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ABSTRAKT

Pfispévek porovnava klasickou jednoplastovou plochou stfechu s parozdbranou a bez
parozabrany z hlediska Sifeni vlhkosti ve stfeSnim plasti. Za pouZziti dynamického
vypoc€etniho modelu WUFI jsou nejprve porovnany dvé skladby pfi béZznych podminkach,
nasledné je simulovano zatékani deStové vody do stfeSniho plasté. Skladby jsou posouzeny
i z hlediska tfech rlznych normovych vypocetnich postupt pro Sifeni vihkosti konstrukci.
V zavéru prispévku jsou na zakladé vyhodnocenych vysledkl a zkuSenosti shrnuta
doporuceni pro navrhovani stfech s klasickym pofadim vrstev.

uvoD

Jednoplastovad plocha stfecha s klasickym pofadim vrstev bez parozdbrany se
navrhovala od 50. let 20. stoleti a k jejimu velkému rozSifeni doslo v 60. letech 20. stoleti.
Pozdéji v 70. letech se do této skladby vklada vrstva parotésnici, nebot se mylné poruchy
téchto stfech pfisuzovaly kondenzaci vodni pary pod hydroizolaCnim souvrstvim, pfiCemz
hlavni davody poruch stfeSnich plastd byly nulovy sklon stfech, nevhodné pouZivané
nasakave materialy pro hydroizolaéni souvrstvi a technologicka nekazen pfi provadéni stfech
[1].

VloZenim parozabrany dochazi ke sniZeni transportu vodni pary dale do stfesniho plasté,
avSak souc€asné se zabrariuje moznému vysychani naakumulované vihkosti. Vihkost je ve
stfeSe uvéznéna, vznika tzv. ,vihkostni past‘ [2] a diky jeji dlouhodobé akumulaci dochazi
k degradaci tepelné izolacnich materiald [3]. Z. Kutnar v [1] uvadi, Zze bez pouziti
parozabrany se ze stfedniho plasté vypafi v prab&hu roku aZ 3 kg/m?® vihkosti. Na problém
velkého mnozstvi vihkosti v tepelné izola¢nich vrstvach plochych stfech se poukazuje i v [4],
avSak pouze s vyjmenovanim obecnych pficin zvySeni vihkosti a bez vy¢tu konkrétnich typu
problematickych stfeSnich plastu.

CiL

Cilem prispévku je zjistit, zda-li zvySena vihkost v tepelné izolaénich vrstvach plochych
jednoplastovych stfech je zpusobena zatékani destové vody anebo transportem vodni pary
z interiéru budov a naslednou akumulaci vihkosti ve stfeSnim plasti.

Nasledujici kroky byly pouZity ke stanoveni cile:

1) Porovnat klasickou skladbu stfechy s parozabranou a bez parozdbrany z hlediska Sifeni
vlhkosti za pomoci nejnovéjSich vypocetnich modelud Sifeni tepla a vihkosti.

2) Porovnat tyto skladby pfi simulovani zatékani destové vody do stieSniho plasts.

3) Posoudit a porovnat tyto skladby =z hlediska normovych vypoc€etnich postupl a
pozadavku na Sifeni vihkosti konstrukci

1) POROVNANI DVOU SKLADEB PLOCHYCH ST RECH

Vyb ér skladeb

Skladba klasického stfeSniho plasté bez parozabrany Obr. 1A) byla zvolena podle [5]
takovym zpusobem, aby byla co nejnepfiznivéjSi pro Sifeni vodni pary z interiéru, ftj.
hydroizola¢ni souvrstvi je tvofeno dvémi asfaltovymi pasy (velky difusni odpor), tepelna
izolace je z minerdlni viny (naopak velmi maly difusni odpor) a je pouZzita stabilizacni vrstva
kameniva, kterd eliminuje pozitivni vliv slune¢niho zafeni na Sifeni vihkosti konstrukci.
Skladba klasického stfedniho plasté s parozabranou Obr. 1B) je shodna s pfedchozi



skladbou, pouze pfibyla parozabrana tvofena asfaltovym pasem s hlinikovou vlioZkou. Obé
skladby se tedy liSi pouze pouZzitim parozabrany.

Vlastnosti material

Tepelné technické vlastnosti materidld byly prevzaty z databdze WUFI. Zakladni
parametry (tloustka, soucinitel tepelné vodivosti — A a faktor difusniho odporu — p) jsou
uvedeny u jednotlivych vrstev na Obr. 1. Uvedené hodnoty jsou hodnoty pouze pro materialy
v suchém stavu, av3ak pfi vypoctu bylo uvazovano s té€mito parametry a zavislostmi:

- soucinitel tepelné vodivosti [W/mK] — zavislost na teploté a mnoZzstvi vihkosti v materiélu
- faktor difusniho odporu [-] — zavislost na mnoZstvi vihkosti v materialu

- sorpéni izoterma (funkce rovnovazné vlhkosti v materialu)

- porosita [m*/m?]

- objemovéa hmotnost [kg/m?]

- mérna tepelna kapacita [J/kgK]

A) — Nasep kameniva B) — Nasep kameniva
tl. 100 mm, Ag = 0,7 W/mK, pg = 2 tl. 100 mm, Ag = 0,7 W/mK, pg =2

[~ Geotextilie [~ Geotextilie

ve vypoctu neuvazovana ve vypottu neuvazovana

I Asfaltové souvrstvi
tl. 9 mm, Ag = 10 W/mK, ug = 30000

.. I Tepelna izolace MW
— Tepelna izolace MW tl. 100 + 80 mm, Ag = 0,04 W/mK, pg = 1,3
tl. 100 + 80 mm, Ag = 0,04 W/mK, pg = 1,3

— Asfaltové souvrstvi
tl. 9 mm, Ag = 10 W/mK, g = 30000

I— Asfaltovy pas s AL folii

[~ Betonova mazanina tl. 5mm, Ag = 10 W/mK, pg = 1000000

tl. 60 mm, Ag = 1,6 W/mK, pg = 92 g . .
etonova mazanina

— Zelezobeton tl. 60 mm, Ag = 1,6 W/mK, pg = 92

tl. 200 mm, Ag = 1,6 W/mK, pg = 180 |- Zelezobeton

tl. 200 mm, Ag = 1,6 W/mK, pg = 180
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Obr. 1 Skladba A) a skladba B) véetné material( a jejich zakladnich vlastnosti v suchém stavu.
Vnéjsi okrajové podminky
Jako vnéjSi okrajové podminky byly pouZzity méfené hodinové hodnoty nésledujicich

veliCin pro oblast Hradce Kralove, které odpovidaji Referencnimu klimatickému roku podle
CSN EN ISO 15927-4: 2011 [6].

- Teplota vnéjsiho vzduchu v [C],
Relativni vihkost vnéjSiho vzduchu v [TC],
PFimé sluneéni zaFeni v [W/m?,
Difusni sluneéni zafeni v [W/m?],
Dlouhovinné vyzafovani oblohy v [W/m?],
MnozZstvi srdzek v [mm],
- Rychlost a smér vétru v [m/s].
Vnit mi okrajové podminky a po €atecéni podminky

Pro vnitfni okrajové podminky bylo zvoleno prostfedi s vysokym zatizenim vlhkosti
podle CSN EN ISO 13788:2013 [7], respektive podle CSN EN 15026:2007 [8], tedy
podminky nepfiznivé z hlediska Sifeni vodni pary z interiéru budovy.

Pro dynamické vypocty je nezbytné definovat i pocatecni parametry (teplotu, mnozstvi
vody) pro materialy ve stfesSni konstrukci. Pro vypocty byla pouZita pocatecni teplota 20C a
mnoZzstvi vlhkosti v materidlech odpovidajici relativni vlhkosti prostfedi 80%, kromé
Zelezobetonu, kde mnozZstvi vihkosti odpovidalo relativni vihkosti vnitfniho prostiedi.



Vypo cet

Dynamicky vypocet sou€asného Sifeni tepla a vihkosti byl proveden v programu WUFI
Pro 5.2, ktery vychazi z dizertaCni prace [9]. Vyhody tohoto dynamického modelu oproti
jednoduchym normovym bézné pouzivanym vypoétim jsou popsany v [10]. Numericky
vypodet byl proveden v souladu s technickou normou CSN EN 15026:2007 s hodinovym
krokem. Pocatek vypoctu byl pro obé skladby vzdy 1. fijna a vypoc€et simuloval Sifeni tepla a
vlhkosti konstrukci pro obdobi sedm let.

Vysledky vypo ¢tu

Dynamicky vypocétem bylo sledovano mnozstvi vihkosti v jednotlivych vrstvach stfeSnich
plastl v prabéhu 7 let a hmotnostni tok vihkosti na rozhrani tepelné izolaéniho materialu
v prabéhu posledniho roku vypoctu. MnoZstvi vlhkosti v horni i spodni vrstvé tepelného
izolantu z MW ve skladbé A) je zobrazeno na Obr.2 a ve skladbé B) na Obr. 3.

mnozstvi vihkosti v [kg/im3]

rok 1 : rok 2 : rok 3 f rok 4 : rok 5 : rok 6 : rok 7
cas

Obr. 2. Skladba A) bez parozabrany. Kfivky zobrazuji mnoZstvi vihkosti v kg/m® v horni a spodni vrstvé tepelného

izolantu z MW v prdbéhu 7 let, roky jsou uvadény od 1.10.
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Obr. 3. Skladba B) s parozabranou. Kfivky zobrazuji mnoZstvi vihkosti v kg/m® v horni a spodni vrstvé tepelného
izolantu z MW v pribéhu 7 let, roky jsou uvadény od 1.10.

Dil&i zavéry vyplyvajici z Obr. 2 a Obr. 3

1) V obou pfipadech dochazi ke snizovani mnozZstvi vihkosti v tepelné izola¢nich vrstvach,
tj. je kladna ro¢ni bilance naakumulované vihkosti ve sledovanych vrstvach.

2) U obou skladeb dochazi k navySovani mnoZstvi vihkosti v horni vrstvé tepelného izolantu
v prabé&hu zimnich mésicu (fijna az bfezna) a k navySovani mnoZstvi vihkosti v dolni
skladbé tepleného izolantu v dobé letnich mésict (od dubna do zafi). To odpovida
rozdilnému sméru hmotnostniho toku vlhkosti v letnich a zimnich mésicich.

3) Mnozstvi akumulované vihkosti v horni vrstvé tepelného izolantu je daleko vétsi u stfesni
skladby A) nez u skladby B).

4) Mnozstvi naakumulované vihkosti v horni vrstvé tepelného izolantu ve skladbé A)
v pribéhu zimnich mésicl pIné vyschne v pribéhu letnich mésica.



5) Maximélni mnoZstvi naakumulované vihkosti v horni vrstvé tep. izolantu u skladby A) je
cca 17-18 kg/m®, to odpovida 1,36 — 1,44 kg/m? nebo hmot. mnoZstvi vihkosti 28-30 %.
PFi tomto mnozZstvi vihkosti dojde ke zvySeni soucinitele tepelné vodivosti z 0,04 W/mK
na méné nez 0,041 W/mK podle [11], tedy k zcela zanedbatelnému zvySeni soucinitele
tepelné vodivosti.

2) SIMULACE ZATEKANI DEST E

Ve druhém kroku byly porovnany opét skladby A) i B) zobrazené na Obr. 1. P¥i
numerickém vypoctu byly vSechny parametry stejné jako v pfedchozim pfipadé (tj. vlastnosti
materiélu, okrajové a pocatecni podminky i doba a krok numerického vypoctu), pouze doslo
k simulovani destovych srazek, které zateCou do skladby stfechy. Zatékani bylo simulovano
jako zdroj vlhkosti pod hydroizolaénim souvrstvim, a to o velikosti 1% deStovych srazek pro
danou lokalitu, tj. pokud v prab&hu hodiny spadlo napf. 3,1 mm srézek, do stfeSniho plasté
zateklo 0,031 kg/m? vihkosti.

Vysledky vypo ¢tu

Opét bylo dynamicky vypocltem sledovano mnoZstvi vihkosti v jednotlivych vrstvach
stfeSnich plastd v pribéhu 7 let a hmotnostni tok vihkosti na rozhrani tepelné izolaéniho
materidlu v prdbéhu posledniho roku vypoc€tu. MnoZstvi vlhkosti v horni i spodni vrstvé
tepelného izolantu z MW ve skladbé A) je zobrazeno na Obr. 4 a ve skladbé B) na Obr. 5.
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Obr. 4. Skladba A) bez parozabrany p#i simulaci zatékani desté do skladby stfechy. Krivky zobrazuji mnoZstvi
vihkosti v kg/m® v horni a spodni vrstvé tepelného izolantu z MW v prabéhu 7 let, roky jsou uvadény od 1.10.
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Obr. 5. Skladba B) s parozabranou p/i simulaci zatékani desté do skladby stfechy. KAvky zobrazuji mnozstvi

vihkosti v kg/m® v horni a spodni vrstvé tepelného izolantu z MW v prabéhu 7 let, roky jsou uvadény od 1.10.

Dil&i zavéry vyplyvajici z Obr. 4 a Obr. 5

1) V obou pfipadech dochéazi ke zvySovani mnozstvi vihkosti v tepelné izolacnich vrstvach,
tj. je zaporna ro¢ni bilance naakumulované vlhkosti ve sledovanych vrstvach.

2) U obou skladeb v horni vrstvé tepelného izolantu nedochazi k uUplnému vyschnuti
naakumulované vlhkosti ze zimnich mésicu.



3) Vobou pfipadech se maximalni mnoZstvi naakumulované vlhkosti v horni vrstvé
tepelného izolantu pohybuje kolem 110 kg/m?® tj. 8,8 kg/m? nebo 183% hmotnostni
vlhkosti. Pfi tomto mnoZstvi vihkosti se zvySuje hodnota soucinitele tepelné vodivosti
izolantu z 0,04 W/mK na 0,047 W/mK dle [11], tj. 0 17,5%.

4) U skladby A) je 6 x vice vlhkosti v hornim tepelném izolantu nez pfi vypoctu bez zatékani
srazek. U skladby B) je to dokonce cca 30 x vice.

Tab. 1 Hodnoty hmotnostniho toku vihkosti v pribéhu letniho a zimniho obdobi (7. rok) pro horni rozhrani vrstev

(horni tepelnd izolace vs. asfaltové souvrstvi) a spodni rozhrani vrstev (spodni tepelna izolace vs. betonova
mazanina nebo parozabrana).

mnoZzstvi Skladba A) Skladba B)
obdobi zatékajicich horni rozhrani  spodni rozhrani  horni rozhrani  spodni rozhrani
srazek v kg/m2 tok vihkosti v kg/m2 (+ smér nahoru, - smér dolu)
1.10 - 31.3. 0,000 +0,004 +1,018 +0,004 0,000
1.4.-30.9. 0,000 +0,012 -1,015 +0,011 0,000
2. krok — simulovéani zatékani deStové vody do stfeSniho plasté
1.10 - 31.3. 2,423 +0,004 +4,328 +0,004 0,000
1.4.-30.9. 3,937 +0,021 -4,915 +0,021 0,000

Dil&i zavéry vyplyvajici z Tab. 1

1) U skladby A) pfi béZnych podminkéach vyschne veSkera vihkost pribéhu letniho obdobi
do interiéru (cca 1 kg/m? vody).

2) U skladby A) pii simulaci zatékani destové vody vyschne smérem k interiéru cca 5 kg/m?
vody v letnim obdobi, ale ani tak velké mnoZstvi nestaci k celkovému vyschnuti stfechy.

3) U skladby B) nedochézi k vysychani vody skrz parozdbranu smérem Kk interiéru a pouze
k velice omezenému vysychani skrz hydroizolaéni souvrstvi.

3) POROVNANIi NORMOVYCH POSTUPU SIRENi VLHKOSTI KONSTRUKCI

V nasledujici tabulce Tab. 2 jsou porovnany tfi rizné normové postupy vypoctu Sifeni
vlhkosti konstrukci pro skladbu A) a skladbu B) pfi béZznych podminkach, tj. bez zatékani
deStové vody do stfeSni skladby. Tyto skladby jsou nasledné posouzeny vici tepelné
technické normé CSN 730540-2:2011 [12].

a) Postup podle normy CSN EN 15026:2007 — okrajové podminky a materidlové
charakteristiky byly popsany vyse.

b) Postup podle normy CSN EN ISO 13788:2013 — okrajové podminky byly odvozeny od
naméfenych hodinovych hodnot, viz postup a), proto aby byly metody srovnatelné.
Hodnoty faktoru difusniho odporu pro betonovou mazaninu a Zelezobeton byly prevzaty
znormy CSN 730540-3:2005 [13], nebot nelze pouZit presnéjsi zAvislost faktoru
difusniho odporu na mnozZstvi vihkosti v daném materiélu, kterd byla pouZzita v postupu
a).

c) Postup podle normy CSN 730540-4:2005 [14] — okrajové podminky byly prevzaty
z normy CSN 730540-3:2005 a vlastnosti materialt pfevzaty podle postupu b).

Podminky posouzeni: 1) U vSech normovych postupl a) — c) nesmi dochazet
k navySovani akumulované vilhkosti v prabéhu ro¢niho cyklu. 2) Maximalni mnoZstvi
naakumulované vihkosti v tepelné izolaci nesmi zhorsSit jeji tepelné vlastnosti o vice nez 10%
pro postup a) viz [3] a pro postup b) a ¢) je maximalni zkondenzované mnozstvi vihkosti
nesmi prevysit hodnotu 0,1 kg/m? podle normy CSN 730540-2:2011.



Tab. 2. Porovnani tfech normovych postupd popisujici Sifeni vihkosti konstrukci na skladbé A) a B) a posouzeni
skladeb podle normy CSN 730540-2:2011 a [3].

skladba podminka CSNEN 15026 CSN EN ISO 13788  CSN 730540-4
Skladba A roc¢ni bilance vihkosti OK NE OK
max. zkon. mnoZstvi OK NE (0,187kg/m") NE (0,213kg/m°)
roc¢ni bilance vihkosti OK OK OK
Skladba B max. zkon. mnoZstvi OK OK OK

Dil€i zavéry vyplyvajici z Tab. 2:
1) Normoveé postupy a) — c¢) se lisi u skladby A) a naopak vysledky posouzeni se shoduji u
skladby B).

KRATKA DISKUSE

Ve vySe uvedenych pfikladech byly vzdy pouZzity vnéjSi okrajové podminky pro Hradec
Kralové. V pfipadé, Zze budu pouzity okrajové podminky z chladnéjsi oblasti je mozné, Ze
celoroéni bilance naakumulované vihkosti se zméni pro obé pouzité skladby.

Ve vySe uvedenych pfikladech byla pouZita tepelna izolace z mineralni vaty ze skelnych
vlaken. V pfipadé, Ze bude pouZita jind tepelna izolace, bude vliv vihkosti na jeji tepelné
vlastnosti jiny.

Rozdil mezi normovymi postupy a) — c) je pravdépodobné duisledkem rozdilnych
okrajovych podminek, nebot postup a) na rozdil od postupu b) a c) bere v potaz slunecni
zareni. Postup c) na rozdil od postupu a) a b) ma jinak definované okrajové podminky, tedy
normou CSN 730540-3:2005.

ZAVER

NejCastéjSi pfFi¢inou vyskytu nadmérné vlhkosti v klasickych stfeSnich plasStich
s parozabranou i bez parozabrany je poruSeni hydroizolaéni funkce stfechy a zatékani
destové vody do stiedni skladby a dale do interiéru budov. Ve vyjimeénych pfipadech - pfi
vnitinim provozu s velkym zdrojem vilhkosti (pradelny, kuchyné, bazény, atd.) nebo pfi
chladnych klimatickych podminkéch (oblasti s vy$38i nadmofskou vySkou) - muZze byt pricinou
nadmérné vihkosti ve stifeSnim plasti difuse vodni pary z interiéru budovy.

Pro spravny navrh hydroizolacniho souvrstvi v téchto stfechach je nezbytné dodrZovat
tyto zakladni zasady:
1) Dostate¢ny sklon stfeSni roviny, alespon 3% a dikladné provedeni napojeni a vytazeni

hydroizolace u vSech prostupujicich prvkl — tedy spravné opracovani stfeSniho detailu.
2) Volba vhodného materialu hydroizolacni vrstvy pro dany sklon stfe3ni roviny.

Nevyhodou klasické stfesSni skladby s parozabranou je to, Ze se ve stfeSni skladbé mize
akumulovat obrovské mnozZstvi vihkosti, které se dostava do stieSniho plasté porusenym
hydroizolaénim souvrstvim. V pfipadé, Ze je kvalitné provedena parotésnici vrstva, mize se
vlhkost ve stfeSnim plasti akumulovat nékolik let bez toho, aby pficina zatékani byla
odhalena. Po odhaleni situace je jiz vétSinou pozdé a je nutné vymeénit kompletné celou
skladbu stfeSniho plasté. V takovém pripadé muzeme vihkost pomalu se akumulujici ve
stfeSe nazvat ¢asovanou bombou, kterd jednoho dne vybuchne.

Proto pfi navrhu parotésnici vrstvy v klasické ploché stfesni skladbé je nutné dodrZzovat
zasady uvedené v [5]. Ty nejdlleZit&jSi jsou:

1) Parozébranu do klasické skladby stfechy umistujeme pouze tehdy, pokud je ve stfeSnim
plasti nezbytné nutna.

2) Pokud jiz navrhujeme parozabranu v klasické stfeSe, tak pouze jako dodate¢nou
hydroizolaci, tj. parotésnici vrstva musi byt ve spadu napojena na odvodriovaci systém
stfechy a sou€asné musi byt ddkladné napojena na vSechny prostupujici konstrukéni
prvky.
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