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Podékovani a prosba o spolupraci

Vazeni ¢tenafi, do rukou se vam dostava publikace Tepelné mosty a
jejich minimalizace. Napsali jsme ji v ramci ¢innosti sdruzeni Energy
Consulting. Tato publikace byla napsana v ramci ¢asti ,A“ statniho
programu na podporu uspor energie a vyuziti obnovitelnych zdroji energie
pro rok 2003. Proto naSe podékovani, a doufame, Ze nejen naSe, patfi

Ceské energetické agenture.

Radi bychom neustale rozSifovali databanku typickych stavebnich
detailt s vypodty dvourozmérnych teplotnich poli, a proto Vas prosime o
spolupraci. Zasilejte nam, prosim, e-mailem, nejlépe v universalnim formatu
jako je napf. dwg, vami navrhované detaily s Gstnim popisem aby bylo
zietelné o jaky problém se jedna a popfipadé jaké materialy jsou pouZity.
Pokud to bude mozné, tak bychom v3echny detaily s vypodty radi
uverejfiovali na naSem webu na adrese www.e-c.cz. Kontaktni e-mail je

roman@e-c.cz.

Uvod

Tato publikace se zabyva tepelnymi mosty a tepelnymi vazbami a
navazuje na jiz dfive vydanou publikaci Stavebni detaily — Tepelné mosty,
kterou vydalo nakladatelstvi GRADA v roce 2002, a na jeji druhé doplnéné
vydani z roku 2003.

Tato kniha opét neni jen navodem, jaké zvolit FeSeni, ale jde spiSe o
matematické vyjadreni, jak velky vliv na tepelné ztraty ma to které feSeni.

V publikaci jsou uvedeny i nékteré priklady z praxe, které jsme posuzovali


http://www.e-c.cz
mailto:roman@e-c.cz
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¢i pomahali fesit. Zde bychom radi upozornili na to, Ze jsme se, bohuZel,
setkali i s takovym FeSenim detaild, kde se vniténi povrchova teplota
pohybovala hluboko pod bodem mrazu. NeSlo pfitom o nijak starou stavbu,
jeji projekt byl vypracovan a stavba realizovana v poloviné devadesatych
let. V souCasné dobé se feSi naprava této chyby a jeji vyfeSeni bude stat
pravdépodobné okolo 11 000 000 K¢&! Bylo by proto vhodné, aby se tepelné
technické feSeni stalo béZznou soucasti stavebni dokumentace tak, jak je
dnes zvykem u ostatnich profesi, kdy projekt stavby obsahuje mimo
stavebni &asti elektro, TZB, vytapéni i pozarni zpravu a statiku. Porovna-li
se dnesni rozsahlost stavebni dokumentace s tou, podle které se stavélo
pFed 100 lety, tak zjistime, Ze se neustéle zvétSuje s narlstajici slozitosti
jednotlivych ¢asti stavby.

Reseni tepelnych most odborniky je nutné i proto, Ze z hlediska
tepelnych izolaci ¢asto nejsou dodavatelé stavebnich praci schopni tato
problematicka mista feSit a projektanti se jim malo vénuji. Tyto problémy
jsou pochopitelné neznamé i pro zadavatele stavebnich praci, tedy obvykle
pro laiky, a proto nemohou jejich feSeni v ramci projektu vyZadovat.

Reseni probléma tepelnych most(, pokud je véas provedeno, je obvykle
jednoduché a na zvysSeni ceny stavby se projevi v fadu promili. Pfitom
odstranéni nasledk( Spatné provedeného detailu je vysoce narocné a ¢asto
se pohybuje v desitkach procent plvodni ceny, jak ilustroval vySe uvedeny
pfipad z praxe.

BohuZzel, v béZné kazdodenni praxi je mozné se setkat i s tim, Zze
vysoce erudované pracovisté jisty tepelny most feSi nevhodné, respektive
pfi vypoctech provede takoveé zjednoduSeni, Ze vysledek je diametralné

odliSny od skute¢nosti.



Vypocet typickych tepelnych mosti a jejich minimalizace — 1.¢ast
Ing. Roman Subrt

Ekologie

K neustalému zvySovani narokl na tepelné izolace vede snaha o
ochranu prirody. Lidstvo jako celek v poslednich dvou stoletich
neuvéfitelnym zpusobem zvysilo svoje naroky na mnoZstvi spotfebovavané
energie. Dfive energie slouZila viceméné pouze k vytdpéni a k pfipravé
jidla. K dopravé byla pouzivana energie taznych zvirat, lidi ¢i vétru. Vyroba
prumyslového zboZzi, jako byly kovy a sklo byla minimalni, a proto i spotfeba
energie byla nevyznamna. V soucasné dobé je vSak spotifeba energie velmi
vysokd, navic jsou obvykle spotfebovavany neobnovitelné zdroje energie,
coz vede ke zvySovani sklenikovych i dalSich nezadoucich plyna v ovzdusi,
proto je naSi povinnosti Setfit tam, kde je to mozné. Relativné jednoduché
jsou pak pravé tepelné izolace vytapénych i chlazenych objektd. Ale neni
mozné vycisleni spotfeby energie na stavby zjednodusSit na spotfebu tepla
domu v zimnim obdobi, protoZe energie se nespotfebovava pouze v zimé

na vytapéni, ale cely rok na provoz budovy.

Typy ekologické zatéze zpusobené budovami, pak mazeme rozdélit

takto:

1. Spotfeba energie pfi stavbé na:
§ vyrobu stavebnich prvk;
§ dopravu stavebnich prvkd na stavenisté;

§ vystavbu.
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2. Spotfeba energie pfi provozu budovy na:
§ Uniky tepla konstrukcemi;
§ uniky a zisky tepla okny, v€etné nutnosti chlazeni;
§ Uniky tepla tepelnymi mosty;
§ spotfebu energie na hygienickou vyménu vzduchu (vétrani,
klimatizace);

§ spotfebu energie na nadbyteénou vyménu vzduchu (netésnost

stavby);
§ spotfebu energie na Udrzbu;

§ zastavéni pudniho fondu a tim omezeni pfemény CO, na

kyslik rostlinami rostoucimi na této ploS3e.
3. Spotfeba energie pfi likvidaci na:
§ bourani;
§ recyklaci;

§ likvidaci odpadu.

V8echny tyto vlivy je nutno vzit v Gvahu a pfi navrhu stavby se jimi
fidit. V této souvislosti je nutné poznamenat, Ze pfi poradenské &innosti se
neustale setkavame se Ipénim na tradi¢ni vystavbé, kterd jiz nema v dnesni
dobé logické opodstatnéni. Je mozné povazovat za nevhodné a raciu
odporujici dvé tradice, které jsou u nas velmi hluboko zakofenény. Prvni je
odpor k dfevostavbam. Ten vychazi z nafizeni cisafe FrantiSka Il., ktery
v roce 1815 vydal ,Obnovené poZzarni fady“ a v nich zakazal z poZarnich
divodl stavét v obytnych aglomeracich dfevostavby kvdli riziku Sifeni

poZaru. Dnes toto nebezpeci je minimalni nejen proto, Ze existuji rdzné
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protipoZarni natéry, ale hlavné proto, Z2e az na nepatrné vyjimky neni
pouzivan otevieny ohen, ktery dfive slouZzil k vareni, vytapéni i osvétleni.
Druha u nas velmi dodrZzovana tradice je stavba domu z cihel, nejlépe
s tloustkou zdiva 45 cm. | tato tradice vychazi jeSté z Rakousko — Uherska,
kdy cisar FrantiSek Josef vydal stavebni fady. V nich pak bylo stanoveno,

Ze nosna zed je silna 45 cm a na kazdé patro se o 7,5 cm rozSifuje.

Obé tyto tradice vedou k odmitani modernich trendud, kdy u navrhu
konstrukci s velkymi tepelné izolaCnimi vlastnostmi je lépe zabezpec&eni
téchto vlastnosti pfenechat tepelné izolanim materidlim. Vlastni nosnou
konstrukci domu je mozné feSit bud skeletové (coz jsou i nékteré

drevostavby) a nebo subtilnimi nosnymi zdmi.

Pfi soudasné vystavbé dom( stavénych ,klasicky* neni mozno
pouzivat standardni technologie a stavebni postupy, kde se pouze vyméni
starSi material za novéjSi s Uplné jinymi vlastnostmi a to bez ohledu na
projekt ¢i technologicky postup dany vyrobcem, k&emuz bohuzel
podobnost technologie svadi. Vznikd pak mnoho problematickych mist,
které by nemusely vzniknout pfi dodrzeni vhodného technologického
postupu. SendviCové Ci skeletové konstrukce jsou z hlediska tepelnych
izolaci velmi podobné klasickym stavbam a obvykle umoZiuji lepsi feSeni

mnoha tepelnych mostu.

Tepelné mosty

Tato publikace je vénovana pouze unikum tepla tepelnymi mosty, coz
je jedno z mist, na které je v posledni dobé kladen stale vétsi diraz.
Zvysovani durazu na tepelné mosty je dano tim, Ze pfi realizaci staveb

s relativné malo ucinnymi tepelnymi izolacemi tvofily tepelné ztraty
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tepelnymi mosty malé procento veSkerych ztrat. Pokud je vSak stavba
tepelné izolovana vysoce ucinnou izolaci, pak se kazdy tepelny most,
kterym unika teplo stava vyznamnou dirou do tepelné obalky budovy.
Vyznam feSeni tepelnych mostu vzrdsta i snizovanim vymény
vzduchu v objektech, nebot tim vzrista relativni vihkost vzduchu
v mistnostech a tedy i riziko povrchové kondenzace na chladném povrchu
konstrukce. V dusledku toho pak dochéazi k bujeni plisni, zvySovani
mnoZzstvi spord ve vzduchu, ktery dychame, a tim i k zvySovani rizik vzniku
dochazelo k velmi intenzivni vyméné vzduchu v interiéru, nebot ten byl
netésnostmi nasavan mistnosti do kamen a odtud odvadén ve formé spalin
kominem. Po zavedeni centralniho, etaZzového &i elektrického vytapéni toto
intenzivni provétravani mistnosti ustalo a za¢aly postupné vznikat
problémy. VétSina stavaria se napriklad pfi rekonstrukcich starSich objekt(
setkava s problémem uhnilych zhlavi stropnich tramu. To je ¢asto jeden
z dusledku nefeSenych tepelnych mosta. Tramy se totiz osazuji do kapes
vynechanych ve zdivu. Zde je tedy horSi tepelné izola&ni schopnost zdiva,
nebot je zeslabeno. Navic v téchto mistech nemuZze proudit vzduch, a tak
dochazi k jeho vétSimu ochlazeni. Dasledkem je povrchova kondenzace
vodni péary, coZ v mnoha pfipadech vede ke vzniku Zivné pudy pro hnilobu
dreva, a tim vznika problém. MoZnosti, jak tomuto zabranit, je bud disledné
vyifeSeni tepelného mostu, napfiklad tepelnou izolaci z exteriéru, nebo
snizeni vlhkosti vzduchu v interiéru (coz se pravé dfive délo pomoci

lok&lniho vytapéni).
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, Definice” tepelného mostu

Tepelny most je misto v konstrukci, kde dochazi k vétSim tepelnym
tokim nez v bezprostfednim okoli tohoto mista. Jde tedy o mista, kudy
unika na jednotku plochy mnohem vice tepelné energie nez okolni
konstrukci pfi stejné ploSe. Tepelné mosty mohou byt systémové,
nahodilé a nebo se mizZe jednat o tepelné vazby. V praxi se tepelné
mosty projevuji chladnéjSim mistem v interiéru a nebo naopak teplejSim

mistem v exteriéru, pokud je pochopitelné interiér teplejSi nez exteriér.

Systémové tepelné mosty jsou ty, které se neustale pravidelné
opakuji a jejichz vliv musi byt pfi vypocétech vzdy zahrnut jiz do soucinitele
prostupu tepla konstrukci. Jde napriklad o krokve, mezi kterymi je tepelna
izolace v podkrovi, o maltové loZze u zdénych staveb nebo o rizné pficky u
tepelné izola¢nich tvarovek, které jsou urCeny pro proliti betonem.

V Rakousku napfiklad vliv tepelnych mosta krokvemi zahrnuji do vypocta
tak, Ze soucinitel tepelné vodivosti mineralni viny tvofici tepelnou izolaci
mezi krokvemi zvysi z| = 0,04 W/(m.K) nal = 0,05 W/(m.K). Vliv
maltového loze na soucinitel prfestupu tepla je jisté vdem znamy a jasny.
Proto je velmi dulezité pfi stavbé domu kontrolovat, zda dodavatel skute¢né
provadi stavbu na tepelné izolaéni maltu tak, jak obvykle predepisuje
stavebni projekt, nebo zda Setfi a pouziva ke zdéni normalni maltu.

Nahodilé tepelné mosty jsou takové, které se v konstrukci pravidelné
neopakuji. Ty je nutné do vypoctu zahrnout bud’ zvySenim soucinitele
prostupu tepla (dfive se zvySoval soucinitel prostupu tepla o 10%, nyni je
vhodné&;jsi volit pfirdzku DU = 0,1 aZ 0,25 W/(m?.K)) a nebo je nutné jej do
vypodctu zahrnout pfesné spocitanim linearniho soucinitele prostupu tepla 'y

a jeho vynasobenim pfislusnou délkou tepelného mostu. Mimo linearnich
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tepelnych mostl mohou byt jesté tepelné mosty bodové. Ty se pak
zapocitavaji pripocitanim bodového soucinitele prostupu tepla c

vynasobeného pocétem prvkl v konstrukci.

Mezi nahodilé tepelné mosty je mozné poditat rizné ztuZujici vénce a
jiné nosné konstrukce, rizné niky pro méfeni plynu &i elektfiny, niky pro
suchovody i hydranty, prichody konstrukcemi, kdy jimi prochazi tepelné
vodivy materidl, jako nosné ocelové tycové prvky, trubky, prichodky, kotvy

atd.

Tepelnymi vazbami jsou mySleny styky dvou rdznych konstrukci.
Nejde tedy o klasicky tepelny most, kdy je tepelnéa izolace zeslabena di
pferuSena jinou konstrukci, ale kde dochazi ke zvySenému tepelnému toku
diky styku dvou a vice rtznych konstrukci, jako je napfiklad napojeni
stropni konstrukce na obvodovou sténu, napojeni stény na okno, napojeni

stény na zaklady apod.
Tepelné mosty je pochopitelné moZzné rozdélit podle mnoha hledisek
na ruzné skupiny, napfiklad na tepelné mosty:
stavebni (napojeni dvou konstrukci, napf. zaklad a sténa, sténa a
okno ¢&i dvere, prostup potrubi);
geometrické (geometrické zmény konstrukce, napf. roh stén,

uskoceni);

systematické (v konstrukci se opakuji mista s horSimi tepelné
izolacnimi vlastnostmi, napf. spony, krokve mezi izolaci ve stfeSe,

maltové loZze mezi cihlami);

konvektivni (kde muze dochazet k pfenosu energie pres tepelnou

izolaci proudénim, napf. v netésnych stfeSnich konstrukcich).

10
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Vypocet tepelné ztraty objektu

Vypodet tepelné ztraty se d&je podle CSN EN ISO 13 789 a CSN EN

832. Zde je definovana potieba tepla na pokryti tepelné ztraty takto:

Q =H.(qi - ge)-t
kde H = HT + HV
pfi¢emz plati, Ze: Hr=Lp + Ls + Hy

LD:ZjAjUj+Zk|kL|Jk+ZjCj

Z uvedeného vztahu je patrné, Ze pfi vyznamnych tepelnych mostech
a soucasné dobfe izolovanych ploSnych konstrukcich bude tvofrit tepelna

ztrata tepelnymi mosty vyznamnou polozku v celkové tepelné ztraté.

V téchto vztazich je:

A plocha prvku v m?;

H mérny tepelny tok ve W/K;

Hr  mérna ztrata prostupem tepla ve W/K;

Hy mérna ztrata prostupem tepla pres nevytapéné prostory ve W/K;

Hy  mérna tepelna ztrata vétranim ve W/K;

I délka linearniho tepelného mostu v m;

L tepelna propustnost ve W/K;

Lp  tepelnd propustnost konstrukcemi mezi vytapénym a vnéjsSim
prostorem ve W/K;

Ls tepelnd propustnost zeminou ve W/K;

U souginitel prostupu tepla ve W/(m?.K) [dfive oznagovany ,k“];

y linearni Cinitel prostupu tepla ve W/(m.K);

11
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c bodovy Cinitel prostupu tepla ve W/K;
of poZadovana vnitfni teplota ve °C;

Oe prumeérna vnéjSi teplota béhem ¢asového Useku ve °C.

PoZadavky CSN

Od listopadu 2002 plati nova CSN 73 0540-2, kde jsou specifikovany
poZzadavky na tepelnou ochranu budov. V Ceské republice sice nejsou
normy jako takové zavazné, ale ve stavebnim zakoné a jeho provadécich
vyhldskach se mluvi o tom, Ze stavba mé splfiovat poZadavky na nizkou
energetickou naro¢nost, ma umoznovat zdravi neSkodlivé prostfedi a dalSi
pozadavky, ze kterych vyplyva, Ze stavba musi splfiovat normou stanovené
parametry. Z hlediska tepelnych mostu je nutné dodrZet dva pozZzadavky.
Jednim je minimalni soucinitel prostupu tepla, do kterého musi byt zahrnuty
i tepelné mosty. To je ve vétSiné projektl novostaveb nefeSené, protoze pri
navrhu tepelnych izolaci obvykle projektanti s tepelnymi mosty nepocitaji.

Toto se projevuje obzvlasté u tepelnych izolaci podkrovi.

ATl

Pro obytné mistnosti je definovana vypoctova relativni vihkost vzduchu
50%, na rozdil od pfedchoziho znéni normy, kde se uvaZovala vnitini
relativni vihkost vzduchu 60%. Opticky je tedy poZadavek zmirnén. Na
zakladé vyzkumu je vSak dano druhé kritérium, a sice Ze kriticka vnitini
povrchova vihkost stavebnich konstrukci maze byt 80%, na rozdil od
pfedchozich 100%. U vyplni otvord zlstava stejna kriticka vnitini povrchova
vihkost, tedy 100%. Kombinaci téchto kritérii tak dochazi k celkovému
zpfisnéni pozadavku. Navic jsou zvySeny i hodnoty soudinitelt prestupu

tepla hg;.. Dale norma definuje bezpecnostni pfirdzky pro rizné druhy staveb

12



Vypocet typickych tepelnych mosti a jejich minimalizace — 1.¢ast
Ing. Roman Subrt

a pro razné zpusoby vytapéni. ProtoZe otvory obecné predstavuji obtizné
feSitelné Casti staveb a protoZe u nich Ize pfedpokladat vySSi odolnost proti
pusobeni kondenzované vodni pary, jsou poZadavky na vypIné otvor(

mirnéjSi nez poZadavky na konstrukce.

Pro praxi to znamena, Ze by kazdy projektant bud mél pouzit detail,
povrchovou teplotu je splnén, a nebo si tento detail spocitat ¢i nechat

spocitat alespon v dvourozmérném teplotnim poli.

v s

konstrukci pro vnitini teplotu g, = +21°C a relativni vihkost vzduchu j
= 50%

stavebni konstrukce

zpusob vytapéni
tézka lehka

neprerusované 13,6 °C |14,1°C

tlumené s poklesem vysledné teploty rovhym a nebo

mensim nez 7 °C 14,1°C |14,6°C

preruSované s poklesem vysled. teploty vétSim nez 7°C | 14,6 °C | 15,1 °C

13
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v s

tabulka nejnizSich pFripustnych povrchovych teplot vyplni otvora pro

vnitini teplotu gy = +21°C a relativni vihkost vzduchu j ; = 50%

otopna télesa pod
zpUsob vytapéni vyplnémi otvoru
ano ne
neprerusované 9,2°C 10,2 °C
tIum(ve,ne S pvokl(gsem vysledné teploty rovnym a nebo 9.7 °C 107 °C
mensSim nez 7 °C
gr?éusovane s poklesem vysledné teploty vétSim nez 10.2 °C 11.2 °C
POZNAMKY:

Vnitfni povrchové teploty gsi se obvykle stanovi feSenim teplotniho pole pro
kritické detaily stavebnich konstrukci, kterymi jsou napfiklad tepelné mosty ve
stavebni konstrukci a tepelné vazby mezi stavebnimi konstrukcemi, napf. okenni
teplot. V misté spojeni vice konstrukci se uvaZuje vysSi z bezpe€nostnich pfirdZzek
Dagsi, stanovenych pro jednotlivé konstrukce.

Splnéni poZadavku podle tabulek je prevenci rlstu plisni a rizika povrchové

kondenzace.

Odpor pfi prestupu tepla na vnitfni stran& Rs se podle CSN EN ISO 13788
uvaZuje pro vngjsi vypiné otvord hodnotou Re = 0,13 m*.K/W, pro ostatni vniteni
povrchy konstrukci zvy$enou hodnotou Rg = 0,25 m2K/W pro horni polovinu
mistnosti a Rg; = 0,35 m?.K/W pro dolni polovinu mistnosti.

PoZadavek na vyplné otvorG se vztahuje jak na ramy, tak na vypli mezi nimi.
Pokud se na vyplné otvort vztahuji pozadavky jinych norem, uplatni se vzdy
pFisnéjSi z poZzadavkd.

Nizkoteplotni velkoploSné podlahové ¢&i sténové vytapéni, sélavé vytapéni a
lokalni vytapéni vzdalené od vné&jSich vypini otvord zpravidla zvySuji riziko
orosovani vnéjSich vyplini otvorll na vnitfnim povrchu. Vytapéni s otopnymi télesy
pod vnéjSimi vyplnémi otvor zaru€uje vysSi bezpecénost, nebot zpusobuje mistni

zvyseni teploty vnitiniho vzduchu u vnéjsi vypiné otvoru.
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Vlastnosti materialtl a anizotropie

Pfi matematickém feSeni tepelnych mostu je nutné vychazet ze
soucinitelt tepelné vodivosti, jejichz pfesné stanoveni je v mnoha
pfipadech problematické. VétSina stavenich materiali ma tyto vlastnosti
zmeéreny a jsou uvedeny v prislusné normé. U novych materiall, které
v normé uvedeny nejsou si tuto vlastnost obvykle necha zméfit vyrobce Ci
dovozce, a pak ji deklaruje v certifikatu ¢€i jinde. Zatim nam neni znam
pfipad, Ze by byl néjaky materiél reklamovan proto, Ze nesplriuje tepelné
izolaéni vlastnosti uvadéné vyrobcem. To je pochopitelné dano i tim, Ze
prokazani danych vlastnosti je finanéné velmi nakladné. Potize s urenim
vlastnosti nastavaji u neznamych materialt (napf. jiz dfive do stavby
zabudovanych) a u materialu, které maji velky rozptyl vlastnosti, nebo tam,

kde je nutné postupovat s vétsi presnosti.

Problémem také byva, Ze soucinitel tepelné vodivosti je uvadén za
urcitych vlhkostnich podminek. Pokud v3ak je materiél vih¢i, jeho tepelné
izolacni vlastnosti se zhor3uji. ZvySenéa vihkost materialu pochopitelné hrozi
pravé v mistech tepelnych mostu a vazeb, kde kondenzace vodni pary
jejich zaporny vliv jesté zhorSuje.

S dalSim problémem pfi feSeni tepelnych mostd je mozno se setkat u
anizotropnich materialud, tedy u téch materiald, které nemaiji ve viech
smérech stejné vlastnosti. Typickym pfikladem je dfevo, u kterého je i
v normé uveden jiny soucinitel tepelné vodivosti pro smér kolmy k viakndm i
pro smér rovnobézny s vldkny. Mnoho lidi si vdak neuvédomuje, Ze stejnym
materidlem jsou i dutinové cihelné tvarovky, at se jiZ jedna o starsi CDm
(cihly dérované metrického formétu), CD INA, CD IVA, ale i v souCasné

dobé hojné pouzivané tvarovky typu Therm. Proto jsme se tomuto
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problému v této publikaci vénovali, abychom zjistili prakticky vyznam
anizotropie nékterych materialt na velikost tepelného mostu €i tepelné
vazby.

PFi praktickém provadéni vypoc&tu dvourozmérnych teplotnich poli se
mimo odliSnych vlastnosti stavebnich materiald od normovych hodnot &i
hodnot udavanych vyrobcem nebo dovozcem narazi i na dalsi dva
podstatné problémy, které ovliviiuji miru pfiblizeni se skute¢nosti. A tim je
pfesné stanoveni ekvivalentniho soucinitele tepelné vodivosti vzduchové

mezery a dale pak stanoveni okrajovych podminek, tedy zejména

soucinitele prestupu tepla mezi vzduchem a mezi konstrukci.

Ekvivalentni soucinitel tepelné vodivosti | ., je mozné bud dopoditat,
popfipadé odhadnout a vypoctem ovéfit, pokud zndme vlastnosti celé
konstrukce obsahujici vzduchovou vrstvu (mize se napfiklad jednat o
zjisténi vlastnosti vzduchovych dutin u cihelnych tvarovek, u kterych zname
celkovy tepelny odpor), a nebo je nutné postupovat podle vypoc&tovych

postupl nebo empirickych vztah( uvedenych v normach.

Stanoveni skute¢ného soucinitele prestupu tepla je jesté
konstrukce a celého objektu. Tento soucinitel je velmi ovlivnitelny
rozmisténim zdroju tepla i rozmisténim nabytku a dalSiho zafizeni. Pfi
méreni infrakamerou jsme se napfiklad v praxi setkali s tim, Ze v nékterych
mistech byla konstrukce v interiéru vyrazné chladnéjSi nez jinde. Pfitom se
jednalo o relativné homogenni konstrukci a nic nenasvédcovalo tomu, Ze by
v inkriminovaném misté mohl byt tepelny most ¢€i konstrukce vyrazné horsi
kvality. Casto se jednalo pravé o takovato mista, kde bylo proudé&ni

vzduchu vyrazné omezeno, tim doSlo k narastu soudinitele prestupu tepla
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h; (dle starSich ¢eskych norem je doposud pouzivané oznaceni a;), a tudiz

doSlo ke sniZeni povrchové teploty konstrukce.

Tepelny odpor vzduchové dutiny

Pro stanoveni tepelného odporu vzduchové dutiny je mozné podle
tvaru této dutiny vychazet ze dvou zdrojii. Oba jsou uvedeny v CSN EN ISO
6946. Pro vzduchovou dutinu, kde dva z rozmér( vyrazné prevladaji nad
tfetim rozmérem, je v této normé uvedena tabulka tepelného odporu
nevétrané vzduchové dutiny. Obdobné tabulka je uvedena i v CSN 73

0540-3.

Pro nevétrané vzduchové dutiny, kde jeden rozmér vyrazné
prevazuje nad dalsimi, je pak v CSN EN ISO 6946 uveden vypo&tovy

postup. Ten je dan vztahem:

Ry=1/ th,+05Eh[1+(1+d?/b2)°5—d/b]}

V tomto vztahu je:
Ry tepelny odpor vzduchové dutiny
d rozmér vzduchové dutiny rovnobézny se smérem tepelného toku
b druhy maly rozmér
E soucinitel vzajemného osalavani (u stejnych materiald je roven 1)
ha soucinitel prestupu tepla vedenim (proudénim)

h.,  soudinitel pfestupu tepla salanim ¢erného télesa
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Tento presnéjsi vypocet je pak v CSN EN I1SO 10211-1 rozveden do
tabulkové podoby, kde je mozné na zakladé rozméra dutiny odecist

ekvivalentni tepelnou vodivost.

Odpor pfi pfestupu tepla

Odpor pfi pfestupu tepla je mozné bud stanovit vypoétem podle CSN
EN ISO 6946 a nebo je mozné pouzit vypoétovy postup uvedeny v CSN EN
ISO 10211-1. Pro vypocet tepelnych mostl je vhodnéjsi pouzit tabulkovych
hodnot uvedenych v této normé. Zde se doporucuje pouZzit hodnoty Rge =
0,04 m®.K.W™ pro pfestup na vnéjsi strané, R = 0,013 m*.K.W™ pro
prestup na vnitfni strané na okné, R = 0,25 m®.K.W™ pro pfestup na vnitini
strané v horni poloving mistnosti a R = 0,35 m?.K.W™ pro prestup na

vnitini strané v dolni poloviné mistnosti.

Prostup a prestup tepla

Tato publikace se zabyva prestupem tepla danou konstrukci, i kdyz
se zde velmi ¢asto hovofi o prostupu tepla. Prostup tepla se déje totiz
nejenom vedenim tepla, ale i proudénim. Ve vSech nami poditanych
konstrukcich uvazujeme s tim, Ze veSkeré konstrukce jsou velmi tésné, a
proto zde nedochdzi k prostupu tepla proudénim. To vSak muze byt
v mnoha pfipadech zavadéjici, zejména ve stfeSnich konstrukcich
s odvétravanou mezerou nad tepelnou izolaci.

V konstrukcich maze dochazet k infiltraci vzduchu z interiéru do
exteriéru, ke které maze dochézet nejen ve sparach mezi okennim rdmem
a okennim kfidlem, ale i rozvody elektroinstalace, netésnostmi mezi

jednotlivymi konstrukcemi a podobné.
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Velmi problematické na zjisténi i na vycisleni tepelnych ztrat je
proudéni vzduchu v konstrukcich, kdy nedochazi k vyméné vzduchu mezi
exteriérem a interiérem, ale vzduch proudi skrz tepelnou izolaci, pfipadné
netésnostmi mezi tepelné izolacnimi deskami. Tim dochazi k ochlazovani
konstrukci blize k interiéru, tepelna izolace je tedy podstatné méné ucinna

nez kdyby k tomuto nedochazelo.

Vliv velikosti tepelnych mosta na tepelné ztraty objektu

Vliv tepelnych mostl na celkovou tepelnou ztratu je u dobfe tepelné
izolovanych staveb velky, coZz je moZzné dokumentovat na grafu, kde
tepelné mosty do vypoctu zavedeme zvySenim soudinitele tepelné vodivosti
a prfirazku D U. ZvySeni tepelnych ztrat objektu vlivem této pfirazky je
patrné z grafu 1. Na svislé ose grafu jsou tepelné ztraty z 1 m? konstrukce
pfi rozdilu teplot 35 °C. Na vodorovné ose je vynesena tlouStka pénového
polystyrenu. Jakoukoli konstrukci je mozné dosadit spocitanim ekvivalentu
tepelného odporu této konstrukce. (Jako soucinitel tepelné vodivosti
pénoveho polystyrenu byla uvazovana | = 0,044 W/(m.K).) Jednotlivé grafy
pak znaéi hodnoty pro prislusny souéinitel prostupu tepla U (W/(m?.K)).
Nejspodnéjsi kfivka odpovida spoc&itanému souciniteli prostupu tepla, kfivka
nad nim odpovida sousiniteli prostupu tepla zvétsenému o 0,1 W/(m*K) a
konec¢né posledni kfivka odpovida souciniteli prostupu tepla zvétSenému o
0,25 W/(m*.K).

Na tomto grafu je patrné, Ze dobfe izolovany dim s tepelnou izolaci z
pénového polystyrenu tloustky 16 cm, ale bez vyfeSeni tepelnych mostu

zpusobuijicich zhorseni souginitele prostupu tepla U o 0,25 W/(m?.K), muze
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mit stejné tepelné izola¢ni viastnosti jako dim s podstatné slabsi tepelnou
izolaci tloustky necelych 7 cm, ale s vyfeSenymi tepelnymi mosty.

Z grafu 1 je mozné také odedist, Ze pfi malych tepelnych odporech
konstrukce je vliv tepelnych mostu procentualné zanedbatelny, ale pfi
masivnich tepelnych izolacich (o které se sou¢asné stavebnictvi snazi)
muze byt vliv tepelnych mostl na tepelnou ztratu prostupem vice nez

100%.
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Graf 1
Vliv zavislosti tepelnych ztrat objektu pfi zaizolovdni domu tepelnou izolaci

o tepelném odporu odpovidajicim sile pénového polystyrenu v cm. V grafu jsou
uvedeny hodnoty jednak pro odpovidajici soucinitel prostupu tepla U a pak pro
soucinitel prostupu tepla U zvétSeny o pfirazku na tepelné mosty. Pfirdzka méa
velikost DU = 0,1 W.m?K*aDU = 0,25 W.m?.K™,
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Infrakamera

Tepelné mosty v konstrukci se projevuji chladnéjSim (v interiéru) Ci
teplejSim (v exteriéru) povrchem nez je okolni konstrukce. To umozriuje
vySetfovat tepelné mosty infrakamerou, kdy Ize ziskat okamzité predstavu,
kde, jak velka a jakého tvaru je teplotni anomalie na povrchu konstrukce.
V této souvislosti je nutné upozornit na to, Ze pouZivani infrakamery ma sva
pfisna pravidla a vysledky méreni, neprovedeného odbornikem — stavarem
se specializaci pro praci s timto zafizenim muaze vést k velkym omylam pfi
méreni. Pfi méfeni je totiz nutné nejen dobfe odedist teplotu z displeje, ale
uvédomit si veSkeré souvislosti, které toto méfeni ma. Vliva, které mohou
ovlivnit mérfeni, je skuteCné mnoho. Patfi sem kvalita povrchu a jeho
emisivita, smeérovost emisivity, povétrnostni podminky jako oslunéni,
zvlhnuti, silny vitr a podobné, dale pak emisivita okolnich povrcha, zdroje
salavého tepla, prekdzky zabranujici proudéni vzduchu, tepelna kapacita
jednotlivych materiall a mnoho dalSiho. Tyto vlivy je pochopitelné nutné do
posuzovani konstrukce zahrnout, i kdyZ neni snaha o ziskani hodnot
absolutnich povrchovych teplot, ale stadi nam pouze relativni povrchové

teploty vztazené k nékterému bodu na termogramu.

Na obrazcich 1 az 18 jsou termogramy a nékteré fotografie
snimanych mist. Zde je dokumentovan vliv tepelnych mostd. K vétsiné
z téchto pfipadl jsme se dostali tak, Zze si majitel stéZoval na problémy a
pozadal nas bud o radu, jak pfi opravé postupovat, nebo potieboval

posouzeni pro dalsi jednani s dodavatelem o odstranéni vad stavby.
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Komentar k obrazkam z infrakamery:

obrazek 1

Termogram novostavby rodinného domu — na obrazku je patrny tepelny most
obvodovym ztuZujicim véncem a rohem stavby. (V rohu stavby se tepelny most
projevuje z exteriéru chladnéjSim povrchem.) Dasledkem tohoto tepelného mostu
byl vznik plisni v interiéru v rohu mistnosti. ReSenim zabranéni plesnivéni se stalo
obloZeni rohu domu vnéjSim kontaktnim zateplovacim systémem v Sifce 1,5 m na
kazdou stranu od rohu po vySce celého domu. Cena dodate¢nych Uprav byla cca
18 000 KE&.

obrazek 2

Termogram novostavby rodinného domu snimany z interiéru. Na obrazku je
patrny tepelny most ztuZujicim véncem a dale nosnou konstrukci stropu.
obrazek 3

Termogram fasady star3iho rodinného domu. Sipka ukazuje na linearni tepelny
most u zakladd. V interiéru se v tomto misté tvofila plisen.

obrazek 4

Termogram stavby z poloviny devadesétych let. Na obrazku jsou patrné tepelné
mosty ztuZujicim obvodovym véncem a zejména maltovymi loZi mezi tvarnicemi.
obrazek 5

Termogram novostavby rodinného domu. Na obréazku jsou opét patrné tepelné
mosty ztuZujicim obvodovym véncem a maltovymi loZi mezi cihlami. V bodé 1 je
patrny tepelny most zpusobeny dozdivkou z jiného materiélu.

obrazek 6

Termogram podkrovi novostavby rodinného domu. Obrazek pfedstavuje pohled

na podhled a jeho styk s vnéjSi obvodovou sténou. Jsou zde patrné tepelné mosty

mezi obvodovym zdivem a podhledem a dale v misté klestiny, vazného tramu a
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krokve cca 1 m od obvodového zdiva. Zde byla patrné vynechéna ¢ast tepelné
izolace.
obrazek 7
Termogram novostavby rodinného domu. Na tomto termogramu jsou patrné
klasické tepelné mosty, které se nachazeji na vétsiné sou¢asnych novostaveb.
Pfedevsim se jedna o tepelné mosty obvodovymi ztuzZujicimi vénci, dale preklady
nad okny. Pfi detailnéjSim snimku by byly vidét i tepelné mosty maltovym loZzem
mezi cihelnymi tvarovkami.
obrazek 8
Termogram podkrovi novostavby rodinného domu. Jsou patrné tepelné mosty
krokvemi a nosnym roStem podhledu. Déle je patrn& studené;Si sténa za sedaci
soupravou — zde je chladnéjSi povrch zpusoben i pomalejSim proudénim vzduchu.
Nepravidelnost tepelnych mostu svéd¢i o tom, Ze zde je tepelna izolace polozena
nerovnomeérné a pravdépodobné zde dochazi i k pfenosu tepla proudénim uvnitf
tepelné izolace ¢&i okolo ni.
obrazek 9
Termogram podkrovi novostavby rodinného domu. Opét jsou zde patrné tepelné
mosty krokvemi a nosnym roStem podhledu. Nepravidelnost tepelnych mostu
svédci o nepravidelném poloZeni tepelné izolace.
obrazek 10
Termogram podkrovi novostavby. Jsou zde patrné tepelné mosty mezi kazetami
podkrovi. V tomto pfipadé je snimek pofizovan pfi vétrném pocasi a pfenos tepla
se déje i proudénim.
obrazek 11
Fotografie podkrovi novostavby rodinného domu. Termogram je na obrazku €. 12.
obrazek 12

Termogram podkrovi novostavby rodinného domu zobrazeného na obrazku 11.

Jsou patrné tepelné mosty v rohu domu a déle ve styku krokve a pozednice.
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obrazek 13
Fotografie novostavby rodinného domu v podkrovi v koupelné. Termogram je na
obrazku €. 14.
obrazek 14
Termogram stejného mista jako je na obrazku 13. Tepelné mosty opét nepotiebuiji
komentar.
obrazek 15
Fotografie podkrovi novostavby rodinného domu. Termogram je na obrazku €. 16.
obrazek 16
Termogram podkrovi z fotografie na obrazku 15. Opét je patrny linearni tepelny
most u styku podhledu s obvodovou sténou. Mirné jsou patrné i linearni tepelné
mosty nosnym roStem podhledu a krokvi.
obrazek 17
Fotografie podkrovi novostavby rodinného domu. Termogram je na obrazku €. 18.
obrazek 18
Termogram podkrovi z fotografie na obrazku 17. Jsou patrné tepelné mosty okolo
krokvi a ¢aste¢né i krokvemi. Opét se jedné o linearni tepelny most krokvemi a

dale o nahodilé tepelné mosty nerovnomérnym polozenim tepelné izolace.
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obrazek 1

Termogram novostavby rodinného domu — na obrazku je patrny tepelny most
obvodovym ztuZujicim véncem a rohem stavby. Dusledkem byl vznik plisni
v interiéru v tomto misté. ReSenim zabranéni plesnivéni se stalo obloZit ast rohu

v v s

domu vnéjSim kontaktnim zateplovacim systémem v Sifce 1,5 m na kazdou stranu

od rohu. Cena dodatecnych Uprav byla cca 18 000 K¢&.
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obrazek 2
Termogram novostavby rodinného domu. Na obrazku je patrny tepelny most

ztuZujicim véncem a nosnou konstrukci stropu.
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obrazek 3

Termogram fasady rodinného domu. Sipka opét ukazuje na linearni tepelny most

u zakladd. V interiéru se v tomto misté tvofila pliser.
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obrazek 4
Termogram stavby z poloviny devadesatych let. Na obrazku jsou patrné tepelné

mosty ztuzZujicim obvodovym véncem a maltovymi loZi mezi tvarnicemi.
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obrazek 5

Termogram novostavby. Na obrazku jsou opét patrné tepelné mosty ztuzZujicim
obvodovym véncem a maltovymi loZi mezi tvarnicemi. V bodé 1 je patrny tepelny
most zplsobeny dozdivkou z jiného materialu.

Teplota v bodé 1 je —1,2 °C.

Teplota v bodé 2 je —3,7 °C.
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obrazek 6

Termogram podkrovi novostavby. Obrazek predstavuje pohled na navazani
Sikmého podkrovi na vnéjSi obvodovou sténu. Jsou zde patrné tepelné mosty
mezi obvodovym zdivem a zateplenim v roviné stfechy a dale v misté kleStiny,

vazného trdmu a krokve cca 1 m od obvodového zdiva. Zde patrné byla

vynechana ¢ast tepelné izolace.
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obréazek 7

Termogram novostavby rodinného domu. Jsou patrné tepelné mosty obvodovymi

ztuzujicimi vénci, zesilené v mistech prekladd nad okny a déale v podkrovi
preklady nad okny.
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obrazek 8

Termogram podkrovi novostavby rodinného domu. Jsou patrné tepelné mosty

krokvemi a nosnym roStem podhledu.
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obrazek 9
Termogram podkrovi novostavby rodinného domu. Jsou patrné tepelné mosty

krokvemi a nosnym roStem podhledu.
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Vypocet typickych tepelnych mostd a jejich minimalizace — 1.¢ast
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obrazek 10
Termogram podkrovi novostavby. Jsou patrné tepelné mosty mezi kazetami
podkrovi.
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obrazek 11

Fotografie podkrovi novostavby rodinného domu.
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obréazek 12

Termogram podkrovi novostavby rodinného domu zobrazeného na obrazku 11.

Jsou patrné tepelné mosty v rohu domu a dale ve styku krokve a pozednice.
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obréazek 13

Fotografie novostavby rodinného domu v podkrovi v koupelné.
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obrazek 14
Termogram stejného mista jako je na obrazku 13. Tepelné mosty opét nepotiebu;ji

komentar.
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obréazek 15

Fotografie podkrovi novostavby rodinného domu.
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Vypocet typickych tepelnych mostd a jejich minimalizace — 1.¢ast
Ing. Roman Subrt

obrazek 16
Termogram podkrovi z fotografie na obrazku 15. Opét je patrny tepelny most u
styku podhledu s obvodovou sténou. Mirné jsou patrné i tepelné mosty nosnym

roStem podhledu a krokvi.
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obréazek 17

Fotografie podkrovi novostavby rodinného domu.

42
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obrazek 18
Termogram podkrovi z fotografie na obrazku 17. Jsou patrné tepelné mosty okolo

krokvi. a ¢astecné i krokvemi.
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