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PODEKOVANI:

Za vSechna léta praxe i teoretickénosti je velmi obtizné sénovat
podtkovani konkrétd. Mé podkovani tedy pat vSem, se kterymi jsemdin
moznost se poznat a spolupracovat odbowbchodr v pozitivnim duchu —
za [Fijemnda osobni setkani, obchodni jednani i odbospmlupraci, coz jsou
véci vzdy povzbuzujici, motivujici, inspirujici.

Ale abych pece jen #co ugesnil, mij dik a Ucta pat celému VUT
v Brng, ktera byla mou ,almou mater” a se kterou jsenunikeztratil kontakt
a spoluprace vzdy byla sia. Tyka se to fedevSim vSech osob a osobnosti
stavebni fakulty, jejiho vedeni viiehu vSech let a uUstévpozemniho
stavitelstvi a technologie stavebnich hmot aidilc

Mé motivaini podkovani sndtuji Ustavu soudniho inzenyrstvi VUT,
ktery mne sk¥le pripravil na pisobeni v roli soudniho znalce aiapwdik a
Gctu nejlépe prokazi svou moznou dalSi spolupraborgimym pisobenim
na tomto Ustavu.

Aktualné pak dkuji Ustavu prava a pravniédy v Praze, ktery
koncipoval sk¢lé studijni programy v oboru magistr prav LL.M. dekmam
moznost si v satasné dob vyrazré rozSiovat pravni poddomi zejména
v oblasti mimosoudnihdeSeni spdr jako zcela aktualni cesty k odtizeni
soudi a kdy vtéto oblasti fize pra¢ technicka expertniinnost hrat
obrovskou roli.

Podtkovani svym blizkyn€inim radji priabézrné osobr a doufam, ze
to prokazuji i svym vztahem &iptupem k nim.
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ABSTRAKT:

Vady a poruchy ve stavebnictvi byvaji v mnohigpadech vyvolané
synergii fady dikich negativnich vlit v investorské fipraw stavby,
V procesu projektovani, v etapystavby a kon@&n¢ i v eta@ uzivani.

Cilem této prace je formulovat novéigiupy kieSeni vad a poruch
stteSnich pla& a na konkrétnim technickéntipadu ukazat nejen mozné
védecko-technické&eSeni, ale i jeho ekonomickyipos a celkovy $inos
k feSeni problérnv této oblasti.

Sofistikované stavelsrfyzikalni a tepeld technické vypoetni postupy
a to jak stacionarni tak dynamické byly pouzity provnani jejich vysledk
tak i u dynamickych metod pro srovnani vyskedkteré ginese jejich pouziti
pro sledovani vlastnosti pouzeresiniho plast nebo naopak celé reBni
konstrukce wetné materidlu nosnych vrstev. Vysledky vyebonich metod
jsou diskutovany v jejich fipdnostech nebo omezenich a nasiekinejich
srovnani s vysledky &eni ziskanych pro&sdnictvim zabudovanych
meticich Usteden na konkretnichisthach.

V praci nejsou obsazeny jednotlivé v¢pg kterych bylo zpracovano
velké mnozstvi variant a kter&gulstavuji pouZziti dostupnych vyminich
sofwall, ale jsou pouZzity pouze vybrané varianty dolozemdze vyslednymi
grafy shrnujicimi vysledky jednotlivych dith vypatu.

Vyustnim celé prace je navrzeni metodiky pro konkrégnhnologii
opravy hydroizolani vrstvy s technickymi op&nimi provedenymi na
stavajicim souvrstvi.

Predkladana habilitani prace a jeji vystupy pak v teoretické ravin
mohou pedstavovat vyznamny nastroj pro rozvoj oboru sduaimzenyrstvi
z hlediska znaleckéinnosti, ale z praktického pohledu pak mohou slouzZi
jako nastroj k zpesréni metod pro zpracovani znaleckych posugikoz i
nasleds rozvijet odborné a expertginnosti Ustavu soudniho inZzenyrstvi a
dale pro moznostipnést uplaténi vysledki do Siroké stavebni praxe.



ABSTRACT (EN):

Defects and failures in the building inblysare often caused by the
synergy of multiple negative factors, the sourcembich lies either in the
preparation, design, construction or utilisatiomagds.

The task of forensic engineering is to answer thestons defined by
the court using common phrases, as simply as pesdib solve the issues
and find the cause of defects and failures, motenothan not, it is also
necessary to apply the latest scientific and teahmirocedures.

In co-operation with various institutes of Brno Ueisity of
Technology it is possible to determine the caudeslebects and failures
through long-term scientific activities in a wayhwh is most appropriate
from the viewpoint of forensic engineering actiegi Nonetheless, such
research activities also allow the professionalsaarch for cost effective
theoretical solutions which might negate the effadftfailures and allow the
structures to retain their original functionalitycaservice life.

The aim of the presented work is to formulate nppraaches through
which defects and failures of roof claddings mibkt corrected. On a case
scenario it also demonstrates the possible sdermtifd technical solutions
alongside the economic and overall contributiongé&professionnal public.

With the use of sophisticated computational procesiand proposed
methodologies it is possible to predict the deveiept of characteristics of
roof shells after repairs have been done. In pdaicthe development
moisture based parameters until an equilibrium tmmd are met, which
allow repairs to the existing damp proof coursehauit the need to remove
the existing roofing layers. The benefit of thigpegach lies in the possibility
of defects removal at a minimal cost, hence itificantly contributes to the
solution of disputes outside the court.

The presented habilitation thesis and its outputhetheoretical level
can represent both an important tool for the deurakent of the field of
forensic engineering from the viewpoint of expectiaties, and a proposal
which might be used in the wide sphere of constvagtractice.
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1. UVOD

Stavebni praxe hnana kegiu ekonomickymi i1 &nymi zajmy
sowasné doby bohuZel tgdnostiuje hledisko minimalni ceny s mnohdy
negativnim dopadem na kvalitu provedené prace avamgho dila. Tato
skute&nost sodasrt s podcednim role autorského dozoru projektanta
a technického dozoru investora naskeginasi vznik a vyskyt celéady vad
a poruch, které se mnohdy vyhrocuji az do soudsfti obvykle dlouho
trvajicich, nakladnych a bohuzel iig@Sejicich padebnou okamzitou opravu.

Soudni znalectvi se zabyva Ulohou zo&giwotazky stanovené
soudem sicedin¢ srozumitelnymi vyrazy, ale pro d&eni g@iciny vzniku vad
a poruch je nutno vyuzit v maximalni moznéifennejno¥jSich wdecko-
technickych postupy aby zawry znalce byly pl& podlozeny pouzitim
spolehlivych metod a jednozfrgych vysledk. A to se jevi jako fedntt
soudniho inZenyrstvi, kterérqustavuje ¥deckotechnickou zakladnu pro
rozvoj vSech teoretickych poznétkpotrebnych i nutnych pro kvalitni
a technicky podlozené soudni znalectvi. @ew vSak gedstavuje moznost
v expertni a odborn&nnosti rozvijet ¥deckotechnickou zakladnu pozniatk
pro zkoumani #&Seni mnoha novych v oboru se otevirajicich prollém

V pripadech spdr se cesta stavebni praxeptdo dvou extrérin
negastji se pro odstrami vad a poruch poZadujéeSeni spéivajici
v odstragni a novém provedeni celych konsttoich celki za cenu
vyraznych naklail a provoznich problé) nebo se zcela vyboje k
zivelnému provizornimdeSeni dsledki vad a poruch ied jejich konénym
odstragnim po ukogeni sporu.

Predkladana habilitmi prace je zadtena na rozpracovani teorie
difuze vodnich par dodate perforovanymi paronepropustnymi materialy do
staveb® fyzikalnich vyp@ta umoziujicich predikci vyvoje staveln
fyzikalnich vlastnosti s&Snich plag plochych stech @i vyskytu vad nebo
poruch. Cilem prace je dosahnout moznosti predikgeoje staveba
fyzikalnich vlastnosti g&Snich plad plochych stech v gipac jejich vaddi
poruch, zjisobujicich omezeni nebo ztratu jejich fanésti, aby bylo mozno
piipadné otdzky soudu k tomuto problému podlozZit getanymi
veédeckymi zavry.



S pomoci sofistikovanych vypetnich postup je hledanoieSeni
v moznosti konstrukniho navrhu oprawi rekonstrukci, které by umoznilo
expanzi otewenymi rozhranimi v souvrstvi odvod vodnich par aZnaist
expanzg oteweného napojeni nové hydroizéa vrstvy na okolni volné
ovzdusi.

V prabézné decko-vyzkumnécinnosti ve spolupraci s odbornymi
astavy VUT v Bri je mozné zabyvat se nejencemim gicin vzniku vad
a poruch, jak je nutné pro sowdmnaleckouc¢innost, ale v ramci odborné
a expertnicinnosti je mozné sousdit se i na hledani teoretickydaSeni
k odstragni vad ¢i poruch, které by minimalizovaly nékladytipplném
dosazeni fivodni funknosti a Zivotnosti.

Cilem této prace je formulovat novéigiupy kteSeni vad a poruch
stteSnich pla& a na konkrétnim technickéntipadu ukazat nejen mozné
védecko-technické&eSeni, ale i jeho ekonomickyipos a celkovy $inos
k feSeni problérin v této oblasti. Cela prace vychazi z vice nez eliiaté
¢innosti autora v realizai praxi a nutnosti hledat cesty k technicko-cenové
optimalizaci technologii oprav a rekonstrukci aleds z vice nez desetileté
prace na rozpracovani této problematiky a jeji fikawvani teoreticko-
vypocetnimi postupy.

Sofistikované stavekn fyzikalni a tepeltd technické vyp&etni
postupy, a to jak stacionarni tak dynamické bylyfty pro srovnani jejich
vysledlka, u dynamickych metod pak pro srovnani vystedkteré pinese
jejich pouziti pro sledovani vlastnosti pouze&niho plagtnebo naopak celé
stteSni konstrukce éetné materialu nosnych vrstev. Vysledky vyebnich
metod jsou diskutovany v jejichigdnostech nebo omezenich a nasledn
k jejich srovnani s vysledky konkrétnichéiani ziskanych pro&dnictvim
zabudovanych gticich Gsteden na konkrétnichisthach.

V praci nejsou obsazeny jednotlivé v¢pg kterych bylo zpracovano
velké mnozstvi variant a kter&gulstavuji pouziti dostupnych vy§minich
softwalfl, ale jsou pouZzity pouze vybrané varianty doloZemdze vyslednymi
grafy shrnujicimi vysledky jednotlivych dith vypaitu.



Vysledkem celé prace je navrZzeni metodiky pro kétkrtechnologii
opravy hydroizol&ni vrstvy s technickymi op&nimi provedenymi na
stavajicim souvrstvi. S vyuZzitim metodiky je régmqmozno predikovat vyvoj
vlastnosti skladby &Sniho plast po opra¥, zejména vyvoj vihkostnich
parametii, az do dosazeni rovnovazné vihkosti a umoznitdpkavu bez
demontaze stavajiciho souvrstvi. Praktickiinps této metodiky spiva
nejen ve vystupech prohlubujicich so&dmznaleckou praxi, ale i v
moznosti v pipac expertni ¢innosti navrhnout odstréni vad a poruch
stteSnich pla& s minimalnimi naklady a vyra#ntak timto teoretickym
nastrojem pispét k hledani cesty, jakiesit @gipadre vzniklé sporyi
mimosoudni cestou, ktera vzhledem fktfgeni soudl zaind byt
v celoevropskeé praxeSeni spdr preferovana.
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2 . VADY A PORUCHY STRESNICH PLASTU

Uvodem této kapitoly povazuji za vhodné se zminit
o terminologickych vyznamech pojmu “vada” a “porath Lze fici, Ze
v terminologii pravnické je zcela jasiwymezena “vada” jako fakticky nebo
pravni stav, ktery brantadnému a/nebo smluvenému uzivaédiyzatimco
pojem “porucha” neni specifikovan.

Pojem “porucha” naopak je velice frekventovanych jmam
ve zdravotnictvi a pedagogicejd®mz s michanim pojmu vada a porucha se
setkavame u popsani problgspojenych geci.

Ve stavebnictvi byva pojem “vada’ a “porucha” pajimn ne zcela
jednotre a nazory se lisi, byne protiklads.

V dnes jiz historickém pojeti z dobyqa rokem 1989, jak jerphledré
popséano v [28] byla “vada” vyrolik(objektu) definovana tehdej&iSN 01
0113 jako jakykoli nesoulad sigrlepsanymi nebo obvyklymi poZadavky.
Z toho vyplyvalo, Ze vSechny parametry nemuselyvygiovre predepsany,
pokud se jednalo oéknou vlastnost obeénznamych vyrobk, materiah
I objekti. A pro hodnoceni jakosti byly vady rozliSovany damd
nepodstatnych, podstatnych a kritickych.

Pojem “porucha” byl vymezen @SN 01 0102 Spolehlivost v technice.
Poruchou zde byla oztena ztrata schopnosti objékplnit poZzadovanou
funkci pri zachovani jeho technickych, provoznich a ekon&sb
parametil. Ffitom se normalenénim poruch zabyvala velmi podrahrpro
charakterizovani poruch ve stavebni praxélanvyznam ¢leréni podle
provozuschopnosti na poruchy kritické, Opln&ast&né, havarijni
a degradeni

Tradicni pojeti vykladu vySe uvedenych pdjmdiléim zpisobem
preziva i dnesni praxi. V soasnosti porfrné obsahle sed&cnou specifikaci
obsahu jednotlivych pojtn zabyva Ministerstvo pro mistni rozvoj, jehoz
Ustav Gzemniho rozvoje v problematiky Gzemniho glé@mi a stavebniho
fadu vymezuje posmné podrobr pojmy “vada” i “porucha” a navic doflje
pojem “havérie” a to takto:
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Vada, zavada - nedostatek konstrukcejigamétu (nag. urcitého prvku)

zpasobeny chybnym navrhem, nevhodnyth nedokonalym provedenim,
ktery mize ovlivnit funkéni zpisobilost konstrukce, fpdnEtu. Jedna se
o stav, ktery neni zémou proti mvodnimu stavu. Mze vyplynout

z prehodnoceni stavby, konstrukce nebo prvku podlewtasmosti platnych

predpigi a norem. Konstrukce, f@dntt s vadou pak nema vlastnosti
vyminéné nebo obvyklé.

Porucha - trvalé nebo d&asné vgerpani schopnosti konstrukce plnit
pozadavky na ni kladené, které zhorsuje jeji spmast, pripadre snizuje jeji
bezpeénost, gedpokladanou ekonomickou Zivotnost, uzitnou jakagsid. Je

to zmena konstrukce protitvodnimu stavu. MZe vzniknout jako dksledek
vady, nebo z jinych #¢in. Porucha stavebni konstrukce ma technické
dasledky.

Havarie - takové poSkozeni konstrukce, které vyZaduje &wum nebo
generalni opravu jedné nebaknlika c¢asti konstrukce, ffpadré zruSeni
konstrukce.

Pojem “vada” i “porucha” je pak popsan vice katégui, u jejichz
specifikaci vSak vidime, Ze pojem “vada’ i “poruth@ spojen do jednoho
bloku:

Z&avazna vada- vada vedouci k vaZnému ohrozZeni nebo k dopadiivoty

a zdravi lidi, zviat a ke znénym Skodam (nap na Zivotnim prosedi nebo
na majetku). Zavazna vada ohroZuje také bamps uzivani, stabilitu stavby
nebo jeji ¢asti. Hrozi posSkozeni zdravi, Gr& Skoda @i dalSim uzivani
stavby, pipadre nebezpé& ziiceni rekteré ¢asti stavby nebo nefutkost
stavbyci jeji ¢asti.

Opakujici se vada- treti vyskyt totoZzné nebo obdobné vady nebo vady
stejného pvodu.

Poznamka: Vystleni pojmu opakujici se anehtasto se opakujici vady,
poruchy a havarie. Opakujici se anebasto se opakujici vady, poruchy
a havarie se projevi az vighledech ziskanych ze SSTP — opakovani vyplyne z
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Gdaji systému (nap stejnd vada se objevi danych staveb, v jiném misha
jiném funknim dilu apod.).

Pojem casto znamena zhusta, dpvare, nejednou, castokrat, mnohdy,
mnohokrat, mockrat.

Zjevna vada, porucha— vada a porucha, které je mozné zjistit @zné
vizualni kontrole a prohlidce odbornika.

Skryta vada, porucha— jde o vadu a poruchu, které neni mozné zjistit p
bézné vizualni kontrole a prohlidce odbornika.

Odstranitelna vada — Ize ji opravou odstranit a agobilost konstrukce se
stava bezvadnou.

Neodstranitelna vada— vada, pro kterou neibe w&c byt uzivana jako &c
bez vady, zejména vada, kd§cwnelze opravit (vadu odstranit) z technického
hlediska.

Porucha vratna — porucha, ktera zanikne, jestlize zaniknou jektgre ji
vyvolaly.

Porucha nevratna — porucha, kterd se vyskytuje na konstrukci, fpop
objektu, i kdyz zaniknou jevy, které ji vyvolaly.

Autori v [30] uvadji, Ze oba tyto pojmy se vyuZivaji jako synonyma
a snazi se odlisit tyto pojmy kauzalni souvis|ostiy za poruchu povazuji
projev ¢i nasledek vady nebo nadmého opatebeni (v¢erpané Zivotnosti).
Pritom uvadi, Ze toto pojeti neni zcela precizni,atiglasto niize dochazet k
rettzeni vztali, kdy porucha je Zjsobena ufitou vadou, ktera je vSak

zpasobena jinou kivéjSi vadou. A proto se v tité analytickétasti svého dila
— analyze FMEA — drzi pouze jediného pojmu a tcavad

Popisuje se zde i pojem vaha vady ve vztahu k ré&iz nasledk
vady, naronosti opravy, vlivu vady na provoz objektu a naépinhlavnich
pozadavk na stavby. Je zde uvedenidbpzna charakteristika roztena do
10 stuma vahy jednotlivych stuf vady.
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Ve vztahu k hydroizolacim velmi zajim&wprecizré a strukturg logicky
pojednava problematiku vad a poruch autor v [28Fi¢iny jejich mozného
vzniku rozcluje do rekolika etap a to:

zamér stavebnika— kdy mize byt vznik vad a poruch dan vysokymi naroky
na stavbu v rozporu sigdstavami o umishi stavby, jejimi naklady
a terminovymi pozZadavky, &hoZz vznikaji rozporgasto ustici ve vznik vad
obvykle obtizg odstranitelnych

projektova dokumentace— zde nejde jen o problémyixonkrétnim navrhu
materialu a druhu hydroizolace, navrh odvédra umistni vtoki, provaeni
ve vztahu k dalSim technologiim fameshim — technologie a konstrukce
umis’ované na $ese atd., ale i o SirSi souvislosti a vztahyfnke statice celé
stavby, jejimwlenéni na jednotlivé dily i dalSim moznym souvislostem

kvalita pouzitych materiali — u standarth pouzivanych a trZnobvyklych
materiali renomovanych vyrolicje vyskyt vady materialu zcela vyjiou
zalezitosti. Ale existuje par moznosti ziskat cénoghodny material &jiz od
nerenomovanéhoi exotického vyrobce nebo v extrémnirfigad které se
bohuZel pro velké stavby také mohou vyskytnout, othole zarsrne
vyrobeného materialu s omezenou kvalitou pro préakézdeklarovanych
vlastnosti pi vstupni kontrole. BohuZel v uplynulych letech isewasnosti
Ize rekolik takovych extrém vysledovat.

provedeni hydroizolaci- kdy dochazi ke vzniku vad zejména provedenim
nekvalifikovanymi osobami v sdasné dob minimalizace naklai bez
ohledi na kvalitu velicec¢asta picina, dale nekvalifikovanymi z&mami
materiati i skladeb s cilem minimalizace nékiadiebo i prost laickymi
predstavami o moznych z&mach materidi i technologii a to bohuzekkdy

i na strag stavebnika, nedodrZzenim technologickych pastagjména ve
vztahu k povtrnostnim podminkam, teplotam atd. Odpovidajicitanasni

a vyzkouSeni vhodné teploty v horkovzdusnychievacich pistrojich je ve
veétsSing pripadi zcela neznamaée a homogenni spoj foliovych hydroizolaci
pak neniZe byt proveden spolehtiw dostaténé kvalit.
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Samostatnym problémem je potom organizace pracivystavie
a souksh, respektive naslednosinnosti (i praci na stese, kdy pracovnici
jinych femesel poSkodi hydroiza@lai vrstvu svou montaznéinnosti —
zavrtavani dodatmého kotveni do stchy, osazovani naslednych konstrukci
apod. nebo poSkozeni mechanickégiajinou ¢innosti nebo neumysin

uzivani stavby— to je co do fi¢in vzniku vad druha néasgjsi etapa jejich
vzniku. Je dana zénou uzivani plochy — uzivanitethy provedené jako
nepoctizné pro nejiznéjSi uzivatelské &ely, zZizovanim dodat@ych
konstrukci na $esSe, mechanickym poskozenim femesinych, kontrolnich
¢i reviznich¢innostech na gtSe, neprovathi dostaténé adrzby a pibézné
kontroly stechy apod.

Autor [28] uvadi i zajimavou statistiku, ktera jegraficky uvedena
v pavodnimélanku a zde je uvedena pouze popisn

- 1% nevhodny z&én, nerealizovatelné pozadavky, neproveditelné
feSeni

- 12 % projektova dokumentace - nevhodna koncemdauné
materialy a technologie, reSeni ndvaznosti praci a dataiheaeSeni
vlivu celkové koncepce stavby na hydroizolace

- 4% vylEr material, vyrobki a zhotovitel a nastaveni dodav.
odber. vztah

- 25% chyby p provadni , nekvalifikovany personal, nedodrzeni
technologii, nerespektovani pwrnostnich podminek

- 2% vady dodanych mateiia vyrobki, pripadr jejich poSkozeni
pii doprav nebo manipulaci na sta¥b

- 53 % poskozeni hydroizolace naslednymi praceosicgovanim
konstrukci / ocelové konstrukce, vzduchotechniaiéskrukce,
slaboproudé rozvody a konstrukce,hromosvody, jististemy/ nebo
posSkozeni vadami objektu

- 3% zmdna uzivani nebo nebo nevhodné uzivani / nepochozi x
pochozi x pojizdné x ozelemeé /

Stejny autor v [29] uvadi dalSi velmi zajimavéwsrani hydroizolanich
technologii ve vztahu k jejich rizikovym fakton, spolehlivosti, slozitosti
provedeni, citlivosti na realizai podminky, naroky na ochranu i naroky na
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opravy. Statistické S&ni bylo provedeno fickumem mezi techniky
realizanich firem.

Z rizikovych faktofi hraje nejvysSi roli realizace s 35% vahy, naskeduj
projekt 31%, piprava 16% , uzivani 10% agalani 8%.

Ve vztahu ke spolehlivosti vykazuji nejvySSi spélaist technologie
bilych van s 46%, nasleduji asfaltové pasy s 35Mtdizolani folie s 19%.
Ostatni technologie jako &ky, nastiky a expandujici materialy jsou
hodnoceny nulou.

Z hlediska slozitosti provedeni jsou nejnam&Si hydroizol&ni folie 44
%, asfaltové pasy 17 %, bilé vany 12 %ylst 14 %, nasiky 10 % a exp.
rohoze 3 %.

Citlivost na realizani podminky maji dle S&ni nejvyssSi hydroizotai
folie 26 % poté srky 23 %, asfaltové pasy 22 %, bilé vany 13 %,iildsi0
% a exp. rohoze 6 %.

Naroky na ochranu jsou dle Ei nejvyssi u hydroizotaich folii 76 %,
u asfaltovych pas pak pouze 14 %, ostatni technologie se procewtudl
pohybuji na hranici statisticky nevyznamné.

Narainost gipadnych oprav je nejvySsi u hydroizitéch folii 46 %, u
asfaltovych pds 19 %, u bilych van 12 %, uések 11 %, exp. rohozi 7 % a
nastiku 5 %.

Vezmeme-li v Gvahu, Ze pro hydroizolace plochydbat se pouzivaji
v pievazneé ¥tSirg pripadi hydroizol&ni folie a asfaltové pasy, pak Ize z vySe
uvedenych vysledk statistickeho Séeni vyvodit z&¥ry pro vzajemné
porovnani &chto dvou technologii. Jednozm ze za¥ra tedy vyplyva jako
jednodussi, spolehisi, odolrgjSi i jednoduSeji opravitelna technologie
asfaltovych pa§ pricemz tyto zavry nejsou pro fedkladdanou praci nijak
predukujici, pii zvazovani navrhu nebo posuzovani realizace jelnv@dorat
je na Zetel.
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Zajimavy ffehled obdobi s typickymi znaky pro vznik poruchgbipch

sttech shrnuje Marek Novotny, fip pohledu na vyvoj hydroizotaich
materiati je mozné vyhledat ité typické signaly pdici k dané do&

70. léta - definitivni odklon od dehtu a vyvoj osichnych
hydroizola&nich materidl vétSinou s vyztuznymi viloZzkami na bazi
lepenek (typicky fiklad IPA SH - lIzolani Pas Asfaltovy - Strofn
Hadrova vyztuzna vlozka).

80.1éta - vyvoj oxidovanych matenias vyztuznou vliozkou na bazi skla
(netkané a tkané sklemeé textilie, vyroba prvnich folii, problematicky
stabilizovanych, které byly zatizeny UV degradaci viwaznym
smr§’ovanim).

90. léta - rozvoj modifikovanych asfaltovych maddiri a folii jiz
dostaten¢ stabilizovanych. Paraledrs timto jsou realizovany naprosto
bizarni technologie, které gato slepych utiek hydroizol&nich djin.
Byly to raizné druhy nevyztuzenych i vyztuzenych aknyl&rkovane
asfalty nebo sikané polyuretany bez korektni hydroizolace na
povrchu.

00. léta - pokréovani vyvoje, hledani novych a lepSich
technologickych  moznosti. Vyroba robustnich maltérias
polyesterovymi vloZkami, které byly nestabilizovamé&e vyrobcich se
objevily vyrazné objemové zimy, respektive puchig. VSe spojené s
pirehnanou hmotnosti vyztuznych viozek.

10. leta - vyrazny tlak na cenu - nenapadné snidouality
hydroizola&nich materidl pod zasirkou optimalizace vyroby. U vSech
typta hydroizol&nich materidl se vyskytuji #izné poruchy, zejména
"skryté" - nedostatea odolnost proti UV z&ni, problematicka
svaitelnost (ilis velky podil plniva ve hme) u syntetickych folii,
stékavost, "krokodyling" a puchy u asfaltovych hydroizataich
materiati.

Konkrétnim rozborem&cnych gicin a nasledik se zabyva celfada

publikaci, z nich jako velmi ddb obsaho¥ i strukturr® uspdadané Ize
ozn&it zdroje zpracované renomovanymi autory jako jZolerck Kutnar,
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Jozef Olah, Antonin FajkoS, Marek Novotny, Milosldlovotny, Jaroslav
Sola, a proto nepovaZzuji za nutné tuto problematitt@ godrobgji uvackt.

V uvedenych zdrojich je vSak obvyklé mérkonkretnich za&rt
k optimalnim zg@sobim odstrasni zjisS€nych vad jak po praktické tak po
teoretickeé strance.

A praw tuto problematiku rozpracovavam podrébw predkladané
praci pro oblast g&Snich pl&d1 plochych stech, gicemz jako rozhodujici je
dle mého nazoru zabyvat se zkoumanim predikce atiomateridl nebo
konstrukci pi vyskytu vad nebo poruch pro moZnou optimalizaévrhu
jejich odstrasgni.
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3. STAVEBNE FYZIKALNI TEORIE VLHKOSTNICH PROCES U

V predchozi kapitole byla obeg&mojednana problematikaipin vad a
poruch steSnich pla& plochych stech. Naslednym problémem jéisiup k
jejich reSeni a odstimvani. Pokud investor-uzivatel objektu ponige
vyznam projektov&innosti i pripraw vystavby, pak bohuzel v procesu
uzivani stavby i vyskytu vad a poruchigSnich pladi jen Zidka je gizvan
expert nebo projektant k podrobnémuiziktumu stavu a odbornému navrhu
jejich odstragni.

Obvykle je hledarremeslnik, ktery by odstranil jerripiny zatékani.
Zcela zanedban je mozny vliv vihkosti vniklé do kbnkce a na odborném
technickénteSeni pak navrzena vhodna technologie odstrarad.

Obrazek 1: Atika plochérgchy haly vetre termovizniho snimku s patrnymi
tepelnymi mosty (zdroj: archiv autora )

Jedna se o podobnou situaci, ktera se vyskytovaldrphé swtove
valce [ vystavig provizornich nebo velmi rychle budovanych stavedy
byly zanedbavany obecné stavelbyzikalni poznatky a nasledrse vyskytla
celd rada problém stavebs fyzikalniho mivodu. Tento stav vyvolal v
Némecku vznik specializované discipliny Stavebni Kgzi kterd byla
vyclenéna z obecné adecké discipliny "Tepelné techniky” a néasledn
hloukgji rozpracovavana ve specializovanych instituteakoj Frauenhofer-
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Institut pro stavebni fyziku, Statni zkuSebni Ustaateridlu Nordrhein-
Westfalen a odbornych pracovistich vysokych 5k8].[3

Z oblasti stavebni fyziky hraje vyznamnou roli vusislosti s
predkladanou praci stavebryzikalni teorie vlhkostnich procés ktera je
nasleds v prehledu uvedena. Zanedbani vlivu vihkosti, ktera/zaaklymi
vadami dostala do vrstevie$niho plast pod hydroizolaci, iive i po
odstrarni vady zsobujici gimé zatékani mitadu negativnich vliZ na
funkénost i Zivotnost $esniho plagta mize veést i ke vzniku vad naslednych.

Jako nejvyrazEjSi negativni vlivy na funknost je mozno ozra
snizeni tepelného odporu v mistech se zvySenou osihk koroze
konstruknich prvki a vliv na tvarovou stabilitu materidlve steSnim plasti.
Mozné nasledné vady vlivem vlhkosti veesinim plasti je vznik vyduti v
hydroizol&ni vrstw&, projevujici se zejména u hydroizolace z asfaltbvy
pagi, ktery miZze mit za nasledek az &pvné poskozeni hydroizolace se
ztratou jeji funkce.

Obrazek 2: Ukazka naruSené povlakové krytiny e {aliroj: archiv autora)

Vlhkost stavajicich #sSnich pla& predstavuje zasadni aspekt pro
navrh jejich oprav¢i rekonstrukci. Technicky jednozéraym feSenim je
odstragni stavajiciho #eSniho plasgt a provedeni kompletni nové a
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poznatkim i poZadavikm doby odpovidajici skladby s tep&ltechnickymi
vlastnostmi dl&"SN 73 0540 v jejich ibéznych dobovych pozadavcich.

Tento gistup, jak jiz popsano v uvodu, ma vSak své nardy

financni tak w&cné, které ¥tSina investal pri opravach a rekonstrukcich
obvodovych pladi nechce a ve &Sir¢ pripadi ani z finagnich divoda
nemize akceptovat.

Vlhkost ve steSnich plastich jeidledkem :

zabudované vlhkostifpprovadni steSnich nosnych konstrukci nebo
spadovych vrstev mokrym é#pobem,

absence par&gné zabrany ve skladb stteSniho plagt ktera
vad a poruch hydroizotai vrstvy stesniho plast s disledkem
z primého zatékani,

Vyskyt vlihkosti (vodnich par) v konstrukciregniho plast zpisobuje dva
zakladni problémy:

shizeni tepekhizolatnich vlastnosti gechy a tim zvySeni nardkna
vytapini a spatebu energie,

vznik vyduti, tzv. bouli, mezi hydroizolaci a jejipodkladem, které se
pak stavaji mistem s vySSi expozicicv povétrnostnim vinam i
moznosti mechanického poSkozeni.

V 2. polovirg 20. stoleti byla tato problematikdeSena pomoci
odwétravacich kanalk Fxi jejich navrhu seidili projektanti €mito zasadami:

vétraci kanalky se umfsiji pobliz vrgjSiho povrchu sechy ve vrsty
propustné pro vodni paru,

vzdalenost kanaikse navrhuje 0,5 az 1,5 m, zpravidla v zavisloati n
velikosti desek mezi nimiz jsou uniavany,

prifezova plocha kanalkse navrhuje &3i 0,0015 fy

stteSni plas je navrZzen tak, aby pod kandlky v interiéru neddies
vnittni povrchova teplota pod rosny bod,

u plosre rozsahlych sech se kanalky napojuji na&tvaci hlavice. Na
jednu hlavici pipada 40 az 80 fiplochy stechy.
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Pri uzivani tchto steSnich konstrukci se uzivatelé a projektanti setkal
s rekolika nevyhodami tohoto systému: Mezi hlavni nesgn patilo
pouZzivani ¥tracich hlavic, u kterych dochazelo k mechanickg@mo$kozeni a
nasleds k zatékani do s¢Sniho plast[19, 34].

- teoretické vypoéty neodpovidaly praktickym efekin proudni
vzduchu

- ucpavani krycich mizek ve vyuasini kanalk

- snizeni tepelného odporu v idiganalku, uvnit kanalki dochazelo ke
kondenzaci, vihkost tepelné izolace sét@vySovala

- pouzivani ¥tracich hlavic, u kterych dochazelo k mechanickému
poSkozeni
a nasleda k zatékani do gtSniho plast

NereSeni problematiky uz#&sné vihkosti a opravy #gobem vrstveni
dalSich hydroizoknich vrstev je bohuzel obvyklym jevem ve stavelmaixp
A to v obvyklych glipadech plnoploSnym natavenim dalSi vrstvy asfgttbv
izolagnich pad , které jen zvysi celkovy odpor proti prostupu nimth par a
situaci vyhroti do je$tvyrazrejSiho projevu jiz vyskytlych poruch.

Obrazek 3: Oprava hydroizatai vrstvy ploché sgéchy plnoploSnym
provedenim nové hydroizdlta vrstvy (zdroj : archiv autora )
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Pritom znalost stavelinfyzikalni problematiky na Grovni séasné doby,
technické i technologické moznosti a synergickeé zityutéchto moznosti
piindSi moznost vhodnéhdeSeni oprav a rekonstrukci s ponechanim
stavajiciho souvrstvi.

Pri opravach a rekonstrukcich'a$nich pla& je mozné pro vihkost a z ni
vznikajici vodni paru nahrom&dou pod hydroizolaci vhodnym navrhem
zajistit expanzi v souvrstvi a nasledné u¥oindo exteriéru sisledkem
shizeni tenze par pod hydroiz&ita vrstvou a zamezeni tvorby vyduti a dale
postupného snizovani obsahu vihkosti véeStim plasti s postupnym
dosazenimfpvodnich tepel&technickych parameirstesSniho plast[34].
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4. TEORIE DIFUZE VODNICH PAR PERFOROVANOU PLOCHOU

Pfi navrhovani realizace oprav jednoplédych plochych gech
s klasickym péadim vrstev nad prostory s tepelnymi poZzadavkyasehuje
streSni plas tak, aby nedoSlo k nadmmému transportu vihkosti z interiéru do
stteSniho souvrstvi, kde by visledku sniZeni teploty doslo az ke kondenzaci
vodnich par uvnitkonstrukce.

4.1. Teoreticka analyza

Prenos tepla vedenim se uskiiigie mezi bezprogdré sousedicimi
casticemi &lesa, jestlize dochazi k rozdilu teplot. Pro honmugezotropni
téleso, jestlize jeho sa@initel tepelné vodivosti nezavisi na tegla snéru
Siteni tepla, plati Fourierova parcialni diferencidlavnice, kdy je hustota
tepelného tokuifmo unerna teplotnimu gradientu [22]:

06
=-A—=-JAgrad@d
8 Ox g (1)

kde g je hustota tepelného tokuAft)
A souinitel tepelné vodivosti (M &™)
7] teplota (°C)
X souradnice vyjadujici polohu bodu v konstrukci (m)

06

S teplotni gradient (™)

Pro homogenni a izotropni¢léso bez vnihiho zdroje tepla a
piedpokladu Ze sa@initel tepelné vodivosti se neémi se smrem Sfeni tepla,
ma Fourierova parcialni diferencialni rovnice pedrjorozmirné vedeni tepla
tvar:

08 9%
ot _aaxz 2)
kde @& je teplota (°C)
t cas (s)

a  souadnice teplené vodivosti {iF")
X souadnice (m)
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V piipack, Ze zngna teploty Wase je nulova plati:

pro ustalené vedeni tepla plati diferencialni rogni

pro jednorozrérné vedeni tepla

2
ox (4)
pro trojroznérné vedeni tepla

00 0%0 0%0) _
+ + =0 5
x> ody> 0z (5)

kde @& je teplota (°C)
X, Y, z sokadnice (m)

V homogennim, izotropnimélese pi ustdleném teplotnim stavu je
zmena teploty pimkova a pro konmou tlou¥ku d a teploty na povrchu
konstrukced, &, bude teplotni gradient:

dé _6,-6,
dx d (6)

grad @ =

Souinitel teplotni vodivosti vyjatlje rychlost vyrovnani teploty
v télese. Je definovan podilem smitele tepelné vodivostd a sodinu
merné tepelné kapacitya objemovée hmotnosti latky.

A
kde A je souinitel tepelné vodivosti (' &™)

c merné tepelna kapacita ({g* &™)
Yo, objemova hmotnostipdefinované vihkosti materialu (kij°)
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Souwinitel tepelné vodivosti vyjadije schopnost fenaset
v homogennim materiadlu teplo vedenim, je definoy@rdilem hustoty
tepelného toky a gradientu teploty v soustav

&

- gradéd (8)

kde A je souinitel tepelné vodivosti (Mihi* K™
gradf@gradient teploty (Km)
q vektor hustoty ustaleného tepelného toku, keepygnasen
vedenim (Vi#?)

Jestlize je teplota funk¢asud = f(t) , potomd&/ dt #0 a teplotni pole
je neustélené.

Pro neustalené — nestacionarni teplotni pole plad, teploty
v jednotlivych bodechétesa dané svoji polohou semi v zavislosti n&ase.
Jestlize do sytému ustaleného teplotniho pole imesteleso s odliSnou
teplotou, nastavagvzajemného vyrovnani teplot. Pctitém ¢ase se teploty
téles vyrovnaji teplotou prostdi a nastane tepelnda rovnovaha. Pro
homogenni izotropni¢keso ma Fourierova diferencialni parcialni rovnice
tvar:

06 0°6
=—a

ot ox? )

pro trojroznérné Steni tepla plati

06 _ (96 3% 9%0
ot lox? oy o7 (10)

kde @ je teplota (°C)
t cas (s)
a  souinitel tepelné vodivosti (AF")
X, Y, z sokadnice (m)
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V piipack, Ze zngna teploty wWase neni nulova plati:

96
9% 20
= (11)

pro neustalené vedeni tepla plati diferencialniice

pro jednorozrérné vedeni tepla

0%6
%20
aXZ (12)

pro trojroznérné vedeni tepla

62<9+ 629+ 0°6 40
aXZ ayZ 622 (13)

Vinterieru je vzimnim obdobi oproti exteriéru wgs absolutni
vihkost vzduchu. Absolutni vihkost vzduchu vyjag hmotnost vodni pary
obsazené v jednotce objemu vzduchu. Viyge se v gramech vodni pary na
metr krychlovy vzduchu.

Mezi absolutni vihkosti, teplotou a relativni viiskio plati fyzikalni
vztah.Cim teplejsi je vzduch, tim vice pary je schopemumajt. Jinymi slovy

— dané absolutni vihkost znamena nizsi relativinkast @i vysSi teplot nez
pii teplo® niZsi.

Vlivem rozdilu tlaki vodni pary mezi interiérem a exteriérem dochazi
k vnikani vlhkosti z interiéru do vrsteviegniho plagt ProtoZe teplota ve
stteSnim souvrstvi v zimnim obdobi klesaésem od interiéru k exteriéru,
dochazi kiistu relativni vihkosti, az ke kondenzaci vodni pakonstrukci.

Ke kondenzaci dochazi wepgji pred vrstvou s vysokym difaznim
odporem (tedy hydroizolaci), zde nasleédiiochazi k narusSeni soudrznosti
mezi konstrukci pod hydroizolaci a samotnou hydraizi a vliivem petlaku
vodnich par pod hydroizolaci dochazi k tvothv. bouli.
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Podle CSN 73 0540-2: 2011 maji byt stavebni konstrukcerzeay
tak, aby v nich nedochéazelo ke kondenzaci vodny.pBento pozadavek je
splreén tehdy, kdyz je v kazdém misstavebni konstrukceéaste&ny tlak
nasycené vodni papa x (Pa) vyssi nexaste&ny tlak vodni panp, (Pa).

Psat x> Px (14)

V jistych pipadech vsSak Ize kondenzaci vodni pary uvkinstrukce
pripustit. Musi vSak byt spémy tii podminky:

1. kondenzace vodni pary nesmi ohrozit funkci koikse (nap.
zmenseni trvanlivosti, zhorSeni vlastnosti u teped izolaci, vznik
plisni, apod.);

2. zkondenzované mnoZstvi vodni pawy (kgfi?a™) bshem roku
musi byt niz&i nez mnozstvi vyjtalné vodni paryMe, (kg@i2a™?),
tzv. rani bilance zkondenzované a vyiané vodni pary.

M. < Mg, (15)

3. mnoZstvi zkondenzované pary uikibnstrukceM, (kgfm2>a™)
musi sphovat podminku

M < Mcn (16)
Pro jednopla®vé stechy, resp. konstrukce s dif&zn malo
propustnymi vijSimi vrstvami je nizsi z hodnot:

Mcn = 0,10 kg 2@,
nebo 3 % plodné hmotnosti materighu>100 kg / i),
nebo 6 % plodné hmotnosti materighu<(100 kg / )

Pro ostatni konstrukce nizSi z hodnot:

Mcn = 0,50 ki 2@
nebo 5 % plodné hmotnosti materighu>100 kg / m),
nebo 10 % plodné hmotnosti materigu<(100 kg / ).

28



Siteni vlhkosti probihajici pouze difazi vodni parye Izpopsat
nasledujicim vztahem pro hustotu diftzniho tgku

_ 0, Ap Ap

=0.—
1 DX oSd (17)
_ s Op_Ap
9—505—2— (18)

p

kde: 4dp je namst vnitnihocaste’ného tlaku vodni pary (Pa)
&  souinitel difizni vodivosti vzduchu &Y
X soufadnice (m)
Z, difazni odpor vztazenydaste'nému tlaku vodni pary (m)
sy diftzni tlouska materilu (n8")
Y7 faktor difzniho odporu (-)

V sowasné dob je mozné mnozstvi zkondenzovanych par v konstrukci
pogitat podle dvou noren©SN EN ISO 13788 nebOSN 730540-4. Obtyto
normy vychazeji z velmi jednoduchych vyetnich postufp, které se
nazyvaji Glaserovy metody a byly vyvinuty v 60elgt 20. tého stoleti.

Aktualné platné technické iepdpisy uvadi, Ze pokud nema-li dochazet
ke kondenzaci vodni pary uvhitkonstrukci, nebo ma-li se zmenSit
zkondenzované mnoZzstvi vodni pary uinkionstrukci na minimum, je
zapotebi:

1. umisgovat na vnitni stranu konstrukce vrstvy s vysokym difdznim
odporem a pokud je to mozim&dit vrstvy v konstrukci tak, aby jejich
difdzni odpor postupgnsneérem k vrEjsi strar klesal. Timto se zabrani
praniku vodni pary zinteriéru do konstrukce rozhédse tak
minimalizuje jeji shroma¥ovani v konstrukci.

2. bezpodminmé umistit paratsnou vrstvu na vnibi stranu
konstrukce a aft zabranit piiniku vodni par do konstrukce, je-li na
vneéjSi strar konstrukce vrstva s velkym difuznim odporem
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3. provést ped vrgjSi vrstvou velkym difGznim odporem expang
otewenou vzduchovou vrstvu neba’ sidwtravacich kanalk, pokud
v konstrukci neni parésna vrstva nebo ji neni mozno dodateziidit.

4.2 Navrhovani stavebnich konstrukci . hlediskadifize vodni pary

V oblasti staveb& fyzikalni teorie vlhkostnich  procé:
a sofistikovagjSich gistupi k vypaitam skladby gesniho plast se jakc
nezbytna objevila role paksné zabrany, ktera zamezuje vnikani vihkost
souvrstvi stesSniho plagt a jeji pripadné kondenzaci. Funkce pasoté
zabrany bylaifeSena asfaltovymi pasy nebo kovovymi plechy, nasil
I umélohmotnymifoliemi [19].

V souvislosti s prolematikou paratsnych zabran : postupg
vyhraiovala jako samostatna problematika otadzka ' jejich nedokonaléh
spojeni pi realizaci, neutsreni v mistech pronikajicich konstrukci a zejm
poSkozeni p provadni neb pi kotveni naslednych vrstev. Pro odhad n
hodnoceni vlivuéchto jevi se ukazalo jako nutné zaby\se problematikc
difuzevodnich par otvory v parégné zabrah

Obrazek 4: Bodova perfcace —upraven jas a kontrast fotografie pro le|
zretelnost perforace (zdroj: archiv auto
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Za jeden z prvnich vyzkuimnv této oblasti je povazovana prace Schule
- Reichard [24], kterou zadalo Spolkové ministesspro tzemni planovani,
stavebnictvi a vystavbudst Frauenhoferovu institutu pro stavebni fyzileu v
Stuttgartu. Tato prace se v roce 1979 zabyvalaoséarm vlivu tvaru,
velikosti a provedeni otvarlaboratornimi raticimi metodami. Mieni byla
provadna na hlinikovém plechu a PVC folii fipemz u plech byl zkouman
vliv jako otvori tak volnych pesali, u folie pak jen vliv volnych
neslepenych igsali a stala se vychodiskem pro dalSi experimentalni i
vypoctovareSeni této problematiky.

V konstrukci skladby obalovych konstrukciaibe dochazet ke vzniku
spar v mist vzjemnych styk stavebnich materi@l Tyto styky mohou byt
dulezitym prostednikem transportu vihkosti. V takovemigad tento druh
transportu popisujeme jako sparovou difazi vodmiypdlestlize fipoustime
tento zpmisob transportu vilhkosti, provedeme hodnoceni koksér dle
CSN 73 0540-4: 2005.

Pro konstrukci, ve které dochazi ke sparové difimdnich par, se difuzni
odpor konstrukc&, (m& Y stanovi ze vztahu:

Z_ZAJ-

p
2

A (29)
Zp,i
Kde pro plochu beze spar je difuzni od@gy (m&") difdzni odpor j-

teho vyseku konstrukce o ploge (nf) stanoveny pro jednorozmé Sfeni
vihkosti:

Z -9
Jg T Tk 20
p.J 51 ( )

kde d je tlougka j=té vrstvy konstrukce (m)

0j je souinitel difazni vodivosti materialu j-té
vrstvy (kg &1 Pa™), prp. (S)
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Hustota toku vodni paryg (hustota difuzniho toku) kolmého k povrchu
se uti vzhledem k objemové vihkosti:

(21)

kde Z je difuzni odpor vztaZeny k absolutni vihkostirehd (m&™)
Vi V, objemova vihkost vzduchu

piipadré vzhledem kcast&énému tlaku vodni pary:

— pvl - pv2
9= (22)

p

kde 2% je difazni odpor vztazenystenému tlaku vodni pary (61"
Py caste’ny tlak vodni pary (Pa)

Pro spary se stanovi pemplochy sparyA (nf) a jejiho ekvivalentniho
sparového difazniho odpoiy 4 ; ze vztahu

- 2
Zoai  Opa] =3)

kde d,q; je sparova diftzni propustnost vodni paripp (kg & Pa™)
4 je délka spary vm

Nap. pro hydroizolaci z mPVC folie tl. 0,16 mm a hkovy plech
tl. 1,0 mm je ekvivalentni difazni tloti&a s; (m) materialu bez perforace a s
perforaci otvoryi#zného pimeru:

32



Tabulka 1: Zavislost podilu plochy otviona difazni tlouge vybranych
materiak: [19, 21 a 23]

podil plochy otvori folie mPVC hlinikovy plech
k celkové ploSe [%] | tloustka 0,16 mm g (m) | tloustka 1,0 mm g (m)
0 14,2 54,0
0,03 3,0 5,0
0,3 0,4 0,6
0,5 0,33 0,47
1 0,27 0,27
2 0,22 0,22
3 0,19 0,19
5 0,15 0,15
10 0,08 0,08

Je tedy #ejmé, Ze fi ploSe otvoi vétSich jak 1,0 % z celkové plochy
jiz hodnoty sy nezavisi na druhu materialu a Ze ®&v zneny pinasi
perforace v do hodnoty 1% z celkové plochy.

Vodni pary obsaZzené ve vzduchu maji schopnost goains skrze
stavebni materialy podobnou jako tepelny tak.oBjasiovani &jia spojenych
s tepelnym tokem vyuzivame gradient teploty, k sifijai toku vodnich par
pouzivame gradientasténych tlaki vodnich par. Jev,ipkterém dochazi
mezi d¥ma prostedimi s fiznymi parcialnimi tlaky vodnich par o&gldnymi
stavebni konstrukci k transportu vlhkosti nazyvadi&izi. Vodni pary
difunduji z prostedi s vysSim tlakem do prostli, kde tlak vodnich par je
mensi.
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Za ucitych teplotnich podminek pakitbe dochazet k nezadoucimu
jevu kondenzace (obr. 5).

Obrazek 5: Zjevna kondenzace v hydroizien souvrstvi pod hlavni
hydroizolaci z asfaltovych pa¢zdroj : archiv autora)

V Ceské republice se pro hodnoceni vihkostniho reXienstavebnich
konstrukci pracuje s nasledujicimi parametry difélarkonstant.

Faktor difazniho odporyu vyjadiuje relativni schopnost materialu
propoustt vodni pary. Sotinitel difize vodni paryd, vyjadiuje schopnost
materidlu propoust vodni paru difazi. Jejich vzajemny vztah popsat
nasledovi:

1
H= N (D, (24)
kde u je faktor diftzniho odporu (-)
N  teplotni difizni funkce &

&  souwinitel difazni vodivosti (S)
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Velmi ¢asto se u materidlovych vlastnosti stavebnich \Krgdouziva
parametr difuzni tlou%a materidlu ozn@vana s;, nebo lze také najit
hodnoty udavané jako difizni odpor materiaju

Sy =uld (25)

Z,=pldIN (26)

kde g je difuzni tlou&a materialu  (m)
U faktor difzniho odporu (-)
d tlougka materialu (m)
N  teplotni difizni funkce &

Zpusohi, jakymi je mozno redukovat difazni odpor stavajici
stteSnich konstrukci jeéRkolik, avSak pro sanacetrsth jsou nejobvyklejSi
zpasoby bodové perforovani stavajici hydroizolace boniniové prdezani
hydroizolace.

Hodnoty faktoru difuzniho odporu po zabudovani s¥vijeji od
zpasobu perforace stavajicich vrstev a kotveni¢nmovadné hydroizolace.
Hodnotu faktoru difzniho odporu perforované izeldee utit nasledova
[23].

crad

crag

o 0 0
100
O
o 0 0
Obrazek 6: Schéma perforace - vzdalenéspeérforace je 2, poloner
perforace je § [23]
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Obrazek 7: Picny ez otvorem perforace, sféricky model [23]

Popis distribuce vihkosti Ize popsat Fickovym z&kon

= Jo)
Jv :_Dpv
1 (27)
1
[ —Dpv) =0
Eﬁu (28)

kde | je hustota toku vodni pary (ki*5")
Y7 faktor difzniho odporu (-)
o souwinitel diftzni vodivosti (S)
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Pl uvazovaném spoluigobeni dvou materialpak plati nasledujici:
F]D] v,1 = HD] v,2 (29)

kde | je hustota toku vodni pary (ki*5")

Pri distribuci vihkosti se standarénpciitda pouze s jednodimenzionalnim
transportem, jestlize vSak budeme uvazovat vicetogmransport vihkosti,
lze pak uvaZovat se symetrii ve tvaru polokoule padorovanym otvorem.
V tomto @ipac je odpor vyjaden procast vig folie:

(1 1
7 =t =-_ =
1s 272_5( rs rlst (30)
_ M
7 =_r1
Y3, (31)

kde wu; je faktor difzniho odporu (-)
o souwinitel diftzni vodivosti (S)
s polomer polokoule pod/nad perforovanym otvorem (m)

A pro otvor perforace ve folii plati nasledujicitata:

— lug dl
o

Z

g (32)

kde Z je diftzni odpor v mistperforace (")
Uy faktor difdzniho odporu (-)
o souwinitel diftzni vodivosti (S)
d;  tlougka vrstvy pod hydroizolaci (m)
s poloner polokoule pod perforovanym otvorem (m)

Celkovy odpor pak lze ziskat stiam dikich odpoi jednotlivych vrstev
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1 5 1 5 1 H,d,
L =— — |+ - +
) {ML&S ZHSJ ’Uz(GrS 2r2,sJ r2 } (33)

kde (4 je faktor difzniho odporu materiapod hydroizolaci (-)

Uy faktor difdzniho v migtperforace (-)

b faktor difuzniho odporu materiahad hydroizolaci (-)

o souwinitel diftzni vodivosti (S)

of tlougka vrstvy hydroizolace (m)

d; tlougka vrstvy nad/pod hydroizolaci (m)

s poloner polokoule nad/pod perforovanym otvorem (m)

Efektivni faktor difizniho odporu perforované folie

_ Hl +:uperdf LA
eff =
tot,e H_erz

z (34)
kde (4  je faktor difzniho odporu materiapod hydroizolaci (-)
per  faktor difdzniho odporu hydroizolace (-)
L faktor difuzniho odporu materiahad hydroizolaci (-)
of tlougka vrstvy hydroizolace (m)
rq polovina vzdalenosti mezi otvory perforace (m)
o) souwinitel difazni vodivosti (S)

4.3 Vypatet a navrh zpisobu perforace

Teorie vypd@tu je rozvedena v kapitole 4.2. Hodnoty faktorwidifiho
odporu hydroizolace po zabudovani se odvijeji odisapu perforace
stavajicich vrstev a kotveni nbyprovadné hydroizolace. Hodnotu faktoru
difdzniho odporu perforované izolace Izé€itnasledovs.

5 1 5 1 r U, d,
d — r.2 _ _1s + _ _ 25 + g
Hoeds =Ty {:Ul[&g or 2 j 'UZLGF r,. 2 j (2 } (35)

1s g g
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kde fper je faktor difizniho odporu hydroizolace (-)
of tlougka vrstvy hydroizolace (m)
rq polovina vzdalenosti mezi otvory perforace (m)
g polovina vzdalenosti mezi otvory (m)
L faktor difizniho odporu materiapod hydroizolaci (-)
L faktor difuzniho odporu materiahad hydroizolaci (-)
Uy faktor difdzniho odporu v mésperforace (-)

Vypocet podle Van der Spoela Ize aplikovat fippck, Ze plocha
perforace nef@sahuje hodnotu 5% velikosti neporusené plochyakéwtém
piipact je odchylka numerického vypm do 15 % od experimentalnich
meieni. V @ipadd navrhu perforace kdy vzdalenost mezi otvory je
nékolikanasoby vétsSi nez velikost samotneého otvay>> ry pak lze pouzit
aproximaci

2
r [5”1 4 St Mol j (36)

d, =<
/uper f rg 6 6 r

g

Pro vyjadeni hodnoty velikosti perforace, byla provedenasttire
a upraven vztah do nasledujiciho tvaru:

r912 = Zﬂgdf 2 2 (37)
| _[5/’11_'_5/'12)1\/[5#1 +5:uzj _4lugiuperdf
6 6 6 6 r,°
JestliZze je spkna podminka:
(% + 5/12]2 _ 4/ug/uperdf2 >0
6 6 rd2 (38)

pak vysledny vztah pro vyget velikosti perforace ma tvar:
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r — 2/ugdf

912
\/(5:‘11 + 5:‘12)2 _ 4/ugiuperdf2 _(5/11 + 5ﬂ2j

(39)

6 6 r,2 6 6

Pti navrhu nového #tsSniho plastje poteba zohlednit &kolik faktora
zasadni zfisobem ovliviujici jeho navrh. V ramci stavebrtechnického
prizkumu je pateba dostatsiym zpisobem zdokumentovat vSechny
konstrukce, které budou @eny navySenim tlowky stteSniho plagtaplikaci
dophkové tepelné izolace a hydroizétaho souvrstvi. V rdmci vy@bd
tepelrg technickych paramatrjsou tyto informace zohledni v tlou&’ce a
materialu dopikové tepelné izolace.

Na zaklad tepelr® technickych poZzadavkna sodinitel prostupu tepla
je stanovena skladba konstrukce. DalSim z kijek<ontrola vihkostni bilance
u nové skladby g&Sniho plast Jestlize je bilance negativni je falia Gpravy
faktoru difazniho odporu stavajici hydroizolace fpeaci. Zgtné je pak
zohledrgna nova hodnota difazniho odporu hydroizolace veoit a
nasled@ prokazana kladna vlhkostni bilance ve vztahu krzenemu
zpasobu perforace.
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4.4.Hodnoceni mnozstvi kondenzovatelnych vodnichpar

V sowasné dob se EZreé pii navrhovani realizace oprauréuje
navrhovémnozstvi zkonenzovatelnych par v konstrukgodle dvou norem:
CSN EN ISO 13788 nebo CSN 7305404. Normové metody pouZive
nasledujici vztahy pro transport vzdusné vihki

oo X _000_s5 A

i

" d u d S, (40)

kde ¢ je hustota difuzniho tok
) Jje soucinitel difuizni propustnosti (vodivosti)5 materialu
dp  je rozdl castecnych tlakii vodni pary,
d Jje tloustka materidlu,
L je faktor difzniho odport

Tyto vztahy vychazeji ze zakladniho vztahu nevrégn@odynamik
pro popis transportu vzdusné vihkos 1.Fickova zakona:

=0 grad p
g g I (41)
kde o Jje soucinitel difuzni propustnosti materialu,
p je castecny tlak vodni pary
g je hustota hmotnostniho to

Hnaci silou celého procesu je zde gradient ¢asteCného tlaku vodni pary
a vlastnosti materialu vyjadiuje soucinitel difuzni propustnosti 6. Za zminku
stoji, ze 1.Fickav zdkon je Cisty jev diflize, ktery je ovSem ve skute¢nosti
ovlivnén dalSimi faktory: teplotou, tlakem, koncentraci soli, gravit
elektrickym polem i fazovynmzmenami.

Vztahy (40) a (4) uvazuji skonstantnimi vlastnosti materiald, tj.
skonstantni hodnototsowinitele difizni propustnosti materiald. Podle
provedenych méfeni ve svété [23,25,39, se ukazuje, Ze tomu tak
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skute&nosti neni a sdiinitel difdzni propustnosti je zavisly na relativni
vlihkosti prostedi, ve které se dany material nachazi. Ob&mvyjadit, ze u
materiati s velkym difaznim odporem (velkou hodnotou ekvrdhi difuzni
tlou&’ky) respektive s malou propustnosti pro vodni pdey hodnota
sowinitele difuzni propustnosti materialu konstantrdyt nezavisla na
relativni vihkosti progedi. U materidi, které jsou propustné pro vodni pary,
neni tato zavislost konstantni, ale zavisi naikglavihkosti prostedi.

Velmi zajimavé je grafické srovnani ukazujici, jakygpisobem se
meni vlhkostni bilance ve skladbpri pouZziti fiznych zmisobu bodové
perforace. B vypoctu dle metodikyCSN 730540 bez zapteni akumulované
vihkosti a vlivu radiace sluaiho z&eni je z grafu patrné pouze mnozZstvi
zkondenzované vodni paM. . (kg/nt.rok). Vyposet dle metodikyCSN EN
ISO 13788 svlivem slurai radiace a zagteni akumulované vihkosti
umoziuje sledovat mnozstvi kondenzatu vilmihu klimatického roku. Pro
nazornost byl proveden vypet bilance vihkosti pro 5 let.

1,40

0 0,5% Asf  m5,0 % Asf

1,20 +—

1,00

0,80 A

o

N

o
L

Roéni mnozstvi kondenzatu (kg/m3)

o

N

o
|

0,00 -
1. rok 2. rok 3. rok 4. rok 5. rok 6. rok 7. rok 8. rok 9. rok  10. rok

Graf 1: MnoZstvi kondenzéatu (&t S") dle metodiky vyptu bilance
vihkosti dleCSN 730540, bez vlivu zabudované vihkosti a ghimadiace
(zdroj: archiv autora)
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Graf 2: Mnozstvi kondenzatu v&if 8" dle metodiky vypau bilance

zkondenzované a vyfemé vihkosti dl€'SN EN 1SO 13788 (zdroj: archiv
autora)

Pri vypoctu zkondenzované vihkosti podle nor€iSN EN ISO 13788
neboCSN 730540-4 jsou zanedbany dalsi vlivy, které avdali vyrazny
podil na Sieni vihkosti uvnit stesSniho plast

- zanedbani pohybu kapalné vihkostpii vypoctu mnozstvi zkondenzované
vlihkosti uvnit stresSniho plastje podle vySe zmimych norem zanedbéan vliv
Siteni kapalné vlhkosti. Vlivem gravitaci se bude nstei zkondenzované
vihkosti pohybovat strem zemské tihy a negativriak ovlivni vlastnosti
materiati, které jsou prostupné pro kapalnou vihkost. Tonegativni vliv na
souinitel prostupu tepla i na sémmitel difizni propustnosti materiab zneni
se tak rozloZeni vihkosti a teploty véestnim plasti.

- zanedbani pohybu vzduchuma velmi negativni vliv na transport tepla a
vihkosti pedevSsim u lehkych obalovych konstrukcich. WZkich
konstrukcich je #sSinou provedena masivni vrstva, kterd je pro peoud
vzduchu téns nepropustna.
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- normové okrajové podminky —Je Zejmé Ze v pibéhu mesice ¢i dne
nebudou vajSi i vnitini okrajové podminky konstantni jak téegpokladaji
tepelrg technické normy. Vnihi okrajové podminky, které jsou v normach
deklarovany s dostateou bezpeénostni girazkou, budou vievaznych
piipadech fisobit na stra® bezpénosti. VrejSi okrajové podminky, které
jsou stanoveny statistiky z dlouhodobéhcitemi, mohou najklad ve
vypoctu zkondenzovaného mnozstvi vihkosti undireSniho plast vést

k podcerni navrhu sesni skladby, ve které bude dochazet ke kondenzaci
vodnich par, festoze podle normového vyfto stesni skladba vyhovi na
nulové mnozstvi zkondenzované vihkosti

- jednorozmérné Sireni vlhkosti — pii  hodnoceni $eni vlhkosti
v konstrukcich podle vztahu (1), ktery vyuzivépgské tepelé technické
normy a ktery je uveden nac&ku gispevku, je uvazovano (narozdil od
vztahu (2)) pouze s jednorogmym Sfenim vzdusSné vlhkosti. Toto
zjednoduSeni je opodstétré pouze pokud materialy zabudované weSsii
konstrukci budou homogenni a konstrukce bude mwvinny charakter.
Vpiipadk, ze materidly zabudované do konstrukce budaetngmi
nehomogenitami (spary mezi jednotlivymi dilci, aty@apod.), nebo sSni
pla¥ nebude mit rovinny charakter (stavebni detaily),0jde
k vicerozmérnému Sieni vihkosti a do #&Sniho plagt se dostane vyra#n
vySSi mnozstvi vihkosti nezigdpokladaji jednoduché vygeini postupy
podle tepela technickych norem. Podrognviz[7].

- pasobeni solarniho a dlouhovinného Z&ni solarni z&eni - Solarni
z&eni je zcela opomenuto ve wvyo zkondenzované vlhkosti uvhit
konstrukce podleCSN EN 1SO 13788. Ve vyptu podle normyCSN
730540-4 je zahrnut vliv solarniho feéi v podob cetnosti zatazenych a
jasnych da tj. v podol& ¢etnosti ekvivalentni teploty venkovniho vzduchu p
jasné obloze a ip zataZzené obloze. Podle normy je moZno pouzit vliv
solarniho z#eni pouze v{fipadt, kdy na stesSni konstrukci bude po celou
dobu Zivotnosti neruSérdopadat slunmi z&eni.

V piipact nezapoitani slunéniho zdeni do tepelé technického
vypoitu podle normyCSN 730540-4 aipvypostu podle normyCSN EN ISO
13788 budou vypiity na strad bezpénosti z dlouhodobého horizontu.
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Slunec¢ni zafeni vSak miize plisobit 1 negativné, a to vptipadech kdy po
dlouhotrvajicich mrazech se nahromadi zkondenzované mnozstvi vlhkosti
pod hydroizola¢nim souvrstvim. Diky slune¢nim paprskim dojde k rychlému
zahtati teploty a ke zméné skupenstvi vlhkosti a tedy k rychlému zvétSeni
objemu. Mize tak dojit k poruseni hydroizola¢niho souvrstvi.

DlouhovInné zéteni plisobi tak, Ze dochazi k vyméné energie zvySenym
tepelnym tokem mezi stieSnim plastém a oblohou. Vysledkem je vyrazné
niz8i vnéj8i povrchova teplota, coz zapticini zvySeni zkondenzované vlhkosti
uvniti stfeSniho plasté. Tento negativni vliv neni zahrnut ani v ¢eské normé
CSN 730540-4 ani evropské normé CSN EN ISO 13788. [8

Ceské normy taluvazuji pouzgednorozmémy hmotnostni tok vlhkost
a to nejCastéji pouze ve smeru kolmém na souvrstvi stavebni konstrukce.
Takové zjednoduSeni je mozné pouze v piipadé homogennich vlastnosti
pouzitych materiali a rovinného uspotadani celé konstrukce. Ve skutecnosti
vSak materidly zabudované do stavebni konstrukce jsou ¢asto nehomogenni
at’ uz vduasledku poSkozeni, napojovani nebo konstruk¢éniho uspotadani.
Soucasné se objevuji 1 konstruk¢ni detaily, ktery nemaji rovinny rdz, a tudiz je
nelze pocitat podle normovych metod.

Homogenni materialy VERI pehomogenty p | Nehomogenni materialy
v rovinné konstrukci v konstrukci
Jednorozmeérné Sireni Vicerozmérné Sifeni
vihkosti v konstrukci vihkosti v konstrukci
Vznik
DIFUZNICH MOSTU

Vypocet kondenzace podie Vypcht ondenzete podle
CSNEN ISO 13788 nebo CSN EN ISt 13788 nebo
CSN 730540-4 c;srﬁ 730549-{1

b e

Obrazek 8: Schémaplikovatelnosti metodik vyptu pro korstrukce a bez
difdznich most [26]
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Na nasledujicich obrazcich jsou znazatny schémat stiesnich
konstrukci. Na prvnimr obrazku je parotésnici vrstva s homogennimi
vlastnostmi. Na druhém obrazku je znazornéno poruseni parotésnici vrstvy,
coz zpusobi vicerozmérny transport vlhkosti do konstrukce stfeSnich vrstev, a
tak dojde k vytvofeni difizniho mostu v misté poruSeni parotésnici vrstvy.
Vyrazn¢ se zvysi transport vlhkosti do dal§ich vrstev stfeSniho souvrstvi
konstrukce [26].

Exderiér BExteriér
pe [Fa] pe[Pa]

“<goctivil A A A A<z “7 4 AP oter 3 <
zahrana (r |: I:r ( j T ':.
Interiér iz
pi[Pa] ':.It'[a;:]r

Obrazek 9¥Vlevo schéma &sSniho plagts homogennimi materialy, vpra
schéma gesniho plagts nehomogennimi materialy [26]

Pri perforaci mvodniho asfaltového pasu dojde k naru:
homogenniho pole. Dochazi tak k & difuzniho teku jednosrrného
Siteni na §enidvourozngrné resp. tirozmérné.

Obrazek 10Schéma zobrazeni difaznich tleuvnit homogenni konstrukce
nasled po perforaci vrstvy fovodni hydroizolac [26].
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Z vySe uvedenych informacich jéepné, Ze postupy podle znsirych
ceskych technickych norem pro tepelwlhkostni hodnoceni stavebnich
konstrukci i pro hodnoceni energetické wraamsti budov jsou velmi
zjednoduSené, neodpovidaji nejgdim poznatkm ze s¥ta tepelné
techniky, a mohou tak vést ke zkreslujicimeéam.

Cilem nasledujiciho textu je popsat a na nazormpyitladech ukazat
presrgjSi metodu pro hodnoceni i8hi tepla a vlhkosti stavebnimi
konstrukcemi a porovnat tuto metodu s normovymiyms

V tuzemském progedi se stavelinfyzikalnimi vypaity a tvorbou

softwaru pro tyto &ely zabyva dlouhodabdoc. dr. Ing. Zbyék Svoboda

z Fakulty stavebrCeského vysokéhogeni technického v Praze a jeho firma
K-CAD Svoboda Software. Vytid cely komplex softwaru pro jednotlivé
Gcely shrnuty v souboru Stavebni fyzika. & pak pro Gely této prace byl
vyuzivan software TEPLO, kteryigrdstavuje Siroce uzivanou a normativn
institucionalizovanou pofitku. Nicmér je nutno konstatovat, Ze se jedna o
postupy ¢asow statické pracujici pouze skolika vybranymi vstupnimi
promEnnymi a pouze se stacionarnim jednoréamgm Sfenim tepla kolmo
na konstrukci.

Program TEPLO 2017 je &en pro zakladni tepeintechnické
posouzeni skladby stavebni konstrukce z hlediséstyypou tepla a vodni pary.
Umoziuje detailni vypoet tepelného odporu a siwitele prostupu tepla,
vnitini povrchové teploty, poklesu dotykové teploty @bdivé konstrukce,
rozlozeni teplot a tlakvodni pary v konstrukci a oblasti kondenzace @iro
bilance zkondenzované vodni pary. Zolilge pozadavkyCSN 730540-2 a
STN 730540-2 a postufySN 730540-4, EN ISO 6946 a EN ISO 13788.

Pro co nejpesrgjSi modelovani stavve skladbach plochychisth je
nutné vyuzivat sofistikované softwary, které umazrtiledrni prostorového
reSeni konstrukce. Mezi tyto softwary vhodné provedbai praxi pat
napiklad software WUFEi Delphin.

Vyuziti programu WUFI ¢eské technické normy akceptuji. Coz
zmitiuje ¢lanek 6.3 normyCSN 730540-2, ktery umdbje pokrailejsi
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vypostové metody podleCSN EN 15026. A software WUFI poZadav
normyCSN EN 15026 na simutai software umaiujici dynamické simula
Sireni vihkosti a tepla stavebnich konstrukciajd.

Ve s\Wte¢ se objevily prvni fyzikdlni modely vzdjemného Siteni tepla a
vlihkosti v poréznich materialech jiz v 50. lete20. stoleti (de Vries). Roz\
téchto modelii nastal v 70. letech (Krischer, Lykov) @ 90. letech se objevily
prvni vypocetni modely vzajemného Sifeni tepla a vlhkosti v poréznich
materidlech (Pedersen, Kiinzel, Grunewall6]l. V roce 2003 byl
porovnanoD. Hillem 45 riznych vypocetnich programi predikujicich Sifeni
tepla a vlhkosti stavebnimi konstrukcemi s cilem vybrat v hodné vypocetni
programy, které lze pouzit pii navrzich rekonstrukci stavajicich budov. Pro
hodnoceni Sifeni tepla a vlhkosti obalovymi konstrukcemi byly nakonec
doporuceny dva numerické modely MATCH a WUFI [26].

Vypocetni numericky model WUFI (Wéarme Und Feuchte Instatic—
Teplo a vlhkost nestaciondrn€) vznikl na zaklad¢ dizertacni prace H.
M.Klnzela [16 a tento model vychazi z nasledujioustavy diferencialnic
rovnic:

d—H - £ = -(&VT)+ h V- ((5 JV((;{J Pia )) (42)
dTl’ ot f N

aw, ”_’4’ - -(Dr.Vqr)+ o Vigp.. )) (43)
dep ot ' f B

Kinzelova soustava diferencialnich rovnic je umkédtm, Ze jedinol
neznamou v jednotlivych rovnicich je pouze teplat@spektive relativr
vihkost. Vyhodou této soustavy rovnic je i to, Belnotlivé rovnice 42) a
(43) jsou vzajemné svazany, tj. ¢astecny tlak vodnich par zavisi na okamzité
teploté napfi€¢ konstrukci, soucinitel tepelné vodivosti zavisi na aktudlni
vlhkosti v materidlu a skupenské teplo zavisi na mnozstvi vlhkosti vyskytujici
se napfi¢ konstrukci.
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Kiinzeliiv numericky model na rozdil od stacionarnich normovych
postupl uvedenych v souboru tepelné-technickych norem CSN 73 05 40

umoziuje:

- dynamicky simulovat Sifeni tepla a vlhkosti ve stavebnich

konstrukcich s libovolnym ¢asovym krokem

- natocit konstrukci vii¢i svétovym strandm 1 vic¢i horizontélni roving,

- zahrnout vliv slune¢niho a dlouhovinného zéfeni na Sifeni tepla a

vlhkosti,

- uvazovat s akumulaci tepla a vlhkosti v jednotlivyerstvact

konstrukce,

- vzit v Gvahu zavislt soudinitele tepelné vodivosti materialu na

mnozstvi vihkosti v materiah

- vzit v Gvahu zavislost faktoru difdzniho odporu nanozstvi

vlhkosti v materialu

v rw

- uvazovat se Sifenim kapalné vlhkosti v poréznich materialech,
- zahrnout absorpci hnaného s§t¢ na wvnéjSi povrch stavebni

konstrukce.

12:00:00

0,20 <=

0,30 <=
| 040
[ o50<=
I o0 <=
I 0.7 <=
B .50 <=
B 090 <=

rel. Humidity [-]
0,00 <=
00 <= u< 0,20

o 010

%< 0,30
#2040
x < 0,50
%< 0,60
w< 0,70
%< 0,80
< 030
=100

z=0.70

0[]

Ratation: x=-30.10.
w=0.00, z=-44 40
Tranzlation: ==-0,10,
p=-0.22, z=0.00
Zoom: #=0.77, w=077.

[105.00=[21.667m.-23.02;
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Obrazek 11: Schéma pole difuznich délakdvourozrrném teplotnim poli u
skladby s perforovanou hydroizolaci v softwaru WBF (zdroj: archiv
autora)

4.4 Vliv zpasobu perforace na hodnotu faktoru difizniho odporu

Jakym zp@isobem v zavislosti na velikosti otvomperforace a jejich
vzajemné vzdalenosti se ¢ém faktor difuzniho odporu je uvedeno
v nasledujicich tabulkach stghled hodnot faktoru difuzniho odporu
asfaltového pasu IPA 400 a jeho redukiigipraw hydroizolace perforacitp
rekonstrukcich.

Hodnoty byly ziskany vyptiem dle Spoela [23], s okrajovymi
podminkami vypétu:

odchylka vypdétu a readlného modelu do 15 % je zama dodrzenim
plochy perforace do hodnoty 5 % z celku.

pomer vzdalenosti otvar perforace a jejich velikosti. Velikost
perforacery musi byttadow mensi nez vzdalenost perforage>r .

VySe uvedena metodika vy§ta perforace dle [23] je aplikovatelnd za
predpokladu, kdy perforovany pas je umaistmezi vrstvami s nizSim
difdznim odporem. Jak je uvedeno v grafuidumiseni perforovaného pasu
pitimo pod hydroizoléni souvrstvi dochaziip vypoctu raiznych zmisobu
perforace plochy 5% k odchylkam v hod&édktoru difazniho odporu.
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Graf 3: Vypa@tené hodnoty faktoru difGzniho odpori pizném péimeru
perforace. Perforovany pas je unagisina pivodnim EPS a nagpje umiséno
nové hydroizoléni souvrstvi (zdroj: archiv autora).

Pri umisgni perforovaného pasu mezi vrstvy ER$padre mezi vrstvu
EPS a MVD je pima zavislost mezi velikosti otvbiperforace a vyslednym

faktorem difuzniho odporu perforovaného pasu.
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Graf 4: Vypa@tené hodnoty faktoru difzniho odpori pizném péimeru

perforace. Perforovany pas je undsina pivodnim EPS a nagpje umistna
nova skladba s tepelnou izolaci EPS a hydrotadla souvrstvim (zdroj:

archiv autora).




Cim vétsi je velikost perforénich otvofi a jejich vzdalenost timssi je
vypocteny sodinitel difizniho odporu $ zachovani stejného procenta
perforace plochy.
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Graf 5: Vypa@tené hodnoty faktoru difGzniho odpori pizném péimeru
perforace. Perforovany pas je ungisina pivodnim EPS a naghje umiséna
nova skladba s tepelnou izolaci MVD a hydroiZznlen souvrstvim (zdroj:
archiv autora).

Tabulka 2: Pdet otvor: perforace hydroizokniho asfaltového pasu (zdroj:
archiv autora)

Perforace v zavislosti na vzdalenosti
osova vzdalenost perforace 50 cm 25 cm 20 cm 10 cm
poéet otvor U 4 ks 16 ks 25 ks 100 ks
pramér perforace p i 0,05% 0,013 m 0,006 m 0,005 m 0,003 m
pramér perforace p i 0,50% 0,040 m 0,020 m 0,016 m 0,008 m
pramér perforace p i 5,00% 0,126 m 0,063 m 0,050 m 0,025 m

Z vysledki v tabulce uvedenych jegmé, Ze je podstatrvyhodrgjsi
z hlediska pracnosti i cenové nakladovosti pouzibadové perforace
s pimérem menSim jak 20 mm a jejich vzdalenost volit dleodnoty
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U pottebné pro dosazeni optimalnich paraihetkladby z hlediska celkové

rocni zkondenzované a odeaé vihkosti.

Tabulka 3: Vzdalenost otubperforace asfaltového pasu v zavislosti na

jejich pa‘tu a procentu perforované plochy (zdroj: archivaa)

Perforace v zavislosti na velikosti otvor

]

pramér perforace 5 mm 10 mm 15 mm 20 mm

procento perforace 0,05 % 0,05 % 0,05 % 0,05 %
pocet otvord / m2 255 ks 6,4 ks 2,8 ks 1,6 ks
osova vzdalenost perforace 0,1982 m 0,3963 m 0,5945 m 0,7927 m
procento perforace 0,10 % 0,10 % 0,10 % 0,10 %
pocet otvoru 50,9 ks 12,7 ks 5,7 ks 3,2 ks
osova vzdalenost perforace 0,1401 m 0,2802 m 0,4204 m 0,5605 m

race v zavislosti na velikosti otvo u

prameér perforace 5 mm 10 mm 15 mm 20 mm

procento perforace 0,50 % 0,50 % 0,50 % 0,50 %
pocet otvor( 254,6 ks 63,7 ks 28,3 ks 15,9 ks
osova vzdalenost perforace 0,0627 m 0,1253 m 0,1880 m 0,2507 m
procento perforace 1,00 % 1,00 % 1,00 % 1,00 %
pocet otvor( 509,3 ks 127,3 ks 56,6 ks 31,8 ks
osova vzdalenost perforace 0,0443 m 0,0886 m 0,1329 m 0,1772 m
procento perforace 500 % 5,00 % 5,00 % 5,00 %
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pocet otvoru 2546,5 ks 636,6 ks 282,9 ks 159,2 ks

osova vzdalenost perforace 0,0198 m 0,0396 m 0,0594 m 0,0793 m

Bodova perforace je samepre jednodussi a cendvnérg nakladna,
sowasre v prabé¢hu praci podstatn menSi mdrou ovliviiuje vodoEsnost
sttechy v ptibéhu praci, neb® perforace je mozno provéd soulEzne
s provadnim novych vrstev, takze obnova hydroizola funkce je
bezprostedni.
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prdmér perforace 0,015 m
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celkovéa plocha perforovanych otvor 0 (%)

Graf 6: Zavislost celkové plochy perforace na osovedalenosti
perforovanych otvar, zobrazeno pro jednotlivé gméry otvon: (zdroj:
archiv autora)
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Graf 7: Zavislost celkové plochy perforace nactpo perforovanych otvar
pro jednotlivé piimery otvon: (zdroj: archiv autora)

Bodova perforace je mimo to také velndinha pro eliminaci bouleni a
vrasreéni hydroizolaci jenz je projevem uzawé vihkosti ve $&Snim plasti.

Obrazek 12: Provaghi bodové perforace stavajicihagestniho souvrstvi
(zdroj: archiv autora)
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Tyto jevy jsou vyvolany tlakem vodnich par pod tgidolacni vrstvou,
které vznikaji v dsledku prudkého dkvu materialu $esSniho plast
zejména tepeknizolacni vrstvy nebo vrstev betonovych puit, s uzavenou
vihkosti vlivem slunéniho z&eni a jak v letnich tak i v zimnichésicich.

Obrazek 13: Pohled na/&Sni plag s vrasenim (zdroj : archiv autora)

Jak velké tlaky pisobi ve skladbstrechy s uzakenou vihkosti mohou
vznikat, Ize ukazat na modelovéniikbadu, kdy stesSni plas je zaltivan
sluncem na teplotu 60 °C (v letnim obdobi se magloty pohybuji nad
hodnotou 80 °C), teplota nacdku dne se pohybuje okolo 20 °C.

Pii vypoctu uvaZzujeme Charlés zakon, tlak daného latkového
mnozstvi plynu je Pmo unerny absolutni teplat

PP

konst
T, T, (38)

kde p jetlak na zaatku procesu atevu (Pa)
P, tlak na konci procesu gavu (Pa)
T, teplota na z&tku ohfevu (K)
T, teplota na konci afevu (K)
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V piipact, Ze tedy dojde naristu teploty na trojndsobnou hodni
dojde také kevySeni tlaku rozhrani vrstev na hodnottikirat vyssi. Tatc
reakce ma za nasledek vyteai tzv. bouli

Obrazek 14Schéma vzniku tzv. bovlivem deformace difuznich po26]

V piipact béZného nataveni asfaltovych paea podklad vSak jsc
hodnoty soudrznosti podkladem rozdilné a parcialni tlak ugavych

Obrazek 15Pohled na hydroizokani souvrstvi boulemi, nej¥tSi boule ji
odstrareny a zaplatovan(archiv autora)

Perforace prezanim je pripad urcitych geometrickych parameét
sttechy nezbytna divoda zamezeni pohybu stavajicicvrstev tepelnou
roztaznosti se vznikel nasledného mechanického sti@m moznosti boule
Nového souvrstvi.
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Tento problém se tykd zejména velkyckesh s hydroizokni vrstvou
z asfaltovych pdas pfimo na betonové vrsivnebo na trapézovém plechu,
piipadré geometricky vyraz®h asymetrickych ploch sievazujicim jednim
délkovym smdrem apod. Samaéegjme je perforace pli@zanim cenay
nakladrgjSi a fedstavuje podstatnvyssi pracnost nebo vyssi riziko zaeé
v pripack des¢ v prab¢hu praci.

4.5. Zvolené vypdetni metody a software

Pro praktické vyp&ty uvedené vtéto praci pouze souhrnnym
tabelarnim a grafickym Zigobem jsem se rozhodl vyuzit stacionarni metody,
ktera je podstatou softwaru TEPLO 2017 a sofis@kmho dynamického
softwaru WUFI jako metody vychazejici z dynamickélageti.

Software TEPLO 2017 byl pouzit pfeseni konkrétniho konstrékiho
souvrstvi skladby celé istchy, tedy wetne nosné konstrukce. Vysledky
vypoctu vSak poskytuji pouze souhrnny vysledek, alefinépeji jednotlivé
hodnoty v jednotlivych vrstvach souvrstvi. Je moidy ten software pouzit
pro ely tét prace, ale domim omezeni, Zefipasi pouze fehled o
celkovém chovani #sSni konstrukce a nelze & mdvodit za¥ry pouze pro
vrstvu tepeld izolacniho materialu.

Dynamicky software WUFI byl pouZzit pro konkrétni poity a
zkoumani tepekhtechnickych vlastnosti kompletni konstrukceshy etrg
materialu nosné vrstvy isSniho plast jako u softwaru TEPLO 2017.
Vysledky ziskané vypay tohoto softwaru poskytuji na rozdil od softwaru
TEPLO 2017 jak souhrnnytehled o celkovych vlastnostech celého souvrstvi
tak umo#uji hodnotit i vlastnosti v jednotlivych vrstvaclomstrukce a tim
piinaSi moznost sledovat vihkostnéjel pouze ve vrsty tepelné izolace a
jsou tedy pro &ely této prace iinosrejSi. Je zde totiz mozno rodd
vihkostni vliv nosné konstrukceisthy na jeji celkové vlhkostni¢jg a
porovnat jejich vliv svlivem &u v tepelgizolacni vrstw. Vysledky
rozhodr jsou zajimavé a ukazuji na nutnost v této prakrggovat a zabyvat
se touto problematikou v budoucnu podrghbn
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Software Teplo 2017 — stacionarni hodnoceni konstkai

Tradicni metodou pro posouzeni bilance vihkosti byla pouldé
obdobi Glaserova metoda [31], kter4 analyzuje parisdifUze par ve
stavebnich materidlech. Tato metoda vSak nezdhjeckapilarni transport
vihkosti a sorpni schopnosti materialu,figemz oba z nich snizuji riziko
poskozeni v fipact kondenzace. Navic Glaserova metoda uvazuje pouze
s ustalenym teplotnim stav za velmi zjednoduSerolatajovych podminek.
Cilem bylo poskytnout obecné teplétalhkostni hodnoceni, nikoli vyt
simulaci realistickych podminek pro teplo a vihkest stavebnim materialu
vystavenému paitrnostnim podminkam.

Program TEPLO 2017 je &en pro zakladni tepeintechnické
posouzeni skladby stavebni konstrukce z hlediséstyypou tepla a vodni pary.
Umoziuje detailni vypoet tepelného odporu a siwitele prostupu tepla,
vnitini povrchové teploty, poklesu dotykové teploty @bdivé konstrukce,
rozlozZeni teplot a tlakvodni pary v konstrukci a oblasti kondenzace @iro
bilance zkondenzované vodni pary. Zolilgé pozadavky’SN 730540-2 [2]
a STN 730540-2 a postuiSN 730540-4, EN ISO 6946 a EN 1SO 13788.

Program umoiuje pro poteby rekonstrukce plochychrsth:

- vypocet tepelného odporu a sonitele prostupu tepla podle EN ISO
6946 se zohledmim mnoha typ systematickych tepelnych magnag.
direveéné prvky v tepelnych izolacich, kovové rosty prokSkbnstrukce,
bodové spojovaci prastdky pro kotveni hydroizolaci...)

- vypocet rasni bilance zkondenzované a vypaé vodni pary podéSN
730540-4 i podle EN 1SO 13788

- vypocet vnitni povrchové teploty a teplotniho faktoru podle
13788

- moznosti zohledini patateEni zabudované vihkosti, volba¢ia rocnich
cykla vypcoctu, zohledgni redistribuce vihkosti ve skladb

- pozadavky a vyhodnoceni vyslédgodleCSN 73540 a STN 730540
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- pomocné vyp&ty profadu zadavanych paramet{nag. pro tepelnou
vodivost, faktor difuzniho odporu, vliv tepelnyclosti, sparovou difuzi,
efektivni tlou¥ku spadovych vrstev...)

- graficke vystupy pibeh teplot a pitbéh ¢ast€nych tlaki vodni pary s
oblasti kondenzace pro jednotlivésice v roce, akumulované mnozstvi
kondenzéatu a aktualni mira kondenzé&oedparu v piibéhu roku,
priabéh povrchovych teplot a teplotniho faktorunipgh okrajovych
podminek

Jednoznénou gednosti tohoto softwaru je jeho pé&mé jednoducha a
dohre intuitivni obsluha i rychlost vygtu. Vyhodou je rov& jeho vyrazné
rozSteni vceském technickém prdsti a tedy dobra moznost vzajemné
kooperace a srovnani vyslédknezi jednotlivymi uzivateli i vystupy jejich
praci.

Jako di¢i nevyhodu lze povazovat, Ze se jedna o postupticlsta
pracujici pouze sé&kolika vybranymi vstupnimi prosmnymi a pouze
jednorozmdrnym Stenim tepla kolmo na konstrukci.

Obecrg pro praktické pouzivani wbné technické praxi je nutno
konstatovat jeho jednozér@ou vyhodnost a dostupnost diskuse s autory
v pripadt dotazi a probléni prostednictvim elektronického fora na jejich
webovych strankach.

Software WUFI Pro — dynamicka simulace

Jedna se o software pro dynamické modelovd&ansiepla, vihkosti a
energie ve stavebnich konstrukcich a materialeclozimjici dynamické
hodnoceni energetické némmsti budov i dynamické hodnoceni komfortu
vnitiniho prostedi budov neboasti budovy.

V ¢eském prosedi je prezentovan dalSim vyznamnym odbornikem
Ing.Petrem Slaninou,Ph.D., odbornikem na tepelaohriku SKANSKA a.s.
a WUFI partnerem pr@eskou a Slovenskou republiku.

Kromeé zohledrni tepelné odezvy budov a stavebnich pryk treba
také porozurit vihkostnim podminkam a viivn vihkosti. Dlouhodobé
vystaveni vysokym vlhkostnim podminkdmuze zpmsobit poskozeni
stavebnich prvk a zavazné zdravotni problémy vyplyvajicitstu plisni na
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povrchu pi vystaveni vysoké vlhkosti. Je d@znamo, Ze vysoka vihkost
zpasobuje vySSim tepelné ztraty a také teplotni pdkvebnich prvic
ovliviuji transport vihkosti, fesrgji vihkostni pole. Analyza procésrenosu
tepla a vihkosti je znama jako "hygrotermie”.

WUFI® provadi dynamické simulacéggmosu tepla a vihkosti. Metody
byly validovany po celém &t a poskytuji realistickou simulaci vihkostnich
podminek ve stavebnich dilech a budovach za aktiélpowttrnostnich
podminek.

WUFI Pro je zalozen na nejnggich poznatcich v oblasti difuze par a
piepravy tekutin ve stavebnich materidlech. Nicéiné&oftware vyZaduje
pouze standardni vlastnosti materialu. Okrajovyadrpinky jsou parametry:
nantfené venkovni klima - detré hnaného desta slunéniho z&eni. Je
umozréna analyza vicevrstvych mateftialpii realném vystavenitffrodnim
powetrnostnim podminkam [16].

Detailni popis jednotlivych segméntelkového souboru softwaru je
ziejmy z: https://wufi.de/en/software/product-ovewidetailed-product-
overview/

Vyznamnou skui@osti je to, Ze je tento software garantovan jednou
z nejvyznampjSich evropskych &deckych instituci a to Frauenhoferovym
institutem. Rozhodujici skutrosti pro pouzivani €eském prosedi je jeho
garantovani jiz zmiinym odbornikem Ing. Petrem Slaninou, Ph.D., exts#en
webovych stranek #estire a existence rowi internetového féra na webu,
navic castych semin@ a Skoleni v tuzemsku. Pro mezinarodni odbornou
praxi je pak vyznamné jeho ro#shi vcelém sit¢ a tedy moZnost
srovnavani vysledk a vzajemné diskuse odboriiik celého s§ta. Nutnou
podminkou tohoto srovnavani je ale zcela jedn&zasspecifikace slozeni
konstrukce, ktera je timto softwarem zkoumana é&enir srovnatelnych
vstupnich paramalr kdyZ @i nerespektovanithto vychozich podminek lze
velmi lehce dos§ k podstatd odliSnym vysledikm!

Za diki nevyhodu lze povazovat jeho podstatwySSi slozZitost a
obsluhu, rovtiZz i dobu trvani vyp&t a rozhodd jeho rozdeni vCeské
republice v mensSi re.
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Lze tedy shrnout, Ze na rozdil od softwaru TEPLQ72{e software
WUFI Pro vhod#jSi pro vysoce odborné acdecké dely a cinnost na
mezinarodni Urovni. To je velice vyhodné zejména pxpertnic¢innost
v mezinarodni rozhad a medi&ni oblasti.
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5. PREDIKCNI VYPO CTY CHOVANI ST RESNIHO PLASTE
S PRIDANIM POUZE NOVE HYDROIZOLA CNi VRSTVY

Pri vadach hydroizolace veétsing pripadi investor pozaduje pouze
obnovu hydroizoléni funkce bez ohledu na stavajici skladiiestiho plast
a jeho tepel&itechnické parametry ve vztahu k 8asnym uZivatelskym nebo
technickym parameim.

V této kapitole jsou analyzovany dva zakladni stavip stesSni plag
s no¥ realizovanou hydroizotai vrstvou z asfaltovych izalaich pas a
streSni plag s no¥ realizovanou hydroizotai vrstvou foliového typu.

Vyznamnym faktem je totiz teoretické vychodiskoriedvan Spoela
[23], ktera uvadi platnost vyptu pouze v fipadt, Ze stavajici vrstva
vykazuje zhruba stejny difuzni odpor jako nova dett& pokladana vrstva.

Hydroizolace z asfaltovych izalaich pas je obvykla pro skladby
starSi nez 15 let a neobvyklé neni antidtalem 50 let. Charakteristické pro
tuto vrstvu je jeji slozeni z asfaltovych pasxidovaného typu, které obvykle
vykazuji faktor difuzniho odporu v rozmezi 10 00D 0 000, vrstva ale
obsahuje obvykle 3-5 vrstev asfaltovych tpagzhledem k postugn
provadgnym opravam. | fes z¢traly stav pas, ktery @inasi mozné
snizeni difuzniho odporu, je pak mozntegpokladat, ze celkovy difuzni
odpor bude na drovni pro opravu uvazovanou novetvurasfaltového pasu
modifikovaného typu. V ippac, Zze by se u jvodniho steSniho plast
jednalo o hydroizolaci skuwta¢ pouze s jednou az &wa vrstvami
oxidovaného pasu, pak by bylo nutno uvazovat proavap S novou
hydroizolaci foliového typu, kter4 by vykazovalgudni odpor v arovni
stavajici hydroizoléni vrstvy.

Tyto premisy jsou v této kapitole podloZzeny konkiéti vypaity, které
tyto premisy dokladaji vysledky prokazujicimi, zekpd je dodaténé
provedena hydroizotai vrstva podstathvysSiho difuzniho odporu, pak v
puvodnim souvrstvi dochazi k vyrazné kondenzaci a stabaemu
postupnému zvySovani vihkosti a dalSi zttépelr€ izolacni funkce.
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Pro nazornost byla vybra skladba konstrukc801 ¢ byla provedena
viceleta teplotre vihkostni analyza v softwaru Wi Tato skladba by
vybrana =zelkového souboru vSech vypéetre analyzovanych sklade
negastji rekondruovanych gesnich souvrstvi, kterych bylo zvoler32
celkem a jejichZz kompletni uvedeni by vyrapiesahovalo rozsah této pe.
Jde o skladbu, kterou Ize ozita za charakteristickou pro obdi
sedmdeséatych a osmdesar let 20. stoleti, kdy aplikace dilce olsid
znamenala vyrazny u&gh vindustrializaci stavebnictvi a byla realizovi
v obrovskych mnozstvich, bohuzel bez podiimo gistupu |tepelr®
technickému feSeni gesniho plasg, tedy zejména bez parozabral
K charakteristickym problétim této konstrukce p#t jednak smmvani
polystyrenu, nebd nebyly znamy jeho objemové 2ny po vyrolg, a
problémy hydroizoléni vrstvy dané materidlovymi vlastnostmi oxidovam
asfaltovych pas Nutné opravy ' praibéhu osmdesatycla devadeséatych |
pak byly provadny obvykle bezakékoli analyzy @icin vzniku plnoploSnyn
natavenim dalSi vrstvy obvykle jedtxidovaného asfaltového pasu se v§
negativnimi dsledky a tak se postugnvrstvily opravnévrstvy na sebe
v nezidkych gipadech az do &i dalSich vrstev. Provedeni oprav no\
hydroizolani vrstvou . folie m-PVC nastoupilo zhruba odiglomu 20. ¢
21.stoleti.

Pro praci byla tedy zvolena néasledujici skle SO1-AP a SO-mPVC,
kdy jde o proveda opravné vrstvyasfaltovymmodifikovanym pasem v
dvou vrstvactvariantrg folii na baz m-PVC v jedné vrsty

S01 2xMod. asf pas tl. 4 +4 mm
—2x oxid. asf. pastl. 3,5+ 4 mm
—Polsid tl. 35 mm

—ZB konstrukce tl. 200 mm

Obrazek 16Schéma vybrané konstrukce S01 pro vihkostni at
konstrukce ploché&chy <(zdroj: archiv autora)

Jak jiz bylovySe uvedenovystupy ze softwardTEPLO 201" byly
zvoleny jako zakladi srovnavaci metodaPii vypoctu bylo gistoupenc
k analyze celé konstrukc&etn nosné konstrukcersichy
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Graf 8: Mnozstvi kondenzatu v konstrukci plochéedty s novou
hydroizola’ni vrstvou z asfaltovych pagqzdroj: archiv autora)

Z vysledki ve stacionarnim teplatrvlihkostnim poli, je patrné snizeni
mnoZzstvi kondenzatu u varianty s novou hydroizolaeibazi folie mPVC
oproti asfaltovym pasn. AvSak toto sniZzeni je zcela zanedbatelné.
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Graf 9: Mnozstvi kondenzatu v konstrukci plochéedty s novou
hydroizola’ni vrstvou z félie na bazi mPVC. (zdroj: archivaa)

Pri 5% hmotnostni vihkosti jvodni tepelné izolace se jiz v druhém
roce od realizace stavebnich Uprav kondenzat ngtujsk
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Uvedena konstrukce S01-AP byla analyzovana i weott WUFI a to
pro stejnou skladbu jako pouzitou v softwaru TEPLAe stim, Ze byly
z vysledKi extrahovany hodnoty pro vihkostnéje pouze v tepelizolacni
vrstvé coz software TEPLO neumidje.
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Graf 10: Vystup dynamické simulace se zohietin slunéniho zd&eni a
degovych srazek, mnozstvi kondenzatu v konstrukch@lsgechy s novou
hydroizolani vrstvou z asfaltovych pagzdroj: archiv autora)

Z dynamickych simulaci je patrné, ze rozdil meziikagi nové
hydroizola&ni vrstvy z asfaltovych padsebo variant®é z folie na bazi mPVC
nema vyrazny vliv na mnozstvi kondenzatuivquni tepelné izolaci. V obou
piipadech je koncové mnoZstvi kondenzatu okolo hgdrpl6 kdm>.
MnoZstvi kondenzatu v fbéhu let ma vzestupny charakter a Ize tedy
konstatovat, ze realizace tohotoagpbu opravy nové hydroizalai vrstvy
nelze prova& bez ohledu na mnoZzstvi hmotnostni vihkostiivqani tepelné
izolaci.
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Graf 11: Vystup dynamické simulace se zohietin slunéniho zd&eni a
degovych srazek, mnozstvi kondenzatu v konstrukch@lsgechy s novou
hydroizola’ni vrstvou na bazi mPVC. (zdroj: archiv autora)

Pro objektivni zhodnoceni dynamické simulace bylistpupeno také
k komparaci vysledk tepelrg¢ vihkostnich proces v celé sklad® ploché
strechy.

Z vysledki simulace v softwaru WUFI pro celou skladbu je patr
narist kondenzatu v ibthu 3 let aZz na hodnotu 18 Kg® (graf 12). Tato

vybrana skladba byla realizovana sfinalni hydraiecb z asfaltovych
modifikovanych pas.
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Graf 12: Vystup dynamické simulace celé skladbyesSsiho plasgt se
zohled@nim slunéniho zd&eni a defovych srazek, mnoZstvi kondenzatu
v konstrukci ploché &chy s novou hydroizalai vrstvou z asfaltovych pas
(zdroj: archiv autora)

Pro variantu nové hydroizolace z félie na bazi mP¥g@atrny naist
kondenzatu v gib¢hu 3 let na hodnotu 6 kg, jedna se tak o hodnotu
tretinovou oproti pedchozimu zfisobu realizace rekonstrukceresiniho
plask. Tato simulace poukazuje na nedostaéetepels fyzikalni parametry
puvodni konstrukce. Kdy takto realizovana konstrujgc@amahana vznikem
kondenzatu v nosné konstrukciesthy. Tyto dje mohou mit za nasledek
vznik vihkostnich map v miswvyraznych tepelnych mastaniz by dochéazelo
k zatékani do konstrukcersthy.

Vybrana skladba SO01 byla realizovana s finalni bimblaci na bazi
hydroizolace z asfaltovych pas variantg z folie mPVC . V obou fipadech
byla provedena perforace stavajici hydroizolacastru 0,2 m a @meru
otvoru d = 20 mm. Jak je patrné z provedenych sgiuje tento zfsob
rekonstrukce nevhodny Zidodu néfistu mnozstvi kondenzatu v
celé konstrukci, respektivergdevsim v nosné konstrukcirethy. Avsak je
patrny vliv vyrazg nizSiho difuzniho odporu na vlhkostni bilanci celé
skladby.
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Graf 13: Vystup dynamické simulace celé skladbyeSsitho plast se
zohled@nim slunéniho zdeni a defvych srdzek, mnozstvi kondenzatu
v konstrukci ploché &tchy s novou hydroizalai vrstvou z folie na bazi
mPVC. (zdroj: archiv autora)

Vyrazné rozdily vysledk celkovych vlastnosti kompletni konstrukce
sttechy \etre nosné Zelezobetonové konstrukce ziskanych software
TEPLO a WUFI pro konstrukciigchy s nosnou Zelezobetonovou konstrukci
vedly ktomu, owfit vliv materialu nosné konstrukce isthy a krom
Zelezobetonu byla zvolena také nosna konstrukeagp£zoveho plechu.

Pri téchto simulacich byl prokazan vyrazny vliv materidhosné
konstrukce gechy. V gipad® konstrukci na bazi Zelezobetonu, dochazi
k vyraznému ndistu  mnoZstvi kondenzéatu vzhledem k jednotcé m
konstrukce. AvSak i prepaitu tohoto mnoZstvi na procenta hmotnostni
vihkosti se jiz jedna o zanedbatelné mnozstvi wikezhledem k objemové
hmotnosti posuzované nosné konstrukce.
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6. PREDIKCNI VYPOCTY CHOVANI ST RESNIHO PLASTE
S PRIDANIM NOVE TEPELN E 1ZOLA CNi VRSTVY A NOVE
HYDROIZOLA CNi VRSTVY

Pozadavek obnovy hydroizéla funkce stesSniho plastje v pipack
technicky a uzivatelsky raciondlmvaZzujiciho investora spojen s provedenim
dodateéneho zatepleni, nebetesSni plas jiz ve wtSin¢ pripadu ani bez vlivu
vad hydroizolani vrstvy by nespilovala sodasné technické a uZivatelské
tepelre izolacni parametry.

Soutasné tepekhtechnické pozadavky na konstrukce vedou k nutnosti
spojit obnovu hydroizokni funkce se zvySenim tepélnizolatnich
parametii, pokud tedy investor netrvd na provedeni pouze owpn
hydroizolace.

V tomto pipad je platnost vychodisek teorie Van Spoela dana
celkovym difuznim odporem dodé&teé tepels izolaéni vrstvy a dodatsého
hydroizol&ni vrstvy. V tomto pipack by bylo mozné jako novou
hydroizola&ni vrstvu bez probléi pouzit i dvouvrstvou hydroizolaci z
modifikovanych pas Takové reSeni je méh obvyklé a technologicky i
realiza&né neodpovida sdaasnému stavu techniky a na vrstvy tepelné izolace
se provadi foliova hydroizolace.

Presto vypdétova analyza bude v této kapitole provedena pré ob
varianty noveé hydroizolace na tep&imolacni vrstw a to jak pro dvouvrstvou
hydroizolaci z modifikovanych asfaltovych m@adak i pro hydroizolaci
foliovou z m-PVC folie jako nejobvyklejSiho matdtia

Tento zmisob opravy uvaZuje jak obnovu hydroizolace, takpZtai
tepelre technickych parametrstesSniho plast

Pozn.: V tomto fipac¢ by se vSak #ta 7eSit Unosnost stchy z hlediska
pritizeni nejen dalSimi vrstvami, ale i zatizeninghem, ktery ze &tchy

s minimalni vrstvou tepelné izolace v zimnieisigich rychle odtaval a kdy i
statické 7eSeni konstrukci byl@#geSeno za jinych vstupnich a normovych
paramett..
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Pri realizaci oprav a rekonstrukcita$nich plad& plochych stech,
zejména pimyslovych ¢i skladovych objekt nebo objeki ob¢anské
vybavenosti o velkych rozérech gadow v tisicovkach mefr ¢tvergnich),
se jedn& vzdy o problematiku poruch hydroizolavrstvy steSniho plast
které vedou k pronikdni srazkové vody do souvrsttesSniho plast
a nasleda pak i do interiékr objekti. Pripadré se jedna o to, Zze vzhledem
k nesprava navrzené skladbstreSniho plagt nebo zmné Gcelu uzivani
objektu spojené s n@stem relativni vihkosti vnihiho prostedi dochéazi
ke kondenzaci vodnich par véesnim plasti a nasleéivyznamnému snizeni
tepelre technickych vlastnostiigSniho plast

Obvykle se tyto problémyeSi kompletnim odstrénim stavajiciho
souvrstvi stesSniho plasta jeho nahrazeni souvrstvim novym tak, aby nové
stteSni  souvrstvi odpovidalo aktudlnim technickym a rmuyym
poZzadavkm. Tento standardni postup je ale zatiZewou problém
popsanych vyse.

Snahou je zavedeni do reatind praxe mozZnost realizovat opravy
a rekonstrukce plochychieth bez nutnosti kompletni demontaze stavajiciho
souvrstvi gesniho plagt Kdy by se pi realizaci toto souvrstvi ponechalo
a byly by reSeny dodateymi Upravami na stavajicim plasti s moznosti
postupného sniZovani vihkosti ve stavajici tepeolacni vrst\.

Na modelovém fikladu je ukazana moznost technicky korektniho
ieSeni z hlediska tepelrtechnické teorie i z tohoto pohledu odpdrého
navrhu opravy $esniho plast pripadre jeho rekonstrukce, ve vztahu
k stAvajicimu stavu a moznosti probihajicimi teglotlhkostnimi pochody
dosahnout snizeni vihkosti véestnim plasti na rovnovaznou hodnotu.

Pred zahajenim vlastnich stavebnich praci je nutogést zarmsreni
stteSniho plast a z provedenych sond ditr jeho skladbu fip. roznéry
a skladby z dostupné dokumentacéiiina zkontrolovat.

Pro opravu a rekonstrukci je pak nutné vypracdwgt,zjednodusenou,
ale technicky podlozenou a pro realizaci jednompa projektovou
dokumentaci.
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A ke zjednoduSeni tohoto zpracovani, rnebtavebni praxe piwbuje
jednoduché a jednozti@é podklady, s&tuje obsah i nagltéto kapitoly.

Samozejmosti pro realizaci pak musi byt dodrzeni vSedhnickych,
technologickych i organizaich kroki v projektové dokumentaci
piredepsanych, neba zde byva kamen Urazu spravného provedeni.

Setkal jsem se jiz mnohokrat v praxi stim, ze préy drobné a
jednoduch&innosti byvaji pracovniky opomijeny a vynechavavpiipact
oprav a rekonstrukci s postupem vyuziti perforaceilzejména neprovedeni
perforanich otvofi a tim znehodnoceni celého korektravrzeného postupu
a jeho funknosti.

Nedilnou souasti spravného provedeni musi byt tedisledna
kontrola, jak vlastni ze strany vedeni realidafirmy tak pélivy vykon
funkce technického dozoru investora a jehib@ina kontrola

Pti rozhodovani o zjsobu rekonstrukce skladbyestni konstrukce je
nutno brat v avahu také finami nar@nost rekonstrukce. To znamena
konstatovat zda-li je vhodj$i stavajici $esni skladbu ponechéit nikoliv a
provést tak na nosnou konstrukci skladbu zcela moWiZe jsou uvedeny
vyhody a nevyhody obou #pohi rekonstrukce z pohledu financovani:

Provedeni dodaté€ného zatepleni a ponechani stavajiciigsSni skladby
Vyhody: - Nejsou nutné demoiii prace a likvidace stavebniho odpadu.
- Tlou¥ka nové tepelné izolace je mensi, vyuzivame tepelné
vlastnosti i stavajici tepelné izolace.

Nevyhody: -V gipad velmi vihké stavajici skladby se ned&pat s jejimi
tepelnymi vlastnostmi.
- V pripadt navrhu ¥tSich tloustk nove tepelné izolace dochazi
k zwtSovani mocnosti skladbyieBniho plast
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Obrazek 17Provaceni dopkikové tepelné izolace, hydroizettaho souvrstv
a nové atiky (archiv autor

Na zaklad uvedenych klail a zaporu jednotlivych Zgohi
rekonstrukce, Ize konstatovat, Ze hlav kritériem pro rozhodnuti o #igobu
rekonstrukce je tlouka now navrhované tepelné izolace. Tato hodr
zavisi na tepekntechnickych vlastnostech stavajici tepelné izqlaesp. n:
jeji vihkosti.

V piipact kdy zekonomického hlediska nema vyznam Ihovat
sttesni konstrukci se somitelem prostupu tepla niz$im nez 0,20 VK, Ize
konstatovat, Ze uigich :tepelnou izolaci EPS méa vyznam dodatetepeln:
izolace EPS v tlou&€e minimalne 100 mm. U gech spavodni izolaci MVD
se tato hodnota pohybuji zavislosti na nasakavosti materialu od 100 mn
150 mm. Mimo skladby s MVD dosahujici krajnich hogriedy \ piipadech,
kdy se bude jednat o gmérné hodnoty, ma vyznam dod&bé tepeln:
izolace tlousky 100 mm pouze do 30 % hmotnostni vihkosti stavagpelné

izolace.

o 4ot

dochazi kvyraznému ndistu celkové vySky #Sniho souvrstvi a pete
reSit kritické detaily atiky atdProto je vhod§Si stavajici tepelnou izola
odstranit a provést kompletni pokladku novéltestino souvrst
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7. ANALYZA C HOVANI ST RESNIHO PLASTE S PRIDANIM NOVE
TEPELNE IZOLA CNi VRSTVY A NOVE HYDROIZOLA CNi
VRSTVY

Pro nazornost byly vybran3 skladby konstrukci u kterych byl
provedena viceletaeplotre vihkostni analyza softwart Teplo 2017
I WUFI. Tyto skladby byly vybrany pavodniho souborunegastji
rekongruovanych sesnich souvrstimnoha zkoumanyctariant Na grafech
14 a 16 je patrnyokles kondenzatu wribshu 3 let aZ na hodnoi0 kg™
bez ohledu na obdobi llizace nové hydroizolace a ztlase jedna o skladb
(S03 a S07) pavodni tepelnou izolaci ty} Polsid nebd<SD.

S03 2x Mod.asf. pas tl. 4 + 4 mm
—EPS 100S tl. 100 mm

—2x Oxid. asf. pas tl. 3,5 + 4 mm
—Polsid tl. 35 mm

~ZB konstrukce tl. 200 mm

S07 Mod. asf. pas tl. 4 + 4 mm
—Mineral. izolace tl. 100 mm
—2x Oxid. asf. pas tl. 3,5 + 4 mm
~KSD tl. 40 mm

~ZB konstrukce tl. 200 mm

— — — — — —
B X C O N A X OROR R NN AN

Obrazek 18Schéma vybrané konstrukce s pivodnitepelnou izolac
Polsid a S0% pivodni tepelnou izolaci KSD pro vihkostni dynamic
analyzu rekonstrukce (zdroj: archiv autc
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Graf 14: MnoZstvi kondenzatu v konstrukci ploch&ecsty S03 s novou
hydroizola’ni vrstvou z asfaltovych pagzdroj: archiv autora)
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Graf 15: MnoZstvi kondenzatu v konstrukci ploché&ecsty SO7 s novou
hydroizola’ni vrstvou z asfaltovych pagzdroj: archiv autora)

V piipact konstrukce SO07 i#p posuzovani ve stacionarnim tepkodtn
vihkostnim poli nebyl zaznamenan zadny vznik komzddun v celé skladb
konstrukce. V fipact konstrukce S03 s tepelnou izolaci Polsid zde wysky
kondenzatu je, ale je nutné upozornit na absohadnoty mnozstvi, které je
v maxinech0,18 kgii? a kthem néasledujicich 3 #siai klesa pod hodnoty
0,04 kg,
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Graf 16: MnoZstvi kondenzatu v konstrukci ploché&ecsty S03 s novou
hydroizola’ni vrstvou z félie mPVC. (zdroj: archiv autora)
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Graf 17: MnoZzstvi kondenzatu v konstrukci ploch&ecsty SO7 s novou
hydroizola’ni vrstvou z félie mPVC (zdroj: archiv autora)

Z vysledki ve stacionarnim teplatrvihkostnim poli, je patrné snizeni
mnoZzstvi kondenzatu u varianty s novou hydroizolaeibazi folie mPVC
oproti asfaltovym pasn. AvSak toto snizeni je zcela zanedbatelné. Mubdzst
kondenzatu v fib¢hu let klesa. U skladby konstrukce S07 s tepelzolaci
KSD k vyskytu kondenzatu nedochazi bez ohledu n&ipp material nové
hydroizola&ni vrstvy. Obdob#& jako u skladby SO01 bylo i u skladeb
konstrukci SO03 a SO7riptoupeno k dynamickym simulacim. Vysledky jsou
interpretovany jak u vrstvy tepelné izolace talelécsklad®.
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Graf 18: Vystup dynamické simulace celé skladbys&@3niho plast

s pivodni teplenou izolaci Polsid se zohlewiim slunéniho za&eni a
de§ovych srazek, mnozstvi kondenzéatu v konstrukdn@lstechy s novou
hydroizolani vrstvou z asfaltovych pagzdroj: archiv autora)
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Graf 19: Vystup dynamické simulace celé skladby S@&Sniho plagt
s pivodni teplenou izolaci Polsid se zohlédim slunéniho zd@eni a
de§ovych srazek, mnozstvi kondenzéatu v konstrukch@lestechy s novou
hydroizolani vrstvou z folie na bazi mPVC. (zdroj: archivaa)

Z grafi 18 a 19 je oft patrny vliv materialu nové hydroizaai vrstvy,
kdy asfaltovy pas dosahuje vyré&zmysSich hodnot mnozstvi kondenzatu
oproti féliové izolaci. Obdobhje tomu i skladby S07 (grafy 20 a 21).
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Graf 20: Vystup dynamické simulace celé skladbys#@gniho plast

s pivodni tepelnou izolaci KSD se zohlédim slunéniho zaeni a defovych
srazek, mnozstvi kondenzatu v konstrukci plocieeérst s novou
hydroizola’ni vrstvou z asfaltovych pagqzdroj: archiv autora)

20,00
18,00
16,00
14,00
‘S 12,00
S~
510,00 —e—5
8,00 —e—15

&00 ﬂfMﬁJva\fvﬂfbﬂdﬂerv .

—

4,00 Afypf\fvﬂj\fvﬂf&ﬁd

2,00 PO . ot

0,00 -©
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

Cas (mésice)

Ma (

Graf 21: Vystup dynamické simulace celé skladbys&@gniho plast

s pivodni tepelnou izolaci KSD se zohlédim slunéniho zaeni a defovych
srazek, mnozstvi kondenzatu v konstrukci plocgieeérst s novou
hydroizola’ni vrstvou z félie mPVC. (zdroj: archiv autora)

Jako posledni prezentovana varianta byla zvolemadis& steSniho
plas€ S07 s asfaltovou parozabranou. NppcE stacionarniho hodnoceni
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konstrukce ziskané vysledivzdy prokazali pozitivni vihkostni bilanci, tud
pouze pozitivni hodnoty vyparu bvzniku kondenzatu.

SP3 2x Mod.asf. pastl. 4 + 4 mm
~EPS 100S tl. 100 mm

—2x Oxid. asf. pas tl. 3,5 + 4 mm
—Polsid tl. 35 mm

~Asf. pas (parozabrana) tl. 3 mm
~ZB konstrukce tl. 200 mm

Obrazek 19:Schéma vybrané konstrukSP3 spuivodni tepelnou izolac
Polsid apuivodni parozabranou asfaltového paspro vihkostni dynamickc
analyzu rekonstrukce (zdroj: archiv autc

V dynamické simulaci byly ziskany nasledujicitbéhy mnozZstv
kondenzatu ¥asovem Uuseku 3 let prezentaci mnozstvi vlhkosti ji
v pavodtni tepelné izolaci Polsid, tal now instalované izolaci EP

SKLADBA SP3-A-ASF

0,45

0,40

0,35
0,30
o
E 025
j‘f ==@=FEPS nové
< 0,20
© =@=Polsid 5%

1
0.15 Celk

0,10

0,05 %

0,00
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Cas (mésic)

Graf 22: Vystup dynamické simuli pro zabudovanou vlhkost pizvodni
tepelné izolaci Polsid 5 hmotnostni vihkost{zdroj: archiv autora
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Z grafi 22,23 a 24 je patrné, Ze bez ohledu fiaogni zabudovanou
vihkost v tepelné izolaci Polsid, dochazi k postmpn vysychaniip realizaci
nové hydroizolani vrstvy z asfaltovych pés

SKLADBA SP3-A-ASF

0,45
0,40
0,35
— 0,30
o
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
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Graf 23: Vystup dynamické simulace pro zabudovawbiost v gvodni
tepelné izolaci Polsid 15% hmotnostni vihkostirggdarchiv autora)
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Graf 24: Vystup dynamické simulace pro zabudovawbiost v gvodni
tepelné izolaci Polsid 25% hmotnostni vihkostirggdarchiv autora)
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Zgrafi 25,26 a 27 je rowi patrné, Ze bez ohledu naivpdni
zabudovanou vlhkost v tepelné izolaci Polsid, dath& postupnému
vysychani .

SKLADBA SP3-A-PVC
0,45
0,40
0,35
— 0,30
(92]
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
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Graf 25: Vystup dynamické simulace pro zabudovawvibltost v gvodni
tepelné izolaci Polsid 5% hmotnostni vihkosti aédydroizolace na bazi
mPVC. (zdroj: archiv autora)
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Graf 26: Vystup dynamické simulace pro zabudovawbiost v gvodni
tepelné izolaci Polsid 15% hmotnostni vihkosti aénbydroizolace mPVC.
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Lze tedy konstatovat, Zefipoptimalnim navrhu a a¥eni tepeld
vihkostnich parameir Ize realizovat opravu ig@Sniho plast takovym
zpasobem, aby byl zaji&h pokles mnoZstvi kondenzatu i v materialech s jiz
zabudovanou vihkosti.

SKLADBA SP3-A-PVC
0,45
0,40
0,35

= 0,30
%} 0,25 —@— Geotextilie
% 0,20 —8—EPS nové
= 0,15 Polsid

0,10 == Celk

0,05

0,00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
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Graf 27: Vystup dynamické simulace pro zabudovawbiost v gvodni
tepelné izolaci Polsid 25% hmotnostni vihkosti aébaydroizolace na bazi
mPVC. (zdroj: archiv autora)

Obdobr jako u gedchozich vypétu i u skladby SO07 byla provedena
tepelrg vihkostni analyza celéhoieBniho souvrstvidetrg nosné konstrukce.
Jak je patrno z graf28 a 29 i p tomto vypa@tu dochazi ndistu mnozstvi
kondenzatu v celé skladbpresrgji tedy z owiovacich vypéta, k nagstu
v nosné konstrukci &chy. Tyto simulace poukana nutnou erudovanostip
volbé zpisobu vypdtu tepel vihkostnich parameira zpisobu interpretace.
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Graf 28: Vystup dynamické simulace celé skladbgssiho plast SP7 se
zohled@nim slunéniho zdeni a defvych srdzek, mnozstvi kondenzatu
v konstrukci ploché &chy s novou hydroizalai vrstvou z asfaltovych pas

Pri téchto vypa@tech je nutné poukézat na vhodnost komparace tepeln
vihkostni bilance fwvodni skladby pfed samotnou rekonstrukci s @ov
navrhovanou skladbou. Jelikoz vySe uvedené #ypopoukazaly na
komplikovanost hodnoceni tepeélrvihkostnich proces pri rekonstrukcich
plochych stech, bylo pistoupeno nad ramec této prace k vyero systému
kontinualniho monitoringu tepainvinkostnich procesu rekonstruovanych
strech.

Aby byla maximalizovana efektivita zisku novych pe#a ze
sledovani realnych prodewve skladbach plochychisth byly zvoleny jak
realizace na komeénich systémech tak vytieni pilotni o¥rovaci jednotky
s velmi vysokou zabudovanou vihkosti.
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Graf 29: Vystup dynamické simulace celé skladbgssiho plast SP3 se
zohled@nim slunéniho zdeni a defvych srdzek, mnozstvi kondenzatu
v konstrukci ploché &tchy s novou hydroizalai vrstvou z folie mPVC.
(zdroj: archiv autora)
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8. PRAKTICKA APLIKACE V PRAXI

Na zaklad ziskanych poznat byla vySe uvedena metodi
aplikovana na vybranou rekonstrukci fesiniho plagt <naslednym
monitoringem vlhkosti ve B#Snim souvrst.

Pti mistnim Seateni bylo provedeno zji&hi aktualniho stavu poviako
krytiny jako celku vizualni kontroloudetre kontroly vodo€sného napojeni
na okolni konstrukce. ZvySena pozornost bykmowana kontrol reSeni
detaild a navaznosti. Celkova vlhkostnikontrola steSniho plét¢ byla
provedena metodompedaicni defektoskopieJde o metoc systematického
nedestruktivniho &feni v celé ploSe preérovanékonstrukce’[

Obrazek 20Nedestruktivr impedawni zaizeni TramexXzdroj: archiv
autora, spolénosti ROMEX s.r.o

Byl proveden podrobny zaznevysledki meéieni doptdoryst stesSniho
plasté a nasleda vytvorena vihkostni mapa mapa poruch \nantenych
komparativnich hodnotach. Lokalit vysokou vihkosti byly okamzitbéhem
meieni vyzngenyna vlastni povrch hydroizola

Kontrola in situ spocivala v provedeni impedancniho méteni vlhkosti
ve <ladbé stieSniho plasté, ve vizudlni kontrole stavu hydroizola¢niho
povlaku, navaznosti prostupti a jehlové zkouSce tésnosti spojii. Impedancni
méteni bylo provaddéno v zdkladnim rastru 1x1m. V mistech s namétenou
zvySenou vlhkosti byla provedena jehlova zkouSka tésnosti spoji povlakové

Krytiny.
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Mista s namétenou zvysenou vlhkosti pod hydroizolacnim povlakem
byla Ciselné¢ zanesena do plidorysu dodaného objednavatelem — vlhkostni
mapa, mapa poruch. Stav zvySené vlhkosti pod stavajici hydroizolaci
v obrazku 22znaen v modrym polem s nejvys$si naméfenou hodnotou

komparativni stupnice detektoru do 100 bod.

Obrazek 21Lokalizované nesnosti ve stavajici hydroizolaci (archiv auto
spole’nosti ROMEX s.r.0.

Netésnosti krytiny ve spojich a jina poskozeni byly zaznamenany na
vykrese barevnym oznaenim. Bc¢hem kontroly byly poruchy tésnosti
zaznamenany c¢ernym a Cervenym popisovatem na samotny povrch
hydroizolace.

Z;jisténé skutecnosti:

— Impedan¢nim méfenim byla zastizena lokdlné zvySend vlhkost pod
hydroizola¢ni krytinou.

86



— Mechanické poSkozeni a trhliny v hydroizsiaPVC-P folii.
— Lokalni destrukce vrchni vrstvy hydroizaa PVC-P folie.
— Lokalni ne¢snosti ve spojich hydroizaiai PVC-P folie.
— Lokalre provedeny opravy formou zaplat.
— Trhliny v systémovych rohovych tvarovkach, zejménswtliki.
— Lokalre dozilé tmely.
— Nevhodné rezayici swrné pasky (Motex) na kruhovych prostupech.
— Lokalre chybi nerezové s$wmé pasky na kruhovych prostupech.
— Otvory v dutych ocelovych profilech nosnych kaokti.
— Dozily nagr oplechovani zhlavi atiky.
- Cizi predméty na hydroizolanim povlaku - Srouby, seSivaci spony.
— Lokalni nedostatmé vytazeni PVC-P folie na prostupujici konstrukce.
— Lokalni absence ochrannych kaseSnich vpusti.
V kontrolovanéc¢ésti steSniho plast byla lokalr® nangrena zvySena

vihkost pod hydroizoknim povlakem a néasledndohledany neésnosti ve
spojich, mechanické poskozeni a trhliny v PVC elR. f

[]
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Obrazek 22VIhkostni mapanista s namérenou zvysSenou vihkosti pod
hydroizolaci (zdroj: archiv autora, sp@teosti ROMEX s.r.o

V mistech siej\tSinm vyskytem vihkosti byly provedeny perforace |
odvod vlhkosti. Nova hydroizolace byla provedenaspsepakmi vrstvu
netkané textilie, pro zaji&i nizkého difuzniho (poru kompletniho souvrst
hydroizolaci.
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Nasledg byl osazen monitorovaci
zvySene vihkosti nebo vzniku kondenz;
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Graf 30: Ukazka peoizovanych dat ramci kontinualniho monitoring

rekonstruované sechy (zdroj: archihautora)

Relativni vihkost (%)
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9. NAVRH OBECNE METODIKY

Pro stavebni praxi nutndgdpokladat, Ze rozsahla teoreticka pojednani
nenajdou v kazdodennim shonuifiatou pozornost.

Proto povazuji za nutné jak pro viastniietu ve spolknosti ROMEX
tak i pro pouziti v SirSi profesni stavebnitejaosti ffedlozit jednoduchou,
jednoznénou a tim prakticky pouzitelnou metodiku, ktedstrani zasadni
rozpor mezi odmitanim teoretickych poznatkpraxi s pouze empirickym
pristupem a provedenim dila v oblasti oprav a retkoksi steSnich plag
s ponechanim stavajiciho souvrstvi z hlediska dwdaZfunkniho a
spolehlivého vysledku na zakkadofistikovaného fistupu.

Nasledujici metodika je uvazovana pro navrh oprabrovy funkce
hydroizol&ni vrstvy @i ponechani stavajiciho souvrstvi, tedy bez komplet
demontéze a sestava z nasledujicichikrok

- zavedeni protokolu o fzkumu, vypdétu a navrhu opravyci
rekonstrukce,

- zan®teni, resp. kontrola roz¥m strechy,

- provedeni sond a odbvzorka ze stavajiciho souvrstvirceniho plast

- provedeni zkouSek materidlovych vlastnosti Zzalem zjiSéni jejich
stavajiciho stavu,

- vyhodnoceni zji&nych vlastnosti,

- provedeni pdaebnych vypeéta pro navrh,

- zpracovani zjednoduSené provéidprojektové dokumentace,

- zajiseni praktické realizace,

- kontrola provaéni praci,

- uzaweni protokolu jako saiast gredani a pevzeti dila.

Pro funkni opravu je zapoebi dodrZzovat metodicky postup po
jednotlivych navrhnutyckiastech.
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Zacatek
‘\Jf

Stavebné technicky prizkum stfechy
- Sonda stfesniho souvrstvi
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Obrazek 23: Schéma tepéltechnického posouzeni plochéeshy
(zdroj: archiv autora)
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Zavedeni protokolu o prizkumu, vypoftu a navrhu opravy ¢i
rekonstrukce

Tento komplexni protokol by &hbyt viastreé zapisem na jedné stran
pozadavcich investora naony obsah opravy a jeji futkosti, na druhé
straré by el predstavovat jednoduchou systematické fckn uujici dalSi
postup a jeho dil kroky. Neba@ s takovouto porickou pak mohou pracovat i
mére kvalifikovani pracovnici, aniz by se dopatisthyb ¢i omyli.

Zaméieni, resp. kontrola roznéra stirechy

Je to krok vyldujici oboustranné pochybnosti o rozsahu pozadovanyc
nebo vykonanych praci. Zhotoviteli pak slouzi pezfroblémové objednani
a dodani pdgebnych materidl.

Provedeni sond a odér vzorki ze stavajiciho souvrstvi $eSniho plasé
Provedeni sond je nutné pro zist nebo v pipadt dostupné
dokumentace asfeni skuténé skladby gesniho plagt a material v ném
pouzitych. Odbr vzorki pak slouzi k laboratornimu dani jejich skuténych
vlastnosti (zejména vihkosti) nutnych pro dalSiadp a navrh opravy.

Provedeni zkouSek materialovych vlastnosti za ¢élem zjiS€ni jejich
stavajiciho stavu

Tento krok pak pedstavuje konkrétni laboratorni zkousky, jejichz
vysledky se zaznamenaji doupézné vedeného protokolu a nemusi byt
dohledavany v fipact potreby samostatnv archivech.

Provedeni pofebnych vypditia pro navrh

Je nutné provést pebné vypoéty. Obvykle budou fedmétem
samostatnych vy@ti s vyuZzitim BZnych metod nap pomoci Svoboda
Software nebo DEKSOFT. Do {b¢zné vedeného protokolu se &p
zaznamenaji pouze vysledky. Nerdédilezité, alecasto byva opomijené
urceni sodinitele difuzniho odporu n@vopravované hydroizotai vrstvy,
jelikoZ se nejedna o standardni &t vypd@ta posouzeni.
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Zpracovani zjednoduSené projektové dokumentace pr@adéci

Ve zjednoduSené dokumentaci je pakiglod jednoznaé uvést navrh
a zpisob provedeni perforace stavajici hydroizoiavrstvy i techniky a
technologie provedeni opravy. Takovyto jasny ,mdhudy mél byt
jednoznénou pontickou pro provagici firmu ke kvalitni realizaci i pro
investora ke kontrole.

Zajisténi prakticke realizace

Je samozjmym krokem, ve kterém byva bohuzel opomijen zaiem
strany vedeni realizai firmy, tedy chybi dobraifprava a pibézna kontrola
a provedeni je ponechano pouze na profesnéthicich a jejich osobni
odpowdnost a kvalitu. V. mnohychtipadech chybi @bézna i konéna
kontrola ze strany investora.

Kontrola provad éni praci

Chybgjici kontrola, pro kterou by &h byt zpracovan kontrolni a
zkuSebni plan a ktery bydnslouzit jak realizani firmé, tak investorovi, byva
zavaznym jevem, ktery se bohuZel na stavbach nen&hsahu a se
zantienim na dili prace a technologie vyskytuje velt@sto. Gisledky pak
byvaji bohuzel vyrazné, vynaloZené pitedky byvaji ¢asto zméeny
nefuniénosti oprav z dvodia nékdy banalnich aréba i nezarrné vzniklych
chyb. V naSem ifjpadt by tou zcela fatalni chybou bylo neprovedeni
perforace stavajici hydroiza@lai vrstvy. K tomu by vSak mohlo velmi lehce
dojit, nebd v izolatérské praxi je to zcela neobvykly krok eébylo by nic
divného, kdyby profesniéthici tento krok povazovali za nesmysiny a ze své
,dobré* ville ho vynechali.

Uzawreni protokolu jako sowast predani a prevzeti dila

Uzaweni pfhbézne vedeného protokolu jako s#asti protokolu o
predani a fevzeti dila je jednoziaym dokumentem o provedeni a kontrole
vSech nutnych krak ke zddilé investorem zamyslené opravy &Iy byt
jednoznénym podkladem prdeSeni probléiin pripadnych vad a poruch dila
nebo jakychkoli jinych rozpdr mezi objednatelem a zhotovitelem v
budoucnu.
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Provedeni jednotlivych kroki

Zavedeni protokolu o fizkumu, vypétu a navrhu opravyci
rekonstrukce
Odpowdné vyplreni jednotlivych rubrik.

Zaméieni, resp. kontrola rozn#ra stirechy
Provedeno &nymi netiéskymi zpisoby (zaznam do protokolu).

Provedeni sond a odér vzorki ze stavajiciho souvrstvi $e3niho plase
Provedeni sond a o&fu vzorki dle velikosti ac¢lenitosti stechy, je
nutno tento krok planovat ve vztahu ke konkrétidSs.

Obrazek 24: Sondas&Sniho souvrstvi (zdroj: archiv autora)

Provedeni zkouSek materialovych vlastnosti za ¢élem zjiS€ni jejich
stavajiciho stavu

Provedeni zkouSek autorizovanou labatiatmebo ve vlastnich
laboratdich zhotovitele s jeho veSkerou odpdmosti. Jednd se zejména o
pomerné jednoduchou zkousku stanoveni vihkosti @8N EN ISO 12570
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(73 0573) - Tepek vihkostni chovani stavebnich mateiid vyrobki -
Stanoveni vihkosti suSenimiipzvySené tepldét a zkouSky pro zjignhi
difuznich vlastnosti dI€SN EN 1931 (72 7644) - Hydroizalai pasy a folie
- Asfaltové, plastové a pryzové pasy a folie pradroeyzolaci stech -
Stanoveni propustnosti vodni pa6GSN EN 1SO 12572 (73 0547) - Tep&ln
vihkostni chovani stavebnich matetial vyrobki - Stanoveni prostupu vodni
pary

Uvedeny postup je pouzitelny pro vSechny hygroskapi a
nehygroskopické stavebni materidly a vyrobkyetw oplasénych. V
ptilohach jsou uvedeny podrobnosti zkuSebnich metad quliSné typy
materiati. Z divodu zvySené nejistoty vyslellkzkouSek nelze tuto normu
pouzit v gipad zkuSebnich vzorks hodnotou ekvivalentni difuzni tloiks
(tlou&’ka v metrech vzduchové vrstvy s identickym vzdugmovodporem)
mensSi nez 0,1 m. Pokud je ekvivalentni difuzni 3f&a wtsi nez 1500 m,
muze byt material povazovan za nepropustny.
Obvykle nebude laboratorni &eni prakticky pouzivano a budéepmétem
pirevzeti empirickych hodnot z dostupnych spolehlivgdioj.

Vyhodnoceni zjiS€nych vlastnosti a provedeni pdtebnych vypd@ta pro
navrh

- souinitel prostupu tepla U (W/m2-K)

- mnozZstvi zkondenzované vodni pary.kg/m2, rok)

- celkova r@ni bilance vodni pary Ma M., (kg/m2, rok)

- pozadovany faktor difuzniho odporu stavajici hyzotacep (-)

Zpracovani zjednoduSené provadci projektové dokumentace
Zpracovani této dokumentace musi bytrednEttem cinnosti
autorizované osoby a nége byt ponechano jen na zhotoviteli a jeho
profesnich pracovnicich, coz neplati préppd, zZe profesni pracovnici
zhotovitele autorizovanou osobou jsou.
Souasti zjednoduSené prowvimd projektové dokumentace musi byt:
- tepelrg technické vypdty (zpstné revidovatelné),
- z nich vychazejici navrh opravy se specifikaci faSddavnich i
pomocnych materiala dikich prvka,
- plan a popis perforace,
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- kladeisky plan hydroizolace,

- kotevni plan s dolozenim vytahovych zkouSek prdipady
nejednoznéné unosnosti podkladu,

- feSeni opracovani detaid napojeni hydroizolace,

- feSeni difaza oteweného napojeni hydroizolace na atiku a sousedici
konstrukce,

- kontrolni a zkuSebni plan.

Zajisténi praktickeé realizace

Je gednEtem uzaveni oboustranh odsouhlasené smlouvy o dilo v
rozsahu dle obchodniho zakoniku a obsahu danéhkrédtaim projektem a
pozadavky obou smluvnich stran. Ze strany invedtgrat| byt vzdy ugen
jeho technicky dozor a ¢hby dasledrg provadit praibéZnou kontrolu praci.

Obrazek 25: Pokladka dofové tepelné izolace a hydroizatého souvrstvi
na stavajici skladbu (zdroj: archiv autora)

Kontrola provad éni praci

Méla by byt jednoznen¢ a pehled urcena vySe uvedenym
kontrolnim a zkuSebnim pladnem s podrobnym popisaky &by ji mohl
provadt i mére zkuseny technicky dozor.
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Uzawreni protokolu jako sowast predani a grevzeti dila

Provede objednatel spolu se zhotovitelem siyim zawrecnym
podpisem protokolu obsahujicin@dné vyplgni a podpisy odpaidnych
osob ve vSech bodech protokolu. Nastedwde pilozen k protokolu o
predani a fevzeti dila.
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10. EKONOMICKA ANALYZA

Souwasny fenomén zateplovani a renovace obalky stawgbnské
vybavenosti pohltiCeskou republiku. Jitadu let niZeme pozorovat zénu
Sedého, betonového o panelovych doth na fiznorodé, a mnohdy az
bizarre barevné, Upravy n@vzateplenych fasad. Cetdda stavebnich firem
se soustedila pouze na zateplovani budov a diky &aita titulam, je klient
z fad jednotlivé, pres bytova druzstva az pore@meé instituce, stale dost. A
praw v takovémto objemu stavebni vyroby nelze vzdy saah nejlepSi
kvalitu a technologické postupy.

Nedilnou sodasti a zarouve podminkou pro ziskani dotace na zatepleni
fasady je i zateplenii®Sni konstrukce. A prévtato ¢ast konstrukce byva
mnohdy v pozadi celéh@Seni zatepleni obalky budovy. Chybné navrzeni a
provedeni nového souvrstvire$ni konstrukce fize mit neblahy vliv nejen
na konstrukci jako takovou, ale i na Zivotesenych objektech.

10.1. Stanoveni nakladi

Pro stanoveni nakléadna jednotlivé skladby byl pouZzit rozfovaci
software KROS od firmy KROS URS Praha a.s. s cemaovni 2018/2.
Redend souvrstvi jsou rofdna do dvou skupin — A) dogini stavajici
skladby; B) odstratni stavajici skladby a jeji é@vné vybudovani a
doplreni.

Polozkoveé rozpéty pro jednotlivé skladby byly plognkalkulovany
pro plochu 1,0 f Ve variant A) se jednalo pouze o dopim tepelné a
hydroizol&ni vrstvy. Zatim co u varianty B) se odsioaalo kompletni
souvrstvi, tvdené hydroizolaci a tepelnou izolaci. Naskedhylo pro tuto
variantu doplgno nové souvrstvi v obdobném,avednim slozeni ze
sowasnych materiél Kazdy rozpoéet obsahuje nejen montazni a materialove
polozky, ale i pesun hmot a ifpadré presun a vybouranych hmot a jeho
likvidace.

Stanoveni nakladbylo zpracovano pro skladby S01-A; S01-B; S03-A;
S03-B; S07-A; S07-B; SP3-A; SP3-B. Jednotlivé karigni prvky souvrstvi
jsou patrny na grafice nize.
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1557,02
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Naklady [K¢ bez DPH]

200,00

0,00
S01-A S01-B S03-A S03-B S07-A S07-B SP3-A SP3-B

Skladby

Doplnéni stavajici skladby D Odstranénd a nova skladba

Graf 31: Ekonomické zhodnoceni naldath realizaci 1,0 mstechy (zdroj:
archiv autora)

Pomoci rozpé&tovaciho softwaru byly stanoveny naklady jenz jponl
piehlednost uvedeny tabulce 4 a grafu 31.

Tabulka 4 : Naklady na realizaci 1,0 st‘echy (zdroj: archiv autora)

Skladba ’ed"[:’(;kg;’f ;f,"‘_:‘; Navygeni
S01- A 511,87 100%
S01- B 770,47 151%
S03-A 774,93 100%
503 - B 942,57 122%
S07 - A 1130,50 100%
S07-B 1322,22 117%
SP3 - A 774,93 100%
SP3 - B 1557,02 201%
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11. APLIKACE — PRINOS TEORETICKYCH POZNATK U
V SOUDNE INZENYRSKE PRAXI

Prinos této prace pro soudlninZenyrskou praxi je mozno rodd
do dvou oblasti.

Pro (ely znalecké praxe povazuji za podstatné &jistze tepel&
technické vypoty statickou metodou TEPLO 2017, které jsou v tecken
praxi pouzivany népstji, ptinaseji pozitivijSi vysledky nez jak tomu
potom nitize odpovidat skutay stav konstrukce. Tento poznateknpslo
srovnani &hto vyp@&ta pro tizné konstrukni skladby gesnich pladi
s vysledky vypéta provedenych dynamickou metodou WUFI. Metoda WUFI
navic je& umo#iuje sledovat vlastnosti jednotlivych vrstev v kouokti, coz
metoda TEPLO 2017 neumafe, nebd zahrnuje celou konstrukcicgtns
nosnych vrstev.

DalSim poznatkem je to, Ze vihkostni vysledky Wtpo jsou vyraza
ovlivnény vrstvou nosné konstrukce, pokud je z materidhtom & jiz
monoliticky nebo prefabrikovany.

| kdyz je metoda TEPLO 2017 uznavana jako metoda rmormove
vypocty, pro detailni zkoumani konstrukce ve znale¢k#osti je tedy dle
mého nazoru podstatvhodrejSi pouzivat dynamickou metodu WUFI.

V pripadt, Ze se soudninzenyrskacinnost zabyva nikoli znaleckym,
ale expertnim zkoumanim, je pak velkyminmsem této prace metodika
umoziujici predikovat chovani konstrukcerestnino plast v piipac jeho
ovlivnéni vihkosti pronikajici vadami hydroizolace. Tate Ihledat cestu
k tomu, aby se opravy vad a poruch mohly prévéez nutnosti demontéze
celého souvrstvi, coz vyragmsnizuje naklady i zkracuje dobu realizace
a vysoce potkuje moznost zateni do interiéru v mibéhu oprav. Tyto
skut&nosti pak v pipact, Zze vady a poruchy jsougdnttem sporu, mohou
prispét ke hledani cesty ke smirnérfageni sporu mimosoudni cestou, cozZ je
v souwtasné dob aktualni problém snizeni 2ae soud
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12. ZAVER
Cilem této prace bylo formulovat novéisiupy kifeSeni vad a poruch
stteSnich pla& a na konkrétnim technickéntipadu ukazat nejen mozné

védecko-technick&eSeni, ale i jeho ekonomickytipos a celkovy finos
k feSeni problérinv této oblasti.

Pro jeji zpracovani ve vypetne analytickécasti byly pouzit software
TEPLO 2017 jako statickd metoda, ktera je viakeské republice velmi
rozSfena, je institucionalizovana normatévna je uZzivatelsky vyrazn
jednodussi. Proto je wbné technické praxi pouzivan zatimieypazné nie.

Pro vyuziti moznych dynamickych metod byl zvoleritware WUFI
garantovany renomovanym Frauenhoferovym institutejm, rozsfeny
po celém site, ale ma imého partnera také Geské republice a je tak pro
uZivatele vtuzemsku dob pouZzitelny, navic je dle s®éasnych norem
piipustny pro pouZzivani v tuzemskufiggmz jeho pouziti vidim zatim
v oblasti ¥deckotechnické nebo pteseni Uloh s mezinarodnim charakterem.

V praci nejsou obsazeny jednotlivé v¢pg kterych bylo zpracovano
velké mnozstvi pro 32 konstrékich variant sesSnich pla& a které
predstavuji pouze pouziti dostupnych vgemich softwat, ale jsou uvedeny
pouze vybrané varianty dolozené vyslednymi grafyodnoticimi komenia
shrnujicimi vysledky jednotlivych dilch vypati.

Vysledky vyp@etni analyzy finesly zajimaveé poznatky, které
znamenaji fadu novych skutaosti pro tepek technické analyzy
kompletnich geSnich konstrukci i1 dif konstrukce $eSnich plag
a pravépodobré mohou byt zvazovany i u jinych konsteukch prviki.

Metoda vyuzitd v softwaru TEPLO 2017 jako statick@pocetni
metoda, kterd pracuje s n¥énstupnimi parametry, poskytuje ustalgn
a podstaté pozitivrejSi vysledky z hlediska cel&eSené problematiky. Jeji
vysledky pak mohou byt pojimany jako jednosm& teoretické potvrzeni
navrhované metodiky oprav tegnich pla& bez nutnosti demontaze
stavajiciho souvrstvi s tim, Ze stavajici hydra@aol vrstva musi byt bodeév
nebo liniow perforovana. Mom tento zgsob vyp&tu vzhledem
k jednorozmndrnému modelu #&ni tepla a vihkosti neuvazuje nutnost difizn
oteeného napojeni naslednych vrsteke&hiho plagt na okolni prosedi.
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A praw tato skuténost se mi jevi negati¥n neba@ praw difuzné otewené
napojeni nasledné vrstvy na okolné pfedt je dle mého nazoru tou
nejpodstatySi ¢asti tohotoieSeni a P jeho zanedbani, i kdyz vypet
doklada postupné snizovani zabudované vilhkostizemdle mého nézoru
dochéazet k naslednym problém.

Dynamicka metoda WUFI pracujici s podstatnice vstupnimi
parametry a SirSim vyg@etnim aparatem umaajicim z celkového vysledku
navic detaild extrahovat #ge v jednotlivych vrstvach celkového souvrstvi.
Tim prinasi i moznost analyzovatjd ve vrsté tepelné izolace a doloZzit jimi
zawry o moznosti opravyi rekonstrukce $esniho plastbez nutnosti jeho
kompletni demontéze.

Vyustnim celé prace je navrzeni metodiky pro konkrétshnologii
opravy hydroizolani vrstvy s technickymi opgnimi provedenymi
na stavajicim souvrstvi, S vyuZitim metodiky je né&@&moZzno predikovat
vyvoj vlastnosti skladby #&tSniho plagt po opra¢, zejména vyvoQj
vihkostnich parameir az do dosazeni rovnovazné vihkosti a umoznit tak
opravu bez demontéze stavajiciho souvrstvi.

Prakticky  @inos gedklddané habilitmi prace  spgiva
nejen ve vystupech prohlubujicich soédmaleckou praxi, kdy jednozéra
prokazuje, Ze pro sofistikované zkoumani &eaf vzniklych vad a poruch
je vhodné pouzivat pouze vyf®ini postupy nestacionarni a z moznych
softwarovych poriicek vyuZzivat software WUFI, ale i v moznostiiipgad
expertni ¢innosti navrhnout odstréni vad a poruch ®Snich pla&

s minimalnimi naklady a vyraZntak timto teoretickym nastrojemigpet

k hledani cesty jakeSit gipadré vzniklé spory i mimosoudni cestou, ktera
vzhledem Kk petizeni soutl zatind byt v celoevropské praxeSeni spdr
preferovana.

Tato habilit&ni prace a jeji vystupy pak v teoretické ravimohou
predstavovat vyznamny nastroj pro rozvoj oboru sdumninzenyrstvi
z hlediska znaleckéinnosti, ale z praktického pohledu pak mohou slouzi
jako néstroj k zfesréni metod pro zpracovani znaleckych posugiitkoz
i nasled’ rozvijet odborné a expertdinnosti Ustavu soudniho inZzenyrstvi
a dale pro moznostgnést uplaténi vysledki do Siroké stavebni praxe.
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