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KONSTRUKCE Z VYSOKOHODNOTNYCH BETONU PRO
UDRZITELNOU VYSTAVBU BUDOV

Petr Hajek, Ctislav Fiala, Magdaléna Kyn¢lova '

ABSTRAKT

Development of sustainable material effective structure is based on an effort to reduce
primary non-renewable material consumption. Concrete is due to its mechanical
properties, durability, availability of resources and ability of variable design the mostly
widespread structural material for construction of buildings, bridges, roads, tunnels,
dams and other structures. Utilization of subtile optimized concrete structures represents
a potential for increase of complex quality of construction from the point of view of
sustainable aspects. Especially utilization of fibre concrete creates the conditions for the
optimization of dimensions, leading to savings in raw materials and thus to the more
favourable environmental characteristics of realized structures.

1. Uvod

Optimalizace spotieby konstrukénich materidla a jejich slozeni zamétena na redukci
spotieby primarnich neobnovitelnych surovin je jednim ze zakladnich pozadavku pii vyvoji
novych stavebnich konstrukei respektujicich pozadavky udrzitelné vystavby.

NejrozsitengjSim konstrukénim materidlem pro vystavbu budov je vzhledem ke
svym mechanickym vlastnostem, trvanlivosti, dostupnosti vychozich surovin a moznosti
variabilniho navrhu nepochybné beton - vyroba betonu na jednoho obyvatele se ve
vyspé€lych zemich pohybuje mezi 1,5 — 3 tunami roéné [1]. S tim je spojena znacna spotreba
primarnich neobnovitelnych surovin (vyroba cementu, t¢zba kameniva) a velka spotreba
energie. TéZba surovin, transport, vyroba prvki, vystavba a dalsi kroky Zivotniho cyklu jsou
spojeny s produkci emisi (CO,, SO, aj.) a spotfebou energie, které jsou svazané s existenci
kazdého materialu v konkrétni konstruk¢ni situaci a v konkrétnim case [2], [3].

Vysokohodnotné betony dosahuji vyrazné lepSich vlastnosti nejenom z hlediska
mechanické odolnosti, trvanlivosti a odolnosti pfi mimotfadnych zatiZzenich. Souasné
umoziuji realizaci konstrukci s mensi spotfebou materidlu a energie. Pfitom Casto vyuzivaji
odpadové materidly z jinych procesii ve vlastni skladbé betonové smeési ale 1 pii vyrobe
cementu. Navic akumulacni vlastnosti betonu mohou v urcitych ptipadech pfispivat k
energetickym Gsporam provozu budov.

'Prof. Ing. Petr Hajek, CSc., Ing. Ctislav Fiala, Ing. Magdaléna Kyn¢lova,
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra konstrukci pozemnich staveb,
Thékurova 7, 166 29, Praha 6, Czech Republic
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Vyhody konstrukci z vysokohodnotného betonu z hlediska aspekti udrzitelné
vystavby

Environmentalni vyhody - sniZeni spotieby primarnich zdroju, vyuZiti
odpadovych surovin, sniZeni mnoZstvi emisi a odpadi

Vysokohodnotné betony umoziuji optimalizovany ndvrh subtilnich vylehcenych
priifeza se spotfebou betonu o 40 — 70% mensi nez pii pouziti standardniho feSeni. S
tim jsou spojeny 1 mensi dopravni a manipulacni naroky.

Ve slozeni smési vysokohodnotnych betonti se vyuZziva Caste¢né ndhrady cementu
cementujicimi piisadami ¢asto pochazejicimi z pramyslovych odpadu jako je struska,
popilek, mikrosilika apod. Tim dochazi k tspofe primarnich surovinovych zdroji i
energie potfebné pro vyrobu cementu.

Pii vyuziti doplitkovych cementujicich materidlii jako ndhrady za energeticky naro¢ny
portlandsky cement lze snizit hodnoty svdzané (embodied) energie a zejména
svazanych emisi CO,, SOy a NOx.

Konstrukce z vysokohodnotného betonu maji s ohledem na hutnéjsi strukturu materialu
vysokou trvanlivost a dlouhou Zivotnost a jsou tak z hlediska celé¢ho zivotniho cyklu
méné energeticky i materidlové naro¢né (mensi naroky na udrzbu a rekonstrukce).
Kvalitné provedeny povrch nevyzaduje (i sohledem na mens$i porovitost) dalsi
interiérové a exteriérové povrchové upravy.

Ekonomické tspory — Gspory v nakladech na realizaci a v ramci Zivotniho cyklu

Pii realizaci subtilnich betonovych konstrukci lze dosdhnout redukce nejenom
materidlovych nékladi ale pfedevsim nakladt dopravnich a manipulaénich.

Ackoliv je jednotkova cena vysokohodnotnych betonli vyssi nez u bézného betonu,
mize pfi pouziti mensiho mnozstvi kvalitnéjSiho betonu vychézet vysledna cena
konstrukce vyhodnéji. Dalsi ispory jsou spojeny s vétsi trvanlivosti a zivotnosti
konstrukce a tim mensimi naklady na adrzbu, opravy, demolice a novou vystavbu.
Mensi plocha prifezli betonovych prvki (tloustka nosnych stén aj.) se miize vyrazné
projevit v efektivité vystavby budov v tizemich s regulovanou zastavénosti.
Vysokohodnotné betony maji zpravidla v porovnani s béZznymi druhy betonti vétsi
trvanlivost (Uspory v udrzbé, opravach) a Zivotnost (Uspory souvisejici s delSim
vyuzitim konstrukci).

Vyhody z hlediska socidlnich aspektii

Kvalitné provedené povrchy stén, sloupti a podhledi stropt, se snadno udrzuji, dobie
se Cisti a maji dlouhou trvanlivost.

VEtsi bezpecnost konstrukci pied vznikem pozaru, ptisobenim vétru, ptisobenim vody,
pred vnikem zlodé€ji a pfed mimofadnymi U€inky seismicity, explozi a teroristickych
utokd.

Konstrukéni principy vyuZiti vysokohodnotnych betonti v konstrukcich budov

Optimalizace tvaru - vylehéeni Zelezobetonové konstrukce

VEtsi pevnosti vysokohodnotnych betontt umoznuji optimalizaci tvaru vedouci k

subtilnim vylehéenym prifeziim konstrukci s cilem sniZeni spotfeby materialu. Klasicky



pristup odleh¢eni ve formé kazetové nebo Zebrové konstrukce je pro velké rozpony bézné
pouzivan. Zachovani rovného podhledu betonové stropni konstrukce pii soucasné snaze o
snizeni plosné hmotnosti vede k vylehCovani jadra zelezobetonového prifezu riznymi typy
vlozek z lehkych materialt, pfi¢emz vlastni betonovy prifez mize byt velmi subtilni. Timto
zpusobem lze dosahovat efektivniho vylehCeni stropni desky a soucasné€ uspory betonu o 30
—50%. Stejnym zptisobem lze vylehcovat i betonové zakladové desky.

3.2 Optimalizace sloZeni betonové smési

Vysokohodnotné betony lze pouzit pro optimalizované tvary Zelezobetonovych
prifezd, které mohou byt s ohledem na mechanické vlastnosti materidlu velmi subtilni.
Casto se vyuziva kompozitnich vlaknobetontl, vyztuzenych ocelovymi, sklenénymi nebo
plastovymi vlakny.

Recyklované odpady mohou byt vyuzity ve vlastni betonové smési nebo pro vyrobu
bednicich prvkil event. dalSich komponentii. Pro zvySeni pevnosti a zpracovatelnosti se
vyuziva jiz zminénych pitimési: popilku, strusky nebo kiemicitého uletu, které nahrazuji
primarni kamenivo a vzhledem k cementujicim vlastnostem snizuji spotiebu energeticky
naro¢ného portlandského cementu.

4. Vyzkum kazetovych konstrukei z vysokohodnotnych betont

V rdmci vyzkumu byla ovéfovana moznost ndvrhu subtilnich kazetovych nebo
zebrovych stropnich konstrukei s minimalizovanou tloustkou horni desky (az 30 mm).
Deska takové tlouStky nemiize byt efektivné vyztuzena konvenéni vyztuzi a proto byla
ovérovana moznost vyuziti riznych typt vlaknobetonti — a to i s ohledem na zajisténi
vysoké spolehlivosti konstrukce. V prvnim fazi vyzkumu bylo testovdno 11 rGznych
smési betonu sruznym typy vldken v mnozstvi 1 0bj.%, u nichz byla ovéfovana
zpracovatelnost smési a nasledné mechanické vlastnosti na zkuSebnich télesech ve tvaru
desek o rozmérech 700/250/30 mm (Obr. 1 vlevo). Na zaklade€ vysledkt zkousek tenkych

~ 1 \} 7 \ R \
l - S

Pes
Obr. 1 Experimentalni overenti tenkych desek a velkoformdatovych vysekii kazetovych
stropnich desek z vidknobetonu

desek, jejichz soucésti byla 1 analyza environmentalni naro¢nosti jednotlivych smési,
byla vybrana smés S-IX o pevnosti v tlaku 80 MPa s ocelovymi vlakny Fibrex Al pro
realizovani velkoformétovych zatézovacich zkouSek na reprezentativnim vyseku
kazetové stropni desky (Obr. I vpravo). Zebra kazetové stropni desky byla vyztuZena
konvencni vyztuzi R10, horni deska tl. 30 mm byla pouze z vldknobetonu. Vyseky
kazetové stropni desky byly testovany na krouceni a ohyb.

V environmentalnim hodnoceni byly porovnavany 4 alternativy stropnich
konstrukci: 1) plné Zelezobetonova deska z bézného betonu C30/37, ii) kazetova stropni
deska zbézného betonu C30/37, iii) kazetovd stropni deska z vysokohodnotného




vlaknobetonu (HPC) a s vldkny Fibrex Al, iv) kazetova stropni deska z UHPC s
ocelovymi mikrovldkny. VSechny alternativy stropnich konstrukci byly navrzeny na
zatizeni stalé (bez vlastni tihy) 4,0 kN/m’ a nahodilé 1,5 kN/m?, rozpéti 5x5 m s
tloustkou desek 200 mm. Kazetova deska z bézné¢ho betonu méla tl. horni desky 60
mm, zebra §. 80 mm v osové vzdalenosti 0,6 m. Desky z HPC a UHPC mély tl. horni
desky 30 mm a zebra §. 50 mm.

7 B kazetovd deska C30/37
100" |

soi O kazetova deska HPC 80 MPa, vidkna Fibrex Al

76 | Dkazetovd deska UHPC 180 MPa, ocelovd mikrevldkna

80"

68

7 66
70

s04
[%1507"
a0
e

204

T T T
ploSnd hmotnost svdzand energie svdzané emise svdzané emise
CO2,ekviv. §$Ox,ekviv.

Graf 1 Srovnani environmentalnich parametri stropnich desek,
referencni hladina 100% je reprezentovana plnou zelezobetonovou deskou

Hodnoty svazané energie a emisi byly pro jednotlivé smési ziskdny vypoctem dle
metodiky uvedené v [4]. Graf ukazuje evidentni environmentalni vyhody kazetovych
stropnich konstrukci. Redukce spotfeby betonu v optimalizovaném prifezu kazetové
vlaknobetonové stropni desky je vrozmezi 50 az 70% v porovnani s plnou Zelezo-
betonovou deskou. Redukce zatizeni se odrazi i v mensi spotfebé vyztuzné oceli vlastni
desky a mensim zatizeni konstrukci podporujicich. Environmentalni efektivita kazetové
stropni desky z UHPC je nizsi nez desky HPC a dokonce i1 nez z bézného betonu. V
porovnani environmentalniho hodnoceni tenkych desek tl. 30 mm byla vSak konstrukce
z UHPC environmentéalné nejefektivnéjsi v piipadé€, kdy byl jeji ,,mechanicky vykon*
pln¢ vyuzit.

5. Zavér

Vyuzivani optimalizovanych subtilnich betonovych konstrukci piedstavuje
potencidl ke zvySeni komplexni kvality staveb z hlediska kritérii udrzitelné vystavby.
Zvl1ast v Ceskych podminkach, kde je tradice betonového stavitelstvi véetné prefabrikace
velmi vysokd, lze prostiednictvim optimalizace managementu, technologii vyroby a
procesu navrhu betonovych staveb dosdhnout vyznamnych prispévka k feSeni globalnich
cila v oblasti udrzitelné vystavby.

Tento vysledek byl ziskdan za financniho prispéni Grantové agentury CR - grant GACR
103/08/1658 - Optimalizace navrhovani progresivnich betonovych konstrukci.
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VLIV VLHKOSTI NA VYZNAMNE MECHANICKE VLASTNOSTI
ZDIVA

Jifi Witzany', Tomas Cejka®, Radek Zigler®

ABSTRAKT

Experimental and laboratory research into residual physical and mechanical
characteristics of historical masonry structures [1], [2] in particular the determination
of residual strength and modulus of elasticity in compression, included research
oriented towards the effect of moisture and porosity on the respective characteristics of
masonry units — bricks, sandstone and arenaceous marl. Partial results published in
this paper testify to the need for further research into the effects of porosity, moisture
and chemism on the development of characteristics of building materials applied on
historical structures.

1. Vliv vlhkosti, porozity a chemizmu na pevnost v tlaku a modul pruznosti zdicich
prvki

Vyzkum vlivu vlhkosti na hodnotu pevnosti zdicich prvka v tlaku f, prokazal
zavazny vliv vlhkosti na pevnost vtlaku a modul pruznosti poréznich stavebnich
materiald.

Na obr. 1 jsou zndzornény experimentalné stanovené zavislosti pevnosti v tlaku f, a
modulu pruznosti E pro cihly zjisténé z jadrovych vyvrtl, odebranych z historického
zdiva, na stupni nasyceni port.

Na zakladé rozboru vysledkii experimentadlniho vyzkumu lze, s pfihlédnutim
k omezenému rozsahu vzorkl, konstatovat, Ze vliv vlhkosti vyjadfeny stupném
nasycenosti porového systému na pevnost cihel vtlaku f, a modul pruznosti E je
v intervalu 0% az 100% nasycenosti proménny a vedle stupné nasycenosti zavisi také na
velikosti a podilu zastoupeni jednotlivych pord. Vysledky vyzkumu naznacuji, ze vliv
vlhkosti na zkoumané vlastnosti cihel (fy, E) je vyraznéjsi u cihel s podrovym systémem
s vyznamnym podilem péra o velikosti de (0,01 — 1) um v porovnani s cihlami
s pérovym systémem obsahujicim vyznamny podil port o velikosti de (1,0 — 10) pm.
Na obr. 2 jsou znazornény experimentalné ziskané grafy zavislosti f, x w a E x w pro
piskovec a opuku.

Piskovce s vétSim podilem pord o velikosti de (10-100) jtm reaguji vyraznéji,
dochazi k progresivnéjSimu poklesu pevnosti vtlaku f, a modulu pruznosti E se
zvySujicim se stupném nasycenosti porl, v porovndni s piskovcem s vétsSim podilem
port o velikosti de (0,1 —1) ;¢m. Tento rozdilny vliv stupné nasycenosti port kapalnou

1JiE Witzany, Prof. Ing. DrSc., Dr.h.c., Fakulta stavebni, CVUT v Praze, Thakurova 7, Praha 6
2 Tomas Cejka, Ing., Ph.D., Fakulta stavebni, CVUT v Praze, Thakurova 7, Praha 6
3 Radek Zigler, Ing. Ph.D., Fakulta stavebni, CVUT v Praze, Thakurova 7, Praha 6
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fazi vlhkosti u zdicich prvki. Zatimco struktura cihly, kterd je tvofena vypalenou
cihlafskou hlinou, je relativné kompaktni, struktura piskovce je vytvofena pievazné ze
dvou fazi — jednotlivymi druhy zrn, které vytvaieji matrici, jejiz mezery vypliuje pojivo
jako druhd faze. Kapalnd faze vlhkosti vytvafi spolu s ptivodni strukturou vicefdzovou
strukturu (systém), v niz vzajemna interakce jednotlivych fazi ovliviiuje vyslednou
pevnost vtlaku a modul pruznosti (stlaCitelnost). Pozndni tohoto mechanizmu
vzajemné interakce vicefazové struktury sndhlou zménou vlastnosti na rozhrani
jednotlivych fazi vyzaduje pomérné naro¢né matematické modelovani.

Uvedend konstatovani jsou vsouladu svysledky experimentdlniho a
laboratorniho vyzkumu uskute¢néného na materidlech odebranych z historickych staveb
[2], které jsou zndzornéné na obr. 3 a obr. 4, znichZ je patrny, na rozdil od cihly,
vyrazny pokles pevnosti v tlaku f;, a modulu pruznosti v tlaku E piskovce se zvysujici se
porovitosti. Obdobny pokles uvedenych parametrii byl vysledovan také u opuky.

Z prubéhu zavislosti modulu pruznosti vtlaku E a pevnosti vtlaku f, na
celkovém podilu port velikosti v rozsahu 25 — 7500 nm a péra vétSich nez 7500 nm
jsou patrné rozdily uvedenych zavislosti pro cihlu, piskovec a opuku. Z prabehi
uvedenych zavislosti je patrny predevsim vyrazny vliv velikosti a podili makropora a
hrubych porti na pevnost f, a modul pruznosti E.

a) cihly - pevnost x nasdkavost b) cihly - modul pruZnosti x nasakavost
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Obr. 1 Zavislost pevnosti cihel v tlaku f, a modulu pruZznosti E na stupni nasyceni
stanovena z jadrovych vyvrti & 35 mm a délky cca 70 mm

a) piskovec, opuka - pevnost x nasakavost b) piskovec, opuka - modul pruZnosti x nasdkavost
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Obr. 2 Zavislost pevnosti piskovce a opuky v tlaku f, a modulu pruznosti E na stupni
nasyceni stanovena z jadrovych vyvrti & 35 mm a délky cca 70 mm
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a) f, x pérovitost b E x pérovitost
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Obr. 3 Zavislost modulu pruznosti v tlaku E a pevnosti v tlaku f, na porovitosti (cihla,
piskovec, opuka)

a) E x porovitost b) f, x pérovitost
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Obr. 4 Zavislost modulu pruznosti v tlaku E a pevnosti v tlaku fi, na velikosti pérta a
jejich podilu na celkové poérovitosti

2. Vliv vlhkosti na inosnost a pretvarné vlastnosti zdiva

Experimentalni vyzkum vlivu vlhkosti na Unosnost a tuhost zdénych pilifi
prokéazal vyznamny pokles unosnosti tlacenych zdénych piliiG s nartstajici vlhkosti az

na hodnotu 60% pii vlhkosti 15,81% hmotnostnich oproti tnosnosti 100% pii vlhkosti
3,5% hmotnostnich (obr. 5).

~=- relativni Gnosnost podle EC6 a CSN 1SO 13822, (e=0)
- relativni nosnost podle CSN 731101 a CSN 730038, (e=0)

4 relativni Gnosnost stanovena z pevnosti cihel v tlaku (Cejka, T., 2002) 6008031
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Obr. 5 a) Porovnani mezni tinosnosti zdénych piliit pruznosti v zavislosti na vlhkosti
[3] cihel P15, P30, b) Porovnani experimentalné stanovenych svislych deformaci
tlacenych zdénych piliit pro vybrané urovné zatizeni tlakovou silou a vlhkosti zdiva
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Relativni pokles experimentalné stanovené Unosnosti zdiva v tlaku v zavislosti
na vlhkosti zdiva je vsouladu s relativnim poklesem stanovenym dle stavajicich
piedpist pro navrhovani rekonstrukci 1 s vysledky experimentalniho vyzkumu vlivu
vlhkosti na pevnost R a modul pruznosti E cihel P15 a P30 [1], [3], [4] v intervalu
vlhkosti wpy, € (3,5%;15%) (obr. 5a).

Porovnéni svislych a vodorovnych deformaci tlacenych zdénych piliit s riznou
vlhkosti zdiva (whm € (1,36%; 15,81%)) (obr. 5b) je patrny progresivni narust
deformaci (pietvoteni) zdénych piliit s vysokou hmotnostni vlhkosti.

3. Shrnuti

Vyzkum rezidudlnich vlastnosti vybranych druht zdicich prvk pouzivanych
v historickych stavbach prokéazal potfebu dalSiho teoretického a experimentalniho
vyzkumu vlivu vlhkosti, porozity a chemizmu na jejich fyzikalni a mechanické
vlastnosti. Zavazné je zejména zjisténi poklesu pevnosti a modulu pruznosti zdicich
prvkll ze sedimentidrnich hornin — zejména piskovce a opuky, tj. zdicich prvki
pouzivanych ve znacném rozsahu vzhledem k jejich dostupnosti a opracovatelnosti na
historické stavby raného stiedovéku (napt. Bazilika sv. Jifi, Chram sv. Vita, Karlav
most). Bez potebnych znalosti v této oblasti nelze garantovat spolehlivost a trvanlivost
stavebnich opatfeni realizovanych vramci opravy, popf. rekonstrukce zejména
pamatkovée chrdnénych staveb, u nichz byly zdéné konstrukce vystaveny dlouhodobému
pusobeni vlhkosti.

V soucasnosti jsou Vv souvislosti s rekonstrukeci historickych objektlh v tadé
ptipadi aplikovany modely homogenizovaného zdiva. Numericka analyza zalozena na
jedné strané na matematickych modelech a na druh¢ stran¢ na nedostatecné vystiznych
materidlovych a fyzikalnich modeli mtize vést nejen k chybnym zavérim, ale mize byt
1 pfi¢inou chybné koncepce rekonstrukce a nésledné vzniku statickych poruch a
naruseni. Nedostate¢né¢ vystizné okrajové podminky a vstupni parametry popisujici
fyzikaln€ mechanické vlastnosti zdiva a jeho jednotlivych slozek nelze odstranit

o 24

Prispévek byl vypracovan za podpory Vyzkumného zaméeru MSM 6840770001
., Spolehlivost, optimalizace a trvanlivost stavebnich materialii a konstrukci*
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SPOLEHLIVOST PROSKLENYCH STRECH

Sarka Silarova, Vaclav Hajek'

ABSTRAKT

Since the nineties and with new structural solutions of modern architecture
gradually there are more and more applied not only large-size roof skylights, but roof
coverings above living areas provided with glass as well.

1. Uvod

Stiesni plaste se sklenénou krytinou se navrhuji k prosvétleni podstfesniho
prostoru a to nejen u zimnich zahrad, sklenikli apod. VétSinou se jednd o rozsahlé
stie$ni plochy a pasaze, kde nosné stropni prvky jsou ocelové vazniky ¢i ramy a ty tvori
nosny systém pro prvky kostrového systému lehkého obvodového plaste na kterém jsou
aplikovany zasklivaci jednotky, které tvofi stfeSni krytinu a zaroven musi zajistit i
tepelné izolacni vlastnosti navrzené prosklené stiechy. Krytina z tabulového skla se
navrhuje z kombinace kalené¢ho skla pro exteriér a bezpecnostniho (lepené sklo) sklo
z interiéru. Sklo stfeSniho plasté na zaklade tepelné technickych pozadavkl se aplikuje
ve form¢ dvojskla, anebo trojskla steplym distanénim rameckem. Vzhledem
k mechanickym vlastnostem skla je nutné zajistit dokonalou dilataci sklenénych tabuli
ve stycich a vnapojeni na ostatni konstrukce to v kombinaci se zdkladni funkci
stteSniho plasté — vodotésnosti a to je pro konstrukéni feseni obtizny ukol.

Spoje a styky zasklivacich jednotek se navrhuji jako volné s pfesahem ¢i zasunutim,
anebo tésnéné t€snénim ¢i pruznymi tmely. V horizontalnich sparach se sklenéné tabule
spojuji pomoci specialnich profild, jejichz velikost je zavisla na sklonu krytiny.

Ke splnéni zavaznych tepelné technickych normovych pozadavkil je nutny novy pohled
a radikalni Gpravy konstrukénich feseni prosklenych stiech véetné jejich detailq.

Sérka Silarova, Doc. Ing. CSc., Véaclav Hajek, Doc. Ing. CSc., CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra
konstrukei pozemnich staveb, Thakurova 7, 166 29 Praha 6 .



Obrazek 1 - pohled na proskleny stfesni plast
a) z interiéru b) z exteriéru

2. Nejcastéjsi poruchy prosklenych stifech

Na zakladé zjisténi vyplyvajicich z posuzovanych prosklenych stfesnich plasta,
které¢ opakované vykazovaly poruchy a proto byly podrobeny podrobné analyze, Ize
vytipovat nejcastéjsi opakované poruchy, které sena prosklenych stfechach opakované
vyskytuji. Jsou to tyto nedostatky :

a) nedostatecny sklon proskleného stieSniho plasté — sklon stfechy, ktery je mensi
nez 10° neni bezpecnym sklonem pro sklenénou krytinu. Diisledkem malého sklonu je
ohrozena nejen tésnost spoju a spar zasklivacich jednotek, které tvofi stfesni krytinu, ale
dochazi vlivem pomalého odtoku srazkové vody ze stieSni plochy k nadmérnému
hromadéni necistot na zasklivacich jednotkach predevsim v okoli zasklivacich spar a
krycich list.

b) nedostate¢na stabilita zasklivacich jednotek - vlivem absence, anebo vlivem
malého poctu nosnych a distancnich podlozek v zasklivacich parach dochazi k poruseni
stability skel s diisledkem poruch nejen spar, ale i zasklivacich jednotek, jejichz okraj
pii mechanickém namahéni v kombinaci s nesilovym namahdnim teplotou muze
iniciovat vznik prasklin skel a nasledné destrukce zasklivaci jednotky.

|

Obrazek 2 - iniciace praskliny skla vlivem poruseni okraje zasklivaci jednotky u nosné
podlozky

¢) netésnost spar a spoji — tmelené spary a spoje jsou zpracovany v rozporu
s technickymi pokyny a technologickymi postupy :
- podloZné profily spar jsou z nevhodného materialu



- u¢inna hloubka tmelového uzavéru (spary) nespliuje pozadavek
pomér Sitky/ vySce mocnosti tmelového uzavéru, ktery pro jeho
bezchybnou funkci musi byt roven 2/1.

-

b) nevhodny tvar podloinéo profilu
a mald mocnost tmelu
Obrazek 3 - sonda ve viditeln¢€ porusené tmelené spaie

a) pohled na tmelovou sparu, ktera ma bubliny

d) netésnost spadovych systémovych list — liStované spoje jsou zpracovany
z odpovidajiciho materialu, jeho zabudovéani je provedeno v rozporu s technickym
zdasadami montaze spadovych list. Pryzovd systémova tésnéni jsou dodatecné
dopliovana tmelenim na povrchu proskleného stieSniho plaste.

a) pohled na listu nevhodné ,,utésnénou’ tmelem b) detail ,,utésnéné* listy
Obréazek 4 - pohled na spadové liSty - nevhodné mechanicky kotvené bez moznosti
utésnéni spoje

e) netésnost prostupujicich konstrukci a v napojeni oplechovani— opracovani
vykazuje netésnosti a je zpracovdno casto opakovanym nepiipustnym tmelenim.
V napojeni stieSniho plasté na oplechovani je podklad oplechovani nestabilni, tim
neumoziuje plynuly odtok vody. Spary mezi plechem a prosklenym plastém jsou
namahdny tvarovymi zménami a ve svém dusledku nejsou tésné.



Obrazek 5 - pohled na nevhodné ,,utésnéné* oplechovani tmelem

f) poruchy zasklivacich jednotek - zasklivaci jednotky s poskozenou kalenou
sklenénou vnéjsi tabuli vlivem samoexploze, jejiZ iniciace je patrna charakteristickym
mistem, kde se slou¢enina NiS nachazela. Pfi¢inou samoexploze je kulovité vméstky
mineralu siranu nikelnatého. Sloucenina Nis prochazi béhem kaleni zménou krystalické
miizky a nékdy zlstdva v nestabilni formé. Soucinitel tepelné roztaznosti Nis je veEtsi,
nez soucinitel tepelné roztaznosti skla. Tato kombinace je pfi¢inou samovolného zni¢eni
kaleného skla bez zjevné ptiCiny. Samoexploze nastava nékdy ihned a jindy po urcité i
znatné dlouhé dobé&. Charakteristicky lom rozbitého skla v disledku pifimési Nis vytvaii
tzv. motylka v misté, kde se sloucenina nachazela.

a) pohled na prklny stfesni plast b) detail samoexploze
Obrazek 6 - pohled na porusenou zasklivaci jednotku samoexplozi

3. Zavér

Na zavér lze fici, Ze navrh 1 realizace prosklenych stfeSnich plasth musi byt
proveden vzdy komplexn¢ a systematicky. Dilezity je bezchybny névrh stfechy vcetné
vSech detailll sttesSniho plasté a jejich tepelné technické posouzeni z hlediska funkénich
pozadavku s dirazem na odolnost konstrukce proti klimatickym zatizenim.

Text byl zpracovan za podpory Vyzkumného zaméru MSM 684077001.
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VZDUCHOTESNOST BUDOV V CR - REALNE DOSAHOVANE
VYSLEDKY A ZMENY V LEGISLATIVE

Jifi Novak!

ABSTRACT

The basic statistics of airtightness test results collected since 2002 in the Czech
Republic are presented. The test results are compared with the limit values according to
national standard CSN 73 0540-2. An overview of airtightness related requirements
stipulated in this standard is introduced in short.

1. Uroveii vzduchotésnosti budov v CR podle vysledkii méieni

Me¢éteni vzduchotésnosti budov a sbér namétenych dat (spolu se souvisejicimi
idaji o budové) probiha na Katedie konstrukci pozemnich staveb CVUT v Praze od
roku 2002. Diky spolupraci nékolika poskytovatelti méfeni vzduchotésnosti v CR se
dafi postupné¢ budovat databazi vysledki méfeni (www.substance.cz/n50). V soucasné
dob¢ obsahuje databaze celkem 132 zdznamu z let 2002 az 2008. Pievaznou ¢ast (113
zaznamu) tvofi vysledky méfeni nizkoenergetickych a pasivnich budov, vétSinou
rodinnych domt (98 z4znamil). Z tohoto divodu (a nékolika dal§ich) neni mozné
povazovat soubor méfeni za reprezentativni vzorek soucasné vystavby. Naopak, soubor
méteni nizkoenergetickych a pasivnich rodinnych domt je ziejmé mozné povazovat za
reprezentativni vzorek soucasné vystavby v tomto specifickém segmentu.

12,0 1
10.0 A: pfirozené vétrani nson =4,5h"
N B: mechanické vétrani nson = 1,5 h' ]
— 8,0 1 C: mechanické vétrani + ZZT nson=1,0 h' |
= D: mechanické vétrani + ZZT, |
5 6.0 Wi 7 velmi nizka potfeba tepla  nson=0,6h" -
S 4,0 i
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’ T e,
0.0 T T e S e
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Obr. 1 Vysledky méreni vzduchotésnosti roztridené podle doporucené hodnoty nson

1Ing. Jiti Novak, Ph.D., Stavebni fakulta CVUT, Katedra konstrukci pozemnich staveb,
Thakurova 7, 166 29 Praha 6
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Vysledky méfeni jsou souhrnné uvedené na obr. 1. Kazdy sloupec grafu
reprezentuje jedno métfeni. Vysledky jsou roztiidéné do kategorii podle doporucené
hodnoty nson [1], pro kazdou kategorii je do grafu vynesena rovnéZ troven odpovidajici
hodnoty nson (tlusté Cary). Pouze neceld polovina vSech méfenych piipadi (48%)
splnila doporuc¢ené hodnoty nson podle [1].

Nasbirané vysledky méteni vzduchotésnosti jsou dale statisticky analyzovany.
Pti podrobnéjSich analyzach je ovéfovana korelace mezi urcitym parametrem budovy
(napt. konstrukénim feSenim obalovych konstrukei) a vysledkem testu vzduchotésnosti.
Vysledky podrobnéjsich analyz jsou uvedené napt. v [2].

2. Zmény v pozadavcich na vzduchotésnost

Obecné platné pozadavky na vzduchotésnost obalky budovy i jejich ¢asti jsou
uvedeny v [1]. Vzduchotésnost obalky budovy se zde hodnoti pomoci intenzity vymény
vzduchu pti 50 Pa, nso. Hodnota nsy zjisténa méfenim budovy (postupem podle [5]) ma
byt niz§i nez doporucend hodnota nson stanovend v zavislosti na zplsobu vétrani
budovy (splnéni této podminky dosud neni zavazné).

Vroce 2009 byly vydany normativni dokumenty [3, 4], které predevSim
stanovuji pravidla a postup klasifikace rodinnych a bytovych domi s velmi nizkou
potiebou tepla na vytapéni (nizkoenergetické a pasivni domy). Jednim z klasifikacnich
kriterii je také vzduchotésnost obalky budovy vyjadiend hodnotou 7so. Limitni hodnoty
nson jsou v [1, 3, 4] definovany odlisné.

Alternativni hodnoceni vzduchotésnosti rodinnych domi podle [3] docasné
umoznuje zatfadit mezi pasivni domy také budovy, které sice splituji vSechny ostatni
pozadavky na pasivni domy, pouze vzduchotésnost obalky mirné ptekracuje obecné
uznavany limit nsp = 0,6 h™'. Divodem je obtizna dosaZitelnost velmi nizkych hodnot
nso u rodinnych domti vzhledem k nevyhodnému poméru objemu budovy a plochy
obalky a také snaha vyjit vstfic projekénim a realizacnim firmam, které v této oblasti
dosud sbiraji zkuSenosti a optimalizuji sva technicka feSeni. Vyuziva se pfitom
alternativni hodnotici veli€¢iny (vzduchova propustnost gsp namisto hodnoty #s), coz je
zcela v souladu s [5].

Ptiloha A dokumentu [4] dale upfesiiuje zpisob ovéfovani pozadavkli na
vzduchotésnost pro ucely klasifikace nizkoenergetickych a pasivnich bytovych domii.
Zvlastni pozornost je vénovana komplikovanym piipadim, kdy neni mozné méfit
budovu jako jeden celek, ale je nutné méfit po ¢astech, napt. po jednotlivych bytech.
V budoucnu je mozné ocekavat dal§i vyvoj téchto postupii na zakladé zkuSenosti
s métenim velkych budov, které dosud chybi. Zminéna piiloha rovnéz uvadi nalezitosti
protokolu o méfeni a pozadavky na méfici zatizeni (oboji upraveno podle [5]).
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STRUCNY PREHLED VAD A PORUCH
MONUMENTU V OBLASTI ANGKOR, KAMBODZA

Jan Pasek’

ABSTRAKT

800 and more years old monuments in the center of the former Khmer empire, in
what is now the Cambodian province of Siem Reap, is an important example of Khmer
architecture maturity during the heyday of their empire. Since December 1992, Angkor
Vat and other Angkorian monuments have been classed as UNESCO ,,World Heritage*.
At present, there is a very rapid deterioration of their technical condition, which requires
urgent steps necessary to preserve them. The teams from 7 countries provide research
and saving of the heritage on the spot; the team of the Czech Republic is one of them.

1. Rychly pohled do historie

Angkor (ve smyslu oblasti, nikoliv jednoho konkrétniho mista) byl mezi 9. a 12.
stoletim hlavnim méstem Khmerské fiSe. V tomto obdobi byl realizovan zna¢ny pocet
chramti, ochrannych zdi, komunikaci a staveb obcanskych, vodohospodarskych 1
dalSich. Architektonicky jde o prevazné hinduisticky a buddhisticky sloh, stavebné-
technicky se u dochovanych chrdmovych monumentt jedna o masivni kamenn¢, cihelné
nebo kameno-cihelné stavby s rozsahlou reliéfni vyzdobou (viz obr. 1).

Obr. 1 Nejzndméjsim chramem khmerské historie je Angkor Vat (2. pol. 12. stoleti),
celokamenna konstrukce (vlevo); chrdm Pre Rup (zalozen vroce 961) je
reprezentantem kameno-cihelné stavby (vpravo)

'Jan Pasek, Doc. Ing. Ph.D., Fakulta stavebni CVUT v Praze, Katedra konstrukci pozemnich staveb,
Thakurova 7, 166 29 Praha 6
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Dnes se v drtivé vétSin€ jednad o ruiny v rizném stadiu zchatralosti. Na jejich
technickém stavu se projevuje zejména jejich stafi a konstrukéni vady, déale vlivy
klimatu, prorastani vegetace, nevhodnych zasaht z minulosti a v poslednich desetiletich
prudky rozvoj turistiky, ktery s sebou vedle zna¢ného mechanického namahani povrchu
pamatek piinasi rychly nartst objemu chemickych latek v ovzdus$i a srazkové resp.
podzemni vodé¢, a tedy 1 zvySovani jejich agresivity (napf. osa drahy letist¢ Siem Reap
smefuje do centra komplexu Angkor Thom, leziciho ve vzdalenosti cca 3 km).

2. Konstrukéni feSeni chramu

Typickym feSenim khmerskych chrdmi je pyramida (jedno- ¢i vicestupiiova),
tvofena kamennym pldstém a vnitinim jadrem z hutnéného Stérkopisku, na které jsou
vystavény kamenné ¢i cihelné véze. Tato centralni stavba je doplnéna stavbami dal$imi
(galerie, knihovny, ohradni zdi, brany, mosty, vodni ptikopy atd.). Pievazujicim
stavebnim prvkem jsou kamenné kvadry skladané nasucho, s vadnym sparofezem (viz
obr. 2a). Jako material byl pouZit jednak laterit, pouZivany zejména jako skryty (napf.
vnitini vrstva zdiva plasté pyramid) a jednak piskovec, feseny jako pohledovy. V mensi
mife se uplatiiovaly palené cihly, zejména pro véze stojici na vrcholu pyramid nebo i
volné¢ na terénu. Nadprazi otvorti a zaklenuti vnitfnich prostor bylo feseno bud
kamennym architrdvem, nebo pre¢nélkovou klenbou (viz obr. 2b). Stavby byly z kvadri
sestaveny nejprve v hrubém tvaru a poté opracovany do tvaru vysledného.

Podlozi chrdml je propustné, zpravidla s hladinou podzemni vody blizkou
urovni terénu. Stavby nejsou vystaveny mrazu, teplota v nejchladnéjsim obdobi roku
klesa k hodnoté okolo +10 °C. V obdobi vystavby se chramy nachazely v prostoru zcela
zbaveném drevin, dnes jsou vystaveny pisobeni vegetace. V prubéhu historie stavby
nebyly pfili§ dotéeny pfestavbami (asi s vyjimkou chramu Baphuon v 16. stol.), dil¢i
upravy se omezovaly na odstranéni symboli pfedchoziho ndbozenstvi. Nejzasadnéjsi
zasahy tak pfiSly az po poloving 19. stol. po ptichodu technologie betonu.

Obr. 2 Nekvalitni vazba zdiva chramu Ta Keo (pfelom 10. a 11. stoleti); hroutici se
pre¢nélkova klenba brany Tonle-Om-Gate (komplex Angkor Thom)

3. Hodnoceni stavebné technického stavu chrami

Dédictvi khmerské ftise predstavuji stovky chramovych staveb na relativné
malém prostoru; drtiva vétSina z nich je dnes zhroucena zcela nebo z velké €asti. Sviyj
puvodni tvar si zachovava jen nékolik malo desitek z nich. Nicméné i uvedeny maly
pocet zachovalych budov svéd¢i o znaéné vyspélosti mistnich stavitelit a zaslouzi si
péci pro jejich zachovani i pro budouci generace.
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Nejzasadnéjsi poruchou se jevi rozpad kamenného zdiva (viz obr. 3),
reprezentovany rozvrstvovanim (odpadavani piskovcového oplasténi od lateritové
vyzdivky plasté¢ pyramid) a defragmentaci zdiva po jednotlivych kvadrech, zptsobeny
zejména konstrukénimi vadami. U cihelnych konstrukei se vyskytuji rozsahlé trhliny
bud’ v samotném zdivu, nebo v kamennych lemech otvord, pietizenych v disledku
sniZzovani unosnosti resp. dotvarovani cihelnych stén (obr. 4). Paradoxem tohoto stavu
je skute€nost, Ze 1 mezi znacn¢ naruSenymi konstrukcemi se voln¢€ pohybuji turisté.

Obr. 3 Delaminace piskovcového a lateritového zdiva (chram Baphuon, pol. 11. stol.);
defragmentace zdiva z piskovcovych kvadri (chram Phimeanakas, konec 10. st.)

o e N oy e,
W@ e s preirey

Obr. 4 Trhliny ve zdivu cihelné véze (chrdm Bakong, konec 9. stol.); rozlomeny
kamenny prah cihelné véze (chram Pre Rup)

Vyznamnym problémem monumentt je jejich vysokd hmotnost v kombinaci se
zvySenou vlhkosti prostfedi. V jejim dusledku dochazi ke znacnym deformacim
jednotlivych prvkia resp. dil¢ich konstrukci, skryté zptsobenych vlhkosti — at’ uz
zhorSenim mechanickych vlastnosti konstrukénich materiali dlouhodobé vystavenych
ucinktim vlhkosti, nebo sedanim podlozi nasyceného podzemni vodou. Tato pietvoreni
vedou k redistribuci namahani nosného systému chrami, postupnému vycerpani
unosnosti nékterych prvki a jejich poruseni (viz obr. 5).

Dalsi pfic¢inou zhorSovani technického stavu jsou i ostatni lokélni podminky,
kterym jsou stavby vystaveny — napt. agresivni vegetace a vysoké teploty v 1été (obr. 5)
stitidané piivalovymi desti. Pfedbézny termodiagnosticky prizkum ukézal teploty
vnéjsiho povrchu ptesahujici 60 °C na oslunénych plochach a soucasné o vice nez 20
stupnil niz$i teploty v mistech zastinénych resp. o cca 30 °C niZsi teploty vnitinich
povrcht, vedouci k namahani konstrukce vnitfnim pnutim a dilata¢nimi pohyby.
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Obr. 5 Narusené paty sloupti vystavenych vlhkosti (chram Angkor Vat); zlomené
nadprazi, posun levého osténi vii¢i pravému (chram Bayon, konec 12. stol.)

65,0°C

| 33,0°C

Obr. 6 Prortstani dzungle do chrdmového komplexu (chrdm Ta Prohm, konec 12. st.);
povrchové teploty na plose oslunéné vodorovné (Tspo; = 62,0 °C), oslunéné
svislé (Tspox = 42,3 °C) a zastinéné svislé (Tspo3 = 36,2 °C) (chram Bakong)

Technicky stav po mnoha staletich existence monumentl piimél jiz na konci 19.
stoleti tehdejSi francouzské kolonisty zabyvat se jejich sanaci. Soudobé postupy se
v malych obdobéch opakuji i v souCasnosti — jedna se o rizné provizorni podpory a
kotvy, pouziti betonu od malych plomb az po rozsahlé nahrazovani nosnych konstrukei
(viz obr. 7). Nékteré z téchto postupil jsou zna¢né nevhodné a je nezbytné je revidovat.

Obr. 7 Propojeni piivodné samostatnych kamennych kvadri do jednoho celku (chrdm
Bayon); nahrazeni lateritové stény Zelezobetonovou sténou (chram Baphuon)
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MODEL STENY SE STAHOVANYM ZAKLADOVYM PASEM
Michal Hamala', Pavel Vlgek?

ABSTRACT

This report contains description of the brick wall behavior with slots, which
dimensions are 15,0 x 9,0 x 0,45 m and it is recessed on the strip footing during
the stripping by prestressed wire ropes. The construction is simulated by IDA Nexis.

1. Uvod

Predpinani zdénych stén popt. zdkladi zdénych stén je jednou z metod, ktera
se pouziva pti rekonstrukcich zdénych objektli. Predpinani zdénych objektii se na uzemi
CR s uspéchem pouziva jiz od konce padesatych let minulého stoleti. Casto je to jediny
zpisob jak zachovat staticky poruSeny objekt a prodlouzit jeho Zivotnost.

2. Model stény

Jako modelovy pfiklad je pouzita zdénd sténa s okennimi otvory. Sténa ma

rozméry 15,0 x 9,0 x 0,45 m a je osazena na zakladovém pasu viz obr. 1.
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Obr. 1: Model stény

"Michal Hamala, Ing., VSB — TU Ostrava, 17.listopadu 15, 708 33 Ostrava - Poruba
Pavel Vigek, Ing., VSB — TU Ostrava, 17.listopadu 15, 708 33 Ostrava - Poruba
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Obr. 2: Pti¢ny fez zékladem (sila F — umisténi lan v fezu)

2.1 Material

Zdivo z cihel plnych

y = 18,0kN.m™
Eem = 50 GPa
Fex = 20,0 MPa
Fctm = 2,2 MPa
% = 0,2
Beton C20/25

Y = 250kN.m>
Eem = 29,0 GPa
Fex = 20,0 MPa
Fetm = 2,2 MPa
% = 0,2

3. Priibéh predpinani

Zelezobeton

Y = 250kN.m>
Ecm = 37,0 GPa
Fex = 50,0 MPa
Fetm = 4,1 MPa
\% = 0,2

Ptedpinaci lana jsou umisténa na zdkladovém pasu (na jeho vnéjsi strané)
ve dvou vyskovych urovnich nad sebou dle obr. 2. Model predstavuje sanaci stény
pomoci stazeni zékladu ocelovymi piedpjatym lany, kterd byla poruSena trhlinami
(napt. vlivem poddolovani nebo jinymi vlivy). Stazenim zékladu dosahneme
casteného, urcitého sevieni trhlin jak v zdkladu, tak v konstrukci nad zdklady. Zaroven

také pevné fixace zdiva.

Postup piedpinani je uvazovan po krocich 10 kN. Nejprve se predepne spodni
lano na zékladni (montazni) pfedpéti 10 kN, nasledné na stejnou hodnotu horni lano.
Déle jsou lana napindna stiidavé po 10 kN az na kone¢nou hodnotu 150 kN.

Dale je konstrukce, pro objektivnéj$i simulaci skute¢nosti, zjednodusené
zatiZena rovnomérnym spojitym zatizenim a to: Od stfechy, q = 13 kN/m; 3. NP,
q=7kN/m; 2. NP, q=7 kN/m; 1. NP, q =7 kN/m.
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Obr. 3: Schéma zatizeni a predpinani po krocich 10 kN
4. Vysledky reSeni

Pii postupném predpinani (simulace zatizeni stény v programu IDA Nexis [2])
bylo feSeno 9 zatézovacich stavii (dale ZS). Od ZS P1 — plvodni zatiZzeni konstrukce
od rovnomérného spojitého zatizeni a vlastni tihy, pfes dalsi ZS, kde je postupné
v krocich po 10 kN vnaseno piedpéti do lan az po posledni ZS P9 — piedpéti u obou
ocelovych lan v zdkladovém pasu na 150 kN.

4.1 Vystupy z programu (zatéZovaci stav P9 — konecny stav, predpéti 150 kN)

0X, 6X-  =normdalova napéti v ose x ol,cl-  =hlavni napéti
oy, oy-  =normdlova napéti v ose y 02,062- = hlavni napéti
oXy, oxy- = smykova (te¢nd) napéti
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Obr. 5: ox.
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Zakladni veliciny
prvek  sigx+  sigy+ sigxy+  sigx-  sigy-  sigxy-

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
925 | 5.008 | -0.062 0244 0006 0221 1.626
771 [ 1.796 | -0.403 -0.243 -4.963 -0.403 -1.707
925 1.011] 1.709 | 0325 -0.004 -0.059 1.470
617 -0.065 | -0.810 | -0004 -0.335 -0.089 -0.044
771 2766 1.054 | 1.773 | -0.000 -0.074 0.001
924 -0.952 -0.598 | -1.773 | -2.766 -1.054 -0.001
617 0001 0241 0053] 0.391|-0.094 0.007
925 -1.793 -0.392 -1626|-5.008 | -0.392 0.009
617 02335 -0.016 0044 -0.000| 0.810 | 0.000
925 -0.118 -0.455 -1470 -1.011[-1.709 | 0.009
924 2766 1.054 1.065 -0.000 -0.074 | 1.773
771 0952 -0.598 -1.065 -2.766 -1.054 | -1.773

Tab. 1: Zakladni veliciny
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Obr. 11: oj..
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Hlavni veliciny
prvek sigl+ sig2+ alfa+ sﬁ]E+ sigl-  sig2- alfa- si%E- taumaxb
MPa] [MPa] [deg] [MPa] [MPa] [MPa] [deg] [MPa] [MPa]
925 | 5472 | -0.063 80.397 5845 0686 -0.063 80.397 5.845 0.323
618 |-0.417 | -0446 -76.186 0.099 -0.635 -1.285 -76.805 0.099 0.000
1285 | 0.635| 13.195 1.113 0.003 -0.097 5137 1.113 0.160
925 -0.001 |-1.873 |-33.928 0.053 -0.150 -3.723 1.639 0.053 0.000
1462 0.000 0.000 | 90.000 | 0.126 0.000 0.000 90.000 0.126 0.000
6208 0.000 -0.119 |-90.000 | 0.000 -0.001 -0.119 -90.000 0.000 0.000
771 5466 -0078 16423 |5.925| 0830 -0.078 4.736 5925 0.199
3425 -0.023 -0.023 -90.000 | 0.000 | -0.023 -0.023 -90.000 0.000 0.000
309 5240 -0111 15.644 5884 | 1.125 |-0.111 1463 5.884 0.533
618 -0417 -0446 -76.186 0.099 |-0.635|-1.285 -76.805 0.099 0.000
1079 0.043 -0041 64736 0.147 0.169 | 0.098 | 29.105 0.147 0.337
925 -0.351 -1.834 -15.941 0.067 -0.351 |-5472 | 7.091 0.067 0.000
1462 0.000 0.000 90.000 0.126 0.000 0.000 | 90.000 | 0.126 0.000
6208 0.000 -0.119 -90.000 0.000 -0.001 -0.119 |-90.000 | 0.000 0.000
771 5466 -0.078 16423 5925 0.830 -0.078 4.736 | 5.925 0.199
3425 -0.023 -0.023 -90.000 0.000 -0.023 -0.023 -90.000 | 0.000 0.000
1 0.193 0.051 8.702 0.306 0.260 0.051 81.924 0.306 0.773
-0.009 -0.260 -73.060 0.144 -0.009 -0.148 -73.060 0.144 0.000

Tab. 2: Hlavni veli¢iny
4.2 Vyhodnoceni
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Ve finalnim ZS P9 (stav definitivniho ptfedpéti — lana ptfedpjata na hodnotu

150 kN ) bylo v konstrukci dosazeno maximalnich hodnot napéti:

ox = 5,008 MPa

oy = 1,709 MPa
ow= 1,773 MPa
o1 = 5,472 MPa
o2 = 0,635 MPa

Ox- =

Oy-
Oxy-
O 1-
O 2-

0,391 MPa
0,810 MPa
1,773 MPa

— 1,125 MPa
= 0,098 MPa

Na zaklad¢ vyslednych vystupii je mozno konstatovat, ze nejvétSi napéti vznikaji
v mistech kotveni ocelovych piedpjatych lan. Nejvétsi napéti zde vznikaji proto,
ze se zde nejvice projevuji UCinky ptedpinacich sil vnaSenych do lan (konecny
ZS P9 — prepéti = 150 kN) a zaroven je do spodni ¢asti konstrukce pieneseno nejveétsi
zatizeni od rovnomérného spojitého zatizeni a vlastni tihy. Maximalni napéti dale
v konstrukci klesa se zvySujici se vzdalenosti od mist kotveni. V dusledku
excentrického zatizeni zdkladového pasu (vnesenim piedpéti na vnéjsi strané pasu)
je do konstrukce vnaSen ohyb, ¢imz jsou vyvozena zapornd napéti (tlakova) i kladna

napéti (tahova).
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Z vystupti je dale zifejmé, jak postupuji jednotlivda napéti v konstrukci
pfi zvySovani piedpéti v jednotlivych lanech a jak je ovlivilovana (nestahovand)
nadzakladova konstrukce stahovanim zakladového pasu.

Ve vysSe uvedeném modelu feSené konstrukce jsou pribéhy napéti prerusSeny
otvory. V rozich otvorl se objevuji tzv. Spicky napéti (mista s nejpravdépodobnéjsim
vznikem poruch). Proto musime pii provadéni pfedpinani postupovat obezietné a mista
v blizkosti roht sledovat a to prevazné v 1. podlazi, kde se v tomto piipad¢ predpinani
projevuje vice nez v dalSich podlazich. Jakmile dojde ke zjisténi narusovani konstrukce
predpindnim, musime piedpinani lan pierusit a provést upravy, které nam umozni
v predpinani pokracovat.

5 Literatura

[1] CSN 73 1101 Navrhovani zdénych konstrukei (1981)
[2] Vypoctovy program IDA Nexis, Scia International, IDA & spol., s.r.0., Brno CZ

29



ZBORNIK Z MEDZINARODNEJ KONFERENCIE
. . . . . 33 VEDECKA KONFERENCIA KATEDIER A USTAVOV || f ',
. . KONSTRUKCII POZEMNYCH STAVIEB ] luﬂﬂ
STRBSKE PLESO 9.—11. SEPTEMBER 2009 -

ZAJISTENI FUNKCNOSTI PASIVNIHO CHLAZENI VE
STAVBACH S LEHKYMI OBALOVYMI KONSTRUKCEMI

Milan Ostry'

ABSTRAKT

The using of lightweight structures has impact on indoor environment due to the
low heat storage capacity of structures. The comfortable internal environment can be
provided by installation of air-conditioning with high operating cost. As we know the use of
electrical energy for cooling causes large differences in energy consumption between peak
hours and off peak hours especially in hot summer days. Thermal energy storage for space
cooling of buildings is becoming increasingly important due to the rising cost of fossil fuels
and CO, emissions.

1. Uvod

V normé [1] je jiz dlouhd léta zakotven pozadavek na tepelnou stabilitu mistnosti
v letnim a v zimnim obdobi a pfesto dochdzi Casto uz ve fazi projektovani stavebniho
objektu k ignorovani této skuteCnosti. Je vSak tfeba pfipomenout, Ze pozadavek na zajisténi
tepelné stability mistnosti je stejn¢ diilezity jako vSechny ostatni pozadavky, uvedené v
norm¢ [1], které jsou kladeny na stavebni objekty ajejich konstrukce. Neni mozné
navrhovat zv1asté stavby z lehkych stavebnich hmot bez zajisténi pozadovaného tepelného
stavu interiéru. V zimnim obdobi nam tuto funkci piebird spravné navrZzena otopna
soustava, v letnim obdobi je ¢asto pristupovano k ndvrhu a instalaci klimatiza¢nich zatizeni,
které ale vykazuji znanou provozni energetickou naro¢nost. Cilem nasi mnohaleté prace je
zajisténi funkcénosti integrovanych prvkil pro zvySeni tepelné akumulace obalovych
konstruket, které by nepftitézovaly zdsadnim zpisobem lehké stavebni konstrukce.

2. Pasivni chlazeni podkrovnich mistnosti

Pasivni chlazeni vnitinich prostor se opird o akumulaci tepla ptimo ve stavebnich
konstrukcich nebo v prvcich, které jsou v konstrukcich néjakym zptsobem integrovany a
jsou v pfimém kontaktu s vnitinim prostfedim. Snahou je tedy zajistit absorpci tepla
obalovymi konstrukcemi v okamziku, kdy hrozi riziko prehfati interiéru a nasledné tuto
akumulovanou tepelnou energii vyuzit v okamziku, kdy je tfeba do mistnosti teplo dodat.

'Milan Ostry, Ing., Ph.D., Vysoké uleni technické v Brn&, Fakulta stavebni, Ustav
pozemniho stavitelstvi, Veveti 95, 602 00 Brno, Ceska republika

30



Nejde tedy jen o to radikalné snizit naklady souvisejici s provozem chladiciho zafizeni, ale
také vyuzit akumulované teplo ve stavebnich konstrukcich pro ohfev interiéru mistnosti
zejména v prechodném obdobi.

Pii akumulaci citelného tepla je tepelnd energie akumulovana prostiednictvim
zvysSeni teploty obalovych konstrukci, které jsou v pfimém kontaktu s vnitinim
prostfedim. Mnozstvi tepla, které 1ze naakumulovat do stavebnich konstrukci, zavisi na
mémé tepelné kapacité stavebnich materialti, zméné teploty akumula¢niho média a jeho
mnozstvi. Prdvé mnozstvi akumula¢niho média, resp. jeho hmotnost, je zasadni
nevyhodou tohoto zpusobu ukladani tepelné energie. Potieba vystavby hmotnych
konstrukci je zvlasté¢ u podkrovnich prostor Casto nefeSitelnd. Vyhodou tohoto zpiisobu
akumulace tepelné energie je jeho bezproblémova funkcénost a stald kapacita po celou dobu
zivotnosti  konstrukci. Je vSak tfeba zajistit, aby se pfed hmotnymi akumulacnimi
konstrukcemi neumistoval zejména nabytek, ktery by zabranioval vyméné tepla mezi
interiérem a vlastni stavebni konstrukei.

3. Pasivni chlazeni vyuZivajici skupenskych piemén

Akumulace tepelné energie s vyuzitim latentniho tepla je mozna u téch materiali,
které pti vhodné teploté ¢i teplotnim rozsahu piechazi z jednoho skupenstvi do druhého. Pro
stavebni aplikace ptichazi do ivahy vyuziti fazové premény pevna latka — kapalina a zpét.
Akumulace latentniho tepla je typickd pro tzv. materidly s faizovou zménou (Phase
Change Materials — PCMs), které mohou nalézt Siroké uplatnéni ve stavebnich
konstrukcich a zvySit tak tepeln¢ akumula¢ni schopnosti téchto konstrukci
s minimalnim navySenim jejich hmotnosti [3, 4]. MnoZstvi akumulacniho média, které
se rozhodneme integrovat do obalovych konstrukei, zavisi na mnoha faktorech. Zasadni
otazkou pro spravny vybér materidlu s fazovou zménou je volba teplotniho rozsahu, pii
kterém dochazi ke zmén¢ skupenstvi daného materidlu. Zde je vhodné vychazet ze
stavajicich legislativnich pozadavki na tepelnou stabilitu mistnosti [1, 2]. Pfi stanoveni
vhodné vyse teploty fazové premény je nezbytné vzit do Givahy také moznost pienosu
tepla zinteriéru do materidlu s faizovou zménou a pifedpokladanou tepelnou zatéz
interiéru.

I pii tomto zplisobu akumulace tepelné energie je tieba zajistit co nejlepsi prenos
tepla z interiéru mistnosti do akumulacniho média. Zde je tfeba zminit problematiku
zapouzdieni materiala s fAzovou zménou, které¢ znaéné ovlivituje rychlost ptenosu tepla.
Pro prenos tepla je idedlni zapouzdieni v kovovém obalu nebo v obalu z plastickych
hmot s velmi malou tloustkou stény.

4. Zajisténi funk¢nosti pasivniho chlazeni

Dulezitym faktorem, ktery je tfeba pfi navrhu systéml pasivni klimatizace
zohlednit, je moznost vybijeni akumulované tepelné energie. Na této skutecnosti do
znaéné¢ miry zavisi UspéSnost vSech stavebnich aplikaci. Pokud nedojde v nocnich
hodinach k vychlazeni instalovanych dilcti s materialem s fazovou zménou a tedy k
vybiti naakumulované tepelné energie, je jejich schopnost akumulovat teplo a brénit
prehiivani vnitfnich prostor nésledujici den v podstaté vyloucena. Pochopitelné Ize
uvazovat s akumulaci citelného tepla, které v ptipadé¢ malého mnozstvi dilcii s materialy
s fazovou zménou nema velky vliv na tepelnou stabilitu.

Ptedpokladem spravné funkce sytému je tedy zajisténi odvodu naakumulované
tepelné energie z akumula¢niho média. Jednim z feSeni napt. v tropickych dnech je
fizené intenzivni vétrani v nocnich hodindch pifi nepfitomnosti zaméstnancii na
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pracovisti. Tento zptisob vétrani neni ovsem vhodny pro obytné mistnosti nebo prostory
s celodennim provozem.

Problém nenastava v tzv. pfechodném obdobi, tj. na jafe nebo na podzim.
V tomto obdobi se sice denni teploty mohou pfiblizit az k 30°C, nicméné nocni teploty
klesaji bézn¢ k 10°C. Paklize vyuzivame k odvodu naakumulovaného tepla pfirozené
proudéni vzduchu nebo minimdlni vyménu vzduchu zajisténou vzduchotechnickym
zatizenim, poméaha naakumulované teplo naopak zvysit tepelnou stabilitu v no¢nich
hodinach a je mozno timto zptisobem zkratit topnou sezonu.

5. Experimentalni vyzkum na Ustavu pozemniho stavitelstvi FAST VUT

Praktické ovétovani funkénosti prvki s materidlem s fdzovou zménou a jejich
vliv na tepelnou stabilitu vnitiniho prostiedi podkrovnich mistnosti je mozné na Ustavu
pozemniho stavitelstvi diky vybudovanym testovacim mistnostem v podkrovnich
prostorach. Vystavba probehla na podzim roku 2007 za podpory Vnitiniho grantu FAST
VUT ¢. 50 a sponzort. Zvolend metoda ovefeni funkénosti a vlivu materialt s fdzovou
zménou na vnitini tepelné mikroklima spoc¢iva v méfeni parametrt vnitiniho prostredi
v experimentalni a referenni mistnosti ve stejném cCase. Testovaci mistnosti maji
stejnou podlahovou plochu, stejnou plochu vSech obalovych konstrukei a tim i stejny
objem vnitfniho vzduchu. Kazda mistnost je prosvétlena stfeSnim oknem. Zaroven tato
okna slouzi jako zdroj solarni energie pro zahiivani interiéru. Obalové konstrukce jsou
provedeny duasledné z lehkych stavebnich hmot s malou tepelnou akumulaci.

V srpnu 2008 byly instalovany na sténadch experimentdlni mistnosti hlinikové
panely plnéné materidlem s fazovou zménou firmy Doérken GmbH. Vyhodou téchto
panelt je predev§im vyborna tepelnd vodivost hlinikového plechu, ve kterém je
hermeticky uzavien materidl s fazzovou zménou, a jednoduchy zpiisob upevnéni pomoci
vrutd v kazdém rohu. V cervenci 2009 byly experimentalni mistnosti vybaveny
vzduchotechnickym zafizenim, které umoZznuje fizené vétrani experimentalni a
referencni mistnosti. Na obr.1 jsou vidét instalované hlinikové panely a piivodni a
odvadeéci otvory vzduchotechniky.

Obr.1 - Pohled na experimentalni mistnost s instalovanymi hlinikovymi panely
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Zatizeni umoznuje vétrani srdznou intenzitou vymény vzduchu, ale také
s moznosti vétrani vzduchem s pfedem definovanou teplotou. Toto zafizeni tedy
umoziiuje nastavit rizné rezimy vymeény vzduchu v testovacich mistnostech a tim
prakticky ovéfit vliv zpisobu vétrani na funkénost prvkli s materidly s fazovou zménou.

Pribézné jsou testovany nasledujici rezimy vétrani podkrovnich mistnosti:
e prirozena vyména vzduchu okny a dvefmi;
e minimalni vyména vzduchu v dennich hodinach a intenzivni vyména
vzduchu v no¢nich hodinach zajisténa vétracim zafizenim;
e minimalni vyména vzduchu vdennich hodindch a intenzivni
provétravani vnitinich prostor v no¢nich hodinach vzduchem o dané
teploté zajisténé chladici jednotkou.

Rezim pftirozené¢ho vétrani okny a dvefmi byl testovan v pfechodném 1 letnim
obdobi. ReZim intenzivniho no¢niho vétrani bylo mozné zapojit az po jeho instalaci
v mésici ervenci.

6. Zavér

Vysledky dosavadnich méfeni ukéazaly na problém s vybijenim akumulované
tepelné energie v materidlu s fazovou zménou. V prechodném obdobi nebo v obdobi
s vysokymi dennimi a nizkymi no¢nimi teplotami nebyl problém s vybijenim
naakumulované energie pouhou pfirozenou vymeénou vzduchu. V teplych letnich dnech
se ale ukazalo, Ze je zapotiebi zapojit intenzivni vétrani pro zajiSténi vybiti
naakumulované energie.

I kdyz se tedy jedna o dalsi technologii, kterou je tieba v objektu instalovat, je
tteba pfipomenout, ze no¢ni intenzivni vétrani, ptip. chlazeni pfivodniho vzduchu, je
realizovano v ¢ase mimospickového elektrického proudu, coz vyrazné snizuje naklady
na provoz téchto zatizeni. Dal$i moznosti pro sniZzeni provoznich nakladii je zapojeni
zemnich vyménikl, které by mohly eliminovat potfebu chlazeni no¢niho vétraciho
vzduchu. Tento ptipad vSak ztechnickych divodi neni mozné realizovat v naSich
testovacich mistnostech.
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solarnich komind a materidlti se zménou skupenstvi pro pasivni chlazeni budov*.
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ABSTRACT

The roofs of industrial buildings are currently only functional utility issues and their
solutions in the real industrial architecture has already become a long gone history.
Only with nostalgia can browse some of the publications dealing with the architecture
of industrial buildings in the past, or in the rare chance to admire the preserved units.

Navrh a konstrukce prumyslovych strech (ddle uvedené skutecnosti plati i pro strechy
provoznich objektii, napr. logisticka centra, nebo objektii obcanské vybavenosti, napr.
nakupni centra a dalsi) je v soucasné dobé a z hlediska existujicich predpisii a
pozadavkii vyslednici kompromisu ndsledujicich faktorii, které jsou serazeny podle
autorem hodnoceného vyznamu:

1. Ukelové déleni primyslovych objektii

Ugelové délime obvykle primyslové objekty na vyrobni, provozni a skladové. Velikost
pak voli investor podle predpoklddanych kapacit vyroby, provozu nebo skladovani.
Podle pozadavku provozu na pldorysné rozméry a moznosti vnitinich podpor jsou
feSeny nosné prvky stiechy a jeji plosna nosna cast. Pozadavkim na rozméry a
variabilitu feSeni pidorysu konstrukéné a materidlové jednoznacné nejvice vyhovi
ocelové konstrukce, jejichz ptihradové konstrukce prakticky nemaji rozmérové omezeni
a plnosténné svarované vazniky se vyrabi na rozpéti n€kolika desitek metri. Betonové
montované konstrukce se pouiivaji \4 pfipadé pozadavkl na Vyéﬁi poiérni odolnost,
omezenych konstrukcmch délkach. Monolitické betonove konstrukce mohou byt u
primyslovych stfech opravdu ojedinélou vyjimkou.

'Vladimir Tichomirov, Ing., CSc., VSB-TU OSTRAVA, FAKULTA STAVEBNI,
Katedra pozemniho stavitelstvi, L. Podéste 1875, 70833 Ostrava-Poruba, tel.:
+420597321305, fax.:+420597321355, e-mail: vladimir.tichomirov@yvsb.cz

*Zdengk Pefina, Ing., VSB-TU OSTRAVA, FAKULTA STAVEBNI, Katedra
pozemniho stavitelstvi, L. Podést¢ 1875, 70833 Ostrava-Poruba, tel.:
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V naSich podminkéch se zatim nesetkdvame u primyslovych objekti s dievénymi
konstrukcemi, ale neni to neobvyklé feSeni napf. v Rakousku nebo v Némecku.
Konstrukéné¢ se u stfech pro primyslové objekty setkavame s jednoplastovymi
plochymi stfechami a to bud’ z kompletizovanych montovanych stfesnich paneli nebo
se skladanym stfeSnim plastém na plosné nosné konstrukci z trapézového plechu nebo
betonovych prefabrikovanych panelt.

2. Pozarni zatizeni a predpisy poZarni odolnosti stavebnich konstrukeci

Tyto aspekty urCuji zejména volbu konstrukéniho materidlu, mohou byt rizné podle
zem¢ vystavby a vyplyvaji z druhu a mnozstvi zpracovavaného materialu, provoznich
materidli, tekutin a paliv, z druhu a mnozstvi skladovaného materialu a z poc¢tu osob a
dobé jejich pobytu v interiéru. V soucasné praxi je nejbéznéjsi konstrukci pro splnéni
pozarné technickych pozadavkli kombinace hlavni nosné konstrukéni soustavy - sloupy
a pruvlaky - z betonovych montovanych prvka a vytvoreni plo§né nosné ¢asti stiechy z
trapézového plechu. Ve vrstvé stieSniho plasté je pak tepelné izola¢ni material bud’ z
mineraln¢ vlaknitych desek jako poZzarné nejodolnéjsi varianta nebo je dalSi variaci
kombinace spodni vrstvy 40 - 50 mm z mineralné vlaknitych desek a doplnéni zbyvajici
tloustky expandovanym polystyrenem. Piipadné se miiZzeme setkat i s feSenim s
tepelnou izolaci z PIR desek.

3. Cenovy tlak

Pokud investor nema zamér dlouhodobéjsiho plisobeni v dané lokalit€ ani neni vnéjSimi
vlivy veden ke splnéni urcitych urbanistickych a architektonickych podminek, pak je
souCasnd pramyslova vystavba jednozna¢né diktovdna cenovym tlakem a celé
konstrukéni feseni bude timto tlakem usmériiovano na spodni hranici technickych limiti
nutnou pouze pro zakladni zajisténi funkce stfechy. Tento fakt predevSim ovliviiuje
volbu tvaru stfechy, materialii a skladeb a rovnéZ volbu doplitkovych konstrukci stiechy
jako jsou svétliky. O problematice volby jednotlivych prvkl stieSniho plasté a prvki
doplitkkovych se zminuji dalsi body 6,7 a 8. Jako negativni pfipad cenového tlaku lze
stavby. Tito subdodavatelé¢ byvaji v ptipad¢ reklamaci vad obvykle nedohledatelni.
Neni vSak bohuZzel neobvykly ani pfipad zaniku vys$Siho dodavatele stavby. K tomu
dochazi bohuzel nejen u spole¢nosti stfedni velikosti a regionalniho vyznamu, ale i u
spolecnosti velkych s celostatni ptsobnosti nebo u dcefinych firem spolecnosti
zahrani¢nich s piisobnosti v CR.

4. Terminové limity

S vysokymi pozadavky na rychlost vystavby nebo na rychlé zajisténi vnitinich prostor
proti povétrnosti mohou hradt vyznamnou roli pfi volbé konstrukce stfechy
pramyslovych objektlt. Stfecha z kompletizovanych stfesnich paneltl, kdy v jednom
technologickém kroku je provedena montdz nosného prvku véetné teplené izolace a
hydroizolace (vodu odvadéjici vrstvy), predstavuje z tohoto pohledu nejlepsi feSeni a
muze byt vyraznym prvkem ovlivilujicim zkraceni celkové doby vystavby. Pfi pouziti
skladanych stfeSnich plasth je mozné zajistit provizorni ochranu vnitinich prostor
nosnou plosnou konstrukei stiechy z trapézovych plechli nebo v ptipad€ pouziti prefa
panelll napf. provizornim piepaskovanim spar mezi panely pasky z hydroizola¢niho
materidlu. Tyto postupy tvorby sklddaného stieSniho plasté jsou vyrazné pomalejsi -
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celkovou rychlost tvorby skladaného stfesniho plasteé 1ze hodnotit jako zhruba o tietinu
pomalejsi oproti kompletizovanym stfesnim panellim. Cena sklddaného stieSniho plaste
je vsak pii vétsich tloustkach tepelné izolacéni vrstvy (nad cca 100 mm) cenové
ptiznivéjsi nez cena dodavky a montaze kompletizovanych stfe$nich panelti. Divodem
je pouziti tepelné izola¢nich materiald typu polyuretanové pény nebo mineralné
pouzivany expandovany polystyren. Tento faktor je ale nutno zvazovat v zavislosti na
zemi vystavby a cené prace v dané zemi, nebot’ zavisi na poméru ceny materialii k cené

prace.

Obr. 1 — Obloukovy polykarbonatovy svétlik
5. Stavebné fyzikalni aspekty

Ke stavebn¢ fyzikalnim aspektim zminuje tento ¢lanek jen jediny faktor, ktery autor
povazuje za aktudlni a Casto opomijeny. Je to osvétleni interiéru a ochrana proti
prehrati, na kterou se vyrazn¢ zapomind vlivem glorifikace obloukovych
polykarbonatovych svétlikli viz. obr.1. Tento typ svétlikli plni sice svoji prosvétlovaci
funkci dobre, ale v letnim obdobi je zdrojem vyraznych tepelnych ziski v interiéru, coz
se odraZzi nepfiznivé na pracovnim klimatu v neklimatizovanych halach nebo na
podstatném zvySeni provoznich energetickych nékladii v halach s klimatizaci. Pfitom
Sedové svétliky, resp. Sedové feSena stfecha muze 1 pifi pouZiti polykarbonatu zajistit
dobré osvétleni interiéru a ptitom jednoznacné zamezit tepelnym zisklim v interiéru z
divodu ptimého slune¢niho zéafeni. Je otazkou konkrétni kalkulace, zda Sedové svétliky

vewr

6. Hydroizolacni aspekty

Skladané stiesni plasté maji podstatné SirSi moznosti aplikace z hlediska pfizpisobeni se
stieSniho plasté navrhované konstrukei - ¢lenité pudorysy, vodotésné a bezproblémové
opracovani prostupl, umisténi technologie nad stfeSnim plastém. Mezi dalsi faktory
ovlivitujici volbu typu stiesniho plasté z hlediska hydroizolacni funkce patii také sklon
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a zpusob odvodnéni stfesniho plasté (typy stfeSnich plastd jsou limitovany svymi
minimdlnimi sklony a moznostmi jejich odvodnéni). DalSim faktorem je také jiz vyse
okrajové zminéné feseni detailt. Povlakovou hydroizolaci Ize oproti paneliim opracovat
vodotésné ruzné konstrukéni detaily, které se jinak u paneld musi feSit slozité
klempifsky nebo EPDM manzetou a byvaji cCastym zdrojem poruch. Volba
hydroizolacniho systému u sklddanych stfeSnich plastid s povlakovou hydroizola¢ni
vrstvou je vzdy dilematem rozhodnuti mezi modifikovanymi asfaltovymi pasy nebo
foliovym systémem. Pokud nebudeme diskutovat uroven kvality jednotlivych foliovych
materidl, pak je to vzdy otazka volby podle typu stfechy, zplisobu montaze a
oc¢ekavané spolehlivosti hydroizolacni vrstvy. ZjednoduSené lze fici, ze pro velké
sttechy bez vétsitho mnozstvi prostupli a technologickych zafizeni na stfeSe a bez
pozadavkl na sdruzenou montdz (napt. ndkupni nebo logisticka centra) je vyhodné&jsi
pouziti foliového systému pro jeho rychlost montaze a v ptipadé pouziti f6lii z m-PVC
také nizs8i ceny. Vyraznou nevyhodou je vSak to, ze foliové hydroizolacni systémy jsou
malo odolné proti mechanickému poskozeni a toto poskozeni se navic obtizné
identifikuje.

7. Architektonické a uzivatelské pozadavky

Architektonické a uzivatelské pozadavky mohou ve vztahu k lokalité, velikosti stfechy
a jejimu pfipadné moznému uzivani vést i u prumyslovych stiech k jejich feseni v celé
plose nebo dil¢ich celcich jako stiechy s vegetacni vrstvou - ozelenéné sttechy - nebo s
pochliznou upravou pro odpocinek zaméstnancli v pracovnich prestavkach, pokud je
pristup na stiechu haly z pfilehlych objektti. Provedeni stfechy jako ozelenéné mohou
ovlivnit 1 mistni vodohospodaiské ptedpisy, které u zpevnénych ploch bez mozZnosti
vsakovani predepisuji samostatné stocné, a to mize znamenat ¢astku, ktera ve viceletém
souctu vyznamng presahne potizovaci naklady na vegetacni vrstvu.

Zavérem muzeme konstatovat, Ze i kdyz zijeme v dob¢, kdy podstata stavebni ¢innosti
se fidi zejména ucelovym kriteriem a tvorba hodnot ustoupila maximalizaci zisku bez
ohledu na pfirozené pojeti tvorby hodnot jako zdkladniho smyslu prace ¢lovéka, méli
bychom pii navrhu a realizaci jakéhokoli stavebniho dila nebo jeho prvku alespon
peclivé zvazovat veskerd kriteria pro jeho tvorbu a snaZit se byt’ v malych detailech o to,
aby 1 prumyslové stavby a jejich stiechy dotvarely jak své okoli, tak i piijemné pracovni
prostiedi.
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PUDNI VESTAVBA
V MESTSKEM DOMU Z 50. LET MINULEHO STOLETI

Marcela Halifova'

ABSTRAKT

Reconstruction, regeneration and modernizing our housing developments is actual
suit. By one of long - term aims town development is improve the quality of current
multi-bedroom housing including improvement social life our developments.

1. UVOD

Rekonstrukce, regenerace a modernizace nasich sidlist’ je aktualni proces. Jednim z
dlouhodobych cilt rozvoje mésta je zkvalitnéni stavajiciho bytového fondu. Ve méstech
je malo prostoru, ale uprostfed mésta se nachazi Casto stavebné cenné historické
centrum. Tyto méstské ¢asti byvaji chranény pamatkovymi Gfady. Pod stfechami domt
muzeme najit mnoho nedostateéné vyuzivanych pudnich prostor, a pravé zde bychom
mohli najit jeden z Iéka napiiklad na nedostatek bytii. Prostor pod Sikmou nebo strmou
sttechou nebyl dfive pouzivan pro trvaly pobyt osob, ale pievazné slouzil jen jako
ukonceni stavby a ochrana ptfed povétrnostnimi vlivy, nebo svym tvarem a ¢lenénim
dotvaiel celkovy architektonicky vyraz objektu. Casté vyuziti pro skladovéani pfipadné
suSeni pradla je z dneSniho pohledu protipozarni ochrany vice nez nevhodné.

Jednou z moznosti kvalitniho vyuziti ptdnich prostorti je uskute¢néni pudni
vestavby. Realizace pfind$i moznost vytvofit neobvyklé prostory k bydleni nebo
komerénimu vyuziti ve velmi atraktivnim prostiedi. ZlepSeni technického stavu ptidniho
prostoru a zastfeSeni nemalou mérou pfispiva k vyraznému prodlouzeni trvanlivosti a
zivotnosti celého objektu.

2. POHLED PAMATKARU

Vykonavanim pamatkového dohledu pti opravach, vestavbach a rekonstrukcich
z hlediska pamatkové péce je dbano predev§im na citlivy ndvrh a realizaci, ktera
nepfipusti degradaci stfesnich partii pamatkové chranénych objekti. Na sttechu jako na
vyrazny architektonicky prvek byly vzdy i v minulosti kladeny vysoké estetické naroky.

U vyznamnych staveb byla stiecha vyvrcholenim architektonického vyrazu.
Tvar stiechy s dochovanym krovem, pouzity druh krytiny a jeji zptsob kladeni,
nadstiesni prvky jako napi. vikyte, kominy a dal§i doplnky tvofily vzdy jednotny

! Ing. Marcela Halitova, Ph.D., VSB-TUO, L.Podésté, 708 33 Ostrava-Poruba

38



pusobivy celek. Zvlast v historickych centrech mést byva tzv.stfesni krajina
vyznamnym vyrazovym prostfedkem.

3. PRIPRAVA A REALIZACE

Kvalitni navrh konstrukéniho fteSeni stfesni nadstavby predstavuje komplex
technickych pozadavkl od prizkumu stavajiciho objektu, pies statické posouzeni,
studii, vlastni konstrukéni navrh, architektonické hledisko, vhodnost pouzité
technologie, ekonomické vyhodnoceni a zaclenéni navrhu do SirSich vztahti dané
lokality. Vestavby do stavajicich objekti jsou obtiznou inzenyrskou disciplinou.
Obvykla soucast stavebniho povoleni je kladné stanovisko pamatkového tradu. Také je
nutno Casto vyfesit slozité majetkopravni vztahy.

Obytné domy postavené v 50.letech minulého stoleti v centru jednoho
ostravského méstského obvodu jsou v architektonickém stylu ,,Sorela“. Domy jsou
postaveny jako polyfunkéni s parterem v kterém jsou umistény komeréni prostory. Po
roce 1998 byly realizovany v nékterych téchto domech piidni vestavby. Masovéjsi
realizace vestaveb byla zpomalena slozitymi majetkopravnimi vztahy pii pfevodu diive
statnich bytli do soukromého vlastnictvi bytovych druzstev.

r}ﬁii_:’”, o
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KRYTINA THSKOVA (0RAZK)
TKLOH 75°

Obr.1 Dievény krov vaznicové soustavy se stojatou stolici a okapovymi vaznicemi.

Reseny obytny dim byl postaven jako podsklepeny se Sesti nadzemnimi
podlazimi a je umistén v souvislé méstské fadové zastavbé. Po diikladném technickém a
statickém prizkumu stavajiciho objektu, ktery byl zahajen studiem archivnich vykresu,
bylo mozné piikrocit k ndvrhu pidni vestavby. Pamatkaii nebylo povoleno navrhnou
zadné vyrazné prvky jako jsou vikyte nebo terasy a to ani do dvorni ¢asti objektu. Byla
proto navrzena pouze stieSni okna. Na druhou stranu bylo nutné ponechat vSechny dnes
uz nevyuzivané kominy a zachovat tak celkovy rdz fadového domu. Rovnéz nebylo
mozné zvolit variantu, kdy umistime tepelnou izolaci nad krokvemi a ziskdme tak vétsi
vnitini prostor. Radovy dim umistény v paméatkové zoné nepfipousti i nepatrné
vyboceni ztvaru nebo vySkového osazeni stfeSnich rovin pouze jednoho tfadového
objektu, doslo by k vyraznému naruseni vzhledu vSech domu v ulici. Z tohoto diivodu
byla zvolena obvyklejsi varianta s umisténim tepelné izolace mezi a pod krokvemi.

Konstrukéni soustava domu je modifikovany ZB skelet (konstrukéni soustava T
15-52) se zdénym obvodovym plastém z cihelnych bloki. Vnitini stény jsou z plnych a
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dérovanych palenych cihel. Stropy obytného domu jsou tvofeny ZB prefabrikovanymi
nosniky a keramickymi vlozkami MIAKO. U nejvyssiho stropu stavajiciho objektu bylo
uvazovano se stejnym uzitnym zatizenim jako ve zbyvajicich podlazich. V tomto
pfipadé¢ nebylo nutné¢ dodatecné statické¢ opatfeni. Velkou vyhodou bylo stavajici
schodiste, které vede az do puadniho prostoru a to v nezménénych rozmérech, sklonu,
materidlu, vcetné okenniho otvoru (pro denni osvétleni a piirozené vétrani
schodistového prostoru) nad nejvyssi mezipodestou. Stavebni prace tak nezasahovaly
do stavajicich spolecnych prostor domu a byly realizovany pouze v ptidnim prostoru,
¢imz se vyloucilo jakékoliv obtéZovani obyvatel bytii nizSich podlazi hlukem a prachem
z probihajici vestavby. Toto je velmi duilezité v okamzZiku, kdy stavebni prace probihaji
za bézného provozu domu.

Obr.2 Vysoka nadezdivka zarucuje lepsi vyuzitelnost podstiesniho prostoru.

Pidni prostor je omezen na dvou delSich protilehlych strandch omezen
sklonitymi stfeSnimi rovinami, na dvou kratSich protilehlych stranach zdénymi
Stitovymi sténami. Diky umisténi objektu v fadové zastavbé nebylo mozné vyuzit
Stitové stény pro umisténi oken.

Stiecha je tvofena dfevénym krovem vaznicové soustavy se stojatymi stolicemi
v plnych vazbach. Jeji sedlovy tvar umoznil pomérné¢ komfortni vyuziti ptdniho
prostoru. Lépe vyuzitelny prostor by byl pod mansardovou stfechou, ktera je ve starsi
zastavbeé mén¢ obvykla. Stfecha sedlového tvaru nad obdélnikovym pldorysem se
sklonem 35°, je nejstar$i a u nas nejuzivanéjsi tvar stiechy. StieSni plast’ byl realizovan
v dobé vystavby domu z péalenych stifeSnich tasek. V 80.letech minulého stoleti byl
nahrazen hladkou plechovou zinkovou krytinou na dfevénych latich, kterou vzhledem
k technickému stavu bylo nutné opét nahradit krytinou novou. Ze statickych divodu,
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kdy byl krov pftitizen uz konstrukci pidni vestavby byla opét zvolena plechova krytina
hladké a nikoliv piivodni krytina skladana.

Vyuzitelnost stavajiciho padniho prostoru zalezi také na vlastni konstrukci
krovu, kterd neptekazi v prostoru a tento co mozna nejvice uvoliiuje. Pozednice krovu je
spiSe jakousi okapovou vaznici umisténou na sloupcich. Diky tomuto feSeni nebylo
15m a stavajicimu sklonu stfeSnich rovin neni problém dodrzet podminku min.svétlé
vysky 2,3m. Pro vétsi komfort a slozitost ndvrhu stropnich odhleda byla ve skutenosti
navrzena svétla vyska mistnosti 2,7m. Aby nebyla pfitizena stavajici stropni konstrukce
a aby navrh nebyl zbyte¢n¢ svazovan nosnym systémem objektu byl pouzit systém
suché vystavby za pomoci rostovych sadrokartonovych konstrukci. Byl peclivé navrzen
a vyuzit cely systém v¢.podlah a podhledi téhoZ vyrobcee, coZ zaru€uje bezporuchovost
konstrukci a garantovanou zaruku.

L4 d !! Al " L
Obr.3 Slozité feSeny podhled plynule navazuje na Sikmé stény vestavby.

4. ZAVER

Pidni prostory nabizi mnoho zajimavych a nevSednich feSeni, které jsou ale
velmi naro€né na kvalitni projekéni navrh, peclivou realizaci a dodrZeni
technologickych postupi stavebnich praci. V ¢lanku bylo poukézdno jen na nékteré
technické problémy se kterymi se miizeme v feSené lokalité setkat. Vysledny neobvykly
obytny prostor nabizi nejen piijemné bydleni, ale pftispél také velkou meérou ke
zkvalitnéni celého objektu.
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EGY TORTENETI TETOSZERKEZET ROMLASI KITETTSEGEI,
FELUJITASI TAPASZTALATAL
GYORSBEAVATKOZASOK ES ERTEKMENTO MEGOLDASOK

Fatrai Gyorgy PhD

Az egyik legnagyobb erdélyi, gotikus jellegli fedélszerkezettel bird besztercei evangélikus
templomot a fellelhetd forrasok 1559. december 16-iki szerzddéskotés kapcsan emlitik. A
kontraktusban Petrus ITALUS DE LUGANO-t a templom teljes feltjitasara, FAYSEL
Andreas acsmestert pedig a teté felépitésére kérték fel.! A fedélszerkezet 1560-1563 kozott
késziilt el. A 22 m fesztavolsagu tetd f6- és mellékallasai (szadm szerint 39 darab esetenként
1,43 m osztaskozzel!) a gotikus szerkesztés hagyomanyaira tdmaszkodva, korabbi példakat
kovetve épiilt meg.

A tetéméretek és a fedélszerkezet tipusanak, elemméreteinek tekintetében érdekes Osszeha-
sonlitasra ad alkalmat egy korabbi erdélyi acsolt fateté. A csaknem teljesen azonos vazrajzi
sikegységekbdl és csaknem teljesen azonos keresztmetszetii rudakbol Osszeallitott tetOk tér-
aranya: 1/20. A székelydalyai reformatus templom 300 légkobméter koriili gotikus fedélszer-
kezete 350 éve jol mikodik (kelléen merev; rudjai épek, csak néhanyat kellett pétolni; cso-
mopontjai nem mozdultak el; 2. abra). 4 besztercei evangélikus templom csaknem 6000 lég-
kobméteres tetOterében alig néhany szarudllds maradt épen €s a hosszracsokban is sok volt a
torzult, kitérott hosszanti merevitd. Szerencsére a kotdgerendaval bird szaruallasok kiegyen-
stlyoztdk onmagukat, igy a tetd még allékony maradt, de mindenképpen helyreallitasra szo-
rult (1. abra).

Egy, a kdzépkori tetdémiikodés alapelveit semmibe vevo 1897-99 évi felujitas a tetOszerkezetet
megerdsitette ugyan, de erdjatékanak atalakitdsaval (a kotdgerendak kivaltasa a téglaboltozat
tartooszlopaira dridstartokkal; 4. dbra) boltozati karosodasokat, oszlopsiillyedéseket, - elfordu-
lasokat idézett elo. A tartdszerkezeti elégtelenségek okait teljes egészében felszdmolni nem
lehetett. A kotogerendak szintjén acél feszitd rudakkal kialakitott racsos merev tarcsa csok-
kenteni tudta a téglaboltozatok szerepét a kiilonbozé merevségii fliggdleges tartdoszerkezeti
elemek (oszlopok, diafragmak, torony) vizszintes elmozduldsainak kiegyenlitésében (Szabé
Balint — Utilitas).”

A besztercei példa a jo szandéku, de kello szakértelem hijan végzett beavatkozasok (1897-)
veszelyeire hivja fel a figyelmet, amelyek az eredeti, mondhatni tervezési hibahalmazt (kritikus
mérethatar, tulzott karcsusagu elemek) tovabb néveltek. A késobbi kéltséges terdpia is csak
enyhiteni tudta a kdrokat, azok okait teljesen megsziintetni nem.’
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1 [1] 31. oldal; ,,0tto DAHINTEN: Geschichte der Stadt Bistritz in Siebenbiirgen, 1988 ed. Ernst Wag-
ner, Bochlau Vlg. K6Iln-Viena 238 0.”

2 ,a torténeti fedélszerkezetek mechanikai viselkedésmodjat teljesen félreértve, oOriastartokat (kettot
32x32 cm keresztmetszettel) helyeztek a felmagasitott belsé oszlopokra, melyek igy a frissen behelye-
zett tartok tadmaszaiva lettek. A hosszanti oOriastartok tamasztjak a szaruallasokat, kotdgerendaikon ke-
resztiil, rogzitett timaszokat képezve, lehetové téve a maskor huzott fiiggdleges fiiggeszt6é rudaknak,
hogy nyomderdt vegyenek at, segitve ezzel a kimozdult rudakat a vizszintes és fliggdleges iranyu terhe-
1ések atvételében. Igaz, igy tetdszerkezet meg volt erdsitve, de az oszlopok, amelyek eddig csak a bolto-
zott padlasfodém terheit viselték, a fedélszerkezet fiiggdleges és vizszintes terheibdl is kénytelenek vol-
tak atvenni”. [2] i.m. 72-74. oldal; ,,Az oszlopok ... a korabbi templom romjaira épiiltek. ... megsiily-
lyedtek és elfordultak és mert nem voltak elég merevek a vizszintes tobbletterhelés atvételére a bolto-
zatra kellett tamaszkodniuk. ... az elmozdulas a fél tégla vastagsagi padlas-fodémen jelentGs repedése-
ket okozott.” [2] i.m. 74. oldal

3 [3]i.m. 138-139. oldal

h

MEGERGSITES
ACELPANTOKKAL

g

e o . e =

[

—Z
Z
S UZSH oS

1. abra Beszterce, evangélikus templom gotikus jellegli fedélszerkezete
Szakszerltleniil beépitett oriastartok a beforgatott keresztmetszetben
Homlokzati acélpantos megerdsitések (a kotdgerendak szintjén kialakitott
merev tarcsaba is bekotve) (Szabé Balint nyomén)

N

2. 4bra Székelydalya
A reformatus templom goétikus jellegii tetdszerkezete (Szabé Balint nyomén)
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A 2008. junius 12-i tlizvész kovetkeztében a homlokzati restauracio elétt 4llo torony fabol
acsolt allvanyzata és a toronysisak teljesen leégett tovabba a f6hajo héjazata is jelentds mérté-
ben kéarosodott (4. dbra). A tetOszerkezet harom szaruéllasa is csaknem teljes egészében tonk-
rement, kilenc elemei karosodtak.

A tartoszerkezeti szakvéleményt, valamint a siirgdsségi beavatkozds tervét az Utilitas Epitett
Orokségvédelmi Kutato-tervezd Kozpont — Kolozsvar készitette el. A siirgdsségi beavatkozast
a besztercei Creativ Group Rt. Kivitelezi. A tetszerkezet végleges felujitasanak tervezése
sordn az eredeti szerkezetmiikodés visszaallitasara torekedtek. Az ehhez sziikséges térbeli
szerkezetmodellezést Axis VM programmal Vass Laszlo mérnok végezte el.

3. dbra Az 1897-99 kozott végzett ,,megerdsités” soran beépitett dridstartok.
Egy tlizkarositott példany
(2008. oktdber 7. — a szerzd felvételei)

44



4. abra

A 2008. junius 12-iki tizvész kovetkezményei. A siirgdsségi beavatkozasok
segédszerkezetei, folyamatban 1évé munkalatai
(2008. oktober 7. — a szerzd felvételei)
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MODERN EPULETEK MODERNIZACIOJA
A BUDAORSI HERMAN OTTO ALTALANOS ISKOLA
BOVITESE ES HOMLOKZAT-FELUJITASA

Tamas Horvath', Gergely Molnarka®

Abstract: In this paper the experiences of a modernization design job were
summarised as a case study, which was made on a middling public building from the
1970’s, on the Hermann Ott6 Primary School in Budadrs. It presents the problems of
the building related to its moral degradation, which are mainly came from the radically
changed demands under the last decades and which can be separated into two groups:
functional and energetic imperfections. Than the paper describes the architectural
concept of the project, in which the authors solved not only the tasks included in the
competition specification but the energy aware rebuilding as well.

Keywords: building modernization, prefabricated reinforced concrete buildings
1. Jelen esettanulmany targya

A vizsgalt épiilet Budadrs egyik kedvelt altalanos iskolaja, a kdznyelvben ,,kék
iskolaként” emlegetett Herman Ottd Altaldnos Iskola. Budadrs varos 2009 tavaszan irt
ki nyilt tervezési palyazatot az iskola oktatdsi szarnydnak ,.emeltraépitéssel torténd
bovitésére és atalakitasara”, melybe a homlokzat felujitasa is beleértendd [1]. E cikk
szerz01 a tervpalyazatot kivették, az ¢épiiletet és problémait megvizsgaltak ¢és
megértették, majd palyazati anyagot készitettek és nytjtottak be.

Budadrs déli lejtdjén talalhatd az épiilet, egy paneles lakotelep és a bevasarlo
teriilet kozott, nyugati oldalan kertvarosi lakoéteriilethez csatlakozik. A kornyezet
beépitettsége, épitészeti mindségei, formajegyei igen valtozatosak, heterogén képet
mutatnak. Pozitiv latni, hogy a kertvarosi utcdkban, a panelok kozotti parkokban, de az
iskola teriiletén is igen gazdag a ndvényvilag. De az iskola kdzvetlen kdrnyezetében
még sok fejlesztési lehetdség rejlik, a beépitetlen teriiletek megfeleld felhasznalasaval.

Az iskola keletkezéstorténete a mult homdalydban nehezen lathatd, sem a
palyazati kiirasbol, sem a korabban készitetett szakvéleménybdl [2] nem deriil erre fény.
Minden valdszinliség szerint a Pest Megyei Tandcsi Tervezé Vallalat (PESTTERYV)
készithette a terveket az 1970-es évek vége felé egy tipusterv adaptalasaval. Az épiilet
erdteljesen magan hordozza a kor preferalt épitési gyakorlatanak ismertetd jegyeit:

' Tamas Horvath, Epitészeti és Epiiletszerkezettani Tanszék, Széchenyi Istvan Egyetem
H-9026 Gydr, Egyetem tér 1, e-mail: htms@sze.hu

* Gergely Molnarka, Epitészeti és Epiiletszerkezettani Tanszék, Széchenyi Istvan Egyetem
H-9026 Gyodr, Egyetem tér 1, e-mail: mgergo@sze.hu
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» eldregyartott vasbeton €pitési rendszer alkalmazasa

» nagyfoku igazodés a valasztott/megadott €pitési rendszerhez

» csak a raciondlis igények kielégitésére szoritkozo terv

» atérképzés nagyvonalusaganak teljes hianya

» sziik kozosségi terek

» egyszerli megjelenés

» kivitelezési pontatlansagok €s hibak

Az iskola telkén az épiiletek észak-déli hosszirdnyban allnak. A telek északi

oldalan az épiiletek, a déli oldalon a sportpalydk fekszenek. Az iskola harom
épiiletrészbdl all. A jelenleg még haromszintes, de bdvitésre vard oktatasi szarnybol,
egy foldszintes f6zOkonyha-étkez6 épiiletbdl és egy tornaterembdl, a hozza kapcsolodo
0ltozokkel. Az oktatasi szarnyat a tobbi épiiletrésszel egy foldszinti nyaktag koti dssze.

1. abra: A budaérsi Herman Otto Altalanos Iskola oktatasi szarnya jelenlegi allapotiban

Az atalakitasra vard oktatdsi szarny (/. dbra) egy haromszintes, lapostetds,
kozépfolyosods épiilet, szigoru, logikus rendszerben felflizott ¢és elhelyezett 24
tanteremmel. A kozépfolyosod két végén és kozepén egy-egy 1épcséhaz talalhato. Az
elnyulo téglatest alaki tomegben ezek a 1épcsdhazak, mint alaprajzi sziikitések jelennek
meg. A 1épcséhdzak kozott 2-2 tanteremnek jut hely, a keleti és a nyugati oldalon
egyarant. Az épiiletek elSregyartott vasbeton szerkezetekbdl késziiltek, UNIVAZ
rendszerben. E rendszer adja a tartoszerkezeti vazat, 3,6x6,6 méteres raszterben. A
szintek belmagassdga a minimalis 3,00 méterre szoritott. A déli oldalon a raszter
derékszogben elfordul, igy szintenként két tanterem délre néz. A homlokzatképzést is az
UNIVAZ rendszer szendvicsszerkezetli vasbeton falpaneleivel oldottidk meg, vorosre
festett, filiggélegesen bordazott, fekvd panelekbdl. Az ablakos homlokzatokon a
panelsavok kozott ablaksavokat alakitottak ki. Az fehérre mazolt ablaksavot az
oszlopok el6tt sdtétbarna, acél trapézlemezes feliiletek szakitjak meg.

2. A modernizacio sziikségszeriisége
Mint éltaldban a budadrsi altalanos iskola esetében is az épiilet modernizéaciojat

egy soktényezds komplex folyamat kényszeritette ki, melynek {6 elemei a
kovetkezOkben fogalmazhatok meg:
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» fizikai avulas, szerkezetek fokozatos tonkremenetelébdl kdvetkezoen
» erkdlcsi avulds, az ¢épilettel szemben tdmasztott igények megvaltozasa
kovetkeztében

A tervpalydzati kiirasbol [1] egyértelmiien kitlinik, hogy az 4talakitas legfobb
indokai a masodik csoportba sorolhatok, mely egy hasonlo kort épiiletnél konnyen be is
lathat6. Az iskola a rendszeres karbantartasnak kdszonhetéen viszonylag jo allapotban
van. Tonkremenetelbdl, elhasznalodasbol adddo szerkezetcsere vagy atalakitas konkrét
igénye nem is mertil fel a kiirasban. De amit az épiilet az elkésziiltekor, a hetvenes évek
végén nyugjtani tudott, ma mar nem elégiti ki hasznaloinak igényeit. S bar a
karbantartasokkal, kisebb, fo0ként belsd atalakitdsokkal az épiilet fejlodott, ez a fejlodés
nem tudta az épiiletet olyan szintre hozni, ami korunk igényeinek meg tudna felelni.
Raadasul az ad hoc jellegii atalakitasok, melyek foként helyi problémakra koncentraltak,
az épiilet egészének atlatasa nélkiil, sokszor még rontottak is az épiilet mindségén.

Alébbiakban roviden, hozzavetdleges fontossagi sorrendben Osszefoglalnank a
bovités és atalakitas legfobb erkolesi kényszerito tényezdit:

Kapacitashiany: Az iskola Budadrs kedvelt és keresett altalanos iskoldja, a
felvételik alkalmaval itt kénytelenek a legtobb gyermek felvételét elutasitani, még a
magas osztalylétszamok ellenére is. A kapacitdsbdvitést indokolja a varos szocialis
prognoézisa is, mely szerint a térségben ndvekszik és ndvekedni fog az altalanos iskolas
gyermekek korosztalyanak létszama.

Megvaltozott megkozelités: Az évek soran megvaltozott az iskola megkdzelitési
modja, a kordbbi gyalogos érkezés helyett, egyre tobb didkot hoznak sziilei autoval. E
helyzet miatt at kell értékelni az iskola bejaratainak helyét ¢€s kialakitasat, és biztositani
kell az autds érkezés biztonsagos feltételeit, egy ugy nevezett ,,Kiss&Drive” parkolosav
1étesitésével.

Elégtelen kozosségi terek: Az iskolanak novelnie kell kozdsségi tereit. Jelenleg
az egy fére juto szintteriilet 5,21 m*/f6, melynek ideélis értéke 10,00 m*/f6 koriil lenne.
A szocialista korszak feliilrdl irdnyitott tervezési metddusahoz hiven az épiiletbdl
hianyoznak, és/vagy mind alaprajzi, mind magassagi értelemben alulméretezettek a
kozosségi terek. Igy példaul égetd fontossaghi feladat lenne egy a funkcidhoz mélto
dimenziokkal rendelkezd aula kialakitésa.

Uj szaktantermek: Az iskolanak a mindségi oktatashoz és neveléshez uj,
specialis szaktantermekre van sziiksége, melyek az épiiletben eredetileg nem kertiltek
kialakitasra, mivel a kapcsoldédd tantargyak csak az utobbi években keriiltek bele az
oktatdsi kindlatba. Ilyenek példaul a tanc-drama-konferencia, technika-életvitel,
szamitastechnika termek és a nyelvi laborok.

Epiiletenergetika: Az épiilet tervezése 6ta a vildg energiahatékonysagrol alkotott
képe nagymértékben valtozott. A meglévd homlokzati szerkezeteket tehat fel kell
zarkoztatni, legalabb az aktualis jogszabalyokban megfogalmazott igényekhez.

Alternativ energiaforrasok: Hasonloképpen megfontoland6 az is, hogy az épiilet
energiasziikségletének ellatdsa miként korszerisithetd, mennyiben vonhatok be
korszerli, megujuld energiaforrasok, hogy érvényre jussanak ,,a kornyezetvédelmi
szempontok, kornyezetbarat technologidk alkalmazasa, az energiatakarékossag
szempontjai”.

Homlokzat-felujitas: A homlokzatokkal kapcsolatban igényként fogalmazodott
meg, hogy ,legyen Ujszerli, modern, izgalmas, igényes”, ,tlikrozze a dinamikusan
fejlodé varost” wvalamint a jelenleg voOrds szini ,kék iskola” alakuljon &t
ragadvanynevének megfelelden.
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Akadalymentesités: Az iskola teljes akadalymentesitésére sziikség van az
aktudlis  jogszabalyoknak valo megfelelés ¢érdekében. Az egyes szintek
megkdzelithetdvé tételéhez felvond épitendo ki.

3. A tervezett atalakitas épitészeti koncepcioja

A tervpalyazat célja az iskola oktatdsi szarnyanak bovitése emelet-raépitéssel oly
modon, hogy a palyamii a meglévd oktatasi épiilet hossza tavl korszerlsitésére is
megoldast adjon. Az 4ltalanos iskola oktatdsi szarnyanak és kornyezetének attervezése
soran feladatunknak tekintettik, hogy a megvaldsulo ¢épiilet ¢és kertje a
legmesszebbmendkig tamogassa az iskola nevelési programjabol megismert
alapelveket. Olyan kornyezetet kivanunk teremteni az iskola didkjainak, ahol nap mint
nap megtapasztalhatjdk az épitett kornyezet és a természet harmonikus egyiittélését.
Célunk, hogy az épiilet hasznalata soran az tizemeltetd mellett a gyerekek és a tanarok is
egyarant nyertesei legyenek egy alacsonyabb fogyasztast, kornyezettudatos ¢és
ergonomikus épiilet rendszeres hasznalatanak (2. dbra).

2. abra: A budaorsi Herman Otto Altalanos Iskola atalakitasi javaslata, tnézeti kép

Az épitészeti koncepcid sarokpontjai a fentiek figyelembevételével alakultak ki,
¢s a térszervezés, tomegalakitds ¢és a homlokzat-kialakitds fogalmai koré
csoportosulnak.

3.1. Térszervezés

Elsddleges feladatnak talaltuk a térszervezés atgondolasat, ami a meglévo épiilet
alaprajzi elrendezését jelent6sen megvaltoztatta. Kiindulopontunk a letisztult,
funkcionalis tagolasra ¢és a meglévd szerkezetek adottsdgaira épiild térkapcsolati
elrendezés volt.

Kozosségi terek: A térszervezés atkomponalasanak egyik fontos mozzanata volt
az oktatasi épiilet bejaratanak atpozicionalasa. Az épiilet telken beliili elhelyezkedése,
az igényelt 1) megkdzelithetdség (a kiss&drive sav feldl) 0j bejarati helyet igényel, igy
az ¢épiilet déli bejaratot kapott (3. dbra). A bejarat funkciondlisan kapcsolodik a
zsibongobhoz, illetve itt kap helyet a biifé is. Innen vezetett el a gondolat a felé, hogy az
épiilet déli részére kell csoportositani a fobb kozdsségi tereket, ugy, hogy a terek kozott
kapcsolat alakulhasson ki. K6z6sségi funkcioként tekintjiik a konyvtar helyiségét, ezért
ezt a funkciot felkoltoztettiik az elsé emeletre, a zsibongd egy része folé. A konyvtar
zsibongodra nézg fala tivegfal vizualis kapcsolatot teremtve a két kdzosségi tér kozott. A
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bejarati tér folott, a harmadik emeleten helyeztiik el a reprezentativ (6sszenyithatd) tanc-
drama-konferencia termet, az Ot kiszolgald raktarakkal, az igényelt stadid/szerver
szobaval ¢és tanarival. A 1épcsOhazakkal szemben eredetileg tervezett teresedéseket
felszabaditottuk eddigi funkcidjuk aldl, igy itt tarsalgok kapnak helyet, igy a kozlekedd
folyosokba tobb természetes fény juthat.

3. abra: Az iskola 0j bejarati tombje az atalakitott iskolaudvarral

Vizes helyiségek csoportja: A bejarat athelyezése mellett a masik fontos
térképz6 koncepcid a vizesblokk kihelyezése volt az épiilet északi végébe, ahol a
tervezési programnak ¢és a jogszabalyi feltételeknek megfeleléen akadalymentes
illemhelyet is kialakithattunk a vizesblokkokban.

Az oktatas terei: A tisztabb térszervezéssel megoldottuk, hogy az épiilet Gsszes
szintjén a kozépfolyosd koré csoportosuljanak az oktatasi és foglalkoztatd helyiségek,
valamint ezek jarulékos helyiségei (tanari szobdk, szertarak). Igyekeztiink az épiiletben
jelenleg szétszort, de dsszetartoz6 funkcidkat egymas mellé csoportositani. Szem elott
tartottuk, hogy az als6 tagozatos osztilytermek az alsobb szintekre keriiljenek, mig a
fels6bb szinteken szaktantermeket alakitottunk ki. Egy blokkba vontuk Ossze az
iskolaban miik6d6 Logopédiai Intézet helyiségeit is.

3.2. Tomegalakitas

A tervezett éplilet tomege, igazodva a térszervezés koncepcidjahoz, harom
egységre bonthat6: a déli, bejarati egységre, mely foként kozosségi tereket tartalmaz; az
oktatdsi egységre, melyben a tantermek taldlhatok és egy északi, lezard egységre,
melyben az illemhelyek kertiltek elhelyezésre.

Ez a harom épiiletrész tomegében és megjelenésében is elkiiloniil egymastol: a
két zard egység kozreveszi a kozbensd, a jellemzd funkcidval rendelkezd, oktatasi
épiiletrészt. A higgadt aranyokkal és formaval megjelend homogén északi és déli
tombok ellenpontozni hivatottak az oktatési épliletrész sziikségszeriien nyitott tomegét.

Az iskola jelenlegi tagoltsaga energetikai szempontbol a lehetéségekhez képest
kedvezétlen. Az egységesebb tomegképzés és a kompaktabb forma érdekében
csokkentjiik az alaprajzi tagoltsagat. Ezaltal az oktatasi egység tomege homogénebbé
valik, a tlzott mértékii traktus-osztast jelzésértékiive szeliditjiik.
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3.3. Homlokzat-kialakitas

A pélyamliben nagy hangsulyt kivanunk helyezni az épiilet energia- ¢és
kornyezettudatos feltjitdsara. Ez jelentésen meghatdrozza a tervezett homlokzat
megjelenését. A homlokzatkialakitas fobb pontjai:

Meglévo homlokzati falpanelek jelentos hotechnikai felujitasa: A vonatkozd
szerkezettani tanulmany [2] az épiilet falpaneleivel kapcsolatban az elbizonytalanité ,,a
homlokzati panelek esetében az id6k folyaman vészhelyzet allhat el6” kijelentést teszi.
Am e kijelentést nem tamasztja ala konkrét érvekkel. Ezért a terven szerepld homlokzati
megoldas a falpanelek megtartdsaval szamol, természetesen az alapos csomodponti
ellendrzések ¢és a sziikséges javitdsok elvégzése utan. A falpanelek megtartisa mellett
tobb érv is felsorakozik:

» Felesleges bontasi hulladék keletkezik az amugy megfeleld (az életciklusuk
felénél sem tartd) falpanelek eltavolitasaval;

* Egy megfeleld felujitas esetén a falpanelek az épiilet jelentds hdtarold tomegét
képviselhetik;

* Az ¢pitési 1d6 jelentésen lerdvidithetd, igy a termekben a tanordk akar
fennakadasok nélkiil is megtarthatok.

» A falpanelek eltavolitasa estén a pillérk6zok kifalazasa valna sziikségessé, mely
értékes helyet vesz el a tantermektol.

Szolaris nyereségek maximalizalasa és a hoterhelés minimalizalasa: Az épiilet
funkcidjabol adodik, hogy a homlokzati feliilet szamottevd része iivegezett szerkezet
lesz. Az épiilet helyiségeinek t4joldsa, a déli termek kivételével jonak mondhatd. Az
tivegszerkezetek miatt a belsO terekben télen jelentds sugarzasi honyereség, nyaron
jelentds hoterhelés keletkezik. Ezek épitészeti eszkozokkel torténd befolyasolasa
kihatassal van az épiilet energiamérlegére: a honyereség csokkenti az épiilet flitésre
hasznalt energidjat, mikdzben a nyari hdterhelés rossz komfortérzetet eredményez. Az
idedlis allapotok eléréséhez az iivegezett feliileteket nydron kiviilrél arnyékolni kell,
télen a lehetd legtobb napfényt be kell engedni.

4. abra: Az iskola tantermei el6tt huzodo z6ldhomlokzat
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e rer

Az épiilet és a kornyezet harmonidjanak megteremtése: Habar ez a
homlokzatkialakitas legfontosabb koncepcionalis eleme, logikailag az eldzé kettébdl
fakad ¢és szerencsésen taldlkozik az iskola Herman Ottd6 nevével fémjelzett nevelési
elveivel. Az épiilet kiils6 térelhatarolo tomor szerkezeteinek hétechnikai felujitasat és a
kiils6 arnyékoléds alkalmazéasat a kornyezettudatos szemléletnek rendeltiik ala. Ez két
homlokzati elem megjelenését eredményezte:

* Lombhullaté z6ldhomlokzat az oktatasi épiiletrész eldtt (4. abra). A tavasszal
kizoldelld, majd Osszel levelét elhullaté zoldhomlokzat az épiilet arnyékolasat a
legkritikusabb iddszakban biztositja; télen a napsugéar akadaly nélkiil bejut a
belsd térbe. A karbantartds és az idedlis kialakitds miatt a z6ldhomlokzat
fliggetlen az ¢épiilettdl. Sikban a lezaré tombok kontirjdhoz igazodik,
megteremtve egy szerviz tér kialakuldsanak lehetdségét.

» Természetes (a lehetd legkevesebb vegyi anyagot tartalmazd), kezeletlen fenyo
atszelldztetett deszkaburkolat a homogén tombok eldtt. A szépen oOregedd
(szlirkiild) faburkolat latvanya a természetes folyamatok elfogadasat teszi
lehetdve, emellett karbantartasa is egyszer.

5. Osszegzés

A budaérsi Hermann Otté Altalanos Iskola tipusterv alapjan késziilt épiiletének
atalakitasi és homlokzat-felujitasi tervezési feladata jol példazza az 1970-es évekbol
rank maradt atlagos igénnyel épitett kozépliletek problémait. A tervezdk megvizsgaltak
a lehetséges megoldasokat a felmeriild problémakra, melyek foként az elmult
évtizedekben jelentdésen megvaltozott igényekbdl szarmaznak, vagyis az épiilet erkolesi
avulasabol. Az épiilet foként funkcionalisan és energetikai szempontbdl nem felel meg a
ma vele szemben tdmasztott kdvetelményeknek. A vizsgalatok eredményeként jelen
cikk iroi kidolgoztak egy megoldas javaslatot, melyben fokozott hangsulyt fektettek a
palyazati kiirasban szerepld feladatok megoldasdn tal az épiilet példaértékiien
energiatudatos kialakitasara. Mindennek ellenére a palyazati anyagnak a biralo bizottsag
tetszését nem sikertilt elnyernie.

Forrasok

(1] Csik Edina (szerk.) Budadrs, Hermann Otté Altalanos Iskola emeletrdaépitéssel
torténd bovitése, atalakitasa — épitészeti tervezesi palydzat,
palyézati kiirds, Budadrs Varos Onkormanyzata, Féépitészi Iroda, 2009, p. 20.

[2] Szabé L., Nyiri I. Herman Otté 16 tantermes Altalanos Iskola, Budaérs, Ifjiisag
utca 6. — Statikai és daltalanos épiiletszerkezeti vizsgalat,
publiklatlan szakvélemény, Alkoto Epitész Kft., 1999, p. 49.
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ABSTRACT

During the process of the visual check in building diagnostic analysis the identification of
touched components and the circumstances of the given failure are discussed. A properly completed
survey determines the way of further analyses and interventions to be done. Thus the visual check
may support indirectly the decisions which deal with the life cycle of the examined building or its
part.

In the case of ad hoc and independent surveys the decision-supporting ability of the
traditional visual examination procedures proves to be inconsiderable, if the subjects of the surveys
belong to the same property. Due to several subjective factors the evaluation of these surveys and
their comparative analysis are almost impossible.

It is supposable that the fuzzy expert system proposed in this article may remedy the
problem mentioned above, owing to the peculiarities of the field of building diagnostic.

This paper sketches out the facts of uncertainties of the visual examination procedure in
building diagnostics, then describes the architecture and components of the fuzzy expert system.
Thereafter, the operation of this method is illustrated through three building diagnostics case
studies.

KEYWORDS: BUILDING DIAGNOSTICS, VISUAL EXAMINATION, FUZZY EXPERT SYSTEM, BUILDING FAILURE

BEVEZETO

Az épitett kornyezetiink fejlesztésével kapcsolatos gondolkoddsmod az elmult
fél évszazadban jelentdsen megvaltozott. A korabbi gyakorlattal ellentétben — mikor a
fejlesztés szinte egyet jelentett az avultnak, hasznalhatatlannak ting épiiletek bontaséaval
¢s az ujak épitésével — a fenntartas egyre fontosabb szerephez jut. Az épitmények ¢€s
alkotéelemeik életciklus-elemzései (LCA; LCC) megfontoltabb beavatkozasokat
eredményeznek: segitségiikkel kornyezettudatos dontés sziilethet a meglévd
¢épiiletallomanyt illetden is.

A fenntarthatd fejlodés eszméje az épitészet- €és épitéstudomany alakuldséra
jelentds hatdssal van. Ez érthetd, hiszen a nemzetek vagyona tilnyomorészt épiiletekben
fekszik, melyek eldallitasa, lizemeltetése, majd bontdsa egyarant jelentds Osszegeket
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emészt fel. A meglévd épiiletek megtartasa, az dket érintd javitod jellegli beavatkozasok
egyre inkabb indokoltakkd valtak.

A meglévo épiiletdllomanyt érintd dontések meghozatala sordn — a fentiek miatt
— a gazdasagi, politikai és egyéb szempontok mellett egyre inkabb eldtérbe keriilnek az
épiileteket és részeit elemzd épiiletdiagnosztikai értékelések is. Az épiilet és annak
szerkezeteinek felmeriild meghibdsodasait kiértékeld ¢épiiletdiagnosztika azonban
jelenlegi allapotaban nem tekinthetd objektiv dontéstdmogatasi eszkdznek.

Az ¢piiletdiagnosztika tudomanyteriilet moddszertani hidnyossagai, illetve
objektivitasanak megkérddjelezhetdsége foglalkoztatja a teriilet miivel6it is. Szamos
nemzetkdzi tanulmény targyalja a kiilonb6z6 modszertani eszkdzok alkalmazési
lehetdségét.

Kutat6  miihelylink a  szakteriileten  felgylilemlett  tuddsmennyiség
rendszerezésével és hasznosithatosdganak lehetdségeivel foglalkozik. Szamunkra a
szemrevételezéses épitésdiagnosztikai vizsgalatok sajatossagai €és az ezekbdl kovetkezd
problémak jelolték ki az alkalmazhaté modszerek kivalasztasanak és alakitasanak
csapasiranyat.

A modszertani eszkozok elemzése soran jutottunk el a fuzzy logikara épiild
szakértd  rendszer  alkalmazhatosdganak  vizsgalatdhoz. A tudomdnyteriilet
sajatszerliségei, a szakértési vizsgalatok menete és célja egyarant igazoljadk a modszer
alkalmazéasanak felvetését. Az egyedi szakértd rendszer felépitéséhez azonban tobb
segédeszkdoz  részletes kidolgozasara van  sziikség, melyek miikddéséhez,
mikodtetéséhez szamos vizsgalat tesztelése vezethet el.

A jelen tanulmany a szemrevételezéses ¢épiiletdiagnosztikai elemzések
bemutatasdn tul ismerteti a vizsgdlatok azon hidnyossdgait és hibait, amelyek a
szakteriilet fejlesztését indokoljak. Ezutan rovid attekintés torténik a fuzzy szakértd
rendszer szakspecifikus tulajdonsagairdl. Ezt koveti harom gyakorlati példa, melynek
segitségével illusztraljuk a szakértd rendszer alkalmazhatosagat.

1 A SZEMREVETELEZESES EPULETDIAGNOSZTIKAI VIZSGALATOK

SAJATSZERUSEGEI

Az épiiletek elvaltozasanak elemzését tobb eltérd cél vezérelheti (igazsagiligyi
szakértés, karmentés, értékcsokkenés-megallapitas, felelosség meghatarozasa, stb.),
gyakorlatilag azonban minden esetben az elvaltozds mechanizmusdnak pontos analizise
a kiindulépont. Az okok ¢és a kovetkezmények ismerete alapjan lehet egzakt
kovetkeztetéseket levonni az adott feladat soran.

A kozrehato tényezOk meglehetdsen pontosan koriilirhatok; azonban ha minden
esetet szamba vesziink, ra kell jonniink arra, hogy nagy szamuk ¢és a réluk megszerzett
ismeretek meglehetdsen szertedgazdak: a teljes informécidhalmaz lefedése meghaladja
barmelyik szakértd képességét.

A vizsgélatok nem vagy csak kismértékben tipizalhatok. Az elemzést végzo
szakérté tdmaszkodhat ugyan korabbi elemzések eredményeire (a kollektiv
tapasztalatra), ennek ellenére minden egyes vizsgalat egyedinek tekintendd. Ez érthetd:
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nincs két teljesen egyforma konstelldcidja helyzetnek, 4agenseknek, szerkezeti
kapcsolatoknak — csak nagyon hasonlo.

A fenticken tilmenden fontos megjegyezni, hogy a vizsgéalatok tilnyomd
tobbsége a szemrevételezéses vizsgalatok szintjéig jut csak el: a gazdasagossag és a
folyamatos tlizemeltetés iranti igény miatt foként csak a kirivo és kiilonleges esetekben
keriil sor roncsoldsos vizsgalatokra (feltards, mintavétel, laboratoriumi elemzések).
Emiatt a szemrevételezéses vizsgalatokra nagy hangsuly keriil; a vizsgalatot elvégzo
okfejtése megalapozott kell, hogy legyen.

fgy jutunk el a szakértd személyéhez: a szakérté birtokaban 1év6 tudast
alaposnak kell feltételezniink, véleményét objektivnak kell elfogadnunk. (Az
¢épiiletdiagnosztikai vizsgalat sikerességének zaloga a szakértd kompetencidja és
objektivitdsa.) Azonban szdmos szakmai jellegli vita és a szakértések idénkénti
feliilbirdlasa miatt nem lehetiink biztosak a megallapitasok valdsagtartalméaban.
Mindemellett az elvaltozasok értékelésébdl levont konkluziok sokszor torzitottak,
érzelmi toltéssel rendelkeznek, igy az elvaltozasbol szdrmazd tonkremenetel miatt
sziikséges beavatkozas meghatarozasa nem épiil kello alapokra.

Ehhez tarsul az alkalmazott terminologidk talzott sokszinlisége, ami a
vizsgalatok eredményeinek 0Osszevethetdségét teszi lehetetlenné. A mashol eldnyos
valtozatossag itt az elemzések 0sszehasonlitdsa miatt hatrany: a szinonim kifejezések
sokszor félreértésre adnak okot.

2 A SZEMREVETELEZESES VIZSGALAT ALTALANOS MENETE

Mivel az (altalanos) épliletszerkezeti szemrevételezéses vizsgalatokra nincs
érvényben 1évé nemzetkozi (és hazai) szabvany, az alabbiakban a gyakorlatban elterjedt
folyamatot ismertetjiik.

A helyszini szemle soran az elvaltozéas lokalizalasa utan az érintett épiilet és
épiiletrész épitészeti €és szerkezeti leirdsa kovetkezik. Elsd 1épésként tehat a szerkezet-
felismerés és beazonositas torténik meg. A szerkezetek pontos leirasa nagyon fontos
Iépés: a hibas meghatdrozasok és a pontatlan terminologidk hasznalata az elemzés
iranyat tévesen tlizheti ki.

Az elvaltozas meghatarozasa soran a tapasztalt jelenséget kell részletesen leirni
— a megfeleld kifejezések alkalmazasaval.

A fenti két Iépésre ¢épiilhet a meghibdsodas feltételezett ok-okozati
Osszefiiggéseinek leirasa. Célszeri eldonteni, milyen mélységig kell feltarni a
meghibasoddsi mechanizmus mikodését: altaldban a kitlizott feladat ismeretében
lehatarolhatjuk az elemzést annak kelld mértékéig. Amennyiben a tonkremenetel vagy a
vizsgalat valos célja igényli, ekkor sziikséges meghatirozni a részletesebb elemzések
menetét (kell-e mintavétel, laboratériumi vizsgalat, stb.)

Altaldban a szakértdk felé tamasztott igény, hogy javaslatot tegyenek a
meghibasodas kijavitasara, illetve a javitas koltségeit, esetenként az értékcsokkenést
becstiljék meg.
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3 A SZEMREVETELEZESES VIZSGALAT MODSZERTANI ELEMZESE

A meghibdsodasok ok-okozati elemzése sok tekintetben hasonlit a tobbi, mas
tudomanyteriileten is alkalmazott ,, ha... akkor...” tipusi logikai megfeleltetéses
analizisre. Absztrakci6 segitségével kapcsolhatok 0ssze egyszeriien a jelenségek azok
elézményeivel. Tény, hogy az épiiletek elvaltozasainak kiértékelése soran is igazolhato
a matematikai modellezés lehetdsége (v.0. FMEA és FMECA elemzések [12]).

A vizsgélatok egyediségébdl fakad, hogy kevés részletes statisztika all
rendelkezésre — emiatt a valoszinliség-szamitas alkalmazéasat (bar torténtek kisérletek,
1d.: [1]) el kell vetniink.

A szakteriilet sajatossagaibol fakad, hogy a véghezvitt kovetkeztetési eljaras
antecedens (mar bekovetkezett eseményt értékel ki), ami az elemzések modszertani
fejlesztését jelentésen meghatarozza.

A vizsgalatok lényegi tulajdonsaga tovabba a nyelvi véltozok alkalmazasa. A
szemrevételezéses vizsgalatok az esetek tobbségében nehezen szamszerlsithetok, az
értékelések jorészt mindségi és nem mennyiségi adatokat tartalmaznak.

A szemrevételezéses vizsgalat kozrehatd tényezéi magukban hordozzadk a
bizonytalansag forradsat. A szemrevételezés sordn mindazok a tényezdk fellelhetdk,
amelyek miatt a vizsgalat eredményei kétségesnek tekinthetdk. A hidnyos, nem
megbizhatd ismeretek, nem egzakt mérési adatokbol szarmazo bizonytalan tudas, a nem
elég preciz reprezentald nyelv, az eléforduld ellentmondasossadg — nos, ezek koziil akar
egy is elég volna ahhoz, hogy modszertani kutatasunk irdnyat a bizonytalansag
kezelésére alkalmas modszerek felé vegyiik. A felsorolt tényezdk egyidejlisége minden
kétséget kizardan alatdmasztja azt a feltevésiinket, hogy érdemes foglalkoznunk a fuzzy
halmazelmélet alkalmazasanak gondolataval.

4 A FUZZY SZAKERTO RENDSZER A SZEMREVETELEZESES

EPULETDIAGNOSZTIKAI VIZSGALAT ESZKOZEKENT

A szakértd rendszer fogalma nem idegen az épitésdiagnosztika teriiletén. A
rendszer Ontanuld képessége, a tapasztalatok szintetizalasa és elérhetévé tétele a
tudasbazis egységen keresztiil, és az egyszerii szabalybazis-rendszer felépités egyarant a
modszer mellett szolnak.

Miikddé XS gyakorlati alkalmazasanak tapasztalatai megismerhetdvé valtak az
MDDS (Masonry Damage Diagnostic System) torténeti téglaépiiletek légkori és
forgalombol szarmazo6 elvaltozasok elemzésén keresztiil [13;14].

Tekintettel a mar alkalmazott szakértd rendszerekre, valamint figyelembe véve
az ¢pitésdiagnosztika szakteriiletének emlitett sajatossagait, az épitésdiagnosztikai
szakértd rendszer egységei a kovetkezoképpen definialhatok:

1. tudasbazis: a rendszer tudasbazis egysége tartalmazza az épitésdiagnosztikéval
kapcsolatos altalanos — a szerkezetbeazonositassal, jelenségleirassal és elvaltozasi
mechanizmusokkal kapcsolatos, korabban megszerzett — ismereteket (Un.
szerkezetregisztracio [7] és hibakatalogus, vagy ,,Damage Atlas’[4]). Az ismeretek
rendszere tezauruszokra épiil, a terminologidk kozotti kapcsolati hald kiépitését
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grafok mentén végezziik el [3]. Az elvaltozasok ok-okozati Osszefiiggéseit a ,, ha...
akkor...” jellegli matematikai miiveletekkel adjuk meg.

Koztudott, hogy az elvéltozasok mechanizmusa sokkal dsszetettebb annal,
hogy annak szabalyrendszerét barmiféle hattértechnika segitsége nélkiill eme
tudasbazisba integraljuk. A valtozatos hibadsszefliggések elemzése mas teriileteken
alkalmazott hibaelemzé modszerek bevonasaval késziil: a szakteriilet jellege miatt
indokolt a hibafa- (FTA), az eseményfa- (ETA), a hibamod és hatas- (FMEA),
illetve vizsgalattol fiiggben a hibamdd ¢és hatas- és koltségelemzés (FMECA)
hasznalata [9;10].

A tudésbazis elvaltozasokkal kapcsolatos szabalyrendszerének felépitéséhez
kiindulépontként a vonatkozo szakirodalom mellett a meglévd épiiletdiagnosztikai
vizsgélati jegyzokonyvek, kutatdocsoportok targyban elkészitett allapotjelentései
tekinthetok.

adatbazis: a helyszini szemle végzéskor a vizsgalatot végzd szakértonek a
rendszerrel torténd kommunikacidja soran az adatbazis tarolja a rendszer bizonyos
feladataival kapcsolatos adatokat (vizsgalati adatbazis). Ez az épitésdiagnosztika
esetében a hagyomanyosnak tekinthetd szakteriiletekhez képest dsszetettebb, hiszen
nem csupan és nem feltétleniil csak szamszerlisithetd adatokat tartalmaz, hanem
rajzi ¢s fotd dokumentéicidkat is. Ez utobbiak miatt az eseti vizsgélat sordn a
modszer aktiv szerepvallaldsra 0sztonzi a tevékenykedd szakértét (a vizsgalatot
végzd szakértd folyamatos ,,kontrollja” a modszer elényére szolgal). Az adatbézis
alkalmazéasa kdzben korabbi vizsgalatok soran tarolt képi informaciokkal torténd
Osszevetés a tapasztalt jelenség pontosabb koriilirdsat eredményezi.

kovetkezteto gép: a helyszini vizsgalaton felvett, az adatbazisban tarolt adatok és
tények, valamint a tudasbazisbol ezekhez a tényekhez rendelhetd szabalyok
felhasznalasaval a kovetkeztetd egység célvezérelt (hatrafelé halado) kiértékelést
végez: a tapasztalt jelenséghez elvezetd szabalyokat tekinti at.

metaszabaly-bazis: A szakértd rendszer egyszeriisitését, hatékonyabba tételét
szolgéald metaszabaly bazis beépitése a szakértd rendszerbe sziikségszerii. Mivel az
elvaltozasi jelenségek egymastol elkiilonithetd csoportokba foglalhatok, az ezekkel
a jelenségekkel foglalkoz6 szabalyok hatarozottan elkiilonithetok (pl. az
épiiletfizikai elvaltozasok és az egyenlotlen siillyedésbdl szarmazo meghibasodasok
kozos halmaza — nem elhanyagolhato, ugyan, de — csekély méretii és pontosan
koriilhatarolhato).

kommunikacios feliilet: A szakértd az adott szemrevételezés soran a
kommunikécios feliileten keresztill taplalja be a vizsgalat targyanak jellemzdit a
rendszerbe (vizsgalati adatlap). A kommunikdcios feliilet egyrészt irdnyitja a
felhasznalot a részletes vizsgalat elvégzése felé (az elvaltozds megismeréséhez
sziikséges Osszes adat bevitele; a pontos jelenség-leiras), masrészt eldsegiti a
vizsgélati jellemzOk Osszevetését a rendszerben 1évO, mar elvégzett elemzések
jellemzdivel.

Az adatbevitel soran az informécidk az adatbazisba keriilnek, melynek
segitségével atfogd kimutatdsokat és ezekre €piild (az épitéstudoményi kutatdk és az
épitdipar tobbi szerepldi felé torténd) informacio-megosztast hajthatunk végre.
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SZEMREVETELEZESES EPULETDIAGNOSZTIKAI SZAKERTO RENDSZER

Esetiinkben a fentebb ismertetett (kétértéki logikara €piild) épitésdiagnosztikai
szakértd rendszer a benne foglalt kategdéridk (halmazok) és szabalyok tekintetében
modosul, hiszen a szemrevételezéses vizsgalatok adottsagai miatt a fuzzy logika
tulajdonsagai érvényestilnek.

A kategoriak elkészitése soran — és itt elsdsorban a jelenségek osztalyzasara és a
hibakategoriak megfogalmazasara gondolunk — lehetdség nyilik a tényezdk (tagok)
kategoriaba tartozasanak meghatarozasara. Ezzel fontos eldrelépés torténik a vizsgalatot
végzd szakértd intuitiv fogalom-meghatarozasanak figyelembevételére [12], emellett
egyfajta konfidencia-mutatot is rendelhetiink a beérkezd informaciok forrasdhoz.

A szakértd rendszert mikodtetd szabalyokra a fuzzy logikai miiveletek
érvényesek — tekintet nélkiil arra, hogy azok a rendszer mely egységéhez tartoznak.
Ennél fogva az értékelések elvégzése a miiveletek kornyékén kiegésziilhet egy
fuzzifikacids és egy defuzzifikacids folyamattal. A fuzzifikacids folyamat sordn a
szamszeriien meghatdrozhato értékek (pl. fal felilleti hdmérséklete) a fuzzy logikai
miveletek elvégzése érdekében nyelvi meghatarozast kapnak (pl. ,hideg”; ,kissé
hideg”; stb.). Mivel a szakértd rendszert az épitésdiagnosztika szemrevételezéses
vizsgélatanak  folyamataban kivanjuk alkalmazni, a nyelvi kifejezésekkel
megfogalmazott kiértékelés az esetek jo részében elegendd, igy a vizsgalat végso
defuzzifikacioja elhagyhato.

5 A FUZZY SZAKERTO RENDSZER ALKALMAZASA

A fuzzy szakérté rendszer alkalmazasat a szemrevételezéses épiiletdiagnosztika
teriiletén harom esettanulmanyon keresztiil mutatjuk be. A BME Epiiletszerkezettani
Tansz¢k tulajdonaban 1évo, korabban elvégzett szakértdi vizsgalatok jegyzokonyveinek
felhasznalasaval kiilonboz6 épiiletek eltérd tipusu és fajsulyt meghibasodasait
elemeztiik.

A tapasztalt elvaltozasok bemutatasdhoz a mindségi hibafa-elemzést
valasztottuk: az FTA-n keresztiil a tonkremenetelek ok-okozati Osszefiiggései valnak
érthetéve.
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Az ¢plletek elvaltozasainak kiértékeléséhez olyan nyelvi valtozokat
valasztottunk, amelyek egyrészt az épiilet tovabbi sorsat képesek meghatirozni,
masrészt az elvaltozasok dsszehasonlitasi nehézségeit képesek athidalni [11].

A vizsgalat soran éltiink az egyszertsités lehetdségével. A nyelvi valtozokat és
azok particioit ugy valasztottuk meg, hogy a szabalybazist felépitd szabalyok szdma
kezelheté mennyiségli legyen. Tovabbi finomhangolast a késébbi vizsgalatok soran
elvégezhetiink; jelen tanulmany az alkalmazas bemutatasara fokuszal.

A fuzzy halmazok definidlasa és a szabalybazis felallitasa

5.1.1 Az elemzés céljanak meghatarozasa

Az esettanulmanyok kiértékelésének célja, hogy meghatdrozzuk: az adott
elvaltozas (meghibasodas) milyen mértékii beavatkozasi kényszert produkal. Atfogo
értékelést kapunk tehat, ami az adott épiiletekkel kapcsolatos teenddkrél meghozando
dontés meghozatalat tamogatja. Segitségével a vizsgalat targyai Osszehasonlithatok
lesznek — igy egy ingatlanfenntartd rendszer munkafolyamatai valnak hatékonyabba.

A beavatkozasi kényszer tipusait 0t kategoria alapjan hataroztuk meg (egy 0-
100-ig terjedo skalan):

- nem indokolt 0-12.,5

- kissé indokolt 12,6-37,5
- megfontolando 37,6-62.,5
- nagyon indokolt 62,6-87,5

- mindenképpen indokolt 87,6-100

Megjegyzés: a beavatkozason az épililet(rész) élettartamat meghosszabbito
beavatkozast értettiink. A szanalds az épiilet életének végpontjat jelenti, ennélfogva nem
képezi a vizsgalat targyat.

5.1.2 A bemeneti és kimeneti valtozok meghatdrozasa, particionalas
A bemeneti valtozok, értéktartomanyok, particiok

A szabalybazis kezelhet6sége érdekében lesziikitettiik a bemeneti valtozok
szamat haromra. A bemeneti valtozokat gy valasztottuk meg, hogy a tapasztalt
meghibdsodas Osszes kihatasait figyelembe vehesslik a beavatkozas sziikségességének
meghatarozasanal.

A vizsgélati jegyzOkonyvek elemzését a bemeneti valtozok szerint végeztiik el,
azaz minden bemeneti valtozot az érintett szakteriilet szakértéi hataroztdk meg. Az
értékek meghatarozdsdnak szempontjait fontos megismerni, de a tanulmany céljat
tekintve eltekintlink ismertetésétol.

Megjegyzés: a fuzzy szakértd rendszer jelenlegi allapotdban — a szamitasok
leegyszerusitése érdekében — linearis szakaszokra bonthat6 fuzzy tagsagi fliggvényeket
alkalmazunk, melyek Ruspini-particiokként allnak fel.
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Elet- és vagyonvédelem

Az ,glet- és vagyonvédelem” bemeneti valtozd az elvaltozas sulyossagat
értékeli. A tonkremenetelek mértéke vagy tipusa eltéré mértékben valt kedvezdtlen
kovetkezményeket emberi vagy/és targyi vonatkozasban.

Bemeneti viltozé megnevezése Ertéktartominy
1. | Elet-és vagyonvédelem (LPP) 0-100%

5 | Kozvetlen életveszélyt, sulyos vagyoni kart okozo elvalt. 80 100
4 | Kozvetetten életveszélyt, sulyos vagyoni kart okozé elvalt. 50 90
3 | Kozvetlen egészségkarosodast, vagyoni kart okozo elvalt. 20 80
2 | Kozvetetten egészségkarosodast, vagyoni kart okozé elvalt. 10 50

1 | indifferens 0 20

1. tablazat: Az ,élet- és vagyonvédelem” bemeneti valtozo particioi, értéktartomanyok

indifferens

H

0,6

H

kozvetetten egészségkarosodast okozo

04 \\ / x Kézvetlen egeszsegkarosodast, vagyoni

\X
0,2 ll \\ \ / / \\ llcé_r;‘? gt%%t%rflgli}azojsézsélyt, silyosvagyoni

’ kart okozd elvaltozas )
Kozvetlen életveszelyt, silyosvagyoni

% kart okozd elvaltozas

1. diagram: Az "élet- és vagyonvédelem' bemeneti valtozo fuzzy halmazai

Megtériilés

Az egyes elvaltozasok kijavitasa, a fennalld tonkremenetelek megsziintetése a
tulajdonos, lizemeltetd, vagy az ingatlan fenntartdjanak érdeke. Azonban a beavatkozas
elvégzéséhez a hiba megsziintetésének anyagi vonzatait ismerni illik. A ,,megtériilés”
bemeneti valtozd figyelembe veszi az elvégzendd beavatkozas és a meghibdsodas
viszonyat: figyelembe veszi a meghibasodds elhdritdsara vonatkoz6 teenddk és a
meglévd allapot viszonyat (pl. a feljitas eldtti és utani iizemeltetési koltségeket, a
meglévd épiiletszerkezetek 0jboli eldallitasi koltségeit, stb.)

Bemeneti valtozé megnevezése Ertéktartomany
2. Megtériilés (Rs) 0-100%
5 | gyorsan és nagyon megtériilé beavatkozas 80 100
4 | rovidtdvon megtériilé beavatkozas 60 90
3 | kozepesen, vagy kozéptavon megtériild beavatkozas 30 70
2 | kismértékben, vagy hosszan megtériild beavatkozas 10 40
1 | nem, vagy csak nagyon hosszl id6 alatt megtériilé beav. 0 20
2. tablazat: A ,,megtériilés” bemeneti valtozo6 particiéi, értéktartomanyok
15 o
nem, vagy csak nagyon hosszi1dd alatt
0,8 1 megtérild beavatkozas
leismértélben, vagy hosszan megtérild
0,6 beavatkozas
0.4 kozepesen, vagy kozéptavon megtéruld
! beavatkozas
0,2 rovidtav on megtérinlé beav atkozas
0 9 — gyorsan ésnagyonmegtemild
Q 20 40 18] a0 100 beavatkoras

2. diagram: A "megtériilés" bemeneti valtozo6 fuzzy halmazai
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Epitészeti érték

Az ¢épiilet rendelkezik olyan nehezen szamszerisithetd értékekkel, amelyek
figyelembe vétele a beavatkozast befolyasoljak. Az elvaltozasok megsziintetése sordn
masképp tekintiink egy konnyiiszerkezetes, a kilencvenes években épiilt, kis volument,
szabadon 4ll6 csaladi hdzra, mint egy miiemlékvédett, épitészetileg és funkcionalisan is
értekes kozépiiletre. A fuzzy kiértékelésnél ennek a szempontnak a figyelembevételéhez

készilt el az ,,épitészeti érték™ bemeneti valtozo (v. 0. ,,erkolesi érték™).

Bemeneti viltozé megnevezése Ertéktartomany
3. Epitészeti érték (AV) 0-100%
3 magas épitészeti értékkel rendelkezik 70 100
kozepes épitészeti értékkel rendelkezik 20 80
1 jelentéktelen épitészeti értékkel rendelkezik 0 30

3. tablazat: A bemeneti valtozok megnevezése, értéktartomanyai, particiok

c.8 : \\ // \\ jelentéltelen erlealesi srtdlckel rendellezile
c,e
c4 lx\ ‘\\ kézepes erkoleosi értékdeel rendelcerik
c,2 . P .
: rragas erzalesi értdldes] rerdelkeriz
5 [\ \ N
0 20 472 20 a0 el

3. diagram: Az "épitészeti érték" bemeneti valtozo fuzzy halmazai

Kimeneti valtozo, értéktartomany, particio

Az elemzés kimeneti valtozdjaként a beavatkozasi kényszer szerepel. Ennek
egyes kategoriai a bemeneti valtozokbol kovetkeztethetd beavatkozasi sziikségességet
jellemzik.

Kimeneti viltoz6 megnevezése Ertéktartomany
1. Beavatkozasi kényszer 0-100%
10 10. kategoéria (leginkabb indokolt) 85 100
9 9. kategoria 75 95
8 8. kategoria 65 85
7 7. kategoria 55 75
6 6. kategoria 45 65
5 5. kategoria (kozepesen indokolt) 35 55
4 4. kategoria 25 45
3 3. kategoria 15 35
2 2. kategoria 5 25
1 1. kategoria (nem indokolt) 0 15

4. tablazat: A ,,beavatkozasi kényszer” kimeneti valtozo6 particiéi,
értéktartomany

— 1. kazegcria (nemindokolt)

0,8 AN A A 3 kategéria
— Z.kategdria
0,6 — Y v v — 4. kategdria

04 fi i / 2 kategidma (kozepesen indokalt)
’ — ¢ kategdia
0,2 ——— 7 kategdnia
2 lkategona

[
© > ’ 9 kategoma
0 20 40 &0 20 100

10 kategiria (leginkabb indokolt)

4. diagram: a ,,beavatkozasi kényszer” kimeneti valtozé fuzzy halmazai
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A szabalybazis felallitasa

A bemeneti valtozok Osszehasonlitasa sordn szembe6tld az, hogy a valtozok
eltéré mértékben irjak le az elvaltozasokat. Ezeket az eltéréseket sziikségesnek lattuk
érvényesiteni a kimeneti véltozé eredményében. Ezért a bemeneti véltozokat egy
altalunk valasztott dontéstdmogatasi modszer, a ,,Criterira Scoring Matrix” bevondsaval
sulyoztuk. Ennek eredményeképpen elkésziilt a bemeneti valtozok sulyozott sorrendje.

@R
0
g |2
D
2588
5 ¥ o 2 0 »w 9
AR IR
S 2= 3| AR
S |HS8% | w8s
A | Megtériilés 2 <
B | Kletveszély, baleset- és vagyoni védelem B3 2
C | Epiilet épitészeti érték A2 B2
A B C
Nyers pont 4 5 0
Fontossag (1-10) 5 10 3

5. tablazat: a bemeneti valtozok fontossagi sorrendjének meghatarozasa Criteria Scoring Matrix segitségével

A meglévé bemeneti valtozok és a kimeneti valtozo kozotti kapesolat a ,,ha-
akkor” tipusu szabalyokra épiil. A rendelkezésre allo bemeneti valtozok (3 valtozd) és
particiok (valtozonként 5;5;3 particid) alapjan 5 x 5 x 3 = 75 szabalybol allo
szabalybazis készil.

A szabdlybazis az ,¢@pitészeti érték” bemeneti valtozéra épiild matrixok
segitségével abrazolhatd. A beavatkozasi kényszer mértékét a matrixokban szinnel

jelsltiik.
Epitészeti érték (1) Epitészeti érték (2) Epitészeti érték (3)
jelentéktelen | Elet-és vagyonvédelem kozepes Elet-és vagyonvédelem jelent6s Elet-¢s vagyonvédelem
épitészeti épitészeti épitészeti
értékkel 1 2 |3 4 értékkel 1 2 3| 4 értékkel 1 2 3 4
rendelkezik rendelkezik rendelkezik
1 1 31 | 46 1 2 32 1 3 | 18|33 | 48
8 2 4 (19 | 34 | 49 8 2 20 B 2 21 | 36
:E :E :E
9 3 22 | 37 9 3 23 9 3 9 | 24| 39
& & &
= 4 10 | 25 | 40 = 4 11 | 26 = 4 12 | 27
5 13 | 28 5 14 | 29 5 15 | 30
Beavatkozasi kényszer mértéke
[ 3 4] 5 | 6

6. tablazat: a szabalybazis matrix formatumban

Fuzzy kovetkeztetés, defuzzifikalasi stratégia kivalasztasa

A targyalt esetvizsgalatokhoz a Mamdani-eljarast alkalmaztuk, amelynek soran a
konjunkcié minimumat vettiik figyelembe.

A fuzzy szakértdé rendszer eredményeként megsziiletett fuzzy kovetkeztetés a
vizsgélatok kiértékeléséhez, illetve tovabbi vizsgalatokhoz mar megfelelé lehet,
azonban torekedtlink az egymastol fliggetlen elvaltozasi jelenségek Osszevethetdségére.
Ezért a kovetkeztetd egység kimeneti fuzzy értékét defuzzifikéltuk: a defizzifikdciohoz
a sulyponti mddszert alkalmaztuk.

A vizsgélati eredmények tiikkrében — egy kozos fenntartd rendszert feltételezve —
a beavatkozasok sorrendje meghatarozova valik.

62



6 ESETTANULMANYOK

6.1 HERAKLITH szarazépités - hajszalrepedések

6.1.1 A meghibasodas leirdasa

Epiilet rendeltetése: lakéépiilet (iidiild)
Epiilet épitési ideje: 1978
Vizsgilat idopontja: 1991

Meghibdsodott szerkezetcsoport:

HERAKLITH szerelt valaszfal

A hiba leirasa:

repedések szarazépitésii valaszfal szerkezeten

Szakértéi megallapitasok

Megallapithatd, hogy - kiilondsen nedvesség hatasara, illetve nem megfeleld épitési
technologia esetén — a cementkotésti faforgacslap oly mértékii méretvaltozasra hajlamos,
amelyet mar a vakolat csekély huzoszilardsaga Onmagaban atadni nem képes, igy
elkeriilhetetlen azok hajszalrepedése.

Hasonlo jelenség jon létre, ha az aljzat mozgasa erdsen pulzalé mozgas.

A tapasztalt jelenség egyértelmilen csupan esztétikai és nem allékonysagi problémakat
okoz a szerkezeten.

A beépités soran az épitélemezek nem megfelelden 1égszaraz allapotban keriiltek
felhasznalasra.

A szarufékra nem kotésben, hanem héalosan keriilt felrogzitésre a teherhordo lap, igy
logikus sziikségszerliség az atmend hézag megnyildsa, kiilonos tekintettel arra, hogy az
aljzat a teherhordo szerkezet pulzalé terhelés hatasara elmozdul6 faclem.

A tompa illesztéssel egymashoz ragasztott tablak zsugorodé hatasukat egy mez6ben
fejtik ki, igy a csatlakozasi vonalakban e mozgas lehetové tétele (takart hézagképzés,
atvagott mozgasi hézag kialakitasa) sziikségszerd.

Az eltér6 anyagok egymashoz csatlakozasanal az eltérd fizikai paraméterek
repedésképzidéshez vezetnek.

Jellemz6 tonkremeneteli kép

63




6.1.2 A meghibasodas mindségi kiértékelése hibafa-elemzéssel

REPEDESEK A
VALASZFALAKON
1 I I |
AZ EPPLE%IE]ELT'EZRE CEMENTKOTESU ] HALOBETETEK EPITOLEMEZ
VAKOLAT NEM FAFORGACS HIANYZIK A HIANYA A ROGZITESE NEM
KOVETI A LEMEZ MOZGASI HEZAG CSATLAKOZA- KOTESBEN, HANEM
MOZGASOKAT MERETVALT. SOKNAL HALOSAN TOGRTENT
Al]l AUZ AD3 Al]li
| ]
NEM LEGSZARAZ CEMENTKOTESU
ALLAPOTBAN FAFORGACS LEMEZ
EPULT BE A ERZEKENY A
SZERKEZET NEDVESSEGRE
>
6.1.3 A meghibasodas oOsszesité  kiértékelése  fuzzy  szakértd  rendszer
alkalmazasaval
=) s M-
N NZ 2 N NZ 2
= T TEE | £ |E5E
Bemeneti valtozé = =
Elet-és vagyonvédelem 5% 1 1,00 1 1,00
Megtériilés 66% 4 0,30 5 [ 070
Epitészeti érték 72% 2 0,80 3 | 020

7. tablazat: az illeszkedés mértékének meghatirozisa

Tiizeld o Tiizel6 A A )

szabalyok S & : szabalyok kovetkeztetés kovetkeztetés
kiértékelése teriilete stilypontja

8 1 3 [2 | omng | 040 | 0@ 6.4 ye* |15

9 1 3 3 Omin (9) 0,20 (0] (9)* 3 ,6 Y(g)* 25

11 1 |4 [2 | ownan | 060 | 0y 8,4 yan* | 25

12 1 4 3 Omin (11) 0,20 (0] (12)* 3,6 Y(lz)* 25

8. tablazat: kovetkeztetés Mamdani-eljarassal

6.1.4 Defuzzifikalas sulyponti modszerrel
= D=0 29 09% —,, kissé indokolt” (12,6-37,5)

¥V, r
SO0 Et:'_‘:"'[

0,

[--]

AN A
Y ERVATAYA 7\ /
i B (D G (. D D D G
WA WA W AAWAWAWAWAW
| /10 \/20 1\/:N'.i \ 40 \ 50 /80 70 \ 80 /90

100 %
Ycos=22,09%

5. diagram: a cementkotésii faforgacslemez hajszalrepedéseinek kiértékelése
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Kenyérgyari falpenészedés

6.1.5 A meghibdsodas leirasa

Epiilet rendeltetése:

kenyérgyar (ipari épiilet)

Epiilet épitési ideje:

1974

Vizsgalat id6pontja:

1990

Meghibasodott
szerkezetcsoport:

Kiils6 térelhatarolo falak, fodém

A hiba leirasa:

penészedés

Szakértéi megallapitasok:

A kiils6 falszerkezeten kirajzolodnak a nyilaszard f6l6tti kivalto szerkezetek, illetve a fodém és a fal
csatlakozasaban a koszoru. A csempével burkolt falfeliileteken a penész nem jelenik meg, csak a
folotte 1évé szerkezeteken. A kiilsG térelhatarold falszerkezetek sarkai, a mennyezetek egyes
szakaszai er6teljesen penészesek. Az épiilet felujitott laposteté szerkezete egy-két szigetelésvédelmi
hibat leszamitva (repedések) jo allapotban van. A kenyérgyar helyiségeinek paratartalma magas, a
tetbe beépitett szell6z6 berendezések nem ilizemeltek. A kenyérgyar helyiségeiben sok a falra
szerelt cs6, vezeték, ezeken szemmel lathatd szennyez6dések rakodtak le (liszt, egyéb por).

A nagy belsd relativ paratartalmq, illetve lokalisan nagy hé- és vizgézforrasokkal rendelkezd
technologiahoz nem alakitottak ki a szell6zés és a hészigetelés Osszhangjat. A szerkezet hohidjai
kisebb paraterhelésb6l adodo elvarasoknak sem felelnek meg.[JA meglévé szell6z6 berendezés
miikodése esetleges.

Jellemzé tonkremeneteli
kép:

6.1.6 A meghibasodas mindségi kiértékelése hibafa-elemzéssel
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PENESZEDES

KIALAKULASA
. AKULSG
TERELHATAROLOK
FELULETEN

(3

ALACSONY BELSO
_FELULETI
HOMERSEKLET
(zc)

—

SZERK-| HOHIDAK
(VB SZERKEZETEK
HOSZIGETELES
NELKIUL)

GEQMETRIAI

HOHIDAK
(SARKOK, BELOGOD

GERENDAK)

©)

(5)

()

ABELSO FELOLET | | PENESZGOMBA . KEDVEZO ABELSO FELULET
KOZELEBEN PANGO| SPORAINAK TAPTALAJ GOMBA FOLYAMATOS
LEVEGO JELENLETE KIALAKULASAHOZ NEDVESEDESE
S O 0
SZELLOZO MAGAS BELSO TERI
BERENDEZEST NEM PARATARTALOM
UZEMELTETIK (75%)

ALACSONY BELSO
_FELULETI
HOMERSEKLET
“zc)

—

. . SZERK- HOHIDAK GEQMETRIAI
BELSO TERI KAPILLARIS (VB SZERKEZETEK HOHIDAK X
FUNKCIO KONDENZACIO HOSZIGETELES (SARKOK, BELOGO
NELKUL) GERENDAK)
® @ ® @ ®
6.1.7 A meghibasodadas oOsszesité  kiértékelése  fuzzy  szakértd  rendszer
alkalmazasaval
= < Q <
. r r 7 'Q Nt 'Q
Bemeneti valtozé ° N N & 2 § N2 2
£ | E| EZ2 | E| Es®
k= < S = D < < = D
= == = & E == = & E
Elet-és vagyonvédelem (LPP) 45% 2 0,17 3 0,83
Megtériilés (Rs) 64% 3 0,60 4 0,40
Epitészeti érték (AV) 28% 1 0,20 2 0,80

9. tablazat: Az illeszkedés mértékének meghatirozasa

6.1.8 Defuzzifikalas Sdlyponti modszerrel

Yeos =

T, o o,
Ell:’_m[

=45,24%

Tiizeld y . ;rz‘;f;’yok A kivetkeztetés | A kivetkeztetés
szabalyok | 3| & | < Kiértekelése teriilete sulypontja
22 2 3 1 Omin (22) 0,17 (O] (22)* 3,05 Y(ZZ)* 35
23 21312 ] omney | 0,17 | 0wy | 3.05 yoy* | 35
25 214 | 1] ownes | 017 | wes | 3,05 Yes* | 35
26 214 (2| Ominee | 0,17 © o6 3,05 Yoo* | 45
37 3031 ] Omnen | 020 | @ay 3,6 yon* | 45
38 3 3 2 Wmin (38) 0,60 (0] (38)* 8,4 y'(33)* 45
40 31411 | Onnay | 020 | @wy | 3.6 yuao* | 55
41 3 4 2 Wmin (41) 0,40 (0] (41)* 6,4 y'(41)* 55
10. tablazat: kovetkeztetés Mamdani-eljarassal

— ,megfontolando” (27,6-62,5)

A

(-]

0,

A\
\/

AN
N/ \/ s

X

XXXl

/ \
\

0,

-~

WAWAN

/0.4 \
TANA

/

£ VARVARY,

ywa—45 24%

920

6. diagram: a kenyérgyari intenziv falpenészedés kiértékelése
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6.2  Sportcsarnok tetdszigetelésének meghibasodasa

6.2.1 A meghibdsodas leirasa

Epiilet rendeltetése:

Sportcsarnok (kozépiilet)

Epiilet épitési ideje: 1983
Vizsgilat idopontja: 1994
Meghibdsodott szerkezetcsoport: Tetbszigetelés

A hiba leirasa:

Tetd hdszigetelése lehullik

Szakértéi megallapitasok:

Az épiilet funkcidjabol adodoan a téli hasznalat esetén a helyiségben 1év6 paravandorlas
miatt a para az azbesztszOrason athatol, a hideg fémfelilleten lecsapodik és a szort
hészigetelést a fémlemezrdl lefesziti.

Jellemz6 tonkremeneteli kép:
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6.2.2 A meghibasodas mindségi kiértékelése hibafa-elemzéssel

HOSZIGETELES
LEHULLIK
[ I
25 MM LIMPET HOSZIGETELES ,fé“gélf;i'}%','_%?ég
ALULROL AZ ACEL ALJZATARA Viz ALJZATA
LEMEZRE SZORVA JUT KAPCSOLATAT
® O &
[ : [— |
8 TE TELI HASZNALAT: A AHIDEG
FUNBE(;%SAT EnTATT PARA A BELSO TER TETOFELULETEN
MAGAS FELOL A HIDEG (HOSZIGETELES
] . FELULET FELE ALJZATA) A PARA
PARATERHELES VANDOROL LECSAPODIK

(a)

@

&

7. diagram: a sportcsarnok laposteté hoszigetelésének levalisa; (mindéségi) hibafa-elemzés

6.2.3 A meghibdasodadas Osszesito  kiértékelése  fuzzy  szakérto  rendszer
alkalmazasaval
= = S «

et = w L 3 = »w L

Bemeneti valtozé @ ] 3 o ] N g =

3 E|EcE| E| Ect

= < R < ® = O

= = |ZEE| = | ZEE
Elet-és vagyonvédelem (LPP) 88% 4 0,20 5 0,80
Megtériilés (Rs) 85% 4 0,50 5 0,50
Epitészeti érték (AV) 74% 2 0,60 3 0,40

11. tablazat: az illeszkedés mértékének meghatarozasa
- R . A A

IZ‘;:;;) ok & v | > :;i::,:(])(elzzzbalyok kovetkeztetés kovetkeztetés
y R A< teriilete sulypontja
50 41412 )| Ouingn | 0,20 oo 3,6 | yso* | 55
51 4143 ] omney | 0,20 Os)y 3,6 | you* | 65
59 4 5 2 Omin (59) 0,20 (,0(59)* 3,6 Y(sg)* 85
60 4153 | Omno | 0,20 ® ) 3.6 | yeo* | 85
71 5 4 2 Omin (71) 0,50 (,0(71)* 7,5 Y(71)* 85
72 5 4 3 Omin (72) 0,40 [O) (72)* 6,4 y(72)* 95
74 5152 | Ouninggy | 0,50 © g1 75 | yoo* | 95
75 5153 | Onings | 0,40 s 64 | yos* | 95

12. tablazat: kivetkeztetés Mamdani-eljarassal

6.2.4 Defuzzifikalas sulyponti modszerrel
=85,55% —* ,,nagyon indokolt” (62,6-87,5)

po

Yroe F

Lio, oy

— L ¥ Xawy

v ANIVANIAN

A\

0,

=

/ \

/

0,6

N/ N/ \/\
XX )

V05

0,4

A \
JAWAWAWAY

02

/10 \/20 \/30 \ 40 \/50

XX
/\_/\ A
/

LY

8. diagram: A sportcsarnok tet6-hészigetelésének levalasa. Kiértékelés

60 70 80

| 90 100
Ycoc=85,55%

%
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6.3 Az esettanulmanyok tanulsagai

A fent ismertetett elvaltozasok és azok fuzzy kiértékelése a fuzzy szakértd
rendszer alkalmazhatosagat illusztraljak. A modszer pontosabb (és kézzelfoghatdbb)
eredményekre vezet, ha a bemeneti valtozokat részletezziik, sot, fuzzy kimeneti
értékeként tekintlink rajuk. A kivalasztott bemeneti valtozok mennyisége, illetve azok
particidinak szama novelhetd; a kimeneti valtozo értékkészlete tovabb részletezhetd.
Figyelembe kell azonban venni, hogy minden egyes, a rendszer finomitasa érdekében
elvégzett bovités, részletezés a szakértd rendszer szabalybazisanak nodvekedéséhez
vezet. Ezért a szakértd rendszer gyakorlati alkalmazasa elengedhetetlenné teszi az erre
specifikalodott szoftverek alkalmazasat.

Az ismertetett — hozzavetdleges — kiértékelések azonban az elvaltozasok elvi
Osszevetésére igy is alkalmasak. A kiértékelés képes arra, hogy egy ingatlanfenntartod
rendszer dontéstamogatasi mechanizmusat kiegészitse az épiiletek meghibasodasat
elemzd modszerrel. Ezaltal a vizsgalt épiiletet érintd elvaltozasok ismerete kell6 sullyal
befolyasolhatja az épiilettel kapcsolatos dontéseket.

7  OSSZEGZES

Az informaciotudomany jelenleg alkalmazott modszerei, az informatika €és a
szamitastudomany pillanatnyi  allapota  nagymértékben Iehetévé teszi az
épitésdiagnosztikai szemrevételezéses vizsgdlatok modszertani fejlesztését. E teriileten
érvényesiilhetne leginkdbb a szakértd rendszer Ontanuld ¢és vizsgalatot irdnyito
képessége — emellett szinte naprakészen képes volna az ¢épitésdiagnosztikai
vizsgalatokrol 0sszegylijtott €s rendszerezett informdciokkal ellatni az épitéstudomany
tobbi miiveldjét, valamint az épitdipart.

Attekintve az elkésziilt és alkalmazott szakérté rendszerek sajatossagait és
alkalmazasi teriileteit, megallapithato, hogy a modszer nyujtotta lehetdségeket még nem
sikertiilt az épitésdiagnosztikai szakteriileten teljes mértékben kihasznalni.

A foként iranyitasi folyamatok soran alkalmazott fuzzy logika bevondsa a
szakértd rendszer miikodésébe tovabbi eldnyodket eredményez. A vizsgalatok sordn
tapasztalt jelenségek esetében a nyelvi valtozokkal torténd kifejezés, a bizonytalan
kategoriahatarok szamitasba vétele egyardnt a rendszert tokéletesitik: alkalmazéasaval
kozelebb keriilhet a kifejlesztendd diagnosztikai modszer az emberi (esetiinkben az
épitésdiagnosztikai szakértdi) gondolkodasmodhoz.

Osszegzésként megallapithato, hogy a ,,szakértd fejével valé gondolkodas” és a
bizonytalan, pontosan nem koriilirhaté jelenségek tényezoként torténd bevonasa
eldrelépést jelenthet egy hatékony szemrevételezéses épitésdiagnosztikai segédeszkoz
kifejlesztésében. Ennek eléréséhez javasoljuk, hogy a szakértd rendszer elkészitése
soran a fuzzy halmazelmélet nyujtotta lehetdségeket vegyiik figyelembe.

A fenti javaslattétellel egybecseng a CIB allasfoglaldsa is, amely a fuzzy
szakérté rendszer (az épitéstudomanyi fejlodést érintd) dontéstdmogatisba torténd
integralasat sziikségszerlinek tartja [2].
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PROBLEMY PLOCHYCH STRIECH NA BAZE DREVA

Renata Korenkova', Frantisek Imriéekz, Miroslav Jakubéik®

ABSTRAKT

This report shows example in practice, flat roof troubles and their solution. By
construction of flat roof with wood it is needed suitable design, quality realization and
consistent protection for long lifetime and fill of basic functions. Enclosed dampness in
particular roof deck layers, especially in his thermoinsulative layer, is frequented
problem of older flat roof with wood bearing construction. Dampened roof deck layers
cause massive reduction of thermoinsulative function of the roof, reduction of energy
demands, degradation of wood bearing construction.

1. Uvod

V sucasnej dobe je pozornost’ verejnosti, nielen odbornej, zamerand na
znizovanie energetickej ndroCnosti. V tejto suvislosti je prave drevo vhodnym
materialom pre vystavbu nizkoenergetickych domov, najmi stresnych konstrukcii, pre
vhodntl kombinaciu vlastnosti, ako st pevnost’ a tepelnd vodivost. Drevo je stavebny
material, ktory zo vSetkych bezne vyuzivanych stavebnych materidlov najmenej
zatazuje zivotné prostredie. Je to Uplne biologicky recyklovatelny materidl, vyuZitie
dreva ako suroviny je ekologické a dlhodobo udrzatel'né. Avsak pri nespravnom navrhu
v plochej streche je vel'mi zraniteI'nym materidlom

2. Poziadavky na pouzitie drevenych materialov v skladbe plochej strechy

Drevo je material, ktory moze nespravnym pouzitim degradovat vplyvom
biologického napadnutia. Pre biologické napadnutie dreva je rozhodujiuca dlhodoba
hmotnostna vlhkost’ dreva cez 20 % (tzn. dlhSiu dobu, v tyZdioch), ktora je povazovana
za nastupnu pre rozvoj drevokaznych hub. K rozvoju drevokaznych hub dochadza pri
kladnych teplotach, zaporné a nulové teploty st pre huby nevyhovujtce.

Problematika zabudovania drevenych prvkov v plochej streche nie je unas
blizSie rieSena v teplotechnickej norme STN 73 0540-2. Norma sa zmieiiuje len
o vSeobecnych poziadavkach na skondenzované mnozstvo vodnej pary v konstrukcii.
Pokial’ ide o dreventl konStrukciu v plochej streche, dreveny prvok by mohol byt
ohrozeny skondenzovanou vodnou parou, preto musime tito poziadavku chapat’ tak, ze
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v drevenom prvku nesmie kondenzovat vodna para. V norme nie je uvazované
s konstrukciami plochych striech na baze dreva. Naproti tomu napr. v CSN 73 0540-
2(2007) je uvedené pre zabudovanie dreva v konstrukciach: ,, Prekroci-li za normovych
podminek uzivani rovnovazna hmotnostni vlhkost techto materialit 18%, je pozadovana
funkce konstrukce ohrozena.* Tymto je stanovena ur¢itd miera bezpecnosti navrhu,
stanovené su poziadavky, nie vSak metodika posudenia.

3. Konkrétne priklady z praxe
3.1. Plocha strecha s drevenym spodnym aj hornym plastom

Na obr. 1 je zndzornena skladba dvojplastovej plochej strechy prevetravane;.
Vlhkost' v streSnom plasti zdvazne poskodila nosni konStrukciu streSného plasta.
V désledku nespravnej realizacie nedoslo k prevetravaniu vzduchovej vrstvy. Drevené
prvky st silne napadnuté drevokaznou hubou, z ¢asti prehnité, obr.2, obr. 3. Takyto stav
bol zisteny po piatich rokoch od zacatia uzivania stavby.

- 1x NAIP s posypom + 1x NAIP
DTN 0pi0 ) hy sy - dosky z lisovanej celuldzy hr. 10-15 mm
- dreveny zaklop hr. 20 mm, drevené hranoly
- vzduchova medzera cca 30-50 mm
- ¢adicové rohoze 3x, hr. 100 mm

LILLLLTL LIS LI LTS TSP VL) 02 , . , , « .
- drevena preglejka, drevena nosna konstrukcia

Obr. 1. Dvojplastova plocha strecha s nosnou konstrukciou z dreva, Zilina 2002

Obr. 2. Odstraiiovanie prehnitych ¢asti debnenia, drevokazna huba, 5 rokov uzivania
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Obr. 3. Rozlozenie tlakov vodnej pary v konstrukcii — nevetrana skladba bez
parozabrany a s parozabranou
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Gravimetrickou skuskou odobratej vzorky boli zistené skutocné hmotnostné
vlhkosti: dosky z lisovanej celuldzy — uplne zdegradované, nestidrzné, drevené debnenie
wm= 7%; ¢adiCova rohoz w,= 16,1%.

Na zaklade tepelnotechnického posudenia v programe Teplo 2007 (soft.
Svoboda) bolo zistené, ze tepelnoizolacnd vrstva streSného plasta je nedostatocna.
Tepelny odpor dosahuje hodnotu 2,35 m?K/W (0,40 W/m’K). V pripade nevetranej
vzduchovej vrstvy dochadza ku kondenzacii vodnej pary v mnozstve 1,61 kg/(m?.rok).
Pokial' by v skladbe streSnej konStrukcie bola umiestnend kvalitnd parozabrana
s vysokym difiznym odporom (nie len PE f6lia), dochaddzalo by len k minimalnej
kondenzacii 0,009 kg/(m”.rok). Pokial' by bola vzduchova medzera prevetravana, ku
kondenzacii by nemalo ddjst’ aj bez parozabrany.

3.2. Dvojplastova plocha strecha s drevenou konStrukciou horného plasta, nosna
konstrukcia strechy Zelezobetonovy strop

- folia Sikaplan
- Tatratex
- dreveny zaklop hr. 25 mm
AR AAAG - vzduchovéa medzera 20 — 600mm
D AT 777 - Nobasil hr.2x100mm
AN A A - parozébrana asfaltové lepenka
- zelezobetonove panely
Obr. 4 Skladba plochej strechy s drevenou konstrukciou horného plasta, Zilina 2006

Odobratim vzoriek zo stresného plasta bolo zistené hore uvedené poradie
a hribky jednotlivych streSnych vrstiev, skladba vrstiev strechy nezodpoveda
naprojektovanému stavu. Gravimetrickou skuskou boli zistené hmotnostné vlhkosti
v jednotlivych vrstvach:

Najvacsi obsah vlhkosti:

Tatratex W= 80,86 % Priemerny obsah vlhkosti:

Dreveny zaklop W= 105 % Tatratex W= 23,87 %
Nobeasil vrchny W= 46,4 % Dreveny zéklop wm= 34,22 %
Nobasil spodny wm= 45 % Nobasil vrchny W= 11,8 %
Podlozka wn= 117,4 % Nobasil spodny wn= 11,1 %

Podlozka W= 50 %

Obr. 5. Odstrafiovanie prehnitych Casti debnenia, drevokazna huba, 4 roky uzivania
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Vlhkostny stav  posudzovaného streSného plasta je nevyhovujuci.
Tepelnotechnickym postdenim bolo zistené, Ze tepelny odpor konstrukcie je dostatocny
5,24 m>K/W (0,19 W/(m® K)), aviak vplyvom vlhkosti bol zniZeny o 21 %.

V pripade nevetranej vzduchovej vrstvy dochddza ku kondenzacii vodnej pary
v mnozstve 0,003 kg/(m?.rok) — teda k minimalnej kondenzacii. Pokial’ by v skladbe
streSnej konStrukcie nebola umiestnend parozabrana, dochadzalo by k zvysenej
kondenzacii 0,258 kg/(m®.rok). Pokial by bola vzduchovd medzera prevetravana, ku
kondenzicii by nemalo ddjst’ aj bez parozdbrany. To znamena, Ze k problémom ploche;j
strechy nedoslo vplyvom skladby stresného plasta avsak nevhodnym ndvrhom vetracich
otvorov, vplyvom ¢oho nedochéadzalo k pradeniu vo vzduchovej vrstve.

K problémom s nadmernou vlhkostou doslo pravdepodobne aj vinou
nespravneho projektu, pretoze nebol navrhnuty nasévaci otvor pre vzduchovi vrstvu,
iba vyfukovy. Preto v okoli vyfukovych komincekov dochadzalo k hromadeniu
vlhkosti, ndsledne k degradécii materialov.
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Obr. 6. Rozlozenie tlakov vodnej pary v konstrukcii — nevetrana skladba bez
parozéabrany a s parozabranou

4. Zaver

Pri dvojplastovych plochych strechdch s nosnou konstrukciou z dreva vratane
dreveného debnenia, u ktorych doslo, ¢i uz vplyvom nespravnej realizacie strechy alebo
vplyvom nesprdvneho navrhu povodného projektu, resp. navrhu rekonstrukcie;
k znefunk¢neniu prevetravanej vzduchovej vrstvy, je nevyhnutné v kazdom pripade
posudit’ drevené prvky zhladiska vlhkosti. Pri sanaénych pracach je potrebné
zabezpecit’ vymenu poSkodenych drevenych prvkov a déslednt chemicku ochranu cele;j
drevenej konstrukcie. Nevyhnutné je zabezpecit’ u¢inné vetranie vzduchovej medzery.
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METODIKA PRE DIAGNOSTIKU A NAVRH SANACII
PLOCHYCH STRIECH

Renata Korenkova', Jan Rybarik®, Marek Cangar’

ABSTRAKT

Enclosed dampness in particular roof deck layers, especially in his
thermoinsulative layer, is frequented problem of older single-layer flat roof. Dampened
roof deck layers cause massive reduction of thermoinsulative function of the roof. To
rectify these defects it is necessary to perform the roof reconstruction. This report shows
the reasons of moistening of the roof structures, methodical procedure of flat roofs’
experimental research aimed to drying-out of their original layers, with possibility of
their thermoinsulative potential’s utilization and with the proposal of reconstruction
measures. Providing the original layers” dry-out reconstruction measures may propose
the replenishment of thermoinsulative layer of single-layer flat roof or its transformation
to double-layer one.

1. Uvod

Na plochych strechach sa ¢asto v dosledku nedostatocnej kvality v procese ich
realizacie, ale najmé zanedbanej Udrzby, vyskytuju opakované nedostatky technického
charakteru, vysokd spotreba energie, hygienické nedostatky, zatekanie a pod. ZniZenie
tepelnoizolac¢nej schopnosti strechy zapri¢iiuje v chladnejSich obdobiach zvySenie
ochladzovania budovy streSnym plastom anasledne zvySenl potrebu energie na
vykurovanie. V letnych mesiacoch je to opacne, ide o prehrievanie, a tym zvysSené
naklady na klimatizdciu. VSetky tieto faktory ovplyviiuju celkova ekonomiku
prevadzky budovy a vedu k ekonomickym a tiez energetickym stratdm, s negativnym
dopadom na ekologiu.

Pri rekonstrukcidch plochych striech samotnym zatepl'ovanim bez dodato¢ného
odstranenia obsiahnutej vlhkosti, problém budovy ako celku nerieSime. Vlhkost’ zostdva
uzatvorend medzi nepriepustnymi vrstvami a d’alej sposobuje problémy.

2. Metodika navrhu sposobu vysuSovania

Pre experimentalne prace na vyskume v oblasti vysuSovania navlhnutej tepelnej
izolacie konkrétnych plochych striech sme stanovili metodiku diagnostiky a névrhu

"Renata Korenkova, Ing. PhD., 2Jan Rybérik, doc. Ing. PhD., 3Marek Cangar, Ing., Katedra pozemného
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sanacie nasledovne:

B vymedzenie zakladnych pojmov

B analyza Grovne poznania danej problematiky

B experimentdlna analyza existujiceho stavu a navrhnutej sandcie plochej stresne;j
kons$trukcie s moznostou vyuzitia tepelnoizolacnej schopnosti existujicich
vrstiev stre$ného plasta

B zovSeobecnenie poznatkov pre vybrané druhy plochych striech

B vyhodnotenie z hladiska energetickej naroénosti, dopadu na ZP, finanénych
nakladov, pracnosti

B verifikacia metodiky, zhodnotenie prinosu pre vedny obor a stavebnu prax

Vyskum v uvedenej oblasti, resp. experimentalne prace, prebicha na katedre uz
celkom 6 rokov, na jednoplastovych i dvojplastovych strechach s tepelnym izolantom
z porobetonov.

3. K vysuSovaniu

Pri ndvrhu vhodného sposobu vysuSovania tepelnej izolacie v plochej streche je
potrebné brat’ do uvahy viacero faktorov. Potrebné je zabezpecit predovsetkym
poziadavky na minimalnu energetickil naro¢nost’ rieSenia, minimalnu ekologicku zataz
a tiez optimalnu pracnost’.

Vhodny spdsob vysuSovania treba hladat’ v zavislosti od konkrétnych
podmienok konstrukcie, od druhu pouzitého materidlu, mnozstva obsiahnutej vlhkosti
a funkcie aki dany objekt plni a mé plnit. Vysledky prieskumu a ich zhodnotenie si
dostato¢né podklady pre vol'bu sana¢ného opatrenia. Pri hl'adani vhodného sposobu
vysuSovania je potrebné zohl'adnit’ okolnosti:

- ¢ vyzaduje vyuzitie objektu skutocne zasadny stavebny zasah do konstrukcie. Je
potrebné brat’ do tvahy, ¢i a ako sa zlepsi stav prostredia vybranou sanaciou,

- aké suvislosti bude mat’ vybrana metoda s d’al§imi stavebnymi pracami s ohl'adom na
prevadzku budovy,

- ¢ je navrhovana metdda z hladiska ndkladov tmernd hodnote objektu a jeho
vyuzitiu.

Kazda sanacia strechy, si vyzaduje individualny pristup, a preto stanovenie
vhodného spdsobu je zavislé od:

- poziadaviek stanovenych platnou normovou legislativou,

- okrajovych podmienok,

- druhu pouzitych materidlov v pévodnej konstrukcii, resp. materialov, ktoré treba
vysusovat’,

- obsahu existujucej vlhkosti v materialoch jednotlivych vrstiev,

- radenia jednotlivych vrstiev v streSnom plasti,

- druhu nosnej konstrukcie strechy,

- poziadaviek investora na sandciu strechy, na finan¢né naklady, atd’.

4. Postup pri sanacii plochej strechy s vyuzitim vysuSovania povodnych
tepelnoizolaénych vrstiev v experimentalnom vyskume

sk
.

Zabezpecenie povodnej projektovej dokumentacie vybraného objektu.
2. Vizualna prehliadka skuto¢ného stavu streSného plasta, vratane jeho podrobného
zdokumentovania.
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3. Zistenie skladby stresnej konsStrukcie odberom vzoriek jednotlivych vrstiev
streSného plasta - otvory po odbere vzoriek treba vodotesne uzatvorit’.

4. Laboratérne merania odobratych vzoriek s vyhodnotenim obsahu vlhkosti.

5. Porovnanie zistenej skladby stresného plasta s projektovou dokumentaciou - druh
materidlu, hriibka a poradie vrstiev a pod.

6. Tepelno-technické posudenie zistenej skladby stresnej konStrukcie so zistenym
obsahom vlhkosti.

7. Navrh sanacnych opatreni — spdsob sandcie vratane vypracovania projektovej
dokumentécie sanacie streSnej konstrukcie.

8. Navrh opatreni pre dlhodoby experimentalny vyskum sledovania stavu prostredia
a povodnej tepelnoizola¢nej vrstvy po realizacii sanacie:
- navrh poctu, velkosti a rozmiestnenia poli s perforaciou a bez perforacie [6],
- navrh typu, poctu arozmiestnenia snimacov zabudovanych v jednotlivych

poliach,
- navrh harmonogramu pre zberanie udajov zo zabudovanych snimacov a pre
odber vzoriek v priebehu experimentu.
9. Priprava podkladu na realizaciu sanécie a dlhodobé experimentalne merania.
10. Opitovny odber vzoriek tepelnoizola¢ného materidlu na zaciatku sandcie strechy
na laboratorne vyhodnotenie - otvory po odbere vzoriek vodotesne uzatvorit’.
11. Realizicia sanicie strechy aopatreni pre experimentdlny vyskum podla

projektového riesenia sanacnych a experimentalnych opatreni:

11.1 Pri zachovani jednoplastovej plochej strechy — zabudovanie snimacov (sond)
v miestach urenych projektom na meranie relativnej vlhkosti a teploty
tepelnej izoladcie s moznostou zdznamu meranych hodnét za sucasného
merania vlhkosti a teploty vonkajSieho a vntitorného vzduchu [2].

11.2 Pri vytvoreni druhého plasta strechy s prevetravanou priechodnou
vzduchovou vrstvou — najskor zrealizovat konStrukciu druhého stre$ného
plasta s krytinou, ndasledne realizovat' perforaciu povodnej povlakovej
krytiny (hydroizolacie), resp. vrstiev nad tepelnou izolaciou, a ukladanie
dodatoénej tepelnej izolacie strechy na povodnu hydroizolaciu. Dalsi postup
prac je obdobny ako pri experimente so zachovanim jednopléstovej ploche;j
strechy stym, Ze v prevetravanej vzduchove] medzere bude pocas
experimentu tiez merand rychlost’ prudenia vzduchu.

12. Pravidelné zberanie udajov zo zabudovanych snimacov a odber vzoriek v priebehu
experimentu s priebeznym vyhodnocovanim.

13. Zaverecné vyhodnotenie experimentalnych merani a posudenie ucinnosti
navrhnutej sanécie strechy.

5. Zaver

Sanacia kaZzdej strechy si vyzaduje individualny pristup. ZovSeobecnenie
spdsobu s vysuSovania navlhnutej tepelnej izolacie by mohlo mat v niektorych
pripadoch negativny dosledok. Je tazké presne stanovit’ hranicu pre rozhodnutie, ¢i
ponechat’ alebo vyburat existujuce vrstvy navlhnutého stre$ného plasta. Existuje tu celéd
rada Cinitel'ov, ktorych kombinécia ovplyviiuje vysledok rieSenia. Potrebné je v kazdom
konkrétnom pripade orientovat’ sa v navrhu podla délezitosti jednotlivych faktorov, ¢o
je mozné urobit na zéklade viackriteridlneho rozhodovania. Na zaklade naSich
doterajSich  vysledkov experimentdlneho vyskumu je mozné konStatovat, Zze
najvhodnejsi sposob sandcie je realizdcia horného pldsta s vysuSovanim povodnych
tepelnoizola¢nych vrstiev do podstresného priestoru.
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1. Uvod

Historické krovy ako jedna z mala zabudnutych sucasti pamiatkovych hodndt
nehnutel'nych kultirnych pamiatok nebola na Slovensku do sGcasnosti systematickejSie
sktimana. Nevedomost’ o ich hodnote vyplyva z obmedzenych informéacii o ich veku, vyvoji,
typologii, konStrukénom systéme s mnozstvom pozoruhodnych detailov, taktiez o praci
tesarov v minulosti. Historické krovy miznu hlavne pre ich ignoraciu vlastnikmi objektov,
ktori vnimaju krovy ako druhoradi a neatraktivnu sucast’ objektu, schovanu pod krytinou,
ktora je nedostatotne vyuzitd a Casto poruchova. Poznatky ziskané stavebno-historickym
vyskum moZzu priniest objavné skutoCnosti (napr.: vyznamné az prevratné ndlezy na
Katedrale sv. Martina v SpiSskej Kapitule pocas architekonicko a umelecko-historického
vyskumu, realizovaného v rokoch 2006-2007).

2. Vyvoj krovov v regione Turca

2.1 Stredovek

Z obdobia stredoveku sa takmer intaktne zachovali krovy na r.k. kostoloch v
Abramovej a v Belej—Duliciach, ale aj nad svétynou r.k. kostola v Socovciach. Krovy nad
lod’ou aj svitynou (zachované povodné dve priecne vizby) na kostole v Abramovej (obr.1) je
mozné z typologického hladiska zaradit medzi najjednoduchSie konsStrukéné formy bez
pozdizneho viazania, pouzivané predovietkym na sakralnych stavbach v stredoveku, ktoré
prezivaji aj v mladSom obdobi. Skimané krovy nad lod'ou asvityfiou na kostole
v Abramovej boli dendrochronologicky datované rokmi zot’atia pouzitych drevin (smrekovec
opadavy) do obdobia 1470/1471(d). Zaroven patria k najstarSim znadmym drevenym
konstrukcidm (krovom) na uzemi Turca. Pozoruhodnym zistenim su krovy nad lodou
a svitynou r.k. kostola v obci Bela-Dulice , kde su dodnes zachované takmer v celom rozsahu
najstarsie krovy zo skiumanych objektov v regione Turca. Krovové konstrukcie s hambalkami
uZ st pozdizne viazané hrebefiovou ramovou stojatou stolicou, ¢o je typologicky mladsia
forma, ako je to u krovov na kostole v Abramovej, ktoré st bez pozdizneho viazania. Krovy
na kostole v Belej — Duliciach sa podarilo dendrochronologicky datovat’ do obdobia zotatia

Ing. arch. Peter Krusinsky, PhD., Zilinsk4 univerzita, Stavebna fakulta, Katedra pozemného stavitel'stva a
urbanizmu, mail: krusop@fstav.uniza.sk
Ing. arch. Zuzana Babjakové, Zilinska univerzita, Stavebna fakulta, Katedra pozemného stavitel'stva a
urbanizmu, mail: krusop@fstav.uniza.sk

" Ing. arch Karol Durian, Krajsky pamiatkovy urad Zilina - pracovisko Martin, mail: kdurian@gmail.com
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pouzitych drevin na rok 1409d (smrekovec opadavy). Predmetné hambalkové krovy patria
z typologického, ale aj z historického hl'adiska k najvyznamnej$im dosial’ zndmym krovom na
skimanom tzemi Turca a zasluhuju si podrobny architektonicko - historicky vyskum. Nad
presbytériom r.k. kostola v Socovciach je pomerne maly, avSak o to ,,hustejsi“ krov s patnymi
vzperami a stredovou stojatou stolicou, dendrochronologicky datovany rokom 1436(d)
(obr.2).

i M [}
Obr.1 Abramova, kostol sv. Kozmu a Damiana Obr. 2 Rez krovom - Socovce, kostol Narodenia
r.k. Panny Marie r.k.

Obr.3 Turciansky Michal kostol sv. Obr.4 Martin-Priekopa, kostol Povysenia sv.
Michala r.k. Krista r.k

2.2 Novovek

Dedinsky farsky kostol bol ¢iastocne modifikovany na mestsky v Martine v 2. polovici
15. storocia a 1. polovici 16. storocia (dostavba juznej a severnej lodi). V inych lokalitach boli
vyraznejSie v neskorej gotike — Slovenské Pravno, TurCiansky Michal, v renesancii -
Drazkovce a v baroku — farsky kostol v Klastore pod Znievom modifikované a upravené tak,
ze pri mnohych z pdévodného typu zostali len stopy v dispozicii napr. vo farskom kostole
v Klastore pod Znievom, alebo len Casti povodného architektonického mobilidru. Z daného
obdobia sa intaktne zachovali krovy nad lod’ou (1474d) a svétyniou (1505d) r.k. kostola v obci
Turciansky Peter, Ciastocne v krove nad lod’ou a svétyiiou v obci Turéiansky Michal (obr.3),
kde st sekundarne pouzité niektoré prvky. StarSia Cast’ krovu je datovand do roku zotatia
pouzitych drevin 1505(d), mladSia cast’” 1754(d). Krov na r.k. kostole v Jazernici, ktory je
hambalkovy krokvovej konstrukcie , pozdiZne stuzeny hrebetiovou ramovou stojatou stolicou
bol datovany 1505(d). VysSie uvedené krovy na kostoloch v obciach Turciansky Peter
a Turéiansky Michal su tradiéné hambalkové s patnymi vzperami bez pozdizneho viazania
stolicou. V obdobi renesancie dochadza nasledne k vySSie spomenutym prestavbam
existujucich gotickych kostolov a vystavbam novych kostolov hlavne v lokalite horného
Turca v zdzemi banského mesta Kremnica, a to v obciach na tur¢ianskej strane Horna Stubnia,
Dolna Stubiia a Sklené. Z daného obdobia sa intaktne zachovali takéto krovy na r.k. kostoloch
v Pribovciach a H4ji. Obidva kostoly maju krovy spolocné — suvisle prechadzajice nad lod’ou
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aj svitynou. Krov na kostole v Pribovciach (0br.5), ktory je hambalkovy s patnymi vzperami
a viazany v pozdiZznom smere centralnou hrebefiovou stojatou stolicou, je datovany do roku
1636(d). Pouzité je predovsetkym smrekové, ale aj jedl'ové drevo.

Zo zéveru 60. rokov 17. storo¢ia pochadza hambalkovy krov s centrdlnou a dvoma
laterdlnymi rdmovymi stojatymi stolicami na r.k. kostole v obci H4j v okrese TurCianske
Teplice (obr.6). Uvedené konStrukcie st ruéne opracované sekerami, s tradiénymi tesarskymi
spojmi a znackami v uzloch spojov. V obdobi baroka s mnohé sakralne pamiatky hlavne
v interiéroch barokovo upravované pod vplyvom Jezuitov sidliacich v Klastore pod Znievom.

Doslo k vystavbe len niekol’kych sakralnych pamiatok, hlavne Kalvarie v Klastore pod
Znievom, r.k. kostola PovySenia sv. kriza v Martine - Priekope (0obr.4) ar.k. kostola sv.
Bartolomeja vo Vricku. V Martine - Priekope a vo Vricku st dodnes krokvové konstrukcie
s hambalkami so vzperadlom, po stranach zabezpecené lezatymi stolicami.

Na konci 18. storocia ahlavne v priebehu 1.polovice 19.storocia, po vydani
toleranéného patentu, dochddza krozsiahlej stavebnej cinnosti vystavbou novych
evanjelickych a.v. kostolov, kostol ev. a.v. H4j z roku 1820, kostol ev. a.v. Necpaly z roku
1843, kostol ev. a.v. Blatnica zroku 1838. Krovy nad lodami a oltarnymi priestormi
v evanjelickych kostoloch v obciach H4j a Necpaly su zrejme z vysSie uvedenych ¢asovych
obdobi, hambalkové konstrukcie s vesadlom, pozdizne viazané hrebefiovymi a postrannymi
stojatymi stolicami.

V priebehu druhej polovice 19.storocia a zaciatku 20.storocia, dochddza k obnovam,
pripadne celym vymendam krovovych konstrukcii s uplatiovanim pozvolne nastupujucimi
viznicovymi konStrukciami. Ide o krovy na sakralnych objektoch: Slovenské Pravno — r. k.
kostol Vsetkych svétych aj ev. a.v. kostol, Drazkovce — r. k. kostol sv. Heleny, Sucany — . k.
kostol Panny Madrie ai. Zarpven dochddza k vyraznym prestavbam starSich kostolov, ako
napr.. na ev. kostole a.v. vIvancinej, vystavbam novych kostolov a sicasne snimi aj
uplatiiovanie modernych véznicovych krovov s klieStinami a hrebefiovou véznicou,
doplnenych o rozne typy vesadiel a vzperadiel, pripadne ich kombinacie, a to napriklad v r.k.
kostole sv. Jana Krstitela vo Vrutkach, r.k.. V starSich kostoloch na Turci sa moderné
kliestinové krovy, predovsetkym z prvej tretiny 20. storoc¢ia, nachddzaju v r.k. kostole sv.
Gala v Turanoch (nad lod’ou) a r.k. kostole v Turéianskom Dure.

o |,

= -

Obr. 5 Pribovce, kostol sv. Simona a Judu r. k. Obr. 6 Hdj, kostol sv. Kozmu a Damidna r.k.

3. Krov Rimsko-katolickeho kostola v obci Bela Dulice.

Nie mnohym budovam sa do sucasnosti zachovala pdvodna historicka konstrukcia
krovu. Jednym z mala, takmer kompletne zachovanych gotickych krovov je krov na r. - k.
kostole NajsvitejSieho tela Kristovho (2. polovici 13. stor.), v centre historickej ¢asti obce
Belé Dulice v ohradenom aredli. V pripade kostola v Bela Duliciach sa zachoval konstrukcia
krovu dendrochronologicky datovand do obdobia zotatia pouzitych drevin na rok 1409d.
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Krov je mimoriadne zaujimavy krokvou konstrukciou s rannou formou pozdiZneho viazania
centralnou ramovou stojatou stolicou.

Strmy krov nad lodou je krokvovej konstrukcie s hambalkami, pozdizne viazany
centralnou ramovou stolicou (obr.7). Ma desat’ vézieb, z toho Styri st plné, medzi nimi po dve
viazby medzilahl¢é, ktoré vymedzuje trojuholnik krokvy — vdzny trdm s pétnymi vzperami a
jednym hambalkom. V plnych vizbach hambalky v osi pretinajii centralne stipiky, vo vrchole
su navzajom preplatované s krokvami. Tesarsky st spoje rieSené rybinovym preplatovanim,
do védzného trdmu krytym spojom. Véazné trdmy su kampované na jednoduché pomurnice.
Vsetky spoje zaistuju drevené koliky. Zachované su aj vyrazné narozné dlaby po stranach
viznych trdmov tretej a Stvrtej vizby i Siestej a siedmej vazby (obr.8). Tieto dlhé dlaby, ktoré
su orientované k sebe, pravdepodobne sluzili v minulosti tiezZ na osadenie ploSiny, resp. inej
doplnkovej konstrukcie. Centralnu stojatt stolicu tvori rdm pozostavajuci z prahového tramu,
styroch stlpikov, ktoré priblizne v polovici vysky oddel'uji horizontilne rozpery. Celu
ramovi stolicu zavetruji medzi stipikmi navzajom sa krizujice diagonalne vzpery v tvare
jednoduchych ondrejskych krizov. Krov nad svétynou je obdobny, len realizovany v mensom
rozsahu.

Obr.8 Bela Dulice, narozné dlaby na
vdznych tramoch

Obr. 7 Bela Dulice, pohld do krovu

3. Zaver

Rozsiahly stavebno-historicky vyskum mohol byt realizovany vd’aka podpore grantového
systtmu Ministerstva kultiry SR. Podobny vyskum by bolo potrebné zrealizovat' aj v
ostatnych regionoch Slovenska vzhl'adom nato, Ze na naSom uzemi sa danej problematike
venuje malé pozornost’.
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Abstrakt

In Slovakia historical roof constructions weren't systematically analysed till today as one of
the few often neglected parts of historical monument values. This ignorance is a
straightforward consequence of limited knowledge of their age, evolution, typology,
construction system consisting of many excellent carpentry details and knowledge of
carpentry work techniques. All the information brought by architectonical - technical -
historical research could contain breakthrough data about monument evolution in history and
evolution of construction systems generally.
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AERODYNAMICKA KVANTIFIKACIA BUDOV
VYUZITEINA PRE ICH FYZIKALNE PROBLEMY
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ABSTRACT

Interaction between building and wind. Aerodynamic coefficients of selected building
types. Aerodynamic coefficient of external pressure, recommended values. Rigid model.
Aerodynamic coefficients of internal pressure for simplified modification of buildings.
Real equivalent area of openings on the windward side of building. Total real equivalent
area of openings on the remaining three sides of the building. Aerodynamic coefficient
of the total pressure.

1. Uvod

Problém nového ponatia aerodynamickej kvantifikacie interakcie budova
a vietor je podstatne naro¢nejsi ako v ponati tuhého modelu a zvlast’ aktualny hlavne pre
fyzikélne problémy budov.

2. Predmet, ciel’ a metodika prispevku

Predmetom prispevku je fyzikidlna interakcia ,,Budova a vietor a jej
aerodynamicka kvantifikacia.

Ciel prispevku je nové interpretacia pre aerodynamické koeficienty vhodné pre
fyzikalne problémy budov. Oblast” aplikacie ciel’a prispevku je pre vybrané geometrické
tvary budov s geometricky a fyzikélne kvantifikovanymi otvormi.

Metodika prispevku vyuziva syntézu experimentalnych poznatkov z pradenia
vzduchu v okoli budov charakteru tuhého modelu a syntézu teoretickych poznatkov
z modifikacii interakcie zmien vnutorného a vonkajSieho tlaku budovy ako funkciu jej
vzduchovej priepustnosti.

3. Vyber typov budov z hPadiska ich geometrie a geometrickej proporcie

Vyber typov budov z hl'adiska ich geometrie obmedzime na budovy, ktorych
rezim obtekania je nadkriticky (Reji = 3.10° az 4.105) a hodnota aerodynamického
koeficienta externé¢ho tlaku (takmer) stila, nezadvisld na rychlosti vetra — budovy
pravouhlého podorysu.

"Boris Bielek, Doc. Ing. PhD., Stavebna fakulta STU, Radlinského 11, 813 68 Bratislava
“Milan Bielek, Prof. Ing. DrSc., Stavebna fakulta STU, Radlinského 11, 813 68 Bratislava
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Ked’ze pre aerodynamicku kvantifikaciu budov vo vztahu kich geometrii
zohrava rozhodujicu ulohu smer vetra, je interval plosnej proporcionality rozdeleny :
- pre smer vetra kolmy na §titovi stenu b x h (m?) budovy 0,25 < b/l < 1,00
- pre smer vetra kolmy na &elnti stenu I x h (m?) budovy 1,00 < 1/b < 4,00

4. Aerodynamické koeficienty externého tlaku

Aerodynamicky koeficient externého tlaku indikuje tlak v danom mieste
vonkajsieho povrchu budovy z G¢inku vetra vo vztahu k dynamickému tlaku vol'ného
vetra. Cpe (-) vyjadruje obtekanie budovy vzduchovym priadom vetra v zavislosti od
geometrie tvaru budovy a smeru vetra. Ich plnu akceptaciu podmieniuje skutocnost’, ze
stanovenie aerodynamickych koeficientov externého tlaku je klasickou tlohou
aerodynamiky riesenou na ,,tuhom modeli“ v aerodynamickom tuneli. Tento model je
len tvarovo podobny skutoénému stavebnému dielu — budove, teda spiia len princip
geometrickej podobnosti.  Aerodynamické koeficienty externého tlaku sme pre
vybrané typy budov ur¢ili ,,vyskumom v druhom slede* na zdklade experimentalnych
prac, realizovanych v aerodynamickych tuneloch na tuthom modeli — Tab.1.

AsD__| B=C Tab.1.
| i Doporucené aerodynamické koeficienty externého
A=D| - |B=C tlaku Cp, (-)
1
| .
5 c PRIESTOROVA
—— GEOMETRIA BUDOVY :
=90° T 7
" N h/b
g A .
bs PODORYSNA
i 5 GEOMETRIA BUDOVY :
2]
1/b
i
Budovy Priestorova Podorysna | Smer | Aerodynamicky koeficient externého
geometria geometria vetra tlaku Cy. (1)
budovy budovy | o() | AB BA | CD DC | DA AD | BC CB
h/b<0,5 1,0<I/b<1,5 0 +0,70 -0,20 -0,50 -0,50
Nizke 90 -0,50 -0,50 +0,70 -0,20
h/b<0,5 1,L5<1/b<4,0 0 +0,70 -0,10 -0,50 -0,50
90 -0,60 -0,60 +0,70 -0,25
0,5<hb<1,5]| 1,0<1b<1,5 0 +0,70 -0,25 -0,60 -0,60
Stredné 90 -0,60 -0,60 +0,70 -0,25
0,5<hb<1,5]| 1,551/b<4,0 0 +0,70 -0,10 -0,50 -0,50
90 -0,70 -0,70 +0,70 -0,30
1,L5<hb<6,0 | 1,0<1/b<1,5 0 +0,80 -0,25 -0,80 -0,80
Vysoké 90 -0,80 -0,80 +0,80 -0,25
1,L5<h/b<6,0 | 1,551/b<4,0 0 +0,80 -0,10 -0,50 -0,50
90 -0,70 -0,70 +0,70 -0,40

5. Aerodynamické koeficienty interného tlaku

Zatazenie vetrom na obalové konstrukcie budov (obvodovu stenu alebo strechu)
vzdy zéavisi od tlakového rozdielu medzi dvoma plochami tohto konstrukéného prvku.
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Preto je potrebné poznat vonkajsi aj vnutorny tlak. VSeobecne mozno povedat, ze

interny tlak v budove je funkciou :

- tlakového zataZenia vetrom exteriérovych povrchov budovy, kvantifikovanych
aerodynamickymi koeficientami externého tlaku

- relativneho vztahu odporov pri objemovej vzduchovej priepustnosti obalovych
konstrukcii budov, cez ktor¢ infiltruje a exfiltruje vzduch.

Prave poznanim aerodynamického koeficienta interné¢ho tlaku C, ()
nahrddzame metodicki nedokonalost’ v stanoveni aerodynamického koeficienta
extern¢ho tlaku Cy. (-) na tuhom modeli v aerodynamickom tuneli.

Vychadzajic z poznania rozloZenia externych tlakov na budove charakteru
tuhého modelu C,. (-) aaplikdciou rovnice kontinuity pradu na tato budovu
v modifikacii bez vnutorného Clenenia prieCkami, s otvormi situovanymi vo vSetkych
obvodovych stenach a so vzduchonepriepustnymi stropmi a strechou boli zostavené pre

vybrané typy budov grafické zavislosti : C,; =f(a) =f (imj (-) (1)
)

kde : A —redlna ekvivalentna plocha otvorov na naveternej strane budovy (m?)

A, — stctova redlna ekv. plocha otvorov na ostatnych troch stranach budovy (m?).

Priklad pre stanovenie aerodynamického koeficienta celkového tlaku C, (-)

dokumentujeme na jednom z vybranych typov budov. Jedn4 sa z hl'adiska vySkovej
klasifikacie o strednit budovu rozmerov b = 10 m, 1 = 20 m, h = 15 m, s pddorysnou
geometriou /b = 2,0, b/l = 0,5 apriestorovou geometriou h/b = 1,5 — Obr.1.
Aerodynamickeé koeficienty externé¢ho tlaku boli pre tuto budovu stanovené podl'a Tab.1
a aerodynamické koeficienty interného tlaku podl'a Obr.2.

| |
U | B _ A~ A =D I B =C
A=D B=C A=D B=C
ip) : LM
i n | E
A=D B=C A=pH—T—B=C
| I
.,
£ £
O O
o QU
n i
—e >-
b=10m

Obr.1.  Aerodynamicka kvantifikacia stredne vysokej budovy
Priestorova geometria h/b = 1,5. Podorysna geometria b/l = 0,5, I/b = 2,0
Aerodynamické koeficienty celkového tlaku C, = Cye — Cp; (-)

6. Aerodynamické koeficienty celkového tlaku

Pre kvantifikaciu aerodynamického koeficienta celkového tlaku C, = C,. — Cy;
(-) doporucujeme nasledovny postup :
- previest’ teoretickil analyzu geometrie tvaru budovy a to priestorova geometriu h/b
(-) a podorysnu geometriu 1/b (-)
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Obr.2. Grafickeé zavislosti C,; = f (a) pre analyzovanu budovu a 2 smery vetra

- pre kvantifikovani geometriu budovy urcit’ aerodynamické koeficienty externé¢ho
tlaku Cpe (-) z kazdého smeru normalového vetra pre vSetky 4 strany obvodovej
steny. Jednd sa o016 hodnot, pri jednoduchych budovach symetrického
obdiznikového pddorysu o 8 hodnot

- previest’ teoreticka analyzu vzduchovej priepustnosti kazdej strany obvodovej steny
budovy. Kvantifikovat’ bezrozmerny parameter a (-) pre kazdy smer normalového
vetra. Jedna sa o 4 hodnoty

- zo zndmych aerodynamickych koeficientov externé¢ho tlaku C,. (-), interného tlaku
Cpi (-) urcit pre kazdy normalovy smer vetra akazdu obvodova stenu
aerodynamicky koeficient celkového tlaku C, (-). Jednd sa pri pravouhlych
budovach o 16 hodndt a pri jednoduchsich symetrickych budovéach o 8 hodnét.

Toto je obligatny postup pre kazdy vhodne zvoleny casovy bilan¢ny interval t, ktory je

sucast’ou kazdého, ¢i uz staciondrneho korelaéného alebo nestacionarneho dynamického

simulaéného vypoltového modelu. Zavislo premenné hodnoty rychlosti vy (m.s™)

a smeru vetra definuje model vonkajsej klimy vo forme testovacieho referenéného roku.

Poznanie aerodynamického koeficienta interného tlaku Cp (-) vyznamne
redukuje nedostatok aerodynamickej kvantifikdcie budovy vyjadrenej len
aerodynamickym koeficientom externého tlaku C,. (-), stanovenym pre tuhy model.

Poskytuje kvalitativne novll vys$Siu interpretdciu pre aerodynamické koeficienty

aplikované pre fyzikdlne problémy budov (prirodzené vetranie, prietok vzduchu

prirodzenym fyzikalnym medzipriestorom, a pod.).

Tento prispevok bol podporovany Vedeckou grantovou agentirou MS SR a SAV v projekte VEGA

1/0316/09.
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POUZITIE MATERIALOV S FAZOVOU ZMENOU V OBALOVYCH
KONSTRUKCIACH BUDOV S VYUZITIM TRANSPARENTNEJ
TEPELNEJ IZOLACIE

Ing. Dusana Haltizova'

Abstract: Phase change materials, being the main focus of this article, can be
effectively utilized in various thermal energy storage applications. Relatively speaking,
they belong to a group of new state-of-the-art climatically active materials that have
been scientifically researched since the 1950s. In building and construction industry,
they have been successfully used for various purposes - ranging from heating solutions
to cooling applications. With these materials, we are able to reduce or even completely
eliminate the usage of air conditioning systems. What's more, phase change materials
utilization has proven to promote the effectiveness of several building services' major
elements.

Keywords: phase change materials, latent heat, transparent insulation
1. Struéna histéria materialov s fazovou zmenou.

Materialy s fdzovou zmenou sa opdt dostavaju do popredia uz nielen ako
predmet vyskumu, ale aj ako komerény produkt mnohych firiem. Po druhej svetovej
vojne jedna zprvych Stadii materidlov s fazovou zmenou bola spojend spolu
s akumula¢nou nadrzou. Medzi prvé a najznamejSie aplikacie tychto materidlov patri
dom v meste Dover: Dover Sun House navrhnuty Dr. Mariou Telkes, kde sa namiesto
vody ako akumula¢ného média pouzila Glauberova sol’ (dekahydrat siranu sodného) [1].
Neskor sa zaujem o tento vyskum znizil, vSak v 90.tych rokoch sa opit’ dostavaju tieto
materialy do popredia.

2. Vyuzitie materialov s fazovou zmenou v budovach.

Pouzitie latentnych materidl stavebnictve je velmi Siroké. Ci uz sa jedna
o miesto a polohu zabudovania tychto materialov alebo sposob. M6zu byt pouzité¢ ako
samostatné prvky, alebo spolu s d’al$imi aktivnymi materidlmi ako st vypinatel'na
tepelna izolécia, transparentna tepelna izolacia, ktord usmeriiuje tepelny tok zo slnecnej
radiacie alebo vakuové izola¢né panely.

Pasivne solarne systémy vsadené do Struktiry znacne redukuji spotrebu energie
na vykurovanie a zvySuju komfort uzivatelov miestnosti. Materialy s fazovou zmenou
moézeme zabudovat’ do steny, stropu, podlahy, priamo pri vyrobe alebo dodatocne.
Pouzivaju sa aj v kombinacii s Trombovou stenou alebo fotovoltickymi ¢lankami.

'Dusana Haltzov4, Ing., SVF STU, Radlinského 11, 813 68 Bratislava, dusana.haluzova@gmail.com
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Obr. 1 Priklad aplikécii materialu s fazovou zmenou v budovach [2]
3. Materialy s faizovou zmenou v obalovych konstrukciach budov.

Vyuzitie materidlov s fazovou v stenach je vel'mi obsirne. M6zu sa zabudovat’
priamo v nosnej konStrukcii obvodového nosného plasta alebo sa pouziju ako
obkladovy material uz pri vytvarani interiéru.

Priame vclenovanie sa ukazuje ako najekonomickejSia metdda, pretoze nie je
potrebné takmer Ziadne zariadenie na vclenenie materidlu s fazovou zmenou do
konstrukcie. Tekuty alebo praskovy materidl s fiazovou zmenou je pridany do
stavebného materidlu, ako je sadra alebo pocas vyroby betonu [3]. Imerzia je metdda,
pri ktorej sa porovity material ponara do horticeho materialu s fazovou zmenou, ktory je
absorbovany pormi. Potom sa pdrovity material vyberie z tekutého horiceho materidlu
s fazovou zmenou, ktory zostava v poroch a je pripraveny na pouzitie [4]. Poslednou
pouzitou metdédou bolo zapuzdrenie materidlu s fdzovou zmenou: makrokapsulacia
a mikrokapsulécia.

Materialy s fazovou zmenou sa daju uplatnit aj v kombindcii s dal$imi
klimaticky aktivnymi materidlmi. Jednym z tychto klimaticky aktivnych materidlov je
transparentnd tepelna izolacia. Takato kombinacia materidlov ma vyhodu nielen
v akumulécii tepla, ktorti zabezpecuje material s fizovou zmenou, ale konstrukcia plni
zarovenl aj tepelnoizolaéni funkciu. Tuto funkciu nam zabezpecuje transparentna
tepelnd izolacia, ktord dosahuje nizke hodnoty sucinitel’a tepelnej vodivosti.
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Konstrukcia sa sklada z dvoch casti: priehl'adnej a nepriehladnej. Pri ndvrhu
steny a vhodnom vybere materidlu s fazovou zmenou je nutné zahrnit' klimatické
podmienky, pre ktoré bude konStrukcia navrhnutd a pouzitie vybranej konstrukcie.
Soldrna stena navrhnutd z Cierneho parafinového vosku a transparentnej tepelnej
izolacie je vyuzita pre vykurovanie a ventildciu v dome. Stena pozostava zo Siestich
hlavnych komponentov. Kratkovinné ziarenie prechddza cez sklo s transparentnou
tepelnou izolaciou. Absorpcia auchovavanie latentného tepla je zabezpecené
materidlom s fazovou zmenou, ktory je v puzdre vyrobeného z polykarbonatu. Vzduch
dodavany pre vnatorné prostredie domu je ohrievany vo vzduchovej medzere a nésledne
je dodavany priamo do miestnosti. Izoldcia a omietka st ako pri Standardnych
konstrukciach. Soldrna stena ma viacej vyhod oproti inym syst¢émom latentného
uchovéavania tepla. Latentné teplo zo slne¢né Ziarenie je priamo absorbované do
parafinu cez sklenenu plochu, o je zaroven aj izoldcia zabranujuca stratam do okolia
cez konvekciu aradidciu. Systém nepotrebuje ziadne rozvodné potrubia, tepelné
vymenniky a ani regulacné zariadenia. Znemoznuje akumuldcia velkého mnozstva
energie pri malom objeme. Povrchové teplota je nizSia ako je teplota pri inych
systémoch, napriklad u Trombovej steny [5]. Nevyhodou tohto systému je nizka tepelna
vodivost. Sirenie tepla moze byt podporené s rebrami s vysokou tepelnou vodivostou

[5].

exteriér

\‘ sklo

tepeina  vzduchova MFZ transparentné
izolacia ~ medzera tepelna izolacia

interiér

omietka
Obr. 2 Element solarnej steny [5]

Existuju rdzne varidcie stien s materidlom s fazovou zmenou v kombinacii
s transparentnou tepelnou izolaciou, avSak zakladny princip je vzdy ten isty —
transparentnd tepelnd izolacia je v kontakte s materidlom s faizovou zmenou. Jednou
z moznych variant je konStrukcia, kde pred material s fAzzovou zmenou umiestnime eSte
vzduchovu medzeru, kde sa umiestni tmava absorpcna plocha. Tato absorpcna plocha
mdze byt z tenkého plechu tmavej farby. Pripadne sa méze materiél s fdzovou zmenou
uzavriet medzi dve tmavé absorpéné plochy. V tomto pripade by sme mohli hovorit
o tepelnom akumula¢nom ,,radiatore*.

Dalsou z moznych variant viacvrstvovej steny je stena bez pridavnej tepelnej
izolacie, ktord v predchadzajicom pripade bola umiestnena za vzduchovou medzerou
z interiérovej strany. Materidl s fdzovou zmenou je v priamom kontakte s vnutornym
prostredim. Tato vrstva s latentnym materiallom mdze byt homogénna, alebo sa da tiez
rozdelit' na viac vrstiev. Kazdej z tychto vrstiev mézeme priradit’ latentny material
s r6znou teplotou topenia. Zvycajne sa tieto teploty pohybujt od 20 °C do 30 °C.
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Okrem spominanych viacvrstvovych lahkych konStrukcii, kde nosnt
konstrukciu tvoria prevazne drevené alebo ocel'ové prvky, mozme transparentnu tepelnti
izolaciu spolu s materidlom s fazovou zmenou predsadit’ pred nosnu zelezobetonova
stenu. V tomto pripade konstrukcie tvoria akumulaénu vrstvu dve Gasti. Cast’ v ktorej sa
nachddza material s fdzovou zmenou a nosna Zelezobetonova Cast’.

4. Zaver.

Hoci su materialy s fAzovou zmenou uz aj sucastou obchodu, ich vyskum stale
pokracuje. Neustale sa hladaju konStrukcie, ktoré by =znizovali ndklady na
vykurovanie, chladenie a zaroven zvySovali komfort uzivatelov miestnosti. Vel'mi
dolezity je aj spravny vyber materidlov pre dant klimaticku oblast. Neefektivnemu
vyuzitiu tychto materidlov by sa by sa malo predist pomocou simulécii, kde sa z
vysledkov simulacie vyberie optimalne umiestnenie materidlov s fazovou zmenou
v obalovej konstrukcii budovy s réznymi kombindciami, ¢i uz s transparentnou tepelnou
izolaciou alebo s technickymi zariadenia budov.
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OSVETLENIE Z HCADISKA BIOLOGICKEHO UCINKU NA CLOVEKA

Peter Hanuliak'

ABSTRACT

Since 2002, when the ,,third* photoreceptor was discovered in the human’s eye
retina, and moreover its influence over melatoninsynthesis controlling human’s internal
day-night phases clocks, the non-visual effect of the light were largerly studied.
Researchers are trying to find a positive effect of light aiming at better work effectivity,
concentration, well-being or sleep-quality and to find ways how to apply that
knowledge to the praxis. The application of those findings involves a cooperation
between lightplanners, architects, lighting industries, physiologist and chronobiologists,
what makes it really multidisciplinary field of interest. Fortunately, interdisciplinary
talks have already started. So it is not any more for the indoor environment to be
evaluated just by present-day standards.

1.1 Uvod

KIa¢om k efektivnejSiemu vyuzitiu izemia je vytvaranie zastavieb s vysokou
hustotou bez obmedzenia l'udskych potrieb. ViacSinou ale do popredia vstupuju
poziadavky investicnych zdmerov pred poziadavkami hygienickymi a tiez nie vSetky
potreby su 'udia schopni priamo si uvedomit’. Vysledkom mdze byt aj fakt je Svetova
zdravotnicka organizacia odhaduje, Ze priblizne 30% novych, alebo renovovanych
budov trpi tzv. syndromom chorych budov. Okrem nevyhovujucej kvality privadzaného
vzduchu, alebo ergondmii prostredia pri¢inou moze byt prave nedostacujice alebo zle
koncipované denné osvetlenie.

1.2 Nevizualne ucinky denného svetla

UZ dlh$iu dobu su zndme medicinske objavy hovoriace o vplyve denného —
slne¢ného svetla na 'udské telo. Poznanie rozsahu tohto vplyvu sa postupne rozsirovalo.
Od poznania principu videnia, cez syntézu vitaminu D v pokoZke a pod. sa dostavame k
informécidm o d’alSich, nam doteraz nezndmych efektoch tohto prirodného zdroja
energie, ktory nas sprevadza uz od zaciatkov biologickej existencie I'udi. A prave, kvoli
tomu, ze l'udské telo sa prispdsobilo vlastnostiam denné¢ho osvetlenia od pociatku
musime dbat’ na to, aby nebolo jednoducho nahradzované osvetlenim umelym, ktoré aj
ked’ ndm po vizualnej stranke vyhovuje, avSak zmeny, ktoré vnimame podvedome, ako
napr. dynamiku

'Peter Hanuliak, Ing. , Stavebnd fakulta STU, Katedra Konstrukcii pozemnych stavieb,
Bratislava, peter.hanuliak@gmail.com
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denného osvetlenia, alebo rozdiel spektralneho zloZenia tychto svetelnych zdrojov
prispievaju k poruchdm v organizme, ktor¢ sice striktne nepatria do kategorie akutnych,
avSak z dlhodobého hl'adiska maju na nase zdravie vel’ky vplyv. Negativnymi prikladmi
su ludia, ktori su vystaveni dlhodobému pobytu v priestoroch s vylucne umelym
osvetlenim, ako napr. zmenovi pracovnici, ktori Statisticky patria k l'udom s vysSou
chorobnost’ou, vratane vyssieho vyskytu napr. rakoviny.

Existuju priame dokazy, ze vystavovanie sa nepravidelnym zmenam svetla a tmy
sposobuje desynchronizaciu vnitornych biologickych hodin s 24-hodinovym slne¢nym
diniom. V tomto pripade hovorime o poruchach cirkadianneho systému, ¢o negativne
ovplyviiuje nase zdravie. Aj ked’ prieskumy neustdle ukazuju, ze l'udia uprednostiuji
denné svetlo pred umelym osvetlenim, v praxi mozeme v priebehu dna vidiet
zatemnené okna a nevhodné pouzitie umelého osvetlenia. Vo vSeobecnosti v§ak existuje
prirodzené prianie 'udi mat vo vnuitornom prostredi dostatok denné¢ho svetla a mat
zabezpeCeny dobry vizudlny kontakt s vonkajSim prostredim. Svetelny technik musi
primerane vyvazit intenzitu osvetlenia jeho priestorova distribuciu a smerovost’. Navrh
musi minimalne spiiiat’ narodné normy a predpisy, zabezpe¢it’ osvetlenie uspokojujiice
vizualnu pohodu a obsahovat’ osvetlenie potrebné pre osobné potreby (napr. osvetlenie
pracovného stola). A tymto spdsobom navrhnuté svetelné prostredie by malo spiiat
vacsinu individualnych potrieb a redukovat’ moznost’ zneprijemniovania prace druhym.
AvsSak projektant dostdva teraz nové vyzvy z oblasti chronobioldgie, ktoré prindsaju
nové vyzvy a aj poziadavky na tvorbu svetelného prostredia v budovach. Preto navrh
dobre osvetleného prostredia sa stdva viac komplexnejSim. Doteraz sa architekti,
svetelni technici, inzinieri a vyrobcovia svetelnych zdrojov riadili normami a predpismi,
ktorych cielom bolo zabezpecit vizudlnu pohodu, pokial moZno energeticky
efektivnym sposobom. Nové poznatky upozoriuju na to, ze dolezité sit pomerne vysoké
intenzity svetla, ktoré ma vstupovat' do oka a taktiez, Ze z biologického hladiska je
vyznamna najmd modrad zlozka svetelného spektra, ¢im k poziadavkdm na intenzitu
osvetlenia pribiida aj poziadavka na jeho spektralne zloZenie. Tieto a aj d’alSie poznatky
budi mat’ nepochybne vplyv na svetelnu techniku aaj na architektiru. Moézeme
ocakavat’ nové druhy zaskleni, tieniacej techniky a spdsobu jej regulacie ako aj novych
zdrojov umelého osvetlenia a pod.

1.2 Chronobiologia

Z chronobiologického hladiska st dolezité tri kIicové vlastnosti cirkadidnneho
systému [3]. (I) Cirkadidnne rytmy pokracuji aj pri absencii striedania dfia a noci
s endogénnou peridédou blizkou, ale nie rovnajucou sa 24 hodinam. (II) Presna dizka
periody je zdvisla na predoSlych podmienkach okolitého prostredia. (II) Cirkadianna
faza moze byt obnovena — resetovana pomocou svetla. Popri tychto troch zakladnych
vlastnostiach je l'udské fyzioldgia d’alej zavisld na urovniach osvetlenosti ako aj jeho
spektralneho zlozenia, Casu vystavenia sa svetlu, veku daného jedinca ako aj svetlenym
podmienkam ktoré¢ predchadzali.

Ako je to ale s konkrétnymi faktami? Prvé odhady spektralnej citlivosti I'udského
cirkadianneho systému hovorili o strednej casti spektra viditelného svetla, ako
maximalne efektivneho stimulu pri potla¢ani nocného melatoninu. Pévodne sa sice
uvazovalo, Ze primarnymi senzorami su tyCinky alebo capiky, ale neskorSie Stadie
ukazali, ze tieto dohady nie su pravdivé [1][5]. Nasledovalo objavenie gangliénovych
buniek ako nového — ,.treticho* druhu fotoreceptora a popisanie jeho akéného spektra
na zadklade odozvy vyplavovania melatoninu (tzv. spankového hormoénu). Posledné
vyskumy hovoria uz o multifotoreceptorovom vnimani nevizualnych podnetov.
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Najnovsia tohtoro¢nd stadia [2] s pouzitim monochromatickych zdrojov svetla
potvrdzuje, Ze svetlo voblasti 460-480 nm ma najvysSiu efektivitu v zmysle
ovplyvnenia biologickych rytmov, kde vinové dizky pod 460 anad 500 nm su uz
vyznamne menej efektivne.

To, Ze tento systém sa neda len tak l'ahko popisat’ je fakt, ze kombindciou
viacerych typov monochromatickych ziareni dostdvame necakané vysledky. Takisto
vysledky [2] hovoria, Zze manipuldciou predchadzajicimi svetelnymi podmienkami
mozeme ovplyvnit vysledny efekt jasného svetla obsahujuceho stredné vinové dizky.

Dolezita je aj priestorova distribicia svetla. Sucasné poziadavky na osvetlenie
pracovnej plochy st v tomto pripade neaplikovatel'né. Cirkadidnny systém reaguje na
mnozstvo svetla dopadajiceho priamo na sietnicu oka. Pri posudzovani osvetlenosti sa
v jednoduchosti da tato situdcia rieSit' ndhradou za osvetlenost’ vo vertikalnej rovine,
kde st hodnoty priblizne tretinové voci osvetlenosti na horizontalnej rovine, avsak tento
vzt'ah neplati vzdy, a nedd sa jednoducho vypocitat’ pouzitim koeficientu, pretoze je
vyznamne ovplyvneny variabilitou odrazovych schopnosti povrchov, ktoré su v kazdej
praktickej situacii iné [4]. ZjednoduSena priestorova integracia svetelného toku
z polpriestoru pouzivana pre meranie rovinnej osvetlenosti moze byt taktiez limitujuca,
nakol’ko oko vnima tieto podnety viac z hornej ¢asti zorné¢ho pol'a [6].

O dizke trvania vystavenia sa potrebnému svetlu, tzv. dennej davky, sa stale vedua
diskusie. Intenzita a dizka trvania oZiarenosti je pritom vo vzijomnom vztahu. Ako
priklad moze sluzit' Studia [7] v ktorej sa ukazalo, Zze 15 minutové oziarenie jasnym
svetlom v pravidelnom intervale malo rovnaky u¢inok ako 6,5 hodiny stileho
osvetlenia (obr. 1).
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10000
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Obr.1 Svetelné podmienky experimentu C. Gronfiera. Vysledky ukdzali, Ze aj
kratkodobé expozicie svetlu maju priblizne rovnaky ucinok ako dlhodobé, co
moze viest k ekonomickejsim aplikaciam.[7]

svetelne charakieristiky aplikacia
Sirokospektralne svetlo videnie cirkadianny system cirkadianny systéem
denna praca noéna praca
mnoZstvo nizke vysoké vysoké
(300-500 lux na prac. rovine
~ 100 lux na oku) (~1000 lux na oku) (~1000 lux na oku)
spektrum fotopické (vrchol pri 555nm)fkratkoviné (460 nm) kratkovIné (460 nm)
priestorova distribucia délezita nezavisla nezavisla
(osvetlenie pracovnej
plochy, kontrast...) (osvetlenie na oku) (osvetlenie na oku)
casovanie nezalezi subjektivne rano | periodicky poéas pracovnej doby
trvanie velmi kratko (1s) dlho (1~2 hod) kratko (15 min. intervaly)

Tab. 1 Navrh kategorizacie pristupu k rieseniu osvetlenosti z hladiska videnia
a cirkadianneho systému pre pracovné priestory [5]).
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Na zhrnutie najzakladnej$ich faktov o principe osvetlenia, spliiajuce nielen
podmienky pre vytvorenie priaznivej vizualnej pohody, ktoré by mal vediet’ projektant
zaoberajuci sa hlbsie svetelnou technikou, sluzi tab. 1.

Zaver

To, v akej miere prispeju tieto inovacné informécie k zmene sucasného
navrhovania osvetlenia interiérov budov, je otdzkou buducnosti. Zasadnad celoplo$na
zmena z hl'adiska architektonického navrhu sa neda ocakévat’, nakol’ko budovy zriedka
kedy menia svoj dizajn vrozmedzi svojho Zivota. Je potrebné zbierat’ informaécie
z vyskumnych oblasti, ktoré bezne priamo nespolupracuju s projektantmi, ako je
napriklad chronobioldgia, a snazit’ sa ich premenit’ na nové rieSenia osvetlenia budov,
ktoré prispeju k zdravSiemu vnutornému prostrediu.
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ABSTRAKT

This paper presents and discusses actual trends in research, developments and
solutions of progressive building envelopes. A new generation of materials and systems
based on nanotechnology, which seems will be prosperous for the comfort as well as for
sustainability of the building itself, is currently becoming commercially available. The
goal is to develop a dynamic controllable system, which allows for changes of the visual,
thermal, acoustic or other properties of the envelope. The article emphasizes necessity of a
holistic view of buildings with sustainability in mind.

1. Uvod

Obvodové steny st sucastou budovy ako celku a ich rieSenie méa byt v stlade
s jej architektonickou, konstrukénou, energetickou koncepciou (vykurovanim, vetranim,
chladenim, osvetlenim), regulacnou a automatizacnou technikou a ekologickymi
poziadavkami. Ekologické poziadavky sa v minulosti osobitne spravidla
nevymedzovali, v suCasnosti sa stale castejSie hovori o udrzatelnych obvodovych
stenach (v anglictine ,,sustainable building envelopes®). Jednotna definicia udrzate'nych
obvodovych stien neexistuje, aj ked’ existuje pomerne vela systémov ich ekologického
hodnotenia. 'V tychto systémoch sa najCastejSie posudzuje environmentilna
nezavadnost’ materidlov, ich energetickd naro¢nost’ (zabudovana, tzv. Sedd* energia), to
ako ovplyviiuju resp. zabezpecuju hygienické parametre vnutorného prostredia (tepelnu,
svetelnt a akustickl pohodu, kvalitu vnutorného vzduchu, pripadne aj iné), energeticka
efektivnost’ teplovymenného obalu budovy, jeho Zivotnost’ a nadroky na Gdrzbu, ale ¢asto
aj mnozstvo d’alSich hladisk, napr. recyklovatelnost’ materidlov, elektromagnetické
vlastnosti konstrukcii a podobne. Aj ked” mozno polemizovat’ o tom, do akej miery
komplexné hodnotenie stavebno-ekologickej kvality obalovych konstrukeii resp. celych
budov garantuje jej skutocné dosiahnutie, je zrejmé, Ze tento pristup modze vyrazne
skomplikovat’ proces projektovania stavieb. Aj v tejto suvislosti sa stale castejSie hovori
o integrovanom, celostnom alebo synergickom projektovani. Idea trvalo udrzatelnej
vystavby ovplyviiuje tiez zameranie vyskumu a vyvoja ato prakticky celoplosne. V
jeho rdmci sa v stale vac¢Sej miere uplatiiujil nanotechnoldgie.

! Jozef Hraska, prof. Ing. PhD., Stavebna fakulta STU, Radlinského 11, 813 68 Bratislava
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2. Aktudlne vyvojové trendy stavebnictva a navrhovania obalovych konStrukcii
budov

Slovenské stavebnictvo je sucastou eurdpskeho, ba mozno povedat aj
celosvetového stavebnictva a aj u nas posobia poziadavky a trendy, ktoré si vyzaduju
inovacie prakticky vo vSetkych oblastiach stavebnictva. Z nich mézeme spomenut’:

- kratky cas vystavby,

- poziadavky na individualne architektonické riesenie,

- zvySujuce sa poziadavky na kvalitu vnutorného prostredia,

- legislativny tlak na energetickl hospodarnost’,

- stupnujuci sa tlak na ekologické hl'adiska v procese vystavby a uZzivania

budov,

- vystavba polyfunkénych budov s poziadavkami na ich flexibilitu,

- prienik informaénych technologii do prakticky vSetkych oblasti I'udskej

¢innosti,

- poziadavky na hospodarnost’ vystavby a prevadzky budov z hl'adiska ich

celoZivotného cyklu.

V poslednom case sa $pecificky v navrhovani obvodovych stien dostali do popredia
poziadavky na:
- variabilni a kontrolovani vymeny slne¢ného ziarenia, tepla, vlhkosti
a vzduchu v zévislosti od momentélnej vyhodnosti,
- transparentnost’,
- vyuzivanie slne¢ného Ziarenia a denného svetla,
- zvysené poziadavky na bezpecnost (poziarnu, vo¢i vlamaniu, vandalizmu,
riziku vzniku poruch ...),
- prefabrikaciu,
- elektrifik4ciu a automatizéciu.

Niektoré z uvedenych trendov sa prejavuju uz dlhsi ¢as a v plnej miere, niektoré zatial
v mensej miere. Predpokladéd sa, Ze Siroko chapané ekologické hladiskd a naroky na
hospodérnost’ vystavby a prevadzky budov z hladiska ich celozivotného cyklu budu uz
v blizkej budicnosti patrit’ k dominantnym poziadavkam. Rozni vyrobcovia stavebnych
materialov, konstrukcii a systémov sa prisposobuji tymto poziadavkam rozli¢ne. Bud’
optimalizuji svoje produkty tak, aby obsahovali menej Skodlivych latok (napr.
vyrobcovia PVC profilov), znizuju energetickli naro¢nost’ (napr. stavebnej keramiky,
niektorych tepelnych izolacii) a pod., alebo sa snazia vyvinut' uplne nové materialy
a systémy.

Jednym z rieSeni, ktoré sa snazia v o najvacsej miere reflektovat’ vyssie uvedené trendy
apoziadavky na turovni uceleného systému su integrované moduldrne sustavy
obvodovych stien, ktoré maju byt systémom ,plug&play“ aplikovateI'né na rdzne
budovy. Cielom je dosiahnut v jednom modularnom systéme symbidzu vSetkych
zloziek, ktoré st tradi¢ne spojené s navrhovanim obalovych konstrukcii budov — teplo,
svetlo, vzduch, estetika, hospodarnost’, ekologia. Integrujii a optimalizuju sa vSetky
uvedené poziadavky. Spdsoby rieSeni mézu byt rdzne, napriklad technika prostredia
tvori priamo sucast’ obvodovej steny, podobne solarne kolektory alebo slnecné clony su
integralnou sucastou obvodovej steny atd. Vybavenie stien meracou a regulacnou
technikou dokdze zabezpecit ich vysoku adaptabilitu. Tento vyvoj predstavuje
integrované inovacie, hovori sa o integrovanych obvodovych stenach.
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Mnohé inovativne rieSenia obvodovych stien vychadzaju zpremisy, Ze ¢im
flexibilnejSie dokazu steny reagovat na zmeny pocasia a poziadavky uzivatelov, tym
budu prevadzkovo energeticky menej naro¢né. Okrem znizovania energetickej
narocnosti sa v tejto filozofii prejavuje aj snaha o zachovanie ¢o najvicsieho kontaktu
I'udi v interiéri s vonkaj$im prirodnym prostredim, ktoré je pre ¢loveka prirodzenejsie
ako umelé, klimatizované prostredie. Paradoxne tieto rieSenia Casto zvysuju investi¢né
aj prevadzkové naklady budov. Dévodom je to, Ze si vyzaduju zlozité technické
vybavenie (z ceny niektorych ,inteligentnych® administrativnych budov tvori cena
technického vybavenia aj viac ako polovicu) a spotreba najmé elektrickej energie byva
v nich vys§ia v porovnani s projektovymi predpokladmi. V rieSeniach budov tohto typu
takmer vSetky zariadenia spotrebovavaju elektricki energiu. V projektovych
predpokladoch sa spravidla uvazuje, Ze v case vyskytu slnecného Ziarenia su stiahnuté
zalizie a pocas zamracenych dni s zaluzie vytiahnuté alebo pootvorené. Zaroven sa
predpokladd, Ze pocas dni nesvieti umelé svetlo minimalne v Castiach priestoru
s dostatocnym dennym osvetlenim. V skuto¢nosti tieniace zariadenia velmi casto
zostavaju zatiahnuté nielen pocas slne¢nych dni a umelé osvetlenie svieti neustale.
Alebo naopak, nie s zatiahnuté vtedy, kedy by mali a zvySuje sa spotreba elektrickej
energie na chladenie. Z odbornej literatury je zndme, Ze redlna spotreba elektrickej
energie vo vyrazne presklenych administrativnych budovach je aj dvojnasobne vyssia
v porovnani s predpokladmi.

Vzhl'adom na limitovany rozsah prispevku uvedieme iba niekol’ko prikladov vyskumu
a vyvoja nanomateridlov, ktoré maju efektivnym spdsobom dynamicky menit’ optické
a energetické vlastnosti zaskleni budov.

3. Nanotechnolodgie vo vyvoji udrzatenych obvodovych stien budov

Struktiry s nanorozmermi (I nm = 10° m) maju zaujimavé optické
a elektronické vlastnosti. Nanotechnologie a nanomaterialy uz nasli Siroké uplatnenie aj
v stavebnictve. V tejto oblasti ide predovsetkym o povrchové upravy, zuslachtovanie,
roznych materidlov, ktoré tym ziskavaji zaujimavé vlastnosti. V oblasti konverzie
slnecnej energie sa tenké povlaky pouzivaji na antireflexni uUpravu zaskleni, na
vytvaranie farebnych skiel svysokou transmitanciou svetla resp. spektralne
selektivnych zaskleni, na vysoko reflexné povrchy solarnych koncentratorov, na
Struktirované solarne ¢lanky, na vytvaranie vysoko ucinnych opticky selektivnych
absorbérov solarnych kolektorov a podobné aplikacie. Vyvinuli sa napr. revolu¢né
fotovoltické ¢lanky [1] s vysokou ucinnostou premeny slnecného Ziarenia na elektricku
energiu. Nizkoemisné zasklenia s tenkymi povlakmi, ktoré znizuji ich emisivitu az na
uroven teoreticky dosiahnutel'nych hodnoét, sa uz ddvnejsie stali Standardom na trhu. Dnes
sa takéto zasklenia uz ani nevnimaji ako vydobytok nanotechnoldgii. Samocistiace
zasklenia su tiez vysledkom nanotechnologii, ktorymi sa vytvaraju Specidlne povlaky
a to nielen na zaskleniach.
Reédlny pokrok sa dosiahol vo vyvoji tzv. vypinatelnych zaskleni (termotropickych,
fotochromickych, plynochromickych anajmé elektrochromickych), ktoré su uz
davnejsie na stavebnom trhu.
Z najnovsie vyvijanych povlakov strucne opiSeme dve koncepcie, ktoré aplikuju
vysledky vyskumu elektronickych papierov:

- povlaky z tekutych suspenzii,

- systém Gyricon.
Povlaky z tekutych suspenzii v tvare kvapocok su jednou z mnohych technik, ktoré sa
vyvijaju s cielom vyrobit’ lacny elektronicky papier z l'ahko ovladatelnych mikrocastic.
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V tomto pripade maju mikrocastice tvar kvapocok, ktoré mozno slabym elektrickym
napidtim deformovat. Ich deformédciami mozno regulovat priepustnost slne¢ného
ziarenia a to prakticky na l'ubovolnej Casti zasklenia (obr. la), pripadne aj na inom
povrchu.

Gyricon je elektronicky papier vyvinuty firmou Xerox. Ide o tenky plat umelej hmoty,
v ktorej su roztrusené mikrokapsule (gul'ocky), ktoré sa daju posobenim elektrického
naboja fyzicky otacat. Gul'6cky pozostavaju z dvoch pologul’, ktoré maju odlisné farby
a elektrické vlastnosti. Povrch mikrokapsul je opatreny dvoma farbami (napr. ¢iernou
a bielou) a ich natdCanim sa daju vytvarat’ obrazy. Po ich otoceni nie je potrebna Ziadna
energia na udrzanie mikrokapsul v ich aktualnej pozicii.

V aplikécii na zaskleni sa uvazuje, Ze pologule budu transparentné arovina rovnika
bude z jednej strany reflexné a z druhej absorp¢éna (obr. 1b). Otacanim mikrokapsul sa
da rychlo reagovat’ na zmeny pocasia, roéného obdobia alebo prevadzky v zéne budovy.
Uvédza sa, Ze ide o nie drahé a materidlovo a energeticky nenarocné rieSenie. Chybaji
vSak praktické skusenosti a overené informdacie. Principidlne sa toto rieSenie nelisi od
mnozstva podobnych rieSeni, ktoré sa uplatnili v makromierke. RieSenie umoziiuje tieZ
menit’ emisivitu zaskleni, presmerovavat denné svetlo do hibky interiéru, znizovat
nadmerny jas zasklenia a to vel'mi efektivne.

a) b)

Obr. 1 Princip funkcie povlaku z tekutej suspenzie a priklady moznych zmien optickych
vlastnosti zaskleni jednotlivych zon budovy (a) a systém Gyricon (b) [2]

4. Zaver

Mozno ocakavat, ze uz v budicom desatro¢i prinesii nanotechnologie aj do
oblasti obalovych konstrukcii budov d’alSie revoluc¢né rieSenia. Mozno predpokladat’, ze
si na ne zvykneme tak rychlo, ako sme si zvykli na nizkoemisné a spektralne selektivne
zasklenia, ktoré su tiez vydobytkom nanotechnolégii.
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ZJEDNODUSENY VYPOCET DENNEJ OSVETLENOSTI
MIESTNOSTI SO SVETLOVODMI V DYNAMICKYCH
PODMIENKACH SVETELNEJ KLIMY

Lucia Matikova'

ABSTRACT

The interest in light-pipes has increased at the side of researches and users during last
years and there have been many questions connected to utilization possibilities and
design criterion of these daylight devices. Even though a large number of assessment
methods have been generated, general way of light-pipes evaluation is still not
completed. This paper contains the suggestion of calculation method for average
illuminance assessment of internal spaces with light-pipes, as well as verification of this
method by simulations.

1 Uvod

V poslednych rokoch zéujem svetlovody rastie na strane vyskumnikov, ako aj na
strane uzivatel'ov. Vznikd mnoZstvo otdzok smerovanych na moZznosti vyuzitia, spdsob
hodnotenia, ako aj na ekonomicku stranku. Napriek tomu, Ze ro¢ne sa predaju tisice
tychto osvetlovacich systémov, kritéria ich navrhu stile nie st dostatocne urcené.
V Eurdpe vznikla norma na vypocet priemernej osvetlenosti porovnavacej roviny
miestnosti [1] ktora sa vtejto praci adaptovala na podmienky vypoctu denného
osvetlenia miestnosti svetlovodmi. Jednd sa o tokovi metodu, ktorej platnost’ sa
verifikovala simuldciami na niekol’kych modeloch, ato porovnanim vypocitanych
hodndt priemernych osvetlenosti na porovnavacej rovine s hodnotami, ktoré sa urcili
pomocou simulacie pre tie isté vstupné parametre.

2 Zjednoduseny vypocet dennej osvetlenosti miestnosti so svetlovodmi

Eurdpska normalizovand metéda sa adaptovala na vypocet priemernej
osvetlenosti porovnavacej roviny z praktickych dovodov. Ciel'om bolo vyuzit' tidaje o
svetelnej klime z Testovacieho svetelného referenéného roku pre Bratislavu a urcit
osvetlenost porovnavacej roviny priestorov osvetlenych vertikdlnymi priamymi
svetlovodmi v podmienkach dynamickej svetelnej klimy. Udaje z testovaciecho
svetelného referencného roku sa Statisticky spracovali za ucelom jednoduchého
praktického pouzitia.

"Lucia Maiikova, Ing., Slovenska technicka univerzita, Stavebna fakulta, Radlinského
11, 813 68 Bratislava
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2.1 Statistické spracovanie testovacieho svetelného referenéného roka

Udaje z testovacieho svetelného roka pre Bratislavu [2] sa §tatisticky spracovali
do podoby hodinovych priemerov v diagramoch priamej a difiznej horizontélne;j
osvetlenosti. Pre praktické uCely vSak mozno pracovat sudajmi pre globalnu
horizontalnu osvetlenost’ (obr. 1).
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Obr. 1 Izoplety globdlnej osvetlenosti pocas celého roka

Udaje globalnej horizontilnej osvetlenosti  z testovacieho — svetelného
referencného roka pre Bratislavu sa tiez spracovali na Urovni mesiacov a obsahuju
percentudlny vyskyt globdlnych osvetlenosti v jednotlivych mesiacoch roku. Vysledné
grafy vyjadruju kolko percent z ur¢itého mesiaca sa vyskytuje globalna osvetlenost’ nad
zvolenou hladinou Na obr.2 je vybrany graf pre mesiac september.
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Obr. 2 Percentualny vyskyt globdlnej horizontalnej osvetlenosti v mesiaci september
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2.2 Charakteristika europskej normalizovanej metody na vypocet priemernej
osvetlenosti na porovnavacej rovine

Metoda vychadza z vystupného svetelného toku, krivky svietivosti, geometrie
priestoru a Cinitelov odrazu jednotlivych povrchov. Posudzovany priestor je prazdny,
pravouhly, obdiznikového tvaru, porovnavacia rovina sa povazuje za hmotnu a poéita sa
snou ako s ostatnymi povrchmi v miestnosti, pricom ma tzv. ekvivalentny Cinitel
odrazu porovnavacej roviny VSetky povrchy miestnosti (strop, steny, porovnavacia
rovina) odrazaju svetlo rovnomerne podl'a Lambertovho zdkona. Svetelné zdroje su
pravidelne usporiadané v rovine svetelnych zdrojov. Priemernii osvetlenost na
porovnavacej rovine potom mozno vypocitat’ nasledovne (1).

n.E, . 4;.n, UF.7

E, y (1)
kde

n je pocet svetlovodov;

E, globalna horizontalna osvetlenost’ (1x);

Ag plocha stropného difiizora (m?);

Nt svetelna ucinnost’ tubusu (bez vplyvu kupoly a difazora);

UF  ¢initel’ vyuzitia

T vysledny Cinitel’ svetelnych strat

2.3 Vypocet priemernej osvetlenosti na porovnavacej rovine pre tri posudzované
pripady

Uvedena zjednodusend metdéda sa vyuzila pre vypocet osvetlenosti na
porovnavacej rovine pre miestnosti, ktorych parametre stt uvedené na obr. 3.

2m 2 m am
— — A
| o 1
A
S5x8x285m 5x8x285m 8x8x35m
/=2m, d=0,4m /=1m, d=0,65m /=2m, d=0,4m

p1=0.7, p2=0.5p3= 0.3, p=96 %, Eg=20 000 Ix

Obr. 3 Vstupné parametre testovanych miestnosti so svetlovodmi (kde I je dizka tubusu,
d je priemer tubusu, p; p », p 3je Cinitel’ odrazu stropu, stien a podlahy, p cinitel’ odrazu
vautorného povrchu tubusu)

Priemernd osvetlenost na porovnavacej rovine sa nasledne vypocitala aj
pomocou simulacie v simulaénom programe Radiance [3] spolu s algoritmom
fotonovych map[4] . Priklad vygenerovanych obrazkov pre miestnost’ ¢. 1 moZno
vidiet na obr. 4.
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Obr. 4 Izociary jasov a osvetlenosti na povrchoch miestnosti ¢. 1, vygenerované
pomocou programu Radiance

Vysledné priemerné osvetlenosti pre tri posudzované pripady ziskané ru¢nym
vypoctom pomocou uvedenej zjednoduSenej metdody apomocou simulécie sa
nachadzaju v tab. 1. Odchylka medzi vypoctom a simulédciou je vo vSetkych pripadoch
mensSia ako 10%

Tab. 1 Priemerné osvetlenosti na porovndvacej rovine urcené simuldciou
aj rucnym vypoctom pre 3 testované pripady

miestnost’ €. 1 miestnost’ €. 2 | miestnost’ €. 3
vypocet Epr=110,69 1x | Epr=317,1 Ix | Epr =49,49 Ix
simuldcia | Epr=104,31x | Epr=290,9 Ix | Epr = 54,49 Ix
odchylka 6,14 % 9% 9,18 %

3 Zaver

Navrhnutd vypoctovd metdéda umoziuje pocitat’ denné osvetlenie pravouhlych
miestnosti s priamymi svetlovodmi. Vysledky vypoctov tokovou metodou sa
konfrontovali s vysledkami  simuldcii  avzniknut¢ odchylky st v tychto
svetelnotechnickych vypoctoch prijatelné. Z porovnania vysledkov vyplyva, ze novia
vypoctoviu metddu mozno vyuzit na zjednoduSeny vypocet priemernej osvetlenosti na
porovnavacej rovine prakticky v 'ubovol'nom okamihu v priebehu celého roka, alebo
priemernych mesacnych trovniach.
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NEPRIEZVUCNOST OBVODOVEJ KONSTRUKCIE VERZUS
TRANSPARENTNE PRVKY

Tomasovi¢, P. — Dlhy, D.!

ABSTRAKT

Manufacturers indicate sound insulation of envelope structures of different materials.
Acoustical properties of manufactured openings as windows and doors (plastic, wooden,
metallic) are known. Following theoretic relations for calculation of consequential sound
insulation of acoustic composite wall Ry, it is possible to work out options of walls and
openings of various materials.

1. Uvod do problematiky

V stavebnej praxi su po materidlovej, technicko-konsStrukénej ba aj po fyzikalno-
mechanickej stranke znadme vlastnosti ohrani¢ujucich konstrukcii budov. MoZeme
povedat, Ze uvedené¢ odborné poznatky v plnom rozsahu vieme definovat aj pre
transparentné¢ konStrukcie (okna, dvere). Zo spojenia tychto poznatkov vyplyvaju aj
komplexné vlastnosti obvodovych konstrukcii. V obvodovej konstrukcii vSak mozu byt aj
dalSie technické atechnologické otvory. Z hladiska stavebnej akustiky dochéadza
k vacsiemu ale menSiemu znizeniu celkovej nepriezvucnosti obvodovej konstrukcie.

Obvodové konstrukcie, ktoré su zlozené z dvoch alebo viacerych ploSnych casti
s diametralne rozdielnou nepriezvuénostou zaradujeme medzi akusticky zlozené
konstrukcie. Oknda, dvere a dalSie otvory maji obycajne menSiu nepriezvucnost’
v porovnani s plnou castou deliacej konstrukcie. Na zabezpecenie akustickej pohody
v interiéri budov, ale aj hospodarnosti navrhu konstrukcie sa odporuca, aby rozdiel medzi
indexom vzduchovej nepriezvucnosti Ry, s (dB) plnej ¢asti steny a indexom nepriezvucnosti
vyplnovej Casti Ry, , transparentnych konstrukeii nebol vacsi ako 10 dB.

Na zaklade poznatkov v uvodnej Casti, prispevok poukazuje aj na moznosti urcitej
unifikacie vypoctovych hodnot R,., ba aj Ry, obvodovej konstrukcie na zdklade
poznania vstupnych udajov do vypoctovych vztahov.

2. Teoreticko-konstrukéné suvislosti uréenia nepriezvuénosti obvodovej steny
Aby sme dosiahli uvedeny ciel’ je potrebne si stanovit’ okrajové podmienky:

- materidl plnej Casti obvodovej konStrukcie — beton, poérobeton, tehla a d’alSia
materialova zakladna;

! Prof. Ing. Peter Tomasovic¢, PhD., Ing. Dusan Dlhy, PhD., Stavebna fakulta STU, RadlinskOho 11,
Bratislava peter.tomasovic@stuba.sk, dusan.dlhy@stuba.sk
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- spektralny priebeh nepriezvucnosti plnej Casti steny resp. Ry, (dB);

- spektralny priebeh nepriezvucnosti otvorovych konstrukcii resp. Ry, (dB);

- pomer ploch otvorovych konstrukcii k celkovej ploche podl'a STN 73 0532 [1]

(%);

- alternativa rieSenia je pomocou indexov nepriezvucnosti [2].

Okrajové podmienky, sposob rieSenia, navrh a posudenie vSak hlavne zavisi od vonkajsich
hlukovych pomerov pred posudzovanou budovou. Pre stavebnu prax je vSak zaujimavé,
aky rozsah R, R’ resp. Ry, R’y mdzeme ocakavat od materidlovej variabilnosti okien,
dveri (plastové, drevené, kovove), ich rozdielnej nepriezvucnost’ (podla hrubky skla a
konstrukcie) ale aj v pripade d’alSich otvorov stene. To samozrejme musi koreSpondovat’
s plnou ¢astou obvodovej steny [2].

Je zname, ze zlepSenie zvukovej izolacie akusticky zloZenej konStrukcie sa mozZe
zabezpecCit' iba zvySenim nepriezvucnosti transparentnych konStrukcii. Z tejto analyzy
vyplyva, ze vysledna nepriezvucnost akusticky zloZzenej konStrukcie zavisi od pomeru
ploch S/ S, podla vztahu

AR, =R,  —R,, (dB)
kde S, je plocha celej deliacej konstrukcie (m?);
S, - plocha transparentnych konstrukeii, otvorov v stene (m?);
AR,, - zhorSenie zvukovej izolacie akusticky zlozenej steny (dB).
Vysledna zvukova izolacia R,,, akusticky zlozenej konstrukcie sa vypocita zo vzt'ahu
R,, =R, —AR (dB)

V praxi sa zvySenie nepriezvucnosti okien riesi naj¢astejSie zvySenim plosnej
hmotnosti skiel, ich hrabky, resp. vystriedanie hribok (k zdroju hluku véicsia hriibka skla),
Sirkou vzduchovej vrstvy. Nepriezvucnost transparentnych konstrukcii vSak zavisi aj od
prievzdusnosti Skar okien a dveri.

w

3. Pripadové rieSenia teoreticko-praktického charakteru
3.1 Obvodova stena

Pre vzdjomné porovnania boli vybraté najCastejSie pouzivané stavebné materidly pre
bytovl vystavbu aj so zretel'om na tepelnotechnické poziadavky. Vo vsetkych pripadoch sa
jedna o masivnu stenu ztroch zdkladnych typov materidlov ato tehla, porobeton
a zelezobeton. Zakladné typy stien st doplnene v alternativach o tepelnt izolaciu na baze
mineralnej viny alebo polystyrénu. Charakteristick¢é vlastnosti a hodnoty indexu
nepriezvucnosti R, (dB) jednotlivych stien st uvddzané v tab.l. Porovnanim indexov
nepriezvucnosti hmotnych stien mdézeme povedat, ze index vzduchovej nepriezvucnosti
pri hmotnych stendch vratane zateplenia budu dosahovat’ hodndt nad 50dB.

3.2 OKkno, zasklena stena

Steny dosahuji index nepriezvucnosti rddovo 50dB, Standardnad okenné konstrukcia resp.
zasklena stena dosahuje vyrazne nizSich hodndt. V ramci porovnania vSak boli vybrané
okenné konstrukcie z celej Skaly sucasnej vyroby skla (firma Glaverbel) v rozsahu od 25
az 50dB (tab. 2). Najvacsi vplyv na nepriezvucnost’ okien z hl'adiska samotnej konstrukcie
okna ma zasklenie, ako jeho najvicsia plosna cast’. Nakol'ko kvalita vyroby rdmov ¢i uz
drevenych alebo plastovych (najviac pouzivané v bytovej vystavbe) ako aj tesneni v nich je
na vysokej urovni, vzdjomny vplyv ramu a skla na kvalitu okna sa znizuje. Vplyv narasta
az pri vysokych nepriezvucnostiach okien > 40dB. ZvySenie nepriezvucnosti zasklenia
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zodpoveda najméd zvacSovaniu plosnej hmotnosti skla pomocou napr. vrstvenych skiel. To
méa za nasledok vdcSiu hmotnost’ skla atym vplyv na velkost' okna, materidl rdmu,
moznosti kovania a samozrejme cenu.

3.3 Stena verzus okno

Navrh obvodového plasta vychddza zpoznania dvoch velicin
ekvivalentnej hladiny A hluku 2m pred fasddou objektu cez den, vecer a v noci a max.
pripustnej hladiny A hluku z dopravy vo vnutornom priestore Laeqp, (Vyhlaska MZ SR

&.549/2007).

- predpokladane;j

Tabul’ka 1: Index nepriezvucnosti hmotnych stien pouzivanych v obvodovych plastoch

Schéma
konstrukcie

Popis, charakteristické vlastnosti

Index
nepriezvucnosti
R, (dB)

Tehlova stena (novodobé tvarovky) hr.440mm
hrubka steny > 440 mm
obj. hmotnost’ p = 800 kg/m’

R, =50dB

Poérobetonova stena hr.375mm
hrabka steny > 375 mm
obj. hmotnost’ p = 500 kg/m’

R, =50dB

Zelezobeténova stena hr. 180mm + TI (mineralna vina)
hr.150mm
hribka ZB steny > 180 mm
hrabka T1 > 150 mm
obj. hmotnost’ ZB steny p = 2300 kg/m’
obj. hmotnost’ TI p = 150 kg/m’

R, = 60dB

Tehlova stena (novodobé tvarovky) hr.250mm + TI
(mineralna vina) hr.100mm
hrubka steny > 250 mm
hrabka T1> 100 mm
obj. hmotnost’ steny p = 900 kg/m’
obj. hmotnost’ TI p = 150 kg/m’

R, =48dB

Porobetonova stena hr.250mm + T1 (mineralna vina)
hr.100mm
hrubka steny > 250 mm
hrabka T1 > 100 mm
obj. hmotnost’ steny p = 500 kg/m’
obj. hmotnost TI p = 150 kg/m’

R, =50dB

Tabul’ka 2: Index nepriezvucnosti okennych konstrukcii (priklady)

Index TZI trieda
Popis nepriezvucnosti zvukovej
R, (dB) izolacie

Okenna konstrukcia zo zasklenim typu 4-12-4 Ry, =29dB TZ11
Okenna konstrukcia zo zasklenim typu 6-15-4 Ry, =34dB TZ12
Okenna konstrukcia zo zasklenim typu 6-12-44,2 R,,=37dB TZ13
Okenna konStrukcia zo zasklenim typu 6-12-44,2st Ry, = 40dB TZ14
Okenna konstrukcia zo zasklenim typu 10-20-44,2st Ry, = 45dB TZ15
Okenna konstrukcia zo zasklenim typu 88,2st-15-66,2st R,,=51dB TZ16
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Na zaklade tychto parametrov vieme navrhnut obvodovy plast’ tak, aby vyhovoval
poziadavke STN 730532. Vysledky vypoctu navrhu obvodového plasta, resp. okennej
konStrukcie v stene, ktord bude dosahovat’ index Ry min > 50dB (tab.3).

Tabul’ka 3: Navrh okna, zasklenej steny v masivnej stene s nepriezvucnostou Ry s = 50dB

L Zvukova izolacia L Plocha okna z celkovej plochy steny v rozsahu podl'a
(fzieg)m obvodového (ggjp STN 730532 (obr.¢.2)

vnoei | PidStaRy,(dB) | 0-35% | 35-50% | nad 50%

min. index nepriezvucnosti okna Ry, (dB)

<40 >33 >28 (TZ11) >30(TZ12) >33 (TZ12)
<45 >33 >28 (TZ11) >30(TZ12) >33 (TZ12)
<50 >33 >28 (TZ11) >30(TZ12) >33 (TZ12)
<55 > 36 30 >32(TZ12) >33 (TZ12) >36 (TZ13)
<60 >41 >39 (TZ13) >39 (TZ13) >41(TZ14)
<65 > 46 >43 (TZ14) >44 (TZ14) > 46 (TZ15)
<70 >5] > 52 (TZI 6) > 52 (TZI 6) > 51 (TZ1 6)

Ak predpokladame, ze okenné konstrukcie TZI 1 a2 mdzeme v sucasnosti zaradit’ medzi
Standardné z hladiska konStrukcie ako aj ceny, obytné budovy by nemali byt umiestnené
v uzemi kde Lacqn> 50dB. V pripade, vysSich hladin hluku ako 50dB je ziaduce zvySovat’
nepriezvucnost’ okennych konstrukcii a nie stien.

4. Zaver

V sucasnej stavebnej praxi sa investori snazia umiestiiovat’ objekty urCené pre
bytovu vystavbu do ¢oraz hlu¢nejSich Casti miest, ¢o mé za nasledok vyssiu poziadavku na
nepriezvucnost obvodového plasta. Plna cast obvodovej konStrukcie vyhovuje na
nepriezvucnost, o neplati pre okenné konstrukcie. ZvySovanie nepriezvucnosti okien nad
hodnoty 35dB sposobuje vyrazné predrazenie konStrukcie okna z dovodu aplikacie
naro¢nych zasklievacich systémov. Pri Standardnej skladbe steny a okennej konstrukcie by
obytna budova nemala byt umiestnend v priestore kde Laeqom pred fasddou prekraCuje
hodnoty Lacq2m = 50dB. V opa¢nom pripade je potrebné pocitat’ s vyraznym zvySenim
ceny fasady objektu.
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TEPELNOTECHNICKA KVALITA SYSTEMOV ZASKLENIA
A DISTANCNYCH RAMCEKOV

Anton Pugkar'a Boris Vavrovi&®

ABSTRACT

The contribution deals with window glazing systems from the thermal quality
point of view. Opening panels of building structures are the most exposed elements of
building envelopes. The major parts of these constructions consist of glass. The glass
panel is the biggest source of possible energy saving. Therefore, it is necessary to put
emphasis on the quality and properties of used insulating glass systems. The thermal
quality of the glass system is besides the construction principle, influenced also by the
border part of the glazing — distance frame. The material of the frame is often the main
cause of the appearance of the surface condensation of water vapour on edges of the
glazing. This problem forced manufacturers of glass systems to use another types of
distance frames, which shall improve the thermal quality of glass systems.

1 Uvod

Sklo je vel'mi stary stavebny material. Je zdkladom transparentnych systémov
obalovych konstrukcii budov. S vyvojom priemyselnej technolégie vyroby skla — od
tahaného & valcovaného skla, po vysok'okvalitné sklo Float, vyrabané plavenim — sa
zlepsSovali fyzikdlno-mechanické vlastnosti. Plavené sklo ma minimum optickych chyb,
vysoku priepustnost’ svetla a konstantni hribku. Stavebnofyzikdlne poziadavky na
zasklenie maji zabezpecit' cely systém tepelnotechnickych, svetelnotechnickych a
akustickych vlastnosti budov pri dodrzani podmienok komfortu a racionalneho vyuzitia
energii a ekonomickej efektivnosti. Zasklenie vSak Casto musi plnit’ aj d’alSie funkcie
z hl'adiska poziarnej bezpec¢nosti, ochrany oséb a majetku a pod. Z tepelnotechnického
hl'adiska najdodlezitejSim stavebnofyzikalnym parametrom je sucinitel’ prechodu tepla
zasklenia U, udavany v jednotke W/(m®K). Su¢initel prechodu tepla zasklenia
predstavuje tepelny tok, ktory sa $iri prechodom tepla cez 1 m® zasklenia pri
jednotkovom rozdiele teploty vnutorného a vonkajSiecho vzduchu. Kombinaciou
zakladnych tepelnotechnickych, ako aj svetelnotechnickych a akustickych vlastnosti, sa
daju navrhovat’ zasklenia, ktoré spifiaja architektonické poziadavky v Sirokom rozsahu.
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2 Jednoduchy systém zasklenia

Jednoduchy systém zasklenia pozostava z jednej sklenej tabule, ktora méze
tvorit’ sklo ploché (Float), sklo ploché tahané, sklo liate (valcované, valcované opakoveé,
valcované s drotenou vlozkou), sklo bezpecnostné (tvrdené, spevnené, prehrievaneé,
vrstvené, vrstvené nepriestrelné), sklo absorpcné, sklo reflexné, sklo so zvySenou
poziarnou odolnostou a sklo ohybané. Z hladiska tepelnej ochrany sa tento systém
zasklenia nesmie pouzivat’ do otvorovych konstrukcii objektov s trvalym pobytom l'udi
(vykurované objekty).

3 Viacnasobny systém zasklenia (Standardné izola¢né skla)

Viacnasobny systém zasklenia predstavuju sklené tabule s viac alebo menej
dokonale uzatvorenym priestorom vyplnenym vzduchom. Moderné systémy zasklenia
transparentnych konstrukcii budov st hermeticky uzatvorené izola¢né jednotky.
Uzatvorena izolacnd jednotka pozostdva z dvoch alebo viacerych sklenych tabal
plochého skla (s rovnakymi alebo rozdielnymi vlastnostami), ktoré¢ st oddelené
vacSinou dutymi perforovanymi diStanénymi profilmi s réznou S$irkou, hermeticky
uzatvorené tesniacimi materidlmi (tesniacimi profilmi, trvalo pruznymi tmelmi)
s vybornymi fyzikdlno-mechanickymi vlastnostami a zo systému jednej alebo
viacnasobnych dutin vyplnenych vzduchom alebo inym vhodnym plynom (izolacné
dvojsklo, trojsklo). Pri modernych systémoch zasklenia z uzavretych izola¢nych
jednotiek je vnutorny priestor dutého diStanéného profilu vyplneny absorpénym
prostriedkom, aby sa mohla kontrolovat' a regulovat’ vlhkost vzduchu v uzavretej
dutine.

REZY IZOLACNYCH SKIEL

DVOJSKLO TROJSKLO

sklo

vzduchova dutina

distanény profil

molekulové sito

trvale plasticky tmel

trvale pruzny tmel

Obr.1 Rezy Standardnych izola¢nych skiel s distanénym ram¢ekom na béaze hlinika

Druh zasklenia U, vo W/(m” K)
Izola¢né dvojsklo s dvomi ¢irymi sklami
I 2,7-3,0
so vzduchovou vyplilou
Izolacné trojsklo s tromi ¢irymi sklami 19-22

so vzduchovou vypliiou

Tab.1 Sucinitel’ prechodu tepla Standardnych izola¢nych skiel

108




4 Izolac¢né skla s tepelnou ochranou — nizkoemisny systém zasklenia

Nizkoemisny systém zasklenia vznikd povlakovanim (s nizkou emisiou
s hodnotami 0,04 az 0,2) vonkajSicho povrchu (zo strany vzduchovej vrstvy)
vnutorného skla. Nizkoemisna mikrovrstva odraza dlhovinné infraCervené ziarenie, a
tym zabrafiuje nadmernému uniku tepla z miestnosti. Zmensuje straty tepla a vyrazne
znizuje spotrebu energie potrebnej na kurenie.
Na povlakovanie sa pouziva mikka a tvrdd metdéda. Pri méikkom povlakovani sa
dosahuju lepsie tepelnoizolacné vlastnosti.
Tenka vrstvicka oxidov kovov je neutrdlna, ma vysoku priepustnost’ svetla vo viditel'nej
oblasti spektra. To spdsobuje vysoky prienik slne¢nej energie do miestnosti, kde sa
svetelné Ziarenie meni na tepelné, a to sa vracia spit’ do miestnosti. Cim niZdia je
emisivita nizkoemisného kovového povlaku, tym vyssi tepelny odpor uzavretej
vzduchovej vrstvy (pripadne plynovej) sa dosiahne. Cim vys$si je tepelny odpor
uzavretej plynovej vrstvy, tym nizsi je sucinitel’ prechodu tepla zasklenia. Sucinitel
prechodu tepla zasklenia na baze dvoch Cirych skiel sa pohybuje v rozsahu U, = 2,7 az
2,9 W/(m*.K) a na baze nizkoemisného zasklenia v rozsahu Uy,=10az 13 W/(m* K).
ZlepSenie tepelnoizolacnych vlastnosti systému zasklenia vplyvom nahrady vzduchu
inertnym plynom nie je podstatné pri Standardnych dvojsklach, kde sa tymto opatrenim
zlepsi tepelny odpor priblizne o 10 %. Pri nizkoemisnych systémoch zasklenia je vSak
percentualne zlepsSenie tepelnoizolaénych vlastnosti o nieCo priaznivejSie, a preto sa
inertné plyny davaji spravidla do nizkoemisnych zaskleni vel'mi ¢asto. NajcastejSie
pouzivanym plynom je argoén, v poslednom c¢ase sa do popredia dostava aj krypton
(okna v nizkoenergetickej vystavbe).

Obr.2 Porovnanie §tandardného izola¢ného skla s nizkoemisnym systémom zasklenia
(obrazok vl'avo - Standardné zasklenie, obrazok vpravo - nizkoemisné zasklenie)

5 Specialne systémy zasklenia pre nizkoenergeticki vystavbu

Tieto systémy zasklenia st zamerané pre vysoké Setrenie energii na vykurovanie
a klimatizaciu. St schopné zabezpecit' nizkoenergetické vlastnosti, interiérovi pohodu,
zvySenu ochranu pred kondenziciou a maximalnu pohodu v interiéri prostrednictvom
vyrovnania rozdielov teplot medzi diiom a nocou, respektive letom a zimou. Jednym
z takychto druhov zaskleni je ,tepelné zrkadlo® sobchodnym oznacenim ,,Heat
Mirror ™« Podstatu systému tvori polyesterova folia pokryta $pecialnymi vrstvami
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oxidov kovov v Siestich az dvanastich vrstvach, ktora selektivne prepusta slne¢né
ziarenie. Tato folia bola vzhl'adom na svoje schopnosti odrazat’ tepelné infracervené
ziarenie pomenovana tepelné zrkadlo. Jej najCastejSie pouzitie je ako aplikacia strednej
vrstvy medzi dvoma transparentnymi sklami v izola¢nom dvojskle. Technoldgia
tepelného zrkadla bola vyvinutéd na vyuzitie v kozmickom priemysle, pre extrémne

Vonkajsie sklo sgg PLANILUX

Vnutorné sklo sgc PLANITHERM ULTRA N

Skladba systému mm| 4(12)4 4(16)4" 6(12) 6 6(16) 6"
Hrabka mm 20 24 24 28
Hmotnost kg/m’ 20 20 30 30
Umiestnenie povlaku

s nizkou emisivitou pozicia 3 3 3 3
Svetelné faktory

TL” % 80 80 78 78
RLey % 12 12 11 11
RLiy" % 12 12 11 11
Tyy” % 33 33 29 29
Celkova priepustnost’

slneCnej energie g 0,63 0,63 0,60 0,60
Koeficient tienenia

(Shading coefficient) 0,72 0,72 0,69 0,69
U, W/(m”.K)

Vzduch 1,6 1,4 1,6 1,4
Argon 90 % 1,3 1,1 1,3 1,1

Y Rovnaké hodnoty pre $irku distanéného profilu 15 alebo 16 mm,

? TL — priepustnost’ slne¢ného Ziarenia (podla EN 410),

3 RLey — odrazivost’ slne¢ného Ziarenia z vonkajej sklenej tabule (podFa EN 410),
Y RL;, — odrazivost’ slne¢ného Ziarenia z vnutornej sklenej tabule (podl'a EN 410),
) Tyy — priepustnost’ ultrafialového Ziarenia (podla EN 410)

Tab.2 Zéakladné charakteristiky nizkoemisného izolacného systému zasklenia (dvojsklo
CLIMAPLUS® ULTRA N)

Druh zasklenia U, vo W/(m’.K)
Izola¢né dvojsklo (1¢ire a 1 nizkoemisné sklo) 11-13

s argdnovou vypliou; emisivita g < 0,05 ’ ’
Izolaéné trojsklo (1¢ire a 2 nizkoemisné skld) 0.5-08

so krypténovou vypliou; emisivita € < 0,05

Tab.3 Stcinitel’ prechodu tepla nizkoemisnych systémov zasklenia (dojsklo a trojsklo)

podmienky otvoreného kozmu. V zavislosti od typu a spdsobu pouzitia folie pri
technologickom procese vyroby izolaéného dvojskla Heat Mirror™ mozno dosiahnut’
sucinitel’ prechodu tepla U, = 0,9 az 0,3 W/(m?.K). Vyhody pri aplikécii izolaéného skla
Heat Mirror™ su: najmenSia tepelna priepustnost’; zamedzenie prehrievania budov v
lete (bez pouzitia roliet alebo tonovanych skiel); vyrovnanejsia teplota v miestnostiach
pri okne a v strede miestnosti pocas celého roku; zvySena odolnost’ proti kondenzacii
vodnej pary na vnutornom skle; zvySenie zvukovej izolacie (tlmenie vonkajSicho
hluku); zlepSenie rastu rastlin; podstatné znizenie blednutia kobercov, obrazov, nabytku
atd’..

Jednou z technologii, ktora sa v sucasnosti vyvija, je evakuécia priestoru medzi
izolatnymi sklami. Vytvorenim vakua v priestore medzi sklami (v dutine) mozno
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tepelné straty viacnasobného izola¢ného systému zasklenia zrete'ne redukovat’. Takéto
vakuované zasklenie ma teda rovnakt funkciu ako termoska, ktord je spravidla rovnako
evakuovand a ma povrch s nizkoemisnym stupiiom. Uz na zacCiatku 20. storocCia boli
prihlasené patenty vakuovaného zasklenia.

Obr.3 Prenos tepla izolaénym sklom (tepelnym zrkadlom) Heat Mirror™

Na zaklade teoretickej uvahy sa moézu hodnoty sucinitela prechodu tepla U,
vakuovaného dvojskla dosiahnut az 0,15 W/(m*.K). Pri vakuovanom trojskle so §tyrmi
nizkoemisnymi vrstvami (s emisnym stupfiom 0,05) boli by hodnoty U, nizsie ako 0,1
W/(m? K). K tomu treba este poznamenat’, ze dutina medzi sklami by bola len niekol’ko
desatin milimetra, v dosledku ¢oho by sa hrubka skladby pohybovala v rozsahu dnes
pouzivanych izola¢nych skiel. Hlavné problémy pri vyrobe vakuovaného zasklenia st:

e aby sa takmer vylucilo vedenie tepla plynom, treba v priestore medzi sklami
vytvorit vakuum s hodnotou az 10™* mbar. Toto vakuum sa musi udrziavat’ po cela
zivotnost’ izolacného vakuovaného skla. Z toho vyplyvaju extrémne naroky
(poziadavky) na vzduchotesnost’ Specidlneho spojenia okrajov skiel;

e zatazenie vplyvom vakua na sklené tabule je asi 10 ton na Stvorcovy meter. Tento
tlak sa musi zachytit pomocou malych distanénych guliek v dutine medzi sklami,
ktoré vSak opdt’ zvySuju tepelné straty a mézu ovplyvnit priehladnost’ skiel.

B

=
-

4—

O

I~

i

Obr.4 Rez vakuovanym izolacnym sklom (princip)
1 — vzduchotesny spoj, 2 — sklenené distancné gul’ky namahané tlakom od vplyvu vakua, 3 —
vakuum medzi sklenymi tabul'ami, 4 — nizkoemisné skla (low-e coatings)
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6 DiStan¢né ramceky systémov zasklenia

Systémy zasklenia predstavuji z hl'adiska tepelnotechnického nehomogénnu
konstrukciu, Tvoria ju sklené tabule, vzduchovy medzipriestor (inertny plyn)
a v okrajovej Casti diStancny ramcek. Sucastami diStancnych rdmcekov st aj tesniace
tmely (trvale plasticky, trvale pruzny) a absorpcny prostriedok na regulovanie vlhkosti
vzduchu (inertného plynu) v uzavretej dutine. Distan¢né ramceky sa uz viac ako 15
rokov vyrdbaju na baze kovu, vac¢Sinou z hlinika. Vplyvom vel'mi vysokej tepelnej
vodivosti hlinika (A = 200 W/(m.K)) sa v okraji zasklenia vytvori tepelny most. Prejav
tohto mosta byva zrejmy najmé v zimnom obdobi, ked’ vznikd povrchova kondenzicia
na okraji zasklenia v dosledku poklesu povrchovej teploty pod teplotu rosného bodu.
Kondenzacia vodnej pary na zaskleni méze sposobit’ pri sthre nepriaznivych okolnosti
(nespravne a nedostatocné vetranie, vysoka produkcia vodnej pary v interiéri,
prerusované vykurovanie s vysokym poklesom vnutornej teploty) vel'mi neprijemné
hygienické problémy.

Na eliminaciu povrchovej kondenzacie vodnej pary na okraji systému zasklenia
sa odportca aplikovat’ distancné profily s nizSou hodnotou tepelnej vodivosti. Patria
sem ramceky vyrobené znehrdzavejucej ocele a moderné ramceky stzv. ,teplym
okrajom®, ktoré maju podstatne nizsi sucinitel’ tepelnej vodivosti ako kovové diStancné
ramceky. Tieto rdmceky su vyrabané z kompozitného plastu vystuzené sklenenymi
vldknami s tepelnou vodivostou mensou ako 0,2 W/mK (1000 x mensSou ako pri
hliniku). PouZivanim tychto diStancnych ramcekov su tepelné mosty v zaskleni
podstatne obmedzované. Nizkoemisné systémy zasklenia s ,,teplym okrajom* vykazuju
omnoho vysSiu teplotu vnutornej tabule na jej okraji, ¢o znizuje vyskyt kondenzécie.
Tym sa zvysuje zivotnost’ predovSetkym drevenych ramov okien a obmedzuje vznik
zdraviu Skodlivych plesnovych kultar. Klasicky ramik ma metalicky povrch, zatial’ ¢o
ramik s ,teplym okrajom* je mozné vyrobit’ v réznych farbach tak, ze dobre ladi s
farbou rdmov, tesnenim alebo kovanim okna. VSetky pontkané farebné odtiene su
vyvinuté so zarukou farebnej stalosti — musia prejst’ testom odolnosti proti UV Ziareniu.

Vplyv tepelného mostu v okrajovej Casti zasklenia na tepelny tok cez okno je
vyjadreny linedrnym stratovym stcinitelom ¥,. ¥, charakterizuje pridavny tepelny tok
v dosledku interakcie medzi ramom, zasklenim a vypliou zasklenia. Tento sucinitel” je
sticastou metdody vypoctu vyslednej hodnoty sucinitela prechodu tepla okna U
v stilade s normou STN EN ISO 10077-1. St¢initel’ prechodu tepla okna sa podla tejto
normy stanovi podl'a vztahu:

U Ap+U, A +Y, 1,
A, +A;

kde Af je plocha ramov a kridiel ziskand priemetom na rovinu rovnobeznu s rovinou

zasklenia v m’; A, — plocha zasklenia ziskand priemetom na rovinu rovnobeznl

s rovinou zasklenia v m?; Y, — linearny stratovy sucinitel vo W/(m.K); 1, — obvod

zasklenia v kridle v m.

Kovové (hlinikové a ocelové) distancné ramceky maju najvacsi vplyv na
hodnotu ¥,. Pre hlinikové diStan¢né profily a pre kombinéacie ramovych profilov okien
st hodnoty ¥, uvedené v tab.4. Pre diStancné ramceky na baze nehrdzavejicej ocele
a na baze ,.teplého okraja“ platia ‘¥',-hodnoty podla tab.5. ¥,-hodnoty pre rézne druhy
distan¢nych ramcekov pri drevenom okne s dvojsklom a trojsklom uvadza tab.6. V tab.7
su uvedené povrchové teploty v okrajovej ¢asti zasklenia (dvojsklo, trojsklo) dreveného
okna pri roznych druhoch distanénych ramcekov.

U W/(m*.K) (1)
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Distanény ramdéek
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na baze nehrdz.ocele | |11/ Il .~ »

Distanény ramdcek
z plastu

Obr.5 Rezy nizkoemisnymi zaskleniami s pouzitim diStan¢nych ramcekov na baze
nehrdzavejlcej ocele a na baze plastu

Ram

Y, vo W/(m.K)

Dvojsklo a trojsklo,
nepovlakované skl

so vzduchovou alebo
plynovou vypliou

Dvojsklo a trojsklo,
povlakované skla
so vzduchovou alebo
plynovou vypliiou

Dreveny a plastovy rdm 0,06 0,08
KOVOV’y ram s preruSenim 0,08 0,11
tepelného mosta

Kovovy ram bez preruSenia 0,02 0,05

tepelného mosta

Tab.4 Hodnoty ¥, pre hlinikové diStancné profily (podl'a EN ISO 10077-1/2006)

Y, vo W/(m.K)

Dvojsklo a trojsklo,
nepovlakované skla so

Dvojsklo a trojsklo,
povlakované skla so

Ram vzduchovou alebo plynovou | vzduchovou alebo plynovou
vypliou vypliou
U,=1,92a23,0 W(m>K) | U,=0,5az 1,8 W/(m’.K)
Dreveny a plastovy rdm 0,05 0,06
Kovovry ram s preruSenim 0,06 0,08
tepelného mosta
Kovovy ram bez preruSenia 0.01 0,04

tepelného mosta

Tab.5 Hodnoty ¥, pre diStanc¢né profily na baze nehrdzavejlicej ocele a na baze plastu
vystuzeného sklenenymi vldknami (podl'a EN ISO 10077-1/2006)
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Y, vo W/(m.K)
Distanény ramcek lekoemlsp © 1,zolacne Nizkoemisné izolaéné trojskla
dvojskla | U, = 0,7 W/(m.K)
U, = 1,1 W/(m".K) £ )
Hlinikovy 0,068 0,074
Z nehrdzavejucej ocele 0,050 0,051
Plastovy povlakovany
foliou na baze hlinika 0,043 0,043
Plastovy povlakovany
foliou na baze 0,032 0,031
nehrdzavejicej ocele

Tab.6 Hodnoty ¥, pre rézne druhy diStan¢nych rdamcekov stanovené vypoctom podl'a EN ISO
10077-2 pre drevené profily okien (zdroj: Ift Rosenheim)

Povrchova teplota v okrajovej Casti zasklenia 0y

Nizkoemisné izola¢né , o U

Distanént rameek dvoiskl4 Nizkoemisné izolaéné trojskla
Y d U, = 0,7 W/(m*.K)
U, = 1,1 W/(m’ K) e
0. =0 °C 0. =-5°C 0. =0 °C 0. =-5°C

Hlinikovy 10,2 °C 7,8 °C 11,8 °C 9,8 °C
Z nehrdzavejucej ocele 11,6 °C 9,5°C 13,2°C 11,5°C
Plastovy povlakovany | =, 5 oc 10,0 °C 13,8 °C 12,3 °C
foliou na baze hlinika
Plastovy povlakovany
foliou na baze 12,8 °C 11,0 °C 14,6 °C 13,3 °C
nehrdzavejucej ocele

Tab.7 Povrchové teploty v okrajovej Casti zasklenia pri roznych druhoch distanénych raméekov
(stanovené vypoctom podl'a EN ISO 10077-2 pre drevené profily okien - 8; = 20°C)
7 Zaver

V nedavnej minulosti boli slabym ¢lankom okien sklené systémy s hodnotou U,
> 2,7 W/(m>K). Tieto presli rychlym kvalitativnym vyvojom a v stiiGasnosti dosahuji
nizkoemisné systémy zasklenia plnené vzacnymi plynmi U, < 1,0 azZ 0,5 W/(m*K). V
stcasnosti prebieha vyvoj zaskleni s vakuovou technologiou, kde sa o¢akava U, < 0,3
W/(m*.K). Systémy zasklenia st nehomogénne konstrukcie, ktorych sucastou su
distanéné ramcéeky. Tieto ramcéeky boli vyrabané na baze hlinika s dobrou tepelnou
vodivostou, €o spdsobovalo v zimnom obdobi pri suhre nepriaznivych okolnosti
povrchovi kondenzéaciu na okraji zasklenia aj pri nizkoemisnych zaskleniach. Na
odstranenie tohto nedostatku za¢inajii vyrobcovia sklenych systémov pouzivat’ rdimceky
na baze plastu vystuzené¢ho sklenenymi vlaknami alebo z uslachtilej nehrdzavejuce;j
ocele. Zabudovanim tychto rdmcekov do zasklenia sa zvySia povrchové teploty na
okraji zasklenia a zaroven sa zniZi velkost’ pridavného tepelné¢ho toku (¥,-hodnota)
v styku zasklenia a kridla okna.

Tento ¢lanok vznikol aj vdaka podpore Agentiry na podporu vyskumu a vyvoja
APVV-0204-07 ,,Moderna architektira ako pamiatka: Energeticky isporna obnova.*

Literatira
[1] Puskar, A. et al: Okna, zasklené steny, dvere, brany. Jaga group s.r.0., Bratislava
2008, ISBN 978-80-8076-062-5.
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ZBORNIK Z MEDZINARODNEJ KONFERENCIE
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PRIKLAD DIAGNOSTIKACIE PORUCHY VLHNUTIA SPODNEJ
STAVBY

Doc. Ing. Juraj Zilinsky, PhD.'

ABSTRACT

The brickwork moisture, particularly in the constructions below ground, can be a
serious problem in the period of building use. The removal of the moisture reasons
depends on their correct diagnostics. Using a selected example the paper describes the
method for analysis of the brickwork moisture problems and their reasons.

UVoD

Vlhnutie alebo zatekanie do spodnej stavby sa prejavuje tak v starych stavbach ako aj
v novostavbach. Kym v starych stavbach st pri¢iny tohto javu skor ocakdvané
a odovodnitel'né, v novostavbe st neziaduce. Vzhl'adom na uroven sucasného poznania
problematiky hydroizola¢nej technicky  apri jestvujucej materidlovej zékladni
hydroizolacnych vyrobkov sa vytvara dojem, Ze by ktakémuto javu nemuselo
dochadzat.

ETAPY VZNIKU PORUCH

Vznik porach ovplyviuju dve etapy. Je to etapa projektovania a etapa realizacie. Etapa

projektovania je doménou projektanta, v ktorej modze preukdzat’ svoje znalosti

a skusenosti. Dolezita tlohu tu zohrava :

* podrobnost’ dajov ziskanych hydrogeologickym prieskumom,

* kvalita podkladovych materidlov, z ktorych projekt vychadza,

* znalosti projektanta zo zasad navrhu hydroizolacii,

» sklisenosti projektanta ziskané poznatkami z praxe,

* schopnost’ projektanta prijimat’ spravne zavery vychadzajiuce z dodanych podkladov,

* poznanie kvality izolatnych materidlov, vhodnost' ich navrhu do konkrétnych
podmienok a moznosti ich kombinacii.

Etapa realizacie pozaduje prisne dodrziavanie technologickych postupov odporacanych

vyrobcami. hydroizolacné prace st naro¢né Specialne prace, ktoré by mali uskutocnovat’

len zaskoleni pracovnici s odbornou zru¢nostou. Tomu by malo zodpovedat aj ich

technické vybavenie.

"Doc. Ing. Juraj Zilinsky, PhD., SVF STU v Bratislave, Stavebn4 fakulta,
Radlinského 11, 813 68 Bratislava

115



PREJAVY NEZIADUCEHO POSOBENIA VODY A VLHKOSTI

V doésledku pdsobenia zemnej vlhkosti a vody na steny a podlahy suterénov prejavuju sa
vykvety, plesefi, naruSenie aopaddvanie omietok, poruchy podladh, premokanie,
zneCistenie a pretekanie vody. Vnutorné prostredie strdca na kvalite, stadva sa
nevyuzitelnym a zdraviu 3kodlivym. V montovanych konstrukcisch sa navihanie
najviac prejavuje v miestach stykov konstrukénych prvkov, ¢o mé za néasledok koréziu
vystuze. tehlové murivo nasadva kapildrami vlhkost, ¢im straca tepelnoizola¢né
vlastnosti a porusenim Struktary sa znizuje jeho pevnost. Vyrazné zavady sa prejavuju
na budovach, postavenych vo vodonepriepustnych alebo slabo priepustnych hutnych
podach (hlinitopies¢ité pody, hliny, sliene). K obvodovym konstrukcidm suterénov
nachddzajicich sa na svahovitom teréne postupuji velké objemy povrchovej
a filtratnej vody. K poruchdm moze dochadzat' aj napriek vybudovanej drendzi pred
stenami a pod podlahou suterénov ato zddvodu jej nefunkcnosti alebo nevhodne
navrhnutej hydroizoléacie na skuto¢né zat'azenie vodou, ktoré na stavbu pdsobi.
V praxi sa vyskytuja tiez pripady nadmernej vlhkosti konstrukcii nachadzajucich sa
v dobre priepustnych podach atiez zatopenie suterénov v ¢ase dlhodobych dazdov.
Néklady na odstrdnenie poruch st vSeobecne vysoké, ich vySka moéze niekolkokrat
prekrocit’ naklady na zhotovenie zodpovedajtcich hydroizola¢nych opatreni.
Prejavy vlhnutia konstrukcii mézu sposobit’ :
* nedostatocné informéacie o obklopujicom prostredi a jeho vplyve na steny a podlahy
suterénov,
* podcenenie vysledkov ziskanych hydrogeologickym prieskumom v procese
projektovania,
* nereSpektovanie normou stanovenych predpisov pre navrh hydroizolaéného systému
pre konkrétne prostredie,
* nekvalitna praca anedodrzanie technologickych zasad a postupov platnych pre
realizaciu jednotlivych typov hydroizola¢nych konstrukeii.

PRIKLAD DIAGNOSTIKACIE PORUCHY VLHNUTIA SPODNEJ STAVBY

O nasledkoch vzniknutych vplyvom neZiaduceho pdsobenia vlhkosti avody, je
najlepsie poukazat’ na konkrétnom priklade. Ako ukaze nizsie uvedené rieSenie, moze
uvedend analyza prejst’ az do malého detektivneho prikladu.

V danom pripade sa jednalo o podpivni¢enti budovu, kde suterén, respektive prvé
podzemné podlazie bolo realizované na =zakladovej doske v kombinécii so
zelezobetonovymi stenami — t.j. Zelezobetonovej vane. Izoldcia bola realizovana
z hydroizola¢nych asfaltovych pasov.

PREDPOKLADANE PRICINY VLHNUTIA

Na zéklade prestudovania dostupnej odbornej literatiry, projektovej dokumentécie ako
aj nizSie uvedenych osobnych obhliadok, moZzno tivodom predpokladat’ nasledovné
vedecké hypotézy pri¢in vlhnutia vnitornych deliacich a obvodovych stien suterénu
analyzovanej budovy:

e kondenzacia vlhkosti v ¢ase vypnutia vzduchotechnického zariadenia

e prenikajica spodna voda netesnou hydroizolaciou

e vlhnutie spdsobené zatial’ nezndmymi vnutornymi pri¢inami.
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Na zaklade vizudlneho hodnotenia vlhkostného stavu konstrukcii suterénu analyzovanej
budovy mozno konstatovat’, ze vlhkost' sa prejavuje v zéone nad podlahou na vsetkych
deliacich konstrukciach, s vyraznejSimi prejavmi pri ocelovych zarubniach. Proces
prirodzeného odparovania transportoval na povrch soli tak na deliacich stenach ako aj
na dlazbe v bahennej kuchyni. Prejavy vlhkosti na betonovych stenach su len mierne,
alebo sa vobec neobjavili.

VYSLEDKY EXPERIMENTALNYCH MERANI NA MIESTE

Pre stanovenie pri¢iny vlhnutia spodnej stavby sa javi ako najddlezitejSie stanovit
spravnu metodiku atym postup pri potvrdzovani, resp. vylucovani jednotlivych
moznych pri¢in vzniku daného problému. V konkrétnom pripade experimentdlne
overovanie v priestoroch a na konstrukciach analyzovanej budovy mozno metodicky
rozdelit’ do nasledovnych Casti:
e Experimentdlne merania vnutornej teploty a vlhkosti - predpokladana
kondenzacia vodnej pary obsiahnutej vo vzduchu
e Meranie hmotnostnej vlhkosti v odobratych vzorkach
e Chemicky rozbor vlhkosti obsiahnutej v murive - predpokladd sa zatekanie
nefunk¢énou hydroizolaciou
e Sondy do podlahy, v blizkosti zavlhnutych deliacich stien - odhalenie skrytych
pricin
V prvej etape bolo potrebné potvrdit’, resp. vylucit, ze analyzované pric¢iny vznikli
vplyvom kondenzécie vodnej pary v uvedenych problémovych miestach. Z toho dovodu
bolo zrealizovanych vel'ké mnozstvo merani teploty vnutorného vzduchu, teploty
vnutorného povrchu konstrukeii, ako i relativnej vlhkosti vntitorného vzduchu — foto €.
1 a foto €. 2. Merania boli realizované vo viacerych miestnostiach v prvej etape iba vo

Foto ¢. 1 Pohl'ad na nésledky vlhnutia stien v oblasti sokla
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Foto ¢. 2 Pohl'ad na meracie zariadenie

vybranych miestach. Neskor v druhej etape boli merané uvedené veliiny vo viacerych
miestach vo zvislych prierezoch. Priklady vysledkov merania uvadzaja grafy ¢.1 a ¢.2.

Z analyzy dosiahnutych vysledkov bolo mozné vo vSeobecnosti konStatovat, ze
analyzované problémy nevznikli vplyvom kondenzéicie vodnych par na vnltornom
povrchu konstrukcie. Ako parcidlny problém bolo zistené, ze klimatizacia v danych
priestoroch pracuje nekontrolovane, pricom vznikajii v uvedenych priestoroch velké

tepelné rozdiely.

Graf &.2 Hlavna chodba - pristroj umiestneny vo vyske 2100 mm.

40

35

30

relativna vihkost’ (%)

25

20

teplota (°C)

|

2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00

2007

2007 20:00

2007 21:00

2007 22:00
2007 2:00
2007 4:00
2007 5:00

2007

2007

2007

2007

2007 20:00

2007 21:00

2007 22:00

2007 23:00

12
12

12
12

datum,gas

2007 9:00
14.12.2007 10:00

2007 8:00
14.12.2007 11:00

2007 0:00
2007 1:00
2007 2:00
2007 3:00
2007 4:00
2007 5:00 |
2007 6:00
2007 7:00

Graf ¢.1 Priklad merania teploty a relativnej vlhkosti vzduchu v hlavnej chodbe




 Grafé.
g Chodba v oblasti vetracieho zariadenia - pristroj umiestneny na podiahe
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Graf ¢. 2 Priklad merania teploty a relativnej vlhkosti vzduchu v chodbe na podlahe

V druhej etape podla stanovenej metodiky bolo ulohou potvrdit, alebo vylucit' ¢i
miesta, v ktorych vznikaju vlhkostné problémy, su dotované vyraznym mnoZzstvom
vody z exteriéru. Z toho dévodu bolo v najproblematickejSich miestach odobranych Sest’
vzoriek, za icelom zistenia ich hmotnostnej vlhkosti.

Vysledky laboratornych merani hmotnostnej vlhkosti uvadza tabul’ka ¢.1.

Vzorka ¢. Material Hmotnosgza vihkost
1 tehla 7,384
2 beton 6,092
3 beton 6,881
4 omietka s tehlou 9,331
5 beton 2,421
6 tehla 0,478

Tab. 1 Vysledky laboratéornych merani hmotnostnej vlhkosti odobratych vzoriek

Z nameranych vysledkov mo6zeme konStatovat’, Ze overovana vlhkost’ sa pohybovala v
rozmedzi hodndt 6 az 9% hmotnostnej vlhkosti. V pripade, ak by uvedeny stav bol
sposobeny prenikajucou spodnou vodou z exteriéru, oCakavala by sa vyrazne vicSia
hmotnostnd vlhkost'.

Na podporu uvedenej myslienky bolo realizovana d’alSia sada merani. Ked” ze v okoli
analyzovanej spodnej Casti stavby, sa nachddzala mineralna voda zndmeho chemického
zloZenia, bolo potrebné chemickym rozborom vlhkosti nachadzajucej sa v odobratych
vzorkach potvrdit, alebo vylucit’ jej vyskyt.

Vysledky merani chemickych vlastnosti vody obsiahnutej vo vzorkdch uvadza
nasledovna tabulka ¢. 2.
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vz.¢. pH sirany chloridy
% hm. mmol/kg % hm. mmol/kg
6 6,0 0,02 2 0,01 3
7 9,0 0,05 5 0,13 36

Tab.2 Chemické vlastnosti vody v odobratych vzorkach z hl'adiska koncentracie
vodorozpustnych soli

Z porovnania koncentricie zistenych vodorozpustnych soli a vlastnosti mineralnej
termalnej vody nachadzajicej sa v obklopujicom prostredi suterénu bolo mozné
jednoznacne vylucit, ze odobraté vzorky boli zatazené vonkajSou mineralnou vodou.

Ako ciastkovy zaver z vyssie uvedeného bolo mozné konstatovat’, Ze mozno vylucit’ ako
pri¢iny vzniku problémov: kondenzéciu vodnej pary na povrchu, ako i prenikanie vody
cez izolaciu z vonkajsieho prostredia suterénu. Ako poslednd z moznosti sa na zaklade
vysSej prijatej metodiky javila nezndma dotacia vlhkosti, resp. vody z vnutorného
prostredia suterénu. Z toho dévodu bola v podlahe analyzovaného suterénu zrealizovana
sonda za ucelom vizualneho zistenia vyskytu vlhkosti, resp. vody v jednotlivych
vrstvach podlahy. Podlahové vrstvy v predmetnej miestnosti boli zistené v nasledovnom
zloZeni:

e pochodzna vrstva - vystuzeny beton hr. cca 6 cm

e polyetylénova folia

o zikladova zelezobetonova doska.

V sonde rozmerov cca 25x15 cm bola odstranena pochddzna vrstva - podlahovy beton.
Pod nim sa na polyetylénovej folii nachadzala suvisla vrstvicka vody, beton v spodne;j
hrabke bol mokry, az kaSovity. Hornd plocha zadkladovej dosky, pod polyetylénovou
foliou bola taktiez suvisle mokra. Na zaklade dosiahnutych vysledkov bolo mozné
konstatovat,, ze v spodnych vrstvach podlahy sa nachadza relativne stvisla tenka vrstva
vody, ktord mala za nésledok vznik analyzovanych nasledkov vlhkosti.

V d’alSom bolo potrebné podrobne prezriet' celi plochu suterénu a zistit, kde sa
nachadza zdroj vody, resp. miesto ktorym sa tato voda dostava do vnutornych vrstiev
podlahy suterénu. V tomto pripade takymto miestom bola priebeZzna nerezova
odvodiiovacia mriezka, ktord bola nekvalitne napojend na hydroizolacny systém
podlahy suterénu.

ZAVER

Zaverom mozno konstatovat vSeobecne zndmi poznatok, ze problematika vlhkosti
v spodnej stavby, je mimoriadne neprijemny technicky stav, ktorého odstranenie je vzdy
vel'mi zlozité. V pripade, Ze pri¢ina vzniku poruchy nie je na prvy pohl'ad jednoznacna,
je velmi doélezité stanovit’ si spravnu metodiku a postup pri analyzovani daného
problému a pripravit’ sa na odborné rieSenie mozného dlhodobého ,,detektivneho*
pripadu.
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