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Abstrakt:

Dizertacni prace se zabyva navrhem metodiky pro vybér optimdlni varianty
revitalizace lehkého obvodového plasté budov. Prace je zaméfena na ovéfeni
provedenych revitalizaci konstrukce OD-001 ,,Boleticky panel* pii pouziti
stavajicich konstrukénich feSeni a materidld. Na zkoumanych stavbach bylo
provedeno termografické méfeni a stavebné technicky prizkum za G¢elem zjisténi
vad a nedostatkti, které tyto konstrukce 1 jejich revitalizace doprovazi. DalSim
bodem mé prace byla moZnost realizace revitalizace lepenou fasadou.
Mechanicka odolnost lepené fasddy byla posouzena experimentalnimi zkouskami
a matematickymi vypocty. Vhodnost revitalizace je zkoumana na zaklad¢ pfedem
stanovenych kritérii. Kritéria jsou zaméiena na oblasti, které jsou pro investora
dualezité. Jedna se piredevsim o financni naklady, dobu navratnosti, ale i dopad na
zivotni prostfedi. Pfi rozhodovani bylo pouzito simulaci a pokrocilych metod
rozhodovani.

Abstract:

The dissertation thesis is focused on a design of new methodology that can be
used for selection of optimal variant for the revitalization of light building facade
system known as OD-001 “Boletice panel” when current construction solutions
and materials are implemented. Thermographic measurement and engineering
survey of selected buildings was carried out to determine the defects and
insufficiencies that might accompanied these structures and their revitalization.
Another point of my thesis was a possibility of revitalization by bonded facade.
Mechanical resistance of bonded facade was verified throughout experimental
testing and by mathematical calculation. The usability was confirmed on the basis
of specific criteria that were stipulated in advance. The selected criteria are
focused on areas which are important for investors. These are mainly financial
cost, payback period but also the impact on the environment. Simulations and
advanced methods of decision making were used.
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PREDMLUVA

PtredloZzena dizertatni prace se zabyva aktudlni tématikou revitalizace
lehkych obvodovych plasth (dale jen LOP). Prace je zaméfena predevSim na
oblast praktickou s vyuzitim vypocetni techniky, numerickych modell a
laboratornich méfeni. Vychozim bodem prace jsou znalosti z problematiky
modelovani, tepelné techniky, rozpo¢tovani a navrhovani konstrukénich feSeni
obalky budov.

Technologie revitalizaci LOP proSla za poslednich 20 let obrovskym
technologickym skokem. BohuZel, n€které oblasti ziistaly bez navaznosti na jejich
konstruk¢ni/technologicky pokrok a jsou pfi¢inou mnoha problémi. Pro tyto
ucely byl vybran zastupce lehkého oplasténi budovy, ktery se zacal realizovat uz
v Sedesatych letech minulého stoleti a svym rozsahem 1 konstrukénim feSenim je
nyni vhodny pro realizaci revitalizace. Zadmérem préace je navrhnout optimalni
feSeni, aby bylo dosaZzeno maximalniho potencidlu dané revitalizace pfi
stanovenych kritériich. Vysledky této prace mohou byt pevnym zékladem pro
rozhodovéani o volb¢ investi¢nich zamérh, nejen z hlediska stavebné technického,
ale 1 ekonomického.

1 PREHLED O SOUCASNEM STAVU
PROBLEMATIKY

S rozvojem spolecnosti se zvySuji 1 naroky na konstrukce, které nds
obklopuji. Udrzitelnost vystavby v zavislosti na ochrané Zivotniho prostiedi
s moznou Usporou finan¢nich ndkladl by méla byt hlavni prioritou dneSniho
stavebnictvi. Prosazovani ucelené¢ho pohledu na spottebu energie zahrnuje nejen
jeji snizovani a spotiebu, ale i jak se toho dé ekologicky a ekonomicky dosahnout,
napt. veét§im zapojenim recyklovanych materidli pii vystavbé nebo materialti
s minimalni ekologickou stopou. V dob¢, kdy se tyto konstrukce LOP zacaly
realizovat, pozadavky z dneSniho pohledu na né byly zcela zanedbatelné.
Nehledélo se na provozni néklady téchto budov, nebot’ byvali v majetku statnich
instituci nebo pfimo statu.

I pojem ochrana zivotniho prosttedi pfed rokem 1990 bylo pouhé prazdné
slovni spojeni. Zapojeni statu v feSeni této problematiky se datuje az k roku 1990
se vznikem Ministerstva Zivotni prostfedi Ceské republiky (dale jen CR).

Z divodu zvySovani cen energie na provoz se piirozené zvysuje tlak na jejich
usporu. Spravny navrh uSetii aZ desitky procent energie viici stavajicimu stavu.
BohuzZel v dnesni dob¢ je vnimano snizovani dopadli na Zivotni prostfedi pouze
jako vedlejsi produkt finan¢nich Gspor provozu.

Na energetickou naro¢nost objektu maji podstatny vliv tepelné technické
vlastnosti obalky budovy. Obalkou se rozumi konstrukce na systémové hranici,
k vnéjSimu prostiredi (stfesni a obvodovy plast’, podlahy ptilehlé k zemin€, okenni
a dvefni vypln€). S jakou efektivnosti bude tepelna pohoda uvniti objektu



vytvofena, je zavislé na technologii vytapéni/chlazeni. Prace je vénovana
predevsim oblasti stavebnich uprav se zachovanim stavajicich technologii.

1.1 Pozadavky kladené na oplasténi

Obvodovy plast’ je z hlediska plochy nejvice vystaven klimatickym vliviim
a tim zde vznikd 1 zvySeny pozadavek na jeho tepelné technické vlastnosti. Tyto
vlastnosti jsou pfimo zavislé na konstrukénim feSeni a pouzitych materidlech.
Zakladni funkci vné€jSiho obvodového plasté budov je ochrana vnitiniho prostoru
objektu (uméle vytvotfené prosttedi pro tepelnou pohodu ¢loveéka) vici vliiviim
vnéjsiho prostiedi.

Hlavni parametry, dle CSN EN 13830 [1], které musi spliiovat konstrukce
lehkého obvodového plasté, tak aby mohla byt uvedena na trh, jsou nésledujici:

odolnost proti zatizeni vétrem,

stalé zatizeni (vlastni tiha),

odolnost proti narazu,

pravzdusnost,

vodotésnost,

vzduchova neprizvucnost,

soucinitel prostupu tepla,

pozarni odolnost,

reakce na ohen,

Sifeni ohné,

trvanlivost,

propustnost vodni pary,

pospojovani,

odolnost proti zemétieseni,

odolnost proti zménam teploty (tepelnym zménadm),
konstrukéni a tepelny pohyb,

odolnost proti dynamickych vodorovnym zatizenim,
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dale pak

v’ zajistit dostate¢né osvétleni a oslunéni interiéru,
v musi byt hygienicky nezavadny.

Pozadavky z oblasti tepelné techniky vychazi ze zakond ¢. 183/2006 Sb.?
[2], €. 406/2006 Sb.? [3] a vyhlasky &. 268/2009 Sb.* [4]. Tyto predpisy uréuji
zévazné pozadavky, které musi nova konstrukce spliiovat. Navrh konstrukci musi
byt proveden takovym zpiisobem, aby byla zaji§téna maximalni mozna Zivotnost
konstrukce. Pfi pouZziti nevhodnych materidld, napt. tepelné izolace s malou

! Norma — Lehké obvodové plasté — Norma vyrobku (platnost do 31. 01. 2017)
2 Z&kon o tizemnim planovani a stavebnim fadu (stavebni zdkon)

3 Zakon o hospodateni energii

4 Vyhlagka o technickych pozadavcich na stavby



odolnosti vi¢i vodé, mize v pripadé kondenzace vodni pary v konstrukci
dochazet k jeji degradaci, zhorSeni tepelné technickych vlastnosti a tim 1 snizeni
Zivotnosti.

1.2 Systémy LOP pouzivané pred rokem 1990

Pred rokem 1990 se pouzivala dvé zdkladni konstrukéni feSeni. Jednalo se o
systétmy piedsazené, které se umistovaly pifed stropni konstrukci objektu.
Systémy vestavéné se umistovaly mezi hlavni nosné konstrukce. Tyto dvé
skupiny se dale délily dle pouzitych materialii. Bézné se pouzivalo dievo, kov,
sklo ¢1 kompozitni materidly. Podle typu nosné konstrukce se jesté délily na
kostrové, panelové a kombinované [5].

Mezi nejvice pouzivané pattily:

OD-001 ,,Boleticky panel* (zvolena konstrukce),
SIDALVAR,

F 300,

KPP 600,

AL systém ZSNP,

HRONAL s PTM,

OMEGA,

STAMO [5].
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1.3 Soucasny stav vyuzivani energie

S rozvojem spole¢nosti, roste 1 spotieba energie. Vyroba energie tradicnimi
zpusoby (uhli, ropa ¢1 zemni plyn) zatéZuje Zivotni prostiedi a nenavratné¢ ho
poskozuje, véetné negativnich vlivil na lidsky Zivot (tvorba emisi oxidu uhli¢itého
— COg, oxidu dusiku — NOy, oxidu sific¢it¢ho — SO,, amoniaku — NHj atd.):

v' CO, - sklenikovy efekt, ktery zptisobuje globalni oteplovani a nasledné
1 zhorSuyje stabilitu prosttedsi,

v' NOx — snizovani okysli¢ovani organismu,

v' SO, — zpusobuje onemocnéni cest dychacich, drazdi plice a o¢i,

v' NH; — poskozuje sliznici.

Proto zde vznik4 poZadavek na omezeni Skodlivych vlivil pfi soucasném
udrzeni kvality Zivota pro daldi generace. Setrndj$i obnovitelné zdroje energie
(dale jen OZE) v CR pokryvaly spotiebu v roce 2015 pouze z 13,27 %
(obnovitelny zdroje energie neznamend ekologicky zdroj). Zbylych 86,73 % bylo
spotfebovano z neobnovitelnych zdroji, jako je ropa, uhli a zemni plyn [6]. Nejen,
ze tyto zdroje poskozuji Zivotni prosttedi, ale za n€kolik desitek let budou
vyCerpany. Mezi obnovitelné zdroje energie v naSich podminkach patii energie z
vody, vétru, slunecniho zéfeni, pevné biomasy a bioplynu, energie okolniho
prostiedi, geotermdlni energie a energie kapalnych biopaliv.



CR se zavazala, Zze do roku 2020 bude hrub4 spotieba energie 13 % z OZE.
Tento zavazek se uz podatilo splnit [6].

1.4 Prehled Zivotniho cyklu stavby

Zivotnost budovy patfi mezi rozhodujici faktory, které maji pfimy vliv na
celkové naklady 1 tvorbu sklenikovych plynl. Jednd se hlavné o trvanlivost
jednotlivych funkénich dild, jejich nasledné opravy a uplné vymény. Tim se
zvySuji vydaje na provoz budovy 1 mnozstvi emisi COx.

1.4.1 Zivotnost stavby

Zivotnost stavby je doba, kdy stavba plni svoji funkci pii danych
provoznich a klimatickych podminkach. Je zavisld na jednotlivych prvcich —
vyrobcich, ze kterych je stavba sloZena a jeji prodlouzeni je mozné zvySovat
optimalni Gdrzbou v pribéhu uzivani. Naopak Spatnym uzivanim a nevhodnou
udrzbou dochazi ke snizovani Zivotnosti a to velmi vyrazng¢.

Postupem doby se Zivotnost staveb snizovala. Pfed druhou svétovou valkou
se pohybovala od 150 do 250 let. Po druhé svétové valce se snizila na 180 let.
Dnes se pohybuje uz pouze kolem 100 let. U rekrea¢nich staveb je to do 80 let a
u panelovych domut se pocitalo s 50 lety [7]. Pravé u panelovych domu se
zivotnost podstatné prodluzuje a to zejména diky popularnimu Zateplem budov.

Zivotnost stavby je mozno délit na dvé hlavni kategorie. Zivotnost
technicka je Casovy usek, po ktery je stavba schopna plnit svoji funkci. Naopak
zivotnost ekonomicka je asovy usek, kdy je ekonomicky vyhodné objekt uzivat.
Byva pravidlem, Ze Zivotnost technicka je delSi neZ Zivotnost ekonomicka [8].

1.4.2 Zivotni cyklus stavby

Pod pojmem Zivotni cyklus stavby si miizeme piedstavit jednotlivé casové
useky od prvni myslenky realizovat stavbu pies vystavbu az po jeji likvidaci. V
(Tab. 1) jsou znazornény jednotlivé faze i s jejich zatazenim do ¢asoveé osy.

Tab. 1 Zivotni cyklus stavby — ndkladovy [8]

Zivotni cyklus projektu stavby
oy o o Lo o o . , Faze
Faze predinvesti¢ni Faze investicni Faze provozni A
likvida¢ni
Iniciovani | Definovani | Plinovani Realizace Provoz Likvidace
Zivotni cyklus majetku — stavebniho dila
. o , , Féaze
Faze investi¢ni Faze provozni q e,
likvidaéni
Zivotni cyklus ¢innosti
spojené s uzitim
stavebniho dila




1.4.3 Environmentalni cyklus stavby

Udrzitelnost vystavby s ohledem na ochranu Zivotniho prostfedi by méla byt
jedna z nejvyznamnéjSich kapitol celého primyslového odvétvi v této zemi.
S ohledem na nyngjSi socidlni, politickou a ekonomickou situaci se tato
problematika dostava na okraj spole¢nosti a neni obyvatelstvem zcela vnimana
jako potencionalni problém budoucnosti.

Z4klad posuzovani popisuje evropska norma CSN EN 15978 [9]. Dokument
stanovuje popis predmétu posuzovani, hranici systému, postup analyzy, postup
vypoctit 1 prezentaci vysledkl. Cilem je kvantifikovani environmentalnich
vlastnosti budov.

Zivotni cyklus stavby z hlediska environmetalniho dopadu na Zivotni
prostiedi mizeme rozdélit do tii zékladnich skupin. Prvni skupina zahrnuje
energie a odpady spojené se samotnou vystavbou objektu. Pii realizaci stavby jsou
hlavné zapotiebi energie sdruzené s pouzitym materidlem. Jeho tézba/vyroba,
doprava a nasledné zabudovani. Druhou skupinou a zarovei z celého zivotniho
cyklu skupinou s nejvétSim negativnim dopadem na Zivotni prostiedi je skupina
provozni. Jedna se o oblast, kterd zahrnuje uzivani, tdrzbu, opravy ¢i modernizace
objektu a energie spojené s provozem. V CR je podil spotieby energie na uzivani
stavby az z 80 % (primér EU je cca 40 %). Na zavér Zivotnosti stavby probihaji
prace spojené s jeji likvidaci. Tato treti skupina zahrnuje energie a odpady
spojené¢ s demontazi, dopravou a samotnou likvidaci ¢i recyklaci zabudovaného
materidlu.

1.5 Pravni predpisy z oblasti tepelné techniky

V dob¢, kdy se vybrana obalka budovy ,,0D-001 — Boleticky panel”, zacala
realizovat, pozadavky z dnesniho pohledu na ni byly zcela zanedbatelné.

Problematika omezovani energetické nadrocnosti budov se vétSinou spojuje
s bytovou vystavbou. Administrativni objekty jsou ¢asto opomijenou zalezitosti.
V obdobi od 2006 do 2012 bylo na izemi CR postaveno administrativnich objekti
pouze za 34,6 mld. K¢ [10]. Pfesto se jednd o velice vyznamnou ¢ast budov, které
je potieba vénovat zvySenou pozornost.

Administrativni objekty realizované v Ceskoslovensku pfed rokem 1990
spotfebovavaji pro vytvoieni tepelné pohody uvnité objektu v zimnim obdobi
neimérnou ¢ast energie. Velmi Casto se stavd, ze ani neni dosaZeno podminek
prostfedi, které jsou stanoveny v pravnim piedpise &. 361/2007 Sb.° [11]. Tato
nepiijemna skute¢nost nas vede k pottebé zlepSovat vlastnosti obalky budovy. To
sebou ale pfinasi i celou fadu komplikaci a to jak pfi ndvrhu, tak i samotné
realizaci.

5 Norma — Udrzitelnost staveb — Posuzovani environmentalnich vlastnosti budov — Vypoctova
metoda
® Natizeni vlady, kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci



1.5.1 Evropské pravni predpisy

Podle natizeni EU musi CR upravovat své narodni pravni piedpisy. EU si
zaklada na ekologickém pfistupu. Jelikoz jsme Cleny této organizace, tak se tato
mySlenka dostdva 1 k ndm. Vychozim dokumentem je evropskd smérnice
2002/91/ES” [12], kterad byla v roce 2010 novelizovana evropskou smérnici
2010/31/EU® [13]. Tento pravni piedpis stanovuje zakladni zasady, které by mély
vést ke sniZzeni energetické naro¢nosti budov b&hem uZivani. K tomuto
dokumentu vydala evropskd komise nafizeni &. 244/2012° [14] pro vypocet
nakladovée optimélnich irovni minimdlnich pozadavki na energetickou naro¢nost
budov a jejich prvki.

Nejvyznamnéj$i kapitolou, kterou tento pravni predpis ovliviiuje Ceské
stavebnictvi, je zavadéni velice piisnych pozadavkil tepelné technickych
parametrl stavebnich objektd. Od 31. 12. 2020 budou muset byt stavény nové
objekty s téméF nulovou spotiebou energii 0 az 5 kWh/m?-a. U objekti statni
spravy tato povinnost bude uz od 31. 12. 2018. Déle tento pravni predpis zavedl
povinnost vypracovavat ,,certifikat energetické narocnosti, ktery musi byt ptedan
uzivateli. V piipad¢ stavebnich Uprav ,revitalizaci — rekonstrukci® je nutné tento
,certifikat™ dolozit k Zadosti o stavebni povoleni od 1. 1. 2009.

Na zakladé tohoto dokumentu musela byt norma CSN 73 0540-2'0 [15]
v roce 2011 novelizovdna. Rozsah novelizace byl pomérné obsahly.

1.5.2 Ceské pravni piedpisy

Problematika tepelné techniky budov je v CR zpracovana nékolika desitkami

vvvvvv

vyhlaska ¢ 78/2013 Sb.'! [16], zakon ¢&. 406/2000 Sb.'? [3] a
CSN 73 0540 (1 —4)"3 [17], [15], [18], [19].

Na zakladé vyse uvedenych pravnich piedpisti by se objekty v CR s pobytem
osob (s prevazujici vnitini teplotou vzduchu v rozmezi 18 az 22 °C, neplati napf.
pro pamdatkové chranéné objekty ¢i mobilni buiiky) mély navrhovat takovym
zpusobem, aby bylo dosazeno maximdalniho vyuZziti energie pfi vytvareni tepelné
pohody uvnitt budovy. Energeticka naro¢nost budovy by méla byt co nejmensi a
jeji obalka by méla spliiovat minimalné pozadavky stanovené v CSN 73 0540-2'°

[15].

7 Smérnice Evropského parlamentu a Rady o energetické naro¢nosti budov, z roku 2002

8 Smérnice Evropského parlamentu a Rady o energetické naro¢nosti budov, po novelizaci
vroce 2010

% Naiizeni Komise v pfenesené pravomoci (EU)

19 Norma — Tepelna ochrana budov — &4st 2: Pozadavky

1 Vyhlagka o energetické naro¢nosti budov

12 74kon o hospodateni energii a souvisejici predpisy

13 Norma — Tepeln4 ochrana budov
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2 CIL DIZERTACNI PRACE

Na ceském stavebnim trhu existuje mnoho zpusobti jak revitalizovat LOP.
Investofi ¢asto rozhoduji bez potiebnych znalosti okrajovych podminek, jako je
velikost objektu, konstrukéni feSeni €1 provoz objektu, a to i piesto, Ze se jedna
pro né o vysokou finan¢ni zatéz na nékolik let.

Cilem dizerta¢ni prace je vytvofeni univerzalné pouZitelné metodiky na
revitalizaci LOP a to pfedevSim pro vyuZiti investory. Univerzalnosti je zajiSténa
pouzitelnost na dalsi typy konstrukci, jako je napft. stieSni plast’ a moznost zmén
1 vah stanovenych kritérii. Tato metodika umozni navrhnout optimalni feSeni
revitalizace s ohledem na vybrané kritéria a dané okrajové podminky konkrétniho
feSeni. Jedna se tedy o zlepSeni pozadovanych vlastnosti LOP.

K navrhu optimalizaéniho algoritmu revitalizace je nutné pouziti
pokrocilych metod rozhodovani. Pro dosazeni stanovenych cilii je nutné vychazet
ze stavajicich moznosti revitalizaci. Jedna se o revitalizace, které byly provadény
po celé CR. JelikoZ se tyto revitalizace nerealizovaly ve stejném &asovém obdobi
a ve stejném rozsahu, bylo nutné pro potieby této prace, jednotlivé zplsoby
revitalizace sjednotit. K tomuto ucelu byl vytvofen simulovany objekt, na kterém
se aplikovaly vSechny sledované varianty konstrukéniho feSeni revitalizace.

V dizertacni praci se zabyvam posouzenim vhodnosti revitalizace na
vybraném typu opldsténi takovym zplisobem, aby bylo dosazeno co nejvyssi
efektivity na zéklad€ pfedem stanovenych kritérii.

SouCasnymi metodami se daji tyto konstrukce modifikovat tak, aby
spliiovaly pozadavky dnesni doby. Bohuzel, se tomu tak dé&je intuitivné bez
podrobné&jsi analyzy. U investora jsou na prvnim misté vétSinou jen finance.

Dalsim cilem mé prace je 1 ovéfeni tepelné technickych vlastnosti vybranych
zpusobll revitalizaci a navrh nové moZnosti revitalizace stavajicimi
technologiemi.

Déle jsem se zaméfil na Casté chyby, které se mohou vyskytnout vlivem
technologické nekdzné v oblasti tepelné techniky.

Hypotéza prace: provedeni revitalizace vybraného LOP
ma pozitivni vliv na finan¢ni naklady investora a dopad na
Zivotni prostredi.
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3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Metody zpracovani jsou ptimo z4vislé na zvolenych cilech dizertacni prace.
Tvorba metodiky byla rozdélena do n€kolika fazi.

Jednotlivé kroky metodického postupu jsou:

v literarni reSerse:
o soucasné pozadavky na LOP,
o soucasny stav vyuzivani energii v CR/EU/svéts,
o energeticky piehled na vytvofeni tepelné pohody v budové béhem
celého roku,
o zivotni a environmentalni cyklus stavby:
o Ceské a evropské pravni predpisy z oblasti tepelné techniky:
v’ analyza:
o stavebné technické prizkumy sledovanych objekti revitalizace,
o analyza odolnosti nového konstrukéniho feSeni revitalizace
lepenou fasadou,

v’ syntéza:
o vytvoreni databaze konstrukénich feSeni revitalizace LOP ze
sledovanych objekti:
= pocatecni naklady revitalizace, nadklady na jeji udrzbu a
likvidaci,

= mnozstvi CO; spjaté s realizaci revitalizace jeji udrzbou a
kone¢nou likvidaci,
= doba trvani realizace revitalizace,
o vytvoreni simulované budovy pro ovéteni efektivity revitalizace,
o stanoveni vstupnich kritérii a nastaveni jejich vah,
o aplikace vstupnich dat do zvolené metody multikriteridlniho
rozhodovani,
v analyza vystupnich hodnot:
o ovéfeni spravnosti simulace,
o vyhodnoceni efektivity dané revitalizace.

Pouzit¢é metody neptedstavuji uplny vycet moznosti pro feSeni dané
problematiky, ptesto jsou lehce aplikovatelné a pro tfeti osobu snadno a rychle
pochopitelné.

12



4 TVORBA METODIKY

Pro dosazeni stanovenych cilil a potvrzeni hypotézy bylo nejprve nutné si
vybrat vhodného zastupce. Vybér zastupce byl volen na zéklad¢ informaci, které
byly ziskany ze stavajicich objektl pted a po revitalizaci realizovanych po celé
CR. Vybrany zastupce je svymi vlastnostmi hodnocen jako nevyhovujici, a proto
zde vznikla poptavka na jeho tUpravu. Pivodni konstrukéni feSeni 1 jeho
revitalizace se nasledné¢ aplikovaly na simulovaném administrativnim objektu.
Simulovand budova byla navrZena tak, aby na ni mohly byt aplikovany vSechny
konstrukéni varianty bézn€ pouzivanych zplisobl revitalizace a nasledné 1
vyhodnoceny dle definovanych kritérii a pak vybrano optimalni feSeni.

V dalsi fazi byly modely detailné analyzovany na zaklad¢ hodnoticich
kritérii. Pro samotné hodnoceni a volbu nejvhodnéjsi varianty revitalizace bylo
pouzito pocitaCovych simulaci s pokro¢ilou metodou rozhodovéni. Dliraz nebyl
kladen pouze na oblast ekonomickou, ale 1 na ochranu Zivotniho prosttedi, ktera
se v tomto sméru stava nedilnou soucasti kazdého projektu.

V ramci hleddni optimdlni varianty revitalizace bylo zvoleno dalsi
konstrukéni feseni, které se (dle dostupnych informaci) v CR jesté neaplikovalo.
Tato konstruk¢ni varianta revitalizace byla zvolena na zaklad¢ vyzkumného tkolu
FR-TI4/332 Nové technologie lepenych obvodovych plastii budov s kotvicimi
prvky se  zvySenou odolnosti VICT korozi pod vedenim
prof. Ing. Rostislava Drochytky, CSc., MBA., na kterém jsem se podilel jako
vyzkumny pracovnik. Volba nového konstrukéniho feSeni revitalizace lepenou
fasddou se musela ovéfit hlavné z hlediska mechanické odolnosti
experimentdlnimi zkouSkami a matematickymi modely. Vytvofeny model se
nasledné porovnal s ostatnimi revitalizacemi podle stejnych kritérii.

Efektivita revitalizace je zaloZena na ispofe energie/emisi/financi, které jsou
uSetfeny vici ptivodnimu stavu objektu. Pro dosaZeni stanovenych cili se musela
na simulovaném objektu spocitat energetickd nadrocnost na vytapéni a chlazeni
objektu. K tomuto uUcelu byl vyuzit specializovany software. Vstupni data se
musela spocitat. Kazda konstrukce i budova se vlivem provozu i klimatickych
vlivli opotiebovavd. Z tohoto divodu bylo nutné do vypoctu efektivity
revitalizace zahrnout 1 ndklady/emise, které jsou nutné na udrzeni Zivotnosti,
stanovené minimaln¢ na 50 let. Tyto ndklady se dopocitavaji na zaklad¢ Zivotnosti
konstrukce, rozsahu a ¢etnosti oprav.

Jak jiz bylo feceno v tvodu prace, efektivita revitalizace neni zaloZena pouze
na ekonomické strdnce. Ekonomické hledisko by bez navaznosti na ochranu
zivotniho prostiedi bylo pouze kratkozraké a v budoucnu bezvyznamné. Bez
vhodného Zzivotniho prostiedi a zdroji by na této planeté neexistoval Zivot.
Mnozstvi uSettenych emisi se dopocitdva na zaklad¢ uSetfené energie na vytapéni
a chlazeni budovy, jak jiz bylo uvedeno vySe. Kazda konstrukce, kterd byla
pouzita pro revitalizaci se musela vyrobit, transportovat, zabudovat, obnovovat
béhem uzivani stavby (50 let), ale 1 na konci Zivotnosti zlikvidovat. To sebou
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piinasi dalsi energii, ktera se zapojuje do procesu revitalizace spojené s tvorbou
emisi. Princip vypoctu je zaloZzen na soucinu mnoZstvi produktu/procesu a
environmentalniho dopadu na jednotku produktu/procesu.

Dalsi oblast, ktera byla v rdmci efektivity revitalizace zkoumana, je ¢asova
naro¢nost realizace.

Kazdy investor md v ramci svych priorit jiné hodnoty o posuzovani
efektivity revitalizace. Pro G€ely prace byl vytvotfen dotaznik, ktery mél definovat
univerzalniho investora a jeho priority z hlediska pfedem stanovenych kritérii. Na
vyhodnoceni celkové vysledné efektivity revitalizace se vyuZzilo pokrocilych
procest Fuzzy logiky.

Ptedem stanovena kritéria hledani optimalni revitalizace jsou:

naklady pocate¢ni investice, v K&,

doba navratnosti investice, v letech,

sniZzeni nakladu na vytapéni a chlazeni, v %,
celkové naklady na zivotnost revitalizace, v K¢,
pocet normohodin revitalizace, bezrozmérny,
ekologicka zatéz — CO,, v t.

DN N N NN

Dalsi zkoumané oblasti jsou:

v’ ovéfeni vybranych tepelné technické parametri obalky budovy,
v' ovéfeni mechanické odolnosti revitalizace se zachovanim funké&nich

celku,
v ovéfeni kvality provedené revitalizace =z hlediska tepelnych
nepravidelnosti.

4.1 Pocitacové simulace a jeji pouziti

Pokroc¢ilé metody rozhodovani vyzaduji pouziti poc¢itacovych simulaci [20].
Pocitacové simulace jsou nastrojem slouzicim k napodobovani (pfedstirani)
urCitého systému (zkoumani vnéjSiho svéta). Jedna se o védeckou metodu, kterou
se zkoumd chovani systému na zakladé¢ modelli a experimentalnich méfeni.
Ukolem je nalezeni optimélniho fe$eni problému. Tyto néstroje se za¢aly vyuZivat
az s nastupem pocitacl a dnes jsou nezbytnou soucasti kazdého velkého projektu
[21].

Pro vytvofeni mechanismu simulaci je nutné detailni nastudovani vstupnich
hodnot a vazeb mezi nimi. Modely by mély byt co nejjednodussi, ale presto by
mély mit dostacenou piesnost, aby charakterizovaly prostiedi blizici se
skutecnosti. Pozadavky kladené na né jsou pfimo zavislé na cilech, kterych
chceme dosahnout.

K modelovani byla vytvofena fada softwarovych programi. Mezi
nejzndmejsi a nejpouzivanéjsi patii software Matlab Simulink. Tento program
slouzi k modelovani dynamickych systémi, které zahrnuji 1 oblasti z ekonomiky
[22]. V nékterych ptipadech se mlZe jednat o tak slozity systém, ze ani nejlepsi
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vypocetni technika nemusi byt kapacitné dostateCnd. Proto je nutné ovéfit
moznosti pouzitych nastroj.

Matematické modely slouZi jako zéklad pro pocitaCové simulace. Jedna se o
abstraktni vyjadieni chovani systému v matematickém prostiedi. Matematika je
universalni jazyk srozumitelny pro vSechny narody svéta. Ziskani podklada pro
model miize byt bud’ teoreticky ze zakladnich fyzikalnich vlastnosti systému,
nebo empiricky z namétenych hodnot [23].

Simulace ndm umoznuje hledani ptic¢in vzniku problémt i rizik a to 1 u velice
slozitych systémi. Hlavni vyhodou simulace je moZnost zjiSténi vSech
poZadovanych aspektli bez nutnosti vynalozit finan¢ni, lidské ¢i materidlové
zdroje na skutecné provedeni a to vSe jesté pfed zahdjenim projektu. Po zjisténi
dalSich skute¢nosti, které maji vliv na vysledek, simulace skytd moZznost
rychle/efektivné model upravit a simulaci opakovat. Nespornou vyhodou je 1
vizualizace 2D nebo 3D pro ndsledného uzivatele vyhodnocenych dat [22] a [23].

Naopak nevyhodou je velkéd casova naro¢nost vytvareni modelii se vstupnimi
hodnotami. Interpretace vysledki mize byt odlisna od skute¢nosti a pti nevhodné
zvolené metod¢ zcela Spatna.

4.2 Vypocet hodnot stanovenych Kritérii

4.2.1 Energeticka naro¢nost modelové administrativni budovy

V dneSni dobé¢ se vypocet energetické narocnosti provadi pomoci
specializovanych softwar. V. mém pfipadé je pouzit program Energie od
spole€nosti K-CAD, spol. s r.0. Jedna se o ryze ¢esky program zohlednujici platné
pravni predpisy v CR z dané problematiky. Je pravidelné aktualizovan a
uzivatelsky upravovan.

Ptesto, ze se jednd o velice efektivni zptisob hodnoceni obalky budovy a tim
1 naslednych nékladii na provoz objektu, miizou se hodnoty vypoctu a nasledného
skute¢ného méteni liSit 1 nékolikandsobné, jak uvadeéji autoti v ¢lanku [24].

Vypocet energetické naroCnosti modelové administrativni budovy je
proveden v souladu s CSN EN ISO 13790'* [25] a vyhlaskou &. 78/2013 Sb.'
[16]. Metodicky postup je pievzat z vyukové pomilcky pro vysokoskolské
studenty [26]. Vypocet se provadi na hranici systému'®, ktery oddéluje vnitini
klima od venkovniho.

4.2.2 Naklady zivotniho cyklu

K nalezeni optimalni varianty revitalizace a ve snaze prokdzat ekonomickou
vyhodnost celého procesu v Zivotnim cyklu slouzi analyza naklada Zivotniho

14 Norma — Energetick4 naroénost budov — Vypodet spotieby energie na vytdpéni a chlazeni

15 Vyhlagka o energetické naro¢nosti budov

16 V modelovém piikladu je hranice systému pii vnéj$im lici tepelné izolace stiesniho, obvodového plasté a
podlahy ptilehlé k zeminé.
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cyklu stavebniho dila (BLCC). Jedna se o prostfedek na optimalizaci nakladi
spojenych s pribéhem celé doby zivotnosti stavby.

Stavebni objekty pfirozen¢ stdrnou, opotiebovavaji se uzivdnim a
klimatickymi vlivy. Kazdéd stavba se sestavd z konstrukci a prvkd, které jsou
rozdiln€¢ opotiebovadvany a zaroven maji i rtiznou zivotnost. Pro prodlouzeni
technické 1 ekonomické Zivotnosti musi byt jednotlivé konstrukce a prvky
opravovany ¢i nahrazovany. Pro stanoveni ceny téchto praci je nutné tyto
konstrukce rozdélit do funkénich dilG, které charakterizuyji ucelenou
provozuschopnou &ast stavby. Zivotnost, cyklus a rozsah jednotlivych funkénich
dilt jsou prevzaty z literatury. Zvolena metoda spociva v zjisténi ceny funkéniho
celku napft. polozkovy rozpocet a nasledné ptes Zivotnost prvku, cyklu a rozsahu
jeho oprav vypocitat celkovy naklad nutny k udrzeni poZzadované Zivotnosti a
funkce [8].

4.2.3 Vypocet doby navratnosti investice

34

Doba névratnosti investice patii mezi nejdillezité)si kritéria, kterym investoti
ptikladaji nejvetsi vahu. Tato doba predstavuje obdobi, za kterou se ocekava, ze
finan¢ni pfijmy plynouci z investice se vyrovnaji jejim po¢ateCnim vydajim. Pro
investory je diilezité, aby doba byla co nejkratsi.

Diskontovana doba navratnosti se voli oproti dob¢ prosté v ptipade, kdyz se
ocekava, Ze rocni penézni piijmy z projektu budou béhem doby névratnosti
kolisat. Navratnost investice je zajiSténa Uisporou energie na vytapéni a chlazeni
vnitiniho prostoru budovy.

Diskontni sazbou se vyjadiuje vliv ¢asu na investicni projekt. Jedna se o
vynosovou miru, kterou jsou piepocitavany budouci penézni toky na soucasnou
hodnotu. Na vysi diskontni sazby mé nejvétsi vliv riziko projektu a inflace. Pro
ucely prace je stanovena diskontni sazba na 3%. Jedna se o priimérnou hodnotu
za poslednich 20 let v CR. Vyse se miize ménit dle aktudlni ekonomické a
politické situaci v zemi. Diskontovand doba navratnosti investice je vzdy delsi
neZ doba prosta.

4.2.4 Casové planovani

Na zajisténi optimalniho prib&hu vystavby se zpracovavaji casové plany.
Jedna se piedevsim o koordinaci pracovnikii, materidla, stroji ale i subdodavek.
Jejich cilem je vypocet celkové doby trvani vystavby s moznosti stanoveni dil¢ich
terminil (milnikdl) a technologické navaznosti jednotlivych procesi. Pro
porozuméni tvorby ¢asovych plant je nutné nastudovani alespon zékladi z teorie
sitovych grafi.

Metoda stavebné technologického sitového grafu umoznuje automatizovany
vypocet technologickych normali a sitovych grafii. Byla vyvinuta
prof. Ing. Ceiikem Jarskym, DrSc., FEng, autorem programu CONTEC, ktery je
pouzit 1 v této praci. Metoda vychdzi z metody stavebnicového sitového
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planovani. Pouziva se z uzlové definovanych sitovych grafii. Metoda zavadi novy
pojem fj; ,,pracovni fronta“ v %. Tento prvek vyjadifuje pomér minimalniho
pracovniho prostoru k celkovému. SlouZi k zajiSténi vymezeného prostoru, ktery
je nutny, aby technologicky proces prob&hl spravné [27].

4.2.5 Environmentalni dopad Zivotniho cyklu

Zvolena metoda posuzovani (LCA - Life Cycle Assessment) nema za kol
hledat ekonomicky ani technicky nejlep$i vyrobek, sluzbu ¢i technologii, ale
vyrobek ekologicky nejSetrnéjsi, a to po celou dobu Zivotnosti produktu.

Zaklady metody se datuji k roku 1969, kdy si spole¢nost Coca-Cola
objednala zpracovani studie dopadu na Zivotni prostiedi jejich oball pro napoje.

Soucasny zplisob pfifazeni emisnich tokd jednotlivych kategorii dopadi,
vypocet 1 urCeni charakterizacnich faktorti jednotlivych elementarnich toka pro
zasazené kategorie dopadu byl pfedstaven v roce 1991 na seminafi v Leidenu.

Kazdy uzivatel 1 vyrobce méa zodpovédnost za spotiebu surovin, které jsou
spjaty s vyrobkem, ale i jeho likvidaci po skonceni Zivotnosti.

Metodika vypoctu je zaloZena na indikatorech, které predstavuji jednotlivé
environmentalni dopady na Zivotni prostfedi béhem celého zivotniho cyklu.

Pravidla by se méla idit normou CSN EN 15804+A1'7 [28].

4.3 Teorie rozhodovani a rizeni

Rozhodovaci procesy jsou nedilnou soucasti kazdého projektu. Zakladnim
problémem celého procesu byva volba optimalni varianty pti danych okrajovych
podminkach. ManaZzeifi (vedouci pracovnici) se Casto rozhoduji bez dikladné
znalosti problematiky, pouze na zéklad¢ intuice a nésledné zpétné nedokazi
zdlvodnit, pro¢ tak rozhodli.

Ptiroda, ktera tyto procesy ovladd velmi dobtfe, byla inspiraci pro
matematiky k vytvoreni novych teorii pfi rozhodovani, jako jsou:

v’ fuzzy logik (zvoleny zpisob vypoétu),
v" umélé neuronové sitg,

v’ genetické algoritmy,

v" chaos [20].

Metoda Fuzzy logik patii do pomérné nového védniho oboru, ktery se
nazyva SC — Soft Computing. Jednd se o oblast, kterd se zabyvad symbidzou
riznych vypocetnich postupti odlisnych od booleovské logiky, analytickych
modelt ostré klasifikaci a deterministickém prohledavani [29].

Zaklad této metody je v rozSifeni logickych operatorii na fuzzy mnoZiny.
Novy pojem ,,stupen piislusnosti prvku k mnozing* urcuje, zda prvek do mnoziny
patii, nepatii nebo pouze Caste¢né patii v intervalu hodnot <0,1> (0 — prvek do

17 Norma — Udrzitelnost staveb — Environmentalni prohldeni o produktu — Zakladni pravidla
pro produktovou kategorii stavebnich produktt
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mnoziny nepatii, 1 — prvek do mnoziny patii, hodnoty mezi 0 a 1 — prvek do
mnoziny patfi ¢astecné — fuzzy-neostrd mnozina) [29].

V pfipad€, ze hodnota do mnoziny patii €1 nepatii (Castecné patii, neni
uvazovano) jedna se o fuzzy-ostrou mnozinu [29].

Féaze procest metody Fuzzy logik:

1. fuzifikace,
2. fuzzy inference,
3. deffuzifikace.

4.4 Ovéreni vybranych tepelné technickych vlastnosti
obalky budovy

Pro zajisténi maximalni Zivotnosti konstrukce a spravné funkce je nezbytné,
aby konstrukce spliiovala tepelné¢ technické parametry, které jsou v souladu s
aktudlnimi pravnimi pfedpisy.

v §ifeni tepla konstrukci a obalkou budovy:
o nejnizsi vnitini povrchova teplota,
o soucinitel prostupu tepla U,
o prumérny soucinitel prostupu tepla,
o linedrni a bodovy €initel prostupu tepla,
o pokles dotykové teploty podlahy,

v’ §ifeni vlhkosti konstrukeci:
o zkondenzovana vodni para uvnitt konstrukce,
o ro¢ni bilance kondenzace a vypatfovdni vodni pary uvnitt
konstrukce,

v’ §ifeni vzduchu konstrukci a budovou:
o pravzdusnost,
o Vveétrani mistnosti.

4.5 Termografické posouzeni

Termografie je nedestruktivni a bezkontaktni zpisob pro zjisténi
povrchovych teplot konstrukci, nikoliv vSak teplot uvnité konstrukce. Princip
méieni je zaloZen na méfeni intenzity tepelného zateni, které objekty vyzatuji o
vlnovych délkach v infraCervené oblasti. Jedna se o objekty, jejichz teplota je
vys§i nez absolutni nula, tj. 0 K =-273,15 °C [30].

V tomto sméru nejucinnéj$i, ale zaroven nejnikladnéjs$i jsou ploSné
termografické systémy.

Infraervené snimky, tzv. termogramy, ukazuji na tepelné mosty a
nepravidelnosti. Spolu s termogramem jsou potfizovany i snimky viditelného
spektra (fotografie), které pomahaji pozdéji identifikovat mista meteni.
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Tepelny most je misto v konstrukei, kde mistni tepelny odpor je vyznamné
jiny. To mizZe byt zplisobeno prinikem (Castecné nebo uplné) prvku s odlisnou
tepelnou vodivosti, nebo zménou tloustky vrstev stavebni konstrukce, nebo
geometrii konstrukce. V tomto misté je zvySend hustota tepelného toku a nizsi
povrchové teploty na vytapéné strané [31]. Tepelny most ma negativni €¢inky na
zivotnost konstrukce 1 klima vnitiniho prostupu.

Jelikoz méfeni bylo provadéno v objektech, které byly v plném provozu,
nebylo mozné provést méfeni v celém objektu, ale pouze v jeho vybranych
Castech.

4.6 Mechanicka odolnost
4.6.1 Ukotveni

K potvrzeni dostate¢né mechanické odolnosti navrzené revitalizace ,,se
zachovani funk¢nich celkd® je nutné ovéfeni mechanické odolnosti nejslabsiho
¢lanku celého systému, tj. pivodniho uchyceni stavajiciho rdmu nosné konstrukce
OD-001 k nosné konstrukci objektu.

Vypocet byl konzultovan se statikem ocelovych konstrukci v rozsahu
samotného vypoctu, ale 1 prvki, které je nutné ovéfit. Statické ovéfeni unosnosti
je v souladu s CSN EN 1993-1-1'8 [32].

Oveéfeni mechanické odolnosti:

v’ pfichytka panelu,

v' svar pfichytky s rimem panelu:
O unosnost ve srovnavacim napéti,
o Unosnost v normalovém napéti.

4.6.2 Mechanicka odolnost lepené fasady

V rdmci této prace byl zkouSen 1 novy a zatim nepouzity zpusob revitalizace
lepenymi fasddami. Proto, aby mohla byt tato konstruk¢ni varianta uvedena na
trh, musi projit rozsahlymi zkouSkami a ovéfovanim. Tato kapitola prace je
zaméeiena na praktickou ¢ast s uvedenim detailnich postupi a analyz.

Experimentalni zkouSeni vhodnosti pouzitych lepidel v kombinaci s
cementotiiskovymi deskami pro pouZiti na provétravané fasady je zvoleno na
zéklad¢ dokumentu prohlaSeni o shodé&, kterym je zkouSen lepici systém SikaTack
Panel, ktery byl vydan 26. 1. 2009, v Brn¢ spole¢nosti Sika CZ, s.r.0.

4.6.2.1 Vybér lepidel a obkladového materialu

Experimentalni méfeni zahrnuje pét lepicich systémd. Tti lepidla jsou piimo
urena na pouziti pro lepené fasady a zbyvajici dvé lepidla pro vSeobecné

'8 Eurokéd 3: Navrhovéni ocelovych konstrukci — Cast 1—1: Obecna pravidla a pravidla pro
pozemni stavby
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konstrukéni lepeni. Jedna se o lepidla na bazi polyuretani!® a MS — polymera®.

Zakladni technické parametry vybranych systému jsou uvedeny v (Tab. 2).
Tab. 2 Zdkladni technické viastnosti uvedené vyrobcem [33], [34], [35], [36] a [37]

Lepidlo Pevnost Pevnost ve Béze
v tahu [MPa] | smyku [MPa]
SikaTack — Panel”! 4,0 2,5 Polyuretan
Dinitrol F500 Polyflex (FP)?! 9,0 5,5 Polyuretan
HQ Bond UNI?! 1,222 1,62 MS — polymer
Simson 007 SMP* 2,3 N/A MS — polymer
Technobond*’ 3,5 3,0 MS — polymer

Jako obkladovy materidl je zvolena cementotiiskova deska ,,Cetris Basic®,
ktera je svymi vlastnostmi vhodna pro pouziti na provétravané fasady i bez dalSich
povrchovych uprav. Jedna se o kompozitni materidl, ktery se vyrabi lisovanim
smesi dievénych tiisek (63% objemu), portlandského cementu (25 % objemu),
vody (10 % objemu) a hydratac¢nich ptisad (2% objemu) [38].

Pro podkonstrukce lepenych fasad se ve vétSin€é piipadi vyuziva slitin
hliniku.

4.6.2.2 Vyroba zkuSebnich vzorki

Zkusebni vzorky pro stanoveni piidrznosti k podkladu jsou tvofeny ze dvou
prvki. Obklad piedstavuje cementotiiskova deska ,,Cetris* ¢tvercového tvaru o
délce stran 100 mm. Ter¢ ze slitiny hliniku kruhového prifezu o celkové ploSe
2 500 mm? a tloust'ce 19,5 mm piedstavuje nosnou podkonstrukci.

Kazdy druh lepidla vyZaduje jinou Upravu lepenych povrchii. Zpravidla se
musi mechanicky ocistit hrubé necistoty a zdrsnit povrch. Obkladovy material se
zbrousi brusnym papirem drsnosti P40 a hlinikové ter¢e brusnou tkaninou drsnosti
P320. Dale se povrchy chemicky odmasti a nechaji cca 10 minut odvétrat.
Aplika¢nim StéteCkem se nanese podkladovy zlepSovaci natér, jejz je nutné nechat
zaschnout po dobu 0,5 az 2 hodin, v zavislosti na pouzitém systému lepeni.
Nasledné se na stfed destiCky nanese lepidlo do kuZelovitého tvaru v dostatecném
mnozstvi. Po pfimacknuti terée na lepidlo, cca 4 mm od obkladni destic¢ky, se do
lepidla vlozi distan¢ni téliska “koralky” o priméru 3 mm. Poté se ter¢ dotlaci na
tuto vzdalenost. Tim je zabezpecCena poZzadovana distance. Piebytecné lepidlo se
odstrani. Pro kazdé¢ lepidlo je potieba vytvorit min. 18 vzorkd, jak uvadi norma
[39].

Pro stanoveni pevnosti ve smyku jsou zkuSebni télesa tvofena ze dvou prvkl
o rozmérech 25 x 100 mm. Jedna desticka pfedstavuje podkonstrukci, druhd

19 Polyuretan je polymer, ktery se vyrabi polyadici diizokyanati a dvoj - nebo vicesytnych
alkoholl za vzniku karbamatové vazby.

20 MS-polymer je polyether s ukonéujicimi funk&nimi silylovymi skupinami.

2l systém uréeny pro pouziti na realizaci lepenych fasad

22 pii pouziti na obkladovém materidlu Eternit (Natura, Pictura, Textura)

23 systém uréeny pro konstrukéni lepeni
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desticka cementotiiskovy obklad. Nejprve se na hlinikové desticce vyznaci
vzdalenost preplatovani, kterd ¢ini 12,5 mm (+ 0,25 mm). Nasledné se na koncich
desti¢ek v mistech preplatovani oba povrchy oSetii, jako u predchéazejici zkousky.
Na hlinikovou desticku se nanese lepidlo kuZelovitého tvaru. To umoZzni
celoplo$né rozprostieni lepidla pod ptfeplatovanim. Druha desticka se ptilozi a
piitla¢i, az na pozadovanou tloustku cca 3 mm. Tloustka lepidla je zajiSt€na
pomoci distan¢nich télisek “Spejle”. Pro kazdé lepidlo je nutné vyrobit min. 15
vzork, jak uvadi norma [40].

4.6.2.3 OSetrovani

ZkuSebni vzorky se nechaji vyzrat v suchém a €istém prostiedi pfi primérné
teploté vzduchu (23 + 1) °C s relativni vlhkosti (50 £ 5) % [41]. JelikoZ obkladovy
materidl je porovity, vzorky vyzraji cca do 48 hodin.

4.6.2.4 Kondicionovani

Jelikoz je nutné predpokladat, ze na fasddu budou pilisobit proménlivé
klimatické podminky, je nezbytné zkuSebni vzorky kondicionovat zplisobem, aby
byly vzorky vystaveny takovym vliviim, které by na fasaddu mohly plsobit v misté
jejiho zabudovani.

Prvni sada 6 zkuSebnich vzorkli neni kondicionovéna. Po vyzrdni jsou
vzorky okamzité testovany. Dalsi sada 6 zkuSebnich vzorki je kondicionovana
zpusobem, ktery simuluje nahlé teplotni zmény. Vzorky jsou stfidavé zahiivany
infralampami na teplotu (70 + 3) °C a nasledné ochlazeny ve vodni l4zni na
teplotu (20 = 2) °C v 25 cyklech [42]. Posledni sada 6 zkuSebnich vzorkl je
kondicionovdna na mrazuvzdornost, kdy jsou vzorky stfidavé zmrazovany po
dobu 18 hodin na teplotu (-20 £ 2) °C a rozmrazovany ve vodni l4zni po dobu
6 hodin pii teploté (20 = 3) °C v 15 cyklech [43].

4.6.2.5 ZkouSeni vzorku

Pted samotnym zkouSenim jsou vzorky ponechdny v suchém a Cistém
prostiedi z diivodu aklimatizace. Vzorky se vlozi do specialn¢ vyrobené formy,
kterd dovoli uchyceni do trhaciho zatizeni. Testovani se provadi na trhacim
zatizeni FP 10/1 s maximalni silou 10 kN, které umoznuje sledovat a
zaznamenavat pribéh deformace v zavislosti na zatizeni (méfeni posunem
pii¢niku). Rychlost zatéZovani je 1,00 mm-min!. Vzorky jsou zatéZzovany az do
jejich destrukce.

4.6.2.6 Vypocet

Pro navrh bezpecné fasady se zvolenym obkladem tj. Cetris Basic, je nutné
provést vypocet, jaké jsou maximalni mozné dimenze pouZitého
velkoformatového obkladu. JelikoZ se v naSem ptipadé jedna o kompozitni
materidl s vysokym obsahem dievénych tiisek, v tomto vypoctu musime zohlednit
1 riznou objemovou roztaznost vSech komponentl fasadniho systému.
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4.7 Konstrukeni reSeni oplasténi

4.7.1 Lehky obvodovy plast’ OD-001 ,,Boleticky panel*

4.7.1.1 Popis konstrukce

Konstrukce OD-001 ,,Boleticky panel* patiila mezi nejcastéj$i montované
lehké obvodové plasts, které se kdy v tehdejsim Ceskoslovensku realizovaly.
Montaz se provadéla predev§im v Cechach a na Moravé. Na Slovensku se
montoval pouze okrajové.

S jeho vyrobou se zacalo uz v Sedesatych letech v priimyslovych zavodech
stavebni prefabrikace v Boleticich nad Labem. Produkce pii zapojeni vSech
vyrobnich kapacit ¢inila vice jak 100 tisic m? za rok. Zivotnost se pfepokladala na
tficet let od prvotni montaze [44].

Konstrukce OD-001 byla predstavéné zavéSené oplasténi budovy,
panelového typu s uzavienymi profily rdmi. Konstrukéni vyska jednoho panelu
byla na vysku jednoho podlazi 3,3 a 3,6 m. Zakladni Sitky panelt byly 0,6; 0,9;
1,2 a 1,5 m. Skladebna tloustka panelu byla 90 mm. Nosna konstrukce po obvodu
byla z uzavieného ocelového tenkosténného profilu 90 x 40 mm a tloust'’ce stény
2 mm. Parapetni a nadprazni Cast byla z otevien¢ho profilu U o stejnych
rozmérech. Svislé spoje mezi panely byly tzv. svérné, prekryty hlinikovymi
liStami na vn&jsi stran¢ a na vnitini stran¢ deskami ze stejného materialu, jako
bylo vnitini oplaSténi. VEtSinou se jednalo o azbestocementové desky. Vodorovné
spoje byli pfeplatované, kdy dolni panel je prekryt okapem, ktery je soucésti
panelu nad nim. Na vnitini stranu panelu oplasténi se montovala dievottiskova
deska. Pii vySSich pozadavcich na pozdrni ochranu se montovala
azbestocementova deska o tloust’ce 15 mm. Tepelna izolace byla vkladana mezi
obvodové a parapetni/nadprazni profily oplasténi. [zolace byla bud’ z pénového
polystyrenu, pénového polyuretanu, mineralnich nebo skelnych vldken o tloust’ce
cca 60 az 80 mm. Tepelnd izolace byla zakryta bud’ hydroizolacni f6lii s ocelovym
roStem, nebo azbestocementovou deskou. Dale byla provétravand mezera
tlouStky cca 25 mm. Vnéj$i povrch byl z tvrzeného opakniho nebo smaltovaného
skla. Ptipevnéni bylo k nosné konstrukci hlinikovymi liStami. Rdmy okennich
vyplni byly dievéné, hlinikové nebo jejich kombinace. Zaskleni bylo zdvojené,
nebo z izola¢nich dvojskel. Horni ¢ast byla kyvné otevirava. Spodni ¢ast pouze
pevné zasklena. Panely byly z tovaren na misto zabudovani dopravovany plné
smontované nebo v ¢astecné kompletizovaném stavu [5] a [45].

4.7.1.2 Stavajici stav

Konstrukce uz od zacatku trpéla nedostatky ptedev§im z divodu jejiho
konstruk¢éniho feSeni a pouZzitych materiali.

Jedna se pfedevsim o tepelné technické vlastnosti, které maji ptimy dopad
na vlastnosti mechanické. Na vn¢j$i strané, vlivem slunecniho zafeni, teplota
vnéj$i vrstvy dosahuje az 70 °C v letnim obdobi. Polystyren, ktery je jednou
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z variant tepelné izolace, neodoldva a postupné degraduje. Naopak v zimé vlivem
kondenzace vodni pary i ndmraz v tepelné izolaci, tato vrstva ztraci svoji tepelné
izola¢ni schopnost. V mistech nosného rdmu, ani u rami okennich vyplni, neni
pferusen tepelny most. Tloustka tepelné izolace je pouhych 60 — 80 mm
v panelové Casti. Okenni vyplné jsou zdvojené bez pokoveni. Kovani a t&snéni
okenniho rdmu je uz opotifebovano a neplni svoji funkci. Okenni vyplné fadné
nezaviraji a nékdy nejdou ani oteviit. Spatné konstrukéni feseni oplechovéani
zpusobuje zatékani deStové vody do konstrukce. U okennich kiidel chybi
dekompresni komora, ktera by tento pietlak vyrovnavala. Tento defekt je
znékolikandsoben v piipadé vhanéného desSt€¢ na zavétrné strané. Velkou
pruvzdusSnosti oplasténi dochéazi ke kondenzaci vodni pary v konstrukce. BéZné
se stava, Ze vnéj$i opakni ¢i smaltova skla vypadavaji. To mize zpiisobit 1 zranéni
kolemjdoucich. Objekt se stavd nebezpetnym. Zatékani do konstrukce se tim
znasobi ale 1 degradace prvkd, hlavné tepelné izolace, jak je vidéno na (Obr. 1).

Obr. 1 Pohled na degradovanou tepelnou izolaci OD-001 ,,Boleticanel “

4.7.2 Databaze moznosti revitalizace

Dnesni systémy revitalizaci LOP je mozné rozdélit do tii skupin. Tyto
skupiny pfedstavuji stupen revitalizace.

Prvni stupném revitalizace je pouhd vyména okennich vyplni. Déle je o ni
v textu hovoteno jako o ¢astecné revitalizaci. Tato metoda se tyka pouze takovych
vymeén okennich vyplni a oprav stavajici konstrukce, u kterych nezasahujeme do
nosnych ani do ostatnich konstrukci ve vEt§i mife. Zasah je realizovan pouze
v misté¢ poSkozeni. Z hlediska finan¢niho, technologického, casového a
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provozniho je tato varianta povazovana za nejvyhodnéjsi, ale nefeSi podstatu
problému. Tepelné technické vlastnosti zlstavaji v panelové ¢asti nevyhovujici a
degradace prvki pokracuje.

Dal$im (druhym) stupném revitalizace je vyména okennich vyplni spolu
s upravou panelové ¢asti tj. se zachovanim funk¢nich celkii. Pro tuto metodu
jsou charakteristické nasledujici kroky. ZvétSeni tlouStky tepelné izolace,
kompletni vyména konstrukci, které chrani tepelnou izolaci. Tim se docili splnéni
tepelné technickych pozadavki, jez jsou kladeny na tyto konstrukce. Zminéna
varianta nejenze prodlouzi Zivotnost konstrukce, ale je 1 z hlediska estetiky
velkym piinosem. Na druhou stranu tento stupeit md i mnoho nevyhod. Mezi
hlavnimi nevyhodami milZeme jmenovat omezené moZnosti pi1 vybéru
konstrukéniho fteSeni ale i1 materidlu. Limitujicim faktorem je zde nosna
konstrukce, kterd zlistdva plivodni. Tato varianta ma maly az sttedné velky vliv
na provoz uvnitf v objektu, kde se provadi revitalizace.

Poslednim (tfetim) stupném je dplna vyména stavajiciho oplasténi za
nové. Tento zplsob se jevi, jak z hlediska finan¢niho, provozniho a
vytvoieni nové obalové schranky, kterd ma splnit vSechny tepelné technicke,
estetické a materidlové pozadavky. Nejenze plast mize byt vyménén za novy
LOP, ale pokud to konstrukéni parametry objektu dovoli, mize byt nahrazen
1 t€Zkym obvodovym plastém. Dalsi podstatnou vyhodou je odstranéni azbestu ve
form¢ azbestocementovych desek z konstrukce.

NiZe popsané zpiisoby revitalizace vychazeji ze skute¢nych ptipada, které
jsou vybrany z celé CR. Systémy revitalizaci byly realizovany v riznych
obdobich, stupni a na variantich ptivodniho oplasténi. Z tohoto divodu bylo
nutné, aby vSechny typy mnou vybranych revitalizaci byly sjednoceny a tim bylo
umoznéno jejich vzajemné porovnavani. Dale musely byt nékteré revitalizace
mirné opraveny a to z divodu Spatného konstrukéniho feSeni v kombinaci
s pouzitym materidlem. V nasledujicim textu jsou pouze zjednoduSené popsany
vSechny mé zndmé zpisoby revitalizace LOP. Ostatni konstrukce napt. stiesni
plast’ ¢i tézky obvodovy plast se realizovaly riznymi technologiemi v zavislosti
na pouzitém systému.

Pouzité technologie revitalizaci LOP:

vymena transparentni ,,okenni ¢asti obvodového plaste,
revitalizace systémem vlnitych plechd,

revitalizace systémem plechovych kazet,

revitalizace sddrovlaknitymi deskami,

revitalizace systémem sténovych paneld,

revitalizace elementy paneld,

revitalizace porobetonovymi tvarnicemi,

simulovana revitalizace lepenou fasddou — cementottiskové desky.

AN N NN N NN

Jednotlivé systémy revitalizaci jsou detailné¢ popsany v Dizertacni praci.
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5 SIMULOVANY OBJEKT

Pro zhodnoceni efektivnosti jednotlivych revitalizaci bylo nutné vytvofit
simulovanou budovu, na kterou se aplikovaly konstruk¢éni varianty revitalizaci.
Velikost, dispozice i tvar byl simulované budovy zvolen na zaklad¢ readlné stavby
v CR.

U simulované budovy je technicky stav vyhovujici. Nosna konstrukce
objektu v¢€. zdkladl 1 nosnd podkonstrukce LOP je dostatecna. Pouze se musi
lokaIng o3etfit degradovana nosna konstrukce (obrouseni a natfeni). Stitové stény
maji dostateCnou Unosnost 1 piidrznost pro aplikaci vnéjSiho zateplovaciho
systemu ETICS.

Budova je umisténa v intravelanu obce, jako samostatné stojici a slouzi pro
administrativni ¢ely. Zastavéna plocha je 2242 m? o rozmérech
13,84 x 16,20 m. Vyska objektu je (mefeno od terénu k atice) 7,66 m. Objekt ma
dvé nadzemni podlazi s plochou nepochiiznou stfechou a neni podsklepen. Nosna
konstrukce objektu je Zelezobetonovy montovany skelet MS-KO.

Zdroj tepla v zimnim obdobi se uvazuje dalkoveé z mistni teplarny. V letnim
obdobi je chlazeni zajisténo multi-split systémem. Uprava vzduchu neni
uvazovana. Vétrani je piirozené oteviranymi okny.

V simulovaném objektu musely byt zlepSeny tepelné technické vlastnosti
obalky budovy v rozsahu:

v’ stie$ni plast,

v tézké §titové stény,

v' LOP OD-001 (v¢. vchodovych dveii).

Pro model administrativni budovy je zvolena jednoplastova nepochlizné
sttecha s kombinovanym potadim vrstev. Stavajici izolace proti vodé¢ se ocisti a
na ni je volné loZena tepelnd izolace ve formé mineralni viny v tloustce 200 mm.
Na ni je poloZena separacni vrstva a izolace proti vodé. Ukotveni je feSeno
mechanicky pomoci talifovych kotev s ocelovym trnem. ReSeni u atiky je
individudlni v zavislosti na zvolené revitalizaci.

Na zlepseni tepelné technickych vlastnosti Stitovych stén bylo uzito systému
ETICS. Jelikoz stavajici konstrukce Stitovych stén maji pomérné dobré tepelné
izolacni vlastnosti, je zcela dostacujici pouziti tepelného izolantu ve formée
polystyrenu EPS s tloustkou 100 mm.

Konstrukce soklu byla zateplena extrudovanym polystyrenem XPS tl. 100 a
120 mm do hloubky 800 mm pod upraveny terén. V nadzemni ¢asti soklu byla
opatfena mozaikovou omitkou.

Konstrukce podlahy nebyla nijak upravovéna a to z provoznich diivodu, kdy
u simulovaného objektu je provoz pii revitalizaci pouze omezen.

Na LOP simulovaného objektu byly aplikovany revitalizace v rozsahu vyse
zminénych technologii, které jsou uvedeny v kapitole 4.7.2.
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6 VYSLEDKY DISERTACE S UVEDENIM
NOVYCH POZNATKU

6.1 Metodika

Metodika zaméfena na revitalizaci LOP s pokrocilymi metodami
rozhodovani je zaloZzena na nutnosti mit dostateCné rozsahlou databazi
konstruk¢nich feSent.

Na zaklad¢ vypoctu energetické naro¢nosti budovy pied revitalizaci a po
provedeni revitalizace se vypocitaji uSetiené energie, které se ndsledné prepocitaji
na usetiené naklady a emise CO».

Po nadefinovani kritérii je nutné zadat jejich vahy. VétSina investorii
(zadavatelll) preferuje ekonomické hlediska vic¢i ochrané zivotniho prostiedi.
Ptesto v n¢kterych pripadech tomu mize byt pravé naopak. Vahy kritérii je mozné
ziskat na zdkladé¢ dotaznikli posilanych pies elektronickou poStu, stejnym
zpusobem jako tomu je v této praci.

Vypocitané¢ a ziskané vstupni data se nasledné¢ vyhodnoti pomoci
specializovaného pocitaCového softwaru pro feSeni multikriteridlniho hodnoceni
Fuzzy logik. Tento zpisob hodnoceni je zvolen na zaklad¢ konzultace
s matematikem se zaméfenim na tuto problematiku. V softwaru je nutné vytvoreni
algoritmi pro vlozeni vstupnich dat, které vyZaduje znalosti v oblasti
programovani (Uroven je zavisla na zvoleném programu).

Vysledna efektivita revitalizace je ohodnocena jednim ¢islem od 0 do 100.

vvvvv

6.2 Hodnocena Kkritéria

Ptedpokladem hodnoceni kritérii je celoro¢ni uzivani stavby. Pfi pferuSeni
provozu se snizuje efektivita revitalizace a zejména uspory ve vytapéni objektu.
Vysledky jsou pocitany na simulovany objekt, ktery je uveden v kapitole 5.

6.2.1 Naklady zivotniho cyklu revitalizace

Néklady na Zivotni cyklus revitalizace (50 let) musi byt mensi nebo alespoit
rovné celkovym ndkladlim na provoz piivodni budovy (vytapéni a chlazeni), aby
mohla byt revitalizace povaZzovand za vyhodnou. Z vysledki uvedenych v
vymény okennich vyplni. V ndkladech nejsou zahrnuty finanéni prostfedky na
konstrukce, které nejsou soucasti revitalizace. Opravy a vyména casti OD-001
(panel) a stfeSniho plasté jsou podstatnou polozkou, které zvysi naklad na cely
zivotni cyklus n€kolikrat.

U tohoto kritéria je vhodné porovnavat az nasledujici revitalizace. Rozdil
mezi nejlevnéjsi a nejdrazsi plnohodnotnou revitalizaci je vice nez 1 mil. K¢. Jde
pomé&rné o velky rozdil ve finan¢ni z4t&€Zi investora na simulovaném objektu.
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Tab. 3 Naklady Zivotniho cyklu revitalizace na 50 let

Cena bez DPH [K(¢]
ORI Ziizeni I,JZleam Likvidace Celkové
udrzba
OD-001 - - - -
Vyména okenni vyplné 430 896 130 569 21 447 582 913
Vnity plech 2166 227 520 992 108 599 2 795 819
Fasadni kazeta 2507 520 517 653 111 759 3136932
Sadrovlaknita deska 2019 525 549 945 107 545 2677 016
Sendvi¢ovy panel 2 126 489 517 263 104 834 2 748 588
Element panelu 3143 878 494 929 75714 3714 522
Porobetonova tvarnice 2210482 408 395 97 354 2 716 233
Cementotriskova deska 2 361 606 597 349 113 989 3072946

6.2.2 SniZeni nakladi na vytapéni a chlazeni

Revitalizaci dojde k podstatnému uSetfeni nadkladli na vytapéni a chlazeni.
Pii &asteéné revitalizaci, vyméné okennich vyplni je uspora do 35 %. Uplnou
revitalizaci lze dosdhnout uspor az 85 %. Ve finan¢nim vyjadieni Cini uspora
necelych 300 tis. K& na simulovaném objektu za rok. Rozdil mezi jednotlivymi
uplnymi revitalizacemi je zcela zanedbatelny. V piipadé ndkladu na chlazeni
doslo k nepatrnému zvySeni mnozstvi potiebné energie a to pfedev§im z divodu
snizeni privzdus$nosti obalky budovy. Vzhledem k celkovému sniZzeni nakladi se
jednd o minimdlni hodnoty.

6.2.3 Doba navratnosti investice

Doba ndvratnosti investice/revitalizace je pfimo zavislad na pocatecnich a
uSetfenych nakladech. Nejkrat§i doba ndvratnosti je u cCastecné revitalizace
vyménou okennich vyplni do 2,5 let. Pi1 Uplnych revitalizacich jsou uSettené
naklady s minimalnimi rozdily, tak rozhodujicim faktorem jsou pocatecni
naklady. Primérnd doba ndvratnosti se pohybuje kolem 5 let. Nejdelsi doba
navratnosti je u revitalizace elementy paneli, kterd je delsi nez 7 let. Z pohledu
investora je doba ndvratnosti velice kratka. Délka je pfimo imérna vysoké tspote
finan¢nich naklada na vytapéni objektu v zimnim obdobi.

6.2.4 Doba realizace/pocet normohodin

Doba realizace mize byt dilezitym kritériem. Béhem provadéni dochazi
k omezeni provozu. Napft. u Skolskych zafizeni revitalizace probihaji pouze o
letnich prazdninach. Pro objektivni zhodnoceni tohoto kritéria je pouzito poctu
normohodin a nikoli pocet dnd realizace. Pro piedstavu je pofet normohodin
pieveden na pocet dnil, ktery byl ziskan vytvofenim c¢asovych plant. Nejkratsi Cas
realizace vyzaduje Castecna revitalizace vyménou okennich vyplni. Jedné se o
pouhych 428,16 NH (26 dnt). Uplna revitalizace se zachovanim funkénich celkt

N A4

(66 dnt1) do 3 253,200 NH (78 dnti) resp. 3058,710 (87 dnti).
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6.2.5 Ekologicka zatéz béhem Zivotnosti revitalizace

Pti vytvateni tepelné pohody uvnitt budovy 1 provadéni stavebnich uprav
jsou nutné zdroje energie, které jsou ptimo spjaty s tvorbou emisi sklenikovych
plyni. Jejich vyroba ma negativni vliv na Zivotni prostiedi. Cim méné energie je
potfeba, tim mén¢ je 1 emisi. U Castecné revitalizace, vyménou okennich vyplni
nejsou zohlednény opravy a vymeény konstrukei, které nejsou soucasti revitalizace
tj. ¢asti OD-001 (panely), stfeSni plast’, Stitové stény apod. Presto se béhem
hodnocené doby tyto konstrukce musi udrzovat ve funkénim stavu a tim se
zvysuje tvorba emisi. Nejvetsi ¢ast emisi vznikd ve fazi uzivani budovy za energii
na vytvoreni tepelné pohody, které ¢ini pfes vSechny revitalizace v priméru cca
93 %. Celkové nejmensi ekologicka stopa je u revitalizace porobetonovymi
tvarnicemi. Na druhou stranu nejvic emisi vznika u ¢astecné revitalizace vyménou
okennich vyplni a to v oblasti uzivani.

6.3 Celkové vyhodnoceni kritérii metodou Fuzzy logik

Vysledné potadi uvedené v (Tab. 5) vypovida o efektivnosti jednotlivych
konstruk¢nich feSenich revitalizace piivodniho oplasténi OD-001.

Analyza byla provddéna na riznorodych konstrukénich variantach, které
byly realizovany po celé CR. Pro moznost vzajemného porovnani musely byt
modely revitalizaci upravovany, nebot’ byly realizovany v rozdilném rozsahu,
materidlech 1 ¢asovych obdobich. Zaroveit LOP OD-001 se realizoval v né¢kolika
variantadch konstrukéniho feSeni.

Zakladem porovnavani bylo Sest kritérii s uzitim vahového faktoru. Tyto
vahové faktory byly ziskdny na zékladé dotazniku, ktery byl elektronicky poslan
zaméstnancim VUT v Brné. Jednalo se o pracovniky, kteti mohou byt potencialni
investofi, projektanti ¢i odbornici této problematiky. Odpovédi byly nasledné
statisticky vyhodnoceny a stanoveny vahy jednotlivych kritérii, které jsou
uvedeny v (Tab. 4). Vahy jsou nastaveny tak, aby co nejlépe definovaly
pozadavky primérného investora v  CR. Nelze si pod tim ale piedstavit
jednozna¢né ur€eni, Ze tomu nemize byt jinak. Zalezi vZzdy na konkrétnim
investorovy, ktery miize mit jiné priority.

U zvolené metody rozhodovani (Fuzzy Logik) neni soucet vSech kritérii
roven 100 %, ale kazdé¢ kritérium je ohodnoceno od 0 — bez vahy az 100 — max.
véaha kritéria.

Tab. 4 Vysledky dotazniku

Kritérium Vaha
Naklady pocatecni investice v K¢ 70
Doba navratnosti investice v letech 80
SniZeni nakladi na vytapéni a chlazeni v % 90
Celkové naklady na Zivotnost revitalizace v K¢ 75
Pocet NH realizace 30
Ekologicka zatéz — CO; v tuniach 30
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Tab. 5 Celkové vyhodnoceni kritérii metodou Fuzzy logik

Konstrukce Pocet bodii | Celkové poradi
Vyména okenni vyplné 84,058 1.
VInity plech 64,916 5.
Fasadni kazeta 49,065 7.
Sadrovlaknita deska 69,602 2.
Sendvi¢ovy panel 67,832 3.
Element panelu 28,445 8.
Porobetonova tvarnice 65,629 4.
Cementotriskova deska 63,410 6.

Na prvni pohled nejlepsiho vysledku dosdhla ¢astecna revitalizace vyménou
okennich vyplni, jak je uvedeno v (Tab. 5). Jedna se o revitalizaci, kdy se vyméni
cast oplasténi a tim se snizi podstatny unik energie priivzdusnosti a vedenim
konstrukci. Nejedna se ale o plnohodnotnou revitalizaci, nebot’ zde nejsou
odstranény zdkladni problémy téchto konstrukci. Patii k nim zejména vysSi
pruvzdusnost, ale 1 niz81 minimalni povrchové teploty netransparentni ¢asti LOP.
Stale dochézi k postupné degradaci konstrukce a nekomfortnimu uzivani budovy.
V nékterych kritériich nejsou zahrnuty ostatni konstrukce, které musi byt béhem
uvazované zivotnosti 50 let opravovany a vyménovany. Tyto ,,vicendklady* i
,viceemise* by mély podstatny vliv na celkovy vysledek. Jestlize ale investor
nedisponuje finannimi prostfedky na provedeni celkové revitalizace, je tato
varianta na né€kolik malo let vhodnym kompromisem.

Za plnohodnotnou revitalizaci Ize povazovat az nésledujici konstrukéni
feSeni. Z uvedenych hodnot, které jsou v (Tab. 5) je ztejmé, Ze nejlepSich vysledkii
je dosazeno u konstrukéniho feSeni revitalizaci sddrovlaknitymi deskami. Jedna
konstrukce a zlepSenim tepelné technickych vlastnosti oplasténi, ptidanim tepelné
izolace a vyménou okennich vyplni je dosazeno ucinného omezeni spotieby
energie a zvySeni komfortu uzivani objektu. S tim 1 spojené sniZzeni emise
sklenikového plynu CO,. Prednosti této revitalizace je velice jednoduché
konstrukéni feSeni. I kdyzZ je revitalizaci zamezeno degradaci plivodni konstrukce,
zlstava zde nutnost ovérovat piritomnost azbestovych vlaken v ovzdusi.

Na rozdil od revitalizace se zachovanim funkcénich celki, revitalizace
porobetonovymi tvarnicemi zahrnuje tplnou vyménu piivodniho oplasténi. Spolu
s nosnou konstrukci je demontovan 1 azbest ve formé azbestocementovych desek.
Tim odpadéd nutnost méfeni koncentrace azbestovych vldken v ovzdusi béhem
uzivani stavby. Tuto mozZnost preferuje mnoho investort z preventivnich divodi,
a to 1 za cenu zvySenych nakladd. Pro zamezeni Sifeni azbestovych vladken do
okoli se musi stavebni prace provadét za piisnych bezpecnostnich opatieni, coz
zvySuje ndklady na jeho realizaci. Dochdzi 1 k velkému omezeni provozu
v objektu. Dalsi nevyhodou je 1 vy$$i hmotnost oplasténi a z tohoto divodu se
nemuze aplikovat na vyssi budovy nebo na objekty s malou tnosnosti.

Revitalizace cementotiiskovymi deskami, kterd se umistila az na Sestém
misté, nebyla dle dostupnych informaci v CR jeité realizovana. Jedna se o lepenou

29



fasadu, kterd byla navrzena a nasledné ovéfena v ramci experimentalniho méfeni
na vyzkumnych projektech fakulty. Jednd se o konstrukéni feSeni vychazejici
z revitalizace fasadnimi kazetami. Misto plechovych kazet je pouzito
cementotiiskovych desek, které jsou k nosné podkonstrukci lepeny.

Na poslednim osmém misté se umistila revitalizace elementy panelt. Jedna
se o revitalizaci, kdy se ptivodni konstrukce oplasténi zcela nahradi novou
konstrukci v€. odstranéni azbestu. Hlavni divodem Spatného umisténi je
pofizovaci cena, ktera je o vice nez 1 mil. K& vySS§i nez u revitalizace
sddrovlaknitymi deskami. I kdyz mezi posuzovanymi kritérii neni estetické
hledisko, nebot’ se jedna o subjektivni dojem, podle autora prace revitalizace zcela
v této oblasti vyniké nad ostatnimi.

Celkové vysledky ukazuji na minimalni rozdily mezi péti ze sedmi Uplnych
revitalizaci. Rozdil mezi druhym a Sestym mistem je v pouhych 6,192 bodech z
celkovych 100.

6.4 Tepelné technické vlastnosti obalky budovy
6.4.1 Soucinitel prostupu tepla U

V (Tab. 6) jsou uvedeny soucinitelé prostupu tepla U. Plivodni konstrukce
OD-001 je zcela nevyhovujici a nesplituje pozadované hodnoty. Pii ¢astecné
revitalizaci vyménou okennich vyplni se souCinitel zlepsi 0 29,15 %. Piesto stale
nedosahuje na pozadovanou hodnotu. Uplna revitalizace pozadovanou hodnotu
splni bez problému 1 s rezervou. Doporucenda hodnota U je splnéna pouze u
revitalizaci s Uplnou vyménou plivodni konstrukce.

Tab. 6 Soucinitel prostupu tepla U

Konstrukee Souéinite,l prostuvpu tepla'U [W-m'z-Kv'l] :

Vypocitany | Pozadovany | Doporuceny
OD-001 2,39 0,91 0,63
Vyména okenni vyplné 1,69 0,89 0,62
VInity plech 0,68 0,88 0,62
Fasadni kazeta 0,69 0,88 0,62
Sadrovlaknita deska 0,69 0,88 0,62
Sendvi¢ovy panel 0,72 0,88 0,62
Element panelu 0,63 1,01 0,72
Porobetonova tvarnice 0,22 0,30 0,25
Cementotriskova deska 0,69 0,88 0,62

6.4.2 Pramérny soucinitel prostupu tepla obalky budovy

Je zifeymé, Ze plvodni konstrukce OD-001, ani jeji ¢asteCnd revitalizace
vyménou okennich vyplni, poZzadovany primérny soucCinitel prostupu tepla
obalkou budovy nesplni. Tohoto efektu dosahneme az uplnou revitalizaci.
Doporu€end hodnota neni splnéna v Zadném ptipadé. Plvodni konstrukce
podlahy, u které neni uvazovano zatepleni, znacné¢ zhorSuje tuto hodnotu.
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6.4.3 Teplotni stabilita vybranych mistnosti

Pavodni konstrukce OD-001 a jeji ¢aste¢na revitalizace vyménou okennich
vyplni nespliiuje pozadavky na teplotni stabilitu v zimnim, ani letnim obdobi.
Zimni stabilita Uplnych revitalizaci je splnéna. Po pteruSeni vytdpéni neklesne
teplota v kritické mistnosti o 3 °C po celou dobu jedné pracovni smény. V piipadé
pferuSeni vytapéni bez pritomnosti osob napt. o vikendu neklesne teplota o vice
nez 8 °C (6 °C) za 24 hodin. V letnim obdobi neni dodrzena maximalni teplota
v kritické mistnosti u piivodniho oplasténi ani jeji revitalizaci. V tomto obdobi se
musi mistnost chladit, aby nedochazelo k jejimu ptehtivani.

6.4.4 Mérné tepelné toky obalkou budovy

Nejvice energie u plivodni konstrukce OD-001 unika netésnosti obalky a to
az 50 % z celkové energie. Zhruba 32 % vedenim pies oplasténi. Zbylych 18 %
pfipada na ostatni konstrukce a vazby. U Castecné 1 Uplné revitalizace se pomér
podstatnd méni. Unik energie netdsnosti obalky je cca 36 %, vedenim pies
oplasténi je cca 37 % a zbylych 27 % vedenim pies ostatni konstrukce a vazby.

6.5 Mechanicka odolnost ukotveni stavajiciho ramu

k nosné konstrukci objektu
Z provedenych vypoctl je zieymé, ze piichytky 1 jeji ptfivafeni k nosné
konstrukci ptiivodniho oplasténi (nejslabsi prvek celého systému) je zcela schopny
pienést zatizeni od nového konstrukéniho feSeni jednotlivych revitalizaci.
Z tohoto divodu neni nutné pfistupovat k jejimu zesilovani. Posouzeni bylo
provedeno za ptedpokladu, ze plvodni ptichytka a jeji ptfivafeni odpovida
vychozim hodnotam tj. bez poskozeni a oslabeni.

6.6 Mechanicka odolnost lepené fasady

Do zakladniho statického vypoctu je uvazovana Sitka jednoho panelu
1 200 mm. Rozmér je dan nosnou konstrukci oplasténi OD-001 ,,Boleticky panel®.
V ptipadé€, Ze neni mozné tento rozmér dodrZet, je nutné nosnou podkonstrukci
pfizplsobit takovym zpusobem, aby bylo mozné vnéjsi lepeny obklad zmenSit,
jak je uvedeno v (Tab. 7).

Tab. 7 Vypocitané maximalni rozmery obkladu

Lepidlo Vyska [mm] | Siika [mm]
SikaTack — Panel 1 550 1200
Dinitrol F500 polyflex (FP) 400 1200
HQ Bond UNI 600 1000
Simson 007 SMP 350 1200
Technobond 300 300

Pti zkouSeni lepidel na pfidrznost k podkladu vyhovi vSechna vybrana
lepidla. I kdyZ v nékterych ptipadech dochdzi k poruseni spoje v pfidrZznosti
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lepidla k obkladovému materialu, pevnost spoje je takova, Ze a€inklim vétru zcela
odola.

V drtivé vétSiné piipadii dochédzi k poruSeni spoje ptimo v obkladovém
materidlu, kdy dojde k vytrzeni celé hmoty. Nedochdzi k protazeni v lepidle,
nebot’ neni dosazeno takovych tahovych sil.

Na druhou stranu pti zkouSeni lepidel na pevnost ve smyku se ukazuji velice
znatelné rozdily v pouzitém systému lepeni. Rozdil mezi lepidly spo¢iva v tom,
pii jakém prodlouzeni dochazi k pietrzeni.

Nejhors$ich vysledkl je dosazeno u lepiciho systému Technobond. Je nutno
zdUraznit, Ze tento systém neni urcen pro aplikaci na lepené fasady. Dochazi
k poruseni spoje v obkladovém materialu stejné jako u predchazejici zkousky, ale
1 v ptidrZznosti obkladu a lepiciho systému.

6.7 Tepelné mosty a nepravidelnosti

Velmi rozsdhlé tepelné mosty netransparentni ¢asti LOP OD-001 jsou
v mistech nosné konstrukce oplasténi vodorovnych 1 svislych spoji. Dle
konstrukéniho feSeni neni v téchto mistech ptferusen tepelny most a zaroven
vloZena tepelna izolace, z divodu Casté technologické nekdzné mezi rdmy paneld,
zcela chybi, jak je vidét na (Obr. 2).

Ptesto, ze revitalizace vyrazn¢ zmenSila rozsah a pocet tepelnych mostt,
bylo nalezeno né¢kolik tepelnych mosti i1 u revitalizované konstrukce.

21,7 *C

- 20
- 15
- 16
- 14
- 12
- 10
- O
- B
2.7

Obr. 2 Termograficky snimek horni cast mistnosti s okenni vyplni obalky OD—ObI
(Lil —min. 10,1 °C, max. 18,9 °C; Li2 —min. 7,8 °C, max. 18,6 °C).
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7 KONKRETNI ZAVERY PRO REALIZACI VE
SPOLECENSKE PRAXI A DALSI ROZVOJ
VEDY
Cilem dizertacni prace, které jsou uvedeny v kapitole 2, bylo vytvoreni

jednoduchych modelii a simulaci variant konstrukéniho feSeni revitalizace

lehkého obvodového plasté administrativni budovy a jejich vzajemné porovnani
podle pfedem stanovenych kritérii.

Vyzkum byl sméfovan na zpracovani teoretickych zdkladl stavajici
problematiky konstrukénich feSeni s dlirazem na technologii a materidlni
zékladnu.

Zvoleny zptsob multikriteridlniho hodnoceni Fuzzy logik se 1 pies pocatecni
nediavéru nakonec ukézal jako vhodny nastroj pro vzajemné posuzovani variant
revitalizace. Tento zptisob hodnoceni vyZaduje tym odborniki, jednak z oblasti
programovani, matematiky, ale 1 stavebni oblasti (tepelna technika, rozpo¢tovani,
casové planovani, konstrukéni detaily, environment).

Vyuziti ziskanych informaci lze pouzit nejenom v manazerské oblasti, ale 1
pii projekénich ¢innostech.

Hypotéza prace: provedeni revitalizace vybraného LOP
ma pozitivni vliv na finan¢ni naklady investora a dopad na
Zivotni prostredi.

Hypotéza, kterd byla stanovena na zacatku vyzkumu, je jednoznaéné:
POTVRZENA.

Na potvrzeni této hypotézy bylo zapotiebi vytvofeni modell a simulaci
variant véetné volby metodiky na jejich vyhodnoceni. Jednalo se o velice sloZitou
a Casoveé naroCnou Cast prace.

Trvale udrzitelnd vystavba je zavisla na snizovani energetické naroCnosti
objektu a s tim spojené finan¢ni nadklady na provoz, ale i environmentalni dopad
na zivotni prostfedi (emise/odpady), kterou Ize dosahnout vhodnymi stavebnimi
upravami. Tim Ize docilit 1 lepSiho vnitiniho prostfedi pro uzivatele objektu.

Z dosavadnich vysledkl vyplyva, Ze vznikaji nedostatky ve vSech stupnich
realizace. Ptirevitalizaci je vhodné, aby si investor zajistil zkuSeného projektanta,
dodavatelskou firmu 1 technicky dozor. Zaroven by mél brat na védomi, Ze zde
neplati réeni: nejlevnéj$i znamena nejlepsi. Zakladem dobrého projektu je 1
uroven zpracovani konstrukénich detaild

Dalsi kapitolou jsou respirabilni karcinogenni latky ve formé azbestovych
vlaken, které jsou obsazeny v azbestocementovych deskach. Revitalizaci se
podstatné snizi moznost Sifeni azbestovych vlaken do okoli, ¢i se zcela eliminuje,
a to v ptipad€ kompletni vymény oplasténi.
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Investofi neradi sly$i o revitalizaci, protoZze vidi pouze pocatecni finanéni
naklady, které jsou nutné na ni vynaloZit. Bohuzel si uZ neuvédomuji, ze se
zvySujicimi cenami za energie na vytapéni a chlazeni bude provoz objektu stale
prostiedi, kdy dochazi ke globalnimu oteplovani a poSkozovani piirody, které je
nezastavitelné. Letni obdobi budou v Evropé¢ stéle teplejsi.

Z provedenych prizkumil je ziejmé, Ze plvodni konstrukce OD-001
,Boleticky panel” je po strance tepelné technické 1 konstrukéni zcela
nevyhovujici. Kondenzace vodni pary uvnitf konstrukce a zatékani do ni postupné
zpusobuje degradaci jednotlivych prvkil a to ohroZuje 1 mechanickou odolnost
nosné konstrukce. Provedené revitalizace tuto zaleZitost zcela odstrani.

Je evidentni, Ze ani jeden z uvedenych systémit neni zcela idedlni. Pfesto pti
spravniém navrhu a ndsledné realizaci mizeme dosdhnout pozadovanych
vysledka.

Soucasti prace bylo 1 ovéfeni moZnosti revitalizace lepenymi systémy.
Vysledky zkouSeni a nasledny staticky vypocet ukazuji, ze lepeni je zcela
plnohodnotny systém kotveni cementottiskovych desek. Obavy z malé
trvanlivosti lepenych spojti se nepotvrdily. Pti pouziti tohoto systému zde odpada
problémové kotveni mechanickymi spoji, kde nedochazi k lokalnimu napéti od
kotvicich prvkl. Napéti je vlivem tuhosti lepidla eliminovano a pfenaSeno do
lepiciho systému. Toto umoziiuje teplotni 1 vlhkostni roztaznost obkladového
materidlu rovnomeérné po jeho celé délce 1 Sifce. V tomto ptipad¢€ bylo zjisténo, Ze
nejslabsim c¢lankem celého systému je obkladovy materidl, nebot nebylo
dosazeno maximalniho potencidlu lepicich systéma, které dosahuji pfi pouziti
v kombinaci s odolnymi materialy fadoveé vysSich pevnosti. Piesto je nutné zminit,
ze zkouSeny obkladovy cementottiskovy materidl je pro lepené fasadni systémy
vhodnou a ptedevsim ekologicky udrzitelnou alternativou, coz dokazuji 1 ¢etné
realizace. Kromé toho je vhodné uvést, Ze pro kazdy druh materidlu se samostatné
zkouSky jevi jako nezbytné, nebot’ pii zkouSeni dalSich obkladovych materialt
byly zjiStény znacné rozdily mezi jednotlivymi lepicimi systémy. Je nutné
dirazné upozornit na problematiku nedodrzovani technickych postupli danych
vyrobci lepenych systémil. Pfi nevhodné aplikaci dochdzi k podstatné ztraté
ucinnosti celého systému, kterd by mohla nasledné vést k destabilizaci (degradaci)
celého systému. S touto problematikou uzce souvisi 1 oblast pouziti, s rostouci
teplotou je vyznamné ovlivnéna 1 uc€innost lepen¢ho spoje, z tohoto ditvodu je
treba konstrukéni ndvrh vzdy feSit na zdkladé pozarné bezpecnostniho feSeni
stavby.

Revitalizaci 1ze povaZovat jednoduSe za spravny krok
k trvale udrzitelné spotiebé energie a tim i k ochrané
Zivotniho prostredi.
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