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5 vypocet typovych tepelnych mostu
s vyCislenim bodovych ¢initell
prostupu tepla y

Bodové tepelné mosty jsou doposud velmi zanedbavanym faktorem. To je
dano jednak jejich lokalizaci do velmi malého bodu, ktery z pohledu celé stavby
vypada jako velmi zanedbatelny a dale pak pomérné slozitym vycCislovanim jejich

vlivu na celkové vlastnosti konstrukce Ci objektu.

Nejedna se vSak o0 zcela novou zalezitost, jiz optimalizace
Zelezobetonovych panell v panelové vystavbé, ktera se odehrala v CSSR v 80.
letech minulého stoleti spocCivala predevsim na feSeni bodovych tepelnych mostu
zpusobenych prostupem vyztuze zpfazujici vnéjSi ochrannou moniérku s vnitfnim

nosnym betonem pres tepelny izolant.

V souCasné dobé je nutné si uvédomit vliv téchto bodovych tepelnych
se napriklad s bodovym tepelnym mostem, ktery byl osamoceny — prakticky jediny
v celém domé, prfesto zpusoboval velké problémy. V tomto misté totiz v interiéru
kondenzovala vodni para tak, Zze zde neustale vznikaly plisné. Konkrétné se
jednalo o pruchodku pro pfivod plynu. V jinych pfipadech je zase rozhodujici
Cetnost. Jisté, Ze mala hmozdinka prochazejici tepelnou izolaci nezplisobuje nijak
vyznamny tepelny most, ovSem pokud se vezme nasobek 4 az 8 hmozdinek na 1
m? a pfislugnou plochu, dostavame se k neuvéfiteln& vysokym &islim. | zde v8ak
je v urcitych pfipadech mozné zanedbat vliv téchto tepelnych mostd na celkovou
potfebu tepla na vytapéni (na rozdil od linearnich tepelnych mostu), mnohdy je
vice rozhodujici, ze se jedna o nehomogenni misto, kde vznikaji lokalni problémy,

napf. prorysovanim hmozdinky do fasady.
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Samostatnou kapitolou jsou vSak odvétravané fasady, kde jsou problémy
veétsSi, nez jaké si pripoustime. V této publikaci je feSen pouze vliv vlastni
konstrukci kotvy, nevénujeme se problémum, které zplsobuje nekvalitné
provedena prace, kdy jsou mezi jednotlivymi deskami tepelné izolace velké
mezery, kterymi pronika dalSi teplo. Z tohoto pohledu je mozné Fici, Zze kotveni

odvétravanych fasad zhorsi tepelné izola¢ni vlastnosti zatepleni 0 5 az 40 %.

5.1 Tepelné mosty hmozdinkami pro kontaktni zateplovaci systémy

Vliv_ hmozdinek u kontaktnich tepelné izolacnich fasad (ETICS) je velmi
znacny trebaze jde u kazdé hmozdinky o minimalni bodovy tepelny most. Jejich
vyznam je v8ak dan pfedevSim mnozstvim kusu v celé budové.

Bodovy tepelny most je dan jednak materialem, ktery tento most tvofi a
jeho profilem, dale v8ak i materialem, do kterého je hmozdinka upevnéna. Ruzné
projevy riznych hmozdinek na jednom obrazku je mozné vidét na termogramu,
ktery byl proveden v ramci ovéfovani vlastnosti hmozdinek in situ.

Na termogramu je patrny vzorek fasady srdznymi typy hmozdinek
dokladajici skute€nou rdznou tepelnou vodivost jednotlivych typu. V nasledujici
tabulce je pak vyCisleni konkrétnich povrchovych teplot téchto hmozdinek.
Konkrétni typy zde neuvadime, protoze to neni pro tento pfipad podstatné, jedna

se pouze o ilustraCni obrazek.

Tabulka min. a max. teplot v okoli riiznych typt hmozdinek v termogramu:

1 2 3 4 5 6
minimalni teplota -11,4°C | -11,0°C -11,1°C -11,1°C | -11,1°C | -11,4°C
maximalni teplota -8,1°C -5,4°C -9,3°C -9,1°C -8,2°C -9,4°C
rozdil teplot 3,3°C 5,6°C 1,8°C 2,1°C 2,9°C 2,0°C
Termogram
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=0,05E

=120°C

Vliv hmozdinek jsme podcitali pro 4 rizné druhy konstrukce a 6 druhu

hmoZzdinek:
Konstrukce:
1. 6 mm stérkova omitka, 80 mm EPS, 15 mm plvodni omitka, zdivo CP, 15

mm omitka (Tepelny tok bez hmozdinky 2,87 W.)

. 6 mm stérkova omitka, 120 mm EPS, 15 mm plvodni omitka, zdivo CP, 15

mm omitka (Tepelny tok bez hmozdinky 2, 79 W.)

6 mm stérkova omitka, 80 mm EPS, 6 mm lepidlo, 50 mm beton, 30 mm
EPS, 150 mm Zelezobeton (Tepelny tok bez hmozdinky 3,33 W.)

6 mm stérkova omitka, 120 mm EPS, 6 mm lepidlo, 50 mm beton, 30 mm
EPS, 150 mm Zelezobeton (Tepelny tok bez hmozdinky 2,51 W.)
Hmozdinky:

hmozdinka s kovovym trnem

hmozdinka s kovovym trnem se zapusténim do zateplovaciho systému 30
mm

hmozdinka s plastovym trnem
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D. hmozdinka s plastovym trnem se zapusténim do zateplovaciho systému 30
mm
E. hmoZzdinka s kovovym trnem s pferusenim tepelného mostu

F. hmozdinka s kovovym trnem s pferusenim tepelného mostu se zapusténim

Jak vypada prubéh teplot v simulovaném detailu je patrné ze simulace
termogramu. Povrchové teploty v exteriéru jsou pak patrné zgrafu teplot.
Vypocitané hodnoty jsou pak patrné z tabulky. Zde bych jen rad upozornil na to,
Ze tepelny most je pocitan ve W a nikoliv ve W/K, jak je ostatné v tabulce
uvedeno.

Z vypocCta je patrné, Zze hmozdinky s plastovym trnem a nebo hmozdinky
s koncem z plastu jsou minimalnim tepelnym mostem a maji minimalni vliv na
celkovou tepelnou ztratu objektu. Hodnoceni vSak bylo provadéno v ustaleném
teplotnim stavu, cozZ je situace nerealna. V misté hlavy hmozdinky je obvykle vice
lepidla, i hlava ma jistou hmotnost a proto v tomto misté ma povrch fasady vyssi
akumulaéni schopnost. To se mlze projevit rozdilnou kondenzaci vodni pary proti
okolni konstrukci, coz je dokumentovano na fotografii stény domu ina
termogramu provedeném na tomto domé av grafu prib&hu teplot v misté
hmozdinek.

Pfi vypoctu byly uvazovany tyto parametry:

Souginitel tepelné vodivosti lambda trnu: 48 W.m™.K™', pramér 4,2 mm

Souginitel tepelné vodivosti lambda plastu: 0,17 W.m™".K’

Primér plastového diiku hmozdinky: 8 mm

VySka plastového kryti ocel. trnu: 17,2 mm

Hloubka zapusténi hmozdinky do podkladu: ocelovy trn 50 mm (resp. 52,1
mm az po Spi¢ku trnu).

Vnitfni teplota byla stanovena na +21 °C, vnéjSi pak na —15 °C.

Vypocty byly provadény v programu QuickField v soufadném systému r,

z jako stacionarni uloha s izotropnimi materialy.
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Ukazka simulace Termovize:

Temperature

T

16.60

15,28

11.96

.64

2.32

2.00

-1.32

-4 6

-7.96

11.28

14 .60
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Graf povrchovych teplot v exteriéru:

Temperature ()
9

“Vypocet typickych tepelnych mostu a jejich minimalizace — 250 detail(”
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Vypoctené hodnoty jednotlivych hmozdinek a konstrukci:
zdivo CP, ETICS 80 mm EPS
.| kovovy . | plastovy termostop
kovovy tn + plastovy tn + termostop trn +
trn . trn . trn .
zatepleni zatepleni zatepleni
A B C D E F
tepelny tok  [W] |3,9234| 3,8604 | 3,8433 | 3,8429 | 3,8825 3,8545
min. teplota [°C]| -14,4 -14,4 -14,4 -14,4 -14,2 -14,4
max. teplota [°C]| -9,7 -14,3 -14,3 -14,4 -13,5 -14,3
ZvysSeni tepelného
toku [%] 2127 | 0,487 0,042 0,031 1,062 0,333
bodovy tepelny
most [W/36K] 0,082 | 0,019 0,002 0,001 0,041 0,013
rozdil teplot 4,700 | 0,100 0,100 0,000 0,700 0,100
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zdivo CP, ETICS 120 mm EPS

kovovy k?r\rl]ozy plastovy plfrztivy termostop ter?:r?s:rtop
trn zatepleni trn zatepleni trn zatepleni
A B C D E F

tepelny tok  [W] |2,8686| 2,8204 | 2,7903 | 2,7901 | 2,8386 | 2,8145
min. teplota  [°C]| 14,6 | 146 | -146 | -146 | -146 14,6
max. teplota [°C]| 10,5 | 144 | 145 | 146 | 137 14,5
Z"ysf;'(je[‘g/f]'”eho 2854 | 1126 | 0047 | 0039 | 1778 | 0914
b;gg;’%’vbﬁgg',?]y 0,080 | 0,031 | 0,001 | 0,001 | 0,050 | 0,025
rozdil teplot | 4,100 | 0,200 | 0,100 | 0,000 | 0,900 | 0,100

30 mm beton + 30 mm EPS + 150 mm ZB, ETICS 80 mm EPS

kovovy k?r\rgozy plastovy plfrztivy termostop ter?r'nﬁs:rtop
trn zatepleni trn zatepleni trn zatepleni
A B C D E F

tepelny tok  [W] |3,3943| 3,3475 | 3,3341 | 3,3344 | 3,3641 | 3,343
min. teplota  [°C]| 14,5 | 145 | 145 | 145 | 145 14,5
max. teplota [°C]| 10,2 | 144 | 144 | 145 | 135 14,4
ZVVSTQLJG[EZ]'”GM 1824 | 0420 | 0,018 | 0,027 | 0918 | 0285
b;gg;’%’vf,‘jgg';]y 0,061 | 0,014 | 0,001 | 0,001 | 0,031 0,010
rozdil teplot | 4,300 | 0,100 | 0,100 | 0,000 | 1,000 | 0,100
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30 mm beton + 30 mm EPS + 150 mm ZB, ETICS 80 mm EPS 120 mm EPS

. | kovovy . | plastovy termosto
kovovy tn +y plastovy ptrn + y termostop tn + P
trn . trn . trn .
zatepleni zatepleni zatepleni
A B C D E F
tepelny tok  [W] |2,5753 | 2,5365 | 2,5118 | 2,512 2,5513 2,5317
min. teplota  [°C]| -14,6 -14,6 -14,6 -14,6 -14,6 -14,6
max. teplota [°C]| -9,8 -14,5 -14,5 -14,6 -13,6 -14,5
ZvysSeni tepelného
toku [%] 2,557 | 1,012 0,028 0,036 1,601 0,820
bodovy tepelny
most [W/36K] 0,064 | 0,025 0,001 0,001 0,040 0,021

rozdil teplot 4,800 | 0,100 0,100 0,000 1,000 0,100

Jak jiz bylo feCeno vySe, pro kvalitu stavby je také dllezitd homogennost
povrchu objektu. Na nasledujicim pfikladu je dokumentovan vyrazny pokles
povrchové teploty v mistech hmozdinek. Tento jev neni tedy dan zvySenou
tepelnou vodivosti hmozdinek (to by jejich okoli bylo teplejsi), ale vétsi
akumulacni hmotou v misté hmozdinek, ktera je dana vétsi vrstvou lepidla na
hlavicce hmozdinky. Z téchto divodu se na termogramu jevi hmozdinky jako
studené. Na fotografii je pak patrné, ze na hmozdinkach dochazi ke zvySené
kondenzaci vodnich par. Tato kondenzace se pak za nékolik let od dostavby bude

projevovat trvalymi fleky na fasadé se vSemi dusledky.

Fotografie stény domu:
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Termovize stény domu:

Graf prubéhu teplot s vyzna¢enim umisténi hmozdinek:
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5.2 Tepelné mosty SPIDI kotvami

SPIDI kotva je kovovy prvek, ktery se pouziva pro zavéSeni fasady u

odvétravanych fasad, viz obr.
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Z hlediska stavebni fyziky jsou odvétravané fasady chapany jako vhodny
zpusob zatepleni s malo propustnymi vnéjSimi povrchy, pokud odvétravana dutina
mezi fasadou a tepelnou izolaci umoznuje dostateCny odvod difundujici vodni
pary.

Pfi souCasnych narocich na tepelnou izolaci vSak kazdy kovovy kotevni
prvek tvofi nezanedbatelny tepelny most. Jeho negativni tepelny ucinek zavisi
zejména na odizolovani kotvy od podkladu, kde se davaji plastové podlozky o
nizké tepelné vodivosti a dale pochopitelné na tepelném odporu konstrukce, na
které je kotva pfipevnéna.

V naSem modelovém pfikladu, kdy jsme pocitali v trojrozmérném modelu
velikost tepelnych tokUl, jsme uvazovali s dvéma variantami konstrukce stény a to
jak s podloZzenim kotev, tak i bez néj. Pfi matematickém modelovani ulohy jsme
provedli drobna zjednoduseni, zanedbali jsme kotvici Srouby do zdiva, které zde
zpUsobuji dalsi bodovy tepelny most, zejména priuchodem skrz plastovou
podlozku, dale jsme nemodelovali drobné konstrukéni zakfiveni SPIDI kotvy.

Ostatné rozdily jsou patrné z obrazku. Modelovy vzhled je na nasledujicim obr.
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Ve vypoctech jsme uvazovali nejprve tepelny most vznikly pouze kotvou a
dale jsme na kotvu ,nasadili“ liStu, ktera obvykle nese vlastni fasadu. S fasadou,
ktera mlze pusobit jako dalSi ochlazovana plocha, jsme jiz nepoditali. Tepelnou
izolaci jsme uvazovali jako homogenni, tedy bez vlivu jinych tepelnych mosta,
napf. vzniklych mezerami mezi nedokonale kladenymi deskami tepelné izolace

nebo mezerami mezi SPIDI kotvou a tepelnou izolaci.

Vychozi hodnoty pro vypocet:
Soucinitel tepelné vodivosti materialu:

konstrukce stény:

panel Sendvic

Zelezobeton tl. 150 mm, A = 1,74 W/ (m-K)
pénovy polystyrén 50 mm, A = 0,044 W/ (m-K)
Zelezobeton tl. 50 mm, A = 1,58 W/ (m-K)

omitka 10 mm, A = 0,8 W/ (m-K)
zdivo 240 mm, A = 0,44 W/ (m-K)
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plastova podlozka tl. 8 mm, plocha 100 x 100 mm, A = 0,1 W/ (m-K)
SPIDI kotva, hlinikovy vylisek tl. 2,5 mm, 4 = 204 W/ (m-K)
tepelna izolace Airrock tl. 80 mm, A = 0,035 W/ (m-K)

Okrajové podminky:
Interiér: 04i= +21 °C hi = 8 W/ (m-K)

Exteriér: 0. =-15°C he = 23 W/ (m-K)

Osova vzdalenost kotev ve svislém sméru 1000 mm a vodorovném 600 mm.

Na nasledujicim obrazku je patrny pribéh teplot samotnou kotvou.

-8,8610°C
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Na nasledujicim obrazku je patrny prubéh teplot kotvou s nasazenou nosnou
‘ -10,735°C
-14939°C
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Tabulka bodovych tepelnych mostti Spidi kotvami

panel — Zelezobeton 150 mm,

podlozka:
tl. 10 mm, 2=0, 1W/(m.K) Epi 3°b”;m’ beton 50 mm

. ) tep. to odovy most | navySeni
tep. izolace: Rockwool tl. 80 mm W/m2] + IW/K] %
zed + kotva + Rockwool tl. 80 mm 0,2975 0,0167 9,4
zed + kotva + lista + Rockwool tl. 80 mm 0,3014 0,0190 10,5
zed + kotva, umisténo pfimo na zdi bez podl. +
Rockwool tl. 80 mm 03220 0,0314 16,3
zed + kotva + liSta, pfimo na zed bez podlozky +
Rockwool tl. 80 mm 0,385 0,0413 20,3
pouze zed + Rockwool tl. 80 mm 0,2697

podlozka:
tl. 10 mm, A=0,1W/(m.K)

Therm 240 mm — omitka 10 mm,
zdivo Therm 240 mm

. ) tep. tok | bodovy most | navyseni
tep. izolace: Rockwool tl. 80 mm W /m2] 2 WIK] %
zed + kotva + Rockwool tl. 80 mm 0,3676 0,0214 9,7
zed + kotva + lista + Rockwool tl. 80 mm 0,3718 0,0239 10,7
zed + kotva, umisténo pfimo na zdi bez podl. +
Rockwool tl. 80 mm 0,4009 0,0414 17.2
zed + kotva + lista, pfimo na zed bez podlozky +
Rockwool tl. 80 mm 04009 0,0414 17,2
pouze zed + Rockwool tl. 80 mm 0,3319

Dokumentovani skute¢nych vlivl tepelnych mostd SPIDI kotvami je na

nasledujicim obrazku, kde jsou patrné SPIDI kotvy bez nosné listy. Z pohledu

tepelnych mostu je zajimavé, Ze nemaji pfesné ohraniCeny tvar. To je dano tim,

Ze i pfes to, ze Slo pouze o zkuSebni vzorek, kde byla snaha ostatni detaily

provést co nejlépe, vyskytuji se zde drobné spary, které se projevuji jako tepelny

most.
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Na nasledujicim obrazku je stejny temogram, pouze zde je kotevni liSta pro

vnéjsi fasadu, ktery je pfipevnén ke SPIDI kotvé.

= e

il
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CSN EN ISO 10077-1 (73 0567) Tepelné chovani oken, dvefi a okenic — Vypodet

souginitele prostupu tepla — Cast 1: Zjednodu$ena metoda

CSN EN ISO 10211-1 (73 0551) Tepelné mosty ve stavebnich konstrukcich —

Tepelné toky a povrchova teplota — Cast 1: Zakladni vypodtové metody

CSN EN ISO 10211-2 (73 0551) Tepelné mosty ve stavebnich konstrukcich —
Vypocet tepelnych tokt a povrchovych teplot — Cast 2: Linearni tepelné
mosty

CSN EN ISO 12567-1
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CSN EN 16943
CSN EN ISO 13370 (73 0559) Tepelné chovani budov — Pfenos tepla zeminou —
Vypoctové metody

CSN EN ISO 13788 (73 0544) Tepelné vihkostni chovani stavebnich konstrukci a
stavebnich prvkd — Vnitfni povrchova teplota pro vylouceni povrchové

vihkosti a kondenzace uvnitf konstrukce — Vypoctové metody

CSN EN ISO 13789 (73 0565) Tepelné chovani budov — Mé&rna ztrata prostupem

tepla — Vypoctova metoda

CSN EN ISO 14683 (73 0561) Tepelné mosty ve stavebnich konstrukcich —
Linearni Cinitel prostupu tepla — ZjednoduSené postupy a orientacni

hodnoty

CSN EN ISO 6946 (73 0558) Stavebni prvky a stavebni konstrukce — Tepelny

odpor a soucinitel prostupu tepla — VypocCtova metoda

CSN EN 832 (73 0564) Tepelné chovani budov — Vypodet potieby energie na
vytapéni — Obytné budovy

vypoctovy program QuickField, http://www.quickfield.cz
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