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ABSTRAKT

Vyvoj plochych jednoplastovych stfech zapocal na zaCatku 20.stoleti a trva dodnes.
Stfesni plasté by mély byt navrhovany podle nejnovéjsich poznatkll stavebni fyziky a
materidlového inzenyrstvi. V souCasné dobé jsou vSak stifeSni plasté nejCastéji
navrhovany podle zastaralych a jednoduchych vypocetnich modeld Sifeni vihkosti a na
zakladé nevhodnych tepelné vihkostni pozadavkud technickych norem.

Pfisp&vek se zamé&fuje na vyvoj plochych jednoplastovych stiech v zahraniéi i v Ceské a
Slovenské republice. Na zakladé nejnovéjSich poznatkl o Sifeni vihkosti ve stavebnich
konstrukci je provedena numericka analyza. Tato analyza je zaméfena na transport
vlihkosti v plochych jednoplastovych stfechach v zavislosti na rdznych vnéjsich okrajovych
podminkach i na riznych materialovych variantach jednotlivych stfeSnich vrstev. V zavéru
pfispévku je na zakladé vysledkd analyzy prezentovano nékolik idealnich skladeb
jednoplastovych plochych stfech z hlediska Sifeni vihkosti.

VYVOJ OBALOVYCH PLASTU BUDOV Z POHLEDU VLHKOSTI V ZAHRANICI
Pocatky zatepleni obvodovych plast't, 1920-1935

Tepelna izolace je poprvé pouzita k prevenci riistu plisni v pramyslovych objektech (mlyny
a tovarny s vySsi relativni vihkosti vzduchu). Jako tepelna izolace je pouzivan korek. Je
dilezité podotknout, Ze tepelna izolace neslouzila ke snizeni tepelnych ztrat, ale
k prevenci studenych mist v objektech s vySSi relativni vihkosti. Jako hydroizolace jsou
pouzivany roztiratelné asfalty pfipadné asfaltové pasy s hadrovou vilozkou. Transport
vlhkosti je uvazovan jako pohyb vzduchu pory materialu[1].

Vyvoj difazni teorie, 1935-1940

Peclet a Fick [2] naznaCili, Ze ve vzduchu se bude vodni para Sifit linearné podle
Castecného tlaku vodnich par a v zavislosti na difuzni propustnosti materialt. Aplikovani
Fickovy teorie a pocatky pouziti parotésnicich zabran souviseji s praci Dr. Franka
Rowleyho z University of Minnesota. Dr. Rowley navrhl dvou poschodovy experimentalni
ddm uvnitf obrovského chladiciho zafizeni. Pfi testu, akumulace vlhkosti v plasti domu
byla mala — 0,19g na 1m?, a s pouzitim parotésnici zabrany pouze 0,01 g/m?. Tento rozdil
se zda byt obrovsky. Je nutné se zminit i o podminkach experimentu, které byly uvnitf
objektu 21°C a 40% relativni vihkost a vné objektu -29°C [1]. Rowleyho prace se rychle
rozS§ifila a s ni i navrhovani parotésnicich zabran pro zateplené plasté [3].

Pocatky parotésnicich zabran, 1940-1945

V roce 1942 U.S. Federal Housing Authority (Stavebni ufad USA) vydal technickou normu
s pozadavky pro rezidenéni objekty. V tomto dokumentu se bez jakychkoliv referenci a
citaci objevuji dvé zasadni pravidla: pouziti parotésnici zabrany a pravidlo pro odvétrani
pUdnich prostor, {j. velikost otvor 1/300 plochy [1].
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Rozsireni parotésnicich zabran, 1946-1952

Parotésnici zabrana je doporu¢ena v mnoha stavebnich a architektonickych pfiru¢kach
[1]. V Kanadé se rozsifilo pouziti parotésnici zabrany pro rezidenéni objekty. Parotésnici
zabrany jsou navrhovany v plochych zateplenych stfechach, coz plsobi mnohé problémy
[3].



Parotésnici zabrana jako hlavni ochrana pired vihkosti, 1952-90.1éta

Po roce 1952 v USA pfevazily nazory pro navrhovani parotésnicich zabran v zateplenych
plastich budov, a tak otazky tykajici se uziteCnosti pouZiti parotésnicich zabran byly
odloZzeny na dobu 40let ]1]. Kanadsky vyzkum se zacal soustfedit na transport vzduchu
skrz obalové plasté budov. Profesor Hutcheon uzavira svoji praci doporuéenim, Ze
parotésnici zabrany pini svoji funkci pouze v urlitych pfipadech, ale nemély by byt
pouzivany jako zakladni princip navrhovani zateplenych plastu budov [3]. Zapadni Evropa
sleduje difuzni teorii a pouziti parotésnicich zabran. V roce 1958 je rozSifena difuzni
teorie pomoci Glaserovy grafické metody [4], ktera se pouziva v mnoha pfipadech
dodnes.

Dalsi moznosti ochrany pred vlhkosti, 90léta — dosud

Ve svété se postupné rozSifuje nazor, Ze parotésnici zabrana by se ve stfednich plastich
budov méla navrhovat pouze pokud je zapotfebi [5] a [6]. Z hlediska transportu vihkosti je
nezbytné rozlidit vétrané stfechy, u kterych previada transport vihkosti pomoci proudéni
vzduchu, a stfechy nevétrané s celistvou hydroizolaéni vrstvou, které jsou vzduchotésné,
a ve kterych dochazi k transportu vlhkosti hlavné difuzi vodni pary [5]. V odborné literatufe
se objevuje novy problém plochych jednoplastovych stfech — uzavieni vlhkosti mezi
vrstvu parotésnici a hydroizolacni, které nema moznost se ze stfechy vypafit. VIhkost se
ve stfeSnim plasti akumuluje [5] a [7], coz mlze vést k zatékani vlhkosti do interiérd a
k degradaci tepelné izola¢nich vlastnosti zabudovanych materialt. Snahou je predejit
akumulaci vlhkosti ve stfednim plasti za pomoci pouziti parotésnicich zabran
s proménlivym difuznim odporem [7], odvétranim stfech pomoci vétracich kanalkd nebo
navrzenim stfechy s obracenym poradim vrstev [5].

VYVOJ PLOCHYCH STRECH V CSR
Pocatky zatepleni strech, 1900-50.1éta

V prvnich dvou dekadach 20.stoleti jednoplastové stifechy byly navrhovany s tepelnou
izolaci v podobé silikatovych materiall a bez parotésnicich vrstev. Tyto stfechy
nevykazovaly problémy s vihkosti az do doby jejich nespravné rekonstrukce v 50. a
60.letech 20.stoleti [8].

Ve 30. az 50. letech 20. stoleti jednoplastové stfechy nejvice trpi z divodu jejich nedbalé
realizace. NejCastéjSi poruchou je zatékani desStové vody do stfe$ni konstrukce a do
interiéra [8].

Pocatky pouzivani parotésnicich zabran, 60. a 70. léta

Jednoplastové ploché stfechy jsou nejcastéji navrhovany s asfaltovym hydroizolaénim
systémem, ktery se skladal ze dvou asfaltovych pasl s nasakavou vlozkou. Jako tepelné
izola¢ni vrstva byly pouzity plynosilikatové tvarnice, které byly v 60. letech nahrazeny
expandovanym polystyrenem. Do téchto stfech zatékalo, nebot byly navrhovany bez
stfeSniho spadu. Pozdéji tyto stfesSni plasté trpély z nedbale provedené lidské prace.
Jejich poruchy byly chybné pfi€itany difusi a kondenzaci vodni pary uvnitf stfeSniho
plasté. Tento nazor vedl k pouzivani paroté&snicich zabran, coz byla samozifejmé velka
chyba, viz [8].

Spatna zkusenost s jednoplastovymi plochymi stiechami, 70. az 80. léta

Ploché jednoplastové stfechy bylo v tomto obdobi navrhovany s parotésnici vrstvou a bud
s nebo bez odvétravacich kanalkl. V téchto stfechach dochazelo k uzavreni vihkosti ve
stfeSnim plasti, avSak zvySena vlhkost materiald vyrazné nezkratila zZivotnost téchto
stfech. Nejvétsim problémem jednoplastovych plochych stfech byla opét Spatné
provedena prace a nevhodné aplikovani asfaltovych pasi. Od 70. let, hlavné pak v 80.
letech dochazi k navrhovani dvouplastovych stfech, a to hlavné z ddvodu Spatnych



zkuSenosti s jednoplastovymi stfechami s klasickym pofadim vrstev. Ve stejném obdobi
jsou navrhovany ploché jednoplastové stfechy s opaénym pofadim vrstev, a to hlavné
z toho duvodu, Ze tyto stfechy splfiovaly pozadavky normy na kondenzaci vodni pary
uvniti stfeSniho plasté [8].

Rozdilny pristup k pouziti parotésnicich vrstev, 90.1éta az dosud

V 90.l1étech 20. stoleti se projektanti navratily k navrhovani jednoplastovych stfech
s klasickym pofadim vrstev. Byly hlavné vedeni ekonomickymi dlvody a pouzitim novych
materiall, které se pouzivaly pro hydroizolaéni souvrstvi (napf. PVC). Jednoplastové
stfechy jsou nejcastéji navrhovany s parotésnici vrstvou [8].

Setkdvame se i sjinymi pristupy: Silarova [9] vyzaduje pouZiti parot&snici vrstvy
v zateplené jednoplastove stfeSe s klasickym pofadim vrstev. Novotny & Misar [10]
doporucuji pouziti parotésnici zabrany v jednoplastové stfeSe a konecné Fajkos [11]
sleduje pozadavky normy CSN 731901:1999 a doporuduje pouzit parot&snici zabranu
pouze v pfipadé, Ze relativni vihkost v interiéru bude vyssi nez 60%.

NUMERICKA ANALYZA $iRENi VLHKOSTI V PLOCHYCH
JEDNOPLASTOVYCH STRECHACH

Numericky model

Kinzeldv numericky model [12] Sifeni tepla a vihkosti ve stavebnich konstrukcich byl
vybran pro nasledné simulace Sifeni vilhkosti v plochych jednoplastovych stfechach.
Model feSi souCasny transport tepla a vihkosti. V transportu vihkosti jsou zahrnuty: Sifeni
vihkosti v podobé vodni pary (difuze) i Sifeni kapalné vihkosti v materialech. Zmrzla voda
se uvazuje jako nepohybliva faze.

Vlastnosti materialt

Zakladni materialové charakteristiky jsou uvazovany jako proméné v zavislosti na
mnozstvi vihkosti, které se vyskytuje v materialu. Napf.

AWw), (@), D, (W), D,,, (W) (1)

kde A je soudinitel tepelné vodivosti [W/(m-k)], u je faktor difusniho odporu [-], Dus je
soucinitel kapilarni nasakavosti materialt [m?/s], D, je soudinitel kapilarni nasakavost
materialt redistribuci [m%s], w je mnoZstvi vihkosti v materialu [kg/m®] a ¢ je relativni
vihkost [-], ve které se material nachazi.

Daéle je ve vypoctech uvazovano s adsorpci vlhkosti ze vzduchu. Nevyhodou Kiinzlového
modelu je, ze neuvazuje hysteresi materiald a tedy akumulaci vihkosti v zavislosti na
Case.

Vnitini okrajové podminky

Pro vnitfni okrajové podminky byla pouzita pro teplotu i relativni vihkost sinusoida
takovym zplsobem, Ze vnitini teplota osciluje mezi 20°C (zima) a 22°C (léto), prumérna
vnitini teplota je tak 21°C. Relativni vlhkosti osciluje mezi 40% (zima) a 60% (léto),
prumérna relativni vihkost je 50%. Tyto vnitfni okrajové podminky jsou doporuceny [13].

Vnéjsi okrajové podminky

Pro vnéjsi okrajové podminky byly pouzity hodinové naméfené hodnoty nasledujicich
veli€in: teplota, relativni vlhkost, mnozZstvi srazek, smér a sila vétru, kratkovinné a
dlouhovinné zafreni. Vzhledem ktomu, Ze nebyly pro simulaci k dispozici data

z Ceskoslovenského tzemi, byly vybrany klimaticka data z nasledujicich &ty lokalit, viz
Tabulka 1.



Tabulka 1. Zvolené lokality pro vnéjsi okrajové podminky

Nadmorska Primérna Min/Max Prumfern’a Mln/Ma{( Mnf)Z,StV'
Misto vySka teplota teplota relativn relativni I’OC'r'lICh
vihkost vihkost srazek
m.n.m [°C] [°C] [°C] [°C] [mm/a]
Vienna (A) 198 10,4 -10,9/32,4 73 24/99 625
Krakow (PI) 237 8,3 -20,1/31,0 78 22/100 661
Holzkirchen (D) 680 6,6 -20,1/32,1 81 24/98 1185
Hof (D) 567 6,1 -16,9/28,9 81 27/100 881

Posuzovana skladba

Posuzovana byla skladba jednoplastové ploché stiechy s klasickym pofadim vrstev nad
masivni nosnou konstrukci. Stfesni skladba se dale déli na nékolik variant podle
materialového sloZeni jednotlivych vrstev, které jsou oznaceny velkym pismenem.

0) stabilizace stfedniho plasté
X - pfitizeni kamenivem (neni uvazovano kratkovinné a dlouhovinné zafeni)
Y - lepenim (je uvazovano kratkovinné i dlouhovinné zareni)
1) hydroizolace
A - 1,2 mm, py=15000[-], (odpovida folii 1,2 mm PVC nebo 1,5 mm VAE)
B - 1,5 mm, y=150000[-], (odpovida folii 1,5mm FPO nebo asfaltovy pas 4,5 mm)
2) tepelna izolace — EPS t1.240 mm, 30kg/m®, As = 0,04 W/(m-k), p=50[-]
Tloustka tepelné izolace byla zvolena takovym zpusobem, aby stfecha vyhovéla
doporu¢enému pozadavku normy CSN 730540-2:2007 na souginitel prostupu tepla
stavebni konstrukci.
3) parotésnici zabrana
O - skladba je bez parotésnici zabrany
P - 1 mm, y=200000[-], (odpovida folii 0,22mm LDPE)
4) nosna konstrukce — Zelezobeton tI.150 mm, 2200kg/m?, As = 1,6 W/(m-k), p=250[-]
5) Stukova omitka tl. 1,5 mm

Dale je u skladeb s parotésnici vrstvou uvazovano i s moznosti, Zze do stfeSniho plasté
zatyka srazkova voda (znaceno jako varianta ,%"). Zatékani je uvazovano jako procentni
podil z dhrnu srazek v dané lokalité a jedna se o mnozstvi srazkové vody, které je
schopno se ze stfeSniho plasté vypafit, aby byly spinény nasledujici poZzadavky.

Pozadavky na stresSni plasté z pohledu Sifeni vihkosti

Byly zvoleny jiné pozadavky na Sifeni vihkosti ve stfeSnim plasti nez jsou soucasne
pozadavky uvedené v normé& CSN 730540-2:2007, nebot autor povazuje nasledujici
pozZadavky za zcela dostatecné pro dlouhodobou Zivotnost stfesSniho plasté.

1) V celém stfeSnim plasti nesmi dochazet k akumulaci vihkosti b&hem nékolika
roCnich cykl (pro numerickou simulaci byla zvolena doba péti let).

2) V jakékoliv stfesni vrstvé nesmi dochazek k akumulaci vihkosti b&€hem nékolika
ro¢nich cykld (pro numerickou simulaci byla zvolena doba péti let).

Poznamka: slovo vlhkost je potrzeno, aby se nezaménovalo se slovy ,zkondenzovana
vihkost® nebo ,kondenzace®. Slovem vlhkost se rozumi mnozstvi vihkosti, které je ve
stfesni vrstvé v podobé vodni pary, kapaliny i ledu.

Vysledky numerické analyzy

Vysledky numerické analyzy jsou pfehledné shrnuty v Tabulce 2. Jednotlivé vystupy
budou v grafické podobé prezentovany pfi Ustni pfednasce.



Tabulka 2. Vysledky numerické analyzy

Skladba XAP  YAP XBP  YBP
Lokalita XAP  YAP XBP YBP XAO YAO XBO YBO % % %

Vienna (A) VYH VYH VYH VYH VYH VYH VYH VYH 0018 005 0,001 0,004
Krakow (PI) VYH VYH VYH VYH VYH VYH NEV VYH 0,012 0,04 0,001> 0,003
Holzkirchen (D) VYH VYH NEV VYH VYH VYH NEV VYH 0,006 0,02 - 0,001
Hof (D) VYH VYH NEV VYH NEV VYH NEV VYH 0,007 0,03 - 0,002

Legenda: XAP,YAP,atd. — oznaceni jednotlivych variant stfeSnich skladeb; XAP%, YAP%, atd. — schopnost stfechy vypafit
mnozstvi vlhkosti, které je stanoveno jako % podil z mnozstvi spadlych srazek v dané lokalité;
VYH - skladba vyhovuje zvolenym pozadavku, NEV — skladba nevyhovuje zvolenym pozadavkdm.

NAVRH IDEALNIHO STRESNIHO PLASTE Z POHLEDU SIiRENi VLHKOSTI

Z numerické analyzy Sifeni vihkosti pro vybranou skladbu jednoplastové stfechy
s klasickym poradim vrstev vyplynuly nasledujici velmi pfekvapivé zavéry.

1) PFi posuzovani stfeSnich skladeb vyhovély pozadavkim stanovenym autorem i mnohé
skladby bez parotésnici vrstvy.

2) Priklady vypoctl, ve kterych bylo uvazovano s dlouhovinnym a kratkovinnym zafenim,
maji pfiblizné tfikrat vétsi potencial pro vypafeni vihkosti ze stfeSniho plasté, nez
pfipady, ve kterych dlouhovinné a kratkovinné zafeni nebylo uvaZzovano.

3) Stfesni skladby s parotésnici vrstvou maji velmi maly vypafrovaci potencial, nebot
maximalni mnozstvi vlhkosti, ktera se milze ze stfeSniho plasté vypafit, bylo
vypocteno jako 0,018% zro¢niho uhrnu srazek (skladba XAP a lokalita Vienna). To
znamena, ze pfi roénim mnozstvi srazek 625mm/rok, dojde k vypareni 0,11mm
vodniho sloupce na 1m? coz je 0,11 litrd vody na 1m? respektive pouze 0,11 kg
vlhkosti na 1m?!

Vysledky numerické analyzy vedou k nasledujicim doporuéenim pro navrh idealni
stfeSniho plasté, ktery bude na masivni nosné konstrukci (tézka stfecha). Autor pfispévku
jednotlivé typy stfeSnich plastld sefadil od idealni az k nejhorsi varianté stfeSniho plasté.

1. Stifedni plast s obracenym pofadim vrstev - tento stfeSni plast neni zapotfebi
posuzovat na Sifeni vihkosti.

2. Stfesni plast duo — jedna se o stfesni plast, kdy Cast tepelné izolace je pod a ¢ast nad
hydroizolaéni vrstvou. MnozZstvi tepelné izolace, kterda mize byt pod hydroizolaéni
vrstvou, musi byt posouzeno vypocétem.

3. Stfesni plast s klasickym porfadim vrstev bez vrstvy parotésnici - tento stfesSni plast by
mél byt navrZzen tak, aby vrstva hydroizolaéni méla co nejmen$i difusni odpor. To
znamena, Ze jsou upfednostriovany jednovrstvé foliové hydroizolace na bazi mPVC
nebo VAE. Nevhodné hydroizolace jsou napfiklad hydroizolacni souvrstvi sloZzené
z vice asfaltovych pasul nebo folie na bazi FPO.

4. Stfesni plast s klasickym poradim vrstev a s vrstvou parotésnici - tento stfesni plast
by mél byt navrZzen pouze tehdy, pokud neni mozZno navrhnou pfedchozi stfesni
plasté. Pokud dojde k navrzeni stfeSniho plasté s klasickym pofadim vrstev a
s vrstvou parotésnici, mély by byt dodrZzeny nasledujici zasady. Hydroizolaéni vrstva
by méla mit co nejmensi difuzni odpor (viz pfedchozi stfeSni plast). Parotésnici vrstva
musi byt celistva, umisténa co nejblize Kk vnitfnimu prostifedi, ne v8ak pod
monolitickymi vrstvami, atd. viz [14]

Pro spravnou funkci stfeSnich plasti oznacenych body 2 az 4 je nezbytné, provést
dikladné posouzeni na Sifeni vihkosti ve stfeSnim plasti.

Vyse vyjmenované poradi stfeSnich plastt vyplyva z numerické analyzy, pfi které bylo
pouZzito pouze omezené mnozstvi materidlovych variant pro jednotlivé stfesni vrstvy.
Napfiklad pro vrstvu tepelné izolaéni byly simulace provedeny jen s pénovym
polystyrenem. V pfipadé pouziti tepelné izolace z mineralnich vlaken mlze byt situace
zcela jina a je zapotiebi jednotlivé skladby znovu posoudit. Pfi numerické simulaci byl
hodnocen pouze stfedni plast v ploSe stfechy a nebyly feSeny jednotlivé stavebni detaily.



Soucasné, jednotlivé skladby stfeSnich variant byly posuzovany podle pozadavki, které si
stanovil sam autor. Znamena to, Ze jednotlivé skladby nemuseji vyhovét sou€asnym
normovym pozadavku na Sifeni vihkosti ve stfeSnich plastich.

ZAVER

Na zaveér pfispévku je nezbytné fici, Ze neexistuje jedno obecné pravidlo jak navrhnou
idealni stfeSni plast. Kazdy stfeSni plast je zapotfebi posoudit z hlediska Sifeni tepla a
vihkosti. Pfi vypoctu je nutné pouzit spravné materialové charakteristiky zabudovanych

materiall, danou stfechu posoudit pro konkrétni lokalitu i vnitfni okrajové podminky a
pouZzit kvalitni vypocetni model.

Text byl zpracovan za podpory projektu VZ MSM 6840770001
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