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Parozabrana ve skladbach stavebnich
konstrukci se strikanymi PUR pénami

Martin Cernohorsky, DEKPROJEKT s.r.o., Tiskafskd 10/257, Praha — Malesice

Uvod

Soucasny trh se stavebnimi materidly, v ndvaznosti na sniZovani potieb energii na vytapéni, nabizi
fadu tepelnych izolaci. Mezi tepelné izolace, které maji na trhu své misto, ale neovladaji dominantni
Cast trhu s tepelnymi izolacemi, patfi stfikané polyuretanové tepelné izolace. Stfikané tepelné izolace
vznikaji chemickym nebo chemicko-fyzikalnim vypénovanim po smichani dvouslozkové tekuté smési
za pomoci CO, nebo CO, a HFC plyn( (hydrofluorcarbon). Po nastfiku na zateplovanou plochu dochazi
bezprostfedné k mnohonasobnému zvétSovani objemu, ve zdrojich se objevuji hodnoty hovofici az o
100nasobném zvétseni objemu u takzvanych mékkych PUR pén. Extrémni zvétSovani objemu pény a
zpUsob aplikace v kombinaci s vlastnostmi vytvrzené pény pfindsi tomuto vyrobku rfadu specifik.

Na trhu se od roku 2005 (napt. PUR IZOLACE s.r.0.) objevuji takzvané mékké a tvrdé polyuretanové
pény. ,Mékké” pény jsou alternativou tepelnych izolaci umistovanych mezi drevéné prvky (krowvy,
sloupkové drevostavby, difevéné podlahy nad exteriérem atd.).,Tvrdé” pény jsou uréené predevsim
pro realizace hornich vrstev plochych stfech, ale i jako kontaktni zatepleni architektonicky vyraznych
fasad - obrazek /1/. Provadéni nasttiku je vidét na obrazku /2/.

W

zateplend PUR pénou [1] izolacni pény

Tento ¢lanek se bude zabyvat konstrukcemi s pouzitim ,meékkych” stfikanych polyuretanovych pén a
vlastnostmi téchto konstrukci. Daraz byl kladen na rozdily pfi pouZziti skladeb s a bez parozabrany ze
strany interiéru.
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Aplikace pény

Michaci zafizeni, které prfipravuje tekutou smés pro okamiZitou spotfebu, je umisténé nejcastéji

v malém skfifiovém nakladnim automobilu - obrazek /4/. Tekuta smés je dopravovana hadicemi po
jednotlivych slozkach primo ke specialni smésovaci pistoli, kterou se tekutd smés stfikd na urcené
misto obrazek /3/. Z hlediska pohledu platné legislativy CSN EN 14315-1 a €SN EN 14315-2 [2,3] by
mél deklarovat vlastnosti tepelné izolace vyrobce surovin a aplikacni firma. V pfipadé sttikané
polyuretanové izolace tedy musi deklarovat vlastnosti pfimo firma, ktera na stavbé aplikuje tekutou
smés, a timto procesem vyrabi tepelnou izolaci. Samotné nandaseni tekuté smési, parametry okolniho
prostfedi (teplota, vihkost vzduchu ad.), navrh feseni izolace a skladba, ale také vlastni technologické
zafizeni, jeho stav a nastaveni parametrl maji totiz vliv na vysledné parametry tepelné izolace a
vlastnosti celé konstrukce jako jsou napfiklad soucinitel prostupu tepla, vzduchotésnost, ale také
homogenita vlastnosti konstrukce.

Jednou z vyhod sttikané polyuretanové izolace je, Ze péna vyplni i Spatné pristupné detaily, které se
napfiklad v krovovych konstrukcich pomérné casto objevuji, coZ je u izolaci, které se dodavaji
v urcitych vyrobnich rozmérech, vyrazné pracnéjsi. Takovd konstrukce je tedy tepelné izolovana bez
zbytecnych tepelnych mostl. Dal$i vyhodou, kterou nékdo miZe hodnotit jako nevyhodu, je
pfilnavost tepelné izolace k podkladu, na ktery se aplikuje. Na jednu stranu je jisté vyhodou, Ze je
izolace fixovana na uréeném misté a neseseda, na druhou stranu pfi demontazi tepelné izolace po
uplynuti Zivotnosti je nutné izolaci od podkladu mechanicky oddélit.

Urcitou nevyhodou spojenou s aplikaci této izolace, na kterou ale néktefi mohou nahliZet i jako na
vyhodu, je nutnost realizace odbornou firmou. Nandseni této tepelné izolace vyZaduje vysoké
pocatecni investice do vybaveni. Proto by aplikace mély provadét pouze specializované firmy a neni
mozné, aby aplikaci provadél stavebnik svépomoci. Z téchto ddvod( je velmi dllezZité zvolit pro
aplikaci tepelné izolace renomovanou a provérenou firmu, kterd zajisti dobrou aplikaci deklarované
vlastnosti izolace, které budou v celém objemu izolace stejné. Pfi pozorovani nékterych nekvalitnich
provedeni tepelnych izolaci svépomoci nebo neodbornymi firmami, Ize skute¢né nutnost aplikace
odbornou firmou vnimat jako vyhodu.

>

Obrdzek /3/ Aplikace mékké PUR pény stiikanim  Obrdzek /4/ Mobilni ,,laborator” pripravy tekuté

smeési
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Vlastnosti mekké polyuretanové peny

U mékkych tepelnych izolaci z PUR pén je stejné jako u vSech ostatnich tepelnych izolaci klicovou
vlastnosti tepelna vodivost materidlu. Tepelna vodivost mékké polyuretanové pény je velmi podobnd
jako tepelnd vodivost EPS, v porovnani stepelnymi izolacemi na bazi minerdlni viny je tepelna
vodivost mékké PUR pény pfi zohlednéni navlhavosti material(i nizsi nebo stejna (podle srovnani s
konkrétnimi vyrobky z mineralni viny). Dalsi vlastnosti, které je nutné pro tepelné izolace z PUR na
Ceském trhu uvadét, jsou dle uvedenych norem objemova hmotnost, soucinitel prostupu vodnich par,
tfida reakce na ohen atd. DuleZitou vlastnosti mékkych PUR pén, kterou je na tomto misté vhodné
zminit, je oteviena bunécéna struktura a z toho vysoka paropropustnost. V nasledujici tabulce /1/ jsou
uvedeny vlastnosti deklarované realiza¢ni firmou PUR IZOLACE s.r.o., kterd se zabyva vyrobou
polyuretanovych tepelnych izolaci jiz 25 let. Od druhé poloviny roku 2015 formuluje tato firma i
komponenty smési, které se nasledné pouzivaji pro vyrobu této tepelné izolace v ramci realizacni
firmy.

Vlastnost Vysledek Norma
objemova hmotnost 8,1 kg/m3 CSN EN 14315-1
12 +/- (expanze v uzavi.prostoru)

prilnavost 15 kPa CSN EN 14315-1
reakce na ohefi E CSN EN 13501-1+A1
uvolfiovani nebezpecnych latek Vyhovuje CSN EN 1SO 16000-10
(VOC)

uvoliovani pevnych latek 0 IP 04007019
(prasnost)

deklarovana tepelna vodivost A, 0,035 W/m.K CSN EN 14315-1:2014
pevnost v tlaku (10% deformace) 9,6 kPa CSN EN 826
kratkodoba nasakavost bez 0,139 kg/m2 CSN EN 1609
odstranéni krusty

zvukova pohltivost vysoce pohltivy CSN EN ISO 354:2003
faktor difizniho odporu 3 = paropropustny CSN EN 12086

Tab. /1/ Vlastnosti mékké PUR pény [4]
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Tepelnée vlhkostni fungovani konstrukci s tepelnymi izolacemi z PUR
peny

Na stavebni konstrukce je mimo jiné kladen poZadavek dle [5] na soucinitel prostupu tepla, na
maximalni mnozstvi kondenzatu, bilanci zkondenzované a odpaiené vodni pary v konstrukci a
v neposledni fadé na vzduchotésnost konstrukce. VSechny tyto poZadované hodnoty se do jisté miry
dotykaji vihkostniho fungovani konstrukci.

DEKPROJEKT s.r.o.
Zakazka ¢islo: 2015-021931-CM

Pozadavek na soucinitel prostupu tepla konstrukce neni vzhledem k nizké tepelné vodivosti materialu
problematické splnit. O néco komplikovanéjsi je splnéni poZadavku na maximdlni mnozstvi
kondenzatu ve skladbé. Splnéni se dokldadd provedenim vypoctu podle ceskych nebo
harmonizovanych evropskych norem [6,7]. Pokud budeme uvaZovat, Ze v téchto konstrukcich se ¢asto
nachazi nosné drevéné prvky (krov, sloupky, tramy), nesmi podle normovych pozadavkd [5] dochazet
ke kondenzaci vodni pary ani k prekroceni hranice 18% hmotnostni vlhkosti dieva. Pokud se
v kondenzacni zoné nenachazi dievéné prvky, je urcité mnoZstvi kondenzatu ve skladbé pripustné.
Pojdme se podivat na porovnani skladby zahrnujici parotésnou vrstvu a skladby, ktera tuto vrstvu
nezahrnuje. Skladba prvni modelové konstrukce stfechy je uvedena v tabulce /2/, vrstvy jsou fazeny
v poradi ze strany interiéru. Druhd modelova konstrukce je shodna se skladbou prvni, pouze je
vynechana vrstva féliové parozabrany.

v Soucinitel Faktor
., 3 Tloustka , . a
Cislo Nazev vrstvy tepelné difuzniho
vrstvy . .
vrstvy vodivosti odporu
[mm] [W/mK] [-]
1 Sadrokartonové desky 12,5 0,22 9
5 Follov.a plarozabrana I?E s hlinikovou vrstvou 0,25 0,35 10000
v kvalitnim provedeni
3 Sadrokartonovy rost 30-60 0,378 0,2
4 Krokve $ife 0,06 m ¥:s:fnhéoivzil(:1 l::z Zae 40 0,244 0,25
%
> po 0,8 m stfikaného PUR 200 0,046 3
6 Doplnkov? hydr0|zo[ac[‘1| vrstva ucéinné 0,8 0,35 105
propustna pro vodni paru
7 Vétrana dutina s kontralatémi 40 - -
8 Latovani 40 - -
9 Krytina 30 - -

*Do tepelné vodivosti vrstvy je zapocten vliv dfevénych krokvi, jedna se tedy o ekvivalentni tepelnou
vodivost dle [8].

Tabulka /2/ Modelovad skladba strechy s vrstvou parozdbrany.
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Vypocet podle metodiky [6,7] byl proveden v programu Deksoft — Tepelna technika 1D verze 3.1.2.
Z vysledk( uvedenych v tabulce /3/ je patrné, ze podle obou metodik nedochazi v ramci zadného
modelového mésice ke kumulaci kondenzatu ve skladbé, na konci modelového roku jsou obé skladby
suché. Pokud se ale zaméfime na pozZadavek maximalniho mnoZstvi kondenzatu, Ize hodnotit skladbu
svrstvou parozabrany vyznamné lépe. Podle metodiky CSN 73 0540-4 [6] sice dochazi v obou
pfipadech ke kondenzaci vodni pary uvnitf konstrukce, rozdil mezi maximalnim mnoZstvim
kondenzatu v prvnim a druhém pfipadé je viak vice nez 0,6 kg/m? Podle harmonizované normy

dochazi ke kondenzaci pouze ve skladbé bez vrstvy parozdbrany a to v maximalnim kumulovaném
mnozstvi 0,2 kg/m>.

Sifeni vodni pary
Konstrukce = =
CSN 73 0540 CSN EN ISO 13788
&islo Nazey Mc Mcn Hod. | Bil. Mc Mcn Hod. | Bil.
[kg/(m?.a)] | [kg/(m*a)] | [-] [-1 | [ke/(m*a)] | [kg/(m*a)] | [] [-]
1 |S parozibranou 0,012 0 ! + 0 0 + +
2 | Bez parozabrany 0,650 0 ! + 0,200 0 ! +
Legenda:

I ... nevyhovuje pozadované hodnoté / pasivni bilance kondenzace a vyparovani

+ ... vyhovuje poZadované hodnoté / aktivni bilance kondenzace a vypafovani

Poznamka: V tabulce jsou uvedeny pouze zakladni posouzeni. Nékteré dalSi pozadavky (napf. vihkost v misté
zabudovaného dfeva) jsou hodnoceny v podrobném protokolu.

Tabulka /3/ Vysledky vypoctové simulace kondenzace uvnitf skladeb.

Pokud bychom chtéli sledovat rozloZeni oblasti kondenzace ve skladbé pfi rlGznych teplotach
exteriérového vzduchu, mdzeme vyuzit vypocetniho postupu podle CSN EN 1SO 10211-1 [9]. Takovy
vypocetni postup je pouZit napfriklad v programu Area 2010, ktery byl pro modelovani ulohy pouZit.
V programu byl namodelovan charakteristicky vysek konstrukce stfechy ve dvou modifikacich stejné
jako v predchozim pfipadé s parotésnou zabranou a bez parozdbrany. Vlastnosti materialovych oblasti
a typické rozlozeni kondenzaéni zény jsou uvedeny na obrazku /5/. Mnozstvi kondenzatu pti rlznych
exteriérovych teplotach je uvedené na obrazku /6/.
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Legenda k oznaceni materiali:

L =022040,220W /mK Mi=9,0/3.0
L =3.488/0,535 W/mK Mi=0,0/0.1
L = 0,036/0,036 \//mkK. Mi=3,0/3,0
L = 0,350/0,350 W /mK Mi = 84,0/84.0
L =0,180/0,180 W /mK Mi=157.0

Obrdzek /5/ Vlastnosti materidlovych oblasti a typické rozlozeni kondenzacni zény v radmci
charakteristického vyseku konstrukce bez parozdbrany. Oblast kondenzace v konstrukci bez
parozdbrany pri venkovni teploté -15°C. (Materidlové viastnosti tenkych vrstev jsou z diivodu omezeni
vypoctového ndstroje pfepocteny na ekvivalentni vlastnosti vrstvy o tl. 1 mm)

0,025
0,020
0,015
0,010

0,005

Mnoistvi kondenzatu [kg/(m.den)]

—&—S parozabranou  =—#—Bez parozabrany

Obrdzek /6/ MnoZstvi kondenzdtu zkondenzované v charakteristickém vyseku konstrukce pfi riznych
teplotdch venkovniho vzduchu.
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Z uvedeného je zfejmé, Ze ve skladbé bez parozadbrany kondenzuje nékolikandsobné vice vodni pary
nez ve skladbé sumisténou parozabranou. Ve skladbé bez parozabrany dochazi vypoctové ke
kondenzaci pfi venkovni teploté -1 °C a nizsi. Ve skladbé s kvalitné provedenou parozabranou dochazi

ke kondenzaci pfi venkovnich teplotach nizSich nez -12 °C. Tento rozdil miZe mit zasadni rozdil na
fungovani skladby a degradaci celé konstrukce.

V mnoha pfipadech je nejnarocnéjsi spinéni normového pozadavku na vzduchotésnost obvodovych
stavebnich konstrukci. Spinéni tohoto poZadavku vyZzaduje ¢asto nejen volbu vhodnych a kvalitnich
material(, ale také kazen pfi vystavbé. Vzduchotésnost stavebnich konstrukci nelze vypoctové
hodnotit, a proto se vhodnost feSeni ovéruje az na stavbé pfi zkousce privzdusnosti obalky budovy.
Zvolené fteSeni vzduchotésné vrstvy by mélo byt podle normového pozadavku [5] trvalé.
Vzduchotésnost konstrukce ma velky vliv na kondenzaci vodni pary uvnitf konstrukce. Pokud je
konstrukce nevzduchotésnd, muze se vlhkost dostdvat do konstrukce proudénim, cozZ je oproti difuzi
uvaZzované ve vypoctovych modelech, uvadénych v predchozim textu, déj, ktery transportuje pfi
vhodnych podminkach nasobné vice vodni pary do konstrukce a vyznamné tak zvySuje mnoZstvi
kondenzatu v konstrukci. Vzduchotésnost konstrukce se stfikanou pénou z PUR izolace bez vrstvy
parozdbrany byla provérovana na redlném objektu. Objekt mél pravé takovou skladbu konstrukce
stfechy, jaka byla modelovana v predchozich pripadech. V objektu byl pfiblizné jeden den po aplikaci
stfikané polyuretanové izolace vytvoren podtlak ptiblizné 50 Pa pomoci zatizeni blower door a
pomoci anemometru (méficiho zafizeni snimajici rychlost proudéni vzduchu) byly snimany vytipované
detaily, které by mohly byt méné vzduchotésné. Prlilbéh mérfeni a jeho vysledky jsou patrné
z obrazkud /7-12/.

Obrazek /7/ Snimek zateplovaného podkrovi Obrazek /8/ Zateplené podkrovi
pred aplikaci (na snimku viditelIné mnozstvi
detail kolem drevénych prvk( krovu)
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Obrazek /9/ Osazeni zafizeni blower door pro Obréazek /10/ Ve zdanlivé mezefe mezi krokvi a
méreni privzdusnosti obalky budovy do tepelnou izolaci nedochazi pfi vytvoreném
vstupnich dvefri podtlaku k proudéni vzduchu (méfend hodnota

0,01 m/s je zplsobena nepresnosti méfici
metody)

Obrazek /11/ Netésnost v zateplované Obréazek /12/ Nalezend netésnost mezi dvéma
konstrukci v detailu napojeni stfechy a stény drevénymi klestinami (mérend hodnota
(mérenda hodnota proudéni vzduchu 0,48 m/s) proudéni vzduchu 2,05 m/s)

P¥i méfeni na misté byly v ploSe nesefiznuté ale i sefiznuté tepelné izolace z PUR pény méreny
nulové hodnoty rychlosti proudéni vzduchu. V nékterych detailech, jak je uvedeno na obrazku /10/
nebyly, i pres vizualni lokalizaci moZného rizika, naméreny 7adné hodnoty. V nékterych detailech,
prevainé kolem detailll napojeni dvou a vice drevénych prvkl krovu byly zjistény netésnosti. Tyto
drobné netésnosti lze pfi vhodném projektovém fesSeni eliminovat prestfikem, tedy prekrytim
drevénych prvkl tepelnou izolaci z PUR pény nebo pravé umisténim parozdbrany do skladby
konstrukce. Nalezenych netésnosti bylo velmi malo, coz napovida kvalitni realizaci, pfi méné
kvalitnim provedenim Ize predpokladat vétSi mnoZstvi netésnosti. Provérovanou konstrukci tedy nelze
oznacit za vyhovujici z hlediska vzduchotésnosti, norma poZaduje, aby konstrukce byly provedeny
absolutné vzduchotésné. Samotnou hodnotu n50, ktera vyjadfuje celkovou tésnost obdlky budovy,
nebylo mozné mérit z dlivodu nedokonceni vSech hlavnich vzduchotésnicich vrstev (napf. vnitfni
omitky zdiva). Vzduchotésnosti by vyrazné pomohl i fakt pri pocatecni projekci stavby s ohledem na
zamysleny typ izolace — detaily konstruovat tak, aby nevznikla Zadna rizikova mista.
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Pokud pfipustime, Ze by pfi realizaci nedoslo k vytvoreni Zadnych netésnosti, zlstava otazkou
Zivotnost této vzduchotésné vrstvy. Pokud bude dochazet k drobnym deformacim konstrukce
(zatiZeni, teplotni roztaznost, navlhani atd.) Ize predpokladat, Zze se vytvofi trhliny v misté rozhrani
materiald nebo i v plose tepelné izolace. Pokud ale srovhdme vzduchotésnost samotné vrstvy PUR
pény s vrstvou tepelné izolace z minerdlnich vidken, je vzduchotésnost PUR pény ndsobné vyssi. Tento

fakt muzZe byt zdsadni pfi poruseni parotésné vrstvy pfi realizaci nebo béhem Zivotnosti konstrukci,
v takovém pripadé je bezpecnéjsi pouzit tepelnou izolaci z PUR pény.

Zaver

Z provedenych vypoctl, méfeni vzduchotésnosti a zkusenosti s poruchami stavebnich konstrukci je
ziejmé, Ze je spolehlivéjsi zvolit feseni skladby konstrukce krovu s tepelnou izolaci z PUR pény
s pouzitim kvalitné provedené parozabrany. Konstrukce bez parozabrany je rizikova z hlediska
mnoistvi zkondenzované vodni pary ve skladbé i z hlediska vzduchotésnosti. Ke kondenzaci dochazi
jiz pfi venkovnich teplotach nékolik mdlo °C pod bodem mrazu a kondenzacni zéna se nachdazi
v teploté konstrukce nad 5°C. To mlze vést k rozvoji biologickych Ciniteld a k poSkozeni konstrukce.

Z tohoto dlvodu nelze realizaci konstrukce bez parozabrany ze strany interiéru doporudit.

Z provedeného méreni nelze oznacit skladbu bez parozabrany za vyhovuijici z pohledu zavazné normy
CSN 73 0540-2 [5] a to jednak z ddvodu net&snych mist, kterd s velkou pravdépodobnosti vzniknou,
ale také z dlivodl naslednych deformaci dfevéné nosné konstrukce. Ve srovnani se skladbami Sikmych
stfech stepelnou izolaci z minerdlni viny lze zhlediska vzduchotésnosti doporucit skladbu se
sttikanymi PUR pénami za bezpecnéjsi z hlediska vzduchotésnosti a to predevsim z dlivodu mozného
poruseni parozabrany at pti realizaci nebo v dobé uZivani budovy.

Zavéry ohledné pouZiti parozabrany ve skladbé konstrukce jsou ve shodé s nazorem Ceské komory

vio

lehkych obvodovych plastl, kde je uvedeno, Ze mékka polyuretanova péna nemUze byt tedy nabizena
jako jediny tésnici a uzaviraci material dle platnych norem CSN 74 6077 [10] a CSN 73 0540-2[5].
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[6] CSN 73 0540-4 Tepelna ochrana budov - Cést 4: Vypoc&tové metody

[7] CSN EN I1SO 13788 Tepelné-vlhkostni chovéni stavebnich dilc( a stavebnich prvkd - Vnitini
povrchova teplota pro vylouceni kritické povrchové vlihkosti a kondenzace uvnitf konstrukce -
Vypoctové metody

[8] CSN EN ISO 6946 Stavebni prvky a stavebni konstrukce - Tepelny odpor a souéinitel prostupu tepla
- Vypoctova metoda

[9] CSN EN 1SO 10211 Tepelné mosty ve stavebnich konstrukcich - Tepelné toky a povrchové teploty -
Podrobné vypocty

[10] CSN 74 6077 Okna a vné&jsi dvefe - Pozadavky na zabudovani
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