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Anotace

Predmétem této diplomové prace je rozbor vybranych zdicich systémd, popis
vlastnosti vybranych pomocnych robotl ve stavebnictvi a analyza vybranych druh
modernich tepelnych izolaci.

Praktickd ¢ast spociva v posouzeni detailu sténa — strop — sténa v programu Area
2017 EDU, kdy bylo v oblasti stropu pouzito rliznych materiald s rliznymi tepelné izola¢nimi

vlastnostmi. Pro zpracovani vykrest byl pouzit program Autodesk AutoCAD 2019.
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Abstract

The subject of this Diploma thesis is the analysis of selected masonry systems, the
description of the properties of chosen auxiliary robots in construction, and the analysis of
selected types of modern thermal insulations.

The practical part consists of evaluating the wall-ceiling-wall detail in the Area 2017
EDU program, where various materials with different thermal insulation properties were

used in the ceiling area. Autodesk AutoCAD 2019 was used for drawing production.

Keywords
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Uvod

V dnesni dobé se technologicky vyvoj ¢im dal tim vic zrychluje a inovace zasahuji do
témér vsech oblasti lidského Zivota, vyjimkou neni ani stavebnictvi. S tim, jak roste potfeba
stabilnich, odolnych a esteticky pfrijatelnych konstrukci, se stavebni primysl posouva k
progresivnim pristuplm a modernim technologiim. V této souvislosti hraje klicovou roli

robotizace, kterd prinasi revolu¢ni zmény do procesli navrhovani a nasledné vystavby budov.

Zaroven s rozvojem robotického zdéni dochazi i ke zdokonalovéani v oblasti tepelnych
izolaci. Moderni tepelné izolacni materidly vyrazné zlepsuji energetickou ucinnost budov a
podporuji snizovani nakladd na nasledny provoz. Kombinace modernich izola¢nich material(
s robotickym zdénim umoziiuje nové pristupy k energeticky efektivnim a udrzitelnym

stavbam.

Tato diplomova prace se zaméruje na technické vlastnosti robotickych systém(. Dale
zkouma robotické systémy, které jsou v soucasnosti na trhu a jejich dopady na produktivitu,
kvalitu a udrzitelnost stavebnich projektd. Zaroven se zaméruje na pomocné roboty, ktefi

mohou byt prospésné pri vystavbé novych objekt(.

Dalsi ¢ast diplomové prace se tyka vybranych modernich tepelnych izolantd. Popisuje

jejich technické vlastnosti, jejich vyrobu, vyhody a nevyhody.

Ptistup, ktery kombinuje robotické zdéni s modernimi tepelné izolaénimi materialy, ma
potencidl vyrazné zlepsit energetickou Uc¢innost a udrzitelnost budov, coZ je bezesporu

aktudlnim tématem v souc¢asném stavebnictvi.
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1. Historie

1.1 Historie robotického zdéni

Robotické zdéni predstavuje dosud nejmodernéjsi pristup k vystavbé zdénych
budov. Tato technologie vychazi z pokrocilé robotiky, ktera se vyvinula v pribéhu 20. a

21. stoleti.

Prvni zdici roboti se zacali objevovat uz v 60. letech minulého stoleti, kdy byl
poprvé na svété spustén robot Unimate ve vyrobnim automobilovém zdvodé General

Motors. 1

Prvni pokus o modernizaci ve stavebnictvi a urychleni zdiciho procesu vsak
mulzZeme nalézt jiz na pocatku 20. stoleti. V roce 1904 si John Thomson nechal v USA
patentovat prvni mechanicky zednicky stroj. Cilem tohoto stroje bylo to samé jako u
dnesnich zednickych robotl, a to predevSim zrychlit stavebni prace a zvysit jejich

efektivitu. [
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Obrdzek 1: Americky patent z roku 1904 udéleny Johnu Thomsonovi na mechanicky zednicky
stroj.
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Dalsim milnikem v robotickém zdéni byl rok 1967. V té dobé se objevil stroj
nazvany "Motor Mason", ktery mél schopnost pohybovat se po kolejnicich vedoucich
podél stén, zatimco aplikoval maltu a pokladal cihly. K obsluze tohoto zafizeni bylo
zapotrebi tfi pracovnikl: zkuseného zednika pro kontrolu kvality prace a dva pomocniky,
ktefi dodavali material a umistovali ho podle potfeby. | kdyZ byl tento "motoricky
zednik" popisovan jako technologicky pokrok ve starém femesle a Udajné byl pétkrat az
desetkrat rychlejsi nez ¢lovék, neprosadil se. Moznd byl pfiliS neohrabany a nachylny k
porucham nebo mél problémy se zvladanim slozZitéjsich stavebnich ukold, jako jsou rohy

a okna.

LU )

PATHE

Obrdzek 2: Zdici stroj ,,Motor Mason“ z roku 1967

Béhem 70. a 80. let minulého stoleti zazilo Japonsko primyslovy boom. V té dobé
narlistaly obavy z nedostatku pracovnich sil v dlsledku starnuti populace. Z tohoto
dlvodu investovalo nékolik japonskych spolecnosti, v€etné Shimizu Corporation a
Takenaka Corporation, do automatizace stavebnictvi a robotiky. Tyto spolecnosti

vyvinuly fadu robotl a zafizeni na dalkové ovladani. Tyto technologie byly pouZity v
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rdznych ukolech, véetné manipulace s materidlem, hloubeni zakladd, liti betonu,
povrchové Upravy betonu, kladeni vyztuze, pozdarni ochrany a vnitfni a vnéjsi povrchové
Upravy stavebnich konstrukci. Ackoli mnoho z téchto technologii nebyly spole¢nosti

pfijaty, Usp&3né prevzaly techniky z vyroby do praktického vyuZiti v konstrukci. B!

1.2 Historie tepelnych izolaci

Tepelné izolace hraji klicovou roli ve vytvareni pohodinych a energeticky
uspornych prostorl. Historie téchto izolaci sahda az do starovékého svéta, kde se
vyuzivaly prirodni materidly jako napfiklad vina nebo sldama. S prlmyslovou revoluci v
19. stoleti vznikly moderni izola¢ni materialy, které postupné vyustily v dnesni Sirokou
Skdlu efektivnich a technologicky vyspélych izolaci. Jejich vyvoj nejen zvysuje
energetickou efektivitu budov, ale i prispiva k celosvétovym snaham o udrzitelny a

ekologicky pristup k stavebnictvi.

Jedny z prvnich dobfe promyslenych izolacnich materidlG byly drevovlaknité nebo
Inéné panely. JelikoZz ale tyto desky byly vyztuZeny rabikovou siti a mechanicky
pripevnény k povrchu, objemova nestabilita cCasto zpUsobovala jejich praskani a
zhrouceni. Prvni tovarna na drevovlaknité desky byla zaloZena v Sunbury-on-Thames v
Anglii v roce 1898 spolecnosti The Patent Impermeable Millboard Company, ktera
vyrabéla polotuhé drevovlaknité desky. Moderni drevovldknita deska byla vyvinuta a
patentovana jako Masonite Williamem Masonem v roce 1924, ale MDF ve své soucasné

podobé byla vyvinuta ve Spojenych statech aZ v roce 1965. [4113]

AZ v prvni poloviné 20. stoleti se diky velké sile chemického primyslu objevily
syntetické materidly. Pénovy polystyren je v soucasnosti hojné pouzivanym produktem.

Prvni polystyrenové izolagni desky se viak zalaly vyrabét a pouzivat az koncem 50. let- ¥

V 70. letech 20. stoleti se objevila mineralni vina, kterd méla lepsi vlastnosti nez
v té dobé stdvajici izolacni materialy jako napfiklad difuzni odpor ¢i pozarni bezpecnost.
V té dobé se na tzemi Ceské republiky zacaly projevovat nedostatky tepelnych vlastnosti

prvnich panelovych soustav z50. let minulého stoleti. Plvodné se vyuZivaly
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polystyrenové desky, které se vkladaly pfimo do bednéni. Kontaktni zateplovaci systém
se pouzival az o néco pozdéji a to v 80. letech. Tento systém vSak mél nékolik
nedostatkd a to predevsim nizkou kvalitu zateplovaciho materidlu a nevhodny zpuisob
lepeni, které se provadélo pomoci lepidel na keramické obklady a kotveni, které
probihalo pomoci obycéejnych hrebikd. Az v 90. letech, pravdépodobné diky padu

Zelezné opony, se k ndm dostaly kvalitngjsi tepelné izolaéni materidly ze zahraniéi. 4

2. Robotické zdici systémy

2.1 Vyhody

Robotické zdéni je progresivni pfistup k procesu zdéni, ktery nabizi mnoho vyhod
oproti tradi¢nim manualnim metodam. Jednou z hlavnich vyhod je vyssi rychlost a
efektivita pracovniho procesu. Robotické systémy mohou pracovat nepretrzité bez
unavy, coz zkracuje dobu potifebnou k dokonceni zednického procesu a zvysuje tak

celkovou produktivitu.

Dalsi duleZitou vyhodou je vysoka presnost a dulslednost prace provadéné
robotem. Diky integrované mérfici a snimaci technice zajiStuje roboticky systém
optimalni uloZeni cihel a zlepSuje kvalitu zdiva. Tato presnost poskytuje velkou jistotu, Ze

bloky byly umistény spravné a odpovidaji navrzenym specifikacim.

Dalsi dulezitou vlastnosti, kterou robotické zdéni nabizi, je bezpecnost. Diky praci v
nebezpeénych nebo téZzko pristupnych oblastech mohou roboti sniZit riziko pracovnich
UrazG a ochrdnit lidské pracovniky pred potencidlnim nebezpecim. Tim se zlepSuji

celkové pracovni podminky a bezpecnost na stavenisti.

Stavebnictvi je jednim z nejvétSich producentl odpadd z prlimyslového sektoru.
Zdici roboti jsou schopny pfesnéji vyuzivat tvarnic a tim padem snizit odpady ze zdéni na

minimum, cozZ vede i ke snizeni nakladli na material potiebny k vystavbé.
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Tabulka 1: Produkce odpadi ze sekce CZ-NACE

vt
2017 2018 2015 2020 2021 2022
Produkce deadL:J celkem 34 678 892 38045213 37451 454| 38 599 888 39 302 696 39191 340
z toha: CZ-NACE
Zemédélstul, lzsnictul 3 rybarstel 01-03 322154 409 537 439 358 400 350 424 335 352 782
Tézba a dobpvani 05-09 124 8321 91 303 92 518 129 265 117 715 100 800
Zpracovatelsky pnjmys.l 10-33 5 53T 634 5513 712| 5415472 4687953 4053515 4917881
Vyroba a rozwod elektfiny, plynu, tepla a Kimatizovaného vzduchu 35 TI7T 119 530 393 480 106 415885 371120 334 830
Zacobovani vodou: Sinnosti seuvissjicl 5 odpadnimi vedami. odpady 2 sanacemi 37-39 4 B00389| 5367478 4851357 BO017187| 4824341 5298985
I Stavebnictul 41-43 13403635 15800 878| 15540688 16 494 308 17 872537 17 189 128
Velkeobehod a maloobchod; epravy a ddrzba motorowych vozidel 45-‘# 1674118 1655 630 1678 741 1814 Rﬁﬂ 1871528 2138078
Doprava a skladovani 40-53 T43 200 1079 431 1167 958 091 457 1079 488 1208 227
Ubytowani, stravovani a pohostinstvl 55-58 138 572 153 508 152 805 158 305 110 908 151 850
Informacni @ komunikaéni dinnesti 58-83 25740 22810 30213 22145 23 527 26 525
PenéZnictvi a pojisfovnictyl G4-34 11 1828 21 784 31083 19 332 27 302 11 688
Cinnesti v oblasti nemovitosti 23 473 472 321 237 3749 958 283 300 327 165 401 985
Profesni, vEdecké a technické Sinnasti 50-75 352 319 517 798| 5432 94T 593 241 303 380 508 037
Administrativni a pudpﬂmé Zinnosti T7-82 219 540 218 855 213 182 182 123 152 442 140 028
Wefzjna sprava a obrana; povinne socidlnl zabezpedeni 24 5744007 6008928 6042648 6102488 6294781 5937725
z toho:
obce 4 115 645 4241128 4 289 124 4 532 244 4 584 520 4310 983
Wzdéldvan/ a5 a0 415 a1 224 a0 087 70 858 59 258 71215
Zdrawotni a socidlni péée £5-82 117 807 135 827 117 183 118 430 123 040 130 545
Kulturni, zabawni a rekreaéni Sinnosti B0-23 45 230 33 534 40 270 39 558 32 750 43103
Dststni Sinnosti B4-23 38713 39 947 35 387 33588 23088 31 387

2.2 Nevyhody

Jednou z hlavnich nevyhod zdicich robotl je vysoka pocatecni investice. Na nakup,
instalaci a zaSkoleni persondlu potifebného k obsluze nasténného robota je zapotrebi
velké mnoiZstvi penéz. Spolecnosti si viak casto mohou systémy urcitym zpUsobem

pronajmout a zajistit zkusené operatory, coz tuto nevyhodu eliminuje.

Dalsi potencidlni nevyhodou je technickd ddriba. Robotické systémy vyZaduji
pravidelnou udrzbu a opravy a problémy béhem stavebnich praci mohou zdrZovat
pracovni proces. Proto jsou zapotrebi dobfe vyskoleni technici, ktefi technické problémy

rychle a efektivné vyresi.

Problémem muzZe byt také zavislost na elektrické energii. Vypadky proudu nebo
jiné problémy s napajenim mohou prerusit pracovni proces, coz mlize mit negativni
dopad na celkovy harmonogram projektu. Nékteré spolecnosti reSi tuto nevyhodu

pouZzitim akumulatord nebo generdtor( pro pohon zdicich robot.
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Navic schopnost robotickych systémi pfizpldsobit se nepredvidatelnym
podminkam muzZe byt omezend. Pokud jsou naprogramovany podle predem danych
pokynll, mohou nepredvidané udalosti nebo zmény pracovniho prostiedi vyZzadovat

zasah clovéka.

Dalsi nevyhodou je omezend manévrovatelnost v terénu. Velkd a tézka roboticka
zafizeni mohou mit omezenou pohyblivost, zejména v nerovném nebo sloZitém terénu.
Pro plné vyuziti potencidlu téchto stroji proto muze byt nezbytné peclivé planovani a

organizace pracovniho prostoru.

Pfi své Cinnosti je robot nucen se pohybovat podél stavéné stény vzhledem
k omezené délce ramena. V pfipadé vystavby vicepatrovych budov je zapotiebi robota
presunout do vyssich pater a tim padem pocitat s pfidanym zatizenim od robota, coz je
nutné zohlednit pfi navrhu samotné stropni konstrukce a jeji nosnosti. Naptiklad zdici
robot SAM od Construction Robotics vazi pfriblizné 1 500 kg a zdici robot od
Wienerbergeru vazi dokonce 2 500 kg. To stejné se tyka zdiciho materialu. Zdici roboti
dokazou fungovat velice rychle. Je tedy potieba zajistit dostatecny pocet palet
s vyzdivanym materidlem, ktery pochopitelné vyvozuje dalsi dodatecné zatizeni, se

kterym je potfeba po¢itat. 161120

Zdici robot od Wienerbergu ma v soucasnosti délku 3,4 m a Sitku 0,78 m, jedna se
tedy o plochu pfiblizné 2,65 m?. ZatiZeni na stropni konstrukci v pfipadé, Ze je na ni
umistén robot, Ize spocitat jako silu, kterou robot plisobi na dany strop. Tato sila je

zpUsobena gravitaci a vypocitd se podle nasledujiciho vzorce:
F=m*gIN]

Uvazujeme-li zdiciho robota od Wienerbergeru, musime uvaZovat s hmotnosti
2 500 kg. Zaroven gravitaéni zrychleni g ma hodnotu 9,81 m/s2. To znamena, Ze zatiZeni
na stropni konstrukci od samotného robota bude 24,525 kN. Zaroven se jedna o
dynamické zatizeni, které ma na konstrukce vétsi ucinek, jelikoZz zpUsobuje vibrace a

narazy.
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Jak jiz bylo zminéno, roboti pracuji rychle a zastanou nékolikaclennou skupinu
pracovniku. Je tedy zapotfebi zajistit kontinudlni pfisun materidlu a vymezit pro néj

misto na stavenisti, coz mlze byt logisticky naroc¢né.

V neposledni fadé je tfeba zdUraznit, Ze robotické systémy alespon prozatim
nemohou zcela nahradit lidskou kreativitu a manudlni zrucnost. Nékteré projekty,

zejména ty, které vyzaduji umélecky pristup, mohou stale vyzadovat lidsky zasah.

2.3 Priklady robotickych zdicich systému

2.3.1 SAM

Prvnim vybranym zdicim robotem je SAM (Semi-Automated Mason). Jde o
revolucni nastroj ve stavebnictvi, ktery kombinuje technologické inovace s potifebami
moderniho stavebnictvi. SAM predstavuje technologicky milnik ve zdéni, pfi kterém se
presna robotika a inteligentni algoritmy spojily a vytvarily tak efektivni a spolehliva

reSeni pro rychlé a vysoce kvalitni stavebni prace.

Tohoto zdiciho robota vyvinula firma Construction Robotics sidlici v USA.
Spole¢nost Construction Robotics byla zaloZzena v roce 2008 Natem Podkaminerem a

Scottem Petersem: !’

SAM100 je robot pouzivany na stavbach jako pomocnik pfi zednickych pracich.
Jeho ucelem je usnadnit namdhavou praci pfi zvedani a pokladani cihel a umozZnit
zedniklm pracovat 3 — 5krat efektivnéji. Kromé toho robot vyrazné snizuje pocet
potfebnych zdvih(i o vice nez 80 %. Jeho Ucelem neni nahradit stavebni délniky, ale
zlepsit jejich dovednosti a minimalizovat jejich zdravotni a bezpecnostni rizika. SAM
pomaha pfi zvedani a ukladani cihel a s nanasenim malty, zatimco jeho lidsky partner
zlepSuje estetické aspekty zednickych praci. SAM100 zvlada opakujici se ukoly, pricemz
je schopen se pfrizpUsobit potenciondlnim odchylkdm na stavenisti a rozliSovat mezi

teoretickymi ndvrhy a skuteé¢nymi podminkami dané stavby. &1
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Robot SAM100 dokaze polozit az 3000 cihel za den a diky tomu mUZe byt vystavba
objektu Sestkrat rychlejsi, nez stavba samotnymi pracovniky. Je schopen shirat cihly,
nanaset maltu a pokladat cihly na zed. Vedle robota je pfitomen zednik, ktery zajistuje

vyhlazeni pfebyteéné malty. [

Tento poloautomaticky zdici robot byl predstaven trhu v roce 2015 a to konkrétné
na veletrhu World of Concrete, kde ziskal cenu The Most Innovative Product Industry

Choice Award. @

Mezi vyhody SAM se fadi vétsi presnost pfi nizsSich nakladech, kde uUspory na
praci presahuji 50 %, dale 3 — 5 nasobné zvyseni vykonu, zatimco pracovnici se mohou
soustredit na kvalitu zdéni, mensi dopad na zdravi a bezpecnost pracovnik(, vyssi
schopnost konzistentné provadét zakazky a v neposledni tadé ziskané udaje o

vykonnosti pfispivaji k neustalému zlep3ovani robotického systému. (11

RN, l:- 2 =ity
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Obrdzek 3: Zdici robot SAM100 spolecnosti Construction Robotics

2.3.2 HADRIAN X

Hadrian X je autonomni stavebni robot vyvinuty spoleénosti Fastbrick Robotics

sidlici v High Wycombe v Australii, ktery dokaze stavét konstrukce zdi s minimalnim
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zasahem clovéka. Robot kombinuje pokrocilou robotiku s planovacimi algoritmy umélé
inteligence a efektivné stavi zdi z cihel. Hadrian X je schopen nepfetrzitého provozu a

nabizi vysokou presnost a rychlost vystavby.

V roce 1994 prisel Mark Pivac s myslenkou mobilniho dynamického stabilizacniho
robota. Jednalo se o vysoce presny systém, ktery plynule upraval polohu konce
robotického ramene. O jedendct let pozdéji, v roce 2005, pozadal o patent na
automaticky systém pro stavbu zdi a sestrojil prvni prototyp robota Hadrian. Po Uspésné
demonstraci stavéni zdi pomoci pozemnich robotd byl systém Hadrian 105 uveden do

vyroby. Casteéné kvali celosvétové finanéni krizi se podafilo postavit prvni konstrukci

bez lidského zasahu na zékladé 3D pocitadového ndvrhu aZ v roce 2016. (2

Obrdzek 4: Hadrian 105 spolecnosti Fastbrick Robotics

V roce 2018 spole¢nost FBR dokoncila mechanickou montaz prvniho stroje Hadrian
X a demonstrovala, Ze dokdZe postavit dim za tfi dny. V nasledujicim roce stroj dosahl

dalezitych milnikd a to dokonéeni prvniho domu pod Sirym nebem a zdroven spole¢nost
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FBR zahadjila stavbu druhého stroje Hadrian X. V roce 2019 dosahl stroj Hadrian X
rychlosti pokladky vice nez 200 blokl za hodinu a dokondil svij prvni dvoupodlazni diim.
V roce 2023 pak robot Hadrian X nové generace vytvofil novy rekord v rychlosti

pokladky. Dokazal poloZit vice nez 300 blokd za hodinu. 1%

Spole¢nost FBR v prabéhu svého pUsobeni navazala spolupraci mimo jiné se

spole¢nostmi Xella a Wienerberger. (12

’”}-Eﬁ ( v

IFBR) hadrianx 777 e

Obrdzek 5: Hadrian X spolecnosti Fastbrick Robotics

Zdici roboti jsou vyuZivani prevdiné v exteriéru, kde jsou vystaveni
nepredvidatelnym a neustale se ménicim rusivym vlivlim, jako jsou vitr, vibrace, ménici
se pohyby strojl a tepelné zmény. Z tohoto dlvodu Hadrian X vyuzivd DST®. Dynamicka
stabilizacni technologie® je vysoce presny systém, ktery prlbézné upravuje polohu
konce robotické paZe robota tak, aby byl vidy stabilné drien ve sprdvném bodé 3D

prostoru. [13]

Novd generace systému Hadrian X dokaZe poloZit 500 blokd za hodinu, coZ
odpovida aZz 120 m? za hodinu, a je schopny dokondéit vnéjsi a vnitini stény standardniho

domu z cihel za jeden den. Teleskopické rameno o délce 32 m ma delSi dosah nez
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predchozi model a umozniuje zdéni zdi az do vysky tfi podlazi. Stroj zdroven dokaze

umistit bloky do vzdalenosti 50 mm od stévajici zdi. [*4

Hadrian X dokaze pokladat bloky ze vSech béZné pouzivanych materidld a zaroven
je navrzen tak, aby zvladl manipulaci s bloky o maximalnich rozmérech 600 x 400 x 300
mm a maximalni hmotnosti 45 kg. Primdarné ale robot pouZiva bloky se zarovnanymi
jadry a modularni konstrukci, coZz usnadnuje vedeni kabell pomoci dutin. Pfi montazi se
na kazdy blok nanasi specialni stavebni lepidlo, které vytvrdne pfiblizné za 45 minut a je
mnohem pevnéjsi neZ béznad malta. To umoznuje pribéznou a rychlou montaz bez

¢ekani na zaschnuti malty. (1411510161

Hadrian X je autonomni stavebni robot, ale i pfesto vyZzaduje na stavenisti tym
dvou az tfi lidi, ktefi dohliZeji na pocatecni stavebni plan, prlzkum stavenisté, provozni

aspekty stroje a fe$eni probléma. [*°]

Vzhledem k tomu, Ze robot Hadrian X stavi pomoci modelu CAD, tak presné vi,
kolik blokl pouZije a mlze je podle potieby fezat na rtzné délky pro pozdéjsi pouZiti pfri
stavbé. To vyrazné snizuje produkci odpadu na stavbé a zaroven snizuje naklady na

nadmérné objednavani materialu nebo odvoz odpadu. [*°!

2.3.3 In-Situ Fabricator

Laborator digitalni vyroby v Curychu, kterd spada pod Narodni vyzkumné centrum
ve Svycarsku, predstavila v roce 2015 autonomniho stavebniho robota s ndzvem In situ
Fabricator. Jedna se, jako v pfedchozich pfipadech o robotickou pazi, kterd dokaze podle
pfedem zadaného planu pokladat jednotlivé komponenty na urcité misto. Vyhoda
tohoto robota je zdéni prvk(, které nemusi byt zaloZzeno na pravidelnosti. Respektive je
tento robot schopen zdit stény, které jsou atypickych pldorys(i, napfiklad stény
kruhovych padorysa. Vzhledem k tomu, Ze se pohybuje na kolejovych pasech, dokdaze

tak pracovat v ndroénych terénech, coz mize byt takté? vyhodou. 1711181

In situ Fabricator se da vyuzivat nejenom jako robot pro zdéni, ale zdroven ho Ize

pouZit pro vytvareni 3D sitovych struktur, které budou nasledné slouZit jako bednéni a

24



Robotické zdéni stén s naslednym zateplenim modernimi tepelnymi izolacemi 2023/2024

Diplomova prace Bc. Kristyna Fantova

vyztuz konstrukci. Jedna se o technologii Mesh Mould, pfi které robot aplikuje jednotlivé
draty v horizontalnim i vertikdlnim sméru. Dokaze jednotlivé ocelové draty svafit,

ohybat podle potieby a tak vytvaret zakfivené 3D sité. [*°]
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Obradzek 6: Mobilni robot In-situ Fabricator pri zdéni

2.3.4 Wienerberger

Wienerberger je predni svétovy vyrobce stavebnich materidld s dlouholetou
historii inovaci a technologického pokroku. Jednim zjeho nejnovéjsSich a

nejefektivnéjSich produktu je zdici robot.

Tohoto robota spole¢nost predstavila v ¢ervnu 2023 v eXperience centru JIréany a
nasledné vfijnu 2023 jiz pfi stavbé realné stavby, kdy zapocala vystavba haly
pramyslového zavodu spolecnosti Dormer Pramet s.r.o., ve spoluprdci se stavebni
firmou Gemo a.s., vSumperku. Prace tohoto robota bylo zdéni vyplfiového zdiva
v interiéru haly. Mél na praci vystavét dlouhé rovné stény s minimem otvor( a minimem

zalomeni. Coz byly v té dobé pro ného skvélé podminky, které vedly k co nejefektivné;si
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praci. Zaroven se jednalo o uUkon vykondvany pod stfechou, tim padem na néj

nepUsobily zadné klimatické jevy, jako je vitr ¢i dést, [201[211[22] [23]

Zaroven si jiz robot vyzkousel praci v exteriéru. Konkrétné se jednalo o zdéni
administrativni budovy navrzené k rdmci projektu vystavby dalnice D4. Pfi samotné praci
byl robot vystavovan klimatickym jevim, jako je vitr, ¢i dést a venkovni teploty klesaly az

k5 °C. (201

Byt se jedna o zdiciho robota prezentovaného spoleénosti Wienerberger, na jeho
pocatku stdla spoleénost KM Robotics. Prvni myslenky sestrojit zdiciho robota padly jiz
v roce 2008, kdy zapocala velkd ekonomicka krize a Stépdn Koci, majitel KM Robotics,
uvazoval, jak zefektivnit stavebni odvétvi. Dale se k vyvoji pfipojili dalSi spolecnosti a
instituce. Konkrétné se jednalo o Creative Dock, CIIRC CVUT (Czech Institute of
Informatics, Robotics and Cybernetics) a v neposledni fadé TA CR, neboli Technologickd

agentura Ceské republiky. [201 [211122] [23]
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Obradzek 7: Zdici robot spolecnosti Wienerberger
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Zdici robot Wienerberger nema za ucel nahradit v plné mife lidské pracovniky. Ma
za Ukol stat se prospéSnym pomocnikem na stavbé, ktery diky svym vlastnostem

zefektivni samotnou vystavbu zdénych stén.

Mezi jeho hlavni vyhody patfi pfesnost a konzistentnost prace. Kazda cihla je diky
robotovi ulozena tak, jak je v projektové dokumentaci specifikovana, vzhledem

k rozmérovym tolerancim. 2%

Dalsi vyhodou je zvySeni produktivity. Robot se nikdy neunavi, jeho rychlost zdéni
je stejna i po 8 hodin prace ¢i v nizsich nebo vyssich fadach zdiva. Zaroven na néj nemaji
vliv klimatické podminky v takové mire, jako u ¢lovéka. Optimalni teplotni podminky pro

vykon robota jsou v rozmezich 5 — 40 °C 201 [22]

Robot je schopny zastat praci az 5 lidi. Jelikoz zdici robot jesté neni tolik zabéhnuty
v praxi, nejsou tedy kdispozici podrobné (daje zhlediska financni analyzy.
Wienerberger ale pocita s tim, Ze robot nebude pronajiman jako takovy, ale investor
zaplati za pokladku daného poc¢tu metrl ¢tverecnich zdiva. Cil je tedy takovy, aby metr
¢tverecni zdiva poloZzeny robotem nebyl drazsi, nez metr Ctverecni vystavény béZnou
pracovni ¢etou. To znamena, Ze vyuziti robota moznd nebude levnéjsi, ale rozhodné se
usetfi Cas, ktery by byl na vystavbu potfeba. Zaroven ale dokaZe optimalizovat stavebni
materidl. Tato vlastnost pfispivd k minimalizaci odpad(i, coZ logicky vede ke snizeni

nakladt na stavbu. 120

NejdulezitéjSim aspektem pfi praci na stavbach je bezpecnost. Diky vyuZiti zdiciho
robota se zvysSuje bezpecnost pracovnikd. Software je naprogramovany tak, aby robot
predchazel chybovosti a eliminovalo se tak lidské selhani, které vede k nejrliznéjsim
Urazim na stavenisti. Zaroven disponuje fadou cidel, které v prabéhu prace kontrolu;ji

okoli a v pfipadé potieby jsou schopny proces zdé&ni pferusit. 20

Zaroven je diky svym senzorlim schopny rozpoznat poskozenou cihlu a tim padem

ji pfi samotném zdéni nepouzit. (2
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V soucasné dobé je na stavbach vyuzivan model zdiciho robota V1. Jedna se o
prvni funkéni prototyp, u kterého se vyvojari zamérovali pochopitelné na funkcénost a
nehledéli tolik na vzhled, proto jsou v podstaté odhaleny fidici komponenty robota.
S vyvojem dalsSich modell se pocita s kapotazi, kdy veskeré vnitini ¢asti robota jiz budou

skryta. (201

Vyuziti robota je nutné zohlednit jiz pfi samotném ndvrhu stavby, ve fazi
projektové pripravy ¢i samotné studie. Robot pfi své praci potiebuji ur¢ity manipulaéni
prostor, ktery je potieba dodrzet a zajistit mu tak podminky k plynulé praci. Zaroven je
potfeba uvazovat s robotem pfi zafizeni stavenisté. Robota je nutné napdjen elektrickou

energii ze sité, nedisponuje baterii a zdrover je potfeba mu dodat p¥isun vody. 2%

pracovni prostor robota

Pozice P2

Pozice P1
Primarni umisténi
palety s cihlami.

Pozice P2
Sekundami umisténi
palety v pripadé,

Ze v prostoru P1
nelze paletu umistit
(jind konstrukce,
prostup apod.).

Pozice P1

pracovni prostor robota
4

1180

4730

pracovni prostor robota

Obrdzek 8: Poloha zdiciho robota Wienerberger a poloha palet s cihlami vici vyzdivané sténé
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Nejedna se o autonomniho robota, ktery by byl schopny pracovat od pocatku
samostatné. Je zapotiebi jednoho fidiciho pracovnika, ktery bude pomoci software
robotovi zadavat zakladni informace o konstrukcich tykajicich se rozmért, a jednoho
pracovnika, ktery se stard o zdsobovani robota materidlem a zajistovani drobnych
zednickych praci. V podstaté ma za ukol umistit paletu s cihlami na poZadované misto,
odvést prazdnou paletu a zajistovat dofezy cihel ¢i aplikovat kotevni spony u napojovani
stén. Zaroven je potreba urcCitym zplsobem pripravit vyzdivané stény. Konkrétné se
jednd o zaloZeni prvni rfady zdiva manualné. Je to z toho dlvodu, Ze robot vyuZiva pro
zdéni zdici pénu. Nedokaze tedy aplikovat maltové loze, do kterého se prvni fada zdiva
poklada, kvlli vyrovnani nerovnosti zakladové desky. Pro tuto praci je tedy extrémné
dilezité vyuzit zkuSeného pracovnika, ktery prvni radu cihel vytvori s dokonalou

presnosti. 120

Zdici robot Wienerberger je stale ve vyvoji. Momentalné je schopny zdit stény az
do vysky 3,25 m. Spolecnost planuje tuto vysku navysit a to az na hodnotu 5 m. Toto
navyseni by bylo dosazeno vloZenim pfidavného modulu mezi zakladnu robota a jeho

rameno. [20]

PFi vystavbé idealni stény, cozZ z pohledu robota je sténa rovna a bez otvorl, mlze
rychlost vystavby dosahovat aZ 10 m?/hod. V praxi se jedna pochopitelné o vyjimeéné

pfipady. Primérné je tedy robot schopen pracovat s rychlosti 7,5 m?/hod. (20

V soucasné dobé se jednd o relativné tézky stroj, vazi 2 500 kg. Spolecnost ale
pocita s vyvojem i v této oblasti a md za cil odlehcit robota, aby nebyl zbytecnou zatézi
pfi vystavbé. Co se rozmérovych specifikaci tykd ve slozeném stavu ma robot délku 3,4

m, vy$ku 2,15 m a $itku 0,78 m. 20

Vyhodou tohoto robota je jeho samostatna mobilita béhem vyzdivani. V pfipadé,
Ze je potfeba se posunout, robot je schopny se zvednou na své stfedni ¢asti a podsunou

zékladu dale, kde ji ndsledné spusti a opét se ukotvi pomoci bo&nich nohou. 2%
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(1) B (2]

poloha zvednuti zakladny
maximalniho
dosahu

podsunuti zakladny
ve sméru zdéni

Obradzek 9: Autonomni pohyb zdiciho robota Wienerberger podél vyzdivané stény

Wienerberger béhem vyvoje zdiciho robota pfisel i s novou rfadou cihel znacky
Porotherm. Pro svou praci potiebuje robot specialni cihly, které v sobé maji drazky, za
které je robot schopen cihly uchopit. Proto Wienerberger vytvofil cihly rfady RR, tzv
Robot Ready. Momentalné jsou k dostani brousené cihly Porotherm 30 RR Profi Dryfix o
tloustce 300 mm. Maji stejné pozarni, statické i akustické vlastnosti jako bézné cihly
Porotherm 30 Profi, s tim rozdilem, Ze maji navic vySe zmifiované drazky. V cervenci
roku 2024 by mély byt k dostani i cihly Porotherm 24 RR Profi Dryfix o tlouStce 240 mm a
v lednu roku 2025 budou dostupné cihly Porotherm 19 AKU RR Profi Dryfix s pevnosti
P15. Cihly Porotherm 30 RR Profi Dryfix i Porotherm 24 RR Profi Dryfix budou k dostani
v pevnostech P10 a P15. Zaroven spolec¢nost planuje vyrabét cihly dalSich tlouskach, aby

se mohl zaméfit na vétsi rozsah staveb. [201123]

Co se pojiva tykd, momentdlné robot vyuziva pénu Dryfix ve dvou pruzich.
Vzhledem ktomu, Ze mulze pracovat i vexteriéru, kde musi napfiklad odolavat
povétrnostnim vlivim, je momentalné ve vyvoji varianta celoplosného nastfiku. Opét
kvlli rozsireni portfolia, spolecnost pocita i s variantou zdéni za pomoci tenkovrstvé

malty. (201
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Obrdzek 10: Cihla Porotherm 30 RR Profi Dryfix

V soucasnosti se robot zaméfuje na vystavbu vyplfiového zdiva hal, ¢i na vystavbu
administrativnich budov, prodejnich prostor ¢i pramyslovych zavodd. Do budoucna je

pladnovand vystavba bytovych domd a rodinnych doma. 29

2.3.5 DEKMATIC

V zafi 2021 byla dokoncena prvni faze vyvoje technologie DEKMATIC pro
automatickou konstrukci stén na stavenisti. Tato technologie umozZiuje jak robotické

zdéni, tak 3D tisk a to diky pouhé vyméné koncového zatizeni na robotovi. 24

Jedna se prozatim o pilotni projekt, za kterym stoji vyzkumny tym ateliéru DEK a
Katedra technologie staveb CVUT v Praze. Pfestoie tento robot je uniktni v tom, Ze
kombinuje dva typy vystavby budov, je potfeba obé dovednosti znacné vylepsit v dalSich

&astech vyvoje. [2411251126]

Robot pracuje, jak pti robotickém zdéni, tak pfi 3D tisku, podle programu, ktery
pracuje s informacemi z prostorového modelu v 3D softwaru. Pro prevod téchto
informaci na instrukce pro robota vyvinula Katedra technologie staveb CVUT svdj vlastni
konvertor. Vytvoreny software je schopen analyzovat vertikalni konstrukci hrubé stavby

na zakladé IFC souboru exportovaného z BIM modelu budovy. DokdazZe identifikovat
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definované konstrukéni detaily a do nich vlozit standardni vnitfni geometrii stén. Diky
parametrizaci vytvori spojitou trajektorii tisku, kterd je exportovdna ve formé
zdrojového kédu. Tento kdd je poté pouzit k vytisknuti modelované konstrukce pomoci
tiskarny. Tento software pracuje na stejném principu i pro robotické zdéni. Na zakladé

IFC exportu je mozné generovat kladecsky plan cihel opét ve formatu zdrojového kédu.

[26]

Obsluhu stroje dokazou zastat pracovnici se standardnim stavbarskym vzdélanim,
neni tedy potreba specialné vyskoleny programator. Jedna se o autonomniho robota,
ktery béhem vystavby v podstaté vyZaduje pouze doplfiovani materialu, se kterym

momentalné pracuje a obsluhu. 261[27]

Obrdzek 11: Autonomni roboticky stavebni systém spole¢nosti DEK

Testovani robota probihalo na jednopodlazni stavbé o pldorysnych rozmérech 10
x 10 m a vysky 2,75 m. Jelikoz bylo zapotrebi vyzkouset jak robotické zdéni, tak 3D tisk,
byla navrzena stavba osové soumérnd. Plvodné byla pro testovani pouZzivana roboticka

ruka Agilus od spole¢nosti KUKA. Jelikoz ale nedosahuje potfebné vzddlenosti, bylo
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zapotrebi nahradit ji robotickou pazi KR Quantec ultra R3900 rovnéZ od spolecnosti

KUKA, kterd jiz ma dosah téméf 3,90 m. (2511261 127]

Jelikoz je systém Dekmatic ve vyvoji, vyzkumny tym a technici se prozatim
nezaméfili na jeho mobilitu. Pfi testovaci vystavbé byl tedy umistén na podstavec, diky
kterému byl robot zdroven stabilizovan a v pripadé potreby byl jednoduse pomoci

vysokozdvizného voziku pfemistén. 12!

Na pocatku vystavby bylo zapotiebi kalibrovat systém, aby budované konstrukce
byly zhotoveny ve svislé roviné a zaroven pii kazdém presunu byla potifeba nova

kalibrace z toho diivodu, aby byl robot schopen navézat na jiz vystavéné konstrukce. 2!

Robotické rameno Quantec se bézné vyuziva se strojnim pramyslu, kde je zvykem
pracovat s presnosti na setiny milimetru i vice. Jednou z prekazek, které pilotni testovani
odhalilo je vyuzivani rozmérovych toleranci udavanych vyrobci keramickych tvarnic, se
kterymi si prvotné robot nedokazal poradit, a bylo potieba jej na tyto odchylky
nakonfigurovat. Pti varianté robotického zdéni se na konec robotické upevnil griper,
ktery je schopny vynést bfemeno o vaze az 120 kg, ma moznost uchopit i profilované

cihly a zéroven je uréeny pro aplikaci lepidla pro zdéni. [25127]

Pro 3D tisk byla pro pilotni fazi vyuZita cementova malta. Pro 3D tisk hrubé stavby
domu bylo zapotrebi robotické ruky s tryskou na konci, kontinudlni michacky, Snekového
Cerpadla a zasobniku suché maltové smési. Tisk probihal v automatickém reZimu pod
otevienym nebem, stejné jako tomu bylo u robotického zdéni. BEéhem procesu se
sledovala kvalita pripravované malty, vystup z trysky a cinnost robota. Systém byl
schopen provozu bez preruseni po nékolik hodin. Bylo pouze zapotfebi doplfovat
potifebné suroviny. Stény byly tvofeny vrstvu po vrstvé podle unikdtni nekoneéné
omega-smycky, coz umoznovalo vytvofit libovolny padorys stény v jednom zabéru
véetné konstrukénich detaild a minimalizovat tak potfebu preruseni vystupu z trysky.

Jednotlivé vrstvy pak mély tloustku pfiblizné 10 — 15 mm. 251 [27]
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Pochopitelné béhem pilotniho testovani probihal sbér dat, aby bylo mozné

porovnat jednotlivé technologie v redlném provozu. K dispozici jsou nasledujici vybrané

parametry vystavby pilotniho objektu.

Tabulka 2: Porovndni vybranych parametri vystavby pilotniho objektu systémem

DEKMATIC
Parametr 3D tisk Robotické zdéni
Cisty Cas Mh 6h
plocha stén 58 m? 45 m?
rychlost vystavby 5,5 m?/hod 8 m?/hod
mnozZstvi 12 t suché maltové .
618 ks cihel

materialu smesi
cena materialu
na m< 3500 K¢ 1500 K&
konstrukce

1% (nabkéh 5az 7 % (rozbite
odpad a proplach cihly na paleté

systemu) z vyroby)
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bez zvlastnich
opatreni: bez
desté do 30 min

omezeni pocasi po ukonceni tisku,
teplota v rozmezi
5az 35 °C, vitr do
10 m/s

tvarova omezeni pravouhlé
bez omezeni

pudorysu konstrukce
— chybéjici - nutno
standardy pro respekiovat
posouzeni modul
konstrukce— a sortiment
nutnost doplnkovych cihel

specifika technologickych —vysoke
prestavek pri rozmerove
tisku sloupd tolerance cihel
a pilifda (z davodu zpusobuji
rychlého nardstu imperfekt
vysky konstrukce) konstrukce

2.4 Zhodnoceni robotickych zdicich systému

Zdici roboti SAM, Hadrian X, In-Situ Fabricator, Wienerberger a DEKMATIC
predstavuji rdzné pristupy k automatizaci stavebnich proces(, kazdy s vlastnimi

vyhodami a nevyhodami.

SAM (Semi-Automated Mason), vyvinuty firmou Construction Robotics, se
zaméruje na zefektivnéni a zjednoduseni zdéni. Mezi hlavni vyhody patfi vyrazné zvyseni

efektivity prace, pficemz SAM dokaze polozit az 3000 cihel za den. Robot také snizuje
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fyzickou namahu pracovnikl o vice nez 80 %, CimZz minimalizuje zdravotni a
bezpecnostni rizika. SAM nefunguje samostatné, ale ve spolupraci se zednikem, ktery
dokoncuje estetické Upravy zdiva. To znamenad, Ze plné autonomni provoz neni mozny,

coz muZe byt jistou nevyhodou tohoto stroje.

Hadrian X, autonomni robot od spole¢nosti Fastbrick Robotics, je schopen stavét
zdi s minimalnim zasahem ¢lovéka. Vyuziva pokrocilé planovaci algoritmy a dynamickou
stabiliza¢ni technologii (DST®), ktera zajistuje vysokou presnost i za nepfiznivych
podminek. Hadrian X dokaze polozit az 500 blok( za hodinu a postavit standardni diim
za jediny den. Vyznamnou vyhodou je schopnost pracovat nepretrzité, coz zvysuje
rychlost vystavby. Dalsi prednosti je minimalizace odpadu diky pfesnému pocitani a
fezani blokd podle CAD modelu. Nevyhodou je opét nutnost podplrného tymu, ktery

dohlizi na provoz a resi pripadné problémy.

In-Situ Fabricator od laboratore digitalni vyroby v Curychu vynika svou flexibilitou
a schopnosti pracovat v narocnych terénech diky pohybu na kolejovych pasech. Tento
robot je schopen vytvaret nejen tradi¢ni zdivo, ale i slozité 3D sitové struktury pomoci
technologie Mesh Mould. Vyhodou je moZnost zdit atypické tvary, jako jsou kruhové
stény, coZ rozSifuje jeho vyuziti. Nevyhodou muze byt jeho specializace na specifické

ukoly, coZz muize omezit jeho univerzalnost v béZnych stavebnich projektech.

Robot Wienerberger, vyvinuty ve spolupraci s KM Robotics a dalSimi institucemi,
se zaméruje na presnost a konzistentnost prace. Schopen zdit stény do vysky az 3,25 m,
tento robot pracuje s cihlami se specidlnimi drazkami pro optimalni uchopeni a
pokladku. Jeho hlavni vyhody zahrnuji vysokou produktivitu a presnost, schopnost
pracovat za rlznych klimatickych podminek a zvysSeni bezpecnosti na stavenisti.
Nevyhodou je nutnost pfipravy stavby pro jeho vyuzZiti a potfeba lidské obsluhy pro

urcité faze prace, napfriklad zakladani prvni fady zdiva.

DEKMATIC, technologie vyvinutad ateliérem DEK a CVUT, kombinuje robotické
zdéni a 3D tisk. Tento systém nabizi vysokou flexibilitu diky moZnosti rychlé vymény

koncového zafizeni. Vyhodou je jeho schopnost pracovat autonomné na zakladé
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prostorového modelu z BIM softwaru, coz umoznuje presné planovani a realizaci staveb.
Nevyhodou je jeho soucasna faze vyvoje, kterd vyzaduje dalsi vylepsSeni, zejména pokud

jde o mobilitu a kalibraci systému pfi pfesunu.

Kazdy z téchto robotl pfindsi inovativni feSeni do stavebnictvi, pfiemz se
zaméruje na rlzné aspekty efektivity, presnosti a adaptability. Zatimco nékteré systémy
vyzaduji urcitou Uroven lidského dohledu a podpory, jiné sméruji k plné autonomii, coz
ukazuje na Sirokou Skalu mozZnosti, jak mUZe automatizace prispét k modernizaci

stavebnich procesu.

3. Pomocni roboti ve stavebnictvi

3.1 Priklady pomocnych robott

3.1.1 MULE

Dalsimi produkty spolec¢nosti Construction Robotics jsou zdvihaci asistenti rady

MULE. Jedna se konkrétné o MULE ML150 a MULE MZ100.

Stroje fady MULE (Material Unit Lift Enhancer) jsou pomocnd zvedaci zafizeni
navrzena a vyrobend pro presun tézkych bfemen na stavenisti. Rozdil mezi fadou ML150

a MZ100 je ve zpUsobu napéjeni a v maximalni nosnosti strojd. (28

MULE ML150 je pracovni ndastroj, ktery pomdha pfi zvedani a polohovani
komponent( ¢i materidl o hmotnosti az 150 lbs (~ 68 kg) do vysky az 11 stop (~ 3,35

m). [29]

Nespornou vyhodou tohoto zafizeni je pomérné velky soubor komponentd,
kterymi se da pristroj modifikovat dle konkrétnich pozadavk(. Jednd se napfiklad o
rozdilné typy Uchytl upeviujici se na zdvihaci rameno, rGzné druhy zakladen stroje ¢i

adaptéry k uchyceni napftiklad ke stozaru. 2°
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CMU Gripper Modular Gripper Veneer Gripper Hook Masts

2y

MWCP Deck Adapter Hydro Mobile Mast Ground Base MULE Cart Fork Base
Adapter

,é
%

Obradzek 12: Soubor komponent(i MULE ML150 spolecnosti Construction Robotics

MULE je vhodny pro vSechny ukoly vyZadujici opakované zvedani materidlQ.
Pouzivd se k vystavbé vytahovych Sachet, schodistovych tubusl ¢i segmentovych

opérnych zdi. B%

Primary Arm Powerpack  ~y

ot = ;
= r €—— Power Cord
Secondary Arm -~ =

Fork Tubes

Controller

Gripper
Handle PP

Mast

Ground Base

Obrdzek 13: Zdvihaci zafizeni MULE ML150 spolecnosti Construction Robotics
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Nevyhoda tohoto zafizeni je, Ze nedisponuje napdjenim pomoci baterie, ale je
nutné pripojit jej k elektrické siti nebo generatoru pro nepretrzity provoz. Coz ale neni

pfipad stroje z fady MZz100. 281 B1

MULE MZ100 uchopi a zvedne materidl do hmotnosti 100 liber (~45 kg) s plynulym
a rychlym ovlddanim pohybu. Toto inovativni zafizeni umoznuje jedinému zednikovi

snadno zvedat a umistovat t&zké materidly, coZ vyrazné zvy$uje vyrobni vykon. B1

Vyhodou tohoto modelu je, Ze je bezdratovy. MZ100 je napdjen jednou 24V
lithiovou baterii a mlzZe pracovat nepretrzité az 32 hodin. Baterie se rychle dobiji, aniz
by se jeji stav zhorSoval, a zdroven se jeji vykon zvySuje bé&éhem manipulace s
materidlem. Mezi dalsi vyhody této fady patfi rychlé uvedeni do provozu, intuitivni

kfivka u¢eni a snadna manipulace, diky niZ je stroj uZivatelsky pfivétivy. 3]

Obrdzek 14: Zdvihaci zarizeni MULE MZ100 spolecnosti Construction Robotics

3.1.2 KUKA

Kuka je predni producent inteligentni autonomnich robotl sidlici v némeckém

Augsburgu. Jedna se o nadnarodni spolec¢nosti zastoupenou naptiklad ve Spojenych
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statech americkych, Mexiku, Indii, Brazilii, Japonsku, Cin&, Koreji a ve vétsiné evropskych
zemi. Spole¢nost byla zaloZzena v roce 1898 a zamérovala se na domovni a pouli¢ni
osvétleni. Nasledné pres vyndlez svarovani autogenem, vyrobu velkokontejneri a
nastaveb vozidel, vyrobu cestovnich psacich stroja a pletacich strojd, uvedeni na trh
prvni automatické svarovaci linky se dostava roku 1971 kroboticky ovladané

automatické svarovaci lince. 321331

Roboti spole¢nosti KUKA se vyuzivaji napfiklad v automobilovém pramyslu, pfi
vyrobé bilého zboZi a bateriovych ¢lank(, ve zdravotnictvi, v potravinarském a masném
pramyslu, dale jako soucdst obrabécich stroji a dalsi. Spolecnost vyrabi vyrobni stroje a
robotické paze a pravé ty, maji své uplatnéni i ve stavebnictvi, napriklad jiz zminovany

systém Dekmatic momentalné vyuziva robotickou pazi KUKA KR Quantec ultra R3900.

[27] [33] [34]

3740

6220

Obrdzek 15: Rozméry priimyslového robota KUKA KR Quantec ultra R3900

Robotickou pazi KR Quantec ovSem nevyuZiva pouze DEK. V roce 2018 tohoto

robota vyuZila belgicko-francouzska stavebni spole¢nost BESIX pro vystavbu 290

40



Robotické zdéni stén s naslednym zateplenim modernimi tepelnymi izolacemi 2023/2024

Diplomova prace Bc. Kristyna Fantova

betonovych paneld, které tvori fasadu objektu spolecnosti v Dubaji. Kazdy z téchto
paneld byl dokonce vytisknut za pouhych 10 minut a poté nainstalovan do stavby.
Spolecnost si zaklada na kladném pfistupu k Zivotnimu prostredi. 3D tisk pomoci tohoto
robota je zcela bezodpadovy, veskeré vstupni suroviny preméni na 3D vystup a zaroven

snizuje emise CO,, jelikoZ je schopny tisknout pfimo na stavenisti a neni tak potreba

dodate&na preprava 3D produktl z vyrobnich hal 3

Obrdzek 16: Robot KR Quantec je schopny za pomoci 3D tisku vytvorit produkty jakykoliv
tvard

KR Quantec je schopny nejenom 3D tisku po vrstvach, ale Ize jej vyuZit i u aplikace
stfikaného betonu na ocelovou vyztuz. V tomto pfipadé jde o spolupraci dvou robotd,
kdy jeden aplikuje beton a druhy jej uhlazuje a pfipadné tvaruje za pomoci velké

$pachtle. (30

Roboti KUKA maji ve stavebnictvi velky rozsah plsobnosti. V roce 2019 byla za
pomoci robotll realizovdna stavba z lehké drfevéné konstrukce pro Spolkovou vystavu
BUGA v Heilbronnu. Stavba byla tvofena z 376 samostatnych montovanych desek, které

robot samostatné vytvoril slepenim a zbitim drfevénych desek a trdmkd. Jednalo se o
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soubor kleneb, ktery mél na délku 30 metrd a uvniti se nenachazely Zadné vnitini

nosniky ani podpéry. 37

Obrdzek 17: Drevény pavilon na vystavé BUGA 2019 v Heilbronnu

Pro tu stejnou akci vytvofili roboti od spolecnosti KUKA zcela odliShou stavbu.
Konkrétné se jednalo o stavbu, jejiz nosna konstrukce byla tvofena z navinutych
uhlikovych vldken. Pro tuto vystavbu byli zapotfebi dva druhy robotd a to robot KUKA
typu KR 210 R3100 QUANTEC a polohovace KP1-HC. Tato stavba se skladala z celkem 60
nosnych dilct, které mély velikost az 6 metrd. Na zminénych polohovacich byly
pfipevnény ovinovaci rdmy. Tyto ramy byly propojeny ocelovou trubkou, ktera
umoznovala jejich pohyb. Diky této trubce se mohly oba ramy pohybovat souc¢asné. Na
rameni robota typu KR QUANTEC byly umistény civky s vldknem. VIdkno bylo nejprve
impregnovano, poté bylo regulovano jeho napéti a na zavér bylo vedené k zavésnym

bodGm ovinovacich ram. 38
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Obrazek 18: Vyroba nosné casti z navinutych uhlikovych vidken objektu pro vystavu BUGA
2019 v Heilbronnu

3.1.3 FieldPrinter

V roce 2019 uvedla kalifornska spolecnost Dusty Robotics do stavebniho priamyslu
revoluéniho pomocnika, ktery usnadniuje vystavbu novych objektld. Jednd se o
autonomni tiskarnu FieldPrinter, ktera je schopna s presnosti 1/16 palcd (~ 1,6 mm)
prevést na podlahu obrys svislych konstrukci z digitalniho ndvrhu. A to az 10 krat rychleji

neZ tradi¢nim zplsobem, 3211401 141]

Pomoci plant Building Information Modeling (BIM) tiskne FieldPrinter
prostifednictvim inkoustové cartridge digitdlni modely staveb pfimo na podlahu
stavenisté a dava pracovnikiim presné pokyny, co a kde stavét. Systém vyZaduje soubor
kontrolnich bodu, které oznacuji, kde ve 2D prostoru systém pracuje. Odtud se pridavaji
data modelu, ktera Ize vytisknout na podlahu. Tato data mohou byt ve formatu DWG
nebo CSV. Jakakoli kombinace bod(, textu a ¢ar mize byt vytisténa pfimo ze souboru
CAD a styly ¢ar Ize upravit tak, aby zobrazovaly informace o vrstvach, jako jsou typy stén
nebo typy potrubi. Nakres Ize aplikovat na libovolny rovny povrch, jako napfiklad beton,

preklizka, dfevéné bednéni ¢ asfalt. 4
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Obradzek 19: Autonomni mobilni tiskarsky robot FieldPrinter od spolecnosti Dusty Robotics

Mezi vyhody pouzZiti této mobilni tiskarny je mimo vysoké presnosti ndkresu a
Uspory Casu také snizeni naklad(, které mohou narlistat s poctem chyb vznikajicich
z manualniho vytyCovani a ndsledné potieby prepracovani. DalSi prednosti je pak
bezproblémova komunikace a spoluprdce mezi jednotlivymi ucastniky projektu.
FieldPrinter dokaZe zajistit presny ndkres v realném prostoru, ktery bude v souladu
s plvodnim zamérem navrhu. Diky moZnosti vreadlném case informovat fidiciho
pracovnika o stavu své prace a prostoru, ve kterém robot pracuje, je obsluha robota

schopnd véas reagovat na jakékoliv problémy, které nastanou. [421[43]

V soucasné dobé je uveden FieldPrinter 2, robot druhé generace. Oproti ptvodni
verzi je vice kompaktni. UmozZnuje tak pohyb v uZSich prostorech a lze sni lépe
manévrovat kolem prekdzek. Je schopny tisknout kfivky a oblouky libovolnych
polomérl. RozliSeni tisku je pro potreby vystavby relativné ostré. Body, ¢ary, kfivky a
popfipadé texty jsou tiStény v rozliSeni 300 DPI. Ovladani tohoto robota je velmi

jednoduché za pomoci iPadu, kobsluze je tak zapotfebi pouze jeden pracovnik.
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Nespornou vyhodou je ddle jeho vaha. Cely tento robot véetné baterie vazi pouze 23

liber (~ 10,5 kg) 144

V nynéjsi dobé jde pokrok velice rychle kupfedu a obzvlast v technickém odvétvi.
Je tedy pochopitelné, Ze i FieldPrinter se bude vice a vice vylepSovat. Dusty Robotics
pocitd s vylepsenim automatizace, kdy se tyto mobilni tiskarny stanou autonomnéjsimi a
budou schopny bezproblémové spolupracovat s dalSimi stavebnimi roboty a stroji. Toto
propojeni otevie nové moznosti, vytvori propojeny ekosystém inteligentnich stavebnich
technologii a snizi ndklady na pracovni silu. Mimo oznacovani a vytyCovani by robot
FieldPrinter mohl pravdépodobné najit vyuziti i v dalSich sférach stavebnictvi, jako je

napfiklad vykop, nivelace a dokonce i pokladani cihel. 4%

3.1.4 HP SitePrint

Na stejném principu jako FieldPrinter pracuje i robot od kalifornské spole¢nosti
Hawlett-Packard s nazvem HP SitePrint. Tento robot byl predstaven az o tfi roky pozdéji

neZ vy$e zmiflovana mobilni tiskarna a to v roce 2022. (4%

Tento stroj je vybaven vnitfnim sledovacim hranolem, ktery spolupracuje
s robotickou totdlni stanici. Jedna se o geodeticky pfistroj, ktery je schopen zaméfit ahly,
at uz vodorovné ci vyskové, vzdalenosti a nasledné vytycit tyto hodnoty v prostoru vuci

soufadnicovému systému,. [451146]

Robot od HP je o néco méné presny nez robot od Dusty Robotics, konkrétné je
schopny tisknout s maximalni odchylkou 3 mm. Tato mobilni tiskdrna je schopna
natisknout rovné ¢ary, ale i kfivky a oblouky s minimdlnim priamérem 28 cm doplnéné o
potfebné popisky a to rychlosti 900 metrd za hodinu, coZ je az 10 x rychleji nez pfi
manualnim tisténi. Tiskova hlava je schopna dle ndvrhu tisknout ¢aru o tloustkach
v rozmezi 2 - 50 mm. Tisk je jako v pfedchozim pripadé provadén za pomoci inkoustové
cartridge. Inkoust pouzivany u této tiskarny je dvojiho typu, smyvatelny nebo odolny. U
smyvatelného inkoustu, jak jiz ndzev napovida, je jeho trvanlivost velice kratka.

V pfipadé, Ze je pouZit odolny inkoust, a i presto je potfeba jej z plochy odstranit, je
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zapotrebi pouzit specidlni myci prostfedek. Vyhodou této tiskarny je jeji schopnost
tisknout i na hrubsi materidly, naptiklad je schopna natisknout ¢ary na beton s hrubosti
2 cm. Je ale schopna tisknout i na jiné materialy, jako je vinyl, ptreklizka nebo asfalt.
V neposledni fadé je prednosti HP SitePrint také jeji vaha, ktera je pouhych 9 kilogramu

vletné baterie s vydrii az 8 hodin. (4511461 147]

Obrdzek 20: Robotickd tiskdrna SitePrint od spolecnosti Hewlett-Packard Development
Company, LP

Ovladani HP SltePrint je velice snadné. ZaleZi jen na pracovnikovi, se kterym
pfistrojem se mu bude nejsnadnéji pracovat. Tiskarnu lze totiZz napojit na kterékoliv
zarizeni, které ma pristup k internetu, popfipadé disponuje Bluetooth, at uZ jde o tablet,
chytry telefon, notebook nebo stolni pocitac. Dale je zapotfebi CAD soubor
s informacemi ve 2D, ze kterého bude tiskarna Cist Udaje. Jako v pfedchozim pfipadé je
zapotrebi stanovit kontrolni bod, se kterym se robot vyrovnd, a ktery bude v pribéhu
tisku sledovat, bude-li potfeba. V prlibéhu samotného tisku pak zasila aktudlni data o

své praci Fidicimu pracovnikovi do zvoleného zafizeni. (46

Vyrobce deklaruje, Ze tiskarna HP SitePrint je schopna pracovat v jakémkoliv

prostredi. Pokud ale chceme docilit vysoké kvality tisku a pfesnosti, optimalni teplota se
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pohybuje od 15 — 105 °F (~ -9,5 °C — 40,5 °C) a optimalni relativni vihkost vzduchu je od
20 — 80 %. (40l

3.1.5 Jaibot

Robotizace postupné zasahuje do kazdé c¢asti vystavby budovy. Robot Jaibot se
specializuje na vrtani otvoru ve stropni konstrukci, které slouzi pro nasledné upevnovani

potrubi a pro dokonéovaci interiérové prace. 48

Obrdzek 21: Poloautonomni vrtaci robot Jaibot od spolecnosti Hilti AG

V roce 2020 predstavila spolec¢nosti Hilti AG poloautonomniho mobilniho robota,
ktery diky svym vlastnostem dokaze zvySit produktivitu, bezpecnost a je zaroven
feSenim nedostatku pracovnich sil, coZz jsou ostatné atributy vyzadované u vsech

pouzivanych robotd ve stavebnictvi. (4%

Robot je fizen jednim vySkolenym pracovnikem, ktery nahraje potfebna data
z programu AutoCAD nebo Revit do Hilti cloudu, ktera musi byt v feSeni BIM. Nasledné

jsou tato data pomoci tabletu prenesena do pldorysu stavby a nakonec je potieba
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zaméfit realnou stavbu pomoci totdlni stanice. Po téchto krocich jiz muZze robot
vykonavat svou praci pIné automaticky. Tato prace spociva ve vyvrtani velkého mnozstvi
dér. Poloha, hloubka a priamér jednotlivych vrtanych dér je pak dana dle predlozenych
digitalnich dat. Nakonec je schopny nové vyvrtané otvory oznacit podle daného femesla,

které dany otvor nasledné vyuzije (481149

Robotické rameno Jaibot mUzZe pracovat se stropy vysokych 8,5 az 16,5 stop (~ 2,6

— 5,0 m) a mGze vrtat otvory o priméru od 3/16 palce do 3/4 palce (~ 4,8 — 19,0 mm).

[50]

Vyhodou tohoto robota je baterie svydrii az 8 hodin. Zaroven je vybaven
integrovanym resenim pro odsavani prachu a znecisténi otvorl. Dale jako vétSina robotu
umoznuje sledovat prabéh prace v aktualnim priabéhu prace v redlném case za pomoci

synchronizace pfes mobilni datovou sit. P

V roce 2022 doslo k modernizaci Jaibot robota. Byl vybaven o autonomni vrtani na
vinitych kovovych stropech a na betonovych sténach. V soucastné dobé je schopny
Identifikovat a mapovat profil instalované vinité konstrukce, porovnat ji s digitalnim
vykresem a automaticky ptizplGsobit planované vrty. Aby se Jaibot vyhnul prekazkam,
jako jsou stavajici zafizeni nebo konstrukce, dokaze tyto objekty detekovat a podle toho
pfizplsobit pracovni oblast a pohyby ramene. Kromé toho nyni Jaibot dokdZe vrtat a

oznadovat otvory ve svislych betonovych sténéach vysokych od 1,2 do 4,8 metru. 2

Zaroven se spolecnost zaméfila na zvyseni bezpecnosti, zjednoduSeni pouZiti a
zvyseni presnosti. Nyni je robot schopen zvysit svij vykon pfi odstrafovani prachu o 30
% nez tomu bylo pred timto upgradem. Byl také integrovan novy senzoricky systém,
ktery zvySuje presnost hloubky a vzdalenosti vvrtu. A v neposledni fadé lze do cloudové
aplikace Hilti nahrat 2D plany, které obsahuji informace o konstrukcich ¢i instalacich a

umozniuji tak lepsi informace o prostiedi. 52
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3.1.6 Baubot

Za multifunkénim robotem Baubot stoji rakouska firma PrintStones, ktera byla
zalozena v roce 2017. V té dobé se spolec¢nost zamérovala pouze na 3D tisk betonovych
konstrukci. Az vroce 2020 rozsifila svoje portfolio o viceucelovy mobilni roboticky
systém, ktery byl schopny nejen 3D tisku, ale zaroven umél vrtat a frézovat. Rok 2022
byl pro spolec¢nost prelomovy diky navazani partnerstvi se spole¢nosti Fischer Group,

které vedlo k vyvoji a testovani nové generace mobilnich robotickych systém. 3!

Obradzek 22: PIné automaticky multifunkcni robot Baubot MRS12

Cilem spolecnosti je pouZiti jakéhokoliv nastroje na jakémkoliv misté a tam jej
pouzit prostfednictvim robota. V nynéjsi dobé je robot schopny napfiklad manipulace a
prepravy predmétd za pomoci dvou, tfi nebo viceprstovych chapadel, priklepového ci
jadrové vrtani, odsavani vzniklého prachu, instalace chemickych ¢i mechanickych kotev,

frézovani a v neposledni fadé 3D tisk. >4
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Pro praci robota je zapotfebi digitalni model, ktery predem simuluje cely proces
robota, od drahy plosSiny az po sekvenci pohyb( robotického ramene. Model umozZiiuje
v€as odhalit kolize a dalsi komplikace. Kromé toho lze velmi pfesné predpovédét cas a
naklady na potrebnou praci, ¢imz se snizuje prekroceni rozpoctu a zpozdéni projektu.
Pfed samotnou praci robota je tfeba robota umistit do pracovniho prostoru pomoci
dalkového ovladani. Vyskoleny pracovnik nastavi totalni stanici podle digitdlniho planu a

pfipoji ji k robotu. Po tomto nastaveni se robot pohybuje a polohuje zcela automaticky.

[55]

Pomoci senzorli robot detekuje odchylky od standardniho procesu vrtani a reaguje
na né pomoci predem definované strategie. Parametry procesu pro kazdy proces jsou
zaznamendany v modelu BIM. Pro zajisténi bezpecnosti pfi praci je robot vidy pod
dohledem vyskoleného pracovnika. Robot je také vybaven senzory, které vytvareji
bezpecnostni zonu kolem robota a zabranuji neopravnénému vstupu do jeho pracovniho

prostoru. %]

V soucastné dobé jsou na trhu dva typy Baubot robota a to Baubot MRS12 a
Baubot MRS5. 4]

Typ MRS12 je vhodny na ukony, kde je potfeba vysoka nosnost vozidla a
robotického ramene. Ddle je vhodny na ukoly, které vyZaduji mimoradnou stabilitu a
dosah. Jednd se o relativné kompaktni stroj. V pfepravni poloze méfi 2,1 m na délku, 1,8
m na vySku a 0,8 m na Sitku, coZ jsou ideadlni rozméry na to, aby prosel dvermi
standardnich rozmér(. Pfi spusténi do provozu musi robot dosdhnout optimalni
stability, coZ znamena, Ze se musi ukotvit a poté je jeho Sirka ptiblizné 1,7 m. Co se vahy
tyce, tak tento typ vazi 1300 kg. Je schopny efektivné pracovat az do vysky 4 m a to jak
na sténach, stropech tak i na podlahach. Jedna se o mobilniho robota, ktery dosahuje
rychlosti az 3 km/h a diky systému na detekci prekazek dokaze upozornit ridiciho
pracovnika na kritické prekdzky béhem provozu. Jeho velika pfednost je moznost
prekondvat prekazky az do vysky 100 m. Pokud je v provozu hydraulika, je schopen se
automaticky stabilizovat, coz vede k vétsi bezpeénosti a presnosti. Je v podstaté schopen

fungovat at uzZ vinteriéru Ci exteriéru, kde odoldva povétrnostnim podminkam. Pro
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efektivni praci je ale vhodna teplota 5 — 40 °C a relativni vlhkost vzduchu nizsi nez 85 %.

(54]

Obradzek 23: Robot Baubot MRS12 pri zdoldvdni prekdzek

vevs

zatiZzeni stropl je problematické. Co se technickych parametr( tyka, tak na rozméry
tohoto typu jsou 2,1 m délka, 2,1 m Sitka a 0,95 m vyska. Diky témto rozmérim a vaze
pouze 500 kg je hmotnost pfistroje rozloZzena na vétsi plochu a tim padem je vhodny pro
pouZiti na stropech, které jsou citlivéjsi na dodatecné zatiZzeni. Robotické rameno je
schopno pracovat na rovnych i zakfivenych plochdch a to s dosahem od 1,1 m do 1,9 m.
Jako predchozi typ, ma i MRS5 detekci prekazek a je taktéz schopny prekazky

pfekondvat. Rychlost, kterou se tento typ dokaZe pohybovat je a7z 10 km/hod. 54
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Obrdzek 24: Robot Baubot MRS5

3.2 Zhodnoceni pomocnych roboti

Pomocni roboti v oblasti stavebnictvi prindseji revoluci v konstrukci a realizaci
staveb. Mezi né patfi napriklad Mule, Kuka, FieldPrinter, HP SitePrint, Jaibot anebo

Baubot.

Mule pfindsi zasadni vylepSeni v manipulaci s téZzkymi materidly na stavenisti a
snizuje riziko urazl Ci pretizeni pracovnikiG. Model MZ100, vybaveny bezdratovym
napajenim, navic poskytuje vyssi flexibilitu a nepretrzitou pracovni kapacitu. Kuka,
zndma svou Sirokou Skdlou aplikaci v prdmyslu, se stava klicovym hracem i ve
stavebnictvi, kde pomaha napriklad pfi svarfovani a 3D tisku betonovych paneld. Jejich
robotické paze umoznuji precizni a opakované operace, coz vede ke snizeni naklad(i a
zvySeni rychlosti praci. FieldPrinter a HP SitePrint posouvaji moZnosti 2D tisku na
staveniSti tim, Ze umoZnuji rychlejsi a presnéjsi vytyCeni konstrukci, ¢imZ snizuji
chybovost a ndklady spojené s manualnim vytyCovanim. S jejich mobilitou a schopnosti
tisknout na rizné povrchy lze ziskat vysokou flexibilitu a prakti¢nost. Jaibot a Baubot se
zaméruji na specifické ukoly, které prinaseji vyznamné vylepSeni v raznych aspektech
stavebni prace. Jaibot exceluje v preciznim vrtani otvor( ve stropnich, ale i sténovych
konstrukcich, zatimco Baubot se vyznacuje Sirokym spektrem schopnosti. Je schopen
nejen manipulovat s tézkymi predmeéty, ale také poskytuje podporu pfi mnoha dalSich

ukolech na stavenisti, jako je frézovani, vrtani ¢i 3D tisk.
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Pomocni roboti v oblasti stavebnictvi pfindseji mnoho vyhod, véetné zvySené
efektivity, bezpecnosti a pfesnosti, a postupné se stavaji nezbytnou soucasti moderniho
stavebniho primyslu. Diky jejich Siroké Skale aplikaci a schopnosti prizpUsobit se riznym

projektiim mohou hrat klicovou roli v budoucnosti stavebnictvi.

4. Moderni tepelné izolace

Tepelné izolace jsou materidly a systémy, které jsou schopny svymi vlastnostmi
omezit prenos tepla mezi dvéma prostiedimi s riznymi teplotami. Jejich hlavnim ucelem
je minimalizovat ztraty tepla zinteriérd a tim zlepsit energetickou ucinnost budov.
Pouzivaji se jako dopliikovd vrstva ke konstrukcim, které nejsou sami o sobé schopny
dosahnout pozadovanych hodnot soucinitelll prostupu tepla a zajistit tak teplotni

komfort uvnitf budov.

V pripadé vystavby stén mohou byt pro vyzdivani pouzity specidlni cihly ¢i tvarnice,
které samy o sobé splfiuji hodnotu soudinitele prostupu tepla U [W/m?2K] stanovenou
pro obvodovou sténu. Na trhu je momentalné k dostani napriklad cihelné zdivo
Porotherm 30 T Profi, které ma hodnotu soudinitele prostupu tepla U = 0,21 W/m?K. |
presto, Ze toto zdivo by nepotiebovalo dopliujici tepelnou izolaci, kritickymi misty jsou
z hlediska tepelné izola¢nich vlastnosti oblasti vénc(, prekladd a strop(, které jsou
z materidll s horsi hodnotou U a je potieba je vybavit dodatecnou vnéjsi tepelnou

izolaci, aby nedochdzelo ke vzniku tepelnych mostd. 56!

Moderni tepelné izolacni materidly pfedstavuji revolu¢ni technologicky pokrok ve
stavebnictvi. S rostoucim dlrazem na energetickou Ucinnost, udrZitelnost a vnit¥ni

pohodli se vybér spravného izolacniho materialu stal pro dosazeni téchto cil klicovym.

Pro zatepleni budov jsou stale v dneSni dobé nejpouzivanéjsi dva druhy izolantl a
to pénovy polystyren, ktery dle druhu ma soucinitel tepelné vodivosti A = 0,031 — 0,039
W/m-K a mineralni vina, u které je dle typu soucinitel tepelné vodivosti A = 0,033 — 0,042

W/m-K.
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Pfi hodnoceni nové navrienych budov vychazime z hlediska tepelné izolacnich
schopnosti konstrukci z fyzikdIni veli¢iny s ndzvem soucinitel prostupu tepla. Tato
veli¢ina se oznaluje pismenem U a jeji jednotkou je W/m?-K. Souéinitel prostupu tepla
udava, kolik tepla unikne danou konstrukci, kterd ma plochu 1 m? a zarover rozdil teplot

na obou povrsich dané konstrukce je roven 1 K. 7!

Vystavba novych budov po roce 2022 by méla probihat takovym zplsobem, aby
nové vzniklé stavby odpovidaly narokim tzv. budovam s témér nulovou spotfebou
energie (nZEB). Budovy s témér nulovou spotiebou energie jsou budovy s velmi nizkou
energetickou narocnosti, kde je vétsina spotfeby energie zajistovana z obnovitelnych
zdrojl energie. Toto upravuje vyhlaska ¢. 264/2020 Sb., ve které se je stanoven redukéni
Cinitel poZadované zakladni hodnoty primérného soucinitele prostupu tepla u budov

s témé&F nulovou spotiebou energie na hodnotu 0,7. [>81159]

Tento redukéni Cinitel je zohlednén pfi vypocCtu soucinitele prostupu tepla U
jednotlivych konstrukci nové navriené budovy. Plvodné poZadované hodnoty
soucinitele prostupu tepla U pro jednotlivé konstrukce se nachazi v normé €SN 73 0540

- 2.
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Tabulka 3: PoZadované a doporucené hodnoty soucinitele prostupu tepla z normy

CSN 73 0540 -2

CSN 73 0540-2

Tabulka 3 — PoZadované a doporutené hodnoty soucinitele prostupu tepla pro budovy s pfevazujici
navrhovou vniténi tepiotou &, v intervalu 18 °C aZ 22 °C vietné

Soudinitel prostupu tepla
Popis konstrukce

[Wim™K))
PoZadovang Doporutteng hodnoty | Doporutené
hodnoty hodnoty
pro pasivni
: Uns
- . tazka: 0,25 |
Sté&na vngjsi 030" 0,18 a2 0,12 |
lehkdé: 0,20 |
Stfecha strmé se sklonem nad 45° 0,30 0,20 0,18 aZ 0,12
Strecha plocha a Sikma se sklonem do 45° véetné 0,24 0,186 0,15 aZ 0,10
Strop s podlahou nad venkovnim prostorem 0,24 0,16 0,15aZ 0,10
Strop pod nevytdpénou pidou (se stfechou bez tepelné izolace) 0,30 0,20 0,15 a2 0,10
B teka: 0,25 .
Sténa k nevytapéné plde (se stfechou bez tepelne izolace) 0,30 0,18 a2 0,12
lehka: 0,20
Podlaha a st&na vytAp&ného prosteru piilehia k zemina *® 0,45 0,30 0,22 a2 0,15
Strop a sténa voitfnl z vytapéného k nevytépénemu prostory 0,80 0,40 0,30 a2 0,20
Strop a st&na vnitfnl z vytapéného k temperovanému prostory 0,75 0,50 0,38 a2 0,25
Strop“a ;téna vnEj&i z temperovaného prestoru k venkovnimu 075 0,50 0,38 a2 0,25
prostiedi
Padlaha a sténa temperovaného prostoru piilehia k zeming * 0,85 0,60 0,45 a2 0,20
Sténa mezi sousednimi budovami ¥ 1,05 0,70 05
Strop mezi prostory s rozdilem teplot do 10 °C véstné 1,05 0,70
Stana mezi prostory s rozdilem teplot do 10 *C vietng 1,30 0,80
Strop wnitfni mezi prostory s rozdilem teplot do 5 °C vietné 2.2 1,45
Sténa vnitfni mezi prostory s rozdilem teplot do 5 °C véetng 27 1,80
WVYpIf otvoru ve vnéjsi sténé a strmé stfede, z vytdpéného 15% 12 08a2086
prostoru do venkovniho prostiedi, kromé dverl i
Sikm4 wyplfi otvoru se sklonem do 45°, z vyldp&ného prostony 47 11 08
do venkovniho prostied| ' '
Dvefni wplf otvoru z vytapéného prostoru do venkovntho 17 12 0.0
prostfedi (véeind ramu) '
Wplit otvoru vedouc z vytépéného do temperovaného prostoru 35 23 A7
Wyplfi abvoru vedaoue 2 termperevaného prostond do venkovniho prostiedi 3,5 2.3 1.7
Sikma vyplfi otvoru se sklonem do 45° vedouci 25 17 14
Z temperovaného prostoru do venkovnino prostred| ' : !
{pokracovani)
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V pfipadé, e se zaméfime na stény vnéjsi, u kterych CSN 73 0540 — 2 udava

pozadovanou hodnotu soudinitele prostupu tepla Unzo = 0,30 W/m?2K, tak po pouziti

vySe zminovaného redukéniho Ccinitele ziskdvdme pozadovanou hodnotu soucinitele

prostupu tepla Ungzo = 0,21 W/m?2-K. Pokud pro nosnou ¢&ast vnéjsi stény pouZijeme

naptiklad brousené cihly Porotherm 30 RR Profi Dryfix, tl. 300 mm se soucinitelem

tepelné vodivosti A = 0,175 W/m-K, je tak potfeba pouzit naptiklad pénovy polystyren

Isover EPS 70F se soucinitelem tepelné vodivosti A = 0,039 W/m-K v minimalni tloustce

120 mm. (601 [61]

Tabulka 4: Posouzeni soucinitele prostupu tepla obvodové stény z Porotherm 30 RR

Profi Dryfix zateplené tepelnou izolaci IsoverEPS 70F, tl. 120 mm v programu Teplo 2017

Nazevulohy: Obvodova sténa - Porotherm 30 RR Profi Dryfix + Isover EPS 70F

Zpracovatel :  Bc. Kristyna Fantova

Zakazka: Diplomova prace
Datum : 04.04.2024

ZADANA SKLADBA A OKRAJOVE PODMINKY :

Typ hodnocené konstrukce
Korekce soucinitele prostupu dU :

Sténa vnéjsi jednoplastiova
0.000 Wim2K

Skladba konstrukce (od interiéru) :

Cislo Nazev D Lambda c Ro Mi Ma
[m] Wiim.K)] [J(kg.K)] [kg/m3] -] [kg/m2]
1 Baumit Silipor 0,0020 0,7000 920,0 1800,0 95,0 0.0000
2 Baumit StarCon  0,0050 0,8000 920,0 1400,0 50,0 0.0000
3 Isover EPS 70F  0,1200 0,0390 12700 16,0 30,0 0.0000
4 Baumit StarCon 0,0080 0,8000 920,0 1400,0 50,0 0.0000
5 Baumituniverz  0,0030 0,8000 900,0 18000 100,0 0.0000
6 Porotherm 30 R 0,3000 0,1750 10000 8000 10,0 0.0000
7 Vapenocementov 0,0100 0,9900 790,0 2000,0 19,0 0.0000

Poznamka: D je tlousfka vrstvy, Lambda je navrhova hodnota tepeiné vodivosti vrstvy, C je méma tepeini kapacita

vrstvy, Ro je objemova hmotnost vrstvy, Mi je faktor difizniho odporu vrstvy a Ma je poSatedni zabudovana

vihkost ve vrstvé.
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Okrajové podminky vypoctu :

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v interiéru Rsi 0.13 m2KW
dtto pro wpodet wnitini povrchové teploty Rsi : 0.25 m2KwW
Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v exteriéru Rse 0.04 m2K/W
dtto pro wpocet vnitini povrchové teploty Rse 0.04 m2K/W
Navrhova venkovni teplota Te -120C
Navrhova teplota wnitfniho vzduchu Tai 200C
Navrhova relativni vihkost venkovniho vzduchu RHe : 90.0%
Navrhova relativni vihkost vnitiniho vzduchu RHi 55.0%

VYSLEDKY VYPOCTU HODNOCENE KONSTRUKCE :

Tepelny odpor a souinitel prostupu tepla podle EN I1SO 6946:

Tepelny odpor konstrukce R 4824 m2K/W
Soudinitel prostupu tepla konstrukce U : 0.200 Wim2K

4.1 Priklady tepelnych izolaci

4.1.1 Aerogel

evvs

evvs

dokonce pouze 0,0011 g/cm® a zaroveri tento aerogel disponuje objemem vzduchu
99,98 %. Typickym objemem vzduchu u aerogell byva v rozmezi 95 — 99 %, zbyla
procenta jsou tvofena pevnym rdmem materialu, ze kterého je dany aerogel vytvoren.

Obecné se jednd o suché materidly, které maji pevnou porézni strukturu. 62

Dalsi specifikaci téchto materidll je jejich schopnost tepelné izolace. Soucinitel
teplené vodivost A je roven 0,013 W/m-K — 0,020 W/m-K. Zaroven se jedna o jedinou
hmotu stakto vyraznymi tepelnéizolaénimi schopnostmi, kterd je zdroven (ird.
Propustnost slunecniho zareni aerogelu se totiz pohybuje v rozsahu T = 0,85 — 0,95. Pro

pfedstavu propustnost sluneéniho zéfeni zasklenim jednoduchého skla je T = 0,9 [631 [66]

[67]
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Mezi dalsi podstatné vlastnosti aerogelll se radi jednoznacné nehoflavost,
schopnost vratit se do plivodniho stavu i po zatiZzeni 55 kPa, hydrofobnost, difuzni
otevienost, jelikoz faktor difuzniho odporu p je roven hodnoté 5 a snadna manipulace

pfi montézi. (63

Je nutné zminit, Ze se nejednd se o Zadnou konkrétni latku, ale spiSe o geometrii
daného materialu. Aerogel je mozné vyrobit z kiemiku, oxidd prechodnych kovl, oxidd
lanthanoid( a aktinoid(, organickych polymera, biologickych polymer(, polovodic¢ovych
nanostruktur, uhliku, uhlikovych nanotrubic ¢i kova. Nejtypic¢téjSim zastupcem aerogell

je pak Silica Aerogel. Jedna se o typ vyrobeny z oxidu kiemicitého. (62

Obradzek 25: Klasicky kifemicity aerogelovy monolit

Stejné jako mnoho jinych aerogelll zacinaji kiemikové aerogely sv(j Zivot jako
mokré gely, vtomto pfipadé jde konkrétné o silikagel. Silikagel se sklada ze dvou sloZek
a to pevné nanoporézni kostry oxidu kifemicitého, ktera dava gelu tuhost a pevny tvar, a
kapaliny, ktera prostupuje pory kostry. Tyto aerogely se vyrabéji odstranénim kapaliny
ze silikagelové struktury tak, aby si gelova struktura zachovala alesponn 50 % svého
puvodniho objemu, obvykle ale byva okolo 90 — 99 %. Tento proces se obvykle provadi
superkritickym susenim gelu. Zakladem tohoto postupu je zména teploty a tlaku

takovym zplsobem, aby nedoSlo k pfimému prechodu z kapalného do plynného
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skupenstvi. Naopak je nutné, aby se pfi superkritickém suseni obesel tzv. kriticky bod.

Jedna se o koncovy bod kFivky mezi parou a kapalinou na fazovém diagramu. [641(65]

V Ceské republice je dostupnd kombinace aerogelu a nosného rouna i
vyztuzujicich vldken. Lze jej instalovat tam, kde je pfili§ malo prostoru na béziné typy
tepelnych izolaci. Jedna se napfriklad o izolace Zaluziovych kaslik(i, osténi, prekladl ci

Y

izolace potrubi a instalaénich skfini. (68

Instalace je pak velmi snadna. Aerogelovou izolaci lze fezat béznym zalamovacim
nozem na potiebné rozméry a nasledné ji napriklad pomoci cementového stavebniho
lepidla pfipevnit na rovny, Cisty a soudrzny povrch. V pripadé zateplovani vétsSich ploch

je véak nutné mechanického kotveni. [68]

Jednd se o velice ndkladnou izolaci. 1 m? izolace aerogel v tloutce 30 mm na lze

Eeském trhu poftidit pfiblizné za 9 620 K& bez DPH. 6]

4.1.2 Fenolicka péna

Fenolickd péna vznikd napénénim fenolformaldehydové pryskyfice. Po napénéni
se tato primyslové vyrabéna uméla hmota vytvrzuje do blokd, které jsou z obou stran
pokryty vrstvou hlinikové félie, nakaSirovaného polystyrenu nebo tkaniny na bazi skla.

Bloky se nasledné feZou na pozadované rozméry. 7%

Hlavni pfednostni tohoto tepelného izolantu je nizky soucinitel tepelné vodivosti A,
ktery se pohybuje v rozmezi 0,020 W/m-K — 0,022 W/m:-K. VyuZiva se tedy zejména
v mistech, kde je potfeba mala tloustka izolantu jako napriklad parapety, osténi,
nadprazi dvernich i okennich otvorl. Dale ji Ize vyuzit jako tepelny izolant podlah
v pfipadech, kdy je s bézné pouzivanym tepelnym izolantem komplikované zachovani
minimalni svétlé vysky mistnosti. Rozhodné ji Ize vyuZit i na zatepleni obvodovych stén.
Toto feseni je ale podstatné nakladnéjsi, nez vyuZziti standardné aplikovanych tepelnych
izolaci. Dalsi vlastnosti, se kterou je potfeba pocitat je jeji difuzni otevienost. Faktor

difizniho odporu p je roven hodnoté 35. 7011711
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Mezi vyhody fenolické pény muiZeme zafadit i reakci na ohen, kterd je vtomto
pfipadé stanovena na tfidu C. Jednd se o material, ktery je schopny zpomalovat hofeni,
aniz by odkapaval jako je tomu napfiklad u polystyrenu. Obecné se vyznacuje nizkou

hoflavosti a nizkou hustotou a toxicitou koute. [711172]

Nevyhodou fenolické pény oproti péndm jako jsou polyuretanové ¢i polystyrenové
jsou nizs$i mechanické vlastnosti, jako je pevnost v tlaku a ohybu. Zaroven ma oproti

témto p&nam vyssi drobivost. 73!

Obrdzek 26: Fasddni desky z fenolické pény KOOLTHERM K5

V Ceské republice jsou k dostani naptiklad fenolické desky KOOLTHERM K od
spolecnosti Kingspan. Tyto desky se aplikuji pomoci lepici hmoty na rovny, suchy a
soudrzny povrch a nasledné se kotvi pomoci talifovych hmoZdinek. Jednotlivé desky lze
pfimo na stavbé rezat zubatym noZem, ne vSak odporovym dratem. Specifikaci téchto

desek je pak oznadeni strany, kterd ma byt aplikovand na sténu. 74

Co se ceny tykd, 1 m? fenolické pény v tloustce 30 mm lze na éeském trhu pofidit

pfiblizné za 430 K& bez DPH. [7°]

4.1.3 Pénové sklo

Pénové sklo je tepelny izolant, ktery se pouziva k izolaci pfevazné plochych stfech,
podlah a zaklad(. Lze jej ale vyuzit i jako fesSeni pro tepelné mosty, obvodové stény

60



Robotické zdéni stén s naslednym zateplenim modernimi tepelnymi izolacemi 2023/2024

Diplomova prace Bc. Kristyna Fantova

sklept, sokly budov, izolace bazén( ¢i zasypy kleneb. Nalezne vyuZziti vSude tam, kde je

potieba vysoka tnosnost v tlaku, [7611771178]

Existuji dva zplsoby vyroby pénového skla. Prvni metoda spocivd v pfimém
vhanéni plynu do roztaveného skla. Tomuto procesu se fika foukani. Druhy,
ekonomictéjsi zplsob, vyuziva viskézniho pratokového slinovani jemnych sklenénych
praskl, které vytvari pyroplastickou hmotu. Tato hmota se poté napénuje pomoci
specidlnich praskovych pfisad nazyvanych pénidla. Tento proces pfinasi nejen Uspory
energie, protoZe probiha pfi nizsi teploté neZ foukani, ale také ekologické vyhody.
Sklarsky prasek v tomto procesu mUze totiz obsahovat rlizné druhy recyklovaného skla,

véetné materidl( z vitrifikace anorganického odpadu. 7%

Po napénéni a zchlazeni se vytvoreny blok feZze a brousi na poZzadované rozméry.
Takto vznikaji bloky pénového skla. Pro vyuzZiti u zaklad( je ale potreba Stérk z pénového
skla. Ten se vyrobi jednoduse a to tak, Ze vytvorené bloky se rozdrti a vznikla drt se

zat¥idi dle frakce. [78]

Mezi predni vlastnosti se fadi nehorlavost. Tato vlastnost je diky obsazenému sklu.
Vlastnosti blokd z pénového skla je ddle vodotésnost a parotésnost, coz je zpUsobeno
pevnou strukturou uzavienych bunék. Problém muzZe nastat pfi napojeni jednotlivych
desek, kdy pfi Spatné montaz tuto vlastnost ztraci. V pfipadé Stérku z pénového skla
musime rozliSovat mezi zrny a celkovym zdsypem. Samotna zrna jsou sice parotésna, ale
pouZity zasyp je zcela prodysny. Ddle se jednd o tepelny izolant s nejvyssi pevnosti
v tlaku, kterd se pohybuje od 0,5 MPa aZ do 1,6 MPa. Zaroven ma pénové sklo relativné
nizkou objemovou hmotnost p a to 120 — 190 kg/m3. Diky tvarové stdlosti vlivem
nizkého soucinitele tepelné roztaznosti a nenasakavosti je tento tepelny izolant vhodny
pravé pro izolaci zakladd, suterén( ¢i bazén(l. V neposledni fadé se jedna o material,
ktery je pfiznivy k Zivotnimu prostredi, jelikozZ jej Ize 100 % recyklovat a jeho Zivotnost je

Ve

velice vysokd, vzhledem k tomu, Ze je odolné v{ci skGdctm, plisnim i chemickym latkam.

[78] [80]
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V pfipadé soucinitele tepelné vodivosti A je na tom pénové sklo oproti dfive
zminénych aerogelech a fenolické péné podstatné hdre. Hodnoty soucinitele tepelné
vodivosti A dosahuji u pénového skla od 0,040 W/m-K do 0,075 W/m-K. Jedna se o
hodnoty, které jsou horsi nez u bézné pouzivané minerdlni viny. Oblast pouziti a vyhody
pénového skla jsou ale diametralné odliSné. Z tohoto dldvody nelze srovnavat tyto dva

druhy tepelnych izolant(. [78

Obrazek 27: I1zolaéni deska z pénového skla FOAMGLAS® T3+

MontdZz pénového skla je velmi snadnd. V pfipadé Stérku, ktery se vyuziva jako
izolace zaklad(, se nejdfive sejme ornice, nasledné se vyhloubi potfebna jama, ktera se
vyloZi geotextilii. Ddle se jama vysype Stérkem z pénového skla, kde vysSka vrstvy
pénového skla musi byt stanovena statickym posudkem. Pénové sklo se urovna, zhutni a
provedou se zatézkdvaci zkousky. Poté se aplikuje hydroizolace a na zavér se vybetonuje
zakladova deska. V pripadé blokd z pénového skla probihd montaz pokladkou blokd do

maltového |6Ze stejné jako je tomu napfiklad u zdicich material(. 81182

Co se ceny tyka, 1 m? pénového skla v tloustce 40 mm lIze na &eském trhu pofidit

pfiblizné za 1 040 K& bez DPH. (83!

4.1.4 Vakuové izolace

Vakuové izolace lze na trhu nalézt téz pod zkratkou VIP, jednd se o zkratku
z anglického Vacuum Insolation Panel. Jak jiz anglicky nazev napovida, jde o panely,
které vSak neobsahuji vzduch, ale vakuum. Princip téchto panel(i spociva v prenosu tepla
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salanim, coz je méné efektivni zplsob predavani tepla nez vedenim, ke kterému nem{ze

dojit vzhledem k tomu, Ze z panell je od&erpan vzduch. &4

SvQj tvar si vakuové izola¢ni panely drzi diky jadru, které je tvoreno ztenkych
kfremicitych vlaken. JelikoZz je zjednotlivych panelll odéerpano, co mozind nejvice
vzduchu, je zapotiebi, aby jadro bylo obaleno pevnou a neprodysnou vrstvou, kterd je
schopna zabranit zpétnému vnikani vzduchu. Jedna se vétSinou o vrstvu z polyetylenu,

ktery je nasledné opatfen vrstvou hliniku, coZ snizuje tepelné ztraty salanim. (&4

Obrazek 28: Vakuovy izolacni panel VakuPro

s

Vakuova izolace se vyuZiva prevainé lokalné a to v mistech, kde neni prostor na
velké mocnosti tepelnych izolantl. Typickymi pfiklady jsou parapety, osténi otvor( Ci
oblasti Zaluziovych kaslik(i. Zaroven ji lze pouZit do podlahy interiéru, do teras nad

vytapénym prostorem, nebo jako izolaci svislych stén lodzii, interiérovych stén a strech.

[84] [85]

Vakuova izolace se momentalné fadi mezi nejlepsi tepelné izolanty z hlediska
soucinitele tepelné vodivosti A. Jeji hodnota je pouze 0,007 W/m-K. Dale se jedna se o
material, ktery je hydrofobni, vzduchotésny a jeho faktor difuzniho odporu u je roven
5000 000. Co se ty¢e horlavosti, vakuové izolace se fadi do tfidy reakce na ohen E. Jsou

totiz schopny dlouhodobé odoldvat teplotdm pouze do 80 °C. (83186l

Specifikem této izolace je jeji montdz. Jedna se o tepelnou izolaci, ktera je nutna

vyrobit pfimo na miru dle klade¢ského planu. Vzhledem k vakuu, neni mozné jednotlivé
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panely na stavbé rezat a upravovat tak rozméry dle aktudlni situace. Kazdé naruseni
ochranné vrstvy panelu znamend, Ze dojde ke ztraté vakua a tim padem zvyseni
soucinitele tepelné vodivosti A na hodnotu pfiblizné 0,020 W/m-K. MontaZ probiha dle
potreby dvéma zplsoby. Prvni zpUsob je pokladka bez lepeni. Toto se uplatriuje tehdy,
pokud je vakuova izolace vyuZivana jako tepelna izolace naptiklad podlah. Druhy zplsob
je pak pokladka za pomoci tmelu. V obou pfipadech je ale nutny cisty, suchy a rovny

povrch, (841871

1 m? vakuového izolaéniho panelu v tloudtce 30 mm lze napfiklad na Svycarském

trhu pofidit za 233 CHF, co? je v pfepottu pfiblizné 5 895 K¢. 88

4.1.5 PUR

Polyuretan je plasticky material, ktery se vytvari smisenim dvou hlavnich slozek a
to polyolu a isokyanatu. Kdyz se tyto dvé latky spoji, za¢nou spolu reagovat, coZ vede k

vytvoFeni polymerové sité, z niz vzniknou polyuretany, obvykle ve formé pény. 8%

PUR se ve stavebnictvi vyuzivd ve dvou formach. Bud ve formé desek, anebo ve
formé sttfikané pény. PUR desky se vyuZivaji pfi zateplovani nosnych stén, ale také
balkonu ¢i lodzii. Lze je téZ pouzit jako tepelny izolant podlah. Stfikand PUR péna se
uplatiuje prevainé jako tepelna izolace podkrovi a stén s nosnym difevénym ramem. Lze

ji ale pouZit jako tepelnou izolaci strop(, podlahy, fasady i zakladd. 2% P

Obrdzek 29: Fasdadni desky z polyuretanu
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Sttikand PUR péna se pak déli na mékkou a tvrdou. Mékka PUR péna se vyznacuje
otevienou bunécnou strukturou. To ma vyhodu v dobré schopnosti pohlcovat zvuk a
neodrazet jej. Mékka péna se vyuziva prevainé k tepelné izolaci krovd, stropli a stén.
Dalsi vyhodou tohoto typu je schopnost utésnit sebemensi prostor, jelikoz béhem
aplikace zvétsi svlij objem aZz 100 x. Soucinitel tepelné vodivosti A je roven 0,037 W/m-K
a difuzni odpor je v rozmezi 3 — 4, coz z tohoto typu déld paropropustny izolant. Zaroven
se jedna o zdravotné nezavadny material, jelikoZz je schopen odolavat vzniku plisni.
Oproti tomu tvrda péna ma bunécnou strukturu uzavienou. Jednd se o typ s vybornymi
mechanickymi vlastnostmi, ktery se zadroven vyznacuje tim, Ze neni paropropustny. Je
tedy vhodna pro zatepleni zaklad(i a suterénnich prostor. Soucinitel tepelné vodivosti se
u tvrdé pény pohybuje od 0,027 W/m-K do 0,029 W/m-K a hodnota difuzniho odporu je
70 — 90. PUR izolace ve formé desek ma soucinitel tepelné vodivosti A o néco lepsi.
Hodnota A se u tohoto typu pohybuje kolem 0,022 W/m-K a faktor difuzniho odporu p

pak nabyva hodnot okolo 20 [P11%2]

Obrdzek 30: Aplikace strikané PUR pény

Je nutné zminit, Ze PUR izolace neni nehoflavy materidl, ale ma schopnost
samozhaseni. Jedna se o vlastnost materialu, kdy v pfipadé pozaru neskapdva a zaroven
pokud na néj neplsobi dostate¢né intenzivni oherni, mlze dojit az k samovolnému
uhaseni pozdru. U PUR izolace se jednda o plsobeni ohné do teploty 120 °C.

Problematické u PUR izolaci je vSak uvolfiovani toxickych plyn do ovzdusi pfi hoteni,
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které mohou byt pro lidsky organismus nebezpecné. Dle chemického slozeni se pak radi

do tfid reakce na ohen C — F. [9311941195]1196]

Cena 1 m? PUR lehké pény v tloudtce 100 mm se pohybuje na ¢eském trhu od 300
K& do 350 K& a 1 m? PUR tvrdé pény pak od 750 K& do 850 K&. 7}

4.1.6 PIR

PIR vznikd spojenim tfi molekul isokyanatu do kruhu, ktery se nazyva isokyanurat.
Od toho nézev polyisokyanurat. Cisty PIR sdm o sobé neni vhodny pro vétinu aplikaci.
Aby se stal pouZitelnym pro vyrobu material(, jako jsou izola¢ni pény, je nutné ho
kombinovat s polyolemy a dalSimi prisadami. Tento proces se nazyva vypénovani.
Podobny proces se pouziva i pfi vyrobé PUR, ale sloZzeni se mizZe liSit v zavislosti na
pozadovanych vlastnostech materialu. Vse, co je v dnesni dobé na trhu oznaceno jako

PIR, je tedy v podstaté smési PUR a PIR. [°8!

PIR péna se vyrabi prevaziné v deskach, které maji z obou stran vrstvu z dalSiho
materidlu, nejcastéji plastu ¢i plechu. Jedna se tedy v podstaté o kompozity, které jsou
nasledné vyuzity pro izolaci stén a stfech. PIR péna se uplatni i jako izolant podlah.
Takovéto kompozity, nazyvané také sendvicové panely se poté hojné vyuZivaji pfi

montdZi pramyslovych hal, pro které jsou vyrabény celosténové panely. >

-

D |

Detail zamku

q3

Obrdzek 31: Sténovy panel od spole¢nosti SATIAM

Casto se uvadi, Ze PIR izolace je vylep$enou verzi PUR izolace. Ve vét§iné vlastnosti
je na tom totiz PIR izolace lépe. Soucinitel tepelné vodivosti A je mensi. Pohybuje se od

0,022 W/m-K do 0,027 W/m:-K. Co se tyka faktoru difuzniho odporu y, ten zavisi na dané
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upravé PIR desek. Nabyva vsak hodnot od 55 a vysSe. Z hlediska pozarni odolnosti ma
také lepsi vlastnosti. Opét se jedna o samozhasivy material, ktery se fadi do tfidy reakce
na ohen C — E. Toto zarazeni zalezi na slozeni konkrétniho kompozitu. Je vSak schopen
odolavat vyssim teplotdm a to az do hodnoty 250 °C. Déle se jednd o material s relativné
nizkym procentem nasdkavosti, ktery dosahuje pouze 2 % a z hlediska paropropustnosti
muze byt jak paropropustnd tak parotésna, coZz se odviji od typu povrchové uUpravy.
Oproti tomu ale napfiklad tvrdd PUR péna je vodotésnd a parotésnd a to diky jeji

uzaviené buné&éné struktufe. (811981991 [100] [101]

VyuZiti sendvicovych panell s PIR jadrem se uplatiuje nejenom u primyslovych
objekt(, ale pouZivaji se jako vnéjsi oplasténi zemédélskych objektd, sportovnich a
obchodnich center, ale i administrativnich budov a budov obcanské vybavenosti.
Montaz probiha velice snadno diky relativné nizké hmotnosti. Zaroven velkou vyhodou
sendvicovych panell je jejich znovupouZiti na jiné stavbé bez poskozeni pfi rozebirani.
Sténové i stresni panely se upevnuji k nosnym konstrukcim za pomoci systémovych
Sroubd, které se mohou lisit v zavislosti na materialu, ke kterému se panel pfipevnuje. Jiz
od vyrobce jsou na jednotlivych panelech vytvoreny zamky, které zajistuji tésné spojeni

jednotlivych paneld. (102

1 m? PIR desek v tloustce 100 mm Ize na ¢eském trhu pofFidit za 455 K¢ bez DPH.

[103]

4.1.7 Calostat

Némecka spolecnost Evonik predstavila vroce 2013 novy izolaéni materidl
s ndzvem Calostat. Jednd se material vyrobeny z oxidu kifemicitého a dle chemického

sloZeni je to material podobny nosnym jadrdim vakuovych izolaci. 104
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Obrdzek 32: Tepelné izolacni panel Calostat

Tato relativné nova izolace je diky svému sloZeni hydrofobni, zdroven je ale
paropropustna. Minerdlni sloZeni zajistuje jeji zdravotni nezdvadnost, jelikoZz odolava
tvorbé plisni a hub. Velkou prednostni je jeji zarazeni do tfidy reakce na ohen A2. Jedna
se tedy o nehorlavy material, ktery nepotrebuje Zadné dodatecné retardéry horeni. Dle
spolecnosti se jedna o velmi odolny material, ktery Ize pouzivat minimalné 50 let, aniz by
doslo k poklesu jeho vlastnosti. V neposledni fadé je nutné zminit jeho tepelnou
vodivost. Soucinitel tepelné vodivosti A Calostatu je roven 0,019 W/m-K. Coz ho fadi
mezi materidly s dobrymi tepelné izola¢nimi vlastnostmi. Hodnota faktoru difuzniho

odporu p u Calostatu pak ma hodnotu 6. (104

Diky svym schopnostem je Calostat vhodny jako dodatecna tepelnd izolace pfi
renovaci starych budov. Lze jej aplikovat jako fasadni izolace ¢i izolace stfech. Je také
vhodny na mista, ktera jsou pomérné ndrocna na aplikaci izolace, jako jsou vikyre, svody,

dvouvrstvé cihlové stény &i Zaluziové kasliky. [1051[1061{107]

Dalsi vyhoda tohoto materialu se tyka Zivotniho prostfedi a udrzitelnosti. Calostat
lze 100 % recyklovat. Zaroven jej lze velice snadno sejmout z plvodnich objektl a

aplikovat na objekty nové. (108

Calostat je vdnedni dobé znacka, proto neni divu, Ze je k dostdni mnoho
podskupin této izolace. Jedna se napftiklad o Calostat® Sandwich, Calostat® Pure nebo

Calostat® Pad [1071(108]
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4.1.8 SuperFOIL

SuperFoil je izolace vyrdbénd spolecnosti Scaffmont s.r.o. ve Velké Britanii. Jedna
se o revolucni produkt, ktery funguje na principu odrazu. Tato izolace je schopna odrazit
95 % tepla ¢i chladu. Do interiéru tak prostoupi pouze 5 % energie, coZz znamena3, ze si

vnitfni prostfedi udriuje pomérné stdlou teplotu. [10%

Spole¢nost vyrabi jednovrstvé izolace s oznacenim SFTV a SFBB, které zarucuji
ochranu interiéru proti nadmérnému teplu ¢i chladu. Predné se ale zaméfuje na
produkci vicevrstvych izolaci. Dle oznaceni obsahuji tyto izolace nékolik vrstev
izotermickych hlinikovych félii, na vnéjSich vrstvach se nachazi reflexni folie a uvnitf

produktu je nékolik vrstev termoizolaéni vyplné. [10°

Obradzek 33: SuperFOIL SF19 FR

Vicevrstvé fdlie jsou schopny ochrdnit stavbu pred viemi tfemi druhy prenosu
tepla — proudéni, vedeni a salani. U proudéni dochazi ke stoupani teplého vzduchu
smérem vzhlru a nasledné prostupu z interiéru do exteriéru prostifednictvim stfechy a
stén. U vedeni dochazi k pfenosu tepla mezi chladnéjsim a teplejSim télesem. Proto
vyprodukované teplo v interiéru prostupuje skrz chladnéjsi podlahu ven do zemé. Salani
tepla funguje diky infracervenym paprskiim a i to dokaze vicevrstva izolace SuperFOIL

eliminovat. [110]

69



Robotické zdéni stén s naslednym zateplenim modernimi tepelnymi izolacemi 2023/2024

Diplomova prace Bc. Kristyna Fantova

V Ceské republice Ize sehnat nékolik typt izolace SuperFOIL. Jednd se napfiklad o
fadu parotésnych izolaci, kam se fadi typ SF6, SF19+, SF40 a SFTV. Zaroven spolecnost
Scaffmont s.r.o. vytvofila paropropustnou rfadu, kde je k dostani SF19BB, SF40BB a SFBB.
Dalsi skupinou jsou izolace se zvySenou protipozarni odolnosti, kam spada izolace SFNC,
SF19FR, SF40FR, SF60FR a SFTV1L Pro podlahy vyvinula spole¢nost specialni izolaci
s oznacenim SFUF, kterd je mimo jiné schopna snizovat hluk, takze poslouzi i jako

kro¢ejova izolace. 111l

Soucinitel tepelné vodivosti A celého souvrstvi mize dosdhnout aZz k hodnoté
0,025 W/m-K. Tato hodnota zavisi na konkrétnim typu izolace. Dalsi vlastnosti SuperFOIL
je jeji zvukova izolace. Konkrétné typ SFUF je schopny snizit narazovy hluk az na 22 dB.
Rada s protipozarni ochranou SuperFOIL FR se fadi do t¥idy reakce na oheri Al. Tato
vlastnost je diky tomu, Ze vnéjsi reflexni folie obsahuji sklenéna vldkna. Vlastnost, kterou
maji vSechny fady, je jejich vysoka Zivotnost. Vyrobce deklaruje Zivotnost minimalné 50
let a nasledné je mozno tento material zrecyklovat. Jak jiz bylo zminéno vyse, SuperFOIL
ma paropropustnou a parotésnou fadu. Paroprospustnd izolace SF40BB ma faktor
difuzniho odporu p roven 0,307, zatimco parotésna izolace SFTV ma faktor difuzniho

odporu p roven 240 000. 111 [112] [113]

SuperFOIL je vhodna izolace Sikmych i rovnych stfech, zdénych stén i stén
drevostaveb, betonovych a dutych podlah. Najde vyufZiti i jako izolace technologii jako
jsou rozvody teplé uzitkové vody, ustfedniho vytapéni, vzduchotechnika ¢i akumulaéni

nadrie, ale lze ji pouZit i jako zatepleni karavanti, mobilheiml a dodavek. 1141[115]

Montdz je velice snadnd. Izolace SuperFOIL se upeviiuje pomoci galvanizovanych
nebo nerezovych sponek pfimo na stavebni prvek. Nasledné je vhodné vSechny spoje
prekryt paskou. V pfipadé, Ze se izolace pouZiva jako podlahova, lze ji jednoduse poloZit
na suchy, hladky a Cisty povrch pod podlahové topeni, je-li instalovano. Nasledné se na
SuperFOIL aplikuje anhydrit ¢i betonovy potér. Vzhledem k povrchové Upravé izolace je
nutné dbat na bezpecnost zraku pfi aplikaci ve venkovnich prostorech. K montdazi neni
potreba Zadnych specialnich pomucek. JelikoZ je izolace doddvana v rolich, je zapotrebi

pouze n(z ¢ nGzky, kterymi se bude izolace upravovat na poZzadované rozméry. (1161 [117]
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Cena 1 m? izolace od spole¢nosti SuperFOIL Ize pofidit od 435 K& do 1 740 K& bez
DPH. (122

4.1.9 Celulézova izolace

Izolace vyrobena zcelulézy je Setrnd k Zivotnimu prostfedi. Jednd se totiz o
material z celulézovych vldken, kterd jsou obsaiena napftiklad v papiru. V Ceské
republice dostupnd znacka ISOCELL je vyrdbéna konkrétné z recyklovaného
jednodruhového a Cistého novinového papiru. Zaroven lze celulézu po skonceni jejiho

Zivotniho cyklu vyuZit jako rostlinné hnojivo. (118

Obradzek 34: Celulozovda izolace

Soucinitel tepelné vodivosti A se u celulézové izolace pohybuje od 0,0365 W/m-K
do 0,0396 W/m:K. Byt se jednd o relativné dobry izolant, vidy je tak dobra jako jeji
nejslabsi misto. Toto pochopitelné plati o kazdé izolaci. Nicméné vyhoda této izolace je

to, Ze se jednd o foukanou izolaci, coZ umoZiiuje vyplnit i sebemensi mezery. (1181 (119]

Vzhledem k primarni sloZce této izolace, novinovému papiru, se jedna pfirozené o
hoflavy material. Pfi vyrobé je tedy nutné dodat do smési zpomalovace hofeni, tzv.
retardéry. Dle pfidanych zpomalovacl horeni se pak radi do ttidy reakce na ohen B — E.
Muze byt vSak nebezpecna z hlediska doutnani. Zaroven je celulézova izolace schopna
opétovné se vznitit jiz pfi 240 °C. Diky dalSim obsazenym pfimésim jako jsou boritany, je

tato izolace odolna vii&i plisnim, houbdm, hmyzu a hlodavcim. 12011211 (122]
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Dulezitym aspektem tohoto materidlu, se kterym se musi pfi ndvrhu a provadéni
pocitat, je jeho sesednuti, které muze byt i 20 %. Naptiklad skelnd foukana vina ma pfri

spravné instalaci pouze 2 % sesednuti. (120

Dalsi vlastnosti celulézové izolace je nizky faktor difuzniho odporu p. Ten dosahuje
hodnot 1 — 2. Jedna se tedy o paropropustny materidl. Diky svému slozeni ma celuldza
schopnost navdzat na sebe vlhkost a dle stavu okolniho prostfedi ji uvolnit ven.
Napriklad v 1été, kdy je okolni teplota vysoka, umi celuléza nahromadénou vlhkost
uvolnit a tak ochladit interiér domu. Tato vlastnost vSak mize mit i negativni dopad a to
ten, Ze absorbovana vlhkost miZe sniZovat ucinnost obsaZenych retardér(l horeni

izolace. [120] [123]

Tento typ izolace je prevazné vhodny na izolaci stén drevostaveb, Sikmych stirech,
stropU i podlah. Obecné pfi montazi jakékoliv foukané izolace se pouziva stroj vybaveny
hadici s tryskou. Samotny stroj je umistén venku na nakladnim automobilu a obsluhuje
jej pracovnik, ktery vklada izolaci do zdsobniku stroje a kontroluje intenzitu proudéni
vzduchu. Rychlost proudéni vzduchu je zdsadni pro spravnou instalaci. Ta se provadi bud’

objemovym plnénim pfedem pfipravenych dutin, nebo takzvanym volnym foukanim. 123!

[125]

Cena 1 m? foukané celulézové izolace v tloustce 100 mm se v Ceské republice

pohybuje od 90 K& bez DPH v zavislosti na sklonu konstrukce. [126]

4.2 Zhodnoceni vybranych tepelnych izolaci

Z hlediska tepelné Gc¢innosti jsou aerogel a vakuové izolace bezpochyby nejlepSimi
volbami, avSak je tfeba zvaZit jejich vysoké ndaklady. Aerogel sice poskytuje extrémné
nizkou tepelnou vodivost a minimalni tloustku, cozZ je idedlni pro situace, kde je prostor
omezeny, ale jeho cena ho ¢ini nedostupnym pro vétSinu projektl. Stejné tak vakuové
izolace nabizeji vynikajici tepelnou ochranu za relativné vysokou cenu. Zaroven u
vakuovych izolaci je zapotfebi specialni instalace, ktera vyzaduje specialni technické

postupy, coz mlzZe byt téZ problematické.
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Fenolicka péna, PUR, PIR, pénové sklo a SuperFOIL jsou vynikajici volby z hlediska
instalace a dobré tepelné ochrany. Fenolickd péna je odolna vici vihkosti, ma vysokou
tepelnou ucinnost a ma dobré vlastnosti z hlediska hofeni. PUR a PIR péna jsou cenové
dostupné a snadno se instaluji. Pénové sklo je také cenové dostupné a odolné vici

vlhkosti a hoteni, ackoli jeho tepelnd ucinnost je o néco nizsi.

SuperFOIL je moderni multivrstva izolac¢ni folie, kterd je snadno pfizpUsobitelna a
jeji instalace je jednoducha. Tato félie kombinuje nékolik vrstev, které efektivné izoluji
teplo a zabranuji jeho uniku. Jednd se o vyhodnou volbu pro ty, ktefi hledaji

jednoduchou instalaci a solidni tepelnou ochranu.

Pokud je kladen dlraz na ekologickou moznost, vhodnou volbou je celulézova
izolace, ktera je vyrobena z recyklovanych papirovych produktt. Je to cenové dostupna a
ekologicky Setrnd alternativa, i kdyZ jeji instalace muZe byt sloZitéjsi nez u jinych

materiald.

Calostat predstavuje netradic¢ni pfistup k izolaci. Jedna se o mineralni izolaci s
vynikajici tepelnou odolnosti a nizkou tepelnou vodivosti. Zaroven se jedna o 100 %

recyklovatelny material, takZe je i vhodnou volbou z hlediska Zivotniho prostredi.

Kazda z téchto izolaci ma své misto v zavislosti na specifickych potfebach a
omezenich projektu. Je dllezZité peclivé zvazit vlastnosti kazdého materidlu a vybrat ten,

ktery nejlépe spliiuje pozadavky dané situace.

73



Robotické zdéni stén s naslednym zateplenim modernimi tepelnymi izolacemi 2023/2024

Diplomova prace Bc. Kristyna Fantova

5. Prakticka cast diplomové prace

5.1 Posouzeni vybranych detailli zatepleni styku sténa — strop — sténa

v programu Area 2017 EDU

5.1.1 Posouzeni detailu zatepleni styku sténa — strop — sténa pomoci
tepelné izolace — polystyren EPS 70F

DVOUROZMERNE STACIONARNI POLE TEPLOT
A CASTECNYCH TLAKU VODNIi PARY

|
podle EN ISO 10211 a CSN 730540 - MKP/FEM model

Area 2017 EDU

Néazev dlohy : D.1.1.1. Detail zatepleni styku sténa - strop - sténa pomoci tepelné
izolace - EPS 70F

Zpracovatel :  Bc. Kristyna Fantova

Zakazka : Diplomova préace

Datum : 2023/2024

KONTROLNI TISK VSTUPNICH DAT :

Parametry pro vypocet teplotniho faktoru:
Teplota vzduchu v exteriéru: -150C
Teplota vzduchu v interiéru: 210¢C

Parametry charakterizujici rozsah tlohy:

Pocet svislych os: a7
Pocet vodorovnych os: a7
Pocet prvku: 4232
Pocet uzlovych bodu: 2209

Souradnice os sité - osa x [m] :

0.00000 0.03125 0.06250 0.09375 0.12500 0.15625 0.18750 0.21875 0.25000 0.28000
0.31000 0.34000 0.37000 0.40000 0.43000 0.46000 0.47500 0.48250 0.49000 0.49400
0.49800 0.50000 0.50250 0.50500 0.51000 0.51938 0.52875 0.54750 0.58500 0.62250
0.66000 0.69750 0.73500 0.77250 0.79125 0.81000 0.82000 0.83500 0.85000 0.88000
0.91000 0.92500 0.93250 0.93625 0.94000 0.94300 0.94800

Souradnice os sité - osay [m] :

0.00000 0.06250 0.12500 0.18750 0.25000 0.31250 0.37500 0.43750 0.46875 0.48438
0.50000 0.50600 0.51000 0.51781 0.52563 0.54125 0.57250 0.63500 0.69750 0.72875
0.74438 0.75219 0.76000 0.76400 0.77200 0.78000 0.78400 0.79700 0.80350 0.81000
0.81200 0.81950 0.82700 0.84200 0.85700 0.86450 0.87200 0.87400 0.87800 0.88200
0.89700 0.91200 0.94200 1.05200 1.16200 1.27200 1.38200

Zadané materialy :

c. Nazev LambdaX LambdaY MiX MiY X1 X2 Y1 Y2
1 Omitka vdpenoce 0.990 0.990 19 19 1 22 11 13
2  Skladany strop 0.862 0.862 15 15 1 36 13 23
3  Krocejovéizola 0.043 0.043 2.000 2.000 1 22 23 26
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4  Tepelna izolace 0.035 0.035 50 50 1 22 26 30
5 PE folie 0.350 0.350 144000 144000 1 22 30 31
6 Betonova mazani 1.230 1.230 17 17 1 19 31 37
7 Lepidlo na dlaz 0.570 0.570 20 20 1 19 37 38
8 Dlazba keramick 1.010 1.010 200 200 1 19 38 40
9  Omitka vapenoce 0.990 0.990 19 19 22 25 1 13
10 Porotherm 30 RR 0.175 0.175 10 10 25 36 1 12
11 Lepici vrstva 0.570 0.570 20 20 36 37 1 47
12 Tepelna izolace 0.039 0.039 30 30 37 45 1 47
13  Sklotextilni si 0.470 0.470 25 25 45 46 1 47
14 Fasadni omitka 0.716 0.716 160 160 46 47 1 47
15 Tézké asfaltové 0.210 0.210 1200 1200 25 36 12 13
16 Tézké asfaltové 0.210 0.210 1200 1200 25 36 23 24
17 Zakladaci malta 0.970 0.970 14 14 25 36 24 27
18 Porotherm 30 RR 0.175 0.175 10 10 25 36 27 47
19 Omitka vapenoce 0.990 0.990 19 19 22 25 23 47
20 Separacni podla 0.041 0.041 1.200 1.200 19 22 31 40
21 Lepidlo na dlaz 0.570 0.570 20 20 21 22 40 43
22 Dlazba keramick 1.010 1.010 200 200 19 21 40 43
Poznamka: LambdaX a LambdaY jsou navrhové hodnoty tepelné vodivosti materialu ve sméru osy X a 'Y ve W/(m.K);

Mix a MiY jsou navrhové faktory difizniho odporu materialu ve sméru osy X a Y; X1 a X2 jsou Gisla os

ve sméru osy X a Y1 a Y2 jsou ¢isla os ve sméru osy Y vymezujici zadanou oblast.

Geometrie detailu
a zadane podminky:

Fobet vertik. os: 47
Polet horizont. os: 47
Fobat preki: 4232

Teplota Odpor Rs

-c=0  <=005
=c=0 =005

-0  ==0,16
-0 017024
->0 =025

Zadané okrajové podminky a jejich rozmisténi :

cislo l.uzel 2.uzel Teplota [C] Rs [m2K/W] RH [%] P [kPa] h,p [s/m]
1 40 886 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
2 988 998 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
3 11 998 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
4 886 889 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
5 889 1030 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
6 1030 1034 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
7 2163 2209 -15.00 0.04 90.0 0.15 20.00

Poznamka: Rs je odpor pfi pfestupu tepla na pfislusném povrchu, RH je relativni vihkost v prostfedi plisobicim

na prislusny povrch, P je ¢astecny tlak vodni pary v prostiedi plsobicim na dany povrch a h,p je soucinitel

prestupu vodni pary na pfislusném povrchu.

VYSLEDKY VYPOCTU HODNOCENEHO DETAILU :

NEJNIZSi POVRCHOVE TEPLOTY A HUSTOTY TEPELNEHO TOKU:

Prostredi T[C] Rs[m2K/W]

R.H.[%]

Ts,min [C]

Tep.tok Q [W/m]

Propust. L [W/mK]
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21.0 0.25 55 18.26 10.63157 0.29532
-15.0 0.04 90 -14.72 -10.63148 0.29532
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Vysvétlivky:
T

Rs zadany odpor pfi pfestupu tepla v daném prostfedi [m2K/W]
R.H. zadana relativni vlhkost v daném prostredi [%]
Ts,min minimalni povrchova teplota v daném prostredi [C]
Tep.tok Q hustota tepelného toku z daného prostredi [W/m]
(hodnota je vztazena na 1m délky tepelného mostu, pficemz ztrata je kladna a zisk je zaporny)
Propust. L tepelna propustnost mezi danym prostfedim a okolim [W/mK]
(Ize urgit jen pro maximalné 2 prostfedi; pro ur€ité charakteristické vyseky |ze ziskat primérny
soucinitel prostupu tepla vydélenim hodnoty L Sitkou hodnoceného vyseku konstrukce)
lzotermy:
— GmMmc
— -1 C
— 700cC
— 1400C
& Tei=1825C 1
& Tzi=-1472C

zadana teplota v daném prostredi [C]

NEJNIZSi POVRCHOVE TEPLOTY, TEPLOTNi FAKTORY A RIZIKO KONDENZACE:

Prostiedi Tw [C] Ts,min [C] f,Rsi [] KOND. RH,max [%] T,min [C]
1 11.61 18.26 0.924 ne - ---
2 -16.13 -14.72 0.992 ne - ---

Vysvétlivky:
Tw

Ts,min
f,Rsi

KOND.
RH,max

T,min

Poznamka:

teplota rosného bodu v daném prostfedi [C] - I1ze urcit jen pro teploty do 100 C
minimalni povrchova teplota v daném prostiedi [C]

teplotni faktor dle CSN 730540, EN ISO 10211 a EN ISO 13788 [-]

[rozdil minimalni povrchové teploty a vnéjsi teploty podéleny rozdilem

vnitfni ( 21.0 C) a vnéjSi (-15.0 C) teploty - pfesné Ize urcit jen pro max. 2 prostfedi

a pro rozdilnou vnitfni a vné&jSi teplotu, program nicméné uréuje orientani hodnoty

i pro vice prostfedi, pfi€emz se uvazuje vnitfni teplota podle daného prostredi

a konstantni vnéjsi teplota Te = -15.0 C]

oznacuje vznik povrchové kondenzace

maximalni mozna relativni vihkost pfi dané teploté v daném prostfedi, ktera zajisti odstranéni
povrchové kondenzace [%)]

minimalni potfebna teplota pfi dané absolutni vihkosti v daném prostredi, ktera zajisti
odstranéni povrchové kondenzace [C] - plati jen pro pfipad dvou prostfedi

Zde uvedené vyhodnoceni rizika povrchové kondenzace neodpovida hodnoceni
podle CSN 730540-2. Program pouze porovnava teplotu povrchu s teplotou rosného bodu
v okolnim prostfedi.
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Teplotni pole [C]:

147 .12
M2..76
T5 ... 41
41 .05
0,5..30
3.0 .66
665..10,1
101 ... 138
13,6 .. 17,2

B 172207

& Tsi=1825C
¢ Tsi=1472C

ODHAD CHYBY VYPOCTU:

Soucet tepelnych toku: 0.0001 W/m
Soucet abs.hodnot tep.toku: 21.2630 W/m
Podil: 0.0000

Podil je mensi nez 0.001 - pozadavek EN ISO 10211 je splnén.

TOKY DIFUNDUJICI VODNi PARY PRI ZADANYCH PODMINKACH:

Mnozstvi vstupujici do konstrukce: 4.3E-0008 kg/m,s.
Mnozstvi vystupuijici z konstrukce: 6.9E-0009 kg/m,s.
MnoZstvi kondenzujici vodni pary: 3.6E-0008 ka/m,s.
Pozndmka: Uvedena mnozZstvi jsou vztaZzena k 1 m vy$ky detailu a plati pro zadané okrajové podminky.

MnozZstvi vodni pary vstupujici do konstrukce bylo stanoveno pro povrchy se sou€. pfestupu
vodni pary 10.e-9 s/m. Mnozstvi vystupujici z konstrukce pak pro povrchy se sou€. prestupu
vodni pary 20.e-9 s/m. Ostatni povrchy se ve vypoctu neuplatnily.

Rel. vihkost [%]:

45 .
..

IR S

T3 ..

A2

228484

.. 95
.. 100

i
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Oblast kondenzace

vodni pary v detailu

ROCNI BILANCE ZKONDENZOVANE A VYPARENE VODNi PARY:

Béhem modelového roku nedochazi v detailu ke kondenzaci vodni pary.

Area 2017 EDU, (c) 2017 Svoboda Software

Zhodnoceni detailu D.1.1.1. Detail zatepleni styku sténa - strop - sténa pomoci

tepelné izolace - polystyren EPS 70F

Program Area 2017 EDU slouZi ke zjisténi prabéhu teplotnich poli a tok( vodni pary
prostupujici navrzenou konstrukci. Pozadavek na teplotni faktor (€l. 5.1 v CSN 730540-2)
f,Rsi,N = f,Rsi,cr = 0,749. Tento poZadavek plati pro posouzeni neprusvitné konstrukce.
Vypoctena hodnota: f,Rsi = 0,924. Kriticky teplotni faktor f,Rsi,cr byl stanoven pro

maximalni pfipustnou vihkost na vnitfnim povrchu 80% (kritérium vyloucéeni vzniku plisni).

V konstrukci kondenzuje 3,6*10® kg/m,s. vodni pary. Ke kondenzaci dochazi
v tepelném izolantu, ktery ma objemovou hmotnost 25 kg/m3. Je-li objemovd hmotnost
materidlu, v némZ dochazi ke kondenzaci, niz$i nebo rovna 100 kg/m3, pFipustné mnoZstvi
zkondenzované vodni pary je rovno 6 % hmotnosti tohoto materidalu pro konstrukce s

kontaktnim zateplenim.
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f,Rsi > f,Rsi,N ... POZADAVEK JE SPLNEN.

Pti zatepleni detailu tepelnou izolaci EPS 70F v tloustce 120 mm jak v misté obvodové
stény, tak v misté stropni konstrukce, je nejvyssi vnitini teplota rovna 18,26 °C a mnozstvi
kondenzujici vodni pary v tepelné izolaci je 3,6*10% kg/m,s. Okrajové podminky pro tento
detail jsou teplota vzduchu v interiéru 21 °C, teplota vzduchu v exteriéru — 15 °C, relativni

vlhkost v interiéru je 55 % a relativni vlhkost v exteriéru je 90 %.

79



Diplomova prace

Robotické zdéni stén s naslednym zateplenim modernimi tepelnymi izolacemi

2023/2024

Bc. Kristyna Fantova

5.1.2 Posouzeni detailu zatepleni styku sténa — strop — sténa pomoci

tepelné izolace — aerogel

DVOUROZMERNE STACIONARNI POLE TEPLOT

A CASTECNYCH TLAKU VODNIi PARY

podle EN ISO 10211 a CSN 730540 - MKP/FEM model

Area 2017 EDU

Nazev ulohy :

izolace - aerogel

Zpracovatel :  Bc.
Diplomové prace
2023/2024

Zakéazka :
Datum :

KONTROLNI TISK VSTUPNICH DAT :

Kristyna Fantova

Parametry pro vypocet teplotniho faktoru:

Teplota vzduchu v exteriéru:

Teplota vzduchu v interiéru:

-150C
210C

Parametry charakterizujici rozsah ulohy:

D.1.1.2. Detail zatepleni styku sténa - strop - sténa pomoci tepelné

Pocet svislych os: a7

Pocet vodorovnych os: a7

Pocet prvku: 4232

Pocet uzlovych bodu: 2209

Souradnice os sité - osa x [m] :

0.00000 0.03125 0.06250 0.09375 0.12500 0.15625 0.18750 0.21875 0.25000 0.28000
0.31000 0.34000 0.37000 0.40000 0.43000 0.46000 0.47500 0.48250 0.49000 0.49400
0.49800 0.50000 0.50250 0.50500 0.51000 0.51938 0.52875 0.54750 0.58500 0.62250
0.66000 0.69750 0.73500 0.77250 0.79125 0.81000 0.82000 0.83500 0.85000 0.88000
0.91000 0.92500 0.93250 0.93625 0.94000 0.94300 0.94800

Souradnice os sité - osay [m] :

0.00000 0.06250 0.12500 0.18750 0.25000 0.31250 0.37500 0.43750 0.46875 0.48438
0.50000 0.50600 0.51000 0.51781 0.52563 0.54125 0.57250 0.63500 0.69750 0.72875
0.74438 0.75219 0.76000 0.76400 0.77200 0.78000 0.78400 0.79700 0.80350 0.81000
0.81200 0.81950 0.82700 0.84200 0.85700 0.86450 0.87200 0.87400 0.87800 0.88200
0.89700 0.91200 0.94200 1.05200 1.16200 1.27200 1.38200

Zadané materidly :

c. Nazev LambdaX LambdaY MiX MiY X1 X2 Y1 Y2
1 Omitka vdpenoce 0.990 0.990 19 19 1 22 11 13
2 Skladany strop 0.862 0.862 15 15 1 36 13 23
3  Krocejovaizola 0.043 0.043 2.000 2.000 1 22 23 26
4  Tepelnaizolace 0.035 0.035 50 50 1 22 26 30
5 PE folie 0.350 0.350 144000 144000 1 22 30 31
6  Betonova mazani 1.230 1.230 17 17 1 19 31 37
7  Lepidlo na dlaz 0.570 0.570 20 20 1 19 37 38
8 Dlazba keramick 1.010 1.010 200 200 1 19 38 40
9  Omitka vapenoce 0.990 0.990 19 19 22 25 1 13
10 Porotherm 30 RR 0.175 0.175 10 10 25 36 1 12
11 Lepici vrstva 0.570 0.570 20 20 36 37 1 47
12 Tepelna izolace 0.039 0.039 30 30 37 45 1 12
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13  Sklotextilni si 0.470 0.470 25 25 45 46 1 47
14 Fasadni omitka 0.716 0.716 160 160 46 47 1 47
15 Tézké asfaltové 0.210 0.210 1200 1200 25 36 12 13
16 Tézké asfaltové 0.210 0.210 1200 1200 25 36 23 24
17 Zakladaci malta 0.970 0.970 14 14 25 36 24 27
18 Porotherm 30 RR 0.175 0.175 10 10 25 36 27 47
19 Omitka vapenoce 0.990 0.990 19 19 22 25 23 47
20 Separaéni podla 0.041 0.041 1.200 1.200 19 22 31 40
21 Lepidlo na dlaz 0.570 0.570 20 20 21 22 40 43
22 Dlazba keramick 1.010 1.010 200 200 19 21 40 43
23 Tepelna izolace 0.039 0.039 30 30 37 45 27 47
24 Aerogel 0.013 0.013 5.000 5.000 37 45 12 27

Poznamka: LambdaX a LambdaY jsou navrhové hodnoty tepelné vodivosti materialu ve sméru osy X a Y ve W/(m.K);

Mix a MiY jsou navrhové faktory difuzniho odporu materialu ve sméru osy X a Y; X1 a X2 jsou &isla os
ve sméru osy X a Y1 a Y2 jsou &isla os ve sméru osy Y vymezujici zadanou oblast.

Geometrie detailu
a zadane podminky:

Poget vertik. os: 47
Pofet horizont. os: 47
Fosst preki: 4232

Teplota Odpor Rs
- = ==0,05

-<=0 0,05
-0 =018
-0 017024
-0 =025

Zadané okrajové podminky a jejich rozmisténi :

cislo l.uzel 2.uzel Teplota [C] Rs [m2K/W] RH [%] P [kPa] h,p [s/m]
1 40 886 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
2 988 998 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
3 11 998 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
4 886 889 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
5 889 1030 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
6 1030 1034 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
7 2163 2209 -15.00 0.04 90.0 0.15 20.00

Poznamka: Rs je odpor pfi pfestupu tepla na pfislusném povrchu, RH je relativni vihkost v prostredi plisobicim

na prislusny povrch, P je ¢astecny tlak vodni pary v prostfedi plsobicim na dany povrch a h,p je soucinitel
prestupu vodni pary na pfislusném povrchu.

VYSLEDKY VYPOCTU HODNOCENEHO DETAILU :

NEJNIZSi POVRCHOVE TEPLOTY A HUSTOTY TEPELNEHO TOKU:

Prostiedi T[C] Rs[m2K/W] R.H. [%] Ts,min [C] Tep.tok Q [W/m] Propust. L [W/mK]
1 21.0 0.25 55 18.82 9.31543 0.25876
2 -15.0 0.04 90 -14.87 -9.31534 0.25876

Vysvétlivky:
T

zadana teplota v daném prostredi [C]

Rs zadany odpor pfi prestupu tepla v daném prostfedi [m2K/W]
R.H. zadana relativni vihkost v daném prostfedi [%]
Ts,min minimélni povrchova teplota v daném prostfedi [C]
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Tep.tok Q

Propust. L

lzotermy:

— B0 c
— -1,00C
— 7mc
— 1400C

® Tsi=18,82C
* Tei=-1487C 4

hustota tepelného toku z daného prostfedi [W/m]

(hodnota je vztazena na 1m délky tepelného mostu, pfi¢emz ztrata je kladna a zisk je zaporny)

tepelna propustnost mezi danym prostfedim a okolim [W/mK]

(Ize urcit jen pro maximalné 2 prostfedi; pro urcité charakteristické vyseky Ize ziskat primérny
soucinitel prostupu tepla vydélenim hodnoty L Sifkou hodnoceného vyseku konstrukce)

L —

NEJNIZSi POVRCHOVE TEPLOTY, TEPLOTNi FAKTORY A RIZIKO KONDENZACE:

Prostiedi Tw [C] Ts,min [C] f,Rsi [] KOND. RH,max [%] T,min [C]
1 11.61 18.82 0.939 ne --- --
2 -16.13 -14.87 0.996 ne --- --
Vysvétlivky:
Tw teplota rosného bodu v daném prostredi [C] - Ize urit jen pro teploty do 100 C
Ts,min minimalni povrchova teplota v daném prostiedi [C]
f,Rsi teplotni faktor dle CSN 730540, EN ISO 10211 a EN ISO 13788 [-]
[rozdil minimalni povrchové teploty a vnéjsi teploty podéleny rozdilem
vnitfni ( 21.0 C) a vnéjsi (-15.0 C) teploty - pfesné Ize ur€it jen pro max. 2 prostredi
a pro rozdilnou vnitfni a vné&jSi teplotu, program nicméné uréuje orientani hodnoty
i pro vice prostfedi, pfi€¢emz se uvazuje vnitfni teplota podle daného prostredi
a konstantni vnéjsi teplota Te = -15.0 C]
KOND. oznacuje vznik povrchové kondenzace
RH,max maximalni mozna relativni vihkost pfi dané teploté v daném prostfedi, ktera zajisti odstranéni
povrchové kondenzace [%)]
T,min minimalni potfebna teplota pfi dané absolutni vihkosti v daném prostredi, ktera zajisti
odstranéni povrchové kondenzace [C] - plati jen pro pfipad dvou prostfedi
Poznamka: Zde uvedené vyhodnoceni rizika povrchové kondenzace neodpovida hodnoceni

podle CSN 730540-2. Program pouze porovnava teplotu povrchu s teplotou rosného bodu

v okolnim prostfedi.

2023/2024

Bc. Kristyna Fantova
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Teplotni pole [C]:

149 ..-113
M3 TT
77..-42
42 .05
05..30
. 30..65
85 .. 10,1
10,1 ... 13,7
13,7 ..17,2
. 172 ..20,8
e Tsi=1882C
® Tsi=1437C

ODHAD CHYBY VYPOCTU:

Soucet tepelnych toku: 0.0001 W/m
Soucet abs.hodnot tep.tokll: 18.6308 W/m
Podil: 0.0000

Podil je mensi nez 0.001 - pozadavek EN ISO 10211 je splnén.

TOKY DIFUNDUJICI VODNIi PARY PRI ZADANYCH PODMINKACH:

Mnozstvi vstupujici do konstrukce: 4.8E-0008 kg/m,s.
Mnozstvi vystupuijici z konstrukce: 6.7E-0009 kg/m,s.
MnoZstvi kondenzuijici vodni pary: 4.1E-0008 ka/m,s.

Poznamka: Uvedena mnozZstvi jsou vztaZzena k 1 m vySky detailu a plati pro zadané okrajové podminky.
MnozZstvi vodni pary vstupujici do konstrukce bylo stanoveno pro povrchy se sou€. pfestupu
vodni pary 10.e-9 s/m. Mnozstvi vystupujici z konstrukce pak pro povrchy se sou€. prestupu
vodni pary 20.e-9 s/m. Ostatni povrchy se ve vypoctu neuplatnily.

Rel. vihkost [%]:

20 .28
28 .36
32 ... 80
60 ... 68
68 ... 76
TG .. 84
g2 ... 100

2023/2024

Bc. Kristyna Fantova
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Oblast kondenzace

vodni pary v detailu

ROCNI BILANCE ZKONDENZOVANE A VYPARENE VODNi PARY:
Béhem modelového roku nedochazi v detailu ke kondenzaci vodni pary.

Area 2017 EDU, (c) 2017 Svoboda Software

Zhodnoceni detailu D.1.1.2. Detail zatepleni styku sténa — strop — sténa pomoci

tepelné izolace - aerogel

Program Area 2017 EDU slouZi ke zjisténi prabéhu teplotnich poli a tok( vodni pary
prostupujici navrzenou konstrukci. Pozadavek na teplotni faktor (€l. 5.1 v CSN 730540-2)
f,Rsi,N = f,Rsi,cr = 0,793. Tento poZadavek plati pro posouzeni neprusvitné konstrukce.
Vypoctena hodnota: f,Rsi = 0,939. Kriticky teplotni faktor f,Rsi,cr byl stanoven pro

maximalni pfipustnou vihkost na vnitfnim povrchu 80% (kritérium vylouéeni vzniku plisni).

V konstrukci kondenzuje 4,1*10® kg/m,s. vodni pary. Ke kondenzaci dochazi
v tepelném izolantu, ktery ma objemovou hmotnost 25 kg/m3. Je-li objemovd hmotnost
materidlu, v némZ dochazi ke kondenzaci, niz$i nebo rovna 100 kg/m3, pFipustné mnoZstvi
zkondenzované vodni pary je rovno 6 % hmotnosti tohoto materidalu pro konstrukce s

kontaktnim zateplenim.

f,Rsi > f,Rsi,N ... POZADAVEK JE SPLNEN.
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Pfi zatepleni detailu tepelnou izolaci EPS 70F v tloustce 120 mm v misté obvodové
stény a zéroven zatepleni tepelnou izolaci aerogel v misté stropni konstrukce v tloustce 120
mm je nejvyssi vnitini teplota rovna 18,82 °C, coz je o 0,56 °C vice neZ u zatepleni pouze
tepelnou izolaci EPS 70F. Mnoistvi kondenzujici vodni pary v tepelné izolaci je 4,1*108
kg/m,s, coZ je 0 0,5*108 kg/m,s vice neZ u zatepleni detailu pouze tepelnou izolaci EPS 70F.
Okrajové podminky pro tento detail jsou teplota vzduchu v interiéru 21 °C, teplota vzduchu
v exteriéru — 15 °C, relativni vlhkost v interiéru je 55 % a relativni vlhkost v exteriéru je 90

%.
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5.1.3 Posouzeni detailu zatepleni styku sténa — strop — sténa pomoci

tepelné izolace - fenolicka péna

DVOUROZMERNE STACIONARNI POLE TEPLOT

A CASTECNYCH TLAKU VODNIi PARY

podle EN ISO 10211 a CSN 730540 - MKP/FEM model

Area 2017 EDU

Nazev ulohy :

izolace - fenolicka péna

Zpracovatel :  Bc.
Diplomové prace
2023/2024

Zakéazka :
Datum :

KONTROLNI TISK VSTUPNICH DAT :

Kristyna Fantova

Parametry pro vypocet teplotniho faktoru:

Teplota vzduchu v exteriéru:

Teplota vzduchu v interiéru:

-150C
210C

Parametry charakterizujici rozsah tlohy:

D.1.1.3. Detail zatepleni styku sténa - strop - sténa pomoci tepelné

Pocet svislych os: a7

Pocet vodorovnych os: 47

Pocet prvku: 4232

Pocet uzlovych bodu: 2209

Souradnice os sité - osa x [m] :

0.00000 0.03125 0.06250 0.09375 0.12500 0.15625 0.18750 0.21875 0.25000 0.28000
0.31000 0.34000 0.37000 0.40000 0.43000 0.46000 0.47500 0.48250 0.49000 0.49400
0.49800 0.50000 0.50250 0.50500 0.51000 0.51938 0.52875 0.54750 0.58500 0.62250
0.66000 0.69750 0.73500 0.77250 0.79125 0.81000 0.82000 0.83500 0.85000 0.88000
0.91000 0.92500 0.93250 0.93625 0.94000 0.94300 0.94800

Souradnice os sité - osay [m] :

0.00000 0.06250 0.12500 0.18750 0.25000 0.31250 0.37500 0.43750 0.46875 0.48438
0.50000 0.50600 0.51000 0.51781 0.52563 0.54125 0.57250 0.63500 0.69750 0.72875
0.74438 0.75219 0.76000 0.76400 0.77200 0.78000 0.78400 0.79700 0.80350 0.81000
0.81200 0.81950 0.82700 0.84200 0.85700 0.86450 0.87200 0.87400 0.87800 0.88200
0.89700 0.91200 0.94200 1.05200 1.16200 1.27200 1.38200

Zadané materidly :

c. Nazev LambdaX LambdaY MiX MiY X1 X2 Y1 Y2
1 Omitka vdpenoce 0.990 0.990 19 19 1 22 11 13
2 Skladany strop 0.862 0.862 15 15 1 36 13 23
3  Krocejovaizola 0.043 0.043 2.000 2.000 1 22 23 26
4  Tepelnaizolace 0.035 0.035 50 50 1 22 26 30
5 PEfolie 0.350 0.350 144000 144000 1 22 30 31
6  Betonova mazani 1.230 1.230 17 17 1 19 31 37
7  Lepidlo na dlaz 0.570 0.570 20 20 1 19 37 38
8 Dlazba keramick 1.010 1.010 200 200 1 19 38 40
9  Omitka vapenoce 0.990 0.990 19 19 22 25 1 13
10 Porotherm 30 RR 0.175 0.175 10 10 25 36 1 12
11 Lepici vrstva 0.570 0.570 20 20 36 37 1 47
12 Tepelna izolace 0.039 0.039 30 30 37 45 1 12
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13  Sklotextilni si 0.470 0.470 25 25 45 46 1 47
14 Fasadni omitka 0.716 0.716 160 160 46 47 1 47
15 Tézké asfaltové 0.210 0.210 1200 1200 25 36 12 13
16 Tézké asfaltové 0.210 0.210 1200 1200 25 36 23 24
17 Zakladaci malta 0.970 0.970 14 14 25 36 24 27
18 Porotherm 30 RR 0.175 0.175 10 10 25 36 27 47
19 Omitka vapenoce 0.990 0.990 19 19 22 25 23 47
20 Separaéni podla 0.041 0.041 1.200 1.200 19 22 31 40
21 Lepidlo na dlaz 0.570 0.570 20 20 21 22 40 43
22 Dlazba keramick 1.010 1.010 200 200 19 21 40 43
23 Tepelna izolace 0.039 0.039 30 30 37 45 27 47
24 Fenolicka péna 0.020 0.020 35 35 37 45 12 27

Poznamka: LambdaX a Lambday jsou navrhové hodnoty tepelné vodivosti materidlu ve sméru osy X a Y ve W/(m.K);

Mix a MiY jsou navrhové faktory difuzniho odporu materialu ve sméru osy X a Y; X1 a X2 jsou &isla os
ve sméru osy X a Y1 a Y2 jsou &isla os ve sméru osy Y vymezujici zadanou oblast.

Geometrie detailu
a zadane podminky:

Pobet vertik. os: 47
Polet horizont. os: 47
Fobet prekl: 4232

Teplota Odpor Rs
- = ==0,05

-<=0 0,05
-0 =018
-0 017024
-0 =025

Zadané okrajové podminky a jejich rozmisténi :

cislo l.uzel 2.uzel Teplota [C] Rs [m2K/W] RH [%] P [kPa] h,p [s/m]
1 40 886 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
2 988 998 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
3 11 998 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
4 886 889 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
5 889 1030 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
6 1030 1034 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
7 2163 2209 -15.00 0.04 90.0 0.15 20.00

Poznamka: Rs je odpor pfi pfestupu tepla na pfislusném povrchu, RH je relativni vihkost v prostfedi plsobicim

na prislusny povrch, P je ¢astecny tlak vodni pary v prostfedi plsobicim na dany povrch a h,p je soucinitel
prestupu vodni pary na pfislusném povrchu.

VYSLEDKY VYPOCTU HODNOCENEHO DETAILU :

NEJNIZSi POVRCHOVE TEPLOTY A HUSTOTY TEPELNEHO TOKU:

Prostiedi T[C] Rs[m2K/W] R.H. [%] Ts,min [C] Tep.tok Q [W/m] Propust. L [W/mK]
1 21.0 0.25 55 18.66 9.69318 0.26925
2 -15.0 0.04 90 -14.81 -9.69308 0.26925

Vysvétlivky:
T

zadana teplota v daném prostredi [C]

Rs zadany odpor pfi prestupu tepla v daném prostfedi [m2K/W]
R.H. zadana relativni vihkost v daném prostfedi [%]
Ts,min minimalni povrchova teplota v daném prostfedi [C]
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Tep.tok Q hustota tepelného toku z daného prostfedi [W/m]
(hodnota je vztazena na 1m délky tepelného mostu, pfi¢emz ztrata je kladna a zisk je zaporny)
Propust. L tepelna propustnost mezi danym prostfedim a okolim [W/mK]
(Ize urcit jen pro maximalné 2 prostfedi; pro urcité charakteristické vyseky Ize ziskat pramérny
soucinitel prostupu tepla vydélenim hodnoty L Sifkou hodnoceného vyseku konstrukce)
lzotermy:
— g 00cC
— -1mc
— 7.00c
— 1400C
® Tei=1885C
¢ Tsi=-1481C i
L
| \\

NEJNIZSi POVRCHOVE TEPLOTY, TEPLOTNi FAKTORY A RIZIKO KONDENZACE:

Prostiedi Tw [C] Ts,min [C] f,Rsi [] KOND. RH,max [%] T,min [C]
1 11.61 18.66 0.935 ne --- --
2 -16.13 -14.81 0.995 ne --- --
Vysvétlivky:
Tw teplota rosného bodu v daném prostredi [C] - Ize urit jen pro teploty do 100 C
Ts,min minimalni povrchova teplota v daném prostiedi [C]
f,Rsi teplotni faktor dle CSN 730540, EN ISO 10211 a EN ISO 13788 [-]
[rozdil minimalni povrchové teploty a vnéjsi teploty podéleny rozdilem
vnitfni ( 21.0 C) a vnéjsi (-15.0 C) teploty - pfesné Ize ur€it jen pro max. 2 prostredi
a pro rozdilnou vnitfni a vné&jSi teplotu, program nicméné uréuje orientani hodnoty
i pro vice prostfedi, pfi€¢emz se uvazuje vnitfni teplota podle daného prostredi
a konstantni vnéjsi teplota Te = -15.0 C]
KOND. oznacuje vznik povrchové kondenzace
RH,max maximalni mozna relativni vihkost pfi dané teploté v daném prostfedi, ktera zajisti odstranéni
povrchové kondenzace [%)]
T,min minimalni potfebna teplota pfi dané absolutni vihkosti v daném prostredi, ktera zajisti
odstranéni povrchové kondenzace [C] - plati jen pro pfipad dvou prostfedi
Poznamka: Zde uvedené vyhodnoceni rizika povrchové kondenzace neodpovida hodnoceni

podle CSN 730540-2. Program pouze porovnava teplotu povrchu s teplotou rosného bodu

v okolnim prostfedi.

2023/2024

Bc. Kristyna Fantova

88



Robotické zdéni stén s naslednym zateplenim modernimi tepelnymi izolacemi 2023/2024

Diplomova prace Bc. Kristyna Fantova

Teplotni pole [C]:

A48 .. -113
M3 AT
T, .41
41 .. -06
0,630
30.. 65
85 .. 10,1
101 ...13,7
13,7 ..17,2

b 172208

# T=i=1886C
¢ Tei=1431C

ODHAD CHYBY VYPOCTU:

Soucet tepelnych toku: 0.0001 W/m
Soucet abs.hodnot tep.toku: 19.3863 W/m
Podil: 0.0000

Podil je mensi nez 0.001 - pozadavek EN ISO 10211 je splnén.

TOKY DIFUNDUJICi VODNIi PARY PRI ZADANYCH PODMINKACH:

Mnozstvi vstupujici do konstrukce: 4.2E-0008 kg/m,s.
Mnozstvi vystupuijici z konstrukce: 6.7E-0009 kg/m,s.
MnoZstvi kondenzuijici vodni pary: 3.6E-0008 ka/m,s.

Pozndmka: Uvedena mnozZstvi jsou vztaZzena k 1 m vy$ky detailu a plati pro zadané okrajové podminky.
MnozZstvi vodni pary vstupujici do konstrukce bylo stanoveno pro povrchy se soug. pfestupu
vodni pary 10.e-9 s/m. Mnozstvi vystupujici z konstrukce pak pro povrchy se sou€. prestupu
vodni pary 20.e-9 s/m. Ostatni povrchy se ve vypoctu neuplatnily.

Rel. vihkost [%]:

43 ... 48
54 .. 80
60 ... 65
65 ... T
71
T
&3
&9
54

. B3
.. 1oo
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Oblast kondenzace

vodni pary v detailu

ROCNI BILANCE ZKONDENZOVANE A VYPARENE VODNi PARY:
Béhem modelového roku nedochazi v detailu ke kondenzaci vodni pary.

Area 2017 EDU, (c) 2017 Svoboda Software

Zhodnoceni detailu D.1.1.3. Detail zatepleni styku sténa - strop - sténa pomoci

tepelné izolace - fenolicka péna

Program Area 2017 EDU slouZi ke zjisténi prabéhu teplotnich poli a tok( vodni pary
prostupujici navrzenou konstrukci. Pozadavek na teplotni faktor (€l. 5.1 v CSN 730540-2)
f,Rsi,N = f,Rsi,cr = 0,793. Tento poZadavek plati pro posouzeni neprusvitné konstrukce.
Vypoctena hodnota: f,Rsi = 0,935. Kriticky teplotni faktor f,Rsi,cr byl stanoven pro

maximalni pfipustnou vihkost na vnitfnim povrchu 80% (kritérium vylouceni vzniku plisni).

V konstrukci kondenzuje 3,6*10® kg/m,s. vodni pary. Ke kondenzaci dochazi
v tepelném izolantu, ktery ma objemovou hmotnost 25 kg/m3. Je-li objemovd hmotnost
materidlu, v némZ dochazi ke kondenzaci, niz$i nebo rovna 100 kg/m3, pFipustné mnoZstvi
zkondenzované vodni pary je rovno 6 % hmotnosti tohoto materialu pro konstrukce s

kontaktnim zateplenim.
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f,Rsi > f,Rsi,N ... POZADAVEK JE SPLNEN.

Pfi zatepleni detailu tepelnou izolaci EPS 70F v tloustce 120 mm v misté obvodové
stény a zdroven zatepleni tepelnou izolaci fenolickd péna v misté stropni konstrukce
v tloustce 120 mm je nejvyssi vnitfni teplota rovna 18,66 °C, coz je o 0,40 °C vice neZ u
zatepleni pouze tepelnou izolaci EPS 70F. MnozZstvi kondenzujici vodni pary v tepelné izolaci
je 3,6%10® kg/m,s. Jednd se o stejnou hodnotu jako u zatepleni detailu pouze tepelnou
izolaci EPS 70F. Okrajové podminky pro tento detail jsou teplota vzduchu v interiéru 21 °C,
teplota vzduchu v exteriéru — 15 °C, relativni vlhkost v interiéru je 55 % a relativni vihkost

v exteriéru je 90 %.
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Bc. Kristyna Fantova

5.1.4 Posouzeni detailu zatepleni styku sténa — strop — sténa pomoci

tepelné izolace — vakuova izolace

DVOUROZMERNE STACIONARNI POLE TEPLOT

A CASTECNYCH TLAKU VODNIi PARY

podle EN ISO 10211 a CSN 730540 - MKP/FEM model

Area 2017 EDU

Nazev ulohy :

izolace - vakuova izolace

Zpracovatel :  Bc.
Diplomové prace
2023/2024

Zakéazka :
Datum :

KONTROLNI TISK VSTUPNICH DAT :

Kristyna Fantova

Parametry pro vypocet teplotniho faktoru:

Teplota vzduchu v exteriéru:

Teplota vzduchu v interiéru:

-150C
210C

Parametry charakterizujici rozsah tlohy:

D.1.1.4. Detail zatepleni styku sténa - strop - sténa pomoci tepelné

Pocet svislych os: a7

Pocet vodorovnych os: a7

Pocet prvku: 4232

Pocet uzlovych bodu: 2209

Souradnice os sité - osa x [m] :

0.00000 0.03125 0.06250 0.09375 0.12500 0.15625 0.18750 0.21875 0.25000 0.28000
0.31000 0.34000 0.37000 0.40000 0.43000 0.46000 0.47500 0.48250 0.49000 0.49400
0.49800 0.50000 0.50250 0.50500 0.51000 0.51938 0.52875 0.54750 0.58500 0.62250
0.66000 0.69750 0.73500 0.77250 0.79125 0.81000 0.82000 0.83500 0.85000 0.88000
0.91000 0.92500 0.93250 0.93625 0.94000 0.94300 0.94800

Souradnice os sité - osay [m] :

0.00000 0.06250 0.12500 0.18750 0.25000 0.31250 0.37500 0.43750 0.46875 0.48438
0.50000 0.50600 0.51000 0.51781 0.52563 0.54125 0.57250 0.63500 0.69750 0.72875
0.74438 0.75219 0.76000 0.76400 0.77200 0.78000 0.78400 0.79700 0.80350 0.81000
0.81200 0.81950 0.82700 0.84200 0.85700 0.86450 0.87200 0.87400 0.87800 0.88200
0.89700 0.91200 0.94200 1.05200 1.16200 1.27200 1.38200

Zadané materidly :

c. Nazev LambdaX LambdaY MiX MiY X1 X2 Y1 Y2
1 Omitka vdpenoce 0.990 0.990 19 19 1 22 11 13
2 Skladany strop 0.862 0.862 15 15 1 36 13 23
3  Krocejovaizola 0.043 0.043 2.000 2.000 1 22 23 26
4  Tepelnaizolace 0.035 0.035 50 50 1 22 26 30
5 PE folie 0.350 0.350 144000 144000 1 22 30 31
6  Betonova mazani 1.230 1.230 17 17 1 19 31 37
7  Lepidlo na dlaz 0.570 0.570 20 20 1 19 37 38
8 Dlazba keramick 1.010 1.010 200 200 1 19 38 40
9  Omitka vapenoce 0.990 0.990 19 19 22 25 1 13
10 Porotherm 30 RR 0.175 0.175 10 10 25 36 1 12
11 Lepici vrstva 0.570 0.570 20 20 36 37 1 47
12 Tepelna izolace 0.039 0.039 30 30 37 45 1 12
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13  Sklotextilni si 0.470 0.470 25 25 45 46 1 47
14 Fasadni omitka 0.716 0.716 160 160 46 47 1 47
15 Tézké asfaltové 0.210 0.210 1200 1200 25 36 12 13
16 Tézké asfaltové 0.210 0.210 1200 1200 25 36 23 24
17 Zakladaci malta 0.970 0.970 14 14 25 36 24 27
18 Porotherm 30 RR 0.175 0.175 10 10 25 36 27 47
19 Omitka vapenoce 0.990 0.990 19 19 22 25 23 47
20 Separaéni podla 0.041 0.041 1.200 1.200 19 22 31 40
21 Lepidlo na dlaz 0.570 0.570 20 20 21 22 40 43
22 Dlazba keramick 1.010 1.010 200 200 19 21 40 43
23 Tepelna izolace 0.039 0.039 30 30 37 45 27 47
24 Vakuova izolace 0.007 0.007 5000000 5000000 37 45 12 27

Poznamka: LambdaX a LambdaY jsou navrhové hodnoty tepelné vodivosti materialu ve sméru osy X a Y ve W/(m.K);

Mix a MiY jsou navrhové faktory difuzniho odporu materialu ve sméru osy X a Y; X1 a X2 jsou &isla os
ve sméru osy X a Y1 a Y2 jsou &isla os ve sméru osy Y vymezujici zadanou oblast.

Geometrie detailu
a zadane podminky:

Poget vertik. os: 47
Pofet horizont. os: 47
Fosst preki: 4232

Teplota Odpor Rs
- = ==0,05

-<=0 0,05
-0 =018
-0 017024
-0 =025

Zadané okrajové podminky a jejich rozmisténi :

cislo l.uzel 2.uzel Teplota [C] Rs [m2K/W] RH [%] P [kPa] h,p [s/m]
1 40 886 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
2 988 998 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
3 11 998 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
4 886 889 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
5 889 1030 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
6 1030 1034 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
7 2163 2209 -15.00 0.04 90.0 0.15 20.00

Poznamka: Rs je odpor pfi pfestupu tepla na pfislusném povrchu, RH je relativni vihkost v prostfedi plsobicim

na prislusny povrch, P je ¢astecny tlak vodni pary v prostfedi plsobicim na dany povrch a h,p je soucinitel
prestupu vodni pary na pfislusném povrchu.

VYSLEDKY VYPOCTU HODNOCENEHO DETAILU :

NEJNIZSi POVRCHOVE TEPLOTY A HUSTOTY TEPELNEHO TOKU:

Prostiedi T[C] Rs[m2K/W] R.H. [%] Ts,min [C] Tep.tok Q [W/m] Propust. L [W/mK]
1 21.0 0.25 55 18.96 8.97620 0.24934
2 -15.0 0.04 90 -14.93 -8.97613 0.24934

Vysvétlivky:
T

zadana teplota v daném prostredi [C]

Rs zadany odpor pfi prestupu tepla v daném prostfedi [m2K/W]
R.H. zadana relativni vihkost v daném prostfedi [%]
Ts,min minimalni povrchova teplota v daném prostfedi [C]
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Tep.tok Q

Propust. L

lzotermy:
— B00C
— -0 c
— T00C
— 1400C

* Tei=1855 C
* T=i=-1483C 4

hustota tepelného toku z daného prostfedi [W/m]

(hodnota je vztazena na 1m délky tepelného mostu, pfi¢emz ztrata je kladna a zisk je zaporny)

tepelna propustnost mezi danym prostfedim a okolim [W/mK]

(Ize urcit jen pro maximalné 2 prostfedi; pro urcité charakteristické vyseky Ize ziskat pramérny
soucinitel prostupu tepla vydélenim hodnoty L Sifkou hodnoceného vyseku konstrukce)

NEJNIZSi POVRCHOVE TEPLOTY, TEPLOTNi FAKTORY A RIZIKO KONDENZACE:

Prostiedi Tw [C] Ts,min [C] f,Rsi [] KOND. RH,max [%] T,min [C]
1 11.61 18.96 0.943 ne --- --
2 -16.13 -14.93 0.998 ne --- --
Vysvétlivky:
Tw teplota rosného bodu v daném prostredi [C] - Ize urit jen pro teploty do 100 C
Ts,min minimalni povrchova teplota v daném prostfedi [C]
f,Rsi teplotni faktor dle CSN 730540, EN ISO 10211 a EN ISO 13788 [-]
[rozdil minimalni povrchové teploty a vnéjsi teploty podéleny rozdilem
vnitfni ( 21.0 C) a vnéjsi (-15.0 C) teploty - pfesné Ize urcit jen pro max. 2 prostredi
a pro rozdilnou vnitfni a vné&jSi teplotu, program nicméné uréuje orientani hodnoty
i pro vice prostfedi, pfi€¢emz se uvazuje vnitfni teplota podle daného prostredi
a konstantni vnéjsi teplota Te = -15.0 C]
KOND. oznacuje vznik povrchové kondenzace
RH,max maximalni mozna relativni vihkost pfi dané teploté v daném prostfedi, ktera zajisti odstranéni
povrchové kondenzace [%)]
T,min minimalni potfebna teplota pfi dané absolutni vihkosti v daném prostfedi, ktera zajisti
odstranéni povrchové kondenzace [C] - plati jen pro pfipad dvou prostfedi
Poznamka: Zde uvedené vyhodnoceni rizika povrchové kondenzace neodpovida hodnoceni

podle CSN 730540-2. Program pouze porovnava teplotu povrchu s teplotou rosného bodu

v okolnim prostredi.

2023/2024

Bc. Kristyna Fantova
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Teplotni pole [C]:

149 .. 114
M4 T8
T78..-42
42 .. 06
05..28
29..65
85 .. 10,1
101 ...13,7
13,7 ..17,2

b 172208

# T=i=1896C
¢ Tei=-1493C

ODHAD CHYBY VYPOCTU:

Soucet tepelnych toku: 0.0001 W/m
Soucet abs.hodnot tep.toku: 17.9523 W/m
Podil: 0.0000

Podil je mensi nez 0.001 - pozadavek EN ISO 10211 je splnén.

TOKY DIFUNDUJICi VODNIi PARY PRI ZADANYCH PODMINKACH:

Mnozstvi vstupujici do konstrukce: 3.8E-0008 kg/m,s.
Mnozstvi vystupuijici z konstrukce: 5.5E-0009 kg/m,s.
MnoZstvi kondenzuijici vodni pary: 3.2E-0008 ka/m,s.

Pozndmka: Uvedena mnozZstvi jsou vztaZzena k 1 m vy$ky detailu a plati pro zadané okrajové podminky.
MnozZstvi vodni pary vstupujici do konstrukce bylo stanoveno pro povrchy se soug. pfestupu
vodni pary 10.e-9 s/m. Mnozstvi vystupujici z konstrukce pak pro povrchy se sou€. prestupu
vodni pary 20.e-9 s/m. Ostatni povrchy se ve vypoctu neuplatnily.

Rel. vihkost [%]:

34 .59
59 ...863
63 ... 68
68 ... 73

7377

86 ... 91
91 .95
85 ... 100

2023/2024

Bc. Kristyna Fantova
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Oblast kondenzace

vodni pary v detailu

ROCNI BILANCE ZKONDENZOVANE A VYPARENE VODNi PARY:
Béhem modelového roku nedochazi v detailu ke kondenzaci vodni pary.

Area 2017 EDU, (c) 2017 Svoboda Software

Zhodnoceni detailu D.1.1.4. Detail zatepleni styku sténa - strop - sténa pomoci

tepelné izolace - vakuova izolace

Program Area 2017 EDU slouZi ke zjisténi prabéhu teplotnich poli a tok( vodni pary
prostupujici navrzenou konstrukci. Pozadavek na teplotni faktor (€l. 5.1 v CSN 730540-2)
f,Rsi,N = f,Rsi,cr = 0,793. Tento poZadavek plati pro posouzeni neprusvitné konstrukce.
Vypoctena hodnota: f,Rsi = 0,943. Kriticky teplotni faktor f,Rsi,cr byl stanoven pro

maximalni pfipustnou vihkost na vnitfnim povrchu 80% (kritérium vylouceni vzniku plisni).

V konstrukci kondenzuje 3,2*10® kg/m,s. vodni pary. Ke kondenzaci dochdzi
v tepelném izolantu, ktery ma objemovou hmotnost 25 kg/m3. Je-li objemovd hmotnost
materidlu, v némZ dochazi ke kondenzaci, niz$i nebo rovna 100 kg/m3, pFipustné mnoZstvi
zkondenzované vodni pary je rovno 6 % hmotnosti tohoto materialu pro konstrukce s

kontaktnim zateplenim.

f,Rsi > f,Rsi,N ... POZADAVEK JE SPLNEN.
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Pti zatepleni detailu tepelnou izolaci EPS 70F v tloustce 120 mm v misté obvodové
stény a zaroven zatepleni tepelnou izolaci vakuova izolace v misté stropni konstrukce
v tloustce 120 mm je nejvyssi vnitini teplota rovna 18,96 °C, coz je o 0,70 °C vice nez u
zatepleni pouze tepelnou izolaci EPS 70F. MnozZstvi kondenzujici vodni pary v tepelné izolaci
je 3,2*10°® kg/m,s, co? je 0 0,4*10% kg/m,s méné neZ u zatepleni detailu pouze tepelnou
izolaci EPS 70F. Okrajové podminky pro tento detail jsou teplota vzduchu v interiéru 21 °C,
teplota vzduchu v exteriéru — 15 °C, relativni vlhkost v interiéru je 55 % a relativni vlhkost

v exteriéru je 90 %.
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Bc. Kristyna Fantova

5.1.5 Posouzeni detailu zatepleni styku sténa — strop — sténa pomoci

tepelné izolace — PUR deska

DVOUROZMERNE STACIONARNI POLE TEPLOT

A CASTECNYCH TLAKU VODNIi PARY

podle EN ISO 10211 a CSN 730540 - MKP/FEM model

Area 2017 EDU

Nazev ulohy :

izolace - PUR deska

Zpracovatel :  Bc.
Diplomové prace
2023/2024

Zakéazka :
Datum :

KONTROLNI TISK VSTUPNICH DAT :

Kristyna Fantova

Parametry pro vypocet teplotniho faktoru:

Teplota vzduchu v exteriéru:

Teplota vzduchu v interiéru:

-150C
210C

Parametry charakterizujici rozsah tlohy:

D.1.1.5. Detail zatepleni styku sténa - strop - sténa pomoci tepelné

Pocet svislych os: a7

Pocet vodorovnych os: a7

Pocet prvku: 4232

Pocet uzlovych bodu: 2209

Souradnice os sité - osa x [m] :

0.00000 0.03125 0.06250 0.09375 0.12500 0.15625 0.18750 0.21875 0.25000 0.28000
0.31000 0.34000 0.37000 0.40000 0.43000 0.46000 0.47500 0.48250 0.49000 0.49400
0.49800 0.50000 0.50250 0.50500 0.51000 0.51938 0.52875 0.54750 0.58500 0.62250
0.66000 0.69750 0.73500 0.77250 0.79125 0.81000 0.82000 0.83500 0.85000 0.88000
0.91000 0.92500 0.93250 0.93625 0.94000 0.94300 0.94800

Souradnice os sité - osay [m] :

0.00000 0.06250 0.12500 0.18750 0.25000 0.31250 0.37500 0.43750 0.46875 0.48438
0.50000 0.50600 0.51000 0.51781 0.52563 0.54125 0.57250 0.63500 0.69750 0.72875
0.74438 0.75219 0.76000 0.76400 0.77200 0.78000 0.78400 0.79700 0.80350 0.81000
0.81200 0.81950 0.82700 0.84200 0.85700 0.86450 0.87200 0.87400 0.87800 0.88200
0.89700 0.91200 0.94200 1.05200 1.16200 1.27200 1.38200

Zadané materidly :

c. Nazev LambdaX LambdaY MiX MiY X1 X2 Y1 Y2
1 Omitka vdpenoce 0.990 0.990 19 19 1 22 11 13
2 Skladany strop 0.862 0.862 15 15 1 36 13 23
3  Krocejovaizola 0.043 0.043 2.000 2.000 1 22 23 26
4  Tepelnaizolace 0.035 0.035 50 50 1 22 26 30
5 PE folie 0.350 0.350 144000 144000 1 22 30 31
6  Betonova mazani 1.230 1.230 17 17 1 19 31 37
7  Lepidlo na dlaz 0.570 0.570 20 20 1 19 37 38
8 Dlazba keramick 1.010 1.010 200 200 1 19 38 40
9  Omitka vapenoce 0.990 0.990 19 19 22 25 1 13
10 Porotherm 30 RR 0.175 0.175 10 10 25 36 1 12
11 Lepici vrstva 0.570 0.570 20 20 36 37 1 47
12 Tepelna izolace 0.039 0.039 30 30 37 45 1 12
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13  Sklotextilni si 0.470 0.470 25 25 45 46 1 47
14 Fasadni omitka 0.716 0.716 160 160 46 47 1 47
15 Tézké asfaltové 0.210 0.210 1200 1200 25 36 12 13
16 Tézké asfaltové 0.210 0.210 1200 1200 25 36 23 24
17 Zakladaci malta 0.970 0.970 14 14 25 36 24 27
18 Porotherm 30 RR 0.175 0.175 10 10 25 36 27 47
19 Omitka vapenoce 0.990 0.990 19 19 22 25 23 47
20 Separaéni podla 0.041 0.041 1.200 1.200 19 22 31 40
21 Lepidlo na dlaz 0.570 0.570 20 20 21 22 40 43
22 Dlazba keramick 1.010 1.010 200 200 19 21 40 43
23 Tepelna izolace 0.039 0.039 30 30 37 45 27 47
24 PUR deska 0.022 0.022 20 20 37 45 12 27

Poznamka: LambdaX a LambdaY jsou navrhové hodnoty tepelné vodivosti materialu ve sméru osy X a 'Y ve W/(m.K);

Mix a MiY jsou navrhové faktory difuzniho odporu materialu ve sméru osy X a Y; X1 a X2 jsou &isla os
ve sméru osy X a Y1 a Y2 jsou &isla os ve sméru osy Y vymezujici zadanou oblast.

Geometrie detailu
a zadane podminky:

Poget vertik. os: 47
Pofet horizont. os: 47
Fosst preki: 4232

Teplota Odpor Rs
- = ==0,05

-<=0 0,05
-0 =018
-0 017024
-0 =025

Zadané okrajové podminky a jejich rozmisténi :

cislo l.uzel 2.uzel Teplota [C] Rs [m2K/W] RH [%] P [kPa] h,p [s/m]
1 40 886 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
2 988 998 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
3 11 998 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
4 886 889 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
5 889 1030 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
6 1030 1034 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
7 2163 2209 -15.00 0.04 90.0 0.15 20.00

Poznamka: Rs je odpor pfi pfestupu tepla na pfislusném povrchu, RH je relativni vihkost v prostfedi plsobicim

na prislusny povrch, P je ¢astecny tlak vodni pary v prostiedi plisobicim na dany povrch a h,p je souginitel
prestupu vodni pary na pfislusném povrchu.

VYSLEDKY VYPOCTU HODNOCENEHO DETAILU :

NEJNIZSi POVRCHOVE TEPLOTY A HUSTOTY TEPELNEHO TOKU:

Prostiedi T[C] Rs[m2K/W] R.H. [%] Ts,min [C] Tep.tok Q [W/m] Propust. L [W/mK]
1 21.0 0.25 55 18.62 9.79773 0.27216
2 -15.0 0.04 90 -14.79 -9.79767 0.27216

Vysvétlivky:
T

zadana teplota v daném prostredi [C]

Rs zadany odpor pfi prestupu tepla v daném prostfedi [m2K/W]
R.H. zadana relativni vihkost v daném prostfedi [%]
Ts,min minimalni povrchova teplota v daném prostfedi [C]
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Tep.tok Q

Propust. L

lzotermy:

— B0 c
— -1,00C
— 7mc
— 1400C

hustota tepelného toku z daného prostfedi [W/m]

(hodnota je vztazena na 1m délky tepelného mostu, pfi¢emz ztrata je kladna a zisk je zaporny)

tepelna propustnost mezi danym prostfedim a okolim [W/mK]

(Ize urcit jen pro maximalné 2 prostfedi; pro urcité charakteristické vyseky Ize ziskat primérny
soucinitel prostupu tepla vydélenim hodnoty L Sitkou hodnoceného vyseku konstrukce)

® Tei=1862C I

* Tei=-1475C 1

NEJNIZSi POVRCHOVE TEPLOTY, TEPLOTNi FAKTORY A RIZIKO KONDENZACE:

Prostiedi Tw [C] Ts,min [C] f,Rsi [] KOND. RH,max [%] T,min [C]
1 11.61 18.62 0.934 ne --- --
2 -16.13 -14.79 0.994 ne --- --
Vysvétlivky:
Tw teplota rosného bodu v daném prostredi [C] - Ize urit jen pro teploty do 100 C
Ts,min minimalni povrchova teplota v daném prostiedi [C]
f,Rsi teplotni faktor dle CSN 730540, EN ISO 10211 a EN ISO 13788 [-]
[rozdil minimalni povrchové teploty a vnéjsi teploty podéleny rozdilem
vnitfni ( 21.0 C) a vnéjsi (-15.0 C) teploty - pfesné Ize ur€it jen pro max. 2 prostredi
a pro rozdilnou vnitfni a vnéjsi teplotu, program nicméné uréuje orientacni hodnoty
i pro vice prostfedi, pfi€¢emz se uvazuje vnitfni teplota podle daného prostredi
a konstantni vnéjsi teplota Te = -15.0 C]
KOND. oznacuje vznik povrchové kondenzace
RH,max maximalni mozna relativni vihkost pfi dané teploté v daném prostredi, ktera zajisti odstranéni
povrchové kondenzace [%)]
T,min minimalni potfebna teplota pfi dané absolutni vihkosti v daném prostfedi, ktera zajisti
odstranéni povrchové kondenzace [C] - plati jen pro pfipad dvou prostredi
Poznamka: Zde uvedené vyhodnoceni rizika povrchové kondenzace neodpovida hodnoceni

podle CSN 730540-2. Program pouze porovnava teplotu povrchu s teplotou rosného bodu

v okolnim prostfedi.

2023/2024

Bc. Kristyna Fantova
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Teplotni pole [C]:

148 .. 112
M2 AT
T, .41
41 .. -06
0,630
30.. 65
85 .. 10,1
101 ...13,7
13,7 ..17,2

. 172..20,8

# T=i=1852C
¢ Tei=1479C

ODHAD CHYBY VYPOCTU:

Soucet tepelnych toku: 0.0001 W/m
Soucet abs.hodnot tep.toku: 19.5954 W/m
Podil: 0.0000

Podil je mensi nez 0.001 - pozadavek EN ISO 10211 je splnén.

TOKY DIFUNDUJICi VODNIi PARY PRI ZADANYCH PODMINKACH:

Mnozstvi vstupujici do konstrukce: 4.4E-0008 kg/m,s.
Mnozstvi vystupuijici z konstrukce: 6.7E-0009 kg/m,s.
MnoZstvi kondenzuijici vodni pary: 3.7E-0008 ka/m,s.

Pozndmka: Uvedena mnozZstvi jsou vztaZzena k 1 m vy$ky detailu a plati pro zadané okrajové podminky.
MnozZstvi vodni pary vstupujici do konstrukce bylo stanoveno pro povrchy se soué. prestupu
vodni pary 10.e-9 s/m. Mnozstvi vystupujici z konstrukce pak pro povrchy se sou€. prestupu
vodni pary 20.e-9 s/m. Ostatni povrchy se ve vypoctu neuplatnily.

Rel. vihkost [%]:

35 ... 42
42 .49
45 . 55
35 ... 62

T

100

g2
i3
T4 .81
&1
a7
54

2023/2024

Bc. Kristyna Fantova
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Oblast kondenzace

vodni pary v detailu

ROCNI BILANCE ZKONDENZOVANE A VYPARENE VODNi PARY:
Béhem modelového roku nedochazi v detailu ke kondenzaci vodni pary.

Area 2017 EDU, (c) 2017 Svoboda Software

Zhodnoceni detailu D.1.1.5. Detail zatepleni styku sténa - strop - sténa pomoci

tepelné izolace - PUR deska

Program Area 2017 EDU slouZi ke zjisténi prabéhu teplotnich poli a tok( vodni pary
prostupujici navrzenou konstrukci. Pozadavek na teplotni faktor (€l. 5.1 v CSN 730540-2)
f,Rsi,N = f,Rsi,cr = 0,793. Tento poZadavek plati pro posouzeni nepruisvitné konstrukce.
Vypoctena hodnota: f,Rsi = 0,934. Kriticky teplotni faktor f,Rsi,cr byl stanoven pro

maximalni pfipustnou vihkost na vnitfnim povrchu 80% (kritérium vylouceni vzniku plisni).

V konstrukci kondenzuje 3,7*10® kg/m,s. vodni pary. Ke kondenzaci dochéazi
v tepelném izolantu, ktery ma objemovou hmotnost 25 kg/m3. Je-li objemovd hmotnost
materidlu, v némZ dochazi ke kondenzaci, niz$i nebo rovna 100 kg/m3, pFipustné mnoZstvi
zkondenzované vodni pary je rovno 6 % hmotnosti tohoto materidalu pro konstrukce s

kontaktnim zateplenim.

f,Rsi > f,Rsi,N ... POZADAVEK JE SPLNEN.
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Pfi zatepleni detailu tepelnou izolaci EPS 70F v tloustce 120 mm v misté obvodové
stény a zaroven zatepleni tepelnou izolaci PUR deskou v misté stropni konstrukce v tloustce
120 mm je nejvyssi vnitini teplota rovna 18,62 °C, coz je o 0,36 °C vice nez u zatepleni
pouze tepelnou izolaci EPS 70F. Mnozstvi kondenzujici vodni pary v tepelné izolaci je
3,7*10® kg/m,s, co? je 0 0,1*10°® kg/m,s vice neZ u zatepleni detailu pouze tepelnou izolaci
EPS 70F. Okrajové podminky pro tento detail jsou teplota vzduchu v interiéru 21 °C, teplota
vzduchu v exteriéru — 15 °C, relativni vlhkost vinteriéru je 55 % a relativni vlhkost

v exteriéru je 90 %.
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2023/2024

Bc. Kristyna Fantova

5.1.6 Posouzeni detailu zatepleni styku sténa — strop — sténa pomoci

tepelné izolace — PIR deska

DVOUROZMERNE STACIONARNI POLE TEPLOT

A CASTECNYCH TLAKU VODNIi PARY

podle EN ISO 10211 a CSN 730540 - MKP/FEM model

Area 2017 EDU

Nazev ulohy :

izolace - PIR deska
Zpracovatel :  Bc. Kristyna Fantova
Zakazka : Diplomové prace
Datum : 2023/2024

KONTROLNI TISK VSTUPNICH DAT :

Parametry pro vypocet teplotniho faktoru:

Teplota vzduchu v exteriéru:

Teplota vzduchu v interiéru:

-150C
210C

Parametry charakterizujici rozsah tlohy:

D.1.1.6. Detail zatepleni styku sténa - strop - sténa pomoci tepelné

Pocet svislych os: a7

Pocet vodorovnych os: a7

Pocet prvku: 4232

Pocet uzlovych bodu: 2209

Souradnice os sité - osa x [m] :

0.00000 0.03125 0.06250 0.09375 0.12500 0.15625 0.18750 0.21875 0.25000 0.28000
0.31000 0.34000 0.37000 0.40000 0.43000 0.46000 0.47500 0.48250 0.49000 0.49400
0.49800 0.50000 0.50250 0.50500 0.51000 0.51938 0.52875 0.54750 0.58500 0.62250
0.66000 0.69750 0.73500 0.77250 0.79125 0.81000 0.82000 0.83500 0.85000 0.88000
0.91000 0.92500 0.93250 0.93625 0.94000 0.94300 0.94800

Souradnice os sité - osay [m] :

0.00000 0.06250 0.12500 0.18750 0.25000 0.31250 0.37500 0.43750 0.46875 0.48438
0.50000 0.50600 0.51000 0.51781 0.52563 0.54125 0.57250 0.63500 0.69750 0.72875
0.74438 0.75219 0.76000 0.76400 0.77200 0.78000 0.78400 0.79700 0.80350 0.81000
0.81200 0.81950 0.82700 0.84200 0.85700 0.86450 0.87200 0.87400 0.87800 0.88200
0.89700 0.91200 0.94200 1.05200 1.16200 1.27200 1.38200

Zadané materidly :

c. Nazev LambdaX LambdaY MiX MiY X1 X2 Y1 Y2
1 Omitka vdpenoce 0.990 0.990 19 19 1 22 11 13
2 Skladany strop 0.862 0.862 15 15 1 36 13 23
3  Krocejovaizola 0.043 0.043 2.000 2.000 1 22 23 26
4  Tepelnaizolace 0.035 0.035 50 50 1 22 26 30
5 PE folie 0.350 0.350 144000 144000 1 22 30 31
6  Betonova mazani 1.230 1.230 17 17 1 19 31 37
7  Lepidlo na dlaz 0.570 0.570 20 20 1 19 37 38
8 Dlazba keramick 1.010 1.010 200 200 1 19 38 40
9  Omitka vapenoce 0.990 0.990 19 19 22 25 1 13
10 Porotherm 30 RR 0.175 0.175 10 10 25 36 1 12
11 Lepici vrstva 0.570 0.570 20 20 36 37 1 47
12 Tepelna izolace 0.039 0.039 30 30 37 45 1 12
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13  Sklotextilni si 0.470 0.470 25 25 45 46 1 47
14 Fasadni omitka 0.716 0.716 160 160 46 47 1 47
15 Tézké asfaltové 0.210 0.210 1200 1200 25 36 12 13
16 Tézké asfaltové 0.210 0.210 1200 1200 25 36 23 24
17 Zakladaci malta 0.970 0.970 14 14 25 36 24 27
18 Porotherm 30 RR 0.175 0.175 10 10 25 36 27 47
19 Omitka vapenoce 0.990 0.990 19 19 22 25 23 47
20 Separaéni podla 0.041 0.041 1.200 1.200 19 22 31 40
21 Lepidlo na dlaz 0.570 0.570 20 20 21 22 40 43
22 Dlazba keramick 1.010 1.010 200 200 19 21 40 43
23 Tepelna izolace 0.039 0.039 30 30 37 45 27 47
24 PIR deska 0.022 0.022 60 60 37 45 12 27

Poznamka: LambdaX a LambdaY jsou navrhové hodnoty tepelné vodivosti materialu ve sméru osy X a Y ve W/(m.K);

Mix a MiY jsou navrhové faktory difizniho odporu materialu ve sméru osy X a Y; X1 a X2 jsou ¢isla os
ve sméru osy X a Y1 a Y2 jsou &isla os ve sméru osy Y vymezujici zadanou oblast.

Geometrie detailu
a zadane podminky:

Fosst vertik. os: 47
Foést horizont. os: 47
Pogat preki: 4232

Teplkts Odpor Rs
- = <= 0,05

-e=0 =005
-0 =016
-0 017024
-0 =025

Zadané okrajové podminky a jejich rozmisténi :

Cislo l.uzel 2.uzel Teplota[C] Rs [m2K/W] RH [%] P [kPa] h,p [s/m]
1 40 886 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
2 988 998 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
3 11 998 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
4 886 889 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
5 889 1030 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
6 1030 1034 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
7 2163 2209 -15.00 0.04 90.0 0.15 20.00

Poznamka: Rs je odpor pfi pfestupu tepla na pfislusném povrchu, RH je relativni vihkost v prostfedi plsobicim

na prislusny povrch, P je ¢aste¢ny tlak vodni pary v prostfedi plsobicim na dany povrch a h,p je soucinitel
prestupu vodni pary na pfislusném povrchu.

VYSLEDKY VYPOCTU HODNOCENEHO DETAILU :

NEJNIZSi POVRCHOVE TEPLOTY A HUSTOTY TEPELNEHO TOKU:

Prostiedi T[C] Rs[m2K/W] R.H. [%] Ts,min [C] Tep.tok Q [W/m] Propust. L [W/mK]
1 21.0 0.25 55 18.62 9.79773 0.27216
2 -15.0 0.04 90 -14.79 -9.79767 0.27216

Vysvétlivky:
T

zadana teplota v daném prostfedi [C]

Rs zadany odpor pfi pfestupu tepla v daném prostfedi [m2K/W]
R.H. zadana relativni vihkost v daném prostfedi [%]
Ts,min minimalni povrchova teplota v daném prostfedi [C]

Tep.tok Q hustota tepelného toku z daného prostredi [W/m]
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Propust. L

lzotermy:

— 8mc
— 1,00 c
— 7ooc
— 1400 C

(hodnota je vztazena na 1m délky tepelného mostu, pfi¢emz ztrata je kladnéa a zisk je zaporny)

tepelna propustnost mezi danym prostfedim a okolim [W/mK]

(Ize urcit jen pro maximalné 2 prostiedi; pro urcité charakteristické vyseky Ize ziskat primérny
soucinitel prostupu tepla vydélenim hodnoty L Sifkou hodnoceného vyseku konstrukce)

® Tei=1862C I

* T=i=-1475C !

NEJNIZSi POVRCHOVE TEPLOTY, TEPLOTNi FAKTORY A RIZIKO KONDENZACE:

Prostiedi Tw [C] Ts,min [C] f,Rsi [] KOND. RH,max [%] T,min [C]
1 11.61 18.62 0.934 ne --- --
2 -16.13 -14.79 0.994 ne --- --
Vysvétlivky:
Tw teplota rosného bodu v daném prostredi [C] - Ize urit jen pro teploty do 100 C
Ts,min minimalni povrchova teplota v daném prostiedi [C]
f,Rsi teplotni faktor dle CSN 730540, EN ISO 10211 a EN ISO 13788 [-]
[rozdil minimalni povrchové teploty a vnéjsi teploty podéleny rozdilem
vnitfni ( 21.0 C) a vnéjsi (-15.0 C) teploty - pfesné Ize ur€it jen pro max. 2 prostredi
a pro rozdilnou vnitfni a vné&jsi teplotu, program nicméné urcuje orientacni hodnoty
i pro vice prostfedi, pfi€emz se uvazuje vnitfni teplota podle daného prostredi
a konstantni vnéjsi teplota Te = -15.0 C]
KOND. oznacuje vznik povrchové kondenzace
RH,max maximalni mozna relativni vihkost pfi dané teploté v daném prostiedi, ktera zajisti odstranéni
povrchové kondenzace [%)]
T,min minimalni potfebna teplota pfi dané absolutni vihkosti v daném prostfedi, ktera zajisti
odstranéni povrchové kondenzace [C] - plati jen pro pfipad dvou prostfedi
Poznamka: Zde uvedené vyhodnoceni rizika povrchové kondenzace neodpovida hodnoceni

podle CSN 730540-2. Program pouze porovnava teplotu povrchu s teplotou rosného bodu

v okolnim prostfedi.

2023/2024

Bc. Kristyna Fantova
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Teplotni pole [C]:

148 .12
M2..37
T7 .41
41 .06
06..3,0
3.0..6,5
85 .. 10,1
101 ... 137
13,7 .. 17,2

B 172208

® Tei=1862C
* T=i=-1475C

ODHAD CHYBY VYPOCTU:

Soucet tepelnych toku: 0.0001 W/m
Soucet abs.hodnot tep.toku: 19.5954 W/m
Podil: 0.0000

Podil je mensi nez 0.001 - pozadavek EN ISO 10211 je splnén.

TOKY DIFUNDUJICi VODNIi PARY PRI ZADANYCH PODMINKACH:

Mnozstvi vstupujici do konstrukce: 4.1E-0008 kg/m,s.
Mnozstvi vystupuijici z konstrukce: 6.6E-0009 kg/m,s.
MnoZstvi kondenzuijici vodni pary: 3.4E-0008 ka/m,s.

Pozndmka: Uvedena mnozZstvi jsou vztaZzena k 1 m vy$ky detailu a plati pro zadané okrajové podminky.
MnozZstvi vodni pary vstupujici do konstrukce bylo stanoveno pro povrchy se soué. prestupu
vodni pary 10.e-9 s/m. Mnozstvi vystupujici z konstrukce pak pro povrchy se sou€. prestupu
vodni pary 20.e-9 s/m. Ostatni povrchy se ve vypoctu neuplatnily.

Rel. vihkost [%]:

30 ...55
35 ... 60
60 ... 65
65 ... 70
0. 73
75 ... 80
&0 ... 85
65 ... 80
90 ... 95
95 ... 100
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Oblast kondenzace

vodni pary v detailu

ROCNI BILANCE ZKONDENZOVANE A VYPARENE VODNi PARY:

Béhem modelového roku nedochazi v detailu ke kondenzaci vodni pary.

Area 2017 EDU, (c) 2017 Svoboda Software

Zhodnoceni detailu D.1.1.6. Detail zatepleni styku sténa - strop - sténa pomoci

tepelné izolace - PIR deska

Program Area 2017 EDU slouZi ke zjisténi prabéhu teplotnich poli a tok( vodni pary
prostupujici navrzenou konstrukci. Pozadavek na teplotni faktor (€l. 5.1 v CSN 730540-2)
f,Rsi,N = f,Rsi,cr = 0,793. Tento poZadavek plati pro posouzeni nepruisvitné konstrukce.
Vypoctena hodnota: f,Rsi = 0,934. Kriticky teplotni faktor f,Rsi,cr byl stanoven pro

maximalni pfipustnou vihkost na vnitfnim povrchu 80% (kritérium vylouceni vzniku plisni).

V konstrukci kondenzuje 3,4*10® kg/m,s. vodni pary. Ke kondenzaci dochazi
v tepelném izolantu, ktery ma objemovou hmotnost 25 kg/m3. Je-li objemovd hmotnost
materidlu, v némZ dochazi ke kondenzaci, niz$i nebo rovna 100 kg/m3, pFipustné mnoZstvi
zkondenzované vodni pary je rovno 6 % hmotnosti tohoto materidalu pro konstrukce s

kontaktnim zateplenim.
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f,Rsi > f,Rsi,N ... POZADAVEK JE SPLNEN.

Pfi zatepleni detailu tepelnou izolaci EPS 70F v tloustce 120 mm v misté obvodové
stény a zaroven zatepleni tepelnou izolaci PIR deska v misté stropni konstrukce v tloustce
120 mm je nejvyssi vnitini teplota rovna 18,62 °C, coz je o 0,36 °C vice nez u zatepleni
pouze tepelnou izolaci EPS 70F. MnozZstvi kondenzujici vodni pdary v tepelné izolaci je
3,4*10® kg/m,s, coz je o 0,2*10% kg/m,s méné neZ u zatepleni detailu pouze tepelnou
izolaci EPS 70F. Okrajové podminky pro tento detail jsou teplota vzduchu v interiéru 21 °C,
teplota vzduchu v exteriéru — 15 °C, relativni vlhkost v interiéru je 55 % a relativni vlhkost

v exteriéru je 90 %.
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5.1.7 Posouzeni detailu zatepleni styku sténa — strop — sténa pomoci

tepelné izolace — Calostat

DVOUROZMERNE STACIONARNI POLE TEPLOT

A CASTECNYCH TLAKU VODNIi PARY

podle EN ISO 10211 a CSN 730540 - MKP/FEM model

Area 2017 EDU

Nazev ulohy :

izolace - Calostat
Zpracovatel :  Bc. Kristyna Fantova
Zakazka : Diplomové prace
Datum : 2023/2024

KONTROLNI TISK VSTUPNICH DAT :

Parametry pro vypocet teplotniho faktoru:

Teplota vzduchu v exteriéru:

Teplota vzduchu v interiéru:

-150C
210C

Parametry charakterizujici rozsah ulohy:

D.1.1.7. Detail zatepleni styku sténa - strop - sténa pomoci tepelné

Pocet svislych os: a7

Pocet vodorovnych os: a7

Pocet prvku: 4232

Pocet uzlovych bodu: 2209

Souradnice os sité - osa x [m] :

0.00000 0.03125 0.06250 0.09375 0.12500 0.15625 0.18750 0.21875 0.25000 0.28000
0.31000 0.34000 0.37000 0.40000 0.43000 0.46000 0.47500 0.48250 0.49000 0.49400
0.49800 0.50000 0.50250 0.50500 0.51000 0.51938 0.52875 0.54750 0.58500 0.62250
0.66000 0.69750 0.73500 0.77250 0.79125 0.81000 0.82000 0.83500 0.85000 0.88000
0.91000 0.92500 0.93250 0.93625 0.94000 0.94300 0.94800

Souradnice os sité - osay [m] :

0.00000 0.06250 0.12500 0.18750 0.25000 0.31250 0.37500 0.43750 0.46875 0.48438
0.50000 0.50600 0.51000 0.51781 0.52563 0.54125 0.57250 0.63500 0.69750 0.72875
0.74438 0.75219 0.76000 0.76400 0.77200 0.78000 0.78400 0.79700 0.80350 0.81000
0.81200 0.81950 0.82700 0.84200 0.85700 0.86450 0.87200 0.87400 0.87800 0.88200
0.89700 0.91200 0.94200 1.05200 1.16200 1.27200 1.38200

Zadané materidly :

c. Nazev LambdaX LambdaY MiX MiY X1 X2 Y1 Y2
1 Omitka vdpenoce 0.990 0.990 19 19 1 22 11 13
2 Skladany strop 0.862 0.862 15 15 1 36 13 23
3  Krocejovaizola 0.043 0.043 2.000 2.000 1 22 23 26
4  Tepelnaizolace 0.035 0.035 50 50 1 22 26 30
5 PE folie 0.350 0.350 144000 144000 1 22 30 31
6  Betonova mazani 1.230 1.230 17 17 1 19 31 37
7  Lepidlo na dlaz 0.570 0.570 20 20 1 19 37 38
8 Dlazba keramick 1.010 1.010 200 200 1 19 38 40
9  Omitka vapenoce 0.990 0.990 19 19 22 25 1 13
10 Porotherm 30 RR 0.175 0.175 10 10 25 36 1 12
11 Lepici vrstva 0.570 0.570 20 20 36 37 1 47
12 Tepelna izolace 0.039 0.039 30 30 37 45 1 12
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13  Sklotextilni si 0.470 0.470 25 25 45 46 1 47
14 Fasadni omitka 0.716 0.716 160 160 46 47 1 47
15 Tézké asfaltové 0.210 0.210 1200 1200 25 36 12 13
16 Tézké asfaltové 0.210 0.210 1200 1200 25 36 23 24
17 Zakladaci malta 0.970 0.970 14 14 25 36 24 27
18 Porotherm 30 RR 0.175 0.175 10 10 25 36 27 47
19 Omitka vapenoce 0.990 0.990 19 19 22 25 23 47
20 Separaéni podla 0.041 0.041 1.200 1.200 19 22 31 40
21 Lepidlo na dlaz 0.570 0.570 20 20 21 22 40 43
22 Dlazba keramick 1.010 1.010 200 200 19 21 40 43
23 Tepelna izolace 0.039 0.039 30 30 37 45 27 47
24  Calostat 0.019 0.019 6.000 6.000 37 45 12 27

Poznamka: LambdaX a LambdaY jsou navrhové hodnoty tepelné vodivosti materialu ve sméru osy X a Y ve W/(m.K);

Mix a MiY jsou navrhové faktory difuzniho odporu materialu ve sméru osy X a Y; X1 a X2 jsou &isla os
ve sméru osy X a Y1 a Y2 jsou &isla os ve sméru osy Y vymezujici zadanou oblast.

Geometrie detailu
a zadane podminky:

Fosst vertik. os: 47
Foést horizont. os: 47
Pogat preki: 4232

Teplkts Odpor Rs
- = <= 0,05

-e=0 =005
-0 =016
-0 017024
-0 =025

Zadané okrajové podminky a jejich rozmisténi :

Cislo l.uzel 2.uzel Teplota[C] Rs [m2K/W] RH [%] P [kPa] h,p [s/m]
1 40 886 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
2 988 998 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
3 11 998 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
4 886 889 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
5 889 1030 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
6 1030 1034 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
7 2163 2209 -15.00 0.04 90.0 0.15 20.00

Poznamka: Rs je odpor pfi pfestupu tepla na pfislusném povrchu, RH je relativni vihkost v prostredi plsobicim

na prislusny povrch, P je ¢astecny tlak vodni pary v prostfedi plsobicim na dany povrch a h,p je soucinitel
prestupu vodni pary na pfislusném povrchu.

VYSLEDKY VYPOCTU HODNOCENEHO DETAILU :

NEJNIZSi POVRCHOVE TEPLOTY A HUSTOTY TEPELNEHO TOKU:

Prostiedi T[C] Rs[m2K/W] R.H. [%] Ts,min [C] Tep.tok Q [W/m] Propust. L [W/mK]
1 21.0 0.25 55 18.68 9.64035 0.26779
2 -15.0 0.04 90 -14.82 -9.64027 0.26779

Vysvétlivky:
T

zadana teplota v daném prostfedi [C]

Rs zadany odpor pfi prestupu tepla v daném prostfedi [m2K/W]
R.H. zadana relativni vihkost v daném prostfedi [%]
Ts,min minimalni povrchova teplota v daném prostfedi [C]

Tep.tok Q hustota tepelného toku z daného prostredi [W/m]
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Propust. L

lzotermy:

— 8mc
— 1,00 c
— 7ooc
— 1400 C

® Tei=1868C
* T=i=-1482C

(hodnota je vztazena na 1m délky tepelného mostu, pfi¢emz ztrata je kladna a zisk je zaporny)

tepelna propustnost mezi danym prostfedim a okolim [W/mK]

(Ize urcit jen pro maximalné 2 prostfedi; pro urcité charakteristické vyseky Ize ziskat primérny
soucinitel prostupu tepla vydélenim hodnoty L Sifkou hodnoceného vyseku konstrukce)

NEJNIZSi POVRCHOVE TEPLOTY, TEPLOTNi FAKTORY A RIZIKO KONDENZACE:

Prostiedi Tw [C] Ts,min [C] f,Rsi [] KOND. RH,max [%] T,min [C]
1 11.61 18.68 0.936 ne --- --
2 -16.13 -14.82 0.995 ne --- --
Vysvétlivky:
Tw teplota rosného bodu v daném prostredi [C] - Ize urit jen pro teploty do 100 C
Ts,min minimalni povrchova teplota v daném prostiedi [C]
f,Rsi teplotni faktor dle CSN 730540, EN ISO 10211 a EN ISO 13788 [-]
[rozdil minimalni povrchové teploty a vnéjsi teploty podéleny rozdilem
vnitfni ( 21.0 C) a vnéjsi (-15.0 C) teploty - pfesné Ize ur€it jen pro max. 2 prostredi
a pro rozdilnou vnitfni a vné&jSi teplotu, program nicméné uréuje orientani hodnoty
i pro vice prostfedi, pfi€emz se uvazuje vnitfni teplota podle daného prostredi
a konstantni vnéjsi teplota Te = -15.0 C]
KOND. oznacuje vznik povrchové kondenzace
RH,max maximalni mozna relativni vihkost pfi dané teploté v daném prostfedi, ktera zajisti odstranéni
povrchové kondenzace [%)]
T,min minimalni potfebna teplota pfi dané absolutni vihkosti v daném prostfedi, ktera zajisti
odstranéni povrchové kondenzace [C] - plati jen pro pfipad dvou prostfedi
Poznamka: Zde uvedené vyhodnoceni rizika povrchové kondenzace neodpovida hodnoceni

podle CSN 730540-2. Program pouze porovnava teplotu povrchu s teplotou resného bodu

v okolnim prostfedi.

2023/2024

Bc. Kristyna Fantova
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Teplotni pole [C]:

148 .13
M3..77
T7 .41
41 .06
06..30
. 3.0..6,5
85 .. 10,1
101 ... 137
13,7 .. 17,2
. 17,2 ..208
& Tsi=1888C
¢ Tsi=14,82C

ODHAD CHYBY VYPOCTU:

Soucet tepelnych toku: 0.0001 W/m
Soucet abs.hodnot tep.toku: 19.2806 W/m
Podil: 0.0000

Podil je mensi nez 0.001 - pozadavek EN ISO 10211 je splnén.

TOKY DIFUNDUJICI VODNIi PARY PRI ZADANYCH PODMINKACH:

Mnozstvi vstupujici do konstrukce: 4.7E-0008 kg/m,s.
Mnozstvi vystupuijici z konstrukce: 6.7E-0009 kg/m,s.
MnoZstvi kondenzuijici vodni pary: 4.1E-0008 kg/m,s.

Pozndmka: Uvedena mnozZstvi jsou vztazena k 1 m vy$ky detailu a plati pro zadané okrajové podminky.
MnozZstvi vodni pary vstupujici do konstrukce bylo stanoveno pro povrchy se sou€. prestupu
vodni pary 10.e-9 s/m. Mnozstvi vystupujici z konstrukce pak pro povrchy se sou€. prestupu
vodni pary 20.e-9 s/m. Ostatni povrchy se ve vypoctu neuplatnily.

Rel. vihkost [%]:

.. 30
.. 23

2
30
38
45
33 .
61 ... 69
69
T
&4
&2
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Oblast kondenzace

vodni pary v detailu

ROCNI BILANCE ZKONDENZOVANE A VYPARENE VODNi PARY:

Béhem modelového roku nedochazi v detailu ke kondenzaci vodni pary.

Area 2017 EDU, (c) 2017 Svoboda Software

Zhodnoceni detailu D.1.1.7. Detail zatepleni styku sténa - strop - sténa pomoci

tepelné izolace - Calostat

Program Area 2017 EDU slouZi ke zjisténi prabéhu teplotnich poli a tok( vodni pary
prostupujici navrzenou konstrukci. Pozadavek na teplotni faktor (€l. 5.1 v CSN 730540-2)
f,Rsi,N = f,Rsi,cr = 0,793. Tento poZadavek plati pro posouzeni neprusvitné konstrukce.
Vypoctena hodnota: f,Rsi = 0,936. Kriticky teplotni faktor f,Rsi,cr byl stanoven pro

maximalni pfipustnou vihkost na vnitfnim povrchu 80% (kritérium vylouéeni vzniku plisni).

V konstrukci kondenzuje 4,1*10® kg/m,s. vodni pary. Ke kondenzaci dochazi
v tepelném izolantu, ktery ma objemovou hmotnost 25 kg/m3. Je-li objemovd hmotnost
materidlu, v némZ dochazi ke kondenzaci, niz$i nebo rovna 100 kg/m3, pFipustné mnoZstvi
zkondenzované vodni pary je rovno 6 % hmotnosti tohoto materidalu pro konstrukce s

kontaktnim zateplenim.
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f,Rsi > f,Rsi,N ... POZADAVEK JE SPLNEN.

Pfi zatepleni detailu tepelnou izolaci EPS 70F v tloustce 120 mm v misté obvodové
stény a zaroven zatepleni tepelnou izolaci Calostat v misté stropni konstrukce v tloustce
120 mm je nejvyssi vnitini teplota rovna 18,68 °C, coz je o 0,42 °C vice nez u zatepleni
pouze tepelnou izolaci EPS 70F. Mnozstvi kondenzujici vodni pary v tepelné izolaci je
4,1*10°® kg/m,s, co? je 0 0,5*10 kg/m,s vice neZ u zatepleni detailu pouze tepelnou izolaci
EPS 70F. Okrajové podminky pro tento detail jsou teplota vzduchu v interiéru 21 °C, teplota
vzduchu v exteriéru — 15 °C, relativni vlhkost vinteriéru je 55 % a relativni vlhkost

v exteriéru je 90 %.
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5.1.8 Posouzeni detailu zatepleni styku sténa — strop — sténa pomoci
tepelné izolace — superFOIL SF 19BB

DVOUROZMERNE STACIONARNI POLE TEPLOT

A CASTECNYCH TLAKU VODNIi PARY

podle EN ISO 10211 a CSN 730540 - MKP/FEM model

Area 2017 EDU

Nazev ulohy :

Zpracovatel :  Bc. Kristyna Fantova
Zakazka : Diplomové prace
Datum : 2023/2024

KONTROLNI TISK VSTUPNICH DAT :

Parametry pro vypocet teplotniho faktoru:

Teplota vzduchu v exteriéru:

Teplota vzduchu v interiéru:

-150C
210C

Parametry charakterizujici rozsah tlohy:

D.1.1.8. Detail zatepleni styku sténa - strop - sténa pomoci tepelné
izolace - SuperFOIL SF19BB

Pocet svislych os: a7

Pocet vodorovnych os: a7

Pocet prvku: 4232

Pocet uzlovych bodu: 2209

Souradnice os sité - osa x [m] :

0.00000 0.03125 0.06250 0.09375 0.12500 0.15625 0.18750 0.21875 0.25000 0.28000
0.31000 0.34000 0.37000 0.40000 0.43000 0.46000 0.47500 0.48250 0.49000 0.49400
0.49800 0.50000 0.50250 0.50500 0.51000 0.51938 0.52875 0.54750 0.58500 0.62250
0.66000 0.69750 0.73500 0.77250 0.79125 0.81000 0.82000 0.83500 0.85000 0.88000
0.91000 0.92500 0.93250 0.93625 0.94000 0.94300 0.94800

Souradnice os sité - osay [m] :

0.00000 0.06250 0.12500 0.18750 0.25000 0.31250 0.37500 0.43750 0.46875 0.48438
0.50000 0.50600 0.51000 0.51781 0.52563 0.54125 0.57250 0.63500 0.69750 0.72875
0.74438 0.75219 0.76000 0.76400 0.77200 0.78000 0.78400 0.79700 0.80350 0.81000
0.81200 0.81950 0.82700 0.84200 0.85700 0.86450 0.87200 0.87400 0.87800 0.88200
0.89700 0.91200 0.94200 1.05200 1.16200 1.27200 1.38200

Zadané materidly :

c. Nazev LambdaX LambdaY MiX MiY X1 X2 Y1 Y2
1 Omitka vdpenoce 0.990 0.990 19 19 1 22 11 13
2 Skladany strop 0.862 0.862 15 15 1 36 13 23
3  Krocejovaizola 0.043 0.043 2.000 2.000 1 22 23 26
4  Tepelnaizolace 0.035 0.035 50 50 1 22 26 30
5 PE folie 0.350 0.350 144000 144000 1 22 30 31
6  Betonova mazani 1.230 1.230 17 17 1 19 31 37
7  Lepidlo na dlaz 0.570 0.570 20 20 1 19 37 38
8 Dlazba keramick 1.010 1.010 200 200 1 19 38 40
9  Omitka vapenoce 0.990 0.990 19 19 22 25 1 13
10 Porotherm 30 RR 0.175 0.175 10 10 25 36 1 12
11 Lepici vrstva 0.570 0.570 20 20 36 37 1 47
12 Tepelna izolace 0.039 0.039 30 30 37 45 1 12
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13  Sklotextilni si 0.470 0.470 25 25 45 46 1 47
14 Fasadni omitka 0.716 0.716 160 160 46 47 1 47
15 Tézké asfaltové 0.210 0.210 1200 1200 25 36 12 13
16 Tézké asfaltové 0.210 0.210 1200 1200 25 36 23 24
17 Zakladaci malta 0.970 0.970 14 14 25 36 24 27
18 Porotherm 30 RR 0.175 0.175 10 10 25 36 27 47
19 Omitka vapenoce 0.990 0.990 19 19 22 25 23 47
20 Separaéni podla 0.041 0.041 1.200 1.200 19 22 31 40
21 Lepidlo na dlaz 0.570 0.570 20 20 21 22 40 43
22 Dlazba keramick 1.010 1.010 200 200 19 21 40 43
23 Tepelna izolace 0.039 0.039 30 30 37 45 27 47
24  SuperFOIL SF19B 0.026 0.026 0.575 0.575 37 45 12 27

Poznamka: LambdaX a LambdaY jsou navrhové hodnoty tepelné vodivosti materialu ve sméru osy X a Y ve W/(m.K);

Mix a MiY jsou navrhové faktory difuzniho odporu materialu ve sméru osy X a Y; X1 a X2 jsou &isla os
ve sméru osy X a Y1 a Y2 jsou &isla os ve sméru osy Y vymezujici zadanou oblast.

Geometrie detailu
a zadane podminky:

Fosst vertik. os: 47
Foést horizont. os: 47
Pogat preki: 4232

Teplkts Odpor Rs
- = <= 0,05

-e=0 =005
-0 =016
-0 017024
-0 =025

Zadané okrajové podminky a jejich rozmisténi :

Cislo l.uzel 2.uzel Teplota[C] Rs [m2K/W] RH [%] P [kPa] h,p [s/m]
1 40 886 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
2 988 998 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
3 11 998 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
4 886 889 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
5 889 1030 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
6 1030 1034 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
7 2163 2209 -15.00 0.04 90.0 0.15 20.00

Poznamka: Rs je odpor pfi pfestupu tepla na pfislusném povrchu, RH je relativni vihkost v prostfedi plsobicim

na prislusny povrch, P je ¢astecny tlak vodni pary v prostfedi plisobicim na dany povrch a h,p je soucinitel
prestupu vodni pary na pfislusném povrchu.

VYSLEDKY VYPOCTU HODNOCENEHO DETAILU :

NEJNIZSi POVRCHOVE TEPLOTY A HUSTOTY TEPELNEHO TOKU:

Prostiedi T[C] Rs[m2K/W] R.H. [%] Ts,min [C] Tep.tok Q [W/m] Propust. L [W/mK]
1 21.0 0.25 55 18.53 10.00259 0.27785
2 -15.0 0.04 90 -14.76 -10.00253 0.27785

Vysvétlivky:
T

zadana teplota v daném prostfedi [C]

Rs zadany odpor pfi prestupu tepla v daném prostfedi [m2K/W]
R.H. zadana relativni vihkost v daném prostfedi [%]
Ts,min minimalni povrchova teplota v daném prostfedi [C]

Tep.tok Q hustota tepelného toku z daného prostfedi [W/m]
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Propust. L

lzotermy:

— 8mc
— 1,00 c
— 7ooc
— 1400 C

(hodnota je vztazena na 1m délky tepelného mostu, pfi¢emz ztrata je kladna a zisk je zaporny)

tepelna propustnost mezi danym prostfedim a okolim [W/mK]

(Ize urcit jen pro maximalné 2 prostiedi; pro urcité charakteristické vyseky Ize ziskat pramérny
soucinitel prostupu tepla vydélenim hodnoty L Sifkou hodnoceného vyseku konstrukce)

® T=i=18,53C 7

* T=i=-1476C !

| — -

NEJNIZSi POVRCHOVE TEPLOTY, TEPLOTNi FAKTORY A RIZIKO KONDENZACE:

Prostiedi Tw [C] Ts,min [C] f,Rsi [] KOND. RH,max [%] T,min [C]
1 11.61 18.53 0.931 ne --- --
2 -16.13 -14.76 0.993 ne --- --
Vysvétlivky:
Tw teplota rosného bodu v daném prostredi [C] - Ize urit jen pro teploty do 100 C
Ts,min minimalni povrchova teplota v daném prostfedi [C]
f,Rsi teplotni faktor dle CSN 730540, EN ISO 10211 a EN ISO 13788 [-]
[rozdil minimalni povrchové teploty a vnéjsi teploty podéleny rozdilem
vnitfni ( 21.0 C) a vné&jsi (-15.0 C) teploty - pfesné Ize ur€it jen pro max. 2 prostredi
a pro rozdilnou vnitfni a vné&jSi teplotu, program nicméné uréuje orientani hodnoty
i pro vice prostfedi, pfi€emz se uvazuje vnitfni teplota podle daného prostredi
a konstantni vnéjsi teplota Te = -15.0 C]
KOND. oznacuje vznik povrchové kondenzace
RH,max maximalni mozna relativni vihkost pfi dané teploté v daném prostfedi, ktera zajisti odstranéni
povrchové kondenzace [%)]
T,min minimalni potfebna teplota pfi dané absolutni vihkosti v daném prostfedi, ktera zajisti
odstranéni povrchové kondenzace [C] - plati jen pro pfipad dvou prostfedi
Poznamka: Zde uvedené vyhodnoceni rizika povrchové kondenzace neodpovida hodnoceni

podle CSN 730540-2. Program pouze porovnava teplotu povrchu s teplotou rosného bodu

v okolnim prostredi.

2023/2024

Bc. Kristyna Fantova
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Teplotni pole [C]:

148 .12
M2..37
T7 .41
41 .06
06..30
. 3.0..6,5
85 .. 10,1
101 ... 137
13,7 .. 17,2
. 17,2 ..208
® Tsi=1853C
¢ Tsi=1476C

ODHAD CHYBY VYPOCTU:

Soucet tepelnych toku: 0.0001 W/m
Soucet abs.hodnot tep.toku: 20.0051 W/m
Podil: 0.0000

Podil je mensi nez 0.001 - pozadavek EN ISO 10211 je splnén.

TOKY DIFUNDUJICi VODNIi PARY PRI ZADANYCH PODMINKACH:

Mnozstvi vstupujici do konstrukce: 5.1E-0008 kg/m,s.
Mnozstvi vystupuijici z konstrukce: 6.8E-0009 kg/m,s.
MnoZstvi kondenzuijici vodni pary: 4.4E-0008 kg/m,s.

Pozndmka: Uvedena mnozZstvi jsou vztaZzena k 1 m vy$ky detailu a plati pro zadané okrajové podminky.
MnozZstvi vodni pary vstupujici do konstrukce bylo stanoveno pro povrchy se sou€. prestupu
vodni pary 10.e-9 s/m. Mnozstvi vystupujici z konstrukce pak pro povrchy se sou€. prestupu
vodni pary 20.e-9 s/m. Ostatni povrchy se ve vypoctu neuplatnily.

Rel. vihkost [%]:

14 .. 23
23,3
31 ... 40
40 .. 48
a3 .. 57
o7 ...66
65 .74
T4 .83
83 .9
&1 ... 100
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Oblast kondenzace

vodni pary v detailu

ROCNI BILANCE ZKONDENZOVANE A VYPARENE VODNi PARY:

Béhem modelového roku nedochazi v detailu ke kondenzaci vodni pary.

Area 2017 EDU, (c) 2017 Svoboda Software

Zhodnoceni detailu D.1.1.8. Detail zatepleni styku sténa - strop - sténa pomoci

tepelné izolace - SuperFOIL SF19BB

Program Area 2017 EDU slouZi ke zjisténi prabéhu teplotnich poli a tok( vodni pary
prostupujici navrzenou konstrukci. Pozadavek na teplotni faktor (€l. 5.1 v CSN 730540-2)
f,Rsi,N = f,Rsi,cr = 0,793. Tento poZadavek plati pro posouzeni neprusvitné konstrukce.
Vypoctena hodnota: f,Rsi = 0,931. Kriticky teplotni faktor f,Rsi,cr byl stanoven pro

maximalni pfipustnou vihkost na vnitfnim povrchu 80% (kritérium vylouceni vzniku plisni).

V konstrukci kondenzuje 4,4*10® kg/m,s. vodni pary. Ke kondenzaci dochazi
v tepelném izolantu, ktery ma objemovou hmotnost 25 kg/m3. Je-li objemovd hmotnost
materidlu, v némZ dochazi ke kondenzaci, niz$i nebo rovna 100 kg/m3, pFipustné mnoZstvi
zkondenzované vodni pary je rovno 6 % hmotnosti tohoto materialu pro konstrukce s

kontaktnim zateplenim.
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f,Rsi > f,Rsi,N ... POZADAVEK JE SPLNEN.

Pti zatepleni detailu tepelnou izolaci EPS 70F v tloustce 120 mm v misté obvodové
stény a zaroven zatepleni tepelnou izolaci SuperFOIL SF 19BB v misté stropni konstrukce
v tloustce 120 mm je nejvyssi vnitini teplota rovna 18,53 °C, coZ je o 0,27 °C vice nez u
zatepleni pouze tepelnou izolaci EPS 70F. Mnozstvi kondenzujici vodni pary v tepelné izolaci
je 4,4*10® kg/m,s, coZ je o 0,8*108 kg/m,s vice neZ u zatepleni detailu pouze tepelnou
izolaci EPS 70F. Okrajové podminky pro tento detail jsou teplota vzduchu v interiéru 21 °C,
teplota vzduchu v exteriéru — 15 °C, relativni vlhkost v interiéru je 55 % a relativni vlhkost

v exteriéru je 90 %.
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5.1.9 Posouzeni detailu zatepleni styku sténa — strop — sténa pomoci

tepelné izolace - celul6za

DVOUROZMERNE STACIONARNI POLE TEPLOT

A CASTECNYCH TLAKU VODNIi PARY

podle EN ISO 10211 a CSN 730540 - MKP/FEM model

Area 2017 EDU

Nazev ulohy :

izolace - celul6za
Zpracovatel :  Bc. Kristyna Fantova
Zakazka : Diplomové prace
Datum : 2023/2024

KONTROLNI TISK VSTUPNICH DAT :

Parametry pro vypocet teplotniho faktoru:

Teplota vzduchu v exteriéru:

Teplota vzduchu v interiéru:

-150C
210C

Parametry charakterizujici rozsah tlohy:

D.1.1.9. Detail zatepleni styku sténa - strop - sténa pomoci tepelné

Pocet svislych os: a7

Pocet vodorovnych os: a7

Pocet prvku: 4232

Pocet uzlovych bodu: 2209

Souradnice os sité - osa x [m] :

0.00000 0.03125 0.06250 0.09375 0.12500 0.15625 0.18750 0.21875 0.25000 0.28000
0.31000 0.34000 0.37000 0.40000 0.43000 0.46000 0.47500 0.48250 0.49000 0.49400
0.49800 0.50000 0.50250 0.50500 0.51000 0.51938 0.52875 0.54750 0.58500 0.62250
0.66000 0.69750 0.73500 0.77250 0.79125 0.81000 0.82000 0.83500 0.85000 0.88000
0.91000 0.92500 0.93250 0.93625 0.94000 0.94300 0.94800

Souradnice os sité - osay [m] :

0.00000 0.06250 0.12500 0.18750 0.25000 0.31250 0.37500 0.43750 0.46875 0.48438
0.50000 0.50600 0.51000 0.51781 0.52563 0.54125 0.57250 0.63500 0.69750 0.72875
0.74438 0.75219 0.76000 0.76400 0.77200 0.78000 0.78400 0.79700 0.80350 0.81000
0.81200 0.81950 0.82700 0.84200 0.85700 0.86450 0.87200 0.87400 0.87800 0.88200
0.89700 0.91200 0.94200 1.05200 1.16200 1.27200 1.38200

Zadané materidly :

c. Nazev LambdaX LambdaY MiX MiY X1 X2 Y1 Y2
1 Omitka vdpenoce 0.990 0.990 19 19 1 22 11 13
2 Skladany strop 0.862 0.862 15 15 1 36 13 23
3  Krocejovaizola 0.043 0.043 2.000 2.000 1 22 23 26
4  Tepelnaizolace 0.035 0.035 50 50 1 22 26 30
5 PE folie 0.350 0.350 144000 144000 1 22 30 31
6  Betonova mazani 1.230 1.230 17 17 1 19 31 37
7  Lepidlo na dlaz 0.570 0.570 20 20 1 19 37 38
8 Dlazba keramick 1.010 1.010 200 200 1 19 38 40
9  Omitka vapenoce 0.990 0.990 19 19 22 25 1 13
10 Porotherm 30 RR 0.175 0.175 10 10 25 36 1 12
11 Lepici vrstva 0.570 0.570 20 20 36 37 1 47
12 Tepelna izolace 0.039 0.039 30 30 37 45 1 12
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13  Sklotextilni si 0.470 0.470 25 25 45 46 1 47
14 Fasadni omitka 0.716 0.716 160 160 46 47 1 47
15 Tézké asfaltové 0.210 0.210 1200 1200 25 36 12 13
16 Tézké asfaltové 0.210 0.210 1200 1200 25 36 23 24
17 Zakladaci malta 0.970 0.970 14 14 25 36 24 27
18 Porotherm 30 RR 0.175 0.175 10 10 25 36 27 47
19 Omitka vapenoce 0.990 0.990 19 19 22 25 23 47
20 Separaéni podla 0.041 0.041 1.200 1.200 19 22 31 40
21 Lepidlo na dlaz 0.570 0.570 20 20 21 22 40 43
22 Dlazba keramick 1.010 1.010 200 200 19 21 40 43
23 Tepelna izolace 0.039 0.039 30 30 37 45 27 47
24 Celuloza 0.036 0.036 1.000 1.000 37 45 12 27

Poznamka: LambdaX a LambdaY jsou navrhové hodnoty tepelné vodivosti materialu ve sméru osy X a Y ve W/(m.K);

Mix a MiY jsou navrhové faktory difuzniho odporu materialu ve sméru osy X a Y; X1 a X2 jsou &isla os
ve sméru osy X a Y1 a Y2 jsou Cisla os ve sméru osy Y vymezujici zadanou oblast.

Geometrie detailu
a zadane podminky:

Fosst vertik. os: 47
Foést horizont. os: 47
Pogat preki: 4232

Teplkts Odpor Rs
- = <= 0,05

-e=0 =005
-0 =016
-0 017024
-0 =025

Zadané okrajové podminky a jejich rozmisténi :

Cislo l.uzel 2.uzel Teplota[C] Rs [m2K/W] RH [%] P [kPa] h,p [s/m]
1 40 886 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
2 988 998 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
3 11 998 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
4 886 889 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
5 889 1030 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
6 1030 1034 21.00 0.25 55.0 1.37 10.00
7 2163 2209 -15.00 0.04 90.0 0.15 20.00

Poznamka: Rs je odpor pfi pfestupu tepla na pfislusném povrchu, RH je relativni vihkost v prostfedi plsobicim

na prislusny povrch, P je ¢astecny tlak vodni pary v prostfedi plsobicim na dany povrch a h,p je soucinitel
prestupu vodni pary na pfislusném povrchu.

VYSLEDKY VYPOCTU HODNOCENEHO DETAILU :

NEJNIZSi POVRCHOVE TEPLOTY A HUSTOTY TEPELNEHO TOKU:

Prostiedi T[C] Rs[m2K/W] R.H. [%] Ts,min [C] Tep.tok Q [W/m] Propust. L [W/mK]
1 21.0 0.25 55 18.31 10.51477 0.29208
2 -15.0 0.04 90 -14.71 -10.51468 0.29207

Vysvétlivky:
T

zadana teplota v daném prostfedi [C]

Rs zadany odpor pfi prestupu tepla v daném prostfedi [m2K/W]
R.H. zadana relativni vihkost v daném prostfedi [%]
Ts,min minimélni povrchova teplota v daném prostredi [C]

Tep.tok Q hustota tepelného toku z daného prostredi [W/m]

123



Robotické zdéni stén s naslednym zateplenim modernimi tepelnymi izolacemi

Diplomova prace

Propust. L

lzotermy:

— 8mc
— 1,00 c
— 7ooc
— 1400 C

® Tei=1831C
* T=i=-1471C

(hodnota je vztazena na 1m délky tepelného mostu, pfi¢emz ztrata je kladna a zisk je zaporny)

tepelna propustnost mezi danym prostfedim a okolim [W/mK]

(Ize urcit jen pro maximalné 2 prostiedi; pro urcité charakteristické vyseky Ize ziskat primérny

soucinitel prostupu tepla vydélenim hodnoty L Sifkou hodnoceného vyseku konstrukce)

NEJNIZSi POVRCHOVE TEPLOTY, TEPLOTNi FAKTORY A RIZIKO KONDENZACE:

Prostiedi Tw [C] Ts,min [C] f,Rsi [] KOND. RH,max [%] T,min [C]
1 11.61 18.31 0.925 ne --- --
2 -16.13 -14.71 0.992 ne --- --
Vysvétlivky:
Tw teplota rosného bodu v daném prostiedi [C] - Ize urit jen pro teploty do 100 C
Ts,min minimalni povrchova teplota v daném prostiedi [C]
f,Rsi teplotni faktor dle CSN 730540, EN ISO 10211 a EN ISO 13788 [-]
[rozdil minimalni povrchové teploty a vnéjsi teploty podéleny rozdilem
vnitfni ( 21.0 C) a vnéjsi (-15.0 C) teploty - pfesné Ize ur€it jen pro max. 2 prostredi
a pro rozdilnou vnitfni a vné&jSi teplotu, program nicméné uréuje orientani hodnoty
i pro vice prostiedi, pficemz se uvazuje vnitfni teplota podle daného prostfedi
a konstantni vnéjsi teplota Te = -15.0 C]
KOND. oznacuje vznik povrchové kondenzace
RH,max maximalni mozna relativni vihkost pfi dané teploté v daném prostfedi, ktera zajisti odstranéni
povrchové kondenzace [%)]
T,min minimalni potfebna teplota pfi dané absolutni vihkosti v daném prostredi, ktera zajisti
odstranéni povrchové kondenzace [C] - plati jen pro pfipad dvou prostfedi
Poznamka: Zde uvedené vyhodnoceni rizika povrchové kondenzace neodpovida hodnoceni

podle CSN 730540-2. Program pouze porovnava teplotu povrchu s teplotou rosného bodu
v okolnim prostfedi.

2023/2024

Bc. Kristyna Fantova
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Teplotni pole [C]:

147 .12
M2..76
T5 ... 41
41 .05
0,5..30
. 3.0 .66
665..10,1
101 ... 138
13,6 .. 17,2
. 17,2 ..207
& Tsi=1831C
¢ Tsi=1471C

ODHAD CHYBY VYPOCTU:

Soucet tepelnych toku: 0.0001 W/m
Soucet abs.hodnot tep.toku: 21.0294 Wim
Podil: 0.0000

Podil je mensi nez 0.001 - pozadavek EN ISO 10211 je splnén.

TOKY DIFUNDUJICi VODNIi PARY PRI ZADANYCH PODMINKACH:

Mnozstvi vstupujici do konstrukce: 5.0E-0008 kg/m,s.
Mnozstvi vystupuijici z konstrukce: 6.9E-0009 kg/m,s.
MnoZstvi kondenzuijici vodni pary: 4.3E-0008 kg/m,s.

Pozndmka: Uvedena mnozZstvi jsou vztaZzena k 1 m vy$ky detailu a plati pro zadané okrajové podminky.
MnozZstvi vodni pary vstupujici do konstrukce bylo stanoveno pro povrchy se sou€. prestupu
vodni pary 10.e-9 s/m. Mnozstvi vystupujici z konstrukce pak pro povrchy se sou€. prestupu
vodni pary 20.e-9 s/m. Ostatni povrchy se ve vypoctu neuplatnily.

Rel. vihkost [%]:

16 ... 24
24 .33
33 .4
41 ... 50
30 ...58
65 .75
75 ... 83
83 .92
g2 ... 100
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Oblast kondenzace

vodni pary v detailu

ROCNI BILANCE ZKONDENZOVANE A VYPARENE VODNi PARY:

Béhem modelového roku nedochazi v detailu ke kondenzaci vodni pary.

Area 2017 EDU, (c) 2017 Svoboda Software

Zhodnoceni detailu D.1.1.9. Detail zatepleni styku sténa - strop - sténa pomoci

tepelné izolace - celuldza

Program Area 2017 EDU slouZi ke zjisténi prabéhu teplotnich poli a tok( vodni pary
prostupujici navrzenou konstrukci. Pozadavek na teplotni faktor (€l. 5.1 v CSN 730540-2)
f,Rsi,N = f,Rsi,cr = 0,793. Tento poZadavek plati pro posouzeni neprusvitné konstrukce.
Vypoctena hodnota: f,Rsi = 0,925. Kriticky teplotni faktor f,Rsi,cr byl stanoven pro

maximalni pfipustnou vihkost na vnitfnim povrchu 80% (kritérium vylouceni vzniku plisni).

V konstrukci kondenzuje 4,3*10® kg/m,s. vodni pary. Ke kondenzaci dochazi
v tepelném izolantu, ktery ma objemovou hmotnost 25 kg/m3. Je-li objemovd hmotnost
materidlu, v némZ dochazi ke kondenzaci, nizsi nebo rovna 100 kg/m3, pFipustné mnoZstvi
zkondenzované vodni pary je rovno 6 % hmotnosti tohoto materidalu pro konstrukce s

kontaktnim zateplenim.
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f,Rsi > f,Rsi,N ... POZADAVEK JE SPLNEN.

Pfi zatepleni detailu tepelnou izolaci EPS 70F v tloustce 120 mm v misté obvodové
stény a zaroven zatepleni tepelnou izolaci celuldza v misté stropni konstrukce v tloustce
120 mm je nejvyssi vnitini teplota rovna 18,31 °C, coz je o 0,05 °C vice nez u zatepleni
pouze tepelnou izolaci EPS 70F. Mnozstvi kondenzujici vodni pary v tepelné izolaci je
4,3*10°® kg/m,s, coz je 0 0,7*108 kg/m,s vice neZ u zatepleni detailu pouze tepelnou izolaci
EPS 70F. Okrajové podminky pro tento detail jsou teplota vzduchu v interiéru 21 °C, teplota
vzduchu v exteriéru — 15 °C, relativni vlhkost vinteriéru je 55 % a relativni vlhkost

v exteriéru je 90 %.
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6. Zaver

V prvni ¢asti diplomové prace jsem se zaméfila na moderni pfistup ke zdéni stén a to
na robotické zdéni. Vtéto Casti prace jsem popisovala vybrané systémy, které jsou
v souCasné dobé bud dostupné na trhu, nebo jsou ve vyvoji. Momentdalné se zdici robot
Hadrian X jevi jako nejpokrocilejsi, jelikoz je nejvice autonomni a zaroven dokaze pracovat
s vicery rliznymi materidly. Zdici robot od Wienerbergeru sice neni na takové Urovni, je ale
stale ve vyvoji. Pravé zmifiovany robot od Wienerbergeru je zainym pFikladem, ze i Ceska
republika je schopna konkurovat svétovym gigantim v technickych pokrocich a

vyvoji samotné robotizace.

Ve druhé casti prace jsem se zabyvala vyznamem pomocnych robott ve stavebnictvi
a jejich roli pri zvySovani efektivity a bezpecnosti praci. Popsala jsem rlzné typy
robotickych zafizeni vyuzivanych na stavbach, jako jsou mobilni tiskarny, multifunkéni
robotické paze, zdvihaci zafizeni Ci vrtaci roboty. Tyto technologie nejenze urychluji
stavebni procesy, ale také sniZuji riziko pracovnich Urazd a zvysuji presnost provedeni.
Jedna se o pomocniky, ktefi prozatim najdou své uplatnéni prevainé u velkych projektd,
jako jsou haly ¢i administrativni budovy. V budoucnu je ale s nimi potfeba pocitat i u

mensich staveb jako jsou rodinné domy, jelikoZ technologicky posun je nezastavitelny.

V dalsi ¢asti mé prace jsem se vénovala modernim tepelnym izolacim, které jsou
klicovymi prvky k dosazeni optimalni tepelné stability a energetické efektivnosti budov.
Predstavila jsem rGzné typy izolacnich materidld, jako jsou aerogel, fenolickd péna, vakuové
izolace a dalsi, a jejich jedine¢né vlastnosti. Kazdy z téchto materidld ma své specifické
charakteristiky, které ovliviuji jejich vlastnosti v oblasti tepelné techniky, protipozarni
odolnosti ¢i propustnosti vodnich par. Nelze jednoznacné fict, ktery tepelny izolant je ten
nejlepsi. Je potfeba zohlednit veskeré vlastnosti daného materidlu jako celku. Napfiklad
vakuové izolace jsou sice nejlepsi z hlediska soucinitele tepelné vodivosti A a tim padem se

jedna o nejlepsi tepelny izolant z vySe uvedenych, jde ale zaroven o materidl, ktery je

vevys
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V praktické ¢asti této prace jsem se zaméfila na analyzu detailu sténa - strop - sténa
pomoci programu AREA 2017 EDU. Prostfednictvim tohoto softwaru jsem simulovala tento
detail s pouzitim rlznych typl tepelnych izolaci v oblasti stropu jakozto kritického mista.
Béhem simulaci jsem sledovala, jak se méni vnitini teplota a mnozstvi kondenzujicich
vodnich par v konstrukci v zavislosti na pouzitych izolaénich materidlech. Cilem bylo
posoudit, jaké izola¢ni materialy jsou nejucinnéjsi z hlediska tepelnych ztrat a zaroven pfi

zachovani optimalnich vihkostnich podminek uvniti budovy.

Prvni detail (detail D.1.1.1.) byl zateplen pouze tepelnou izolaci EPS 70F a praveé
s timto detailem jsem porovnavala ostatni detaily, v kterych byly instalovany v oblasti
stropu popisované moderni izolanty. Jako nejlepsi tepelny izolant, at uz z hlediska vysledné
vnitfni teploty nebo mnozstvi kondenzujici pary, se ukazala vakuova izolace. Aplikace této
izolace v oblasti stropu vedla k lepSim hodnotam. Vnitini teplota se zvysila o 0,7 °C a
mnozZstvi kondenzujici pary se sniZilo o 0,4 *10® kg/m,s. Zatimco celuléza vysla z této
analyzy nejhlre. Sice se po jeji aplikaci vnitfni teplota také zvysila, ale pouze o 0,05 °C,
dodlo ale knavy3eni mnoZstvi kondenzujici pary o 0,7 *10® kg/m,s. Kpomérné
neuspokojivym vysledkim doslo i u aplikace materidlu SuperFOIL SF 19BB. Jedna se ale o
jeden z celé fady produktl, které spole¢nost Scaffmont s.r.o nabizi. Kazda izolace od této
spolecnosti ma jiné vlastnosti, a tak i vysledky analyzy by byly odlisSné pfi pouziti jiného

produktu této spolecnosti.
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Fasadni omitka, tl. 5 mm
Sklotextilni sitovina + vyhlazovaci vrstva, tl. 3 mm
Penetracni natér

Tepelna izolace EPS 70F + mechanické kotveni, tl.
120 mm

Lepici vrstva + mechanické kotveni, tl. 10 mm
Cihla Porotherm 30 RR Profi Dryfix, tl. 300 mm
Sadrova omitka, tl. 10 mm

Zakladaci malta, tl. 20 mm

Talifova hmoZzdinka s plastovym trnem \

=
=
=

Dlazba, tl. 8 mm

Lepidlo na dlazbu, tl. 2 mm

Betonova mazanina + vyztuz, tl. 60 mm

PE folie

Tepelna izolace polysteren EPS 150 S, tl. 30 mm

KroCejova izolace, tl. 20 mm

Zelezobetonovy strop, tl. 250 mm

Sadrova omitka, tl. 10 mm

Tézky asfaltovy pas, tl. 4 mm
Keramicky soklik
Separacni podlahovy pas, tl. 10 mm

A\

7A

R Tézky asfaltovy pas, tl. 4 mm
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Fasadni omitka, tl. 5 mm

Sklotextilni sitovina + vyhlazovaci vrstva, tl. 3 mm
Penetracni natér

Tepelna izolace EPS 70F, tl. 120 mm

Lepici vrstva, tl. 10 mm

Cihla Porotherm 30 RR Profi Dryfix, tl. 300 mm
Sadrova omitka, tl. 10 mm
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Tepelna izolace aerogel, tl. 120 mm \
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Lepidlo na dlazbu, tl. 2 mm
Betonova mazanina + vyztuz, tl. 60 mm

PE folie

Tepelna izolace polysteren EPS 150 S, tl. 30 mm
KroCejova izolace, tl. 20 mm
Zelezobetonovy strop, tl. 250 mm
Sadrova omitka, tl. 10 mm

Keramicky soklik
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Fasadni omitka, tl. 5 mm

Sklotextilni sitovina + vyhlazovaci vrstva, tl. 3 mm
Penetracni natér

Tepelna izolace EPS 70F, tl. 120 mm

Lepici vrstva, tl. 10 mm

Cihla Porotherm 30 RR Profi Dryfix, tl. 300 mm
Sadrova omitka, tl. 10 mm

Zakladaci malta, tl. 20 mm \

L~

/— Keramicky soklik
Separacni podlahovy pas, tl. 10 mm

o~

Dlazba, tl. 8 mm

Lepidlo na dlazbu, tl. 2 mm

Betonova mazanina + vyztuz, tl. 60 mm

PE félie

Tepelna izolace polysteren EPS 150 S, tl. 30 mm

KroCejova izolace, tl. 20 mm

Zelezobetonovy strop, tl. 250 mm

Sadrova omitka, tl. 10 mm

Tézky asfaltovy pas, tl. 4 mm

AN

Tepelna izolace fenolicka péna, tl. 120 mm \

7A

\

Talifova hmozdinka s plastovym trnem \

\ Tézky asfaltovy pas, tl. 4 mm
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Penetracni natér
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Lepici vrstva, tl. 10 mm
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Lepidlo na dlazbu, tl. 2 mm
Betonova mazanina + vyztuz, tl. 60 mm

PE folie

Tepelna izolace polysteren EPS 150 S, tl. 30 mm
KroCejova izolace, tl. 20 mm
Zelezobetonovy strop, tl. 250 mm
Sadrova omitka, tl. 10 mm

Keramicky soklik
Separacni podlahovy pas, tl. 10 mm

Tézky asfaltovy pas, tl. 4 mm
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Fakulta aplikovanych véd
Zapadoceska univerzita v Plzni
Technicka 8, 301 00 Plzen

ROBOTICKE ZDENi STEN S NASLEDNYM ZATEPLENiIM MODERNIMI Format 420x297
TEPELNYMI IZOLACEMI Datum: 2023/2024
Prakticka ¢ast diplomové prace Méfitko: 1:10
Detail zatepleni styku sténa — strop — sté€na pomoci tepelné izolace — vakuova izolace Cislo vykresu: D.1.1.4.




Fasadni omitka, tl. 5 mm

Sklotextilni sitovina + vyhlazovaci vrstva, tl. 3 mm
Penetracni natér

Tepelna izolace EPS 70F, tl. 120 mm

Lepici vrstva, tl. 10 mm

Cihla Porotherm 30 RR Profi Dryfix, tl. 300 mm
Sadrova omitka, tl. 10 mm

Zakladaci malta, tl. 20 mm

Tepelna izolace PUR, tl. 120 mm \

Talifova hmozdinka s plastovym trnem \

=
=
=

Dlazba, tl. 8 mm

Lepidlo na dlazbu, tl. 2 mm
Betonova mazanina + vyztuz, tl. 60 mm

PE folie

Tepelna izolace polysteren EPS 150 S, tl. 30 mm
KroCejova izolace, tl. 20 mm
Zelezobetonovy strop, tl. 250 mm
Sadrova omitka, tl. 10 mm

Keramicky soklik
Separacni podlahovy pas, tl. 10 mm

Tézky asfaltovy pas, tl. 4 mm

AY

7A

\

R Tézky asfaltovy pas, tl. 4 mm

Vypracovala:

Vedouci prace:

Studijni program:

Specializace:

Bc. Kristyna Fantova

Ing. Ludék Vejvara,
Ph.D.

Stavebni inzenyrstvi -
Moderni budovy

Navrhovani a provadéni
budov

Fakulta aplikovanych véd
Zapadoceska univerzita v Plzni
Technicka 8, 301 00 Plzen

ROBOTICKE ZDENi STEN S NASLEDNYM ZATEPLENiIM MODERNIMI Format 420x297
TEPELNYMI IZOLACEMI Datum: 2023/2024
Prakticka ¢ast diplomové prace Méfitko: 1:10
Detail zatepleni styku sténa — strop — sténa pomoci tepelné izolace — PUR deska Cislo vykresu: D.1.1.5.




Fasadni omitka, tl. 5 mm

Sklotextilni sitovina + vyhlazovaci vrstva, tl. 3 mm
Penetracni natér

Tepelna izolace EPS 70F, tl. 120 mm

Lepici vrstva, tl. 10 mm

Cihla Porotherm 30 RR Profi Dryfix, tl. 300 mm
Sadrova omitka, tl. 10 mm

Zakladaci malta, tl. 20 mm

Tepelna izolace PIR, tl. 120 mm \

Talifova hmozdinka s plastovym trnem \

=
=
=

Dlazba, tl. 8 mm

Lepidlo na dlazbu, tl. 2 mm
Betonova mazanina + vyztuz, tl. 60 mm

PE folie

Tepelna izolace polysteren EPS 150 S, tl. 30 mm
KroCejova izolace, tl. 20 mm
Zelezobetonovy strop, tl. 250 mm
Sadrova omitka, tl. 10 mm

Keramicky soklik
Separacni podlahovy pas, tl. 10 mm

Tézky asfaltovy pas, tl. 4 mm

AY

7A

\

R Tézky asfaltovy pas, tl. 4 mm

Vypracovala:

Vedouci prace:

Studijni program:

Specializace:

Bc. Kristyna Fantova

Ing. Ludék Vejvara,
Ph.D.

Stavebni inzenyrstvi -
Moderni budovy

Navrhovani a provadéni
budov

Fakulta aplikovanych véd
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ROBOTICKE ZDENi STEN S NASLEDNYM ZATEPLENiIM MODERNIMI Format 420x297
TEPELNYMI IZOLACEMI Datum: 2023/2024
Prakticka ¢ast diplomové prace Méfitko: 1:10
Detail zatepleni styku sténa — strop — sténa pomoci tepelné izolace — PIR deska Cislo vykresu: D.1.1.6.




Fasadni omitka, tl. 5 mm

Sklotextilni sitovina + vyhlazovaci vrstva, tl. 3 mm
Penetracni natér

Tepelna izolace EPS 70F, tl. 120 mm

Lepici vrstva, tl. 10 mm

Cihla Porotherm 30 RR Profi Dryfix, tl. 300 mm
Sadrova omitka, tl. 10 mm

Zakladaci malta, tl. 20 mm

=
=
=

Dlazba, tl. 8 mm

Lepidlo na dlazbu, tl. 2 mm
Betonova mazanina + vyztuz, tl. 60 mm

PE folie

Tepelna izolace polysteren EPS 150 S, tl. 30 mm

KroCejova izolace, tl. 20 mm

Zelezobetonovy strop, tl. 250 mm
Sadrova omitka, tl. 10 mm

Keramicky soklik
Separacni podlahovy pas, tl. 10 mm

Tézky asfaltovy pas, tl. 4 mm

AY

Tepelna izolace Calostat, tl. 120 mm \
X

Talifova hmozdinka s plastovym trnem \

7A

\

R Tézky asfaltovy pas, tl. 4 mm

Vypracovala:

Vedouci prace:

Studijni program:

Specializace:

Bc. Kristyna Fantova

Ing. Ludék Vejvara,
Ph.D.
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Moderni budovy

Navrhovani a provadéni
budov
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ROBOTICKE ZDENi STEN S NASLEDNYM ZATEPLENiIM MODERNIMI Format 420x297
TEPELNYMI IZOLACEMI Datum: 2023/2024
Prakticka ¢ast diplomové prace Méfitko: 1:10
Detail zatepleni styku sténa — strop — sténa pomoci tepelné izolace — Calostat Cislo vykresu: D.1.1.7.




Fasadni omitka, tl. 5 mm

Sklotextilni sitovina + vyhlazovaci vrstva, tl. 3 mm
Penetracni natér

Tepelna izolace EPS 70F, tl. 120 mm

Lepici vrstva, tl. 10 mm

Cihla Porotherm 30 RR Profi Dryfix, tl. 300 mm
Sadrova omitka, tl. 10 mm

Zakladaci malta, tl. 20 mm

Tepelna izolace superFOIL, tl. 120 mm \

Talifova hmozdinka s plastovym trnem \

=
=
=

Dlazba, tl. 8 mm

Lepidlo na dlazbu, tl. 2 mm
Betonova mazanina + vyztuz, tl. 60 mm

PE folie

Tepelna izolace polysteren EPS 150 S, tl. 30 mm
KroCejova izolace, tl. 20 mm
Zelezobetonovy strop, tl. 250 mm
Sadrova omitka, tl. 10 mm

Keramicky soklik
Separacni podlahovy pas, tl. 10 mm

Tézky asfaltovy pas, tl. 4 mm

AY

7A

\

R Tézky asfaltovy pas, tl. 4 mm

Vypracovala:

Vedouci prace:

Studijni program:

Specializace:

Bc. Kristyna Fantova

Ing. Ludék Vejvara,
Ph.D.
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ROBOTICKE ZDENi STEN S NASLEDNYM ZATEPLENiIM MODERNIMI Format 420x297
TEPELNYMI IZOLACEMI Datum: 2023/2024
Prakticka ¢ast diplomové prace Méfitko: 1:10
Detail zatepleni styku sténa — strop — sténa pomoci tepelné izolace — superFOIL Cislo vykresu: D.1.1.8.




Fasadni omitka, tl. 5 mm

Sklotextilni sitovina + vyhlazovaci vrstva, tl. 3 mm
Penetracni natér

Tepelna izolace EPS 70F, tl. 120 mm

Lepici vrstva, tl. 10 mm

Cihla Porotherm 30 RR Profi Dryfix, tl. 300 mm
Sadrova omitka, tl. 10 mm

Zakladaci malta, tl. 20 mm

Tepelna izolace celuldza, tl. 120 mm

Talifova hmozdinka s plastovym trnem \

=
=
=

Dlazba, tl. 8 mm

Lepidlo na dlazbu, tl. 2 mm
Betonova mazanina + vyztuz, tl. 60 mm

PE folie

Tepelna izolace polysteren EPS 150 S, tl. 30 mm
KroCejova izolace, tl. 20 mm
Zelezobetonovy strop, tl. 250 mm
Sadrova omitka, tl. 10 mm

Keramicky soklik
Separacni podlahovy pas, tl. 10 mm

Tézky asfaltovy pas, tl. 4 mm

AY

7A

\

R Tézky asfaltovy pas, tl. 4 mm

Vypracovala:

Vedouci prace:

Studijni program:

Specializace:

Bc. Kristyna Fantova

Ing. Ludék Vejvara,
Ph.D.

Stavebni inzenyrstvi -
Moderni budovy

Navrhovani a provadéni
budov

Fakulta aplikovanych véd
Zapadoceska univerzita v Plzni
Technicka 8, 301 00 Plzen

ROBOTICKE ZDENi STEN S NASLEDNYM ZATEPLENiIM MODERNIMI Format 420x297
TEPELNYMI IZOLACEMI Datum: 2023/2024
Prakticka ¢ast diplomové prace Méfitko: 1:10
Detail zatepleni styku sténa — strop — sténa pomoci tepelné izolace — celul6za Cislo vykresu: D.1.1.9.
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