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StlaCitelnost stifeSniho souvrstvi u stfech s povlakovou
hydroizola¢ni vrstvou namahaného provoznim zatiZzenim

Anotace

Diplomovéa prace se zabyva stlacitelnosti skladeb stfesniho souvrstvi u
nepochozich plochych stiech s klasickym pofadim vrstev. Uelem prace je zjistit, jaky
vliv ma provozni zatiZzeni na stlacitelnost stfesni skladby. Autor nejdiive sezndmi
¢tenare se zakladnimi informacemi o plochych stiechach. Poc¢inaje historii, rozdélenim
a pozadavky na stfe$ni konstrukce a izola¢ni materialy. Nasleduje popis normovych
zkuSebnich metod stlacitelnosti, ze kterych vychazi vlastni vyzkum. Na zavér jsou

vyhodnoceny veskeré vysledky a okomentovany v SirSim kontextu.

Kli¢ova slova: plocha stfecha, stlacitelnost, provozni zatizeni, cyklické namahéni,
tepelna izolace, soucinitel prostupu tepla, pevnost v tlaku



Compressibility of the roof layout of roofs with a coating
waterproofing layer subjected to operational stress

Annotation

The diploma work deals with a compressibility of the structure of the roof layers
on the non-operating flat roofs with the classical order of layers. The purpose of this
work is to determine what effect has an operating equipment on compressibility of the
roof structure. Firstly, the author presents basic information about flat roofs to the
readers. From the history to distribution and requirements for the roof structure and
insulation materials. It continues with a description of the standard test methods of
compressibility, from which his own research is based. In conclusion, all results are

evaluated and commented in a wider context.

Keywords: flat roof, compressibility, operating load, cyclical stress, thermal
insulation, transmission heat loss coefficient, tensile strength
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UVOD

Seznameni s problematikou

Postupem casu se tepelné technické pozadavky na budovy zpfisnuji. Od
1. Cervence roku 2010 plati nova evropska legislativa, smérnice EPBD 1I, ktera
pozaduje, aby se od roku 2020 stavély nové domy jen s minimalni, ¢i nulovou
spotiebou energie (MZP, 2010; Pasivni domy, 2012). Tento pozadavek momentalng
spliiuji jen pasivni domy. Pro projektanty to znamena, Ze budou muset navrhovat vetsi
tloustku tepeln€izolacni vrstvy. To ma ale i za nésledek vétsi stlacitelnost skladeb u
plochych stiech, zplisobené celou fadou zatizeni. To miize vést k vytvaieni prohlubni,
ve kterych se zdrzuje voda a vytvaii se tak kaluze. Dal§im rizikem pfi stlacitelnosti
skladby mtze byt protrhnuti povlakové krytiny kotvou, kterd mechanicky upeviiuje
desky tepelné izolace. U velkych tlousték skladeb nastava problém s kotvenim.
Soucasné kotvici prvky nejsou piizpiisobeny na délku napt. 500 mm. Tloust'’ku skladeb
lze redukovat vétSim poctem stieSnich vpusti, coZ se ale promita do vnitini dispozice

objektu.

Doc. Zbynék Svoboda pise (2009) ,,0tazku vysokych tepelnych ztrat ¢i ziski 1ze
fesit pomérné snadno zvétSenim tloustky tepelné izolace ve stieSni skladbé®. Uz ale
nepise, jak moc se efektivné mtize zvétSovat tloustka tepelnych izolaci a viibec nebere
v potaz stlacitelnost. Ani aktualni legislativa nepocitd s tak razantnim navySenim

tloustky tepelné izolace.

Vyrobci tepelnych izolaci z mineralni viny (MW) udévaji v technickych listech
dva udaje tykajici se stlacitelnosti. Prvnim je napéti v tlaku pii 10 % deformaci,
vychazejici z CSN EN 826 a druhym udajem je bodové zatizeni pii 5 mm deformaci,
vychazejici z CSN EN 12430. Druhy udaj se uvadi pouze u vrchni vrstvy tepelné
izolace. V mnoha ptipadech se skladba s mineralni vinou sklada ze dvou druhti desek.
Horni deska je zpravidla tuha deska s pevnosti od 60 kPa, kterd je odolna vici
mechanickému poskozeni. Spodni deska, slouzici jako roznaseci deska, je zpravidla s
mensi pevnosti a v mnoha piipadech ma nizsi hodnoty tepelné vodivosti nez horni
vrstva. Nevyhodou je nizkd pevnost, ktera zacind na hodnoté 20 kPa. S takovymi
kombinacemi se muzeme setkat i u skladby s pénovym polystyrenem (EPS), kdy

vrchni vrstva je napt. z EPS 100 a dolni z EPS 70. Tyto kombinace se provadéji



predevsim proto, ze tepelné izolace s nizsi pevnosti jsou levnéjsi nez ty s pevnosti
vySsSi.

Problematikou stlacitelnosti tepelnych izolaci se zabyval Bc. Radovan Vnuk
v diplomové praci Stlacitelnost tepelnych izolaci v plochych stiechach pod vedenim
pana inZzenyra Jaroslava Synka vroce 2017. V tomto vyzkumu se jako nejvice
stlaitelnosti poddajna izolace ukazala skladba z mineralnich vin Isover S a Isover R.
Pevnost v tlaku pfi 10 % stlaceni byla u celé skladby ptiblizné poloviéni nez pevnost
horni desky. Nutno dodat, Ze ani jedna ze zkoumanych skladeb nedosahla hodnot
deklarovanych vyrobcem tepelnych izolaci. Zbylé dvé skladby nenaplnily udaje
stanovené vyrobcem pfiblizné o 10 %. Dalsi ¢asti vyzkumu bylo zkoumani chovani
stlacitelnosti pfi cyklickém zatézovani. Nejhiife ze vSech vzorkl opét vysla skladba

Isover S a Isover R. Tloustka se zmenSila piiblizné o 1 % po péti cyklech zatéZovani.

Cil prace

Cilem této prace je zjistit jaky vliv ma provozni zatizeni na stlacitelnost tepelné
izolace ve skladbach nepochozi ploché sttechy s klasickym potadim vrstev ve dvou
variantach, a to EPS a MW se zahrnutim vlivu pouZité hydroizola¢ni vrstvy. Tento
vyzkum bude zaméfen na misto vstupu na stfechu. Timto mistem musi projit kazdy
¢lovek, ktery chce provést kontrolu ¢i tidrzbu na stfeSe a tim padem je toto misto

nejvice rizikové z hlediska stlaceni tepelné izolace.
Dal$im cilem je podpofit zahdjeni dlouhodobého vyzkumu, zabyvajici se
zmapovanim stlacitelnosti skladeb v nepochozich plochych stfechach s kombinaci

materidli o rGznych pevnosti a vlivu poméru tloust€ék pfi kombinaci vSech druhi

zatizeni.
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1 PLOCHE STRECHY — DEFINICE A ROZDELENI

Stfecha je obecné definovana jako konstrukce, kterd chrani podstfesni prostory
pted povétrnostnimi vlivy. Kazda stiecha se sklad4d z nosné konstrukce a stieSniho
plasté, popripadé znékolika stfeSnich plastd, které jsou zpravidla odd€leny

vzduchovou mezerou (CSN 73 1901).
1.1 Historie plochych stiech

Historie plochych stfech sahd az do starovéku do zemi s mirnym klimatickym
podnebim jako je napiiklad Severovychodni Afrika, Stiedni Asie a oblast Egejského
mote. Materidly, které byly pouzivany v prvopocatku pfi uzivani plochych stfech se
podstatné 1i$i od modernich materidl. Byly pouzivany materidly volné dostupné pro
¢lovéka, napt. devo, hlina, opracované desky z kamenti aj. V Evropé se ploché sttechy
zadaly vyskytovat poprvé v Recku kolem 7. stoleti pfed nasim letopoétem. Skladby
byly v této dob¢ velice primitivni, dfevéné kulatiny, na kterych byly udusané vrstvy
hliny. Dlouhou dobu vyvoj plochych stfech stagnoval. Novym poznatkem v této
oblasti bylo jen pfichod atiky, ktera opticky zvySovala budovu. Lidé¢ se spise ptiklanéli
Sikmym stfecham, které spolehlivé chranily vnitini prostiedi ve vétsiné klimatickych

podminkach (Hanzalova, 2005).

Zlomovym obdobim pro ploché stiechy se stal pocatek 19. stoleti, kdy dr. Faxa
ohlasil vynalez dehtové lepenky. V letech 1920 az 1930 nastava bouiliva diskuze o
vhodnosti plochych stfech. Predni odbornici se snazili piesvédcCit spolecnost o
vhodnosti, coz se jim nakonec podafilo a ploché stfechy se staly uzndvanym
architektonickym prvkem. Na zastieSeni domu bytové a obCanské vystavby se do roku
1960 pouzivaly vétSinou Sikmé stfechy. Od roku 1960 se zaina rozSifovat pouZiti
plochych stfech na panelovych domech. V tomto piipadé¢ byla pouzita stfecha
jednoplast'ova, kde na nosné konstrukci byla spadova tepelnéizolacni vrstva ze skvary,
poté nasledoval skvarobeton, cementovy potér a povlakova krytina. V druhé poloving
Sedesatych let se zacina do stfeSniho souvrstvi pouzivat pénovy polystyren. Bylo
zjisténo, ze pouzitim vrstvy z pénového polystyrenu o vhodné tloustce se dosédhne
konstantnich tepeln¢izolacnich vlastnosti. Nasledujici 1éta jsou velice pfinosnd pro
vyvoj. Na zacatku 70. let probihaly experimenty s extrudovanym polystyrenem u

stiech s opacnym potfadim vrstev. Od 80. let se zacaly vyvijet dalsi typy skladeb,
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napiiklad dvoupléstova plocha stfecha, kterou charakterizuje vzduchova mezera a
tepeln€izolacni vrstva z vldknitych materidlti ve formé rohozi, obvykle ulozena piimo
na nosné konstrukci. Po roce 1990 vstupuje na trh nespocet novych materidli
umoznujici technologicky rozvoj v tomto odvétvi. Tento rozvoj pokracuje az do dnes

(Hanzalova, 2005).
1.2 Rozdéleni stiesnich plast’i podle sklonu

Nejzakladné€jsi rozdé€leni stiech je podle sklonu vnéj$iho povrchu (viz. Tab. I).
Tato préce se zabyva pouze plochymi sttechami. Ploché stfechy se vyskytuji pfevazné
na panelovych domech stavénych v minulém stoleti, komer¢nich budovéach,
administrativnich budovach, obchodnich centrech a v dne$ni dobé i na modernich

novostavbach, jako jsou bytové a rodinné domy.

Tab. 1: Rozdéleni strech podle skonu

Plocha stiecha a<5h°
Sikma stiecha 5° <a<45°
Strma stfecha 45° < < 90°

Prevzato z CSN 73 1901 — Navrhovadni stiech

1.3 Rozdéleni stieSnich plasta podle konstrukéniho FeSeni

Jednoplastové ploché strechy jsou nejpouzivanéjsi typ plochych stiech. Mezi
vyhody tohoto konstrukéniho feseni patii jednoduchost realizace, odbourani mokrych
procest, relativné jednoduché moznosti opravy, tlousStka sttesniho plasté a mensi
financni naroc¢nost, nez je tomu u ostatnich konstruk¢nich feSeni. Naopak mezi
nevyhody se fadi nutnost spravného tepelné¢ technického posouzeni a pfisnad

technologicka kéazen pfi realizaci.

Jednoplastové ploché sttechy se déle rozd€luji podle zpiisobu vétrani. Bud’ se
tento typ stfech odvétrava vétracimi kandlky, nebo se neodvétrava vibec. V praxi se
systém s vétracimi kanalky uz moc nepouziva, jelikoz tento systém trpél vaznymi
nedostatky ve formé tepelnych mostl. V praxi se pouzivaji jako viceplastové stiechy,
zejména dvouplastové ploché sttechy. Zcela vyjimecné tiiplastové. Toto konstrukeni
feSeni ma napojenou vzduchovou mezeru na vné¢jsi prostiedi a dochazi k cirkulaci

vzduchu na zaklad¢ rozdilu tlakl, ¢imz je zajistén unik vlhkosti ze skladby stfechy.
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Toto feSeni se doporuc¢ovalo do prostiedi, kde byla relativni vlhkost interiéru vyssi nez
80 %. V dnesni dob¢ se od viceplastovych plochych stiech opousti a projektanti se
snazi toto feSeni nahrazovat jednodussi jednoplast'ovou plochou stiechou (Hanzalova,

2005).

Tab. 2: Rozdéleni strech podle konstrukce

Jednoplastova stfecha Stfecha, ktera chrani vnitini prostfedi jednim

plastém.

Jednoplastova stfecha odvétravand | Stfecha, kterd chrani vnitini prostredi jednim
plastém. Ve skladbé se nachdzi sit’ kanalkd,

ktera umozinuje provétravani stiechy.

Viceplastova stiecha Stiecha, kterd chrani vnitini prostfedi dvéma
a vice plasti, mezi kterymi je/jsou
vzduchovéd/é mezera/y. Vzduchové mezery

mohou byt vétrané, nebo nevétrané.

Prevzato z (Novotny, 2003)

1.4 Rozdéleni stiesnich plasti podle funkce

Nepochozi ploché stfechy maji mezi plochymi stfechami nejvétsi zastoupeni.
Stfecha plni jen hlavni funkci, kterou je ochrana vnitiniho prostedi. V dne$ni dobé¢ se
stavaji oblibenymi i pochozi stfechy, které se s oblibou stavi u novych reziden¢nich

domti. Nevyhodou jsou potizovaci ndklady (Novotny, 2003).

Jesté pfed samotnym ndvrhem nepochozi skladby by si mél projektant poloZit
otazku, kolik a jaké technické zatizeni se bude vyskytovat na stfese. Pokud bude
zatizeni vyzadovat ¢astou udrzbu, tak je vhodné stfesni plast’ navrhnout jako pochozi,

nebo uvazovat o uprave, kterd by chranila izolacni souvrstvi pied poSkozenim.

Tab. 3: Rozdeéleni strech podle funkce

Stiecha umoziujici piistup jen pro kontrolu
Nepochozi stfecha
stavu stfechy a udrzbu.

Stirecha  slouzici  krekreaci,  sportu,
specidlnimu  technologickému  vybaveni
Pochozi stiecha ‘ ‘ ‘
objektl apod. Mezi pochozi stiechy se tadi i

tzv. zelené stfechy (Nestle, 2005)

Prevzato z (Novotny, 2003)
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1.5 Skladby plochych sti‘ech

Skladby stfesniho plast¢ se déli dle clenéni, které je feSeno v piedchozich
kapitolach. Déle se rozliSuji skladby s tepelnou izolaci a bez tepelné izolace. Pro
nevytapéné budovy postacuje, aby stifecha plnila jen nosnou a hydroizolaéni funkci,
tim padem neni zapotiebi zateplovat tepelnou izolaci (Hanzalova, 2005). Tento druh

skladeb neni v této praci fesen.

1.5.1 Skladby jednoplastovych plochych stiech

Jednoplastové ploché stiechy se skladbou s tepelnou izolaci se d€li na stfechy
s klasickym poradim vrstev a dale na skladby s obracenym potadim vrstev. Spravnym
navrhem materialli 1ze zdsadnim zptisobem ovlivnit kvalitu a funkci plochych stfech.
Kazda skladba zpravidla obsahuje vrstvu zhydroizolacni povlakové krytiny,
tepeln€izolacni vrstvu vétSinou z polystyrenu nebo mineralni viny, spadovou vrstvu,
ktera miize byt fesena bud’ spadovym betonem, nebo spadovymi kliny z tepelné
izolace a parotésnou vrstvu, kterd je zpravidla z asfaltového pasu. V nckterych
skladbach jsou navrhovany i dalsi vrstvy, jako je naptiklad separacni nebo expanzni

vrstva (Hanzalova, 2005).

Existuje cela fada skladeb tohoto typu stfech, v Tab. 4 jsou feSeny pouze ty
nejzéakladnéjsi skladby. Skladba 1 je zakladni skladba pouzivand hlavné v minulém
stoleti. V této skladbé je spadova vrstva z betonu a podkladni vrstva z betonu. To
znamend, ze pii realizaci je nutné dodrzovat dostate¢né¢ dlouhé technologické
prestavky, aby se odbourala zabudovana vlhkost. V dnesni dobé je projektanty nejvice
navrhovand skladba 2, jelikoz je snaha odstranit pfi realizaci sttechy mokry proces,
ptedejit tim vlhkostnim porucham a zrychlit tim cely proces vystavby. Tato skladba je
vhodné pro experiment se stlacitelnosti. Experiment je popsan v kapitole 7. Skladba 3
je skladba s obraceném potadim vrstev. Vyznacuje se umisténim hydroizolacni vrstvy
pod nenasdkavou tepelnéizolacni vrstvou. Toto uspotadani fe$i mozné vlhkostni
problémy u skladeb s klasickym potfadim. Posledni ukazkou skladeb je skladba
pochozi stfechy viz Skladba 4. Tento typ stfech je uren pro trvalé vyuzivani osob.
Vyskytuje se hlavné na terasach, lodziich atd. Na halach se ¢asto navrhuje kombinace
skladby 2 a této skladby. Doporucuje se ud¢lat specidlni pruh opatieny naslapnou

vrstvou pro CastéjSi pohyb osob napiiklad pii adrzbé (Chaloupka, 2009).
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Tab. 4: Skladby jednoplastovych plochych strech

hydroizolagni vrstva

expanzni vrstvo
podkladni baten
separaéni wrstva
tepelnd izolace

parotésnd vrstva
expanzni vrstvo

spadovi vrstva
nosnd konstrukee

hydroizoladni vrstvg

tepelnd izoloce se sp@dovymi kliny
parotésnd vrstva

nosndl konstrukce

\
\&

Skladba 1: Klasické poradi vrstev Skladba 2: Klasické poradi vrstev

ochrannd vrstva
separatni vrstva
tepelnd izolace
hydroizalagni vrstva

expanzni vrstvg dla¥dice
spldavd wrstvg 5
podlezka

nosnd_konstrukee

sepuralni vrstvg
hydroizelaéni vrstvo

tepelnd izoloce se spadovimi kliny

parotésnd vrstvo

nosnd konstrukee

\

N

B

===
%

Skladba 3: Obrdcené poradi vrstev Skladba 4: Pochozi stiecha

Dle predlohy nekolika autorii (viastni zpracovani)
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1.5.2 Skladby viceplastovych plochych stiech

Jako viceplastové ploché sttechy se oznacuji stiechy se dvéma nebo vice plasti,
které jsou oddélené vzduchovymi mezerami. RozliSuji se skladby s vétranou a
nevétranou vzduchovou mezerou. Nevétrané se navrhuji zcela ojedinéle. Skladba se
sklada ze spodniho plasté, vétrané mezery a horniho plasté. Horni plast ma funkci
hydroizolacni a spodni tepelnéizolacni. Vzduchovd mezera zabranuje kondenzaci
vody ve skladbé. Skladba se navrhuje bud’ s parozabranou, nebo bez ni. Varianta bez
parozabrany musi byt vzdy vétrand, aby kondenzat mohl byt odveden ze skladby
stiechy. Zakladem navrhu je urceni geometrie, ze kterého vyplyva vétrani vzduchové
mezery. Vyskytuje se n¢kolik druhti skladeb tohoto typu stiech, v Tab. 5 jsou feSeny
zakladni dvé. V dnesni dobé se tento typ stfech navrhuje jen sporadicky (Hanzalova,

2005; Chaloupka, 2009).

Tab. 5: Skladby dvouplastovych plochych stirech
hydroizolagni souvrstyi

tepelnd izolace
0SB deska

drevéni sbijeny vaznik

vzduchovd provétravana mezera
tepelnd izolace

hydroizolatni souvrstyi
0SB deska

dfevény sbijeny vaznik
vzduchovd provétrivand mezera

tepelnd izolace

nosnd kenstrukce

v

parotésnd vrstva
nosnd konstrukee

%
1

cirkulacel vzduchu

cirkulace

WS

Skladba 5: Dvouplastova plocha stiecha s
tepelnou izolact po obou plastich, vetrana bez
parozabrany
Dle predlohy nekolika autorii (viastni zpracovani)

Skladba 6: Dvouplastova plocha strecha
vétrand s parozdabranou
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2 NAVRHOVANI PLOCHYCH STRECH DLE NOREM A
PREDPISU

Stresni konstrukce je jedna z nejcitlivéjsich konstrukei celé stavby, jejiz Spatny

navrh mize znepfijemnit, ¢i Uplné znemoznit vyuzivani podstieSnich prostord. Pro

spravnou funkci stfesniho plaste je nutné mit vSeobecné vyvazeny navrh. Musi do sebe

zapadat vSechny dil¢i aspekty.

2.1

VSeobecné poZzadavky na stiechy

Vyhlaska ¢. 268/2009 Sb. O technickych pozadavcich na stavby v §8 definuje
zékladni pozadavky na stavby a CSN 73 1901 Navrhovani stfech — Zakladni

ustanoveni, upravuje jednotlivé body na miru stfeSnim konstrukcim.

a)

b)

Mechanicka odolnost a stabilita

Celé¢ stiesni souvrstvi se navrhuje tak, aby odolavalo zatizeni od vlastni tihy,
zatiZzeni od dalSich konstrukeci, které se vyskytuji na stfeSe. Jedna se o zatiZzeni
sn¢hem, zatizeni od vody, zatizeni od sani vétru, zatiZeni pri udrzbé,
zatizeni od provozu a zatizeni od teploty. Zadné z téchto zatiZeni nesmi
zpusobit ztratu funkce stiechy, v nejhor§im piipadé kolaps celé konstrukce.

Pozarni bezpecnost

U stiech se pozarni bezpecnost stanovuje jako pozarni odolnost a chovani
stieSni skladby pfi vnéj$im pozaru. Podle téchto vlastnosti se uréuje moznost
pouziti materialii do pozarné nebezpecného prostoru. Obé tyto vlastnosti se
urcuji u kazdé stfesni konstrukce.

Ochrana zdravi osob a zvifat, zdravych zivotnich podminek a zivotniho

prostiedi

Jednim z hlavnich pozadavk stfechy je schopnost zachycovat a odvadét
srazkovou vodu, snih a led odvodiiovacim systémem mimo objekt. Stiecha
nesmi propustit vodu do chranénych konstrukei ani do své skladby, aby
nedochézelo ke zméné vlastnosti pouzitych materialli. Zménou vlastnosti se
mysli pokles pevnosti, zvySeni hmotnosti, zmény objemové hmotnosti, zména
tepelnéizolacnich vlastnosti apod. Pozadavky na odvodnéni jsou popsany

v kapitole 2.4.
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d) Ochrana proti hluku

Tento pozadavek neni Casto k vidéni u navrhovani stfech. Ochrana z hlediska
kro¢ejové neprizvucnosti by se méla fesit predev§im u provoznich stiech.
Zvukova nepriizvucnost by se méla fesit u objektil vystavené nadmérnym
hlukovym zatizenim.

e) Bezpecnost pii uzivani

Na stiechu musi byt umoznén piistup bud’ pies skladbu stfechy, nebo

z ptilehlé stény pro provadéni kontroly a udrzby zatfizeni umisténych na
stieSe. Stiecha musi obsahovat zadchytny systém nebo zébradli o vysce 1,1
metru ¢i atiku o vysce 0,6 metru pro bezpecnost osob vykonavajici udrzbu.
CSN 73 1901 tika, Ze pro kazdou stiechu musi projektant stanovit rezim
prohlidek a kontrol, rezim tdrzby a reZim obnovy. Pro kazdou stfechu by mél
byt vytvofen plan udrzby.

f) Uspora energie a tepelna ochrana

Stiecha jako celek musi spliiovat tepelné technické pozadavky. Mezi né patii
pozadavky na Sifeni tepla, Siteni vzduchu konstrukci a $ifeni vodni pary.
Normové hodnoty jsou uvedeny v CSN 73 0540—2. Pozadavky na §ifeni tepla

se z Casti zabyva kapitola 2.5.
2.2 Zatizeni plochych stiech

Kazdd plocha stiecha je namdhédna riznymi kombinacemi zatiZzeni. V dalsi
podkapitole jsou tyto zatizeni strucné charakterizovany. V této praci bude déle feSeno

jen provozni zatizeni.

Zatizeni stirech od vlastni tihv a od konstrukcich lezicich na stieSe

Vypodet zatizeni od vlastni tihy se stanovuje dle CSN EN 1991-1-1. Re3i se zde
zatizeni od stojici vody, které se urcuje dle zptisobu zadrZeni vody na stiese (zatopova
zkouska, podtlakové odvodnéni, riziko zaneseni vtoku). Dale se zde stanovuji

provozni vrstvy véetnd vegeta¢niho substratu (CHIS 04; CSN 73 1901).

Zatizeni snéhem, ledem a namrazou

Stanovuje se dle CSN EN 1991—-1-3. Snih se na stfede v diisledku téni a piisobeni
gravitace hybe a vyvolava dynamické uclinky. Tim muze dochézet k vytvoreni

deformaci. Pii pfemistovani snéhu miize dochazet k lokalnimu zatizeni, které mutize
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prekracovat navrhové hodnoty. Povlakové krytiné hrozi, ze se k ni snih pfilepi.

Nékterym ¢astem konstrukei hrozi vytvoteni namrazy (CHIS 04; CSN 73 1901).

Zatizeni vétrem

Stanovuje se dle CSN EN 1991-1-4. V ptipadé, kdy by mohl vitr vniknout pod
nezatizenou povlakovou krytinu, je nutné tento pfipad posoudit a navrhnout feSeni

(CHIS 04; CSN 73 1901).

ZatiZzeni provozem a uzivanim

Pfi névrhu je nutné brat ohled na budouci uzivani stfechy. Napt. pohyb osob nebo
dopravnich prostiedkti. Od stfechy, které neslouzi jako provozni se o¢ekava, ze se na
nich budou pohybovat jen poucené osoby, které zajist'uji pravidelné kontroly a udrzby
sttechy a k ni doplitkovych konstrukci. Skladby stfech zatizenych provozem musi

odpovidat charakteru provozu (CHIS 04; CSN 73 1901).

ZatizZeni teplotou

Zahrnuje se ve statickém vypoétu, provadi se dle CSN EN 1991-1-5. V CR se
pouziva pro teplotni roztaznost teplotni rozpéti 100 K. Uvazuje se s teplotou, pii které
se zabudovavaji vrstvy €i jiné konstrukce do stfechy. Celkova teplota zavisi na barvé
povrchu stiechy, kdy teplota pii pfimém slune¢nim zéfeni mize doséhnout az 85 °C

(CHIS 04; CSN 73 1901).

Zatizeni vodou

Druhy zatizeni vodou jsou uvedeny v CSN 73 0600. Na stfechu ptisobi bud’
atmosférickd voda, poptipadé¢ v kombinaci s provozni vodou, u které¢ je dulezité
vyhodnotit jeji slozeni a vliv na konstrukci. V navrhu je nutné zohlednit i ptitékajici

vodu z piilehlych konstrukei (CHIS 04; CSN 73 1901).

Zatizeni vystavbou a udrzbou

Zahrnuje vyuziti stfesni plochy jako zafizeni staveniste, které zahrnuje transport
materialu, pfipravu stavenich hmot aj. Na fotkdch nize je uvedené zatiZeni stieSni
skladby s tepelnou izolaci z EPS 150. Na stieSe je skladovana izolace z mineralni viny,
propan-butanové ldhve na natavovani asfaltovych pasti a dalSi materidly. Pii

zatézovani tepelné izolace je nutné pocitat sjeji pevnosti v tlaku, aby nedoslo
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k deformacim, které by mély vliv na zivotnost stieSniho  plasté

(CHIS 04; CSN 73 1901).

PRSI LA ) IR 91
= ;

Obr. 1: Vpozadi skladka tepelné izolace Obr. 2: Skladovani materidlu pri realizaci
z minerdlni viny, v popredi PB ldhev (zdroj stresniho pldsté (zdroj autor)
autor)

2.3 Navrhovani zZivotnosti

Navrhovani zivotnosti pfimo souvisi s pojmem trvanlivost. Ta je definovana tak,
ze degradacni procesy nesmi narus$it provozuschopnost konstrukci béhem zivotnosti
stavby za pfedpokladu pravidelné a spravné udrzby.

Pozadavek na trvanlivost celé stavby urcuje investor, pokud tomu tak neni, tak se
vychazi z pozadavkl Tab. 6 (Kutnar, 2016). Projektant stanovuje pozadavky na
trvanlivost a odolnost materiald dle uZivani a namahéni konstrukci. Nosné konstrukce
sttechy musi mit stejnou trvanlivost jako nosné konstrukce celé stavby. Stiesni plast
ve veétsSing pripadech nema stejnou trvanlivost jako nosna konstrukce stfechy, pocita
se s tzv. cykly obnovy, nebo cykly zmén. Pravidlem je, Ze prvek s nejnizsi trvanlivosti
urcuje celkovou trvanlivost konstrukce. VSechny vrstvy, kterych se tyka cyklus

obnovy v priibéhu uzivani, musi byt dobie p¥istupné (CHIS 01; CSN EN 1990).

CSN EN 1990 rozdéluje budovy do $esti kategorii. Kazda kategorie mé rozdilnou

charakteristickou navrhovou zivostnost dle charakteru stavby.
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Tab. 6: Informativni navrhové zivotnosti staveb

Kategorie navrhové

Charakteristicka

navrhova Zivotnost Priklady
Zivotnosti
(v letech)
1 10 Docasné konstrukce
Vyménitelné ¢asti
2 10-25
konstrukci
Zemédelské a podobné
3 25-50
konstrukce
Bézné konstrukce a
4 50
konstrukce budov
5 100 Inzenyrské konstrukce
Monumentalni stavby,
6 120

napf. mosty, hraze

Prevzato z CSN EN 1990 a CSN EN 1990 ZMENA Z1

Tab. 7: Volba predpokladané Zivotnosti hydroizolacnich konstrukci podle Zivotnosti stavby a jejich

casti
Volba predpokladané Zivotnosti
hydroizola¢ni konstrukce
Kategorie
prredpokladané Opravitelné
.. . Roky Opravitelné nebo Plna
zivotnosti
nebo snadno | vymeénitelné Zivotnost
stavby
vyménitelné s uréitym stavby
vétSim usilim
Kratka 10 10 10 10
Stfedni 25 10 25 25
Normalni 50 10 25 50
Dlouha 100 10 25 100
Prevzato z CHIS 01
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Tab. 8: informativni Zivotnost vrstev strechy pri normalni Zivotnosti, vychazejici z Tab. 7

Stavebni prvek Navrhova Zivotnost
Hlavni vodotésnici vrstva z povlakové 25
krytiny
Pojistna vodotesnici vrstva z povlakové 25
krytiny
Tepelnéizolacni vyrobky 25
Nosna konstrukce 50

Viastni zpracovani

2.4 Odvodnéni stirech

Ceska hydroizolaéni spole¢nost (CHIS) doporuéuje navrhovat spad povrchu
stiechy nad 3 %. Je prokazané, Ze pti mensim spadu se tvoti kaluZe. KaluZe zplisobené
spojenim hydroizola¢nich materialii jsou piipustné za piedpokladu, Ze se po par
hodinach pfi slunném letnim dnu vypafi. Ale kaluze zpisobené Spatné pfipravenym

podkladem jsou nepiipustné (CHIS 02).

Odvodnéni se doporucuje navrhovat tak, aby byl zajistén plynuly odtok vody
z plochy a netvotily se kaluze na plose sttechy. Dlouhodobé vytvéreni kaluzi spole¢né
se slune¢nim zafenim by mohly negativné ovlivilovat povlakovou krytinu, naptiklad
tvorbou prostfedi pro rdst mikroorganismi, coz by mohlo vést k degradaci celého
stteSniho plasté. Pii navrhu je nutné ptihlédnout ke geometrické toleranci stavebnich
konstrukci, jako je naptiklad geometrie nosnych konstrukci, rovinnost podkladu

povlakové krytiny, geometrie desek tepelné izolace (CHIS 02; CSN 73 1901).

Na jedné stieSe by mély byt alesponi dva vtoky, z divodu, kdyby se jeden ucpal.
Ucpani se mé predchazet tim, Ze se doporucuje navrhovat prumér vtoku nejméné 100
mm a doporucuje se opatfit ochrannym koSem proti neistotdm a splavenindm. Vtoky
by od sebe mély byt maximalné 15 metri. U navrzeni vtoki je nutné brat ohled na
dispozi¢ni feSeni vSech podzemnich i nadzemnich podlazich. Plocha kolem vsech

vtokll méa byt zapusténa pod sousedici oblast (CHIS 02; CSN 73 1901).
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2.5 Tepelné technické pozadavky

Jednim ze zakladnich tepelné technickych pozadavk je soucinitel prostupu tepla,
pozadavky uvadi CSN 730540-2 — Tepelna ochrana budov — ¢ast 2: Pozadavky. Musi
byt splnéna podminka, zZe kazda nova stavebni konstrukce musi mit soucinitel prostupu

tepla U [W.m™2. K~1] mensi, neZ je normou pozadovana hodnota Uy [W.m 2. K~1].
U< Uy

Pozadovana hodnota Uy [W.m™2. K~1] zavisi na navrhové vnitini teploté a na
relativni vlhkosti vnitfniho vzduchu. Za ptedpokladu vnitini navrhové teploty
v rozmezi 18-22 °C a relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu do 60 % se pouzivaji
tabulkové hodnoty (viz Tab. 9). Pokud jsou hodnoty vnitini navrhové teploty a
relativni vlhkosti mimo vySe napsané rozmezi, je nutné provést vlastni vypocet. Postup

vypoétu je zminén v CSN 73 0540-2.

Jednotlivé hodnoty soucinitele prostupu tepla jsou nutné pro vypocet primérného
souCinitele prostupu tepla, ktery charakterizuje tepelné technické vlastnosti vsech

konstrukei, které tvoii ucelenou obalku dané stavby (CSN 73 0540-2).

Tab. 9: Hodnoty soucinitele prostupu tepla pro stiechy s prevazujici navrhovou vnitini teplotou
interiéru v intervalu 18-22 °C vcetné.

Soucinitel prostupu tepla U [W.m 2. K~1]
Doporucené
Pozadované Doporucené
Popis konstrukce hodnoty pro
hodnoty hodnoty
pasivni domy
UN,ZO Urec,ZO
Upas,ZO
Stfecha ploché a
Sikma se sklonem 0,24 0,16 0,15az0,10
do 45° vcetné

Prevzato z CSN 730540-2
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Soucinitel prostupu tepla U [W.m 2.K~1] stanovuje, kolik tepla unikne
konstrukci o rozmérech 1x1 m pii rozdilu teplot povrcha 1 K. U plo$nych konstrukci

bez vlivu systematickych tepelnych mosti je dan vztahem (CSN 73 0540-1).

1
U=——"—7—7+
Ry + R + Rg,
Kde R; je tepelny odpor pii pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce

[m2.K.W™1]

R, je tepelny odpor pii prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce

[m2.K.W™1]
R je tepelny odpor konstrukce [m2. K. W 1]
Tepelny odpor pii piestupu na vnitini strané Rg;[m?. K. W ~1] a na vné&jsi strané
Ry, [m?.K.W~1] je uveden v CSN 73 0540-3, pro ploché stiechy (viz Tab. 10).

Hodnoty se pouzivaji pro konstrukce ptilehlé ke vzduchu. Stanovuji se s ohledem na

druh a tvar konstrukce, klimatické obdobi aj (CSN 73 0540-1).

Tab. 10: Hodnoty odporu pri prestupu tepla pro smér tepelného toku nahoru (pro ploché stiechy)

Odpor pii piestupu tepla [m?. K. W™1]
Smér tepelného
toku Na vnitini strané Na vnéjsi strané
konstrukce Ry; konstrukce R,
Nahoru 0,10 0,04
Dolu 0,17 0,04

Prevzato z CSN 73 0540-3
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Tepelny odpor konstrukce R [m?. K. W ~1] vyjadtuje, jakou plochou téles a pii
jakém rozdilu teplot, dojde k pfenosu energie o velikosti 1 Joule za 1 sekundu. Stanovi

se jako

A je tepelna vodivost [W.m™1. K~1]

Tepelna vodivost A [W.m™1. K~1] vyjadiuje schopnost materialu vést teplo. Je
ovlivnéna zejména vlhkosti, objemovou hmotnosti odpovidajici mirou stlaceni.
Hodnoty tepelné vodivosti jednotlivych materiali jsou uvedeny v CSN 73 0540-3, pro
zakladni materidly pouzity v této praci (viz Tab. 11). RozliSuji se hodnoty
deklarované, charakteristické a navrhové. V ramci této prace bude uvazovano o
idealnim prostfedi bez rizika kondenzace, tim padem bude pocitano jen s hodnotami

deklarovanymi, které jsou uvadény vyrobcem tepelnych izolaci (Hanzalova, 2005).

Tab. 11: Hodnoty tepelné vodivosti zakladnich materialii u plochych strech

Material Tepelna vodivost A [W.m 1. K1)
Pénovy polystyren 0,033-0,043
Vyrobky z mineralni viny 0,037-0,043
OSB deska 0,13-0,16
PVC folie 0,14-0,16
Asfaltova parozabrana 0,21
Zelezobeton 1,4-2,5

Prevzato z CSN 73 0540-3 a od vyrobcii materidli
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3 TEPELNE IZOLACE

Tepelné izolace zajistuji predev§sim tepelnou ochranu budov, kdy omezuji
nezéadouci tepelné ztraty nebo zisky a zabezpecuji pozadovany stav vnitiniho prostiedi
(Olah, 1997). U stiech s klasickym poradim vrstev tvoii tepelna izolace podklad pro

hydroizolacni vrstvu (Hanzalova, 2005).

Nejpouzivangj§imi tepelnymi izolacemi v plochych stfechach jsou v poslednich
desetiletich expandovany a extrudovany polystyren a mineralni vlna. Své misto mezi
izolacemi plochych stiech ma i pénové sklo a pénovy polyuretan, avSak zastoupeni
téchto dvou izolaci je méné Casté. Samoziejmé existuji 1 dalsi tepelné izolace, avSak

tato prace se zaobira témi nejpouzivanéjSimi (Chaloupka, 2009).
3.1 Tepelné izolace — rozdéleni

Tepelné izolace se rozde€luji dle typu pouzitych materiala a technologii. Nize jsou
uvedeny vSechny typy tepelnych izolaci. V odborné literature se jako tepelna izolace
uvadi 1 lehéené betony. Jedna se o silikdtovou vrstvu s plnivem z lehéenych materiala

(Chaloupka, 2009).
Pénové plasty
e EPS — pénovy polystyren
e XPS — extrudovany polystyren
e PUR - pénovy polyuretan
e PPE — pénovy polyetylen
e PPVC - pénovy polyvinylchlorid

V1aknité materialy

e Vlaknité desky vyrobené z mineralnich ¢edi¢ovych vladken
o  Mcekké desky vyrobené z mineralnich ¢edicovych vldken
e Rohoze ze sklenénych vldken

Mineralni materialy

e Desky z pénového skla
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¢ Expandované mineralni materialy
e Perlitové desky

Biologické tepelné izolace

e Recyklovany papir
e Ov¢ivlna
e Slama

e Konopi, a dalsi
3.2 Pénovy polystyren (EPS)

Je definovany jako tuhy porovity materidl z plastu, ktery tvoti kulicky pénového
polystyrenu. V dne$ni dobé je nejpouzivanéjsi tepelnou izolaci. Vyrabi se obvykle ve

formé desek, které maji bud’ rovné hrany, ¢i pero — drazku (Chaloupka, 2009).

Vyrabi se v né€kolika typech dle napéti v tlaku pti 10 % stlaceni pod oznacenim
EPS 50 az EPS 200. Soucasné¢ typy polystyrenu maji vyrazné nizsi hodnoty soucinitele
tepelné vodivosti, nez tomu bylo diive. Hodnota soucinitele tepelné vodivosti je

zavisla na typu EPS (Chaloupka, 2009).

3.2.1 Vyrobky z pénového polystyrenu

CSN 72 7221-2 Tepelné izolaéni vyrobky pro pouiti ve stavebnictvi — Cast 2:

Pramyslové vyrabéné vyrobky z pénového polystyrenu (EPS)

Tato norma definuje skupiny a typy vyrobkl pénového polystyrenu. Rozlisuji se
tyto skupiny: Z, S, F, P a T.
Vyrobky s oznacenim Z se pouzivaji v zdkladnich podminkach, kde se neklade

diiraz na rozmérovou stabilitu a dalsi vlastnosti. Tyto desky nejsou stabilizované.

Vyrobky s ozna¢enim S se pouzivaji ve specifikovanych piipadech. Klade se zde

diraz na rozmérovou stabilitu a na dalsi vlastnosti, napt. chovani vyrobku pti vlhkosti.
Vyrobky s oznacenim F jsou blize specifikované vyrobky. Pouzivaji se predevSim
pro kontaktni zateplovaci systém a klade se diiraz na toleranci rozméri.

Vyrobky s oznatenim T jsou také specifikované, pouzivaji se jako zvukové

izola¢ni vyrobky.
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Vyrobky s oznacenim P jsou specifické pro své vyuziti, pouzivaji se jako izolace
spodni stavby. Vyroba se li§i od ptredchozich typti. EPS P tzv. Perimetr se pfimo
,vypeénuje do pozadované formy. Ostatni typy se vytvaii fezanim z velkych blokt do

pozadované velikosti desky.

CSN EN 13163 + Al Tepelngizolaéni vyrobky pro budovy — Primyslové

vyrabéné vyrobky z pé€nového polystyrenu (EPS) — Specifikace.

Pozadavky na primyslové vyrabéné vyrobky z pénového polystyrenu, pouzivajici
se na izolovani budov, se definuji pravé v této normé. Jsou zde uvedené poZadavky na
jednotlivé desky izolace, napf. na: Tepeln€izolacni vlastnosti, rozméry, pravouhlost,
rozmerovou stabilitu, rovinnost, reakci na ohen, napéti v tlaku pii 10 % deformaci,
pevnosti, deformace pti urceném napéti v tlaku a teplotnich podminkach, dotvarovani

tlakem a dalsi.

Je zde udavana i napt. odolnost pii cyklickém zatézovani, odolnost pfi stiidavém
zmrazovani a rozmrazovani. Déle jsou zde popsany zkuSebni metody a odbér vzorki,
respektive odkaz na dalSi pfislusSnou normu. V dalSich kapitolach jsou popsany
zkousky tlakem. Ostatni specifikace v této praci nejsou rozepsany, piesto autor

z téchto skutecnosti vychazi.
3.3 Mineralni vina

Druhou nejpouzivanéjsi tepelnou izolaci, hned po pénovém polystyrenu je
mineralni vlna. Mineralni vlna se skladd z anorganickych vlaken (Schittich, 2010).
Mineralni vlna se vyrabi z n¢kolika materialt, dle pozadovanych hodnot. Zakladni
stavebni jednotkou je ¢edi¢, spongilit, kfemenec a dolomit (Chaloupka, 2009). Vyroba

mineralni viny je mozna i in-situ, ta neni v této praci fesena.

Mineralni vlna se pouzivd v jednoplastovych i dvoupldstovych plochych
stiechach, ale i ve stfechach Sikmych. Vyrobky se li§i objemovou hmotnosti, kterd ma
vliv na pevnost v tlaku. Je obvyklé, Ze se tyto vyrobky pouzivaji ve skladbé
jednoplastovych plochych stfech v kombinaci s EPS jako pozarni pruhy. Obrovska
vyhoda minerélni vlny je nehotlavost (Chaloupka, 2009).
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3.3.1 Vyrobky z mineralni viny

CSN EN 13162 + Al Tepeln&izolaéni vyrobky pro budovy — Primyslové

vyrabéné vyrobky z mineralni viny (MW) — Specifikace.

V této norm¢ jsou definovany pozadavky na primyslové vyrdbéné vyrobky
z mineralni vlny, pouzivajici se na izolovani budov. Jsou zde uvedené pozadavky na
jednotlivé desky izolace, napi. na: Tepelnéizolacni vlastnosti, rozméry, pravouhlost,
rozméerovou stabilitu, rovinnost, reakci na ohen, napéti v tlaku pii 10 % deformaci,
pevnosti, bodové zatizeni, dotvarovani tlakem a dal$i. Dale jsou v této normé popsany
zkusebni metody a odbér vzorkl, respektive odkaz na dalSi pfisluSnou normu.
V dalsich kapitolach jsou popsany pouze zkousky tlakem, dalsi specifikace nejsou

popsany, presto autor z téchto skute¢nosti vychazi.
3.4 Vlastnosti tepelnych izolaci udavané vyrobci

Vlastnosti tepelnéizola¢nich materidli podstatné ovlivituji vysledné chovani
sttechy. Neznalost téchto vlastnosti a ndsledné nevhodné zabudovani do stavby muize
vyvolat zavazné poruchy, které mizou mit za néasledek totalni rekonstrukei. Vyrobci
z pravidla uvadéji v technickych listech nésledujici vlastnosti (Isover, 2017; Ploché

stiechy, 2017).

Geometrické vlastnosti

e Tolerance délky

e Tolerance Sitky

e Tolerance tloustky

e Odchylka od pravouhlosti
e (Odchylka od rovinnosti

e Relativni zména délky

Vyrobce by mél urcovat tfidy jednotlivych toleranci a odchylek, podle kterych se
material fadi do kategoriich dle ptislusnych CSN.

Tepelné technické vlastnosti

e Deklarovany soucinitel tepelné vodivosti
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e Navrhovy soucinitel tepelné vodivosti
e Mc¢rna tepelna kapacita
e Objemova hmotnost

Kazdy vyrobce by mél udavat deklarovany a navrhovy soucinitel prostupu tepla.
Rozdil je ten, Ze navrhové hodnoty jsou piepocitiny s vlivem zabudovéani do
konstrukce. Z pravidla jsou hodnoty névrhové cca o 10 % vysSi nez hodnoty

deklarované.

Mechanické vlastnosti

e Napéti v tlaku pii 10 % deformaci
e Pevnost v tahu

e Trvala zatizitelnost — napéti v tlaku pifi 2 % deformaci pro dlouhodobé

zatizeni tlakem (pouze pro EPS)

e Pevnost v ohybu (pouze EPS)

Bodové zatizeni pri dané deformaci (pouze MW)

Protipozarni vlastnosti

e Ttida reakce na ohenl
e Nejvyssi provozni teplota
Kazdy materidl musi byt zafazen dle pozéarni odolnosti.

Vlhkostni vlastnosti

¢ Dlouhodobéa nasékavost pti uplném ponoteni
e Kratkodoba nasédkavost (pouze u MW)
e Faktor difuzniho odporu

Vyrobce urcéuje kazdému materidlu uroven nasdkavosti, podle které se material

posuzuje dle ptislusnych norem.
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3.4.1 Stlacitelnost

Kazdy vyrobce tepelné izolace do plochych stfech uvadi napéti v tlaku pti 10 %
deformaci. Jedna se o jeden z hlavnich poZadavki na izolaci. Vyrobci mineralni viny
udavaji odolnost pfi bodovém zatizeni pifi deformaci 5 mm, kdy na vzorek tepelné
izolace pisobi sila na kruhové ploge o 50 cm?. Tato hodnota byva u hornich desek
kolem 500-800 N (Ploché¢ stifechy, 2017). Bylo by vhodné, aby vyrobci udavali vice
udajl, napi. udaj o stlacitelnosti pii dlouhodobém zatiZeni, pii 2 % zatizeni atd

(Hanzalova, 2005).

Stlacitelnost se fadi mezi deklarované vlastnosti vyrobku, které maji pro praxi
malou vypovidajici schopnost. Stlacitelnost piimo souvisi s pevnosti v tlaku, u
tepelnych izolaci se zkousi dle CSN EN 826 — tepeln&izola¢ni vyrobky pro pouZiti ve
stavebnictvi — Zkouska tlakem. Podstatou zkousky je stanovit maximalni tlakovou silu
pii 10 % stlaceni. Uvadi se maximalni tlakové napéti, které odpovida 10 % stlaceni.
10 % stlaceni u poddajné tepelné izolace znamena tak velkou zménu tloustky, kterd u
jednoplastové strechy zpiisobi témét vzdy poruchu hydroizolace, kterd je pfimo
poloZena na desce tepelné izolace. Proto se tato vlastnost, kterou vyrobci udavaji fadi
mezi mén¢ vypovidaji schopnosti materialu. Porovnavani této vlastnosti napti¢ vSemi
tepeln€izolatnimi materidly pii stlaceni, které odpovidd mezi poruSeni, je dosti

problematické (Hanzalova, 2005).

V CSN 73 1901 zroku 1999 se pise: ,,Pro povlakové hydroizolacni vrstvy
nepochiiznych stfech se doporucuji soudrzné podklady o pevnosti v tlaku nejméné 40
kPa pii 10 % stladeni.” Tato véta v aktualizované normé z roku 2011 zmizela. V CSN
73 1901 z roku 2011 se objevila nova véta a ta tika: ,,Pro provedeni spoji plastovych
folii svarovanim, slepovanim v ptesazich nebo pielepovani presahli musi byt podklad
souvisly a tuhy s pevnosti v tlaku alespon 60 kPa.” Je obvyklé, ze vyrobky s nizsi
pevnosti v tlaku se u skladeb s dvouvrstvou tepelnou izolaci pouzivaji jako spodni

vrstva. Na horni vrstvu vyrobci doporucuji pevnéjsi vyrobky (Chaloupka, 2009).
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Kritickd mista
Mista, ktera podléhaji nadmérné stlacitelnosti, jsou predevsim mista u vstupu na
sttechu. Timto mistem musi projit clovek cestou na stfechu i cestou ze stfechy. Dale

se jedna o mista u technickych zafizeni na plochych stfechach. NiZe jsou uvedeny

fotografie mist, které se pfi rizné kombinaci zatizeni stlaCily a nyni zde vznikaji

kaluze.

Obr. 3:Tvorba kaluze u komor VZT na strese Obr. 4 Tvorba kaluze u komor VZT na strese
s hydroizolaci z PVC folie (prevzato z posudkii s hydroizolaci z PVC folie (prevzato z posudkii
DEKPROJEKT s.r.0.) DEKPROJEKT s.r.0.)

O. 5: Tvorba kaluze u komor VZT na br. 6: Tvorba kaluze u vyezu na strese
stireSe s hydroizolact z asfaltovych pasii s hydroizolaci z asfaltovych pasii (prrevzato
(prevzato z posudkit DEKPROJEKT s.r.0.) z posudkit DEKPROJEKT s.r.o.)
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Provedeny vvzkum na stladitelnost

Na stlacitelnost tepelnych izolaci byl proveden vyzkum v roce 2016. Vyzkum byl
proveden na tiech zkousenych vzorcich o rozméru 300x300 mm, vychdzejici z norem
CSN EN 826 — Zkouska tlakem a CSN EN 12430 — Stanoveni odolnosti pfi bodovém
zatizeni. Prvni skladba byla s EPS o tloust’ce 200 mm, druhou skladbu reprezentovaly
vzorky Isover R (100 mm) s Isover S (80 mm) o celkové tloustce 180 mm a posledni
byla skladba s Rockwool Monrock MAX E o tl. 160 mm. Na vSech skladbach byla

pfitavena jedna vrstva asfaltového pasu (Vnuk, 2017).

Prvni ¢asti vyzkumu bylo méfeni pevnosti v tlaku pii 10 % stlaceni. EPS 100 ma
dle vyrobce odolavat pii 10 % stlaceni 100 kPa, namétend hodnota skladby byla 89,7
kPa. Druha skladba byla kombinace Isover S a Isover R. Pevnost v tlaku pii 10 %
stlaceni Isoveru S je dle vyrobce 70 kPa a Isoveru R 30 kPa. Celkova pevnost skladby
v tlaku pfi 10 % stlaceni této skladby, vysla 31 kPa. U treti skladby s Monrock MAX
E byla namétena hodnota 54,9 kPa. Nutno dodat, Ze autor tohoto vyzkumu pocital u
Monrock MAX E s pevnosti 60 kPa, ale vyrobce uvadi tuto hodnotu pro vrchni ¢ést
desky (Monrock MAX E je dvouvrstva izola¢ni deska). Pro celou desku plati hodnota
40 kPa (Vnuk, 2017).

Dalsi c¢asti vyzkumu bylo zkoumdni chovani stlacitelnosti pfi cyklickém
zatézovani. Bodové zatéZzovani bylo simulovano valcovym nastavcem o pruméru 80
mm. Po péti stlacenich pfi zatizeni 900 N, reprezentujici hmotnost tdrzbate na stiese,
se skladby s EPS 100 a Isoveru R s Isover S zmenSily ptiblizné¢ o 1 %. Skladba s
Monrock MAX E se zmensila ptiblizn€ o 0,6 % (Vnuk, 2017).

Z tohoto vyzkumu vyplyva, Ze nejvice stlacitelnosti poddajna skladba je skladba
Isover R + Isover S (Vnuk, 2017).
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4 METODY ZKOUSENI STLACITELNOSTI

41 CSN EN 826 — tepelnéizolaéni vyrobky pro pouZiti ve stavebnictvi —
Zkouska tlakem

V této evropské normée jsou specifikovany zkuSebni zafizeni a postupy, kterymi

se stanovuje chovani zkousenych tepeln€izolacnich téles pti tlakovém zatizeni.

4.1.1 ZatéZovaci stroj

Zkouska tlakem je vykonavana na zatéZovacim stroji, ktery je tvofen dvéma
tuhymi ¢tvercovymi, nebo kulatymi deskami, které musi mit vétsi délku strany (nebo
primér), nez méa zkouSené téleso. Jedna z desek je pevna a druhd je pohybliva se
schopnosti pohybu o konstantni rychlosti posunu. Na téleso musi piisobit pouze osova
sila. V zatézovacim stroji je pfimo integrované zatizeni, které méfi posunuti. To
umoznuje méfit posunuti pohyblivé desky. Pfesnost dosahuje + 5 % nebo +0,1 mm,
zaleZzi, které z té€chto hodnot je ve vysledku mensi. Déle je soucasti zatéZzovaciho stroje
snimac¢ k méteni sily, tu méfi s presnosti £1 %. Vystupem z kazdého méteni by mél

byt graf, ktery je poskytovan zdznamovym zafizenim.

4.1.2 ZkouSena télesa

Zkousky se provadéji na jednotlivych vyrobcich, nikoliv na kompletnich
skladbach. Nesmi se klast na sebe vice vrstev zkouSeného télesa pro ziskani vétsi
tloustky. Velikost zkouSeného télesa urcuje norma daného vyrobku, pokud norma
neexistuje, tak je velikost na dohod€ mezi stranou vykondvajici a stranou pozadujici
zkousku. Pokud nejsou vzorky rovinné, je nutné je zbrousit do pozadovanych rozméri,
nebo opatfit vyrovnavajicim povlakem. Nedoporucuje se zkouset vzorek mensi nez 20
mm, piesnost vysledkl se pak vyrazné zmensuje. Sitka zkouseného télesa musi byt

mensi nez jeho tloustka. Zkousena télesa by mély mit tvar Ctverce o rozmerech:
50 mm x 50 mm
100 mm x 100 mm
150 mm x 150 mm
200 mm x 200 mm

300 mm x 300 mm
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Vzorky jsou vytezavany tak, aby nebyla ovlivnéna struktura vyrobku. Odebirani
vzorku musi byt v souladu s normou vyrobku. Pokud neni normou specifikovéano, jak
ma byt vzorek odebirdn, opét zédlezi na domluvé mezi pfisluSnymi stranami
vykonavajici zkousku. I pocet zkousenych téles mé byt pfedepsan v prislusné normé

vyrobku. Pokud tomu tak neni, tak se zkousi minimalné¢ pét vzorki.

4.1.3 Podminky pro provedeni zkouSky

Po odbéru by mély byt zkousena télesa minimalné 6 hodin ulozena pii teploté 23
+ 5 °C, v ptipad¢ ptisnéjsich podminek v teploté 23 + 2 °C pfi relativni vlhkosti

vzduchu 50 + 5 %. Stejné podminky se vyzaduji i pfi samotné zkousce.

4.1.4 Postup zkousky

Pted kazdou zkouSkou musi byt provedeno métfeni zkouSenych téles podle

CSN EN 12085.

Zkouska za¢ina umisténim zkouSeného télesa mezi desky zatézovaciho zafizeni.
T¢leso se zacne zatézovat tlakem 250 + 10 Pa. Pokud by nastala vyrazna deformace
pii zatizeni tlakem 250 Pa, 1ze pouzit tlakovou silu o 50 Pa, pokud tak ur¢i norma
vyrobku. ZatéZovaci stroj stlacuje zkousené téleso pohyblivou deskou o konstantni
rychlosti. Rychlost posunu je rovna 0,1d za minutu, kde d je tloustka t¢lesa, udavana
v milimetrech. Zkouska se provadi az do dosdhnuti meze pruznosti télesa, ¢cimz se
stanovi pevnost v tlaku. Dalsi variantou je, kdy téleso dosahne 10 % deformace, coz
ur¢uje napéti v tlaku pti 10 % deformaci. Béhem zkousky se zaznamenava graf
v zavislosti sila F — pretvoteni X (viz Obr. 7). Z téchto grafii 1ze relativné jednoduse
spocitat pevnost v tlaku, deformaci, napéti pii 10 % deformaci, modul pruZnost

v tlaku. Vysledkem méfeni jsou stfedni hodnoty, vyjadfeny na tii desetinna mista.

4.1.5 Vyjadreni vysledki

Pevnost v tlaku

Pro vypocet pevnosti v tlaku a,,, [kPa]se pouzije nasledujici vzorec

F
O = 7’”. 103
Kde E,, je nejvetsi dosazend sila [N]

A je plocha zkouseného télesa pred zatizenim [mm?]
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Napéti pri 10 % deformaci

Pro vypocet napéti pii 10 % deformaci oy [kPa]se pouzije nasledujici vzorec

Kde Fio je sila pii 10 % deformaci [N]
A je plocha zkouseného télesa pied zatizenim [mm?]

Deformace

Pro urceni deformace je nutné zvolit bod nulové deformace. Ten se da vycist

z grafu v zavislosti pretvoreni — sila pfi zatézovaci zkousSce. Detailni postup je

znazornén v normé CSN EN 826 na nékolika piikladech.

Pro vypocet deformace &, [%]se pouZzije nasledujici vzorec

Xm
Em =——.102
m dO
Kde X je pretvoreni dosazené pii maximalni sile [mm]

d, je tloustka zkouSeného télesa pred zatizenim [mm]

Modul pruznosti

Pro vypocet modulu pruznosti E [kPa]se pouzije nasledujici vzorec

do
E=0,—
O, X,
E,
O = Ze' 103
Kde F, je sila dosazena na konci zony smluvni elastické deformace [N]

A je plocha zkouseného télesa pied zatizenim [mm?]

X, je pretvofeni, které bylo dosahnuto pfi sile F, [mm]
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Obr. 7: priklady grafii v zavislosti sila — pretvoreni (pievzato z CSN EN 826)

Legenda

Fp —sila vyvolana po¢ate¢nim zatizeni
F,, —maximalni sila na zkouSeném télese
X, — pretvofeni pii maximalni sile

Fio —silapfi 10 % deformaci

X9 — pretvoreni pii 10 % deformaci

F, — sila odpovidajici pretvoreni Xe

X, — pretvoreni v elastické oblasti (smluvni oblast)
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4.2 CSN EN 12430 — Tepelnéizolaéni vyrobky pro pouZiti ve stavebnictvi —

Stanoveni odolnosti pii bodovém zatiZeni

V této evropské normé jsou specifikovany zkuSebni zatizeni a postupy, kterymi
se zkouma chovani tepeln€izolacnich vyrobkl pti bodovém plisobeni sily na malou

plochu zkouseného télesa pti dané rychlosti.

Tato norma se pouziva k ur¢eni odolnosti od sil vyvolané piredev§im od pésiho
provozu, které pifimo plsobi na zkouSena télesa pii zabudovani nebo pii bézném

uzivani.
4.2.1 Zasady

Sila ptisobi na véalcovy indentor o plose 50 cm? o konstantni rychlosti ve sméru
osy Z, tj. kolmo na plochy zkouseného télesa a spocte se tlakova sila v kritickém bodu.
Kriticky bod, je bod vyskytujici se v grafu zavislosti sila — deformace, v misté, kde
primka, ktera tvoti tangentu ke kiivce, se odd¢luje od kiivky. Déle je v této zkousce

mozn¢é spocitat silu pii dané deformaci.

4.2.2 ZatéZzovaci stroj

Zkouska je provadéna na stejném zatézovacim stroji, ktery je popsan v kapitole
4.1.1. Zatizeni obsahuje zafizeni pro meéfeni posuvu, snima¢ pro meéfeni sily a
zdznamov¢ zafizeni. Rozdil v zafizeni je ten, ze misto horni desky, je pouzit ocelovy
valcovy indentor o priméru 79,8 + 0,1 mm. Ten je pfipojen ke svislé pevné konstrukei.
Indentor by mél na zkousené téleso plisobit pouze osovym zatizenim. Podkladni deska

nebo indentor musi byt schopné svislého pohybu o konstantni rychlosti.
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Obr. 8: ZkuSebni zarizeni — usporadani (prevzato z CSN EN 12430)
Legenda

1 —pfipojovaci ¢ast ke zkuSebnimu zatizeni
2—indentor

3 — zkouSené téleso
4 — podkladni deska

300

300

Ro
$79.8 sl
Obr. 9:Vlevo zkusebni téleso, vpravo indentor (prevzato z CSN EN 12430)
Legenda
1 —indentor

2 — zkouSené téleso
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4.2.3 ZkouSena télesa

T¢lesa, na kterych se vykonava zkouska, maji mit tloustku ptivodniho vyrobku.
Musi byt zachovany veskeré vrstvy, jako jsou povlaky, oplasténi ¢i kiry. Vzorek by
mél mit zdkladni ¢tvercovy rozmér 300 mm x 300 mm, ptipadné jiny rozmér, pokud
je uveden v ptislusné normé vyrobku, nebo zcela jiny rozmér, ktera je dohodnut mezi
stranami. Pokud neni stanoveno v ptisluSnych normach vyrobk, stanovuji se nejméné
tf1 zkousené vzorky. ZkouSena télesa musi byt vyfiznuta Setrné, aby nebyla ovlivnéna

struktura vyrobku. Zakladna vzorku musi byt kolmé ke sméru stlac¢ovani.

4.2.4 Podminky pro provedeni zkouSky

Po odbéru by mély byt zkousena télesa minimalné 6 hodin ulozena pii teploté 23
+ 5 °C, v ptipad¢ ptisn€jSich podminek v teploté 23 + 2 °C pfi relativni vlhkosti

vzduchu 50 + 5 %. Stejné podminky se vyzaduji i pfi samotné zkousce.

4.2.5 Postup zkousky

Pted kazdou zkouskou musi byt provedeno méieni zkousenych téles na nejblizsi

celé milimetry podle CSN EN 12085.

Zkouska za¢ind umisténim zkouseného té¢lesa na podkladni desku. Indentor musi
byt umistén osove nad zkouSeném télesem. Zkousené téleso se nejprve zatizi silou 2,5
+ 0,25 N, ktera odpovida tlaku 500 + 50 Pa pii plose indentoru 50 cm?. Stladovéni
zkouseného télesa indentorem se provadi konstantni rychlosti 50 = 5 mm/min. Cely
prubéh zkousSky se zaznamenava do grafu zavislosti sila — deformace. Zkouska kon¢i,
kdyZ se v grafu dosdhne kritického bodu, nebo kdyZ deformace dosdhne 20 %.

Vysledkem méfeni jsou stfedni hodnoty, vyjadieny na dvé desetinnd mista.

4.2.6 Vyjadreni vysledki

Tlakova sila a deformace pri dosazeni kritického bodu

Tlakova sila Fp [N] zaznamenana pti dosazeni kritického bodu zkouseného télesa.
Vypocet Fp [N] neni relevantni v ptipadé, kdy neni v grafu zavislosti zaznamenana

mez kluzu (viz Obr. 10).

Deformace &g, [mm] pfi dosaZeni kritického bodu.
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Bodové zatizeni pri deformaci

Je mozné zaznamenavat bodové zatizeni F [N] pfi deformaci 5 mm, nebo i pro
jiné deformace.

Graf zavislosti sila — deformace

Graf zavislosti mize byt s mezi kluzu, nebo bez meze kluzu. V piipad¢, kdy vyjde
graf bez meze kluzu, uvede se graf vSech zkousSenych téles a maximalni sila a
deformace dle pozadavkl pfislusné normy vyrobku, nebo jinak dle dohody mezi

stranami.

)

a) b)

Obr. 10: Graf zavislosti sila — deformace (prevzato z CSN EN 12430)

Legenda
Fp —sila dosazena v kritickém bod¢

F, —sila, kterd odpovida predbéznému zatizeni
epp— deformace pfi dosazene¢ sile Fp
1 — deformace

2 —tlakova sila
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5 ZKOUSENE SKLADBY

V této diplomové praci jsou vSechny skladby pouzivany pro nepochozi ploché
stiechy. Ty z pravidla odolavaji zatizeni od vlastni tihy, zatiZzeni od sn¢hu, zatizeni od

vody, zatizeni od sani vétru, zatizeni pii udrzbé a zatizeni od teploty.

Skladby byly urceny systematicky dle cetnosti vyskytu v projektech poskytnutych
spolecnosti Metrostav a.s., divize 9 za uplynulé 4 roky. Vypis skladeb ze vSech

dostupnych projekti je v ptiloze €. 4.

Nejvice vyskytovanou skladbou na nepochozich plochych stiechach komerc¢nich
budov, administrativnich budov, obchodnich center, a i na modernich novostavbach je
dle poskytnutych projektd skladba s klasickym potadim vrstev s tepelnou izolaci
z pénového polystyrenu. Tepelnd izolace z mineralni viny je spiSe pouzivana pro
pozarni pasy v téchto skladbach. Spad je nejéastéji vytvaren spadovymi kliny z pouzité
tepelné izolace. Vyskyt minerdlni viny na nepochozich plochych stfechach je
nejcetnéjsi na halach, kde je nosnou konstrukci obvykle trapézovy plech. Zde se vina
navrhuje zdivodu pozarni bezpecnosti. V nékterych skladbach byla pouzita
kombinace pevnosti izolacnich materialti. Napt. EPS 100 (pevnost v tlaku 100 kPa) +
EPS 70 (pevnost v tlaku 70 kPa). Zakladem vSech téchto kombinaci je pouzivat na
vrchni vrstvu desku s vétsi pevnosti v tlaku a smérem k nosné konstrukci pouzivat
desku s niz8i pevnosti v tlaku. Horni vrstva tak tvofi ochrannou vrstvu chranici
souvrstvi pod ni. Pravé tato deska méa odoldvat hlavnimu mechanickému zatizeni a

veskeré zatizeni rovhomérné prevést do celého stifesniho souvrstvi.

Hydroizolaéni souvrstvi tvofi nejCastéji PVC folie se separani vrstvou
z geotextilie 300 g/m?. Parotésnou vrstvu obvykle tvoii SBS modifikovany asfaltovy
pas o tloustce kolem 4 mm. Ve vSech projektech byla shleddna nosnad vrstva

zelezobetonova deska.
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5.1 Vypocet tloust’ky tepelné izolace

Vypoctena hodnota soucinitele prostupu tepla celé sttesni skladby musi byt dle
nov¢ legislativy, platné od roku 2020, mensi nebo rovna doporu¢enym hodnotdm pro

pasivni domy (pasivni domy, 2012).

Doporucené hodnoty U,qs 20 udava norma CSN 730540-2 — Tepelna ochrana
budov — ¢ast 2: Pozadavky v rozmezi 0,15 az 0,10. Nize je proveden vypocet pro obé
hodnoty. Ve vypoétu je uvazovana tepelnd vodivost A [W.m 1. K~1] pro desku
z mineralni viny, jelikoz ma vys$si hodnoty nez druhé skladba s tepelnou izolaci z EPS

100. VSechny varianty skladeb jsou popsany v kapitole 5.3.

1
U= ———o
Ry + R + Ry,
1
U=

d
Rsi +ZX+Rse

1

Rsi +§\PVC + iMW + iSBS +§\OSB +Rse
PVC MW SBS OSB

U=

1 dPVC dSBS dOSB
dtep.izolace = (E — Rg; — Rse — (APVC + Asps + AOSB> '}\tep.izolace

a) Upgs,20 uvazovano 0,10

d — (L —01-004 (0’0018 2004, 0’015) 0,038
tep.izolace — 0,1 ’ ’ 0,16 0,21 0,15 o

dtep.izolace =0,369m =369 mm

b) Upgs,20 uvazovano 0,15

. (1 01— 004 <0,0018 4 0,004 4 0,015) 038
tep.izolace — 0,15 ’ ’ 0,16 0,21 0,15 o

diepizolace = 0,243 m = 243 mm
Tloustka tepelné izolace vySla v rozmezi 243 mm aZz 369 mm. U zkouSenych
modeld bude pouzita tlouStka tepelné izolace 300 mm, ktera reprezentuje pfiblizné

primérnou hodnotu. Tloustka skladby mtize byt u redlné sttechy napf. u atiky vetsi.
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5.2 Uréeni mista detailu

Nejvice rizikovym mistem pro stlaeni tepelné izolace ve stiesni skladbé je misto
pristupu na plochou stfechu. At uz se jedna o stfesni vylez, nebo o ptistup ze strojovny
vytahu, tak timto mistem musi projit kazdy cloveék, ktery chce vykondvat danou

¢innost na ploché stiese.
5.3 Modelové skladby

V ramci tohoto vyzkumu jsou zkoumdény tifi zékladni a nejobvyklejsi skladby
nepochozich plochych stiech. Zkoumdny jsou skladby jako celek, nikoliv po
jednotlivych materialech, jak pfedepisuje veskera legislativa. Autora diplomové prace
zajima, jak se chova celé izolacni souvrstvi, tak jak je ve skuteCnosti zabudované

v ploché stiese.

Prvni dvé modelové skladby vychézeji ze skladeb poskytnutych spolecnosti
Metrostav a.s., divize 9. Skladby jsou trochu upravené pro laboratorni podminky. V

modelech je nahrazena Zelezobetonova vrstva OSB deskou o tl. 15 mm.

Tteti skladba je zkouména v rdmci osobniho z4jmu. autora Jedna se o skladbu,
ktera simuluje chovéni tepelné izolace na trapézovém plechu. Tato skladba se obvykle

vyskytuje na halach.

Vsechny skladby maji stejnou povlakovou hydroizola¢ni vrstvu, tou je mékcena
PVC fo6lie Bauder THERMOFOL U tl. 1,8 mm. Je zkoumén vliv této vrstvy na
stlacitelnost tepelné izolace. U vSech skladeb je na stejném misté umisténa kotva pro
mechanické kotveni hydroizolacni a tepelnéizolaéni vrstvy. Kotva je umisténa 50 mm
od levého kraje a 100 mm od ptechodu svisld/vodorovna izolace. Novotny pise (2014),
ze cyklické zatézovani a nasledné stlaceni skladby mize mit vliv na uvolnéni
mechanického kotveni. Autora zajimd, jaky vliv ma kotva na stlacitelnost tepelné
izolace a zda mize kotva narusit celistvost zminéné PVC folie pii cyklickém
zatézovani po celou zZivotnost stfechy a u maximalniho zatizeni pii 25 % stlacitelnosti

stfeSniho souvrstvi.
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5.3.1 Skladba¢. 1-EPS 100

Prvni skladbou je skladba s tepelnou izolaci z EPS 100 o tl. desky100 mm. Za
ucelem vytvoftit skladbu pro pasivni domy jsou tyto desky na sebe umistény tfi pro
vytvoreni celkové tloustky 300 mm. Spad je uvazovan sklonem OSB desky. V Tab. 12
je popsana cela skladba v potadi od exteriéru. V piiloze €. 5 jsou popsany vlastnosti

tepelné izolace a v ptiloze €. 7 vlastnosti asfaltového pasu.

Tab. 12: Skladba ¢. 1 s tepelnou izolaci z penového polystyrenu EPS 100

Tloustka d | Tepelna vodivost A
Nazev vrstvy (poradi od exteriéru)
[mm] [W.m™ 1. K1)
Hydroizolaéni folie z PVC-P 1,8 0,16
Separaéni sklovlaknita vrstva 300 g/m? - -
Tepeln¢ izola¢ni vrstva z EPS 100 ve tiech
300 0,037
vrstvach
Pas z SBS modifikovaného asfaltu 4 0,21
OSB deska 15 0,15
Viastni zpracovani
Tepelné technické posouzeni skladby
U 1
" Ry +R+R,,
1
U=

d
Rsi +ZX+Rse

1

U=

d e doe  d
R.. + deve Eps | %sps | GosB | p
St + }\PVC + AEPS + )\SBS + )\OSB + se

" 1

= 00018 03 0,004 0015

01+=516 t 0037t 021 T 015 + 004

U=0119W.m 2Kt

U< Upas,ZO

0,119 < 0,15

Navrzena skladba vyhovuje doporu¢enym hodnotdm pro pasivni domy.
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5.3.2 Skladba é. 2 - MW Monrock MAX E

U druhé¢ skladby tvofi tepelnou izolaci mineralni vina Monrock MAX E od firmy
Rockwool o tl. desky100 mm. Za Gcelem vytvofit skladbu pro pasivni domy jsou na
sebe umistény, stejn¢ jako u skladby €. 1, tii desky pro vytvoreni celkové tloustky 300
mm. Spad je uvazovan sklonem OSB desky. V Tab. 13 je popsana celd skladba
v poradi od exteriéru. V pftiloze €. 6 a €. 7 jsou popsany vlastnosti pouzitych izolaci.

Tab. 13: Skladba ¢. 2 s tepelnou izolaci z kamenné viny Rockwool Monrock MAX E

Nazev vrstvy (PORADI OD Tloust’ka d Tepelna vodivost A
EXTERIERU) [mm] W.m™1. K™
Hydroizola¢ni folie z PVC-P 1,8 0,16

Separac¢ni sklovlaknita vrstva 300 g/m? - -

Tepelné izolac¢ni vrstva z ROCKWOOL

300 0,038
MONROCK MAX E ve tfech vrstvach
Pas z SBS modifikovaného asfaltu 4 0,21
OSB deska 18 0,15
Viastni zpracovani
Tepelné technické posouzeni skladby
U 1
" Ry +R+R,,
1
U =

d
Rsi +ZX+Rse

1
U =
. dPVC dMW dSBS dOSB
RSl + 7A\PVC + }\MW + }\SBS + }\OSB + Rse
- 1
= 00018 03 0,004 0015
01+=516 t 0038t 021 T 015 + 004

U=0,122W.m 2 K*

U< Upas,zo

0,122 < 0,15

Navrzena skladba vyhovuje doporu¢enym hodnotam pro pasivni domy.
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5.3.3 Skladba ¢. 3 - MW Monrock MAX E s mezerou tvoi‘enou latémi,
simulujici trapézovy plech TR 150/280

Izolaéni souvrstvi skladby €. 3 je stejné jako u skladby €. 2. Tepelnou izolaci tvoii
mineralni vina Monrock MAX E od firmy Rockwool o tl. deskyl00 mm. Za ucelem
vytvorit skladbu pro pasivni domy jsou na sebe umistény, stejné jako u predchozich
skladeb, tfi desky pro vytvoreni celkové tloustky 300 mm. Spodni deska je umisténa
na latich, které vymezuji mezeru 161 mm, kterou ve skutec¢nosti tvoii vlna trapézového
plechu TR 150/280. V této skladbé neni pouzit pas z SBS modifikovaného asfaltu jako
parozabrana. U téchto skladeb se jako parozabrana pouziva i PE folie o tl. 0,2 mm. Ta

nema na vysledek zkousky zadny vliv, proto je zanedbana (Ploché stiechy, 2017).

R ey S T
——— s

Obr. 11: Skladba ¢. 3 — mezera 161 mm jako u viny TR 150/280 (zdroj autor)

Vyrobce doporucuje pouzit tloust’ku spodni vrstvy tepelné izolace na trapézovém
plechu 60 mm pro plech s mezerou do 180 mm pro Monrock MAX E. (Ploché stfechy,
2017).

HORNI VELMI

5 TUHAVRSTVA

¢ | zabezpefuje vysokou
£ 8| odoinost proti
mechanickému ramahsn

Obr. 12: Stresni skladba s tepelnou izolaci Monrock MAX E na trapézovém plechu, pievzato z
(Ploché stirechy, 2017)
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Spad je uvazovan sklonem OSB desky. V Tab. 14 je popsana celda skladba

v poradi od exteriéru. V priloze €. 6 jsou popsany vlastnosti tepelné izolace.

Tab. 14: Skladba ¢. 3 s tepelnou izolact z kamenné viny Rockwool Monrock MAX E s mezerou
vytvorenou latemi, simulujici vinu trapézového plechu.

., Tepelna
Nazev vrstvy (PORADI OD Tloust’ka d
, vodivost A
EXTERIERU) [mm]
W.m 1K1
Hydroizolaéni folie z PVC-P 1,8 0,16
Separacni sklovlaknita vrstva - -
Tepelné izola¢ni vrstva z MONROCK
300 0,038
MAX E ve tfech vrstvach
Lat¢ simulujici vlnu trapézového plechu 30 -
OSB deska 18 0,15

Viastni zpracovani

Tepelné technické posouzeni skladby

1
U= —F——
Ry + R + Ry,
1
U=

d
Rsi +ZX+Rse

1
U=
d 4 doe  d

R.. 4 Zeve mw , %sps | %osB 4 p

St + APVC + )\MW + }\SBS + AOSB + se
- 1

= 00018 03 0,004
01+-516 * 0038 T 021 004

U=0124W.m 2. K?!

U< Upas,ZO

0,124 < 0,15

Navrzena skladba vyhovuje doporu¢enym hodnotdm pro pasivni domy.
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6 ZKOUSENE MODELY

Tvar modelll vychazi z detaild stfeSnich vylezii a z detaili ukonceni tepelné

izolace u vstupu ze strojovny.

Pii urceni velikosti vzorkti byly hlavnim
vymezujicim prvkem moznosti zatéZovaciho stroje.
Proto byla pied realizaci modelti domluvena navstéva
Kloknerova tstavu a byly zjistény a zaméfeny
vlastnosti zminéného zafizeni. Maximalni Sitka
zkousené ¢asti modelu musela byt mensi nez 350 mm.

Nosna konstrukce modelu mohla byt Sirsi, a to az na

hodnotu 620 mm. Délka modelu nehraje Zadnou roli, oy, 13- Rozmerové moznosti
pokud bude model dostateéné vyvazen, aby se ze zatézovaciho zaizeni (zdroj viastni)
zkuSebni desky 300 x 300 mm neptevratil. Minimalni vySka modelu neni omezena,

maximalni vySka mtze byt cca 1500 mm.
6.1 Vizualizace modelu

Po vymezeni maximalnich rozmérti bylo mozné zacit s vytvofenim vizualizace
modelu. Vizualizace byla vytvofena v programu SketchUp 2015. Nosna konstrukce
modelu je navrzena ze stieSnich lati 30 x 50 mm. Rozte¢ mezi latémi je 300 mm. To
uréuje rozmér tepelné izolace. Sitka byla stanovena na 300 mm

dle moznosti zkuSebniho zatizeni a je to i hodnota pro tlakovou

zkousku dle CSN EN 826 — tepelngizolaéni vyrobky pro pouziti
ve stavebnictvi — Zkouska tlakem a CSN EN 12430 —
Tepeln€izolaéni vyrobky pro pouziti ve
stavebnictvi — Stanoveni odolnosti pfi
bodovém zatizeni, ze kterého Castecné vychazi
zkouSeci metody bylo pouZito v tomto

vyzkumu. Délka tepelné izolace byla

stanovena 500 mm. Na nosné konstrukci
je ptiSroubovana OSB deska, ktera

simuluje nosnou konstrukci stfechy.

Obr. 14: Vizualizace modelu (viastni zpracovani)
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6.2 2D vykres modelu

Po vytvoteni vizualizace byly zhotoveny vykresy, které slouzily jako realizacni
dokumentace. Vykresy byly vytvofeny dle n€kolika zdroji. Hlavnim podkladem je
autorova bakalafskd prace s nazvem Metodika navrhu rizikovych mist z hlediska

hydroizolace pod vedenim pana docenta Pavla Svobody (Smid, 2016).

6.2.1 Vykres skladby €. 1 a skladby ¢. 2

Skladba €. 1 a €. 2 je ve skutecnosti totoznd, az na typ pouzité tepelné izolace.
Nosnou konstrukci modelu tvoii lat¢ 30x50 mm umisténych po obvodu OSB desky,
ktera slouzi jako nosna konstrukce skladby. Na OSB desce je nataven SBS
modifikovany asfaltovy pas. U svislé ¢asti OSB desky je pfilozena deska tepelné
izolace o rozméru 300x500 mm. K té jsou na doraz pfiloZeny 3 desky tepelné izolace
o rozméru 300x500 mm. Tepelnd izolace je po celém obvodu pietazena geotextilii,
kterou kotvi Srouby pies ,,naohybany“ VIPLANYL. Hydroizola¢ni vrstvu tvoii PVC
folie, ktera je v misté ptechodu zdvojena dle Obr. 15.

univerzalni Sroub pilkuloté hlava @ 4 mm x 10 mm, 2ks/300mm

separacni skloviaknitd vrstva Filtek 300 g/m?2

tepelnd izolace EPS 100/Monrock max E t. 100 mm

nachybany VIPLANYL z poplastovaného plechu 50x50x300mm

univerzélnf Sroub @ 4,8 mm x 120 mm, 2ks/300mm
SFS - Teleskop pro bodové kotveni RP 45x180 + Sroub SFS TI-6,3x135

PVC folie BauderTHERMOFOL U t. 1,8 mm

SBS asfaltovy pas GLASTEK 40 SPECIAL
MINERAL 1l. 4 mm

Al tepelnd izolace EPS 100/Monrock max E
4 1. 300 mm ve tfech vrstvich

510

univerzalni Sroub pllkulatd hlova @ 4
mm x 10 mm, 2ks/300mm

Drevostépkova 0SB
deska tl. 15 mm, rovnd
hrana

740 v

Obr. 15: Vykres skladby ¢. 1 a skladby ¢. 2 (vilastni zpracovani)
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6.2.2 Vykres skladby ¢. 3

Vykres skladby ¢. 3 na rozdil od dvou pfedchozich skladeb neobsahuje
parozéabranu. Dolni vrstva tepelné izolace je poloZena na dvou latich o rozméru 30x60
mm, které tvoii mezeru 161 mm dle trapézového plech TR 150/280 (Trapézové plechy,
2017). Svisla tepelna izolace ma rozmér 300x470 mm. V ostatnich ohledech je model
stejny jako ptedchozi dva.

univerzdlni Sroub palkulatd hlava @ 4 mm x 10 mm, 2ks/300mm

separatni sklovlaknitd vrstva Filtek 300 g/m2

tepelnd izolace Monrock max E tl. 100 mm

naohgbang VIPLANYL z poplastovaného plechu

univerzaini $roub @ 4,8 mm x 120 mm, 2ks/300mm

SFS - Teleskop pro bodové kotveni RP 45x180 + Sroub SFS
11-6,3x135
PVC félie BauderTHERMOFOL U 1. 1,8 mm

. drevénd lat 30x60, tvoFici mezeru 161 mm,
i — simulujici trapézovy plech TR 150/280

/

"'"%"'"‘""""'""""'"'Y‘""'"'""'""'"""""'"Y'"""‘""'"""""""'""""""‘3 tepelné iZO|ﬂC€ Monrock Max E
\__/ N Ni_aF \__ [/ \__/ !
.'..'." '.'( tl. 300 mm ve tfech vrstvich

C 7
3 . . . . . ./ univerzéini $roub zdpustnd hlava
. il /0 4 mm x 35 mm

510

§ . . ,. ‘ 4ll/ univerzdin Sroub plkulatd hlava
= O ) 4 mm x 10 mm, /300
>< i x: ) .
'.".'/.'."} Drevo3tépkovd 0SB
9 . . ', . . & deska tl. 15 mm, rovnd
: / hrana
1 [RARRRRRRRRRRRERRIRRHRRRRRRLLRIRARRREKRY
N X A X X A X X X X X X XA X X A A KX ]

740

Obr. 16: Vykres skladby ¢. 3 (viastni zpracovani)

6.3 Pripravy pred vyrobou modeli

materidlii se prodava pouze na celé jednotky, asfaltovy pas, PVC folie a geotextilie po
celych rolich, kotvy po 100 ¢i 1000 ks, mineralni vlna na plochou stfechu po celych

paletach a pouze na zakazku.

Tepelnd izolace z mineralni viny Monrock MAX E byla pofizena pfimym
doporucenim od spolecnosti Metrostav stavebniny s.r.o. na spolecnost FAST CZ s.t.0.,

kterd umoznila odbér jedné celé desky této izolace o velikosti 1200 x 2500 mm.
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Vzorky asfaltového pasu, PVC folie, geotextilie, VIPLANYLu byly zajistény na
stavbé v Cernozicich od spoleénosti Metrostav a.s., divize 9. Kotvy byly zajistény ze

stavby v Peci pod SnéZkou také od spole¢nosti Metrostav a.s., divize 9.

Pouze EPS 100, OSB deska a spojovaci material byl potizen ve volné dostupnych

stavebninach. VSechno naradi a zatizeni bylo pouzito z vlastnich zdroji.

Obr. 17: Pouzity materidl (zdroj autor)

6.4 Vyroba modelu

Vyroba modelt byla provedena v diln¢ autorova mista bydlisté. Postupovalo se
dle technologickych ptedpisi vyrobctu stavebnich materiali (DEKPLAN, 2016) a
vykresi z kapitoly 6.2.

V prvni fad€ byly nafezany OSB desky a latg, ze kterych byla nasledné vytvorena
nosna konstrukce modelu. Tyto modely byly vytvoreny tii. Na dva se natavil na vnitini
stranu OSB desky asfaltovy pas. V misté prechodu, svisld/vodorovna OSB deska, byl
pas zdvojen. Na tfeti model byly pfisSroubovany dvé laté s rozte¢i 161 mm, bez pouziti

asfaltového pasu. Dale byly nafezany desky tepelné izolace. K tomu byl pouzit pilovy
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platek na kov. Celkem byly ¢tyfti desky EPS o rozméru 300x500 mm, sedm desek MW
o rozméru 300x500 mm a jedna deska MW o rozméru 300x470 mm. Dle vykresu byly
vlozeny do dievéné konstrukce, pies které se natdhla geotextilie. Ta byla ukotvena
naohybanymi plechy z VIPLANYLu, které se pfiSroubovali do OSB desek a pfitahly
se k deskam z tepelné izolace. Naohybané plechy byly na kazdy model pouzity tfi. Na
takto pripravené modely byla piivaiena prvni ¢ast PVC folie tazend od spodni ¢asti
k druhému naohybanému plechu. Tato PVC fo6lie byla dle vykresu piikotvena
mechanickou kotvou do OSB desky. Pres tuto kotvu az k horni ¢asti byla taZzena druha
cast PVC folie na tfeti naohybany plech. Tento postup byl pouzit u vS§ech modelti. U
modelu z EPS se vyskytl problém s hoflavosti tohoto materidlu. Dvé desky byly
nepfimo vystaveny zaru ze svareCcky PVC f6lii. DoSlo k malé deformaci, ktera
nemohla mit vliv na vysledek zkousky. Kazdy model byl nakonec ditkladné pfeméten,
ponechan ptes noc pii pokojové teploté a poté odvezen ke zkouseni do Kloknerova

astavu.

6.4.1 Velikosti jednotlivych desek TI modela

Pfed umisténim natfezanych desek tepelné izolace do modelu, byly desky
dikladn€¢ zméteny a hodnoty byly zaneseny do tabulky. Kazdy vyrobce tepelnych
izolaci uvadi do technického listu tfidu tolerance vyrobku. Naméfené hodnoty byly

porovnany s normovymi hodnotami.

Hodnoty tolerance délky a Sitky jsou pro tepelné izolace z pénového polystyrenu
uréeny dle CSN  1316+A1 — Tepelnéizolaéni vyrobky pro budovy — Primyslové
vyrabéné vyrobky z pénového polystyrenu (EPS) — Specifikace. Ta je u tfidy L3 pro
délku +£0,6 % nebo +£3 mm. Pro Sitku W3 +0,6 % nebo +£3 mm. Pro tloustku T2 +2

mm. Plati vzdy vyssi z hodnot.

Hodnoty tolerance délky a $itky jsou pro tepelné izolace z mineralni viny urceny
dle CSN 13162+A1 — Tepelnéizolaéni vyrobky pro budovy — Pramyslové vyrabéné
vyrobky z mineralni viny (MW) — Specifikace. Ta je pro délku +2 % a pro Sitku
+1,5 %. Tloustka pro ttidu tolerance T4 je -3 % nebo -3 mm, +5 % nebo +5 mm. Plati

vy$si z hodnot.
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Tab. 15: Velikosti desek tepelné izolace a jejich tolerance

Pozadovana Namérena
o . hodnota Povolena tolerance hodnota
flnalienl DxSxV DxSxV | Vyhovuje
esKy (mm| Délka | Sirka | Tloustka (mm|
[mm] [mm] [mm]

Horni 500x300x100 +3 +3 +2 500x300x100 ANO
¢. | Prostiedni | 500x300x100 +3 +3 +2 500x300x100 ANO
1 Dolni 500x300x100 +3 +3 +2 500x300x100 ANO

Svisla 500x300x100 +3 +3 +2 500x300x100 ANO

Horni 500x300x100 +10 +4.5 ;35 502x302x100 ANO
¢ Prostiedni | 500x300x100 +10 +4.5 ;35 499x299x100 ANO
2| Domi |500x300x100| <10 | %45 ;35 500x300x100 | ANO

Svisla 500x300x100 +10 +4.5 fS 500x299x100 ANO

Horni 500x300x100 +10 +4.5 f; 500x301x100 ANO
& Prostiedni | 500x300x100 +10 +4.5 f; 500x302x100 ANO
3 Dolni 500x300x100 +10 +4,5 ;35 501x300x100 ANO

Svisla 470x300x100 +10 +4.5 ;35 470x300x100 ANO

Viastni zpracovani

Méfeni délky a §itky probéhlo dle CSN EN 822 a tloustky CSN EN 823. Pii
méfeni bylo ptihlédnuto k pravouhlosti dle CSN EN 824 a rovinnosti dle CSN EN 825.

Jelikoz tyto normy jsou pro skute¢nou velikost desky, nikoliv vzorku, tak se

predpoklada, ze byly dodrzeny postupy pii vyrobé zakoupeného baleni EPS. Vzorky i

pres tuto skute¢nost spliuji pozadavky téchto norem.
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7 POPIS ZKOUSEK STLACITELNOSTI

Zkousky stlacitelnosti tepelnéizolacnich vyrobki jsou v norméch uvadény pouze
pro jednotlivé desky materiall a nejsou pfipraveny na celou skladbu ¢i na cely detail.
Vsechny tfi modely jsou podrobeny dvéma zkouskam. Prvni je zkouska cyklického
bodového zatézovani s aplikovanymi upravami k charakteru zkousSky a druha je
zkouska maximdlniho zatéZovani. Po prvni zkousSce jsou vzorky podrobné zméfeny a

po pauze minimaln¢ jeden den, je provedena zkouska maximalniho zatézovani.

Vysledky zkouSek mohou byt nepatrné zkreslené, jelikoz byl vyzkum proveden
pii omezené velikosti zkuSebnich vzorki. VEtsi modely neumoznilo zkuSebni zatizeni.

Pfi realizaci byly dodrzeny veskeré technologické postupy vyrobct materialii.
7.1 ZkousSka cyklického zatéZovani

Zkouska &aste¢n& vychazi z CSN EN 12430 — Tepelnéizolaéni vyroby pro pouziti
ve stavebnictvi — Stanoveni odolnosti pfi bodovém zatiZeni, které ma k této zkousSce
nejbliZze a jsou na néj aplikovany upravy pro potieby provedeni zkousky stlacitelnosti

s opakujicimi se cykly detailu vstupu na stiechu.

7.1.1 Lokace modelu na stieSe

Jak uz bylo psano v kapitole 5.2, tak nejrizikovéj$im mistem pro stlaceni stfeSni
skladby je misto pfistupu na plochou stiechu. Timto mistem musi projit kazdy clovek,
ktery chce vykonavat ur¢itou ¢innost na ploché stiese. V modelu je ve vzdalenosti 50
mm od zatézované plochy umisténa kotva, kterd mize mit vliv na propichnuti

hydroizola¢ni vrstvy.

7.1.2 ZatéZovana plocha

Zatézovanou plochu vytvaii ocelova plochda deska o rozméru 100x300mm.
Rozmér ocelové ploché desky reprezentuje standardni rozmér lidské boty. Bodové
zatizeni vyvinou pracovnici pii realizaci stieSniho plasté a udrzbafi, starajici se béhem
celé Zivotnosti o funk¢nost stfesniho plasté. Plocha se nachazi 100 mm od ptfechodu
svisla izolace/vodorovna izolace a je umisténa doprostied Sitky desky tepelné izolace.
Délka 100 mm od ptechodu je urCena jako piedpokladanad vzdalenost, kam Slapne

clovek prichdzejici na stftechu nebo odchazejici ze stfechy.
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Obr. 18:Umisténi zatezované plochy 100x300mm a kotvy (vlastni zpracovani)
7.1.3 Zatizeni zatéZované plochy

Zatizeni je uvazovano jako véha pracovnika pii realizaci stfeSniho plasté
s pfenasenym materidlem nebo udrzbare vénujici se udrzbé ploché strechy s naradim.
Celkova hmotnost je stanovena na 120 kg. To odpovida 1200 N.
7.1.4 CyKkly zatéZovani

Podet cyklt béhem realizace

Ve vypoctu zatézovacich cykli je nutné pocitat i se zatizenim, které bylo vyvolano
pti realizaci stfeSniho plasté. Pocitana je ptiblizn¢ doba od polozeni tepelné izolace u
stteSniho vylezu az po findlni dokonceni stfeSniho plast¢ s osazenim vSech
technologickych zatizeni. Tato doba byla dle dostupnych harmonogramii odhadnuta
na 6 pracovni tydnti, kdy jeden tyden ma 5 pracovnich dnii a béhem té doby se na
stieSe primérné vyskytuji 2 lidé denné, ktefi béhem poledni pauzy opusti sttechu a po
poledni pauze se na ni zase vraci. Kazda stfecha se realizuje jinou dobu, proto je

v praxi dulezité zohlednit velikost a naro¢nost dané strechy.

(6.5).2.2.2 = 240 cykld
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Udrzba zajistuijici funk&nost ploché stfechy

Udrzbu zajistujici funkénost stiechy bude provadét jedna a tataz osoba. Vizudlni
prohlidku hydroizolace na ploSe a vizualni prohlidku detailti provede pii kontrole

odvodnovacich prvkil. Na stieSe se udrzbat objevi 4x za rok.
e 2x ro¢n¢ vizualni prohlidka hydroizolace na plose stfechy
e 1x ro¢n¢ vizualni prohlidka detaila a tmeleni
e 4x ro¢n¢ kontrola odvodiovacich prvky a jejich prichodnost

UdrZba zafizeni na ploché stiese

Ptedpokladem je, ze o kazdé zatizeni se bude starat jind osoba. Na kazdé stieSe se
dle charakteru budovy vyskytuji jina zafizeni, tim padem kazda stfecha potiebuje jinak

castou udrzbu.
e 1x ro¢né kontrola zachytného systému
e 2x ro¢né udrzba chlazeni
e 2xroc¢n¢ udrzba VZT
e 2x ro¢n¢ udrzba antén od internetovych poskytovatelti
e 1x 4 roky revize hromosvodu

Koeficient ndhodnosti

Koeficient nahodnosti v sobé zahrnuje vSechny vlivy, které neni mozné se
stoprocentni jistotou odhadnout. V nékterych pripadech mize byt na stfese vice osob.

Pokud je osoba proskolena, mlize se na stieSe vyskytovat osamocena.
e 1,5x celkovy pocet navsteév stirechy

Zivotnost stfesniho plastd podle CSN EN 1990 mé byt 25 let. Ze zkusenosti
zreklamaci spoleCnosti Metrostav a.s. vychazi, Ze nepochozi plocha stfecha
s povlakovou krytinou z PVC félie ma Zivotnost 10 let. Po této dob¢ za¢inaji povolovat
spoje mezi jednotlivymi pasy folie a jsou nutné stavebni upravy.

Cely vypocet je nakonec vynasoben dvéma, pocita se s tim, Ze udrzbat pijde pres

stejné misto tam i zpét.
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Vypocet

10
240 + (((4 +1+2+2+2).10+ (T)) : 1,5> .2 =577,5 cykli

Celkovy pocet zatiZeni, kterym je zatéZovano misto u vstupu na plochou

stiechu je dle rovnice a po zaokrouhleni rovno 580 cyklim.

7.1.5 Pribéh zkousky

Vsechny vzorky byly dikladné zméfeny a zaneseny do 7ab. 15. Pfed samotném
zkousenim byly vzorky ponechéany ptes noc pii pokojové teploté. Cyklické zatéZzovani
bylo provadéno na zatézovacim stroji v Kloknerove ustavu, vyzkumném a zkusebnim
ustavu hmot a konstrukei stavebnich, v laboratofi ¢. III. Vzorek se umistil na dolni
posuvnou ¢tvercovou desku a jako horni zatézovaci nastavec byla pouzita ocelova
plocha deska o rozmérech 100x300 mm ve vzdalenosti 100 mm od piechodu svisla

1zolace/vodorovna izolace, ktera se na model polozila a stroj pak desku pfitizil.

Stroj byl naprogramovan tak, Ze se nejprve model pfiblizil k hornimu
zatéZzovacimu nastroji, ktery zatizil ocelovou plochou desku silou 2,5 + 0,25 N, ktera
odpovida tlaku 83,33 Pa pfi plose zatéZovaciho obdélniku 300 cm?. Tlak zplisoben

pracovnikem na stfeSe:

F
p= 570103 40000 Pa = 40kPa

Zatézovani probihalo tak, Ze se model zatézoval s rychlosti posuvu 50 mm/minutu
a kdyz zatizeni dosahlo sily 1200 N, tak se na této hodnot¢ zastavil na 2 vtefiny a poté
se vratil do rychlosti posuvu opét 50 mm/minutu na zatizeni 2,5 N, kde opét setrval 2

vtetfiny. Takto se cely cyklus zatéZovani opakoval 580x dle vypoctu uvedeného vyse.
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Skladba ¢.

1-EPS 100

Prvni zkouSenou skladbou byla skladba s pénovym polystyrenem. Cely cyklus
stlacovani trval primérné 10 vtefin. ZatéZovani trvalo praimérné 4 vtefiny, stagnace na

1200 N 2 vtefiny a odtéZzovani 4 vtetiny. NiZe je uvedena tabulka a grafy s pribéhem

zatézovani pro prvnich 7 a poslednich 7 cyklid v celé sérii.

Tab. 16: Skladba ¢. 1- namérené hodnoty pri tlakové zkousce

Tloust’ka Stlaéeni
Stlaceni Tlous$t’ka
skladby pred | skladby pri
Oznadeni skladby po | skladby po
zatéZovacim zatiZeni q
ot odtizeni zatéZovani
zatizenl | o plem* 1200 N
[mm] [mm]
[mm] [mm]

1 307,000 3,435 0,689 306,311

2 306,311 3,491 0,768 306,232

3 306,232 3,515 0,813 306,187

4 306,187 3,533 0,839 306,161

5 306,161 3,546 0,890 306,110

6 306,110 3,556 0,904 306,096

7 306,096 3,566 0,922 306,078
574 305,734 3,747 1,288 305,712
575 305,712 3,750 1,286 305,714
576 305,714 3,746 1,256 305,744
577 305,744 3,748 1,271 305,729
578 305,729 3,748 1,245 305,755
579 305,755 3,749 1,293 305,707
580 305,707 3,747 - -

Viastni zpracovani

*cela tloustka skladby bez OSB desky
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Zatéiovaci cyklus 1-7

1200 A
1100 A
1000 A
500
800 A
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600 A
500 4
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Graf 1:Prubeh tlakové zkousky pri cyklickém zatézovani skladby ¢. 1 pri prvnich sedmi cyklech
(Vlastni zpracovani)
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Graf 2: Prubéh tlakové zkousky pri cyklickem zatezovani skladby ¢. 1 pri poslednich sedmi cyklech
(vlastni zpracovani)

Z grafl je patrné, ze zatézovaci stroj nedokazal udrzet zatizeni 1200 N po celou
dobu dvou vtetin, ale dosédhl dané hodnoty a poté zatéZovani mirn¢ klesalo. Néasledoval
pokles na hodnotu 2,5 N. Takto se cyklus opakoval 580x. Z vysledkl pietvoreni je
patrné, ze pti prvnich sedmi cyklech o stejném zatéZovani se skladba neustale vice
stlacuje. Pti poslednich sedmi cyklech nastévaji situace, Ze stlaceni skladby pozdéjsiho
cyklu je mensi nez ptedchoziho cyklu. Tento jev Ize ptitadit zkouSecimu zafizeni, které
nedokaze vyvolat neustale stejné zatiZzeni. Nejvetsi deformace se projevila po prvnim
zatizeni, ptetvotreni bylo 0,689 mm. U 6., 574., 577. a 580 cyklu je vidét nelinedlni
prubéh tlakové zkousky, pii zatizeni kolem 1000 N je vidét progresivni skok na ose
pretvoifeni. Po 580 cyklech se cela skladba stlacila o 1,293 mm. To odpovida 0,431 %

tloustky skladby.
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Skladba ¢. 2 — Monrock MAX E

Druhou zkousenou skladbou byla skladba s mineralni vinou Monrock MAX E od
firmy Rockwool. Cely cyklus stlacovani trval primérné 18 vtetfin. ZatéZovani trvalo
primérné 8 vtefin, stagnovani na 1200 N po dobu 2 vtefin a odtéZovani 8 vtefin. Nize

je uvedena tabulka a grafy s pribéhem zatéZovani pro prvnich 7 a poslednich 7 cykla

v celé sérii.

Tab. 17: Skladba ¢. 2- namérené hodnoty pri tlakové zkousce

Tloust’ka Stlac¢eni
Stlaceni Tlous$t’ka
skladby pred | skladby pri
Oznadeni skladby po | skladby po
zatéZovacim zatiZeni q
I odtizeni zatéZovani
zatizeni cyklem* 1200 N
[mm] [mm]
[mm] [mm]

1 307,000 6,759 0,867 306,133

2 306,133 6,830 1,003 305,997

3 305,997 6,862 1,003 305,997

4 305,997 6,893 1,046 305,954

5 305,954 6,908 1,061 305,939

6 305,939 6,923 1,082 305,919

7 305,919 6,934 1,135 305,865
574 305,615 7,331 1,360 305,640
575 305,64 7,331 1,392 305,608
576 305,608 7,332 1,406 305,594
577 305,594 7,333 1,396 305,604
578 305,604 7,335 1,345 305,655
579 305,655 7,334 1,391 305,609
580 305,609 7,333 - -

Viastni zpracovani

*cela tloustka skladby bez OSB desky
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Zatéfovaci cyklus 1-7
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Graf 3: Prubéh tlakové zkousky pri cyklickém zatézovani skladby ¢. 2 pri prvnich sedmi cyklech
(vlastni zpracovani)
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Graf 4: Prubéh tlakové zkousky pri cyklickem zatezovani skladby ¢. 2 p7i poslednich sedmi cyklech
(vlastni zpracovani)

Z grafli je patrné, Ze jako u skladby €. 1 zatézovaci stroj nedokazal udrzet zatizeni
1200 N po celou dobu dvou vtetin. Po dosazeni dané¢ho zatiZeni, kiivka po dobu dvou
vtefin mirné klesa. Stejné jako u skladby €. 1 se u prvnich 7 cyklt skladba neustale
stlacuje. U poslednich 7 cyklt uz tomu tak neni a opét stlaceni skladby pozdé¢jsiho
cyklu je mensi nez ptedchoziho cyklu, coz 1ze ptitadit nepiesnosti zkusebniho zatizeni.
Nejvétsi deformace se projevila po prvnim zatiZeni, pfetvoreni bylo 0,867 mm. Po 580

cyklech se celé skladba stlacila o 1,391 mm. To odpovida 0,464 % tloustky skladby.
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Skladba ¢. 3 — Monrock MAX E s mezerou tvorenou latémi, simulujici

trapézovy plech TR 150/280.

Tteti skladbou podrobenou zkouSce byla skladba s mineralni vinou Monrock

MAX E od firmy Rockwool, ktera byla poloZena na laté, které tvofily mezeru,

simulujici trapézovy plech. Cely stlacovaci cyklus trval primérné 18 wvtefin.

Zatézovani pramérné trvalo 8 vtefin, stagnovani na hodnoté 1200 N trvalo 2 vtefiny a

odtézovani opét 8 vtefin. Nize je uvedena tabulka a grafy s pribéhem zatézovani pro

prvnich 7 a poslednich 7 cykli v celé sérii.

Tab. 18: Skladba ¢. 3- namérené hodnoty pri tlakové zkousce

Tloust’ka skladby Stlaceni Stlaceni Tloust’ka

Oznaceni | pred zatéZovacim skladby pri skladby po skladby po

zatizeni cyklem* zatiZzeni 1200 N odtiZeni zatéZovani

[mm] [mm] [mm] [mm]
1 332,000 7,305 1,121 330,879
2 330,879 7,397 1,230 330,770
3 330,770 7,443 1,267 330,733
4 330,733 7,473 1,308 330,692
5 330,692 7,495 1,372 330,628
6 330,628 7,511 1,385 330,615
7 330,615 7,525 1,428 330,572
574 330,178 8,059 1,820 330,180
575 330,180 8,060 1,861 330,139
576 330,139 8,065 1,840 330,160
577 330,160 8,064 1,849 330,151
578 330,151 8,061 1,826 330,174
579 330,174 8,061 1,816 328,184
580 328,184 8,065 - -

Viastni zpracovani

*cela tloustka skladby bez OSB desky vcetné lati 30 x 60 mm
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Graf 5: Prubéh tlakové zkousky pri cyklickém zatézovani skladby ¢. 3 pri prvnich sedmi cyklech
(vlastni zpracovani)
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Graf 6: Prubéh tlakové zkousky pri cyklickem zatezovani skladby ¢. 2 pri poslednich sedmi cyklech
(vlastni zpracovani)

Z grafti je patrné, Ze jako u predchozich skladeb, zatézovaci stroj nedokazal udrzet
zatizeni 1200 N po celou dobu dvou vtefin. Po dosazeni zatizeni 1200 N kiivka po
dobu dvou vtetin mirn¢ klesa. Stejné¢ jako u piedchozich skladeb se u prvnich 7 cykli
skladba neustale stlacuje. V druhé ¢asti u poslednich 7 cykli uz tomu tak neni a
stlaceni skladby pozdéjsich cykll je mensi nez predchozich cykla. Nejvétsi deformace

se projevila opét po prvnim zatiZeni, ptetvoteni bylo 1,121 mm. Po 580 cyklech se

cela skladba stlacila o 1,816 mm. To odpovida 0,605 % tloustky skladby.
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7.2 Zkouska maximalniho zatéZovani

Zkouska ¢astecné vychazi z CSN EN 826 — tepelnéizolagni vyrobky pro pouziti
ve stavebnictvi — ZkousSka tlakem. Metodika zkouSeni je z vEtsi Casti prizpuisobena

k charakteru zkousky a zkouSenému modelu na ploché stiese.

7.2.1 Lokace modelu na streSe

Model reprezentuje vstup na plochou stfechu, stejn¢ jako u piedchozi zkousky
cyklického zatiZzeni. K maximalnimu zatéZovani mize dojit kdekoliv na plose ploché

stiechy. Lokace vzorku nema vliv na vysledek této zkousky.

7.2.2 ZatéZovana plocha

Zatézovana plocha je stejna jako u ptedchozi zkousSky, vytvaii ji ocelova plocha

deska o rozméru 100x300mm.

7.2.3 Priibéh zkousky

ZkouSeni se provadélo na modelech, které¢ byly jiz podrobeny cyklickému
namahani o 580 cyklech, silou 1200 N. Zkouska spociva v hledani meze pevnosti celé
skladby. Zatézovani pii cyklickém zatizeni nema vliv na zji$téni meze pevnosti celé

skladby, jelikoz se deformace nachazela v mnohem nizsich hodnotach.

U zkouSky byla ur¢ena rychlost zaté¢Zovani 10 % stlaCeni skladby za minutu.
Limitem pro ukonc¢eni zkousky bylo bud’ nalezeni meze pevnosti, nebo 25 % stlaceni
skladby. Skladba byla stlacovana rychlosti posuvu 30 mm/minutu. Celkové stlaceni

bylo maximaln€ 75 mm za 150 vtetin, které odpovida 25 % stlaeni.
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Skladba ¢. 1 — EPS 100

Stlacovani modelu probihalo rychlosti 30 mm za minutu, coz odpovidad 10 %
tloustky skladby za minutu. JelikoZ se nenalezla mez pevnosti, pokracovalo se az na

stlaceni 25 % celé skladby, to odpovida stlaceni 75 mm za 150 vtefin.
Univerzalni tlakova zkou3ka
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Graf 7: Prubéh tlakové zkousky pri maximalnim zatéZovani u skladby ¢. 1 (vlastni zpracovani)
Z grafu je patrné, ze model je relativné odolny vuci zatizeni do 3000 N.
Po pocatecni deformaci se da prubéh do 3000 N oznacit za linearni. Po ptekroceni této
sily bylo slySet n€kolikavtefinové skiipani polystyrenu. Poté uz je kiivka mirné

stoupajiciho charakteru pii velké deformaci.

Vyvolany tlak pii 25 % stlaceni

103 2297303 03— 357710
P=2"" T100300 "~ YN
Kde F je nejvetsi dosazena sila pti tlakové zkousce [N]

A je plocha zat&zované plochy [mm?]

Pii 25 % stlaceni, plisobila na model sila 10 731,3 N, ktera pri zatéZované

plose 100 x 300 mm odpovida 357,71 kPa.
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Méfeni deformace

24 hodin po skonceni tlakové zkousky byla zmétena vznikla deformace. Méteni
probéhlo s PVC f6lii 1 bez ni. Jelikoz se PVC folie napinala a nebylo mozné presné
zméfit prohluben, tak musela byt odstranéna. Méfeni probihalo pfilozenim pravitka o
délce 300 mm na hrany modelu a byla zmétena mezera mezi spodni hranou pravitka a
hornim povrchem modelu. Méteni probéhlo u vSech tii desek. Prvni deska vykazovala
prohlubent 20 mm, druh4 deska 4 mm a tfeti deska nebyla poznamenana tlakovou
zkouskou. Kotva, kterd mechanicky pfipeviiovala hydroizola¢ni vrstvu, neméla na
vysledky zadny vliv. Kotva nijak neposkodila PVC folii. Fotodokumentace viz
Ptiloha 1.

Obr. 19: Méreni deformace ve skladbé ¢. 1 (zdroj autor)
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Skladba ¢. 2 — Monrock MAX E

Stlacovani modelu probihalo stejné jako u prvniho modelu, rychlosti 30 mm za
minutu, odpovidajici 10 % tloustky skladby za minutu. Do ptetvoreni 25 % tloustky,
coz odpovida 75 mm stlaceni celé skladby, se nenalezla mez pevnosti, tak se méfeni

zastavilo na této hodnoté.

Univerzalni tlakova zkouska
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Graf 8: Prubéh tlakové zkousky pri maximalnim zatézovani u skladby ¢. 2 (vlastni zpracovani)
Z grafu je ziejmé, ze model je do zatizeni 3000 N odolngjsi nez pfi pozd¢jSim

zatizeni, poté uz deformace roste.

Vyvolany tlak pfi 25 % stlaceni

_F 105 = 23928 s organ ke
P=a "7 T100300 - " “Iomed
Kde F je nejvéetsi dosazena sila pti tlakové zkousSce [N]

A je plocha zat&zované plochy [mm?]

P¥i 25 % stlaceni, piisobila na model sila 8 352 N., ktera pri zatéZované ploSe

100 x 300 mm odpovida 278,42 kPa.
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Méfeni deformace

I zde byla po 24 hodinidch od skonceni tlakové zkousky zmétfena vznikla
deformace v podob¢ prohlubné. Jelikoz byla deformace malého rozsahu, bylo nutné
pro piesné zméteni demontovat poplastované plechy, na kterych byla ptivafena PVC
folie a probehlo ptimé méteni desek z tepelné izolace. To probéhlo pfilozenim pravitka
o délce 300 mm na model a byla zméfena mezera mezi spodni hranou pravitka a
hornim povrchem modelu. Méteni probéhlo u vSech tii desek. Prvni deska vykazovala
prohlubent 6 mm, u druhé a tieti desky nebyla zaznamenéana Zadné deformace v podobé¢
prohlubné. V horni desce pii ¢elnim pohledu vznikly Sikmé trhliny o délce 45 mm, pfi
hornim pohledu vznikly dvé vodorovné trhliny pii mezete 120 mm po celé délce
desky. Kotva, mechanicky kotvici hydroizola¢ni vrstvu neméla na vysledky zadny
vliv. Kotva neprotrhla, ani nijak nepoSkodila PVC folii. Fotodokumentace viz

Ptiloha 1.

Obr. 20: Méreni deformace ve skladbé ¢. 2 (zdroj autor)
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Skladba ¢. 3 — Monrock MAX E s mezerou tvorenou latémi, simulujici

trapézovy plech TR 150/280.

Stejné jako u piredchozich modeli, probihalo stlacovéani rychlosti 30 mm za
minutu, které odpovida 10 % tloustky skladby za minutu. Do pfetvofeni 25 %

tloustky, odpovidajici 75 mm stlaceni, se nenalezla mez pevnosti. Méteni se zastavilo

prave na této hodnot¢.

Univerzalni tlakova zkouska
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Graf 9: Prubéh tlakové zkousky pri maximalnim zatézovani u skladby ¢. 3 (vlastni zpracovani)
Pribéh grafu je velice podobny grafu 8 ze zkouSeni skladby €. 2. Deformace
razantn¢ nartistala az po zatizeni 3 500 N. Pfi zatizeni ptiblizn¢ od 5 000 N, byly na
modelu viditelné podélné trhliny z obou stran horni desky. V prib&hu grafu neni vidét

zadna anomalie, kterd by tomuto jevu odpovidala.

Vyvolany tlak pii 25 % stlaceni

_I 103 = 724t 103 = 241,37 kP
P=24"" T100300 ° " e
Kde F je nejvétsi dosazena sila pti tlakové zkousce [N]

A je plocha zat&Zované plochy [mm?]

Pii 25 % stlaceni, piisobila na model sila 7 241,1 N., ktera pri zatéZované

plose 100 x 300 mm odpovida 241,37 kPa.
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Méfeni deformace

Jako u predchozich vzorki, i zde po 24 hodinach po skonceni tlakové zkousky
byla zméfena vznikla deformace. Jako u piedchozich vzorkl, byla pii méfeni
odstranéna hydroizola¢ni vrstva za Ucelem zptesnéni vysledkii. Méteni probéhlo
pfiloZzenim pravitka o délce 300 mm a byla zméfena mezera mezi spodni hranou
pravitka a hornim povrchem modelu. Méfeni probéhlo u vSech tii desek. Prvni deska
vykazovala prohluben 4 mm, u druhé a tfeti desky nebyly zaznamenany zadné
deformace v podobé prohlubné. Na bocich prvni desky jsou viditelné podélné trhliny
o délce 95 mm. Tyto trhliny jsou na piechodu horni tvrdé ¢asti desky s poddajnéjsi
dolni ¢asti. Na spodni desce pti pohledu zespodu je viditelna jedna dlouha diagonalni

trhlina pres 2/3 délky desky. Kotva, stejné jako u predchozich modelt, neprotrhla, ani

nijak neposkodila PVC folii. Fotodokumentace viz Ptiloha 1.

Obr. 21: Méreni deformace ve skladbé ¢. 3 (zdroj autor)
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Porovnani vSech skladeb

Z grafi tlakové zkouSky pfi maximalnim zatéZzovani, které bylo ohraniceno 25 %
pretvofenim, odpovidalo stlaceni 75 mm. Je zfejmé, ze nejvétsi zatiZzeni pienesla
skladba €. 1 s tepelnou izolaci z pénového polystyrenu EPS 100. Prabéh skladby €. 2
a ¢. 3 je velice podobny. Lisi se maximalni zatézovani, které bylo u skladby ¢. 2

priblizn€ o 1 100 N vétsi.
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Graf 10: Pribéh tlakové zkousky pri maximalnim zatézovani: Porovnani vSech vzorkii v grafu
zatizeni — pretvoreni (vlastni zpracovani)
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Graf'11: Pribéh tlakové zkousky pri maximalnim zatéZovani: Porovndni viech vzorkii v grafi
zatizeni — cas (vlastni zpracovani)
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ZAVER

Porovnani vysledku cyklického zatéZovani

Vysledky cyklického zatéZovani jsou zaneseny do nésledujici tabulky.

Tab. 19: Cyklické zatézovani — porovnani

Tlous$t’ka Tlous$t’ka Rozdil Procentualni
skladby pred | skladby po tlousték vyjadreni
Skladba wy o, v gy « . vex
zatézovanim zatézovani (stlaceni) | rozdilu tlousték
[mm] [mm] [mm] [%]
Skladba €. 1:
307,000 305,707 1,293 0,431
EPS
Skladba €. 2:
307,000 305,609 1,391 0,464
MW
Skladba €. 3:
MW TR 332,000 328,184 1,816 0,605
150/280

Viastni zpracovani

Z tabulky je patrné, ze nejvétsi stlaceni bylo zaznamenano u skladby €. 3, u které
byla simulovéna stlacitelnost skladby na trapézovém plechu TR 150/280. Deformace
byla 1,816 mm. Stlaceni skladby ¢. 1 s EPS se zastavilo na hodnoté 1,293 mm a
skladby €. 2 na hodnot¢ 1,391 mm. Hodnoty se 1isi o 0,098 mm, kdy stlaciteln&jsi se
ukédzala skladba ¢. 2. Vyrobci povlakovych krytin udavaji, Ze podklad pod
hydroizolacnim souvrstvi mize byt rovina s odchylkou 5 mm na 2 m. Prohlubné

zpusobené na zkuSebnich télesech jsou stale mensi nez uvedend hodnota 5 mm.

Je nutné si uvédomit, ze bylo zatézovano stile jedno misto. Na redlné stiese
pracovnik vétSinou neslapne na stejné misto. Pfesné zatézovani nelze v laboratornich
podminkach piesn¢ nasimulovat. I pfes tuto skuteCnost zkouska ukazuje realné

chovani sttesni skladby pti opakovaném zatézovani.

Z vyzkumu vyplyva, Ze pii cyklickém zatéZzovani o sile 1200 N (120 kg) a 580
cyklech, nema provozni zatizeni vyznamny vliv. Tepelnd izolace se stlacila pfiblizné
0 0,5 % u vSech skladeb. Tyto skladby Ize pouzit jako komunika¢ni pruhy, uréené pro

ucely udrzby nepochozich plochych strech.
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Porovnani vvsledki maximalniho zatéZovani

Vysledky zkousky pii 25 % stlaceni jsou obsazeny v nasledujici tabulce.

Tab. 20: Maximalni zatéZovani — porovnani

Tloust’ka Tloust’ka Procentualni
Rozdil Maximalni
skladby skladby vyjadieni
ted tlousték dil sila p¥i 25
pie po rozdilu
Skladba (stlageni) % stladeni
zatéZovanim | zatéZovani tlousték
[mm] [F]
[mm] [mm] [%]
Skladba ¢. 1:
307,000 287,000 20 6,67 10731,3
EPS
Skladba ¢. 2:
307,000 287,000 6 2 8352,8
MW
Skladba ¢. 3:
MW TR 332,000 312,000 4 1,33 7241,1
150/280

Viastni zpracovani

ZkouSka maximalniho zatéZovani byla pferuSena na hodnoté€ 25 % stlaceni vSech

modelt, to odpovida stlaceni 75 mm tepelné izolace.

Skladba ¢. 1 ptenesla nejvétsi zatizeni, a to 10 731,3 N. Nutno dodat, ze tato
skladba byla nejvice poskozena. V horni desce byla deformace o hloubce 20 mm,
v prosttedni desce 4 mm. Skladba ¢. 2. ptfenesla zatizeni o hodnoté 8 352,8 N.
Prohlubeii byla zmétena a hodnota byla 6 mm. Na ¢elni stran¢ v horni vrstvé vznikly
Sikmé trhliny. Hodnota zatiZeni u skladby €. 3 se zastavila na 7 241,1 N. Stejné, jako
u skladby ¢. 2 vznikly pfi ¢elnim pohledu Sikmé trhliny. Prohlubeni byla hluboka 4
mm. Horni ¢ast horni desky se castecné oddélila od spodni ¢asti. Pfi pohledu na spodni
desku zespodu byla témét pies celou desku diagonalni trhlina. Posledni dvé skladby

ukazaly schopnost mineralni viny, vratit se po zatizeni témét do ptivodniho stavu.

Po tomto zatéZovani jiz prvni dvé skladby nespliiuji pozadavky pro bezpecné
odvodnéni. Zmenseni tloustky a tvorba trhlin v ramci téchto deformaci maji vliv i na

vysledny soucinitel prostupu tepla.
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Ani u jednoho z modeld nebyla poSkozena plocha hydroizolace. Pfi maximalnim
zaté¢zovani se zaCala hydroizolace trhat od rohového poplastovaného plechu,
hydroizolace, i piesto byla po odtizeni pIné funk¢ni u vSech skladeb. Kotva, umisténa

ve skladbé nijak neposkodila hydroizolaci ani po jedné ze zkousek.

V ramci Setfeni finan¢nich prostfedkii se na nékterych stiechach pouzivaji rizné
kombinace pevnosti tepelnych izolaci, kde se jako spodni vrstva pouziva tepelna
1zolace s niz8i pevnosti a jako horni vrstva se pouziva tepelnd izolace s vyssi pevnosti.
V tomto vyzkumu byl na kazdou skladbu pouzit stejny material, a to ten, ktery se bézné
pouziva pro horni desku. Na zéklad¢ této skutecnosti 1ze ocekavat, ze na nékterych
stavbach bude stlaeni vétsi, podle kombinace pevnosti jednotlivych desek tepelné
izolace. S timto problémem se nejvice budou potykat skladby na trapézovém plechu,
jelikoz vyrobcei bézné doporucuji jako spodni vrstvu tepelnou izolaci s pevnosti 30
kPa. V tomto vyzkumu lze vidét, co se stalo s dolni vrstvou tepelné izolace na mezete
simulujici trapézovy plech (dlouh4 diagonélni trhlina). Redenim je napf. pouziti vyplni
trapézovych plechi, pouziti tepelné izolace s vyssi pevnosti na dolni vrstvu, nebo

zmenSeni viny trapézového plechu.

V dalsi fazi dlouhodobého vyzkumu autor doporucuje, zkoumat rizné kombinace

pevnosti materialti pii riznych tloustkach a pti kombinaci vSech druhii zatizeni.
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