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Tepelné efekty bodovych kotev
zavésSenych fasadnich obkladu

Zbynék Svoboda, CVUT v Praze

Tloustky tepelnych izolaci ve sténovych kon-
strukcich se jizZ pomérné bézné pfiblizuji k hra-
nici 200mm a nezfidka ji i vyrazné prekracuji
— a to i u objektd, které nemaji Zadné ambice
na zafazeni do kategorie nizkoenergetickych
budov. V souvislosti s tim stoupa potieba
korektniho zohlednéni vlivu rdznych tepelnych
mostt umisténych v takto mohutnych tepelné
izolagnich vrstvach. Mezi typické tepelné mos-
ty, jejichz dusledky jiz nelze kvuli vzrustajici
tloustce tepelnych izolaci dale zanedbavat, pat-
fi bodové kotevni prvky pro zavésené fasadni
obklady.

Uvodem

Pro upevnéni nosné konstrukce vnéjsiho plas-
té se u dvouplastovych stén Casto pouzivaji leh-
ké bodové kotvy z hlinikovych &i ocelovych slitin,
jakymi jsou napf. kotvy SPIDI max (obr. 1).

T
Obr. 1 Kotva SPIDI max 210/80

Tepelny vliv téchto kotev se v projekéni pra-
xi dosud spiSe zanedbava ¢&i se zohlednuje
jen orientanimi pfirazkami k tepelné vodivosti
tepelné izolace, v niz jsou kotvy umistény. Cas-
to se doporucCuje napf. zvysit tepelnou vodi-
vost 0 5 az 15% v zavislosti na pfedpoklada-
né hmotnosti zavéSeného obkladu. Nanestésti
ale nemusi podobné pfirazky vzdy dostate¢né
pfesné zohlednit skute¢né tepelné pusobeni
tohoto typu kotveni. Vysledny efekt kotev nel-
ze totiz vyjadfit néjakou konstantni hodnotou,
protoze zavisi vyrazné na celé fadé faktoru
pocinaje po¢tem kotev v 1 m2 a kon¢e typem
podkladni nosné konstrukce. Pfesné zhodno-
ceni tepelného efektu bodové kotvy Ize provést
jen s pomoci numerického FeSeni tfirozmérné-
ho Sifeni tepla ve 3D charakteristickém vyseku
konstrukce kolem kotvy.
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Numericka analyza

Pro vyjadfeni tepelnych efektd bodovych
tepelnych mostll se pouziva bodovy Ccinitel
prostupu tepla x [W/K]. Vypocte se podle EN
ISO 10211-1 z tepelné propustnosti stanovené
numerickym vypoctem tfirozmérného teplotni-
ho pole.

Hodnota bodového Ccinitele prostupu tepla
diskutované kotvy je zavisla na materialu kotvy,
tloustce tepelné izolace, izola¢ni podlozce pod
kotvou a na materialu nosné stény. Pro urCeni
miry téchto zavislosti byl vytvofen 3D model kot-
vy s proménnymi tloustkami izolaéni podlozky
pod kotvou a s proménnou tloustkou tepelné
izolace. Kotva byla modelovana presné vcetné
prolamovani (obr. 2). Tésné kolem kotvy (v jejim
prolamovani) nebyla uvazovana tepelna izolace,

Tepelné vodivosti jednotlivych materiala byly
uvazovany podle CSN 730540-3. Snizené prou-
déni vnéjSiho vzduchu ve vétrané vzduchové
vrstvé pod obkladem bylo zohlednéno tepelnym
odporem pfi pfestupu tepla 0,13 m2.K/W, tedy
stejnym jako na vnitfni strané.

Vysledky vypoctu bodového Cinitele prostupu
tepla v zavislosti na tepelném odporu izolacni
podlozky pod kotvou jsou pFehledné uvedeny
na obr. 3, a to pro rizné tepelné odpory nosné
stény. Graf plati pro hlinikovou i ocelovou kotvu
a pro tloustku tepelné izolace 140 mm — obdob-
né zavislosti Ize ovSem ziskat i pro tepelné izo-
lace o jinych tloustkach (v analyze byly hodno-
ceny tloustky od 80 do 260 mm). Ve vSech pfi-
padech byla uvazovana sty¢na plocha kotvy se
sténou o rozméru 90 x 80 mm a kotva o tloustce
stény 2 mm. Z vysledkU je patrna zvlasté vyraz-

Legenda k ommadeni materidll:

= 1,740 Wik,

vou a ¢asti nosného rostu
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Obr. 3 Bodovy ¢initel prostupu tepla kotvy pro tloustku

tepelné izolace 140mm

na zavislost bodového ¢initele prostupu
tepla na tepelném odporu stény. lzo-
la¢ni podlozka pod kotvou se projevuje
vyznamnéji pfedevdim u stén s nizkym
tepelnym odporem (napf. u Casté zZele-
zobetonové stény tl. 200 mm), u nichz je
obzvlasté vyrazna i deformace teplotni-
ho pole (obr. 4).

Vliv kotev na zvySeni soucinitele
tepelné vodivosti tepelné izolace

Podivejme se nyni na to, jak vyrazné
mohou kotvy ovlivnit ekvivalentni tepel-
nou vodivost tepelné izolace, kterou Ize
stanovit ze vztahu:

}Veqv = d/(U71_ Rsi _Rse - Rw)
(W/(m.K)) (1)

kde d Jje tloustka tepelné izolace

vm,

R, Rse  tepelné odpory pfi prestu-
pu tepla na vnitini a vnéj-
Si strané v m2.K/W,

R, tepelny odpor nosné sté-
ny vm2.KIW,

U soucinitel prostupu tepla

ve W/(m2.K), ktery Ize sta-
novit s vlivem kotev jako

1
0,184 0.230

Obr. 4 1zotermy v fezu hlinikovou kotvou a teplotni pole na vnitf-
nim povrchu (podlozka tl. 2 mm, tepelna izolace tl. 140

mm, Zelezobetonova sténa tl. 200 mm)

U=1/(R+ Rsi + Rse)+ (n : X)/A
(Wi(m2.K)) (2)

kde R je tepelny odpor konstrukce bez
vlivu kotev v m2.K/W,
n pocet kotev v 1 m2,
X bodovy Cinitel prostupu tepla
kotvy ve W/K,
A plocha charakteristického vy-
seku v m2 (zde 1 m2).

V Tab. 1 je uvedeno procentualni
zvy8eni tepelné vodivosti tepelné izola-
ce pro nejnepfiznivéjsi sténu s nizkym
tepelnym odporem, a to pro dva mez-
ni pfipady: bez podlozky pod kotvou
a s podlozkou o tl. 16 mm.

Z vysledku je ziejmé, Ze i pro nejpfizni-
véjSi uvazované kombinace se tepelna
vodivost tepelné izolace zvysi o vice nez
25 %. V nejnepriznivéjSich situacich (zb
sténa, kotvy bez podlozek, 3 kotvy/m2) se
muze tepelna vodivost zvysit dokonce az
na témér trojnasobek puvodni hodnoty.
Je evidentni, Ze zanedbavat &i podcerio-
vat takto vyrazny faktor je hrubou chybou.
Pro praktické vypocty je ovdem nerealné
provadét vzdy podrobnou 3D analyzu vli-

Tab. 1 Vliv kotev na tepelnou vodivost tepelné izolace tl. 140mm

Tep. odpor | Tep. odpor Bod. Ekv. tep.
b. odpor| Tep. odp oo Poet P Zyygent
stény podlozky Cinitel vodivost
Kotva kotev tep.
R, Ry X Aequ . .
v 1m2 vodivosti
[m2.K/W] | [m2.K/W] [W/K] [W/(m.K)]
. 2 0,085 +113%
hlinik 0,12
3 0,112 +179%
0,00
2 0,058 +44%
ocel 0,05
3 0,067 +68%
0,10
. 2 0,061 +54%
hlinik 0,06
3 0,073 +83%
0,17
2 0,050 +26 %
ocel 0,03
3 0,056 +40%
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vu kotev. Pro prvotni analyzy postaci ori-
entacni vypocetni postup, ktery s pomoci
jednoduchych vztahl zohledni vSechny
rozhoduijici faktory.

Zjednodusena vypocetni
metodika

ZjednoduSenda vypocetni metodika,
ktera bude prezentovana dale, vychazi
ze zavislosti, které byly zjistény béhem
rozsahlé citlivostni analyzy problému.
Jednim z vychodisek pro dal$i odvozova-
ni byl charakter zavislosti bodového ¢ini-
tele prostupu tepla na tepelném odporu
stény, ktery je obdobny pro rGzné tepel-
né odpory podlozky pod kotvou (obr. 5).

Uvedené kfivky lze prolozit logarit-
mickou funkci ve tvaru:

y=-A-In(x)+B (3)

v niz koeficienty A a B zavisi na tepel-
ném odporu podlozky pod kotvou. Tuto
zavislost Ize aproximovat polynomickou
funkci 4. az 6. stupné, takze Ize ziskat
vztahy:

a) pro hlinikovou kotvu:

)
A=166,76 - Ry — 254,7 - Ry + 149,71 -
"Ry — 42,82 - R} +6,2782 -

-R> - 0,4917 -R, +0,0366

B = 10509 - R; — 12329 - R + 0,5347 -
R} - 0,1167 - R, + 0,0316

b) pro ocelovou kotvu: (5)

A =59487. RS - 87015 - R; + 48,155 -
Ry — 21,665 - Ry + 16627 - R2 —
- 0,179 - R, + 0,0138

B = 02807 - R; —03781-RJ + 0,1938-
"R} - 00484 -R, +0,0196
kde R, je tepelny odpor podloZzky
v m2.K/W.

TEPELNA OCHRANA BUDOV 5/2007



VySe uvedené rovnice byly odvoze-
ny pro tloustku tepelné izolace 140 mm,
a proto je tfeba ve vysledném vztahu
pro bodovy CEinitel prostupu tepla jesté
zohlednit vliv odlisné tloustky tepelné
izolacni vrstvy. Pro hlinikové kotvy Ize
pouzit vztah:
x=-A-In(R, )+ B+ AB+ Ay, + Ay,

(6)
pficemz koeficienty A a B se uvazuji
podle vztahu (4), R, je tepelny odpor
stény v m2.K/W, AB je korekce pro ten-
¢i podlozky (AB=0,003 W/K pro R, do
0,01 m2.K/W; AB=0,002 W/K pro R, od
0,01 do 0,02 m2.K/W; AB=0,001 W/K
pro R, od 0,02 do 0,03 m2.K/W; AB=0
W/K pro R, nad 0,03 m2.K/W), Ay, je
korekce na tloustku tepelné izolace
(Ax4=0,005 W/K pro tl. izolace nad 140
mm, je-li tepelny odpor stény vysSi nez
0,5 m2.K/W a pro tl. izolace pod 140
mm, je-li tepelny odpor stény nizsi nez
0,5 m2.K/W; jinak Ax;=0 W/K) a Ax,
je bezpec€nostni pfirazka (doporuceno
0,002 az 0,005 W/K).

Tepelny odpor stény [m2K/W]

Obr. 5 Zavislost bodového c¢initele prostupu tepla hlinikové

kotvy na tepelném odporu stény
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Pro ocelové kotvy Ize pouzit vztah:
x=—A-In(R,)+B+ Ay +Ax, (7)

v némz se koeficienty A a B uvaZzuji pod-
le vztahu (5), Ay, je korekce na tloustku
tepelné izolace (Ax;,=0,005 W/K pro tl.
izolace nad 140 mm, je-li tepelny odpor
stény vy$Si nez 0,7 m2.K/W a pro tl. izo-
lace pod 140 mm, je-li tepelny odpor
stény nizSi nez 0,7 m2.K/W; jinak Ax,=0
W/K) a Ay, je bezpe&nostni pfirazka
(viz vySe).

Podivejme se je$té zavérem na srov-
nani vysledkd pfiblizného a presného
3D vypoctu, a to pro kombinace, kte-
ré nebyly pro vytvofeni zjednoduSe-
né metodiky pouzity. Na obr. 6 je vidét
srovnani obou postupl pro dvé ruz-
né stény a tloustky tepelné izolace.
Z vysledku je patrné, Zze zjednoduSena
metodika poskytuje pro uvazované pfi-
pady vysledky s dostateCnou bezpec-
nostni rezervou, a to i bez zahrnuti bez-
pecnostni pfirazky Ax,.

Noveé vytvorenou zjednoduSenou meto-

diku vypoctu tepelnych efektt bodovych
kovovych kotev Ize pouzit jak pfi ruénim
vypoctu, tak predevsim pfi tvorbé riznych
program.

Zbyva uvést omezeni zjednodusené
metodiky. Pouzit ji I1ze pro tepelny odpor
nosné stény od 0,1 do 2,0 m2.K/W, pro
tepelny odpor podlozky pod kotvou od
0 do 0,4 m2.K/W a pro tloustku tepel-
né izolace od 80 do 260 mm. Kotva pfi-
tom maze byt bud hlinikova nebo oce-
lova — tloustku mize mit maximalné 2
mm a styna plocha kotvy a stény nes-
mi prekrocit 90 x 80 mm.

Tento pfispévek byl podpofen vyzkum-
nym zamérem MSM 6840770005.
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Obr. 6 Porovnani vysledkl pfesného a zjednoduseného

vypoctu pro hlinikovou kotvu
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