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1 Úvod
1.1 Dvoupláš ové st echy panelových dom

Dvoupláš ové ploché st echy byly u panelo-

vých dom  na území R použity již u prvních 

soustav G40 a G57, zavád ných v 50. letech 

minulého století [1], [2], [3], a setkáme se s nimi 

v ad  variant i u všech pozd jších stavebních 

soustav [3], [4]. V 60. a 70. letech nicmén  p e-

važovaly realizace jednopláš ových st ech, pro 

n ž byly v 60. letech zpracovány typové pod-

klady. Trend jednopláš ových st ech byl dále 

podpo en uvedením p nového polystyrenu 

do stavební praxe v 70. letech (dílce POLSID, 

KSD) [1]. K masivn jšímu rozší ení dvoupláš o-

vých st ech dochází až v 70. a zejména 80. le-

tech [5]. Podstatnou motivací byla snaha o vy-

lou ení n kterých typických poruch spojených 

s jednopláš ovými skladbami. Montáž horního 

plášt  z prefabrikovaných dílc  umožnila zá-

sadn  omezit, p ípadn  zcela vylou it mokré 

procesy i použití nasákavých spádových pod-

syp , a s tím spojené problémy se zabudova-

nou vlhkostí [1], [5]. U dvoupláš ových st ech 

se správn  fungující prov trávanou vzducho-

vou vrstvou také nedocházelo ke kondenza-

ci vodní páry ve skladb  a vzduchová vrstva 

umož ovala odvod p ípadné zabudované vlh-

kosti [5] i rychlejší regeneraci p i zate ení [3]. 

Další motivaci pro širší uplatn ní dvoupláš o-

vých st ech p inesla revize tepeln technické 

normy SN 730540 z roku 1979, která poža-

dovala minimální tepelný odpor ploché st ešní 

konstrukce ve výši 1,80 m2 K/W [1], [4]. Tam, 

kde v jednopláš ových st echách do té doby 

vyhovovalo 50 mm p nového polystyrenu, bylo 

nov  nutné použít 100 mm. P nový polystyren 

se však adil mezi deficitní materiály. Naproti 

tomu u dvoupláš ových st ech bylo možné po-

t ebný tepelný odpor zajistit 120 mm dostupn j-

ších skelných nebo minerálních vláken [1]. Hor-

ní pláš  byl vždy spádován sm rem k vnit nímu 

úžlabí se st ešními vtoky. Zpo átku byl tvo en 

železobetonovými nebo keramickými panely, 

které byly neseny železobetonovou podp rnou 

konstrukcí, p ípadn  byly podezd né [5]. Poz-

d ji bylo ast jší ešení horního plášt  z kom-

pletizovaných d ev ných dílc  nesených d e-

v nou podp rnou konstrukcí [5], což p ineslo 

nižší staveništní pracnost i p epravní nároky 

a ve výsledku nižší po izovací náklady [1]. Hyd-

roizolaci v tšinou tvo ilo souvrství z asfalto-

vých pás  (IPA, Bitagit, Sklobit aj.), opat ených 

vrchním ochranným nát rem [4], [6]. Prov trá-

vání vzduchové vrstvy bylo zajišt no atikový-

mi otvory, nej ast ji v jednotné výšce. Hnací 

silou proud ní tak byl výhradn  tlakový rozdíl 

na náv trné a záv trné atice vyvolaný obtéká-

ním budovy v trem. Síly termického vztlaku se 

vzhledem k nulovému výškovému rozdílu mezi 

otvory projevit nemohly. V publikaci [7] je pro-

to tento typ tzv. motýlkových st ech ozna en 

za problematický. Naproti tomu v [3] autor uvá-

dí, že žádné vlhkostní problémy, které by byly 

zp sobeny nízkou ú inností v tracího systému, 

nebyly p i dlouhodobém sledování tohoto typu 

st ech zjišt ny.

Tepeln vlhkostní chování dvoupláš ové 
ploché st echy panelového domu s d ev ným 
horním plášt m po sanaci metodou foukané 
tepelné izolace
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1.2 Sanace metodou foukané izolace

K sanaci dvoupláš ových plochých 

st ech panelových dom  lze p istupovat 

n kolika zp soby, které v souvislostech 

popisuje [3]. Jednou z možných sana -

ních technologií je i tzv. metoda foukané 

tepelné izolace, kterou se dále zabývá 

tento p ísp vek. Tato metoda z tepel-

n technického hlediska kombinuje dv  

principiální opat ení:

 zvýšení tepelného odporu spodního 

plášt  zafoukáním dodate né vrstvy 

tepelné izolace (celulóza, skelná i 

minerální vlákna aj.) na p vodní te-

pelnou izolaci

 instalaci soustavy nást ešních ko-

mínk  pro posílení prov trávání zú-

žené vzduchové vrstvy.

Nedílnou sou ástí sanace bývá pro-

vedení nové povlakové hydroizolace 

a vým na st ešních vpustí, jsou instalo-

vány nové prvky ochrany p ed bleskem, 

p ípadn  realizována další opat ení, 

která si vyžádají místní podmínky, stav 

st echy (opravy lokálních poruch) i p á-

ní investora. Celkov  se jedná o rychlou 

metodu s nízkou staveništní pracností, 

asto bez nutnosti odstra ování p vod-

ních materiálových vrstev, která navíc 

nevyžaduje zm nu výšky atiky. Je však 

nutné zd raznit, že tato sana ní metoda 

vyžaduje dobrý stav zejména horního 

plášt  a atikových dílc , i dostate nou 

výšku p vodní vzduchové vrstvy mezi 

plášti. Vhodnost st echy proto musí být 

vždy zhodnocena podrobným stavebn  

technickým pr zkumem.

Provedení sanace metodou fouka-

né tepelné izolace nevyhnuteln  vede 

ke zm n  tepeln vlhkostního režimu 

st echy. V typické situaci se tepelný od-

por spodního plášt  po sanaci ztrojná-

sobí, p i emž jeho difuzní odpor vzros-

te o mén  než 10 %. V zimním obdo-

bí je tak do znateln  chladn jší dutiny 

p ivád no tém  nezm n né množství 

vodní páry. Krom  toho dodate ná te-

pelná izolace omezuje prov trávání 

vzduchové vrstvy, což nemusí být pln  

kompenzováno dopln ním soustavy ná-

st ešních komínk . Výsledkem jsou ri-

zika etn jšího dosažení stav  s vyšší 

relativní vlhkostí ve vzduchové vrstv  

a kondenzace na spodním povrchu hor-

ního plášt . To vede k otázce vlhkost-

ní bezpe nosti sanovaného st ešního 

plášt  a v p ípad , že obsahuje d ev né 

prvky, také k otázce bezpe nosti mikro-

biologické.

Na téma provozního tepeln vlhkost-

ního chování a vlhkostní bezpe nosti 

st ech sanovaných metodou foukané te-

pelné izolace dosud žádná studie, po-

kud je autorovi tohoto p ísp vku známo, 

nebyla publikována. Uvedené nejisto-

ty tak byly motivací pro zahájení dlou-

hodobého spole ného projektu VUT 

v Praze a spole nosti Ciur a.s. Projekt 

b ží od roku 2013 a zahrnuje stavebn  

technické pr zkumy, dlouhodobá in-situ 

m ení a numerické simulace. V tomto 

Obr. 1  St echa p ed sanací:a – atika s kruhovými v tracími otvory (Ø 60 mm à 0,6 m); b – pohled mezi st ešní plášt ; c – atika 

v pohledu z mezist ešního prostoru; d – místo u vpusti s nulovou výškou vzduchové vrstvy

a b

c d
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p ísp vku jsou podrobn ji p edstaveny 
poznatky z pilotního dvouletého m e-
ní tepeln vlhkostního chování st echy 
na pražském Chodov , která byla sano-
vána uvedenou metodou.

2 St echa Chodov
2.1 St ešní pláš

Pro dlouhodobé in-situ m ení byl vy-
brán ty podlažní panelový d m v m st-
ské tvrti Praha-Chodov, postavený 
v 80. letech minulého století ve staveb-
ní soustav  VVÚ-ETA. Hloubka domu 
je 12,5 m, stropní panely v etn  posled-
ního podlaží jsou železobetonové duti-
nové tlouš ky 190 mm. P vodní spodní 
pláš  st echy byl tvo en tepeln izola -
ní vrstvou z mineráln  vláknitých roho-
ží tl. 120 mm voln  ložených na strop-
ní desce. Horní pláš  byl tvo en záklo-
pem z nehoblovaných smrkových prken 
tl. 24 mm a hydroizola ním souvrstvím 
z asfaltových pás . Plášt  byly odd le-
ny v tranou vzduchovou vrstvou s pro-
m nou tlouš kou od 450 mm u atiky 
do 250 mm u mezist ešního žlabu mezi 
vpust mi, nicmén  v nejnižších místech 
st echy byla tlouš ka vzduchové vrstvy 
prakticky nulová. etné sondy provede-
né p ed i b hem provád ní sanace ne-
odhalily žádné poškození prvk  st ešní-
ho plášt , pouze v n kolika místech byly 
nalezeny stopy odum elých plís ových 
kolonií. Nebylo však z ejmé, zda k na-
padení došlo b hem provozu i již p ed 
zabudováním prken. Prov trávání st e-
chy bylo p vodn  ešeno jako p í né 
pomocí: (1) kruhových v tracích otvor  
o sv tlosti 60 mm ve vzdálenosti 0,6 m 
umíst ných v dolní polovin  atikové-
ho panelu; (2) pr b žné št rbiny výšky 
30 mm, vymezené p í ezy z latí na ko-

run  atiky pod oplechováním. Hnací si-
lou prov trávání byl vítr. Pr m rná ro -
ní násobnost vým ny vzduchu ve vzdu-
chové vrstv  v p vodním stavu byla 
podrobným matematickým modelem 
[8], [9] odhadnuta ve výši 3,3 h 1. Stav 
st echy bezprost edn  p ed sanací p i-
bližuje obr. 1.

St echa prošla komplexní sana-
cí v listopadu 2013. Na v tšin  plochy 
byla na p vodní tepelnou izolaci spod-
ního plášt  nafoukána dodate ná vrst-
va celulózové tepelné izolace v tlouš ce 
150 mm (hodnota již po ode tení 15% 
sedání), nicmén  v nejnižších místech 
st echy v blízkosti vpustí nebylo doda-
te né zateplení možné. Byl instalován 
nový systém odv trání zúžené vzdu-
chové vrstvy pomocí plastových ná-
st ešních komínk  o sv tlosti 50 mm 
v rastru 1,9 m krát 2,5 m (hustota komín-
k  ca. 0,2 ks/m2 st ešní plochy). Na p -
vodní asfaltové pásy byla p es geotex-
tilii položena nová fóliová hydroizolace. 
St echu po sanaci ukazuje obr. 2. Pro-
v trávání st echy nov  zajiš ují komín-
ky a pr b žná atiková št rbina, kruho-
vé otvory v atikách byly foukanou izolací 
áste n  i zcela zakryty, viz také obr. 

3. I v novém stavu je hlavní hnací silou 
prov trávání vítr, který vyvolává nejv t-
ší sání na komíncích u náv trné atiky, 

dále do st edu st echy se sání snižuje 
a nejnižších hodnot dosahuje p ed zá-
v trnou atikou. Vzduchová vrstva je tak 
prov trávána v opa ném sm ru než je 
sm r v tru. Pr m rná ro ní násobnost 
vým ny vzduchu ve stavu po sanaci 
byla op t pomocí matematického mode-
lu odhadnuta v rozmezí 1,0 až 1,7 h 1. 
Jedná se o t etinovou až polovi ní ná-
sobnost vým ny, p i emž je nutné brát 
v potaz i zmenšený objem vzducho-
vé vrstvy. Srovnání tepelných odpo-
r  a ekvivalentních difuzních tloušt k 
st ešních pláš  p ed a po sanaci uvádí 
tab. 1.

2.2 Systém m ení
M ení tepeln vlhkostního chová-

ní st ešního plášt  po sanaci bylo kon-
centrováno do ty  m icích bod  dále 
ozna ených jako M1 až M4. M ila se 
vždy teplota a relativní vlhkost v polo-
vin  výšky vzduchové vrstvy a teplo-
ta na spodním povrchu horního plášt  
(krom  bodu M2). M icí body M1, M2 
a M3 byly umíst ny v typickém profilu 
st echy ve sm ru úžlabí-atika v polovi-
n  vzdálenosti mezi jednotlivými ada-
mi nást ešních komínk , viz schéma 
na obr. 3. M icí bod M4 byl umíst n 
v blízkosti nejnižšího místa st ešního 
plášt  s prakticky nulovou výškou vzdu-

Obr. 2  St echa po sanaci: a – dodate ná vrstva celulózové tepelné izolace; b – rastr nást ešních komínk  a fóliová hydroizolace

Tab. 1 Základní tepeln technické vlastnosti st ešních pláš  p ed a po sanaci

Veli ina Pláš
Stav

p ed sanací po sanaci

Tepelný odpor R [m2 K·W 1]
horní 0,3 0,3

spodní 2,3 6,0

Ekv. difuzní tlouš ka sd [m]
horní  200  240

spodní 5,0 5,3

a b
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chové vrstvy, kde nebylo provedeno do-

date né zateplení (viz obr. 1d). Mimo to 

se v radia ním krytu na anténní ty i nad 

st echou m ily teplota a relativní vlh-

kost venkovního vzduchu.

M ení bylo zahájeno po dokon ení 

sana ních prací v listopadu 2013 a jeho 

první fáze byla ukon ena v lednu 2016. 

Sb r dat byl provád n záznamovou 

úst ednou Comet p ístupnou na dálku 

p es GPRS modem. asový krok m e-

ní byl 5 minut, pro další rozbor však byla 

data p evzorkována na hodinový krok 

a dopo teny byly také m sí ní pr m ry.

2.3 Výsledky m ení
Následující grafy ukazují výsledky 

m ení ve st eše Chodov z uceleného 

dvouletého období 2014–2015 ve for-

m  pr m rných m sí ních hodnot – re-

lativní vlhkosti jsou zobrazeny modrý-

mi arami, teploty ervenými arami. 

V grafech jsou zobrazeny jak hodnoty 

pro vzduchovou vrstvu (dutina), tak hod-

noty pro spodní povrch horního plášt  

(prkenný záklop). Grafy jsou dopln ny 

o pr m rné m sí ní relativní vlhkos-

ti a teploty venkovního vzduchu (šedé 

áry), a dále o pr m rné m sí ní relativ-

ní vlhkosti a teploty venkovního vzduchu 

používané pro normové tepeln technic-

ké hodnocení konstrukcí v lokalit  Pra-

ha (šedé body). Obr. 4 ukazuje pr m ry 

z m icích bod  M1 až M3, tedy v typic-

kém profilu st echy s dodate ným zatep-

lením (tento p ístup je zde zvolen vzhle-

dem k velmi podobným hodnotám získa-

ným z t chto bod ). Obr. 5 uvádí totéž 

pro m icí bod M4, tedy pro místo bez 

dodate ného zateplení.

Nejvyšší pr m rná m sí ní relativní 

vlhkost byla ve st ešním plášti zazna-

menána v lednu 2014 mezi 83 a 84 % 

ve všech m ených bodech. Celkov  

se v zimních m sících relativní vlhkost 

ve st eše blíží relativní vlhkosti venkov-

ního vzduchu. V dodate n  zatepleném 

typickém profilu st echy platí totéž pro 

teplotu, rozdíl je zde menší než 1,0 °C. 

V nezatepleném bod  M4 je v zimních 

m sících teplota oproti venkovnímu 

vzduchu až o 6,0 °C vyšší. Skute nost, 

že se to zde neodráží v poklesu relativ-

ní vlhkosti, lze s nejvyšší pravd podob-

ností vysv tlit omezeným odvodem vlh-

kosti z tohoto místa. V teplém období 

roku již relativní vlhkost ve st eše zna-

teln  klesá pod úrove  relativní vlhkosti 

venkovního vzduchu. P í inou je nár st 

teploty ve st ešním plášti oproti okolí vli-

vem slune ního zá ení. Nejnižších hod-

not okolo 40 % r. v. je dosaženo v er-

venci a srpnu. Tento režim také ukazuje 

na velký potenciál vysychání p ípadné 

zvýšené vlhkosti.

Cílem dalšího rozboru je vztáh-

nout m ené chování st echy Chodov, 

tj. chování v podmínkách skute ného 

provozu, ke dv ma požadavk m tepel-

n technické normy SN 730540 [10], 

které jsou pro dvoupláš ovou st echu 

s d ev nými prvky význa né. Je samo-

z ejmé, že se nejedná o náhradu nor-

mového tepeln technického posouze-

ní, které se ídí p edepsanými pravidly. 

Cílem je pouze zasadit m ené hodnoty 

do normového kontextu.

První z požadavk  se váže k relativní 

vlhkosti vzduchu ve v trané vzduchové 

vrstv , která podle l. 6.4 normy nemá 

p ekro it hodnotu 90 %, a to po celé její 

délce. Rozbor hodinových hodnot uká-

zal, že normový limit byl ve vzduchové 

vrstv  ob asn  p ekra ován. Nej ast -

ji k tomu došlo v bod  M2, a to v 1,7 % 

asu (v sou tu 12,7 dne ve dvoule-

tém období). U bod  M3 a M1 to bylo 

v 1,1 %, resp. 0,5 % asu a v bod  M4 

Obr. 3  Schematický p í ný ez sanovanou st echou se zakreslením m icích bod  

M1 až M3 (zpracováno s použitím nákres  z [1], bez m ítka).

Obr. 4  Pr m rná m sí ní relativní vlhkost (naho e) a teplota (dole); m icí body 

M1, M2, M3
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k p ekro ení normové hranice nedošlo 

v bec. Nejvyšší hodinová relativní vlh-

kost ve vzduchové vrstv  byla zazna-

menána v bod  M2 ve výši 94,3 %. Im-

plicitním cílem normového požadavku je 

také vylou ení kondenzace na spodním 

povrchu horního plášt . A koli relativní 

vlhkost na povrchu m ena nebyla, lze 

ji dopo ítat ze známé povrchové teploty, 

a teploty a relativní vlhkosti ve vzducho-

vé vrstv . Z dopo tu plyne, že ke kon-

denzaci na spodním povrchu horního 

plášt  došlo pouze ve dvou krátkých 

intervalech v bod  M1, a to v souhrnné 

délce trvání 11 hodin za celé dvouleté 

období.

Druhý z požadavk  se týká vlhkost-

ní bezpe nosti d ev ných prvk , pro 

které l. 6.1 normy uvádí limitní hod-

notu rovnovážné vlhkosti ve výši 18 %. 

Hmotnostní vlhkost d ev ných prvk  

ve st eše Chodov m ena nebyla, nic-

mén  lze ji dopo ítat na základ  známé 

teploty a relativní vlhkosti vzduchu, kte-

rým je d evo obklopeno. V tomto p ípa-

d  byl použit vztah závislosti rovnováž-

né hmotnostní vlhkosti d eva na teplot  

a relativní vlhkosti uvedený v [11]. Pro-

tože vzájemná vlhkostní vým na mezi 

d evem a obklopujícím vzduchem je re-

lativn  pomalý proces, je výpo et za-

ložen na m sí ních hodnotách z obr. 4 

a 5. Výsledky po etního odhadu hmot-

nostní vlhkosti d ev ných prvk  v typic-

Obr. 5 Pr m rná m sí ní relativní vlhkost (naho e) a teplota (dole); m icí bod M4

kém profilu st echy ukazuje obr. 6. Grafy 

jsou dopln ny šedou árou, která p ed-

stavuje teoretickou hmotnostní vlhkost 

d ev ných prvk , které by byly pone-

chány na venkovním vzduchu v lokalit  

Chodov (tzv. vzduchosuché d evo pod 

venkovním p íst eškem). Nejvyšších 

hodnot blížících se limitním 18 % bylo 

v m ených bodech st echy dosaženo 

v lednu 2014. Nejnižších hmotnostních 

vlhkostí na úrovni 8,0 % bylo dosaženo 

v ervenci a srpnu, celoro ní pr m r je 

12,2 %. Výsledky pro m icí bod M4 ko-

pírují zobrazený trend, jen jsou o necelé 

1 % nižší.

Dosazení m ených teplotn -vlh-

kostních pr b h  do matematického 

modelu r stu plísní [12] ukázalo, že 

podmínky ve všech m ených bodech 

M1 až M4 jsou pro r st plísní na d ev -

ných prvcích st echy nep íznivé, tj. ne-

umož ují všudyp ítomným plís ovým 

sporám vyklí it, a to s dostate nou re-

zervou [13].

3 Záv r
Tato pilotní studie prov ila vlhkost-

ní bezpe nost dvoupláš ové ploché 

st echy panelového domu s d ev -

nými prvky v lokalit  Praha-Chodov, 

která prošla sanací metodou foukané 

tepelné izolace, v tomto p ípad  celu-

lózové. K tomu bylo použito zejména 

stavebn  technického pr zkumu a po-

drobného pr b žného m ení tepeln -

vlhkostních pom r  ve st ešním plášti 

v období 2014–2015. M ení bylo kon-

centrováno do ty  m icích bod . T i 

body byly rozmíst ny v typickém profi-

lu dodate n  zateplené ásti st echy, 

tvrtý bod byl v míst , které nedovo-

lovalo aplikaci dodate né tepelné izo-

lace. M ení bylo dopln no díl ími po-

etními rozbory.

Výsledky ukázaly, že p edm tná 

st echa vykazovala v celém sledova-

ném období dostate nou míru vlhkostní 

bezpe nosti. Nejvyšší pr m rná m sí -

ní relativní vlhkost byla ve st ešním pláš-

ti zaznamenána v lednu 2014 ve výši 

84 %. Rozbor hodinových hodnot uká-

zal, že úrove  90% relativní vlhkosti 

ve vzduchové vrstv  byla p ekro ena 

v nejvýše 1,7 % asu, a že ke konden-

zaci na spodním povrchu horního plášt  

docházelo pouze výjime n , v souhrn-

né délce trvání 11 hodin za celé dvou-

leté období. Mírn  zvýšená vlhkost 

v zimních m sících je však bezpe n  

odvedena s nástupem teplého období, 

Obr. 6  Pr m rná m sí ní hmotnostní vlhkost d ev ných prvk ; m icí body M1, 

M2, M3
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kdy se p ízniv  projevuje vliv slune ní-
ho zá ení. V lét  klesaly pr m rné m -
sí ní hodnoty relativní vlhkosti ve st eše 
k 40 %. To také ukazuje na vysoký po-
tenciál vlhkostní regenerace tohoto typu 
st ech. Dopo et hmotnostní vlhkosti za-
budovaných d ev ných prvk  dále uká-
zal, že se v zimním období zde m že 
p iblížit 18 %, v letním období však vlh-
kost d ev ných prvk  klesá až na 8,0 % 
a pr m rná ro ní hmotnostní vlhkost se 
pohybuje okolo 12,2 %. Jedná se o hod-
noty, které pro d ev né prvky st echy 
nep edstavují zvýšené vlhkostní ani mi-
krobiologické riziko.

Další výzkum p edpokládá tyto na-
vazující kroky: (1) tepeln technické 
posouzení klí ových detail  st echy, 
zejména u atiky a v místech prostup  
st ešním plášt m; (2) podrobný výpo-
et tepelné ztráty st echou p es otop-

né období se zapo tením vlivu syste-
matických tepelných most  v místech 
uložení podp rné konstrukce horního 
plášt  pro základní materiálová eše-
ní (železobeton, d evo); (3) provedení 
sond do již sanovaných pláš  na po-
átku listopadu a na konci února, in-situ 

zm ení vlhkosti d ev ných prvk  a od-
b r vzork  pro mikrobiologický labora-
torní rozbor.
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