the graphs of the dependence
between the inequality and the adhesion of the thermal insulation to the substrate and
the comparison of the influence of three different methods of bonding. Finally, the

author identified the most appropriate way of gluing.

Keywords:

flat roof, thermal insulation, stabilization, bonding, inequality, method of

realization, adhesion
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Uvod
Néavrh a provedeni kvalitniho stfesniho plaste je tedy velmi dulezité. Realizaci stfechy
musi byt vénovana zvySena pozornost. Pfi nespravném navrhu ¢i realizaci stiechy
muze snadno dojit k riznym porucham. Poruchy mohou byt v nékterych piipadech
naro¢né na opravu a mohou ohrozit podstiesni prostor i celou budovu. Kvalitni navrh
stteSniho plasté je velmi dilezity, stejné jako zodpoveédné dodrzeni spravného postupu
pfi realizaci.

Jako jedno z hlavnich rozdéleni stiech lze povazovat rozdéleni na strmé, Sikmé
a ploché stiechy. V mé praci se zaméfim na ploché stiechy. Ploché stfechy jsou
v dnedni dobé& hojné uzivané pro své nesporné vyhody. Jejich vyuziti nalezneme napfic
celym pozemnim stavitelstvim. Ploché stfechy vSak nejsou pouze zalezitosti dnesni
moderni doby. Historie plochych stfech sahd pomérné hluboko do davnych dob.
Kratké shrnuti historie uvadim v mé praci. Pro pochopeni zdkladl problematiky
plochych stfech je potfeba zminit jejich zédkladni rozdéleni, popsat vSechny zdkladni
vrstvy stfesniho souvrstvi a vysvétlit jejich vyuziti a vlastnosti. Pfi navrhu stfechy je
potieba znat konkrétni podminky dané stavby. Krom¢ stalého zatizeni od vlastni
konstrukce a uzitného zatizeni ma na stfechu vliv také proménné zatizeni od
povétrnostnich podminek. Mezi hlavni zatiZzeni patii piisobeni sné¢hu a vétru. V mé

praci oboje tyto zatiZzeni vysvétlim a popiSu jejich vypocet.

Pro néavrh stfeSniho plasté je dualezité pfedevSim posouzeni zatiZeni vétrem.
Vitr plisobi na stfe$ni plast’ tahovou silou a vznika tak takzvané sani vétrem. Tahova
sila by mohla stfechu poskodit, poptipadé odtrhnout jednotlivé vrstvy stifeSniho plaste.
Proto je jednotlivé vrstvy nutné vhodnym zplisobem stabilizovat. Stabilizaci 1ze
provést tfemi zpiisoby. Vrstvy mizeme bud’ mechanicky ptikotvit, ptilepit lepidlem,
nebo zatizit stabilizacni vrstvou. Zamétim se na stabilizaci lepenim. Konkrétné se
budu zabyvat lepenim tepelné izolace k podkladu. Na rozdil od stabilizace kotvenim,
nebo pfitizenim, neni jednoduché lepeni spravné dimenzovat pro danou stavbu.
Spolehlivé a dostatecné prilepeni zavisi na mnoha okolnostech, jako je rovinnost a
Cistota podkladu, mnozstvi aplikovaného lepidla, klimatickych podminkach, ¢i

zplisobu realizace lepeni.



Tepelnd izolace se v soucasné dob€ lepi nizko-expanznimi pénovymi
polyuretanovymi lepidly. Vyrobci lepidel uvadi ve svych technickych listech zakladni
informace o vlastnostech lepidel a o jejich spravném vyuziti. Nenalezneme vsak zde,
jaka je pro dané lepidlo dostatecna rovinnost podkladu a jaky maji nerovnosti rizné
velikosti vliv na ptidrznost lepidla. Je tak potieba urcit zavislost piidrznosti lepidla a
nerovnosti podkladu. Za timto G¢elem provedu pokus, na jehoz zaklad¢ bude mozno
vytvofit graf piidrznosti lepidla v zavislosti na nerovnostech. Pokus bude spocivat
v méfeni pridrznosti lepidla na riizn€ nerovném podkladu. Pouziji pii tom tfi riizna

lepidla a dva zékladni typy tepelné izolace.

V technickych listech vyrobkt nalezneme postup aplikace lepidla pfi lepeni.
Postup realizace nalepeni izolantu vSak neni pfili§ jednozna¢né€ urcen. Z toho diivodu
provedu druhy pokus, kde na tfech zkuSebnich panelech provedu lepeni tfemi riiznymi
zpusoby, které dale popisu. Vystupem z pokusu bude graf, podle kterého 1ze porovnat
ucinnost lepeni pti provedeni danymi zptisoby pii razné velkych nerovnostech. Bude

tak moZno doporucit nejvhodnéjsi zplisob postupu pii lepeni.
Cile prace

Cilem této prace je urceni zavislosti nerovnosti podkladu a pfilnavosti lepené
tepelné izolace na ploché stfeSe (viz. kap 3). Vysledky mohou pomoci
k efektivnéjSimu navrhu lepeni tepelné izolace. Déle je cilem urcit vhodny zpiisob

realizace lepeni tepelné izolace (viz kap. 4).
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1 Soucasné poznani problematiky

Stiecha

Stfecha uzavira objekt shora a chrani vnitini prostor pfed negativnimi vlivy
venkovniho prostfedi. Na stfechu ale samoziejmé pusobi 1 vlivy vnitiniho prostredi
zpusobené provozem a uzivanim budovy. Pozadované vnitini klima v budové tzce
souvisi s kvalitn€ provedenou stfesni konstrukcei a jeji schopnosti témto vliviim u¢inné
odolavat. Navrzeni vhodného feseni stiechy a spravné realizaci je tedy potieba vénovat
zvysSenou pozornost a nepodcenit tuto problematiku. Technicky spravny a funkcéni
navrh stfesniho plasté vSak neni jednoducha zalezitost a mél by ho vzdy zpracovavat
odbornik. Vzdy je potteba znat podminky daného prostredi a vlivy, které na stfechu
mohou puisobit a podle téchto kritérii sttechu spravné navrhnout. Spatny navrh skladby
stteSni konstrukce, neodborné provedeni, ¢i nedodrzeni kazné pti realizaci mohou vést
k poruchdm. Tyto poruchy pak negativné ovliviiuji konstrukce nachdzejici se pod
stieSnim plastém i kvalitu zivota uvnitf budovy. V krajnich ptipadech mize mit

porucha nebo vada stiechy fatalni dopad na celou budovu.

V mé préci se zamétuji na lepeni tepelné izolace na plochych sttechach. Touto
problematikou se zabyvali i néktefi mi pfedchiidci. Bc. Michal Tesai se ve své
diplomové praci zaméfil na vliv teploty na ptidrznost lepené tepelné izolace. Jan Krlin
zpracoval svou bakaldfskou praci na lepeni tepelné izolace, kde zkoumal vliv
nerovnosti na pfidrznost za pouziti tekutého a pénového PU lepidla. Zkousena lepidla
vSak uz se prestaly pro ploché sttechy pouzivat. V. mém experimentu proto zkousim
nova, v soucasnosti pouzivana lepidla. V druhém experimentu se zamétuji na vliv

zpusobu realizace lepeni tepelné izolace na plochych stfechéch.

1.1 Slozeni stiech

Stiecha se sklada z:

1. Nosné steSni konstrukce
2. Sttesniho plaste
3. Doplnkovych konstrukei a prvki
Nosna stfesni konstrukce slouzi k pienaSeni zatiZzeni od stfeSniho plasté a
dalSich stalych a proménnych zatiZzenich. Tyto zatizeni pfenasi do ostatnich nosnych

konstrukci objektu. [10] VétSinou do nosnych zdi, ptipadné sloupt. V nékterych
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ptipadech plni funkci nosné vrstvy stfeSniho plasté (napt. zelezobetonova deska) a

v jinych pfipadech funkci nosné vrstvy neplni (napt. zelezobetonovy pruvlak).

1.2 Déleni stirech
Stiechy se déli podle riiznych kritérii do mnoha skupin. Pro obecny piehled
uvedu nekolik rozdéleni stfech. Vybral jsem nékolik zakladnich rozdéleni.
Rozdé€leni podle tvaru:
a) Stfechy vytvoiené rovinnymi stfeSnimi plochami
e Ploché, pultové, sedlové, valbové, polovalbové, mansardové, kiizové,
polokiizové, stanové, vézové [9]
b) Stiechy vytvofené zakfivenymi stieSnimi plochami
1. Rozvinutelnymi
2. Nerozvinutelnymi
I Rotacnimi
IT) transla¢nimi

c) Stiechy vytvorené kombinaci zakiivenych ploch s rovinnymi plochami [8]
Rozd¢€leni sttech podle sklonu stiesnich rovin:

a) Ploché stiechy

b) Sikmé stiechy

c) Strmé sttechy [8]

Rozdéleni podle poctu stieSnich plasti:
a) Jednoplastove

b) Dvouplastove

c) Negkolikaplastové [8]

Rozdé&leni podle pochliznosti:

a) Pochiizné

b) Nepochiizné [8]

vvvvvv

dvou skupin na ploché a Sikmé (resp. strmé stiechy). V této praci se budeme dale

zabyvat pouze plochymi stfechami.
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1.3 Ploché stiechy

v e v N o 24 w7 v o
Plochou stfechou se rozumi stiecha se sklonem vnéj$iho povrchu mensim nez 5°.
[12]

1.3.1 Historie plochych stiech

Muize se zdat, ze ploché stiechy se vyskytuji az v dneSni dob¢ a jsou predevsim
vydobytkem moderniho stavitelstvi. Historie plochych stfech vsak saha do mnohem
davnéjsich dob, nez by se mohlo predpokladat. S prvnimi plochymi stitechami jsme se
mohli setkat uz ve starovéku, zhruba 4 tisice let pfed nasim letopoctem. V této dobé
vSak stavitel¢ nebyli schopni realizovat dostatecn¢ unosnou plochou stiesni
konstrukci, ktera by se obesla bez velkého mnozstvi sloupt, které konstrukci podpirali.
Tento problém vyiesili az Rimané, ktefi dokazali vytvofit stavby, které méli velky
vnitini prostor pieklenuty kamennym stropem a plochou sttechou. V tomto obdobi se
ploché stfechy vyuzivali v krajindch s mirnymi klimatickymi podminkami. Jako
ptiklad miZeme uvést Visuté zahrady kralovny Semiramis v Babyloné. Tuto stavbu
nachazejici se na uzemi tehdejsi Mezopotdmie v oblasti Blizkém vychodu mtizeme

vidét na obrazku.

4

7y

Obr. 1: Visuté zahrady kralovny Semiramis (Prevzato z [http://antika.avonet.cz/article.php])

V Evropé bylo mozné se setkat s plochymi stiechami predevsim Recku, kde se
ploché stfechy stavéli z dfevéné kulatiny, na které byla utlucena hlina. V ostatnich

oblastech se pouzivali Sikmé stechy.
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Ploché stfechy, jak je zname dnes se vSak rozsitili az v 19. stoleti s objevenim
asfaltu. Asfalt poslouzil jako zékladni surovina pro prvni hydroizolace a s ptichodem
klasicismu se zacali ploché stiechy bézné pouzivat a dokonce prevladat nad stfrechami
Sikmymi. [8] Ploché stfechy se postupné stavaji neodmyslitelnou soucasti moderni
architektury. V polovin¢ Sedesatych let byl poprvé na plochych stfechach pouzit
pénovy polystyren, ktery zajistil potfebné tepelné vlastnosti stfeSnich konstrukci.
V sedmdesatych letech se zacali vyvijet skladby s opacnym potfadim vrstev,
dvouplastové stfechy a s pfichodem novych materidli a feSeni se ploché stfechy se

postupné dostaly do dnesni podoby.

1.3.2 Vyhody plochych stiech
e Maximalni vyuziti podstfesniho prostoru
e MozZnost zastfeSeni staveb slozitych ptidorysii
e SniZeni vysky budovy
e Utelové vyuziti stiechy (terasa, stfeSni zahrada, parkovani vozidel &i
specialni vyuziti jako napt. heliport, sportovisteé apod.)

e Architektonicky zajimavé stavby

1.3.3 Nevyhody plochych stiech
e VEtsi pravdépodobnost vyskytu poruch a vad nez u Sikmych sttech
e Slozité zjiStovani a odstrafiovani zavad
e Problematické feSeni detaildl (napf. prostupy, vtoky apod.)
e Neni mozna kontrola jednotlivych vrstev bez poruseni vrstev nad nimi
e Nutnost odborného navrhu skladby sttesnich vrstev
e Nutnost diisledného dodrzovani technologickych zasad pfti realizaci a dbat

na kazen pfi zhotoveni jednotlivych vrstev [§]

1.3.4 Typy plochych stiech
Ploché stfechy délime na:
a) Jednoplastove
b) Dvouplastové
c) Nekolikaplastové
Dale 1ze rozliSovat viceplastové stfechy na:

a) Vétrané

14



b) Nevétrané
Podle vyuzivani stfechy délime na:

a) Bez provozu (nepochozi)

b) S provozem (pochozi, pojizdné) [10]

Jednoplast'ova plocha stiecha chrani vnitini prostfedi pomoci jednoho plaste.
Tato stfecha je pozivana nejcastéji. Lze ji navrhnout pro stavby s béznymi
podminkami vnitfniho prostoru. Obecné se povazuje, Ze jednoplastovou plochou
sttechu pouzivame pro zastfeSeni prostoru, ve kterych relativni vlhkost vzduchu

neptesahuje 60 % a teplota se pohybuje ptiblizné okolo 20 °C. [9]

L]

v/ / -/x'ﬁl

,a-"'

Obr. 2: Skladba jednoplastové stiechy (Prevzato z [9-KUTNAR-Ploché strechy, Skladby a detaily,
Dektrade 2014])

Dvouplastova plocha stiecha pro ochranu vnitiniho prostfedi vyuziva dvou
stieSnich plastd nad sebou, mezi kterymi je otevienad vétranad nevétrand mezera. [9]
Spodni plast’ je tvofen parozabranou, ktera slouzi i1 jako pojistnd hydroizolace a
z tepelné 1zolace. Mezera se nachazi nad tepelnou izolaci. Mezera by méla byt vétrana,
aby bylo umoznéno odvétrani vlhkosti. Horni plast’ se sklada z nosné konstrukce a
hlavni hydroizolace. Dvouplastové nevétrané ploché stfechy se nemaji navrhovat.
Dvoupléastovou stiechu vyuzijeme v piipadé, kdy se relativni vlhkost ve vnitinim

prostiedi pohybuje do 75 % a teplota zhruba kolem 20°C.
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Obr. 3: Skladba dvouplastove strechy (Prevzato z [9-KUTNAR-Ploché stiechy, Skladby a detaily,
Dektrade 2014])

Obr. 4: Skladba schéma dvouplastove strechy (Prevzato z [http://fast10.vsb.cz/studijni-
materialy/ps4/5.html])

Nékolikaplast'ova stirecha se pouziva jen velmi vyjimecné. Oddeluje vnéjsi

prostiedi od vnéjsiho nékolika plasti oddélenymi vzduchovymi mezerami.

1.3.5 Skladba plochych strech

Nosna konstrukce

Nosna konstrukce slouzi prenaSeni vSech zatizeni, ktera pusobi na stfechu.
Prenasi zatizeni od vlastni hmotnosti, od hmotnosti vSech ostatnich vrstev stfesniho
plasté, veskera provozni a klimatickd zatizeni. [10] Byva tvofena naptiklad
zelezobetonovou deskou nebo Zelezobetonovymi panely. Mohou ji také tvotit ocelové
profilované plechy (tzv. trapézové plechy), nebo dievéna prkna, kterd jsou kotveny na

privlaky a tramy.
Spadova vrstva

Vytvati pozadovany sklon pro spravny odvod destové vody. Spad stiechy by
mél byt dostatecny, aby bylo zabranéno tvorb¢ kaluzi na stteSe. Doporucuje se spad
minimalné 3 %. BéZn¢ se vSak navrhuji stfechy se spadem 2 % i méné v zavislosti na
moznostech dané stavby. Minimalni povoleny sklon ploché stiechy je 1° V minulosti

spadova vrstva byla tvofena pomoci nasypti z napt. Stérku, pisku, Skvary ¢i keramzitu.
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Problém spadovych vrstev tvotfenych nésypy bylo mozné zabudovani vody obsazené
v materialu do stfechy. Dale muize byt spaddova vrstva tvofena z monolitické
konstrukce. Mezi tradi¢ni pouzivané materidly patii betonova mazanina a rizné
lehc¢ené silikatové vrstvy (napf. betony zlehkého kameniva, polystyrenbeton,
cementovd péna a dalsi). Opét je potieba pocitat s rizikem zabudovani vody
v materialu do konstrukce. Dal$i nevyhodou spadové vrstvy tvoiené monolitickou
konstrukci je jeji vyssi hmotnost. NejvhodnéjSim zptisobem vytvoieni spadové vrstvy
je pouzit tepelné izolace ve spadu. Nejcastéji se pouzivaji spadové kliny z EPS. Ve
vyjimecnych ptipadech se pouziva i spadova vrstva z desek PIR (tepelna izolace na
bazi polyisokyanuratu), ¢i pénové sklo. Spadové dilce se vyrabéji na zakézku pro
konkrétni stfechu. Proto je potieba piedem vytvofit kladec¢sky plan spadové tepelné

izolacni vrstvy.
Parozabrana a pojistna hydroizolacni vrstva

Parotésnici vrstva (parozabrana) zamezuje prostupu vodni pary z interiéru do
konstrukce sttechy. Z hlediska tepeln€izolacnich parametrt vrstev skladby stfechy se
umistuje co nejblize interiéru. Parozdbrana zaroven potlacuje i transport vodni pary
proudénim vnitfniho vzduchu do konstrukce sttechy. [8] Parotésnici vrstvu lze pouzit
soucasn¢ jako pojistnou hydroizolaci, ktera zvysuje spolehlivost stfesni konstrukce.
Nejcastéji se pro tuto vrstvu pouzivaji povlaky zjedné vrstvy asfaltovych pasa.
Asfaltové pasy mohou byt bud’ samolepici, nebo natavitelné z oxidovaného nebo

modifikovaného asfaltu.
Tepelné-izolacni vrstva

Tepelné-izolaéni vrstva zajiStuje pozadovany teplotni stav vnitiniho
chranéného prostoru. Omezuje prostup tepla mezi exteriérem a interiérem budovy. [8]
Nejcastéji je tvofena izolacnimi deskami z pénového expandovaného polystyrenu
EPS, pfipadné extrudované¢ho polystyrenu XPS. Dal$i mozZnosti je vyuziti desek
z mineralni viny. Ve vyjime¢nych ptipadech, kdy je potieba vyssiho tepelného odporu
se vyuzivéa desek na bazi polyisokyanuratu (PIR). Pti potiebé vyssi inosnosti v tlaku
lze vyuzit pénové sklo, které¢ disponuje vysokou pevnosti. Vyuziti téchto izola¢nich
materidlii je vSak cenové vyrazn€ narocnéjsi, nez v ptipadé pénového polystyrenu
nebo mineralni vaty. Tepeln€izola¢ni vrstvu je vhodné klast ve dvou vrstvach se

vzajemné vystiidanymi sparami. Pfi pouziti dvouplastové ploché stiechy je vhodné
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tepelnou izolaci chranit vzduchotésnici vrstvou pfed prochlazovanim. Pro inverzni
stiechy (s opacnym pofadim vrstev je nutno zvolit nenasakavou lepenou izolaci (XPS).
Tepelnou izolaci je potfeba navrhovat s pfihlédnutim na tepelnou techniku dané
sttechy, na pozarni pozadavky, mechanickou odolnost, Tepelnéizolacni vrstva muze

plnit téz funkci spadové vrstvy ve formé spadovych klint.
Hydroizolaé¢ni vrstva

Hydroizola¢ni vrstva tvoii ochranu prostoru pod stfechou a vrstev stfeSniho
plasté pred srazkovou vodou a povétrnostnimi podminkami exteriéru. [8] Plni tedy
zakladni tlohu stfechy. Zatimco u Sikmych stfech se uziva jako hydroizola¢ni vrstva
predevsim sklddand krytina, u plochych stiech se vyuzivaji tzv. povlakové
hydroizolace. Pouzivaji se vrstvy z jednoho nebo vice natavitelnych asfaltovych past
vyrobené z asfaltu modifikovaného elastomerem SBS, nebo z oxidovaného asfaltu a
hydroizola¢ni vrstvy ze syntetickych folii, pfedev§im z mékéeného PVC. Lze pouzit

téz asfaltové stérkové hydroizolace, nebo stérky na bazi plasti.

Asfaltové péasy obsahuji nenasakavou vlozku s dostate¢nou pevnosti v tahu.
Obvykle vlozku tvoii sklenéna rohoz nebo tkanina a polyesterova rohoZ nebo tkanina.
Pésy jsou opatfeny oboustrannou kryci vrstvou pro nataveni plamenem. Asfaltové

pasy jsou opatieny pro ochranu proti UV zafeni posypem drcenou ttidénou btidlici.

Sttesni folie z mékceného PVC se obvykle skladaji z vice primarnich folii.
Mezi foliemi je vlisovana vyztuzna vlozka. Folie I1ze pouZit i nevyztuzené, zavislosti
na pouziti a zplisobu pfipevnéni. Pro folie fixované kotvenim je potieba vyuzit folie

vyztuzené. Material folie odolava UV zéteni.

Asfaltové pasy jsou hojné vyuzivané predevSim pro svou niz$i cenu a relativné

snadnou realizaci.

Povlakové hydroizolace se vyuzivaji pfedev§im pro své lepsi vlastnosti, jako
je niz8i hmotnost (1,5-3 kg/m?2) , nez u asfaltovych pasl (cca 6 kg/m2). Dalsi vyhodou
je jejich vysoka taznost a odolnost. Nevyhodou je jejich obtiznéjsi realizace,

pfedevsim v mistech detaild.
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Dalsi vrstvy

Pro rizné vyuziti plochych stiech obsahuje skladba jest¢ dalsi vrstvy, jako
naptiklad vegetacni, pohledové, provozni, stabiliza¢ni, filtracni, separacni, pohledové

atd.

1.3.6 Pozadavky na ploché stiechy
Pozadavky na konstrukce stiech upravuje Vyhlaska ¢. 20/2012 Sb. o

technickych pozadavcich na stavby.

1. Stfechy musi zachycovat a odvadét srazkové vody, snih a led tak, aby
neohrozovaly chodce a ucastniky silni¢niho provozu nebo zvitata v ptilehlém prostoru,
a zabranovat vnikani vody do konstrukci staveb. Stfe$ni konstrukce musi byt navrZzena

na normov¢ hodnoty zatizeni.

2. Pochiizné stfechy a terasy musi mit zajistén bezpecny piistup a musi byt na
nich provedena opatieni zajistujici bezpeCnost provozu. Odpadni vzduch ze
vzduchotechnickych a klimatiza¢nich zatfizeni a odvétrani vnitini kanalizace musi byt
vyustén nad pochiizné stifechy a terasy v souladu s normovymi hodnotami tak, aby

neobtézoval a neohrozoval okoli.

3. Sttesni plast’ provoznich stfech a teras musi splnovat pozadavky stavebni

akustiky dané normovymi hodnotami.

4. Stresni konstrukce musi splilovat poZzadavky na tepelné technické vlastnosti
pii prostupu tepla, prostupu vodni pary a prostupu vzduchu konstrukcemi dané

normovymi hodnotami

cv v

mosti v konstrukei a tepelnych vazeb mezi konstrukcemi,

b) soucinitele prostupu tepla, v€etné tepelnych mostl v konstrukei,

¢) linearnich a bodovych ¢initelti prostupu tepla pro tepelné vazby mezi konstrukcemi,
d) kondenzace vodnich par a bilance vlhkosti v ro¢nim priib¢hu,

e) pruvzdusSnosti konstrukce a spar mezi konstrukcemi,

f) tepelné stability konstrukce v zimnim a letnim obdobi ve vazbé na mistnost nebo

budovu,
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g) prostupu tepla obvodovym plastém budovy ve vazbé na dalsi konstrukce budovy.
[21]

Vzhledem k tomu, Ze vyhlaska odkazuje na ¢eské technické normy, tak se pozadavky

obsazen¢ v téchto normach stavaji zdvaznymi.

1.3.7 Zatizeni plochych stiech

Pti navrhu ploché stfechy je potfeba pocitat s veskerym zatizenim, které na
sttesni plast’ psobi.
Zatizeni délime na:

a) Stalé
b) Proménné [10]

Za stal¢é zatizeni povaZzujeme zatizeni od vlastni nosné konstrukce a zatiZzeni od
vSech vrstev stfeSniho plasté. Na stfeSni plast dale plisobi proménné zatizeni od
provozu na stfeSe a klimatickd proménnd zatizeni. Pfedev§im zatiZeni sn¢hem a

vétrem.

1.3.8 ZatiZeni snéhem

Zatizenim snéhem se zabyva norma CSN EN 1991-1-3 (Eurokéd 1): Zatizeni
konstrukci — ZatiZeni snehem. ZatiZzeni sn€hem je proménné pevné zatiZeni, pficemz
se uvazuji trvalé a docasné navrhové situace. Pi1 navrhu zpravidla pocitame se dvéma

zatézovacimi stavy:

a) ZatiZeni nenavatym snéhem

b) ZatiZzeni navatym sn¢hem

V piipadé€ nenavatého snéhu se uvazujeme zatiZeni jako rovnomérné rozloZené
po celé plose stiechy a je ovlivnéno pouze tvarem a plochou stfechy. Pokud
posuzujeme zatézovaci stav s navatym sné¢hem, musime brat v ivahu skutecnost, Ze se
vlivem plisobeni vétru snih piesouva z jednoho mista na jiné a na ¢astech strechy se

tvorfi veétsi vrstva snéhu. [6]

Pti vypoctu se predpoklada, ze zatizeni pisobi svisle a je vztaZzeno k ptidorysné plose

sttechy.
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Zatizeni snéhem pro trvalé a do¢asné navrhové situace vypocteme ze vzorce:
S = W * Cg * Cp * ¢ [6]

Kde

s ... zatizeni sn¢hem na stiese

Wi ... tvarovy soucinitel zatizeni sn¢hem

Ce ... soucCinitel expozice

C; ... tepelny soucinitel

Sk ... charakteristicka hodnota zatizeni snéhem na zemi

Charakteristické hodnoty zatizeni snéhem na zemi se li§i od dané sn¢hové
oblasti dle tabulky ¢&. 1. V Ceské republice rozlisujeme celkem 8 oblasti. Oblast I zna¢i
oblast s nejniz§im predpokladanym mnozstvim napadlého sne¢hu (sk = 0,7 kN/mo),
oblast VIII pak znaci oblast, kde se pocita s nejvetsim mnozstvim napadlého snéhu a
tim padem srizikem nejvy$S§i hodnoty =zatiZeni sné¢hem (s > 4,0 kN/my).
Charakteristické hodnoty zatizeni jsou stanoveny jako 2% kvantil ro¢nich maxim tihy
sn¢hu — doba névratu 50 let.

Na tizemi CR se rozliSuje celkem osm oblasti, I az VIII, které jsou uvedeny v Mapé
snéhovych oblasti CR.
Tab. 1: Rozdeleni snéhovych oblasti (Prevzato z [6])

oblast I Il 111 v \4 Vi VIl VIII

Sy 0,7 1,0 1,5 2.0 2.5 3.0 40 =40 kN/m’ (hodnota bude uena CHU
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Misto stavby zafadime do dané oblasti podle Mapy snéhovych oblasti:

| CSN EN 1991-1-3:2005/21:2006
| MAPA SNEHOVYCH OBLASTI NA UZEMi CR

Obr. 5: Mapa snéhovych oblasti CR (Prevzato z [hitps://stavba.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/143-
mapa-snehovych-oblasti-na-uzemi-ceske-republiky])

1.3.9 ZatiZeni vétrem

Dal$im klimatickym zatiZenim je zatizenim konstrukce vétrem. Na rozdil od
zatizeni snéhem zptsobuje vitr kromé tlaku na konstrukci také tahové zatizeni, tzv.
sani. V piipad€ posuzovani plochych stiech se projevuje predevsim ucinek sani vétru.
Ve vyjimec¢nych piipadech se mize vyskytnout i tlakové zatiZeni, nebo miZe dojit
k rozkmitani stfesni konstrukce a naslednému vzniku tangenciélnich sil, které mohou
vést k vzajemnému pohybu jednotlivych vrstev stiechy. Rozkmitani hrozi u subtilnich
konstrukei. Vypocet zatiZzeni vétrem je oproti ostatnim proménnym zatizenim vyrazné
naro¢néjsi a ovliviiuje ho nékolik faktort.

Vypocet zatizeni vétrem se idi podle norem CSN EN 1991-1-4 Obecna zatizeni
— zatizeni vétrem a CSN P ENV 1991-2-4 Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci — Cast 1-4:
Obecna zatizeni — Zatizeni vétrem. Norma je platna pro objekty s maximalni vySkou
do 200 m. Ve vypoctu uvazujeme zakladni hodnoty rychlosti vétru nebo dynamického
tlaku s ro¢ni pravdépodobnosti prekroceni 0,02, coz v praxi odpovida dobé navratu 50

let.
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Zakladni rychlost vu0 je charakteristicka desetiminutova stfedni rychlost vétru,
nezavisla na sméru vétru a rocnim obdobi, ve vySce 10 m nad zemi v terénu bez
piekéazek s nizkou vegetaci jako je trava a izolovanymi piekézkami, vzdalenymi od

sebe nejméne 20ti nasobek vysky prekazek. [6]

Rychlost vétru plisobiciho na danou budovu dale ovlivituje smér vétru a rocni obdobi.

Tyto hodnoty se ve vypoctu rychlosti vétru zohledni pouzitim koeficientd.
Zakladni rychlost vétru vp se tedy vypocte ze vzorce:
Vp = Cair * Cseason * Vpo [0l
kde
Vb je zakladni rychlost vétru
cdir  je soucinitel sméru vétru (obecné cai=1)
Cseason j€ soucinitel ro¢niho obdobi (obecné Cseason=1)

Vychozi zékladni rychlost vétru ur¢ime podle ptisluSné vétrné oblasti. V kazdé¢ oblasti
po¢itame s danou rychlosti vétru. Uzemi Ceské republiky je rozdéleno do péti vétrnych

oblasti oznacenych I-V.

MAPA VETRNYCH OBLASTI NA UZEMi CR

‘ a ‘ Oblast [T

Wichozi zakiadni 225 25
rychlost véiru v, [m/s] E

‘Vypracoval | Cesky hydrometeoralogicky

Obr. 6: Mapa vétrnych oblasti CR (Prevzato z [https://stavba.tzb-info.cz/okna-dvere/7505-dopad-
zavedeni-eurokodu-na-okenni-konstrukce])
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Charakteristicka stfedni rychlost vétru vm ve vysce nad terénem se vypocita
vynasobenim zdkladni hodnoty rychlosti vetru v, souciniteli ¢ (z) a co (z) dle

nasledujiciho vzorce:
U = ¢r(2) * ¢o(2) * vy [6]
kde

co(z) je soucinitel orografie — horopisu (vliv osamélych kopcii, hiebend, utesi a
prikrych stén), pro vétsinu navrhovanych situaci c0(z) = 1 (rychlost vétru neni

zvétSena o vice jak 5 % vlivem orografie)

. ve o . I3 4
c(z) je soucinitel drsnosti terénu ¢, (z) = k, * In (Z—) Pro Zmin < Z < Zmax
0

¢r(z) = ¢ (Zmin) PrO Z < Zmin
Zo je paramtr drsnosti terénu, viz tabulka kategorie terénu
Zmin  je minimalni vyska, viz. tabulka kategorie terénu
Zmax  uvazujeme 200 m

0,07
k;: je soucinitel terénu k,, = 0,19 (Z—°> Zo1= 0,05 m (terén kat. II)

Zo,I1

Tab. 2: Kategorie terénu (Prevzato z [6])

Kategorie terénu Zy[m] Ziwin [M]
0 Mofe nebo pobieZni oblasti vystavené otevienému mori 0,003 1
| Jezera nebo vodorovné oblasti se zanedbatelnou vegetaci a bez piekaZek 0,01 1

Il Oblasti s nizkou vegetaci jako je trava a s izolovanymi piekazkami (stromy,
budovy), jejichZ vzdalenost je vétsi nez 20nasobek vysky prekazek

Il Oblasti rovnomérné pokryté vegetaci nebo budovami nebo s izolovanymi
prekazkami, jejichZ vzdalenost je maximalné 20nasobek vysky prekazek (jako jsou 0.3 5
vesnice, piedméstsky terén, souvisly les)

IV Oblasti, ve kterych je nejméné 15 % povrchu pokryto pozemnimi stavbami,
jejichZ primérna vyska je vétsi nez 15 m

0,05 2

Dynamicky tlak od ptsobeni vétru ovlivni zékladni rychlost vétru a hustota vzduchu.

Qb=§*vb*P [6]

kde

go je dynamicky tlak od ptisobeni vétru
Vb je zékladni rychlost vétru

p je hustota vzduchu
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Maximalni dynamicky tlak vétru je zavisly na souciniteli expozice ce. Soucinitel
vyjadfuje vliv uspofddani terénu a vycteme ji ze kiivky v grafu. Kazda kiivka
znazoriuje prislusnou kategorii terénu. Kromé kategorie terénu zavisi soucinitel na

vysce objektu.
4p(2) = (@) * 4 [6]
kde
dp je maximalni dynamicky tlak
Ce (z) je soucinitel expozice

Jb je dynamicky tlak

[;‘]100 T 7 ] ]
; ”’\ / “! “‘ "l "
90 1 1 f F—11 |
Vo o a L0 ‘
80 |
70 v,." / ,«"‘ /" ‘/ |
/ //
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50| /‘/“ v"/ /'/ /"/ //‘ |
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y / / /
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—_—
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0.0 1,0 2,0 30 4,0 50
Obr. 7: Graf soucinitele expozice (Prevzato z [6])
Kategorie terénu lze popsat takto:
I- rozboutfené oteviené moie; jezera do vzdalenosti nejméné 5 km proti sméru

vétru; rovnd plocha krajina bez prekazek

II-  zemé&délska plida s hrani¢nimi Zivymi ploty, ndhodné malé zemé&délské stavby,

domy a stromy
Il - predméstské nebo primyslové oblasti a souvislé lesy

IV — Urbanizované oblasti, ve kterych je nejméné 15 % pokryto pozemnimi

stavbami, jejichz primérna vyska je vétsi nez 15 mm [8]
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Vzhledem k tomu, Ze zatizeni vétrem na plochou stfechu neptisobi rovnomérné
v celé plose stfechy, je potfeba plochu rozd¢lit na jednotlivé oblasti. Obecné lze fici,
ze k nejvétsSimu namahani vétrem dochazi v rozich stiechy, dale v okoli hran stfechy
a okolo prostupt vystupujicich nad stfesni rovinu a smérem od okraji stiechy se sani

snizuje. Pro znazornéni pfikladam piiklad schématu oblasti na ploché stiese.

d

e-{l: F

,__‘ e/10
el2

Obr. 8: Rozvrzenti oblasti stiechy (Prevzato z [CSN EN 1991-1-4])

e = min (b;2h)
b ... rozmér kolmo na smér vétru [6]
Stfechu tedy rozdélime na tyto oblasti:

e oblast rohova — vymezena v ¢asti pruhu Siiky e/10, v délce % e od roht
objektu; tato oblast je vystavena nejvetSimu silovému naméhéani

e oblast okrajova — oblast vymezuje pomyslny pruh Sitky e/10 po obvodu
stiechy po odecteni oblasti rohové

e oblast plochy — vymezena okrajovou a rohovou oblasti; zbyl4 ¢ast plochy

stiechy ohrani¢ena vnitini hranou okrajové a rohové oblasti
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Obr. 9: Priklad ploché stiechy rozvrzené do oblasti

Pro jednotlivé oblasti plati rizné hodnoty soucinitele tlaku cpe, které ovlivni
vysledné hodnoty zatiZeni pisobiciho na plochou stiechu. Hodnoty zatizeni v dané

oblasti se vypoctou ze vzorce:
We = Cpe *qp [6]
kde
We je vysledna hodnota zatizeni v dané oblasti ploché stfechy
Cpe Jje soucinitel tlaku
dp je maximalni dynamicky tlak vétru

Hodnoty soucinitele tlaku nalezneme v tabulce, kterd zohlediiuje kromé& jednotlivych

oblasti 1 vliv vysky atiky.

2 Stabilizace vrstev ploché stiechy
Predev§im kvili plisobeni sani vétru je potfeba spravna stabilizace vrstev
ploché stiechy. Stabilizace dale slouzi k omezeni objemovych zmén nékterych

materidlii a brani posuvu jednotlivych vrstev vlivem vodorovnych sil.

Vlivem nedostatecné nebo neodborné provedené stabilizace vrstev miize
dochdzet k porucham stfeSniho plasté jako naptiklad zvinéni hydroizolaéni vrstvy
vlivem pohybu podkladnich vrstev, ¢i uvolnéni a naslednému odtrzeni vrstev vlivem
sani vétru. Tyto poruchy vedou k naruSeni spravného odtoku destové vody, pfipadné

k destrukci materidlu a poSkozeni vrstev ploché sttechy. Takto poskozend stfecha
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samoziejme prestava plnit svij ucel a je nutnd okamzitd oprava, ptipadné zhotoveni

nového stiesniho plaste.

Diusledky nespravného kotveni vrstev ploché stiechy:

Obr. 10: Poruchy plochych stiech vlivem Spatné stabilizace (Prevzato z [17])
Stabilizaci vrstev lze provést ttemi zplsoby:

1) pfitizeni

2) kotveni

3) lepeni

2.1 Stabilizace vrstev pritiZenim

P11 stabilizaci ploché stfechy pfitiZenim se neuziva Zadnych kotevnich prvki
ani lepidla. Stabiliza¢ni vrstva je na hydroizolaci provadéna zpravidla na vhodnou
separacni vrstvu. Volné polozené vrstvy ploché stiechy pfitizime napiiklad pouzitim
posypu z prané¢ho kameniva frakce 8-16 mm (kacirku), ktery se pouzije zejména u
nepochozich stfech bez provozu. Dal§i moZnosti pfitiZzeni je zhotoveni vegetacni
vrstvy tvofené substratem, na kterém nasledné rostou rostliny. Pfi uziti vegetacni
vrstvy je vhodné uzit ochrannou folii, ktera chrani vrstvy pod zeminou proti prorastani
kotinkl. Takovou stfechu oznaCujeme jako tzv. zelenou stiechu. U pochozich stfech a
teras muze stabilizacni vrstvu tvofit dlazba, pifip. dfevénd podlaha kladend na
podlozky. Stabilizace pfitizenim se pouziva zejména v piipadé€ obracenych stiech. Pii
pritizeni s klasickym potadim vrstev, kdy je kladena posledni hydroizola¢ni vrstva,

musime davat pozor na to, abychom hydroizolaci neposkodili a tim neztratila svou
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funkci. Poskozeni hrozi naptiklad propichnuti ostrym kaminkem pfi pfitizeni
kacirkem, nebo vegetacni vrstvou.

Stabiliza¢ni vrstvu navrhneme na zakladé normy CSN EN 1991-1-4. Dle

vypoctu je potieba zjistit tlak vétru, ktery na stfeSni konstrukci plisobi a rozdélit

stitechu do oblasti. Podle oblasti pak navrhneme tloustku zatézovaci vrstvy.

Obr. 11: Stabilizacni vrstva (Prevzato z [https://www.dekpartner.cz/technicka-podpora/systemove-
skladby/strechy])

2.2 Stabilizace vrstev kotvenim

Mechanick4 stabilizace kotvenim je Casto pouZivanym zptsobem pii provadéni
novych stfesnich konstrukci i opravach starSich stfeSnich plastd. Tato metoda
stabilizace ma fadu vyhod, a proto se v soucasnosti pouziva stale Castéji. V nékterych
ptipadech neni jind moznost stabilizace vhodna. Pti rekonstrukcich umoziuje kotveni
provadéni praci i za zhorSenych klimatickych podminkach a vede k moznosti

zachovani ptivodnich vrstev stieSniho souvrstvi bez nutnosti jejich odstraiiovani.

Mechanické kotveni navrhujeme na zakladé normy CSN EN 1991-1-4. Dle

vypoctu je potieba zjistit tlak vétru, ktery na stieSni konstrukci ptsobi a rozdélit
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sttechu do oblasti. Zhotovi se kotevni plan a na jeho zakladé pak navrhneme pocet

kotevnich prvku. [7]

Kotveni je zpravidla provadéno do piesahti hydroizolace, podél okraji a kolem
vSech detailti dle pravidel vyrobce hydroizolace. V piipadé potieby vyssiho poctu
kotev z divodu vyssiho zatiZzeni sanim se ptidavaji dalsi kotvy v plose hydroizolace.
Nasledné je kotveni piekryto a zavareno. Pro mechanické kotveni je nutné pouzit
takové hydroizolace, které jsou k tomu urceny a jsou vyztuzeny dostatecné pevnou a
pruznou nosnou vlozkou. Zakladni podminkou je dostatecné¢ pevny a soudrzny
podklad. Nelze tedy napt. kotvit hydroizola¢ni vrstvu pouze do tepelné izolace, nebot’

tepelnd izolace neni dostate¢né pevna pro pevné uchyceni kotev.
Hlavni vyhody mechanické stabilizace kotvenim:

e kotveni vSech vrstev stieSniho plasté (hydroizolace, tepelné izolace, popf.
spadové vrstvy, 1 parozabrany) k nosné konstrukci najednou. Pokud
pouZzijeme lepeni, je nutné lepit kazdou vodorovnou sparu samostatné

e volné¢ mechanicky kotvena tepelna izolace a hydroizolace umozni
dostate¢ny dilatacni pohyb a zarovenn umozni UCinné&j$i rozptyleni a
odvétrani vlihkosti ze stteSniho plasteé

e mechanicky kotvend izolace neni zavisld na pfipadnych negativnich
vlivech podkladu.

e u lehkych plasta s pouzitim trapézového plechu je mozno ke kotveni uzit
automatu, které efektivitu kotveni jesté zvysi

e mechanické kotveni lze dimenzovat pfesnéji nez lepeni a neni oproti lepeni
tolik zavislé napft. na Cistoté a vlhkosti podkladu

e umoziuje kotvit lepené izolace 1 v tloustkach 400-500 mm [7]
Typy stfeSnich kotev

Pro kotveni se pouZivaji specialni stfesni kotvy s velkou pfitlacnou podloZkou.
Typy kotev se lisi podle nosné konstrukce (beton, trapézovy plech, dfevo...). Pokud
nezname presné vlastnosti podkladu, je potfeba tinosnost dané kotvy ovéfit vytaznou
zkouskou. [12] Nejcastéji se pouzivaji dva zakladni typy kotev. Prvnim je celokovova
kotva, kterd je tvofena Sroubem a piitlacnou podlozkou. Druhy pouZzivany typ je tzv.
teleskopicka kotva tvofena plastovym teleskopem a ocelovym Sroubem. Teleskopické

kotvy zamezuji poruSeni hydroizolace pii naslapnuti, nevytvaii tak vyrazny tepelny
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most a vyrabi se pro vétsi tloustky souvrstvi stiechy. Je neptipustné pouzivat kotvy,

které nejsou vyrobcem pro tento ti¢el urceny.

”

Obr. 12: Kotveni teleskopickymi kotvami (Prevzato z [https://www.izolace-info.cz/technicke-

informace/zatepleni-strechy/20905-stabilita-plochych-strech-proti-sani-vetru])

2.3 Stabilizace vrstev lepenim
2.3.1 Charakteristika technologie

Tteti moznosti stabilizace souvrstvi plochych stfech je lepeni jednotlivych
vrstev mezi sebou. Dulezité je pamatovat na to, ze lepit ma smysl pouze na vrstvu,
kterd je sama dostatecné stabilizovana proti sani vétru. Lepeni je v praxi méné
pouzivana varianta neZ mechanické kotveni. Lze lepit jak hydroizolace na tepelnou
izolaci, tak 1 tepelna izolace na podklad. Podklad miize tvofit asfaltovy pas, ktery

slouzi jako parozébrana, nebo silikatové podklady.
Rozdé&leni pouZivanych lepidel:

- polyuretanova lepidla (PU lepidla)
= tekuté
* nizkoexpanzni pénové

- asfalt za horka

Polyuretanova lepidla Ize pouzit na lepeni tepelnych izolaci z polystyrenu,
z mineralni vaty, nebo desek na bazi pénového polyisokyanuratu (PIR). Lepeni
asfaltem za horka lze navic pouzit pti lepeni pénového skla.
Vyhody stabilizace lepenim

Vyhodou lepeni je oproti mechanickému kotveni zamezeni vzniku tepelnych
mostl, které mohou vznikat v misté kotev. Déle nedochdzi k perforaci spodnich
vrstev, zejména parozabrany. [11] Dalsi vyhodou je relativné snadné provedent, i kdyz

je zde zapotiebi vysoka kazen pfi realizaci a dodrzovani predepsaného postupu. Pii
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lepeni nedochazi k naruseni asfaltového pdsu jako pfi mechanickém kotveni, kdy
kotva prochazi skrz asfaltovy pas do nosné vrstvy.
Nevyhody stabilizace lepenim

Pomérné velkym problémem stabilizace lepenim je fakt, Ze lepeni nelze tak
pfesné dimenzovat pro danou stavbu, jako v pfipadé mechanického kotveni. Jsou
kladeny vysoké naroky na soudrznost, rovinnost a Cistotu podkladu. Ve vétsing

piipadt se doporucuje provést odtrhovou zkousku. [8]

2.3.2 Typy lepidel
PU tekuté lepidlo

K lepeni hydroizolace se v soucasnosti uziva lepidla z jednokomponentniho
tekutého polyuretanu. Jednd se o materidl pruznych vlastnosti. Nanasi se v tekutém
stavu v pruzich.
Nizkoexpanzni pénové PU lepidlo

V soucasnosti se na lepeni tepelnych izolaci pouziva predevsim pénové lepidlo.
Problematikou pouzivani nizko-expanzniho pénového lepidla se budu podrobné
zabyvat v dalSich kapitolach ve zbytku této prace a je tedy hlavnim tématem mé prace.
Asfalt za horka

Pouziva se pro lepeni pénového skla. Pro lepeni ostatnich tepelnych izolaci se

v soucasnosti asfalt za horka nepouziva.

2.3.3 Lepeni tepelné izolace plochych stiech PU lepidly
V praxi se nejcastéji vyskytuje pfipad, kdy se stabilizuje tepelna izolace na
asfaltovy pas, ktery bézné slouzi ve stfeSnim souvrstvi jak parozabrana.

Nejvhodnégjsim zplsobem stabilizace tepelné izolace na asfaltovy pas je lepeni.

Na asfaltové pasy se mohou lepit izolace z minerdlnich vldken, izolace
zpénového expandovaného polystyrenu EPS 1 izolace zdesek na
bazi polyisokyanuratu PIR. Izola¢ni desky z extrudovaného polystyrenu XPS se na

asfaltové pasy nelepi, pouze se volné zatézuji.

V praxi se z uvedenych kombinaci v naprosté vétSin¢ piipadl uziva izolace
EPS, ktera se lepi na asfaltové pasy slouZici jako parozabrana. Z toho diivodu se budu

této kombinaci v mé préci dale podrobn¢ zabyvat.
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Lepeni tepelné izolace z EPS na podklad z asfaltovych pasi

Nejcastéjsi pouzivanou tepelnou izolaci na ploché stiechy jsou desky
z pénového polystyrenu EPS. Podle planovaného provozu na stfese se vyberou desky
potfebné unosnosti EPS 70, EPS 100, EPS 150 nebo EPS 200. Vhodné zvolené
izola¢ni desky je potieba spravné stabilizovat proti u€inklim sani vétru a k tomu se
v tomto piipadé doporucuje pravé lepeni. Desky lepime pomoci polyuretanovych
lepidel. Dfive se vyuzivala polyuretanova lepidla v tekutém stavu. Lepidlo po aplikaci
pii vytvrzovani lehce napéiuje, a 1€pe tak reaguje na nerovnosti podkladu a ptizptisobi
se jim. To je jednou z vyhod, pro¢ tyto lepidla nahrazuji napt. lepeni asfaltem.
V soucasnosti se pfechdzi se na nova nizko-expanzni PU lepidla. Vyhodou nizko-
expanznich lepidel oproti lepidlim tekutym je napiiklad fakt, ze zde dochazi
k mnohem rychlejsimu slepeni, jsou ucinné i na svislém povrchu. Dochdzi zde

k vétSimu napénéni nez v piipad¢ tekutého lepidla, a proto se dokdze vyrovnat

s vétSimi nerovnostmi.

Obr. 13: Lepeni tepelné izolace tekutym a nizko-expanznim lepidlem (Prevzato z [Technicky list
vyrobku])

Nizko-expanzni polyuretanova lepidla se mohou uzivat dvéma zplsoby.
Vyrabi se bud’ v kartusich, ze kterych se lepidlo aplikuje pomoci aplikacni pistole,
nebo v prenosnych tlakovych nadobach (tzv. tancich), ze kterych se lepidlo aplikuje

pomoci specialni aplikacni sady.

2.3.4 Pridrznost lepidel
2.3.4.1 Volba zpusobu a postupu méieni

Ptiuvadéni nového vyrobku na trh je potfeba, aby vyrobek spliioval legislativni
podminky. Provadi se vzdy posouzeni shody podle Nafizeni vlady ¢. 190/2002 nebo
Natizeni vlady 163/2002 Sb.. Jako vystup posouzeni se vyrobek opatii ProhlaSenim o

shod€. ProhlaSeni o shod¢ se vydavd na zakladé posouzeni shody s technickou
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dokumentaci. Postupy posuzovani shody popisuji tkoly, které musi zadatel (vyrobce)

splnit.

Pouzitim tepelné izolace se zabyva dle Narizeni viady ¢. 190/2002 tidici pokyn
pro evropska technicka schvaleni ETAG 004. Zabyva se vnéjSimi kontaktnimi tepelné
izola¢nimi systémy s omitkou. ETAG 004 je urCen predev$im pro fasddni systémy
ETICS a s tim souvisejicim lepenim tepelné izolace na svislé plose, a to predevsim
cementovymi lepidly. Pro nés ucel lepeni na plochych stfechach je tedy tento piedpis

nevhodny a nemuzeme se jim tedy pii volb¢ postupu méfeni fidit.

V roce 2004 byla vydana technicka zprava EOTA TR 004. Tento dokument se
zabyva zkouskou ptidrznosti pln€ nebo ¢astecné lepenych sttesnich souvrstvi. Jedna
se o jediny platny predpis, ktery specifikuje postup zkouseni ptilnavosti PUR lepidel
na plochych stfechdch. Inspiroval jsem se tedy zde pii volbé spravného postupu
odtahové zkousky.
2.3.4.2 Zkouska pridrznosti dle EOTA TR 004

Pro aklimatizaci pouzitého materialu je nutné, aby byl veskery material ulozen
v podminkach, ve kterych bude probihat zkouska, minimaln¢ po dobu 24 hodin. Pokud
by material nebyl dostate¢né aklimatizovan, mohlo by dojit k nezddoucimu ovlivnéni
pfesnosti méfeni. DilleZitou roli hraje i relativni vlhkost a teplota okolniho prostredi.
Pokud neni stanoveno jinak, musi byt teplota okolniho prostiedi v rozmezi 23+2 C.

Relativni vlhkost okolniho prostfedi musi byt 50+5 %. [22]
2.3.4.3 Vypocet pridrznosti

Ptidrznost ¢ [kPa] se vypocita ze vztahu:

_F
o= Z [22]
kde
F [kN] .... tahova sila pfi poruseni
A [m?] .... plocha prifezu desky
o [kPa] .... pfidrznost
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3 Experimentalni analyza vlivu nerovnosti povrchu na

prilnavost lepené tepelné izolace

V mé praci se zaméefuji na pouziti nejcastéji pouzivanych lepidel pro lepeni
tepelné izolace k podkladu. V kapitole 3 jsem u téchto lepidel vénoval pozornost
jejich vlastnostem, konkrétné piilnavosti tepelné izolace k podkladu v zéavislosti na

mife nerovnosti tohoto podkladu.

Vyrobei téchto lepidel neuvadi v technickych listech zadné hodnoty
maximalnich nerovnosti podkladu, pro které 1ze dané lepidlo spolehlivé pouzit, a proto
je potieba se na tuto problematiku zaméfit, aby v praxi nedochazelo k nevhodnému
pouziti té€chto lepidel a aby byly k dispozici konkrétni hodnoty, které budou vyjadfovat
zavislost nerovnosti podkladu a ptilnavosti lepidla k podkladu. Pfipadné¢ mohou tyto
hodnoty pomoci k pfesnéjsSim navrhiim pottebného mnozstvi lepidla na konkrétnich
sttechdch. V minulosti byly provedeny zkousky ptidrznosti tekutého polyuretanového

lepidla a jednoho druhu nizko-expanzniho lepidla aplikovaného z kartuse.

Nov¢ byla vyvinuta 3 nova lepidla, u kterych doposud tyto zkousky provedeny
nebyly.

3.1 Cil experimentu

Cilem experimentu je, u novych typi PU lepidel, provést zkousky ptidrznosti
a vyhodnotit zavislost pfidrznosti na definované nerovnosti podkladu. V experimentu
budou pouzity dvé lepidla aplikovana z tlakovych nadrzi a jedno lepidlo aplikované
pomoci aplikaéni pistole z kartuSe. Ziskané zavislosti poslouzi k efektivnéjSimu

navrhu lepeni tepelné izolace vzhledem k nerovnostem na stiese.

3.2 Navrh zkuSebniho panelu

Pro poZadovanou piesnost namétenych vysledki je potfeba navrhnout vhodny
zkuSebni panel. Prvni bylo potieba zvolit vhodnou nosnou desku. Aby nedochézelo ke
zkresleni vysledki. Je dilezité, aby nosnd deska byla dostate¢né tuha. Idealni nosna
deska by tedy byla naptiklad deska ze Zelezobetonu, kde by nehrozily zadné pruzné
deformace desky. Pro muj ptipad ale nosnd deska z Zelezobetonu neptipada v tvahu
kvtli manipulaci se vzorky. Pouzil jsem proto pro tcel nosné vrstvy OSB desku. OSB
deska sice nema takovou tuhost, ale vzhledem k tomu, ze budou zkouseny vzorky o

rozmérech 200 x 200 x 100 (120) mm, je tuhost OSB desky pro tucely tohoto
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experimentu dostacujici. OSB deska je vyhodna pro snadnou manipulaci i pro

naslednou likvidaci. Pouzil jsem desky o rozmérech 2500 x 1250 x 18 mm.

Jako podkladni vrstva, na kterou jsem nasledné lepil vzorky, byl pouzit SBS
modifikovany asfaltovy pas s nosnou vlozkou ze sklenéné tkaniny. Asfaltovy pas se
lepil na dfevény podklad, a tudiz nebylo vhodné pouziti pasu, ktery se musi natavovat.
Pouzil jsem proto samolepici asfaltovy pas, ktery je opatfen lepicim spodnim
povrchem. Asfaltovy pas v praxi plni funkci pojistné hydroizolace a parozabrany a je
tak pfirozenym podkladem pro lepeni tepelné izolace. Na tuto vrstvu jsem dale kladl

distan¢niky, které simulovaly nerovnosti na realnych stavbach.

Na asfaltové pasy jsem lepil tepelné-izolaéni desky z expandovaného
polystyrenu. Pro milj experiment jsem pouzil dva nejcasteji v praxi vyuzivané druhy
EPS 100 S Stabil (dale jen EPS 100) a EPS 150 S Stabil (dale jen EPS 150). EPS 100
je standardni tepelnou izolaci pro ploché stfechy a disponuje tinosnosti 0,10 MPa pii
10 %-nim stlaceni. EPS 150 se v praxi vyuziva naptiklad pro pochozi terasy s dlazbou
kladenou na tere a ma pevnost 0,15 Mpa pti 10 %-nim stlaceni. Na jednu OSB desku
2500 x 1250 mm bylo rovnomérné rozvrzeno a kladeno 50 vzorkili o rozmérech 200 x

200 mm.

Pro snadngjs$i ukotveni vzorkli z EPS do mechanického vytahoméru jsou

vzorky opatfeny horni OSB deskou, ktera je nalepena na vzorky.

3.3 Priprava vzorki
3.3.1 Lepeni asfaltovych past

Na OSB desky jsem nalepil samolepici modifikovany SBS asfaltovy pas o Siice
1000 mm. Pii aplikaci samolepiciho pasu neni nutné pouzivat hofak pro nataveni.
Samolepici pés je na spodni strané opatien lepici vrstvou, kterd se po odstranéni

ochranné¢ folie samovolné po pfitlaceni ptilepi k podkladu.

V mém experimentu jsem sledoval vliv pfidrZznosti lepeni EPS na asfaltové
pasy, nikoli pfidrznost asfaltovych past k podkladu. Aby pfi experimentu nedochazelo
k nezddoucimu odtrzeni samolepiciho asfaltového pasu od podkladu, bylo nutné
zajistit co mozna nejlepsi pfipojeni. Proto jsem pas pii realizaci mirn€ nahfival
plynovym hotfdkem. Diky nahtati ohném jsem docilil lepsi aktivaci lepici vrstvy a

spolehlivéjSimu pfilepeni pasu k OSB desce. Po nalepeni byly jednotlivé desky

poloZzeny na sebe a zatizeny, coz také piispélo ke spolehlivéjSimu nalepeni v celé
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plose. Omezil jsem tak nebezpeci, ze by se vzorek pii odtahové zkousSce porusil ve

spatre mezi OSB deskou a asfaltovym pasem.

Obr. 14: Lepeni samolepicich asfaltovych pdsii

3.3.2 Simulace nerovnosti

Na podkladni vrstve, kterou vytvorily asfaltové pasy, jsem rozvrhl piesné
umisténi vzorkl.. Na kazdé zkusSebni desce jsem tak pomoci kiidy nacrtl sit’, podle
které se nasledné bude aplikovat lepidlo a budou se podle ni klast kostky z EPS na
lepidlo. Bylo dilezit¢ dodrzeni dostate¢ného odstupu vzorkil, aby bylo umoznéno
osazeni mechanického vytahoméru. Dostate¢ny odstup mezi vzorky také zamezi

vzajemné pusobeni.
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Obr. 15: Rozvrzeni vzorkii na podkladni vrstvée

V tomto pokusu jde o zjisténi vlivu nerovnosti podkladu na pfilnavost pouzitého
lepidla. Nerovnosti bylo potieba vhodnym zplisobem demonstrovat na zkuSebnich
panelech. Pro vytvofeni nerovnosti jsem zvolil pouziti distannikll o riznych
rozmérech. Pro dostateCnou prikaznost vlivu nerovnosti jsem zvolil 5 riiznych
velikosti nerovnosti (distanci). Jako vychozi hodnotu bychom mohli zvolit distanci 0
mm, kterd by nam fikala, ze je povrch podkladu absolutn¢ rovny bez jakychkoli
nedokonalosti. V praxi vSak tohoto stavu téméf nelze dosédhnout, nebot’ drobné
nerovnosti na podkladu vzdy vzniknou. Napiiklad se miiZze projevit piekryti
jednotlivych pruhti parozabrany v pfipadé pouziti asfaltovych past. Jako vychozi
hodnotu distance jsem proto zvolil 2 mm, coz mizeme interpretovat pravé jako
neparné nerovnosti vzniklé prekrytim past. Dale jsem zvolil distance 6, 10, 14 a 18
mm. Distance 6 a 10 mm znazoriiuji vétsi nerovnosti, které se vSak na redlné stieSe
mohou bézné€ vyskytovat naptiklad vlivem nespravné realizace podkladni vrstvy, nebo
vyskytem vétSich mechanickych necistot. Nerovnosti velké 14 a 18 mm by se uz na
stieSe samoziejmé vyskytovat neméli, nemtizeme je vSak vyloudit. Tyto distance by
nam mohli pfedev§im pomoci s uréenim hranice maximalnich nerovnosti, pro kterou
lze dané lepidlo jesté pouzit a kde uz lepidlo vlivem nerovnosti nevykazuje
dostate¢nou pfilnavost a piestava tak spolehlivé plnit svou funkci. Distan¢niky byly
kladeny ve sméru delsi strany zkuSebniho modelu rovnobézné s pruhy lepidla, které

budou nasledné nandseny. Pod kazdym zkuSebnim vzorkem tak byly 2 distan¢niky
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Byly umistény zhruba 2-3 cm od kraje vzorku. Tim vznikl dostate¢ny prostor pro
aplikaci lepidla mezi distan¢niky. Disan¢niky vytvofili poZadovanou vzdalenost mezi
podkladem z asfaltového pasu a vzorkem tepelné izolace. Pro distance 2 mm a 6 mm

jsem pouzil modelatskou kulatinu z dfeva a pro 10, 14 a 18 dievéné hranoly vlastni

vyroby.

Obr. 16: Distancniky Obr. 17: Vytvoreni nerovnosti pomoci distancnikii

3.3.3 Priprava vzorki z tepelné izolace

Pro zkousku jsem pouzil tepelné-izola¢ni desky z EPS 100 o tloust’ce 100 mm
a desky EPS 150 o tloust’ce 120 mm. Desky o bézn¢ pouzivanych rozmérech 1000 x
500 mm jsem roziezal na zkuSebni vzorky o rozmérech 200 x 200 x 100 mm (resp.
200 x 200 x 120 mm). K fezani jsem pouzil rdamovou fezaku polystyrenu, ktera
funguje na principu tavného fezani. Rez se provede posuvem odporového dratu, ktery
je natazen na ramu. Odporové fezani umoznilo vyrobu vzorkt o piesnych rozmérech.
Dalsimi vyhodami je snadnost a rychlost fezani. Oproti klasickému fezani zde

nedochdzi k uvolnovani ¢astecek polystyrenu a vzniku odpadu.
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Obr. 18: Rezdni vzorkit EPS pomoci odporové fezacky

3.3.4 Lepeni telené izolace

Po tadné ptipravé podkladni vrstvy a zkuSebnich vzorkii bylo mozné pftejit
k samotnému lepeni vzorkli pomoci lepidla. Pro lepeni byly pouZity tfi druhy
polyuretanovych lepidel urcenych k lepeni tepelnych izolaci na plochych stfechach.
Pted lepenim bylo nutné se seznamit s veskerymi informacemi popisujicimi vlastnosti
lepidel, dale nastudovat doporu¢eny navod k aplikaci a dal$i manipulaci s lepidlem,
podminky k pouziti daného lepidla, spotiebu lepidla apod.. Tyto dulezité informace
jsou uvedeny v technickych listech vyrobkd. Po fadném prostudovani navodi

k pouziti jsem ptistoupil k aplikaci lepidla.

Kvili moznym pravnim problémtim v praci neuvadim nazvy lepidel.
Lepidlo A

Informace o lepidle

Jako prvni jsem pro lepeni pouzil nizko-expanzni polyuretanové lepidlo
aplikované z plechové kartuse pomoci nanaSeci pistole. Jedna se o rychle tuhnouci
jedno-komponentni lepidlo vhodné pro dlouhodobé pfilepeni tepelnych izolaci
k savym a nesavym podkladnim konstrukcim. Jako vhodny podklad vyrobce uvadi
napt. zelezobeton, pemzobeton, pdrobeton, zdivo, vldknobeton, ocelové profily
potazené akrylatem a také asfaltové pasy s mineralnim posypem nebo kaSirovanou

netkanou textilii. Lepidlo také spojuje vSechny béZzné tepelné izolace navzdjem jako
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napf. polystyren, polyuretan, desky z fenolovych pryskyfic. U ostatnich izolaci je
potteba vzdy pii zohlednéni predpisti vyrobce provést lepici zkousky.

Tab. 3: Technické udaje — lepidlo A

Technické udaje:

Zaklad: Prepolymer obsahujici isocyanat.

SloZky: 1-sloZkove

Barva: Hnéda

Zapach: Slaby typicky zapach, zemity

Konzistence: Péniva

Teploty pii zpracovani:(vzduchu, podkladu, maternialu) +5°C do +40°C (vzduchu, podkladu, materialu)

Idealni teplota lepidla +20°C

Cistic: Aceton

Spotieba u rovnych, neparovitych podkladi- Padle tabulky 1

Prameér lepiciho pruhu (bez zatiZeni) Cca 30 mm

Vytvizeni Béhem_1 az 2 hod pfi +20°C (zavislé na teploté a
vihkosti vzduchu)

Tepelna stabilita: -40°C do +100°C

Prevzato z [ Technicky list vyrobku]
Udaje o zpracovani

Podklad pro lepeni by mél byt Gnosny, pevny, vyrovnany, bez bublin, bez
prachu. Nesmi byt mastny nebo zaolejovany. Na podkladu se nesmi vyskytovat kaluze.
U mineralnich podkladii (napf. betonu) je nutné odstranit vrstvu cementového mléka

nebo mineralni posyp pfi pouziti asfaltovych pasu.

Lepidlo Ize pouzit pii okolni teploté, a teploté podkladu, materialu a vzduchu od +5C
do +40TC.

Navod k pouZiti

Doza se pred pouzitim diikladné protfepe a nasledné se na ni nasroubuje
aplikac¢ni pistole. Na pfipraveny podklad se lepidlo nanasi ve stejnomérnych pruzich.
Izolace se neprodlené po aplikaci lepidla poloZi do €erstvych pruhti lepidla a pfitlaci
se. V ptipad¢ silného napénéni lepidla izola¢ni desku jesté jednou pftitlatime. Na
podklad je nutné nanéset jen tolik lepidla, aby mohla byt soubézné v co nejkratsi dobé
poloZena tepelnd izolace. Lepici pruhy, jejichZ povrch jiz probéhl reakci (na povrchu
se vytvoril Skraloup) uz nelepi a lepeni prestava byt spolehlivé. U siln€ nerovnych
podkladti je podle vyrobce nutné izolaci zatizit az do konce reakce (tzn. do vytvrzeni
lepidla). Primér nezatizeného cerstvého pruhu by mél byt cca 30 mm. U silné
nerovného podkladu je potfeba individualné zvysit spotfebu lepidla. V nasledujici

tabulce je uvedena doporucena spotieba lepidla.
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Doba reakce lepidla zavisi na teploté a vlhkosti okoli. UpIného vytvrzeni je dosaZeno
beéhem 1-2 hodin. Pfi nizké vzdus$né vlhkosti a povrchu s vysokou teplotou 1ze podklad
lehce zkropit vodou tak, aby nevznikali kaluze. Pfi niz8ich teplotach je potieba lepidlo
zahtat na cca +20C. Ve vytvrzeném stavu neni lepici film termoplasticky ani kiehky,

neni citlivy na vodu a rozpoustédla.
Popis aplikace lepidla pri experimentu

Pfed samotnym lepenim bylo potieba z podkladu odstranit uvolnény mineralni posyp.

Obr. 19: Odstranéni volného mineralniho posypu z asfaltovych pasii

Pti lepeni zkuSebnich vzorkl jsem se fidil pokyntl vyrobce, které jsem popsal
vyse. Po dikladném protiepani (cca 30 sekund) jsem nanasel na podklad pruhy lepidla
tak, aby pod kazdym vzorkem wvznikly 2 rovnob&€zné soumérné pruhy mezi
distan¢niky. Pruhy lepidla méli primér ptfed zatiZenim cca 3 cm. Mozné odchylky
mnozstvi naneseného lepidla se po zkousce odhali pfi kontrolnim méfeni mnozstvi

lepidla, které pii aplikaci zlstane mezi vzorky.
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Obr. 20: Aplikace lepidla A

Bezprosttedné po aplikaci se kladly do lepidla zkuSebni vzorky z EPS. Vzorky
se kladly do sité nacrtnuté na podkladni vrstvé tak, aby byly spravné rozvrzeny. Po
poloZeni byly vzorky pfitlaeny. Pfitlaeni jsem opakoval znovu po 5.,10. a 15.

minuté, az do uplného vypénéni lepidla.
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Obr. 21: Kladeni vzorkii Obr. 22: Zatlaceni vzorku do lepidla

e
Obr. 23: Lepeni vzorkii — lepidlo A Obr. 24: Zkusebni model — lepidlo A, EPS100

Po ukonceni lepeni jsem z dozy odSrouboval aplikacni pistoli. Pistoli jsem
nasledné€ ocistil pomoci PU Cistice. Pistole se nasroubuje na dozu a vstiiknutim Cistice
se proplachne.

Lepidlo B

Informace o lepidle

Jako druhé jsem pro experiment pouzil lepidlo od stejného vyrobce. Jedna se o
lepidlo, které by mélo mit podle vyrobce téméf totozné vlastnosti jako lepidlo A.
Rozdil mezi témito lepidly je vSak v tom, ze lepidlo B se na rozdil od lepidla A
nedodava v plechovych kartusich a neaplikuje se pomoci aplikaéni pistole, ale dodava

se v tlakovych nadobach (tzv. tancich) s obsahem 10,4 kg a aplikuje se pomoci
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aplika¢ni soupravy hadice a trubice. Vzhledem k tomu, ze by mélo toto lepidlo mit
stejné vlastnosti jako lepidlo A, je vhodné na stejné druhy podkladu a pfi pouziti plati

stejné pozadavky na okolni podminky.

Tab. 4: Technické udaje — lepidlo B

[Technické udaje:

Zaklad: izokyanatovy prepolymer

Slozky: 1-sloZkove

Barva: Zluta

Zapach: Slaby typicky zapach

Kaonzistence: Péniva

Teploty zpracovani: +5 °C a2 +35°C (teplota vzduchu a podkladu)

Idealni teplota lepidla: +18-25 °C

Cistic: Aceton

?sglt{rl':ld:g:u rovnych, nepérovitych Podle tabulky 1

Prameér lepiciho pruhu (bez zatizeni) Cca 30 mm

Vyturzeni: Béhem 1 aZ 2 h pfi +20 °C (zavislé na
) teploté a vihkosti vzduchu)

Tepelna stabilita (vytvrzeni): -40°C a2 +100 °C

Prevzato z [ Technicky list vyrobku]

Obr. 25: Lepidlo B — tlakova nadoba Obr. 26: Aplikacni sada
Udaje o zpracovani

Stejné jako v ptipad¢ lepidla A s jedinym rozdilem, Ze u lepidla B ptfedepisuje
vyrobce teplotu zpracovani +5 C az 35 C.

Navod k pouZiti

Nadobu je pfed pouzitim potieba fadné protiepat pohybem ze strany na stranu.
Dale se na pfipevni oto¢ny dil na konci hadice k ventilu tlakové nadoby. Po spravném
usazeni se otocny dil pomoci dodané¢ho néstroje pevné utdhne. Ujistime se, zda je
packa mosazného uzavéru na davkovaci hadici uzaviena (v poloze VYPNUTO/OFF).

Dale ptfipevnime trubici se dvéma zavity k uzdvéru na davkovaci hadici a ru¢né
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utdhneme. Poté pomalu ota¢ime ventilem na hrdle nadoby, dokud nebude uplné
otevien. Zkontrolujeme, zda nedochazi k uniku lepidla. Pokud ne, je lepidlo
piipraveno k pouziti. Pfed zahédjenim aplikace je potieba poprvé vystiiknout lepidlo na
prazdny karton. Stfesni lepidlo aplikujeme tak, ze pomalu posouvame packu uzavéru
do polohy ZAPNUTO (ON). Timto uzavérem je mozné regulovat prutok lepidla.
Ptiblizn¢ 5 sekund pied ukoncenim aplikace lepidla uzavieme uzavér na hadici
posunutim do polohy VYPNUTO (OFF). Z trubice obvykle vytece jeSt¢ malé

mnozstvi lepidla. Lepidlo se aplikuje v pruzich, které by méli mit pfi nezatizeném

stavu prumér cca 30 mm.

Obr. 27: Lepidlo pripravené k pouziti
Popis aplikace lepidla pri experimentu

Po odstranéni uvolnéného minerdlniho posypu z podkladu jsem piesel
k ptipravé lepidla k aplikaci. Specialni hadici s vytla¢nou trubici jsem podle
ptilozeného navodu pfisrouboval na tlakovou nadobu (tzv. tank). Po ovéteni té€snosti

spojii jsem nastavil uzavér na tanku do polohy ZAPNUTO.

Po kratké zkousce aplikace lepidla jsem zahdjil lepeni vzorkl. Nastavenim
spouste 1ze upravit mnozstvi ddvkovaného lepidla. Presto se béhem aplikace ukazalo,
ze nanést stejnomeérné pozadované mnozstvi lepidla je znané problematické. Udrzet
doporucenou $itku pruhti lepidla 3 cm neni snadné. Drobné rozdily mnozstvi lepidla

se vSak odhali pfi kontrolnim meéfeni vydatnosti lepidla. Po aplikaci byly do
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nanesen¢ho lepidla bezprostfedné kladeny vzorky z EPS a pfitlacovali se stejnym

zpusobem jako u lepidla A.

Po ukonceni byla aplikacni sada vyciSténa pomoci PU Cistice, aby bylo mozné

opétovné pouziti.

Obr. 28: Lepeni vzorkit — lepidlo B
Lepidlo C

Informace o lepidle

Ttetim pouzitym lepidlem bylo lepidlo od jiného vyrobce. Jedna se opét o
jednoslozkové vlhkostné tvrdnouci polyuretanové lepidlo dodavané v prenosné
tlakové nadob¢. Lepidlo se aplikuje pomoci aplika¢ni sady hadice a vytla¢né trubice.
Mezi tepelnou izolaci, kterou lze lepit patii napf. desky z minerdlni viny, desky
z pénového polystyrenu, z pénového skla, perlit, desky z polyisokyanuratu, korek,
desky z extrudovaného polystyrenu a dalsi.

Udaje o zpracovani

Aplikace lepidla je mozné provadet tfemi zplisoby: nanaSeni pomoci aplikacni
sady hadice a vytlatné trubice, vyuziti aplikacniho voziku a celoplo$né nanéseni
lepidla stiikanim ve formé spreje. V mém piipad¢ jsem pouzil prvni zptisob. Doba
polymerizace je vice nez 5 hodin pfi teploté¢ 5C a cca 2 hodiny pii teploté 15C.

Zpracovani je jinak stejné jako v ptipad¢ lepidla B.
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Navod k pouZiti

Na podklad se nanasi lepidlo v pruzich o Sifce cca 2 cm. Lepena izolace by se
méla opakovan¢ kazdych 5-7 minut pfitlacit, dokud nebude izolace pevné prilepena.

Jinak je postup aplikace lepidla je stejny jako v ptipadé lepidla B.
Popis aplikace pFi experimentu

Lepeni vzorkd bylo provedeno dle ndvodu obsazeného v technickém listé

lepidla. Aplikace lepidla probihala stejnym zptisobem jako u lepidla B.

3.3.5 Lepeni pomocnych desek OSB

Abychom mohli provést samotné odtrhavani vzorkd, bylo potfeba vzorky
ptipravit k uchyceni do mechanického odtrhoméru. Na vzorky jsem nalepil OSB
desky. Desky byly nalepeny celoplo$né polyuretanovym tekutym lepidlem uréenym
na lepeni hydroizolaci. K nandseni tenké vrstvy lepidla jsem pouzil plechovou
Spachtli. Desky s lepidlem jsem kladl na vzorky z EPS, lehce jsem je pritlacil a

ponechal zatiZzené po dobu tvrdnuti lepidla. Vzorky se nesmi porusSit v misté mezi EPS

a nalepenymi OSB deskami, a proto bylo dulezité pevné a spolehlivé ptilepeni.

4 I. ‘
~ e

st

Obr. 29: Aplikace tekutého PU lepidla
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Obr. 30: Vzorky opatrené OSB deskami

3.4 Metoda pro méieni a vyhodnoceni pridrZnosti
3.4.1 Pouzité mérici zarizeni

Provedl jsem zkouSku piidrznosti nalepenych vzorkl k podkladu. Ke zjisténi
tahové sily potfebné k odtrzeni vzorku jsem pouzil mechanicky kalibrovany

vytahomér s digitadlnim odectem nameétenych hodnot.

Obr. 31: Mechanicky vytahomér
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Vzorek jsem opatfil ocelovou deskou, ktera se ptiSroubovala na OBS desku. Ocelova
deska umoznila rovnomérné rozlozeni vzorku do plochy celého vzorku. Diky tuhosti
ocelové desky bylo zamezeno nerovnomérnému zatizeni vlivem deformace. Ocelova
deska byla opatiena zéavitem pro uchyceni ocelové kotvy. Kotva se pomoci
rychloupinaciho zafizeni ptipevnila k vytahoméru. Aby nedochazelo ke zkresleni
vzorkd, bylo dulezité vytahomér umistit tak, aby se jeho svisld osa nachazela nad
sttedem vzorku.

Otéacenim zatézovaciho ramene (vratidla) dochazi k zatéZovani kotvy tahovou
silou. Dochazi k tahovému namahani vzorku. Ramenem se pomalu otaci tak dlouho,
dokud neni dosaZzena mez pevnosti. Pfi dosazeni meze pevnosti dochézi k poruseni
vzorku. V pribéhu zatéZovani pfistroj zobrazuje na displeji vyvijenou silu a

zaznamena maximalni hodnotu. Maximalni hodnota se zapiSe do protokolu.

Obr. 32: Méreni odtrhoveé sily
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—— OCELOVE KOTWA, L 10 mm

—— OZB DEEZKA, L 12 mm

—— TEPELN& IZOLACE EPE, tl 100 mm
—— DISTANEME PODLOZKA

—— AZFALTOWY P&E, L 13 mm

—— OXE DEEZKA, tL 18 mm

Y

Obr. 33: Schéema zkusebniho vzorku

3.4.2 Poruseni vzorku

PorusSeni se miiZe projevit riznymi zplsoby:

a) Adhezni (poruseni ptilnavosti) poruseni mezi lepidlem a podkladni vrstvou

b) Adhezni poruseni mezi lepici hmotou a tepeln¢ izolacnim materidlem

¢) Kohezni (poruseni soudrznosti) poruseni v podkladni vrstvé nebo lepici hmoté

d) Kohezni poruseni v tepelné izola¢nim materialu

b) c)

I.-a— - e T S S R

L il

d)

Obr. 34: Typy poruseni vzorkii

V naSem piipad€ dochazi predevsim ke dvéma zplsobiim poruseni. U vzorkl

lepenych na podklad s menSimi nerovnostmi dochazi ve vét$ing ptipada ke koheznimu

poruseni v tepeln€ izolaénim materidlu. U vétSich nerovnosti dochdzi k adheznimu

poruseni mezi lepici hmotou a izola¢nim materidlem. V nékterych ptipadech dochézi
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ke kombinaci adhezniho poruSeni mezi lepidlem a izolaénim materidlem a kohezniho
poruseni v izolaénim materialu. PoruSeni je vidét na fotkach odtrzenych vzork.
Nekteré zptisoby poruseni jsou pro nasi zkousku nezadouci. Kohezni poruseni
v podkladni vrstvé (odtrzeni asfaltového pasu od OSB desky) se ve vyjimecnych
ptipadech mize projevit. Hodnoty naméfené u téchto vzorki budou oznaceny jako
neplatné a nebude s nimi pocitano. Dale v ojedinélych ptipadech mtize dojit k odtrzeni
OSB desky od izola¢niho materialu vlivem nedokonalého pfilepeni tekutym lepidlem.

Hodnoty namétené u téchto vzorkli budou také oznaceny jako neplané.

3.4.3 Protokol o zkouSce
PROTOKOL O ZKOUSCE
a) Zkousky byly provedena ve shodé s EOTA TR 004, protokol je zhotoven dle
CSN EN 13494 |, Tepelné izolacni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi —
Stanoveni pridrznosti lepici hmoty, nebo zakladni vrstvy k tepelné izolacnimu
materialu. “
b) Specifikace zkouSenych materiali:
1) Tepelné izolacni desky z pénového polystyrenu:
e EPS 150 S Stabil
Rozméry a baleni: 500 x 1000 x 120 mm, 2 m?/bal
e EPS 100 S Stabil.
Rozméry a baleni: 500 x 1000 x 100 mm, 2,5 m?/bal
2) Lepici hmota:
e lepidlo A
1. Nazev vyrobku: pénové PU lepidlo
ii. Rozméry a baleni: ocelové kartuSe, 0,750 1/ 1 kartuse
iii. Forma vyrobku: vyrobek je dodan v tlakové plechové nadobé
1v. Pfiprava: na kartuSe se naSroubuje aplikaéni pistole, pomoci
které se lepidlo na nandsi na podklad, nutné protiepani cca 30 s.
v. Zakladni slozka: Prepolymer obsahujici isocyanat,
jednoslozkové
vi. Spotifeba materidlu: zavisi na podkladu a podminkach dané
ploché stiechy, 3-4 lepici pruhy/m?, ¢ cca 30 mm
e lepidloB
1. Nazev vyrobku: pénové PU lepidlo
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ii. Rozméry a baleni: tlakova nadoba, 10,4 kg / 1 nadoba
iii. Forma vyrobku: vyrobek je dodan v tlakové nadobé
iv. Pfiprava: na naddobu se namontuje aplika¢ni sada slozena
z hadice a vytlatné trubice, pomoci které se lepidlo nanasi na
podklad, nutné dikladné protfepani pied pouzitim i v prib&hu
pouziti
v. Zakladni slozka: izokyanatovy prepolymer, jednoslozkové
vi. Spotieba materidlu: zavisi na podkladu a podminkach dané
ploché stiechy, min. 3 lepici pruhy/m, @ cca 30 mm

e Lepidlo C
i. Néazev vyrobku: pénové PU lepidlo
ii. Rozméry a baleni: tlakova nadoba, 10,4 kg / 1 nadoba
iii. Forma vyrobku: vyrobek je dodan v tlakové nadobé
iv. Pfiprava: na nadobu se namontuje aplika¢ni sada sloZena
z hadice a vytlacné trubice, pomoci které se lepidlo nanasi na
podklad, nutné dikladné protfepani pred pouzitim i1 v priabéhu
pouziti
v. Zakladni slozka: izokyanatovy prepolymer, jednoslozkové
vi. Spotfeba materidlu: zavisi na podkladu a podminkach dané

ploché stfechy, min. 3 lepici pruhy/m, & cca 19-25 mm

3) Podkladni vrstva:
1. Nazev vyrobku: samolepici vyztuzeny asfaltovy pas z SBS

ii. Rozméry a baleni: role $itky 1,00 m, 10 m % role, 3,5 kg/m?

4) Tuha deska:
1. Nazev vyrobku: OSB deska
1. Rozméry a baleni: 1 deska : 2500 x 1250 x 18 mm

¢) Postup zkousky:

1) Udaje o vzorkovani:
Vzorky byly doddny bez predbéZného vybéru
2) Charakteristiky okolniho prostiedi:
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Zaznamenana teplota a vlhkost okolniho prosttedi pii lepeni

3) Typ lepidla: 1 slozkové polyuretanové lepidlo (ve vSech 3 ptipadech)

4) Material kotvici desky:

Tuha deska z ocele, tl. 10 mm, opatiena zavitem pro upevnéni do odtrhoméru

rozméry: 200 x 200 x 10 mm

Tuha deska je ptiSroubovana k OSB desce

5) Pocet zkuSebnich vzork:

Zkouska obsahuje 10 vzorkl na kazdou kombinaci lepidla, izolacniho materidlu a distance
6) Vseobecné informace o zkousce:

Na zkuSebnim panelu o rozméru 2500 x 1250 mm je piilepeno celkem 50 vzorkd o
rozmérech 200 x 200 x 100 (resp.120) mm. Distance jsou tvofeny pomoci dievénych
distan¢nich tyc¢ek. Zakladni hodnota distance je 2 mm. Dale distance 6, 10, 14 a 18 mm.

7) Zkusebni zatizeni: digitalni vytahomér
3.4.3 Namérené hodnoty

Naméfené hodnoty jsou zapsany do protokolu obsazeného v pftiloze.

3.5 Vyhodnoceni experimentu

Vliv nerovnosti podkladu jsem zkoumal na Sesti zkuSebnich panelech. Na
jednotlivych panelech byly zkouSeny jednotlivé 3 druhy lepidel na dvou druzich
tepelné izolace. Na kazdém panelu bylo zméteno 50 vzorkl, z nichz ptipadalo 10 na
kazdou sérii na dané nerovnosti. Naméfené hodnoty maximalni tahové sily byly
zapsano do tabulky, kterd je soucasti ptilohy.

Z namétenych hodnot jsem stanovil prumér. Z primérné hodnoty jsem stanovil
prumérné tahové napéti, pii kterém doSlo k poruSeni vzorku pro definované
nerovnosti. Toto napéti oznaCujeme jako piidrznost. Hodnoty piidrznosti byly
vyneseny do grafii zndzornujicich vliv nerovnosti podkladu na piidrznost lepidla.
Vystupem je tedy Sest grafti, pro kazdou kombinaci lepidla a izolantu jeden. Nasledné
uvadim porovnani ptidrznosti zkouSenych lepidel.

Hodnoty ptidrznosti odpovidaji aplikaci 10 pruh@ lepidla na 1 m?. V praxi
nanaSime mensi pocet pruhli, a tak je potieba hodnoty ptevést. Pienasobenim
odpovidajicim koeficientem lze zjistit pidrznost libovolného poctu pruhii. Napiiklad
pokud poZadujeme piidrznost 2 pruhd lepidla, sta¢i hodnotu z grafu nasobit

koeficientem 0,2.
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3.5.1. Lepidlo A
Lepeni EPS 100

Priimérmé hodnoty p¥idrznosti odpovidajici aplikaci 10 pruht lepidla na 1 m?:

Nerovnost [mm] | Tahové napéti [kPa]
2 46,4
6 30,4
10 21,7
14 15,9
18 6,6

Lepidlo A, EPS 100

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0

20,0

Pfidrznost o [kPa]

15,0
10,0
5,0

0,0
2 6 10 14 18

Nerovnost [mm)]

Obr. 35: Graf znazornujici zavislost pridrznosti PU lepidla na nerovnosti podkladu - LA, EPS 100

Na grafu je dobie vidét, Ze ptidrZznost lepidla klesd pomérné vyraznym
zptisobem jiz od zvySeni nerovnosti z2 mm na 6 mm. Pfidrznost se zvétsujici se
nerovnosti podkladu dale pozvolné klesa. Pfi nerovnosti pohybujici se kolem 18 mm
je ptidrznost lepidla velmi nizkd a nékteré vzorky nevykazovali téméf zadnou

ptidrznost.
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Lepeni EPS 150

Priimérné hodnoty piidrznosti odpovidajici aplikaci 10 pruht lepidla na 1 m*:

Nerovnost [mm] | Tahové napéti [kPa]
2 44,9
6 30,7
10 22,7
14 20,5
18 6,9

Lepidlo A, EPS 150

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0

20,0

Pfidrznost o [kPa]

15,0
10,0
5,0
0,0

2 6 10 14 18

Nerovnost [mm)]
Obr. 36: Graf zndzornujici zavislost pridrznosti PU lepidla na nerovnosti podkladu - LA, EPS 150

PtidrZnost zde klesa opét predev§im po navySeni nerovnosti na 6 mm a
k vyraznému poklesu dojde pfi nerovnosti nad 14 mm.
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Lepidlo A

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0 =@==EPS100

15,0 —8—EPS150
10,0

5,0

0,0

Pridrznost o [kPa]

2 6 10 14 18

Nerovnost [mm]

Obr. 37: Graf zndzornujici vliv pouzitych izolacnich desek na pridrznost PU lepidla — LA

Z grafu je patrné, Ze pfi lepeni nema druh tepelné izolace pftili§ velky vliv na

ptidrznost lepidla A. Znatelny rozdil nastal pouze v pfipad€ nerovnosti 14 mm.
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3.5.2. Lepidlo B

Lepeni EPS 100

Priimérmé hodnoty p¥idrznosti odpovidajici aplikaci 10 pruht lepidla na 1 m?:

Nerovnost [mm] | Tahové napéti [kPa]
2 47,7
6 46,2
10 32,9
14 27,0
18 19,6
Lepidlo B, EPS 100
60,0
50,0
© 40,0
==
o
g 30,0
RS
S
2 20,0
[a '8
10,0
0,0
2 6 10 14 18

Nerovnost [mm]

Obr. 38: Graf znazornujici zavislost pridrznosti PU lepidla na nerovnosti podkladu - LB, EPS 100

Jak je mozné vycist z grafu, ptidrznost lepidla B klesala s ptibyvajici velikosti
nerovnosti pozvolné&ji nez v piipadé lepidla A. Pfi nerovnostech 2 mm a 6 mm lepidlo
vykazovalo téméf stejnou hodnotu pfidrznosti. Vyssi ptidrznost lepidla B, které je
plnéno do tlakovych nadob, je ziejmé zplsobena tim, ze lepidlo pfi vytvrzovani
dosahlo vétsiho napénéni, nez lepidlo A v plechové kartuSi. Vyraznéjs§i napénéni

zpusobilo, Ze se zvétSila kontaktni plocha mezi lepidlem a tepelnou izolaci.
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Lepeni EPS 150

Priimérné hodnoty piidrznosti odpovidajici aplikaci 10 pruht lepidla na 1 m?:

Nerovnost [mm] | Tahové napéti [kPa]
2 53,0
6 44,1
10 34,6
14 28,2
18 23,2
Lepidlo B, EPS 150
60,0
50,0
— 40,0
M
<
©
g 30,0
)E
<
& 20,0
10,0
0,0
2 6 10 14 18

Nerovnost [m]

Obr. 39: Graf zndzornujici zavislost pridrznosti PU lepidla na nerovnosti podkladu - LB, EPS 150

Pokles ptidrznosti lepidla B pii1 pouziti tepelné izolace EPS 150 ma témét

linedrni priibéh. Hodnoty ptidrznosti plynule klesaji s ptibyvajici nerovnosti podkladu.

59



Lepidlo B

60,0
50,0
40,0

30,0
=@=EPS100

Pridrznost o [kPa]

20,0 ==@==EPS150

10,0

0,0
2 6 10 14 18

Nerovnost [mm]
Obr. 40: Graf zndzornujici vliv pouzitych izolacnich desek na pridrznost PU lepidla — LB

Pii lepeni lepidlem B se rozdil mezi tepelné-izola¢nimi deskami EPS 100 a
EPS 150 pftili$ neprojevil. Obecné lze fici, ze piidrznost nalepenych desek z EPS 150
vykazovali nepatrné vyss$i hodnoty ptidrznosti. V pfipad€ nerovnosti 2 mm byl rozdil
vyrazné€j$i. Podle mého nézoru je to zpisobeno tim, ze ptfi malych nerovnostech
dochazi ke koheznimu poruseni v izolaénim materialu a EPS 150 disponuje o néco

vys$§i soudrznosti.
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3.5.3. Lepidlo C

Lepeni EPS 100

Priimérmé hodnoty p¥idrznosti odpovidajici aplikaci 10 pruht lepidla na 1 m?:

Nerovnost [mm] | Tahové napéti [kPa]
2 21,6
6 25,5
10 37,1
14 26,9
18 17,3

Lepidlo C, EPS 100
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0

15,0

Pridrznost o [kPa]

10,0
5,0

0,0
2 6 10 14 18

Nerovnost [m]

Obr. 41: Graf zndzornujici zavislost pridrznosti PU lepidla na nerovnosti podkladu - LC, EPS 100
Pti méfeni ptidrznosti lepidla C pti lepeni EPS 100 jsem doSel k ne¢ekanému
zjisténi. Spoj vykazoval vyssi ptidrznost pii nerovnostech podkladu 10 mm a 14 mm,
nez v ptipad¢ mensich nerovnosti. Pokud by pfi lepeni EPS 150 byl podobny prib&h
grafu, dalo by se fici, Ze dané lepidlo vykazuje vyssi hodnoty piidrZznosti pii vétSich

nerovnostech. To se ale nepotvrdilo, a tak nelze jednozna¢né fici diivod tohoto jevu.

Vliv by mohlo mit mens§i mnoZzstvi nanesené¢ho lepidla. Lepeni tohoto
zkuSebniho panelu probihalo od nejmensSich nerovnosti a bylo pfi tom pouZito nové
lepidlo. Bylo zna¢né obtizné pomoci aplikacni sady nanaset stejnomérné mnoZzstvi
lepidla. Neékteré vzorky vSak mély pomérné malou piidrznost i pfes to, ze byly
pfilepeny na dostate¢ném mnozstvi lepidla. Dal§im pfi¢inou by mohlo byt naptiklad

nedostatecné promichéni lepidla v nadob¢€. Je také mozné, Ze lepidlo ma rozdilné
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chovani v pribéhu vyprazdiovani tlakové nadoby, a to by mohlo ovlivnit jeho

ptidrznost pti aplikaci prvni davky lepidla z nadoby.

Pfi narustajicich nerovnostech podkladu ptidrznost lepidla plynule klesa.

Lepeni EPS 150

Priimérmé hodnoty p¥idrznosti odpovidajici aplikaci 10 pruht lepidla na 1 m?:

Nerovnost [mm] | Tahové napéti [kPa]
2 45,1
6 44,5
10 24,4
14 23,5
18 16,7

Lepidlo C, EPS 150
50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0

20,0

Pridrznost o [kPa]

15,0
10,0
5,0

0,0
2 6 10 14 18

Nerovnost [m]

Obr. 42: Graf znazornujici zavislost pridrznosti PU lepidla na nerovnosti podkladu - LC, EPS 150
Ptidrznost az do nerovnosti 6 mm zlistava téméf stejnd. Z grafu je videt, ze
k nejvétsimu poklesu piidrznosti tohoto lepidla dosSlo pii zvySeni nerovnosti z 6 mm

na 10 mm.
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Lepidlo C
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45,0

N
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’

35,0
30,0
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15,0 —@—EPS150
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5,0
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=@ EPS100

Pridrznost o [kPa]

2 6 10 14 18
Nerovnost [mm)]

Obr. 43: Graf zndzornujici vliv pouzitych izolacnich desek na pridrznost PU lepidla — LC

Z pokusu vyplynulo, Ze pfi nerovnosti nerovnosti 2 mm a 6 mm ma lepidlo
podstatné€ vyssi piidrznost pti pouziti EPS 150. Pfi nerovnostech 14 mm a 18 mm byly
naméfené hodnoty téméf stejné v obou piipadech tepelné izolace. Jak jsem vSak uz
zminil, vysledky zkousky ptidrznosti pti lepeni EPS 100 byli dost spekulativni. Lepeni
timto lepidlem by mohlo byt pfedmétem dal§iho badani.
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3.5.4. Porovnani lepidel
V grafech jsou uvedeny hodnoty ptidrznosti jednotlivych lepidel. Z grafii 1ze

urcit, které lepidlo pfi dané nerovnosti vykazuje nejvyssi piidrznost.

Porovnani pridrznosti lepidel
(pfi lepeni EPS 100)

60,0
50,0

40,0

M Lepidlo A

M Lepidlo B
I I I I I M Lepidlo C

2mm 6 mm 10 mm 14 mm 18 mm

30,

o

Pfidrinost o [kPa]

20

©

10

©

0,

o

Nerovnost [mm]

Obr. 44: Graf porovnani pridrznosti lepidel (pro EPS 100)

Porovnani pridrznosti lepidel
(pfi lepeni EPS 150)

M Lepidlo A
H Lepidlo B
I I I I I M Lepidlo C

2 mm 6 mm 10 mm 14 mm 18 mm

60,0

50,0

IN
o
o

30,

o

Pridrznost o [kPa]

20

©

10

©

0,0
Nerovnost [mm]

Obr. 45: Graf porovnani pridrznosti lepidel (pro EPS 150)
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4 Experimentalni analyza vlivu realizace lepeni na prilnavost

lepené tepelné izolace

Kromé¢ vlivu nerovnosti povrchu na ptilnavost lepené tepelné izolace jsem se
zamétil jesté na jedno téma. V druhé poloviné experimentalni ¢asti jsem se vénoval

vyzkumu vlivu zptisobu realizace lepeni na pfidrznost tii zkouSenych lepidel.

Technické listy pouzivanych lepidel obsahuji navod k pouziti. V tomto popisu
spravné aplikace vSak neni pfili§ jednoznacny vyklad toho, zda je potfeba nalepené
desky zatézovat, nebo staci opakované pfitlacovat, nebo dodate¢né zatézovani neni

potteba. Neni zfejmé, v kterych piipadech a jakym zplisobem je nutno desky zatizit.

4.1 Cil experimentu

Cilem mého experimentu bylo analyzovat zavislosti zavislosti pfilnavosti
lepené tepelné izolace na rovinnosti podkladu pro kazdy zptisob provadéni.
Vysledkem analyzy bude doporuceny postup realizace. Pfipadné Ize diky experimentu

odhalit souvislost mezi mirou nerovnosti podkladu a zptisobem realizace.

4.2 Priprava vzorku
4.2.1 Pouzité materialy

Vyzkum spociva ve zkouSce prilnavosti lepené tepelné izolace v zavislosti na
zpusobu realizace. Pokus je proveden na polyuretanovém nizko-expanznim lepidle.
Jedna se o ,,lepidlo A* pouzité v prvni poloving€ experimentalni ¢asti. Toto lepidlo je
v praxi hojné vyuZivané. Pro mij pokus je vyhodou tohoto lepidla pomérné snadna
aplikace. Pouzil jsem zde nejb€znéjsi tepelnou izolaci pouzivanou na plochych
sttechach, a to desky z expandovaného polystyrenu EPS100. Tato tepelna izolace se

pouziva na vétSiné nepochozich stiech.

4.2.2 Priprava podkladu

Podklad pro lepeni tvofil asfaltovy pas nalepeny na OSB desce. Ptiprava
podkladu probéhla stejnym zpiisobem jako v prvni ¢asti experimentu. Stejnym
zpusobem byli na podkladu také vytvofeny nerovnosti pomoci distan¢nikt. Na kazdém
zkuSebnim modelu bylo pouZito vSech 5 distanci (2, 6, 10, 14 a 18 mm). Na ptfipraveny

podklad s nerovnostmi bylo mozno zah4jit samotné lepeni.
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4.2.3 Zpusoby realizace

Na tfech riznych zkusebnich modelech bylo provedeno lepeni tiemi riiznymi zptsoby.

I.  zpisob — Po aplikaci lepidla byly vzorky izola¢nich desek kladeny do lepidla
a pritlaceny. Dale byly vzorky ponechany bez zatiZeni.

II.  zptsob — Po aplikaci lepidla byly vzorky izola¢nich desek kladeny do lepidla
a pfitlaceny. Desky byly opétovné pFitlaCovany po 5., 10. a 15. minuté od
nalepeni.

III.  zplsob — Po aplikaci lepidla byly vzorky izolaénich desek kladeny do lepidla
a ptitlaceny. Vzorky byly poté zatiZeny. Zat¢z na vzorky pisobila stabilné az

do tplného vytvrzeni lepidla.

4.2.4 Postup lepeni vzorki

Pti vSech tfech zptsobech jsem postupoval podle pokynti vyrobce uvedenych
v technickém listu. Lepeni probihalo stejnym zplsobem jako v prvni casti
experimentu. Polyuretanové lepidlo jsem tedy opét nanesl na podklad pomoci
aplikaéni pistole z plechové kartuse. Nanesl jsem dva stejnomérné pruhy lepidla o
Sifce zhruba 3 cm. Bezprostiedné po naneseni lepidla kladl kolega vzorky EPS do
cerstvého lepidla a pritiskl. Pritisknutim doslo k ¢aste¢nému rozprostieni pruhti lepidla
do vétsi plochy. Dalsi postup se vSak na kazdém jednotlivém zkuSebnim panelu lisil.

Zatézovani vzork probihalo tfemi rliznymi zptsoby, které déle popiSu.
I. zpisob

Vzorky byly ponechdny bez dalsiho zatizeni. Mohlo tak dochédzet k nasledné expanzi

lepidla bez omezeni.

I

Obr. 46: I. zpiisob realizace
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II.  zpisob
Po polozeni vzorku do lepidla a prvotnim pfitlaceni byl méfen pomoci stopek ¢as 5
minut. Po uplynuti této doby byli vzorky opét pfitlaceny do lepidla. Stejné tak byly
vzorky do lepidla pfitlaceny po 10. a 15. minuté od poloZeni. Desky byli tedy opétovné

pritlacovany do doby, kdy lepidlo piestalo dale expandovat.

Obr. 47: I1. zpuisob realizace — pritlaceni  Obr. 48: 1I. zpiisob realizace — pritlaceni
III.  zpisob
Vzorky byli do lepidla zatlaceny a nasledné zatiZeny. Jako zatéZ jsme pouzili role

asfaltovych pasl. ZatiZzeni jsme nechali plsobit na vzorky vice nez tyden, tedy az do

uplného vytvrzeni lepidla.

Obr. 49: I1I. zpuisob realizace — trvalé zatizeni

Vzorky byli opét opatieny horni OSB deskou.

67



4.3 Metoda pro méreni a vyhodnoceni pridrZnosti
Mg¢éteni ptidrznosti bylo provedeno stejnym zptisobem jako méteni piidrznosti

v prvnim experimentu. (viz kap. 3.4)

4.4 Vyhodnoceni experimentu

Vliv zpusobu realizace byl zkouman na tfech zkusebnich panelech. Na kazdém
panelu byl zkousen jeden zpusob realizace. Na kazdém z panelti byly zkouSeny vzorky
lepené na 5 riznych nerovnosti, stejn¢ jako v prvnim experimentu. Kazda série
obsahovala 10 vzorkl. Na kazdém panelu tedy bylo zméfeno 50 vzorkl. Namétené
hodnoty maximalni tahové sily byly zapsany do tabulky, ktera je soucasti piilohy.
Z namétfenych hodnot byl vypocten primeér. Nasledné bylo dosazenim do vzorce
vypocteno maximalni tahové napéti, pii kterém doslo k poruseni vzorku (pridrznost).
Hodnoty ptidrznosti byly vyneseny do grafu znazornujiciho vliv nerovnosti podkladu
na ptidrznost lepidla. Vznikly tak tfi grafy, pro kazdy zplsob provadéni jeden. Tyto
tft1 grafy byly nasledné slouceny do jednoho grafu, ze kterého lze vycist rozdil
ptidrznosti pfi jednotlivych zptsobech provadéni.

Hodnoty piidrznosti odpovidaji aplikaci 10 pruhd lepidla na 1 m?. V praxi
nand$ime mensi pocet pruhd, a tak je potfeba hodnoty pievést. Pfendsobenim
odpovidajicim koeficientem lze zjistit ptidrznost libovolného poctu pruhii. Naptiklad
pokud pozadujeme pfidrznost 1 pruhu lepidla, sta¢i hodnotu z grafu nésobit

koeficientem O,1.
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I. zptisob

Priimérmé hodnoty p¥idrznosti odpovidajici aplikaci 10 pruht lepidla na 1 m?:

Nerovnost [mm] | Tahové napéti [kPa]
2 39,6
6 30,0
10 16,5
14 12,3
18 5,8

1. zplsob
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00

Pfidrznost o [kPa]

15,00
10,00
5,00

0,00
2 6 10 14 18

Nerovnost [mm)]

Obr. 50: Graf zndzornujici zavislost pridrznosti PU lepidla na nerovnosti podkladu — 1. zpiisob

Z grafu je patrné, Ze pii nerovnosti vétsi nez 6 mm dochézi k vyrazné&jSimu
poklesu ptidrznosti. Tato skute¢nost je ziejme zplisobena tim, ze pii vétsi nerovnosti
dojde k vétSimu napénéni lepidla. Pii prvotnim zatlaceni do lepidla nedojde
k dostate¢nému rozneseni lepidla do plochy. Lepidlu je pfi vytvrzovani umoZnéna
vyrazn€j$i expanze a nadzdvihava tak tepelny izolant. Izolant tak lezi na povrchu
lepidla a sty¢nd plocha mezi lepidlem a izolantem je tak mensi. To zpisobi nizkou

ptidrznost. U nerovnosti 18 mm byla pfidrznost velmi nizka.
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I1. zpisob

Priimérmné hodnoty p¥idrznosti odpovidajici aplikaci 10 pruht lepidla na 1 m?:

Nerovnost [mm] | Tahové napéti [kPa]
2 46,4
6 30,4
10 21,7
14 15,9
18 6,6

2. zpUsob
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00 (o]
25,00

20,00

Pridrznost o [kPa]

15,00
10,00
5,00

0,00
2 6 10 14 18

Nerovnost [mm]

Obr. 51: Graf znazornujici zavislost pridrznosti PU lepidla na nerovnosti podkladu — 2. zpiisob

U druhého zptsobu realizace dochéazi k vyraznému poklesu ptidrznosti pfi
zvySujici se nerovnosti mezi 2 mm a 6 mm. Pfi kazdém dalSim zvySeni nerovnosti
pfidrZznost pozvolna klesa. Pii nerovnosti pohybujici se kolem 18 mm je pfidrznost

velmi nizka.
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I11. zptsob

Priimérmé hodnoty p¥idrznosti odpovidajici aplikaci 10 pruht lepidla na 1 m?:

Nerovnost [mm] | Tahové napéti [kPa]
2 42,8
6 33,7
10 25,8
14 18,4
18 9,4

3. zpusob

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Pfidznost o [kPa]

2 6 10 14 18

Nerovnost [mm)]
Obr. 52: Graf zndazornujici zavislost pridrznosti PU lepidla na nerovnosti podkladu — 3. zpiisob

Pti tfetim zplisobu realizace, kde zlstava izolant trvale zatizen po dobu tuhnuti
lepidla, je prubch poklesu piidrznosti v zavislosti na nerovnost linedrni. Z grafu lze
vypozorovat, Ze dochazi k témét dokonalé¢ nepfimé timéfe. S rovnomérné zvysujici

nerovnosti rovnomérné klesa ptidrznost lepidla.
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Porovnani zptisobi provadéni

Porovnani vlivu zplsobu provadéni na pfidrznost
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Obr. 53: Graf znazornujici zavislost pridrznosti PU lepidla na nerovnosti podkladu

Ze souhrnného grafu lze vycist vliv jednotlivych zpisobi provadéni na
pridrznost a porovnat. Z grafu je patrné, Ze obecné nejvétsi pridrznosti dosdhneme pii
provedeni tfetim zplUsobem, kdy je tepelnd izolace po nalepeni zatiZena. Nejméné
vhodny je prvni zpiisob, kdy nechame izola¢ni desky nezatiZené.

Pfi malé nerovnosti kolem 2 mm se ukézalo, Ze nejvyssi pridrznosti dosdhneme
pii provedeni druhym zpiisobem. Pokud se tedy na stfese nevyskytuji vétsi nerovnosti,
1ze tento zplisob jednoznaéné doporucit. Od vétsich nerovnosti, jiz od 6 mm se ukazuje
zptisobu vSak neni pfiliS velky. Pfi nerovnosti 10 mm se projevuje vyraznéji
nevhodnost pouziti prvniho zptisobu. Pii vyssich nerovnostech klesa ptidrznost lepidla
na velmi nizké hodnoty a zadnym zplsobem provedeni k vyssi ptidrznosti piili§

nepomuzeme.
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ZAVER

Vpraci jsem popsal souhrnné informace vyplyvajicich z Ceskych
technologickych norem CSN a z odborné literatury. Uvedené informace jsou potiebné
pro pochopeni problematiky plochych sttech, jejich navrhovani a naslednou realizaci.
Téma plochych stfech je pomérné obsahlé a tato prace miize poslouzit jako ptehledny
vyklad pro studium. Svou praci jsem rozsifil poznatky zjisténé v oblasti lepeni
plochych stiech. Po pracich mych piedchiidct (napf. Jana Krlin, Be. Michal Tesar)
jsem se zamétil na vliv nerovnosti podkladu u nové vyvinutych PU lepidel, u kterych
dosud nebyl podobny experiment proveden. Dale jsem se také vénoval vlivu zptisobu
realizace na prilnavost tepelné izolace k podkladu.

Cilem prace bylo provést dva hlavni experimenty. V prvnim jsem se zaméfil
na vliv nerovnosti podkladu na pfilnavost lepené tepelné izolace. Na Sesti zkusebnich
panelech jsem lepil vzorky tepelné izolace. Na zkuSebnich panelech jsem vytvofil
simulaci rizné velkych nerovnosti na stfeSe. Kazdy zkuSebni panel obsahoval 50
vzorkd. Na jednotlivych panelech se stfidala tfi vybrana nejpouzivanéjsi lepidla a dva
druhy tepelné izolace. Na vzorcich jsem nésledné provedl odtrhové zkousky
pfidrznosti. Ve druhém experimentu jsem se zaméfil na vliv zplsobu realizace lepeni
tepelné izolace na pfilnavost k podkladu. Na tfech zkuSebnich panelech jsem proved]
nalepeni a nasledné zkousky ptidrZznosti vzorkd. Na kazdém panelu byl odzkouSen
jeden zpiisob lepeni tepelné izolace.

Na zéklad€ prvniho experimentu jsem z naméfenych hodnot vytvoftil grafy
zavislosti nerovnosti podkladu a ptidrznosti pro jednotlivé druhy lepidel. Nasledné
jsem piidrznost danych lepidel porovnal v souhrnném grafu. Hodnoty ptidrznosti lze
po pifendsobeni ptisluSnymi koeficienty vyuzit pii navrhu ploché stfechy, kde se
posuzuje stabilita jednotlivych vrstev. Dale 1ze zjisténé informace vyuzit pii realizaci
rekonstrukci plochych stech, nastaveni optimalniho postupu, optimalizaci nakladl a
navrhu pouziti vhodného lepidla. Mizeme urcit, jak velké nerovnosti je nutno pfti
pouziti daného lepidla vyrovnat a jaké nerovnosti 1ze tolerovat. Pfipadné¢ mizeme dle
grafii navrhnout pottebny pocet pruht lepidla pro dosazeni pozadované ptidrznosti
tepelné izolace pfi lepeni na podklad s riznymi nerovnostmi. Na zéklad¢é grafu lze
podle ocekavani fici, ze se zvysujici se hodnotou nerovnosti klesd hodnota ptidrznosti
lepidla. Kazdé lepidlo vSak na nerovnosti reaguje jinak. Lepidla B a C (tedy lepidla

plnénd do tlakovych nddob, tzv. tankd) se 1épe piizplisobi i vétSim nerovnostem a
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jejich pouziti doporucuji. Pii pokusu se ukazalo, ze tyto lepidla pii vytvrzovani
dosahuji vyraznéjsi expanze. Pfi malych nerovnostech kolem 2 mm jsou pevnosti
lepidel srovnatelné. Z hlediska ptidrznosti doporucuji pouzivat lepidla plnéna
v tlakovych nadobach. Pro realizaci mensich stiech doporucuji pouzit lepidlo A, které
je plnéné v plechovych kartusich a jeho velkou vyhodou je vyhodou je snadna
aplikace. Je vSak nutné dostate¢né vyrovnat podklad pro lepeni, nebot” se lepidlo pfi
vysSich nerovnostech pfes 10 mm stdva neuCinnym.

Z hodnot naméfenych pii druhém pokusu jsem vytvofil tii zavislosti
znazorijici prabéh poklesu piidrznosti v zavislosti na hodnoté nerovnosti pro tfi
zpusoby provadéni. Na jednom zkuSebnim panelu jsem vzorky nalepil a ponechal
nezatiZzené, na druhém panelu jsem vzorky po pravidelnych intervalech pfitlacoval do
lepidla bez stalého zatizeni a na tfetim panelu jsem vzorky nalepil a nechal zatizené
po dobu vytvrzovani lepidla. Ze souhrnného grafu je patrmé, ze pii vétSich
nerovnostech dosahneme nejlepsi pridrznosti, pokud nalepené tepelné-izolacni desky
nechdme po nalepeni zatizené. Obecné vSak doporucuji pii lepeni postupovat tak, ze
izola¢ni desky v pravidelnych intervalech po cca 5 minutach pfitlaéime do lepidla.
V praxi to znamena, Ze budeme po nalepené izolaci prechazet az do pevného piilepeni.
Stalé zatizeni by na redlné stfesSe mohlo byt té¢zko proveditelné a nedosahneme tim o
prilis vyssi pfidrznosti nez pii pravidelném pfitlacovani. Jako nejhorsi zptsob se
ukdzalo izolant pouze jednou zatlacit pfi lepeni do lepidla a ponechat bez dalSiho
zatlaCeni €i zatiZeni. Zv1asté pii vétSich nerovnostech dochédzi k nadzdvihnuti izolantu
vlivem napénéni lepidla. Sty¢néd plocha mezi lepidlem a izolantem je pak mensi a
nedojde k dostatecnému pfilepeni.

Lepidlo bylo nandseno v rovnomérnych pruzich, ale nelze vyloucit, Ze se u
jednotlivych vzork liSilo jeho mnoZstvi. Ve vyzkumu je potfeba pokracovat méfenim
vydatnosti lepidla. Urci se tak vliv mnozstvi lepidla a drobné odchylky se zohledni ve
vystupu.

Jak se ukazalo, problematika lepenych tepelnych izolaci je velmi obsahla. Na
ptidrznost lepidla ma vliv také teplota a vlhkost okolniho prostredi. Oteviraji se i dalsi
otazky, které by mély byt predmétem dalSiho badani. Pti realizaci se mize piidrznost
lepidla ménit vlivem méniciho se tlaku v tlakovych nadobach v prabéhu aplikace.
Aplikované lepidlo by v tom piipadé¢ mélo odlisné chovani na zac¢atku a na konci

aplikace z tlakové nadoby (z tanku).
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