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INVERZNI STRECHA JE
STRECHA S OPACNYM
PORADIM IZOLACNICH
VRSTEV, KDY TEPELNE
IZOLACNI VRSTVA SPOCIVA
NA HYDROIZOLACNI
VRSTVE, KTERA PLNI
ZAROVEN FUNKCI
PAROZABRANY. TEPELNA
IZOLACE INVERZNI
STRECHY MUSI BYT
NENASAKAVA. TENTO
SYSTEM STRECH JE
VYHODNY JAK Z TEPELNE-
TECHNICKEHO HLEDISKA,
TAK Z POHLEDU OCHRANY
NEJDULEZITEJSI

VRSTVY STRECHY, TEDY
HYDROIZOLACE.

Nyni po letech uzZivani objektd

s inverznimi stfechami je mozno
sledovat jejich stav a zhodnotit
jednotlivé vrstvy strechy.

V ramci tohoto priizkumu jsme
zvolili inverzni stiechy s vrchni
povrchovou Upravou z plastbetonu
na extrudovaném polystyrenu*,
protoZe jsme se v posledni dobé

s touto povrchovou Upravou castéji
setkdvali. Tento systém predstavuje
vyhodné feseni z hlediska rychlosti
provadéni a minimalizace pritizeni
strfechy.

* Desky z XPS se zémky s vrstvou
polymerové malty (u = cca 100).
Malta chrani XPS proti plsobeni
UV zdfeni. Systém zamkd zajistuje
spoluptsobeni jednotlivych desek
pfi sani vétru. Vlastni plastbeton
zajistuje pfitizeni cca 20 kg/mz.

Pro porovnani byly vybrany

dveé strechy se stejnou vrchni
povrchovou uUpravou z plastbetonu
na extrudovaném polystyrenu. Prvni
stfecha, dale stfecha A, je nad
naro¢nym provozem aquacentra

v oblasti cca 400m.n.m. Druha
stfecha, ddle stfecha B, se nachazi
nad kulturnimi prostory cca

v 600m.n.m.

Na stfechdch jsme proved|i
podrobny priizkum véetné odebrani
vzorkld XPS ke zjisténi pfipadné
vihkosti v tepelné izolaci z XPS.
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Na sledované stfese A v prabéhu
zimy nezUstévala snéhova pokryvka
a povrch plastbetonu byl odkryty.
Objekt je po celou zimni sezénu
vytapén. Na rozdil od stfechy A byla
stfecha B po celé zimni obdobi
pokryta snéhem. Kulturni prostory
byly vyuZity a vytapény jen narazove.

ODBER VZORKU

Misto odbéru vzorkl XPS jsme zvolili
v blizkosti stfesnich vtokd, kde je
nejmeéneé pfizniva situace z hlediska
zdrZeni vody na hydroizolaci.

Na obrazku /03/ je vidét
nahromadéna voda ve vrstve vzorku
XPS tl. cca 20mm pod vrstvou
plastbetonu ze strechy B.

JiZ po odebrani vzorkd pfimo na
stif'eSe, mél vzorek XPS ze stfechy

B znatelné vy$sSi hmotnost (vy$si
mnozstvi vihkosti) nez vzorek

ze strechy A, coz potvrzuje

i vyhodnoceni vihkosti v tabulce /01/.

Vysouseni jednotlivych vzorkd

jsme provedli pfirozené bez pouziti
susarny v laboratornich podminkach.
Vzorek ze stfechy A jsme susili

v celku a vzorek ze stfechy B jsme
rozdeélili po vySce na Sest vrstev
vzhledem k jeho viditelnému
nahromadénému mnozstvi vody.
Zajimaly nds hodnoty hmotnostni
vlhkosti po vysce XPS.

V tabulce /02/ jsou uvedeny
hmotnostni vihkosti Sesti dil¢ich
vrstev odebraného vzorku ze
stfechy B.

Z tabulky je znatelné, Ze vihkost
dil¢ich vrstev XPS pod vrstvou
plastbetonu je vyssi a smérem od
plastbetonu se snizuje. Vlhkost
je nahromadéna pod vrstvou
plastbetonu.

DUVOD VYSKYTU VODY V XPS
S PLASTBETONEM

Zjisténé rozlozeni vody ve vzorku
dokazuje, Ze voda nepronikla do
XPS nasdknutim, ale difuzi vodni
pary, kterd se uvolfiuje z vrstvy
srézkové vody na hydroizolaci pod
XPS a kondenzuje pod vrstvou
plastbetonu.
Zjisténé skutecnosti vyvolavaji
ndsledujici otdzky:
 Jak ovliviiuje mnoZstvi vody
na hydroizolaci, tedy pod



Odebrany vzorek

Hmotnostni vihkost
odebraného vzorku [%]

Objemova vihkost
odebraného vzorku [%]

stfecha A

185,3

3,6

stfecha B

476,2

17,9

Odebrany vzorek

Oznaceni diléi vrstvy

Hmotnostni vihkost
odebraného vzorku [%]

stfecha B

Vi 1059,20
V2 685,82
V3 630,99
V4 338,76
V5 139,51
V6 3,04

Odebrany vzorek
ze stfechy B

Hmotnostni vihkost
odebraného vzorku [%]

Objemova vihkost
odebraného vzorku [%]

u vtoku

476,2

17,9

u atiky

296,7

11,4

04 Exteriér

Vi

V2

V3

V4
V5

V6

Interiér

tepelnou izolaci z XPS, mnoZstvi
zkondenzované vodni pary v XPS
s plastbetonem?

Do jaké miry ovliviiuje hromadéni
vody v XPS vrchni Uprava

z plastbetonu?

Jaky vliv ma obsazend vlhkost

v tepelné izolaci z XPS na soucinitel
tepelné vodivosti A?

Je pritizeni skladby stfechy vlivem
vody v XPS vyznamné?

Lze dimenzi tepelné izolace pod
hydroizolaéni vrstvou kladné
ovlivnit zkondenzované mnozstvi
vodni pary v XPS?

VLIV MNOZSTVi VODY NA
HYDROIZOLACI

Odpovéd na tuto otdzku najdeme
v tabulce /03/. Na stfeSe B jsme
odebrali vzorek XPS u vtoku

i u atiky. V blizkosti vtoku se drzela
trvale voda a v misté odbéru

vzorku u atiky bylo nalezeno pouze
malé mnozstvi vody drzici se na
hydroizolaci vlivem jeji nerovnosti.

Na zékladé hodnot tabulky /03/
mUzZeme konstatovat, Ze mnozstvi
vody na hydroizolaci ma vliv na
zkondenzované mnozstvi vodni pary
v tepelné izolaci z XPS s povrchovou
Upravou z plastbetonu.

Chceme-li minimalizovat riziko
kondenzace vodni pdry v XPS musf{
byt stfecha spravné vyspadovéna
smérem k stie$nim vtokdm a ani

u vtoku by se neméla hromadit
voda. Povrch hydroizolace musi byt
takovy, aby se netvorily kaluze.

VLIV VRCHNI UPRAVY XPS
Z PLASTBETONU

Vzhledem k tomu, Ze vrstva
plastbetonu je trvale vystavena
plsobeni vihkosti a na podzim neni

TABULKA 01 - Vyhodnoceni celkové
zji$téné vihkosti odebranych vzorkd:

TABULKA 02 - Tabulka zjisténych
vlhkosti diléich vrstev odebraného
vzorku ze stfechy B pod vrstvou
plastbetonu

TABULKA 03 - Srovnani
hmotnostnich a objemovych vihkosti
vzork({ dle mista odebrani na strese

04| vzorek ze stfechy B rozdéleny
na vrstvy pro zjisténi diléich
hmotnostnich vihkosti
jednotlivych vrstev, z povrchu
desky odstranéna vrstva
plastbetonu

umoznéno vyschnuti povrchové
Upravy z plastbetonu, zastihne mraz
povrchovou Upravu nasaknutou
vodou. Voda ve strukture
plastbetonu zmrzne a vytvori se tak
vysoce difizné nepropustna vrstva
pro vodni pary.

Z principu vzniku difuzné
nepropustné vrstvy vyplyva, ze mezi
rizikové patii i nasaklé vrstvy textilil

a hydroakumulaéni vrstvy z pénovych
plast nebo minerdinich vidken.

VLIV VLHKOSTI OBSAZENE
V TEPELNE I1ZOLACI Z XPS
NA SOUCINITEL TEPELNE
VODIVOSTI LAMBDA

Néstroje pro prepocet
charakteristické hodnoty soucinitele
tepelné vodivosti na ndvrhové
hodnoty pfi urcité hmotnostni, resp.
objemové vihkosti daného materidlu
jsou uvedeny v CSN 73 0540-3.
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MERENi SOUCINITELE TEPELNE
VODIVOSTI

Pro méreni soucinitele tepelné
vodivosti byla pouZita metoda
nestacionarniho teplotniho pole,

a to z dlvodu rychlosti méfeni

a dostupnosti této metody. ISOMET
je mikroprocesorem fizeny ruéni
pfistroj na pfimé méreni soucinitele
tepelné vodivosti, mérné objemové
tepelné kapacity, soucinitele teplotni
vodivosti a teploty kompaktnich,
sypkych a kapalnych materidld
pomoci vyménnych jehlovych

a plosnych sond. Kazdd sonda
obsahuje zabudovanou pamét, ve
které jsou uloZeny jeji kalibraéni
konstanty. Méfeni je zaloZzeno na
analyze pribéhu ¢asové zavislosti
teplotni odezvy na impulsech
tepelného toku do analyzovaného
materidlu. Tepelny tok se vytvari
rozptylenym elektrickym vykonem
v odporu sondy, kterd je tepelné
vodivé spojend s analyzovanym
materialem. Teplota odporu se
snimd polovodi¢ovym snimacem.
Pribéh teploty jako funkce ¢asu
se v diskrétnich bodech vzorkuje

a témito vzorky se prokladaji regresni

polynomy metodou ,,nejmensich
Gtvercd*“. Koeficienty regresnich
polynomd slouzi k vypo&tu
termofyzikdlnich parametr(i pomoci
analytickych vztahd.

V grafu /01/ jsou modrou barvou
zndzornény vypoctené hodnoty
soucinitele tepelné vodivosti A dle
CSN 73 0540-3 za predpokladu, Ze
vlhkost obsazenad v tepelné izolaci

z XPS neni zmrzla. Vysledky méreni
soucinitele tepelné vodivosti A,

v pfipadé, kdy obsazena vihkost

ve vzorku XPS je zmrzl4, jsou
znazornény €ervenou barvou.

V tabulce /04/ je uvedeno
procentuelni zhor$eni soucinitele
tepelné vodivosti A [W/mK]

v zavislosti na skupenstvi vihkosti
odebranych vzorkd.

VLIV ZHORSENIi TEPELNE
1ZOLACNICH VLASTNOSTI
TEPELNE IZOLACE Z XPS NA
CELKOVOU TEPELNOU ZTRATU

Z hlediska energetiky nas zajima
stfecha B, kde byla nalezena vys$si
vihkost v XPS nez u stfechy A.
Provedli jsme porovndni celkového
tepelného toku suchou skladbou

05| drzici se voda v blizkosti vtokuna stfeSe B
06| pristroj na mereni soucinitele tepelné vodivosti — ISOMET

07| prabéh méfeni soudinitele tepelné vodivosti pfistrojem ISOMET
08| pohled na hydroizolaci v misté odebrani XPS v blizkosti atiky

GRAF 01 - zavislost soucinitele tepelné vodivosti na hmotnostni vihkosti
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TABULKA 04 - Procentuelni zhorSeni soucinitele tepelné vodivosti v zavislosti na zjisténé vihkosti dle normy
CSN 73 0540-3 a zjistené vihkosti ve zmrzlém stavu

Odebrany vzorek

Hmotnostni
vihkost [%]

Soudinitel

tepelné vodivosti

Vypocdteny soucinitel tepelné
vodivosti A XPS dle CSN 73 0540-3

Naméreny soucinitel tepelné
vodivosti | XPS v zavislosti na

A XPS v suchém | (voda neni zmrzla) nameérené vihkosti ve zmrzlém stavu
stavu [W/mK]
A [W/mK] Zhorseni A [W/ mK] Zhorseni
stfecha A 185,3 0,036 0,041 15 % 0,056 90%
stfecha B 476,2 0,036 0,050 38% 0,123 340%

TABULKA 05 - tepelna ztrata prostupem pro stfechu B s vlivem snéhové pokryvky a zhorSenych tepelné
technickych vlastnosti vlivem vihkosti

Mésic | Primérmé | Vyska Teoretickd tepelna Tepelna ztrata skladbou strechy ve Tepelna ztrata skladbou strechy ve
teploty snéhové | ztrata skladbou stfechy | vihkém stavu Tl prepoéitandna 1 m?2 zmrzlém stavu Tl pfepocitanana 1 m2
[°C] pokryvky | v suchem stavu TI Q,, [kWh] Q,, [kWh]
[mm] * prepocitana na 1 m2
Q, [kWh] Q,, [kWh] Nérast [%] Q,, [kWh] Nérast [%]
1 -3,7 730 3,00 4,58 52,9
2 -2,3 810 2,55 3,90 52,9
3 1,2 630 2,52 2,80 11,1
4 58 210 1,94 2,25 15,8
5 10,8 150 1,10 1,27 15,0
6 14 (0] (0] (0] (0]
7 535 (0] (0] (0] (0]
8 15,0 0 0 0 0
9 11,7 0 0,80 0,92 15,0
10 7,0 50 1,93 2,22 15,0
11 1,6 220 2,52 2,91 15,8
12 -2,0 550 2,95 4,42 50,0
19,3 12,37 12,90
Celkem 19,3 ¥Q,,+XQ,,= 25,27 30,9%

* Vy8ky snéhové pokryvky v jednotlivym mésicich prevzaty z dat z Ceského hydrometeorologického dstavu (uvazovano se snéhem
o primérné hustoté 500 kg/m? tzn. soudinitelem tepelné vodivosti 1,0 W/mK).
** Délka otopného obdobi uvazovéana 257 dni v rozdéleni otopného obdobi do koncového mésice kvétna 25 dni a do pocatecniho mésice

Z&f{ 20 dni.

TABULKA 06 - Pritizeni skladby stfechy v podobé zjisténi vihkosti v tepelné izolaci z XPS

Umisténi dle Hmotnostni | Zatizeni snéhem pro danou Pritizeni skladby strechy Procentni podil pritizeni stfechy

nadmorskeé vysky | vihkost [%] | snéhovou oblast dle umisténi vodou v XPS prepoctené na vodou v XPS z normového
stfechy na 1m2 v ndvrhovych 1mz2 v ndvrhovych hodnotdch zatizeni stfechy snéhem [%]
hodnotach [kN/mz2] * [kN/mz2]

stfecha A 185,3 0,56 (I. snéhova oblast) 0,43 76

stfecha B 476,2 1,68 (V. snéhovd oblast) 2,15 127

* Pozn.: zatizeni snéhem pro danou sn&hovou oblast dle SN 73 0035
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a vihkou skladbou se zapoctenim
vlivu snéhu. Cilem bylo posoudit
realny vliv zhorseni tepelné
izola¢nich vlastnosti tepelné izolace
z XPS na celkovou tepelnou ztratu.
Snih byl do skladby zapocten
proto, aby bylo mozno posoudit,
zda v redlu nedojde ke kompenzaci
zvysSeného tepelného toku vihkym
XPS tepelné izolacnimi schopnostmi
snehové pokryvky.

V poslednim radku tabulky /05/

je uveden celkovy roéni ndrdst
tepelné ztraty prostupem skladby
stfechy B béhem otopného obdobf
(257 dni) v zavislosti na souciniteli
tepelné vodivosti vihké a v mésicich
se zapornou prdmeérnou mésiéni
teplotou zmrzlé tepelné izolace

z XPS, coz ¢ini cca 31 %.
Odpovidajici ekvivalentni soucinitel
prostupu tepla s uvazovanim
prdmérné snéhové pokryvky

v otopném obdobi ¢ini pro suchy
XPS 0,18 W/m2K a pro mokry XPS
0,23 W/mz2K. Vliv vody v XPS je tedy
vyznamny.

VLIV NA PRITIZENi SKLADBY
STRECHY

Pri zjisténé vihkosti je pfitizeni na
1m2 uvedeno v tabulce /06/.

Z tabulky /06/ vyplyva, Ze zjisténé
mnozstvi vody v porovnani

s navrhovymi hodnotami zatizeni
snéhem pro danou snéhovou oblast
ma vyznamny vliv na navrhové
zatizeni skladby strechy.

VLIV TEPELNE'VIZ’OLACE POD
HYDROIZOLACNI VRSTVOU

Pro odpovéd na otdzku, jaky vliv ma
tepelna izolace pod hydroizolaéni
vrstvou na zkondenzované mnozstvi
vodni pary v XPS s plastbetonem,
jsme provedli vypocet pro vzorovou
inverzni skladbu strechy.

V tabulce /08/ je uveden vliv tloustky
tepelné izolace pod hydroizolaci

na zkondenzované mnozstvi

vodni pary v tepelné izolaci z XPS

s plastbetonem ve vzorové inverzni
skladbé strechy ve vybraném
kritickém mésici lednu.

Z tabulky /08/, resp. z grafu /02/
je zfejmé, Ze vliv tloustky tepelné
izolace pod hydroizolaci a tim
vytvoreni mensiho poméru mezi




TABULKA 07 — skladba vzorové inverzni stfechy od interiéru tepelnymi izolacemi pod a nad

Vrstva Funkce vrstvy Tloustka [mm] hy,dFOIZOIaC! ,nen_]a pri r_ee}mem
navrhu tloustek jednotlivych

zelezobetonova deska nosna 200 vrstev vyznamné pozitivni vliv na

keramzibeton spadové 100 zkondenzované mnozstvi vodni pary

v XPS.

pénovy polystyren EPS 100 | tepelné izolaéni proménna tloustka S

polypropylenova textilie separaéni - ZAVER

FILTEK 300

folie Alkorplan 35 176 hydroizola&ni 1,5 Z rozboru jednotlivych otazek je
polypropylenova textilie separacni - zrejme, ze Inverzni sm‘eChy S ).(PS 3
FILTEK 300 s vrstvou plastbetonu jsou rizikové
extrudovany polystyren XPS | tepelné izolacni 140 Z celé fady hledisek a .pOl;JZItI XPS

s vrstvou plastbetonu je tfeba pro

plastbeton (*p = 100) ochranna 10 kazdy pfipad dobfe rozvazit. V tvahu
* Pozn.: ndvrhova hodnota faktoru diftizniho odporu e trePa vzit Prgdevsm klimatické
pomeéry v misté stavby. Konstrukce
stfechy musi byt dobre pfipravena
tak, aby srédzkova voda protékajici
pod XPS plynule odtékala po
TABULKA 08 - vliv tloustky tepelné izolace pod hydroizolaci hydroizolaci a nedochédzelo k jejimu
na zkondenzované mnozstvi vodni pary v tepelné izolaci z XPS hromadéni v nerovnostech. Nékteré
s plastbetonem otdzky si vyzadaji dalsi, podrobnéjsi
Tloustka Tloustka Prdmérna Teplota na Mnozstvi posouzen.
tepelné tepelné vyska snéhové | hydroizolaci zkondenzované
izolace pod izolace nad pokryvky * pro leden [°C] | vodni pary <Vladimir Vymétalik>
hydroizolaci hydroizolaci [mm] v XPS pro leden . o
[mm] [mm] [kg/m?] <Ctibor Hllka>
40 140 730 15,5 0,246
60 730 14,0 0,175 FOTO:
80 730 12,6 0,123 L, Y
Vladimir Vymétalik
100 730 g 0,087 Petr Bohuslavek
200 730 6,8 0,011
* Pozn.: uvazovano se snéhem o hustoté 200 kg/ma tzn. soucinitelem tepelné vodivosti .
0.113 W/mK LITERATURA:

[11 €SN 73 0540-3 Tepelnd ochrana
budov - Cast 3: Navrhové
hodnoty veli¢in

GRAF 2 - Zavislost tloustky tepelné izolace pod hydoizolaci na [2] CSN P ENV 1991-1 Zdsady
zkondenzované mnozstvi vodni pary v XPS s plastbetonem v mésici navrhovani a zatizeni konstrukci
lednu — Cast 1: Zasady navrhovani
(73 0035)
0,246
w 0,25
z i
> —
9 N§ 0,20
o] .
WX
) > 0,15
°:
N ; 0,10
g3 b
L o005
o
2 i
0,00 T T T T T T T T T T

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

TLOUSTKA TEPELNE IZOLACE POD HYDROIZOLACIH
[mm]

12 DEKTIME




