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Vazené kolegyne a kolegovia,

v drioch 21. — 23. maja 2025 sa opat po
dvoch rokoch stretavame na medzinarodnej
konferencii Tepelna ochrana budov. Konferencia
sa tradicne kona v prostredi Vysokych Tatier,
v priestoroch hotela Patria, na Strbskom Plese.
Medzinarodna konferencia Tepelna ochrana
budov 2025 je 23. konferenciou venovanou
problematike tepelnotechnickych vlastnosti
stavebnych konstrukcii a budov. Tepelna
ochrana obalovych konStrukcii vyznamnym
spésobom ovplyviiuje najma potrebu tepla
a tym aj energie v budovach na vykurovanie
a chladenie. Zabezpecenie efektivnej tepelnej
ochrany budov je tym zakladnym krokom
veducim Kk znizovaniu potreby energie
a optimalna hodnota sucinitefa prechodu
tepla vSetkych stavebnych konsStrukcii obalu
budovy je urCujucim parametrom na stanovenie
nakladovo optimalnych minimalnych poziada-
viek na energeticku
V kombinacii s vyuzivanim obnovitefnych
zdrojov je aj cestou k dosiahnutiu nezavislosti
na fosilnych palivach.

Uplynulo priblizne 120 rokov od ¢&asu
zacCiatkov aplikacie fyzikalnych javov a aplika-
ciou na stavebné konstrukcie. Od roku 1970,
kedy sa konala prva konferencia so zameranim
na stavebnu fyziku — stavebnu tepelnu techniku,
uplynulo 55 rokov. Suc€asne, uplynulo 63
rokov, ¢o sa v byvalom Ceskoslovensku stalo
suCastou spracovania projektovej dokumenta-
cie posudenie tepelnotechnickych vlastnosti
stavebnych konstrukcii podla technickej normy.
Normalizované poziadavky na potrebu tepla
na vykurovanie bytovych domov sa zaviedli uz
v roku 1979. Holisticky pristup k hodnoteniu
potreby energie v budovach na vykurovanie,
vetranie a chladenie, pripravu teplej vody
a osvetlenie sa zaviedol eurépskou smernicou
o energetickej hospodarnosti budov pred 20
rokmi.

V sucCasnosti nas Caka proces zavedenia
novych poZiadaviek na vystavbu a obnovu
budov v urovni budov s nulovymi emisiami.
Splnenie stanovenych cielov na dekarbonizo-
vanie fondu budov do roku 2050 podfa novej
smernice o energetickej hospodarnosti budov
€. 2024/1275 vyzaduje vyuzitie vysokoucinnej
tepelnej ochrany budov.

hospodarnost budov.

Dear colleagues,

on May 21-23, 2025 we meet again after two
years at the international conference Thermal
Protection of Buildings. The conference
is traditionally held in High Tatras, on the
premises of the Patria Hotel, in Strbské Pleso.
The International Conference on Thermal
Protection of Buildings 2025 is the 23
conference dedicated to the issue of thermal
technical properties of building structures
and buildings. The thermal protection of
envelope structures has a significant impact
on heat and thus energy demand in buildings
for heating and cooling. Ensuring effective
thermal protection in buildings is the basic step
leading to the reduction of energy use, and the
optimal value of the heat transfer coefficient of
all building structures of the building envelope
is a determining parameter for determining
the cost-optimal requirements for the energy
performance of buildings. In combination with
the use of renewable sources itis also the way
to achieve independence from fossil fuels.

Approximately 120 years have passed
since the beginning of the application of
physical phenomena and application to building
structures. 55 years have passed since 1970,
when the first conference focusing on building
physics — building thermal technics was held.
At the same time, 63 years passed since the
assessment of the thermal properties of building
structures according to a technical standard
became part of the processing of design
documentation in the former Czechoslovakia.
Standardized requirements for the need for
heat for heating apartment buildings were
introduced as early as 1979. A holistic approach
to assessing the energy needs of buildings for
heating, ventilation and cooling, hot water and
lighting was introduced by the European Energy
Performance of Buildings Directive 20 years
ago.

We are currently in the process of introducing
new requirements for the construction and
renovation of buildings at the level of zero-
emission buildings. Meeting the set targets
for the decarbonisation of the building stock
by 2050 under the new Energy Performance
of Buildings Directive No 2024/1275 requires
the use of high-efficiency thermal protection of
buildings.

prof. Ing. Zuzana Sternova, PhD.
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PREPRACOVANE ZNENIE SMERNICE O ENERGETICKEJ
HOSPODARNOSTI BUDOV A SUVISIACE EUROPSKE PREDPISY

Alena Ohradzanska’

Abstract

On 24 April 2024, Directive 2024/1275 of the European Parliament and of the Council on Energy
Performance of Buildings (recast) was adopted. The Directive aims to improve and accelerate the
renovation of buildings, sets requirements for zero emission buildings and proposes new obligations
for the use of solar energy in buildings. The Slovak Republic shall bring into its legal order the laws,
regulations and measures to comply with the Directive with effect by 29 May 2026 at the latest.

Smernica o energetickej hospodarnosti budov [1] je su€astou legislativneho balika ,Fit for
55% v ramci ktorého boli menené viaceré eurépske smernice. AmbiciéznejsSie klimatické ciele
priniesli vo vztahu kbudovam nové povinnosti a poziadavky v zlepSovani energetickej
hospodarnosti budov, zniZzovani emisii sklenikovych plynov z budov a na dekarbonizaciu celého
fondu budov. Prechod k budovam s nulovymi emisiami nas posiUva vyznamnou mierou od
zlepSovania tepelnotechnickych vlastnosti stavebnych konStrukcii a prvkov budov k technickym
systémom a technolégiam, ktoré vyuzivaju obnovitelné zdroje energie, a ktoré maju zabezpedit
prevadzku budov bez produkcie emisii uhlika z fosilnych paliv az k sledovaniu prispevku budov
k emisiam pocCas celého Zzivotného cyklu budovy prostrednictvom potencialu globalneho
oteplovania (GWP).

UZ predchadzajuca smernica stanovovala ciel mat vysoko efektivny a dekarbonizovany
fond budov do roku 2050 a pozadovala dosiahnut zniZzenie emisii sklenikovych plynov v Unii
0 80 az 95 % v porovnani s hodnotami z roku 1990 a preto boli vypracované Dlhodobé stratégie
obnovy fondu budov [2]. Podla terajSej smernice budeme musiet’ vypracovavat v patro¢nych
intervaloch narodné plany obnovy budov, aby sa zabezpecila transformacia existujucich budov
na budovy s nulovymi emisiami. Vytvorenie cestovnej mapy s vnutrostatnymi ciefmi
a meratelnymi ukazovatelmi pokroku ma vychadzat z poznania celého fondu budov v detaile,
ktory je velmi naro&né mat najma v rozsahu potrebnych udajov o su€asnom stave a vykonanej
hibke obnovy. Urgéit minimalne normy energetickej hospodarnosti pre nebytové budovy
a trajektérie postupnej obnovy fondu bytovych budov je naroéna uloha, s ktorou sa budeme
musiet v kratkom Case vysporiadat. Podla smernice sa budovy s najhorSou energetickou
hospodarnostou budi musiet postupne obnovovat tak, aby v uréenom &ase spifiali prislusnu
energeticku triedu.

Nedostatok relevantnych informacii o fonde budov a zber uddajov o energetickej
hospodarnosti by mohla zlepSit reforma financovana z Planu obnovy a odolnosti, ktoru
Ministerstvo dopravy SR navrhlo a v su¢asnosti vykonava. Ide o vytvorenie digitalnej platformy
udajov o energetickej hospodarnosti budov, ktora bude obsahovat doteraz evidované udaje
o energetickej hospodarnosti ziskané prostrednictvom centralnej evidencie energetickych
certifikatov a doplnena bude Udajmi zo zberu dat o verejnych budovach, vratane integracie dat
z inych narodnych databaz. V ramci reformy bude podporeny zber dat o verejnych budovach
a bude sa vykonavat' energetickou certifikaciou a vypracovavanim pasportov obnovy. Pasporty
obnovy budu zohravat délezitu podpornu ulohu v naslednom procese obnovy verejnych budov.
Novy informacény systém by sa mal stat' jednotnym nastrojom pre zber udajov, ale aj zdielanie
relevantnych informécii o energetickej hospodarnosti budov v zmysle poZiadavky smernice.
Funkcionality nového systému budu umozriovat poskytovanie dostupnych informacii o budove

! Ing. Alena Ohradzanska, Ministerstvo dopravy Slovenskej republiky, Odbor stavebnictva, Namestie slobody ¢. 6,
P.0.BOX 100, 810 05 Bratislava; e-mail: alena.ohradzanska@mindop.sk
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na narodnej urovni vlastnikovi, spravcovi alebo financnej institucii (v rozsahu opravnenia) a tiez
aj transfer udajov do monitorovacieho centra EU pre budovy (Building Stock Observatory).

Dalsim krokom dekarbonizacie budov je nielen sledovanie emisii z ich prevadzky, ale aj
sledovanie emisii sklenikovych plynov, ktoré su obsiahnuté v stavebnych vyrobkoch. Preto nova
poziadavka vypocitat potencial globalneho oteplovania (GWP) poc¢as Zzivotného cyklu novych
budov bude prvym krokom k vacSiemu zohladneniu hospodarnosti budov pocas celého
Zivotného cyklu a obehového hospodarstva. Priloha Il smernice hovori, Ze vyber udajov,
vymedzenie scenarov a vypocty sa vykonavaju v sulade s normou EN 15978 (EN 15978:2011
Udrzatefnost stavebnych prac. Posudenie environmentalnych vlastnosti budov. Metéda
vypoctu.). Ma sa prihliadnut na vSetky nasledné normy tykajuce sa udrzatelnosti stavebnych
prac a metody vypocétu posudzovania environmentalnych vlastnosti budov a ak su k dispozicii,
pouziji sa udaje tykajuce sa Specifickych stavebnych vyrobkov vypocitané v sulade
s nariadenim [3]. Oakava sa podrobnejsie usmernenie EK ako postupovat’ pri vypocte, pretoze
do konca roka 2025 by mala EK zverejnit delegovany akt, ktory stanovi ramec pre vnutrostatny
vypocet. Do 1.1.2027 budeme musiet oznamit EK cestovnu mapu, v ktorej sa podrobne uvedu
limitné hodnoty celkového kumulativheho GWP pocas Zivotného cyklu vSetkych novych budov a
stanovia sa ciele pre nové budovy od roku 2030.

Literatara:

[1] Smernica Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) 2024/1275 o energetickej hospodarnosti
budov (prepracované znenie) z 24. aprila 2024

[2] Dlhodoba stratégia obnovy fondu budov, UV ¢&. 36/2021 z 20. januara 2021

[3] Nariadenie Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) 2024/3110, ktorym sa stanovuju
harmonizované pravidla uvadzania stavebnych vyrobkov na trh a zruSuje sa nariadenie
(EU) &. 305/2011, z 27. novembra 2024
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VZNIK SAMOSTATNEHQ OBORU ,,STAVEBNI TEPELNA
TECHNIKA“ A JEJi CESTA DO LEGISLATIVY

Petr Kuéera'

Abstract

The presentation will provide an overview of the origins of the first building codes and regulations,
the evaluation of structures and buildings, the quantification of heat losses, and the prerequisites
for the development of a independent discipline within construction practice.

Stavebni tepelna technika ma uz dnes pevné misto mezi obory, které se zabyvaji
budovami a jejich ¢astmi. Nez se vSak ,propracovala“ do tohoto stadia, musela pfekonat,
stejné jako konec koncl vétSina nové vznikajicich obor(, nedlvéru, pochybnosti a nékdy i
prikré odmitani svého zaclefiovani do feSeni problému stavebni praxe.

Jeji prvni projevy Ize zaznamenat uz na pocatku dvacatého stoleti, avsak jeji Siroky a
systematicky rozvoj nastal az v jeho druhé poloviné, kdy byla vybudovana fada vyzkumnych
pracovist, jejichz zasluhou se dostala pomérné rychle na uroven ostatnich stavebnich obora.

Bylo to tim, Ze se ziskavaly nové poznatky, jak teoretické, tak experimentalni, které
mohly byt Uspé&sné vyuzivany ve stavebni praxi. Zaroven se tak vytvarely ,zakladni kameny*
pro formovani stavebni tepelné techniky jako samostatného oboru. Stavebni tepelna
technika nabyla postupné takového postaveni, Ze byla zafazena do vyuky na vysokych
Skolach. Ale nejen to, jeji poznatky se dostavaly ke stale SirSimu okruhu pracovniku
zabyvajicich se pfipravou a realizaci staveb. O to se zaslouzily rizné védecko-technické
spole¢nosti organizujici konference, seminafe a kurzy na narodni i mezinarodni urovni.
Prispivala k tomu i publikaéni ¢innost v Casopisech a sbornicich. Stala se i neopomenutelnou
soucasti publikaci pojednavajicich o komplexnim navrhovani stavebnich konstrukci. A
konec¢né byla vydana u nas i prvni publikace o stavebni tepelné technice v roce 1959, jejimz
autorem byl Martin Halahyja.

Jak se lidé chranili pfed nepfiznivymi vlivy, kdyz stavebni tepelna technika jesté
neexistovala? Snazili se vyhledavat, nebo vytvaret si, asteéné nebo Uplné uzavieny prostor,
ktery by jim poskytoval aspofi néjakou ochranu. S pfechodem od lovu k chovu domacich
zvifat a od nahodného sbéru plodin kK jejich systematickému péstovani vznikala trvala
osidleni. Stavby mély trvalejSi charakter. V pribéhu doby byla Cinnost lidi stale riznorodég;si,
a to mélo za nasledek i rozsifovani druhovosti staveb. Nebyla to uz jen obydli — stavély se i
stavby pro shromazdovani lidi, pro rdzné druhy vyrobni cinnosti apod. ZkuSenosti
s vystavbou pozemnich staveb nabyly takového rozsahu, ze nastal ¢as k jejich zobecnéni. K
véhlasnym autorlim v popisu pravidel o ,spravném stavéni“ patfi Vitruvius, ktery zformuloval
tfi zakladni podminky, jimz musi stavby vyhovovat. Jsou to: pevnost, uCelnost a plvab
(libeznost), pficemz vSechny tyto podminky maiji byt ve vzajemném souladu a zadna z nich
nema byt nadfazena nad ostatni. Vitruvius popisuje ve svém dile vybér zdravych mist pfi
zakladani mést, zpusob vyty€eni ulic podle svétovych stran, ktery se fidi pozadavkem, aby
ulicemi neproudil nepfiznivy vitr. Pojednava rovnéz o vhodnych stavebnich materialech pro
stavby, mezi které patfila i cihla v rznych modifikacich.

Cihly pouzivané v Rimé& mély rozmér 1 % stopy na délku a 1 stopu na $itku. Vedle nich
se vyrabély také cihly polovi¢ni. Vitruvius popisuje podrobné také zplUsob vyzdivani a
pfipomina vefejné predpisy, které nepfipoustély, aby se zdi, hraniCici s cizim a vefejnym
pozemkem, stavély silnéjSi nez 1 % stopy.

Tato skute¢nost se promitla napf. i do Stavebniho fadu z roku 1889 (rakousko-uhersky
zakon), ve kterém se stanovuje, Ze kazdy dum musi mit své viastni samostatné a dostate¢né
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silné zdi ohradni. Pricemz, stavéji-li se domy o nékolika patrech, ma tlouStka hlavni zdi
v nejvy8sim patre cinit nejméné 1 cihly. Na otazku polozenou, jak se feSily problémy
spadajici v sou€asné dobé do problematiky stavebni tepelné techniky pfed jejim vznikem,
muzeme odpovédét, Ze se feSily v ramci v§eobecné ochrany vnitfniho prostfedi obydli pred
nepfiznivymi vnéjsimi klimatickymi vlivy.

Vznik a rozvoj stavebni tepelné techniky jako samostatného oboru, tj. oboru, ktery
umoznuje racionalni navrhovani a hodnoceni tepelné technickych vlastnosti stavebnich
konstrukci a budov, byl podminény Fadou predpokladu. K nejdllezitéjSim z nich patfi
zakonitosti popisujici Sifeni tepla, vlhkosti a vzduchu.

Je znamo, ze
» S§ifeni tepla se uskutecnuje vedenim, proudénim a salanim
» pohyb vihkosti probiha ve formé vodni pary a kapaliny
» proudéni vzduchu je spojeno s existanci tlakovych zdrojl, pfi¢emz se rozliSuje
proudéni laminarni, turbulentni, popf. pfechodné.

Pro vysvétleni téchto jevl byly k dispozici mimo jiné teorie formulované v 1. a 2.
Fourierové zakoné&, Newtonovém zakoné pro charakteristiku soucinitele prostupu tepla a pro
salavou slozku zakon Stefan-Boltzmannuv.

Dale byla potfeba zpracovat problematiku Sifeni vihkosti, problematika difuze vodnich
par, kterou vyznamné ovlivnil O.Krischer zavedenim veli¢iny faktor difuzniho odporu,
problematiku infiltrace a dalSich.

Jesté predtim, nez se ustavila stavebni tepelna technika, popf. nez se viibec objevila
moznost existence takového oboru, zalaly se vyuzivat znalosti o tepelné technickych
vlastnostech stavebnich konstrukci pfi vypoctu tepelnych ztrat budov. Tento vypocet slouZzil
jako podklad k racionalnimu navrhovani otopnych soustav a zdroji tepla potfebnych pro
vytapéni budov.

Podil na tepelné ztraté budovy ma také soucinitel prostupu tepla stavebni konstrukce,
kterému byla vénovana znacna pozornost ve vSech topenaiskych publikacich. Zd(razrioval
se v nich fakt, Ze na jeji pfesnosti zavisi jednak spravné dimenze otopnych soustav, jednak
jejich efektivni provoz. Technicky privodce zpracovany vroce 1937 Karlem Kalousem,
obsahoval soubor hodnot soucinitell prostupu tepla. Technicky privodce se dostal
k technické vefejnosti zasluhou Prof. Purkrabka az po druhé svétové valce. Prvni norma pro
vypocet tepelnych ztrat budovy pfi navrhovani ustfedniho vytapéni byla vydana v roce 1949
(CSN 1450-1949) a Technicky pravodce o Ustfednim vytapéni v roce 1950.

Zavadéni ustfedniho vytapéni znamenalo obrovskou vyhodu pfi zajistovani
poZadovaného tepelného stavu vnitfniho prostfedi v budovach. Zjistilo se v8ak, Ze za tuto
vyhodu se ,plati“ zvétSenou spotfebou paliva v porovnani s lokalnim vytapénim. Proto v
normeé pro vypocet tepelnych ztrat byl formulovan pozadavek na nejvyssi pfipustnou hodnotu
soucinitele prostupu tepla vnéjSich stén.

Uvadi se v ni: Soucinitel prostupu tepla k vnéjSich, tj. venkovnich stén obytnych
mistnosti, ma byt nejvySe 1,45 W/(m?K). Isolaéni schopnost vnéjSich stén ma byt tedy
alespori takova, jako zdiva z pinych palenych cihel tloustky 45 cm.

Prostup tepla stavebnimi konstrukcemi nevy&erpava uplné problém tepelnych ztrat.
Ovliviuji je jeSté daldi Cinitelé, zejména jde o vzduchovou propustnost spar a styku
konstrukci, vihkost, slune¢ni zafeni aj. V prvnich metodach vypoctu tepelnych ztrat se tyto
vlivy zohledriovaly pfiraZzkami k tepelné ztraté prostupem.

Dal8i problém spojeny s tepelnymi ztratami se tyka preruSovaného vytapéni. Zatimco
zakladni tepelna ztrata se pocita v podminkach ustaleného tepelného stavu, po pferuseni
vytapéni uz tato podminka neodpovida skuteCnosti. Konkrétni feSeni zatopu uvadi vsak az
H. Rietschel, a to tak, Ze zavedl pfirdzky na zatop k zakladni tepelné ztraté, pro jejiz
stanoveni navrhl empiricky vztah. Bylo to prvni feSeni problému zatopu, i kdyZz podstatné
zjednodusené.

ZpUsob stanovovani pfirazek na zatop a vyrovnani vlivu chladnych stén pfinesl novy
pohled na tepelné technické vlastnosti stavebnich konstrukci, nebot zahrnoval nejen tepelné

15



16

technické vlastnosti charakterizujici ustaleny tepelny stav (soucinitele prostupu tepla
stavebnich  konstrukci), ale ivlastnosti charakterizujici neustdleny tepelny stav
v konstrukcich a mistnostech.

Aby se stavebni konstrukce staly ,aktivnimi prvky“ pfi tvorbé tepelné pohody, bylo
potfebné pfijmout jiné pfistupy nez ty, které jsou uplatfiované pfi vypoctu tepelnych ztrat. Lze
tedy konstatovat, Ze pravé tato situace pfispéla také k formovani nového oboru, jehoz naplini
je vyhradni feSeni tepelné technickych vlastnosti stavebnich konstrukci a budov, podilejicich
se na zajisStovani pozadovaného tepelného stavu vnitfniho prostfedi budov.

Je pozoruhodné, Ze prvni zplusob hodnoceni tepelnych vlastnosti stavebnich
konstrukci bylo zaloZzeno na porovnavani navrhovanych konstrukci s cihelnym zdivem o
tloustce 45 cm. Toto cihelné zdivo bylo pfijato jako ekvivalent pro hodnoceni vnéjSich
konstrukci se zdlavodnénim, Ze je to zdivo, které v nasich klimatickych podminkach
nepromrza.

Protoze teplota vnitfniho a vnéjSiho vzduchu a hodnoty soudinitelt pfestupu tepla jsou
v normovych vypoctech zadané, mize se ze znamého vztahu stanovit odpovidajici tepelny
odpor stavebni konstrukce R. Tento pfistup Ize hodnotit jako prvni krok k formovani stavebni
tepelné techniky, nebot vznikla moznost navrhovat stavebni konstrukce z hlediska
ustaleného tepelného stavu na zakladé veli€iny, ktera je soucasti zakonu Sifeni tepla a za
zcela presné definovanych podminek, coz se uplatnilo v CSN 73 0540, 1962.

1. Se zfetelem k historické spoijitosti, byly v CSN 73 0540, 1962, uplatnény jesté obé
veli€iny, . jak tepelny odpor R, tak ekvivalentni tloustka cihelného zdiva dex.

2.V CSN 73 0540, 1962, je tepelny odpor oznageny 7/ A - nahrazuje se symbolem R.
3. VSechny Ciselné hodnoty jsou pfevedeny z technickych jednotek na jednotky Sl.

4. VCSN 73 0540-1962 jsou pozadované hodnoty tepelnych odpori uvedeny ve
Ctyfech tabulkach.

V roce 1964 — tedy, za pomérné kratkou dobu, byla provedena revize CSN 73
0540,1962. Rozhodujicim podnétem pro revizi normy bylo pfesnéjSi stanoveni hodnot
soucinitele tepelné vodivosti zejména betonu z lehkych kameniv. Tyto betony byly soucasti
materialové zakladny rozvijejici se panelové vystavby budov a oCekavalo se od nich
podstatné ,zestihleni* a ,odleh&eni“ obvodovych panelu.

» V normé se uz neuvadély ekvivalentni tloudtky cihelného zdiva. To, Ze se tato
veliCina dale neuvadéla a ponechal se jen tepelny odpor konstrukci, znamenalo zasadni
obrat v feSeni tepelné technickych problém( stavebnich konstrukci z hlediska ustaleného
tepelného stavu. Definitivné se tim uzaviela kapitola empirického zdlGvodnéni tepelné
izolaéni urovné stavebnich konstrukci a nastoupila se cesta k uplatnéni tepelného odporu
jako zakladni veli€iny charakterizujici uvazovany fyzikalni dé;.

» V CSN 73 0540, 1964 byla také zafazena problematika tepelnych mostd, i kdyz téch
nejjednodussich, tj. tvofenych jako pribézna spara probihajici at uz jednovrstvou nebo,
vicevrstvou konstrukci. V normé byl uvedeny postup stanoveni pfipustné Siiky tepelného
mostu, ktera zajiStuje pozadavek, Ze na jeho vnitinim povrchu nebude, za danych podminek,
kondenzovat vodni para.

Nova revize CSN 73 0540 byla zahajena v roce 1976. Tedy, relativné po dlouhé dobé.

DelSi doba pro revizi byla vSak vyhodna v tom, ze bylo dost ¢asu pro jeji pfipravu.
Shromazdilo se pomérné znacné mnozstvi novych poznatk(l ziskanych pfi feSeni fady
vyzkumnych ukolG a zkuSenosti z provozu realizovanych budov. Vyznamnym krokem této
pfipravy bylo vydani Smérnice pro hodnoceni panelovych budov z hlediska stavebni tepelné
techniky v roce 1971 a 1972 obsahujici v8echny nové ziskané poznatky. Smérnice byla
doporu€ena Ministerstvem stavebnictvi jako objektivni pomUcka, takZze nebyla zavazna jako
napf. norma, ale jeji pouziti se povazovalo za uziteCné, protoZe obsahovala i tepelné
technické problémy, jejichZ feSeni platna norma nepozadovala.

Vzhledem k tomu, Ze se také zvétsil rozsah podkladu, bylo rozhodnuto, Zze se obsah
rozdéli na tfi samostatné normy:



» CSN 73 0540: Tepeln& technické vlastnosti stavebnich konstrukci a budov.
Nazvoslovi. PoZzadavky a kritéria.

» CSN 73 05402 Tepelné technické vlastnosti stavebnich konstrukci a budov.
Vlastnosti materialt, konstrukci a veli€iny s nimi souvisici.

» CSN 73 0543: Tepeln& technické vlastnosti stavebnich konstrukci a budov.
Vypoctové metody.

Revize byla ukonéena v roce 1977, avSak ucinnost byla datovana az k 1.1.1979.

Schvaleni na Ufadu normalizace a méfeni (UNM) se totiz dost protahlo. Divodem
prutahd byly zviasté tyto dva problémy:

a) zvétSeni pozadovanych hodnot tepelnych odporl konstrukci,
b) zavedeni kritéria pro hodnoceni budov z hlediska spotieby tepla pfi vytapéni.

ZvétSeni pozadovanych hodnot tepelnych odporl stavebnich konstrukci mohlo byt
dosazeno jen zvétSenim jejich tloustky, takze to znamenalo podstatny zasah do vyroby
stavebnich konstrukci, zvlasté proto, Ze pfevazna vétsina se jich vyrabéla v panelarnach.
Zmeéna tloustky panelu vyzadovala novou formovaci techniku, ktera byla investicné naro¢na.
Proto se pfechod na vyrobu panelll se zvySenym tepelnym odporem spojil s obnovou
formovaci techniky po ukon&eni jeji zivotnosti. Tomu bylo podfizeno i €asové nabihani
realizace panelll se zvy$Senym tepelnym odporem.

Druhy problém - hodnoceni budov z hlediska spotfeby tepla pfi vytapéni, odmitl UNM
ponechat v CSN se zddvodnénim, Ze nepatfi do ,fyzikalni normy*, protoZe je to ukazatel,
ktery ma byt soucasti souboru ekonomickych ukazateld pro hodnoceni budov. Po
vzajemném projednani divodl pro a proti zafazeni tohoto problému mezi zpracovateli normy
a pracovniky UNM bylo nakonec rozhodnuto o jeho zafazeni do této normy. Hlavnim,
presvédcujicim argumentem pro zarazeni tohoto problému do tepelné technické normy byl
argument, Ze hodnotit budovy z hlediska spotfeby tepla mize nejlépe provadét specialista
tepelny technik.

_ Vyuka pfedmétu Stavebni tepelna technika na vysokych Skolach byla zahajena na
SVST Bratislava Martinem Halahyjou v roce 1939, na VUT Brno FrantiSkem Mrlikem 1965 a
na CVUT Praha Jaroslavem Rehankem v roce 1964.

Literatara: ;
Pfipravovana publikace J. Rehanek a kolektiv — Historie stavebni tepelné techniky
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SUVISLOSTI MEDZI HODNOTENiM’TEPELNEJ OCHRANY
A ENERGETICKEJ HOSPODARNOSTI BUDOV

Zuzana Sternova’

Abstract

Starting from 2021, all new buildings should be at the level of nearly zero-energy buildings (NZEB).
The requirements for new buildings must also be met by existing buildings when renovating them,
if this is technically, functionally and economically feasible. The requirements for these buildings
were set out in Act No. 555/2005 Coll. on the Energy Performance of Buildings (EHB) [2],
Implementing Decree 35/2020 Coll. [3] and technical standard STN 73 0540-2+Z1+Z2 [4].
According to Directive 2024/1275 [3], all newly constructed buildings should be zero-emission
(ZEB) from 1 January 2030. The starting point for meeting the minimum requirements for EHB is to
ensure effective thermal protection, the scope of assessment of which differs at the level of design
of building structures and the building compared to the level of assessment in the energy
certification process. The input data and calculation methods for assessing the thermal properties
of building structures and determining the heat demand are based on the use of the laws of
applied physics to evaluate the energy performance and the classification of buildings in the
energy class according to primary energy depends on the primary energy factors used. A change
in the absolute value of the primary energy factor, which depends on the share of renewable
energy, also changes the EHB rating, while the building design does not change. The procedure
has the same impact on the evaluation of ZEB.

Uvod

Od roku 2021 by mali byt vSetky nové budovy v urovni budov s takmer nulovou
potrebou energie (NZEB). Poziadavky na nové budovy musia splnit aj existujuce budovy pri
ich obnove, ak je to technicky, funkéne a ekonomicky uskutoCnitelné. Poziadavky na tieto
budovy stanovil zakon &. 555/2005 Z. z. o energetickej hospodarnosti budov (EHB) [2],
vykonavacia vyhlaska 35/2020 Z. z. [3] a technicka norma STN 73 0540-2+Z1+Z2 [4]. Podla
smernice 2024/1275 [1] by mali byt od 1. januara 2030 vSetky novopostavené budovy s
nulovymi emisiami (ZEB). Vychodiskovym opatrenim na spinenie minimalnych poziadaviek
na EHB je zabezpecenie efektivnej tepelnej ochrany, ktorej rozsah posudzovania sa odliSuje
v urovni navrhu stavebnych konsStrukcii a budovy v porovnani s uroviiou posudzovania
v procese energetickej certifikacie. Vstupné udaje a vypoltové metddy na posudenie
tepelnotechnickych vlastnosti stavebnych konstrukcii a stanovenie potreby tepla sa
zakladaju na vyuziti zakonov aplikovanej fyziky, na hodnotenie energetickej hospodarnosti
a zaradenie budov do energetickej triedy podla primarnej energie zavisi od pouZitych
faktorov primarnej energie. Zmena absolutnej hodnoty faktora primarnej energie, ktora
zavisi od podielu obnovitelnej energie sa meni aj hodnotenie EHB, priCom sa stavebné
rieSenie budovy nezmeni. Uvedeny postup ma rovnako dopad aj na hodnotenie ZEB.

Poziadavky na navrhovanie a posudzovanie stavebnych konstrukcii

V Case zavedenia poziadaviek na navrhovanie a posudzovanie stavebnych v roku
1962 sa zmenili vnuatorné a vonkajSie okrajové podmienky uvazované vo vypoctoch,
zvySovala sa prisnost na normalizované hodnoty, zniZil rozsah posudzovanych vlastnosti
stavebnych konstrukcii, rozSiril sa pocet kritérii posudzovania stavebnych konstrukcii

! prof. Ing. Zuzana Sternova, PhD., Technicky a skiSobny tstav stavebny, n. o., Studena 967/3, 821 04
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ovplyviujucich tepelné straty ako aj zabezpecenie hygienickych poziadaviek vo vnutornom
prostredi.

Vnutorné prostredie

V ostatnom obdobi sa zanedbava zohladnenie podmienok vnutorného prostredia
a dominuje preukazovanie Uuspor tepla/energie. Vnutorné prostredie definuje teplota
vnutorného vzduchu 6, (°C) a relativna vihkost ¢i (%), pripadne rychlost prudenia vzduchu
Vai (M/s). Pre miestnosti so zretelnymi rozdielmi medzi teplotou vzduchu a strednou
radiaCnou teplotou treba rozliSovat hodnoty vnutornej vypoctovej teploty & a teploty
vnutorného vzduchu 6,. V su€asnosti sa navrhuju budovy s vysokymi tepelnoizolacnymi
vlastnostami obalovych konStrukcii, ¢im sa zniZuje rozdiel medzi teplotou vnutorného
vzduchu a priemernou teplotou vnutornych povrchov v miestnostiach. Z tychto dévodov
mozno vo vacSine pripadov pripustit rovnakiu nomindlnu hodnotu priemernej teploty
vnutorného vzduchu v miestnosti & (°C) a vnutornej vypoctovej teploty & (°C).
V miestnostiach so zretelnymi rozdielmi medzi teplotou vzduchu a strednou radiaénou
teplotou, v ktorych je potrebné 6 a &, rozliSovat urCenie 6, uvadza STN 73 0540-3/Z1 [5].

Stavebné konstrukcie a budovy sa posudzuju pri uvazovani normalizovanych
podmienok vnutorného prostredia, pokial vzhladom na ucel budovy/miestnosti nie je uréené
inak. Normalizované podmienky teploty vnutorného vzduchu stanovené technickou normou
[4], ale aj STN 73 0540-3 [5] su urCené pre dlhodoby pobyt a nepreruSované vykurovanie
budov vlastnostami: teploty vzduchu 6, = 20 °C a relativnej vlihkosti vnitorného vzduchu sa
od roku 2002 uvazuje = 50 % (namiesto ¢ = 60 %). Pre preruSované vykurovanie sa uvazuje
teplota vnutorného vzduchu a tym aj upravena vnuatorna vypoctova teplota podla tabulky 14
STN 73 0540-2+Z1+Z2 [4]. Zatial o teplota vnutorného vzduchu ovplyviuje spolu
s priemernou teplotou na vnuatornom povrchu vyslednu teplotu a tepelnd pohodu, upravena
vnutorna teplota ovplyviuje poCet dennostupnov a tepelné straty.

Prepracovanym znenim smernice sa pri obnove budov poZaduje rieSit aj otazky
zabezpedenia kvality vnutorného prostredia, pricom za normalnu urovern sa podla STN EN
16798-1: 2019 povazuje stupen stredna uroven IEQq.

VonkajSie prostredie

Navrhové parametre vonkajSieho prostredia su narodnymi uUdajmi o vlastnostiach
vonkajsieho prostredia. Vlastnosti vonkajSieho prostredia pre jednotlivé mesta a obce SR sa
uvadzaju v narodnej prilohe v STN EN ISO 13790/NA. Na vypocet a posudenie stavebnych
konstrukcii z hladiska dopadu na teplotu na vnutornom povrchu, zabezpec€enie hygienickych
poZiadaviek, sa uvazuje navrhova vonkajSia vypoc&tova teplota v zavislosti od zemepisne;j
polohy a nadmorskej vysky podlfa STN 73 0540-3: 2012. V predmetnej norme sa tiez uvadza
priemerna denna teplota vonkajSieho vzduchu e m.

Pre vypocet potreby tepla a potreby energie na vykurovanie a chladenie sa uvazuje
jedna teplotna oblast srozliSenim preruSovaného a nepreruSovaného vykurovania
a vnutornej teploty vzduchu podla kategorie budovy. Poéet dennostupriov v uvedenych
tabulkach v STN 73 0540 _3/Z1 sa mierne odliSuje od zavedeného poctu dennostupnov
v minulosti (napr. pre zimné obdobie 3 422 K.den — tabulka 7a). VSeobecne sa v minulosti
pre vypocCet sezénnou metdédou v okolitych Statoch (napr. v Rakusku av Nemecku)
pouzivala hodnota 3500 K.def. Normalizovany pocet dennostupriov S$tandardného
vykurovacieho obdobia D;= 3 440 K.den pre vnutornu teplotu 20 °C uvedeny v STN 73 0540-
3/Z1, v tabulke 7b) sa mdze pouzit’ iba na informativny vypoCet metdédou potreby tepla na
vykurovanie (sezénna metdda) a normalizovany poc¢et dennostuprfiov Standardného obdobia
chladenia D; = 195 K.den uvedeny v tabulke 8b sa mbze pouzit na informativny vypocCet
potreby tepla na chladenie. Osobitne su uvedené pocty dennostupriov pre vybrané kategérie
budov, ktoré su urCené so zohfadnenim upravenej vnutornej vypoctovej teploty pre
preruSované vykurovanie podla tabulky 14 STN 73 0540-2+Z1+Z2.
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STN 73 0540-3/Z1 uvadza pocet vykurovacich dni, priemernu teplotu v jednotlivych
mesiacoch, celkovu energiu slneéného Ziarenia Isj na jednotku plochy a udaje pre jednotlivé
mesiace vykurovacej sezony, ktoré sa mohli pouzit na vypocet potreby tepla na vykurovanie
mesacnou metddou a udaje pre jednotlivé mesiace chladenia uvedené v tabulke 8a sa mohli
pouzit na vypocet potreby tepla na chladenie mesa¢nou metédou do poskytovania vysledkov
vypoCtov najneskdr 31. decembra 2024. Na vypocet potreby tepla na vykurovanie a na
chladenie mesacnou metédou sa od 1. januara 2025 musia pouzit udaje uvedené
v tabulkach 7b.1, 7b.2, 7b.3 a 7c.1 a 7c¢.2 pre vykurovacie obdobie a pre obdobie chladenia
sa maju pouzit udaje uvedené v tabulkach 8b a 8c.

Na vypocet potreby tepla na vykurovanie a chladenie metédou hodinového €asového
kroku sa musia pouzit hodinové udaje z TMR. Typicky meteorologicky rok (TMR) je
poskytnuty v Citatelnom textovom formate typu Energyplus-EPW. Hodinové udaje vonkajsej
teploty a energia slne€ného Ziarenia su verejne dostupné na webovom sidle Ministerstva
dopravy SR hitps://www.mindop.sk/ministerstvo-1/vystavba-5/stavebnictvo/energeticka-
hospodarnost-budov.

Vypodty potreby tepla/energie s pouzitim sezénnej, mesaCnej metddy alebo metddy
hodinového kroku poskytuju rozdielne vysledky vplyvom presnejSieho zapocitavania energie
slne€ného ziarenia a teda rozdielnej urovne solarnych tepelnych ziskov. Metéda vypoctu, ale
aj orientacia budovy, ovplyviiuje celkovy pocet hodin vykurovania alebo chladenia. Pre
vypoctové odvodenie nakladovo optimalnych minimalnych poZiadaviek na EHB sa pouZila
metdda hodinového kroku.

Poziadavky a kritéria na obalové konstrukcie budovy

Normalizované (pozadované) hodnoty tepelnotechnickych vlastnosti stavebnych
konS$trukcii a budov, ako aj zakladné kritéria pozadované na budovy stanovuje STN 73 0540-
2+71+Z2 [4]. Pri navrhu stavebnych konstrukcii a budov sa poZaduje splnenie nasledujucich
kritérii, ktoré suvisia s obalovymi konstrukciami budovy. Jedna sa o kritéria:

a) minimalnych tepelnoizolaénych vlastnosti stavebnych konstrukcii (hodnoty sucinitela
prechodu tepla konstrukcie U),

b) minimalnej teploty vnutorného povrchu (hygienické kritérium),

c) minimalnej priemernej vymeny vzduchu v miestnosti (kritérium vymeny vzduchu),

d) maximalnej mernej potreby tepla na vykurovanie (energetické kritérium).

Splnenie uvedenych kritérii sa musi preukazat’ projektovym energetickym hodnotenim,
ktoré bolo v minulosti sucCastou projektovej dokumentacie na stavebné povolenie
a v sucasnosti obsiahnuté v dokumentacii podla poziadaviek a podmienok nového
Stavebného zakona ¢&. 25/2025 Z. z. V procese posudenia EHB v procese energetickej
certifikacie sa uvazuju vypocitané hodnoty sucinitela prechodu tepla stavebnych konstrukcii
obalu budovy podla skutoéného zhotovenia stavby a priemerna vymena vzduchu
v miestnostiach budovy v drovni 0,5 1/h. Cast pozadovanej vymeny vzduchu musi byt
zabezpeCena spatnym ziskavanim tepla rekuperaciou (poZiadavka pri vystavbe a obnove
budov v urovni ultranizkoenergetickej a urovni budov s takmer nulovou potrebou energie).

Potreba tepla na vykurovanie budov jednotlivych kategérii budov sa stanovuje pre
budovy charakterizované rozlicnymi geometrickymi parametrami, napr. r6znou konstrukénou
vy8kou a rdéznou teplotou vnuatorného vzduchu zavislou na prevadzke (prerudovani alebo
utime vykurovania) podfa U€elu pouzivania budovy. Hodnotenim potreby tepla
zohladnujucim predmetné rozdielnosti kategérii budov sa preukazuje predpoklad spinenia
EHB vplyvom tepelnej ochrany.

Normalizované poziadavky su stanovené pre nové budovy. Na obnovované budovy
platia poziadavky na nové budovy, ak je to funk&ne, technicky a ekonomicky uskutoCnitelné.
Za nové budovy sa povazuju aj rekonstruované budovy, €iZe existujuce budovy, na ktorych



sa uskutoCnili zmeny stavby, ktoré suvisia s prestavbou, nadstavbou alebo vstavbou,
zmenou dispozicie alebo ucelu pouzivania budovy.

Sucinitel prechodu tepla konstrukcie

Nadvazne na vySSie uvedené je treba konstatovat, ze vSetky Casti obalu budovy maju
spifat zakladné poziadavky na stavby, ktoré slvisia s tepelnotechnickymi vlastnostami
a maju dopad na hygienu suvisiacu s vyskytom vlhkosti na vnutornom povrchu stavebnej
konStrukcie.

Pre obvodové plaste, streSné plaste avnutorné deliace konStrukcie medzi
vykurovanym a nevykurovanym priestorom sa stanovuje vypoctom hodnota tepelného
odporu R vm2K/W v minulosti zakladna preukazna vlastnost na splnenie poziadaviek
tepelnotechnickej normy. V minulosti sa hodnotil aj teplotny utim ako veli¢ina udavajuca
kofkokrat je mensia teplotnd amplitida na vnutornom povrchu kon$trukcie oproti teplotnej
amplitude vonkajSieho vzduchu (bezrozmerna veli€ina so symbolom v). Vplyvom vysokych
hodnét tepelného odporu su poziadavky na teplotny utim splnené. Suvisiacou vlastnostou je
aj tepelna prijimavost’ (akumulacia tepla) zavisla na sucine zakladnych vlastnosti materialov
vrstiev stavebnej konStrukcie (A.c.p), teda sucinitela tepelnej vodivosti A, merného tepla ¢
a objemovej hmotnosti p.

Tepelny odpor stavebnej konstrukcie vypocita z tepelnych odporov jednotlivych vrstiev.
Tepelny odpor vrstvy konstrukcie sa uréuje ako podiel hrubky a sucinitefa tepelnej vodivosti
stavebného materialu. Navrhové (vypocltové) hodnoty sucinitela tepelnej vodivosti A vo
W/(m.K) uvadza STN 73 0540-3 [5] vrozliSeni pre vonkajSie a vnutorné stavebné
konstrukcie. Uvedené vlastnosti su vyuzitelné najma pri hodnoteni existujucich stavebnych
konstrukcii pri navrhu obnovy budov.

Pre nové vyrobky, vratane tepelnoizolacnych materialov, vyrobcovia vo vyhlaseniach
o parametroch alebo technickych listoch uvadzaju deklarované hodnoty sucinitela tepelnej
vodivosti Ap vo W/(m.K). Navrhové hodnoty sa stanovia podla STN EN ISO 10456: 2008.
Navrhové hodnoty zohladhuju vplyv teploty, starnutia a najma vlhkosti. Navrhové hodnoty
sucinitela tepelnej vodivosti su vy$Sie (nepriaznivejSie) ako deklarované. Ak sa na vypocet
tepelného odporu urcitej hrabky tepelnoizolagnej vrstvy pouZzije nespravne deklarovana
hodnota Ap, vysledok vypoctu tepelného odporu je priaznivejSi. Pri novych tepelnoizolacnych
vyrobkoch pouzivanych ako komponenty tepelnoizolaénych kontaktnych systémov (ETICS)
je potrebné zohladnit' aj mechanické vlastnosti suvisiace s pevnostou v tahu TR, pevnostou
v tlaku pri 10 % stlaceni ako aj Smykové vlastnosti (pevnost a modul). Pre zabudovanie do
ETICS su podla narodnych poZiadaviek vhodné napr-.:

e EPS do vysky zabudovania 22,5 m: TR100, CS(10)70, BS115, SS20, GM1000,
objemova hmotnost min. 13,5 kg/m?® a

e MW do vysky zabudovania 30 m: TR10, CS(10)30, SS10, GM500, objemova
hmotnost min. 80 kg/m3.

Objemova hmotnost’ suvisi aj so zmenou mechanickych vlastnosti tepelnych izol4cii a
teda aj so zmenou deklarovanej hodnoty sucinitela tepelnej vodivosti Ap. Vlastnosti tepelnej
izolacie (najmad na baze vlaknitych materialov) sa menia v zavislosti na usmerneni viakien
a aj v zavislosti na hrubke tepelnej izolacie.

Hygienické kritérium

Pre vnatornu povrchovu teplotu stavebnej konstrukcie vyplyva, Ze na ktoromkolvek
mieste jej povrchu musi byt teplota vySSia ako je kriticka teplota rizika rastu plesni
a bezpetne vysSia ako je teplota rosného bodu. Uvedené plati bez ohlfadu na lokalitu
a vonkajSiu teplotu. Ak je teplota na vnutornom povrchu nizSia, ako je kriticka teplota,
dochadza kriziku rastu plesni. V pripade hodnotenia na zaklade merania sa neuvazuje
bezpecnostna prirazka. ZvySovanim vnutornej teploty dochadza k poklesu relativnej vihkosti
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a aj k zvySovaniu teploty na vnutornom povrchu. Pri zniZzovani teploty vzduchu miestnosti je
to opacne a skor dochadza k vzniku hygienickych nedostatkov.

Vylucenie kondenzacie vodnej pary na vnutornom povrchu zasklenia ovplyvriuje kvalita
distan¢ného ramika, ale samozrejme aj tepelnotechnicka kvalita, teda hodnota sucinitela
prechodu tepla Uy zasklenia. Povrchové teploty ovplyviuje kvalita rieSenia pripojovacej
Skary, ale aj celej oblasti styku. Teplotu na vnutornom povrchu v oblasti styku ovplyvriuje
poloha osadenia otvorovej vyplne, teda konstrukéné rieSenie detailu osadenia otvorovej
konS§trukcie.

Vysledky 3. fazy vypoctového odvodenia nakladovo optimalnych minimalnych
poziadaviek na EHB

Vysledky vypoctov [6] potvrdili nakladovo optimalne hodnoty sucinitela prechodu tepla
Uopt Vo W/(m2.K), ktoré su v zhode s poziadavkami normalizovanej hodnoty sucinitela
prechodu tepla konStrukcii obalu budovy pre uroven vystavby budov stakmer nulovou
potrebou energie podlfa STN 73 0540-2+Z1+Z2 [4].

Tabulka 1 — Navrh nakladovo optimalnych hodnét sucinitela prechodu tepla U konstrukcii
teplovymenného obalu budovy a ich porovnanie splatnymi poziadavkami podfa [6]

Sucinitel prechodu tepla konstrukcie
W/(m?2.K)
Druh stavebnej Cielova hodnota e .
konstrukcie . . Vypocitané Navrhovana hodnota
normalizovana . Iy , . .
. . nakladovo optimalne | podla 3. fazy nakladovo
(pozadovana) h o L
Un odnoty optimalnych vypoctov
VonkajSia stena a Sikma
strecha nad obytnym
priestorom so sklonom 0,22 0,2163 0,22
> 45°
Plocha a Sikma strecha
so sklonom < 45° 0,15 0,149 0,15
Okna, dvere, presklené
Casti zasklenych stien 0,85 0,85 0,85
v obvodovej stene

Vypocty nakladovo optimalnych minimalnych poziadaviek sa vykonali pre 3 x 3 budovy
(AB, BD, RD). Pre 3. fazu vypoctov sa vSetky budovy posudzovali s navrhom opatreni na
dosiahnutie urovne budov s takmer nulovou potrebou energie.

Vysledky nakladovo optimalnych vypoc¢tov minimalnych poZziadaviek na energeticku
hospodarnost budov potvrdili spravnost nastavenia poZiadaviek v platnych pravnych
predpisoch a technickych normach. Vysledky hodnotenia rodinnych domov preukazali
nepriaznivy vplyv v su€asnosti nastavenych nakladov na obnovitefné zdroje vyuzivajuce ako
energeticky nosi¢ elektrinu. Vypocty vSak potvrdili, Ze poziadavky na primarnu energiu RD
s obnovitelnymi zdrojmi spifiaju. Uvedené vysledky potvrdzuju potrebné poskytovanie dotacii
na vyuzitie RES v RD namiesto podla Urovne suc¢asnej Cistej hodnoty vyhodnych PK.

Je potrebné konstatovat, ze vypocCty sa uskutoCnili s uvazovanim v ¢ase nemeniacich
sa cien stavebnych vyrobkov, ktoré sa vplyvom ich Zivotnosti musia opakovane zabudovat
poCas vypoctového obdobia 30 rokov ako aj nemeniacich sa hodnét faktora primarnej
energie (najma elektriny vplyvom podielu RES).

Na porovnanie sa uvazovali pozZiadavky na energeticku triedu AO pre jednotlivé
kategorie budov podfa vyhladky [2] a dlhodobo zavedené urovne faktora primarnej energie
pre elektrinu PE = 2,2 a pre plyn PE = 1,1.



Tabulka 2 — Vysledky nakladovo optimalnych vypoctov primarnej energie a ich porovnanie
s platnymi poZiadavkami [6]

(max. hodnota) nakladovo 1vyp ]
. podla optimalna
Kategoria energetickej hodnota
budov triedy A0 [20] (3. faza)
2
kWh/(m?.a) KWh/(m2.a)
TC
Administrativne <61 59,397
budovy
, 38,282 TC
Bytové domy <32 (28,00) (TC+PV)
. 95,82 PK
Rodinné domy <54 (< 47,71) (pre RES: TC a TC+PV)

Poznamky: " vyhovuje poziadavke na EHB pre A0 (NZEB); 2 vyhovuije pri uplatneni TC so
zohladnenim 15 % rozdielu; 3 vyhovuje pri uplatneni TC+PV na PE, ale si¢asna &ista hodnota je
vy$sia 0 1,5 %; 4 nevyhovuje na EHB poziadavku vzhfadom na v sucasnosti vysoku sucasnu Cistu
hodnotu vplyvom opatreni RES; ® pri zabudovani RES su poziadavky na PE spinené.

Podmienky na posudenie a hodnotenie EHB

Je potrebné zdéraznit, Ze Skala energetickych tried uvedena vo vyhlaske MDV SR €.
35/2020 Z. z. [2] na hodnotenie EHB sa odvodila od urCenej referencnej hodnoty spotreby
energie fondu bytovych a nebytovych budov v SR stanovenim hornej hranice energetickej
triedy ,D“ Statistickou analyzou zo suhrnu meranych udajov z existujucej databazy budov
(teda nie z vypocitanych pre jednotlivé budovy). Horna hranica energetickej triedy ,B* sa
stanovila ako 50 % hornej hranice triedy ,D“. Horné hranice energetickych tried sa stanovili
podla nerovnosti uréenych vtedy platnou EN 15603: 2008. ZastreSujucou EHB normou STN
EN ISO 52003-1 sa zmenilo rozhranie energetickej triedy A, resp. A1 z 0,25 nasobku na 0,35
nasobok.

Budovu s nulovymi emisiami definuje smernica 2024/1275 o EHB [1] ako budovu
s velmi vysokou energetickou hospodarnostou, ktora nie je horsia ako nakladovo optimalna
uroven urena v roku 2023. Prahova hodnota ZEB ma byt o 10 % niz8ia ako prahova
hodnota pre NZEB a energeticka trieda je oznaena ako AO.
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VYVOJ KVALITY STAVEBNIHO RESENI V OBLASTI TEPELNE
OCHRANY A ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOV

Jifi Sala’

Abstract

The objectives and values of TOB (thermal protection of buildings / Tepelnd Ochrana Budov) and
ENB (energy performance of buildings / Eneregeticka Naro€nost Budov) only partially overlap in
the design and implementation of building solutions. Currently, ENB is significantly preferred
through subsidy programs, strongly supported by the increase in energy prices and fluctuations in
their availability. In the pursuit of low ENB, less attention is often paid to TOB.

Underestimating TOB requirements in the design and implementation of new buildings and
changes to buildings leads to defects and malfunctions, including unnecessarily high ENB in the
actual operation of buildings. The necessary construction repairs of these deficiencies are then
usually difficult and expensive. Therefore, this trend needs to be changed systematically.

Pozadavky na kvalitu stavebniho reseni

Tepelna ochrana budov (TOB) a energeticka naro¢nost budov (ENB) jsou vzajemné
propojené oblasti navrhovani, provadéni a ovéfovani budov. TOB je pfitom zaméfena
predev§im na stavebni feseni.

TOB se vS8ak také tyka technickych systému, zejména zabudovanych instalacnich
skfini do obalky budovy, kotveni prvk(l pfipevnénych k fasadé a prostupu instalaénich
rozvodu s chrani¢kami. Tyto stavebni ¢asti technickych systému jsou Casto konstruovany
z tepelné vodivych materialli, které tvofi v obalce budovy tepelné mosty (tepelné vazby).
Zaroven tyto prvky mohou byt diky nedokonalému tésnéni zdrojem zvySené pravzdusnosti
obalkou budovy spolu se zvySenym Sifenim vlhkosti. Cilem TOB i ENB je zajisténi
konstrukéniho a materialového feSeni, které tyto nedostatky odstrani. Napf. vhodnym
feSenim je umisténi instalaéni skfiné do samostatného prefabrikatu umisténého u vchodu na
pozemek. Pokud toto feSeni husta méstska zastavba neumozni, je mozné pouzit tepelné
izolovanou instalacni skfif. Obdobné pro kotveni existuji velmi tuhé tepelné izolaéni bloky,
které vylouci zvySeny tepelny tok.

Zakladni kvalitu stavebniho FfeSeni zajiStuje plnéni pozadovanych hodnot v platné
normé& TOB [1]. Pfisné&jsi a energeticky vyhodnéjsi hodnoty, pak vyzaduje platna vyhlaska
ENB [2], Casto v urovni doporu¢enych normovych hodnot v platné normé& TOB [1]. Jesté
pFisnéjSi hodnoty jsou €asto poZzadovany podminkami pro ziskani dotaci.

ZkuSenosti s platnou normou pozadavk( TOB [1] a potfeba Iépe formulovat pozadavky,
zejména na pruvzdusnost a vétrani mistnosti, se promitly do revize normy pozadavka TOB
[3]. O této nové normé referuje prof. Ing. Jan Tywoniak, CSc.

Zajisténi kvality stavebniho reseni

K zajisténi pozadované kvality stavebniho feSeni v oblasti hodnoceni TOB a ENB
vyzaduje pIné vyuziti tepelné technickych pozadavkl a doporuceni uvedenych ve vyhlaskach
a jimi odkazovanych technickych normach (viz literatura).

Kvalita stavebniho feSeni je pfitom podminéna projektovym zpracovanim:

a) dukladné promyslené koncepce budovy a jejich vazeb na okolni zastavbu
a prostiedi (nejobecnéjsi podminky vystavby);

b) prostorovym a materialovym feSenim konstrukci budovy (zejména teplosménné
obalky budovy);

!Ing. Jiti Sala, CSc., Chrudimskéa 2267/3, 130 00 Praha 3 - Vinohrady, salamodi@volny.cz



c) promyslenym optimalizovanym feSenim detaill tepelnych vazeb mezi konstrukcemi
a jinych tepelnych mosti s cilem minimalizovat navySeni tepelnych tokl témito
detaily.

Stavebnikovi se vyplati zajistit si kvalitu vySe uvedenych projektovych ¢&innosti
spolupraci se zkusenym technickym dozorem stavebnika (TDS). P¥i volbé TDS je tfeba dbat
na jeho nezavislost jak na zhotoviteli projektu, tak na zhotoviteli vlastni stavby. Je vyhodné
zjednat si TDS jiz pro formulovani smluvnich zavazk( zhotovitele projektové dokumentace
a pro naslednou kontrolu zpracovaneé projektové dokumentace pfi jejim predani. Vyhodou
soucinnosti TDS jiz v této etapé je podrobna znalost projektu uplatnéna pfi nasledném
provadéni stavby. TDS v prab&hu stavby kontroluje kvalitu provadéni jednotlivych
technologickych ¢innosti a jejich soulad s projektovou dokumentaci (kontrola by méla byt
provadéna pfi zahajeni kazdé nové technologické Cinnosti a dale pfinejmensSim pfi jejim
ukonceni). Zvlastni pozornost musi byt vénovana provadéni detaill tepelnych vazeb a jinych
tepelnych mostl v obalce budovy. Ve stavebnim deniku se dokladuji podminky provadéni,
nutné zmény projektu vcetné detailll a pfipadné dil¢i zmény projednané pied realizaci
s projektantem.

Nové zavedeny povinny hodinovy krok pfi bilanénim hodnoceni ENB ma zajimavy
disledek ve vyrazném projevu tepelné akumulace budovy, zadavané vnitfni tepelnou
kapacitou C v kd/(m?2.K). Tento vliv je pfiznivy pfi hodnoceni budov s masivni vnéjsi obalkou
a vnitfnimi konstrukcemi, které tvofi napfiklad cihelné a kamenné zdivo, Zelezobetonové
panely, dfevéné roubené stény a stropy apod. Disledkem toho je mimo jiné pfiznivéjsi
hodnoceni kulturné cennych budov, véetné pamatkové chranénych budov. Je tedy zfejmé,
Ze zvySené naroky pocitacové i Casové pfi tomto novém zpracovani prukazt ENB jsou
opravnéneé.

Udrzeni kvality stavebniho reseni

V nedavné minulosti byly budovy bé&zné ponechany starnuti, které nakonec vedlo
k porucham a havariim. DalSi uzivani budov bylo podminéno provedenim technicky
a finanéné naro¢nych oprav.

V souCasné dobé se jiz vétSinou postupuje lépe. Systematicky se provadi pravidelna
udrzba v intervalech provéfenych praxi. Napf. pro vnéjSi kontaktni zateplovaci systémy
ETICS se osvédcilo provést prvni udrzbu po 10. az 15. letech a dalSi udrzby se jiz mohou
provadét pravidelné po 15. letech. Tento postup udrzuje budovu v dobré kondici a s delSi
Zivotnosti.

Obecné se osvédcilo profesionalni provozni fizeni udrzby, které optimalizuje intervaly
udrzby jednotlivych technickych systému a s delSimi intervaly udrzby stavebni FeSeni.
Vhodné je profesionalni fizeni udrzby pro vétsi pocet budov s pomoci provoznich manualu.
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K NOVEMU ZNENi CSN 73 0540-2

Jan Tywoniak’

Abstract

The paper briefly comments on the changes in the newly developed version of the Czech standard
CSN 73 0540-2 Thermal protection of buildings. Part 2: Requirements (2025). It deals with the
assessment of heat transfer and the assessment of envelope structures in relation to moisture. It
also deals with the assessment of airtightness and thermal stability of rooms. All is in line with an
upgrade of national legislation. It ends with a brief commentary on an informative annex with
guidelines for the design of buildings.

Uvodem

Novelizovana norma [1] obsahuje aktualizované pozadavky a doporuceni z hlediska
stavebni tepelné techniky. Tradi¢né plni nékolik cild soucasné. Udava postupy a hodnoty
k naplnéni pozadavkl Zakona o hospodareni s energii [2] i k naplnéni Stavebniho zakona
[3]. Je svazana s vypodtovymi postupy primarn& uvedenymi v CSN 73 0540-4 [4] a
s tamé&jSimi odkazy na soubory evropskych norem. Sou€asné obsahuje néktera doporuceni,
ktera dale slouzi jako pomucka pro projektanty a investory.

Pfi praci na novele normy jsme vychazeli z nékolika zasad: (i) ménit jen to, co je
nezbytné, (ii) zajistit jasnou vazbu s legislativnimi pozadavky a neduplikovat postupy a
pozadavky uvedené v jinych pfedpisech,(iii) nenarusit vazbu s dalSimi technickymi normami
v oboru tepelné ochrany budov a pfibuznymi, a (iv) pfiméfené reagovat na vyvoj oboru a
spolecenské potieby.

V fadé& dotaénich programd (MSMT, MMR, MPSV, MZP prostfednictvim Statniho fondu
Zivotniho prostfedi CR, Narodniho planu obnovy a Modernizaéniho fondu) se pouziji hodnoty
uvedené v CSN 73 0540-2, a to jak hodnoty pozadované, tak v nékterych pfipadech hodnoty
doporucené. K tomuto UCelu se pouziji i hodnoty a dal$i informace potfebné k prokazani
dosazeni pasivniho standardu budovy nebo obdobnych feseni jdouci nad ramec pozadavki

NZEB.

Prostup tepla obalkou budovy

Prostup tepla je pro plosné konstrukce charakterizovan souéinitelem prostupu tepla,
tedy veli€inou bézné uzivanou stavebni praxi a v obchodnich stycich a do jisté miry znamou
i laické vefejnosti. Zakladni tabulka pfinasejici pfehled hodnot byla jen nevyznamné
upravena s ohledem na dlouhodobé zkuSenosti z praktického pouzivani (zpfesnéni
formulace kategorii). Norma musi respektovat skute¢nost, Ze nékteré hodnoty jsou uzivany
jako vstupni Udaje do hodnoceni energetické narocnosti budovy podle legislativnich
pozadavkl a pravidel bézicich dotaCnich programu. Z tohoto ddvodu byly po delSi diskusi
prakticky ponechany hodnoty poZzadované a doporuené na dosavadni drovni, jen s velmi
drobnymi odchylkami.

Pro progresivné feSené budovy (pasivni a nulové) se vyuziji cilové hodnoty v
tradiénim tfetim sloupci (také prakticky beze zmén). Ty slouzi pfedevsim jako prvni indikator
pfi rozhodovani o vybéru komponent i v pfipadé postupnych stavebnich aktivit pfi renovacich
se vzdalenym cilem dosazeni pasivniho standardu. Vy$si hodnoty, tedy méné pfisné, se
pouziji spide pro velké a kompaktni budovy, hodnoty nizsi se pouziji spiSe pro malé a méné
kompaktni budovy, jak je tam uvedeno.

! prof.Ing. Jan Tywoniak, CSc., Fakulta stavebni CVUT v Praze, Thakurova 7, 166 29 Praha 6,
tywoniak@fsv.cvut.cz



Na zakladé pozadavku z praxe byla zruSena kategorie temperovanych prostori. Nové
jsou tedy pozadavky stanovené pro konstrukce oddélujici prostory vytapéné od exteriéru
a konstrukce oddélujici prostory vytapéné od nevytapénych. Treti tabulka udava orientacni
hodnoty pro konstrukce oddélujici nevytapéné prostory od exteriéru. Divodem jeji existence
je skute€nost, ze ne vzdy je mozné jednoznalné pfifazeni prostort (napfiklad v bézném
provozu vétSinové propojené prostory vytapéné a nevytapéné ve vstupech do budov,
nevytapénych atrii apod.), kde ale mizeme ocekavat tepelné ztraty i néjaké zatizeni vihkosti.
Takto je k dispozici iurdita rezerva v pfipadé zmény uzivani v budoucnu. Tyto hodnoty
nejsou zavazné.

K dosazeni celkovych energetickych cill je pochopitelné nezbytné sledovat zejména
celkovy prostup tepla obalkou budovy. Nejbéznéjsi vyjadieni je pomoci hodnoty
pramérného soucinitele prostupu tepla obalkou budovy, coz je vazeny primér podle
ploSného zastoupeni jednotlivych konstrukci, v€etné vlivu tepelnych vazeb mezi nimi.
Hodnoceni primérného soucinitele prostupu tepla bylo nicméné z nového znéni normy zcela
odstranéno. Postup je detailné a s uvazenim zkudenosti z praxe hodnoceni velmi
riznorodych budov nyni dostate¢né podrobné popsan ve Vyhlasce 264/2020 Sb. [5].

Je zfejmé, Ze i nadale bude potiebné nechat urcitou vuli pfi kontrole pInéni pozadavka.
V praxi se objevuji pfipady, kdy splnéni poZzadovanych hodnot neni mozné nebo by bylo
mozné jen za extrémnich nakladl (napfiklad prvky pozarnich unikovych cest, nedostatek
prostoru pro umisténi tepelné izolaéniho souvrstvi apod.). To ale stavebnika nezbavuje
zodpovédnosti plnit pozadavek neprekro¢eni hodnot primérného soucinitele prostupu tepla
podle Vyhl. 264/2020 Sb. Tedy uplatni se zde kompenzaéni princip a u konstrukci
odivodnéné nesplrujicich normou pozadovanou hodnotu musi byt zajiSténo, ze nemulze
dojit k porucham a vadam pfi uzivani. Dale, jak je v textu explicitné vyjadfeno, se takovy
pfistup muaze pouzit pfi aplikaci nékteré z tradiCnich stavebnich technologii, jako jsou
dfevéné roubené a srubové stavby apod. K dosaZeni odpovidajici energetické naroénosti
budovy se pak ve vétSi mife vyuzije kompenzace pomoci jinych prvka obalky budovy se
zvlasté nizkou hodnotou soucinitele prostupu tepla (napfiklad stfeSniho souvrstvi a vyplni
otvor().

Kondenzace vodni pary uvnitr stavebnich konstrukci

V hodnoceni rizika kondenzace vodni pary a dlouhodobého hromadéni vihkosti uvnitf
stavebni konstrukce dochazi jen k drobné upravé scilem dale poskytnout presnéjsi
informace ve specifickych pfipadech a zvySit bezpecnost navrhu konstrukci. Jedna se o
zpfesnéni, jak postupovat v pfipadé pfitomnosti vihkostné citlivych materialt, které se
pouzivany stale Castéji (pfirodni a pfirodé blizké hmoty, jako jsou dfevovlaknité, celulozové,
konopné izolace, ov¢i vina apod.). Postup je uren pfedevsim specialistdm z oboru stavebni
fyziky, ktefi pracuji s pokro€ilymi vypocetnimi modely. Pokud je v tepelné izolaci na bazi
dfeva pod tenkovrstvou omitkou ¢&i jinou méné propustnou tenkou vrstvou (napf. pojistnou
hydroizolaci) pfekroena mezni relativni vihkost 80 %, je potfebné zvlasté peclivé posoudit
vihkostni rizika s vyuzitim dynamickych vlhkostnich modeld a pfipadné pouzit vyluéné
konstrukéni materialy zavazné garantované vyrobcem pro takovou aplikaci.

Povrchova kondenzace vodni pary

Provéfeni, Ze nedochazi ke kondenzaci vodni pary na interiérovych povrsich
stavebnich konstrukci se provadi na zakladé vypoctu prostupu tepla posouzeni dosazeni
pary je nepfipustny — viz Stavebni zakon a Vyhl.146/2024 [6] (pIlnéni zakladniho pozadavku
na stavby pro ochranu zdravi, zdravych Zivotnich podminek a Zivotniho prostfedi tykajicich
se vyskytu vlhkosti na povrchu vSech konstrukci uvnitf staveb). Vzhledem k drovni
pozadavk(l na tepelné-izolac¢ni kvalitu obalky budovy se problém obvykle muze tykat jen
zabudovani obvodovych komponentl s velmi nizkou tepelnou setrvacnosti, popfipadé
nespravneé feSenych mist oznacovanych jako tepelné mosty a tepelné vazby.

Tato kapitola normy, ktera byla Zménou 1 jinym zpracovatelem zasadné upravena, je
zCasti nové formulovana a je odliSna i od znéni Normy zroku 2011, mj. i v souvislosti
s platnym znénim Stavebniho zakona a Vyhlasky 146/2024, kde se vyzaduje vylouceni
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kondenzace na povrSich staveb bez uvedeni vyjimek pro nékteré z povrchl. Byl vyuzit
postup podle CSN EN ISO 13788 (2018) [7], kde se mj. umozfiuje vyuzit stanoveni hodnoty
teploty exteriérového vzduchu odliSnym zplsobem. Provéfenim pétiletého priméru
primérnych teplot nejchladnéjSiho dne v poslednich letech byla pro tento vypocet stanovena
odli§na teplota: Hodnota odpovidajici navrhové teploté vzduchu v zimnim obdobi podle CSN
73 0540-3 [8], zvysena o 5 Kelvinu (tedy méné ,pfisna“).

Hodnoceni zde uvedené nelze zaménovat s hodnocenim vlastnosti vyrobku. Lze
teplotniho faktoru vnitiniho povrchu) se podle zplsobu zabudovani zasadné méni. Moderni
vystavba pracuje s odliSnymi polohami oken ve stavebnim otvoru, v€etné tzv. pfedsazené
montaze, s pouzitim podkladnich prvk( ztuhého izolaéniho plastu atd., kde budou
povrchové teploty mj. zaviset i na skladbé stény, realizaci pfekryti ¢asti nebo celého ramu
okna tepelnou izolaci, navic odliSné u nadprazi, osténi a parapetu. Tedy ani za referenCnich
okrajovych podminek neni dopfedu mozné z hodnoty soucinitele prostupu okna stanovit
riziko vyskytu kondenzace v dot€ené oblasti.

Vypoctové hodnoceni se provadi v charakteristickém kolmém fezu v takovém misté,
kde je korektni provest vypocet dvourozmérného vedeni tepla. Ma tedy smluvni charakter a
ani nemusi postihnout lokalné nejslabsi misto. Tento pfistup je v souladu se smyslem
zakonnych ustanoveni (nepfipustny negativni vliv): pokud by ke kondenzaci doSlo, byla by
vyznamné omezena lokalné i v dobé trvani. Hodnoceni pozadavku pozorovanim nebo
méfenim in-situ je nepfipustné, protoZe neni mozné zajistit odpovidajici okrajové podminky.
Tento pfistup zavadi jednoznaény zpusob posuzovani problémovych situaci a vyrazné
zvySuje pravni jistotu zu€astnénych stran. Zabrariuje pfedkladani odbornych (?) posudkl na
zakladé fotografie nebo infraéerveného snimkovani néjakého nejasného okamzitého stavu.

Sifeni vzduchu konstrukci a budovou

Podstatnym zpldsobem se méni hodnoceni celkové pravzdusnosti obalky budovy.
Hodnoticim kritériem zlstava i nadale celkova intenzita vymeény vzduchu pfi 50 Pa, nsp [h]
stanovana méfenim na dokoncené budové — zkouskou vzduchotésnosti, tzv. blower door
testem. Zku$ebni postup je popsan v mezinarodni normé CSN EN ISO 9972 [9] a bude jesté
upfesnén v nové vznikajici normé& CSN 73 0515 [10], na kterou se jiz nové znéni CSN 73
0540-2 odkazuije.

Hodnota nsp zméfend na dokonéené budové postupem ma byt mendi nez limitni
hodnota predepsana normou. PozZadované hodnoty je mozZné chapat jako nejhorSi
pfipustnou udroven pravzdusnosti, doporuéené hodnoty odpovidaji dosazitelnému stavu
techniky. PoZzadované hodnoty se mohou stat zavaznymi, pokud to bude vyzadovat pravni
pfedpis. Tim se do budoucna pfipravuje moznost olekdvaného zavedeni povinnosti
prokazovat splnéni pozadavki na privzdusnost obalky budovy, ktera jiz nyni plati
v nékterych evropskych zemich. Nové se musi limitni hodnoty nsp (poZzadované i
doporucené) pro vétsi budovy stanovit individualné, v zavislosti na prevazujicim zpusobu
vétrani, velikosti budovy a jeji tvarové charakteristice — tzv. faktoru tvaru AE/V [m?/m?3].

Hodnoceni podlahovych konstrukci

Pozadavky na soucinitel prostupu tepla podlahovych konstrukci uréené predevsim pro
plosné rozsahlé podlahy byly upraveny do podoby vice odpovidajici projekéni praxi. Nové se
zavadi pojem okrajova zéna podlahy, v niz musi byt splnéna tabulkova hodnota soucinitele
prostupu tepla. Ze stavajicich, v praxi obtiZzné spinitelnych 2 m od rozhrani se vzduchem, se
Sifka/hloubka okrajové zény mulze pfi vhodném konstrukénim feSeni snizit az na 1 m, coz
vice odpovida bézné pouzivanym rozmérum pfidavnych tepelnych izolaci u zakladu.

U hodnoceni poklesu dotykové teploty byly provedeny jen drobné zmény: zmékéeni
pozadavkl pro podlahu v kuchyni a v pfedsini sousedici s pokoiji, a dale upfesnéni postupu
hodnoceni pro podlahy s vytapénim.



Tepelna stabilita budov

Misto dosavadnich nejasné definovanych pojml masivni budova a lehka budova se
zavadi jednoznacna definice mistnosti s lehkymi konstrukcemi a mistnosti s tézkymi
konstrukcemi. Spinéni pozadavkl na tepelnou stabilitu mistnosti v letnim obdobi se nové
ovéfuje s pomoci vnitfni operativni teploty, ktera Iépe charakterizuje kvalitu vnitfniho
prostfedi neZ dosud pouzivana teplota vnitfniho vzduchu. Doplnény byly dale podminky, pfi
jejichz spinéni neni tfeba splnéni pozadavkl na tepelnou stabilitu mistnosti v letnim obdobi
vypoCetné prokazovat. Jednoznatné se dale stanovuje, jak postupovat pFi navrhu
potfebnych stavebnich opatfeni ve vSech mistnostech budovy, pokud byla hodnocena jen
tzv. kriticka mistnost.

Priloha A

Informativni PFiloha A obsahuje malo zmén, vétSinou ve smyslu drobnych upfesnéni
vychazejicich z poznatkQi z praxe. S ohledem na vyvoj stavebnich pozadavkl je kategorie
nizkoenergetickych budov popisovana jako mozny vysledek energetické modernizace
budovy, nikoliv jako cil pro novostavbu.

Zavérem

Prace na novele této normy trvala s pfestavkami nékolik let. V této dobé doslo
k vyznamnym zménam v pravnich pfedpisech (zakonech a vyhlaskach k nim) ik vydani
novych evropskych norem, bylo také k dispozici vice poznatkiy z projekéni, realizacni a
posuzovaci praxe, i poznatkQl z aplikaci dota¢nich programd. Finalné se muze ovSem zdat,
Ze se toho vlastné mnoho nezménilo. Aktualizovany normovy text je podle nazoru
zpracovatelu vyvazeny a dobfe pouzitelny, se zajiSténou navaznosti na relevantni normové
i legislativni dokumenty. Nepochybné zvySuje pravni jistotu u€astnik(l stavebniho procesu.
Muze i nadale slouzit jako reference v soukromopravnich smluvnich vztazich.
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[10] CSN 73 0515 Tepelné chovani budov — Stanoveni pravzdu$nosti budov — Pokyny pro
pouziti zkusebni metody podle CSN EN I1SO 9972 (v pfipravé)

Podékovani

Podékovani patfi spoluautorlim normy Zbyrikovi Svobodovi, Jifimu Novakovi a Jifimu
Salovi, a dale véem, ktefi navrhy postupné studovali a pfipominkovali. Skute¢n& vécné
pfipominky jsme v otevieném a striktné neutralnim procesu opakované diskutovali a podle
moznosti vyuZili.
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UVADENI STAVEBNICH VYROBKU NA TRHV CR

Vlastimil Kuéera’

Abstract

The contribution provides information on the new Act No. 119/2024 Coll., which amends
Goverment Regulation No. 163/2002 Coll., laying down technical requirements for selected
construction products. It introduces the Czech Conformity Mark (CCZ) and provides insight into the
area of construction products covered by harmonised technical specifications. It also provides
additional possibilities to support the placing of construction products on the market, including the
mark “‘Approved for Construction” (Osvéd&eno pro stavbu).

S rozvojem stavebniho priimyslu a zvySujicim se narokiim na kvalitu a transparentnost
stavebnich vyrobku je kladen ddraz na zjednodus$eni pfistupu k vérohodnym informacim o
deklarovanych vlastnostech a uréeném uziti téchto vyrobkd pro projektanty i zhotovitele.

Pozadavky, resp. prava a povinnosti osob, které uvadéji stavebni vyrobky na trh v CR
stanovuje zak. €. 22/1997 Sbh. Pokud jsou vyrobky uvadény na jednotny Evropsky trh, pak
jsou pozadavky stanoveny nafizenim EU ¢&. 305/2011, kterym se stanovi harmonizované
podminky pro uvadéni stavebnich vyrobkl na trh. Toto se v§ak vztahuje pouze na vyrobky,
pro které existuji harmonizované evropské normy nebo Evropsky dokument pro posuzovani.
Pokud neni pro stavebni vyrobek k dispozici harmonizovany pfedpis, jedna se
0 neharmonizovany vyrobek a pfi jeho uvadéni na trh se postupuje v souladu s NV. ¢.
163/2002, kterym se stanovi technické pozadavky na vybrané stavebni vyrobky, ve znéni
pozdéjSich predpisu.

Harmonizované vyrobky

Prava a povinnosti osob, které uvadéji stavebni vyrobky na Evropsky trh jsou
stanovena nafizenim Evropského parlamentu a Rady (EU) & 2024/3110, které bylo
zverejnéno dne 7. 1. 2025 a stanovuje harmonizovana pravidla pro uvadéni stavebnich
vyrobk( na trh a zrusuje nafizeni EU €. 305/2011. Je dulezité zminit, ze v tomto pfipadé se
nejednd o nahrazeni starSiho pfedpisu novym, ale obé nafizeni (CPR) budou soubé&zné
platit. DGvodem tohoto soubé&hu je fakt, Ze pro nové CPR budou prubézné vznikat nové
harmonizované pozadavky na deklaraci konkrétnich vlastnosti vyrobkd a budou fesit i
environmentalni poZzadavky, tedy zakladni pozadavek €. 7 ,Udrzitelné vyuzivani pfirodnich
zdroju“.

Pfechod mezi starym a novym pravnim ramcem bude probihat paralelné az do roku
2039. Béhem tohoto obdobi budou vyrobky nadale uvadény na trh podle pravidel piivodniho
CPR, dokud nebudou k dispozici nové harmonizované normy vytvofené podle novych
normaliza¢nich pozadavku.

Neharmonizované vyrobky

U neharmonizovanych stavebnich vyrobk( se vyrobci Fidi nafizenim vlady €. 163/2002
Sb. ve znéni pozdéjSich predpisl, které vyrobci ukladaji povinnost vydat prohlaseni o shodé.
AvSak neuklada vyrobci ani dovozci uvadét v prohlaseni o shodé i deklarované vlastnosti
vyrobku. Aby tento fakt byl odstranén a tim byla zajis$téna jednotnost podminek pro
identifikaci stanovenych stavebnich vyrobkl, aby byla zaji§téna srovnatelna uroven
technickych podkladd pro navrh a pouziti vyrobka ve stavbé bylo nafizenim viady ¢&.
119/2024 zavedeno oznaceni stavebnich vyrobk( ¢eskou znackou shody CCZ a povinnost
uvadét v prohlaseni o shodé také deklarované vlastnosti vyrobku.

! Ing. Vlastimil Kucera, Ph.D.; Institut pro testovani a certifkaci — divize CSI, Prazska 16, 102 00 - Praha 10,
vkucera@itczlin.cz



Cilem novely nafizeni viady tedy bylo pfiblizit obsah prohlaseni o shodé vydavaného
vyrobcem, dovozcem, pfipadné distributorem jeho harmonizovanému ekvivalentu -
prohlaseni o vlastnostech.

V prohlaseni o shodé je nové uveden: ,Uplny soubor deklarovanych technickych
vlastnosti vyrobku, které mohou ovlivnit alespon jeden ze zakladnich pozadavkld na stavby
uvedenych v pfiloze €. 1 k tomuto nafizeni; tyto vlastnosti se uvadéji v rozsahu pocatecni
zkousky typu a vyjadfuji se tfidou, urovni, mezni hodnotou nebo popisem tak, aby stavba
mohla byt Fadné navrZena a provedena.”

Oznaceni Ceskou znackou shody musi byt viditelné, Eitelné a nesmazatelné pfipojeno k
vyrobku. Pokud to vzhledem k povaze vyrobku neni mozné nebo odlvodnéné, pfipoji se k
obalu nebo k privodni dokumentaci.

Toto nafizeni je u€inné od 1.1.2025 s tim, Ze posunuta ucinnost 3 roky se tyka pouze
vyrobk, které byly uvedeny na trh pfed Gcinnosti novely NV 163. Vyrobky uvedené na trh od
1. 1. 2025 se fidi nafizenim vlady €. 119/2024 Sb.

Narodni program Ceska kvalita — Osvédéeno pro stavbu

Pokud bychom chtéli jit v oblasti umistovani vyrobku na trh jesteé dale, resp. nad ramec
legislativnich poZadavku, tak jednou z moznosti je vladou Ceské republiky podporovany
Narodni program Ceska kvalita, ktery je sou€asti Narodni politiky kvality.

Zakladnim principem Narodniho programu Ceska kvalita je vytvoreni programu, ktery
umoziiuje, aby se na trhu objevilo libovolné mnozstvi znacek kvality rdznych cechu,
spole€enstev, sdruzeni apod., av8ak znacek, které splriuji, kromé jiného, jednu zasadni
podminku — Ze zakladni kvalitativni ukazatele ovéfuje treti nezavisla strana.

Aktualné je v programu 21 znacek kvality. Jednou z nich je i znacka Osvédceno pro
stavbu. Jedna se o certifikaCni schéma kombinujici vystaveni certifikdtu s naslednym
pravidelnym dohledem nad vyrobou. Tato znatka dava mozZnost jednoduSe komunikovat
sdéleni o kvalité, ktera jde nad ramec minimalnich pozadavk(li pro uvadéni stavebnich
vyrobku na trh. Spravcem znacky je Svaz zkuSeben pro vystavbu, z.s.

CESKA
H KVALITA

Obrazek 1 — Graficka znacka CCZ a ,,Osvédceno pro stavbu
Zavér
Zmeény zavedené nafizenim €. 119/2024 Sb. pozitivné ovliviuji bezpecnost a kvalitu
stavebnich projektll v Ceské republice. Transparentni oznacovani a deklarace vlastnosti
vyrobk({ umoznuje lepsi orientaci na trhu a vybér kvalitnich material(l. Znacka ,Osvédceno

pro stavbu® navic podporuje divéru ve stavebni vyrobky a pfispiva krozvoji kvalitniho
a bezpecného stavebnictvi v CR.

Literatara:

[11 NV 163/2002 Nafizeni vlady €. 163/2002 Sb., o technickych poZadavcich na vybrané
stavebni vyrobky

[2] NV €. 119/2024 Sb., kterym se méni nafizeni vlady €. 163/2002 Sb. o technickych

pozadavcich na vybrané stavebni vyrobky

[3] zakon €. 22/1997 Sb. o technickych pozadavcich na vyrobky
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DEKLAROVANE A NAVRHOVE HODNOTY SOUCINITELE TEPELNE
VODIVOSTI

Lubomir Keim?

Abstract

The thermal conductivity coefficient is a basic physical quantity expressing the ability of a
homogeneous material to conduct heat. In construction practice, the declared value of the thermal
conductivity coefficient Ap of thermal insulation products for buildings is the only criterion for
evaluating the quality and performance of thermal insulation for buildings. In many cases, the
conditions for determining the declared Ap values do not correspond to the moisture load of building
structures. European Commission's expert group is developing new standardization requirements
within the Acquis process. It is therefore possible to approximate the method and scope of
declaring the quantities determining the performance of thermal insulation products for buildings to
the needs of building design. From this point of view, the main aspects influencing the quality of
determining the design values of the thermal conductivity coefficient from the point of view of
current European product standards are pointed out.

Uvod

Deklarované hodnoty Ap by mély byt referenénimi hodnotami pro stanoveni navrhovych
hodnot soucinitele tepelné vodivosti, reflektujicich podminky pouziti tepelné izolaénich
vyrobk( ve stavebnich konstrukci stavby.

Pozadavky na deklaraci hodnoty soucinitele tepelné vodivosti primyslové vyrabénych
tepelné izola¢nich vyrobkl stanovi evropské vyrobkové normy, harmonizované k Nafizeni
(EU) €. 305/2011 [1]. Normy vyrobku stanovi odkazy na zku$ebni normy, okrajové podminky
pro provedeni zkouSky, podminky kondicionovani zkusebnich vzork( a odkaz na postup
vypoCtu deklarovanych hodnot soucinitele tepelné vodivosti Ap, z naméfenych hodnot,
popfipadé specifické postupy pro deklaraci hodnot soucinitele tepelné vodivosti dle druhu
tepelné izolac¢nich vyrobkad.

Vedle harmonizovanych evropskych norem stanovi pozadavky na deklaraci, nebo ji
doplfiuji Evropské dokumenty pro posuzovani (EAD), vypracované organizaci EOTA, na
zakladé zadosti vyrobce na stavebni vyrobky, které se odliSuji od pfislusné harmonizované
normy, nebo na inovativni vyrobky, na které se harmonizované normy nevztahuji.

Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti — pozadavky na zkouseni

Evropské normy vyrobk( i dokumenty EAD odkazuji na evropské zkusebni normy pro
stanoveni tepelného odporu/soucinitele tepelné vodivosti EN 12667 [2] pro vyrobky o
vysokém a stfednim tepelném odporu nebo na EN 12939 [3] pro vyrobky s velkou tloustkou
o vysokém a stfednim tepelném odporu.

Sougasti zkousky sougdinitele tepelné vodivosti podle plivodni narodni normy CSN 72
7012 [4] bylo sou€asné stanoveni objemové hmotnosti zkuSebniho vzorku v suchém stavu,
stanoveni zku$ebni vlhkosti zkuSebniho vzorku, stanoveni priamérné zkusebni vlhkosti,
pfitlaku pfi méfeni, zkuSebni tloustky u stacitelnych vyrobkl, tedy stanoveni a uvedeni
zakladnich urc€ujicich dat potfebnych pro interpretaci zkousky.

Citované evropské normy explicitné nepozaduji stanoveni objemové hmotnosti
v suchém stavu ani vihkost zkuSebniho vzorku. Pouze poZaduji uvedeni relativni zmény
vlhkosti zkusebniho vzorku, nepozaduje-li jiné pozadavky na zkousky normy vyrobkda.

" Ing. Lubomir Keim, CSc., Vyzkumny Gstav pozemnich staveb-Certifikaéni spole¢nost, s.r.0.
Prazska 16/810, Praha 10. e-mail: l.keim@vups.cz



Evropské normy pro tepelné izolaéné vyrobky - pozadavky na deklaraci Ao

V souCasné dobé je v platnosti deset zde uvedenych evropskych harmonizovanych
norem pro zakladni typy prumyslové vyrabénych tepelnéizolacnich vyrobk( pro budovy.
Jedna se o vyrobky uréené pro tepelnou ochranu budov, vyrobky z mineralni viny, MW (EN
13162+A1 [5]), z pénového polystyrenu, EPS (EN 13163+A2 [6]), z extrudovaného
polystyrenu XPS (EN 13164+A1 [7]), z tvrdé polyuretanové pény PU (EN 13165+A2 [8]), z
fenolické pény PF (EN 13166+A2 [9]), pénového skla CG (EN 13167+A1 [10]), z dfevité viny
WW (EN 13168+A1 [11]), z expandovaného perlitu EPB (EN 13169+A1 [12]),
z expandovaného korku ICB (EN 13170+A1 [13]) a dfevovlaknité vyrobky WF (EN 13171+A1

[14]).

Z uvedeného prehledu je zfejmé, ze se jedna o tepelné izolacni vyrobky s rGznou
afinitou k vlihkosti, rizné objemové hmotnosti, riznym zplsobem sdileni tepla apod, tedy
riznym vlivem ur€ujicich vlastnosti na navrhovou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti.

V [15] bylo provedena detailni analyza pozadavk(l uvedenych norem maijici dopad na
deklarovanou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti i na validitu hodnot ve vztahu k vykonim
jednotlivych vyrobku.

Spole¢né pozadavky uvedenych norem, ¢l. 4.2.1 Tepelny odpor a soucinitel tepelné
vodivosti:

- u vSech tepelné izola¢nich vyrobkl se stanovi soucinitel tepelné vodivosti pfi stfedni
referencni teploté 10 °C;

- deklarovany soucinitel tepelné vodivosti Ao se uvede, jako mezni hodnota reprezentujici
90% vyroby, stanoveni s urovni spolehlivosti 90 %;

- statistickd hodnota soucinitele tepelné vodivosti Ao, S€ zaokrouhli nahoru na
0,001 W/(m.K);

- v normativnich pfilohach je uvadén postup stanoveni deklarovanych hodnot tepelného
odporu a tepelné vodivosti;

- po zaokrouhleni podle uvedenych pravidel plati: Ap= Agose0.

Z provedené analyzy [15] vyplynulo, Ze zasadni problém, pro naslednou interpretaci
hodnoty Ap jako referenéni hodnoty pro stanoveni navrhové hodnoty, jsou zejména
pozadavky jednotlivych EN pro tepelné izola¢ni vyrobky, na kondicionovani zkuSebnich
vzork( pfed zkouskou soucinitele tepelné vodivosti.

Tepelné izolacni vyrobky z mineralni viny, MW [5]. Norma nestanovi Zadné zvlastni
kondicionovani zkuSebnich téles. Vzhledem k tomu, Zze norma nestanovi okrajové podminky
pro kondicionovani zkusebnich vzorkl, hodnota Ap neni vazana na hodnotu vihkosti.

Tepelné izola¢ni vyrobky z pénového polystyrenu, EPS (EN 13163+A2 [6]). Norma
uvadi, Ze pro stanoveni soucinitele tepelné vodivosti se zkusebni télesa musi kondicionovat
v susarné do dosazeni rovnovazného stavu podle EN 12429 [16], pfi teploté 70 °C, tedy Ap

tepelné izolaénich vyrobkl z EPS je deklarovana ve ,zdanlivé“ suchém stavu, tedy jako
hodnota Adry.

Vysledkem deklarace je dvojice hodnot Aay, Uday VyuZitelna pro stanoveni navrhovych
hodnot. Je zajimavé, Ze exaktné stanovena okrajova podminka je v kontrastu s naslednym
ustanovenim normy, Ze pfi sporu se musi zkuSebni télesa skladovat pfi (23 + 2)°C a (50 + 5)
% relativni vlhkosti vzduchu po dobu nejméné 14 dnd pfed zkouSkou.

Deklarovana hodnota soucinitele teplené vodivosti Ap u tepelné izola¢nich vyrobku z
extrudovaného polystyrenu XPS (EN 13164+A1 [7]), z tvrdé polyuretanové pény PU
(EN 13165+A2 [8]) a z fenolické pény PF (EN 13166+A2 [9]) se uvadi hodnotami po umélém
starnuti. Normy stanovi rlzné postupy starnuti a stanoveni JAp po starnuti. Normy vsak
nepozaduji stanovit primérné hodnoty vihkosti zkusebnich vzork( pfi stanoveni soucinitele
tepelné vodivosti, vztazené k Ap napf. s odkazemna EN 12429 [16].

Tepelné izolaéni vyrobky z pénového skla, CGS CG (EN 13167+A1 [10]). viz.
ustanoveni dle [6].
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Tepelné izolacni vyrobky z drevité viny WW (EN 13168+A1 [11]). Norma stanovi pfimo
v &l. 4.2.1. Tepelny odpor a soucinitel tepelné vodivosti, hodnotu vihkosti pro deklaraci Ap.
Deklarované hodnoty musi byt udany pro obsah vlhkosti odpovidajici hodnoté, kterou ma
material, kdyz je v rovnovazném stavu s okolnim vzduchem o teploté 23 °C a relativni
vlhkosti 50 %. V €l. 5.2 Kondicionovani se uvadi pfesny postup stanoveni veliin pro vypocet
ustaleni sorpéni vihkosti w2350, Deklarovana hodnota soucinitele tepelné vodivosti tepelné
izolaénich vyrobkd z drevité viny dle normativni pfilohy A, je hodnota A2ss0. Vysledkem
deklarace je dvojice hodnot Aass0, U250 pIn€ vyuZitelna pro stanoveni navrhovych hodnot.

Tepelné izolacni vyrobky z expandovaného perlitu EPB (EN 13169+A1 [12]) obsahuiji
prakticky obdobna ustanoveni jako EN 13168+A1 [11], tedy vysledkem deklarace je dvojice
hodnot 350, U250 VyuZitelna pro stanoveni navrhovych hodnot.

Tepelné izolacéni vyrobky z expandovaného korku ICB (EN 13170+A1 [13]). Norma
obsahuje prakticky obdobna ustanoveni jako EN 13168+A1 [11], tedy vysledkem deklarace
je dvojice hodnot 2350, U2aiso VyuZitelna pro stanoveni navrhovych hodnot s tim, Ze €l. 5.2
stanovi i postupy stanoveni ustalené hmotnosti vihkosti vzorku uzzso.

Tepelné izolacni vyrobky z dfevovlaknité vyrobky WF (EN 13171+A1 [14]) obsahuji
prakticky obdobna ustanoveni jako EN 13168+A1 [11], tedy vysledkem deklarace je dvojice
hodnot A23s0, U2ss0 Vyuzitelna pro stanoveni navrhovych hodnot stim, Ze €l. 5.2 stanovi
postupy stanoveni ustalené hmotnosti vihkosti uz3is50 i ustalené objemové vihkosti y23/s50.

Z uvedené analyzy je zfejmé Zze evropské normy stanovi rozdilné pozadavky a
okrajové podminky pro stanoveni deklarované hodnoty soucinitele tepelné vodivosti Ap
ve vztahu k obsahu vlhkosti a dalSim okrajovym podminkam, kromé tepelné izolacnich
vyrobk( z drevité viny WW, expandovaného perlitu EPB, z expandovaného korku ICB a
drevovlaknitych vyrobka WF.

Bez ohledu na raznou afinitu jednotlivych typl tepenné izola¢nich vyrobkd k vihkosti i
ve vztahu ke skutecnosti, Zze deklarovana hodnota soucinitele tepelné vodivosti se ma uvadét
s rozlisenim 0,001 W/(m.K), uvedeny stav by mél vyvolat odezvu pfi navrhu standardiza¢nich
mandatd — pozadavkl, na vypracovani novych norem, které budou harmonizovany
k novému nafizeni (EU) €. 3110/2024 [17]. Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti bez
deklarace vihkosti nelze pouzit pro jako referenéni hodnoty pro stanoveni navrhovych

hodnot, nejsou souborem podminek ve smyslu EN ISO 10456.

Navrhové hodnoty soucinitele tepelné vodivosti - EN ISO 10456

Navrhové hodnoty s vazbou na evropské normy vyrobkd se stanovi podle EN ISO
10456 [18]. Tato norma je odkazovana ve vSech vySe uvedenych normach vyrobku, jako
norma pro stanoveni navrhovych hodnot soucinitele tepelné vodivosti tepelné izola¢nich
vyrobku pro budovy.

Je dulezité ve vztahu k vySe uvedené analyze, stanoveni navrhové vihkosti a stanoveni
pfevodnich souciniteld vihkosti f,, popf. f, uvést definici deklarované tepelné hodnoty a
navrhové hodnoty soucinitele tepelné vodivosti, jak je uvadi norma EN ISO 10456 [18].

Deklarovana tepelna hodnota, predpokladana hodnota soudinitele tepelné vodivosti
stavebniho materialu nebo vyrobku stanovena z naméfenych hodnot pfi referencnich
podminkach teploty a vlhkosti, dana pro ureny podil pokryti a konfidenéni droven a
odpovidajici pfedpokladané dobé Zivotnosti za normalnich podminek.

Navrhova hodnota soucinitele tepelné vodivosti stavebniho materidlu nebo vyrobku pfi
specifickych vnéjsich a vnitfnich podminkach, které lze povazovat za typické pro chovani
tohoto materialu nebo vyrobku zabudovaného do stavebniho dilce.

Zakladnim principem normy EN ISO 10456 [18] je pfepocet hodnot soucinitele tepelné
vodivosti ziskanych zkouskou pfi jednom souboru podminek A1, u1 na jiny soubor podminek,
napf. pro navrhovou hodnotu vihkosti uz, pro stanoveni A, pfevodnim (konverznim) faktorem
F.



Plati: o= 1. Fm
kde:

Fn je pfevodni faktor mezi souborem podminek 1 a souborem podminek 2 a stavi se:

Fm = €V (U2 —u1)

kde f, je prevodni soucinitel pro hmotnostni vihkost v kg/kg,
U1 hmotnostni vlhkost v prvnim souboru podminek v kg/kg, napf. udry ,
Uz hmotnostni vihkost v druhém souboru podminek v kg/kg napf. u2aso,

a pfevodni soudinitel f, se stanovi ze vztahu:

A 10,023,500

In—
10,y

fu:l =

Uys 50 — Ugpy

Norma EN 13168+A1 [11] pro tepelné izolaéni vyrobky z dfevité viny WW a norma
EN 13171+A1 [14] pro tepelné izolaéni vyrobky z dfevovlaknité vyrobky WF obsahuje
normativni pfilohu pro stanoveni soucinitele tepelné vodivosti v zavislosti na vlhkosti,
referujici postupy dle EN ISI 10456. Uvadi pfimo vztah pro A.

2= Joary X elf x v 2350)
pro stanoveni soucinitele L2350 na zakladé souboru podminek A1o.dry / Wary-

Na rozdil od vySe uvedenych dvou norem, norma EN 13169+A1 [12] pro tepelné
izola¢ni vyrobky z dfevité viny WW a norma EN 13170+A1 [13] pro tepelné& izolaCni vyrobky z
expandovaného korku ICB obsahuje normativni pfilohu pro stanoveni soucinitele tepelné
vodivosti v zavislosti na vlhkosti, ktera uvadi vztah:

A= Aodry X [1 + (a % U2350)]
kde:
a je soucinitel ziskany regresi.

Jak uvedené normy pro tepelné izolacni vyrobky pro budovy FeSici stanoveni
navrhovych hodnot, tak Evropské dokumenty pro posuzovani (EAD), napf. EAD 040635-01-
1201[19] uvaZuji se souborem podminek pro navrhové hodnoty pouze v intervalu
hygroskopickeé vlhkosti, tedy sorpéni vihkosti. Je ale znamo, Ze vihkost v tepelné izolacni
vrstvé vnéjSich konstrukci svislych a zejména vodorovnych se pohybuje nad hygroskopickou
vlhkosti. Takovy stav nastava v pfipadé, kdy v tepelné izola¢ni vrstvé dochazi ke kondenzaci
vodni pary vzimnim obdobi. Vyskyt zkondenzované vody v porézni struktufe tepelné
izolacni vrstvy znacné zméni soucinitel teplené vodivosti této vrstvy. Pfi navrhu a posouzeni
stavebnich konstrukci, kdy tepelné izolacni vrstva je staticky u€inna, napf. kdy tvofi kontaktni
zateplovaci systém (ETICS), by se méla tato skuteénost promitnout do procesu navrhu i
posouzeni stavebnich konstrukci tvofici obalku budovy. Stanoveni soucinitele tepelné
vodivosti s obsahem velkosti vy$Sim, jak je hygroskopicka vihkost, by mélo byt promitnuto do
novych norem vyrobku. Postupy zkouseni jsou predmétem EN 12664 [20].

Priprava standardiza¢nich pozadavkt pro nové normy vyrobku
dle Nafizeni (EU) €. 3110/2024

V soufasné dobé probiha v expertni skupiné Evropské komise tvorba novych
standardiza¢nich pozadavku v ramci procesu Acquis. Na expertni Urovni zastupct ¢lenskych
statd se vede diskuse o referenénim souboru podminek pro stanoveni deklarované hodnoty
soucinitele tepelné vodivosti Ap, pramyslové vyrabénych tepelné izolacnich vyrobkl pro
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budovy, jako podklad pro tvorbu novych norem vyrobku, které budou harmonizovany
k novému Nafizeni (EU) & 3110/2024 [17]. | zde se diskutuje, zda je ve stavebnich
konstrukcich budov vlhkost zabudovanych tepelné izolacnich vyrobk( vyssi jak
hygroskopicka a zda neni postacujici navrhova hodnota soucinitele tepelné vodivosti Az23/s0
pro vSechny konstrukce.

Vzhledem k tomu, Ze |ze olekavat Ze standardizaCni pozadavky tepelnych vlastnosti
budou vychazet ze stejnych zadsad, mély by byt pro vSechny tepelné izolaéni vyrobky pro
budovy zvoleny takové zakladni charakteristiky, popf. pfislusné vlastnosti, aby tvofily
jednotny podklad pro stanoveni navrhovych hodnot soucinitele tepelné vodivosti pro realnou
Skalu navrhové vihkosti, Pouze timto zpusobem je mozné zajistit bezpecny navrh stavebnich
konstrukci tvofici tepelnou ochranu budovy.
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RISK OF INCORRECT ASSESSMENT OF A CONSTRUCTION
PRODUCT RESULTING FROM THE TEST METHOD

Marcin Kulesza', Jacek Michalak?
Abstract

Safety issues are crucial for manufacturers, customers, market surveillance authorities, and
legislators. For this reason, an essential element is the evaluation of the product, which involves both
the manufacturer's assessment and re-assessment by market surveillance authorities. In the case of
construction products, the assessment and verification of constancy of performance (AVCP) is a
complex process with well-defined steps, including laboratory testing, which is susceptible to various
errors that cause the measured values to differ from the actual value. The paper presents the results
of an interlaboratory comparison (ILC) determining the tensile strength of EPS perpendicular to its
faces. The obtained value of the standard deviation of repeatability s- was 5.64%, and the standard
deviation of reproducibility sr was 11.95% in determining of the tensile strength of EPS perpendicular
to the faces. The obtained s, and sr values indicate that the tested method is characterized by low
precision. This means that the assessment of compliance with the test results obtained by this
method against the acceptance criteria, when different laboratories perform measurements, may be
divergent, and the risk of incorrect assessments is high.

Introduction

In the European Union, the Construction Products Regulation (CPR) establishes
harmonized rules for CE marking of construction products and specifies the method of
declaring their performance in relation to the essential characteristics of construction products,
thereby enabling the free movement of these products within EU countries [1, 2]. The
regulations resulting from the CPR ensure the availability of reliable information for specialists,
authorities, and consumers and enable manufacturers in different Member States to compare
construction products. The basis for the functioning of the EU product market is
standardization, which allows the development and maintenance of a common technical
terminology and requirements. One of the key assumptions of the European technical
regulation system is that it contributes to enhancing product safety, and European standards
serve as a fundamental point of reference [3].

European standardization ensures consistency, transparency, openness, consensus,
independence from special interests, and effectiveness [4]. In EU countries, standards support
market-based competition, and it is crucial to ensure that all market participants have the same
conditions [5]. It is essential to consider verified achievements in science and technology,
including, among others, the measurement methods and the associated risks.

For any product undergoing any evaluation, it is necessary to consider and understand
the impact of variability and uncertainty. It is impossible to compare results consistently without
considering uncertainty and variability [6]. There are many sources of uncertainty, and
understanding them is crucial in supporting informed decision-making, including decisions in
the process of assessing and verifying the constancy of performance of a construction product
by the manufacturer, as well as the verification of this assessment by the market supervision
authority [7, 8]. There is no panacea for uncertainty. However, there are several approaches
to assessing uncertainty, and uncertainty should not be neglected in a rational approach. For
this reason, it is important to use research methods with specified accuracy. Participation in

! Dr. Marcin Kulesza, Atlas sp. z 0.0., 2, Kilinskiego St., 91-421 Lodz, Poland, mkulesza@atlas.com.pl
2 Dr. Jacek Michalak, Atlas sp. z 0.0., 2, Kilinskiego 2 St., 91-421 Lodz, Poland, jmichalak@atlas.com.pl



PT/ILC, being a crucial tool for quality control and evaluating laboratory competence, helps
achieve this goal [9]. ILC/PT programs are primarily related to the accreditation processes of
laboratories, which are required to demonstrate their competence to the accrediting body. In
addition to accredited laboratories, non-accredited laboratories may also participate in PT/ILC
programs. PT/ILC is regarded as one of the most effective tools for laboratories to demonstrate
their competence.

The paper presents the results of an interlaboratory comparison (ILC) determining the
tensile strength of EPS panels perpendicular to its faces. EPS panels are commonly used in
construction due to their thermal insulation properties. They are also the subject of interest of
construction supervision authorities in Poland, which regularly collect samples of these
products from the market and commission their tests.

Materials and methods

Six laboratories participating in the ILC, organized by the Polish Association for ETICS,
determined the tensile strength of EPS panels perpendicular to its faces, following the test
method specified in EN 1607:2013-07. The subjects of the test in each laboratory were EPS
panels marked as EN 13163 T1-L2-W2-Sb5-P5-BS115-CS(10)70-DS(N)2-DS(70,-)2-TR100
from the same production batch packed in one same package.

The test results submitted by all ILC participants were analyzed in accordance with the
recommendations of ISO 5725-2:2002, using the statistical model outlined in ISO 5725-1:2002.

The I1ISO 5725-2:2002 standard assumes only minor differences in intra-laboratory
variance between laboratories participating in the study. To verify that the above assumption
is correct, the study results were assessed using the Cochran test. The Cochran test is used
when all standard deviations are calculated for the same number (n) of study results. In reality,
this number may differ for different deviations due to incomplete or discarded data. According
to the assumptions of ISO 5725-1:2002, if the studies are well-organized, the differences in
the number of results per class can be neglected.

Following the requirements of the ISO 5725-2:2002 standard, having data p standard
deviations s; calculated based on n repeated measurements, the Cochran C test statistic was
calculated based on the following formula:

¢ =

s
where smax is the most significant standard deviation value in the analyzed set.

According to the ISO 5725-2:2002 standard, if the value of the test statistic C is equal to
or less than the critical value corresponding to a 5% significance level, the tested result is
considered correct. When the value of the test statistic C is greater than the critical value
corresponding to the 5% significance level and less than or equal to the critical value
corresponding to the 1% significance level, the test result is considered uncertain and is
marked with one asterisk. If the value of the test statistic C is greater than the critical value
corresponding to the 1% significance level, then the test result is considered an outlier and is
marked with two asterisks. Suppose the most significant standard deviation is regarded as an
outlier. In that case, it is possible to omit it, equivalent to omitting one measurement series,
and perform the Cochran test for the remaining measurement series.

Results

In three laboratories, one series of measurements was performed. Two operators, A and
B, performed one series of measurements each in the same laboratory. In two laboratories,
three series of measurements were performed (by three different operators marked with the
letters A, B, C). Table 1 specifies the ILC values of the EPS tensile strength perpendicular to
the faces in dry conditions, expressed in kPa.
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Table 1 - EPS tensile strength perpendicular to the faces in dry conditions [kPa].

Laboratory EPS tensile strength perpendicular to the faces [kPa]

nj n2 n3 14 ns
LAB 1 140 160 150
LAB 2 158 153 145
LAB 3 116 116 118
LAB 4A 172 189 180 154 161
LAB 4B 184 180 184 178 171
LAB 4C 172 165 176 171 182
LAB 5A 165 155 160
LAB 5B 165 155 160
LAB 6A 171 169 151 153
LAB 6B 179* 172* 113* 129*
LAB 6C 155 145 156 144 128

*the results omitted due to the calculation of the value of the test statistic C.

Based on the results of the measurement series presented in Table 1, the values of the
general mean m of EPS tensile adhesion strength, the standard deviation of repeatability s,
and the standard deviation of reproducibility sk were calculated.

The value of the C test statistic for the 11 measurement series presented in Table 1 is
0.649. The critical value of the Cochran test for p = 11 and n = 4 and a significance level of 5%
is 0.348, and for a significance level of 1% is 0.418, and the critical value of the Cochran test
for p =11 and n = 3 and a significance level of 5% is 0.417, and for a significance level of 1%
is 0.504. Regardless of whether we consider the situation when p = 11 and n = 3, or when
p =11 and n = 4, the obtained result of the C test statistic in accordance with the requirements
of ISO 5725-2:2002 should be classified as an outlier. If we omit the results obtained by one
operator in laboratory no. 6 (LAB 6B), which had the highest standard deviation value, and
then perform the Cochran test for the remaining 10 series of measurements given in Table 1,
the value of the test statistic C is 0.280 and thus the result obtained for the series of 10
measurements can be considered correct (the critical value of the Cochran test for p = 10 and
n =4 and a significance level of 5% is 0.373, and for p = 10 and n = 3 and a significance level
of 5% is 0.445).

In the case of determining the tensile strength of EPS perpendicular to the faces, taking
into account the results of 10 series of measurements, the following values were obtained:

m = 159 kPa
sr=5,64%
sr=11,95%

Discussion and conclusions

When discussing the obtained results of the standard deviation of repeatability s, and
the standard deviation of reproducibility sr of the EPS tensile strength to faces, it should be
noted that these values were determined for the first time. Knowledge of the values of the
standard deviation of repeatability, s, and the standard deviation of reproducibility, sr, of the
test method is essential in evaluating the construction product [7]. The introduction of a
standard or other document used in the AVCP should be preceded by a detailed analysis of
the test method, including validation of this method. It is essential to be aware of the uncertainty
in test results during product assessment [10]. In many cases, it is vital to approach individual
products on their own merits. It is additionally crucial in the case of construction products due
to the frequent use of destructive methods to assess the product sample, as well as the often
limited number of samples, which makes it challenging to repeat the tests in the assessment
process, especially when market surveillance authorities carry out the reassessment.



The ILC results presented in this article are also significant in developing detailed and
coherent guidelines for testing and assessing construction products [10]. In both PT and ILC,
the laboratories participating in these programs focus on meeting the requirements set by the
accreditation bodies and, to a lesser extent, on demonstrating that the quality of their services
does not differ from that of other participants in these programs [11]. The evaluation of the test
method itself is secondary in PT/ILC programs [12]. Occasionally, PT/ILC analyses formulate
conclusions regarding potential corrections to the test methods, ensuring they reflect the
practical realities of the testing laboratories' operations [11]. As mentioned earlier, most
PTs/ILCs are performed in connection with accreditation requirements, which focus on
evaluating the results obtained using z-score analysis in accordance with the requirements of
the EN ISO/IEC 17043 standard. However, achieving a result satisfactory for the laboratory,
i.e., aresult |z| <2, which does not trigger a warning signal following participation in PT/ILC, is
also possible in cases where test methods are characterized by significant values of the
reproducibility standard deviation [7, 11].

The obtained s; value of 5.64% and sr value of 11.95% indicate that the tested method
is characterized by low precision. This means that the assessment of compliance with the test
results obtained by this method against the acceptance criteria, when different laboratories
perform measurements, may be divergent, and the risk of incorrect assessments is high.
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VYUZITIE HODINOVYCH DAT TYPICKEHO METEOROLOGICKEHO
ROKU SR PRE HODNOTENIE EHB

Milan Janak!, Katarina Moravéikova?, Kristina Kanikova?

Abstract

The last update of STN 73 0540-3/Z1 brought a new quality of climatic data with an hourly time
step in the form of a typical meteorological year TMR for EPC calculations in Slovakia. In our
paper, we present an example of the use of these climate data for EPC assessment in a school
project, where modern renewable energy sources are used in the form of air-to-water heat pumps
for heating and cooling, waste heat recovery from cooling for hot water preheat and an installation
of photovoltaic panels on the roof of the building. We point out the advantages of using the hourly
method in the assessment of renewable energy sources in particular and provide a critical
comparison with the traditional monthly assessment method.

Uvod

V tomto prispevku prinaSame priklad pouzitia typického meteorologického roku TMR
pre hodnotenie EHB na projekte Skoly, kde su navrhnuté moderné obnovitelné zdroje energii
- tepelné Eerpadla vzduchu-voda pre vykurovanie a chladenie, spatné ziskavanie odpadného
tepla z chladenia pre pripravu teplej vody a instalacia fotovoltickych panelov na streche
objektu.

Model

Pre tuto Stadiu sa pouzil model Stvorpodlaznej budovy Skoly, ktory je dokumentovany
na obrazu 1 a 2. Vstupné normalizované parametre do modelu boli zadané v sulade
s vyhlaskou 35/2020 Z. z. a suvisiacich predpisov, ktoré su zhrnuté v tabulke 1.

S ;'l < 2 .
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Obrazok 1 — Energeticky model budovy
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Obrazok 2 — Priklad zénovania energetického modelu jedného podlazia Skoly

Tabulka 1 — Vstupné parametre (Z.z. 35/2020 Tabulka 1)

Tepelné zisky

Luda Pristroje Osvetlenie
Obsadenost’ Tepelny zisk
(m?/osoba) (W/osoba) citelné teplo (W/m?) (W/m?)
10 70 5,3 zadané podla projektu

Prevadzkovy €as budovy

Pondelok az piatok — od 8:00 do 14:30

Model technickych systémov budovy

Zdrojom tepla a chladu su tepelné Cerpadla vzduch-voda a pre vykurovanie je ako
SpiCkovy a zalozny zdroj pouzity elektricky kotol. Pre predohrev teplej vody je zaroven
vyuzité aj odpadové teplo zchladenia. Cely priestor Skoly je mechanicky vetrany
vzduchotechnickymi jednotkami so spatnym ziskavanim tepla. Jednotlivé priestory su
vykurované podlahovym vykurovanim, v priestoroch gastra konvektormi na operativhu
teplotu 20°C. Chladenie stropnymi tramcami, priestory atria a lobby lokalnymi cirkulagnymi
jednotkami na operativnu teplotu 26°C. Detailny model technickych systémov budovy je
dokumentovany na obrazku 3.

Vysledky

Vzhlfadom na obmedzeny rozsah prispevku sa sustredime iba na analyzu podla nasho
nazoru najdéleZitejSich rozdielov medzi tradiCnou mesacnou metddou a odporucanou
hodinovou metdédou:

1. Uréenie prikonu a vykonu tepelného Cerpadla vzduchu-voda ako aj potrebnej
Spickovej kapacity elektrického kotla a potrieb ich energii.

2. UrCenie vyuzitelnej energie generovanej fotovoltickej elektriny zo streSnej

inStalacie.

V grafe na obrazku 4 je dokumentovany ro¢ny hodinovy priebeh dodaného tepla

a prikon tepelnych Cerpadiel ako aj potreba vykonu Spickového zdroja tepla elektrického

kotla. Z prezentovanych vysledkov je vidiet ako zavislost' tepelného vykonu €erpadla tak aj

jeho uc€innosti (COP) od vonkajSej teploty. Obidva tieto parametre vyrazne klesaju

s klesajucou vonkajSou teplotou. Na druhej strane potrebny Spickovy vykon elektrického
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kotla je determinovany zvolenou kapacitou tepelnych Cerpadiel aich vykonom pri danej
vonkajsej teplote. Je jasné, Ze ide o relativne komplexny vztah, ktory je iba velmi taZko
priblizne odhadovat na zaklade priemernych mesacénych udajov.

V grafe na obrazku 5 je dokumentovany ro¢ny hodinovy priebeh generovanej elektriny
fotovoltaickymi panelmi a potreba elektriny v budove (UK, TV, OSV). Z prekrytia tychto dvoch
kriviek vidiet, ze vdanom C&ase je budova schopna vyuzit v priebehu roka iba 53 %
z celkovej generovanej elektriny aj ked mesacné data by bez redukéného faktoru ukazovali
az na 93 % vyuzitia (pozri obrazok 6).

= T

——
I

Obrazok 3 — Model technickych systémov budovy
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Obrazok 4 — Ro¢ny priebeh dodaného tepla, elektrického prikonu tepelnych Cerpadiel
a potreba elektriny Spi¢kového/zalozného elektro kotla
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Potreba elektriny (UK, TV, OSV) vs generovana elektrina PV
panelmi v kWh/mesiac
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Obrazok 6 — Mesacna produkcia elektriny fotovoltaickymi panelmi a potreby elektriny (UK,
TV a OSV) v budove

Zaver

Na zaklade prezentovanych vysledkov z energetickej simulacie technického systému
budovy v hodinovom kroku, pozostavajuceho ztepelnych Cerpadiel vzduchu-voda,
Spickoveho zdroja tepla a strednej inStalacie fotovoltickych panelov sme ukazali na potrebu
hodinovej vypoctovej metédy ato hlavne pri systémoch vyznadujucich sa vysokou
dynamickou zavislostou na klimatickych parametroch ako su napriklad teplota vonkajSieho
vzduchu a sIne¢né ziarenie.

Pri pouziti mesacnej metddy sa len velmi taZzko uréuje napriklad potreba energie pre
SpiCkovy - doplnkovy zdroj tepla v kombinacii s tepelnym &erpadlom vzduch-voda ako aj
suvisiace vyuzitefné mnozstvo generovanej fotovoltickej energie v budove.

Pre tieto moderné obnovitelné technické systémy budov s velkou dynamickou vazbou
na vonkajSie klimatické podmienky, sa ukazuje, Ze by bolo potrebné pri EHB vypoctoch
vychadzat z hodinovej metody.

Literatara:

[11 STN 73 0540-2 + Z1 + Z2 Tepelna ochrana budov. Tepelno-technické vlastnosti
stavebnych konstrukcii a budov. Cast 2: Funk&né poziadavky. Konsolidované znenie. Jul
2019.

[2] STN 73 0540-3/Z1 Tepelnotechnické vlastnosti stavebnych konstrukcii a budov. Tepelna
ochrana budov. Cast 3: Vlastnosti prostredia a stavebnych vyrobkov. U&innost januar
2025

[3] Vyhla8ka Ministerstva dopravy a vystavby Slovenskej republiky 35/2020 Z. z. z 11.
februara 2020, ktorou sa meni a dopifia vyhlaska Ministerstva dopravy, vystavby a
regionalneho rozvoja Slovenskej republiky €. 364/2012 Z. z., ktorou sa vykonava zakon €.
555/2005 Z. z. o energetickej hospodarnosti budov a o zmene a doplneni niektorych
zakonov v zneni neskorsich predpisov v zneni vyhlasky ¢. 324/2016 Z. z.

[4] EnergyPlus v. 9.4.0 testovany podla BESTEST ANSI/ASHRAE 140
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ANALYTICKE VYHODNOTENIE VYSLEDKOV VYPOCTU EHB
ROZNYMI METODAMI

Radoslav Ponechal’

Abstract

The aim of the assessment was to quantify the differences in the energy performance results of the
buildings under the monthly and seasonal calculation methods with the results of the hourly step
calculation. For these calculations, hourly data from the reference climate year TMY Bratislava as
well as monthly averages and sums of these data were used.

Uvod

Vzhladom na prebiehajucu zmenu klimy a &oraz &astejdi vyskyt letnych vin horacav
bude aj v podmienkach mierneho pasma nevyhnutné podrobnejSie sa zaoberat hodnotenim
budov v letnom obdobi. U nas dobre etablovana kvazi-stacionarna metdéda vypoctu podla
normy EN ISO 13790: 2009 [1], ktora pracuje s mesaénym a hodinovym Casovym krokom,
mava v pripade energie na chladenie vazne obmedzenia [2]. V tejto suvislosti novo
zavedena norma EN ISO 52016-1: 2017 [3] Specifikuje vypoltové metddy na posudzovanie
vykurovania a chladenia budov, pric¢om poskytuje popri mesacnej metdde aj zjednodusenu
hodinovd metédu. Dynamicka hodinova metdéda by mala byt schopna generovat’ presnejsie
vysledky [4]. Tento vyvoj znamena nielen potrebu revidovat su€asny postup vypoctu, ale aj
potrebu lepsSie poznat rozdiely vo vysledkoch dosiahnuté roznymi metédami vypoctu.

Opis podmienok pre vypoctové analyzy

V ramci pripravy na vypocty s hodinovym Casovym krokom bolo potrebné stanovit
okrajové podmienky v kontexte sucCasnych poziadaviek. V prvom rade iSlo o vytvorenie
typickych profilov uZivania budov s naviazanostou na zauzivané profily z mesaéného
C¢asového kroku. V procese tvorby profilov je vhodné sa opierat o Statistiky ziskané z
pisomnych zaznamov, dotaznikov a merani [5]. Profily uzivania bytovych budov sa
premietaju najma do profilov vnutornych tepelnych ziskov. Tie boli rozlozené do dvoch typov:
pre v8edny t.j. pracovny den (od pondelka do piatku) a defi volna (sobota, nedela a sviatok).
Hodnoty su vztiahnuté k mernej podlahovej ploche a vychadzaju z poziadavky slovenskej
technickej normy na citelné vnutorné zisky pocas obdobia vykurovania 4,0 W/(m2.h) pre
rodinné domy, 5,0 W/(m2.h) pre bytové domy a 6,0 W/(m?.h) pre administrativhe budovy.
Profil citefnych vnutornych tepelnych ziskov pre jednotlivé budovy platny rovnako pre
vykurovacie obdobie, ako aj pre obdobie chladenia, je prezentovany na obr. 1.
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Obrazok 1 — Priebeh vnutornych tepelnych ziskov v bytovom dome
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Pre tieto vypoCty sa pouzili hodinové udaje z referenéného klimatického roku TMY
Bratislava z databazy Meteonorm [6] ako aj mesacné priemery a sumy tychto udajov
generované ako vystupy ulohy ,Odvodenie nakladovo optimalnych drovni minimalnych
poziadaviek na energeticku hospodarnost budov (tretia faza)“ [7].

Vypocétové modely

Pre vypocty potreby tepla na vykurovanie a chladenie s hodinovym krokom sa pouZil
program EnergyPlus verzia 9.6., ktory patri do skupiny numerickych metéd vyuzivajucich
faktory odozvy. Tento program je sucastou nastroja DesignBuilder, ktory bol schvaleny
prislusnymi viadami Velkej Britanie a irska pre dynamické simulaéné modely [8]. Vypo&tové
modely pozostavaju z jednej zény pre celd budovu. Cielom nebolo vytvorit ¢o najdetailnejsie
modely, ale skér preverit zadanie okrajovych podmienok pre hodinovy vypoctovy krok a
overit pouzitelnost definovanych vstupov (rozvrhov a klimatickych dat). Podobne niektoré
okenné otvory boli zlu¢ené do jedného vacsieho z dévodu zjednoduSenia modelu.

Obrazok 2 — Zjednoduseny model administrativnej budovy a skuto¢na budova v pohlade

Tepelny tok cez tepelné mosty v tepelnej bilancii budovy nemozno ignorovat, hoci je aj
budova kvalitne tepelne izolovana [9]. Vyskum dynamickej analyzy tepelnych mostov
prebieha uz mnoho rokov, ale ich vyuZitie je stale nizke. V platforme 1D analyzy sa tepelny
tok cez tepelné mosty ignoruje, pretoze tepelny tok, ktory vyZaduje viacrozmernu analyzu, v
tychto programoch nemozno vypoditat, respektive sa tym stava vypocet prili§ zdihavym. Ako
trivialne rieSenie tohto problému sa v kazdom hodinovom kroku jednoducho pripogitaju
vysledky analyzy tepelnych mostov v ustalenom stave. Tato metdda je ale nepresna, pretoze
nemobze odrazat Casové oneskorenie spésobené tepelnou zotrvacnostou. Preto bol pouZzity
koncept ,tepelne ekvivalentnej steny” [10], ktora ma rovnaku skladbu ako konstrukcia vo
fragmente bez tepelného mostu a zaroven tepelnu vodivost ako konStrukcia s tepelnym
mostom. Koncept vychadzal tiez z kompatibility zohladnenia tepelnych mostov v mesacnej
metdde zjednoduSenym spdsobom pomocou pridavnej tepelnej straty.

Porovnanie vysledkov pre rodinné a bytové domy

Vypodcty budov v réznych stuprioch tepelnej ochrany (Urovne zateplenia) boli vykonané
na Siestich budovach obytného charakteru (3 rodinné domy a3 bytové domy). ISlo
o referenéné budovy z tretej fazy rieSenia projektu vypoctového odvodenia nakladovo
optimalnych urovni minimalnych poziadaviek na energeticki hospodarnost budov.

Vypodlty su spracované pre budovy v pdvodnom stave (vA) a pre vysledny optimalny
variant zateplenia s natenym vetranim s rekuperaciou tepla (vX), plus variant len s vymenou
okien a s nutenym vetranim s rekuperaciou tepla (VE), ktory reprezentuje situaciu, pri ktorej
sa nemézu uskutoCnit’ Upravy obalového plasta budovy. Skratka SK znamena aktualne
klimatické udaje a NK su nové klimatické udaje.
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Obrazok 3 — Merna potreba tepla na vykurovanie - rodinné domy

NajmladSi bytovy dom oznadovany ako BD3 sa odliSoval od ostatnych dvoch starSich
bytovych domov najma v lep3ej tepelnej izolacii obvodovych stien a strechy uz v pdvodnom
stave ako aj vy8S8im podielom okennych pléch ku podlahovej ploche miestnosti, ¢o je v
sulade s trendami sucasnej architektury bytovych domov.
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Obrazok 4 — Merna potreba tepla na vykurovanie - bytové domy

MensSie rozdiely pri zateplenych rodinnych a bytovych domoch ukazuji na urcitd
zavislost od mernej potreby tepla. S klesajucou mernou potrebou tepla na vykurovanie sa
rozdiely pri tomto type budov linearne zmensuju. V oblasti s potrebou tepla do 50 kWh/(m?2.a)
sU zvacsa okolo hodnoty 1,0 kWh/(m?Z.a).
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Obrazok 5 — Porovnanie vysledkov mesacnej a hodinovej metddy pre rodinné a bytové domy
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Porovnanie vysledkov pre administrativhe budovy

Administrativne budovy sa od bytovych budov odliSuju vy$8imi vnutornymi tepelnymi
ziskami a v niektorych pripadoch aj vy8Simi solarnymi ziskami. Maju teda celkovo iny pomer
tepelnych ziskov a strat, preto sa vyhodnocuju samostatne. Do vypoctov bola zahrnuta

vzorka troch administrativnych budov.

mesacna vs. hodinovda kWh/m?2.a
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Obrazok 6 — Porovnanie vysledkov mesacnej a hodinovej metdédy pre mensiu skupinu
administrativhych budov

Dosahované rozdiely medzi vysledkami podfa metddy vypodctu boli pri chladeni velmi
premenlivé. Kym pri mesacnej metdde zateplenim budovy v pévodnom stave na nakladovo
optimalnu uroven potreba tepla na chladenie nerastla, pri hodinovej metdde narastla. Narast
bol pri kazdej z troch budov. Pri hibSej analyze pri€iny sa zistilo, Ze rozdiel medzi metédami
vypoctu je negativny alebo pozitivny v zavislosti od pomeru tepelnych ziskov a strat. Teda pri
vysokych tepelnych ziskoch mesacna metdda oproti hodinovej metéde podhodnocuje
potrebu tepla na chladenie. Na vyvodenie dalSich vSeobecnych zaverov je vSak vzorka troch
administrativhych budov pravdepodobne dost mala a bolo by potrebné vykonat hodnotenie
na vac¢som subore administrativnych budov.

mesaéna vs. hodinovd metdda
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Obrazok 7 — Rozdiely vo vysledkoch potreby tepla na chladenie administrativhych budov
podla mesacénej a hodinovej metédy vypoctu
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Porovnanie vysledkov podla starej a novej klimy

Nie je moc prekvapivé, Ze aj rozdiel v mernej potrebe tepla pre vykurovanie podla
pouzitych klimatickych udajov bude zavisly od pomeru tepelnych ziskov a strat. Je to logické
vzhfadom k tomu, Ze podstatny rozdiel medzi novymi a starymi klimatickymi Gdajmi je v
slne€nom Ziareni, ktoré je po novom podstatne vysSie, zatial ¢o priemerné teploty vzduchu
su o trochu nizSie. Ako odhad rozdielu medzi vysledkami potreby tepla na vykurovanie s
novou klimou a starou klimou sa da pouzit 10-nasobok podielu tepelnych ziskov a strat.

Rozdiel v mernej potrehe tepla na vykurovanie SK vs. NK
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Obrazok 8 — Rozdiely vo vysledkoch potreby tepla na vykurovanie s pouzitim pévodnych
klimatickych udajov (SK) a novych klimatickych udajov (NK)

Zaver

Z analyzy na vybranej vzorke budov sa konstatuje, Zze pouZitie suboru novych
klimatickych udajov vedie k odliSnym vysledkom v potrebe tepla na vykurovanie a chladenie.
V pripade potreby tepla na chladenie su tieto rozdiely malé, maximalne 3 %. V pripade
potreby tepla na vykurovanie su rozdiely v percentualnom vyjadreni najvacsie pri
administrativnych budovach (8 % - 13 %). Velkost rozdielov je pomerne silno zavisla od
pomeru tepelnych ziskov a strat.

PodrobnejSi vypo€et hodinovou metédou oproti mesacnej metéde vedie vo
v8eobecnosti k odlisSnym vysledkom v potrebe tepla na vykurovanie pri nezateplenych
budovach. V dobre izolovanych budovach je naopak mozné dosiahnut lepSiu zhodu vypoctu
hodnotenia energetickej hospodarnosti vo vykurovacom obdobi a to vo vSetkych troch
kategoriach budov.

Pri administrativnych budovach boli zistené vyznamné rozdiely medzi mesacnou a
hodinovou metédou vypoltu pri vypoclte potreby tepla na chladenie. Vychadzajiuc
z predpokladu, Ze hodinovda metdéda je presnejSia, bolo by vhodné tato metddu
uprednostriovat’ hlavne pre hodnotenie administrativnych budov z pohladu potreby energie
na chladenie pred mesa¢nou metddou.

Ak ma byt hodinova metéda pouzivana rovnako ako mesacna na porovnavanie
projektovych rieSeni medzi sebou, pravdepodobne bude potrebné okrem jednotného
referenCného roku zaviest aj jednotny rozvrh vnutornych tepelnych ziskov ako aj rozvrh
teploty vzduchu pre kazdu kategériu budovy. Tiez jednotny spdsob modelovania tienenia
(obdoba pre tieniaci faktor) a jednotny spdsob zahrnutia vplyvu tepelnych mostov. Dohoda
by mala zahffiat aj modelovanie tepelnej straty cez podlahu na teréne. V dynamickom
hodinovom vypocte méze viest pouzivanie réznych dennych rozvrhov k mierne odliSnym
vysledkom.

Pod’'akovanie

Tento vyskum bol podporeny z projektu VEGA 1/0404/24 ,Teoreticko-experimentalna
analyza a vyskum obalovych konStrukcii pre budovy s nulovymi emisiami® ako aj z projektu



VEGA ¢. 1/0544/25 "Vyskum dopadu vetrania podstreSnych priestorov historickych
vidieckych sakralnych stavieb na ich mikroklimu z pohlfadu odolnosti".
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TYPICKY METEOROLOGICKY ROK V KLIMATICKYCH ]
PODMIENKACH SR - ENERGETICKA HOSPODARNOST A TEPELNA
OCHRANA BUDOV

Peter Buday'’

Abstract

Effective from 01.01.2025, the standard STN 73 0540-3/Z1 [1], which defines selected parameters
of the outdoor climate through the Typical Meteorological Year (TMR) defined by it, enters into
force. The submitted contribution interprets the TMR for selected locations and the parameters of
energy efficiency and thermal protection of buildings in accordance with the standard STN 73 0540-
3 [2], as well as the standard STN 73 0540-2/Z21+Z2 [3], on a broader scale of the fragmentation of
the territory of Slovakia.

Uvod

Tak, ako mnoho dalSich, i oblast tepelnej ochrany budov a energetickej hospodarnosti
budov prinaSa svoje novinky, poznatky, doplnenia, ¢ zmeny mnohych parametrov. Jednou
znich je dlho ofakavana implementacia dynamickych vypoctov, simulacii do metodiky
hodnotenia budov, prostrednictvom stanovenia mernej potreby tepla na vykurovanie.
Aplikaciou Typického meteorologického roka (TMR) sa tak méze naplno rozvijat vypocet
nielen na sezénnej, mesacnej, ale aj hodinovej baze. Aktualizovana STN 73 0540-3/Z1 [1]
zavadza TMR (na podklade udajov z lokality BA). Snahou, cielom predlozeného prispevku je
pohfad na TMR z hladiska celého Slovenska, na zaklade vybranych parametrov a Statistik.

Volba TMR vybranych lokalit SR

Uzemie Slovenska, hoci je svojou rozlohou pomerne malé (49 035 km?2), pokryva
geomorfologicky vyrazne &lenity povrch, terén a striedaju sa tak na ilom pomerne rozlahlé
Uzemia nizin (zelené) s nadmorskou vyskou len okolo 100 — 200 m n.m. najma v juznej Casti
zapadného ¢&i vychodného Slovenska, ale aj rézne horské masivy (hnedé) v jeho severnej
Casti, siahajuce az do nadmorskej vysky 2655 m.n.m. (obr. 1 - zdroj www.mapy.cz [4]).
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Obrazok 1 — Definovanie vybranych 30 lokalit Slovenska pre analyzu (TMR) — mapa SR [4]

'doc. Ing. Peter Buday, PhD., Radlinského 11, Stavebna fakulta, STU, 810 05 Bratislava, peter.buday@stuba.sk
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Vzhfadom na Specifikum poklesu teploty vzduchu so stupajucou nadmorskou vyskou
(na drovni cca 0,65 — 1,0 Kna kazdych 100 m n.m.) boli na Slovensku uz aj v minulosti
definované Styri teplotné pasma (CiastoCne aj piate) pre zimné obdobie pre vypodty
vykurovania, a dve pre letné obdobie pre vypoclty prehrievania. Pre ucely hodnotenia
a analyzy vypoctovych parametrov tak bolo vytipovanych 30 lokalit, ktoré vo svojej podstate
pokryvaju aj vySkové aj uzemné Cclenenie SR. SU nimi rovnomerne pokryté Uzemia
nizinatého charakteru, ale aj vacsich nadmorskych vySok, az po najvyssi vrchol Vysokych
Tatier, ktory asi principialne nikdy nebude Celit hromadnej vystavbe, ale méze byt velmi
zaujimavym ,hornym“ mantinelom celej tejto analyzy, Statistiky.

Tabulka 1 — Vybrané lokality Slovenska - zakladné identifikacné parametre

B . . denno- | denno- ;

, nadmorska | zemepis- | zemepis- globalne
kéd . . Lo stupne | stupne | . X

. vyska nasirka | nadlzka Ziarenie

P.C.| Mesto/obec (Slovensko) (ZIMA) | (LETO)
. . [kWh/
[-] [m.n.m.] | ] (K.der] | (K.den] 2

(m“.rok)]
1 Banovce nad Bebravou BAN 216 48.719 18.257 3558 508 1169
2 Banska Stiavnica BAS 621 48.457 18.895 4163 363 1207
3 Bardejov BAR 273 49.294 21.270 3963 286 1118
4 Bratislava - centrum BAC 150 48.152 17.112 3180 634 1225
5 Bratislava - Kamzik BAK 438 48.182 17.095 3369 507 1232
6 Donovaly DON 982 48.878 19.224 5081 84 1170
7 Gabcikovo GAB 115 47.892 17.577 3225 668 1218
8 Hurbanovo HUR 115 47.873 18.192 3156 685 1295
9 KoSice KOS 207 48.716 21.253 3609 503 1188
10 | Kralovsky Chimec KCH 112 48.427 21.977 3450 601 1213
11 | Lomnicky Stit LOS 2655 49.198 20.207 8285 0 1135
12 | Lucenec LUC 189 48.329 19.669 3615 524 1222
13 Makov MAK 583 49.371 18.481 4483 140 1096
14 Medzilaborce MED 319 49.270 21.905 4028 241 1125
15 | Murdn MUR 390 48.739 20.046 3826 369 1179
16 | Ndamestovo NAM 635 49.408 19.478 4816 117 1107
17 | Nitra NIT 141 49.308 18.088 3311 600 1198
18 | Poprad POP 671 49.054 20.294 4720 96 1204
19 | Presov PRE 255 48.993 21.243 3786 448 1146
20 | RuZomberok RUZ 481 49.081 19.301 4222 307 1147
21 | Sahy SAH 146 48.079 18.950 3463 699 1223
22 | Senica SEN 205 48.681 17.367 3454 406 1179
23 | Slia¢ SLI 295 48.612 19.149 3911 425 1198
24 | Snina SNI 217 48.988 22.157 3775 481 1151
25 | Stara Luboviia STL 545 49.302 20.690 4636 97 1123
26 | Strbské Pleso STP 1355 49.121 20.064 5183 69 1095
27 | Trencin TRE 218 48.895 18.042 3622 567 1161
28 | Trnava TRN 148 48.377 17.585 3357 623 1191
29 | Turcianske Teplice TUR 493 48.872 18.861 3999 362 1159
30 | Zilina ZIL 350 49.214 18.743 4025 327 1118

Tabulka 1 dokumentuje vybrané lokality Slovenska (ktoré su identické s obr. 1), aj so
svojimi zakladnymi identifikagnymi parametrami — zemepisnom $irkou a zemepisnou diZkou,
celkovym poc¢tom dennostupriov pre zimné obdobie, s dodatoénym doplnenim dennostupriov
pre letné obdobie, odvodenych od hrani¢nej teploty tepelnej pohody vnutornej klimy, na
urovni +26,0 °C. Tieto udaje su zaroven aj prvym Statistickym udajom vybranych lokalit volby
konkrétnych TMR. Tie, podobne ako jeden normou uréeny normalizovany TMR, pochadzaju
zo software METEONORM 8.0 [5], ktory zhromazduje merané udaje o vonkaj$ej klime v
réznych &asovych horizontoch. Specificky je tu zvoleny vyber dat za posledné dostupné
obdobie rokov 2000 az 2019. Tie sa nam najviac priblizuju sucasnej klime, aj so zreteflom na
globalne oteplovanie za poslednych rokov, desatrodi.
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Uz v Urovni “zimnych” dennostupfiov mozno pozorovat znacny rozptyl hodnét od 3156
K.defi pre mesto Hurbanovo, az po 5183 K.defi pre Strbské Pleso, respektive 8285 K.def
pre vrchol Lomnicky &tit. Podobne pri letnych dennostuprioch, poénic mestom Sahy a ich
hodnotou od 699 K.der, po 69 K.defi pre opat Strbské Pleso, a bez letnych dennostupriov
ostal Lomnicky Stit. Pre lepSiu nazornost’ su tieto dva udaje zavedené eSte graficky do obr. 2.
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Obrazok 2 — Letné a zimné dennostupne pre vybrané lokality Slovenska

Teplota vonkajsSieho vzduchu — Typicky meteorologicky rok (TMR)

Jednym z najdélezZitejSich parametrov TMR je teplota vonkajSieho vzduchu. Ta je v
TMR reprezentovana hodinovym priebehom, prostrednictvom jej 8760 udajov. Pre potreby
energetickej bilancie budovy méze byt reprezentativnym udajom aj minimalna, priemerna,
ale aj maximalna hodnota. Tie su pre vybrané lokality znazornené na obr. 3. Ako vidiet, tieto
udaje reflektuju uz aj vysoké letné teploty, az na urovni ,hurbanovskych® +36,8 °C, klesajuc
az po zimné extrémy v Poprade na uroven -20,5 °C a pre Lomnicky $tit dokonca az - 23,0 °C.

Teploty vzduchu pre vybrané TMR - minimalna, priemerna, maximalna
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Obrazok 3 — Teploty vzduchu pre vybrané TMR - minimalna, priemerna a maximalna

V stavebnej praxi je dnes pomerne €asto diskutovana téma posudzovania konstrukcii,
fragmentov i 2D detailov na hygienické kritérium normy STN 73 0540-2, Z1+Z2, 2019 [3],
v sucinnosti so sucCasnou okrajovou podmienkou vonkajSej klimy a dosahovania jej
vypoctovej teploty -11,0 °C a nizSie. Tejto problematike sa venuje graf na obr. 4, ktory
definuje pocet hodin. Tato teplota vzduchu je v konkrétnom TMR nizSia (odhliadnuc od jej
vypoctového, normalizovanému rozsahu az po -18,0 °C pre tie najchladnejSie lokality SR).
Principialne sa tato hranica doplnila aj o dalSie hodnoty, teploty vzduchu -10,0°C, -12,0 °C,
-14,0 °C a -16,0 °C. Vzhladom na naozaj vyraznu numerickl odchylku a tak aj
zneprehladnenie vysledkov, bola v pripade tohto grafu odobrana najchladnejSia lokalita LOS.
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Obrazok 4 — Vyskyt teplét vzduchu v TMR pod stanovenou hranicou, teplotnym limitom

Z grafu na obr. 4 je Uplne zrejmé, Ze pre vacsinu najteplejsich lokalit Slovenska (napr.
Bratislava - centrum, Hurbanovo, Gabcikovo, Senica a Trnava) je hodnota -11,0 °C (modra)
prekracovana v priebehu kalendarneho roka uz naozaj iba celkom symbolicky v jednotkach,
respektive v desiatkach hodin. Na druhej strane, podobna situacia je s vyskytom hodnét pod
-16,0 °C ivtych najchladnejSich lokalitach (Namestovo, Poprad, Ruzomberok a Banska
Stiavnica). Je tak mozno na zvazeni, &i by nebolo vhodné a ugelné, prehodnotit sti¢asné
platné hodnoty vypoctovych teplét vzduchu pre posudzovanie hygienického kritéria. AJ
napriklad posledna zima 2024/25 v Bratislave ukazala, ze teplomery v hlavhom mieste si na
svoju vypoctovu teplotu vonkajSieho vzduchu -11,0 °C “nesiahli”, a ani len sa jej nepriblizili.

Vyskyt teplét vzduchu v TMR nad stanovenou hranicou
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Vybrané lokality Slovenska

Obrazok 5 — Vyskyt teplét vzduchu v TMR nad stanovenou hranicou, teplotnym limitom

OdlisSny pohlad na Statistiku teplét vzduchu ponuka graf na obr. 5, ktory znazorfiuje
naopak prekrocenie teplét po¢nuc hranicou definovanou hodnotou vnutornej tepelnej pohody
odmyslime este dalSie suvislosti (akumula¢na schopnost konstrukcii, vnutorné tepelné zisky,
slne¢né Ziarenie), tak priamo reprezentuje hranicu tepelnej nepohody a mbze byt délezitym
faktorom kvantifikacie jej ¢asového ur€enia, hodinového vyskytu. V tych ozaj najteplejSich
lokalitach Slovenska siaha az k hodnotam nad 500 hodin, konkrétne Sahy 563, Hurbanovo
552 a Gabcikovo 545, ¢o je cca 6,4 % celkového Casu pocas roka. | nad +32,0 °C je to v ich
pripade 60, 69, respektive 80 hodin, pre Nitru napriklad tiez 75 hodin. Naopak, v Styroch
najchladnejSich lokalitdch sa pri hranici +30,0 °C nevyskytuju hodnoty v pocte nad 10 hodin
celkovo. Strbské Pleso a Lomnicky $tit dokonca nemaju Ziadnu hodnotu ani nad +28,0 °C.

Potreba tepla na vykurovanie verzus TMR

Podobne velkou témou tychto dni a mesiacov je vypoctova teplota vzduchu v interiéri
bytovych budov - bytovych domov. Pri predpoklade normalizovanej teploty +20,0 °C sa
mnozstvo bytov prekuruje (€o je dané ¢asto najma pristupom uzivatefov) na teploty vyrazne
vy8Sie. A legislativne naviac v uplynulych dvoch - troch rokoch ziskava dalSiu nepriamu
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podporu aj zo strany Statu v podobe vydanej vyhlasky Ministerstva hospodarstva SR
€.503/2022 Z. z. [6] - Zbierky zakonov SR a nasledne novelizovanej v 12/2024. Zohladenim
a urcitym spriemerovanim minimalnych a maximalnych hodnét, spotrieb na vykurovanie.
Vzajomné ovplyviiovanie sa bytov je predmetom iného autorského prispevku z roku 2025 [7],
tu je cielom poukazat pri znaénej miere zjednodu$enia, ako vyrazne narasta v rdznych
lokalitach pocet dennostupriov, ktory je potom zakladom vypoc&tu mernej potreby tepla na
vykurovanie, a aj pomerovo relevantnym udajom ku skutoCnej spotrebe bytu, budovy.

Percentualny nérast dennostupfiov pri zvySovani vnutornej teploty vzduchu
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Obrazok 6 — Percentualny narast dennostupnov pri zvySovani vnutornej teploty vzduchu

Ako vidiet z grafu na obr. 6, globalnym zvySenim vnutornej teploty vzduchu uz iba
0 1,0 K narasta pocet dennostupnov o 7,0 az 11,5 % v zavislosti od lokality Slovenska. Viac
je tomu v teplejSich lokalitach, menej v tych studenSich, ale vzhfadom na opaény pocet
dennostupnov sa tento rozdiel do znacnej miery eliminuje (Co sa tyka finan¢nej Uspory), hoci
realni uzivatelia sa budu skér porovnavat v tej istej, €i podobnej lokalite. Prirodzene potom,
kazdy dalSi narast 0 1,0; 2,0; 3,0 K pomerovo nasobne tento udaj zvySuje, takze pri 4,0 K
(vypoctovej teplote vnutorného vzduchu +24,0 °C), o je teda aj v niektorych domacnostiach
realne, siaha pocCet dennostupriov az k urovni narastu ich hodnoty o +45,0 %. Z tejto
Statistiky opat mierne odskocil len hrani¢ny Lomnicky S&tit, kde je to na 1,0 K rozdiel teplét len
okolo +4,4 %, pri rozdiele 4,0 K dosahuje maximum +17,6 %.

Globalne horizontalne ziarenie verzus (TMR)
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Obrazok 7 — Globalne horizontalne Ziarenie Slovenska - zdroj: https://www.quest.sk [9]



Globalne Ziarenie dopadajuce na horizontalnu rovinu pre vybranych tridsat TMR je
zdokumentované v uvodnej tabulke 1. Porovnanim s réznymi internetovymi zdrojmi, ktoré
uvadzaju pre Slovensko hodnoty v rozsahu 900 az 1300 kWh/(m2.rok) — obr. 7, mozno
konstatovat velmi dobru zhodu, s drobnymi odchylkami (najma v tej dolnej ¢asti mierky a pre
prevazne hornaté uzemia), kedZe vytipované lokality Slovenska, v zmysle vyberu autora
prispevku, su v rozpati 1095 - 1295 kWh/(m?.rok) — podla hodinovych hodnét z TMR.

Zaver

Predlozena zjednodudena analyza Slovenska v parametri TMR preukazala znaénu
Clenitost’ nielen nasho uzemia, ale aj parametrov TMR, teda jeho rozsahu. Prvotna snaha
implementovat do normy jeden TMR je urCite skveld myslienka, bolo by ale vhodné v tomto
procese pokraCovat a zamerat sa aj na dalSie lokality, a ich TMR pouzivat na energetické
hodnotenia budov v ich réznej drovni, podrobnosti, adresnosti. Ukazuje sa totiz, Ze napriklad
medzi lokalitou, ktora bola definovana autorom prispevku ako najteplejSia a najchladnejSia
(opat vhodnejsSie vynimajuc Lomnicky §tit) je percentualny rozdiel, narast klasickych zimnych
dennostuphiov az o takmer 65 %. Tak, aby sme sa eSte viac priblizovali k realnym potrebam,
spotrebam energii, ale hlavne lokalitnym rozdielom vramci Uzemia Slovenska.

Samostatnym Statistickym pohladom na TMR bolo sledovanie celoro¢nych teplotnych
priebehov, v sucinnosti na aktualne nadstavené vypoctové teploty zimného obdobia, ktoré su
vyuzivane napriklad pri hodnoteni hygienického kritéria. Z toho je zrejmé, Ze aj vzhladom na
globalne oteplovanie (ktoré sa i tu uz Ciasto€ne preukazalo), by bolo vhodné asi aktualizovat
i tento parameter vypoctu. Aby tvoril realnejsi obraz sucasnej klimy lokalit Slovenska.

Aj ked to pévodne nebolo vébec predmetom, zamerom tohto prispevku, v zavere by
bolo vhodné este raz pripomenut’ aj to, ako prispieva k energetickej bilancii uz len narast
vnutornej teploty vzduchu v zimnom obdobi 0 1,0 K — po€et ZDS narasta az o takmer 12,0 %
a v tych najexponovanejsSich, najteplejSich lokalitdch Slovenska (Hurbanovo, Gab¢ikovo).

Globalne horizontalne Ziarenie ale na rozdiel od parametra vonkajSej teploty vzduchu
v predmetnych tridsiatich lokalitach Slovenska, nevykazuje az tak velmi vyrazne rozdiely,
s maximalnou odchylkou v jeho ro¢nej hodnote na urovni cca 18,3 % (maximalnych 1295
kWh/(m2.rok) pre Hurbanovo, verzus minimalnych 1095 kWh/(m2.rok) pre Strbské Pleso).
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ANALYZA POTREBY TEPLA NA VYKUROVANIE A TEPELNEJ
POHODY PRI ZMENE SYSTEMU VYKUROVANIA

Martin Kovaé!, Katarina Kovaéova2

Abstract

The goal of this analyze was to assess the thermal comfort of occupants of the building and the
energy need for heating comparing two different heating systems. The first heating system uses hot
water radiators and the second uses ceiling heating. When the hot water radiators are used the
heat flow by convection from the radiator is the dominant transfer of heat flow. In the case of using
of ceiling heating the heat radiation from the ceiling surface to the surrounded surfaces of building
constructions is the dominant transmission of heat. The internal surface temperatures of building
constructions are higher in the case of ceiling heating in comparison with hot water radiators. If we
use the ceiling heating instead of hot water radiators we can achieve the better thermal comfort of
occupants up to 10 - 15 %. The internal air temperature remains the same for both assessed
heating systems and is 20 °C. The higher internal surface temperature of building constructions in
combination with a high U-value of the building construction (uninsulated building) causes an
increase in the energy need for heating for the analyzed building by 30 % in comparison with
heating by hot water radiators, where the internal surface temperatures of the building construction
are lower. In the case of using ceiling heating, but in an insulated building (low U-value), the annual
energy need for heating for the analyzed building would decrease by 9 % compared to the energy
need for heating with hot water radiators.

Uvod

Pojem ,potreba tepla na vykurovanie podla terminolégie uvedenej v norme STN 73
0540-1, predstavuje mnozstvo tepla, ktoré je potrebné dodat vykurovanému priestoru, aby
sa dodrzala pozadovana vnutorna teplota vykurovaného priestoru, t.z., Ze nezohladriuje
ucinnost’ systému vykurovania. PoZzadovana vnutorna teplota je vnutorna vypoctova teplota,
ktora charakterizuje tepelny stav vnutorného prostredia a Ciselne sa rovna vyslednej teplote,
zahffajucej vplyv suCasného pdsobenia teploty vzduchu 6, a povrchovej teploty okolitych
pléch B;. Ciselne sa rovna operativnej teplote 8,, ktora sa uréuje ako aritmeticky priemer
medzi teplotou vzduchu a priemernou povrchovou teplotou konstrukcii ohranicujucich
miestnost. Pri Standardnych energetickych vypoétoch potreby tepla na vykurovanie, bez
pouzitia pocitaCovych simulacii, sa situacia ohfadom vnutornej vypoctovej teploty idealizuje.
Predpoklada sa, Ze vnutorna teplota vzduchu 8. je rovna strednej povrchovej teplote
okolitych ploéch Bs; a teda aj operativnej teplote 8,. V skutoCnosti to tak ale nie je, a rozdiely
medzi teplotou vzduchu a vnutornymi povrchovymi teplotami stavebnych konStrukcii su
priamo ovplyviiované volbou pouzitého systému vykurovania, presnejSie podsystémom
odovzdavania tepla, ¢ize typom koncovych prvkov (vykurovacie telesa, stropné vykurovanie,
podlahové vykurovanie). Teploty na vnutornych povrchoch stavebnych konstrukcii (obvodova
stena, strecha, podlaha na teréne) su vysledkom sucasného pésobenia prenosu tepla
(konvekciou, radiaciou) z koncovych prvkov systému vykurovania na okolité povrchy, dalej
tepelnotechnickych vlastnosti stavebnych konstrukcii (sucinitel prechodu tepla — nezateplené
resp. zateplené stavebné konstrukcie) a teploty vnutorného vzduchu. Kazdy tepelny tok,
v tomto pripade tepelna strata stavebnou konStrukciou, je dana okrajovymi podmienkami,
ktoré sa budu liSit v zavislosti od pouzitého koncového prvku systému vykurovania
(radiatorové, podlahové vykurovanie).

! Ing. Martin Kova¢, PhD., Stavebn4 fakulta TU v KoSiciach, Vysokoskolska 4, 042 00 Kosice,
martin.kovac@tuke.sk

2 Ing. Katarina Kovacova, PhD., Technicky a skuSobny Ustav stavebny, n. 0., Poboc¢ka Kosice, Krmanova 848/5,
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S volbou koncovych prvkov systému vykurovania, uroviiou tepelno technickych
vlastnosti obalovych stavebnych konStrukcii suvisi teplota vnutorného vzduchu a priemerna
teplota okolitych vnutornych povrchov stavebnych konstrukcii. Tieto parametre v kombinacii
s rychlostou prudenia vzduchu, urovhou relativnej vihkosti v pobytovej oblasti a v zavislosti
od aktivity os6b (metabolicky vydaj pri sedeni, cvi€eni) a urovne tepelného odporu pouzitého
oble€enia (clo), ovplyviuju vyslednu tepelnt pohodu uZivatelov miestnosti. Pre posudenie
tepelného komfortu sa vyuzivaju PMV index (predicted mean vote — predpokladany
priemerny tepelny pocit) a PPD index (predicted percentage dissatisfied — predpokladané
percento nespokojnych oséb).

Analyza potreby tepla na vykurovanie a tepelnej pohody

Predmetom analyzy je existujuca administrativna budova v KosSiciach. Jedna sa
o dvojpodlaznu budovu, kde nad ¢astou druhého nadzemného podlazia sa nachadza plocha
zateplena strecha. Zvysna Cast druhého podlazia je prekryta Sikmou sedlovou strechou
s nevyuzivanym podkrovnym priestorom. Podlahova konStrukcia je v tejto Casti tepelne
izolovana. Obvodové steny su murované a bez pridanej tepelno izola¢nej vrstvy. Okenné
kon$trukcie su Ciasto€ne po obnove. V kancelarskych €astiach su pouZzité izolatné dvojskla
s drevenym ramom. V ostatnych priestoroch sa nachadzaju pévodné, uz nevyhovujuce,
drevené dvojité okna s jednou vrstvou Cireho skla alebo drevené zdvojené okna. Vnutorné
deliace konstrukcie (steny) su murované s vysokou akumulaénou schopnostou. V sucasnosti
su vnutorné priestory vykurované vykurovacimi telesami (doskové, ¢élankové) a zdrojom tepla
je zostava 2 plynovych kotlov.

Alternativou k existujucemu spdsobu vykurovania je zvolené stropné vykurovanie
pomocou sadrokarténovych panelov hr. 15 mm so zafrézovanymi plastovymi rarkami 10x1,3
mm s rozostupom 75 mm. Nasledovny Obrazok 1 schématicky znazorfiuje prenos tepla
konvekciou a radiaciou z koncovych prvkov systému vykurovania do okolitého priestoru.
V pripade konvekéného vykurovania (vykurovacie telesa) je prevazna CcZast tepla
distribuovana prudenim, ¢o ma za nasledok nizSie teploty na vnutornych povrchoch
stavebnych konstrukcii. Naopak v pripade pouZzitého stropného vykurovania je prevazna Cast
energie distribuovana salanim na okolité povrchy v miestnosti, €0 ma za nasledok zvySenie
ich povrchovej teploty. Predpokladom je teda zlepSenie tepelnej pohody uzivatelov pri pouZiti
stropného vykurovania.
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I Vykurovacie teleso —
(radiator)

Stropné vykurovanie

Tepelny tok pradenim Tepelny tok pridenim

Tepelny tok salanim s Tepelny tok salanim

Obrazok 1 — Schéma tepelnych tokov z podsystému odovzdavania tepla
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Vypoctovy model

Pre posudenie tepelného komfortu a potreby tepla na vykurovanie bola vyuZita
pocitaCova simulacia v programe DesignBUILDER v7. Budova je lokalizovana v KoSiciach,
pre ktoré boli pouzité priamo z programu dostupné hodinové klimatické data ,kosice.iwec".

Na zaklade vykresovej dokumentacie bol vytvoreny identicky geometricky model
budovy priamo v prostredi simuladného nastroja. Stavebné konstrukcie su modelované
v hribke (Obrazok 2), ktora odpoveda ich zlozeniu z jednotlivych vrstiev. To umozhuje
zohladnit' tienenie slne€ného Ziarenia ostenim alebo nadprazim okennych konStrukcii.
Sucasne boli modelované aj okolité budovy, ktoré vysokou mierou obmedzuju tepelné zisky
2o slne¢ného Ziarenia po€as zimnych mesiacov. Vzhladom na stavebnu kon&trukciu budovy,
ktortt mozno oznacCit ako tazku, svysokou akumulaénou schopnostou, boli do
geometrického modelu zahrnuté aj vnutorné deliace konstrukcie (murované steny).

Z Obrazku 2 je suCasne zrejma aj orientacia fasad budovy voci svetovym stranam.

Obrazok 2 — Administrativna budova (vlavo) a jej geometricky model v programe
DesignBUILDER v7 (vpravo)

V kancelarskych priestoroch su uvaZované tepelné zisky od ludi (praca pri PC —
sedava cinnost), od elektrickych zariadeni (pocitat) a od umelého osvetlenia. Pocas
pracovnych dni, v Case pritomnosti zamestnancov na pracovisku, je pocitané s intenzitou
prirodzeného vetrania na urovni 0,5 1/h a s infiltraciou. V ¢ase nepritomnosti na pracovisku
vypoctovy model uvazuje len s vymenou vzduchu infiltraciou.

Simulaény program DesignBUILDER v7 umoznuje detailne modelovat pouzité systémy
vykurovania v budove a to pomocou modulu ,Detailed HVAC*. Jedna sa o pristup, pri ktorom
sa vytvara funkéna schéma pouzitého systému vykurovania, pre ktord sa podrobne definuju
prevadzkové parametre. Tymto spdsobom boli vytvorené 2 vypoc¢tové modely, ktoré sa liSia
koncovymi prvkami pre odovzdavanie tepla do vykurovaného priestoru:

¢ Vypoctovy model s vykurovacimi telesami,
¢ VVypoctovy model so stropnym vykurovanim.

V obidvoch pripadoch sa uvaZuje s teplotou vykurovacej vody na vstupe do koncového
prvku na urovni 45 °C. V pripade stropného vykurovania bolo potrebné do vypoc&tového
modelu zadefinovat’ polohu vykurovacej plochy. Ta bola priradena k vrstve sadrokarténovych
panelov zavesenych pod stropnymi konStrukciami. Zdrojom tepla je plynovy kotol bez
kondenzacnej technoldgie, ktory vSak nevstupuje do analyzy so svojou uc€innostou, kedze
predmetom analyzy je len potreba tepla na vykurovanie. Aby vSak bol vypocétovy model
kompletny a pouzitefny pre vypoCet, bolo nutné nastavit parametre pre vSetky prvky
v schéme zapojenia systému vykurovania.

Nasledovny Obrazok 3 zobrazuje pouzité funkéné schémy posudzovanych systémov
vykurovania, vytvorenych v module ,Detailed HVAC* v prostredi programu DesignBUILDER
v7. Vo vSetkych analyzovanych vypoctovych modeloch bolo uvazované s teplotou termostatu
na urovni 20 °C. Jedna sa o bezny termostat, ktory snima teplotu vzduchu. Uréujicou
veli¢inou je v tomto pripade teplota vzduchu.
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Obrazok 3 — Schéma zapojenia systému vykurovania s vykurovacimi telesami a so stropnym
vykurovanim v module ,Detailed HVAC*

Vysledky pocitacovej simulacie

Simulécia prebiehala v obdobi celého roka (1. januar — 31. december), s asovym
krokom 6 minut, pricom sledovanymi parametrami boli vnutorna teplota vzduchu, stredna
radiacna teplota okolitych vnutornych povrchov, operativna teplota, PMV a PPD indexy. Na
zaklade ich vysledkov bola hodnotend tepelna pohoda uzivatefov v pripade pouzitia
radiatorového resp. stropného vykurovania. V obidvoch pripadoch systémov vykurovania je
regulacia priestorovym termostatom, ktory snima teplotu vzduchu. Tato bola nastavena na
20 °C.

Vysledky pocitaCovej simulacie potvrdzuju zlepSenie tepelnej pohody uzivatefov
miestnosti so stropnym vykurovanim, kde predpokladané percento nespokojnych osdb
s tepelnym stavom prostredia sa pohybuje v rozsahu 16 — 20 %. V pripade radiatorového
vykurovania je PPD index v rozsahu 27 — 35 %. Zvy3ené percento nespokojnych osdb suvisi
s nizSou strednou teplotou na vnutornych povrchoch stavebnych konStrukcii, €o je typické
pre systém vykurovania s vykurovacimi telesami, kde dominantnou zlozkou prenosu tepla je
prave konvekcia. RadiaCna zlozka je v tejto situacii minimalna. V pripade stropného
vykurovania, kedy dochadza k osalaniu okolitych vnutornych povrchov, sa ich stredna
povrchova teplota zvySuje, €0 ma za nasledok paralelné zvySenie operativnej teploty pri
zachovanej teplote vzduchu 20 °C. Pouzitim stropného vykurovania je tak mozné zlepsit
tepelnu pohodu uzivatelov o0 10 — 15 %.
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Tabulka 1 — Porovnanie tepelnej pohody v mesiaci januar pre rézne miestnosti

Kancelaria1

Spdsob vykurovania

Sledovany parameter

Radiatorové vykurovanie

Stropné vykurovanie

Teplota vzduchu (°C) 20,5 20,3
Stredna radia¢na teplota (°C) 18,1 214
Operativna teplota (°C) 19,3 20,9
PPD index (%) 27 17
PMV index (-) -1,0 -0,7
Kancelaria2 Spdsob vykurovania

Sledovany parameter Radiatorové vykurovanie Stropné vykurovanie
Teplota vzduchu (°C) 20,5 20,3
Stredna radia¢na teplota (°C) 17,6 21,4
Operativna teplota (°C) 19,1 20,9
PPD index (%) 28 17
PMV index (-) -1,1 -0,8

Zasadacia miestnost’

Spdsob vykurovania

Sledovany parameter

Radiatorové vykurovanie

Stropné vykurovanie

Teplota vzduchu (°C) 20,5 20,3
Stredna radiac¢na teplota (°C) 17,2 21,6
Operativna teplota (°C) 18,8 20,9
PPD index (%) 28 16

PMV index (-) -1,0 -0,7

Laboratérium

Spdsob vykurovania

Sledovany parameter

Radiatorové vykurovanie

Stropné vykurovanie

Teplota vzduchu (°C) 20,6 20,0
Stredna radia¢na teplota (°C) 13,4 21,0
Operativna teplota (°C) 17,0 20,5
PPD index (%) 35 20

PMV index (-) -1,2 -0,8
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Dal$imi sledovanymi parametrami su tepelné straty prechodom tepla a vetranim
(infiltracia a prirodzené vetranie), vonkajSie a vnutorné tepelné zisky, ktoré spolo¢ne urcuju
vyslednu potrebu tepla na vykurovanie pre pripad pouzitého radiatorového resp. stropného
vykurovania. Pripominame, Ze v obidvoch pripadoch vykurovania budovy sa vykuruju
vnutorné priestory na teplotu vzduchu 20 °C. Pri pouZiti radiatorového vykurovania, ktoré
mozno oznacit ako prevazne konvekéné vykurovanie, kedze prenos tepla sa uskutoCriuje
prevazne konvekciou, su vnutorné povrchové teploty stavebnych konstrukcii nizsie pri teplote
vzduchu 20 °C v porovnani so stropnym vykurovanim. Tu naopak, su vnutorné povrchove
teploty stavebnych konStrukcii vysSie, kedZe stropné vykurovanie je prevazne salavé
a dominantna zlozka prenosu tepla sa uskutoCfiuje salanim. Tento efekt spdsobil zlepSenie
tepelnej pohody (Tabulka 1) uzivatefov miestnosti pri zachovanej vnutornej teplote vzduchu
20 °C (teplota termostatu).

Na druhej strane, vySSia vnutorna povrchova teplota stavebnej konstrukcie spdsobuje
zvyseny tepelny tok prechodom tepla, a to v smere tepelného toku, ktory je dany teplotnym
spadom =z interiéru do exteriéru. Miera tepelného toku je priamo zavisla od tepelno
technickych vlastnosti stavebnej konstrukcie (sucinitel tepelnej vodivosti jednotlivych vrstiev
— vysledny sucinitel prechodu tepla konstrukcie), od velkosti teplovymennej plochy, od
rozdielu teplét na vnutornej a vonkaj$ej strane konstrukcie, pricom déleZitu ulohu zohrava
fakt, ze konstrukcia je sucastou uceleného systému, ktory sa sprava dynamicky, meni
a vyvija sa v dosledku dalSich na neho pdsobiacich faktorov (slne¢né ziarenie v zavislosti od
polohy sinka, orientacia fasady budovy, vplyv tienenia okolitou zastavbou a podobne). To ma
za nasledok, Ze pre niektoré miestnosti dochadza k uspore potreby tepla na vykurovanie
a pre iné miestnosti naopak k navyseniu potreby tepla na vykurovanie pri udrziavanej teplote
vzduchu 20 °C (termostat).

Tabulka 2 poskytuje prehlad potreby tepla na vykurovanie pre suasny stav budovy,
ktora je bez tepelnoizolaénej vrstvy na obvodovej stene a v konstrukcii podlahy na teréne.

Zly tepelnotechnicky stav obvodovej steny a podlahy na teréne ma za nasledok ro¢né
navysenie potreby tepla na vykurovanie o 30 % pri pouziti stropného vykurovania, oproti
radiatorovému vykurovania, a pri zachovanej vnutornej teplote vzduchu 20 °C, ale
pri su¢asnom zlepSeni tepelnej pohody 0 10 — 15 %.



Tabulka 2 — Porovnanie potreby tepla na vykurovanie pri pouziti stropného vykurovania

miesto radiatorového vykurovania — su¢asna budova

Januar Uspora (-) / navy$enie (+) potreby tepla na vykurovanie
Kancelaria1 -2%

Kancelaria2 +4 %

Zasadacia miestnost -2%

Laboratérium +37%

BUDOVA +21%

Rok Uspora (-) / navy$enie (+) potreby tepla na vykurovanie
BUDOVA +30 %

Tabulka 3 dokumentuje prehlad potreby tepla na vykurovanie pre stav budovy po
obnove, kedy by bola pouzita tepelnoizolacna vrstva na obvodovej stene a v konstrukcii
podlahy na teréne. Tato zmena by spésobila zniZenie tepelnych tokov cez stavebné
konstrukcie vzhfadom na zlepSené hodnoty sucinitelov prechodu tepla. Pri pouZiti stropného
vykurovania by ro€na potreba tepla na vykurovanie klesla 0 9 % oproti systému vykurovania
s vykurovacimi telesami a pri su¢asnom zlepSeni tepelnej pohody o cca. 10 %.

Tabulka 3 — Porovnanie potreby tepla na vykurovanie pri pouZiti stropného vykurovania
miesto radiatorového vykurovania — budova so zateplenim

Januar Uspora (-) / navy$enie (+) potreby tepla na vykurovanie
Kancelaria1 -3%

Kancelaria2 -6 %

Zasadacia miestnost -15%

Laboratérium +12 %

BUDOVA -10%

Rok Uspora (-) / navy$enie (+) potreby tepla na vykurovanie
BUDOVA -9%

Zaver

Ciefom prispevku bolo pomocou pocitacovej simulacie energetickych tokov posudit
tepelny komfort uzivatefov budovy a potrebu tepla na vykurovanie budovy pri zmene
radiatorového vykurovania za stropné vykurovanie. V pripade pouzitia stropného
vykurovania, kedy dochadza k osalaniu okolitych vnutornych povrchov, sa ich stredna
povrchova teplota zvySuje, o ma za nasledok paralelné zvySenie operativnej teploty pri
zachovanej teplote vzduchu 20 °C. Pouzitim stropného vykurovania je tak pre analyzovanu
budovu mozné zlepsit' tepelnu pohodu uzivatelov o 10 — 15 %. VySSia vnutorna povrchova
teplota stavebnych konstrukcii v kombinacii s vysokou hodnotou sucinitela prechodu tepla
kon$trukciou (nezateplena budova) spésobuje pre analyzovanu budovu zvySenie potreby
tepla na vykurovanie o 30 % oproti vykurovaniu s vykurovacimi telesami, kde su vnutorné
povrchoveé teploty stavebnych konstrukcii nizSie. V pripade pouzitia stropného vykurovania,
ale pri zateplenej budove (nizky sucinitel prechodu tepla), by rofna potreba tepla na
vykurovanie pre analyzovanu budovu klesla 09 % oproti potrebe tepla na vykurovanie
s vykurovacimi telesami a za su¢asného zlepSenia tepelnej pohody o cca. 10 %.
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VPLYV VYBRANYCH FAKTOROV NA ENERGETICKU
HOSPODARNOST HISTORICKYCH BUDOV

Rastislav Ingeli’

Abstract

Reducing energy consumption in buildings is an important measure to achieve climate change
mitigation. When designing the renovation of energy-efficient buildings, it is possible to minimize
heat losses. For energy-efficient renovation of a building in cold weather, a large part of the need
for space heating is through the building envelope. In this paper, we analyze the impact of selected
factors on the energy efficiency of historic buildings. In such buildings, there are limited options for
finding energy-saving measures, as these buildings required a heritage protection authority.
Thermal insulation of the perimeter walls is excluded for such a building, therefore it is necessary to
focus mainly on opening structures. However, determining energy savings is not easy and requires
detailed analysis.

Uvod

Budova s takmer nulovou potrebou energie je z hlfadiska energetickej hospodarnosti
zatriedena do energetickej triedy AO pre globalny ukazovatel, ktorym je primarna energia. Na
dosiahnutie tejto kategdrie budov je potrebné zlepSovat obalové konStrukcie budovy z
tepelnotechnického hladiska. Hfadat optimalne rieSenie, ktoré zabezpedi rovnovahu medzi
nakladmi na progresivne materialy, technické zariadenie budov a celkovym zniZzenim
energetickej naroCnosti. Pri vyznamnej obnove historickych budov, pripadne kulturnych
pamiatok, je potrebné spinit suasné poziadavky z hladiska energetickej hospodarnosti iba
ak je to technicky a ekonomicky uskuto¢nitefné. Na dosiahnutie poZadovanej urovne je
potrebné navrhnut spravny koncept obnovy obalovych konStrukcii budovy (strecha,
obvodova stena, podlaha, transparentné konstrukcie), ktory bude spinat platné poziadavky
[1]. Jednou z mozZnosti ako zvySit energetickl hospodarnost’ historickej budovy je obnova
vypliiovych transparentnych konStrukcii so zohladnenim poziadaviek pamiatkového uradu.
Obnova takychto budov si vyzaduje technické rieSenia, ktoré su finanéne naro¢né. Preto su
na trhu poskytnuté moznosti na Cerpanie dotacie. Aby takéto budovy mohli ¢erpat dotacie na
obnovu atak zachovanie kulturneho dediCstva, naskytuje sa mozZnost vyuzitia dotacie
z planu obnovy. Aby mohla byt obnova opravnenou na Cerpanie finanénych prostriedkov,
musi splnit minimalne 30 % poZiadavku na energeticku Usporu, ktora je vyjadrena pre
primarnu energiu budovy. Okrem obnovy transparentnych vypliiovych konstrukcii
v historickych budovach je moznost’ aplikacie zateplenia stropov do povalovych priestorov,
pripadne doplnenie tepelnej izolacie do konstrukcie Sikmej strechy.

Opis analyzovanej budovy

Pre danu analyzu bola vybrana historicka budova situovana v centre Bratislavy (obr. 1).
Existujuca budova je cCiasto€ne podpivni€ena, ma 3 nadzemné podlazia, podkrovie a
zobytnenu c&ast povalového priestoru. Navrhované stavebné upravy spocivaju hlavne
v navrhovanych upravach, ktoré zlepSia energeticku hospodarnost budovy, zlepSia kvalitu
vnutorného prostredia a znizia negativny vplyv na zivotné prostredie. Obvodova stena
budovy je z plnych palenych tehal réznej hrubky, od 600 — 1200 mm. StreSna konStrukcia je
tvorena drevenou stojatou stolicou s existujucou tepelnou izolaciou z mineralnej viny, hr. 80
mm. VSetky architektonické prvky na fasade musia byt zachované a bude sa na nich
aplikovat Uprava, ktora predizi ich Zivotnost. Rimsy a okenné parapety sa navrhuju z Al
materialu v odtiene navrhovanej omietky, aby sa zachovala pbévodnost fasady. Farebnost

! doc., Ing., PhD., Rastislav, Ingeli, Stavebna fakulta STU v Bratislave, Radlinského 11,
rastislav.ingeli@stuba.sk
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otvorovych konstrukcii ostava ako bol pévodny stav. VSetky navrhované upravy musia
reSpektovat poZiadavky KPU. Zakladné geometrické parametre o budove su uvedené
v tabulke €. 1.

Obrazok 1 — Model vybranej historickej budovy

Tabulka 1 — Zakladné udaje o budove

Kategéria budovy Administrativha budova Jednotka
Celkova podlahova plocha Ay 2452 m?
Celkovy obostavany objem V, 8165 m3
Konstrukéna vyska hi 3,33 m

Otvoroveé vyplfiové konstrukcie su pévodné, drevené kastlové okna (obr. 2). ZloZenie je
z dvoch drevenych kridiel s jednoduchym zasklenim a so vzduchovou medzerou hr. 120mm.
Vzorova otvorova konstrukcia sa zamerala 3D skenerom. Plocha prevladajicej otvorovej
konstrukcie je 6,53 m2. Na splnenie poziadavky dosiahnut min. 30 % Uspory boli zvolené
nasledovné opatrenia:

e obnova vypliiovych konstrukcii v zmysle poziadaviek KPU (repaséacia, pripadne
replika),

e zateplenie strechy,

¢ vyregulovanie systému vykurovania.

Obrazok 2 — Vzorovy model zamerania okna
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Energeticka hospodarnost’

Po konzultacii s KPU boli pre dant budovu zvolené tri varianty, ktoré spoé&ivaju hlavne
v obnove historickych vyplhovych konstrukcii na energeticki hospodarnost budovy. Prvy
variant oznaCeny ako V1 predstavuje su€asnu vypliiovd konStrukciu bez upravy. Druhy
variant oznaCeny V2 predstavuje repliku ramovej konstrukcie a pouzitie izolacného dvojskla
(4 mm Planibel Clearlite Chladené 10 mm Argon 90% 4 mm iplus 1.1 pos.3 Chladené)
s jednoduchym sklom (4 mm Planibel G pos.2 Chladené, tvrda pokovena vrstva). Treti
variant pozostaval z pouzitia repliky ramovej drevenej konStrukcie a pouzitia izolaéného
dvojskla (4 mm Planibel Clearlite Chladené 10 mm Argon 90% 4 mm iplus 1.1 pos.3
Chladené) a izolatného dvojskla (4 mm Planibel Clearlite Chladené 10 mm Argon 90% 4
mm iplus 1.1 pos.3 Chladené). Okrem energetickej bilancie sa analyzovali aj vnutorné
povrchové teploty na posudenie rizika kondenzacie vodnej pary na vnutornom povrchu. Na
overenie kvality existujucich otvorovych konstrukcii sa urobila termorgrafia (obr. 3) na
overenie homogenity tepelnotechnickych parametrov. Vysledkom termografie sa zistila
vyrazna netesnost spojov a vyrazneé tepelné straty. Bolo zistené, Ze otvorové konstrukcie
nesplfiaju sutasné poziadavky a vytvaraju vysoky potencial tepelnych strat a teda aj
celkovych narokov na spotrebu tepla na vykurovanie.

Obrazok 3 — Vystup z termografického merania
Pre danu otvorovu konStrukciu sa urobila energeticka bilancia (obr. 4), ktora
zohladniuje vSetky hore popisané skladby, ktoré su zadefinované pre tri varianty. Na vypocet
tepelnych strat jednotlivych variant sa pouzila 3D simulagna stacionarna metdda [2].
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Obrazok 4 — Potreba tepla na pokrytie tepelnych strat pre vybranu vypliiovu konstrukciu

Z predchadzajuceho obrazku vyplyva, Ze najidealnejSim rieSenim pri planovanej
obnove otvorovej konstrukcie je aplikovanie Varianty €. 3 s vyuzitim dvoch izolaénych
dvojskiel s vypliou Argbnom a s uzavretou vzduchovou medzerou medzi tymito dvojsklami.
Je potrebné dodat, Ze komplexnou obnovou vSetkych otvorovych konstrukcii pride k



CiastoCnej eliminacii prirodzeného vetrania a je potrebné na zabezpedenie kvality vnutorného
prostredia vzduchu nové regulované vetranie nastavené podla vnutornych poZiadaviek
jednotlivych miestnosti (napr.: poziadavka na COy, teplotu, relativhu vihkost). V nasledovne;j
tabulke su zobrazené tepelné straty pre jednotlivé varianty analyzovanej administrativnej
budovy.

Tabulka 2 — Tepelné straty a vyjadrenie % pomeru

Stavebné konstrukcie Straty Percentualny pomer %
vo WK

V1 V2 V3 V1 V2 V3
Obvodovy plast 561,76 | 561,76 561,76 23,3 34,5 37,8
Strecha 235,98 | 235,98 235,98 9,8 14,5 15,9
Podlaha 91,39 91,39 91,39 3,8 5,6 6,1
Podlaha na teréne 36,34 36,34 36,34 1,5 2,2 24
Otvorové konstrukcie | 1238,28 | 456,64 316,77 51,4 28,1 21,3

Ako je vidno v tabulke €. 2, obnova transparentnych konstrukcii ma vyrazny vplyv na
tepelné straty budovy. V tabulke €. 3 je zobrazena vysledna potreba tepla s upravenou
vnutornou teplotou pre administrativne budovy.

Tabulka 3 — Potreba tepla na vykurovanie pre jednotlivé varianty

Variant Potreba tepla na vykurovanie Uspora Uspora
v kWh/ (m2.a) v kWh/ (m2.a) v %
V1 57,79 0 0,00%
V2 36,45 21,34 36,93%
V3 33,15 24,64 42,64%
Zaver

Predmetom analyzy bola historicka budova. Na splnenie moznosti Cerpania dotacie je
potrebné, aby verejna budova splnila minimalnu poziadavku na energeticki Usporu 30 %.
Jednym z najvacsich potencialov, ako tuto usporu dosiahnut’ pri historickych budovach, je
obnova vypliovych transparentnych konstrukcii. Vyjadrenie energetickej bilancie historickych
budov s rieSenim vyplhovych konStrukcii nie je jednoduché a mézZe viest k vyraznym
odchylkam medzi posudeniami jednotlivymi odbornikmi, ¢o modze viest aj k vyrazne
rozdielnym energetickym usporam. Nie je jednoduché presne stanovit tepelné straty pre
vychodiskovy stav, kde velkym potencialom tepelnych strat je aj netesnost jednotlivych
prvkov vyplfiovej konstrukcie. Tepelné straty sa mézu stanovit pomocou normy STN EN ISO
10077-1:2006 [3] alebo pomocou simulaénych programov. Preto je potrebné vyuzit exakiné
3D skenovanie tychto stavebnych konstrukcii a pouzit 3D simulacie na stanovenie tepelnych
strat s overenim existujuceho stavu pomocou termografie.

Predlozeny prispevok a pouzité vysledky vyskumu boli podporené projektom KEGA 046STU-
4/2025 - Aktualizacia a modernizacia vybranych predmetov pozemného stavitelstva so
zohladnenim sucasnych poziadaviek v oblasti obnovy budov a architektury.
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VPLYV NEHOMOGENITY TEPELNOIZOLACNYQH VRSTIEV NA
TEPELNOTECHNICKE VLASTNOSTI VELKOPLOSNYCH STRIECH

Ivan Chmurny'

Abstract

The results of calculation thermal resistance and U-value due to irregularities of thermal insulation
layers in large-area flat roofs. Method of evaluation of irregularities is based on linear thermal
transmittance along board MW. Quantification of irregularities caused by air gaps between MW
boards.

Uvod

Tato praca vznikla na podnet Elora Slovakia, s. r. o., realizatora plochych striech
velkoploSnych priemyselnych hal. Popisuje vznik tepelnych mostov vo vrstvach ucinnej
tepelnej izolacie plochej strechy vplyvom vzduchovych medzier medzi doskami MW. Tieto
medzery vznikaju pri realizacii vplyvom zmrastovania najma makkych vrstiev tepelnych
izolacii a vplyvom realizacie pri montazi. Tym vznikd nehomogenita tepelnoizolacnej vrstvy,
aj ked sa dve vrstvy tepelnej izolacie (makka a tvrda doska) v stykoch prekryvaju.

Opis problému

Velkoplosné ploché strechy priemyselnych hal s rozlohou 5 000 az 15 000 m? maju
spravidla typicku funkénu skladbu podla obr. 7a. S prihliadnutim na konkrétnu realiza¢nu
dokumentaciu podla obr. 1b.

— stred$na hydroizolacia / mPVC félia, broof (13)

Hydroizolacia odolna vodi UV Ziareniu

Tvrda MW doska

- lvrda mechanicky kotvena do podkladu 1,5mm
- Makka MW —— netkana geotextilia 300 g/m?
~ Parozabrana —— tepelna izolacia / tuha tazka doska z kamennej viny
~ Trapézovy plech Hardrock Max E 80 mm
—— tepelna izolacia / tuha doska z kamennej viny
Roofrock 30 E 160 mm

—— parotesna PE fdlia
—— pozink. lakovany trapézovy plech
TR153/290/0,75-1,25mm, RAL 8002, 12Mi 153mm

\WIVAVAVAVAVAVAVAVAVAWAWAVAWVAVAVAVAWAWAWAWAWAW AWAWAN

Obrazok 1 — Skladba plochej strechy, a - funk&na schéma, b - priklad realizacie

Spodna makka vrstva ucéinnej tepelnej izolacie (napr. doska Roofrock) sa vplyvom
realizacie deformuje azmrastenim sa vytvori cca 20 mm vzduchova medzera medzi
doskami bud po $irke, alebo dizke dosky. Podobny efekt vznika aj v druhej tvrdej vrstve
(napr. Hardrock max). Vyskyt takychto vzduchovych medzier ma stochasticky charakter,
pricom v najhorSom pripade sa uvazuje medzera Siroka 20 mm. Na eliminaciu takychto Skar
sa pouziva v praxi vdruhej vrstve zateplenie Skar makkou tepelnou izolaciou napr.
Climawool duo. Zmrastenie dosiek MW sa deklaruje pri makkych doskach MW pomocou
rozmerovej stability, ktora byva < 1 %. Pri rozmeroch dosak 2 220 x 1 220 mm sa tych 20
mm pri realizacii “nahradi” vzduchovou medzerou, ktora predstavuje tepelny most. Stavebny

! prof. Ing. Ivan Chmurny, PhD., Stavebna fakulta STU v Bratislave, Radlinského 11, 81005 Bratislava,
ivan.chmurny@stuba.sk,



dozor a projektant v takom pripade nema istotu, Ci projektované tepelnoizolaéné parametre
(R a U hodnoty) su pri realizacii dodrzané.

Metodika zohFadnenia nehomogenity tepelnoizolaénych vrstiev

Na vyjadrenie vplyvu tepelnych mostov (reprezentovanych 20 mm vzduchovou
medzerou) na tepelny tok ana sucinitel prechodu tepla sa pouZije koncept linearneho
stratového sucinitela resp. ¥-hodnoty definovanej v STN EN ISO 10211 [3]. Linearny
stratovy sucCinitel vyjadruje zvySenie tepelnej straty tepelného mosta (oproti beznému
miestu), priom potrebujeme poznat dizku, na ktorej tento tepelny most pésobi. To je bud
dizka alebo $irka dosky, ak je tam vzduchova medzera. V kazdom pripade je to meratelna
hodnota a mbéze vstupit do kvantifikacie. Ur€i sa dvojrozmerny tepelny tok tepelnoizolagne;j
dosky (aj s vplyvom tepelného mosta), ak bude $kara hribky 20 mm raz pozdiz $irky dosky
a potom pozdiz dizky dosky. Teda raz je $kara na dlhsej strane dosky, inokedy na krat3ej
strane dosky.
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Obrazok 2 — I1zotermy pri makkej doske (napr. Roofrock hr. 160 mm), na Sirke 1 220 mm,
20 mm vzduchova Skara

Pomocou 2D vypoctu sa urci linearny stratovy sucinitel makkej a tvrdej dosky uc€innej
tepelnej izolacie MW. Tato hodnota vSak bude zavisiet od hrubky dosky. Plati
tepelnoizola¢ny paradox, ¢im je MW doska hrubSia, tym rastie aj linearny stratovy sucinitel.
Predpokladaju sa vrstvy z u€innej tepelnej izolacie:

¢ makka Tl napr. Roofrock 30 E v rozsahu hribok 20 az 200 mm, Ap = 0,036 W/(m.K),
A=0,037 W/(m.K),

e tvrda Tl napr. Hardrock maxE v rozsahu hrabok 20 az 100 mm, Ap = 0,040 W/(m.K), 4
= 0,043 W/(m.K),

kde Ap je deklarovana hodnota sucinitela tepelnej vodivosti, A je vypoctova hodnota
sucinitela tepelnej vodivosti bez vzduchovej medzery (teda homogénnej vrstvy).
Potom linearny stratovy sucinitel ktory zahrnie vplyv vzduchovych 8kar medzi doskami MW
bud po dizke alebo Sirke dosky bude:

o pre makku Tl napr. Roofrock 30E: ¥; = 0,067 . x + 0,0363,

e pre tvrda Tl napr. Hardrock maxE: ¥ =0,10. x + 0,044,

kde x je hrubka dosky kolma na smer tepelného toku v m. Zavisi od hrubky dosky. Pohybuje
sa v rozsahu:

napriklad pre Roofrock 30E je ¥ = 0,048 az 0,051 W/(m.K) pri hr. dosky 160 az 200 mm,

pre Hardrock maxE je ¥ = 0,050 az 0,053 W/(m.K) pri hr. dosky 50 az 80 mm.

Pouziju sa vSeobecné vztahy, ktoré pouzivajud STN EN ISO 10211 [3], STN EN ISO
14683 [7] a STN EN ISO 13 789 [8] pri ur¢eni 1D a 2D tepelnych tokov:
e V spodnej maksej tepelnej izolacie sa zisti dizka vzduchovych medzier /1,
e V hornej tvrdej vrstve tepelnej izolacie sa zisti dizka vzduchovych medzier /..
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Potom zvySenie tepelného toku v spodnej a hornej vrstve tepelnej izolacie je:
AU1=5”1./1/A AU2=l]jz./2/A,

kde A je plocha v m? na ktorej sa uréuje tepelny tok (tepelna strata).

Kvantifikacia zvySenia tepelného toku vplyvom vzduchovych medzier medzi doskami
teda predpoklada uréenie:

Oznacdenie Velidina Jednotky
Ab deklarovana hodnota sucinitela tepelnej vodivosti W/(m.K)
A vypoctova hodnota sucinitela tepelnej vodivosti W/(m.K)

Aekv ekvivalentna hodnota sucinitela tepelnej vodivosti W/(m.K)
s vplyvom vzduchovych medzier medzi doskami MW
¥ linearny stratovy sucinitel tepelného mosta (TM) W/(m.K)
Lop tepelna priepustnost z 2D vypodtu W/K
Rip tepelny odpor (1D) homogénna konstrukcia m2.K/W
Rap tepelny odpor z 2D vypoctu s uvazovanim nehomogenity m2.K/W
A plocha m?
/ dizka dosky alebo vzduchovej medzery m
Hr merny tepelny tok prechodom tepla W/K

Zovseobecnenie predpoklada pouzitie variabilnych hrubok vrstiev tepelnej izolacie
a pouzitie vystupov z 2D vypoctov pri urCeni linearnych stratovych sucinitelov. UrCi sa
ekvivalentny sucinitel tepelnej vodivosti s vplyvom vzduchovych medzier. Tento potom méze
sluzit aj na dalSie vypocty tepelnotechnickych veli€in (roéna bilancia vihkosti podfa STN 73
0540-2 Z1 + Z2: 2019). Ako sa meni sucinitel tepelnej vodivosti z deklarovanej hodnoty
vyrobcom pri vyhlaseni o parametroch na hodnotu vypoctovu (ktora predpoklada homogénnu
vrstvu) a nakoniec ekvivalentnu hodnotu sucinitela tepelnej vodivosti vrstvy, kde sa zohladni
dizka vzduchovych medzier vo vrstve tepelnej izolacie je uvedené v tabulke 1.

Tabulka 1 — Hodnoty sucinitela tepelnej vodivosti vrstiev tepelnej izolacie MW (priklad)

Material vrstvy X o y) .
m | W/(m.K) | W/(m.K) | W/(m.K)

1 Roofrock 30E 0,16 0,036 0,037 0,043

2 Hardrock maxE 0,08 0,040 0,043 0,046

ﬂvekv je hodnota suginitela tepelnej vodivosti s vplyvom zadanej dizky vzduchovej medzery.

Praktické vyuzitie pomocou kalkulaéného nastroja

Treba zdéraznit, Ze Ao Sa meni v zavislosti od dizky vzduchovych medzier, tym sa
meni aj hodnota tepelného odporu vrstiev Tl. Teda aj tepelny odpor strechy R nie je
konstantna hodnota, ani sucinitel prechodu tepla U nie je konstantna hodnota. Zavisia od
vyskytu diZzok vzduchovych medzier, tym sa meni aj linearny stratovy suéinitel konkrétnej
dosky MW. Teda tieto zmeny mozno kontrolovat stavebnym dozorom a potom napr.
excelovskym kalkulatorom. Zostavil sa kalkulacny nastroj typu Excel na priebeznu kontrolu
degradacie tepelnoizolacnej schopnosti streSného plasta a zvySenia tepelnej straty vplyvom
vzduchovych medzier. Excelovsky kalkulator na zaklade vstupnych udajov pocita vSetky
potrebné parametre strechy s vplyvom dizky vzduchovych medzier medzi doskami.

Umoznuje kvantifikovat’:
e najvysSiu pripustnu dizku vzduchovych medzier vo vrstvach na dodrzanie
pozadovanej hodnoty tepelného odporu strechy,
e mieru poklesu tepelného odporu vplyvom dizky vzduchovych medzier,
e mieru zvy3enia tepelnej straty vplyvom dizky vzduchovych medzier,
 vplyv premenlivej plochy strechy, dizok vzduchovych medzier, vplyv hribok dosiek
MW, vplyv pouzitej dosky MW.



Tepelnoizolacna schopnost'strechy bunky na zadavanie vstupnych tdajov

vypocitané hodnoty

Plocha st r’echy alebo jej Cast na ktorej sa definovali A= 5000 1?2

vzduchové medzery

Dizka vzduchowych medzer vo wrstve 1 spodnej I4= 300 m

Dizka vzduchovych medzer vo wrstve 2 hornej o= Om

Wpoctové hodnoty: Sucinitel tepelnej vodivosti ),

Linearny stratovy sucnitel ¥4 - 0,052 W/(m.K) 0,037 W/(m.K)
Linedrny stratovy sucnitel' ¥, 0,051 W/(m.K) 0,043 W/(m.K)

Tepelnytok vo wrstve 1 s vplyvom vzduchovych medz 928,474 WK
Tepelnytok vo wrstve 2 s vplyvom vzduchowwchmedz.  3236,037 WK
Smedzerami Bezmedzier

Tepelny odpor wrstvy vplyvom / ; bude Rp = 5,245 5337 MKW
Tepelny odpor wrstvy vplyvom / , bude Ry, = 1,405 1,405 mMAKW
Vo wrstve Roofrock je vplyvom vzduchovych Skar 3 g, 0,038 W/(m.K)

Vo wrstve Hardrock je vplyvom vzduchowych Skar )« 0,043 W/(m.K)

Tepelny odpor strechy bez vzduchowjch $kar Ryp = 6,763 m”.KW

Slcinitel prechodu tepla strechy bez vzduchowych 8k 0,14 W/(m?.K)

Wpocet tepelnoizolanych viastnosti strechy s uvazovanim vzduchovych medzier
Nawrh strechy tak, aby sa vyhovelo podmienke R > 6,5 m?.K/Wpodla STN 73 0540-2 Z1+22:2019

Stavebna latka Hrabka Suge. tep. | Tepelny
(m) vodivosti odpor
(WIm.K)) | (mZKW)
Pozinkovany trapézovy plech 0,015 50,000 0,000
Parozabrana 0,001 0,350 0,003
Roofrock 30E 0,200 0,038 5,245
Hardrock maxE 0,060 0,043 1,405
Geotextilia 300 g/m2 0,003 0,240 0,013
mPVC 0,001 0,210 0,005
1,000 0,000
1,000 0,000
Tepelny odpor konstrukcie s vplyvom vzduchovych Skar R 5 = 6,671
Minimalny tepelny odpor podla STN 73 0540-2 Z1+Z2 .
ﬁmg) Ipl?altnyppo X:OK:JPZOZEJ dla STN 73 0540-2: Z1+Z2 hoe s
ormalizovany tepelny odpor podla -2: Z1+ .
2019 platny o)é rori(u 23620p i Vyhovuje| 6,50
Sucinitel prechodu tepla strechy s vplyvom
vzduchovych skar U 5, = LSBT L

Tepelna strata prechodom tepla cez strechu s vplyvom vzduchowe 734,139 WK

Tepelna strata strechy bezvzduchovych Skar Hy=Up* A = 724,352 WK
ZvySenie tepelnej straty vplyvom tepelnych mostov (vzduchowych $kar) medz doskami MW:
AH+- 9,787 WK
Percentudlne navySenie tepelnej straty strechy vplyvom vzduchovy 1,4 %
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sucCinitel. Zjednodusené metddy a predvolené hodnoty.

STN EN ISO 13 789 Tepelnotechnické vlastnosti budov. Merny tepelny tok prechodom
tepla a vetranim. Vypoctova metoda (73 0563)
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TEPELNE CHOVANIE VEQETACNYCH STRIECH V PODMIENKACH
NIZKYCH TEPLOT

Marian Vertall, Alena Vargova?, Jaroslav Varga®

Abstract

This study presents the results of long-term in situ measurements of the thermal response of
experimental green roofs during the winter. The in-situ research measurements were done on
experimental green roof segments with 120 and 240 mm thick substrate and a comparative
reference gravel segment. They were carried out during three consecutive winters 2020-2023 in
KoSice Dfb 48°43'N 21°15'E and feature climatic data of the analysed site, including the thickness
of the snow layer present on the experimental segments. The presence of green roof layers
reduced the negative heat flux (towards ambient) compared to the reference gravel roof, thus
reducing heat losses in favour of the green roofs during the entire monitoring period.

Uvod

greenlZOLA je vizia zelenej konverzie arealu stavebnej firmy IZOLA KoSice, s. r. 0.,
ktora vznikla v ramci spoluprace s Technickou univerzitou v KoSiciach a jeho pociato¢na faza
bola nastartovana projektom APVV-18-0360 ACHIEve Aktivha hybridna infrastruktura pre
Spongiové mesto. Od roku 2025 je naSe snazenie podporované projektom 1/0382/25
Stavebné konStrukcie s vegetatnou a mokradovou vrstvou v kontexte udrzatelnej obnovy
budov. Vizia greenlZOLA predstavuje subor komplexnych opatreni, ktorych vysledkom je
logicky, ekonomicky a environmentalne zddévodneny navrh zelenej konverzie arealu
spoloCnosti IZOLA KoSice, s. r. 0. Projekt je rozdeleny na samostatné fazy, v ktorych su
postupne transformované jednotlivé Casti aredlu a budovy na konstrukcie s potencialom pre
zadrziavanie zrazkovych véd v zmysle cielov uvedeného vyskumného projektu. Prispevok
analyzuje tepelné chovanie dvoch vegetadnych segmentov a referenéného segmentu so
Strkovou vrstvou (obr. 1) po€as chladného zimného pocasia.
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Obrazok 1 -Vyskumné centrum SvF, TUKE greenlZOLA — fazy projektu

Osadenie meracej infrastruktury do jednotlivych vrstiev strechy a monitorovanie
relevantnych klimatickych parametrov umoziuje sledovat tepelno-vihkostnd odozvu
testovacich segmentov v interakcii s prostredim. Nastavenie experimentu predpoklada
moznost porovnavania nameranych dat z vegetaénych segmentov (v tomto texte jedného
vegetaného segmentu) s referenénym konvenénym streSnym segmentom so Strkovym
zasypom. Nad udrovriou hydroizolaénej vrstvy sa experimentalna strecha rozdeluje na
extenzivnu vegetaénu strechu s vyskou streSného substratu 120 mm (S1) a referenénu Cast
so Strkovym zasypom (S2). Volba hrubky vegetaénych substratov zohladnuje poziadavku
pestovania vy$Sich rastlin s biodiverznym potencialom (vegetacia byliniek a travy bohaté na

! doc. Ing. Marian Vertal’, PhD., TUKE, Stavebna fakulta, VysokoSkolska 4, marian.vertal@tuke.sk
2 Ing. Alena Vargova, TUKE, Stavebna fakulta, Vysokoskolsk4 4, alena.vargova@tuke.sk
3 Ing. Jaroslav Varga, CSc., Izola KoSice, s.r.0, jvarga@izola.sk



rozmanité druhy). Popri typickej extenzivnej vegetacii vysadenej ihned po realizacii
testovacich streSnych segmentov vznikd na terasach priestor pre experimentovanie s
variantnymi, z hladiska klimy mesta vhodnymi typmi zelene. Na realizaciu vegetacnej strechy
bolo pouzité systémové rieSenie od firmy BAUDER so streSnym substratom Pflanzerde LBB-

E (reten¢ny potencial = 45 I/m?, pri hribke 120 mm) a reten¢nym elementom BAUDER RE
40 (konstantny retenc¢ny potencial 13,5 I/m?).

Analyza hustoty tepelného toku pocas chladného obdobia bez snehu

Snimace hustoty tepelného toku boli v streSnych segmentoch (S1, S2) umiestnené v
polohe P2 podla obrazka 1. Senzory su orientované tak, ze zaporny tepelny tok predstavuje
teplo transportované cez experimentalne segmenty von z budovy (tepelna strata).
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Obrazok 2 — Hodinové hodnoty tepelného toku cez experimentalne segmenty S1 a S2 pocas
periody 7.1 — 17.1.2022 bez snehovej vrstvy

Tepelné toky namerané pre experimentalne segmenty pocas chladného obdobia bez
snehovej vrstvy v obdobi od 7. januara do 17. januara 2022 su znazornené na obr. 2. Bola
pozorovana Vvariabilita tepelnych tokov cez experimentalne segmenty S1 a S2, od -3,4 do
-2,4 W/m? (S1), od -4,2 do -2,3 W/m? (S2). Vplyv akumulacie latentného tepla na udrzanie
konstantného tepelného toku (=-2,5 W/m?) cez segment zelenej strechy S1 sa pozoroval v
Sirokom rozsahu teplét vonkajSieho vzduchu (od -7,3 do 1 °C). Pri tychto teplotach

vonkajsieho vzduchu zostala povrchova teplota namerana na streSnej membrane blizko 0 °C
(obr. 3).

Obrazok 3 — Hodinové hodnoty hustoty tepelného toku cez experimentalny segment
s hrubkou substratu 120 mm (S1) vykreslené v kontexte teploty vonkajSieho vzduchu
a povrchovej teploty pod vrstvou substratu po€as obdobia od 7. do 17. januara 2022

Prenikanie mrazu do substratu spdsobilo jeho postupné zamfzanie. Voda zamrznuta v

poroch substratu s hrubkou 120 mm postupne stracala schopnost’ fazovej zmeny a teplota
substratu klesala v zavislosti od vonkajsich klimatickych parametrov, ¢o zvySovalo tepelny

75



76

tok (tepelné straty) cez segment S1. ZvySeny tepelny tok cez segment S1 (> -2,5 W/m2) sa
nameral aj pri teplotach vonkajSieho vzduchu nad 0 °C (obr. 3), ked sa voda v substrate
nestihla roztopit’ alebo sa nachadzala v prechodnom stave zmeny z pevného skupenstva na
kvapalné.

Chladné obdobie TP2 bez snehovej pokryvky sa za€alo dazdivym pocasim 5. januara
2022 (Obr. 4-A). Obdobiu TP2 predchadzalo kratke teplé obdobie s nizkou intenzitou
slne€ného ziarenia, ktoré zvysilo povrchovu teplotu membrany referenéného segmentu S2,
zatial ¢o povrchova teplota v segmentoch zelenej strechy zostala konstantna na urovni = 0
°C. Vy388ia termoakumulacia vihkych vrstiev substratu udrziavala povrchovu teplotu
membrany v vegetacnej strechy na udrovni = 0 °C. Postupné ochladzovanie pocas
nasledujucich dni sa prejavilo poklesom povrchovej teploty membrany referenéného
streSného segmentu v rozmedzi od 8 °C do -11 °C (obr. 4-B), prifom mozno pozorovat
kratkodoby efekt akumulacie latentného tepla pod vrstvou Strku. Povrchova teplota pod
substratom vegetacnej strechy zostala napriek ochladzovaniu konstantna na urovni = 0 °C.
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Obrazok 4 — Denna tepelna strata (C), povrchova teplota streSnej folie (B) pre
vegetacny (S1) a referenény trkovy segment (S2) namerané pocas peridody TP2 between

February 8 and February 23, 2021, in the context of climatic parameters (A)

Voda akumulovana v substrate vegetaCnej strechy bola v prechodnom stave medzi
kvapalinou a pevnou fazou a umoznovala uvolfiovanie latentného tepla, ktoré zniZovalo
teplotny gradient v experimentalnom segmente zelenej strechy. Po€as nasledujucich 6 dni
sa povrchova teplota streSnej folie v referenénom segmente pohybovala v zavislosti od
vonkajsich klimatickych parametrov medzi -11 a 0 °C, zatial €o povrchova teplota pod
substratom vegetacnej strechy neklesla pod 0 °C bez ohladu na vonkajSie klimatické
parametre. V noci v dosledku kratkovinného ziarenia klesla povrchova teplota membrany v
referenCnom segmente pod teplotu vonkajSieho vzduchu. Po&as sIineCnych dni (napr. 10.
januara) sa denné sinec¢né Ziarenie (=1,8 kWh/m?2.den) spotrebovalo na zmenu ladu na vodu,
preto neprispievalo k zvySeniu povrchovej teploty membrany referenéného segmentu nad 0



°C (obr. 4-B, vpravo). Denné tepelné straty cez referenény segment boli vyrazne ovplyvnené
poklesom teploty vonkajSieho vzduchu a poc€as celodennych mrazov sa zvySili na -77
Wh/m2.deri v porovnani so segmentom vegetacnej strechy S1 (=-57 Wh/m2.den), ¢o
predstavuje zniZenie o 26 % (obr. 4-C).

V tychto chladnych dfioch s celodennymi mrazmi sa denné tepelné straty cez
referenény segment pohybovali od -64 do -77 Wh/m2.den, zatial ¢o segment vegetacnej
strechy S1 si udrziaval konstantni hodnotu dennych tepelnych strat =57 Wh/m2.den bez
ohfadu na vonkajSie klimatické parametre. Mrazivé pocasie od 12. januara spdsobilo
postupné zamfzanie vody okolo stresSnej félie pod 120 mm hrubym substratom v segmente
zelenej strechy S1. Zamrznuty streSny substrat bol tvoreny trojfazovym systémom tuhej
matrice, vzduchom vypifiajucim péry a zamrznutej vody. VSetky fazy sa podielali na
vyslednej tepelnej vodivosti systému. Po€as nasledujucich troch dni s priemernou vonkajSou
teplotou vzduchu od -3 do -5 °C bola povrchova teplota namerana na membrane v segmente
zelenej strechy =-2 °C a denna tepelna strata = -64 WWh/m?Z.der.

V noci na 16. januara klesla vonkajsia teplota vzduchu na -10 °C. Povrchova teplota
membrany referenéného segmentu klesla na -13 °C v dbésledku vymeny dlhovinného
Ziarenia, zatial ¢o teplota pod 120 mm hrubym zamrznutym substratom v segmente zelenej
strechy neklesla pod -6 °C. Napriek zamrznutému stavu 120 mm hruby substrat spomalil
ochladzovanie segmentu S1 a uc€inne chranil membranu pred noénym podchladenim (obr. 4-
C - vpravo).

Pocgas chladného dfia 16. januara, ktory sa vyznacoval nizkym slnecnym Ziarenim, boli
namerané denné tepelné straty na Urovni -73 Wh/m2.deri (S1), resp. -83 Wh/m2.deri (S2).
Znizenie dennych tepelnych strat cez segmenty vegetacnej strechy v tento mrazivy den
predstavovalo 11 % v porovnani s referenénym segmentom S2.

Zaver

Pritomnost vrstiev vegetaénej strechy znizila tepelny tok (tepelnu stratu) v porovnani s
referenCnou Strkovou strechou, ¢im sa zniZili tepelné straty v prospech vegetaCnych striech v
kontexte celého monitorovacieho obdobia troch rokov. Poas obdobia chladnych dni s
celodennymi mrazmi bola namerana denna tepelna strata segment vegetacnej strechy (=-57
Wh/m?den) bez ohladu na vonkajSie klimatické parametre, zatial ¢o straty cez referen¢ny
segment sa pohybovali v rozmedzi od -64 do -77 Wh/m2den, ¢o predstavuje zniZenie
dennych tepelnych strat zelenej strechy az o 26 % v porovnani s referen¢nou strechou. V
kontexte klimatickych modelov je mozné v buducnosti na Slovensku predpokladat mierne
zimy s atmosférickymi zraZkami netvoriacimi suvislu snehovu vrstvu. Tieto podmienky
predurCuju vegetatné strechy naplno realizovat svoj tepelnoizolaény potencial a byt
rozdielovym technickym rieSenim ku konvenénym holym alebo $trkovym strecham.

Projekt greenlZOLA vyuziva meracie komponenty od firmy AHLBORN,

Clanok vznikol za podpory projektov VEGA 1/0382/25 Stavebné konstrukcie s vegetacnou a
mokradovou vrstvou v kontexte udrZatelnej obnovy budov a KEGA 0237ZU-4/2023
Aktualizacia Studijnych programov pozemného stavitelstva v kontexte sucasnych
celospolo¢enskych vyziev.

Literatura:
[1] Vertal, M., et al., Thermal Performance of Two Different Green Roofs Throughout
Three Winters in Slovakia. DOI10.2139/ssrn.4920728 preprint.
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ANALYZA VPLYVU \{EGETACNEJ STRECHY A INYCH PRVKOV
ZELENEJ ARCHITEKTURY NA POTREBU ENERGIE NA CHLADENIE
V PANELOVOM DOME

Martin Kovaé'

Abstract

The presence of greenery in our cities is more and more requested at this time. Greenroofs have
their advantages and also disadvantages, but they certainly have their ecological potential. Maybe
at first it is their aesthetic appeal then storm water reduction depending on the construction of
green roof (extensive or intensive) and the next potential could be in the area of energy savings for
cooling. But everything depends on the location (climatic conditions), building construction
properties etc. This paper presents specific results in the field of computer simulation of the energy
use for cooling in an existing panel residential house in KoSice, built in the T 06 B-KE structural
system. The question is, how much energy for cooling could we save, if we would use green roof
extensive, green roof intensive or something unconventional like a natural parosol with plants. The
computer simulation results show that the energy savings for cooling are between 2 — 3 %. This is
the situation when we have flat roof with thermal insulation layer. The situation of a flat roof without
thermal insulation layer was also assessed and the energy savings are between 12 — 16 %. But in
our climatic conditions the presence of a thermal insulation layer is a necessity. The simulation
results confirm the need for a comprehensive approach to modeling all important factors that affect
the analysed quantities, in this case the energy demand for cooling. An isolated approach may lead
to overestimation of expected results. It is important to remember that these results apply to this
calculation model and are not intended to be generalizable, but rather to highlight the need for an
individual approach to building analyze where green architecture elements enter the calculation.

Uvod

Obsah prispevku prezentuje vysledky z prebiehajiceho vedeckého projektu VEGA pod
nazvom ,Transformacia existujucich budov na udrzatelné budovy — ekologicky potencial
plochych striech®, ktory prebieha v troch rovinach, resp. oblastiach. Tou prvou oblastou je
vyuzitie prvkov zelenej architektury alebo zvySovanie podielu zelene na strechach v tomto
pripade existujucich panelovych domov (sidliska), ¢o priamo ovplyvriuje ich esteticky vzhlad,
redukovany odtok dazdovej vody, samozrejme v zavislosti od konstruk&ného rieSenia napr.
vegetacnej strechy, podporuje biodiverzitu a do urcitej miery prispieva k energetickym
usporam na chladeni vletnom obdobi v podstreSnych priestoroch panelovych domov.
A prave analyze energetickych Uspor je venovany tento prispevok. Pre uplnost uvediem aj
zvy8né 2 oblasti vyskumu v ramci projektu VEGA. Tou druhou je ekologické nakladanie
s dazdovou vodou v podobe jej zachytavania, vyuZivania a zachovania v danej lokalite.
Tretiu oblast predstavuje vyuzitie existujucich plochych striech panelovych bytovych domov
na instalacie obnovitelnych zdrojov energie takym spdsobom, aby napr. v kombinacii
s prvkami zelenej architektury bola dosiahnutelnd ich vyssia efektivnost.

! Ing. Martin Kovag¢, PhD., Stavebna fakulta TU v Kosiciach, Vysokoskolska 4, 042 00 Kosice,
martin.kovac@tuke.sk
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Obrazok 1 — Idea projektu VEGA

Analyza panelového domu

Analyzovany bol panelovy dom T 06 B-KoSicky variant s troskopemzobeténovym
obvodovym plastom a jednoplastovou plochou strechou, ktory preSiel obnovou v podobe
zateplenia obalovych konstrukcii a vymeny vyplhovych (okennych, dvernych) konstrukcii,
s ciefom zlepSit energetickl hospodarnost budovy. Otazkou bolo zistit, do akej miery by
prispela vegetacna strecha, Ci uz ako extenzivna alebo intenzivna, alebo iné konstrukéné
rieSenie s aplikaciou zelene (vo zvislom smere predsadena konstrukcia) k znizeniu potreby
energie na chladenie v letnych mesiacoch. S ciefom ziskat odpoved na polozenu otazku,
som zvolil rieSenie pomocou pocitaCovych simulacii, a vytvoril som niekolko vypoctovych
modelov v prostredi programu DesignBUILDER v7.

Vypoctovy model

Zvolenou lokalitou pre analyzovany bytovy dom su KoSice, pre ktoré sa priamo
z programu pouzili dostupné hodinové klimatické data ,kosice.iwec”. Na zaklade podkladov
ku konstrukénému systému T 06 B — KoSicky variant bol vytvoreny identicky geometricky
model panelového bytového domu priamo v prostredi simulaéného nastroja. VSetky
stavebné konstrukcie boli modelované a zobrazované s hribkou (obrazok 3), ktora
odpoveda ich zlozeniu z jednotlivych vrstiev a to s cielom zohladnit’ tienenie napr. ostenia
alebo nadprazia okennych konstrukcii pri prechode kratkovinného sineéného Ziarenia cez
skleny systém. Tym sa samozrejme presnejSie pocCitaju tepelné zisky pre vnutorné priestory
od slne¢ného ziarenia. Z hladiska geometrického je samotny tvar budovy identicky vo
v8etkych analyzovanych pripadoch, priCom zmeny nastavaju pri definovani okrajovej
podmienky pre stresny plast, ktory je uvaZzovany ako:

- zakladna obnova streSného plasta s cielom zvySit jej tepelny odpor, t.z. pridanie
(polozenie) tepelnoizolaénej vrstvy s hr. 160 mm k pévodnym vrstvam. Tento pripad je
vychodiskovy (dalej ako ,klasicka strecha®) a vSetky vysledky budu vztiahnuté k nemu,

- vegetacna strecha extenzivna s hrubkou substratu 100 mm a vrstvou pridanej tepelnej
izolacie hr. 160 mm k pévodnym vrstvam (d'alej ako ,vegetacna strecha extenzivna“),

- vegetacna strecha intenzivna s hrubkou substratu 200 mm a vrstvou pridanej tepelnej
izolacie hr. 160 mm k pévodnym vrstvam (dalej ako ,vegetacna strecha intenzivna“),

- opat ako zakladna obnova, s pridanou tepelnou izolaciou hr. 160 mm + vytvorenie
predsadenej konstrukcie (myslené v zvislom smere, teda nad streSnou rovinou), ktorej
sucastou by bola zelefi (napr. popinavé rastliny). Tento pripad bude dalej v texte
oznacovany ako ,pasivne tienenie 100 % zelen".
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Klasicka strecha: Vegetacna strecha extenzivna Pasivne tienenie 100 zelen:
Podiel zelene =0 % Vegetacna strecha intenzivna: Podiel zelene 100 %
Podiel zelene = 100 %

VYCHODZI STAV ALTERNATIVY

A
v

Obrazok 2 — Geometrické modely v programe DesignBUILDER v7

Z obrazku 2, ako aj z nasledujuceho obrazku 3 je zrejma orientacia jednotlivych fasad
voCi svetovym stranam a obrazok 3 su€asne dokumentuje komplexnost geometrického
modelu bytového domu, t.j. definovanie aj vnutornych stavebnych konstrukcii, ktoré su velmi
dolezité vzhladom na svoju plochu a materialova charakteristiku, ktora vyznamne ovplyviiuje
tepelnd akumulaciu budovy ateda jej zotrvaCnost, odozvu na meniace sa okrajové
podmienky (teplota vzduchu, teplota povrchov, poloha a dostupnost Sinka a s tym spojena
intenzita sinecného Ziarenia, miera infiltracie, intenzita prirodzeného vetrania a pod.).

Obrazok 3 — Vnutorna dispozicia geometrického modelu v programe DesignBUILDER v7

Z hfadiska tepelnotechnickych vlastnosti jednotlivych stavebnych konStrukcii,
vypoétovy model podita so sucinitelom prechodu tepla pre obvodovu stenu U = 0,22
W/(m?.K), pre plochlu strechu s pridanou tepelnoizolaénou vrstvou na urovni U = 0,15
W/(m2.K) apre okenné konstrukcie s uvazovanym dvojsklom a vyslednym sucinitefom
prechodu tepla U = 1,4 W/(m2.K). Samozrejme, v letnych mesiacoch sa pouZzili aj tieniace
prvky, v tomto pripade Standardné vnutorné Zaluzie svetlej farby a pod sklonom 45°. PouZitie
vnutornych zaluzii je menej efektivne ako pouzitie vonkajSich tieniacich Zaluzii, ale v tomto
pripade sa jedna o prevazujuce rieSenie tienenia v mnohych bytoch panelovych bytovych
domov. Vypoc¢tovy model pocita s chladenim vnuatornych priestorov na vnutornu teplotu
vzduchu 26 °C pocas dna a s intenzitou vetrania na urovni 0,5 1/h v priebehu 24 hodin.

Nasledujuci obrazok 4 graficky znazorfiuje pouzity pristup k definovaniu priepustnosti
slne€ného ziarenia zelefou. Uvazuje s albedom na urovni 0,5 pre zelen, priCom zvySna Cast
slne¢ného Ziarenia je Siastoéne absorbovana a Giastoéne prepustena listovou plochou. Cim
je porast hustejsi, tym sa priepustnost’ kratkovinného Ziarenia zniZuje a znizuje. Je to obdoba
pobytu vlese, na lesnej cestiCke pod korunami stromov poc€as horuceho letného dna.
V skuto€nosti samozrejme prebiehaju tepelné procesy medzi listami zelene aj vzajomne a to
formou prenosu tepla konvekciou, radiaciou, viachasobnym odrazom, priCom déleZitu ulohu
zohrava aj teplota a rychlost’ prudenia vzduchu v okoli samotnych listov.



Napriklad autori v ¢lanku ,The Influence of Tree Canopy on Thermal Environment in a
Tropical Climate®, ktori sa zaoberali praktickym meranim intenzity sine¢ného Ziarenia na
povrchu terénu, ktory nie je tieneny resp. je tieneny korunou stromu, vo svojom obsahu
uvadzaju, Ze absorpcia a priepustnost slneéného Ziarenia listovou plochou je priblizne 50 %,
z toho priblizne 20 % energie kratkovinného Ziarenia je absorbovanej listom.
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Obrazok 4 — Uvazovany model prechodu sine¢ného ziarenia zelerou

Vysledky pocitacovej simulacie

Simulacia prebiehala v obdobi 1. maja az 30. septembra, s asovym krokom 15 minut,
pricom hlavnymi ateda sledovanymi parametrami boli: potreba energie na chladenie,
vonkajSia povrchova teplota streSného plasta a vnutorna povrchova teplota stropu
posledného podlaZia bytového domu. Okrem tychto parametrov boli generované vystupy aj
pre tepelné zisky vnutornych priestorov od slne¢ného Ziarenia v pripade, Zze boli pritomné
osoby, tak aj vnutorné tepelné zisky od fudi, dalej pre kontrolu aj intenzita vetrania. VSetky
udaje boli generované kazdych 15 minut. Nasledujuci obrazok 5 graficky zobrazuje potencial
energetickej uspory na chladeni podstreSnych bytov panelového domu pri zvolenom type
strechy s tepelnou izolaciou, tak aby stredny plast spinal poziadavky normy STN 73 0540-2
21+ Z2.

Graf znazorriuje priemerné hodnoty, ktoré sa vygenerovali na zaklade Ciastkovych
vysledkov a to samostatne pre severne a juzne orientované byty. Tie pre stru¢nost prispevku
neuvadzam. Ci uz sa jedna o extenzivnu alebo intenzivnu vegetaénu strechu alebo klasicku
strechu v kombinacii s predsadenou konstrukciou, na ktorej sa nachadza zelen, energetické
uspory na chladeni sa pohybuju v rozmedzi 2 — 3 %. To plati pre situaciu, ze sa v priestore
bytu nachadzaju aj osoby a teda su pritomné aj vnutorné tepelné zisky.

Zaujimavostou ale je, Ze v pripade neuvazovania vnutornych tepelnych ziskov sa Cisla
energetickej uspory posunu smerom k6 — 7 %. To len potvrdzuje potrebu rieSenia
energetickych modelov komplexne, so zohlfadnenim vSetkych faktorov, ktoré ovplyviuju
vnutorné prostredie bytu a teda aj vnutorné tepelné zisky. V tomto pripade to boli iba osoby,
ak by sme pridali dalSie od elektrickych zariadeni, pripadne osvetlenia, energeticka uspora
na chladeni by iSla smerom dole. Je ale potrebné povedat, Ze tepelny zisk od dnesnych
elektrickych zariadeni a umelého osvetlenia je vyrazne nizSi v porovnani s minulostou. Sme
v §tandardnom byte. Modelovanie energetickej uspory na chladeni priestoru pod vegeta¢nou
strechou s vrstvou tepelnej izolacie vtomto pripade vedie k nadhodnoteniu vysledkov.
StreSny plast je hranicou posudzovaného priestoru, ale priestor je vystaveny pdsobeniu aj
inych faktorov, ktoré ovplyviuju potrebu energie na chladenie. Vysledky nemaju vSeobecnu
platnost a su prezentované pri jasne definovanych okrajovych podmienkach.
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Obrazok 5 — Porovnanie energetickych uspor na chladeni pri streche s tepelnou izolaciou

V naSich klimatickych podmienkach je nutné pouzit tepelnoizolatnu vrstvu do
konStrukcie streSného plasta, aby sme minimalizovali tepelny tok smerom z interiéru do
exteriéru poCas zimného obdobia atak znizili potrebu energie na vykurovanie. Pre
zaujimavost a porovnanie bola spustena pocitaCova simulacia pre situaciu, kde jednotlivé
typy konstrukéného rieSenia streSného plasta boli bez tepelnej izolacie. Predpoklad bol
logicky, Ze hodnoty budu vysSie. Opat pripominam, Ze vysledky nemaju v8eobecnu platnost,
ale v tomto pripade bytového domu a pri okrajovych podmienkach, uvedenych na zaciatku
prispevku, by boli o€akavané energetické uspory na chladeni v rozsahu 12 — 16 %. To plati
pre situaciu s uvazovanim aj dalSich vnutornych tepelnych ziskov, vtomto pripade
metabolické teplo od fudi. Ak by sa strecha posudzovala izolovane, t.j. bez dalSich tepelnych
ziskov, miera uspor by stupla k 31 — 35 %. Z toho vyplyva, Ze je potrebné modelovat strechu
v komplexnom systéme.
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Obrazok 6 — Porovnanie energetickych uspor na chladeni pri streche bez tepelnej izolaciou

ESte struéne uvediem prehfad udajov o priemernom zniZeni teploty na vnutornom
povrchu stropu (pod streSnym plastom). V pripade aplikacie vegetacnych striech alebo



predsadenej konstrukcie so zelehou nad streSnym plastom, priCom vSetky konstrukcie
streSného plasta obsahuju tepelnu izolaciu, bol pokles do 0,4 K. V pripade striech bez
tepelnoizola¢nej vrstvy, by tento pokles teploty na povrchu stropu bol do 2 — 2,5 K.

Zaver

Ciefom prispevku bolo prezentovat’ konkrétne vysledky v oblasti pocitaCovej simulacie
potreby energie na chladenie bytov pod strednym plastom existujuceho panelového
bytového domu v KosSiciach, postaveného v konstrukénej sustave T 06 B-KE, pri aplikacii
vegetacnej strechy extenzivnej resp. intenzivnej alebo pri aplikacii predsadenej konstrukcie,
ktord ma pbsobit’ ako prirodny sine¢nik, ktorej su€astou je zeleri, a prave jej podiel chceme
v mestach, na sidliskach zvySovat. Z vysledkov simulacie vyplyva, Ze energeticka uspora na
chladeni sa pohybuje medzi 2 — 3 %. To plati pre streSny plast s vrstvou tepelnej izolacie.
Posudena bola aj situacia streSného plasta bez tepelnej izolacie, kedy energeticka uspora sa
pohybuje medzi 12 — 16 %, avSak v naSich klimatickych podmienkach je pritomnost tepelno
izolacnej vrstvy nutnost. Vysledky simulacie potvrdzuji potrebu komplexného pristupu
k modelovaniu vSetkych délezitych faktorov, ktoré ovplyviiuju sledované veli€iny, v tomto
pripade hlavne potrebu energie na chladenie. Izolovany pristup mdze viest' k nadhodnoteniu
oCakavanych vysledkov. Je potrebné pripomenut, Ze vysledky platia pre tento vypoctovy
model a nemaju snahu vytvarat ich vS8eobecnu platnost, ale skér poukazat na potrebu
individualneho pristupu k analyzam budov, kde vstupuju do vypoétu prvky zelenej
architektury. Taktiez uvadzam, Ze substrat sa uvazoval v suchom stave, Cize bola prijata
ur€ita aproximacia ulohy. Simulovany bol aj stav s vlhkou zeminou (zvySeny sucinitel
tepelnej vodivosti) a vysledky vzhladom na pritomnost tepelnoizolaénej vrstvy v streSnom
plasti boli velmi blizke. VIhka zemina, i uz v désledku prirodnej zavlahy (dazdové zrazky)
alebo riadeného zavlazovania prispeje k evaporacii zo substratu a k tzv. evapotranspiracii
vegetacie na streche. Cize bude to prispevok k znizovaniu efektu mestskych tepelnych
ostrovov (UHI). To je ale zase priamo zavislé od velkosti listovej plochy tzv. LAl index a ten
budeme potrebovat’ ¢o najvyssi.

Prispevok vznikol v ramci rieSenia projektu VEGA 1/0492/23 Transformacia existujucich
budov na trvalo udrzatelné budovy — ekologicky potencial plochych striech.
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VPLYV MOKRADOVEHO A VEGETACNEHO SUVRSTVIA NA
STRESNU KONSTRUKCIU: SKUSENOSTI Z PROJEKTU
GREENIZOLA

Alena Vargova', Marian Vertal?, Jaroslav Varga3

Abstract

Within the greenlZOLA project, further green roof compositions were implemented on the building
of IZOLA KoSice, s.r.o., increasing the proportion of green area from 14% to 44%. The
implementation also included three wetland roof compositions, which, unlike traditional extensive
green roofs, utilize the permanent presence of water and wetland plants for more efficient water
retention and improvement of microclimatic conditions on the roofs. One of these wetland
compositions is part of an experimental roof equipped with measuring infrastructure. The paper
presents the acquired experience with the implementation of the wetland roof and partial results of
measurements from an in-situ experiment, which focuses on the influence of vegetation layers on
the temperature profile in the roof composition throughout the year.

Uvod

Projekt greenlZOLA sa zameriava na prinavratenie vegetacie do priemyselnej zény
pomocou prvkov zeleno-modrej infrastruktury. Zaroven navrhované a zrealizované zmeny
vytvaraju potencial pre vznik experimentalnych kons$trukcii na multidisciplinarny vyskum
synergickych vazieb medzi budovou, prostredi po aplikaciim a vegetaénymi celkami. Od roku
2020, kedy bola vyhotovena experimentalna vegetacna strecha s biodiverznym potencialom
na jednej z teras budovy firmy IZOLA KoSice, s. r. 0., sa zrealizovalo 15 vegetacnych a 3
mokradové skladby striech v ramci arealu. Tym padom podiel zazelenanej plochy narastol
z 14 % na 44 %. Na obrazku 1 su ukadzané dokoncené upravy na zapadnej (A), severnej (B)
a juznej (C) terase po roku od ich vyhotovenia. Spominané terasy disponuju aj novym
vodnym streSnym prvkom — mokrad'ovou strechou.

(£ ! b E =7
¥

Obrazok 1 — Fotografie zrealizovanych uprav na terasach s mokradovym streSnym prvkom.
A - zadpadna terasa, B - severna terasa, C - experimentalna juzna terasa.

Mokradova strecha predstavuje relativne novy a neprebadany koncept v oblasti
zeleno-modrej infrastruktury. Na rozdiel od tradicnych vegetaénych striech sa mokradové
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strechy vyznacuju permanentnou pritomnostou vody a mokradovych rastlin, ktoré ponukaju
cely rad potencialnych vyhod [1, 2]. Skladba mokrad'ovej strechy mbze byt rozdelena podla
pouzitia rastového média (obr. 2) na baze: substratovej zmesi alebo textilnej rohoze.
Zaroven neustaly vyskyt vody mézZe byt zabezpec€eny aplikaciou zavlaZzovacieho systému
alebo vyhotovenim hladiny vody priamo na streche (zaplavenim skladby). Pre zavlazovanie
sa vyuZiva aj siva voda z domacnosti, ktora je nasledne precistovana cez mokradovy stredny
systém a mdze byt spat vyuzivana v domacnosti [3, 4]. V pripade druhého variantu je
strecha primarne uréena na akumulaciu dazdovej vody [5], kedy je strecha schopna znizit
odtok vody o viac ako 95 % [6]. Kombinacia mokradovych rastlin a neustaleho vyskytu vody
na streche prispieva k vac3ej evapotranspiracii, ¢im sa ochladzuje okolitd mikroklima a
samotna budova [7]. Yi-Yu Huang a kol. [5] zistili, Ze takyto typ strechy je schopny znizit
priebeh teplét o viac ako 55 % oproti referenCnej streche. Rychlost evapotranspiracie
mokradovych rastlin je v priemere 5 az 9 litrov na meter Stvorcovy za den [8]. Zaroven
mokradova strecha prispieva aj k zvySeniu estetiky a biodiverzity, znizeniu hluku a necistét v

ovzdusi.
Mokradovd strecha
( Plocha strecha ) [ Sikma strecha )

Obrazok 2 — Delenie mokradovej strechy podfa skladby.

V sucCasnosti existuje malo prikladov realizovanych mokradovych striech alebo
suvisiacich vyskumov, ktoré su zvacSa lokalne a zamerané z environmentalneho a
botanického hladiska. V ramci projektu greenlZOLA bola vyhotovena prva experimentalna
mokradova strecha na Slovensku. U&elom experimentu je analyzovat interakciu mokradovej
strechy s budovou v porovnani s klasickou vegeta¢nou strechou pomocou dihodobého in-situ
merania. Tento prispevok sa zameriava na porovnanie interakcie vegetatného a
mokrad'ového suvrstvia na hydroizolaénu vrstvu strechy v klimatickom podnebi Slovenska.
Demonstrované je prve letné obdobie po aplikacii mokradového prvku.

Prva experimentalna mokrad'ova strecha na Slovensku

Pre ucely vyskumu sa vybrala uz existujuca experimentalna strecha na budove firmy
IZOLA, Kosice s. r. 0. Strecha bola rozdelena v roku 2020 do troch testovacich segmentov —
vegetaCna strecha so substratom hrubky 120 mm (TS 1.), referenéna strecha so Strkovym
nasypom (TS Il.) a vegetacna strecha so substratom hrabky 240 mm (TS IlIl.). Zarover sa v
streche zabudovali snimace teploty PT 100 v jednotlivych vrstvach skladieb testovacich
segmentov. Instalovany bol aj pyranometer Ahlborn FLA 628 S a meteostanica Ahlborn
FMD760 na meranie vonkajSich klimatickych podmienok. Merania prebiehali od juna 2020
do aprila 2022. Z dbvodu dostatocnych dat bolo mozné TS II. (predstavujuci referenénu
strechu) vymenit za mokradovu strechu.

Navrh skladby mokradovej strechy si vyZadoval konzultaciu s miestnym botanikom,
nakolko sa jedna o novy prvok na uzemi Slovenska. Skladba mokradového segmentu (zdola
hore nad hydroizolacnou vrstvou): ochranna rohoz, jazierkova félia, substratovy mix (120
mm), hladina vody (120 mm) a mokradova vegetacia. Vyhotoveny bol ocelovy ram (obr.3 —
A1) rozmerov 3,2 x 3,6 m, ktory tvori ,telo mokrade® pre osadenie vrstiev skladby. Po obvode
ramu sa osadili polystyrénové nabehy na ochranu proti podkodeniu od vzniknutého ladu
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pocCas zimnych mesiacov. Pre streSnu mokrad boli vybrané rastliny, ktoré by mali zvliadnut
podmienky vytvorené na terase ako napriklad Thypha angustifolia, Butomus umbellatus,
Mentha aquatica, Caltha platuris. Vegetacia uz po mesiaci preukazala schopnost
prosperovat v danych podmienkach. Dokonca niektoré druhy zacali byt viacej invazivne. Na
obrazku 3 vpravo su ukazané fotografie streSnej mokrade pocas Styroch letnych obdobi.

Obrazok 3 - Fotografie z realizacie experimentalnej mokradovej strechy: A1 - osadenie
ocelového ramu, A2 - aplikacia jazierkovej folie s polystyrénovymi nabehmi po obvode ramu,
A3 - vysadba vegetacie a naplnenie vodou. Vpravo - fotografie mokradovej strechy pocCas
Styroch roénych obdobi.

Mokradova strecha sa preukazala ako nie uplne bezudrZzbova strecha. NevyzZzaduje si
kazdodennu starostlivost ale urcité zasahy su potrebné v sezénnych alebo mesacénych
intervaloch. V priebehu dlhotrvajuacich horucich dni bez zrazok je potrebna kontrola zdroja
vody na streche. Mokradové rastliny su zname svojou vysokou odolnostou pri striedani
period sucha a zaplav. AvSak na streche sa nachadzaju vinych, extrémnejSich
podmienkach. Ak déjde k strate viditelnej vodnej hladiny (alebo pritoku vody zo
zavlazovacieho systému), vegetacia nadalej Cerpa vihkost z vody akumulovanej v substrate.
V pripade dlhotrvajuceho obdobia bez zrazok je vhodné vodu doplnit. Na jesen a v zime
mdbze mokradova strecha fungovat s vodou, ktora sa na nej prirodzene udrzi, a s vihkostou z
okolitého prostredia. Okrem toho rastliny ziskavaju Ziviny aj z emisii, prachu a zrazok. PoCas
zimnych mesiacov prechadza vegetacia do obdobia vegetaéného pokoja a na povrchu
mokrade sa mdze tvorit ad. Preto musi byt konstrukcia strechy dostatoCne pruzna, aby sa
zabranilo jej poSkodeniu vplyvom rozpinania ladu. Zaroven kym je mokrad pokryta ladovou
vrstvou, je vhodné zrezat rastliny priblizne 5 cm nad povrch ladu, ¢im sa vytvara priestor na
nové zakvitnutie vegetacie na jar. Su€astou udrzby je aj kontrola vyskytu neziaducich rastlin
a pripadné odstranenie prebytoCnych rastlin, ktoré by mohli vytlacat’ ostatné druhy.

Priebeh teplot pod substratmi — Leto 2022

Analyzované su priebehy teplét pod substratom TS I. (vegetadna strecha so
substratom hrabky 120 mm) a TS Il. (mokradova strecha) pocas Styroch dni bez vyskytu
zrazok a Styroch dni s vyskytom atmosférickych zraZzok pocas leta 2022 na obrazku 4 a 5. V
danom Case, mokradova strecha bola v prevadzke iba 3 mesiace, napriek tomu sa vegetacia
dostato¢ne rozrastla a prosperovala. Pre vegetacnu strechu analyzované obdobie
predstavovalo uz tretie letné obdobie. Vysadené rozchodniky pokryvali uz vacsinu plochy
testovacieho segmentu. Zaroven sa vegetatna strecha udrzZiavala ako extenzivna, tym
padom ani pocas dlhotrvajucich horu¢av nie je zavlazovana.

Vysledky su prezentované pomocou liniového a boxplotového grafu. Liniovy graf je
rozdeleny na dve horizontalne Casti. Priebeh meteorologickych veli€in je znazorneny v hornej
Casti — teplota vonkajSieho vzduchu (°C) ¢ervenou krivkou, slne¢na radiacia (W/m?) ¢iernou
krivkou a zrazky (mm) modrymi stipcami. V spodnej Gasti su ukazané priebehy teplét (°C)
vody mokradovej strechy modrou krivkou, pod substratom TS Il. fialovou krivkou a pod
substratom TS I. zelenou krivkou. Hneda krivka predstavuje obsah vody v substrate TS |.. V



boxplotovom grafe su jasné viditelné maximalne a minimalne denné teploty pod substratmi
TS I. (zelené fuzy) a TS Il. (fialové fuzy). Zaroven boxy ohrani¢uju kvartilové limity (Q1 25% a
Q2 75%) a median dennej teploty je znazorneny €iarou v boxoch.

Graf (obr.4) ukazuje typicky denny priebeh teploty vonkajSieho vzduchu s minimom v
noci a maximom popoludnajSich hodinach, kedy teploty vzduchu presahovali 30 °C.
NajteplejSi defi bol 23.07.2022 s maximalnou dennou teplotou vzduchu 35 °C. Pocas
sledovaného obdobia neboli zaznamenané zZiadne atmosférické zrazky. Priebeh teploty vody
bol relativne stabilny s istymi vykyvmi. Maximalna denna teplota vody v mokradovej strechy
vystupila na 26 °C a v noci teplota klesla aj pod 20 °C. Pocas horucich dni bez zrazok sa
obsah vody v substrate TS |. postupne mierne zniZoval. Vegeta¢na strecha nemala dostatok
vlahy aby sa mohla ochladzovat. Tym padom maximalne denné teploty pod substratom
vegetacnej strechy dosahovali az 34 °C. Na druhej strane aplikaciou mokradového prvku sa
teploty vyrazne zredukovali. NielenZze maximalna teplota pod substratom nepresahovala 25
°C, ale denné teplotné maxima oscilovali iba v rozmedzi 3 - 5 °C. V pripade vegetacnej
strechy rozdiel dennych teplotnych maxim bol aj 10 °C. Vdaka permanentnému vyskytu
vody, ktorej teplota nepresiahla 26 °C, a hustej mokradovej vegetacie, ktord ma vysoku
evapotranspiraciu, mokradova strecha efektivnejSie ochladzovala vrstvy strechy v porovnani
s vegetacnou strechou (az 0 9 °C).
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Obrazok 4 — A) Namerané klimatické parametre teploty vonkajSieho vzduchu, globalneho
slne€ného Ziarenia, teplotného priebehu streSnej vody mokradi (6_water), pod substratom
TS 1. (6_GR-120 mm) a TS Il. (6_WetlandRoof), a obsah vody v substrate TS I. za
analyzované obdobie 20. 7. 2022 — 23. 7. 2022. B) Boxplot pre teplotny rozsah TS I.a TS Il.
pod vrstvou substratu

PocCas 31.07.2022 sa vyskytli zraZky a vonkajSia teplota vzduchu klesla pod 20 °C.
Nasledujuce dva dni teplota vzduchu oscilovala pod 30 °C. Az na ftreti defi 03.08.2022,
maximalna denna teplota vzrastla na 30 °C. Na grafe obr. 5 je viditelny narast obsahu vody v
substrate TS |. po€as dazda, kedy vegetaéna strecha zachytila ¢ast' zrazok. Naakumulovana
voda v substrate vyrazne ovplyvnila priebeh teplét pod substratom vegetacnej strechy.
Rozdiel medzi dennym minimom a maximom klesol na 3 - 4 °C. Na liniovom grafe je
viditelné ako priebeh teplét pod substratom vegetacnej strechy a mokradovej strechy bol
takmer totozny. Rozdiel medzi dennymi maximami TS |. a TS Il. bol iba 1 °C. AvSak s
narastajucou teplotou vzduchu a ubytkom vody v substrate, maximalna denna teplota pod
substratom opéat narastala. Na treti defi po atmosférickych zraZzkach (03.08.2022) maximalna
denna teplota vzrastla na 27 °C a rozdiel teplotnych maxim bol 6 °C. V pripade mokradovej
strechy rozdiel teplotnych maxim poc€as zrazok bol 2 °C a s narastajucou teplotou vzduchu
sa zvysil iba na 3 °C.
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Obrazok 5 — A) Namerané klimatické parametre vonkajsej teploty vzduchu, zrazok a
globalneho sine¢ného Ziarenia, teplotny priebeh mokradovej strednej vody (6_water), pod
substratom TS I. (6_GR-120 mm) a TS Il. (6_WetlandRoof) a vodnost substratu TS I. za
analyzované obdobie 31. 7. 2022 — 03. 8. 2022 so zrazkami. B) Boxplot pre teplotny rozsah
TS I. a TS Il. pod vrstvou substratu

Zaver

Vysledky experimentalnej mokradovej strechy na Slovensku ukazali, ze tento
inovativny prvok zeleno-modrej infradtruktiry mdze vyznamne prispiet k zlepSeniu
environmentalnych podmienok v mestskom prostredi. Mokradova strecha preukazala
schopnost’ efektivne regulovat teplotu, zadrziavat dazdovlu vodu a podporovat biodiverzitu.
V porovnani s klasickou vegetacnou strechou poskytuje lepSiu tepelnu stabilitu, priCom jej
chladiaci efekt bol obzvlast vyrazny pocas horucich letnych dni.

Vyznamnym zistenim je, Ze aj napriek sezénnym vykyvom a naroénejSim
podmienkam v mestskom prostredi si mokradove rastliny dokazali udrzat vitalitu a prispievat
k ochladzovaniu povrchov budov. Experiment tiez potvrdil potrebu pravidelnej udrzby, najma
podas letnych mesiacov, ked je potrebné monitorovat hladinu vody a pripadne ju dopiat.
Zaroven bolo potrebné kontrolovat rozrastanie niektorych invazivnych druhov rastlin, aby sa
zabezpecila stabilita ekosystému na streche.

Na zaklade ziskanych udajov sa mokradova strecha javi ako vhodny nastroj na
znizovanie efektu mestského tepelného ostrova a efektivnhu spravu dazdovej vody v
urbanizovanych oblastiach. V dalSom vyskume by bolo vhodné pokracovat v dlhodobom
monitorovani jej vykonu, najma v zimnych podmienkach, a preskumat moznosti optimalizacie
jej dizajnu pre rézne klimatické podmienky. Implementacia mokradovych striech vo vaésom
meradle mdze predstavovat dbélezity krok k udrzatelnejSiemu a klimaticky odolnejSiemu
mestskému prostrediu.

Tato prace je podporovana projektom ¢. 101056201 SECOVE - ,Centra odbornej
excelentnosti pre udrzatelnu energiu® spolufinancovany z programu Erasmus+ Eurépskej
unie a projektom Ministerstva $Skolstva, vyskumu, vyvoja a mladeZe Slovenskej republiky
KEGA 0237U-4/2023 ,Aktualizacia $tudijnych programov pozemného stavitelstva v kontexte
sucasnych celospolo¢enskych vyziev® a VEGA 1/0382/25 ,Stavebné konStrukcie s
vegetacnou a mokradovou vrstvou v kontexte udrzatelnej obnovy budov*.
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MONITORING TEPELNO-VLHKOSTNEJ MIKROKLIMY
V PODKROVNOM PRIESTORE KOSTOLA

Michal Poljak', Radoslav Ponechal?

Abstract

This paper highlights the importance of microclimatic monitoring for analysing the temperature and
relative humidity distribution in the historical church attic. The results reveal temperature and
relative humidity gradients, as well as vertical air stratification, under stable summer conditions.
The highest recorded temperature reached approximately 50 °C, while the relative humidity at that
time was only 20 %. The dataset collected is essential for calibrating dynamic simulation models,
optimising ventilation in historical attics and examining seasonal variations.

Uvod

Podkrovné priestory historickych budov predstavuju $pecifickli, no ¢asto zanedbavanu
suCast dokladnej mikroklimatickej analyzy. Pritom prave historické drevené krovy su
v pamiatkovo chranenych budovach vyznamnou sucCastou architektonického dedicstva,
ktorého zachovanie si vyZzaduje dékladné pochopenie mikroklimatickych podmienok.

Mikroklima zohrava kfu¢ovu ulohu pri konzervacii historickych budov, ich konStrukcii
a artefaktov pre budice generacie [1]. Vnutorna mikroklima je v pripade drevenych
sakralnych stavieb vyznamne zavisla od vonkajSich klimatickych podmienok, pri¢om
podstatny vplyv maju aj vnutorné zdroje tepla a vihkosti [2]. Naopak, pri sakralnych budovach
s masivnymi stenami méze byt v podmienkach medzi interiérom a exteriérom oneskorenie
az tri dni [3]. Vnutornd mikroklima sa teda priamo odvija od schopnosti stavebnych
konstrukcii akumulovat teplo a vlhkost, o mozno skimat pomocou simulaénych softvérov
zalozenych na kombinacii transportu tepla a vlhkosti (HAM - Heat, Air, Moisture) [4].

V kontexte klimatickej zmeny je nutné zvazit aj dopad znedistenia atmosféry vplyvom
prachovych €astic na vonkajSiu klimu. Tieto Eastice su generované najma cestnou dopravou,
miestnym priemyslom, resuspenziou Castic z ulic alokalnym vykurovanim v obciach [5].
Prachové &astice moézu branit vzniku zrazok a predizit dobu existencie oblagnosti [6]. Tento
jav tak zvySuje podiel zemského povrchu pokrytého oblakmi, €o mdze ovplyvnit podmienky
v historickych budovach nielen v su¢asnej klime, ale aj v buducich scenaroch.

V podkrovnych priestoroch ovplyviiuju podmienky mikroklimy viaceré faktory (obr. 1).
Priestorové rozloZenie teploty a relativnej vlhkosti vzduchu v podkrovi historickych budov
preto zohrava vyznamnu ulohu pri hodnoteni mikroklimatickych podmienok, kedze tieto
veliCiny su cCasto nerovnomerne distribuované vréznych d&astiach podkrovia [7].
Mikroklimatické monitorovanie tak napomaha odhalovat’ pri€iny biologického poskodenia
a navrhovat odporucania na prevenciu a kontrolu.

Faktory mikroklimy v podkrovnych priestoroch
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Obrazok 1 — Hlavné faktory ovplyviiujuce podmienky v historickych podkrovnych priestoroch
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Nevykurované podkrovné priestory, tzv. ,studené povaly®, patria z tepelno-vihkostného
hladiska medzi najproblematickejSie €asti budovy [8]. Tieto priestory su vystavené takym
podmienkam, ktoré vyrazne ovplyviuju vihkost dreva, klu€ovy faktor trvanlivosti drevenych
konstrukcii. Zvysena vihkost dreva, najma v nedostato¢ne vetranych priestoroch, méze viest
k degradacii spdsobenej biologickymi Skodcami. Zaroven, pretoze strechy su vyrazne
exponované vonkajSim klimatickym podmienkam, ochrana tychto konStrukcii si vyzaduje
Specificky pristup [9].

V poslednych desatroCiach sa vyskum v oblasti ochrany hmotného kulturneho
dediCstva Coraz viac sustreduje na vyuzitie modernych technoldgii, najma v spojitosti
s dlhodobym monitorovanim mikroklimatickych podmienok a aplikacie dynamickych
simulacnych modelov vnutorného prostredia. Prepojenie monitorovania a pocitaovych
simulacii umoznuje hlbSie porozumiet vnutornému prostrediu, hodnotit' rézne alternativy
prevadzky, atak zefektivnit planovanie konzervacnych zasahov. Zmysluplné vyuzitie
pocitaCovych simulacii si v8ak vyzZaduje presné udaje zrealneho prostredia. Preto sa,
v nadvaznosti na plosny skrining historickych krovov v regidne severného Slovenska [10],
Zilinska univerzita v Ziline uz niekolko rokov snazi integrovat dlhodobé monitorovanie
historickych podkrovnych priestorov s dynamickymi simulaciami. Cieflom tejto snahy,
podporenej publikovanymi Stadiami [11], [12], je analyzovat vnutorné prostredie pomocou
energetickych modelov a simulacii prudenia vzduchu.

Metoédy merania

Tato Studia sa zamerala na rimskokatolicky Kostol sv. Imricha v Bytcici (obr. 2). Tento
typicky klasicisticky kostol bol postaveny v roku 1844 a v suCasnosti je evidovany v Registri
nehnutelnych narodnych kultirnych pamiatok Slovenskej republiky [13]. Kostol je
jednolodovy, so svatyfiou na vychodnej strane avezou na zapadnej strane. Steny su
prevazne tehlové, miestami prekladané kamefiom. Strop nad svatyrnou s rovhym uzdverom
je zaklenuty pruskou klenbou, zatial €o strop nad lodou je zaklenuty plytkou ¢eskou klenbou
z tehal. Zo strany podkrovia je na klenbach volne polozena tepelna izolacia zo sklenej viny.
Stre$na krytina z medeného plechu je ulozena na €iasto¢nom debneni z drevenych Iat.

L

Obrazok 2 — Kostol sv. Imricha v Bytcici (vlavo: exteriérovy pohlad na kostol; vpravo: pohlad
do podkrovného priestoru)

Podkrovny priestor, vetrany len netesnostami v miestach styku streSnych rovin so
streSnou rimsou a infiltraciou ¢i exfiltraciou cez spoje plechovej krytiny, je spojeny so
schodiskom a vezou kostola, ktoré su vetrané trvalo.

Vyvoj a testovanie meracieho systému

Na monitorovanie teploty a relativnej vihkosti vzduchu sa vyuZili moderné bezdrétové
snimage Sensirion SHT4x Smart Gadget, ktoré v referenénom navrhu obsahuju senzor
SHT40, displej a Bluetooth 4.0 modul. Senzor SHT40 umoznuje meranie teploty vzduchu
v rozsahu -40 az 125 °C a relativnej vihkosti vzduchu od 0 do 100 %, priCom presnost pri
Standardnych podmienkach dosahuje +0,2 °C pre teplotu a +1,8 % pre relativnu vihkost.
Tieto snimaCe su primarne dodavané ako vyvojové prostriedky a preto bolo potrebné
navrhnat vhodné ochranné kryty (obr. 3). Kryty museli zabezpedit najvy$sSiu moznu odolnost

91



92

voCi prachu, hmyzu ale aj pripadnému kondenzatu. Zaroven vSak bolo potrebné, aby kryty
vyznamnym spdsobom neovplyvnili merané udaje. Navrh krytov prebiehal iterativne, kedy
boli jednotlivé verzie modelované v softvéri SketchUp, vytlaéené pomocou FDM 3D tlace,
testované v klimatickej komore a postupne optimalizované. Finalna verzia ochrannych krytov
bola vyrobena z materialu PETG, ktory je po vytlaCeni odolnejSi voci vihkosti v porovnani so
Siroko pouzivanym materialom PLA [14].

Obrazok 3 — Bezdrbétové snimace Sensirion SHT4x Smart Gadget (referencny navrh bez
ochranného krytu a finalna verzia s vyvinutym ochrannym krytom)

Pred zaciatkom mikroklimatického monitorovania boli snimace v ochrannych krytoch
podrobené kalibranym testom v klimatickej komore, kde boli vystavené kombinaciam teplét
od -30 do 70 °C arelativnych vihkosti od 6 do 100 %. Rovnakym podmienkam boli
vystavené aj snimacCe bez ochrannych krytov, ¢o umoznilo kvantifikovat vplyv krytu na
meranie. Vysledky zaroven posluzili na definovanie kalibraénych kriviek, ktoré zohladnuju
vplyv krytu a tym zabezpecuju vySSiu presnost nameranych Udajov v realnych podmienkach.

Zber a spracovanie udajov

V podkrovnom priestore kostola sa umiestnilo 28 snimacov v ochrannych krytoch. Tie
sa v podkrovnom priestore rozlozili na najvyznamnejSich a najdostupnejSich miestach podla
teoretickych predpokladov. Udaje o teplote a relativnej vihkosti vzduchu sa zaznamenavaju
v hodinovych intervaloch. V Specifickych diioch sa monitorovanie doplnilo meranim rychlosti
prudenia vzduchu anemometrom, a taktiez inovativhou vizualizaciou prudenia vzduchu
dymostrojom. Parametre vonkajSej klimy sa zaznamenavaju v 10-minutovych intervaloch
meteorologickou stanicou, vzdialenou priblizne 450 m od Kostola sv. Imricha v Byt€ici.

Vzhladom na to, Ze zber udajov stale prebieha, Studia sa zamerala na typicky letny
tyzden, t. j. od 9. do 15. jula 2024, pocas doterajSieho obdobia monitorovania.

Priestorové rozlozZenie teploty a relativnej vihkosti vzduchu sa analyzovalo na zaklade
udajov z dvoch podobnych prie€nych rezov (obr. 4). Prieény rez A-A bol umiestneny blizSie
k vezi na zapadnej strane, zatial ¢o rez B-B bol blizSie k svatyni na vychodnej strane. Pre
typicky letny tyzden boli v kazdom prie€nom reze vybrané udaje zo snimacov umiestnenych
pri odkvape na severnej a juznej strane, ako aj pri hrebeni strechy.

s27 4 508 s21 _ 502

Obrazok 4 — Analyzované prie¢ne rezy (vliavo: vyrez z ortofotomapy s vyznacenim priecnych
rezov; vpravo: schéma umiestnenia vybranych snimacov v podkrovnhom priestore)



Vysledky a diskusia

Mikroklimatické monitorovanie v podkrovnom priestore Kostola sv. Imricha v Bytcici
poskytlo podrobné udaje o teplote a relativnej vihkosti vzduchu pocas typického letného
tyzdna (obr. 5, 6). Tento tyzdefi sa vyznaCoval stabilnymi letnymi podmienkami. Typicky
tyzdeni bol charakteristicky vysokou slneénou expoziciou adennymi vykyvmi teploty
a relativnej vlihkosti vzduchu, hoci nedosahoval urovne extrémneho letného tyzdna. Priebehy
teplét su znazornené pinymi Ciarami, zatial o priebehy relativnych vihkosti si zobrazené
prerusovanymi Ciarami. Teploty a relativne vihkosti vzduchu v podkrovi su vykreslené ako
hodinové Udaje, zatial o udaje o vonkajsie teplote a relativnej vihkosti predstavuju hodinové
priemery z 10-minatovych zaznamov.
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Obrazok 5 — Priebeh teplét a relativnych vihkosti pocas typického letného tyzdna v reze A-A
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Obrazok 6 — Priebeh tepl6t a relativnych vihkosti poc€as typického letného tyzdfa v reze B-B

Monitorovanie mikroklimy odhalilo v podkrovnom priestore vyrazné gradienty teploty
a relativnej vihkosti vzduchu pocas letného obdobia. Denné cykly teploty a relativnej vihkosti
reflektuji dynamické podmienky v podkrovnom priestore poCas typického letného tyzdna.
Rozsah teploty v blizkosti hrebefia dosahoval 28,9 °C arozsah relativnej vlhkosti 41 %.
V blizkosti odkvapu bol na severnej strane rozsah 16,4 °C a 27 %, zatial ¢o na juznej strane
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dosahoval 21,3 °C a 40 %. NajvySSie teploty vzduchu dosiahli po¢as najteplejSej Casti dna pri
hrebeni az 49,1 °C. Pri odkvapoch boli teploty nizZSie, konkrétne 37,6 °C na severnej strane
a 41,0 °C na juznej strane. Poklesy relativnej vihkosti boli najvyraznejSie v popoludhiajsich
a veCernych hodinach, ked dosahovala relativna vihkost pri hrebeni len 20 %, €o je vyrazne
nizSie v porovnani s relativhou vlhkostou na urovni 36 % pri severnom odkvape. Pri juznom
odkvape bola relativna vlhkost' zase na urovni 24 %. Namerané udaje potvrdzuju vertikalnu
stratifikaciu vzduchu, ktora je typicka pre obmedzene vetrané priestory. Stratifikacia moze
byt désledkom prirodzeného prudenia vzduchu, smerujuceho od chladnejSich a vlhkejSich
spodnych Casti k teplejSiemu a suchdiemu hrebefu popri ohrievanej streSnej rovine [7].
Z priestoroveho hladiska boli vy$Sie teploty a nizSie relativne vihkosti vzduchu zaznamenané
pri hrebeni v prie€nom reze A-A, zatial ¢o v blizkosti odkvapov to bolo v reze B-B. Tieto
rozdiely poukazuju na vplyv orientacie na svetové strany ateda pohyb sinka po oblohe.
V najchladnejSej Casti dna sa teploty v podkrovhom priestore pohybovali okolo 20,0 °C
a najvyssie relativne vihkosti boli zaznamenané v rannych hodinach, kedy dosahovali viac
ako 60 %. Tieto zistenia naznacuju akumulaciu vlhkosti v chladnejSich Castiach dna, kedy
mobzu konstrukéné prvky absorbovat’ vihkost z okolitého vzduchu. Cyklické zmeny vihkosti
v8ak mbézu podporovat biologicku degradaciu drevenych prvkov. Treba si vSak uvedomit, Ze
kratkodobé fluktuacie s vysokou amplitidou nemusia vyrazne ovplyvnit drevené prvky,
pretoze ¢as odozvy materialu je dlh&i ako trvanie fluktuacie [15].

Zaver

PredloZena Studia sa zamerala na analyzu priestorového rozloZenia teploty a relativnej
vihkosti vzduchu v podkrovnom priestore historického kostola na severe Slovenska. Na
zabezpelenie presnosti merania sa pouzili bezdrétové snimacCe vybavené ochrannymi
krytmi, ktoré presli detailnymi kalibraénymi testami a boli optimalizované pre minimalizaciu
chyb merania. Vysledky monitorovania poukazali na vyrazné gradienty teploty a relativnej
vlhkosti pocCas typického letného tyzdna, pricom denné cykly s maximami a minimami boli
ovplyvnené C€asom oslnenia streSnych rovin a polohou analyzovanych prie€nych rezov.
hrebeni strechy v popoludiajSich hodinach. V spodnej Casti strechy boli teploty vySSie
a relativne vlhkosti nizSie pri juznom odkvape, priblizne 0 2,5 °C a 9 %.

Tato Studia zdbrazriuje vyznam mikroklimatického monitorovania na pochopenie
tepelno-vihkostnej dynamiky v podkroviach historickych budov. DIhodobé monitorovanie,
vratane analyzy sezonnych variacii, méze poskytnut’ hibSie poznatky a prispiet tak k ochrane
hmotného kultirneho dedi¢stva. Vysledky merani su tiez neocenitelné pre kalibraciu
dynamickych simulaénych modelov, ktoré umoznia testovat rézne alternativy prevetravania
podkrovnych priestorov vo virtudlnom prostredi. Kvalitné vstupné udaje su preto klu¢ové pre
dosiahnutie presnych vysledkov simulacii.
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SPRAVNE KONSTRUKCNE RIESENIA ZABUDOVANIA
OTVOROVYCH KONSTRUKCII.

Ing. Peter Snopko'

Abstract

Okna, dvere, zasklené steny, ale ilahké obvodové plaste prinadaju budove, ale i koneénému
uZivatelovi projektantom uréené poZiadavky az po montéaZi. Vedomostny pristup, poznanie stavebnej
konstrukcie, otvorovej konstrukcie a poznanie montaznych sUvislosti, je preto délezité uz v Stadiu
navrhu, kedy na z&klade zdbvodnenych konStrukénych detailov vznika spravne rieSenie
zabudovania. Prispevok je praktickou ukaZkou niektorych spravnych rieSeni zabudovania otvorovych
kon$trukcii. Obrazky v prispevku dopifiaju vyklad STN 74 6200 Vonkajsie okna, dvere  a zasklené
steny, V8eobecné poZiadavky na navrhovanie, vyrobu, zabudovanie a kontrolu.

Bez ohladu na material, z ktorého su okna, dvere, zasklené steny a lahké obvodové
plaste vyrobené, do popredia sa dostava aj spravne zabudovanie. Casto prave nespravne
zabudovanie sa stava anonymnou bodkou za inak vybornym stavebnym vyrobkom z dreva,
hlinika, plastu, kovu a izolaného zasklenia. Aby sme spolocne mohli vylepSit otvorové
konstrukcie so zabudovanim, musime poznat suvislosti hlavnej stavebnej konstrukcie. Nestaci
uz len Skolit montaznikov, ktori su ¢asto Sikovni, ale Zial dostanu nespravne pokyny na
montaz. TaZisko vzdeldvania sa ivo vztahu k spravnym konstrukénym rieSeniam
zabudovania otvorovych konstrukcii sa uplne logicky presuva i k projektantom.

Jednou z podstatnych navrhovych suvislosti je konstatovanie, Ze pozZiadavky na okna,
dvere, zasklené steny a ich zabudovanie ur€uje projektant. Vyrobca, na zaklade urenych
poziadaviek od projektanta, zabezpecuje parametre, vlastnosti okien, dvier a zasklenych stien.
Ak su okna, dvere a zasklené steny uz vopred vyrobené, tak sa robi vyber z ponukaného uz
vyrobeného sortimentu. Poziadavky na parametre a vlastnosti su uvedené v projektovej
dokumentacii k stavbe, pédorysmi, rezmi, pohladmi, detailmi a inou sprievodnou
dokumentaciou.

Dolné detaily

Skupina dolnych detailov je osobitne vnimana v suvislostiach na bezpecné napojenie
hydroizolacie.

exteriér interier  Obrazok 1 — Schéma zvislého rezu dvier,
pripojovacej Skary a stavebnej konstrukcie v dolnej
:i/ 2 3 Casti. Hydroizolaéné poziadavky vyZaduju
// bezpelnu hydroizolaciu vo vztahu k napojeniu
na terén na prizemi, ale i vo vztahu k streSnym
konstrukciam na poschodi. Zrazkova voda, hnany

5 dazd, ani ina voda z exteriéru nesmie cez dolny
A detail zabudovania prenikat’ na interiérovu stranu.
- e A VySka dolnej hydroizolacnej hrany ramu dvier
\ N nad hydroizolaciou, respektive nad dnom
sprawneriesene - ndvodiiovacieho Zlabu je odporiéana na 80 mm.

u/\? 8

s

1 Ing. Peter Snopko, SLOVENERGOokno o0.z., 821 03 Bratislava, Seberiniho 1,
info@posudkynaoknadverefasady.sk
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Okna, dvere a zasklené steny musia byt navrhnuté tak, Ze po ich vyrobeni a zabudovani
je zabezpecena funkcia dekompresnej dutiny i s jej odvodnenim a tak, aby bolo mozné
bezpeéné napojenie exteriérového parapetu, pripadne hydroizolacie. Okna, dvere a zasklené
steny, musia byt navrhnuté tak, aby bolo mozné aplikovat' tesniaci systém v celoobvodovej
celistvosti. Tesniaci systém pripojovacej 8kary, montaz otvorovych konstrukcii, bez osobitnej
dohody nenahradza hydroizolaciu stavby. Hydroizolacia je v celistvosti v neprerusenegj
hydroizolacnej rovine po celej budove. V pripade, Zze zabudovanie vyzaduje hydroizolaciu, tak
hydroizolacia musi byt zrealizovana po namontovani okien, dvier a zasklenych stien
Specializovanou firmou.

exteriér 1 interiér Obrazok 2 — Schéma zvislého rezu zdvizno-
/ 2 3 posuvnych dvier, pripojovacej Skary a stavebne;j
" 1 / konstrukcie v dolnej Casti.
\ \ 1 Ddlezité je uz v projektovej dokumentacii

! navrhnut zZliabok, alebo napriklad dlazbu
3 s prepadom vody, aby vyspadovana plocha volne
/ 3 odvadzala zrazkovu vodu popod dlazbu. Takéto
j spravne riesenie . rieSenie je potrebné najma v pripadoch, ktoré su
/ﬂ" T SR T spojené s nizkym prahom. Bezpecna
: / \ = hydroizolacia musi byt vnimana v suvislostiach,

7 poe v kontexte pozZiadaviek na strechy a hydroizolacie.

Otvorové konstrukcie ponukaju viacero spravnych moznosti napojenia na hydroizolaciu
stavby. Zrazkova voda, hnany dazd, ani ina voda z exteriéru nesmie zapri€init znefunkénenie
otvorovej konstrukcie, a ani znefunk&nenie tesnosti celého detailu zabudovania.

Tazisko technickej vypovede je vo vykrese navrhu. Je to zobrazenie budlceho
zhotovenia okna, dvier alebo zasklenej steny, pripojovacej Skary a okolitej stavebnej
konstrukcie minimalne formou zjednoduseného vykresu, alebo skice s opisom a rozmermi
pouzitych materialov, ktory rieSi charakteristické miesta v obvodovom plasti na konkrétnej
budove, vyrobné Specifikacie, montazne Specifikacie a suvislosti, ktoré ovplyviiuju okna, dvere
a zasklené steny. Vykres navrhu obsahuje identifikaciu konkrétnej budovy, miesto, datum,
meno, priezvisko a podpis zodpovednej osoby. Vykres navrhu, zdévodneny detail okien, dvier,
zasklenych stien i so zabudovanim eSte pred vyrobou okien, dvier a zasklenych stien pini,
v zmysle starSich technickych noriem aj funkciu autorizovaného vykresu zabudovania.

interier - Obrazok 3 — Schéma zvislého rezu okna, dvier,
zasklenej steny v dolnej ¢asti a napojenie
na nosnu konstrukciu obvodovej steny z presnych

exteriér

; tvarnic. Zabudovanie okna na zaklade neupIného
\ pokynu prinasa tepelny most i zatekanie.
[ S osobitnou starostlivostou treba dodrzat
- vzduchotesnost' detailu osadenia a detail v oblasti
pod exterierovym parapetom. Existuju viaceré
13 |~ vhodné varianty osadenia okna, popri osadeni

na hranu nosnej konstrukcie, napriklad osadenie

5 / 4+ do urovne tepelnegj izolacie. Konkrétny spbsob
N i urCuje projektova dokumentacia.

spravne riesenie

Vykres navrhu, este pred vyrobou a zabudovanim okien, dvier a zasklenych stien,
povazujeme za prakticku prevenciu pred poruchami stavieb.
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Bocéné detaily

Skupina bo¢nych detailov, tak ako dolné a horné detaily, rieSi poziadavky na zalomené
zateplené ostenie, rieSi difuznu ochranu. Skupina bocnych detailov je naro¢na vo vztahu
k dodrzaniu poZiadaviek na Standardnu a hydroizolaénu pripojovaciu 8karu. Citlivé su aj
konsStrukeéné suvislosti s tienenim otvorovej konstrukcie.

Obrazok 4 - Schéma vodorovného rezu okna, pripadne
zasklenej steny, ich zabudovanie a suvislosti so zvislou
5 vodiacou listou pre exteriérové tienenie. Vodorovny rez,
schéma popisuje rieSenie detailu spojenia zvislej listy
s krytkou exteriérového parapetu, kedy pri nespravnom
rieSeni voda z ucinkov hnaného dazda zateka poza krytku
exterier  dO vONnkajSieho tepelnoizolaéného kontaktného systému
ETICS. Bezpetné odvedenie dazdovej vody zabezpecluje
tesné spojenie exterierového parapetu, krytky, otvorovej
konstrukcie a spravne vyvedenie vody z drazky zvislej
vodiacej liSty na exteriérovy parapet. Pre spravnu

5 a dlhodobu funkénost’ zabudovania otvorovych
/ konstrukcii, ak méze hnany dazd zapricinit vnikanie vody
4 pod exteriérovy parapet, musi byt navrhnuta
a zrealizovana druha odvodriovacia linia.

~

(=2}

spravne rieSenie

[{=]
L
[+-]

N

interiér

V zmysle STN 74 6200 poziadavky i Specifikacie technicky a funké&ne spracuje do ponuky
vyrobca, kde zohladnuje vSetky potrebné viastnosti materialov, poziadavky na konstrukéné
prvky a poziadavky na okna, dvere a zasklené steny. Poziadavky upravuje skupina noriem na
tepelnt ochranu STN 74 0540, a tiez normy na zabudovanie STN 73 3134 a STN 73 3133, iné
normy a poziadavky na stavebné konStrukcie. Ponuka na vyrobu a montaz okien, dvier a
zasklenych stien, podla ktorej sa spracovava vyrobna dokumentacia, musi obsahovat vykres
navrhu s popisom i s rozmerovou $pecifikaciou a to v jeho dolnej, bo¢nej a hornej Casti spolu
s pripojovacou Skarou a so stavebnou konstrukciou.

Obrazok 5 - Schéma vodorovného rezu okna, dvier, alebo
zasklenej steny v bo¢nej Casti s hapojenim na panelovu
nosnu drevenu vrstvenu konstrukciu s kontaktnym
tepelnoizolanym systémom zo strany exteriéru. Prekrytim
pripojovacej skary kontaktnym tepelnoizolacnym
systémom sa i v takomto type drevostavieb zniZuje tepelny

. most okolo okna. Odporuc¢ame prekrytie pripojovacej Skary
minimalne 30 mm. Uzavretie pripojovacej Skary zo strany

exteriéru paropriepustnou vzduchotesnou vrstvou a zo
strany interiéru paronepriepustnou vzduchotesnou vrstvou
je potrebné. Realizacia je mozna viacerymi sposobmi.

Vplyv detailu zabudovania okna a navod na montaz
okna ma vplyv uz na samotny navrh konstrukcie okna este pred vyrobou okna, preto je
poziadavka na graficku formu detailov okna so zabudovanim suc¢astou poziadaviek na navrh.
Vyklad terminov a legenda je sucast vykresu navrhu. Obrazky a alternativne rieSenia mézu
byt pre kazdy objekt individualne.

Identifikacia otvoru dopifia zakladny rozmer okenného otvoru o materialovu, rozmerovu
a inu informaciu o otvore, ale i o suvislosti, ktoré maju vplyv na navrh zakladného rozmeru
okna, dvier a zasklenej steny. Identifikacia otvoru je presné uréenie miesta pre vsadenu alebo
pre predsadenu montdz, urenie tesniaceho systému, stavebnej pripravenosti, urCenie
tienenia, ur€enie skrinky pre vonkajSie rolety, skrinky pre vonkajsie Zaluzie, rozmerové a iné
suvislosti spojené s tieniacou technikou a jej vplyv na okna, dvere a zasklené steny. V pripade,



Ze sa jedna o otvorovy rozmer pre dvere a vyklady, ktoré ovplyviiuje konecna vyska podlahy,
alebo konecna vyska pracovnej dosky kuchynskej linky, takato skuto¢nost je sucastou
identifikacie otvoru. V identifikacii otvoru je i informacia o rozmere ramu, o prekryti ramu
tepelnou izolaciou, informacia o rozsSirovacich alebo napojovacich profiloch, ktoré su
rozmerovo uréené v milimetroch a dopifiaju informéaciu o zakladnom rozmere okna, dvier a
zasklenych stien.

Obrazok 6 - Schéma vodorovného rezu zabudovaného okna a
suvislosti s drevenym obkladom na exteriérovej fasade a na
exteriérovom osteni. Jedna sa o Casty detail v drevostavbach,
v odvetranych obvodovych plastoch, ale i detail v ostatnych
typoch obvodovych plastov, kedy drevo, obklady z dreva
vytvara exteriérové, pohladové Casti. Drevené oblozenie musi
byt s vodorovnym presahom pred bo¢nou krytkou exteriérového
parapetu. Suasne musi byt zabezpecena geometria tvaru,
Sikmo skosend, zapilend, dolna hrana dreveného obkladu,

s odvodom vetrom hnaného dazda na bezpeénu vyspadovanu
4 plochu exteriérového parapetu. Odporu¢am navrhnut

a zrealizovat funkénu druhu odvodhovaciu liniu, ktora je na
obrazku oznacena C&islom 6.

spravne rieSenie

interiér

Druha odvodhovacia linia je linia z tesniacich félii pod exteriérovym parapetom. Jej
funkciu preberaju aj konstrukéné vylepSenia krytiek exteriérového parapetu a systém
odvodnenia. Linia zabranuje vnikaniu vody do stavebnej konstrukcie, do kontaktného, ale i do
iného tepelnoizolatného systému z exteriérového prostredia cez netesné koncovky
parapetného systému a pod parapet. Druhu odvodfiovaciu liniu nie je nutné navrhnut’ a ani
zrealizovat, ak je zabezpecené, ze koncovky parapetného systému su tesné, tesné je i miesto
pod parapetom a zabranené je tak vnikanie vody z exteriérového prostredia pod parapet.
Konstruk¢né rieSenie musi eliminovat’ nasledky vetrom hnaného dazda a musi byt navrhnuté
a zrealizované s osobithym ohladom na pohyby stavebnej konStrukcie a pohyby vyplne
otvorov.

12 exteriér 1 Obrazok 7 - Schéma vodorovného rezu hlinikového
b ﬁ rahkého obvodového plasta so zabudovanim
SXN izolacného trojskla v exteriérovej zvislej rovine
\\\ nterier  Odvetraného plasta drevostavby. Efektny, ale rizikovy
\ architektonicky variant s CLT panelmi prinaSa niektoré
/ 2 citlivé miesta. Osobitne musi projektant konstrukéne
/ navrhnut a zdévodnit nosnu tepelnoizolacnu manzetu
okolo LOP, vihkostnu analyzu a analyzu povrchovych
\/ tepl6t na strane interiéru. Nesmie prist k ,,uduseniu®
drevenych prvkov. Presklené konStrukcie zalicované
N e R \\ v exteriérovej Casti obvodoveého plasta su citlive
2 na lokalne podchladenia interiérovych povrchov.

Kazdy vyrobca, ivyrobca drevenych otvorovych konStrukcii a fahkych obvodovych
plastov, je povinny mat systém riadenia vyroby. Ak je vyrobca profilov su€asne vyrobca okien,
dvier a zasklenych stien, musi byt tato skutonost uvedena. V systéme je aj uvedené, kto
vyraba profily a kto okna, dvere a zasklené steny.
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Horné detaily

Skupina hornych detailov dopifia celoobvodovy, uceleny, nahlad na zabudovanie okien,
dvier, zasklenych stien a lahkych obvodovych plastov. Horny detail by mal byt uz v samotnom
navrhu konzultovany s vyrobcom tieniacej techniky a so statikom, tak aby sa dali efektivne
eliminovat nasledky tepelnych mostov.

6 8 a ¢ Obrazok 8 — Schéma zvislého rezu okna, dvier,
\ \ / / zasklenej steny v hornej asti so schrankou

7 " na exteriérové Zaluzie. Pokial nie je vopred zname

typ a umiestnenie exteriérovych zallzii, vznikaju uz

10 v projekte slabé miesta v nedostato¢nom tepelnom

zaizolovani schranky. Nedostato¢né prekrytie
Jo 28 012 pripojovacej Skary tepelnou izolaciou je tieZ pri okne
l //// . S exteriérovymi Zalliziami ¢asto slabym detailom.
DodrZanie zasad spravnej montaze, dodrZzanie
ety _,// celistvosti paronepriepustnych vrstiev,

= paropriepustnych vrstiev, spravna hribka tepelnej
'\ izolacie okolo schranky a prekrytie pripojovacej

; Skary tepelnou izolaciou znizuje vplyv tepelnych
interiér mOStOV.

exteriér

Tienenie budov je konstrukény prvok, ktory aj pre okna, dvere a zasklené steny vyzaduje
osobitné definicné a navrhové postupy v SirSich suvislostiach. Tienenie musi zohladnit' nielen
architektonické, ale aj uzivatelské, konstrukéné suvislosti a suvislosti s chladenim budov.
Takyto konStrukény prvok musi byt €o najpresnejSie, vopred, definovany pred vyrobou okien,
dvier a zasklenych stien v projektovej dokumentacii alebo vo vykrese navrhu. Je to predpoklad
spravneho navrhu, vyroby a montaze otvorovych konStrukcii a predpoklad pre funkéné
uzivanie a ochranu budov pred prehrievanim. Tienenie je uréené vyrobcom a spaja vhodné
technické parametre tienenia s konstrukciou okna, dvier, zasklenej steny, pripojovacej Skary a
okolitej stavebnej konstrukcie. Tienenie, pripadne iné ochrany pred lethym prehrievanim
budov, musi byt navrhnuté projektantom technicky, funkéne a ekonomicky ako dodato¢né
konstrukéné rieSenie. V osobitnych pripadoch je potrebné, aby sa ku konkrétnej budove
vyjadril odbornik v oblasti svetelnej techniky a odbornik v oblasti chladenia.

i min 100mm! exteriér

A

Obrazok 9 — Schéma zvislého rezu otvorovou

kons&trukciou v hornej Casti a zabudovanie
//L v blizkosti atiky upozorfiuje na dolezity detail,

ktory zabrariuje vnikaniu vody z pésobenia
vetrom hnaného dazda do stavebnej konstrukcie.

| Netesny styk na exteriérovych plochach, tak ako
spravne rieSenie :’ je na schéme znazorneny, méze zapricinit

min|60mm

10 77 9

3
—p—

w

S

zvlhnutie, az zmacanie aj osadzovacieho detailu.

N d e 1 Nepripustné je aj znefunkénenie ETICS. Dolezity
\\ / / je spatny ohyb oplechovania atiky
I- nad hydroizolaciu. VyvySenie oplechovania

zabranuje pritekaniu vody z hornej plochy atiky.
Oplechovanie, kotvenie, tesnenie i napojenie

s hydroizolaciou vyZaduje osobitne spracovanu
projektovu dokumentaciu.

exteriér interiér

Dodrzanie systémovych zasad a technickych suvislosti, vo vztahu k oknu, k dveram,
k zasklenym stenam, ale i k poZiadavkam na ETICS, na oplechovanie, na atiky a na strechy
je potrebné definovat uz v projektovej dokumentacii pred vyrobou a pred montazou.
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Iné konstrukéné suvislosti suvisiace so zabudovanim

Navrh, vyroba a montaz, su previazané procesy. Okn4, dvere, zasklené steny a fahké
obvodové plaste a stanovenie poziadaviek na takéto konStrukcie Uzko suvisi s poznanim
vSetkych stavebnych a uzivatel'skych poZiadaviek. Navrh izoladnych skiel musi spinat okrem
inych poziadaviek aj minimalne poziadavky na triedu lomu skla v zaskleni.

Obrazok 10 - Ak interiérova a exteriérova vyska podlahy je rovnaka, sklo je pristupné
l[udom, stavebna konstrukcia pod otvorovou konstrukciou nie je vysSia ako 500 mm,

2 12 alebo ak sklo je mimo
dosahu fudi, ale fudia
moZzu popod sklenené
konstrukcie prechadzat,
tak interiérova

a exteriérova strana
zasklenia oznadeného

T Sipkou ,1" a ,2" cez jedno
) ] L a viac podlazi, musi byt

exteriér interiér

exteriér interiér exteriér | N | interiér

spravne rieenie zo skla s charakterom
lomu ,B* alebo ,C*.

Obrazok 11 -V posuvnom systéme je rizikové
nerovnomerné prehrievanie trojskiel, dvojskiel

a to v pripade CiastoCne, alebo uplne posunutého
kridla. Sklo s oznadenim ,6“ musi byt tepelne
spracovaneé sklo. Sklo s oznacenim ,5“ musi byt
extra Cire, alebo tepelne spracované sklo.
Schéma riesi znizenie rizika tepelného lomu.
Osobitne treba vsak riesit’ aj bezpecnostné
poziadavky pri lahkodostupnych sklach

a poziadavky na ochranné zabradlia.

otvaravo-sklopnu otvorovu konstrukciu znazorfiuje situaciu,
ked nie je navrhnuté ochranné zabradlie. Ak je dolna
spravne riesenie  viditelna hrana zasklenia v zone, oznacgenie v legende
Cislom 2 a €islom 5, kedy musi byt navrhnuté zabradlie
podla STN 74 3305 Ochranné zabradlia na zaklade vysky
L L volného priestoru, potom zostava systému zasklenia,
T; v legende oznacené Cislom 7, musi obsahovat aspon
5 \ jednu sklenu tabulu, ktora spina kategériu 1B1 podria ,STN

7 /1 Obrazok 12 — Schéma rezu a €iastoéného pohladu na

EN 12600 Sklo v stavebnictve. Na otvaracej ¢asti musi byt

3 uzamykacia klu¢ka s klu€ikom, obmedzovac otvorenia
/ vhodny pre toto uréenie a v sprievodnych dokladoch musi

4 byt uréeny osobitny reZzim pouZivania.

Tento prispevok je ukazka praktického obrazkového a textového komentaru pre okna,
dvere, zasklené steny, fahké obvodové pladte a ich zabudovanie. Technické informacie
SLOVENERGOokno nenahradzaju projektova dokumentaciu, nerieSia presné rozmery, ani
detailny popis. K obrazkom je vZdy legenda s vysvetlenim, ktora sa nachadza na konkrétnej
Technickej informacii. Odporu¢ame tiez technické informacie, ktoré v suvislosti s ETICS
vydava OZ ZPZ. Po odbornej diskusii o oknach, o dverach, o zasklenych stenach, o lahkych
obvodovych plastoch, o zimnych zahradach, o pripojovacej Skare a o stavebnej konstrukcii,
Vam prinaSame nasSe skusenosti a stanovisko vo forme zakladnej instruktaze.
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MULTIFUNKCNE TESNENIE PRIPOJOVACEJ SKARY
OTVOROVYCH VYPLNI

Daniel Téth'

Abstract

TP654 illmod Trio 1050 is a new generation of sealing compression tape with patented
integrated intelligent membrane technology. Unlike previous compression tape variants,
illmod Trio 1050 is significantly easier to install. An intelligent membrane with a variable
diffusion resistance value is inserted into the foam material. The intelligent membrane
opens and closes according to the current temperature and air humidity in the interior and exterior.

TP654 illmod Trio 1050

TP654 illmod Trio 1050 je nova generacia tesniacej komprimacnej pasky s patentovanou
technoldgiou integrovanej inteligentnej membrany. Na rozdiel od predchadzajucich variant
komprimacénych pasok je illmod Trio 1050 vyrazne jednoduchsi na instalaciu.

Struktira tesniaceho systému

Patentovana sendviCova Struktura je tesnejSia, rychlejSia a jednoduchsia na aplikaciu.
Specialna chemicka impregnacia zabezpeduje stalu vodotesnost’ a odolnost vodi UV Ziareniu.
Sedy penovy material s uzatvorenou $truktirou buniek predstavuje nova neimpregnovana
vrstva. Zlepsuje manipulaciu s paskou, najma jej rezanie, pri ktorom nedochadza k znecisteniu
naradia. Nelepivy povrch taktieZ ulahCuje hladku korekciu okenného ramu v stavebnom otvore.
Cierny penovy impregnovany material s otvorenou $trukturou buniek so $pecialnou chemickou
impregnaciou zabezpeduje stalu vodotesnost a odolnost vo&i UV Zziareniu. Inteligentna
membrana s premenlivou hodnotou difuzneho odporu je vloZzena do penového materialu.
Inteligentna membrana sa otvara a zatvara podfa aktualnej teploty a vzdusnej vihkosti v
interiéri a exteriéri. Paska je z jednej strany potiahnuta samolepiacou akrylovou vrstvou. Vdaka
akrylovej technolégii je mozné pasku aplikovat aj na vihké okenné ramy so zachovanim
maximalnej prifnavosti.

Funkénost’ tesniaceho systému

Vdaka sofistikovanému navrhu celej pasky dochadza k optimalizovanému vysychaniu
vihkosti v §kare medzi oknom a stenou. V kazdom rozmere pasky su zabezpecené 2 az 3
funkéné bariéry vytvorené PET membranou. PoCet bariér sa zvySuje s narastajlicou stavebnou
hibkou péasky). Integrovana PET membrana meni svoju priepustnost v zavislosti na vihkosti
prostredia. V pripade vysokej vzdudnej vihkosti sa bunky membrany otvaraju a vihkost
odchadza von. Vdaka zabudovanej membrane uZ nie je nutné rozliSovat exteriérovu a
interiérovu stranu pasky. Lubovolné smerovanie pasky umozfiuje prave integrovana
inteligentnd membrana s vlastnostou premenlivej hodnoty difuzneho odporu (Ss). Ta sa
jednoducho aplikuje na okenny rdm fubovolnou stranou bez akéhokolvek rizika chybnej
funkcie. Vdaka sofistikovanému navrhu celej pasky dochadza k optimalizovanému vysychaniu
vihkosti v §kare medzi oknom a stenou. Skéra je tak sucha 365 dni v roku. Rovnako ako pri
predchadzajucom variante je aj tento model komplexnym ,all-in-one* systémom, ktory v plnej
miere nahradza konvencény trojstupfiovy tesniaci systém zaloZzeny na troch nezavislych

! Daniel Téth, Tremco CPG s.r.0. - organizaéna zlozka, Vieska 536, SK - 965 01 Ladomerska Vieska,
daniel.toth@tremcocpg.com
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vrstvach: exteriér/tepelna izolacial/interiér, z technického pohfadu poistna hydroizolacia/
tepelna izolacia/vzduchotesna izolacia. Paska, ako jeden material, poskytuje

identicku funkénost na rovnakom principe. Vdaka Specialnej chemickej impregnacii je navyse
trvale UV-stabilna a zaroven privetiva k zivotnému prostrediu.

ift

ROSENHEIM

Emi:
e aaioe, WaaskioHe ond Bauprodukte e.V. G E v
Association for the Control of Emissions from Products

for Flooring Installation, Adhesives and Building Materials

19-004939-PRO1 (NW 01-K08-04-an-01)

or tremco illoruck GmbH
Awarding of licence for the use of EMICODE Werk Bodenwohr

Wener-Haepp-Str. 1
92439 Bodenwohr
Germany

pre-compressed sealing tape

Licence Number: 11699/23.05.07 TFP =
i polyurethane foam, impregnated: 1200 mm;

For the product illmod TP§54 sy i

Of company tremco illbruck GmbH 77/6-15; variant i: plastered on one side and

2 5 sealed with SP 525 on the other side, variant il sealed on

Due to application date April 21, 2020 one side, variant iii: open on both sides; 27%

With refe to the ification in with the directives as Mounting into a joint testing setup, simulating the geometry

stipulated in § 10 of the GEV trademark constitution of a window joint

on behalf of the GEV for the above mentioned product as per § 5, section 4 of the .

GEV trademark constitution is awarded the licence for the use of the GEV Weighted sound reduction index of joints Rs,, and Spectrum adaptation terms

trademark Cand C, according to EN ISO 10140-1: 2016, EN ISO 717-1: 2013-03

variant i: plastered on one side and sealed on the other side

R, (C; C,) =60 (-1, -3) dB

PA] variant i sealed on one side
a Ry, (C; C,) =57 (-1;-2) dB
varint i unpastered, open on boh sides

Rs, (C: C,) =56 (-1,-2) dB

tested with a jont width of 8 mm

ift Rosenheim
11.02.2020

This product meets with the guidelines for the criteria of use listed reverse.
The company is ordinary member of the GEV.

s i

OM038  April 21, 2020 Y o e
valid until April 21, 2025 forFloaang tolction, Adheses and Bu'dieg Materios (GEV)
o el ol b

Obrazok 1 — Udelenie licencie EMICODE Obrazok 2 — Vzduchova nepriezvuénost pasky

Hodnoty ako odolnost voci hnanému dazdu su az 1050 Pa, sucinitel tepelnej vodivosti
A = 0,045 W/(m/K), vzduchova nepriezvuénost do 60dB a hodnota vzduchotesnosti < 0,05
m®/[h -m- (daPa)") uréuje certifikovany tesniaci systém TP654 illmod Trio 1050 predovsetkym
na kvalitne pripravené rovné ostenia tak v novostavbach ako aj v obnovovanych budovach.
Nevyhnutné je uplatnenie v ultranizkoenergetickych budovach a v budovach s takmer nulovou
potrebou energie ako aj v drevostavbach. Minimalizovana priestupnost vzduchu eliminuje
problémy pri blower door teste.

Literatura:

Vsetky informacie k produktu TP654 illmod Trio 1050 boli pouZité z materialov spoloCnosti
Tremco CPG s.r.o. - organizac¢na zlozka | Vieska 536 | SK - 965 01 Ladomerska Vieska
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OVERENIE KVALITY ZASKLENIA V ZABUDOVANOM OKNE
NEDESTRUKTIVNYMI METODAMI

Marek Bartko'; Peter Kysela?

Abstract

In this paper, the authors focus on identifying the causes of triple glazing degradation, which has
been determined to be between 80 and 90% in previous research. The glazing is part of a PVC
window with a six-chamber profile. This window was investigated in the pavilion laboratory and
climate chambers of the Department of Building Engineering and Urban Planning of the Faculty of
Civil Engineering of UNIZA. The in-situ measurements analyzed the thickness of the glass and gas
cavities, the presence of low-emissivity layers and the argon concentration. The possible absence of
argon is considered as a possible source of degradation of the thermo-technical properties. The
results of the measurements will be compared with those of previous studies.

Uvod

Zasklenie predstavuje vyznamnu sucast okennej konstrukcie, pricom jeho vlastnosti
zasadne ovplyviiuju tepelnd a vizualnu pohodu vnutorného prostredia. Aktualny trh ponuka
Siroké spektrum typov zasklenia liSiace sa materialovym zloZenim a technickymi rieSeniami.
Dnes uz bezne uzivanymi typmi su izolacné dvojskla, trojskla [1] a skla s nizkoemisnymi
vrstvami [2]. Medzi moderné rieSenia zaradujeme inteligentné zasklenia na baze
elektrochromatickych a termochromatickych materialov [3]. Suéastou vSetkych tychto
systémov su tiez plynové vyplne a distanéné ramiky, ktoré priamo ovplyviuju ich tepelno-
technické parametre [4].

Tepelna ochrana je klu€ovym faktorom pri zvySovani energetickej hospodarnosti budov.
Jej hlavhym ciefom je minimalizovat tepelné straty a redukovat potrebu energie na
vykurovanie a chladenie, o je doblezité v kontexte klimatickych zmien a narastajucich
poZiadaviek na udrzatelnost’ [5]. V ramci Eurdpskej unie sa touto problematikou zaobera
Smernica o energetickej hospodarnosti budov 2024/1275/EU, ktora si kladie za ciel znizit
spotrebu energie v budovach do roku 2050 o 50 % v porovnani s urovriou z roku 1990 [6]. V
Slovenskej republike su poziadavky na tepelnd ochranu budov definované v norme STN 73
0540-221+Z2: 2019 [7].

Pri hodnoteni energetickej hospodarnosti budov je zasadny sucinitel prechodu tepla U,
ktorého teoreticka hodnota méze vykazovat odchylky od skutoéného stavu po zabudovani do
stavby. Nespravny navrh alebo realizacia okennych systémov méze viest k vzniku tepelnych
mostov a kondenzacii vodnej pary, o spésobuje degradaciu stavebnych materialov a zhor3uje
kvalitu vnutorného prostredia.

Tento prispevok sa zameriava na analyzu systému zasklenia zabudovaného do okenne;j
konstrukcie z PVC profilov, ktora sa nachadza v pavildbnovom laboratoériu Katedry pozemného
stavitel'stva a urbanizmu SvF UNIZA. Od roku 2011 je toto okno predmetom vyskumu, v ramci
ktorého sa opakovane realizovali merania jeho tepelnotechnickych vlastnosti. Vysledky
doterajSich studii naznacuju vyraznu degradaciu zasklenia na drovni 80 az 90 % [8, 9]. S
cielom identifikovat pri€iny tejto degradacie sa autori rozhodli vykonat in situ nedestruktivne
merania tepelnotechnickych vlastnosti zasklenia. PoCas merani sa analyzovala skladba
zasklenia (hrabky skiel a plynovych dutin), pritomnost nizkoemisného povlaku a koncentracia
izolacného plynu v zasklievacom systéme. Tento prispevok predstavuje vysledky uvedenych
merani a ich nasledné porovnanie s vysledkami predchadzajucich vyskumov.

! Ing. Marek Bartko, PhD., Department of Building Engineering and Urban Planning, Faculty of Civil Engineering,
University of Zilina, Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina, Slovakia, marek.bartko@uniza.sk

2 Ing. Peter Kysela, PhD., Department of Building Engineering and Urban Planning, Faculty of Civil Engineering,
University of Zilina, Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina, Slovakia, peter.kysela@uniza.sk
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Metodika

Numericka analyza sa zameriava na systém zasklenia SGG Climatop Max, ktory vyrobca
deklaruje ako sucCast analyzovanych plastovych okennych konStrukcii. Tento systém
pozostava z izolacného trojskla, pri¢om vonkajsiu a vnutornu vrstvu tvori sklo SGG Planitherm
Max, zatial ¢o stredna vrstva je zo skla typu Diamant. Priestory medzi sklami so Sirkou 12 mm
su vyplnené kryptonom, &im sa optimalizuju jeho tepelnoizolaéné vlastnosti. Podrobné
technické parametre zasklenia su uvedené v tabulke 1.

Tabulka 1 — Parametre zasklenia

Veli€ina Hodnota
Vnutorna tabula skla SGG Planitherm Max (povlak — pozicia 2)
Stredna tabula skla SGG Diamant
Vnutorna tabula skla SGG Planitherm Max (povlak — pozicia 5)
Hrubka systému zasklenia (mm) 4-12-4-12-4
Svetelna priepustnost (%) 74
Svetelna reflexia (%) 15
Priama priepustnost sine¢ného Ziarenia 7 (%) 54
Celkova priepustnost slnecnej energie g (-) 0,60

Sucinitel prechodu tepla zasklenim Uy

(W/(m2.K)) 0.5

Meranie tepelnotechnickych vlastnosti zasklenia prebehlo v septembri 2024. Vnutorna
teplota vzduchu poas merania bola 26 °C a vlhkost vzduchu bola 45 %. Meranie bolo
vykonané nedeStruktivnym meranim pristrojmi popisanymi v kapitole nizSie. Merana bola
skladba systému zasklenia, pritomnost’ nizkoemisnej vrstvy a koncentracia izolaného plynu
(kryptonu) v dvoch bodoch na zaskleni a to: v strede zasklenia a na okraji zasklenia.

Vysledky merania sa nasledne pouzili vo vypocte sucinitela prechodu tepla zasklenim
Uy v programe BerkeleyLab Window [10]. Vypocitané hodnoty Uy sa nasledne porovnali s
vysledkami merani a simulacii z predoSlych studii.

Meracie pristroje

Na meranie koncentracie izolaéného plynu v systéme zasklenia sa pouZil pristroj
Sparklike Laser Portable 2.1. Na meranie skladby zasklenia, teda hrabky jednotlivych tabuf
skiel a medzier s plynovou vyplfou sa pouzilo meracie zariadenie Bohle GlassBuddy Plus.
Pritomnost nizkoemisného povlaku v systéme zasklenia sa merala zariadenim Merlin Low-E
Coating Detector.

Sparklike LaserPortable 2.1 je prenosné, batériou napajané zariadenie urCené na
nedestruktivne meranie koncentracie izolacnych plynov v dvojitych a trojitych zaskleniach,
vratane tych s povlakmi a laminaciou. Vyuziva technolégiu tunelovej diédy s laserovou
absorpciou (TDLAS) na detekciu koncentracie kyslika, prifom namerané hodnoty su nasledne
konvertované na koncentracie argoénu, kryptonu alebo inych izolaénych plynov [11].

Zariadenie GlassBuddy Plus od spolo¢nosti Bohle, typ BO 5164755 je multifunk&ny
pristroj ureny na presnu a nedeStruktivnu analyzu systému zasklenia. VyuZiva laserovu
technolégiu na poskytovanie informacii o hrubke skla, Strukture tabul, pritomnosti povlakov,
medzivrstiev a ich presnej pozicie v ramci skladby zasklenia. Tento pristroj je schopny
analyzovat rbzne typy zasklenia vratane jednoduchého zasklenia, vrstveného zasklenia
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(vratane bezpeénostného) a izolaéného dvojskla ¢i trojskla. Meranie je mozné vykonavat aj na
uz nainstalovanych oknach [12].

Merlin Low-E Coating Detector sluzi na identifikaciu nizkoemisnych povlakov na skle.
Nizkoemisné (Low-E) povlaky su tenké vrstvy kovovych alebo metalickych oxidov nanesené
na povrch skla, ktoré zniZzuju prestup tepla a zlep3uju energeticku ucinnost' okien. Detektor
funguje na principe merania reflexie alebo emisivity povrchu skla, &¢im dokaze rychlo a presne
identifikovat' pritomnost a umiestnenie Low-E vrstvy [13]. Specifikacia zariadeni sa nachadza
v tabulke 2.

Tabulka 2 — Specifikacia meracich zariadeni

Parameter Hodnota
Prevadzkova teplota +5az +40 °C
Vihkost 20-80 %
Sparklike LaserPortbale 2.1 Presnost merania hrubky + 50 um
Spolahlivost merania plynu 2%
Cas merania 18-28s
Prevadzkova teplota +5az +40 °C
Presnost merania + 0,1 mm
Bohle GlassBuddy Plus
Detekcia povlakov az 3 povlaky
Detekcia vrstiev az 8 medzivrstiev
Merlin Low-E Coating Bez Specifikacie. Zistuje pritomnost nizkoemisnych
Detector povlakov

Berkeley Lab Window

Softvér Berkeley Lab WINDOW pouZiva na vypocet tepelnych vlastnosti okennych
systémov pokrocilé numerické modelovanie tepelného toku zalozené na norme ISO 15099,
ktora definuje metdédy hodnotenia prestupu tepla a solarneho zisku cez zasklenie. WINDOW
vyuziva jednorozmerny aj dvojrozmerny stacionarny model vedenia tepla v sklenych tabuliach
a plynovych vrstvach. Prenos tepla plynovymi medzerami sa pocita podla nelinearnej tepelnej
vodivosti plynu, ktora zavisi od typu plynu, jeho hrubky a konvekénych pohybov. Vplyv ramu a
distanCnych prvkov sa hodnoti na zaklade databazovych hodnét alebo podrobnych
numerickych simulacii. Vysledky su v sulade s ISO 15099 a EN 673, o umoziuje ich dalSie
pouzitie pri vypoc¢toch podla EN 10077-1 [10].

Vysledky a diskusia

Zamerom tejto Studie bolo zistit' priinu degradacie systému zasklenia, ktoré je suastou
okna z PVC profilov. Predchadzajuce Studie hovoria o 80 az 90 % degradacii zasklenia, kde
sucinitel prechodu tepla zasklenim Uy sa pohybuje medzi hodnotami 0,91 az 0,95 (W/(m2.K)).
Vysledky z merani su zobrazené v nasledujucej tabulke 3.

Tabulka 3 — Vysledky merani

Pozicia Nam(il;?tn_é)sillﬂ?dba Kr % - dutina1 Kr % - dutina2 Kr % - priemer
Okraj 4-12-4-12-4 1 12,7 6,9
Stred 4-11-4-12-4 1 15,8 8,6
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Okrem nameranych hodnét sa zistovala aj pritomnost nizkoemisného povlaku na
vnutornej aj vonkajsej tabuli zasklenia. Pritomnost’ nizkoemisnych vrstiev bola potvrdena na
poziciach stanovenych vyrobcom.

Obrazok 1 — Priebeh merani; a - meranie koncentracie plynu, b - zistovacie pritomnosti
nizkoemisnej vrstvy, ¢ -— meranie skladby zasklenia

Na zaklade nameranych udajov bolo identifikované deformovanie vonkajsej tabule skla
v analyzovanom systéme zasklenia. Tato skuto¢nost vyplyva z merani skladby zasklenia, kde
v okrajovych oblastiach boli medzery medzi tabufami skla v sulade s vyrobnymi Specifikaciami.
Avsak v centralnej Casti zasklenia bolo zaznamenané zmenSenie medzery medzi vonkajSou a
stredovou tabufou skla o 1 mm. Pravdepodobnou pri¢inou tejto deformacie je pésobenie
vonkajSich klimatickych podmienok, predovietkym nadmerné slne¢né Ziarenie, kedZe
analyzované zasklenie je orientované na juznu stranu. Zasklenie je osadzané do vopred
pripravenych drazok v ramovom profile, pri€om spravna montdz predpoklada uloZenie
zasklenia na pruzné podlozky. Tie zabezpeluju eliminaciu negativnych vplyvov teplotnej
roztaznosti, ¢im sa predchadza deformaciam, ohybovym napatiam a vzniku prasklin v skle. V
pripade analyzovaného zasklenia v8ak pravdepodobne doSlo k naruSeniu v oblasti styku
zasklenia s ramom, €o viedlo k vzniku ohybu na vonkajSej tabuli skla.

Dalsia vyznamnéa deformécia, ktora vyplynula z merani, je vyrazna absencia vyplfiového
plynu. Vyrobca deklaroval, Ze zasklenie je vyplnené kryptonom v pomere 95 % kryptonu ku 5
% vzduchu. AvSak namerané hodnoty naznacuju vyrazne opacny pomer, ¢o naznacuje bud
unik inertného plynu v priebehu uzivania okna, alebo jeho absenciu uz od vyroby. Ak doslo k
uniku pocas prevadzky, je vysoko pravdepodobné, Ze bol spdsobeny prave deformaciou
vonkajSej tabule skla. Ohybova deformacia mohla viest k naruSeniu tesnosti v oblasti
distanéného ramceka, kde su tabule skla a ramiky spojené adhéznym spojom. Tato netesnost
nasledne umoznila postupny unik kryptéonu zo zasklenia, &im do$lo k zhorSeniu jeho
tepelnoizolaénych vlastnosti. Z nameranych udajov sa vypocitala hodnota sucinitela prechodu
tepla zasklenia Uy v programe Window. Vysledky su v tabulke 4.
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Tabulka 4 — Sucinitel prechodu tepla zasklenim Uy z nameranych dat

Pozicia Ug
Okraj 0,920
Stred 0,910

Priemer 0,915

Vypocitané hodnoty sucinitela prechodu tepla zasklenim U; z nameranych udajov
vykazuju podobné vysledky ako hodnoty ziskané z experimentalnych merani realizovanych v
priebehu rokov, pri¢om maximalny rozdiel medzi nimi nepresahuje 4 %. Od roku 2017 boli
sucastou merani aj hodnoty hustoty tepelného toku, na zaklade ktorych bolo mozné vypocitat
Uy zasklenia. Uz vysledky z roku 2017 preukazali hodnoty Uy presahujuce 0,9 W/(m?-K).

Zasklenie bolo ako suc¢ast okna do laboratdria inStalované v roku 2011, ¢o znamena, ze
k degradacii jeho tepelnotechnickych vlastnosti doslo v casovom horizonte kratSom ako sedem
rokov, alebo bolo zasklenie chybné uz pri vyrobe. Hoci toto tvrdenie nie je mozné jednoznacne
verifikovat, na zaklade ziskanych udajov mozno konStatovat, Zze hlavnym dévodom
neakceptovatelnej hodnoty U,, ktord nezodpoveda Standardom pre izolaéné trojsklo, je
nevhodny pomer inertného plynu k vzduchu, respektive jeho Uplna absencia v medzipriestore
zasklenia.

Zaver

Vysledky analyzy poukazuju na vyznamnu degradaciu tepelnotechnickych vilastnosti
skumaného zasklenia, ktora sa prejavila zvySenim sucinitela prechodu tepla zasklenim Uy nad
akceptovatelné hodnoty pre izolaéné trojsklo. Hlavnymi identifikovanymi pri¢inami tejto
degradacie su deformacia vonkajSej tabule skla v systéme zasklenia a vyrazna absencia
vyplfiového plynu v dutinach medzi tabulami skiel — kryptonu.

Deformacia vonkajSej tabule skla bola spbésobena pravdepodobne dlhodobym
vystavenim zasklenia vonkajSim klimatickym podmienkam, najma slne¢nému ziareniu, pricom
nevhodna montaz mohla viest k mechanickému namahaniu sklenej vypine v oblasti kontaktu
s ramom. Tieto faktory prispeli k ohybovym deformaciam a moznému naruseniu tesnosti v
oblasti distanéného ramceka, ¢im sa vytvorili podmienky pre unik inertného plynu.

Namerané hodnoty zloZenia inertného plynu v dutinach medzi tabulami skiel poukazuju
na vyrazny nesulad s vyrobnymi Specifikaciami, €o naznacuje bud jeho unik pocas prevadzky,
alebo nedodrzanie poZzadovaného pomeru uz pri vyrobe. Vysledkom je vyrazné zhorSenie
izola¢nych vlastnosti zasklenia, pricom k degradacii doslo v relativne kratkom ¢ase — menej
ako sedem rokov od instalacie.

Ziskané poznatky zdorazrniuju délezitost kvalitného vyrobného procesu, spravnej
montaze a dihodobej stability izolaéného skla. Identifikované faktory degradacie by mali byt
predmetom dalSieho skumania s cielom optimalizovat navrh a vyrobu zasklenia, ¢im by sa
minimalizovalo riziko straty jeho izolaCnych vlastnosti v priebehu Zivotnosti okna.
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PROBLEMATIKA MERANIA VODOTESNOSTI VYPLNi OTVOROV NA
VYSKOVYCH BUDOVACH

Peter Kysela'

Abstract

In this paper | will focus on the issue of measuring the watertightness of windows on high-rise
buildings. The measurement of window tightness on a high-rise building in Bratislava will be
described, with a detailed description of the measurement methods and the processing of the
results.

Uvod

Okenné konstrukcie zabudované na vysSkovych budovach su vystavené
agresivnej$im klimatickym podmienkam oproti beznym stavbam. Uginky vetra, ako tlak alebo
sanie, sa zvy3uju s narastajucou vydkou stavby. To méze byt problematické pre vodotesnost
okennych konstrukcii, obzvlast po€as prehanok s vysokym uhrnom zrazok. Vysoka rychlost
vetra vytvara tzv. vetrom hnany dazd, ktory vytvara tlak na tesnenia funknej a pripojovacej
Skary okien. V kons&trukcnej tvorbe detailov styku v obalovych konstrukciach sa ucinok dazda
a ucinok vetra musia eliminovat’ oddelene. Tato zasada vedie k detailom stykov s minimalne
dvoma Stadiami tesnenia, kde vonkajSia zéna eliminuje UCinok dazda hnaného vetrom
a vytvara dazdovu prekazku styku. Za vhodne dimenzovanou dazdovou prekazkou sa
v strednej zdéne styku nachadza tesniaci profil vetrovej prekazky [1], [2]. Podmienky
vodotesnosti pre okna ako stavebny vyrobok udava norma STN EN 12208. Ta klasifikuje
triedy vodotesnosti podla pouzitej skusobnej metddy, ktoré sa odliSuju v umiestneni
a prietoku pouzitych dyz [3].

Podmienky pre styk okennych konstrukcii a obvodového plasta budovy udava norma
STN 73 3134, kde sa zohladnuju poziadavky, zhotovovanie a skuSanie pre pripojovaciu
Skaru okien [4].

Laboratérne testovanie vodnej nepriepustnosti prvkov obalovych konstrukcii a ich
stykov sa vykonava v sulade s STN EN 1027 v zariadeniach dazdovych komor. Norma
definuje testovaciu metédu A a metédu B. Vyber metddy je podfa vysky a tvaru testovaného
okna. Na zaklade toho sa voli poloha a prietok dyz na postrekovanie vzorky [5].

Klasifikaciu vodotesnosti okien by pri uvedeni stavebného vyrobku na trh mal uvadzat
vyrobca a deklarovat’ tak triedu vodotesnosti [6]. V pripade, Ze trieda vodotesnosti nie je
znama, alebo je potrebné overit funkéné vlastnosti hotovej fasady, mdze sa testovanie
vodotesnosti vykonat’ aj priamo na stavbe testovanim in situ podla normového postupu STN
EN 13051 [7].

Metdody a postup merania

Cielom merania bolo zistenie vodotesnosti hlinikovych okien s trojskom zabudovanych
v obvodovom plasti vySkovej budovy s aplikaciou vplyvu vetra s podtlakom z interiéru.
Skusané okna rozmeru (1786 x 2650) mm boli zabudované na 3. poschodi. Okna boli bez
vnutorného parapetu a obkladu. Boli vyrobené z hlinikového profilu WICONA Wicline 75
EVO. Okna pozostavali z €asti s pevnym zasklenim a uzkym do vnutra otvaracim kridlom s
obmedzovacom otvarania.

Meranie vodotesnosti okien sa realizovalo podla modifikovaného normového postupu
podla STN EN 1027. Modifikacia spocivala v tom, Ze pre potreby merania ,,in situ“ bol tlak

'Ing. Peter Kysela, PhD., Katedra pozemného §taviteIStva a urbanizmu, Stavebna fakulta, Zilinska
univerzita v Ziline, Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina, peter.kysela@uniza.sk
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vetra nahradeny regulovanym podtlakom zinteriéru podla STN EN 13051, priloha B.
Pouzitie podtlaku zo strany interiéru pri merani vodotesnosti okien povoluje aj norma STN 73
3134: ¢l. 5.3.2.

Obrazok 1 — Pohlad na postrekovaciu lavku na skusanom okne na severovychodne;j
strane (vlavo) a na skiSanom okne na juhovychodnej strane (vpravo)

Polas skusok boli merané vnutorné a vonkajSie podmienky (teplota vzduchu,
relativna vihkost vzduchu (RH), rychlost vetra a atmosféricky tlak). Merania atmosférickych
podmienok poc€as skusSania okien bolo vykonané na vedlajSom okne pri uplne otvorenom
uzkom kridle okne a su uvedené v tabulke 1.

Tabulka 1 — Popis meranych okien a podmienok skusky

= Podmienky skusky
Cas Relati Rychlost
P.¢.| Opis a orientacia | zaéiatku |Teplota| ~c,20vN3 | Atmosfericky [ Yo 0%
skiisky °C] vihkost tlak [hPa] vetra
[%] [m/s]
Hlinikové okno 9.11.2023
1 orientované na SV 12:25 19,3 48,1 996 2.1-74
Hlinikové okno 9.11.2023
2 | orientované na JV | 14:45 g B S OHEH=

Postup skusky bol podra STN EN 1027 vratane troch tlakovych razov. Postup spoc€iva
v postrekovani skusanej konstrukcie znamym prietokom vody pod uréitym uhlom dyz podla
skuSobnej metdédy, s postupnym zvySovanim tlaku v urlitych &asovych intervaloch a
pozorovanim mozného priesaku. Pre extrémnu naroCnost vybudovania pretlakovej komory
z exterierovej strany priamo na mieste stavby, je pri skudkach in situ mozné vybudovanie
tlakovej komory zo strany interiéru. Pre vytvorenie takejto tlakovej komory zo strany interiéru
je dostaCujuca do€asna konStrukcia, ktora sa sklada z ramu ktory prekryva skusany otvor
a priehladnej vzduchotesnej félie. Dotesnenie tlakovej komory k sku$anému otvoru je
pomocou tesneni, tmelov alebo tesniacich pasok. Schéma meracieho zariadenia je
zobrazena na obr. 2.

111
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Obrazok 2 — Schéma meracieho zariadenia

Usporiadanie dyz bolo podfa metédy A, dyzami v dvoch radoch vzdialenymi
navzajom 1 500 mm. Horny rad bol osadeny dyz s prietokom (2+0,2) I/min na dyzu. Spodny
rad bol osadeny dyzami s prietokom (1£0,1) I/min na dyzu. Vzajomna vzdialenost dyz bola
400 mm a boli osadené 250 mm od fasady budovy. Najskér na okno pdsobil cez dyzy prud
vody 15 min. bez podtlaku. Nasledne sa zo strany interiéru postupne zvySoval podtlak
vzduchu v stuprfioch 50, 100, 150, 200, 250, 300, 450, 600 a 750 Pa v intervale 5 min.
Tlakova trieda 750 Pa bola vykonana ako poziadavka investora. Diagram zatazenia
podtlakom zo strany interiéru je zobrazeny na obr. 3.

TLAK [Pa] A

900 —>1 >>3 sek.

750 — -
X
o

600 — T

450 — o

300 —

150 —

0 3x 15 min. 9x5 min. = 45 min. >
3x s postrekom CAS [min.]

Obrazok 3 — Tlakovy diagram skusky vodotesnosti okna

Obe rady trysiek boli osadené dyzami s plnym kuzelom od fy. LECHLER uhol 120°.
Tlak vody bol nastaveny na hodnotu 2 bary. V kazdom rade boli osadené po 4 dyzy. Celkové
a priemerné mnozstvo vody kazdej rady trysiek bolo merané bytovymi vodomermi typ residia
JET vyrobca Sensus. Tlak vody bol merany tlakomerom vyrobcu SITEM, meraci rozsah (0
az 6) bar; pozri obr. 4. Tlak ovzdusia, teplota a relativna vlhkost vzduchu (RH) pomocou
integrovaného tlakomera, teplomera a vlhkomera LUTRON MHB-382 SD, neistota: teplota
0,3 °C v celom rozsahu; RH: 1,6 %. Rychlost vetra merana vrtulovym anemometrom Lutron
model AM-4207SD so zaznamom,; pozri obr. 5. Podtlak vzduchu z interiéru bol vytvoreny
dvoma radialnymi ventilatormi prietokovym mnozZstvom vzduchu cca 3000 m3h. Velkost
podtlaku bola merana tlakomerom CRESSTO DMS; pozri obr. 6. Teplota a relativha vlhkost
vzduchu (RH) pomocou integrovaného teplomera a vihkomera ovzduSia LM-81 HT so
zaznamom, neistota: teplota 0,4 °C v celom rozsahu; RH: 2,6 %;
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Obrazok 6 — Podtlak vzduchu z interiéru, tlakova komora a radialne ventilatory
(vlavo), regulary napatia a diferencialny tlakomer CRESSTO
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Vysledky merania vodotesnosti

Vysledky merania vodotesnosti dvoch hlinikovych okien na vySkovej budove su
prehladne znazornené v tabufke 2.

Tabulka 2 — Vysledky skusky vodotesnosti meranych okien podla prieniku vody

Podtlak Cas Skusobny postup A Klasifikacia
[Pa] [min] Okno SV Okno JV EN 12208
0 15:00 bez prieniku bez prieniku 1A
50 5:00 bez prieniku bez prieniku 2A
100 5:00 bez prieniku bez prieniku 3A
150 5:00 bez prieniku bez prieniku 4A
200 5:00 bez prieniku bez prieniku 5A
250 5:00 bez prieniku bez prieniku 6A
300 5:00 bez prieniku bez prieniku 7A
450 5:00 bez prieniku bez prieniku 8A
600 5:00 bez prieniku bez prieniku 9A
750 5:00 prienik vody prienik vody Exxx

Pri skusSke vodotesnosti podla modifikovaného postupu STN EN 1027 doslo u
hlinikového okna orientovaného SV smerom ku prieniku vody cez pripojovaciu Skaru po celej
Sirke parapetu pevného okna a cez spodnu funkénu Skaru otvaracieho kridla okna, ale az ku
koncu dosiahnutého podtlaku 750 Pa. Z kontinualneho merania rychlosti vetra vyplyva, Ze
pocas pOsobenia podtlaku 750 Pa v 45 az 50 minute skusky bol zaznamenany na fasadu
vietor s rychlostou (od 3,3 do 5,6) m/s (cca 20 km/hod tj. 3. stupeh Beaufortovej stupnice
vetra), o predstavuje pridavny tlak z exteriéru o hodnote cca 20 Pa, ktory je nizSi nez
povolena odchylka merania 5 % (cca + 38 Pa) [5]. Pri druhom okne orientovanom JV
smerom doslo k prieniku vody cez funkénu Skaru otvaracieho okna taktiez na konci skusky
pri podtlaku 750 Pa, kedy bola zaznamenana priemerna rychlost vetra 0, 76 m/s, vyjadrena
tlakom vetra hlboko pod povolenu odchylku merania [5]. Podmienky skusky zatazenia
vetrom boli splnené. Obom oknam by podfa STN EN 12208 bola priradena trieda
vodotesnosti 9A [3]. Pri skuske voda prenikla aZ cez druhy stupen tesnenia.

2 —,‘7 = -:

Obrazok 7 — Prienik vody cez funkénu a pripojovaciu Skaru SV okna, parapet pred
pevnou ¢astou okna (vlavo), roh pevnej Casti okna(vpravo)
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Obrazok 8 — prienik vody cez funkénu 8karu JV okna, kridlo okna (vlavo), parapet
okna(vpravo)

Zaver a diskusia

Skusané okenné konstrukcie boli podla normy STN EN 12208 klasifikované triedou
vodotesnosti 9A (podlfa skuSobnej metdédy A) a preukazali vhodnost aj pri vySkovych
budovach s triedou odolnosti do tlaku 600 Pa. Meranie s triedou odolnosti na 750 Pa bolo
vykonané pre poziadavky a overenie investora. V tomto pripade doSlo pri oboch oknach
k prete€eniu cez funkénu Skaru okien a v pripade okna smerovaného na SV aj k prete€eniu
cez pripojovaciu $karu po celej dizke parapetu, k Eomu by podra normy STN 73 3134 nemalo
dojst. PreteCenie cez funk&nu Skaru okien nie je tak zasadné pretoZe nastalo aj pri tlaku nad
600 Pa, pri com vplyvom podtlaku méze byt zamedzena funkcia dekompresnej dutiny pre
odvod vody ktora prenikne cez dazdovu prekazku, ale nemala by prejst cez vetrovu
prekazku, kym doéjde k jej odvodneniu. ZavaznejSie je preteCenie cez pripojovaciu Skaru,
ktorej napojenie by malo takémuto prieniku uplne zamedzit, aby neboli ohrozené materialy
ako je tepelnoizolatna vypli alebo kotvenie. K prete€eniu takisto doSlo az pri prekroceni
tlaku nad 600 Pa. Je preto otazne &i pre pouzitie na vySkovych budovach je takato trieda
vodotesnosti dostaCujuca aj v mieste pripojovacej Skary.
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MERANIE OKNA V KLIMATICKEJ KOMORE PRI ROZNYCH
OKRAJOVYCH PODMIENKACH VONKAJSIEHO A VNUTORNEHO
PROSTREDIA

Martin Lopus$niak’, Erika Dolnikova?, Dominika Husarikova?

Abstract

Condensation of water vapor on the windows surfacees (the glass) can still occur despite modern
advancements in window quality. The issue is not caused by the thermal properties of the windows
themselves, but rather by the creation of a microenvironment around them. This environment
promotes the formation of condensation on the windows. A study conducted in a climatic chamber
confirmed that this specific microenvironment is responsible for the presence of condensation on
window surfaces.

Uvod

Kondenzécia vodnej pary na vnutornych povrchoch okien je nezelanym javom. Jedna sa
najma o kondenzaciu vodnej pary na vnutornych stranach zaskleni okien (dalej len ,povrchove;j
kondenzacie®). Tento jav je neziaduci tak pre uzivatefov budov, ako aj vyrobcov okennych
konstrukcii. Désledkami su zhorSené vlastnosti okien, nezZelana pritomnost vody Ci
v najhorSom pripade vznik plesni v ur€itych miestach.

a)

Obrazok 1 — Vyskyt povrchovej kondenzacie na a) trojskle (teply ramik, orientacia sever,
kompozitny profil okna); b) dvojskle (teply ramik; orientacia juh, starsi profil okna)
v jesennych mesiacoch pocas jednej noci
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Tieto javy vznikali v nedavnej minulosti (2010-2020), kedy boli poziadavky Uw okien na
niz8ej urovni ako su dnes. Hodnoty sucinitela prechodu tepla pre okno klesali z hodnoty 2,7
az na hodnotu Uy < 0,85 W/(m2.K). V sucasnosti sa odporti¢a dokonca hodnota Uy < 0,65
W/(m2.K). Splnenim naro¢nejsich poziadaviek sa predpoklada, Ze sa tento jav nebude
vyskytovat. Ako ukazuju viaceré pripady z praxe, kondenzacia vodnej pary na vnutornych
povrchoch okien sa v stiéasnosti nadalej vyskytuje. Co je este prekvapujlcejsie, Ze povrchova
kondenzéacia vznika aj na jeseni Ci jar (obrazok 1), kedy podmienky vonkajSieho prostredia nie
su narocné.

Viaceri autori skimali tieto javy. Pozornost je vSak zamerana na kritické roéné obdobie
— zimu. Vyskum sa realizuje najCastejSie dvoma spésobmi. Prvym spbsobom su numerické
modely, ktoré umoznuju predvidanie a vypoclty réznych kombinacii [1], [2], [3], [4]. Druhym
spbsobom su laboratérne vyskumy [5], [6].

Ako jednou z pri¢in sa javi zmena spdsobu vykurovania — absencia vykurovacich telies
pod oknami. Absencia vykurovacich telies, respektive malé tepelné vykony pod oknami
nemusia teoreticky pokryt' lokalne ochladzovanie v priestore v blizkosti okna. S tesnostou
okien a nedostatocnym tepelnym vykonom sa pravdepodobne znizuje aj rychlost’ prudenia
vzduchu. Kombinaciou tychto faktorov dochadza k vytvoreniu mikropriestoru okolo okna so
Specifickymi podmienkami, ktory ma za nasledok vznik povrchovej kondenzacie. Tento jav sa
mbze vyskytovat aj vjesennom obdobi, kedy je vykurovanie Casto preruSované &i uz
automaticky regulaciou alebo konanim uZivatefov, kedy sa zvySuje vonkajSia vihkost vzduchu
a teda aj vnutorna a kedy sa vypnutym vykurovanim znizuje rychlost pradenia vzduchu okolo
okna.

Pre preskumanie tejto hypotézy boli vykonané merania teplét vzduchu, vihkosti
a rychlosti prudenia vzduchu v blizkom okoli okna v klimatickej komore. Merania boli vykonané
tak, aby sa vytvorili $pecifické podmienky vzniku mikropriestoru okolo okna. U&elom
Specifickych podmienok bolo navodit' stav, ktory vysvetli pri€iny vzniku javu. Tento stav, ale
musel zodpovedat’ aj beznej prevadzke budov.

Metodika merania

Merania boli vykonané v klimatickej komore. Velkost okna bola 1280*1230 mm. Okno
bolo z kompozitného plastového profilu Us 1,0 W/(m2.K). Okno bolo osadené do maskovacieho
panela. Okolo okna boli osadené snimace teploty vnutorného vzduchu, relativnej vihkosti
vzduchu a rychlosti prudenia vzduchu. Celkovo bola vytvorena siet bodov, ktora mala
poskytnut teplotné a vihkostné profily po¢as merani. Polohy meranych bodov a geometria su
uvedené na obrazku 2.
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Obrazok 2 — Polohy meracich bodov v reze aj pohlade
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Merania boli vykonané v réznych scenaroch, ktoré obsahovali kombinacie okrajovych
podmienok ako aj konstrukéného rieSenia (tabulka 1). Cielom tychto scenarov bolo simulovat’
réznorodé podmienky, ktoré by poukazali na mozné pric¢iny vzniku povrchovej kondenzacie na
sklenom systéme. Vyber okrajovych parametrov bol nasledovny. Zmena skleného systému
medzi dvojsklom Uy = 1,1 W/(m?.K) a trojsklom Uy = 0,6 W/(m2.K) bola za Géelom zistenia
vzajomného rozdielu medzi tymito druhmi zasklenia. Zmena vnutornej teploty vzduchu sa
vykonala za u€elom urCenia vplyvu a rozdielov konania uzivatefov na vznik povrchovej
kondenzacie. Cielom bolo porovnat dve situacie ato navrhové podmienky s teplotou
vnutorného vzduchu 6, = 20 °C a podmienok, ktoré vznikaju pri uzivani budov, kedy teplota
vnutorného vzduchu 6, je 22°C.

Tabulka 1 - Oznacovanie (kddovanie) scenarov merania so zobrazenim jutoviny a zaclony

Teplota vonkajsieho vzduchu (°C) 2 -4 -10
E1 E2 E3
Relativna vihkost’, interiér (%) 50 60
HA1 H3
Teplota vnutorného vzduchu (°C) 20 22
1 13
Typ zasklenia dvojsklo trojsklo
G1 G2
Dopinkova konstrukcia ziadne juta zaclona
A1 A3 A4
Poloha zaluzie vytiahnuta spustena
B1 B2

Zmena relativnej vihkosti vnutorného vzduchu bola vykonana pri 50 a 60 %. Sledoval sa
rozdiel medzi navrhovymi podmienkami a podmienkami pri uzivani budovy. Nastavenie
vonkajSich tepldt sa vykonalo, tak aby sa zistilo i vznika povrchova kondenzacia aj pri vysSich
teplotach vonkajSieho vzduchu ako su vypoétové hodnoty. V Uuvode bolo uvedené, Ze
s povrchovou kondenzaciou sa mozno stretnut’ aj v jarnych, &i jesennych mesiacoch. Teploty
vonkajSieho vzduchu 6. boli nastavené na +2 a -4°C. Taktiez sa sledoval vplyv Zaluzie na
vznik povrchovej kondenzéacie, kedy sa menili stavy polohy Zaluzie: vytiahnuta/stiahnuta.

a)

Obrazok 3 — Textilna bariéra A) Juta; B) zaclona

Na vytvorenie stavu bez tepelného zdroja sa pouZzila textilna bariéra. Textilna bariéra
mala umelo vytvorit vrstvu v okoli okna, ktora zniZuje mnozstvo tepla. Taktiez mala tato textilna
bariéra znizit’ pradenie vzduchu okolo okna od klimatickej komory. Vybrany material musel byt
velmi tenky, s minimalnym vplyvom na tepelny aj vihkostny tok. Zvolené boli dva materialy a to
jutovina a zaclona. Pouzitie textilnej bariéry bolo vykonané v alternativach bez bariéry
s jutovinou a so zaclonou.
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Vysledky merani

Je nutné poznamenat, Ze merania stale prebiehaju a jedna sa o prvy subor vysledkov.
V prvej faze sme porovnavali vznik povrchovej kondenzacie. Vznik povrchovej kondenzacie
sa v pripade dvojskla (G1) objavil v 19 pripadoch a5 pripadoch nevyskytol. Nebol len
v pripade kombinacii E1H111, €o su tie najpriaznivejdie podmienky.

V pripade scenarov s trojsklom (G2) sa povrchova kondenzécia identifikovala v 7
pripadoch av 11 nebola identifikovana. Povrchova kondenzacia sa objavila napriklad aj
v kombinacii E1H3I3G2A3B1 a E3H111G2A4B1 Co su okrajové podmienky beznej prevadzky.

Profily teploty vzduchu v blizkom okoli okna su zobrazené v obrazku 4. V rozboroch su
uvedené vysledky pre okno s dvojsklom (G1). Na x-ovej osi sa nachadza vzdialenost od
vonkajsej teploty. Pokles teploty smerom ku sklu je prirodzeny a oCakavany. Pre zakladny
scenar E1H111G1A1B1 sa jedna o pokles o 3,1 K. Pri pouZiti zaclony (A4) bol pokles 4,5 K
a pri jutovine (A3) 5,6 K. V scenari E11H3I3, v ktorom bolo vnutorné prostredie zhor§ené 22 °C
a 60 %) poklesy boli 3,5 K; 5,3 Ka 6,9 K. V pripade scenara E2IH111 boli poklesy 3,8 K, 5,9
Ka7,5K. Vscenari E2IH3I3 boli poklesy 4,27 K, 5,8 K a 7,2 K. ESte vacsie poklesy boli pri
pouziti stiahnutej zallzie. Maximalny pokles bol v pripade scenara E2IH313G1A3B2 a to 8,72
K. Z vysledkov vidiet, zZe jutovina ma najvyssi vplyv na teplotu vzduchu v okoli okna. Otazne
ostava, ktora z bariér vytvara presnejSie podmienky so skuto¢nostou v praxi.
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Obrazok 4 — Teplotné profily pre jednotlivé scenare
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Z pohfadu vlhkostného profilu (obrazok 5) je zrejmé, zZe relativna vlihkost v blizkom okoli
okna narasta. Je to prirodzeny jav, kedze teplota vzduchu klesa. Chybajuce prudenie vzduchu
a znizeny tepelny vykon maju taktiez za nasledok zvysSenu relativnu vihkost. Kazda bariéra,
ktora bola vyhotovena spésobila zvySenie relativnej vihkosti vzduchu. Bez bariéry je pokles
relativnej vihkosti v zavislosti od scenara v rozsahu od 2 % po 8,6 %. Pouzitim jutoviny narasta
relativna vihkost od 11,1 % az po 19,8 %. Relativna vlhkost dosahuje maximalnu hodnotu na
urovni 78,5 % (pociatocna hodnota 58 %). Ukazalo sa, Ze je eSte nutné doplnit snimace
relativnej vihkosti na stanovenie presnejsSieho profilu pre dalSie merania.
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Obrazok 5 — VIhkkostné profily pre jednotlivé scenare

Zaujimavym javom, v rozpore s predpokladanym stavom je, ze pri spustenej zaluzii
klesa teplota vzduchu v blizkosti okna a narasta vihkost viac ako pri vytiahnutej zaluzii.
Predpoklad bol, ze vnutorna zalUzia by mala sluzit’ ako urcita forma bariéry voci studenému
salaniu zo skla, ale nie je tomu tak. V pripade scenara E2H313G1A3B2 poklesla teplota na x-
ovej suradnici 155 o az 3 K. Predpoklad bol, Ze v pripade Zaluzie budu teploty vzduchu na x-
ovej suradnici 155, aj 275 identické a k zmene déjde na suradnici 295. Ten isty prekvapujuci
jav vidiet aj na x-ovej suradnici 275 v pripade relativnej vihkosti, kde v scenari E2H313G1A3B2
narastla realtivna vihkost o dalSich 12,7 % a dosiahla $pi¢kova hodnotu 91 %.
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Zaver

V praci su prezentované vysledky experimentalneho merania tepl6t, relativnych vihkosti
a rychlosti pradenia vnatorného vzduchu v blizkosti okna pri réznych scenaroch okrajovych
podmienok. Jedna sa o prvy subor vysledkov. Rozbory vysledkov poukazuju, Ze v blizkom
okoli okna dochadza k deformacii teplotno-vlihkostného prostredia, respektive k vzniku takych
podmienok, ktoré mézu spbsobit vznik povrchovej kondenzacie aj pri relativne priaznivych
okrajovych podmienkach vonkajSieho prostredia (+2 alebo -4°C). V pripade takychto
okrajovych podmienok, najma v jesennom obdobi, méze dochadzat a pravdepodobne
dochadza k odstavovaniu vykurovania, ¢o ma za nasledok nedostatoCny pohyb vzduchu,
chybajuci tepelny zdroj, zvySovanie relativnj vihkosti, pokles teploty na sklenom systéme a
nasledny vznik povrchovej kondenzacie.

Pri analyzovanych scenaroch dochadzalo k vzniku povrchovej kondenzacie pri dvojskle
v 80 % pripadov. V pripade trojskla to bolo v 38 % pripadov. TaktieZ dochadzalo k poklesu
teploty vzduchu od 3 do 8 K a narastu relativnej vihkosti o 5-30 %.

Vyskum je vsUcasnosti dopifiany o dalSie merania najma vinych okrajovych
podmienkach vonkajsieho prostredia. Je nutné preverit Ci nizSia teplota vonkajSieho prostredia
bude mat eSte vacsi vplyv na merané udaje. TaktieZ boli doplnené merania vlhkostného
profilu, aby bolo mozné popisat’ presnejsie aj zmenu relativnej vihkosti. Nasledne bude mozné
vytvorit komplexnu databazu vysledkov a zavery spresnit, pripadne pripravit matematicky
model pre vypoctové simulacie.

Za dalSie preskumanie stoji aj overenie javu, pre€o v pripade stiahnutej Zaluzie stupne
relativna vlhkost a poklesne teplota vyraznejSie ako v pripade bez vytiahnutej zaluzie.
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MERANIE VNUTORNEJ KLiMY, V UZAVRETOM VIACPODLAZNOM
ATRIU

Peter Juras', Natalia Hrinikova?, Nikola Mihalkova3

Abstract

Open space atriums often offers space for relax and serves as communication corridor to the
adjacent rooms or office. The roofing of such a space is usually translucent polycarbonate. One of
the University building has such atrium, which is known for not optimal indoor environment. During
the design phase of the project was effective ventilation and shading probably completely ignored,
because of lack of any shading device and not well designed ventilation system. The long term
measurement of the indoor space presented in this paper confirmed the overheating problems, which
leads to the measured 47 °C under roofing and up to 37.2 °C in the people area on the top floor and
more than 29 °C in the basement. The experimental shading could reduce the temperatures by
approximatively 4 °C on the highest floor, which could be increased by the proper night ventilation in
future.

Uvod

Mnoho verejnych alebo obc&ianskych budov, napriklad Skoly alebo univerzity, maju urcity
druh otvorenych atrii s pavlacami, ktoré su vyuzivané na rézne ucely. Zvy&ajne su zastreSené
nejakym druhom svetlika, pripadne celozasklenou krytinou. Na obrazku 1 su priklady
z Danska a rieeného atria na Stavebnej fakulte Zilinskej univerzity. Rozdiel medzi nimi je
signifikantny, zatial ¢o v danskom &triu je vnutorna klima optimalna, v Zilinskom, ako bude
prezentované v tomto prispevku, ma do optimalnej vnutornej klimy velmi daleko.

Obrazok 1 — Priklad otvoreného atria na Aalborgskej univerzite v Dansku a
vpravo Zilinska univerzita

Klimatické zmeny sa v poslednych rokoch prejavuju zvySenim teplét po€as celého roka,
pricom letné mesiace su charakteristické extrémne vysokymi teplotami. Tieto klimatické zmeny
maju vyrazny vplyv na vnutorné prostredie budov, ktoré sa pocas jari, leta a jesene Casto
prehrieva. Su€asna moderna architektura, ktora Coraz CastejSie vyuziva integraciu velkych
presklenych pléch ako sucast vonkaj$ej obalky budov, a tym tento problém eSte zhorSuje.

!'Ing. PhD., Peter Jura$, Katedra pozemného stavitel'stva a urbanizmu, Stavebna fakulta, Zilinska Univerzita,
Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina, peter juras@uniza.sk

2 Ing. Natalia Hrinikova, Katedra pozemného stavitel'stva a urbanizmu, Stavebna fakulta, Zilinska Univerzita,
Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina, natalia.hrinikova@uniza.sk
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Aktualne platna norma STN 73 0540-2+Z1+Z2 [1] stanovuje, Zze maximalna denna teplota vo
vnutornych priestoroch bytovych a nebytovych, nevyrobnych budov, nesmie prekroc€it hodnotu
Baimaxn = 26 °C viac ako 10 % z prevadzkového Casu budovy, ale len v pripade, ak s tym
stavebnik suhlasi.

Tienenie a vetranie atrii su klu¢ové nielen z pohlfadu komfortu pouzivatelov, ale aj pre
energeticku efektivnost budovy a jej dlhodobu udrzatelnost. Spravne navrhnuté rieSenia mézu
predchadzat prehrievaniu, znizovat spotrebu energie a zlepSovat kvalitu vnuatorného
prostredia.

V rieSenom atriu pravdepodobne nebol pocas projektovej fazy navrhnuty Ziaden systém
tienenia svetlika. Vetranie, ktoré je realizované pomocou elektrickych ventilatorov, je vyrazne
poddimenzované a nie je jasné, Ci bolo realizované v sulade s projektovou dokumentaciou.
Dodatocne instalovany systém sklopného otvarania okien podla intenzity slnecného Ziarenia,
je v su€asnosti nefunkcny.

Atrium a metodika merania

Samotné atrium sa nachadza v budove AF Stavebnej fakulty UNIZA. Ma priblizne
obdiznikovy tvar s podlahovou plochou 300 m?, za&ina sa na podzemnom podlazi a pokraduje
az na 4. NP s celkovou vyskou 20,5 m. Pre ¢o najpresnejSie monitorovanie vnutornej klimy
v tomto otvorenom priestore boli pouzité snimace Sensirion smart gadget SHT41, ktoré
disponuju vlastnym napajanim a moznost'ou volby asového intervalu merania. Na ucely tohto
merania bol nastaveny minutovy interval. Namerané Udaje boli prenasané cez Bluetooth do
mobilnej aplikacie v smartfone (obrazok 2).

Obrazok 2 — Pouzité snimace napajané gombikovymi batériami a aplikacie v smartféne na
stahovanie meranych udajov pomocou Bluetooth

Celkovo sa ich pouZilo 23, pricom boli umiestnené v troch pédorysnych polohach a na
kazdej polohe ich bolo 7 alebo nad sebou — odstupfiované v pravidelnych vzdialenostiach (2
m), pricom prvy snima¢ bol na urovni stropu nad 1. PP a posledny 0,5 m pod droviiou
polykarbonatového svetlika. Z nameranych hodnét boli vytvorené vertikalne profily tepl6t, ktoré
su oznadené x1 (severny okraj atria), x2 (stred) a x3 (juzny okraj). Cislovanie snimacov zadina
vzdy od zastreSenia atria smerom nadol.

Na vyhodnotenie vysledkov a analyzu sa dalej pouzili merané Udaje z katedrovej

meteostanice, ktora je umiestnena v univerzitnom kampuse. Celkovo meranie prebiehalo od
4/2023 do 9/2023.

Okrem kontinudlneho merania sa analyzoval vplyv provizérneho tienenia svetliku
pomocou geotextilie, priCom najprv sa zakryl juzny koniec (obr. 3). a neskér sa plocha rozdelila
na juzny a severny okraj.
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Obrazok 3 — Pouzité docasné tienenie juzného kraja poas merania, vpravo detail svetlika
na najvys§som podlazi s oknami uréenymi na vetranie

Vysledky

Priebeh maximalnych teplét v atriu v korelacii s teplotou vonkajSieho vzduchu pocas
jednotlivych tyzdrov je znazorneny na obrazku 4. Z tychto priebehov je jasné, Zze po€as celého
meraného obdobia bola teplota namerana v interiéri extrémne vysoka, aj ked sa jedna
o polohu priamo pod svetlikom, ktora nie je uréend pre pobyt [udi, ale teploty v Urovni os6b na
4. NP su len priblizne o 10 °C nizSie a vyrazne prekracuju limit 26 °C.

Namerané teploty vzduchu pocas merania
50

45
40 \__
35
o
-
S 30
o
[oX
|O—J / g
25 \
>N
\ i
Q.
(0] =
c E‘ 8]
15 (0] Q.
v = O =
2 8|6
< =X
10 [l L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L ']
YZ V2 D2 P2 P2 D2 P2 P2 P2 P2 D2 P2 P2 D2 P2 OPZ P2 2 PZ Y2 2 2
wow oW oW oW oW oW oW oW ow oW ow oW ow oW oW W oW oW W oW w
O 0O 0o 0 0 0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o000
N SN PN PN PN PN PN >N >N >N N N O )N )N )N )N )N )N )N )N >N ON
> > > > > > S S S s s S s > > > > > S S S >
- +~+ +~+ ++ ++ ++ + + + F+ + + + F+ + F k
O N o 0 S 4 & 0 F 1n 6 N o8 @ S o o oM < n O N
— — — i o~ o~ (o] o~ o~ (o] o~ o~ o~ o~ o™ on o o o o o o
e Max INT e exteriér pocas max. INT @ EXT max.

Obrazok 4 — Najvyssie teploty z jednotlivych tyZdhov merania s tromi vybratymi driami

Na zaklade zisteni z meranych udajov boli pre podrobnejSiu analyzu vybrané dalSie
tyzdne a nasledne dni:

- maximalna namerana teplota pred zakrytim svetlika bola dosiahnuta v 27. tyzdni
merania — priblizne 47,2 °C v urovni 0,5 m pod polykarbonatovym svetlikom; v pobytovej
zoéne 0s6b nachadzajucich sa v budove na 4. NP bola teplota v ¢ase maximalne;j
nameranej teploty priblizne 37,4 °C (obr. 5);

- maximalna namerana teplota po zakryti juzného konca svetlika v 33. tyzdni — priblizne
41,3 °C v urovni 0,5 m pod polykarbonatovym svetlikom; v pobytovej zéne oséb
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nachadzajucich sa v budove na 4. NP bola teplota v ase maximalnej nameranej teploty
priblizne 35,2 °C (obr. 6).

Na obr. 7 je porovnanie vertikalnych profilov tepl6t pre netieneny a tieneny svetlik. Jedna
sa 0 maximalne denné teploty. Najviac sa zatienenie prejavilo priamo pod svetlikom (priblizne
6 °C) av nizSich polohach o4 — 5 °C. Celkom dolu su rozdiely na urovni chyby merania.
V celom pobytovom priestore su teploty vysoké a vytvaraju velmi nekomfortné vnuatorné
prostredie.

Z ddvodu zistenia vplyvu tienenia streSného svetlika na interiérovu teplotu sa geotextilia
rozdelila na dve Casti a prekryli sa konce svetlika. Rozmiestnenie geotextilie spésobilo, Ze
maximalna namerana teplota bola namerana v strede atria, o sa pred tym nikdy nestalo.
Maximalna namerana teplota bola 6, = 39,2 °C. Najvys$Sia namerana teplota bola vzdy pri
bloku AE na konci svetlika (severny okraj). Grafické vysledky tohto merania nie su uvedené
v tomto ¢lanku.

Diskusia

Graf priebehu teplot (obr. 5) znazorfiuje den s dosiahnutou maximalnou nameranou
teplotou bez prekrytia svetlika, ¢o je priblizne 47,2 °C pri exteriérovej teplote 6. = 27,6 °C.
Teplotny rozdiel medzi jednotlivymi meranymi miestami v pédoryse je £ 2 °C. Teplotny gradient

a v noci, 17 °C v ¢ase namerania maximalnej teploty.

PrekroCenie normou stanovenej dennej teploty vzduchu v letnom obdobi sa v priestore
atria pohybuje v rozmedzi 5 - 17°C v podstate kazdy den. Na zaklade tychto zisteni sa
uskutoCnilo provizorne prekrytie 1/3 plochy streSného svetlika v atriu geotextiliou, ¢oho
vysledkom bolo znizenie teploty v atriu 0 1 - 6 °C aj pri vy$Sej exteriérovej teplote o priblizne
2 °C ako v netienenom pripade. Maximalna teplota namerana po prekryti svetlika atria bola 6.
= 41,3°C pri exteriérovej teplote 6. = 29,4 °C (obr. 6).

Ako je zrejmé zo vSetkych analyzovanych priebehov, kombinacia velkého
polykarbonatového zastreSenia bez efektivneho tienenia vytvara velky diskomfort pre
uzivatelov budovy v ramci celého meraného obdobia.
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Obrazok 5 — Priebeh teplbt po€as najvyssich nameranych hodndt pri nezakrytom svetliku
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Obrazok 7 — Teplotné profily pre juzny koniec atria (x1) pre dni z grafov na obr. 5 a 6
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Zaver

V tomto prispevku boli prezentované vysledky in situ merania otvoreného atria v budove
Stavebnej fakulty UNIZA. Prezentované vysledky poukazuju na vyrazne prehrievanie
vnutorného priestoru v celom trvani merania, ¢o vyrazne zhorSuje komfort uzivatelov budovy.
Vysokeé teploty v tomto otvorenom priestore neovplyviiuju len toto atrium, ale aj prisluchajuce
uCebne a kancelarie, ktoré su z pavlacdi tohto atria priamo pristupné.

Priklad tohto atria je mozné pouzit na upozornenie, ked sa zanedbaju délezité Casti
v navrhu:

- efektivne tienenie,
- efektivne vetranie.

Pokial by bolo realizované funkéné vetranie tohto priestoru s privodom cerstvého
vzduchu a bolo by mozné efektivhe poCas no&ného €asu priestor vyvetrat, znovu bez
negativneho vplyvu vysSich rychlosti prudiaceho vzduchu na uzivatelov, denny rezim by bol
vyrazne lepSi. V su€asnosti uz skoro rano su teploty vo vnutri medzi 24 — 26 °C.

Poznatky ziskané na zaklade analyzy vysledkov merani a analyzy buducich vysledkov
simula¢ného modelu mdézu byt pouzité na zlepSenie vnutorného prostredia existujucej budovy
alebo mézu byt podkladom pre efektivny navrh podobného priestoru.

Na zaklade tychto zisteni je nevyhnutné prijat opatrenia na zlepSenie vnutorného
prostredia atria. MozZné rieSenia zahffaju pouzitie tieniacich plachiet v jarnom, lethom a
jesennom obdobi, vybudovanie stabilnej lamelovej konstrukcie, aplikaciu odrazivych folii alebo
naterov na polykarbonatové panely, pripadne vymenu polykarbonatovych panelov za
bezpecnostné odrazivé zasklenie, pricom v tomto pripade by bolo potrebné vykonat' statické
posudenie. Tieto opatrenia su kfuCové pre zlepSenie kvality vnutorného prostredia.

Pod’'akovanie ;
Uvedené vysledky vznikli vdaka podpore grantov VEGA 1/0404/24 a KEGA 023ZU-4/2023.
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TEPELNE IZOLACNi TVAROVKA PRO BEDNENI VENCU A
OBEZDiVANi STROPU PRO ZDIVO Z BROUSENYCH CIHEL

Pavel Heinrich?, Martin Latislav?

Abstract

The solution of structural details especially in the area of wall-roof detail, requires innovative
solutions with increasing demands for minimizing thermal bridges. An important topic for masonry
buildings is the introduction of the second generation of Eurocode 6 and the updated solution of the
ceiling-wall joint. The article deals with the proposal of a suitable solution of these structural details
with an emphasis on thermal protection of buildings.

Konstrukéni usporadani ztuzujicich vénci

Ztuzujici vénce jsou nezbytnou soucasti zdénych staveb pro zajisténi tuhosti stavby a k
pFenaseni UCinkl zatizeni od vodorovnych sil. Pfi navrhu konstrukci zdéné stavby je potfeba
najit vhodny kompromis pfi dimenzovani konstrukci s ohledem na staticky navrh, tepelné
technické pozadavky a proveditelnosti na stavbé. Tyto pozadavky urCuji vysi nakladd na
zhotoveni konstrukce. Zejména u rodinnych domu je zplsob provedeni véncl rozmanity.
Typické pfiklady jsou vyobrazeny na obr. 1. Kazdé feSeni ma své vyhody i nevyhody. Ale
obecné plati, Ze &im vétsi je objem Zelezobetonového prvku ve zdéné konstrukci, zejména
na Siftku, tim je potfeba vénovat vice pozornosti tepelné izolaci konstrukéniho detailu.
Typickym pfikladem je styénik stény a stfechy, ¢i prabézny vénec ve §titu stavby. DalSim
typickym mistem, které si zaslouZi pozornost je styCnik strop — sténa u vice podlaznich
doma. Duvodem je novelizovany postup statického schématu podle nové generace
Eurokédu 6 resp. podle CSN EN 1996-1-1, kdy se oproti sou¢asné normé platné do
30.3.2028 pracuje jinak s excentricitami v misté uloZeni stropu na sténu. Bude tak ziejmé
nutné zvétsit délku ulozZeni stropnich desek a rozsifit je tak vice k vnéjSimu lici zdiva. To
pfinasi tlak na feSeni tohoto detailu po vSech stavebnich strankach, i po strance tepelné
izolace. Tyto dva stavebné konstrukéni problémy byly motivaci pro vyvoj nového typu bednici
tvarovky spole¢né se zachovanim cihelného podkladu pro omitky a snadnym zhotovenim
bednéni na stavbé.

<o

—2E WA
g 1 i

Obrazek 1 — Typické priklady provedeni ztuzujicich véncu na rodinnych domech.
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Nova véncovka pro zdivo z brousenych cihel

Standardni v&ncovky maji §itku 80 mm a pomé&rné& maly tepelny odpor. Casto slouzi
jen jako ztracené bednéni v oblasti véncl pod pozednici. V oblasti stropt se véncovky nékdy
nahrazuji jinymi prvky jako jsou jiné druhy zdicich prvkd nebo se do lice zdiva pouzije
vytazeny izolant napf. expandovany polystyren. Takovato feSeni nejsou vhodna pouzivat
zejména u jednovrstvého zdiva z tepelné izolacnich cihel, nebot vedou k vétSimu riziku trhlin
ve vnéjSich omitkach, a proto je tfeba pfi omitani pfijmout nezbytna, a tudiz drazsi opatfeni.
Je potfeba mit na paméti, Ze kombinace materialu je nepfizniva i z interiérové strany zdiva.

Nova tepelné izolaéni tvarovka se vyznacuje malou tloustkou, lepsi tepelnou izolaci
a rychlou zpracovatelnosti na stavbé. Porovnani zakladnich vlastnosti véncovek je uvedeno
v tabulce 1. Nové véncovky jsou urCeny pouze pro zdivo z brouSenych cihel, zdi se na
systémovou zdici PU pénu a pro zajisténi stability pfi liti Cerstvého betonu do vénce se
pouzivaji systémové kotvici prvky. Nepostradatelnou vlastnosti je dobra opracovatelnost
zdici tvarovky, ktera je dulezita pro tvarovani bednéni i ofezavani napf. pfi prichodu krokvi.
Priklady uziti nového typu véncovek je uvedeno na obr. 2.

Tabulka 1 — Porovnani vlastnosti véncovek

Obchodni oznaceni HELUZ RAPID Véncovka HELUZ Véncovka HELUZ
5,5/25 8/25 2in1 brousena 8/25 brousena

Délka (mm) 1250 375 375

Sitka (mm) 55 80 80

Vy$ka (mm) 249 249 249
Hmotnost (kg) 7,8 55 53
Spotfeba na m” (ks) 0,8 2,7 2,7

Ruesing (M2.K/W) 1,24 0,62 0,38

Obrazek 2 — Priklady provedeni ztuZujicich véncd s novymi tvarovkami.

Priklady reseni konstrukénich detailti s novou véncovkou

Jako pfiklady pouziti si muzeme uvést konstrukéni detail v misté pozednice a vénce
probihajiciho vénce ve Situ v jednovrstvém zdivu z tepelné izolaénich cihel Sifky 440 mm.
Pro ilustraci mista detaill je uveden obr. 3. Konstrukéni feSeni ve vénci odpovida

i vhodnému statickému navrhu s ohledem na pfipustné pfesazeni cihel pfes vné&jsi i vnitfni lic
Zelezobetonoveho vénce.

Tepelné technické hodnoceni jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach. Je vidét, ze
vnitini povrchové teploty jsou dostateéné vysoké. V detailu pozednice je linearni Cinitel
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prostupu tepla zaporny, tudiz zadny tepelny most nevznika. V misté Stitu je linearni Cinitel
prostupu tepla maly, splfujici doporu¢enou hodnotu podle CSN 73 0540-2.
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Obrazek 3 — Vykres hodnoceného detailu napojeni obvodové stény z cihel HELUZ FAMILY
44 brousena na lehky strop

Tabulka 2 — Tepelné technické hodnoceni detailu napojeni stény z jednovrstvého zdiva
z cihel HELUZ FAMILY 44 brousena a lehkého stropu pod stfechou
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Tabulka 3 — Tepelné technické hodnoceni detailu Zelezobetonového vénce prochazejici
Stitovou sténou z jednovrstvého zdiva z cihel HELUZ FAMILY 44 brouSena
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Zaver

Nové tepelnéizolaéni bednici tvarovky pro zdivo z brouSenych cihel vhodné doplniuji
cihlafsky sortiment doplfikovych cihel pro funkéni feSeni konstrukénich detaild s ohledem na
statické a tepelné technické pozadavky.
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ANALYSIS OF CHANGES IN HUMIDITY LEVELS WITH REGARD TO
THE RENOVATION WORKS PERFORMED

Pavol Pauliny', Marek Fedor?, Volodymyr Semko?,
Roman Rabenseifer4, Nataliia Mahas®

Abstract

The impact of moisture on the walls of historical buildings is of particular concern, as it can lead to the
deterioration of the materials from which they are built, such as brick and stone. This can result in the
loss of architectural value and historical authenticity of the buildings. Consequently, it is imperative to
implement measures that will safeguard the walls of historical edifices against the incursion of moisture.
The article presents the results of a study of the level of humidity of the walls of the St. Michael's Church
premises and a comparison with previous research results to determine the effectiveness of the
renovation work.

Introduction

In the context of building operations, it is imperative to acknowledge the necessity of
safeguarding walls against external influences. The impact of soil, atmospheric, operational,
hygroscopic, and condensed moisture on enclosing and load-bearing structures is a significant
consideration. The impact of these various moisture types varies in its effect on these structures.
Soil moisture, for instance, can compromise the integrity of foundations and basement walls if
adequate vertical and horizontal waterproofing measures are not in place. Atmospheric moisture
exerts a substantial influence on the building envelope, and in the event of inadequate roofing
tightness, it can also impact roof supporting structures. Operational moisture is present in rooms
with wet processes, and increased moisture in the room leads to soaking of the brickwork of the
walls. Furthermore, the failure to consider the thermal and humidity conditions of the building
envelope during its thermal modernisation can result in the formation of condensed moisture.

The impact of moisture on the walls of historical buildings is of particular concern, as it can
lead to the deterioration of the materials from which they are built, such as brick and stone. This
can result in the loss of architectural value and historical authenticity of the buildings.
Consequently, it is imperative to implement measures that will safeguard the walls of historical
edifices against the incursion of moisture. This imperative extends to the improvement of
waterproofing measures and the assurance of adequate ventilation.

St. Michael's Church

The grounds of St. Michael's Church are fenced and located on a slight elevation in the
centre of the former village, now a part of Bratislava, Podunajské Biskupice. The current layout of
St. Michael's Church is five-nave with a polygonal sanctuary and one tower on the west side
(Figure 1, a).

!'Ing. arch. Pavol Pauliny, PhD, UDTAOP FAD STU v Bratislave, e-mail: pavol.pauliny@stuba.sk
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The archaeological research related to the restoration of the church carried out by the
Municipal Institute for the Protection of Monuments in Bratislava began in 2015 and three
research seasons (2015, 2016 and 2018) have taken place so far [1, 2]. At the same time,
architectural and historical research was carried out [3, 4]. Research on the church helped clarify
the structural development of the church and led to the discovery of wall paintings and several
Romanesque architectural elements. The building was subsequently restored [5, 6].

Figure 1 — General view of the St. Michael's Church (a), general view of the presbyterium (b)
and sacristy premises (c)

The objective of the study was to determine the level of humidity in the walls of the St.
Michael's Church premises and compare them with previous data.

The location of the measurements in St. Michael's Church was the presbyterium (b) and
sacristy premises (Figure 1, b-c). After analysing previous studies - archaeological and historical
research [1-6] and humidity measurements in 2016, 2018 [7], 2020 [8], it was decided to measure
humidity at the points where such measurements were carried out earlier (figure 2,a from [7] and
figure 2,b from [8]).

Previous humidity measurements were carried out during the winter period of operation,
namely on December 9, 2016, February 22, 2018, and December 18, 2020. Humidity
measurements were made in places identical to the previous measurements in the sacristy and
in the rooms adjacent to it (figure 2). The measurements were made at a height of 30, 160 (150),
220 cm from the floor level, which corresponded to previous studies. The humidity measurement
was performed by the device testo 606-2 - Moisture Meter, Air Temperature and Humidity, which
was used to determine the humidity of the building envelope. The conditions for measuring
humidity are given in table 1.
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Figure 2 — Schematic of the location of measurement points during the surveys performed in
2016, 2018 [7] (a) and 2020 [8] (b).
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Table 1 - Humidity measurement conditions

Date of measurement Air temperature [°C] D [%] Tempe;z:::argeo[r: (t:;re wall
9.12.2016 6,9 58,4 6,4
22.08.2018 3,3 69,8 2,6
18.12.2020 4,5 79,6 2,8
18.12.2024 14,5 52,3 11,6
14.02.2025 15,8 46,0 12,3

The measurement results were analyzed and compared with the results of previous
measurements [7, 8]. Figure 3 shows graphs of changes in the humidity of the walls of the
presbyterium and sacristy premises of the St. Michael's Church. The degree of moisture content
of the structures at the point was classified in accordance with CSN P 73 0610 (table 2).
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Figure 3 — Graphs of humidity changes in the presbyterium and sacristy premises of the St.
Michael's Church, respectively, measured in 2016, 2018 [7], 2020 [8], and 2024.
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Table 2 - Degree of wetting of structures [CSN P 73 0610]

No Degree of wetting Humidity [%]
1 very low humidity <3,0

2 low humidity 3,0-50

3 increased humidity 50-75

4 high humidity 75-10

5 very high humidity (up to waterlogging) >10

As can be seen from Figures 3-4, the level of wall moisture in the presbyterium and sacristy
premises of the St. Michael's Church has decreased compared to the values obtained in 2016,
2018, and 2020. It should also be noted that the moisture level of the walls in the measured
locations in accordance with CSN P 73 0610 is very low humidity and low humidity. This makes it
possible to conclude that the rehabilitation work proposed after previous surveys and studies of
the church was successful.

Conclusions

The impact of moisture on the walls of historical buildings is a significant factor that can lead
to the deterioration of the materials from which they are built, such as brick and stone. This can
result in the loss of architectural value and historical authenticity of the buildings. Additionally,
moisture can damage historical heritage objects on these walls, such as frescoes and other
artworks. The measurement results showed that the humidity level of the walls in the presbyterium
and sacristy premises of the St. Michael's Church has decreased compared to the values obtained
in 2016, 2018, and 2020. This confirms the success of the rehabilitation measures proposed after
previous surveys and studies of the church. To ensure the long-term preservation of historical
buildings, it is necessary to continue implementing measures to improve waterproofing and
ensure proper ventilation, which will help protect the walls from moisture impact.
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TEPELNO-VLHKOSTNE SPRAVANIE VEGETACNYCH FASAD.
VPLYV AKTIVNEHO ZAVLAZOVANIA

Marek Chabada’, Pavol Durica?

Abstract

Urban population growth has changed land use and led to the replacement of many vegetated areas
with hard surfaces, which have a higher heat capacity than vegetation and negatively affect the urban
microclimate. As a result, temperatures in city centres have increased compared to rural areas.
Green space systems can effectively reduce this unpleasant effect. The solar radiation that impacts
on the surface of vegetation participates in the process of evaporation of water and moisture from
vegetation structures. In particular, the method of irrigation has a significant impact on the
evaporation efficiency. The main objective of this research was to investigate the effect of active
irrigation on the temperature and humidity conditions in the air cavity area. Three vegetated facade
samples were tested with different irrigation systems: a photovoltaic pump placed at the bottom and
top and a pump with an hourly cycle. The results showed that the sample irrigated by the PV panel
at the top achieved the most stable temperature regime and maintained a lower surface temperature
by up to 6 °C. The most significant humidity increases of 30% were observed at the start of irrigation
for the PV panel irrigation at the bottom. Interesting results were also shown in the comparison of the
ventilated fagade with the vegetation layer and the wooden cladding. The vegetated fagade provided
more favourable results in reducing the temperature and increasing the relative humidity in the
immediate surroundings of the fagade, thus reducing surface overheating by up to 15 °C. The
research confirmed that active irrigation can significantly improve microclimatic conditions in the
surrounding area of the fagade.

Uvod

Integracia vegetacnych konstrukcii do stavebnych obalovych konstrukcii budovy je Coraz
dolezitejim prvkom udrzatefnej architektury, ktory ovplyviiuje estetiku, tepelnotechnické a
mikroklimatické parametre budov [1]. Vegetacné fasady predstavuju dynamicky systém, ktory
reguluje vymenu tepla a vlhkosti medzi budovou a jej okolim, ¢im pomaha znizovat tepelnu
zataz budovy, zlepSovat vnutorny komfort a znizovat’ energeticki naro¢nost chladenia. Okrem
toho prispievaju k zlepSeniu tepelnej stability, redukcii hluku, zadrZiavaniu prachovych ¢astic
a podporuju biodiverzitu v mestskom prostredi [2].

Velkou vyhodou vegetaénych konstrukcii je ich schopnost zmierfiovat negativne ucinky
mestskych tepelnych ostrovov (UHI), ktoré vznikaju v désledku hustej urbanizacie. Mestské
oblasti su vyrazne teplejSie nez vidiecke, €o je spdsobené absorpciou tepla umelymi povrchmi
(betdn, asfalt), nedostatkom vegetacie a odpadovym teplom z [udskej Cinnosti. Tieto faktory,
spolu s obmedzenym prudenim vzduchu v uzkych uliciach a medzi vysokymi budovami,
prispievaju k zvy3ovaniu teplét [3,4]. Vegetacné fasady, ktoré blokuju a absorbuju slne¢né
Ziarenie, vyuzivaju tuto energiu na podporu evapotranspiracie, prirodzeného ochladzovacieho
mechanizmu, pri ktorom dochadza k odparovaniu vody z vegetacie a substratu. Tento proces
vyrazne znizuje okolité teploty a zlepSuje mikroklimatické podmienky v mestskom prostredi [5].
Vyskumy potvrzuju, ze tieto systémy mézu vyznamne znizit povrchové teploty fasad, ¢im sa
zlepSuje tepelna pohoda a znizuje energeticka naro€nost chladenia budov. Okrem toho
prispievaju k zlepSeniu adaptacie mestskych oblasti na klimatické zmeny. Tieto vyhody robia
vegetatné fasady atraktivnym rieSenim pre udrzatefnu architekturu a zniZzovanie vplyvov
urbanizacie na klimatické podmienky [6].

Tento prispevok nadvazuje na predchadzajuce merania [7] a rozSiruje ich o skumanie
vlhkostného spravania vegetatnych vzoriek. Vysledkom tejto analyzy bude identifikacia
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najefektivnejSich zavlaZzovacich rezimov, ktoré najlepSie reguluju teplotu a vlhkost
a maximalizuju chladiace uc€inky obalového plasta budov.

Metoédy merania

Experimentalna vegetacna fasada bola realizovana v auguste 2021 na vychodnej stene
vyskumného laboratéria Katedry pozemného stavitelstva a urbanizmu na Zilinskej univerzite
(UNIZA) [8]. Ide o dvojplastovu konstrukciu s vetranou vzduchovou dutinou, ktora patri do
kategorie systému zivych stien (LWS). Vegetac¢nu vrstvu tvori 50 mm hruba Stered doska
s predpestovanou vegetaciou. Fasada je osadena na samostatnej nosnej konstrukcii. Nad
vegetaénou fasadou sa nachadza vyskumny obvodovy plaét z drevenej stipikovej konstrukcie
s rébznymi povrchovymi Upravami. Jednou z Uprav je aj dreveny prevetravany obklad. Tato
konfiguracia umozriuje porovnat spravanie zivych Struktdr s nezivymi materialmi.

Udaje o vonkajsej klime sa ziskali z meteostanice umiestnenej na streche pavilénového
laboratdria. Experimentalne vzorky su orientované na vychod, kde ma priame sIine€né Ziarenie
dominantny vplyv na povrchové teploty predovSetkym v dopoludhajSich hodinach. Na
vychodnej stene laboratéria je umiestnena mobilna meteostanica, ktora poskytuje udaje o
globalnom slne¢nom ziareni, kedZe jeho priebeh sa meni v zavislosti od orientacie po€as dfia
[9]. Vo vegetacénej fasade su v jednotlivych vegetacénych doskach umiestnené snimace teploty.
Vo vzduchovej dutine ako aj v radianom S&tite pred vegetacnou fasadou su umiestnené
kombinované snimace teploty a vihkosti. Na povrchu dreveného obkladu su taktiez snimace
teploty. Za vzduchovou dutinou su umiestnené snimace na meranie teploty a vihkosti. VSetky
snimace monitorujuce vegetacnu fasadu maju interval zaznamu 1 minutu, zatial’ ¢o snimace v
drevenej stipikovej konstrukcii maju interval 15 minat. Pri vzajomnom porovnani tychto
konstrukcii doSlo k spriemerovaniu intervalu zaznamu vegetacnej fasady na 15 minuat, aby
bolo mozné relevantne porovnavat vysledky. Schéma experimentalnej fasady s umiestnenim
snimacov je zobrazena na obr. 1.
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Obrazok 1 — Schematické zobrazenie vzorky s umiestnenim snimacov
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Vysledky merania a diskusia

Na prezentaciu vysledkov a vhodnu vypovedaciu hodnotu grafov sa vybral jeden den
s konstantnym narastom teploty a reprezentativnym priebehom slne¢ného Ziarenia —
19.7.2022. Prave demonstracia vysledkov v extrémnom zatazeni vonkajSim prostredim nam
poukaze na spravanie sa vegetacnych konstrukcii.

Nasledujuce grafy sa venuju analyze vplyvu aktivneho zavlazovania vegetacnej fasady.
Skumal sa tu rézny spbésob zavlazovania pri jednotlivych vzorkach. Prva vzorka (vlfavo) bola
zavlazovana vodnym cerpadlom, pohananym FV panelom v spodnej Casti (obr. 1), druha
vzorka (v strede) bola zavlazovana taktiez vodnym Cerpadlom pohanianym FV panelom, avSak
v hornej Casti a tretia vzorka (vpravo) bola zavlazovana pomocou Cerpadla s hodinovym
nastavenim. Hodinové €erpadlo bolo nastavené na 3-minutovy zavlazovaci cyklus: 4:00, 6:00,
8:00, 10:00 a 12:00 v ¢ase UTC.

Graf na obr. 2 znazoriiuje priebeh povrchovych teplbt jednotlivych vzoriek vegetacnej
fasady. Zavlazovacie cykly su oznatené modrou Ciarou. Vzorka 1 vykazuje narast teploty
v dbésledku nedostatku vody na zavlazovanie, priom po spusteni zavlazovania o 7:00 (UTC)
teplota klesla takmer o 13 °C. NajlepSie vysledky dosahovala vzorka 2 vdaka efektivhemu
umiestneniu FV panela vo vrchnej Casti vzorky, ktory zabezpecdil zavlazovanie od rannych
hodin. Porovnanie vzoriek 2 a 3 ukazuje, Ze lokalne zavlaZovanie v podobe 3-minutovych
cyklov sice udrziava konstantny priebeh teploty, av8ak aktivhe zavlaZovanie vo vzorke 2
vykazuje trvalo nizsie teploty, s rozdielom az 6 °C.
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Obrazok 2 — Priebeh povrchovych teplbt jednotlivych vzoriek vegetacnej fasady

V nasledujucich grafoch su, pre zrozumitelnost, oznacené snimace teploty pred
oznacenim snimaca pismenom ,T“ a snimace vlhkosti ozna¢ené pismenom ,V*. Graf na
obr. 3 zobrazuje priebehy teplét na difuznej félii pre jednotlivé vzorky vegetaénych fasad.
V pripade vzorky 1 je zvy3ena teplota na povrchu fasady badatelna, avSak nema zasadny
vplyv na priebeh tepl6t na difuznej folii, kedZe vzorka 1 si udrziava optimalnu teplotu. Vyrazny
pokles teploty je vS8ak zaznamenany v momente zacCiatku zavlazovania. Po zavlaZovani si
vzorka 1 udrzuje teplotu nizSiu o priblizne 2 °C v porovnani s ostatnymi vzorkami.

Vzorka 2 naopak vykazuje najlepSie vysledky, kedZe si poCas obdobia, ked slne¢né
v porovnani s ostatnymi vzorkami. Graf dalej zobrazuje teploty v bezprostrednej blizkosti pred
vzorkou 2, kde je v dopoludiajich hodinach, kedy je intenzivny dopad slneéného Ziarenia,
pozorovatefny narast teploty pred fasadou. Tento jav je spOsobeny tepelnym sélanim zo
vzorky. Celkovo zo ziskanych udajov vyplyva, Ze najvacsi vplyv na redukciu teploty a zvySenie
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relativnej vihkosti ma priestor vzduchovej dutiny za vegetatnou fasadou, v porovnani
s priestorom pred fasadou, ktory vykazuje menSi ucinok.
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Obrazok 3 — Priebeh povrchovych teplbt jednotlivych vzoriek vegetacnej fasady

Nasledujuci graf na obr. 4 prezentuje priebeh relativnej vihkosti v priestore vzduchovej
dutiny. Pre lepSiu interpretaciu vysledkov a Citatelnost su spravené 10-minutové priemery
z relativnych vlhkosti, ktoré su zobrazené na grafe plnou Ciarou. V grafe je zobrazena aj
relativna vihkost z radiaCného Stitu pred vzorkou 2, ktora vykazuje hodnoty trvalo vySSie ako
relativna vihkost vzduchu. NajvyraznejSi aspekt v grafe je jednoznacne narast vihkosti
v pripade vzorky 1 v Case zaCiatku zavlazovania vzorky. DoSlo k 30 % narastu relativnej
vihkosti v dutine. Vlhky vzduch zabezpeéi, ze teplota vzduchu nevzrasta tak rychlo,
a nedochadza tak ku prehrievaniu. Z grafu je vidiet, Ze aktivne zavlazovana vzorka 2 dosahuje
najpriaznivejsi priebeh vlhkosti, o je zapri€inené nepretrzitym dodanim vody v ¢ase dopadu
slnecného ziarenia. Vdaka nasyteniu vegetacnej steny dostatoénym prisunom vody dokaze
ucinne zvlhCovat' vzduch vdaka evaporacii. Rozdiel medzi vzorkami 2 a 3 je v priemere az 20
%.
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Obrazok 4 — Priebeh relativnej vihkosti vzduchu jednotlivych vzoriek vegetanej fasady

Posledny graf na obr. 5 demonstruje spravanie sa teplotného a vihkostného rezimu
aktivne zavlaZovanej prevetravanej vegetaCnej fasady a fasady s prevetravanym drevenym
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obkladom. Z grafu su viditelné jednoznacné vyhody aplikacie zivych Struktur v porovnani
s pouzitim neZivych materialov v podobe drevenych obkladov. NielenZe sa dosahuje redukcia
teploty na povrchu a v drovni difuznej folie — na povrchu obvodového plasta budovy, taktiez
dochadza aj k vyraznému zvysSeniu relativnej vihkosti v priestore prevetravanej dutiny. Vdaka
evaporatnému chladeniu dochadza k ucinnej redukcii teploty a narastu relativnej vihkosti
tvorenej vyparom vody zo skumanej vzorky. Rozdiel teploty na povrchu dosahuje az 15 °C
a v urovni difuznej folie az 17 °C. Zaujimavy je fakt, ze teplota na difuznej folii v pripade
dreveného obkladu je trvalo vys8ia ako teplota na povrchu v pripade vegetacnej steny. Rozdiel
v relativnej vihkosti je takmer 50 %. Vyrazné suchs$i vzduch sa rychlejSie prehrieva. Toto
prehrievanie nastava najma z dévodu tepelného salania medzi drevenym obkladom a tmavou
difuznou féliou. Toto salanie sa v pripade vegetacnej fasady eliminuje skrz zvys$enu relativnu
vlhkost z vegetacnej Struktury fasady.

Teplota [°C_T
Relativna vihkost' [%]_V

Obrazok 5 — Priebeh povrchovych tepldt a realivnych vihkosti jednotlivych vzoriek vegetacne;j
fasady

Zaver

Vysledky experimentu potvrdili vyznamny vplyv vegetatnych fasad na tepelnu
a vlhkostna mikroklimu v ich okoli. Vegetacna stena preukazala schopnost’ U€inne znizovat
povrchové teploty a zvySovat relativnu vihkost v prevetravanej dutine, Cim prispieva
k zmierneniu prehrievania obvodového plasta. Rozdiely tepldét medzi vegetanymi a nezivymi
fasadami dosahovali az 26,5 °C na povrchu a 23,8 °C vo vzduchovej dutine, pricom vegetacné
vzorky si dokazali udrzat niZSiu teplotu ako vonkajsi vzduch.

Evaporacné chladenie vegetacnej fasady zabezpecilo stabilnejSi tepelny rezim, pricom
kontinualne zavlazovanie v Case intenzivneho slne¢ného Ziarenia zvySovalo ucinnost
ochladzovania. Maximalny rozdiel v relativnej vlhkosti medzi jednotlivymi vzorkami dosiahol
20 %, pricom vegetacné fasady zvySovali vihkost v prevetravanej dutine az o 50 % v porovnani
s drevenym obkladom.

Z vysledkov vyplyva, Ze vegetacné fasady funguju ako pasivny regulacny prvok, ktory
zlepSuje mikroklimatické podmienky a zmierfuje negativne dopady prehrievania budov. Ich
aplikacia méze byt efektivnym rieSenim v kontexte klimatickych zmien a udrzatelného
stavebnictva, avSak pre optimalizaciu ich vykonu je nevyhnutné zohfadnit vhodny systém
zavlazovania.
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DURABILITY AND SURFACE DEFORMATIONS AT THE JUNCTION
OF DIFFERENT THERMAL INSULATION MATERIALS

Mariusz Garecki', Marcin Kulesza?, Bartosz Michatowski3, Jacek Michalak*

Abstract

This study presents the results of testing the resistance of external wall insulation consisting of two
thermal insulation materials, EPS and MW, to variable thermal and humidity conditions. The tested
wall was subjected to eighty heat-rain cycles and five heat-cold cycles in the first stage, with
deformation measurements taken after 20, 40, and 80 heat-rain cycles, as well as after an additional
five heat-cold cycles. In the second stage, the tested wall was subjected to another 80 heat-rain
cycles and five heat-cold cycles. The tested wall underwent just five heat-cold cycles in the third
stage. Different methods of measuring linear deformations on the surface of the test wall, namely the
mechanical method (extensometric) and the optical method (TRITOP), yielded similar values of the
recorded displacements. The recorded strains in the test field where MW was used were up to 50%
greater than those in the test field where EPS was used. Microcracks appeared on the surface of the
reinforced adhesive during the second and third stages, while they appeared on the surface of the
render after the third test stage. After excavation, it was found that the cracks visible on the render
surface also appeared in the reinforced layer. Extensometric measurements in the thermal insulation
layer under the render showed significant differences in the deformations of the thermal insulation
materials and the render. Double meshing did not limit the deformations recorded in the thermal
insulation layer but significantly minimized surface-level deformations on the render.

Introduction

Nowadays, research and development in the construction sector are focused on
minimizing energy consumption, mitigating environmental impact, and promoting economic
rationalism. For this reason, the critical durability of buildings becomes even more vital.

Expanded polystyrene (EPS) and mineral wool (MW) are the most commonly used
facade insulations in Europe. In many European countries, legal regulations have been
introduced regarding the need to place barriers of noncombustible material, such as MW, on
the fagade around openings and horizontal barriers between floors to prevent the rapid spread
of fire. The reason for introducing these regulations was to increase the fire safety of insulation
systems using EPS. As a result, EPS and MW come into contact on the same fagade, which
may cause compatibility issues. One such issue is the potential for cracks to occur in the
reinforcing and rendering layers due to the different thermal expansions of materials under the
influence of external factors.

In practice, cracks appear on the facades, and research papers on cracks draw
contradictory conclusions [1-4]. Additionally, to make it more interesting, information is also
available about the lack of a positive impact of MW barriers on increasing the fire safety of
insulation systems using EPS [5].
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4 Dr. Jacek Michalak, Atlas sp. z o.0., 2, Kilinskiego St., 91-421 Lodz, Poland, jmichalak@atlas.com.pl

The results of testing the resistance of external wall insulation, consisting of two thermal
insulation materials, EPS and MW, to variable thermal and humidity conditions are presented
below.
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Materials and methods

The tested insulation sample was installed on a wall with dimensions of 2.05 m x 4.40
m, made of solid silicate bricks. The sample was divided into four alternating sections of two
different thermal insulation materials with a thickness of 150 mm, MW (designation code M\W-
EN 13162-T2-WS-WL(P)-AW1.00-MU1) and graphite EPS (designation code EPS-EN 13163-
T(1)-L(2)-W(2)-S(5)-P(5)-BS75-DS(N)2-DS.(70.0)2-TR80). The test wall was divided into
seven test fields, as shown in Figure 1.

In the main test fields, a reinforced layer was applied to the EPS/MW using a 160 g/m?
glass fiber mesh and a universal cementitious adhesive suitable for both materials. The
reinforced layer was covered with a thin-layer mineral-polymer plaster with a grain size of 1.5
mm.
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Figure 1 — Layer arrangement on the tested wall

1 - thermal insulation material with a reinforced layer (without glass fiber mesh);

2 - thermal insulation material with a reinforced layer (with glass fiber mesh, adhesive applied
over the mesh);

3 - complete reinforced layer (with glass fiber mesh embedded in adhesive);

4 - thermal insulation material with a reinforced layer (without glass fiber mesh, using a 20 cm
wide glass fiber mesh embedded horizontally at the junction of connection of thermal insulation
materials);

5 - reinforced layer (embedded in adhesive glass fiber mesh, adhesive applied over the mesh,
using a 20 cm wide glass fiber mesh embedded at the junction of thermal insulation materials);
6 - complete reinforced layer (with embedded glass fiber mesh, using a 20 cm wide glass fiber
mesh at the point of connection of thermal insulation materials);

7 - reinforced layer with 1.5 mm grain-size silicone plaster and silicone paint (on the right side
with an additional 20 cm wide glass fiber mesh at the point of connection of thermal insulation
materials).

The thermal and hygrometric tests were conducted according to the procedure described
in detail in Section 2.2.6 of the EAD 040083-00-0404. The test procedure, divided into main
stages, is presented in Table 1.
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Table 1 — The test schedule

Test Deformation
stage Type of cycles Temperature (humidity) measurement
number number
0 - - 0
1 20 heat-rain cycles (70£5)°C (10-30% r.h.)/(1515)°C 1
20 heat-rain cycles (70+5)°C (10-30% r.h.)/(15+5)°C 2
40 heat-rain cycles (70£5)°C (10-30% r.h.)/(15£5)°C 3
5 heat-cold cycles (5045)°C (30% r.h.)/(-20+£5)°C 4
2 80 heat-rain cycles (70£5)°C (10-30% r.h.)/(15¢5)°C 5
5 heat-cold cycles (50+5)°C (30% r.h.)/(-20+5)°C 6
3 5 heat-cold cycles (50+5)°C (30% r.h.)/(-20+5)°C 7

The tests were performed after 28 days of sample conditioning at a temperature
between 10°C and 25°C and a relative humidity of at least 50%.

Two measurement methods, mechanical and optical, were used simultaneously to
assess deformations. The deformations were measured at the measurement points shown in
Figure 2. This paper presents the results of linear deformation measurements at selected

points.
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Figure 2 — Layout of measurement points

Results

Due to space limitations of the article, only the deformations recorded at the MW-EPS
connection are presented in Figure 3. These measurements were taken in both the thermal
insulation layer and the top render layer at the junction, using either a single or double layer of
glass fiber mesh.
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Figure 3 — Deformations recorded at the connection of MW-EPS measured in the thermal
insulation layer (¢) and in the top layer () for a joint with a single layer of glass fiber mesh
(A) or with a double layer of glass fiber mesh (B)

Discussion and conclusions

Two different measurement methods for testing linear deformations on the surface of
the test wall, namely the mechanical method (using an extensometer) and the optical method
(TRITOP), yielded similar values for the recorded displacements. The deformations recorded
in the MW test field were up to 50% greater than those in the EPS test field. This change was
recorded in test field no. 1 (Figure 1), specifically in the layer exposed directly to the action of
hydrothermal factors. Surface deformations were recorded after 20 heat-rain cycles, and
subsequently, the first macroscopic damages to the reinforced layer in test field no. 1 were
also observed. The recorded deformations were increased with subsequent test cycles for all
test fields. The displacements recorded on the surface of the render reached approximately
0.15 mm at the connection of thermal insulation materials. Microcracks on the surface of the
reinforced adhesive appeared during the second and third cycles, whereas they appeared on
the surface of the render only after the third test cycle. After making the uncoverings, it was
found that the cracks visible on the render surface also occur in the reinforced layer.
Extensometric measurements in the thermal insulation layer under the plaster coating revealed
significant differences in the deformations of the thermal insulation materials and the plaster
coating. Double meshing did not limit the deformations recorded in the thermal insulation layer.
This suggests that EPS-MW connections along panel edges require additional stabilization.
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REALIZACE STAVEB SE SPECIFICKYM VNITRNIM KLIMATEM

Jan Kleéka'

Abstract

Practical experience in the construction of buildings with swimming pools as well as freezers and
cold stores from the perspective of thermal protection of buildings and regarding ensuring future low
energy consumption of the building during operation of the buildings.

Uvodem

Svou dosavadni praxi nejen v oboru tepelné ochrany budov vykonavam ve spolecnosti
Metrostav a. s., ktera se jakozto univerzalni stavebni firma vénuje provadéni staveb vSech
typu, které se na stavebnim trhu vyskytuji. Tou nejvétsi vyzvou pro danou specializaci jsou
stavby, které maiji nestandardni vnitini klima a vyzaduji tak specificky pfistup, odborné znalosti
a predevsim zkusenosti, které vedou ke zdarnému dokonceni dila, které ma pozadovanou
kvalitu, ktera zajisti oéekavany energeticky standard béhem provozu a co nejdelsi Zivotnost
stavby a v ni zabudovanych stavebnich konstrukci a technologii.

Nestandartni vnitini klima staveb

Aby mohlo byt napinéno v8e ivodu zminéné, vznikl v roce 2007 navrh vytvofeni systému
na kontrolu projektové dokumentace (dale jen PD) jakozto zakladniho vstupu pro provadéni
stavby. Z plivodné holistického pfistupu se v roce 2012 vyc¢lenili tzv. rizikové faktory staveb
ana ty je soustfedéna vétsi pozornost kontroly a fizeni PD. Jednim z faktorl jsou pravé
objekty s nestandartnim vnitfnim prostfedim, tj. napfiklad vystavba plaveckych bazénd,
zimnich stadionu ¢&i chladiren a mraziren.

Z provadénych kontrol PD, uprav navrhi PD, kontroly realizace dotéenych staveb,
diagnostiky dokon¢eného dila a feSenych reklamaci zjiSténych vad vlivem provozu mame dnes
velké zkuSenosti. ProtoZze navrhovanim konkrétniho typu stavby se dnes jiz nevénuji
specializované projektoveé ateliéry jako dfive, ale projektant &i architekt je vybiran na zakladé
soutéze, jsou navrhy téchto staveb velmi rozdilné kvality a objevuji se i ty, které necti zakladni
zasady z pohledu tepelné ochrany budov. Navic v CR aktualné prozivame relativné velkou
vinu rekonstrukce plaveckych bazénu vystavénych v 80. letech minulého stoleti, na kterych je
velmi dobfe vidét sila vySSi teploty a absolutni vlhkosti vnitfniho prostfedi. Proto jsme ze
zkuSenosti z realizace vice nez 20 staveb s vnitfnim bazénem zpracovali tzv. KARTU TYPU
STAVBY, kde budouci projektovy tym seznamujeme s oblastmi a jejich zpusobem feseni
u daného typu stavby, protoze pro vétdinu z nich je realizace bazénu premiéra. Z 9 oblasti je
vnitfniho mikroklimatu a vliv budouciho provozu. Protoze pokud toto nefunguje spravné,
ovliviiuje i dalSi oblasti jako naptiklad ochrana kovovych prvki a jejich budouci koroze viivem
agresivnéjsiho prostfedi apod.

Extrémem na druhé strané je vystavba mrazirenskych hal, kde ve vnitfnim prostfedi je
udrzovana teplota celoro¢né -20 °C az -22 °C. To sebou nese jesté vétSi naroky na navrh
a provadéni stavebnich konstrukci, protoZze v pfipadé vyskytu neZadouci namrazy Ci
kondenzace na povrchu nebo uvniti konstrukce mize tak dochazet trvale k nevratnym Skodam
na stavbé samotné ¢i zbozi. Navic jsou tyto stavby komplikované tim, ze jsou rozdéleny na
rizné tepelné Casti a jsou to velmi ¢asto mrazirny a chladirny zaroven. Typicka kombinace je
mrazirensky sklad potravin, chladirenska ¢ast expedice a béZna teplota v administrativni ¢asti.
Je tedy nutné se vénovat i vnitinim délicim konstrukcim mezi z6nami. Samostatnou kapitolou
jsou pak vestavby chladirny &i mrazirny v ramci klasického objektu v ramci gastro provozu,
kde je tfeba téz zohlednit tepelné navaznosti. ZkuSenosti z téchto realizaci staveb jsme ziskaly
v poslednich letech a kartu daného typu stavby pfipravujeme.

' Ing. Jan Klec¢ka, Metrostav a.s., Kozeluzska 2450/4, 180 00 Praha 8, jan.klecka@metrostav.cz
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Rizika staveb s bazénovym prostiredim

PFi navrhu budovy s vnitfnim bazénem je zcela zasadni uz od samotného konceptu vse
konzultovat se specialisty a osobami, které maji s danym provozem zku$enosti. Z nasi praxe
jsme vytipovali 9 rizikovych oblasti, kterym je tfeba se komplexné vénovat a velmi Casto se
vzajemné ovlivnuji. Rizikové oblasti jsou:

1. Hygienické pozadavky dle pravnich predpisu

2. Navrh fizeni vnitfniho klimatu

3. Stavebné fyzikalni namahani konstrukci

4. Navrh a ochrana kovovych prvku (protikorozni ochrana, kvalita nerez. apod.)
5 Vnitfni hydroizolace v prostoru namahaného bazénovou vodou

6. Dilatace konstrukci a bazénového télesa

7. Spadovani a protiskluznost dlazeb v mokrém provozu

8. Vliv upravy vody a jejiho slozeni na stavebni konstrukce

9. Vliv budouciho provozu stavby

Vzdy je tfeba zaCit u pozadavku pravnich predpist. Je zcela zasadni nepominout
vyhlasku hygienickou, tj. Vyhlaska ¢. 238/2011 Sb. o stanoveni hygienickych pozadavku na
koupalisté, sauny a hygienické limity pisku v piskovistich venkovnich hracich ploch. Vefejné
bazény jsou pod trvalym dohledem béhem provozu a plnéni téchto parametrl je zcela zasadni.
Z pohledu TOB ve vyhlaSce uvedeno, Ze vnitini teplota ma pfimou vazbu na teplotu vody
v bazénu, a to z dlivodu minimalizace odparu z vodni hladiny. Uz toto ma vliv na koncep¢ni
navrh, protoze se v praxi ukazuje, ze umisténi vice bazénu ¢&i vifivek v jedné mistnosti
s vyrazné odliSnou teplotou neni vhodné.

Na to pfimo navazuje navrh vzduchotechnického zafizeni, pfedevsim poloha vyustek
a garantované prostredi. Z jedné reklamace mame celkem dUlezité poznani, Ze pokud je nad
vodni plochou akusticky podhled a je nad nim uzavfeny prostor, je nutné tento prostor trvale
vétrat také a idealné samostatnou vétvi a samostatnym fizenim dle Cidel teploty a vihkosti nad
podhledem samotnym. Kapitola sama pro sebe je dimenze VZT zafizeni a jeho garance
pfipadné snadné opravy ¢i vymény. ProtoZe bez béZici VZT a bez zakryti hladiny dochazi
v Fadu hodin k rychlému narustu relativni vihkosti. To je vidét na vysledcich z méfeni jednoho
dokon&ovaného bazénu, kde nejprve napustili bazénovou vodu, ale az po par dnech se jim
podafilo zprovoznit vétrani. Dlouhodobé namahani takto vysokou vlhkosti extrémné zvysSuje
namahani stavebnich konstrukci.

Tabulka 1 — pfiklad vnitfnich podminek bez funkéni VZT

bez VZT teplota [°C] |vlihkost [%] |rosny bod [°C] |mérna vihkost [g/kg]
nad bazénem 25,9 82,6 22,71 17,66
détsky bazén 27,3 76,1 22,72 17,67

Tabulka 2 — zména po zprovoznéni VZT (bez osob)

sVZT teplota [°C] |vlhkost [%] |rosny bod [°C] |mérna vihkost [g/kg]
nad bazénem 26,5 41 12,19 8,96
détsky bazén 26,5 39 11,44 8,52
bazénova hala 26,0 48 14,15 10,20
technologie 25,9 36 9,70 7,58

Po spravném nastaveni teplot a nuceného vétrani, Ize pfistoupit k definici navrhovych
hodnot teplot a relativnich vihkosti stavebnich konstrukci a jednotlivych detaild. Po znamé
navrhove teploté je nutné pfepocitat pozadovanou hodnotu soucinitele prostupu tepla a na ni
pak navrhnout v aktualnim energetickém standardu v3echny obalové konstrukce. Z pohledu
vlhkosti az v danou chvili je mozné upravit v normé doporu¢enou navrhovou vihkost 85 % na
nizsi hodnoty. Ze zkusenosti doporucuji se drzet horniho limitu vyhlasky, tj. 65 % pfi teplotach
30 °C+, jen vyjime€né lze pozadavek snizit az k 50 % v zimnim obdobi v mistech, kde je
pritomno trvalé ofukovani stavebnich konstrukci upravovanym vzduchem.
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Obrazek 1 — pfiklad pfipominek k PD, nejasné vstupni podminky

DalSi souvislosti je navrh VZT z pohledu tlakovych pomérl. Pfi podtlaku je riziko, ze
povrchové teploty budou mirné nizsi v pfipadé netésnosti v systému LOP apod. Pfi pietlaku
naopak je riziko, ze se teply vlhky vzduch bude tlagit do souvrstvi konstrukci a budou vznikat
az rampouchy na vnéjsi strané stén €i fasad. Je tedy vhodné bazénovy prostor drzet blizko
rovnotlaku, pfipadné jen v mirném podtlaku vuci okolnim mistnostech, aby nedochazelo
k nadmérnému Sifeni Skodlivin ve vzduchu souvisejici s agresivitou prostifedi vlivem chléru
apod. | tak je vhodné rizikové technologie jako jsou tfeba elektro rozvadéle do zcela
oddélenych prostor s jinym pfistupem a jinou vétraci jednotkou, protoze vlivem tzv. zpétné
difuze je mozné Sifeni Skodlivin proti proudu vzduchu a tlakovému spadu. Dusledky pretlaku
na LOP jsou vidét na dal§im obrazku.

&

Obrazek 2 — vyskyt rampoucht pfi pretlakovém vétrani bazénového prostoru

Vse vySe popsané ma pak zcela zasadni dopad do miry agresivity vnitfniho prostiedi.
Pokud je VZT spravné navrzena, stavebni konstrukce také, vSe je budoucim provozovatelem
a MaR udrZzovano na spravnych podminkach, tak vnitfni prostiedi je ve stupni korozni
agresivity C3 aZz C4. Pokud v8ak nespravné vétram prostor nad podhledem, dochazi
k odstavkam VZT & mam v jednom prostoru plavecky bazén a vifivku, tak ze zkuSenosti
pfedevsim s naristem vihkosti nad 80 % je najednou stuper korozni agresivity C5 az C6, coz
fadové zkracuje zivotnost navrzenych nerezovych prvkud, €i kovovych prvku s antikorozni
ochranou a je zde riziko mechanického podkozeni. Setkali jsme se uz s padem SDK podhledu
na nerezovych zavésech, které tak zkolabovaly a zcela nevhodné se jevi pouZiti ocelové
nosné konstrukce, pfedev§im uzavienych profild a trapézovych plech(, které se jednak
obtizné reviduji a natiraji, ale pfedevsim se tvarové obtizné vzduchotésné utésriuji, coz u takto
namahanych konstrukci je zcela zasadni.
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Obrazek 3 — dodate¢né opravy v misté vytékani kondenzatu ze souvrstvi

Nejen proto dnes kdyz uvadime bazénovou stavbu do provozu, tak mame pfipadné
i vlastni Cidla pro monitoring prostfedi, a pfedevdim v pfedaném manualu popisujeme jaké
podminky se musi plnit a za kterych je garance reklamaci. Také v ramci pfedani stavby, pokud
klimatické podminky dovoli,provadime komplexni termografické méfeni obalky budovy za
ucelem detekovani nespravného zabudovani dfive, nez dojde k nezadoucim poSkozenim
stavby v prubéhu jejiho uzivani a zbyte€nym energetickym nakladiim na provoz.

185°C

Obrazek 4 — termografické ovéfovani dokoncené bazénové stavby

Dale souvisi i s udrzbou nerez prvk(l a moznosti kontrol uzivani v sanitarni odstavce
rekonstrukce apod. To vSe jsou nezbytné ukony pro udrzitelny pfistup k realizaci dila a jeji
kvalité.

Stavby chladiren a mraziren

Z pohledu tepelné ochrany budov a zenergetické naronosti budov jesté
komplikovangjsi stavby s trvale upravovanou teplotou blizkou nule a pod bodem mrazu.
Stavebné fyzikalné zde dochazi k extrémnimu teplotnimu spadu v letnim obdobi a zimnim
obdobi dochazi u chladiren k tepelnému toku opaCnym smérem. U mraziren navic jesté je
riziko promrzani zakladd a zakladové pldy a vznik namrazy na vnitfnich i vnéjSich povrsich
stavby a ve stavebnich konstrukcich.

Prvnim voditkem pro projektanta by méla byt norma CSN 14 8102 — Tepelné izolace
chladiren a mraziren, ktera kromé pozadavkl na tepelny odpor konstrukci definuje i zasady
navrhu. Jedinou nevyhodou je, Ze existuje uz 32 let bez revize a nezohledriuje tak aktualni
energetické a materialové standardy. Na pozadavky normy se odvolava i aktualné platna
vyhlaska &. 264/2020 Sb. o energetické naro¢nosti budov, dle které se zhotovuji PENB.
Hodnoty tepelnych odporu je nutné otocit na soucinitele prostupu tepla. Uvedené hodnoty je
pfesto vhodné navrhovat na lepSich hodnotach, aby potfebu na chlazeni bylo mozné
v budoucnu pokryt z obnovitelnych zdrojl idealné v misté potfeby, napf. FVE na stfeSe apod.
Hodnoty pfepoctené jsou nazorné uvedeny v tabulce nize.
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Tabulka 3 — Prepoétené pozadavky na soucinitel prostupu tepla dle CSN 14 8102

Un
Konstrukce ___ Sténavm ___ Stropvm _ E’odlaha’
vnitrni vnejsi vnitrni vnejsi vnitrni teren

pasmo A |nad +11°C 0,48 0,33 0,61 0,22

pasmo B |+10°C aZ -4°C 0,21 0,18 0,23 0,14 0,35 1,09
pasmo C |-5°Caz-17°C 0,14 0,12 0,15 0,10 0,19 0,30
pasmo D |-18°C aZ -22°C 0,12 0,11 0,13 0,09 0,16 0,23
pasmo E |-23°Caz-27°C 0,11 0,10 0,12 0,09 0,14 0,19
pasmo F |-28°C a7 -40°C 0,09 0,08 0,09 0,07 0,10 0,13

U mraziren je zcela zasadni zadani od budouciho provozovatele, jakym zplsobem bude
objekt vyuzivat a vramci navrhu optimalizovat dispozi¢ni FeSeni s cilem minimalizovat
prostupy mezi jednotlivymi tepelnymi zénami a navrhnout nosnou konstrukci idealné vné
mrazirny, u chladirny je mozné mit i uvnitf. Pokud je to mozné je idealné Cast mrazirny
navrhnout se zdvojenou podlahou, sténami i stfechou. Je vSak nutné provérit veSkeré detaily
z pohledu Sifeni tepla a vihkosti mezi z6nami a zohlednit poZarni poZadavky oddéleni zon.
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| )
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Obrazek 5 — Pfiklad navrhu chladirny s mrazirnou s dvojenou konstrukci

Na uvedeném fezu je krasné vidét styk konstrukci chladirny a mrazirny, kde je vhodné
vyfeSena vnitfni délici konstrukce, ktera je ze strany chladirny s panely s MW z divodu
pozarnich pozadavkl a vnitini box je tak cely navrzena a proveden zpanelld s PIR.
Problematické misto se vSak ukazalo v misté stfechy pfechodu mezi podstfeSim a stfechou
chladirny, kde trapézové plechy prechazeli zjedné zény do druhé. Z dlivodu pozarnich
pozadavkul byly zde spodni i vnéjsi viny vyplnény mineralni vatou, ale detail nebyl viibec feSen
z pohledu tésnosti, coz se pfi nabéhnuti do provozu ukazalo jako prvni kritické misto navrhu
doprovazené masivni kondenzaci v prostoru chladirny.

Obrazek 6 — Navrh pfechodu mezi podstieSim mrazirny a stfechou chladirny
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Po doplnéni detailu z podstifeSi dvouslozkovou tepelné izolaéni pénou a naslednym
prekrytim MW z dlvodu pozarnich pozadavkl se detail podafilo utésnit a zamezit tepelnému
mostu trapézovymi plechy a pfedevsim Sifeni vihkosti mezi zonami.

Samotné téma je diagnostika dokondené stavby. Norma doporucuje termografické
méfeni, které by mélo byt dnes standardem. Na této zakazce bylo provadéno opakované
termografické méreni k vylou€eni vSech mist, kde byla vidét teplotni nehomogenita, &i uz
projev namrazy. Pouceni z prvni realizace se na dalSi vénovala maximalni péfe navrhu
slozitych detaild a pfedevS§im max. péce doplnéni tésnéni zamkd mezi panely predevSim
v detailech usazeni panelll a prelepeni vS8ech zamkl stfeSnich vodorovnych paneld. Na
druhém projektu totiz investor dodate¢né pfiSel s pozadavkem na provéfeni obalky budovy na
vzduchotésnost. V pribéhu dokon&ovani byl proveden nejprve test mrazirny a nasledné
chladirny. Velmi pfisny poZadavek gso = 0,25 h™' ved| k pouziti méfidla pro vyvin koure a byly
utésnfiovany vSechny nezadouci netésnosti véetné zamkul paneld Al paskou. Diky této precizni
diagnostice se podafilo vSe v€as odhalit a po spusténi do provozu se v mrazirné neobjevila
nikde namraza vyjma drobného rozsahu u podlahy u rychlobéznych vrat v misté
automatickych dopravnikd. Tento detail je mozné fesit jen topnym kabelem pod dojezd vrat
k betonové podlaze, které nekonéi presné na rozhrani zén, projekt by totiz musel dusledné
fesit i tento detail a zazubit podlahovou desku, coz se nestalo.

Obrazek 17 — Diagnostika t&snosti mraziren a chladiren pomoci BDT a koufe

Vestavby chladiren a mraziren

V ramci feSenych staveb a reklamacich na nich jsme se setkali i se zajimavym
opakujicim se pfipadem a to je dodateéna realizace chladirny do budovy s b&Znym provozem,
vétSinou do Casti gastro provozu jidelen €i restauraci. Na béznou skladbu podlahy s dlazbou
jsou provedeny panely s izolaci, ale bez realizace dodatec¢né tepelné-izolaéni podlahy
chladirny. Diky tomu doSlo ke kondenzaci v podlahovém souvrstvi a naslednym ukapum do
mistnosti v nizSich podlazich. Tato pfi€ina byla nejprve diagnostikovana impedancnimi
metodami a potvrzena 2D teplotné vihkostnim souvrstvim. Pfitomnost kondenzace pod
chladirnou potvrdily provedené sondy. ProtoZe nebylo mozné provést stavebni Upravy, nebylo
mozné provést jiné feSeni, nez se se podlaha stala prato¢nou a kondenzat byl jiman do
sanacni vpusti a je odvadén do kanalizace.

Literatura:

[1] Vyhlaska €. 238/2011 Sb. o stanoveni hygienickych pozadavku na koupalis§té, sauny
a hygienicke limity pisku v piskovistich venkovnich hracich ploch

[2] Vyhlaska €. 264/2020 Sb. o energetické naro¢nosti budov

[3] CSN 14 8102 - Tepelné izolace chladiren a mraziren, 04/1993, CNI
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ZMENA LEGISLATIVY V OBLASTI STAVEBNYCH VYROBKOV
S DOPADOM NA TEPELNOIZOLACNE VYROBKY A ETICS

Dana Bellusova’

Abstract

New legislation of EU in area of construction products affects manufacturers of thermal insulation
products and external thermal insulation composite systems (ETICS). Requirements are set up in
new Regulation (EU) 2024/3110 of the European parliament and of the council laying down
harmonised rules for the marketing of construction products and repealing Regulation (EU) No
305/2011.

Uvod

Europska unia uverejnila 18.12.2024 v uradnom vestniku v Sérii L nové Nariadenie
Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) &. 2024/3110 z27.11.2024. Dokument nahradza
Nariadenie Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) &. 305/2011 z9.03.2011 abude sa
uplathovat od 8.1.2026. Do roku 2040 bude platit dvojaky rezim podfa uvedenych nariadeni.
Tepelnoizolaéné vyrobky vratane ETICS sa podfa tohto nariadenia povazuju za stavebné
vyrobky a patria do skupiny vyrobkov €. 4.

Slovenska republika pripravuje novy zakon, ktorym sa zmeni a doplni zakon ¢&.
133/2013 Z. z. o stavebnych vyrobkoch a o zmene a doplneni niektorych zakonov v zneni
neskorSich predpisov. V sucasnosti platna vyhlaska MDVRR SR ¢&. 162/2013 Z.z. zaraduje
ETICS do vyrobkovej skupiny &. 1901.

Zavedené zmeny v novom nariadeni €. 2024/3110

Dévodom zavedenia zmien bola nedostatocna vykonnost ramca pre stavebné vyrobky
v réznych ohlfadoch, napr. vyvoj noriem, dohlad nad trhom.

Snahou EK je vytvorit dobre fungujuce informacné toky elektronickymi prostriedkami
a v strojovo Citatefnom formate zabezpedit informacie o parametroch stavebnych vyrobkov
v celom dodavatelskom retazci stavebného vyrobku a prispiet k digitalizacii stavebného
odvetvia.

Podstatnou suCastou sa stava udrzatelnost stavebnych vyrobkov, €o znamena
stanovit' pravidla na deklarovanie parametrov environmentalnej udrZatefnosti stavebnych
vyrobkov vratane moznosti stanovit' prislusné prahové urovne a triedy.

Ulohou je i zlepsit konkurencieschopnost a znizit prekazky na stavebnom trhu
prostrednictvom harmonizovanych noriem. VypocCet environmentalnej udrzatelnosti sa
stanovuje z vypoctu Zivotného cyklu, ktory zahfha vSetky fazy Zivotnosti vyrobku od ziskania
surovin alebo zvyroby =z prirodnych zdrojov az po kone¢né zneSkodnenie vratane
potencialnych prinosov. EK spristupni takyto vypoétovy softvér. EK vytvara prepojenie
medzi stavebnymi vyrobkami a stavbami, kde sa ma vyrobok zabudovat a vymedzi
a zreguluje stavby a budovy.

Kazda dodavka vyrobku po¢as obchodnej ¢innosti sa povazuje za stavebny vyrobok
spristupnovany na trh.

EK podpori volny pohyb zostav stavebnych vyrobkov na vnutornom ftrhu.
Stavebné komponenty, ako su stavebné vyrobky sa uvadzaju na trh samostatne alebo ako
subor samostatnych komponentov uréenych na spolo¢né pouzitie — prostrednictvom
osobitnych harmonizovanych technickych Specifikacii.

!'Ing. Dana BelluSova, Technicky a skuSobny tstav stavebny, n.o., Studena 3, 82104 Bratislava,
e-mail: bellusova@tsus.sk
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EK pozaduje dodrziavanie stanovenych prahovych Urovni ako podmienky pre uvedenie
vyrobku na trh bez ohladu na aplikaciu.

EK prijme vykonavacie akty o vykonavani tohto nariadenia. EK podporuje opatovné
pouzivanie stavebnych vyrobkov ako su€ast prechodu na obehové hodpodarstvo
a znizovanie environmentalnej zataze a uhlikovej stopy vystavby.

Vyrobca vydava vyhlasenie o parametroch a zhode vyrobku.

CE oznacenie sa bude umiestfiovat na vyrobok az po vypracovani vyhlasenia
o parametroch a zhode. Vyrobca bude preberat zodpovednost za zhodu s deklarovanymi
parametrami a prislusnymi poziadavkami na vyrobok.

Vyrobca ur€i presny typ vyrobku, zabezpeCi presny zaklad na posudenie zhody
vyrobku s poziadavkami Unie. Vyrobcom sa zakaze vytvarat stale nové typy vyrobkov, ak
su prisludné vyrobky z hladiska rozhodujucich viastnosti identické.

Vyrobca ma mat technickl dokumentaciu stavebného vyrobku. Vyrobca ma presne
identifikovat stavebné vyrobky a ich stavebné pouzitie.

Novy zakon o stavebnych vyrobkoch

Navrhovany zakon zabezpeé&i uplatiiovanie nového nariadenia (EU) 2024/3110 na
vnatro$tatne podmienky pri  zachovani uplatfiovania nariadenia (EU) 305/2011.
Zakon definuje poziadavky na stavebné vyrobky mimo harmonizovanej zény pre domaci trh.
Zavadza nové terminy ako napr. SK vyhlasenie o parametroch a zhode, SK digitalny pas
vyrobku, SK technické posudenie, SK certifikat, SK protokol o overeni. Av8ak posudenie
tepelnoizolaénych vyrobkov sa riadi harmonizovanymi pravidlami az na inovativne
tepelnoizolaéné vyrobky. Vyrobky ETICS je mozné posudzovat narodnou cestou, kde
vyrobca vyda SK vyhlasenie o parametroch a zhode na podklade SK technického posudenia.
V pripade poziadavky vyrobcu na CE oznacenie vyrobku ETICS, vyrobca uplatni eurépsku
cestu na ziskanie eurdpskeho technického posudenia podla Eurdpskeho hodnotiaceho
dokumentu (EAD).

Zakladné poziadavky na stavby podla nového CPR

Zakladné poziadavky na stavby su rozSirené v porovnani so sufasne platnym
nariadenim atvoria zaklad na urlenie podstatnych vlastnosti vyrobkov ana pripravu
normalizaénych  Ziadosti, harmonizovanych technickych S$pecifikécii a eurdpskych
hodnotiacich dokumentov.

Tabulka 1 — Zoznam zakladnych poziadaviek:

v

€. | Nazov zakladnej poZzoadavky na stavby

1 SK | Konstrukéna integrita stavieb
" | EN | Structural integrity of construction works

SK | Poziarna bezpecénost stavieb
EN | Fire safety of construction works

SK | Ochrana pred neziaducimi vplyvmi na hygienu a zdravie suvisiacimi so stavbami
EN | Protection against adverse hygiene and health impacts related to construction works

4 SK | Bezpelnost a pristupnost stavieb
" | EN | Safety and accessibility of construction works

SK | Odolnost proti prenikaniu zvuku a akustické vlastnosti stavieb
EN | Resistance to the passage of sound and acoustic properties of construction works

6 SK | Energeticka ucinnost a tepelné parametre stavieb
" | EN | Energy efficiency and thermal performance of construction works

7 SK | Emisie zo stavieb do vonkajSieho prostredia
" | EN | Emissions into the outdoor environment of construction works

8 SK | Udrzatelné vyuzivanie prirodnych zdrojov v stavbach
" | EN | Sustainable use of natural resources of construction works
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Expertné skupiny acquis nariadenia o stavebnych vyrobkov

Expertné skupiny pomahaju komisii pri priprave normalizaCnych Ziadosti a inych
harmonizovanych technickych Specifikacii. Tieto skupiny su zlozené z expertov urenych
Clenskymi Statmi, zo zastupcov europskych normalizaCnych organizacii s prislusnych
europskych organizacii zainteresovanych stran, ktoré poberaju finanéné prostriedky unie.
Snahou je vymedzit len podstatné vlastnosti a metédy na posudenie parametrov stavebného
vyrobku, umoznit tak menej naro¢ny pristup s dostatocnou spolahlivostou.

Harmonizované normy pod novym CPR

Harmonizované normy nadalej ostand po 8.01.2026 harmonizovanou technickou
Specifikaciou. Ak sa na vyrobok vztahuje harmonizovana norma citovana EK, vyrobca je
povinny posudit parametre vyrobku v zhode s normou a nasledne vydat vyhlasenie
o parametroch a zhode a oznadit vyrobok oznaenim CE. Uplathovanie narodnej cesty
posudzovania takychto stavebnych vyrobkov nebude mozné. Harmonizované normy platné
pod starym CPR su platné i pod novym CPR.

Nové harmonizované normy budu stanovovat metddy a kritéria posudzovania
parametrov podstatnych vlastnosti vyrobku. Komisia posle normalizacnu ziadost jednej
z eurépskych normalizaénych organizacii. Ziadost méze obsahovat’

- dobrovolné alebo zavazné prahové urovne tykajuce sa podstatnych viastnosti;
- triedy parametrov podstatnych vlastnosti;
- podstatné vlastnosti, ktoré vyrobcovia musia vzdy deklarovat.

SucCastou harmonizovanych noriem su systémy posudzovania a overovania
podstatnych vlastnosti vyrobku, ktoré su opisané v prilohe IX nového CPR.

Komisia bude splnomocnena prijimat delegované akty o stanoveni podmienok, na
zaklade ktorych sa ma vyrobok povazovat za vyrobok dosahujuci ur€itu uroven, prahovu
uroven alebo za vyrobok patriaci do urcitej triedy parametrov, a to bez skuSok alebo bez
dalSich skusok.

Clenské $taty budu reSpektovat harmonizovani zénu a nezakazovat spristupneniu
vyrobkov, ktoré st v zhode s tymto nariadenim. Clenské $taty nestanovia iné podstatné
vlastnosti a metddy posudzovania na vyrobok, ako tie, ktoré su stanovené v
harmonizovanych technickych Specifikaciach.

Harmonizovana zéna nebrani €lenskym Statom Specifikovat narodné poziadavky na
pouzivanie vyrobkov, na ktoré sa vztahuju harmonizované technické S$pecifikacie.
Zoznam harmonizovanych noriem je verejne dostupny, avSak text normy je spoplateny.

Eurépske hodnotiace dokumenty (EAD) pod novym CPR

Po 8. januari 2026 bude plne platit nova koncepcia postupov EAD. Koordinaciu
organov technického posudzovania (OTP) bude zabezpeCovat Eurdpska organizacia pre
technické posudenia (EOTA), doposial fungujuca podla starého CPR.

ETAG pouzivany ako EAD nie je podporovany novym CPR. Odkaz na ETAG nebude
mozny v Ziadnych dokumentoch.

EAD citované podfa starého CPR ostavaju aj nadalej platné pod novym nariadenim 5
rokov po 9.01.2026, t.j. do 9.01.2031.

EAD, ktoré €akaju na citaciu od EK, nebudu platit a bude ich potrebné prepracovat
v sulade s poZiadavkami nového nariadenia.

EAD nie su od 8.01.2026 harmonizovanou technickou S$pecifikaciou, ale
prostrednictvom EAD a ETA vyrobca mdze pouzit ako dobrovolnu cestu k CE oznaceniu
svojho vyrobku.

Citované EAD pre vyrobkovu oblast ,Tepelnoizolatné vyrobky. Zlozené
tepelnoizolaéné zostavy/systémy“ sa uvadzaju nizsie.
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Tabulka 2 — EAD pre vyrobkovu oblast ,Tepelnoizolaéné vyrobky. Zlozené tepelnoizolaéné

zostavy/systémy*

040005-00-1201

Factory-made thermal and/or acoustic insulation products made of
vegetable or animal fibres

040007-00-1201

Thermal insulation products for buildings with radiant heat reflective
component

040010-00-1201

Insulation product made of expanded perlite (EPB)

040011-00-1201

Vacuum insulation panels (VIP) with factory applied protection layers

040012-00-1201

Thermal insulation board made of mineral material

040016-01-0404

Glass fibre mesh for reinforcement of cementitious or cement-based
renderings

040036-00-0501

Mineral pre-coated ceiling panels

040037-00-1201

Low lambda composite boards made of mineral wool fibres and aerogel
additives

040048-01-0502

Rubber fibre mat to be used for impact sound insulation

040049-01-0502

Polyurethane (PU) foam mat or polyester fibre mat to be used for impact
sound insulation

040057-01-1201

Thermal insulation boards made of microporous silica

040065-00-1201

Thermal insulation an/or sound absorbing boards based on expanded
polystyrene and cement

040083-00-0404*

External thermal insulation composite systems (ETICS) with renderings

040089-00-0404*

ETICS with renderings for the use on timber frame buildings

040090-00-1201

Factory-made boards and products formed by moulding of an expanded
polylactic acid (EPLA) for thermal and/ or acoustical insulation

040138-01-1201

In-situ formed loose fill thermal and/or acoustic insulation products
made of vegetable fibres

040146-00-1201

Thermal insulation for buidlings made of straw bales

040287-00-0404*

Kits for external thermal insulation composite system (ETICS) with
panels as thermal insulation product and discontinuous claddings as
exterior skin

040288-00-1201

Factory-made thermal and acoustic insulation made of polyester fibres

040313-00-1201

In-situ formed loose fill thermal and/or acoustic insulation product made
of granulated expanded cork

040369-01-1201

Insulation made of loose-fill or compound granulated expanded cork or
loose-fill granulated natural cork and rubber

040394-00-1201

Factory made cellular glass loose fill

040427-00-
0404**

Kits for external thermal insulation composite system (ETICS) with
mortar as thermal insulation product and renderings or discontinuous
claddings as exterior skin

040456-00-1201

In-situ formed loose fill thermal and/or acoustic insulation material made
of animal fibres

040461-00-1201*

ETICS with renderings on mono-layer or multi-layer wall made of timber

040635-01-1201

Bound polystyrene bulk material for thermal insulation, sound insulation
or both

040643-00-1201

Fiber reinforced silica aerogel thermal insulation

040650-00-1201

Extruded polystyrene foam boards as load bearing layer and/or thermal
insulation outside the waterproofing

040685-00-1201

Factory-made insulation mats made of glass fibres and amorphous
silica

040708-00-0402

Impact sound insulation mat with additional function of rainwater
drainage and protection of external waterproofing layers

040729-00-1201

Thermal insulation made of loose mineral wool

040759-00-0404*

External thermal insulation composite system (ETICS) with rendering on
boards based on polystyrene and cement

040773-00-1201

Expanded polystyrene foam boards as load bearing layer and thermal
insulation outside the waterproofing

040777-00-1201

Cellular glass boards as load bearing layer and thermal insulation
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outside the waterproofing

040831-00-1201

Factory-made bonded foam to be used as acoustic and thermal
insulation

040868-00-0404

Rigid polyurethane foam elements for fastening attachment parts to
external walls

040914-00-0404

Veture kits — prefabricated units for external wall insulation and their
fixing devices

041094-00-1201

Open-cell factory-made rigid polyurethane foam (PUR) and
polyisocyanurate foam (PIR) products for building equipment and
industrial installations

041125-00-1201

In-situ loose fill thermal and/or acoustic insulation products made of
vegetable fibres to be used in floor constructions without additional load-
bearing structures

041369-00-1201

Insulating boards made of recycled polyurethane to be used as acoustic
and thermal insulation

041389-00-1201

Boards made of agglomerated natural cork for thermal and acoustic
insulation

041499-00-1201

Kit of polyurethane elements for thermal insulation frame around
windows made of unplasticized polyvinyl chloride profiles

041559-00-1201

Thermal insulation and sound absorbing rendering/plastering

041561-00-1201

In-situ formed thermal insulation made of mineral-based foam

041669-00-1201

Thermal insulation board made of silica- or polyurethane-aerogel on a
carrier material

042232-00-0503

Flexible interlayer for the reduction of flanking sound and vibration
transmission

* VonkajSie zloZené tepelnoizolatné zostavy/systémy s vrstvou z tepelnoizolaénych dosiek
** Tepelnoizolacna vrstva podla EAD 040427-00-0404 je malta, a nie doska

Horeuvedeny zoznam bude este rozSireny do terminu 7.01.2026 o nové citované EAD-y,
ktoré su v kone€nom stave pripravy s podporou Eurdpskej komisie a EOTA.

Tabulka 3 — Pripravované zmeny EAD pre ETICS

040083-01-0404

External thermal insulation composite systems (ETICS) with renderings

040287-01-0404

Kits for external thermal insulation composite system (ETICS) with
panels as thermal insulation product and discontinuous claddings as
exterior skin

EAD 040083-01-0404 nahradi platnost EAD 040083-00-0404.

Tvorba novych EAD bude oficialne spustena na zaklade novych evidovanych Ziadosti v
EOTA po 8.1.2026. EAD nebude mat poziciu harmonizovanej Specifikacie v novom
nariadeni, ale bude vnimany ako volitelne pouZitelny dokument pre vyrobcov s ciefom
ziskania oznac¢enia CE. Vyrobca nemusi posudit vyrobok v neharmonizovanej oblasti podfa
EAD, aj ked sa neho vztahuje.

Eurépske technické posudenia (ETA) pod novym CPR

ETA bude méct vydavat Organ technického posudzovania (OTP) ur€eny v ¢lenskom
State UrCujucim organom. Vyrobca mdze podat svoju Ziadost na ktorykolvek OTP, ktory je
¢lenom EOTA. Podkladom pre ETA budu eurépske hodnotiace dokumenty (EAD).
Prechodné obdobie pre ETA bude platit nasledovne:

Pre ETA vydané na zaklade ETAG-ov skon¢i platnost od 9.01.2026. Zverejnenie na stranke
EOTA s odkazom na ETA sa skon&i.

ETA vydané na zak lade citovanych EAD budu aj nadalej platné podla nového
nariadenia, minimalne 10 rokov po 9.01.2026, t.j. do 9.01.2036.

ETA vydané na zaklade necitovanych EAD-ov nebudu povazované za platné od
8.01.2026, ale budu sa pokladat za eurdpske poZziadavky na technické posudenie podla
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nového nariadenia, ¢lanok 94 ods. 6 a mbézu byt povazované za technicku dokumentaciu
vyrobcu. Zverejnenie na stranke EOTA s odkazom na ETA sa skon¢i.

Nové ETA bude mozné vydavat podla EAD-ov citovanych pod starym CPR a tiez
podla EAD-ov pripravenych a citovanych pod novym nariadenim.

VSetky odkazy na platné ETA vratane ETA pre vyrobkovu skupinu 04 su zverejnené na
stranke EOTA: www.eota.eu/etassessments. PIné znenia ETA nie su verejne dostupné.

Digitalny pas vyrobku pod novym CPR

Nariadenie zavadza systém digitalneho pasu stavebného vyrobku. Vyrobca musi spristupnit’
digitalny vyrobkovy pas, iba ak delegované nariadenie ustanovuje tieto povinnosti. Nova
povinnost opravnenych zastupcov vyrobcu, dovozcov a distributorov je overenie suladu
vyrobcu -skontrolovat dostupnost digitalneho pasu vyrobku.Povinnost plati pre vyrobky, pre
ktoré existuje cesta pre oznaCenie CE, teda tie ktoré su pokryté harmonizovanymi normami
(harmonizovana oblast) a eurépskymi hodnotiacimi dokumentami (neharmonizovana oblast).
Zavedenim pasu sa zvy$i transparentnost’ a ulahci sa sledovatelnost. Zavaznost zavedenia
pasu je naplanovana cca od 2028. Obdobne na narodnej Urovni sa zavadza SK digitalny pas
vyrobku.

Zavaznost’ digitalneho pasu vyrobku: | Dobrovol'né uplatfiovanie digitalneho pasu
cca 2028 vyrobku: cca koniec 2026

2024 2025 2026 2027 2078 2029 2030 2031

Full application
to harmonised

Digital Product Obligation to
o assport
standards
under the new

Preparatory Passpo deliver a Digital
phase

System
e established Passport

2004 2025 2026 2037 2028 Voluntary DPP Obligation to deliver a DPP

Obrazok 1 — Casova os zavedenia poziadaviek nového Nariadenia

Vyhlasenie o parametroch a zhode

Nariadenie zavadza povinnost' vyrobcu pre stavebny vyrobok deklarovat parametre
a zhodu vo svojom vyhlaseni o parametroch a zhode, ktorého zakladom je technicka
dokumentécia. Splnomocneny zastupca vyrobcu, ktory nema sidlo v Unii, nesmie vypracovat
technicku dokumentaciu. Dovozca neuvedie na trh stavebny vyrobok, pokial nie je v zhode
s vyhlasenim o parametroch a zhode.

Vyrobca tepelnoizolatnych vyrobkov a systémov vyda deklaraciu o parametroch
a zhode na vyrobky, pre ktoré sa vykona posudenie po 8.1.2026. Pokial vyrobca vykonal
posudenie pred 8.1.2026, vyrobcovi plati povinnost vydat vyhlasenie o parametroch podfla
poziadaviek starého nariadenia.

Poziadavky na zabudovanie vyrobku do stavby nie su identické s pozZiadavkami
uvadzania stavebného vyrobku na trh. Vyrobok s deklaraciou o parametroch a zhode musi
spinat poziadavky na zabudovanie zavedené v &lenskej krajine. Pre zabudovanie
tepelnoizolaénych vyrobkov do stavby platia normy STN.

Zaver

Nové nariadenie o stavebnych vyrobkov je povaZované za zmenu, ktora bude stat
vyrobcov nemalé financné prostriedky za vypracovanie pozadovanych dokumentov, taktiez
za posUdenie environmentalnych a inych poZadovanych vlastnosti. Unia poklada zmenu za
nevyhnutnu a predpoklada lepSiu informovanost medzi zu¢astnenymi stranami. Pre tvorbu
harmonizovanych i neharmonizovanych technickych Specifikacii je dblezité sa dohodnut na
obsahu podstatnych vlastnosti aich metdéd skuSania, aby nedochadzalo v deklarovani
parametrov ?odliSne? pre rovnaké vyrobky od odliSnych vyrobcov, ¢o nasledne podporuje
lepSiu konkurencieschopnost’ vyrobcov.
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AKTUALIZACE KVALITATIVNI TRIDY ,A“ CECHU PRO
ZATEPLOVANI BUDOV CR PRO LISTY PRO VNEJSI KONTAKTNI
ZATEPLOVACI SYSTEMY (ETICS)

Pavel Svoboda'

Abstract

Thermal insulating of buildings is one of the main ways to achieve their higher energy efficiency.
There is a large market with many products available for building insulation and it is not easy for the
investor and often even for the designer to navigate through them and make the right choice. The
association for building insulation of the Czech Republic (CZB) has therefore introduced voluntary
verification for manufacturers and suppliers of selected components and accessories for external
thermal insulation systems (ETICS) - quality class A. When selecting ETICS, its components and
accessories with a certificate of quality class A, the investor and the designer have greater confidence
in their quality, durability and functionality. The present contribution deals with the update of the
technical rules of one of the quality classes A of CZB, namely updating the technical rules for quality
class A for profiles as ancillary materials for ETICS. .

Uvod

Vnéjsi kontaktni zateplovaci systémy (dale jen ETICS) jsou charakterizované ve smyslu
stavajici legislativy jako systémy/sestavy s jednoznaéné uréenymi soucastmitj. lepici hmotou,
tepelnéizolaénimi vyrobky, mechanicky upevhovacimi prostfedky-pokud jsou soucasti
sestavy, zakladni vrstvou sestavajici se ze stérkové hmoty a vyztuze a kone¢nou povrchovou
Upravou. Kromé téchto povinné specifikovanych a uréenych soudasti je ETICS tvoren i tzv.
pfisluSenstvim, které tvofi pfedevSim soubor list pro ETICS, jako liSty rohové, napojovaci,
dilataéni apod.

Vyrobci ETICS a vyrobci a distributofi pfisluSenstvi ETICS sdruzeni v Cechu pro
zateplovani budov CR, z.s. (dale jen CZB) velmi dobfe znaji soubor zakonnych a normativnich
pozadavkl stanovenych pro ETICS (napf. [1]) ataké trvale a dlouhodobé sleduji vyvoj
a nejnovéjsi trendy v oblasti parametri ETICS a jeho pfislusenstvi. Uvedené, vCetné svych
vlastnich zjisténi, zahrnuji do pozadavku pro kvalitativni tfidu A Cechu pro zateplovani budov,
a to jak do technickych pravidel tykajicich se kritérii pro kvalitativni tfidu A vlastniho ETICS,
tak do technickych pravidel tykajicich se kritérii pro kvalitativni tfidu A pro listy. Jejich
splnéni si potom pro konkrétni ETICS, & konkrétni listu s konkrétnim obchodnim nazvem
nechavaji nezavislou opravnénou osobou zkouskami ovéfit.

Kvalitativni tfida A pro liSty a jeji aktualizace

V roce 2016 byla zpracovana tech. pravidla kvalitativni tfidy A na vybrané pfisluSenstvi
ETICS, tj. na listy pod nazvem ,Kritéria pro kvalitativni tfidy list pro vnéjsi tepelnéizolaéni
kontaktni systémy (ETICS) — TP CZB 03-2016" [2], se schvalenim v 03/2016. Tato technicka
pravidla se vztahovala na vybrané listy k ETICS a to na narozni liSty, nadprazni liSty s okapnici,
napojovaci listy okenni a dvefni, dilatacni liSty a zakladaci liSty AL s okapnici.

Vroce 2024 byla zahdjena aktualizace téchto technickych pravidel, s vydanim k
31.10.2024 jako ,Kritéria pro kvalitativni tfidy liSt pro vnéjsi tepelnéizolacni kontaktni systemy
(ETICS) — TP CZB 01-2024“ [3]. V téchto aktualizovanych TP zlstaly v zdsadé stejné typy

! Ing.Pavel Svoboda, Cech pro zateplovani budov CR,zs., Zeleny pruh 1294/52, 147 00 Praha 4, CR
svobodapa@volny.cz
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vybranych list jako v TP zr. 2016, jen v pfipadé rohovych list byly ponechany rohove listy
plastové a rohové liSty hlinikové jiz byly vypustény. Dale byla pfidana k zakladaci sadé
hlinikové i zakladaci sada plastova. NejdllezitéjSi ¢ast aktualizace vSak byla provedena u list
napojovacich, které byly nové roztfidény do tfech tfid 1, 2 a 3 s poZadavky na rozsah pfenosu
pohybu v pfipojovaci spare a to az ve tfech rovinach.

Potom aktualizovany soubor vybranych typu li§t pro néz je kvalitativni tfida A po
aktualizaci zpracovana, je nyni nasleduijici:

- rohové listy plastové s okapnici,
napojovaci listy plastové pro vyplné stavebnich otvoru ( nové uplatnéno roztfidéni list do
trech tfid 1, 2 a 3 s pozadavky na rozsah pfenosu pohybu v pfipojovaci spare a to az ve
tfech rovinach),
- rohové listy plastové (zde byly vypustény rohové listy hlinikové),
- dilataéni listy plastové,
- zakladaci listy hlinikové s pfidavnou listou plastovou jako okapnici (jako celek/sada
a systémové feseni),
- zakladaci sady plastové (nové doplnéno).

Beze zmén zlistal charakter zakladnich pozadavku kvality tfidy A, {j.

- pozZadavky na znaCeni (obchodni nazev vyrobku, identifikace vyrobce, délka listy,...)

- a pozadavky na dokumentaci k vyrobku (technicky nebo katalogovy list s uvedenim min.
obch. nazvu vyrobku, identifikace vyrobce, ureni typu listy a zamysSlené pouziti, vykres
listy, deklarace zakladnich materiald, typ pfipadné zakladni sitoviny, u ¢asti list deklarace
rozmeéru pfipadné napojovaci pénové pasky, vyrabéné délky, schéma zpusobu zabudovani
a pouziti ve stavbé, u dilatacnich list smér a rozsah dilatace, doporucené tloustky vrstev
vnéjSiho souvrstvi, pro néz je lista uréena).

V pfipadé pozadavku na vlastnosti list byly tyto pozadavky drobné upraveny u pfidané
plastové zakladaci sady, ale pfedevsim v8ak podstatné u napojovacich list. U téch doslo
k jejich roztfidéni do tfech tfid 1,2 a 3 (tfida 1 jako nejlepsi) a to podle jejich schopnosti
pfenaset pohyby atim ivzniklé namahani v misté napojeni vnéjSiho souvrstvi ETICS na
ramovou konstrukci stavebni vyplIné (tj. v pfipojovaci spare).

Listy tfidy 3 zustaly bez uvedeni pozadavkl na pfenos pohybu a neni ani u nich
vyzadovana zkouska “Odolnosti proti mechanickym stfidavym zatizenim®, jako u list tfidy 1 a
2. Schopnost prenaset mensi pohyby v misté pfipojovaci spary u téchto zlstala na pénové
pasce, kterou se napojovaci listy lepi na ram vypiné otvorl. Tato ma v téchto aktualizovanych
Tech. pravidlech [3] pfedepsanou min. tl. 3 mm. Tyto typy list tvofily a jesté i tvofi podstatnou
¢ast realizovanych napojovacich list pfi provadéni ETICS. Tato aktualizace je vSak jiz
nedoporuéuje pouzivat pro otvorove vyplné vétsi nez 2 m2 a otvorove vypiné umistované do
lice a pred lic obvodové sténové konstrukce (viz dale tabulku 2).

U list tfidy 1 a 2, které jsou uréeny a vyvinuty pro pfenos pohybu v pfipojovaci spare ve
v8ech tfech rovinach je vyZadovana zkouska “Odolnosti proti mechanickym stfidavym
zatizenim* provadéna shodné s postupem ift-Richtlionie a ONORM B-6400-2 [4]. PoZadavky
na rozsah pfenosu pohybu spolu s klasifikaci tfid 1 az 3 jsou potom v téchto aktualizovanych
TP nové shrnuty do nasleduijici tabulky 1.
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Tabulka 1 — Klasifikace a pozadavky na rozsah pohybu napojovacich list plastovych pro
vyplné stavebnich otvoru

Pozadavky na pfenos pohybu"
Trida Pfenos pohybu Prenos pohybu
Natazeni Stlaéeni v pficném sméru | v podélném sméru
(v obou smérech) | (v obou smérech)
1(3D) =3,5mm =2 mm =2 mm =2 mm
2 (2D) =3 mm =1,5mm =1,5mm =1,5mm
3 (1D) bez pozadavku bez pozadavku bez pozadavku bez pozadavku

" Sméry jednotlivych pohybu v pFipojovaci spafe otvorové vypiné jsou schematicky  znazornény

(obrazek 1)

pricny smeér ’
‘ | | ’

natazeni /
stlaceni

Obrazek 1 — Sméry jednotlivych pohyb( v pfipojovaci spare otvorové vypiné

Uvedené bylo dale doplnéno o tabulku s doporuenym pouzitim jednotlivych tfid
napojovacich plastovych li§t v zavislosti na velikosti vzajemnych pohybld ramu otvorové
a vnéjsiho souvrstvi ETICS, ve vazbé na pozici ramu otvorové vyplné vzhledem k lici sténové
konstrukce a k provedeni ETICS v této oblasti osténi. Dale také vzhledem k velikosti otvorové
vyplné a také k tloustce tepelnéizolaéniho vyrobku a odstinu ramu otvorové vypiné.

Pro lepsi orientaci projektantu, stavebni praxe ailaické vefejnosti bylo v uvadénych
tabulkach 1 a 2 ponechano v zavorkach dfive pouzivané oznaceni téchto napojovacich list,
z hlediska jejich obecnych schopnosti pfenaset pohyby v pfipojovaci spafe od 1D az po 3D,
jako ,nejlepSich® ( tj. tfidy 1).

Vzhledem k pozadavkim na rozsah pfenosu pohybu v jednotlivych smérech , které jsou

u listy tfidy 1 i vice nez 3,5 mm (viz tabulka 1), nelze tyto jiZz spolehlivé FeSit urcitou elasticitou
pénoveé pasky a jsou zde jiz uplatnény jiné principy.
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Tabulka 2 — Pfiklady zabudovani otvorovych vypini a typické doporuéené pouziti
napojovacich list plastovych tfidy 1 az 3"

ETICS Pozice zabudovani okna a velikost
Okno odsazené Okno zarovnané Okno predsazené
od lice stény s licem stény pred lic stény

p 7 N
Priklady S
zabudovani g

do 2,0 m? od 2,0 m? do 2,0 m? od 2,0 m? do 2,0 m? od 2,0 m?

véetné do 10 m? véetné do 10 m? véetné do 10 m?
ETICS - -
do160mm | 17da3 Thda2 | 44 2 (2D) | Trida 1 (3D) | TFida 1 (3D) | Tfida 1 (3D)
. (1D) (2D)

véetné
ETICS Trida 3 Trida 2 o o . .
do 300 mm (1D) (2D) Tfida 2 (2D) | Ttida 1 (3D) | Tfida 1 (3D) | T¥ida 1 (3D)

) Predmétné doporuceni pro vybér napojovaci listy v zavislosti na pozici a velikosti otvorové vypiné
plati pro bilé ramy vyplni otvort. Pro ramy vyplni otvort ve tmavych odstinech se doporucuje pouziti
napojovacich list ve tfidé s vétSim rozsahem pohyb (napf. misto tfidy 3, tfida 2).

Napfiklad, princip tzv. ,membrany“, ktera toto pfeneseni zajistuje a to i véetné tésnosti
obou vzajemné se pohybujicich Casti takovéto listy. Klasicka pénova paska (viz uzky
obdélniCek na nejspodnéjsi Casti listy) zde potom primarné slouZi jen k vlastnimu pfilepeni
napojovaci listy k ramu otvorové vyplné.

Obrazek 2 — Schématické znazornéni zajisténi pfenosu pohyb u listy tF. 1 principem tzv.
-membrany* (Sipka). Tato zajistuje i tésnost obou vzajemné pohybujicich se ¢asti takovéto
napojovaci listy
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Kromé principu pfenosu pohyba list tf. 1 pomoci tzv. ,membrany“, mize byt systém
pfenosu téchto pohybl tzv. teleskopicky systém®, jehoZ zde vyobrazeny princip rovnéz
zajistuje tésnost obou, vzajemné pohybujicich se €asti pfedmétné listy. Klasicka pé&nova
paska (viz obdélni¢ek na spodni €asti listy) zde potom primarné opét slouzi jen k vlastnimu
pfilepeni napojovaci listy k ramu otvorové vyplné.

Obrazek 3 —Schématické znazornéni zajisténi pfenosu pohyb u listy tfidy 1 pomoci tzv.
Leleskopického systému®, zajistujiciho i tésnost obou vzajemné pohybujicich se Casti
takovéto napojovaci listy

Zaveér

PrisluSenstvi ETICS, kterymi jsou i vySe popisované listy pro ETICS, nejsou jako takové
z hlediska legislativy zahrnuty mezi povinné specifikované a uréené soucasti ETICS (tj. lepici
hmoty, tepelnéizolacni vyrobky, hmozdinky - pokud jsou soucasti sestavy, zakladni vrstva,
sestavajici se ze stérkové hmoty a vyztuze a povrchové Upravy) a neprochazi tak povinnym
ovéfovanim. | vzhledem k této velmi podstatné skute¢nosti povazuje Cech pro zateplovani
budov CR pfedmétna technicka pravidla pro kvalitativni tfidu A pro listy [3] za velmi potfebna
a dllezita ato jak pro potfeby spravného navrhu, ale isamotného provadéni ETICS.
Predstavuji soubor pozadavkl na dokumentaci k vyrobku a na vlastnosti véetné zkousek,
které tyto liSty musi pro ziskani kvalitativni tfidy A splnit. LiSta splfiujici pozadavky kvalitativni
tfidy A ma potom vydano osvédceni na jeji pfesny obchodni nazev, véetné identifikace drzitele
osvédceni. Tato osvédCeni jsou uvedena a pfistupna na webovych strankach Cechu pro
zateplovani budov CR, ktery jejich pfehled vede a aktualizuje jej. Kvalitativni tfida A Cechu pro
zateplovani budov CR, z.s. je také Fadné registrovanou ochrannou znamkou.:

N

TRIDA KvAUTY

Obrazek 4 — Ochranna znamka Kvalitativni tfidy A
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NAVRHOVANI MECHANICKEHO UPEVNENI ETICS

Jan Dvorak’

Abstract

The procedure for designing the mechanical fixing of ETICS is given in CSN 73 2902. To determine
the number of anchors per unit area, it is necessary to know the characteristic load capacity of the
anchor in the substrate and the interaction of the anchor plate with the thermal insulation. The
value of the resistance to the pull-through of the anchor plate by the thermal insulation is
determined according to the procedure 040083-00-0404 External thermal insulation composite
systems (ETICS) with renderings. The large number of thermal insulation products on the market,
mainly made of mineral wool, and the possibility of using anchor with a 60 mm plate and further
supplemented by wide flat or wide space-shaped plates, allow a seemingly large number of
combinations. However, not all combinations can always be used, or not all combinations make
€CoNomic Or energy sense.

Pocet hmozdinek na jednotku plochy je ovlivnén pravdépodobnéjSim selhanim vlivem
zatizeni, vyvolaného ucinky sani vétru. Tim je v naprosté vétSiné pfipadl protazeni talifku
hmozdinky tepelnym izolantem. Proto se plsobeni hmozdinky, pfipadné hmozdinky se
Sirokym talifkem na izolant vyplati vénovat zvySenou pozornost.

EPS

Nejprve kratké zastaveni u izolantt z EPS. Jak bily, tak $edy EPS se mohou kotvit
v zasadé 3 zpuUsoby. Hmozdinka s talitkem 60 mm montovana povrchové, hmozdinka
s talitkem 60 mm systémové zapusténym do izolantu a hmozdinka se specialni montazi
(obvykle s talitkem ve tvaru propeleru, zavrtanym do hloubky izolantu). Hodnoty odporu
protazeni talifku izolantem dosahuji obvykle 500 — 600 N, coz je, vzhledem k vySkovému
omezeni izolantu z EPS na stavbach, zcela dostacujici.

Prehled izolantti z MW na ¢eském trhu

V pfipadé izolantd z mineralni viny (déle jen MW) je problematika upevnéni

na stavbach mizeme potkat.
MW TR15, CS(10)40
MW TR10, CS(10)30

(10)
MW TR10, CS(10)20 dual density
MW TR10, CS(10)20
MW TR10, CS(10)25

MW TR80, CS(10)40 desky s kolmou orientaci vliaken (lamely)

Mimo uvedené tepelnéizolaéni vyrobky se na trhu objevuji tepelnéizolaéni vyrobky
z kombinaci raznych tepelnéizolacnich materiall nebo z alternativnich tepelnéizolacnich
materiall. Ty vSak nejsou pfedmétem tohoto pfispévku.

Zkousky protazenim

Naprosta vétsina zkousek protazenim byla provadéna na TZUS Brno. V ramci zkousek
protazenim byly na pouzitych vzorcich tepelnych izolantl provadény identifikacni zkousky
sledujici nejprve objemovou hmotnost a pevnost v tahu kolmo k roviné desky TR, po revizi
CSN 73 2902 od roku 2021 také velikost napéti v tlaku pfi 10% stladeni CS. V priib&hu

!'Ing. Jan Dvoiak, EJOT CZ, s.r.0., Zd&bradska 65, CZ-251 01 Ri¢any — Jazlovice, JDvorak@ejot.com
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provadéni zkousek protazenim talitku hmozdinky izolantem na deskach izolantu z MW
s riznymi naméfenymi hodnotami sledovanych vlastnosti bylo zji§téno, Ze hodnota odporu
proti protazeni hmozdinky izolantem nezavisi na pevnosti v tahu kolmo k roviné desky TR,
ale absolutni velikost odporu a pribéh pracovniho diagramu se odviji od velikosti napéti
v tlaku pfi 10% stlaCeni CS(10). Porovnani chovani izolantd MW pfi bodovém zatiZzeni je

uvedeno na obrazku 1.
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Obrazek 1 — Pribéhy deformace izolantdl MW podle CS(10) pfi bodovém zatizeni

(zdroj TZUS)

Nasledné zkoudky protaZzenim se na zakladé urovné& poznani provadély na vzorcich
izolantd MW s hodnotami CS(10) blizkymi deklarovanym vlastnostem vyrobku.

Pro porovnani chovani raznych typl izolantll je zde uvedeno nékolik pracovnich
diagramu ze zkousek protazenim a zkuSebnich vzorkd po zkouskach.

povrchova montaz / surface mounting (plocha / middie area)
950 - - — —_
|

900 1 e 1 | 1

J

zati¥en{ [N}
force (N]

0 F—— ——— —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 3436 38 40 42 44 46 48 50
deformace [mm)]
deformation [mm]

Obrazek 2 - Protazeni talitku 60 mm v ploSe desky EPS 70 F
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Obrazek 3 — Zkusebni vzorky desek EPS po skouSce
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Obrazek 4 — ProtaZzeni hmozdinky s talitkem 60 mm v ploSe desky MW TR10, CS(10)30

Obrazek 5 - ZkuSebni vzorky desek MW TR10, CS(10)30 po zkousce

Navrhové hodnoty t.j. ywm - dil€i soucinitel bezpecnosti upevnéni pfi spoluplsobeni
hmozdinky na kontaktu s deskami tepelnéizolaéniho vyrobku pro EPS (minimalné TR100,
CS(10)70) a MW (minimalné TR10, CS(10)30), MW Dual Density (TR10, CS(10)20) a MW
TR80, CS(10)40 byly stanoveny v CSN 73 2902:2020.
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Izolanty, pro které nejsou v normé stanoveny navrhové hodnoty, se posuzuji
individualné (norma fika, Ze yw, stanovuje vyrobce). Hodnoty plati pro konkrétni
tepelnéizolacni vyrobek.

Navrhovani mechanického upevnéni v praxi

V ramci usnadnéni navrhovani mechanického upevnéni ETICS tj. stanoveni poctu
hmozdinek na jednotku plochy je na ¢eském trhu k dispozici vypoc¢tovy program ETICalc.
Tento online nastroj je k dispozici ve firemnich provedenich u nékterych &lent Cechu pro
zateplovani budov, ktery je souCasné provozovatelem tohoto nastroje a odbornym garantem.
Firemni verze jsou k dispozici u vyrobcl a distributord hmozdinek, nékterych vyrobcl
tepelnéizolacnich vyrobkl a také u nékterych vyrobcu zateplovacich systému.

Velkou vyhodou ETICalc je, Ze obsahuje veskeré hodnoty potiebné pro navrhovani.

e Hodnoty odolnosti proti protazeni hmozdinky tepelnéizolaénim vyrobkem
v ploSe desky a ve spare (T styku) desek

e Hodnoty dilCiho soucinitele bezpecCnosti upevnéni pfi spoluptsobeni hmozdinky
ymbZ CSN 73 2902:2020 nebo stanovené vyrobcem

e Hodnoty charakteristické unosnosti Nr« hmozdinky v podkladu z ETA

e Hodnoty dilgich souginitelG bezpe&nosti upevnéni pii montazi hmozdinky z CSN
73 2902:2020

o Charakteristicka zatizeni uCinky sani vétru v zavislosti na vétrove oblasti a
kategorii terénu podle CSN EN 1991-1-4

o Rozméry desek jednotlivych tepelnéizolaénich vyrobki

Jedinou vstupni hodnotou, ktera se v pfipadé potfeby do vypoltu zadava, je
charakteristicka sila na mezi vytazeni hmozdinky z nosné vrstvy podkladu, stanovena
zkouskou in situ.

ZkouSkou in situ se ovéfuje, zda pro danou kategorii podkladu je mozné pouzit
charakteristickou unosnost z ETA nebo je nutné pouzit niz§i hodnotu stanovenou zkouskou
in situ.

ETICalc je pro uzivatele k dispozici po obdrZeni hesla vazaného na e-mailovou adresu.
Heslo je generovano automaticky po zadani potfebnych informaci do programu
administratorem firemni verze.

@ EJOT =

Obrazek 6 — Pfiklad protokolu z programu ETICalc se stanovenim poctu hmozdinek
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Uzivateli umoznuje pfistup provadét vypocty a generovat protokoly. Jednotlivé vypodcty
muze uzivatel ukladat, zpétné editovat a také vytvaret kopie napfiklad s variantnimi feSenimi
zpusobu kotveni nebo s rGznymi typy izolantl. Protokol (obrazek 6) je opatfen jménem
uzivatele a polem pro umisténi podpisu uzivatele. Podpis je nezbytny, pokud ma byt protokol
pouzit jako soucast stavebni dokumentace.

Zavedené a zavadéné tepelnéizola¢ni vyrobky a zplisoby upevnéni
hmozdinkami

Kotveni s vyjimkou hmozdinek se specialni montazi se provadi v T stycich a v ploSe

vvvvvv

vyrobkl nebo skupin vyrobku (viz kapitola Pfehled izolantd z MW na €eském trhu) liSicich se
hodnotou CS(10) a / nebo konstrukci. Z pohledu moznych zpusobu kotveni hmozdinkami je
nutné se zminit samostatné.

Desky MW TR15, CS(10)40

Tato skupina izolantd je uvazovana jako kategorie bez zohlednéni konkrétniho vyrobku.

Izolanty této skupiny se dnes realné na trhu témér nevyskytuji. Dodavky jsou realizovany
pouze na objednavku na konkrétni objekt.

Zpusoby kotveni hmozdinkami: Talifek 60 mm, povrchova nebo zapustna montaz.

Desky MW TR10, CS(10)30

Izolanty jsou uvazovany jako kategorie bez zohlednéni konkrétniho vyrobku (zavedené
hodnoty plati pro vyrobky dodavané na trh ¢leny CZB)

NejbéZnéji se vyskytujici izolanty na eském trhu.
ZpuUsoby kotveni hmozdinkami:

Talitek 60 mm - zapustna montaz (horni vrstva izolantu neni zajisténa hmozdinkami),
povrchova montaz vhodna pro mensi zatiZzeni sanim vétru (nizS§i budovy, nizsi vétrové

oblasti, pfiznivéjSi kategorie terénu).

Talitfek Siroky plochy nebo prostorovy 90 mm — pouziti bez omezeni. S rostoucim zatizenim
sanim vétru rostou po¢ty hmozdinek hlavné v oblastech nad 15 m vySky budovy.

Talifek Siroky prostorovy 110 — 112 mm — pouZiti bez omezeni. | pro vysoké budovy vychazi
zakladni kotevni schéma (1 hmozdinka v ploSe desky, 1 (4/4) v misté rohl a 1 (2/2) v misté
protilehlych T styk( desky).

Desky MW TR10, CS(10)20 dual density
Jeden vyrobek na trhu.

Podle CSN 73 2902:2021 se nedoporuduje pouzivat zapusnou montaz, protoze by
doslo k profiznuti tuzsi povrchové vrstvy o vySsi tuhosti. Pouze povrchova montaz s talitkem
60 mm, stalitkem Sirokym plochym nebo prostorovym 90 mm a s talitkem Sirokym
prostorovym 110 — 112 mm. Z praktickych divodd pfipada v uvahu talifek 60 mm nebo,
pokud je zamér zapustét hmozdinku, talifek Siroky prostorovy.

Desky MW TR10, CS(10)20

V souc€asnosti nejmékci desky MW pro ETICS na trhu. Hodnoty zavedené do plati pro
konkreétni vyrobek.

Zaveér

Pouzity tepelny izolant pfi zatepleni je urCujici pro to, jaka hmozdinka, pfipadné jaka
kombinace hmozdinky a Sirokého talifku se pouzije ajaky pocet kotevnich prvki vyjde z
navrhu. Vyznamny rozdil v pouzitém zpusobu kotveni av po¢tech hmozdinek je mezi

deskami z MW. Zhotovitelé jsou €asto zvykli pracovat ve fazi nabidky se zakladnim kotevnim
schématem a s hmozdinkou s talitkem 60 mm. Potom se mlze stat, Ze vypocCet pozaduje
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podle skuteéného izolantu pouzitého na stavbé napfiklad nejen Siroké talifky, ale i vétsi
pocet hmozdinek na jednotku plochy, nez bylo ve fazi nabidky uvazovano. To potom vede
k nutnosti obhajovat pfed investorem zvySené naklady, pfipadné ke snizeni marze
zhotovitele.

Idedlni by bylo uz ve fazi nabidky stanovit vlastnosti tepelného izolantu hlavné z MW.
Ktomu uz se da, s velkou mirou pravdépodobnosti, pomoci ETICalc pfifadit odpovidajici
poCet hmozdinek, pfipadné hmozdinek kombinovanych se Sirokymi talifky. Zhotovitel se tak
vyhne moznym nepfijemnym piekvapenim.

Literatura:
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ANALYZA DODATOCNEHO ZATEPLENIA KONSTRUKCIi SO
SYSTEMOM ETICS V PODMIENKACH MIERNEHO KLIMATICKEHO
PASMA

Lukas Zelem', Richard Slavik?, Miroslav Cekon3, Peter Matiasovsky*

Abstract

The External Thermal Insulation Composite System (ETICS) has become one of the fundamental
methods for improving the thermal insulation properties of building envelope structures, given the
requirements to reduce the energy demand of buildings. It is used not only as a means of renovating
facades and improving overall energy performance during building refurbishment but is also applied
as part of the structural solution for newly designed buildings. As the improvement of the energy
efficiency of buildings is a dynamically evolving process, the issue of refurbishing facades with
existing ETICS systems that no longer meet current energy efficiency requirements is increasingly
addressed in professional practice. The aim of this paper is to analyze the thermal and moisture
regime of an external wall that, following its original design from the 1980s, has undergone two
modifications related to the application of ETICS during its service life. The first modification involved
the application of an ETICS system at the turn of the millennium to meet the thermal performance
requirements of that time. The second modification involved an additional layer of insulation to meet
current thermal performance requirements. The paper discusses the benefits and limitations of such
material combinations in the construction composition from the perspective of thermal and moisture
performance, as well as the potential impact of climate conditions based on global change projections
for Central Europe on the thermal and moisture load of the structure.

Uvod

ZvySovanie energetickej efektivnosti budov sa stalo klu€ovym aspektom modernych
stavebnych a rekonstrukénych postupov. So zvySujucim sa dérazom na zvySovanie
energetickej hospodarnosti budov sa tepelnoizolaény kontaktny systém (ETICS) rozSiril ako
u¢innd metdéda na zlepSenie tepelnoizolaénych vlastnosti obalovych kon&trukcii budov.
Pbvodne bol vyvinuty ako spbsob zlepSenia estetického vzhladu fasad a energetickych
vlastnosti pri obnove budov, no postupne sa stal neoddelitelnou su€astou novo navrhovanych
stavieb v sulade so su€asnymi cielmi udrzatefnosti [1].

V priebehu poslednych desatroéi presiel ETICS vyznamnymi zmenami, ktoré odrazaju
pokroky v materidloch, stavebnych technoldgiach a technickych poziadavkach. Budovy
postavené do 80-tych rokov boli navrhnuté s niz8imi Standardmi tepelnej izolacie, ¢o viedlo k
zvySenym energetickym stratdm a nedostatocnému tepelnému komfortu. S prisnejSimi
energetickymi Standardmi prechadza velka ¢ast budov dodatoénou aplikaciou ETICS na
zlepSenie tepelnej ochrany. Na prelome tisicroCi boli Siroko implementované ETICS rieSenia,
ktoré spifali vtedajSie poziadavky. AvSak s pokradujucim zvySovanim tepelnotechnickych
noriem sa uz na existujuce ETICS aplikuju aj dalSie vrstvy tepelnej izolacie s ciefom spinit
sucasné poziadavky [2].

Napriek vyhodam ETICS v redukcii tepelnych strat a zlepSeni tepelného komfortu

vhutorného prostredia, dlhodobé ucinky viacerych vrstiev izolacie na tepelno-vihkostné
spravanie obvodovych stien zostavaju predmetom skumania. Interakcia medzi réznymi

"' Ing. Luk4§ Zelem, PhD., USTARCH SAV, Diibravska cesta 6070/9, 841 04 Karlova Ves,
lukas.zelem@savba.sk

2 Ing. Richard Slavik, PhD USTARCH SAV, Dubravska cesta 6070/9, 841 04 Karlova Ves,
richard.slavik@savba.sk

3 doc. Ing. Miroslav Cekon, PhD., USTARCH SAV, Dubravska cesta 6070/9, 841 04 Karlova Ves,
miroslav.cekon@savba.sk

* Ing. Peter MatiaSovsky, CSc., USTARCH SAV, Dubravska cesta 6070/9, 841 04 Karlova Ves,
peter.matiasovsky@savba.sk

172



izolaCnymi materialmi, variacie v akumulacii vody a vplyv klimatickych podmienok vyzaduju
podrobnu analyzu, aby systémy ETICS mohli dlhodobo efektivne fungovat [3] [4]. NavySe, s
prebiehajucimi klimatickymi zmenami mézu oCakavané vykyvy tepl6t a vihkosti v strednej
Eurdpe dalej ovplyvnit tepelno-vihkostné spravanie fasad [5].

Klimatické zmeny predstavuju jednu z najvyznamnejSich vyziev, ktorym ludstvo €eli v
sucasnosti. Podfa Piatej hodnotiacej spravy Medzividdneho panelu pre zmenu klimy (IPCC)
[6] je predpovedanie buduceho vyvoja klimy na zaklade réznych scenarov emisnych drah
nevyhnutné pre ucinné prijimanie politickych rozhodnuti a implementaciu opatreni na
zmiernenie klimatickych zmien. Kapitola 12 tejto spravy poskytuje podrobny prehlfad o
predikciach klimatickych zmien, priCom vychadza z najmodernejSich klimatickych modelov,
ktoré simuluju rézne mozné trajektorie vyvoja na zaklade rozli€¢nych emisnych scenarov. Tieto
predikcie maju klu€ovy vyznam pre dalSi vyskum a pripravu na nadchadzajuce klimatické
dopady. Jednym z vyznamnych faktorov, ktoré sa predpokladaju v tychto klimatickych
modeloch, su extrémne poveternostné javy. ZvySenie globalnej teploty bude mat za nasledok
CastejSie a intenzivnejSie viny horuc€av, ktoré mozu vyrazne ohrozit’ fudské zdravie, najma v
oblastiach, kde uz dnes panuju vysokeé teploty. Okrem toho, predpokladané zmeny v rozlozeni
zrazok mézu viest k CastejSim povodniam v oblastiach, ktoré zaZivaju intenzivne dazde, a
sucham v oblastiach, ktoré su uz dnes suché.

Globalna zmena klimy teda nepochybne zmeni aj priebeh klimatického zatazenia po¢as
roka a tym ovplyvni tepelno-vihkostny rezim stavebnych konstrukcii. Cielom tohto prispevku
je na zaklade numerického modelovania a projekcie globalnej zmeny klimy do klimatického
zatazenia nacrtndt mozny dopad na zvolenej konstrukcii. Stavebnictvo za posledné
desatrocia preslo vyraznym vyvojom a ponuka Siroku paletu réznych skladieb stavebnych
konstrukcii. Pre prvotnu uvahu bol zvoleny variant obvodovej steny na tehlovej baze, ktora
pocas svojho Zivotného cyklu presla dvoma aplikaciami ETICS. Studia sa zameriava na
vyhody a obmedzenia tychto vrstvenych izolacnych systémov a preskima mozné désledky
buducich klimatickych podmienok na ich vykonnost.

Metodika a pripadova studia

Pripadova Studia sa zameriava na vplyv dodatoéného zateplenia obvodovej steny
viacvrstvovym ETICS z pohladu Sirenia tepla a vihkostného reZzimu. Déraz je kladeny na vyvoj
sucinitela tepelnej vodivosti v ¢ase a jeho zmenu v pri€innej suvislosti so zmenou vihkosti.
Simulac¢né modelovanie poskytlo porovnanie réznych skladieb izolantov a ich spravanie sa v
réznych obdobiach roka.

Analyza prebiehala v simulacnom programe Delphin [7], ktory je ureny na modelovanie
tepelno-vihkostného spravania stavebnych konstrukcii. Tento softvér umoziuje podrobnu
analyzu transportu tepla a vody v stavebnych materialoch a poskytuje realistické predikcie na
zaklade réznych klimatickych scenarov.

V ramci simulacie bola modelovana obvodova stena z plnej palenej tehly s hrabkou
450 mm, priom obe jej strany boli omietnuté vrstvou omietky s hrubkou 25 mm (teoreticka
hodnota U = 0,83 W/(m?2.K)).

Tato konStrukcia predstavovala pévodny stav (faza 1), ktory bol nasledne upraveny
aplikaciou tepelnoizolaéného kontaktného systému (ETICS) s hrubkou 100 mm (faza 2)
(teoreticka hodnota U = 0,27 W/(m2.K)). V dalSom kroku bol na uz existujici systém ETICS
z fazy 2 dodato¢ne aplikovany dalSi ETICS s hrubkou 100 mm (faza 3) (teoreticka hodnota
U = 0,16 W/(m?.K)), ¢im sa testoval vplyv dvojitej vrstvy zateplenia na tepelnotechnické a
vlhkostné vlastnosti stavebnej konstrukcie. Na zaklade tohto modelu sa vykonala predikcia
tepelno-vihkostného spravania konstrukcie v troch réznych ¢asovych intervaloch: 2025 — 2030,
2030 — 2040, 2040 — 2050.

Tieto simulacie boli realizované na zaklade klimatického scenara A1B [6] pre Bratislavu.

Podrobné materidlové charakteristiky pouzitych izolacii a konstruk&nych vrstiev su
uvedené v tabulke 1, priCom variacie skladieb jednotlivych ETICS systémov su podrobne
rozpracovane v tabulke 2. Tieto udaje poskytuju prehlad o tepelnych vlastnostiach jednotlivych
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vrstiev, ich schopnosti akumulovat a odvadzat vodu a celkovom vplyve na energeticku
efektivitu konStrukcie.

Tabulka 1 — Vlastnosti materialov uvaZzovanych v simulacii a predikcii [7].

Vrstva Fe;za 3 d P A p u Wear | Wao Ay Kiers
1 Omietka 0.0250 | 1270 | 0.550 960 12.0 450 59.6 0.01 2.7e-5
2 Tehla 0.4500 | 1566 | 0.546 964 11.26 357 4.9 0.23 8.6e-9
3 Omietka 0.0250 | 1270 | 0.550 960 12.0 450 59.6 0.01 2.7e-5
4 lepiaca vrstva 0.0050 | 1303 | 0.441 1134 11.15 405 65.6 0.09 6e-10
5a lzolacia MW 0.1000 112 | 0.040 840 1.0 900 0.2 0.00 1.1e-8
5b Izolacia EPS 0.1000 35 | 0.040 1500 50 935 1.1 0.00 0.00
6 Zakladna vrstva 0.0050 | 1303 | 0.441 1134 11.15 405 | 65.6 0.09 6e-10
7 Omietka ETICS 0.0015 | 1760 | 0.740 772 251 330 1.9 0.01 1.1e-8
8 lepiaca vrstva 0.0050 | 1303 | 0.441 1134 11.15 405 | 65.6 0.09 6e-10
9a Izolacia MW 0.1000 112 | 0.040 840 1.0 900 0.2 0.00 1.1e-8
9b Izolécia EPS 0.1000 35 | 0.040 1500 50 935 1.1 0.00 0.00
10 Zakladna vrstva 0.0050 | 1303 | 0.441 1134 11.15 405 65.6 0.09 6e-10
11 Omietka ETICS 0.0015 | 1760 | 0.740 772 251 330 1.9 0.01 1.1e-8

d - Sirka [m]; p - objemova hmotnost [kg.m3]; A — stcinite tepelnej vodivosti [W.m.K-']; c,,- mema tepelna kapacita [J kg .K']; i — faktor difizneho

odporu [-]; ws,, — Objemova vihkost na medzi nasytenia [kg.kg-']; wg, — objemova vihkost na medzi hydroskopicity [kg.kg-']; A,, — koeficient
nasiakavosti vody [kg.m2.s? ; K, . — vihkostna vodivost na medzi nasytenia [kg.m-]

Tabulka 2 —Variacie dodato¢ného zateplenia.

1985 - 2000 2000 - 2025 2025 -2030 2030 - 2040 2040 - 2050
Pévodny stav 1. ETICS (100 mm) 2. ETICS (100 mm) 2. ETICS (100 mm) 2. ETICS (100 mm)

MW 100 mm MW 100 mm MW 100 mm MW 100 mm

MW 100 mm MW 100 mm MW 100 mm

MW 100 mm MW 100 mm MW 100 mm MW 100 mm

Tehla 300 mm + EPS 100 mm EPS 100 mm EPS 100 mm

omietka 25 mm EPS 100 mm EPS 100 mm EPS 100 mm EPS 100 mm

MW 100 mm MW 100 mm MW 100 mm

EPS 100 mm EPS 100 mm EPS 100 mm EPS 100 mm

EPS 100 mm EPS 100 mm EPS 100 mm

Klimaticky scenar A1B

Ako bolo uvedené v predoslej Casti, pre predikciu vyvoja klimy a jej vplyv na konstrukcie
sa vyuzil vtejto analyze klimaticky scenar A1B, ktory bol vybrany ako jeden z
najpravdepodobnejSich vyvojovych scenarov klimatickych podmienok v strednej Eurdpe.

Vyber scenara A1B umozZnuje realistické predikcie, ktoré odrazaju pravdepodobnu
trajektoriu klimatickych zmien pri su€asnom vyvoji energetickych politik. Napriek tomu je
vhodné vykonat podobné analyzy aj pre alternativne klimatické scenare, napriklad A2 alebo
B1, ktoré by mohli ukazat extrémnejSie alebo naopak miernejsie vplyvy na tepelnotechnické
vlastnosti ETICS. Takéto porovnanie by poskytlo $irSi pohlad na potencialne rizika a pomohlo
pri optimalizacii navrhu buducich fasadnych systémov.

Scenar A1B patri do SirSej skupiny A1 scenarov, ktoré predpokladaju rychly ekonomicky
rast, technologicky pokrok a globalizaciu. Konkrétne A1B predstavuje vyvazeny rozvoj medzi
fosilnymi a obnovitelnymi zdrojmi energie, bez vyraznej preferencie jednej technoldgie.
Ocakava sa vysoka uroven urbanizacie, rast populacie, ktory po roku 2050 zaCne klesat, a
intenzivna medzinarodna spolupraca v ekonomike aj technoldgii. Tento scenar zahfha mierny,
ale kontinualny narast globalnych teplét, ¢o vedie k zmene klimatickych podmienok
ovplyviujucich tepelno-vihkostny rezim stavebnych materialov.

Predpokladané klimatické dosledky

e Narast globalnej teploty: Podla klimatickych modelov sa priemerna globalna teplota
do konca 21. storocia zvysi 0 2,8 — 3,4 °C v porovnani s predindustrialnym obdobim.

e Zmena zrazkovych rezimov: Niektoré oblasti zaziju zvySené zrazky (napr. polarne
oblasti), zatial ¢o iné, ako Stredomorie ¢i juhozapadna Severna Amerika, sa budu
potykat so suchami.
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¢ Rast hladiny mori: OCakava sa, ze do roku 2100 ddjde k zvySeniu hladiny oceanov o
priblizne 30 — 50 cm v dbsledku teplotnej expanzie vody a topenia fadovcov.

e Extrémne prejavy pocCasia: Narast frekvencie a intenzity extrémnych prejavov
pocasia, ako su viny horucav, silné burky a hurikany.

Analyza vysledkov

8% i o
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Obrazok 1 — Priemerny narast zmien sucinitela tepelnej vodivosti jednotlivych vrstiev
stenovej konstrukcie. Porade vrstvy koreSponduje s oznacenim v tabulke 1
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0,040 W/(m.K) — 0,042 Wi/(m.K)

Obrazok 2 — Zmena sucinitela tepelnej vodivosti tepelnej izolacie po€as posledného roka
predikcie obdobia 2040-2050
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Obrazok 1 znazoriuje porovnanie priemernych maximalnych zmien sucinitefa tepelnegj
vodivosti pre rézne skladby ETICS v priebehu ro¢nych obdobi, pri€¢om ¢asova os zacina v juni.

Vysledky ukazuju, Ze jednotlivé materialy dosahuju rozdielne hodnoty sucinitela tepelne;j
fakt suvisi najma s hydrofobizaciou vlakien a vlaknitou Struktirou. Na zaklade vysledkov sa
ukazuje, Ze skladba s MW si v priebehu roka zachovava pomerne stale izolatné vlastnosti,
¢im prispieva k dlhodobej stabilite tepelného spravania celej stavebnej konstrukcie.

Expandovany polystyrén (EPS) vykazal vyS$Siu variabilitu, predovSetkym v zimnych
mesiacoch, ktoré sa v grafe nachadzaju v jeho druhej polovici (december — marec). Pocas
tohto obdobia dochadzalo k miernej akumulacii vihkosti v jeho Strukture. Tato vihkost sice
nespdsobuje problém z pohladu zivotnosti konstrukcie, ale prejavuje sa miernym zvySenim
tepelnej vodivosti na urovni jednotiek percent. Tento efekt bol najvyraznejSi v systémoch, kde
boli obe vrstvy ETICS tvorené EPS (EPS+EPS). V porovnani s MW+MW bola zmena
sucinitela tepelnej vodivosti pri EPS+EPS vyraznejSia. Tento narast moze viest k miernemu
zhorSeniu izolaCnych schopnosti, ¢im sa v urCitom obdobi roku znizi jeho tepelnoizolacna
ucinnost.

Zaujimavym vysledkom bolo spravanie kombinovanych skladieb MW+EPS a EPS+MW,
kde rozdiely v stabilite zaviseli od umiestnenia vrstiev. Pri skladbe MW+EPS, kde mineralna
vina bola umiestnena na vonkajSej strane, bola zmena tepelnej vodivosti nizSia. Tato
konfiguracia sa preto ukazala ako efektivnejSia. Naopak, pri skladbe EPS+MW sa mierne
zvySena vihkost prejavila vyraznejSie v mineralnej vine, ¢o mohlo mat dihodobejsi vplyv na
jej izolaéné schopnosti. Tento rozdiel je dblezity pri navrhu viacvrstvovych ETICS, pretoze
naznacCuje, Ze spravna kombinacia materialov méze minimalizovat negativne vplyvy
sezonnych vykyvov vihkosti na tepelnotechnicke vlastnosti stien.

Obrazok 2 ukazuje predikovany vyvoj sucinitefa tepelnej vodivosti v poslednom
sledovanom obdobi (2040-2050). EPS izolacie zaznamenali mierne zvySenie sucinitela
tepelnej vodivosti z pévodnych 0,040 W/(m-K) na hodnoty 0,042 — 0,044 W/(m-K).

MW izolacie sa aj v dlhodobom horizonte ukazali ako stabilnejSie, pricom ich sezénne
vykyvy boli menej vyrazné. Napriek tomu aj tu dochadzalo k uréitym fluktuaciam, najma v
zimnych mesiacoch, ked sa zvySovala ich vlhkost. Tento jav bol vS8ak menej vyrazny v
porovnani s EPS.

Tieto vysledky zdéraziuju dblezitost spravneho navrhu ETICS, pricom je potrebné
zohladnit' nielen tepelnotechnické vlastnosti, ale aj sorpéné vlastnosti a priepustnost vodnej
pary jednotlivych vrstiev. Nevhodna kombinacia materialov méze viest k zhorSeniu izolaénych
vlastnosti konstrukcie.

Dlhodoba simulacia tak poukazala na to, zZe pri navrhu ETICS je potrebné brat do Uvahy
nielen pociato¢né tepelnoizolané vlastnosti materialov, ale aj ich zmeny zapriinené vykyvom
vlhkosti a teploty. Vysledky naznacuju, ze kombinacia mineralnej viny ako vonkajsej vrstvy v
spojeni s EPS ako vnutornou izolaciou moédze predstavovat efektivne rieSenie, ktoré
minimalizuje negativne vplyvy vilhkostnej akumulacie a zaroven zachovava priaznive
tepelnoizola¢né vlastnosti po€as celého Zivotného cyklu konstrukcie.

Zaver

Prispevok sa zameriaval na vplyv vrstvenych izolanych systémov a mozné dosledky
buducich klimatickych podmienok na ich tepelnoizolacnu u€innost. Na zaklade vykonanych
numerickych simulacii mozno konstatovat, Ze dodatocné zateplenie s ETICS sice zlepSuje
tepelnotechnické vlastnosti stavebnych konstrukcii, avdak jeho uc€innost je ovplyvnena aj
spravnym vyberom materialov a vrstvenim jednotlivych komponentov. Aj ked vo vypoétoch nie
je zohladneny vplyv zakladnych materialovych vlastnosti tepelnoizolacnych systémov, ktoré
sa realizovali v ich po€iatkoch, vysledky ukazuju, ze dvojité vrstvy zateplenia, hoci efektivne
znizuju tepelné straty, mézu pri nevhodnej kombinacii materidlov prispiet k zvySeniu obsahu
vlhkosti v stavebnej konstrukcii, €0 mdze mat’ za nasledok mierne znizenie ich efektivity.

Porovnanie réznych kombinacii tepelnoizolacnych materialov ukazalo, Ze mineralna vina
(MW) ako vonkajSia vrstva poskytuje vySSiu stabilitu tepelnych vlastnosti v Case a lepSiu
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odolnost voci vihkostnej zatazi. Expandovany polystyrén (EPS), hoci ekonomicky vyhodnejsi,
vykazal vysSiu citlivost na absorpciu vihkosti, najma pri viacvrstvovych aplikaciach. To méze
viest k zniZzovaniu jeho izola¢nej efektivity. Je potrebné vSak podotknut, Ze vihkostny rezim
zasadne ovplyviuju aj tenké vrstvy, a preto tieto zavery je mozné vyvodzovat pre skladby
s podobnou geometriou a materialovymi vlastnostami.

Délezitym poznatkom je, Ze aj ked dvojité ETICS zvySuju celkovlu uroven vihkosti v
konstrukcii, tento efekt nevedie automaticky k jej degradacii. Spravny navrh skladby ETICS,
ktory zohladriuje difuzne vlastnosti materialov, m6ze minimalizovat negativne vplyvy vihkosti
a zabezpedit dlhodobu zivotnost systému. Tato pripadova Studia poukazuje na potrebu
désledného posudzovania jednotlivych materidlov a ich interakcii, aby bolo mozné
optimalizovat vykon ETICS v meniacich sa klimatickych podmienkach.

Vzhladom na predpokladany narast globalnych teplét a zmeny v Urovniach vihkosti je
nevyhnutné, aby sa buduce rieSenia v oblasti zateplovania sustredili nielen na energeticku
efektivnost, ale aj na dlhodobu odolnost voc&i dynamickym klimatickym vplyvom. Z tohto
dbvodu je potrebné klast déraz na pokrocilé metédy simulacie a experimentalne overovanie
vlastnosti ETICS, aby bolo mozné navrhovat’ udrzatelné a efektivne rieSenia pre budovy v
stredoeurdpskych klimatickych podmienkach. tepelnoizolaénych viastnosti.
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VELKOROZMEROVE POZARNI ZKOUSKY ETICS V CR

Vladimir Vymétalik®

Abstract

Carrying out large-scale fire tests as a tool for verifying the behavior of ETICS.

Uvod

Cech pro zateplovani budov CR, z.s. jako &len Fesitelského tymu v rdmci rozborového
ukolu na téma ,Pozarni bezpec€nost kontaktnich zateplovacich systém( (ETICS)® kterou
zadala Ceska agentura pro standardizaci a zpracovatelem je Univerzitni centrum energeticky
efektivnich budov CVUT, se podilel na pfipravé velkorozmérovych poZzarnich zkousek.
Soubor zkouSek velkého pozarniho zatizeni ETICS byl proveden ve vnitfni uzaviené
multifunkéni zkuSebni komofe pozarni zkusebny PAVUS a.s. ve Veseli nad Luznici. Cilem
prispévku je seznameni odborné vefejnosti se souborem provedenych velkorozmérovych
pozarnich zkousek ETICS.

Zkusebni vzorky ETICS

Pro ucely zkouSek byl zvolen tzv. kriticky reprezentant vyrobku ETICS slozeny
z vybranych soucasti s ohledem na jejich pozZarni vlastnosti. Pro zhotoveni zkuSebniho
vzorku byla zpracovana vykresova dokumentace, klade€sky plan tepelnéizolaniho vyrobku,
hmozdinek a detaild ukon&eni ETICS. Pfi zhotoveni zkuSebniho vzorku byly dodrzeny
technické pozadavky na provadéni dle [2].

Velkorozmérové zkousky byly provedeny na souboru zkuSebnich vzorku:
ETICS s tepelnéizolaénim vyrobkem z expandovaného polystyrenu tloustky 200 mm,

ETICS s tepelnéizolaCnim vyrobkem z mineraini viny s podélnou orientaci vlaken
tloustky 200 mm,

ETICS s tepelnym izolantem z expandovaného polystyrenu tloustky 200 mm a jednim
nepribéznym pozarnim pruhem vysky 200 mm umisténym 400 mm nad nadprazim
spalovaci komory a jednim nepribéznym pozarnim pruhem vysky 200 mm
umisténym 400 mm nad nadprazim sekundarniho otvoru z tepelnéizolacniho vyrobku
z mineralni viny s podélnou orientaci viaken,

ETICS s tepelnéizolacnim vyrobkem z expandovaného polystyrenu tloustky 200 mm a
jednim prdbéznym pozarnim pruhem vySky 900 mm umisténym 400 mm nad
nadprazim spalovaci komory a jednim prabéznym pozarnim pruhem vysky 900 mm
umisténym 400 mm nad nadprazim sekundarniho otvoru z tepelnéizolacniho vyrobku
z mineralni viny s podélnou orientaci vlaken,

= zdvojeny ETICS — v pavodnim ETICS je celoplo$né proveden tepelnéizolaéni vyrobek
z expandovaného polystyrenu tloudtky 150 mm a novy ETICS byl celoplo$né
proveden s tepelnéizolacniho vyrobku z mineralni viny s podélnou orientaci viaken
tloustky 50 mm. V osténi otvoru spalovaci komory a sekundarniho otvoru je proveden
pfifez z tepelnéizolaéniho vyrobku z minerdlni viny s podélnou orientaci vilaken
tloustky 20 mm a v oblasti nadprazi tepelnéizolacniho vyrobku vysky 200 mm na
tloustku puavodniho i nového ETICS.

" Ing. Vladimir Vymétalik, Ph.D., Cech pro zateplovani budov CR, z.s., Zeleny pruh 1294/52, 147 00 Praha 4
czb@czb.cz

178



ZkusSebni metodika

Velkorozmérové pozarni zkousky byly provedené dle metodiky pro ucely rozborového
ukolu vychazejici z navrhu evropské metodiky RISE z 5/2022 [3]. Pro S$irSi poznani a
hodnoceni vysledkd zkousky byly umistény termoclanky do dalSich oblasti.

Zdrojem hofeni je hranice dfeva o padorysnych rozmérech 1500 x 1000 mm (£ 5 mm),
vysky 1100 mm (£ 50 mm). Hranice je sestavena z lati smrkového dfeva v prifezu 47 x 47
mm (x 3 mm) a dvojich délkach: 100 ks o délce 1500 mm (£ 5 mm) a 150 ks délky 1000 mm
(£ 5 mm). P¥i vySce hranice 1100 mm lIze tedy uvazovat s 11 fadami dlouhych a 11 Fadami
kratkych lati. Vzdy dveé fady hranice (jedna s kratkymi a jedna s dlouhymi latémi) jsou k sobé
sbijeny hfebiky v kazdém druhém misté pfekryti. Hranice je umisténa na kovovém podstavci
vyS§ky 300 mm, s podlahou z pIného plechu. Hranice je ve spalovaci komofe osazena s
odstupem 450 mm od boc¢nich stén a 100 mm od zadni ¢asti komory.
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Obrazek 1 — Schéma zkuSebniho Obrazek 2 — Schéma dfevéné hranice
télesa ve spalovaci komore

Teploty byly méfeny pomoci termoclankd umisténych 50 mm + 5 mm pred vné&jSim
licem zkuSebniho vzorku ETICS a termoclankd umisténych ve stfedu tloustky
tepelnéizolaéniho vyrobku ETICS ve stejné urovni. Teploty byly zaznamenavany v intervalu
10 vtefin. Doba zkou$ky je 60 minut od zapaleni hranice. Po tuto dobu nebyly vzorek ani
pozarni zatizeni (dfevéna hranice) haSeny. Po ukonceni zkousky byly teploty kvili moznému
Zhnuti nadale zaznamenavany v intervalu 10 minut az do doby, nez teplota na vSech
termoclancich klesla pod 50 °C (max. 14 hodin). Rozmisténi termoclanku je patrné z obrazku
3.
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Obrazek 3 — Schéma rozmisténi termoclanku

Pribéh zkousky velkého pozarniho zatizeni

Pozarni zatiZzeni od dfevéné hranice pfi zkouSce vzorku zdvojeného ETICS je uvedeno
na obrazku 4 a 5.

Obrazek 4 — Pozarni zatizeni vzorku po 30 Obrazek 5 — Pozarni zatizeni vzorku po 45
minutach zkousky minutach zkousky
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Vysledky zkousek velkého pozarniho zatizeni

Hodnoceni zkouSek z hlediska Sifeni pozaru (zkuSebni vzorek si zachovava svou
schopnost omezit Sifeni pozaru) bylo provedeno jak pro vertikalni, tak pro horizontalni Sifeni
pozaru z méfenych teplot.

Béhem zkouSky pro ziskani informaci o chovani zkuSebniho vzorku bylo provedeno
vizualni pozorovani azaznam zjisténych skutenosti se zaméfenim na odpadavani
a odkapavani hoficich i nehoficich ¢asti.

Po provedené zkoudce byl kazdy zkuSebni vzorek postupné demontovan a
detailné zdokumentovan.

Posledni zkouSkou vramci rozborového ukolu byl proveden zkuSebni vzorek
zdvojeného ETICS. Na obrazku 6 a 7 je patrny stav po zkouSce, po demontazi vnéjSiho
souvstvi z nového ETICS a puvodniho ETICS.

Obrazek 6 — ZkuSebni vzorek zdvojeného Obrazek 7 — ZkuSebni vzorek zdvojeného
ETICS po zkousce a po demontazi vnéjsiho ETICS po zkousce, po demontazi po
souvrstvi demontazi nového ETICS z mineralni viny a

vneéjSiho souvrstvi plvodniho ETICS z EPS
Shrnuti

Vysledky a poznani ze zkouSek velkého pozarniho zatiZzeni zkudebnich vzorkd ETICS
jsou hodnotnymi informacemi v oblasti pozarni bezpecnosti ETICS jak pfi navrhu
a provadéni novych ETICS, tak i pfi zdvojovani ETICS. Jedna se o jeden z podkladi pro
diskuzi na téma pozarnich pozadavku na ETICS.

Literatura:
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VNUTORNE ZATEPLENIE S DIFUZNE OTVORENYM SYSTEMOM

Martin Mihal’

Abstract

Internal insulation is an effective solution for buildings where it is not possible to apply external thermal
protection, especially in the case of listed buildings or architecturally valuable facades. A key challenge
is the proper management of temperature and humidity conditions, and there are two main approaches:
diffusion limiting systems and diffusion-open, capillary active systems. Diffusion open systems allow
moisture to be transported and redistributed in the structure, preventing condensate build-up and
moisture problems.

Thorough planning, the right choice of materials and adherence to technological procedures are
essential for the successful application of internal insulation, while simulation and experimental
verification of long-term functionality play a decisive role. Research confirms that properly designed
diffusion-open insulation systems ensure thermal comfort and hygienic conditions without damaging the
structure.

Ciele a oblast’ pouzitia vnutorného zateplenia

Vnutorné zateplenie je efektivnym riedenim obvodovej konstrukcie budov, kde nie je

mozné pouZzit vonkajSie zateplenie. Hlavné ciele vnutorného zateplenia su:

zvysenie energetickej hospodarnosti budovy,
ZlepSenie tepelnej pohody v interiéri,

sanovanie vnutorného povrchu stien poskodenych vihkostou, pleshami a podobne za
ucelom dosiahnutia vhodnych hygienickych podmienok a tepelnej pohody.

Vnutorné zateplenie sa vyuziva, ak stenu nie je mozné zateplit' z exteriéru z dévodov:

pamiatkovo chranena budova (fasada),

snaha zachovat architektonicky hodnotnu fasadu aj pri budovach, ktoré nie su
pamiatkovo chranené,

nie je mozny pristup k fasade zvonka, napriklad kvéli vlastnickym vztahom alebo
stiesnenym pomerom na pozemku,

poziadavky architekta — najCastejSie pohladovy beton na fasade.

Hlavné principy vnutorného zateplenia

Pri vnatornom zatepleni je nutné venovat mimoriadnu pozornost’ vztahom medzi teplotou,
tlakom vodnej pary alebo relativnhou vihkostou vzduchu. Pre difuziu vodnej pary je rozdiel tlaku
hnacou silou, pri ktorej sa vodna para pohybuje od vysokého k nizkemu tlaku vodnej pary. Pri
teplothom rozdiele vodna para difunduje z vy$3ej k nizSej teplote, aj ked' je relativnha vlhkost na
oboch stranach zhodna, pretozZe teply vzduch obsahuje v absolutnej hodnote viac vihkosti ako
studeny vzduch. V pripade vnutornej tepelnej izolacie lezi vrstva s najvacsim rozdielom tepl6t na
vnutornej strane konstrukcie, takZze najma v zime prebieha difuzia vodnej pary do steny. Preto pri
planovani vnutorného tepelnoizolatného systému treba zistit, ¢i nevyhnutny difuzny tok treba

prerusit alebo povolit.

" Ing. Martin Mihal, Xella Slovensko, spol. s r.0., Zapotoéna 1004, SK908 41 Sastin-Straze,
martin.mihal@xella.com
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Druhy vnutorného zateplenia

1. Systémy obmedzujuce difuziu, ako je mineralna vina s parotesnou féliou alebo takmer difuzne
nepriepustné plastové peny. Tieto vnutorné izola¢né systémy zabrariuju tomu, aby bol tepelny
tok medzi interiérom a exteriérom spojeny s difiznym tokom vodnej pary. Vzduch sa méze
ochladit, je de facto suchy (podla toho aky vysoky je difuzny odpor pouzitej vnatornej vrstvy).

2. Difuzne otvorené, takzvané kapilarne aktivne vnutorné izolacné systémy. Pri tomto type
vnutornej izolacie je tvorba kondenzatu v tepelnej izolacii alebo v nasledujucich vrstvach
mozna, ale systém je navrhnuty tak, aby nespésobovala problémy. Hromadeniu kondenzatu
sa da vyhnut, lebo nedochadza k akumulacii vody vo vnutri izolacie, pretoze je transportovana
v ramci konstrukcie a distribuovana von zo steny. Aplikacia kapilarne aktivnych izolacii je
preto vhodna i pre steny so zabudovanou vihkostou, lebo su vyhodné pre proces su$enia.

3. Polodifuzne otvoreny zateplovaci systém
V tychto systémoch sa oCakava, ze sa na funkénom prvku vytvori kondenzacna rovina-vrstva.
Nasledne sa skondenzovana vihkost tepelnou izolaciou prerozdeli do interiéru.
MozZe ist o kompozitné tepelné izolacie, napriklad PUR kombinované s kalciumsilikatovymi
Zlabmi, pripadne viacvrstvové tepelné izolacie. Velmi Casto ide o materidly na baze
hydrofilnej mineralnej viny alebo drevovlaknitych dosiek v kombinacii s parozabranou.

Princip fungovania difuzne otvoreného vnutorného zateplenia

Princip  paropriepustnej, kapilarne aktivnej 1
vnutornej izolacie je znazorneny na obrazku 1. Na stenu interisr exteriér
sa aplikuje vnutorny tepelnoizolaény systém, ktory
pozostava z kapilarne aktivnych izolaénych dosiek
(napr. Multipor) a lepiacej malty na pripevnenie k
existujucej stavebnej konStrukcii. Povrchova uprava
vnutornej steny je zvyCajne tvorena tenkovrstvovou
omietkou. Mozné je aj oplastenie sadrokartonom alebo
inym obkladom. Pri kapilarne aktivhych systémoch je
nutné navrhovat a posudzovat celu skladbu konstrukcie.
Lepiaca malta musi mat v porovnani s tepelnoizolacnym
materialom vyssSiu tepelnu vodivost, vacsi difiuzny odpor — fepld
a nizSiu vodivost kvapalnej vody. Vhodnou volbou Obrazok 1 — Princip fungovania
materialov dochadza k transportu vody z oblasti difuzneho vnutorného zateplenia
kondenzacie do suchych Casti stavebnej konstrukcie.

1

DetailnejSie je zobrazeny cely proces na obrazku 2. Pri vnutornej tepelnej izolacii
dochadza k najvacsiemu teplotnému rozdielu v tepelnoizolacnej vrstve. PredovSetkym v zimnom
obdobi je postup vodnej pary smere z interiéru do exteriéru. Najprv dochadza k absorpcii vodnych
molekul na povrchu vdaka dipdlovej interakcii a Van der Waalsovym sildm a pri zniZovani teploty
okolitého materialu vidime zmenu difizneho toku vodnej pary. Po nahromadeni absorbovane;j
vodnej pary dochadza k prestupu vody do hmoty materialu, sprevadzané postupom vodnych
molekul v medzerovitom usporiadani materialu a tiez nastava kapilarny transport. Cely proces sa
meni na absorpciu. Znizovanim teploty okolitého prostredia dochadza ku zvySovaniu Ciastoéného
tlaku vodnej pary voci nasytenému tlaku vodnej pary a zvySenej premene vodnej pary do tekutého
skupenstva — kondenzacii. Kapilarny transport zacina prevladat nad difuziou vodnej pary a voda
je transportovana z miesta kondenzacie do suchych €asti konStrukcie a potom az k povrchu
tepelnej izolacie a odtial sa vypari do okolia. Cely proces sa odohrava na mnohych miestach v
priereze konstrukcie zaroven. Vznik tychto miest je zavisly na hustote a zmenach prebiehajuceho
tepelného toku v konstrukcii, na zmenach mnozstva vody vstupujucej do konstrukcie, na vnatornu
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tepelnu energiu menenu procesom kondenzacie a vyparovania. Tento proces je trvaly a vyvija sa
v Case nasledkom zmien vonkajsSich podmienok.

- -
- -

Difizia vodnej pary Absorpcia + difizia vodnej pary Absorpcia

Kapilarny transport, difdzia Len kapilarny transport Len kapilarny transport,
vodnej pary ustupuje nasytené pridenie

v, 5l

Obrazok 2 — Transport vodnej pary a vody

Navrh vnutorného zateplenia

Stanovenie cielov zateplenia so zohladnenim charakteru vnutorného zateplenia, pri ktorom
sa snazime pouzivat menSie hrubky ako pri vonkajSom zatepleni. Dévody su stavebno-fyzikalne
a sucCasne i ekonomicko-dispozi¢né, aby sme €o najmenej zmensili uzZitkovu plochu. V SR sa
podla zakona 555/2005 Z.z., §2 odstavca 2 a) opatrenia na zlepSenie energetickej hospodarnosti
budov nevztahuju na budovy chranené z dévodu architektonickej alebo historickej hodnoty. STN
73 0540-2+Z1+Z2: 2019 odporuca dodrzanie maximalnej hodnoty Umax aj pre obnovované
budovy, ale v predmete normy sa hovori, Ze pre pamiatkovo chranené budovy plati norma
primerane moznostiam. V kazdom pripade je nutné pri navrhu stavebnych konstrukcii dodrzat
hygienické podmienky. Pri historickej budove je preto Castym ciefom suchy povrch steny s
prijemnou pocitovou teplotou, ¢o je mozné vacsinou dosiahnut pri hrubke tepelnej izolacie medzi
50 az 100 mm. Prili§ hrubé izolacie vedu k vyraznejSiemu ochladeniu steny a zvacSeniu poctu
zmrazovacich cyklov. Pred aplikaciou je délezité overit odolnost obvodového plasta vodi
prenikaniu vlhkosti, napriklad pritomnost’ nevyplnenych Skar v murive nachylnych na prenikanie
hnaného dazda.

Overenie bezchybného dlhodobého fungovania jednotlivych skladieb stien s vnutornym
zateplenim sa spracovava simulaénymi vypod&tovymi metédami podla STN EN 15026. V Ceskej
republike je tento postup priamo uvedeny v CSN 73 0540: “V oddvodnénych pfipadech (napf. u
konstrukci obsahujici kapilarné aktivni materialy) se pfipousti hodnoceni Sifeni vihkosti v
konstrukci pokrogilej$imi vypo&tovymi metodami, nez jsou metody CSN EN ISO 13788 a CSN 73
0540-4“. Na Slovensku sa norma STN 73 0540-2+Z1+Z2: 2019 o tejto moznosti nezmiefiuje.
Beznymi metodami sa dostaneme takmer vzdy k negativnhym vysledkom. Pri pouziti klasickej
metodiky vypocCtu sa nepocCita s kapilarnym transportom vody v stavebnych materialoch a
odvodom vlhkosti z miesta kondenzacie do miest s niZ8im obsahom vody. Zjednodu3ene sa
pocCita mnozZstvo skondenzovanej vodnej pary a mnozstvo vyparenej vodnej pary a nezohfadnuju
sa teplotné zmeny, ktoré spdsobuju, Ze v skutoénosti sa v konstrukcii nikdy nenachadza celé
kumulované mnozstvo vody. Dynamické metddy umoznuju pozorovat spravanie konstrukcie pri
premenlivych okrajovych podmienkach, zmenach teplét, radiacie, vzdusnej vihkosti, vplyvu
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dazda, vzlinania vody z podlozia, zmenach tepelnej vodivosti vdaka obsahu vody v stavebnej
konstrukcii, difuznym, kapilarnym a gravitacnym pohybom vody. Popisuju a interpretuju zmeny
energie sustavy vdaka kondenzaCnym a entalpickym javom. Medzi najCastejSie pouzivané
softvéry simulujuce dynamické spravanie stavebnych konstrukcii patria programy Delphin (IBK
Dresden) a WUFI® (Fraunhofer Institute for Structural Engineering). Oba programy maju aplikacie
pre 1D a 2D aplikaciu.

Hodnotenie fragmentu konstrukcie

Vysledné hodnotenie stavebnej konstrukcie vychadza vaésinou z vypoctov realizovanych
viacerymi programami. Napriklad spoloCnost Xella ako podporu svojho vyrobku Multipor
a Multipor ExSalTherm standardne vyhodnocuje vysledky z programov Wufi a Deksoft pre modely
jednorozmerného Sirenia tepla a vihkosti tieto poziadavky ¢eskych a slovenskych noriem:

- pozadovanu hodnotu na suginitel prechodu tepla podra CSN 730540-2 alebo STN 730540-
2

- poziadavku na teplotny faktor na vnitornom povrchu podla CSN 730540-2 alebo STN
730540-2

- poziadavku na maximalne mnozstvo kondenzatu v konstrukcii CSN 730540-2 alebo STN
730540-2

- poziadavku na teplotny faktor vnitorného povrchu a kondenzacie podrla CSN EN ISO 13788
alebo STN EN ISO 13788 ]

- poziadavku na kondenzaciu vodnej pary v stavebnej konstrukcii podfa CSN 730540-4 alebo
STN 730540-2 }

- poziadavky podla CSN EN 15026:2023 alebo STN EN 15026:2023

ProponGess: GPP GO0 » 100M/Stiine GPP GO0mm & vty nim sataplonim 100mm mltipen

Total Water Content

Balce gin]

Obrazok 3 — Priklad vystupu simulacie na obdobie 20 rokov pre celkové mnozstvo vody
v stavebnej konstrukcii

Vysledky pre posudenie hygienickych kritérii su jednoznacné. Posudenie vysledku
simulacie je zlozitejSie. Pozitivny vysledok je ak sa mnozZstvo vihkosti v konsStrukcii ustali alebo ma
klesajuci trend — priklad obrazok 3. V niektorych pripadoch zastavenie narastu mnozstva vody nie
je jednoznacné a dalej sa skuma na dlhSie Casové obdobie a zaroven sa porovnava percentualny
obsah vody celkovo a v jednotlivych konstrukciach s kritickymi hodnotami.

Kritické detaily

Dalsim bodom posudzovania su kritické detaily, ktoré sa posudzuji simulaciami v 2D. Su to
najma detaily pri oknach a pri styku drevenych konstrukcii s murivom. Oblasti za tepelnou
izolaciou sa ochladia a lokalne konstrukéné prvky sa mézu dostat do zény, kde nastane
kondenzacia na ich povrchu. Obzvlast dékladne sa musia preverit drevené nosné prvky, ktorych
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hmotnostna vlhkost by nemala presiahnut 16 %. Jednym z najviac problematickych a zarovern
velmi Castym je detail zhlavia tramu — obrazok 6. Vzorové rieSenia dalSich detailov, skladby
tepelnoizolacného systému a postup aplikacie najdete na www.xella.sk alebo www.xella.cz .

Predpoklady funkénosti systému

Na naplnenie simulovanych predpokladov je délezité presné dodrzanie predpisanej
skladby steny a jej kvalitna realizacia. Aj zmena typu farby povrchu steny méze spésobit zmeny
v schopnosti redistribucie vihkosti. Velmi dolezita je volba lepiacej a vystuznej malty. Tieto malty
su navrhnuté presne na planovanu funkciu. Napriklad malta na zasolené murivo s prisunom
vlihkosti je rozdielna od malty na ustalené vihké murivo bez soli. Kvéli vylu€eniu tvorby plesni ma
malta idealne vypinat cely priestor medzi tepelnou izolaciou a stenou. To je dévod, preéo je na
velmi nerovnych stenach potrebné navrhnut vyrovnavaciu vrstvu malty, ktoru je potrebné zahrnut
aj do simulacie. Pred navrhom systému musime vediet v akom stave je pévodna stena a prijat
opatrenia na znizenie vnikania vody (sparovanie, hydrofébne natery, atd.). VSetky tieto
predpoklady navrhu sa musia preniest’ do projektu zateplenia a nasledne dostaneme oakavany
vysledok.

Experimentalne overovanie funkcie vnutorného zateplenia a verifikacia
simulaénych metéd

Na potvrdenie spravnosti vypoc¢tovych modelov bolo vykonanych mnozZstvo dihodobych
experimentov, pri ktorych sa monitorovali teplotné a vihkostné pomery v konstrukciach. Vacsina
prac sa venuje skumaniu fragmentov stien v laboratériach, niektoré skimaju konstrukcie na
pouzivanych stavbach [5].

Vyskum kritického detailu zhlavia tramu je momentalne spracovavany na VUT v Brne
rieSitelom Lukasom Sukopom (detail uvedeny na obrazku 4). V ramci vyskumu boli vytvorené dva
experimenty. Pre overenie teplotno-vihkostného chovania pri kritickych okrajovych podmienkach
bol vytvoreny experiment s vyuzitim klimatickej komory. Vystupy z klimatickej komory poskytnu
nahlad na teplotno-vihkostné chovanie kritického detailu pri kritickych okrajovych podmienkach,
avSak bez vplyvu vetrom daného dazda, pésobenia globalneho Ziarenia a dynamicky meniacich
sa okrajovych podmienok. Druhy fragment bol vytvoreny tak, aby bol vystaveny realnym
fyzikalnym podmienkam. Jedna sa o dlhodobé meranie, kde su su€asne merané hodnoty
relativnej vlhkosti a rovnovaznej hmotnostnej vihkosti v kritickych bodoch (u dreveného tramu a aj
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Obrazok 4 — Priklad navrhu detailu Upravy zhlavia stropného tramu pri aplikacii vnatorného
zateplenia hrubky 100 mm
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v ramci celej skladby). Vysledky viacerych variantov zhotovenia tohto detailu budu velmi prinosné
pri navrhoch rekonstrukcii historickych budov s drevenymi stropmi a overia uz pouZité i nové
rieSenia.

Obrazok 5 — Fotografie vyskumného pracoviska VUT Brno s inStalovanym fragmentom
a vlhkostné polia na modeli detailu

Zaver

Pri obnove budov sa vzdy budu vyskytovat' situacie, ked nie je mozné pouzit vonkajsi
tepelnoizolacny systém a zaroven potrebujeme zlepsit tepelnoizolacné parametre obvodove;j
konstrukcie. RieSenie ponuka vnutorné zateplenie, ale vzdy si treba uvedomit’ odliSnosti navrhu,
realizacie a funkcie oproti vonkajSiemu zatepleniu. Pouzitie difuzne otvoreného systému
z mineralnych dosiek dokonca umoznuje aplikaciu na vihké alebo zasolené muriva (Multipor
ExSalTherm). Zakladom je kvalitny navrh zloZzenia systému pomocou primeranych vypoctovych
metod a individualny pristup k rieSeniu kritickych detailov. Niekedy treba akceptovat, ze
nedosiahneme planované tepelnoizolatné poziadavky, lebo doblezitejSie je nespbsobit zmeny
smerujuce k poskodeniu konstrukcie. V mnohych pripadoch pri historickych budovach staci, ak
zamedzime vihnutiu povrchu stien a vzniku plesni a zvySime tepelnu pohodu v interiéri. O tom, Ze
difuzne otvorené vnutorné zateplenie je funkéné svedc&ia miliény metrov Stvorcovych aplikovanych
a prevadzkovanych bez akychkolvek problémov.
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ENVIRONMENTALNE POZIADAVKY PRE UDRZATELNU VYSTAVBU

Silvia Viléekova', Jana Budajova?, Katarina Har¢arova3, Eva Kridlova Burdova#*

Abstract

This paper presents analysis of environmental impacts of 11 residential buildings by using Life
Cycle Assessment (LCA) methodology. First step in LCA analysis is to define goal and scope of the
analysis. Inventory analysis (LCI) as the second step consist of the collection of input data. They
are needed to quantify inputs and outputs, resource and energy flows, emissions, and other
leakages. Third step represented by Life Cycle Impact Assessment (LCIA) is focused on the
quantification of pollutants into impact categories. The last step is interpretation of the results. In
this study are quantified global indicators (Global warming potential (GWP), Depletion potential of
the stratospheric ozone layer (ODP), Abiotic depletion potential for non-fossil resources (ADP-E)),
regional indicators (Acidification potential (AP), Eutrophication potential (EP), Formation potential of
tropospheric ozone (POCP)). Investigated buildings were assessed within "Cradle to Cradle"
system boundary over a lifetime of 60 years. The product stage and operational energy contributed
to the highest GWP indicator. In terms of materials, aerated concrete (up to 89.4%), concrete (20-
51%) and clay brick (38-47%) caused the highest values of GWP. End-of-life phase, including
incineration, landfilling and reuse of materials, was quantified in the range of 0.1-74%. The most
suitable building in terms of environmental impact was identified using multicriteria analysis.

Uvod

Iniciativa udrzatelného financovania spustena Eurdpskou komisiou v roku 2018
reagovala na ciele Eurdpskej zelenej dohody, ktord ma zabezpecdit, aby sa Eurdpa stala do
roku 2050 prvym Kklimaticky neutrdlnym kontinentom na svete. Pripravila Stratégiu
financovania prechodu na udrzatelné hospodarstvo, ktorej zakladnym prvkom je Taxondmia
udrzatelnych investicii. Jej cielom je poskytnut harmonizovany ramec, aby sa spolo¢nosti
vedeli zorientovat, €i dana aktivita prispieva k prechodu na uhlikovu neutralitu. Ma umoznit
investorom presmerovat investicie do udrzatelnej$ich technolégii a podnikov. Poméze EU
stat sa do roku 2050 klimaticky neutralnou a dosiahnut ciele Parizskej dohody do roku 2030.
Medzi tieto ciele patri znizenie emisii sklenikovych plynov o 40 %. Pre dosiahnutie toho je
potrebné znizZit tvorbu sklenikovych plynov a zvySné mnozstvo emisii kompenzovat
zachytom uhlika. Budovy zodpovedaiju za 40 % koneénej spotreby energie v EU a 36 % jej
emisii sklenikovych plynov (GHG) suvisiacich s energetikou. Budovy su zodpovedné za
GHG emisie eSte pred svojou prevadzkovou zivotnostou, ale aj po€as nej a po jej skonceni.
V sucasnosti Casto zmiefiovana vizia dekarbonizovaného fondu budov do roku 2050 ide nad
ramec suasného zamerania na prevadzkové emisie sklenikovych plynov. Preto GHG emisie
z budov pocas celého Zivotného cyklu by sa mali postupne zohladhovat, poénuc novymi
budovami. Budovy su vyznamnym zasobnikom materialov, a preto moznosti dizajnu a vyber
materialu vo velkej miere ovplyviuju emisie pocas celého Zivotného cyklu novych budov, ako
aj obnovy budov. Jednym z najdélezitejSich globalnych indikatorov kategoérii dopadov je
Potencial globalneho oteplovania (GWP), ktory ukazuje celkovy prispevok budovy k
emisiam, ktoré vedu k zmene klimy, a to pocCas celého zivotného cyklu budovy. Spaja GHG
emisie obsiahnuté v stavebnych vyrobkoch s priamymi aj nepriamymi emisiami z fazy
pouzivania. PoZiadavka vypocitat GWP pocas Zivotného cyklu novych budov je preto prvym
krokom k vacésiemu zohladneniu hospodarnosti budov pocas celého Zivotného cyklu a
obehového hospodarstva. Poziadavka na kvantifikaciu GWP pocas Zivotného cyklu budov a
jeho zverejnenie prostrednictvom energetického certifikatu budovy sa vztahuje na 1. januar
2028 v pripade vsetkych novych budov s uZitkovou podlahovou plochou vacsou ako 1 000
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m2 a 1. januar 2030 v pripade vSetkych novych budov. Okrem toho musia &lenské $taty EU
do 1. januara 2027 uverejnit a Komisii oznamit' cestovnu mapu, v ktorej budu podrobne
uvedené limitné hodnoty celkového kumulativneho GWP pocas zZivotného cyklu vSetkych
novych budov a stanovit' ciele pre nové budovy od roku 2030, pri€om sa zohfadni postupny
klesajuci trend, ako aj maximalne limitné hodnoty pre rézne klimatické zony a typologie
budov [1].

Cielom tejto Studie je analyzovat’ 11 existujucich bytovych budov z hfadiska vplyvov na
Zivotné prostredie. Udaje ziskané z tohto postdenia si analyzované v multikriteriainej
analyze s cielom uréit optimalny navrh bytovej budovy. Vysledky tejto Studie tvoria zaklad
pre vykonanie podrobnejSich analyz na optimalizaciu existujucich navrhov bytovych budov.
Okrem toho zistenia z tejto pripadovej Studie poskytnu informacie o suCasnom stave
vystavby bytovych budov, ktoré usmernia zainteresované strany a politiky smerom Kk
udrzatelnej vystavbe.

Metdda posudzovania zivotného cyklu

Metéda posudzovania Zivotného cyklu LCA (Life Cycle Assessment) je v suCasnosti
jednou z najviac pouzivanych metdéd na hodnotenie a porovnavanie environmentalnych
dopadov produktov v priebehu ich Zivotného cyklu. Sluzi na kvantifikaciu emisii,
spotrebovanych zdrojov, suvisiacich environmentalnych a zdravotnych vplyvov, ktoré su
spojené s akymkolvek produktom. LCA metdda pristupuje k posudzovaniu
environmentalnych dopadov produktov s ohfadom na ich cely zivotny cyklus. Fazy zivotného
cyklu a informacéné moduly (A1-A3, A4-A5, B1-B7, C1-C4 a D), ktoré sa zohladnuju v LCA
$tudii st znazornené na obrazku 1 s oznagenim hranic systému. Studie LCA pozostavaju zo
Styroch faz, ktoré su vzajomne zavislé a vysledky z jednej fazy ovplyviuju ostatné fazy.

Definovanie ciela a predmetu

Analyza environmentalnych dopadov 11 viacpodlaznych bytovych budov z hladiska
environmentalnych parametrov sa vykonala vyuzitim softvéru One Click LCA (verzia: 0.29.1,
verzia databazy: 7.6), ktory spifia poZiadavky noriem EN 15804, EN 15978, ISO 14040 a ISO
14044. Hranica systému uvazovana v analyze je ,Cradle to Cradle“ (od kolisky po kolisku).
Funkéna jednotka (FU) bola stanovena na 1 m? Gzitkovej podlahovej plochy a Zivotnost 60
rokov. Na celkové zhodnotenie budov sa vyuzila multikriterialna analyza pomocou softvéru
MCA7 prostrednictvom rozhodovacich metdéd, ako su: metdéda vazeného suctu (WSA),
metodda idealneho bodu (IPA), metéda zhody a nezhody (CDA) a metdéda TOPSIS.
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Od kolisky po hrob (informécie o Zivotnom cykle budovy)

0d kolisky po kolisku (informacie o hodnoteni budovy)

Obrazok 1 — Hranica systému a fazy zivotného cyklu
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Inventarizaéna analyza zivotného cyklu

Inventarizaéna analyza (LCIl) je zamerana na zber udajov a postupy vypoctov na
vyCislenie vstupov a vystupov systému produktu. V tejto Studii boli analyzované budovy,
ktoré boli postavené alebo sa zacali stavat’ v rokoch 2017 az 2023. Charakteristiky budov su
uvedené v tabulke 1. VSetky budovy su postavené zo zelezobetonového konstrukéného
systému doplnené vyplfiovym murivom. Strechy vybranych budov su ploché. Zasobovanie
energiou zabezpecuju plynové kondenzacné kotle alebo dialkové vykurovanie. Pitna voda je
zabezpecena z verejného vodovodu. Ako zdroj elektrickej energie sa vyuZziva verejna siet.
Vypocitana energia na prevadzku budovy bola ziskana z projektovej dokumentacie a sprav o
energetickej hospodarnosti. Vysledky environmentalneho hodnotenia boli vyjadrené na 1 m?
FU. Softvér One Click LCA (OCL) pouziva rézne databazy a zdroje udajov, napriklad
databazu OneClickLCA, GaBi, Okobaudat a Environmentalne vyhlasenie o produkte (EPD).
V pripade materialov bez deklarovanych environmentalnych informacii sa berd do uvahy
priemerné hodnoty environmentalnych ukazovatelov.

Tabulka 1 — Zakladna charakteristika budov

A B C D E F
Lokalita Trnkov KoSice | Bratislava | Bratislava | Humenné KosSice
Zastavana plocha 330,17 m2 | 1286 m2 |2477,6 m2| 4957 m2 297 m? | 1866,3 m?
Podlahova plocha | 1166,1 m? |4608,1 m?| 11721 m? | 3607 m? [1177,8 m?|7981,4 m?

Pocet bytov 12 50 123 89 11 134

Pocet polyfunkcii 0 2 0 0 0 0

Poschodie 4 7 8 8 4 7

Vytah 1 1 2 2 2 2

Rok vystavby 2022 2020 2019 2021 2017 2019
G H | J K

Lokalita Poprad Poprad | Raslavice | KoSice Trendéin

Zastavana plocha 271,4m?2 | 437,6 m? | 170,3 m? | 5500 m? | 348,3 m?
Podlahova plocha 8494 m?2 | 5059 m? | 418,1 m2 | 42000 m?2 | 1266 m?

Pocet bytov 14 45 6 350 9
Pocet polyfunkcii 0 0 0 0 2
Poschodie 4 13 8 10 3
Vytah 0 1 0 9 1
Rok vystavby 2009 2020 2019 2021 2022

Posudzovanie vplyvov

Faza posudzovania vplyvov zivotného cyklu (Life Cycle Impact Assessment, LCIA) je
zamerana na hodnotenie vyznamnosti potencialnych environmentalnych vplyvov pomocou
vysledkov LCI. Indikatory kategorii vplyvov zahrnuté v terto Studii su uvedené v tabulke 2.
Kategorie LCA su rozdelené do roéznych urovni, ato na globalne, regionalne a lokalne
kategorie vplyvu [18]. Globalne indikatory monitoruju stav zivotného prostredia na celom
svete vratane emisii sklenikovych plynov, kvality ovzduSia a vody, biodiverzity a
odlesfiovania, ako napriklad potencial GWP pre zmenu klimy, potenciadl ODP pre
posSkodzovanie ozoénovej vrstvy a ADP-E pre nefosilne zdroje. Regionalne indikatory sa
zameriavaju na konkrétny regién a monitoruju kvalitu ovzduSia a vody, vyuzivanie pédy,
biodiverzitu, odpady a spotrebu energie, ako napriklad AP, EP a POCP. Lokalne indikatory
ur€uju stav Zivotného prostredia v danej lokalite a zahffiaju kvalitu ovzduSia a vody,
odpadové hospodarstvo, zelené plochy, znecistenie hlukom, ako su ADP-FF a WD.

Interpretacia vysledkov

Globalne kategérie dopadov

Hodnotenie Zivotného cyklu bytovych budov je prezentované prostrednictvom kategorii
globalneho, regionalneho a miestneho vplyvu. Vysledky hodnotenia globalnych indikatorov
sU znazornené na obrazku 2 pre kazdu fazu zivotného cyklu. V §tadii sa zistilo, ze budova K
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sposobuje najvacsie emisie COge, a to 3576,81 kg CO2/m?2. Medzi materialmi, ktoré najviac
prispievaju ku GWP, je autoklavovany poérobetdn, ktory sa podiela az 89,4 %. Za nim
nasleduju palené tehly s podielom 78 %, ocelova vystuz s 59,2 % a betén s 50,9 %. VysSie
hodnoty sa dosiahli aj pri oknach s plastovym ramom, vapennocementovej omietke,
cementovom potere a betdénovych prefabrikatoch. Faza vyrobkov (A1-A3) prispela velkym
podielom do kategorie GWP (2474,45 kg CO2./m?). Nasledovala prevadzkova energia (B6) s
prostredie. Prinosy a zataze zo spalovania, skladkovania a opatovného pouZitia v ramci
modulu D pre globalne ukazovatele boli prezentované na urovni 5,42 %.

Pokial ide o kategoriu ADP-E, najvacési podiel ma budova C s 30,09 kg Sbe/m?.
Takmer pri vSetkych hodnotenych budovach najvaési podiel emisii spdsobila prevadzkova
energia (B6) potrebna na vykurovanie a pripravu teplej vody, a to 37 % - 72 %. Faza
vyrobkov (A1-A3) predstavovala 37 % - 70 %. Materialy s najvy$Simi emisiami CO2. su betdn
s 20 % - 51 %, palené tehly s 38 % - 47 % a porobeton s 89,4 %.

Tabulka 2 — Zakladné indikatory environmentalnych dopadov

Indikator Skratka Jednotka
Potencial globalneho oteplovania - celkovy GWP-celkovy kg COy
Potencial globalneho oteplovania - fosilne paliva GWP-fosilny kg COy
Potencial globalneho oteplovania - biogénny GWP-biogénny kg COye bio
Potencial globalvn’eho’otep'lovanla - vyuZzivanie krajiny GWP-LULUC kg COge
a zmena vo vyuZzivani krajiny
Potencial naru$ovania ozénovej vrstvy ODP kg CFC11,
Potencial acidifikacie, Nadmerné nahromadenie AP mol H+,
Potencial eutrofizacie, Cast Zivin, ktoré sa dostanu do EP-AF ka Pe
sladkych véd (EP - sladkovodna) 9
Potencial eutrofizacie, ¢ast Zivin, ktoré sa dostanu do
morskych vod (EP - morska) EP-AM kg N
Potencial eutrofizacie, Nadmerné nahromadenie (EP -

X EP-T mol Ne
suchozemska)
Potencial tvorby fotochemickych oxidantov POCP kg NMVOC,
Potencial vyCerpavania abiotickych zdrojov - nefosilne
zdroje (ADP - mineraly a kovy) ADP-E kg Sbe
Pote_nC|aI vycerpavania ?b’IOtICkyCh zdrojov - fosilne ADP-EE MJ
zdroje (ADP — fosilne paliva)
Potencial nedostatku vody, deprivatne vazena 3

WD m

spotreba vody

Regionalne kategérie dopadov

Vzhlfadom na regionalne ukazovatele budova B bola vyhodnotena ako najhorSia
v kategérii AP (14,89 mol H+e/m?) av kategorii EP-T (31,38 mol Ne/m?). Prevadzkova
energia (B6) bola z hladiska tychto ukazovatelov najhorSia a mala podiel 65-89 %. Vysledky
pre budovu E su 1,65 kg Pe/m; v kategérii EP-AF, 2,29 kg Ne/m? v kategérii EP-AM a 7,32 kg
NMVOC./m? v kategorii POCP. Faza vyrobkov (A1-A3) bola z hladiska tychto ukazovatelov
tiez najhorsia, pricom predstavovala 63 % - 85 % celkovych emisii. Faza EoL (C1-C4) mala
pohyboval od 0,1 % do 37 %. Materialy s najvys$Sim prispevkom pouzité v budove B boli
prefabrikované beténové dosky (34,2 % - 42,91 %), transportbeton (25,5 % - 29,2 %)
a palené tehly (4,7 % - 6,5 %). V pripade budovy E boli materialmi s najvy$sim podielom
viacvrstvové podlahy z tvrdého dreva (85,1 % - 90 %) a betdn (3,01 % - 4,4 %). Vysledky
regionalnych ukazovatefov su uvedené na obrazku 3 pre kazdu fazu Zivotného cyklu.

Lokalne kategoérie dopadov

V kategorii lokalnych indikatorov dosiahla budova F hodnoty 44 610,58 MJ/m? a
5693,46 m3/m? pre ADP-FF a WD. Budova K dosiahla tiez najhorsie vysledky pre ADP-FF a
WD s hodnotami 39 797,21 MJ/m? a 7118,72 m3/m2. Na druhej strane budova D (20 991,6
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fv v

systemu, ukazovatele sa pohybovall v rozmedzi 0,07 % - 29,3 % pre vsetky budovy. Pokial
ide o budovu F, tri materialy s najvy$sim podielom boli beton (22,9 % a 71,9 % pre ADP-FF a
WD), ocelova vystuz (1,2 % a 16,3 % pre ADP-FF a WD) a izolacia z EPS (20,5 % a 0,6 %
pre ADP-FF a WD). V pripade budovy K sa na lokalnych vplyvoch najviac podielali beton
(34,3 % a 97 % pre ADP-FF a WD), ocelova vystuz (16,3 % a 1 % pre ADP-FF a WD) a
izolacia z EPS (21,6 % a 0,6 % pre ADP-FF a WD). Vysledky lokalnych indikatorov su
uvedené na obrazku 4 pre kazdu fazu zivotného cyklu.
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Obrazok 2 — Globalne kategérie dopadov
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Na zaklade multikriterialnej analyzy bolo urobené poradie budov so zohladnenim
uvedenych kategorii dopadov. Podla hodnotiacich kritérii CDA bola najlepSia budova D,
ktora sa umiestnila na druhom mieste spomedzi vSetkych ostatnych hodnotiacich kritérii
(IPA, WSA, TOPSIS). Podla hodnotiacich kritérii IPA a WSA je optimalnou budovou budova
A a podla TOPSIS je to budova C. Budova G sa umiestnila na druhom (CDA) a tretom
mieste (IPA, WSA a TOPSIS). NajhorSie sa podla vSetkych hodnotiacich kritérii umiestnila
budova K. Najvacsi prispevok ma pérobeton (2799,6 tCOy) a zelezobeton (124,8 tCOy).
Budovy D, A a C boli podfa metéd MCDA hodnotené najlepSie. Pokial ide o jednotlivé fazy
Zivotného cyklu budov, mozno konstatovat, Ze prevadzkova energia (B6) spbsobuje
vyznamné dopady pre vSetky hodnotené environmentalne ukazovatele. Po nej nasledovala
faza produktu (A1-A3). Doprava (A4) ma najmenSi prispevok. Materidly s najvacsim
prispevkom ku GWP su porobetdn, betdn, palené tehly a ocefova vystuz [2].

Zaver

Stavebnictvo musi prispievat k obehovému hospodarstvu a udrzatelne vyuzivat' zdroje.
V prvom rade to musi zahffat predchadzanie vzniku odpadu. Ak nie, musi sa jeho mnozstvo
znizit, opatovne pouzit alebo spravne recyklovat. V8etky spolo¢nosti by mali investovat do
Cistych a energeticky uc€innych vyrobnych technolégii. Mali by sa usilovat o dosiahnutie 100
% zodpovedného a udrzatelného vyuzivania zdrojov s Uplnou transparentnostou
dodavatelskych retazcov. Obehové hospodarstvo v stavebnictve Uzko suvisi s ekodizajnom
(navrh a vyvoj recyklovatelnych stavebnych materialov), dlhou Zzivotnostou materialov a
budov, facility managementom, demolaciou budov s naslednym zberom, recyklaciou a
opatovnym pouzitim materialov.
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ENVIRONMENTALNiI PROHLASENi O PRODUKTU (EPD)
A SPECIFIKA TVORBY PRO ETICS

Alexander Trinner’

Abstract

The lecture presents the main principles of EPD creation and the relevant international standards
that are followed. It draws attention to the necessary accuracy and correctness when compiling the
input and output balance of a given product system. Unlike the usual method of data collection in
the production phase, ETICS thermal insulation systems are specific in that they are a component
system (assembly) and their application and assembly only occur at the construction site. This must
be considered when creating the relevant scenarios.

Obecna metodika tvorby EPD

V poslednich nékolika letech velmi silné narlsta poptavka po tvorbé a registraci
environmentalniho prohlaSeni o produktu (EPD). Souvisi to zejména s pozadavky na
sledovani a deklaraci environmentalnich indikator pro budovy (obecné pozadavky investoru
i pozadavky legislativni — napfiklad podle smérnice €. 2024/1275 o energetické narocnosti
budov), ale také s postupnym uplatnénim 7. zakladniho pozadavku dle CPR (stavajici i nové)
pfi deklaraci téchto indikatorl u harmonizovanych produktt. Tento proces postupné probiha i
v oblasti produktll zaméfenych na tepelnou ochranu staveb. Poptavka po tvorbé EPD se tyka
jak jednotlivych komponent (natéry, lepidla, izolacni materialy, upevfiovaci prvky atp.), tak i
produktd typu ,sestav” jako jsou vnéjsi tepelnéizolacni systémy ETICS.

Z4&kladnim predpisem, ktery se vztahuje na tvorbu Environmentalniho prohlaSeni o
produktu (EPD) je norma EN ISO 14025:2010 Environmentalni znaCky a prohladeni -
Environmentalni prohlaseni typu Ill - Zasady a postupy, ktera navazuje na novéjsi
EN ISO 14020:2023 Environmentalni sdéleni a programy pro produkty - Zasady a obecné
pozadavky. Norma EN ISO 14025 stanovuje pro tvorbu EPD produktli zejména:

» ustaveni Programu environmentalniho znaceni a Provozovatele tohoto programu,

» stanoveni zasad pro Cinnosti v ramci uvedeného Programu (vhodné dokumenty —

obecné programove instrukce),

» tvorbu Pravidel produktové kategorie (PCR) pro danou skupinu produkt(i — to novéji

podporuje i norma CEN ISO/TS 14027:2018 Environmentalni znacky a prohlaseni -
Vyvoj pravidel produktovych kategorii,

* uplatnéni norem pro posuzovani Zivotniho cyklu (LCA) -
EN ISO 14040:2006/A1:2020 Environmentalni management - Posuzovani zivotniho
cyklu - Zasady a osnova a ENISO 14044:2006/A2:2020 Environmentalni
management - Posuzovani Zivotniho cyklu - Pozadavky a smérnice,

+ obsah prohlaseni, C pro celou Sirokou skupinu stavebnich produktd

EN 15804:2012+A2:2019/AC:2021 Udrzitelnost staveb - Environmentalni prohlaseni
o produktu - Zakladni pravidla pro produktovou kategorii stavebnich produktu. Toto
obecné PCR vysvétluje postup definice produktového systému pro dany stavebni
produkt, volbu typu EPD a postup zpracovani a obsah studie LCA v ramci pfijaté
koncepce informacénich moduld zZivotniho cyklu stavby (A1-D).

Norma je podrobna a poskytuje obecné voditko pro vétSinu stavebnich produktu.
Umoznila tak sjednoceni postupu vétSiny provozovatelt programu EPD. Nicméné pro nékteré
vyznamnéjSi nebo z hlediska environmentalniho posuzovani i obtiznéjsi druhy produktd jsou
v ramci normalizace CEN zpracovany pro tyto produkty konkrétnéjSi PCR, ktera upfesnuji
normu CSN EN 15804. Je jich jiZ cela fada a jsou dostupné v ramci narodnich evidenci norem.

! Ing. Alexander Trinner, Technicky a zkuSebni ustav stavebni Praha, s.p., Proseckd 811/76a, 190 00 Praha 9,
trinner@tzus.cz
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Konkrétné pro skupinu tepelnéizolacnich produkti byla vytvofena norma EN 16783.
Prvni vydani této normy z roku 2017 bylo koncipovano dle ptvodni verze EN 15804+A1:2013.
Tato nadfazena norma se v8ak v nové verzi EN 15804:2012+A2:2019/AC:2021 znacné
zmeénila, a proto nova verze EN 16783:2024 Tepelnéizola¢ni vyrobky - Environmentalni
prohladeni o produktu (EPD) - Pravidla produktové kategorie (PCR) doplfiujici EN 15804 pro
pramyslové vyrabéné a in situ zhotovené vyrobky jiz plné tuto normu zapracovava.

Potfeba znalosti velkého mnozstvi norem a pfedpisiu v této oblasti klade velké
pozadavky na odbornost zpracovatelt studie LCA. VétSinou je k potfebé znalosti téchto
obecnych principl a postupl pfidat i pozadavek na odbornou znalost problematiky dané
skupiny produktl. Je to potfebné zejména pro:

* spravné vymezeni produktového systému,

* vhodnou volbu funkéni/deklarované jednotky daného produktu (pro spravny sbér dat
i moznost uplatnéni vypodctenych indikatort pfi vypoctech LCA stavby),

* posouzeni uplnosti vstupnich/vystupnich dat,

* posouzeni moznosti alokace souhrnnych dat,

* vhodnou tvorbu scénafl zivotniho cyklu.

Odborné znalosti z dané produktové oblasti jsou také potiebné s ohledem na nutnost
kontrolovat vstupni data z hlediska souladu hmotnostni bilance (vstupy x vystupy) a zajisténi
spravnych pfipadnych prepoctd jednotek, ve kterych jsou vstupy uvadény. Vystupni vypoctené
environmentalni indikatory v jednotlivych informa¢nich modulech je také potfebné ramcové
porovnavat s jiz zvefejnénymi EPD evropskych provozovatell programu EPD pro dany typ
produktu, aby bylo mozno vyloucit pfipadné odchylky v postupech.

Zpracovatel LCA+EPD tak musi sledovat velké mnozstvi pfedpist a informaci, které se
v dané oblasti uplathuji. Tyto pokyny pak preciznéji popisuji specifické pfistupy k bilancim a
vypoc&tim napf. u recyklovanych materiali, pouziti druhotnych paliv, zohlednéni primarnich
energetickych zdrojii pouzivanych jako materialy, bilance biogenniho uhliku atp. Dulezita je
také spravna volba a vypocty scénafll konce zivotniho cyklu C1-C4 a pfinosl a nakladu za
hranicemi produktového systému (modul D). Tam je v pokynech cela fada specifickych
pozadavk( a upfesnéni.

Pfi vypoétech environmentalnich indikator(i je také nezbytné pouzit vhodnou SW
podporu (napf. SimaPro, GABI) spojenou s pfistupem do mezinarodnich databazi generickych
dat (pro pfipady, kdy nejsou k dispozici aktualni EPD komponent produktu). Bez téchto
nastrojl a zkuSenosti s jejich pouzitim je problematické LCA+EPD zpracovat.

V souvislosti s uvahami o vyuziti EPD v regulované oblasti také rostou pozadavky pro
spravné a pfesné udaje v EPD. Je to diskutovano napf. v ramci procesu CPR-Acquis (SGEnv
Sub-Group on Environmental Sustainability) i v ramci pfipravy systému ovéfovani udaju
pfifazenych v CPR k 7. ZP (udrzitelné vyuzivani pfirodnich zdroju) — diskutovano ve skupiné
GNB-CPR SHO03 (Sustainability horizontal Sector Group of Notified Bodies for the CPR).

Mozna schémata sbéru dat

Klasicky je zivotni cyklus produktu modelovan bilanci vSech vstupl a vystupl v ramci
definovaného produktového systému a jednotlivych informacnich modult (A-D). Obecny
pfistup k definici produktového systému a ke sbéru dat je popsan vnormé
EN IS0 14044:2006/A2:2020. Ostatni PCR tento pfistup pfipadné upfesnuji. Celkové schéma
produktového systému ve vyrobni fazi (A1-A3) zobrazuje nasledujici obrazek 1.
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[ Tvorba EPD na zakladé roéni vyroby produktu (modul A1-A3) ]
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Obrazek 1 — Schématické zobrazeni produktového systému

V ramci inventarizaéni analyzy je tfeba peclivé zvazovat vstupni a vystupni bilance
z hlediska jejich Uplnosti, ¢asového obdobi sbéru dat (vétSinou 1 rok) a kontroly souladu
hmotnostni bilance. V pfipadé koproduktt nebo potfeby rozdélovani nékterych souhrnnych dat
(napfiklad energie, odpady) je tfeba zvolit vhodné metody alokaci vstupnich tokd a emisi.

Dulezita je také vhodna volba deklarované jednotky (DJ). V nékterych pfipadech je
uréena prislusnym PCR pro danou produktovou skupinu. V ostatnich pfipadech je tfeba
vychazet z moznosti sledovani produkce ve vyrobnim zavodé a z potfeby vykazovani spotfeby
produktu v procesu vystavby budovy. Norma EN 16783:2024 pfedepisuje pro vinu, desky a
podobné tepelnéizolacni produkty DJ takto:

* 1 m? tepelnéizolaéniho vyrobku se specifickou hodnotou tepelného odporu R,
vyrobku dodavaného na trh se zamérem vyuziti pro nékterou aplikaci
uvedenou v pfiloze A této normy.

V tomto PCR je také nové upfesnén mozny typ EPD, ktery je pro tuto skupinu produktt
pfipustny. Jedna se o typy:

*  Typ ,Od kolébky po branu s moznostmi, moduly C1-C4 a modul D* (A1-A3, C,
D a doplriujici moduly. Doplfiujici moduly mohou byt A4 a/nebo A5 a/nebo B1-
B7).

*  Typ ,Od kolébky po hrob a modul D* (A, B, C a D).

Podle nové EN 15804:2012+A2:2019/AC:2021 tento typ produktll nesplfiuje pozadavek
na vyjimku pro omezeni EPD jen na vyrobni fazi A1-A3. Musi byt tedy nové definovany také
minimalné moduly C1-C4 a D. Ztoho vyplyva pozadavek na definici scénafd pro konec
zivotniho cyklu produktu po konci jeho Zivotnosti a uvedeni stfedni doby Zivotnosti (RSL). BlizSi
upfesnéni k tomu bohuzel v tomto PCR uvedeny nejsou.
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Pokud k jednotlivym vstuplim a komponentam existuji od dodavatelt aktualni EPD
(deklarované dle EN 15804:2012+A2:2019/AC:2021), je mozno sestavit EPD na jejich zakladé
(a s vetsi presnosti). V ostatnich pfipadech je nutno vyuzit tzv. genericka data, ktera
reprezentuji vyrobu dané komponenty a jsou ¢erpana z mezinarodnich databazi.

VypoCet environmentalnich indikatord probihda vrozsahu a postupy dle
EN 15804:2012+A2:2019/AC:2021. V ramci sdruzeni evropskych programovych regulatord
,ECO Platform“ jsou pro vypocty uplathiovany néktera dil¢i upfesnéni (model IPCC-2021 misto
IPCC-2013, aplikace ,balicku EF 3.1“ dle Komise EU).

Specifika tvorby EPD pro systémy ETICS

Pro tvorbu EPD u vnéjsich tepelnéizolacnich systém UETICS se setkame se dvéma
zakladnimi specifiky:

* jedna se o ,sestavu” (1j. skladebny systém, kde jednotlivé vstupni komponenty
jsou dany jeho skladbou); systém je vS§ak pomérné pfesné definovan;

» vyroba komponent probiha pfevazné u samostatnych dodavatelt a cely systém
je vétSinou skladan a aplikovan az ve fazi vystavby; je tedy obtizné hovofit o
,vyrobé“ systému (obdobné jako v klasickém produktovém systému uvedeném

na obrazku 1).

Je tedy problematické stanovit napf. environmentalni zatéze z pfepravy komponent
nebo z bilance potfebné energie a alokace odpadu. Pro tyto pfipady je do tvorby EPD nutno
zvazovat vhodné scénare. Také skuteCnost, Ze k sestaveni produktu dochazi az v misté stavby
a doprava komponent neni vzdy z jednoho mista vyZaduje odpovidajici scénare pro pfipadné
moduly A4 (doprava na stavbu) a A5 (zabudovani do stavby).

Pro bilancovani sestavy je vhodné utvofit vstupni tabulku spotfeb jednotlivych
komponent pro 1 m? uvazovaného produktu — tj. dané celkové tloustky, hmotnosti a tepelného
odporu:

» pfipadna penetrace podkladu,

* vyrovnavaci a lepici vrstva,

+ typ a tloustka tepelnéizolaéniho materialu,

* vyztuzna tkanina,

» upevnovaci kotvy (a jejich skladba),

* povrchova uUprava,

» pfipadny podil vyztuznych a okrajovych prvk.

Pro kazdou komponentu je nutno identifikovat jeji typ, dodavatele, druh obalu, ve kterém
je dodavana a potfebnou hmotnost komponenty pfi aplikaci na 1 m? finalniho systému. Pro
takto definovany systém je mozZno provést potfebné vypocty. Obdobné je potfebné definovat
skladby pro jiné tloustky systému. V jednom EPD pak mize byt uvedeno vice variant téchto
skladeb a odpovidajicich tabulek environmentalnich indikatoru.

Pro fazi konce Zivotniho cyklu a uvazované moduly je tfeba sestavit vhodné scénare dle
typu pouzitych komponent a moznosti jejich recyklace, nebo skladkovani. Také v zavislosti na
obalech a typu izolantu je nutno v této fazi zvazovat pfipadné moznosti energetického vyuziti.
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ULOHA I1ZOLACI Z PENOVEHO POLYSTYRENU PRI SNIZOVANI
UHLIKOVE STOPY A JEHO VAZBA NA OBNOVITELNE ZDROJE
ENERGIE (FVE)

Pavel Zemene', Emanuela Gallo?

Abstract

Expanded polystyrene is a strategic material for building insulation that contributes significantly to
reducing the carbon footprint. Its insulating properties, low energy intensity of production and
recyclability make it a key element in the fight against climate change.

The use of expanded polystyrene in roof structures with photovoltaic panels brings a number of
benefits, including increased energy efficiency, longevity and weather protection. EPS is fire safe in
combination with photovoltaic panels, as demonstrated by the results of large-scale fire tests.

Uloha pé&nového polystyrenu na snizovani uhlikové stopy

Pénovy polystyren (EPS) je jednim z nejpouzivanéjSich izolacnich materiald a hraje
kliCovou roli pfi snizovani uhlikové stopy budov. Jeho izolaéni vlastnosti pfispivaji k
vyznamnym energetickym usporam, coZz ma pozitivni dopad na Zivotni prostiedi.

Izola€ni vlastnosti a energetické Uuspory

EPS je znamy svymi vynikajicimi tepeln& izolaénimi vlastnostmi, které pomahaji
sniZzovat tepelné ztraty budov. Diky tomu je mozZné snizit spotfebu energie na vytapéni a
chlazeni, coz vede k niz§im emisim oxidu uhli¢itého (CO,). Podle odbornikll maze zatepleni
budov pomoci EPS do roku 2030 v Ceské republice usetfit az 1,8 miliardy kubik(i zemniho

plynu.

Vyroba, recyklace

Vyroba EPS je energeticky méné& narocna ve srovnani s jinymi izolacnimi materialy.
Navic je mozné do vyroby zahrnout recyklovany EPS, coz dale snizuje ekologickou stopu
tohoto materialu. | kdyz vyroba EPS vyzaduje ur€ité mnozstvi energie, tato investice se
béhem Zivotnosti zatepleni vrati minimalné 40krat diky snizenym energetickym narokim na
vytapéni. Vse 0 sbéru, tiidéni a recyklaci Ize nalézt na strankach
www.recyklujemepolystyren.cz.

Vliv na zivotni prostredi

Vyroba a vyuziti tepelné izolace z EPS ma mensi negativni vliv na zivotni prostfedi nez
jiné tepelné izolacni materialy.

Ekologicky profil bilého igrafitového EPS je pravidelné aktualizovan evropskou
spolecnosti Plastics Europe [1].

Nezavisla Svycarska poradenska firma Buro fur Umweltchemie (BFU) vytvorila
multikriterialni hodnoceni a srovnani riznych tepelné izolaénich material(. Vysledkem je
jednoduchy a prakticky graficky nastroj, ktery pfehledné zobrazuje silné a slabé stranky
tepelné izolacnich materiald uréenych pro rGzné aplikace z pohledu vlivu na Zivotni
prostfedi?. V tomto srovnani vychazi bily a grafitovy EPS nejlépe.

! Ing.Pavel Zemene, Ph.D., Sdruzeni EPS CR, info@epscr.cz
2 Dr. Emanuela Gallo, EUMEPS, e.gallo@eumeps.org
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Obrazek 1 - Environmentalni porovnani tepelné izolaénich materialt v plochych stfechach pfi
stejném izola¢nim vykonu

Odolnost a dlouha zivotnost

EPS je odolny vic&i vodé, povétrnostnim vlivam, plisnim a mikrobdm, coz zajistuje jeho
dlouhou zivotnost a minimalni 0drzbu. Tato odolnost pfispiva k dlouhodobym usporam
energie a sniZuje potfebu &astych vymén nebo oprav, coz ma pozitivni dopad na Zivotni
prostiedi. Trvanlivost mechanickych vlastnosti izolaci z pénového polystyrenu byla
prokazana zkouskami umélého starnuti ve VUPS Praha, a.s. [3].

Vyuziti pénového polystyrenu ve streSnich konstrukcich s fotovoltaickymi
panely

Pénovy polystyren (EPS) je idealnim materialem pro izolaci stfeSnich konstrukci, na
které jsou umistény fotovoltaické (PV) panely. Jeho vlastnosti pfispivaji k efektivnimu vyuziti
energie a dlouhodobé ochrané stiechy.

Tepelna izolace a energeticka ucinnost

EPS poskytuje vynikajici tepelnou izolaci, coz je klicové pro udrzeni stabilni teploty pod
stfechou. Tim se minimalizuji tepelné ztraty a zvy3uje energeticka ucinnost budovy [1].
Fotovoltaické panely instalované na dobfe izolované stfeSe mohou pracovat efektivnéji,
protoZze EPS pomaha udrzovat optimalni teplotni podminky, coz je dulezité pro jejich vykon.

Odolnost viéi povétrnostnim vliviim

EPS je odolny vuci vodé, vihkosti a povétrnostnim vlivim, coz zajiStuje dlouhou
zivotnost stfesni konstrukce. Tato odolnost je zvlasté dulezita pfi instalaci fotovoltaickych
panell, které mohou byt vystaveny riznym klimatickym podminkam. EPS chrani stfechu
pfed poskozenim a zajistuje, ze PV panely zUstanou pevné uchyceny a funkéni.

Spadovani stiechy

Pénovy polystyren se Casto pouziva k spadovani plochych stfech, coz je proces, ktery
zajistuje spravné odvadéni vody. Spadové desky z EPS mohou byt navrzeny tak, aby
vytvofily optimalni sklon stfechy, coz je dulezité pro instalaci fotovoltaickych panell. Spravné
spadovani zabrariuje hromadéni vody kolem paneld, coz by mohlo vést k jejich poSkozeni.
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Kombinace s fotovoltaickymi systémy

PFi instalaci fotovoltaickych panell na stfechu izolovanou EPS je dulezité zajistit, aby
montazni systémy byly kompatibilni s izolacnim materialem. EPS muaze byt kombinovan s
riznymi montaznimi systémy, které zajiStuji bezpecné a stabilni uchyceni paneld. Tim se
maximalizuje jejich vykon a Zivotnost.

Pozarni odolnost plochych stiech s EPS a PV panely

V souvislosti se stale vétSim vyuzitim obnovitelnych zdroji véetné PV paneli nesmime
podcenit pozarni bezpecnost konstrukci plochych stfech s fotovoltaickymi panely.
PV panely na stfechach do jisté miry méni chovani pozaru tak jak jsme byli zvykli.
V souCasné dobé je kdispozici pouze jedina metodika zkouSeni této kombinace, a to
CLCITR 50670:2016.
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Obrazek 2 - Popis pozarni zkousky ploché stiechy s PV panely dle CLC/TR 50670:2016
Iniciator pozaru je zde simulovan propanovym hofakem o vykonu 15 kW, ktery je po 10
minutach vypnut a dalSich 50 minut probiha pozorovani.

Horizontalni
Sifeni pozaru

Podle této metodiky EUMEPS a IVH ve spolupraci s danskym institutem DBI, nizozemskym
Twenty Safety Centre a Kiwa DBA Testing provedly nékolik velkorozmérovych pozarnich zkouSek
plochych stfech s EPS a PV panely.

Zkousené konstrukce s EPS, které simulovaly jak nové stfechy, tak renovaci starych stfech ve
vySe uvedené zkouSce obstaly. K separaci hydroizolace od EPS bylo pouzito sklotextilni rouno nebo
cementovlaknita deska. Jako hydroizolace byla pouzita PVC félie nebo asfaltové pasy.

PVC

Rouno ze
sklenénych vidken

Novy EPS 220 mm

Parotésnd zabrana

Cementové desky

\_//

Ocelovy nosnik | Kovové nosna konstrukee

Obrazek 3 - Nova stfecha se skelnym rounem a PVC félii

Novy EPS-220mm [

Parotésna zdbrana

Ocelovy nosnik | Kovové nosna konstrukce

Obrazek 4 — Nova stfecha s cementovlaknitou deskou a PVC folii
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Novy EPS-180mm
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Obrazek 5 - Renovovana stfecha s cementovlaknitou deskou a PVC folii
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Obrazek 6 - Renovovana stfecha s cementovlaknitou deskou a asfaltovym pasem
Zaver
e U zadné ze zkouSenych konstrukci nedoS$lo k rozSifeni pozaru skrz konstrukci az na
trapézovy plech,
e u zadné ze zkouSenych konstrukci nedos$lo k rozsifeni pozaru po hydroizolaci mimo PV
panely, a to jak u PVC, tak u asfaltovych pasl,
ve v§ech pfipadech doslo po shofeni PV panelll k samovolnému uhaseni pozaru,
cementovlaknité desky zustaly nepoSkozené. EPS pod hofakem mirné vysublimoval,

nedoslo k taveni, nebylo pozorovano dalSi hofeni,
Testované konstrukce s EPS jsou pozarné bezpecné.
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MOZE BYT EXPANDOVANY POLYSTYREN CIRKULARNY?

Juraj Urban’

Abstract

Can EPS be circular? The presentation explores how expanded polystyrene can fit into circular
economy recycling options and its role in improving the energy efficieny of building. It highlights the
importance of carbon footprint, compares primary and recycled EPS, and demonstrates how this
material can contribute to reducing emissions and supporting sustainable solutions.

Uvod

Cirkularna ekonomika predstavuje moderny pristup k hospodareniu so zdrojmi, ktory sa
zameriava ha maximalizaciu ich vyuZitia a minimalizaciu odpadu. Na rozdiel od tradicného
linearneho modelu "vyrobit-pouzit’-zahodit™ sa cirkularna ekonomika snazi o uzatvorenie
Zivotného cyklu materilov prostrednictvom ich recyklacie, opatovného pouzitia a predizenia
zivotnosti. Tento koncept ma zasadny vyznam pre ochranu zivotného prostredia a podporu
udrzatelného rozvoja.

Priemerny eurépsky ob&an spotrebuje ro¢ne priblizne 14 ton surovin (raw materialu),
Co zahffha energetické zdroje, mineraly, kovy, biomasu a iné prirodné zdroje. Z toho
mnozstva vyprodukuje priblizne 5 az 6 ton odpadu. Tento odpad zahfha rézne druhy, ako
su domovy odpad (sklo, plast, papier, organicky odpad), stavebny odpad, elektronicky
odpad, a iné priemyselné a komeréné odpady.

Obrazok 1 — ro€na priemerna spotreba surovin eurdpskeho ob&ana a produkcia odpadu

Tieto udaje su sucastou environmentalnych Statistik Europskej unie, ktora monitoruje
spotrebu materialov a podporuje prechod na obehové hospodarstvo s cielom znizit' zataz na
prirodné zdroje. Tento ,odpad® mbze byt opatovne pouzity, opraveny alebo recyklovany ¢o je
princip cirkularnej ekonomiky.

Linearny model vs cirkularny model

Hlavné &rty cirkularneho modelu su vyuzivanie obnovitelnych zdrojov energie, prenajom,
zdielanie, podpora lokalneho obchodu, ekoinovacie, i ekodizajn. Prioritou v cirkularnom systéme su
produkty s dlhou Zivotnostou vyuZivané dlhodobo. Su vnimané a navrhované ako uloZiska surovin.
Kra€ovou je jednoducha demontaz umoZzhujuca oddelenie jednotlivych komponentov ¢i materialov a
ich nasledné zhodnotenie. Vysledkom je eliminacia odpadu, ktory sa uz neda vyuzit'.

Obehové hospodarstvo si ale vyzaduje spolupracu vSetkych oblasti spolo¢nosti, od
spotrebitelov, dizajnérov a materialovych expertov, cez vyvojarov, firmy, investorov, az po
treti sektor, akademikov a politikov. Len tak dosiahneme zmenu, ktoru chceme vidiet' okolo
nas. V kontexte polystyrénu, konkrétne expandovaného polystyrénu (EPS), je cielom zaviest
také postupy, ktoré umoznia jeho efektivne zaclenenie do cirkularneho modelu.

! Ing.Juraj Urban, Zdruzenie EPS SR, Frafia Mojtu 23, 949 07 Nitra, e-mail: info@epsr.sk
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Obrazok 2 - Lineany model vs cirkularny model
Je expandovany polystyrén idealny produkt pre cirkularnu ekonomiku?

Expandovany polystyrén (EPS) je Siroko vyuzivany material v stavebnictve a obalovom
priemysle vdaka svojim vynikajucim izolaénym vlastnostiam a nizkej hmotnosti. Napriek jeho
Sirokému vyuZivaniu sa vSak &asto stretava s kritikou kvéli jeho potencialu stat sa odpadom
a jeho vplyvu na zivotné prostredie. V ramci prechodu na obehové hospodarstvo (cirkularnu
ekonomiku) sa vynara délezita otazka:

Méze byt EPS cirkularny a ako méze prispiet k zlepseniu energetickej
efektivnosti a udrzatelnosti? Kedze hlavnou ulohou cirkularnej ekonomiky je zabezpedit,

sv v

efektivitu spracovania. Na zaklade vyssie uvedeného je dolezite, aby produkt a cely Zivotny
cyklus produktu splfial nasledovné parametre:

1. Moznost’ opatovného pouzitia - Expandovany polystyrén moze byt opatovne pouzity v
réznych odvetviach, najma ako izolatny material. Ak je spravne spracovany, mdze byt
vyCisteny a pouZity znovu v stavebnictve alebo v obalovom priemysle.

2. Recyklovatelnost’ - EPS je 100 % recyklovatelny material a moéze byt opatovne
recyklovatelny. V pripade Ze nie je mozné opatovné pouZitie, tak je mozna mechanicka
recyklacia, drt’ pre Specifické aplikacie(lahCeny betdn, zasypy), fyzikalno-chemicka
recyklacia (PolyStyrenLoop) alebo energetické vyuzitie (cementarne, spalovne).

3. DIha zivotnost’ a odolnost’ - Polystyrén je velmi odolny a ma dlhu Zivotnost, ¢o
znamena, ze mobze byt vyuzivany po dlhd dobu bez nutnosti vymeny (50 rokov a viac). Tento
aspekt je vyhodny v stavebnictve, kde méze EPS sluzit ako dlhodoby izolaény material.

4. Nizka spotreba surovin pri vyrobe - vyroba EPS je energeticky menej naro¢na v
porovnani s inymi plastovymi materialmi. VyuZivanie recyklovanych materidlov na vyrobu
EPS tiez prispieva k znizeniu potreby novych surovin a minimalizuje dopad na zivotné
prostredie.

5. Vyzvy pri recyklacii a likvidacii - aj ked je EPS recyklovatelny, jeho spracovanie
predstavuje vyzvy kvéli velkému objemu odpadu, ktory vznika pri jeho pouziti (napr. v
obaloch a jednorazovych vyrobkoch). Ak nie je spravne recyklovany, c¢asto konéi na
skladkach alebo v prirode, ¢o zvy3uje environmentalny dopad. Z toho vyplyva najdélezitejsia
uloha z hradiska cirularity u EPS ato je budovanie zbernej siete a osveta ob&anov, firiem
a spolocnosti pri jeho zbere.

Motivacia pre cirkularnu iniciativu na Slovensku

Na Slovensku sa téma cirkularity EPS zaala riedit pod tlakom zdkaznikov a
europskych iniciativ. Prvym impulzom bolo rozhodnutie ¢lenov Zdruzenia POLYFORM,
s.r.0. Podolinec, ktori uz od roku 2004 prevadzkuju zariadenie na zhodnocovanie odpadov z
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expandovaného polystyrénu. Zariadenie spracluva odpady vznikajuce z obalov EPS aj
stavebné odpady. Podobnu €innost neskér za€ala aj spolo¢nost’ Slovizol, s.r.o.

Druhy impulz priSiel od EUMEPS, eurdpskej asociacie vyrobcov a spracovatelov EPS.
Zdruzenie EPSSR, ako ¢len EUMEPS (Eurdopska asociacia vyrobcov a spracovatelov
expandovaného polystyrénu) sa pridalo k ,Dobrovolnému zavazku vyrobcov EPS a jeho
spracovatelov v ramci asociacie EUMEPS®, v ktorom si stanovila ciel, ze do roku 2030 zaisti
uplnu obehovost EPS. Kontrolnym bodom ma byt rok 2025, kedy si asociacia EUMEPS dala
ciel zrecyklovat minimalne 46 % z celkového vyprodukovaného mnozstva EPS na Uzemi jej
Clenskych krajin.

MOZNOSTI OPTIMALNEHO VYUZITIA ODPADU Z EPS
RECYKLACIOU

ODPADZEPS

b

<

Odpad 2 EPS obalov Odpad 2 EPS 20 zateplovania a prirezov M Odpadz EPS z demoldcii

Kontrolakvalty isioty)  EREREAIKCLaMY  oniola obsahu HECDD

ohschuie KBGO

I vopred sa informujte
0preberacich podmienkach
m Uprijemeovirecykiatoroy

PORADIE RECYKLAGIE ODPADU Z EPS
s fiﬁ Ih-:-_\-Hlle‘ln
1. OPATOVNEPOUEITE o do ovych vrobkoy) s polystyrén
2. MECHANIGKA RECYKLACIA (regranuléciana polystyren)
3. DRT PRE SPECIFICKE APLIKACIE (Tahieny betdn, zasypy) M.mmgpms;ari%mn.sl

4. FYZIKALNG-CHEMICKA RECYKLACIA (PolyStyreneloop) Siedovaf nds moiete na:

ingYy -

Obrazok 3 — Moznosti optimalneho vyuzitia odpadu z EPS

Projekty v oblasti cirkularnej ekonomiky

Zdruzenie spolupracuje s expertmi na stanovenie prudov odpadov, zberu a recyklacie
EPS. Klu€ové projekty zahffiaju:

e Analyzu legislativy: Identifikdcia moznosti a prekazok pri recyklacii EPS na
Slovensku.

e Webova platforma: Spustenie webovej stranky www.recyklujempolystyren.sk, kde sa
zakaznici dozvedia o zbernych miestach, spésobe triedenia a recyklacie EPS.

o Pilotné projekty: Spolupraca so stavebnymi partnermi, zavedenie kontajnerov na
stavebny polystyrén v stavebninach a spolupraca s regionalnymi zdruZeniami.

Pozitivne vysledky zahfnaju znizenie odpadu koncCiaceho na skadkach a vytvorenie
dostupnych rieSeni pre obyvatelov. Zdruzenie aktivne rokuje s mestami Bratislava a KoSice
na rozsireni zberu a spracovania EPS.

Zdruzenie EPS SR ¢eli viacerym vyzvam, medzi ktoré patri:

o Neexistencia samostatnej pravnej upravy pre nakladanie s EPS odpadmi: Zakon o
odpadoch ¢&. 79/2015 Z. z. sa zameriava predovSetkym na odpady z demolacii a
rekonstrukcii komunikacii, pri€om nakladanie s EPS zo zateplovania ide nad ramec
jeho povinnosti.
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e Chybajuca povinnost triedit EPS na zbernych dvoroch: Tieto zariadenia nemaju
povinnost vytriedovat EPS, ¢o komplikuje jeho recyklaciu.

o Nedostato¢na komunikacia a spolupraca: Chyba efektivha komunikacia medzi
Ministerstvom Zivotného prostredia SR, obcami, zbernymi dvorami a verejnostou.

o Ekonomicka motivacia: NedostatoCné finanéné stimuly pre obce a obCanov na
triedenie odpadu.

e Logistika a Cistota odpadu: Skladovanie EPS odpadov v priehladnych PE vreciach na
staveniskach a zabezpecenie Cistoty je stale vyzvou.

RieSenia na prekonanie tychto vyziev zahfnaju:
e Spolupracu so stavebnymi firmami: Preskolenie pracovnikov na spravne triedenie a
uskladnenie EPS odpadov.
e ZvySovanie informovanosti: Osveta verejnosti a odbornikov o vyzname triedenia a
recyklacie EPS.

e Zavedenie dostupnych odbernych miest: Vytvorenie logistickej siete, ktora zabezpedi
pohodiné odovzdavanie EPS odpadu obyvatelmi.

Edukacia spotrebitelov

ZdruZzenie EPS SR sa zameriava na zvySovanie povedomia o udrZatelnosti a
cirkularnych rieSeniach prostrednictvom viacerych aktivit:

e Webova stranka www.recyklujempolystyren.sk: Informuje o zbernych miestach,
triedeni a recyklacii EPS.

o Osvetové aktivity: Organizovanie prednasok, ucast na konferenciach, publikovanie
¢lankov v odbornych aj laickych médiach.

o Vzdelavacie materialy: Distribucia tlaciv a letakov o legislative a spravnom nakladani
s EPS odpadmi.

e Videa a projekty: Realizacia videi ako ,Miesta prec®, ktoré mapuju cesty odpadu,
alebo spolupraca s Naturpackom na vzdelavacich videach o recyklacii polystyrénu.

e Projekt Operation Clean Sweep (OCS): Zamerany na predchadzanie stratam
mikroplastov. Zdruzenie pripravilo osvetové materialy a audity pre svojich ¢lenov na
zabezpecCenie spravnych postupov.

Tieto kroky maju za ciel nielen informovat’ verejnost, ale aj podporit aktivhu ucast
spotrebitelov na vytvarani cirkularneho hospodarstva. ZdruzZenie tak prispieva k udrzatelnej
buducnosti a zniZzovaniu environmentalnej zataze.

EPS a uhlikova stopa

Klimaticka stopa alebo uhlikova stopa produktu charakterizuje dopad na samotnu klimu
ajej zmenu vramci emisii aje vypocCitana na zaklade vyprodukovanych emisii v celom
zivotnom cykle produktu. Vroku 2025 zdruzenie pre expandovany polystyrén prijalo
rozhodnutie a v ramci spoluprace s institutom cirkularnej ekonomiky vytvorilo projekt ktorého
cielom je zmerat uhlikovl stopu od ziskania surovin az po branu vyrobcu aaz po
zneskodnenie daného produktu. Vystupom projektu ma byt identifikacia miest vo vyrobe, kde
je potencial znizenia uhlikovej stopy.

EPS a buducnost’

Zdruzenie EPS SR aktivne spolupracuje s vedcami na Slovensku a vo svete pri vyvoji
polystyrénovych vyrobkov, ktoré budu vyrobené zo 100 % recyklatu. Vefmi ambicozny
projekt je vyvoj a nasledna vyroba EPS dosiek s novym 100% ekologickym retardérom
horenia, ktory posunie polystyrén do triedy B (taZzko horfavé) v reakcii na oheri.

Literatura:

[1] Circular economy: definition, importance and benefits
www.europarl.europa.eu/topics/en/article/20151201STO05603/circular-economy-
definition-importance-and-benefits

[2] Cirkularna ekonomika, www.incien.sk/cirkularna-ekonomika

[3] Obehové hospodarstvo www.epssr.sk

[4] Ako triedit odpad z EPS www.recyklujempolystyren.sk
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SOUVISLOSTI MEZI ZAB'UDQVANYI\,II UHLIKEM A ENERGETICKOU
NAROCNOSTI BUDOV

Tomas Truxa', Michal Siroky?

Abstract

The construction industry is responsible for approximately 38 % of global CO, emissions, with a
significant portion stemming from both operational emissions related to the energy performance of
buildings and embodied carbon emissions generated during the production, transport, and
installation of building materials. This paper provides a comprehensive analysis of the key factors
influencing the carbon footprint of buildings, including the evolution of energy standards (low-
energy, passive, and zero-energy buildings) and the shift toward whole life cycle assessment. It
emphasizes the growing importance of Environmental Product Declarations (EPDs), based on Life
Cycle Assessment (LCA) methodology, as tools for objective and comparable evaluation of the
environmental impacts of construction products. Using the example of Saint-Gobain, the paper
presents specific strategies and approaches for reducing emission intensity through product
innovation, packaging optimization, and greater transparency of environmental data. Special
attention is given to upcoming European Union legislation, particularly the new EPBD4 directive
and forthcoming requirements for Zero Emission Buildings (ZEB), which will introduce obligations to
assess both operational and embodied carbon in new constructions. Finally, the paper underscores
the necessity of interdisciplinary collaboration among manufacturers, architects, and designers in
creating buildings that are balanced in terms of technical performance, cost efficiency, and
environmental impact—an essential precondition for achieving long-term sustainability in the
construction sector.

Uvod
Energeticka naroénost staveb

Pojmy jako udrzitelnost a uhlikova stopa jsou ve stavebnictvi velmi aktualni.
V souCasné dobé zpusobuje stavebnictvi celosvétové 38 % emisi CO,. Vyroba stavebnich
materiall a realizace staveb zpusobuji 10 % pFimych i nepfimych emisi CO,. Provoz budov
pak tvofi dalSich 28 % emisi. Stavebni primysl je tak vyznamnym producentem emisi CO; a
zafazuje se tak mezi odvétvi jako je doprava, zemédélstvi, vyroba elektfiny a dalSi. Pro
splnéni zavazku uhlikové neutrality do roku 2050 je nezbytné pfijmout zasadni opatfeni.
Néktera z téchto opatfeni jiz provedena byla, néktera jsou momentalné realizovana a néktera
nas ¢ekaji v blizké budoucnosti.

Provozni uhlik — souvislost s energetickou naro¢nosti

Jak jiz bylo uvedeno, vice nez ¢tvrtina celosvétovych emisi CO: je pfipisovana provozu
budov. Tyto emise jsou oznaCovany jako tzv. provozni uhlik v budovach a pravé tato ¢ast
emisi souvisi s energetickou naronosti staveb. Do této hodnoty se pocitaji emise vSech
energii, které se spotfebovavaji pfi provozu budovy. Mezi né patfi zejména energie na
vytapéni a chlazeni budov, dale energie na vétrani, pfipravu teplé vody, osvétleni a dalsi.

Kvalitu tepelné izolacni obalky budovy vyjadfuje veliCina Mérna potieba tepla na
vytapéni. Tato veli¢ina se udava v jednotkach kWh/(m?2.a). Vyjadfuje mnozstvi tepla, které je
nutné do objektu dodat, aby byl zajistén tepelny komfort na jednotku plochy, bez ohledu na
ucinnost topného systému a zdroje tepla.

!'Ing. arch. Toma§ Truxa, Saint-Gobain Construction Products CZ, a.s., Smrékova 2485/4, 180 00 Praha 8 Liben,
tomas.truxa@saint-gobain.com

2 Ing. Michal Siroky, Saint-Gobain Construction Products CZ, a.s., Smrckova 2485/4, 180 00 Praha 8 Liben,
michal.siroky@saint-gobain.com
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Zasobovani
budov teplem
Nakladani s odpady

Vyroba elektfiny a tepla
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Obrazek 1 — Emise sklenikovych plynd v CR podle sektort

U starSich objektd ze 70. — 80. let 20. stoleti pfesahovala mérna potieba tepla na
vytapéni hodnotu 200 kWh/(m?2.a). Na prelomu 20. a 21. stoleti dosahovaly standardni zdéné
novostavby hodnot kolem 80 - 140 kWh/(m2.a). V souCasné dobé uvaZujeme
s nizkoenergetickym standardem, kde mérna potieba tepla na vytapéni nesmi pfesahnout 50
kWh/(m2.a) a pasivnim standardem, kde je limit 15 kWh/(m2.a). V extrémnich pfipadech
muzeme definovat tzv. nulové domy, které maji mérnou potfebu tepla na vytapéni nizsi nez 5
kWh/(m?2.a) a tzv. plusové domy, které vyrabéji vice energie, nez sami spotiebuji.

Energetickou naroCnost budovy je také mozné posuzovat z pohledu Potreby
neobnovitelné primarni energie. Tato veli¢ina zahrnuje vliv zdroje tepla a vyuZiti
obnovitelnych zdroji energii. V sou¢asné dobé plati pozadavky nZEB Il pro navrhovani
staveb. Tyto pozadavky je mozné splnit dvéma rozdilnymi pFistupy. Prvni variantou je
navrhovat nizkoenergetické domy s vyS$S§im ddrazem na vyuzivani obnovitelnych zdroju
energii. Druhou moznosti je minimalizovat tepelné ztraty objektu, tedy splnit pasivni standard
a nezamérovat se tolik na zdroj energie.

Dudraz na kvalitu staveb a snizovani energetické naronosti ma vyrazny vliv na
spotfebu energii na vytapéni a provoz budovy. Pokud budeme porovnavat historicky objekt
s novostavbou spliujici aktualni pozadavky, tak energeticka naroCnost novostavby muze
dosahovat i méné nez 10 % energetické narocnosti historického objektu. Energeticka
narocnost stavby a spotfeba energie Uzce souvisi s provoznim uhlikem. Pokud tedy objekt
bude spotfebovavat méné energie na vytapéni, tak i provozni uhlikova stopa bude nizsi.

Uhlikova stopa budov

Uhlikova stopa budovy je souhrn vSech emisi CO;, které vzniknou b&hem celého
zivotniho cyklu budovy. Uhlikovou stopu budovy Ize rozdélit na dva celky. Prvnim z nich je jiz
dfive popsany provozni uhlik. Druhou ¢asti je tzv. zabudovany uhlik. Zabudovany uhlik
predstavuje sumu emisi COg, jez byly emitovany béhem vyroby stavebnich materiall, které
byly do konstrukci b&éhem vystavby objektu zabudovany.

U historickych objektd, které nejsou energeticky efektivni, tvofi provozni uhlik cca 75 %
vSech emisi CO,. U novéjSich staveb, kde dochazi ke snizovani energetické naro¢nosti, se
tento pomér méni a vyrovnava. U novostaveb splnujici nizkoenergeticky standard muze byt
pomér mezi provoznim a zabudovanym uhlikem 50:50. U energeticky efektivnich staveb
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(pasivni domy a lepsi) mize byt pomér dokonce obraceny. U téchto staveb tak mulze
zabudovany uhlik tvofit vétSinu celkovych emisi CO..

Obrazek 2 — Vztah sniZzovani provozniho a zabudovaného uhliku

U nové navrhovanych staveb je celkova hodnota uhlikové stopy budovy v absolutni
hodnoté vyrazné nizSi nez u starSich objektu. V celkové hodnoté se snizuje vliv provozniho
uhliku a v pomérové hodnoté narusta vliv zabudovaného uhliku. Zabudovany uhlik se tedy
v posledni dobé stava velmi aktualnim tématem. Uzce souvisi s pouZitymi materialy na
stavbé. Vliv na mnozstvi zabudovaného uhliku ve stavbé ma tak nejen architekt nebo
projektant, ale celkovou hodnotu mohou vyrazné ovlivnit také samotni vyrobci stavebnich
materialt

Udrzitelnost a environmentalni dopady produktu
LCA aEPD

V pfipadé, ze vyrobce stavebnich materialG chce feSit udrzitelnost v oblasti Zivotniho
prostiedi, mél by védét, jaké dopady na zivotni prostfedi maji jeho vyrobni aktivity a
produkty, které vyrabi. Pro objektivni zhodnoceni environmentalnich dopadi konkrétniho
produktu slouzi EPD dokument (Environmentalni prohladeni o produktu). EPD dokument by
mé&l byt v souladu s normami ISO 14025 a CSN EN 15804+A2. Vysledné environmentalni
dopady v EPD dokumentu vychazeji z LCA (analyza Zivotniho cyklu). Zivotni cyklus produktu
je rozdélen do nékolika fazi. Faze A1-A3 zahrnuje té€Zbu surovin, jejich dopravu do vyrobniho
zavodu a samotny vyrobni proces v tovarné. Nasleduje doprava z vyrobniho zavodu na
stavenisté (A4) a zabudovani produktu do konstrukce (A5). Dalsi fazi je faze uzivani (B).
V této Casti zivotniho cyklu pIni produkt v konstrukci svou funkci. Ve fazi C je popsan konec
zivotniho cyklu produktu, ktery zahrnuje demontaz nebo demolici, odvoz stavebniho odpadu
a nakladani s nim v podobé skladkovani nebo dalSiho vyuziti jako druhotné suroviny. Faze D
popisuje benefity, které vznikaji vyuzitim produktu jako druhotné suroviny a nahrazenim
primarni suroviny v podobé recyklace. Pro vypocCet LCA potfebujeme mit k dispozici kvalitni
data o vSech vstupech a vystupech v kazdé fazi Zivotniho cyklu produktu. Mezi vstupy patfi
vSechny suroviny, energie a voda, které jsou v jednotlivych fazich nezbytné. Vystupy
v jednotlivych fazich mohou tvofit samotné produkty, emise a odpady. Vysledkem LCA
kalkulace jsou tzv. environmentalni indikatory, které jsou prezentované v EPD dokumentu.
Soucasna legislativa definuje 28 povinnych environmentalnich indikator(i, které musi byt
v EPD dokumentu obsazeny. Environmentalni indikatory se déli na ty, které maji pfimy
dopad na zivotni prostfedi (znecisténi ovzdusi, pudy, vody, tvorba pfizemniho ozonu,
poskozovani ozonové vrstvy nebo spotfeba vody), indikatory vyuziti zdroji (obnovitelné a
neobnovitelné zdroje a energie), indikatory tvorby odpadu (bézny, nebezpeény a toxicky) a
indikatory vystupnich tokl (mnozstvi material k recyklaci, energetickému vyuziti apod.).
Jednim z indikatord je i uhlikova stopa produktu. Tento indikator se oznacuje jako GWP
(Global warming potential). Uhlikova stopa produktu se udava v jednotkach kg CO, ekv.
Nezahrnuje tedy pouze emise COg, ale je to souhrn vSech emisi sklenikovych plynu (oxid
uhelnaty, oxid dusny, metan, vodni para,...), ktery je vyjadfen ekvivalentni hodnotou CO,
prostfednictvim pfislusného prepoctového faktoru.

Existuji tfi zakladni typy EPD dokumentl. Produktové neboli specifické EPD je
zpracované pro jeden konkrétni produkt, skupinové EPD obsahuje data pro skupinu
podobnych produktl a sektorové/generické EPD vyjadfuje pramérné hodnoty k urcitému typu
stavebniho materialu na zakladé dat od nékolika vyrobct z trhu. Kazdy EPD dokument musi
byt ovéren tfeti nezavislou stranou, ktera kontroluje metodiku vypoctu, kvalitu a pivod dat.
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Platnost EPD dokumentu je omezena pouze na 5 let. Béhem této doby muze totiz dojit ke
zménam ve slozeni vyrobku, vyrobni technologii nebo energetickém mixu, které maji zasadni
vliv na environmentalni dopady. V Ceské republice ma EPD dokument zpracovano cca 10 %
stavebnich materialt a produkta.

B1-B7
Obrazek 3 — Zivotni cyklus produktu

Soucasna legislativa nedefinuje limity pro jednotlivé environmentalni indikatory. Na
zakladé EPD dokumentu tak neni mozné tvrdit, zda produkt nespliuje minimalni hodnoty
nebo naopak pfesahuje ty maximalni. EPD dokument neni certifikat, ktery by dokazoval, ze
produkt je ekologicky, zeleny nebo udrzitelny. EPD dokument objektivné posuzuje dopady na
Zivotni prostfedi a mél by slouZit jako zdroj dat o dopadech na Zivotni prostfedi. EPD
dokument mize také slouzit jako podklad pro navrhovani udrzitelnych staveb. V EPD
dokumentu je mozné dohledat uhlikovou stopu produktu, ktera bude ovliviiovat hodnotu
zabudovaneého uhliku v celé stavbé.

Saint-Gobain a udrzitelnost

Pro spole¢nost Saint-Gobain je udrzitelnost jednim zkliCcovych témat. Vize nasi
spole¢nosti je ,Making the world a better home® (Délejme svét lepSim domovem). Tato vize
zastfeSuje v8echny nade aktivity, které se tykaji uhlikové stopy, cirkularnino hospodarstvi a
komfortu uzivatelt budov. Udrzitelnosti se vénujeme jiz mnoho let. V sou€asné dobé mame
definované stfednédobé cile do roku 2030, které jsou zaméfené na snizovani uhlikové stopy,
snizovani spotfeby vody a aplikace principt cirkularniho hospodarstvi (vyuziti recyklatu,
nakladani s odpadem, recyklovatelnost odpadu). Nasim dlouhodobym cilem je dosazeni
uhlikové neutrality do roku 2050.

CIRCULAR PRODUCT
ECONOMY STEWARDSHIP

OUR OBJECTIVES FOR 2030 COMPARED TO 2017
g -80%

Water | Non recovered

- W A \\ Scope 1 & Scope 2 production residue 1 00%
+30%
0 &) -16% Virgin raw materials I_C A
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Obrazek 4 — Cile spolecnosti Saint-Gobain do roku 2030
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Jednim z naSich stfednédobych cilt je mit dostupné EPD dokumenty pro celé nase
produktové portfolio. Saint-Gobain ma celosvétové vice nez 2000 EPD dokument(. Lidrem
v této oblasti je Evropa, pfedevSim Skandinavie. EPD dokumenty mame zpracované, ale i
k produkttiim, které vyrabime v Americe, Asii nebo Africe. Prvni hodnoceni dopadl na Zivotni
prostfedi v ramci Ceské republiky jsme poéitali v roce 2010. V soudasné dobé je dostupnost
EPD dokumentu pro nase produkty standard. V Ceské republice mame pokryto EPD
dokumenty jiz nyni cca 85 % naSeho portfolia. V sou¢asné dobé mame platnych vice nez
120 EPD dokumentl na tepelné izolace Isover, sadrokartonové desky Rigips, stavebni
chemii Weber, akustické panely Ecophon nebo sklenéné tabule SG Glass. Ke kazdému
produktu mame zpracované produktové EPD, které je vzdy ovéfeno tfeti nezavislou stranou
(TZUS nebo VUPS). Nase EPD dokumenty jsou také dostupné v narodni databazi Cenia
nebo mezinarodni databazi Environdec. Environmentalni data k nasSim produktim jsou
k dispozici také v databazich a knihovnach rGznych nastroju, které se zaméruji na vypocet
uhlikové stopy budov (stavebni knihovna BIM Deksoft, OneClick LCA, apod.).

EPD dokumenty spole¢nosti Saint-Gobain

VSechny EPD dokumenty spolecnosti Saint-Gobain Construction Products CZ jsou
volné dostupné ke stazeni na webovych strankach. VSechny EPD dokumenty pfipravujeme
podle aktualné platné normy CSN EN 15804+A2, v ramci LCA kalkulace vyhodnocujeme
vSechny faze zZivotniho cyklu produktu. BEéhem poslednich dvou let se nam podafilo v ramci
znacky Isover vydat vice nez 50 novych EPD dokumentu, diky éemuz jsme obnovili a rozSifili
pokryti produktového portfolia znacky Rigips nyni pracujeme na obnové EPD dokumentu pro
Cast sadrokartonovych desek tl. 12,5 mm a nové budeme mit EPD dokumenty dostupné i pro
sadrokartonové desky tl. 15 mm.

Jisover
V
/
Environmentalni prohlageniprodukte
g |
R - >
EPD
Isover XH
C)  gJrigies

Obrazek 5 — Ukazky EPD dokumentu

Produkty Saint-Gobain
Nizkouhlikové sklo ORAE®

V zafi 2022 spolegnost Saint-Gobain predstavila sklo ORAE®, které je technologickym
prilomem a roz$ifuje nabidku na trhu o prvni skuteéné nizkouhlikové sklo. Rada skel ORAE®
zarucuje snizeni uhlikové stopy o 35 az 40 % ve srovnani s béznym izola¢nim zasklenim se
stejnym povlakem nebo vrstvenym sklem. Tohoto vyznamného sniZeni uhlikové stopy bylo
dosazeno kombinaci vyuziti recyklovaného skla, vyuzitim energie z obnovitelnych zdroji a
vyznamného pokroku v technologii vyroby. Nizkouhlikové sklo fady ORAE® ma uhlikovou
stopu 6,64 kg CO. ekv./m? (tl. 4 mm). Hodnoty uhlikové stopy a porovnani vychazeji
z ovéfenych EPD dokumentu. | pfes vyrazné snizeni uhlikové stopy nabizi tato fada skel
stejny vzhled a estetické vlastnosti jako bézné ¢iré plavené sklo PLANICLEAR®,
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Obrazek 6 — Nizkouhlikové sklo ORAE®

Nizkouhlikové feseni Ecophon

Znacka Ecophon na zacatku roku 2025 predstavila nizkouhlikovou fadu pro podhledy a
rastry ve svém portfoliu akustickych prvkd do interiéru. Ecophon dlouhodobé nabizi jedny

e

v v

stopy u vybranych fad kompletnich systému véetné podhledovych kazet a rastru je diky
inovacim, pouziti nizkouhlikové oceli a zavedeni bioplynu do vyroby. Dle ovéfenych EPD
dokumentl dosahuje snizeni uhlikové stopy u systémového feSeni vice nez 40 % oproti
standardni verzi. | pfes vyrazné sniZeni uhlikové stopy nedo$lo ani vtomto pfipadé ke
zméné technickych vlastnosti. Nizkouhlikové feSeni Ecophon nabizi stejnou zvukovou
absorpci a technické vlastnosti jako standardni verze.

Produkty Weber a snizovani emisi CO2

U produktového portfolia znacky Weber jsme se zaméfili na dvé oblasti, které vedou ke
snizovani uhlikové stopy produktd. Prvni oblasti je samotné chemické sloZzeni produktu.
Zasadni zménou, ktera vedla ke snizeni uhlikové stopy, byla nahrada cementu CEM | za
CEM II, tedy cementem se snizenym obsahem slinku, ktery je energeticky velmi naro¢ny na
vyrobu. Tato zména v receptuie pfispéla ke snizeni uhlikové stopy produkti Weber o vice
nez 10 %. Druhou oblasti ve snizovani uhlikové stopy produkti Weber jsou obaly. Nové
nase kbeliky obsahuji 50 % recyklatu, coz vedlo k 17 % usporfe CO- oproti stejného obalu
vyrobeného ze 100 % primarniho plastu. DalSi optimalizaci v obalech jsou naSe pytle. U
vybranych produktd doSlo k nahradé tfivrstvych pytld za dvouvrstvé. Diky této zméné jsou
nyni nae pytle 100 % recyklovatelné. Zménou si proSla i balici folie, ktera nyni obsahuje 30
— 100 % recyklatu.

) e
i Dekorativni
omitka

21



Budoucnost
Smérnice EPBD4

V souCasné dobé je v pfipadé novostaveb nutné dodrzet pozadavky nZEB (budovy
s témér nulovou spotfebou energie). Tento souCasny stav by se mél zménit s pfichodem
nové smérnice EPBD4. Tato smérnice EPBD4 popisuje, jak maji ¢lenské staty Evropské unie
dosahnout bezemisniho fondu budov do roku 2050. Smérnice EPBD4 definuje novy standard
budov ZEB (budova s nulovymi emisemi). ZEB bude splfiovat budova s velmi nizkou
energetickou narocnosti, ktera pro svilj provoz vyzaduje nulové nebo velmi nizké mnozstvi
energie (produkuje nulové nebo velmi nizké emise sklenikovych plynd) a produkuje nulové
emise uhliku z fosilnich paliv na misté. Standard ZEB budou splfiovat budovy s kvalitni
tepelné izola¢ni obalkou, které budou mit u€inné zdroje a budou vyuzivat obnovitelnou
energii. Zasadni zména by méla pfijit v platnost v roce 2028. Od tohoto roku budou muset
nové vefejné budovy splfovat standard ZEB. O dva roky pozdéji, od roku 2030, bude tato
povinnost pro vSechny dal$i typy novostaveb, tedy i obytné budovy. Nova smérnice EPBD4
nepfinasi pouze zmény tykajici se energetické narocnosti staveb, ale také nastavuje pravidla
pro hodnoceni budovy z pohledu uhlikové stopy. V soucasné dobé probiha pfiprava
metodiky vypoctu uhlikové stopy budov a pfipravuji se limity pro jednotlivé typy budov. Dle
pfipravované smérnice EPBD4 bude soucasti PENB (prikaz energetické naroc¢nosti budovy)
mimo vypocCet energetické narocnosti budovy také vypocet uhlikoveé stopy, ktery bude
zahrnovat jak provozni, tak zabudovany uhlik. Tato zména se bude tykat vSech novych
budov nad 1000 m? od roku 2028. Od roku 2030 se bude tykat vypo&et uhlikové stopy viech
ostatnich budov. Do roku 2029 budou limitni hodnoty pro uhlikovou stopu nezavazné, od
roku 2030 bude nutné kromé samotného vypoctu dodrzet i zavazné limitni hodnoty.

Produktové/specifické EPD

V soucCasné dobé je EPD dobrovolny dokument a zadna legislativa jej nevyzZzaduje.
Zpracovani EPD dokumentu pfinasi vyrobci stavebnich materiald celou fadu benefitu.
Dolozeni specifickétho EPD dokumentu pfinasi maximalni kreditové ohodnoceni
v certifikacnich systémech budov LEED, BREEAM nebo SBTool CZ. V ramci dotacniho titulu
Nova zelena usporam je mozné diky datim z EPD dokumentl ziskat dotacni titul na
Environmentalné Setrné projekty. Specificky EPD dokument obsahuje pfesné informace o
uhlikové stopé konkrétniho produktu. Tento udaj je tak mozno pouzit pfi vypoctu uhlikove
stopy budovy, konkrétni c¢asti vénované zabudovanému uhliku. Z pohledu vyrobce
stavebnich materialt je EPD dokument idealni podklad pro inovace souc¢asnych produktl a
vyvoj novych produktld. Vysledky LCA kalkulace uvedené v EPD dokumentu mohou slouzit
jako zdroj pro marketingové oddéleni pfi tvorbé marketingovych podkladd pro komunikaci se
zakazniky. Produktové EPD pfinaSi konkrétni environmentalni data ke konkrétnimu
produktu, ktera obvykle byvaji nizSi a presnéjSi, nez jsou primérna genericka data
k obecnému typu stavebniho produktu. EPD dokumentu pfesto, Ze je v dne$ni dobé
dobrovolny, mize vyrazné zjednoduSovat uvadéni produktu na jiny evropsky trh v ramci
exportu. V nékterych statech je EPD dokument idealnim technickym podkladem pro
dokladani nékterych parametrl vyrobku, napfiklad vyuziti recyklovaného obsahu.

V oblasti LCA/EPD nas Cekaji vyrazné zmény v roce 2028 s pfichodem nové CPR
(Construction product regulations). Dusledkem tak bude od roku 2028 postupné povinné
hodnoceni LCA pro urcité skupiny stavebnich produkti. Dokument Prohlaseni o vlastnostech
(DoP) se zméni na Prohlaseni o vlastnostech a shodé (DoPC) a nové bude rovnéz povinné
obsahovat hodnoceni environmentalnich dopadu.

EPD dokument, pfipadné DoPC v budoucnu, je idealni podklad pro vypocet uhlikové
stopy budov, protoze obsahuje potfebné informace k vypoltu pro konkrétni produkt.
Dostupnost EPD dokumentu zvySuje kvalitu technické podpory konkrétniho vyrobce
stavebnich materialCi, ktery je schopny dodat k produktu nejen bézZnou technickou
dokumentaci, ale také informace o environmentalnich dopadech jeho produktli. EPD
dokument jednim z nezbytnych krok( v pfipadé, ze se chce dana spoleCnost zabyvat
udrzitelnosti seriézné.
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Principy udrzitelné vystavby

Udrzitelna vystavba neni pouze o zabudovaném uhliku v materialech dodanych na
stavbu a energetické narocnosti stavby, ktera vyrazné ovliviiuje provozni uhlik. Velkou
zodpovédnost a vliv na vysledek maji rovnéz architekti a projektanti, ktefi pfi svém navrhu
musi respektovat a dodrzovat principy udrzitelné vystavby. SoucCasné trendy smérfujici
k udrzitelné architektufe se tykaji pfedevSim vybéru vhodného nosného systému a typu
materiall, prefabrikace, modularity, variability a vhodné dimenze objektu. Lehké nosné
konstrukce znamenaji Usporu materialu, coz vede k menSimu mnozstvi zabudovaného CO..
Variabilita interiéru znamena efektivnéjsi vyuzivani objektu v pribéhu ¢asu. Modularita a
demontovatelnost konstrukce zase pfispiva k prodlouzeni Zivotnosti objektu a snazsi zménu
funkce. Vhodna velikost celého objektu a jednotlivych mistnosti zase znamena optimalizace
obestavéného prostoru, coz ma také vliv na mnozstvi potfebného materialu pfi vystavbé.
MenSi objekty, které svou dimenzi odpovidaji skute€nym potifebam uzivateld znamenaji
materialovou usporu, se kterou jsou Uzce spojeny zabudované emise v celém Zivotnim cyklu
budovy.

Rovnovaha mezi technickymi parametry a udrzitelnosti

Udrzitelnost je v dnesni dobé velmi dulezita. Rozumné hospodareni s pfirodnimi zdroji
a neobnovitelnymi energiemi je zcela zasadni, tak aby budouci generace mély
v nasledujicich letech stejné nebo podobné pfilezitosti jako mame my dnes. Spravnou
cestou je v kontextu stavebniho primyslu snizovani environmentalnich dopadd jednotlivych
produktl. Tento dlraz na ekologii ale nesmi byt bezmezné prioritni. Je nutny komplexni
pohled na celou problematiku. Environmentalni dopady se stanou jednim z kliovych faktor(
kazdého produktu. UdrZitelnost by se méla spravné zaradit mezi v8echny technické
parametry (pevnost, pozarni bezpecnost, akustika) a cenu.
Zaver

V dnedni dobé je mozné u staveb snizovat jejich energetickou naronost a zaroveh
nezvySovat mnozstvi zabudovaného uhliku. VSe zalezi na vybéru kvalitnich produktu, které
spliuji pozadované parametry a zarovefi u nich vyrobci deklaruji i environmentalni
parametry. Re$enim jsou jednoznaén& EPD dokumenty, ktera tato data poskytuji. Snahou
vyrobcu stavebnich materiald je snizovat uhlikovou stopu u svého portfolia plosné anebo
vytvaret specialni produktové fady s niz§im obsahem CO.. Neméné dulezity je také samotny
navrh projektu a pfistup a znalosti projektanta nebo architekta. Pfi navrhu tepelné izolacni
obalky budovy je vhodné vybirat produkty s vynikajicimi tepelné izolaénimi parametry, které
maji zpracované EPD dokumenty. Jako pfiklad je mozné uvést porovnani tepelnych izolantt
Isover — Isover EPS 70F a Isover EPS GreyWall Plus. Sedy polystyren ma o vice nez 20 %
lepSi tepelné izolaéni parametry, ale uhlikovou stopu ma vétsi pouze o 7 %. Pfi pouZziti
Sedého EPS je mozné aplikovat o 20 % mensi tloustku izolantu pro zachovani shodnych
tepelné izolanich parametrd konstrukce a zaroven dojde ke snizeni zabudovaného uhliku
v konstrukci v porovnani s variantou bilého EPS. Pfipravovana smérnice EPBD4 bude
znamenat povinnosti posuzovat projekty i z pohledu uhlikové stopy. Tyto zmény legislativy
se dotknou vSech typu budov v nasledujicich letech.

Literatura:

[1] Fakta o klimatu. Online. 2025. Dostupné také z: https://faktaoklimatu.cz/

[2] KLOUZKOVA, Anna Zora; LUPISEK, Antonin a ZAHRADNIK, Petr. Zero Carbon
Roadmap: Cesta ke klimaticky neutralnim budovam v Ceské republice

[3] Indicate. Online. Indicate Life. Dostupné také z: https://www.indicatedata.com/

[4] Directive (EU) 2024/1275 of the European Parliament and of the Council of 24 April 2024
on the energy performance of buildings (recast) (Text with EEA relevance). 2024.

[5] Regulation (EU) No 305/2011 of the European Parliament and of the Council of 9 March
2011 laying down harmonised conditions for the marketing of construction products and
repealing Council Directive 89/106/EEC Text with EEA relevance. 2011

[6] Centrum pasivniho domu. Online. 2009, 2025. Dostupné také z:
https://www.pasivnidomy.cz/

[7] Interni dokumenty spole¢nosti Saint-Gobain

213



POSUDZOVANIE ENVIRONMENTALNEJ KVALITY BUDOV.
AKO DALEJ?

Martina Kalivodova', Katarina Minaroviéova?, Nataliia Mahas?,
Robert Provaznik?, Roman Rabenseifer®

Abstract:

The life cycle phase of a building before its commissioning offers significant opportunities for energy
savings and reduction of greenhouse gas emissions, referred to as embodied energy and equivalent
CO; emissions. Unlike operational energy, no standard or legislative criteria have yet been established
for embodied energy. The paper examines the possibility of using indicators PENRT (primary energy
non-renewable total) and GWP (global warming potential) related to 1 m? of heated building area as
criteria for assessing the environmental quality of buildings. The eventual benchmarks could depend on
the shape factor, analogous to the assessment of heating energy demand. The shape factor is the ratio
of the heated volume of the building to the heat-exchange surface of the building envelope. Relating
benchmarks for PENRT and GWP to the shape factor is a fairer way of assessing the quality of the
building than a single numerical value that does not take into account the geometry of the building, as it
considers the efficiency of the use of embodied energy from non-renewable sources or emitted
greenhouse gases in relation to the shape of the building. The potential integration of assessments of
embodied energy and operational energy demand would enable a comprehensive evaluation of buildings
from an environmental perspective. The paper should be seen as a contribution to the discussion on the
selection and development of criteria for assessing the environmental quality of buildings.

Uvod

Eurdpska tnia (EU) je odhodlana riesit klimaticku krizu a znizovat energeticku zavislost od
fosilnych paliv, o dokazuju aj ambiciézne ciele Eurépskej zelenej dohody [1]. Stavebny sektor
zohrava kfu€ovu ulohu v tomto usili, s vyznamnym potencidlom na zniZzenie spotreby energie a
emisii sklenikovych plynov (GHG) [2]. SuCasné predpisy sa zameriavaju predovSetkym na
energeticku efektivnost budov poCas prevadzky. AvSak faza zivotného cyklu budov pred ich
uvedenim do prevadzky (stupne A1 az A3 Zivotného cyklu) predstavuje znaéné moznosti Uspor
energie a znizenia emisii GHG.

Legislativne a Standardiza¢né opatrenia

Predpisy EU boli uginné pri presadzovani energetickej hospodarnosti a efektivnosti po¢as
prevadzky budov [3-6] do tej miery, Ze v siéasnosti sa v &lenskych $tatoch EU schvaluju takmer
iba projekty ultranizkoenergetickych alebo energeticky takmer nulovych budov (nZEB). Pre
zabudovanu energiu a s nou spojené emisie GHG v8ak neexistuju Ziadne legislativne
obmedzenia ani Standardné vypoctové postupy. Dobrovolné hodnotiace schémy udrzatelnosti,
ako su BREEAM, LEED a DGNB, poskytuju referenéné hodnoty pre primarny energeticky vstup
(PEI) a potencial globalneho oteplovania (GWP), ale tieto referencné hodnoty su nejednotné a aj
vypoctové postupy sa liSia [7-9]. Zavedenie environmentalnych produktovych deklaracii pre
budovy (EPDB) ma za ciefl rieSit tento problém, ale maximalne pripustné hodnoty stale nie su
Specifikované [10, 11].

' Ing. arch. et Ing. Martina Kalivodova, KArch SvF STU v Bratislave, e-mail: martina.kalivodova@stuba.sk
2 Ing. arch. Katarina Minarovitova, PhD, KKPS SvF STU v Bratislave, katarina.minarovicova@stuba.sk

3 Dr. Mgr. Nataliila Mahas, KKPS SvF STU v Bratislave, e-mail: natalila.mahas@stuba.sk

4Ing. Robert Provaznik, PhD, KArch SvF STU v Bratislave, e-mail: robert.provaznik@stuba.sk

5 Doc. Dr. Ing. arch. Roman Rabenseifer, KKPS SvF STU v Bratislave, roman.rabenseifer@stuba.sk
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Navrhovany pristup

Studia navrhuje preniest generovanie Udajov na stavebni komunitu podas procesu
podavania ziadosti o stavebné povolenie, podobne ako pri procese energetickej certifikacie. Tento
pristup zahffia dve fazy: najprv by Ziadatelia o stavebné povolenie poskytli hodnoty celkovej
neobnovitefnej primarnej energie (PENRT) a GWP na zaklade jednotnej metodiky, oboje za fazy
zivotného cyklu A1 az A3. Po zhromazdeni dostato¢nych udajov by narodné organy stanovili
referenéné hodnoty podla cielov krajiny. Takyto pristup ponuka niekolko vyhod, vratane rychlejSej
implementacie a presnejSieho ziskavania dat o zabudovanej energie v novych budovach.

Zjednoduseny priklad

Studia predstavuje hypoteticki budovu réznych tvarov (obr. 1), vychadzajucich z kocky
o rozmere 3 x 3 x 3 m, na demon&traciu vztahu medzi zabudovanou energiou a tvarom budovy.
Porovnavaju sa tazké a lahké obvodové plaste budov, pricom sa ukazuje, Ze mensie budovy
vyZaduju menej energetického vstupu (PENRT) v absolutnych hodnotach (obr. 2), ale tieZ menej
efektivne vyuZivaju zabudovanu energiu vo vztahu k jednotke podlahovej plochy. Vysledky (obr.
3 a 4) zdéraznuju dblezitost hodnotenia environmentalnych ukazovatelov na zaklade relativnych
hodndt namiesto absolutnych hodnét.

z
X A

y

Obrazok 1 — Geometrické varianty skimanych budov zalozenych na kocke s rozmermi
3 x 3 x 3 m (variant A). Pismena A az | oznacuju jednotlivé varianty
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Obrazok 2 — Porovnanie variantov budovy s tazkym obvodovym plastom z hladiska ich faktora
tvaru a absolutnej hodnoty PENRT. Faktor tvaru (oranzova krivka) je vztiahnuty k sekundarnej
osi y a absolutna hodnota PENRT k primarnej osi y.
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Obrazok 3 — Porovnanie variantov tazkého a lahkého obvodového plasta z hladiska faktora
tvaru a hodnoty PENRT prepocitanej na 1 m? podlahovej plochy vykurovaného priestoru. Faktor
tvaru (oranzova krivka) je vztiahnuty k sekundarnej osi y a hodnota PENRT/m? k primarnej osi y
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Obrazok 4 — Porovnanie variantov tazkého a fahkého obvodového plasta z hladiska faktora
tvaru a hodnoty GWP prepocitanej na 1 m? podlahovej plochy vykurovaného priestoru. Faktor
tvaru (oranzova krivka) je vztiahnuty k sekundarnej osi y a hodnota PENRT/m? k primarnej osi y

Studia brala do Gvahy vyluéne obalovy plast budovy, vratane strechy a podlahy na teréne.
Analyza nezohladfiovala stropy a vnutorné steny. Tento pristup je zjednodusenim v snahe vyhnut
sa zahrnutiu nadmernych detailov, ktoré by inak mohli odvadzat pozornost od celkového ciela.
Pre ilustraciu, tabulka 1 uvadza hodnoty PENRT a GWP pre jednotlivé komponenty tazkého
obvodového plasta, vratane steny, strechy, okien a podlahy na prizemi. Na ziskanie hodnét
PENRT a GWP komponentov obalky sa pouzila databaza Nemeckého federalneho ministerstva
pre byvanie, rozvoj miest a vystavbu, Okobaudat [12], ktora je volne dostupna na internete.
Obdobnym sp6sobom sa postupovalo aj v pripade lahkej konstrukcie obvodového plasta.

Tabulka 1 — Hodnoty PENRT a GWP pre jednotlivé komponenty skimanej budovy s tazkym
obvodovym plastom. Hodnoty PENRT a GWP kazdého komponentu boli vypoditané pre 1 m?2
ako sucin jednotkovych hodnét a hrubok zohfadnenych v studii. Objemovo nepodstatné
komponenty sa nezohladnovali. V pripade okien sa predpokladala velkost jedného okna 2 m?

Obj. Hrabka | Verk PENRT | PENRT |GWP/jedn. | GWP/Komp.

Komponent hmotn. | Jedn. o /jedn. | /[ Komp. | [kg CO2- [kg CO2-

[kg/m?] (] I "y | a1 | Equivl | Equiv]
Okno (PVC) m? 2,00 1583 3166 90,57 181,14
Stena:
/B 2400 m® 0,25 929 232,25 181 45,25
Rockwool 9% | m® | 0,20 137 | 2274 | 12180 24,36
(stredna hustota)
Stena spolu: 459,65 69,61
Podlaha:
ZB 2400 m?® 0,25 929 232,25 181 45,25
Penové sklo 165 kg 0,10 21,48 354,42 1,45 23,925
Podlaha spolu: 586,67 69,175
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Strecha:

7B 2400 | m® | 0,25 929 232,25 181 4525
R sl 155 | m3 | 020 1836 367,2 196,60 39,32
(vysoka hustota)

Strecha spolu: 599,45 84,57
Diskusia

Hodnotenie environmentalnych ukazovatelov by malo rozliS8ovat medzi tazkymi a lahkymi
konstrukciami. Kritéria by mali byt zaloZzené na relativnych hodnotach na jednotku podlahovej
plochy, zohladniujuc faktor tvaru budovy. Stanovenie referen¢nych hodnét by malo zahfiat
stavebni komunitu a byt prepojené s procesom energetickej certifikacie. Tento pristup
zabezpecuje spravodlivejsie posudenie kvality obvodového plasta budovy a podporuje efektivhe
vyuzivanie zabudovanej energie.

Zaver

Standardizécia v oblasti environmentalneho hodnotenia budov je na vcelku pokrogilom
stupni, ale vyvoj kritérii je stale v pociatoénych fazach. PENRT a GWP su uc¢inné indikatory na
znizenie spotreby zabudovanej (fosilnej) energie a emisii GHG. Navrhovany pristup ponuka
uskutocCnitelny spésob stanovenia realistickych referenénych hodnét pre zabudovanu energiu a
GWP, zahffiajuc stavebnu komunitu a prepojenie hodnotenia s procesom energetickej certifikacie.
Tento spbésob by mohol zabezpedit komplexnejSie hodnotenie budov z environmentalneho
hradiska a prispiet k usiliu EU v rieSeni klimatickej krizy.
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