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Ovéreni tepelného toku kotevniho bodu provétravané fasady

Autor se v této bakalarské praci zabyva problematikou zateplovani budov u
provétravané fasady. Konkrétn€é se jednd o tepelné mosty vzniklé uchycenim
kotevnich prvki (konzol), které slouzi kzavéSeni predsazené konstrukce
provétravané fasady. Autor bude detailné¢ zkoumat tepelny tok, neboli pfenos tepla,
na téchto kotevnich prvcich. Autor navrhne specialni zkuSebni zafizeni, na kterém
bude provadét danou zkousku. Z vysledkti zkousky autor ovéii celkovy vliv kotveni
na tepelné vlastnosti budovy a uéinek nové technologie u jednoho z testovanych

prvkda.

Kli¢ova slova: provétravana fasada, kotveni, tepelné ztraty, tepelny tok, konzola,

tepelna izolace



Verification of the thermal flow of the anchor point of the ventilated

fasade

In this bachelor thesis, the author deals with the issue of the thermal
insulating of the buildings at the ventilated fasade. Specifically deals with the
thermal bridges resulting from the attachment of the anchor elements (brackets),
which are used to hang the hanging construction of the ventilated fasade. The author
will thoroughly test the thermal flow or heat tranfer on these anchor elements. The
author will design a special test facility, on which perform the given test. From the
test results, the author will verify an overall effect of the anchoring on the thermal
characteristics of the building and the effect of the new technology of one of the
tested elements.

Keywords: ventilated fasade, anchoring, thermal loss, thermal flow, bracket, thermal

insulation
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UvVOD

Téma mé bakalaiské prace se tykd zateplovani a fasadnich systémi.
Konkrétné se jedna o provétravany zateplovaci systém. S timto typem fasady se
setkavam stale castéji, predevS§im u staveb administrativnich budov. Princip
fungovani systému se mi velmi libi a povazuji ho opravdu sofistikovany. Vzhledové
je naprosto variabilni, coz je dulezité, jelikoz pifi navrhu se v dnesni dobé¢ klade velky
diraz na optickou stranku, ale také na energetickou ucinnost a ekologické a
nakladové efektivni faktory. Kromé toho museji fasadni systémy spliiovat ty nejvyssi
dlouhodobé pozadavky v zavislosti na pfirodnich elementech, tepelné izolaci,
trvanlivosti, snadné udrzbé, konstrukénich prvcich, odolnosti proti pozaru a
zvukotésnosti. Konstrukce provétravané fasddy smetfuje k tomu, aby tyto pozadavky
spliiovala. S navrhem nosné konstrukce provétravané fasady jsem se dostal do
kontaktu diky mé praci pro spoleénost HILTI CR, spol. sr.o. Kromé& zajmu,
proniknout hloubéji do tématiky kotveni provétravané fasady, to byl dalsi faktor,

ktery mé vedl k vybéru tohoto tématu.

V pozadavcich na fasady jsem se zminil o energetické Géinnosti. Energie je
jeden z aktualnich pojmiu, ktery je nyni velmi probiran. VyuZzivani energie je nutnosti
pro nas zivot a neustale se zvySuje. VéEtSina energie je Cerpana z neobnovitelnych
zdrojii nasi planety a pfi jeji vyrobé dochazi ke zneciStovani atmosféry, predevsim
uvolnovanim velkého mnozstvi oxidu uhli¢itého. To je samoziejmé neZadouci a je
nutné podniknout jista opatieni, kterd znecisStovani budou snizovat. Kromé pouzivani
obnovitelnych zdrojii pro vyrobu je to snizeni spotifeby energie nebo jeji efektivni
vyuzivani. Tato problematika se tyka také provozu budov, nejvice energie pfi
provozu budovy se spottebuje pii vytapéni. V této mé praci budu fesit vliv vytapéni
na spotfebu energie a predevsim efektivni vyuziti vyprodukovaného tepla tepelnym

zdrojem.

Pozadavkem pro zivot kazdého obyvatele je tepelna pohoda. Vliv vytapéni na
tepelnou pohodu je znacny hlavné v klimatickych pasech, kde se venkovni teploty
v pribéhu roku dostavaji do nizkych hodnot. V téchto pasech je tedy snaha

dosahnout tepelné pohody s nizkou spottebou energie. Nejenom, ze se tim snizi
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spotfeba a vliv na zivotni prostfedi, ale také vydaje na vytapéni, coz je dalsi ze

soucasnych témat konzumniho stylu Zivota.

Teplo v budové muzeme efektivné vyuzit tim, Ze zamezime jeho
samovolnému unikani z budovy. K unikani tepla dochazi v mistech tepelnych mostu,
coz jsou predevsim komplikovana mista vnéjsi obalky budovy. Abychom tuniku
zamezili, musi byt sprdvné provedeno zatepleni, ¢imz se dostavame k fasadnim
systtmim. Konkrétné u provétravanych fasad dochazi k uniku tepla
Vv problematickych detailech a v mistech kotveni nosné konstrukce k vnéjsi sténé
budovy. V mé praci se zam&im pravé na mista kotveni provétravané fasady a uniku
tepla s tim spojenym. Jsou to mista, kde je nosny prvek v kontaktu s vnéjsi sténou a
je preruSena tepelna izolace. Prvky jsou vyrabény z materialt, které dobie vedou
teplo, a to je pro nas nezadouci. Vyrobci si uvédomuji vaznost problematiky a
prichézeji na trh s novymi technologiemi uchyceni, které by mély prerusit tepelny

most.

CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem této bakalarské prace je navrzeni zkuSebniho zafizeni a nasledné
méfeni tepelného toku v konkrétnich kotevnich prvcich HILTI, které jsou vyrobeny
Z bézné pouzivanych materialii, a v kotevnich prvcich HILTI, které prichazi s novou
technologii. Z naméfenych tepelnych tokd bude dopocitan souéinitel prostupu tepla
konstrukce. Nakonec budou porovnany hodnoty uvadéné vyrobcem (ziskané z 3D
pocitaového programu), hodnoty namétené pii simulované realit€¢ (pomoci
zkuSebniho zafizeni) a hodnoty konstrukce bez kotveni. Vysledek by mél jasné urcit,
zda se lisi hodnoty vypocitané pocitatovym softwarem a hodnoty ziskané ze
simulované reality, a jestli vyvoj a technologie jdou sprdvnym smérem, coZ je

pfinosem do dané problematiky.
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1 FASADNI SYSTEMY A ZATEPLOVANI

Problematika fasadnich systémua a zateplovani je Siroké téma. Na tivod si

shrneme vyvoj, legislativu a jednotlivé typy fasadnich systému.
1.1 Historie, soucasnost a budouci vyvoj

1.1.1 Celosvétovy vyvoj

Pozadavek na zateplovani obydli a tepelnou pohodu je zde uz od vzniku
prvnich civilizaci. Pfedev§im v chladnéjsich oblastech zemékoule se lidé potiebovali
schovat do svych obydli pfed venkovnim chladem. Na pocatku postacil ohen jako
zdroj tepla. Postupem ¢asu s vyvojem prvnich obydli a lidského mysleni si zacali lidé
uvédomovat, ze teplo je schopno unikat, a je zapotiebi jejich obydli pfed timto
unikem chranit. Jako prvni zateplovani se da povazovat pouzivani mechu a dalSich
materiali k ucpani spar ve sténach a stfese. S lepsSim oblecenim se vyvoj zateplovani
na n&jakou dobu pozastavil. Lidé pouzivali stejné obleceni pro venkovni i vnitini
prostfedi, ¢imz v tehdej$i dobé dostatecné uspokojovali své osobni pozadavky na
tepelnou pohodu. Vytapélo se pouze v mistnostech, kde se obyvatelé nejcastéji

pohybovali. [1]

S dal$im vyvojem lidské kultury a lidstva samotného se zvySovalo vnimani
tepelné pohody a osobniho komfortu. Zacalo se vytapét ve vSech mistnostech obydli,
¢imz se zvysily naklady. Kvili tisporam vznikl tlak na fyzické vlastnosti, respektive
zatepleni budov a zrodily se prvni zateplovaci systémy. Jako tepelna izolace se
nejprve pouzivaly samoziejmé& piirodni materidly, jednalo se piedev§im o
drevovlaknité desky. Pfirodni materidl se pro zateplovani pouzival az do pocatkl
20. stoleti, kdy doslo k velkému rozvoji chemického primyslu. V prvni poloviné
20. stoleti prisel na sveét novy material, kterym byl polystyren. Jeho prvni pouziti
jako izola¢ni materidl se datuje do 50. let. V roce 1952 také vznikd v Némecku prvni
tepelné-technickd norma DIN 4108, kterd definovala tepelné-technické standardy
V navaznosti na hygienu. V roce 1969 byla tato norma zpifisnéna o energetické
pozadavky. V tomto obdobi se také zacCina vyuzivat mineralni vata jako izola¢ni

prvek a slozeni kontaktniho zateplovaciho systému vypada tak, jak ho pouzivame
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dodnes. Prvni zakon pro tepelnou ochranu budov byl vydan opét v Némecku roku
1977. V tomto zakoné¢ byl udavan souclinitel prostupu tepla pro jednotlivé c¢asti

budov. [1] [2]
1.1.2  Vyvoj na tzemi CR

Na naSem tzemi se problematika zateplovani budov dostavéa do popiedi diky
Spatnym tepelnym vlastnostem panelovych domd, které byly realizovany v 50. a 60.
letech. V tomto obdobi se u nas také zacal pouzivat polystyren jako tepelna izolace.
Kwvtli Spatnym vlastnostem pouZzivanych prvkl pro zateplovani dochézelo od 70. let
k velkému vyvoji kontaktniho zateplovaciho systému. Na konci 20. stoleti se stav
zateplovani na nasem Uzemi vyrazn¢ zlepsil, jelikoz se k ndm zacal dovéazet material

Ze zahrani¢i. [1]
1.1.3 Vyvoj provétravanych fasadnich systému

Poprvé se provétravané fasadni systémy podivaly na svét v 90. letech. Byly
vyuzivany na panelovych domech a jejich konstrukce tvofily dfevéné prvky a izolace
Z mineralni vaty. Obkladni vrstvu tvofil plast nebo hlinik. Kviili $patnému provedenti,
kdy dochézelo k sesouvani fasady, a také vys$sim ndkladiim, se tento typ fasady zatim
moc neuchytil na trhu. Jejich vyvoj se ale od té doby vyrazn¢ posunul doptedu.
Rozsifuje se pocet vyrobcli, cena materidlu postupné klesa, a tak se stava
akceptovateln€jsi pro investory staveb. Dnes se hojné pouziva piredev§im pii stavbé
administrativnich budov. Vyjimkou neni ani pouziti u rodinnych doma nebo pfi
rekonstrukcich. Vzhledem ke klesajici cen¢ a vyvoji v energetice se da ocekavat, ze

jeji vyuziti bude v budoucnu stale stoupat. [1]
1.2 Legislativa

Veskeré pozadavky na tepelné-technické vlastnosti budov vychazeji z danych
norem a piedpisi. Konstrukéni prvky uzité na stavbé musi tyto normy a piredpisy
spliiovat. Vzhledem k rozdilnym klimatickym podminkam se doty¢né normy a

ptedpisy mohou v n&kterych zemich svéta lisit.
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1.2.1 Vyvoj legislativy v CR

Nejprve se podivame na legislativu v Ceské republice. Zde plati technické
predpisy CSN, které byly do roku 1999 zavaznymi. Od roku 2000 je vétsina norem
CSN nezavazna, ale platna. Zavaznost normy urduje zakon, vyhlaska nebo vladni
nafizeni. Spolu s vyvojem tepelné techniky byly tyto normy faddné upravovany a
doplinovany, aby splnovaly stavajici pozadavky. Legislativa tykajici se prostupu tepla

nema na naSem tzemi dlouhou piisobnost, tudiz se stale vylepSuje. [3]
1.2.1.1 CSN 1450

Prvni pozadavky na soucinitel prostupu tepla U pro rozhodujici konstrukce
budovy byly stanoveny v normé& CSN 1450 z roku 1949. Pozadovana hodnota byla
Vnorm¢ stanovena na pomeérné¢ vysokou hodnotu a téméf vSechny budovy ji
spliiovaly. To bylo zplsobeno tim, ze v tehdejsi dobé se stavby navrhovaly

pfedimenzované. [4]
1.2.1.2 CSN 73 0020

V roce 1954 byla vydéna nova norma, jednalo se o CSN 73 0020 ,,Obytné
budovy®, ktera byla prohldSena za zavaznou. DoSlo k Gipravé hodnoty soucinitele
prostupu tepla U. Tepelny odpor byl uvazovan pro celou konstrukci a pii jeho
vypoctu byly zanedbavany tepelné mosty. Od roku 1963 byla norma pouze
doporucena. Vsechny zmény feSeni na stavbé musely byt oznameny na Ministerstvu

vystavby. [4]
1.2.1.3 CSN 06 0210

Jak napovida ndzev normy CSN 06 0210 ,,Vypocet tepelnych ztrat budov pfi
navrhovani Ustfedniho vytapeni, jedna se o normu topenaiskou. Vysla v bfeznu roku
1956 a obsahovala ptivodni pozadavky na tepelné-izolacni vlastnosti materidlli a
konstrukci. Dalsi ¢asti byl postup vypoctu tepelnych ztrat budovy. V roce 2008 byla

norma zrusSena. [4]
1.2.1.4 CSN 43 0540

Norma CSN 73 0540 »lepelné technické vlastnosti stavebnich konstrukei a
budov* byla uvedena v platnost v dubnu 1963. Konec¢na verze normy je stale platna.
[4]
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Prvni revize probehla nasledujici rok a nabyla platnosti o dalsi rok pozdéji,
tedy 1965. Vrevizi byly zavedeny pfesnéjsi hodnoty proménnych veli¢in pro
hodnoceni stavebnich konstrukci. Bylo zavedeno hodnoceni podle tepelné stability,
spotieby tepla na vytapéni a tepelné charakteristiky budovy, coz bylo obsazeno ve
»Smeérnici pro navrhovani a posuzovani obytnych panelovych budov z hlediska

stavebni tepelné techniky®. [4]

Dalsi revize CSN 73 0540 »lepeln¢ technické vlastnosti stavebnich
konstrukci a budov. Nazvoslovi. Pozadavky a kritéria.“ byla vydéana v roce 1977.
Pozadavky v této revizi se tykaly predev§im hodnot tepelného odporu R. Dalsi
soub&zné &asti normy jsou CSN 73 0540 ,, Tepelné technické vlastnosti stavebnich
konstrukci a budov. Vlastnosti materialdi a konstrukei. a CSN 73 0540 ,» lepelné

technické vlastnosti stavenich konstrukci a budov. Vypoctové metody.. [4]
V kvétnu 1994 byla tato norma roz¢lenéna do Ctyt ¢asti:
a) CSN 73 0540-1:1994 , Tepelna ochrana budov, &ast 1: Terminy a
definice®,
b) CSN 73 0540-2:1994 ,Tepelna ochrana budov, &ast 2: Funkéni
pozadavky*,

c) CSN 73 0540-3:1994 , Tepelnd ochrana budov, &ast 3: Vypoltové

hodnoty veli¢in pro navrhovani®,

d) CSN 73 0540-4:1994 , Tepelna ochrana budov, &ast 4: Vypodtové

metody pro navrhovani a ovéfovani®.

Nové vydani se Ctyfmi ¢astmi obsahovalo vSechny druhy budov pozemnich
staveb, vcetné hal, skladil a dalSich. Do nasi ¢eské normy je také povinnost zaclenit
soubor tepelné¢ technickych norem, které byly piijaty Evropskou komisi pro

normalizaci. [4]

Mezi roky 2002 az 2011 proSla norma dalSimi revizemi jednotlivych €asti.
Zmeény se tykaly pfedevSim pozadavki na prostup tepla. PoZzadavek na soucinitele
prostupu tepla U se ménil pro jednotlivé konstrukce. Zacala se hodnotit spotieba

tepla na vytapéni, a to pomoci energetického stitku budovy. Stitek byl hodnocen

15



podle primérného souclinitele prostupu tepla U. Podle této hodnoty byly budovy
tiidény do sedmi kategorii, tfid A az G. [4]

Tab. 1: Vyvoj soucinitele prostupu tepla U [W/m* K] [5]

Obvodova sténa
Norma Rok vydéni
Lehka Tézk4
CSN 1450 1949 1,454
CSN 73 0020 1954 1,396
CSN 06 0210 1955 1,396
1962 1,467 0,545
) 1964 1,467 0,545
CSN 73 0540
1977 0,894
1992 0,461
1994 0,461 0,405
2002 0,380 0,300
CSN 73 0540-2 2005 0,380 0,300
2007 0,380 0,300
2011 0,300

1.2.2 Vyvoj legislativy v Evropé

Vyvoj evropské technické legislativy zapocal se vznikem samotné evropské
normalizace. Bylo zapotfebi vytvofit normativni zakladnu pro vSechny zemé
Evropského spolecenstvi. Je snaha, aby normy byly vytvafeny s ohledem na narodni
feSeni problematiky vSech zemi, které patii do Evropské unie. Proto nejsou normy
vytvareny striktné Cleny evropské normalizacni organizace, ale 1 ¢leny narodnich

normaliza¢nich organizaci. [6]

Za vnikem evropskych norem stoji organizace CEN (Evropsky vybor pro

normalizaci), CENELEC (Evropsky vybor pro normalizaci v elektrotechnice) a ETSI
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(Evropsky ustav pro telekomunikaéni normy). Problematiku tepelné ochrany budov

fesi technickd komise CEN TC 89 — | Tepelné vlastnosti budov a stavebnich dilci*.
[3]

Na konci 20. stoleti tvofila spotieba energie na provoz budov téméi polovinu
celkové spotieby energie v Evropé. V roce 1989 vysla smérnice SAVE (z anglického
Specific Actions for Vigorous Energy Efficiency), ktera obsahovala opatieni pro
dosazeni efektivni spotieby energie v ndvaznosti ha Zivotni prostfedi. Z celkového
poctu tfinacti opatfeni se deset vénovalo stavebnictvi. Dokument byl nezavazny, a
tak se vpraxi piili§ neuchytil. V souvislosti sfeSenim problému globalniho
oteplovani byl v roce 1997 piijat zdvazek na sniZzeni emisi CO,. Nésledn¢ roku 2000
vznikl Akéni plan pro zlepSeni energetické naro¢nosti, ¢ehoz se mélo docilit 1%
usporami za kazdy nasledujici rok. Kvili zvySeni G€innosti smérnice SAVE vznikl
dokument COM (2001) 226, tento dokument se posléze stal 16. prosince 2002
smérnici 2002/91/EC o energetické naro¢nosti budov. Smérnice se stala platnou
4. ledna 2006. Evropska unie pozadovala po clenskych zemich, aby dostate¢né
informovaly o situaci energetické problematiky. Pfi neplnéni tohoto pozadavku
mohlo dojit az k podani zaloby u Evropského soudniho dvora. Jelikoz si Evropska
unie uvédomovala vaznost situace, 19. fijna 2006 byl vypracovan druhy Akéni plan
energetické narocnosti. Cilem planu bylo dosazeni 20% Uspory energetické spotieby
do roku 2020 a jedna z oblasti uspory byly i budovy. Dalsi obohaceni probé&hlo
17. kvétna 2006, jednalo se o novou smérnici o energetické ucinnosti u konecného
uzivatele a o energetickych sluzbach (2006/32/EC). Doslo ke zmirnéni pozadavkl na
tispory. Clenské zemé mély dosahnout do roku 2015 9% tspory a kazdé tfi roky
musely informovat o jejich pokroku. 19. kvétna 2010 byla smérnice 2002/91/EC
nahrazena smérnici 2010/31/EU, kterd uvadéla nové postupy ke snizeni energetické

naro¢nosti. Konecnou platnou smérnici je nyni 2016/0381 ze dne 30. listopadu 2016.

[7]
1.3 Typy fasadnich systémii

Je tfeba fici, Ze krom¢ vnégjSiho zatepleni spojeného s fasddou existuje 1
varianta vnitiniho zatepleni budovy. V této kapitole si popiSeme pouze druhy
vnéjsich zateplovacich systémi.
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1.3.1 Kontaktni zateplovaci systém

Kontaktni zateplovaci systém nese mezinarodni zkratku ETICS (z anglického
External Thermal Insulation Composite System). Jde 0 nejrozsifenéjsi zateplovaci
systém, predevSim kvuali nizkym nékladim. Sklada se zlepené tepelné izolace
s kotvenim, §térkové vrstvy s perlinkou (armovaci tkanina) a omitky. Jako tepelna
izolace se pouziva nejcastéji mineralni vata nebo polystyren. V posledni dob¢ se vice
vyuziva polystyren, opét kvili jeho nizs§i cené. Tepelnd izolace se nejprve lepi
k obvodové sténé a po zaschnuti se je$té piikotvi hmozdinkami. Poté se nanese
stérkova vrstva, do které se vklada perlinka. Perlinka musi byt zcela zakryta
Stérkovym tmelem. Jakmile stérkova vrstva uschne, zaCina se s realizaci finalni

omitky. Mezi hlavni vyrobce patii BAUMIT, WEBER, KNAUF, CEMIX a dalsi.

zdivo

lepici material
izolaéni material
hmozdinka

vyztuzna vrstva s mrizkou

vnéjsi omitka

Obr. 1: Skladba kontaktmiho zateplovaciho systému [8]

1.3.2 Provétravany zateplovaci systém

Provétravany zateplovaci systém je aplikace vnéj$i obvodové stény, ve které
je provétravana mezera za obkladovou vrstvou Vv kontaktu s atmosférou. V mezeie
dochazi k proudéni vzduchu, ¢imz je odvadéna nezédouci vlhkost. Jednd se o
vicevrstvy systém, ktery garantuje dlouhodobou funkcnost, ekonomické a estetické
vlastnosti. Jeji hlavni funkei je ochrana hlavni konstrukce stavby pted piirodnimi

vlivy. Spliiuje vSechny nezbytné pozadavky z oblasti stavebni fyziky a statického
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navrhu. Jelikoz se budeme detailné vénovat provétravanym fasaddm v dalSich

Castech prace, tak si nyni jenom na tivod stru¢né popiseme slozeni systému. [9]

Systém se sklada z hlavni nosné konstrukce (konzoly a profily), tepelné
izolace (s nebo bez kotveni), provétravané mezery a fasadnich paneli/obkladového

materialu.

Obr. 2: Skladba provétravaného zateplovaciho systému (1 - obvodova sténa, 2 - konzola, 3 - kotveni
konzoly, 4 - tepelnd izolace, 5 - kotveni tepelné izolace, 6 - profil, 7 - kotveni profilu, 8 - fasddni
deska, 9 - kotveni fasadni desky) [9]

1.3.3 Sendvicovy zateplovaci systém

U tohoto typu zateplovaciho systému se jedné o vrstveni materiall s riznymi
tepelné-izolacnimi vlastnostmi. Diky tomu dosahuji konstrukce velkého tepelného
odporu. Sendvicovy systém muizZe stejn¢ jako provétravany obsahovat ve své skladbé
provétravanou mezeru. Uziti provétravané mezery zavisi na pozadavcich a navrhu
projektanta. Systém ma také velice dobré zvukové-izolacni vlastnosti, zivotnost a
protipozéarni odolnost. Slozeni skladby se li§i podle ucelu stavby, ale nejCastéji se

sklada z obvodové zdi, tepelné-izolacni vrstvy a vnéjsi ptizdivky. [8]
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zdivo
izolaéni material
kotvici prvek

- rw

Obr. 3: Skladba sendvicového zateplovaciho systému [8]

1.3.4 Tepelné-izola¢ni omitka

Tepelné-izolacni omitka je pomérné novy a moderni zateplovaci prvek.
Vlastnostmi se nevyrovna klasickym zateplovacim systém, ale ma vyrazné lepsi
tepelné-izolacni vlastnosti neZ klasicka omitka. Téchto vlastnosti dosahuje diky
dal$im materidlim, které se do smési ptiddvaji. Jednd se ptfedevSim o polystyren
nebo perlit. Kromé toho ma velmi dobrou diftizi vodnich par, ¢imZ brani kondenzaci
pary v konstrukci a umoznuje sténé ,,dychat”. Pouzivaji se spiSe jako dopliikova

izolace (napf. na osténi oken) nebo pfi zateplovani historickych budov. [8] [10]

fasddni omitka se—fp

tepeinég izoladni omitka  ee—

prednastiik

Obr. 4: Skladba zatepleni s tepelné-izolacni omitkou [11]
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2 PROVETRAVANE FASADNI SYSTEMY

Provétravany fasadni systém se pouziva jak u novostaveb (administrativni
budovy, rodinné¢ domy), tak u rekonstrukci, a to pfedevsim diky jeho funk¢nosti a
estetice. Zapada do dneSniho trendu jednoduchych elegantnich fasad
v minimalistickém funkcionalistickém stylu. Slozeni systému je navrzeno tak, aby
mélo ty nejlepsi vlastnosti a spliovalo veskeré pozadavky. Pii realizaci se ve velkém
mnozstvi pouzivaji pfirodni zdroje, pfedevsim pro finalni obklad. Uziti téchto zdroji

ma velky vliv prave na vzhled, ale také na samotny komfort obyvatel. [12]
2.1 Skladba provétravané fasady

V ptipadég, ze bude do skladby fasady zapocitdna i nosnd obvodova sténa, ma
skladba pét hlavnich ¢asti. Jsou to obvodova sténa, nosna konstrukce fasady, tepelna
izolace, provétravana mezera a obkladovy materidl. Nesmime také samoziejmeé

opomenout veskeré spojovaci prvky.
2.1.1 Obvodova nosna sténa

Hlavni nosna konstrukce budovy predstavuje c¢ast, ke které se fasada,
respektive jeji nosnd konstrukce, uchytava. Pro uchyceni fasady se daji pouzit
veskeré typy materidlovych variant nosné stény budovy (beton, zdivo, ocel, dievo a
dalsi). Konstrukéni prvky jako jsou preklady, privlaky nebo obklady se ve vétSiné
pfipadii nepovazuji jako nosny material, tudiz se nevyuZivaji k uchyceni nosné

konstrukce fasady. [9]

Veskeré materidlové varianty museji samoziejmé spliiovat pfislusné normy,
aby bylo mozné se do nich dale kotvit. Jedna se o normy CSN EN, které vychazi
znorem evropskych. Nosna konstrukce budovy musi pienést veSkeré zatizeni,

kterym na ni bude konstrukce fasady pusobit. Ve je nutné ovétit vypoctem. [9]
2.1.1.1 Betonové konstrukce

Betonové konstrukce musi byt v souladu s normou CSN EN 206+A1 (73
2403), ktera nahradila normu CSN EN 206-1 (73 2403) a nové tedy plati od 1. &ervna

2017. Zmény jsou pouze opraVvy tehdejSiho znéni. Norma neni zaméfena pouze na
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pevnost betonu, ale také trvanlivost a jeho kvalitu. Pro volbu pozadované pevnosti je

témef vzdy zasadni prostiedi, ve kterém se betonova konstrukce nachazi. [9]
2.1.1.2 Zdéné konstrukce

Pro palené, vapenopiskové zdici prvky, betonové a porobetonové tvarnice a
zdici prvky z piirodniho a umélého kamene plati norma CSN EN 771. Norma fesi
zakladni charakteristické vlastnosti (rozméry, objemovou hmotnost, pevnost a dalsi)
a funk¢ni pozadavky pro tyto materidly. U neklasifikovanych typt zdiva musi byt
jejich nosnost testovana pomoci tahovych zkousek kotev, které prokazi jejich nosné

vlastnosti. [9]
2.1.1.3 Drevéné konstrukce

Normy CSN EN 14080 a CSN EN 14081 jsou normy, které pojednavaji o
dfevénych konstrukcich. CSN EN 14080 se tyka lepeného lamelového dieva a
lepeného rostlého dieva. Norma CSN EN 14081 fesi problematiku vizualng a strojnd
tfidéného dfeva s obdélnikovym prifezem, které bylo opracovano fezanim,
frézovanim nebo nékterym z dalich mozZnosti opracovani dfeva. S touto normou je
dale spjata norma CSN EN 336, popisujici dovolené odchylky vzniklé pii fezani

pozadovanych prufezu. [9]
2.1.1.4 Ocelové konstrukce

Pro ocelové a hlinikové konstrukce plati norma CSN EN 1090, kterd opét
popisuje vSechny potfebné nebo pozadované charakteristické vlastnosti téchto

materialt. [9]
2.1.2 Nosna konstrukce fasady

Tato konstrukce je zdkladnim prvkem, bez kterého by opldsténi nemohlo
existovat. Je hlavni statickou spojovaci ¢asti mezi vnéj$i nosnou sténou budovy a
pravé obkladem fasady. Musi odolat nejenom vlastni tize konstrukce a obkladu, ale i
zatizeni vzniklého pisobenim vétru nebo jinych ptirodnich elementh. Jeji navrh musi
byt designovan, planovan a instalovan v zéavislosti na statickych pozadavcich, typu
nosné konstrukce budovy a trvanlivosti. Kromé statické funkce musi splnit i funkce
vyrovnavaci a distanéni a odolat vliviim teplot a vlhkosti. ZatiZzeni se urcuje podle

normy CSN 73 0035. [9] [13]
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Konstrukce se sklada ze dvou ¢asti. Prvni z nich jsou konzoly, které se pfimo
kotvi do nosné konstrukce budovy. Konzoly na sobé maji dva druhy bodd pro
uchyceni, a to kluzné¢ a pevné body. Druhou casti jsou nosné profily, které¢ se
uchytavaji na konzoly, a nasledné¢ se k nim pfipevni obkladovy materidl. Profily
mohou byt uchyceny bud’ ve vertikalnim, horizontalnim nebo kombinaci téchto dvou
smérii. Konzoly i profily jsou vyrabény z hliniku, zarové pozinkované oceli
(povrchova uprava pro venkovni prostfedi kvali odolnosti proti korozi) nebo
nerezové oceli. Pouzivaji se také prvky vyrobené ze dieva, kde se misto konzol
pfipeviuji celé laté. Poslednim materidlem je kompozit s vyuzitim plastu

vyztuzeného skelnymi vlakny. [9]

A

Obr. 5: Konzola a nosny profil [9]

2.1.2.1 Kovové konstrukce

Kovové konstrukce mohou byt tedy hlinikové nebo ocelové (Zarové
pozinkovana ocel nebo nerezova ocel). Jelikoz se jedna o venkovni prostiedi,
nesméji prvky podléhat korozi, tudiz se musi respektovat norma CSN EN 10088,
kterd pojednava pravé o korozivzdornych ocelich. Pro Zarové pozinkovanou ocel
plati norma CSN EN 10346. Hlinik spada pod normy CSN EN 573 (chemické
sloZeni hliniku a jeho slitin), CSN EN 755 (lisovéani hliniku a jeho slitin) a CSN EN

485 (mechanické vlastnosti tvafenych plechil, past a desek z hliniku a jeho slitin).

[9]
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Slozeni: Konzola s kotvenim, tepelna izolace, nosné profily s kotevnimi

komponenty, difuzni félie a obklad s upeviiovacimi prvky
2.1.2.2 Drevéné konstrukce

Pro tvorbu dievénych konstrukci se pouziva ptirodni dievo nebo vyrobky
z dievottisky. Pii vyuziti dfeva musi byt samoziejmé dodrzeny vSechny platné
narodni normy a ptedpisy, které se tykaji ochrany dfeva. Jako obkladovy material se
pouziva také dievo. Pro dfevéné obklady s nechranénymi spoji je vyhodnéjsi pouzit
svislé nosné prvky s tésnicimi nebo protiskluzovymi paskami. Pii jejich pouZiti musi
byt samoziejm¢ zabranéno uklouznuti. Horizontdlni nosné¢ prvky by méli byt

preruseny v mistech spar oblozeni. Vertikalni pferuSeny byt nemusi. [9]

V dne$ni dobé se tento typ materidlu pfili§ nepouziva pro provétravané
fasady. Dfevo neni naptiklad vhodné pro nerovny podklad, jelikoZ misto konzol se
pouzivaji celé rovné laté. [9]

Slozeni: Nosné laté, kotveni, tepelnd izolace, difuzni folie a obklad s upeviiovacimi

prvky

- obvodova sténa

- dievéna konstrukce vypinéna tepelnou izolaci Naturboard
- difuzné oteviena vétrotésna folle Homeseal LDS 0,04

- vétrand vzduchova mezera

- pohtedova fasada z dfevéného obkladu

O BWN -

Obr. 6. Skladba drevené provétravané fasady [14]
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2.1.2.3 Kompozitni konstrukce

Kompozitni konstrukce jsou kombinaci kovu a plastu (vyztuzeného skelnymi
vlakny) nebo dfeva. Pfi uzivani tohoto typu konstrukce musi byt dodrzovany
vSechny normy, dle kapitol vyse. [9]

Slozeni: Konzola z kompozitniho materialu s kotvenim, tepelnd izolace, nosné

profily nebo dievéné laté s kotevnimi komponenty, difuzni folie a obklad

S upeviiovacimi prvky.

Obr. 7: Modelova konstrukce provétravané fasady s vyuzitim kompozitnich konzol (bez izolace)

2.1.3 Tepelna izolace

Jedna se o vrstvu mezi hlavni nosnou sténou a provétravanou mezerou.
Izolace musi spliiovat veskeré tepelné-technické pozadavky. V zavislosti na téchto
pozadavcich se v navrhu fesi pfedevsim tlouStka izolace a jeji material. PoZadavky
jsou také kladeny na odolnost proti poZaru, Sifeni zvuku a povrchovou upravu.
Material izolace musi byt pochopitelné ur¢en pro vnéjsi zateplovani. I ptesto, ze je
izolace chranéna obkladnim materidlem, pouziva se pro dalsi dodate¢nou ochranu
difuzni folie, ktera zaroveni umoznuje vlhkosti odchazet pry¢ z konstrukce.
Materialy, které se pouzivaji, musi byt nehotlavé, polystyren je tedy nepfipustny.
NejcCastéji se vyuzivd mineralni vlna, skelné rouno, kamenna vlna nebo dievo-

vlakno. [9] [14]
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Pozadavky na tepelnou izolaci:

e Zachovani svého tvaru a rozmeérii

¢ Hydrofobizovana (nenasakava)

e Nehotlava

e Jednotlivé kusy kladeny tésné vedle sebe (zejména v rozich)

e Kuvalitni provedeni v mistech, kde nosna konstrukce prochazi skrz
izolaci

e V mistech predpokladaného styku s vodou (napi. u soklu) material
odolny proti vlhkosti

e Dodrzeni piislugnych norem (CSN 73 0540) a pokynii od vyrobce
2.1.4 Oblozeni

I na obklad spadaji pozadavky na stavebni fyziku, protipozarni ochranu a
trvanlivost, hlavnim pozadavkem je ale ochrana pied pfirodnimi vlivy (mréz, vitr,
plisn¢ a houby) a vzhled (stalobarevnost). Pti navrhu se tedy klade hlavni diraz na
typ materidlu a barvu. Pro obklady se pouZiva velké mnozstvi druhli materialu, mezi
nejcastéj$i z nich patii vlakno-cement, vysoko-pevnostni laminat, kov, keramika,
kamen, terakota, dievo nebo kompozitni materidly. Dale se také dé€li podle typu

uchyceni k nosné ¢asti, a to na viditelné a neviditelné. [9] [12]

Obr. 8: Materidlové varianty obkladu (1 - vidkno-cement, 2 - vysoko-pevnostni lamindt, 3 - Kov,
4 - kamen, 5 - terakota, 6 - kompozitni material) [9]
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Po vybéru obkladového prvku se navrhne nosna konstrukce, v zavislosti na
vaze a velikosti obkladu. Jednotlivé prvky se umistuji vedle sebe nebo i jeden ptes
druhy (zalezi na daném typu). Pii realizaci se fasdda rozdéluje do nékolika
provadécich ploch. To je zptisobeno prerusenim fasady v misté oken nebo dvefi, a

kvuli tomu jsou zapotiebi rtizné velikosti obkladovych prvku. [9]

Vlivem rozdilu teplot pfi montdzi a provozu fasady muize dochazet
K rozmérovym zménam prvka (dilatacim). Z tohoto divodu jsou na konzolach dva
typy bodl pro uchyceni, pevné a kluzné. Umoznuji posun nosnych profilt, ke kterym

je obklad upevnén, a je tak zabranéno poskozeni fasady. [9]

Pevay bod

= | Kluzny bod
Obr. 9: Pevny a kluzny bod na konzole [9]

2.1.5 Kotveni

Nemén¢ dulezitou c¢asti navrhu je vybér spravnych kotevnich prvkl pro
uchyceni jednotlivych ¢asti fasadniho systému, které jsme si popsali vySe. VSechny
pouzité kotevni prvky musi byt v souladu s pfislusnymi narodnimi a evropskymi
normami. Kromé norem a piedpistt se musi pfi realizaci fadné postupovat podle
udajii od vyrobce. Pti nekvalitnim nebo nespravném provedeni kotveni se mohou
skutecné tinosnosti kotevnich prvkl zna¢né lisit od hodnot uddvanych vyrobcem. To
muze nést fatalni nasledky na celé provedeni fasady, v nejhor§im piipadé k celkové

kolizi.
2.1.5.1 Kotveni konzol

Hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje vybér kotveni pro uchyceni fasddnich
konzol je zakladovy material. Nejcastéji se na stavbé vyskytuje beton nebo zdivo. Co

se tyka kotveni, existuji dva zékladni druhy. Jsou to mechanické a chemické kotvy.
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Pro kotveni do betonu se ve vétSin¢ pripadi pouzivaji mechanické kotvy.
Mezi né patii kotevni Srouby s hmozdinkou, kotevni Srouby bez hmozdinky,
pravlekové kotvy, tiderové kotvy a pfimé nastielovaci hieby. Chemické kotveni je
taktéz mozno pouzit, ale vzhledem k vé€tSi pracnosti pii realizaci se tento druh pfilis

nepouziva. Pouziti je jen v ptipadech, kdy je pozadavek na extrémni tinosnost kotvy.
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zpusobeno piimo kotevni technikou, ale tnosnosti zdicich prvkd. Diky tomuto
problému neni vhodné pouzit mechanické kotveni, jedinym moznym zptsobem jsou
kotevni Srouby s hmozdinkou. Ve vétsing pripada se tedy pouziva chemické kotveni
(pro plné 1 duté zdici prvky). Zakladem je zavitovy Sroub a chemicka lepici hmota, u

dutych cihel se ptidava sitové pouzdro.

HlL HIT-RE 500

Obr. 11: Chemické kotevni prvky [9] [15]

Ve vyjimecnych piipadech se konstrukce uchytava do oceli nebo dieva. Pro

dfevo se pouzivaji samotezné Srouby a pro ocel nastielovaci hieby.
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Pti navrhu kotveni je zdsadni, aby kotva méla dostate¢nou nosnost pro
uchyceni daného mnozstvi zatizeni. Tyto unosnosti deklaruje vyrobce, ale
doporucuje se uskutecnit tahové zkousky piimo na stavbé, predevsim kviili inosnosti
zékladového materialu. Tyto tahové zkousky musi byt provedeny v zavislosti na

evropskych smérnicich ETAG 020 Annex B a ETAG 029 Annex B. [9]

Poslednim dutlezitym faktorem pii ndvrhu kotveni je materidl kotevnich
prvku. JelikoZ se jedna o venkovni prostiedi, material kotevnich prvki, stejné¢ jako
ostatnich ¢asti konstrukce fasady, musi byt z nekorodujiciho materialu nebo oSeten
proti korozi. Jedni se o Zarové pozinkovanou nebo nerezovou ocel. Zarové

pozinkovana ocel se pouziva ¢astéji, vzhledem k jeji nizsi cené.
2.1.5.2 Kotveni nosnych profili

Tyto kotevni prvky jsou soucésti nosné konstrukce fasady, jejimz ucelem je
uchyceni nosnych profild ke konzolam nebo jeden k druhému. Opét museji byt
vsechny kotevni prvky vsouladu s narodnimi a evropskymi normami a jejich
realizace provadéna dle pokyni vyrobce. Kromé konkrétnich unosnosti je kladen
velky diraz na material kotev stejné jako u kotev pro uchyceni konzol K nosné sténé.
U navrhu se také nesmi opomenout slucitelnost materialti danych prvka konstrukce.
Pti kontaktu jednotlivych materialli, které se navzajem Spatné snaseji, miize opét

dochazet ke znehodnocovani jednoho z nich.

Tab. 2: Sndsenlivost materidlii dle CSN 73 3610 (+ bez viivu na zZivotnost, O mirny vliv na zivotnost
technicky akceptovatelny v mnoha pripadech, - silny vliv na Zivotnost) [16]

Kotevni prvek
Konstrukee Zarové pozinkovana
Galvanicka ocel Nerezova ocel
ocel
Galvanicka ocel + + +
Zarové pozinkovana ocel + + +
Hlinik @) ) +
Lita ocel - - +
Nerezova ocel - - +
Cin - - T
Med - - +
Mosaz - - T
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Nosné profily mohou byt uchyceny ve vertikalnim nebo horizontalnim sméru.
Existuje i moznost, kdy se oba sméry kombinuji. Nejprve se profily upevni ke
konzoldm V jednom sméru a nésledné se na tyto profily upevni druha fada profili
ve druhém sméru. Jako spojovaci prvek se pouzivaji samofezné Srouby nebo
nastielovaci hieby. U nékterych vyrobcl jsou dokonce zakomponovany spojovaci

prvky do konzol, coz usnadni a urychli montaz.

3

|

Obr. 12: Obousmeérny systém uchyceni nosnych profilii [17]

2.1.5.3 Kotveni tepelné izolace

Pfi kotveni tepelné izolace existuji tfi zpiisoby postupu. Vybér spravného
postupu je ovlivnén materidlem tepelné izolace, konkrétné jeho tuhosti. Dilezité je
také zminit, Ze izolace u provétravanych fasdd se na rozdil od kontaktniho
zateplovaciho systému nelepi k vngjsi sténé budovy. Je to diky vlastnostem

pouzivanych materiald, které jsou polotuhé nebo tuhé. [18]

U prvniho postupu neni zapotiebi tepelnou izolaci vibec kotvit k vnéjsi
obalce budovy. Izolace se vklada mezi jiZ namontovanou nosnou konstrukci fasady.
Staci, aby dily izolace mély Sitku o zhruba 1 cm vétSi, neZ je rozte¢ nosné
konstrukce. Tento zpiisob se vyuziva u izolace z mineralni vaty, kterd se po vloZeni

roztahne a dobfe drzi v konstrukci. [18]

V piipadé, ze se tepelna izolace bude jesté dodatecné kotvit, coz urcuje typ
nosné konstrukce a izolace, bude dostacujici ptesah sitky dilu 0,5 cm. Kotev pro
uchyceni izolace existuje opét nckolik druhii a jejich vybér a pocet zavisi na

sz r v Iy 2 e vz ’
materidlu obvodové stény a zatizeni. Na 1 m” se pouZzije 6-12 kotev. Je nezadouci,

30



aby v misté kotveni vznikaly tepelné mosty. Z tohoto divodu je vétSina kotev
vyrabéna z plastu. Obecné existuji dva typy kotev, Sroubovaci a uderové. Vsechny
maji na svém vné&jSim konci talifek, ktery slouzi k pfidrzeni izolace. Jak jsem zminil
vySe, vybér kotev se fidi materidlem obvodové stény, a to v souladu s ETAG 014,
kde se material tfidi do Ctyi kategorii: kategorie ,,A“ — beton, kategorie ,,B*“ — plné
zdivo, kategorie ,,C*“ — dérované zdivo a kategorie ,,D*“ — pérobeton. Nejcastéji se
pouzivaji Sroubovaci kotvy, jelikoz uderové kotvy jsou nevhodné pro kiehky
materidl, jako napiiklad duté zdivo. Pii zatloukéni kotvy by mohlo dojit k poruseni
zdicitho prvku a kotva by byla nefunkéni nebo s velmi sniZenou unosnosti. Pfi
realizaci se nejprve vyvrta otvor skrz izolaci do obvodové stény, a to do hloubky
5-6 cm V zévislosti na materialu. Nasledné se kotva do otvoru zasroubuje nebo zasadi
a roztluce. Talifek by mél zasahovat 1 mm do hloubky izolace. Pozice a pocet kotev

navrhuje statik. [18]

Posledni moznosti kotveni izolace jsou tzv. trny. Jedna se o opacny zpusob
kotveni, kdy jsou trny zakotveny do obvodové stény pied vlozenim izolace. Po

zakotveni se izolace uchyti na trny. Pocet trnii urcuje vyrobce, statik nebo projektant.

[18]

Obr. 13: Kotveni pro uchyceni tepelné izolace [19]

2.1.5.4 Kotveni obloZeni

Stejné jako u vSech ostatnich spojovacich prvki i prvky pro uchyceni obkladu
museji splitovat veSkeré narodni a evropské normy a pii jejich provadéni se musi
postupovat dle pokynli vyrobce. Stejné jako u kotveni nosnych profili se uvazuje

vliv vné&jsiho prostiedi a snasenlivost materialt kvili korozi. [9]

Kuchyceni obkladu Vv zéavislosti na materidlu mizeme pouZit samotezné

Srouby, klasické Srouby s matici, nastfelovaci hieby, lepidlo nebo zavésné svorky. Pti
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pouziti lepidla musi byt lepidlo certifikovano dle akreditovaného testu a musi byt

pouzito dle pokynt vyrobce. [9]

Tab. 3: Uziti spojovacich prvkii pro jednotlivé typy obkladového materidlu
(+ mozno pouzit, - nemozné pouzit) [9]

Vlakno- | Vysoko-pevnostni ] Kompozitni
Kov | Keramika | Terakota |Kiamen
cement laminat material
Samorezné
+ + + - - - +
Srouby
Srouby
+ + - + - + -
s matici
Nastielovaci
+ + + - - - +
hi'eby
Lepidlo + + - + - + -
Svorky + + + + + + +

2.1.6 Technologicky postup montaze

Po provedeni navrhu projektantem piechdzime k realizaci provétravané

fasady. Prvni fazi je montaz nosné konstrukce fasady. V uréenych mistech se vyvrtaji

otvory pro kotveni konzol. Nésledné se konzoly zakotvi k obvodové nosné sténé. Ke

konzolam se pfi
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montuji nosné profily a konstrukce je hotova.

Obr. 14: Vrtani otvorii pro uchyceni konzol, kotveni konzol k obvodové sténé, montaz nosnych profilii

[20]

Po montaZi nosné konstrukce pfichazi na fadu tepelna izolace. Pied samotnou

aplikaci tepelné izolace se natfezaji jednotlivé dily v potiebnych velikostech. Dily 0

spravnych rozmérech se vlozi mezi nosné profily fasddy a vyvrtaji se skrz né¢ otvory

pro dodate¢né kotveni (v ptipadé, Zze je dodatecné kotveni potfeba). Do otvori se

vlozi kotvy, které se zaSroubuji nebo roztlucou.
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Obr. 15: Narezani dilii, vioZeni izolace mezi nosné profily, vrtani otvorii pro kotveni, kotveni izolace

[20]
Po zhotoveni nosné konstrukce a tepelné izolace se nakonec upevni

obkladové desky.

&= |

Obr. 16: Montaz obkladovych desek [20]

2.2 Pozadavky a jejich FeSeni

Pozadavky kladené na provétravané fasady jsou stabilita, tepelné vlastnosti a
odolnost proti vlhkosti a vodé, Zivotnost, tvar a deformace, pozarni odolnost,

zvukova odolnost, ochrana pted tderem blesku a vzduchotésnost.
2.2.1 Stabilita konstrukce

Stabilita konstrukce provétravané fasady musi byt zajisténa po celou dobu jeji
zivotnosti. Pii navrhu se pocita s témito typy zatizeni: vlastni tiha, zatizeni vétrem,
zatiZzeni snc¢hem a ledem, dynamické namahani a ve specidlnich ptipadech seismické
namahani. Veskeré pouzité konstrukéni prvky museji mit pfislusné certifikace dle
soucasného stavu techniky, narodnich a evropskych norem. Je zapotiebi, aby byl
navrh konstrukce dolozen statickym vypoctem. Pro ur€eni vlastni tihy se vyuzivaji
vahy prvki, které udava vyrobce, a krom¢ nosné konstrukce se ve vypoctu nesmi
zapomenout na tihu obkladovych desek. U zatiZzeni vétrem je navrh dimenzovéan na

pusobeni tlaku i sani. [9]
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2.2.2 Tepelné vlastnosti a odolnost proti vlhkosti a vodé

Provétravané fasady musi spliovat ty nejvyssi pozadavky na tepelné
vlastnosti. Zateplovani musi byt provedeno v souladu s normou CSN 73 0540. Dle
normy je pozadovana hodnota soucinitele prostupu tepla U<0,2-0,25 W/m?.K
Vv zavislosti na typu vnéjsi konstrukce budovy. Tloustka tepelné izolace je navrzena
tak, aby tyto hodnoty byly dodrzeny. Problematickou ¢asti jsou tepelné mosty, které
vznikaji v mistech, kde je nosna konstrukce kotvena k vnéjsi sténé budovy. Tomuto

tématu se budeme vénovat podrobné v dalsi ¢asti prace. [21] [22]

Nezadouci je zadrzovani vlhkosti v konstrukci, je zapotiebi ji eliminovat.
V ptipadé, Zze dochazi ke srazeni vody, zdi navlhnou, ¢imz se snizuje jejich tepelny
odpor a dochazi ke vzniku plisni. K odvodu vlhkosti je uréena pravé provétravana
mezera. Dulezité je, aby bylo zajisténo neustalé proudéni vzduchu a vlhkost byla
odvadéna bez preruseni. Mezera by méla byt minimalné¢ 20 mm Sirokd, doporucuje
se ale vice. Vzduch v mezete se po cely rok ohfiva (v 1ét¢ od ohfatého obkladu,
v zimé od tepelnych ztrat budovy), stoupa vzhiiru a vznika laminarni proudéni. Tim
je zajistén neustaly pohyb vzduchu a odvod vlhkosti ven z konstrukce, jelikoz teply
vzduch dobfe véaze vlhkost. Aby vSe takto spravné fungovalo, musi byt tepelna
izolace v suchém stavu. Je ji tieba chranit pied kontaktem s vodou. Hlavni ochranou
pied pfimym stykem izolace s vodou je obklad, ktery ji chrani i pfed mechanickym
poskozenim. K tomu slouzi i dodate¢na difuzni folie, skrz ni mize vlhkost bez
problému prochdzet. Kritickymi misty ziistdvaji spodni a horni otvor. Pro jejich
ochranu se pouZivaji ochranné mtizky, které museji byt navrzeny tak, aby nebranily
proudéni vzduchu a zéarovenn poskytly co nejvyssi ochranu. Kromé ochrany pred
vodou a sné€hem zajist'uje miizka ochranu pfed vniknutim Zivocichd, kteti by mohli

izolaci mechanicky poskodit nebo branit pruchodu vzduchu. [18] [21] [22] [23]
2.2.3 Zivotnost, tvar a deformace

Stejné jako u veskerych véci, které cloveék pouziva, 1 u fasad pozadujeme co
nejdelsi moZznou Zivotnost. Diky skvélé ochran€ obkladovymi deskami pfed okolnimi
vlivy je fasdda chranéna na nékolik desitek let. Pfipadnd vyména poskozeného prvku
neni u fasadd tohoto typu zadny problém a jeji zivotnost je tak v podstaté shodna

s zivotnosti celé budovy. [12]

34



Pfi navrhu je Zadouci, aby fasada méla co nejméné tvarovych zmén a byla
rovna. V mnoha ptipadech to ale neni realné, tudiz je tfeba s tim pocitat pii statickém

navrhu, aby nedoslo ke zficeni.

Ke zménam tvaru muze dojit pfi zméné teplot. To mé za nésledek kolizi
jednotlivych c¢asti. Pokud bude obkladovy material napevno piikotven ve vSech
mistech, kotvy mohou selhat pod vlivem sily dilatace a dil se utrhne. Tomuto ptipadu
zabranuji pevné a kluzné body (o nichz byla zminka vySe v textu). Pevné body slouzi
k pevnému uchyceni dilce na jedné stran¢ a kluzné body umoziuji prostorovou
roztaznost ve druhém sméru. Pii navrhu je nutné vycislit maximalni moznou dilataci
a kotveni tomu uzpusobit. U spravného provedeni ndvrhu dilatace neptedstavuje

zadné nebezpeci a fasdda spliuje tento pozadavek.
2.2.4 Pozarni odolnost

Navrh pozarni ochrany musi byt vytvotfen odbornym technikem v zavislosti
na vSech narodnich a evropskych normach. Pro nové realizované objekty jde o
normu CSN 73 0834 a pro rekonstrukce plati norma CSN 73 0804. Vysoka pozarni
odolnost je zajiSténa pouzivanymi materidly tepelné izolace (piedev$im mineralni

vata) a zbylymi ¢astmi konstrukce.
2.2.5 Zvukova odolnost

Pozadavkiim na zvukovou izolaci obvodového plasté se vénuje norma CSN
73 0532. U zvukové odolnosti se hodnoti zvukova nepriizvucnost, na kterou ma
hlavni vliv podil plochy oken k celkové plose obvodového plasté. U provétravané
fasddy funguje tepelnd izolace nejenom jako tepelné-izolacni prvek, ale také jako
zvukové-izolacni. Predev§im minerdlni vina ma vyborné zvukové-izolacni vlastnosti.
Z toho vyplyva, ze je vhodné pro zateplovani pouZivat mineralni vinu. Ke zvukové

odolnosti také pomaha pouziti silného materialu pro obklad. [24]
2.2.6 Ochrana pred uderem blesku

Ochrany pred zasahem blesku se tykd norma CSN EN 62305. U
provétravanych fasad mohou jako hromosvod slouzit kovové prvky nosné konstrukce
nebo samotné oblozeni. Dal§im pfipadem je napojeni téchto prvki pfimo k systému

hromosvodu pro lepsi funk¢nost. Pokud bude jeden z piipadii pouzit, musi byt cely
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navrh posouzen specialistou. U budovy s provétravanou fasddou miize byt
samoziejme 1 klasicky typ hromosvodu. Je tieba ale zajistit, aby zadnéd konstrukce

fasady nepiisla s hromosvodem do styku. [9]
2.2.7 Vzduchotésnost

Jak napovidd nazev ,provétravand“, tento typ fasadniho systému na
vzduchotésnosti pfili§ neptfida. Vzduchotésnost musi byt zajiSt€éna spravnym

navrhem budovy, ve kterém se musi pocitat s realizaci provétravané fasady.
2.3 Vyhody a nevyhody provétravanych fasad

2.3.1 Vyhody

Jednou z hlavnich vyhod tohoto typu fasady je dlouhodobé snizeni
nakladovych faktordi, ptfedev§im v oblasti udrzby nebo opravy. Kterykoliv
z konstrukénich prvki se dé snadno vycistit nebo pii zavadé vyménit. S ohledem na
technické feseni, fyzické vlastnosti budovy a efektivnost naklada jsou provétravané

4

fasady optimalnim feseni pro vné&jsi upravu budovy.

Mezi dalsi vyhody patii:

e Trvala ochrana ptfed pfirodnimi faktory, kterou poskytuje finalni obklad

e Vysok4 funkénost z hlediska stavebni fyziky — tepelna izolace zlstava diky
ventilaci a kryti trvale sucha a dochazi k odvodu vlhkosti pry¢ z konstrukce

e Vysoka energetickd ti¢innost — vhodny izolacni material

e Jednoduché feSeni fasady pii nerovném povrchu

e PohodIné vnitini klima — difuzni koeficient se snizuje smérem ven

e Chladici efekt v 1ét€ — teplotni bariérovy efekt provétravané mezery
(nadmérné teplo se rozptyli v mezeie)

e Mensi tepelné ztraty v zimé — zvySeny tepelny odpor provétravanou fasadou

e Udrzitelnd metoda feSeni — dlouhd Zivotnost, oddélené jednotlivé vrstvy
konstrukce (snadna demolice a recyklace)

e Spolehliva protipozarni ochrana — pii pouziti odpovidajicich tfid komponent
a materialt

e Vysoka absorpce hluku — izolace z mineralni viny ve spojeni s oblozenim
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e Ochrana proti uderu blesku

e Celoro¢ni realizovatelnost — suchd montaz
2.3.2 Nevyhody

Krom¢ vyhod sebou nesou provétravané fasddy i nevyhody. Patii mezi né
pfedevSim vysSi ndklady na materidl v porovndni s kontaktnim zateplovacim
systétmem. Tato nevyhoda je ale kompenzovana levnéjsi udrzbou. Dalsi nevyhody
jsou spojeny piedevsim s komplikaci pii provozu fasady. Je to zajisténi neustalého

prodéni vzduchu v provétravané mezete a ptipadné navlhnuti tepelné izolace.
2.4 Chyby pri projektovani, realizaci a udrzbé

Pti kazdé realizaci nékteré stavebni Casti vznikaji Casté chyby a provétravané
fasady nejsou vyjimkou. Tyto chyby bych rozdélil do dvou ¢asti. Prvni z nich jsou
chyby, které maji dopad na spravnou funkcnost fasady, predevSim jeji tepelné-
technické vlastnosti. Druha skala chyb je ta, kterd mize mit fatdlni dopad na statiku

fasady.
2.4.1 Chyby ovlivitujici statiku fasady

Zatneme s chybami, které¢ ovliviiuji statiku fasady. V prvni fad¢ se jednd o
chyby vzniklé uz v projekeni fazi, Spatnym navrhem projektanta. Mize se jednat 0
nevhodny vybér kotveni v zavislosti na kotvicim materiadlu nebo kotvy s pfili§ malou
unosnosti, nez je pozadovana. Dalsi chybou je navrh nosnych prvki (konzol a
nosnych profilit), které maji také piili§ malou inosnost, a pod danym zatizenim dojde

ke kolapsu konstrukce.

V druhém piipad€ je ndvrh projektanta spravny, ale néslednd realizace je
provedena Spatné. Jde o pfipady, kdy délnici nepostupuji podle podkladii od vyrobce
a projektanta, konstrukci smontuji Spatné nebo provedou kotveni chybné. Nasledné
muZe kotvé kriticky klesnout tnosnost az na hodnotu, kdy konstrukeci neudrZi.
Kromé kotveni se da pouzit pro uchyceni obkladu lepidlo, které musi byt navrzeno
nejenom na dané zatiZeni, ale musi odolat i vysokym teplotdm ve chvili, kdy bude
V letnim obdobi vystaveno pifimému sluneénimu zéateni. V kritickém ptipadé by

doslo k padu obkladového prvku a vzniklo by tak opét ohrozeni na zivotech.
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Jakakoliv z téchto chyb muize mit fatdlni nasledky na Zzivotech délniku,
obyvatel nebo kolemjdoucich. Tudiz je tfeba pfi ptislusnych realiza¢nich ¢innostech

postupovat s maximalnim soustfedénim a dle podkladu.
2.4.2 Chyby ovliviiujici funkénost

Chyby, které nemaji fatalni nasledky s ohrozenim zivotdi, mohou vzniknout
Vv projekéni, realizani i provozni fazi. Problematickym mistem je provétravana
mezera, ve které musi neustale proudit vzduch. Pti navrhu je tfeba dodrzet minimalni

tloustku.

Dalsi kritickou oblasti jsou komplikovana mista, kde se fesi konkrétni detaily.
Jedna se predevs§im o napojeni oken, dvefi, parapeti, atiky nebo soklu. Detaily musi
byt feSeny tak, aby nebylo zamezeno proudéni vzduchu. V extrémnich piipadech
dochazi k Gplnému zaklopeni provétravané mezery. Stava se tak vétSinou ve chvilich,
kdy se na stavbe kiizi vice Cet, navzajem se mezi sebou nerespektuji, neznaji spravné

postupy ostatnich ¢et a udé€laji si nevédomeé navzajem chyby tohoto druhu. [21]

Co se tyka udrzby, problém nastane pfedev§im u dieva a keramiky, jelikoz
odolavaji hife okolnim vlivim. Povrchové tprava z vyroby nevydrzi navéky a tyto
prvky jsou nasledné¢ mechanicky znehodnocovany. Ptfi velkém poskozeni mohou
nastat v materialu trhliny, které jsou naprosto nezadouci, jelikoz se skrz n¢ dostane
do konstrukce voda a dojde k navlhnuti tepelné izolace a systém nefunguje spravné.
Abychom se vyhnuli neptijemnostem, je dilezité provadét kontroly stavu obkladu a
ptipadné opatfit obklad novou povrchovou upravou. ZvySime tim zivotnost obkladu

a nebude zapotiebi cely dil vymeénit za novy kus. [21]

Celkové se da tici, ze veskeré chyby tohoto druhu neohrozuji zivoty lidi, ale
zna¢n€ zvysSuji ndklady na udrzbu budovy. Abychom tyto niklady co nejvice
eliminovali, je zapotfebi, aby dé€lnici na stavbé byli fadn€ proskoleni a jejich prace
byla dobte zkoordinovana. Pokud budou revize a kontroly provadény pravidelng, na

zévady se ptijde v jejich pocatcich a oprava vyjde financné vyrazné 1épe.
2.5 Tepelny tok a ztraty tepla

VySe jsme se dozveédéli, ze provétravané fasady maji skvélé tepelné
vlastnosti. Vyuzitim velkych tlousték tepelné izolace dokazeme dosahnout
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pozadovanych hodnot soucinitele prostupu tepla U. Problémovymi misty jsou
tepelné mosty v konstrukci fasddy. Kromé mostl vzniklych pfi kotveni tepelné
izolace jsou u tohoto fasaddniho systému navic tepelné mosty zplisobené kotvenim
nosnych profilt. Jedna se tedy o mista, kde jsou kotveny konzoly skrz tepelnou
izolaci, ¢imz ji pferusi. Nasledn¢ dochazi k vétSimu tepelnému toku v této vrstvé
fasady.

Zvyseny tepelny tok je samoziejmé¢ nezadouci, jelikoz dochdzi k vétSimu
kotveni zanedbaval, ale s postupem c¢asu se tento problém zacal zohlednovat.
Vétsinou se jednalo o zvysSeni hodnoty tepelné vodivosti tepelné izolace odhadem
(cca 0 5-15 %). Jelikoz se jedna pouze o odhadované procentudlni vyjadieni,
vysledné hodnoty vodivosti mohou byt velmi neptesné. Celkovy vliv kotveni se neda
vyjadfit presnou konstantni hodnotou. To je zplsobeno rdznymi okrajovymi
podminkami kazdé konkrétni situace. Vliv na hodnotu mé pocet kotveni na 1 m?
tloust’ka tepelné izolace nebo material a tloustka obvodové nosné stény budovy.
Pokud chceme urcit piesnou hodnotu vlivu kotveni na tepelnou vodivost, museli
bychom pouzit numerické vypocéty 3D Sifeni tepla. V dnesni dobé¢ k tomu slouzi
pocitacové 3D vypoctové softwary, jako naptiklad Cube 3D. Vzorce a postupy pro
vypoéet jsou v normé CSN EN ISO 10211-1. Pro vyjadfeni vlivu tepelného mostu se
pouziva bodovy Cinitel prostupu tepla y [W/K], ktery ¢iselné vyjadiuje Gniky tepla
ty¢ovymi konstrukce (napf. sloupy, nosniky nebo konzoly). V nasem ptipadé, tedy u
konzoly, je zavisly na materidlu konzoly, obvodové nosné sténé, tloust’ce izolace a
pouziti izolaéni podlozky mezi konzolou a sténou. Podle nové zmény v CSN
730540-2 se pomoci bodového a linearniho ¢initele prostupu tepla W hodnoti tepelné
vazby v konstrukcich. Tento typ hodnoceni se zavadi ve vyspélejsich evropskych
zemich a diky nému se pfi projektovani fesi podrobnéji detaily, kde mize dochéazet
ke zvySenému tniku tepla. Pozadovana hodnota bodového ¢initele prostupu tepla y je
0,90 W/K, doporucena hodnota je 0,60 W/K a pro nizkoenergetické domy zhruba
0,45 W/K. Orientaéni hodnoty y jsou v normé CSN EN ISO 14683, presné hodnoty
si stanovuje vyrobce. [25] [26]
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2.5.1 Numerické vypocty
2.5.1.1 Vypolet dle normy CSN EN ISO 10211

Sou¢initel prostupu tepla U [W/m®.K] se obecné vypocita pomoci vztahu

1

U= ——rr 1)

"~ Rgi+R+Rse

kde Rs; je tepelny odpor pfi pfestupu tepla v interiéru;
R tepelny odpor konstrukce (soucet tepelnych odpori vsech vrstev);

Rse tepelny odpor pii pfestupu tepla v exteriéru.

Tepelny odpor R [mz. K/W] se vypocitd pomoci vztahu

d
R=7 )

kde dje tloustka dané vrstvy;

A tepelnd vodivost dané vrstvy.

Tepelny odpor Rs je stanoven na hodnotu 0,13 m2K/W. V piipads
provétravanych fasad je na vnéjsi strané¢ konstrukce snizené proudéni vzduchu.
Z tohoto divodu je hodnota tepelného odporu Rge zvysSena z béznych 0,04 na 0,13
m®.K/W.

Hustota tepelného toku q [W/mz] se Vypocitd pomoci vztahu

(0, —0,) 3)

x|+

q:

kde Rje tepelny odpor dané vrstvy nebo celé konstrukce;
01 teplota na vnitini strang;

O, teplota na vnéjsi strané.

Teplo Q [W], které projde konstrukci za dany ¢as, se vypocita pomoci vztahu

Q=q-A-t (4)
kde qje hustota tepelného toku;

A plocha, na kterou se vztahuje Q;

t doba, pro kterou chceme hodnotu tepla ziskat.
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Kolik tepla se prenese materialem z jedné strany na druhou, se ziska pouzitim vztahu

A-At

Q=21—"-1 (5)

kde Aje  soucinitel tepelné vodivosti;

A plocha, na kterou se vztahuje Q;

At rozdil teplot na povrsich;
d tloust'’ka materialu;
T doba.

Pfi pouziti vztahu (1) ziskame soucinitel prostupu tepla U pro konstrukci bez vlivu
tepelnych most. Pokud chceme vliv tepelnych mosti do vypoctu zahrnout, musime

pouzit vztah

_UgA+Y W 1+Y x

U - ©)
kde Upje soucinitel prostupu tepla konstrukce bez vlivu tepelnych mostu;

A plocha, na kterou se vztahuje Uy;

v linearni Cinitel prostupu tepla;

I délka linearniho tepelného mostu;

X bodovy cinitel prostupu tepla. [27]
Linearni ¢initel prostupu tepla ¥ [W/m.K] se vypo¢ita pomoci vztahu

Y=Lp,—XU-l (7

kde Lypje tepelna propustnost ziskana z 2D vypoctu konstrukce (software);
U soucinitel prostupu tepla konstrukce;

I délka, na kterou se vztahuje U. [27]
Bodovy cinitel prostupu tepla x [W/K] se vypocitd pomoci vztahu
X=Lyp—2U-A-2¥-I (8)

kde Lgspje tepelna propustnost ziskana z 3D vypoctu 3D konstrukce (software);
U soucinitel prostupu tepla konstrukce;

A plocha, na kterou se vztahuje U
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'd linearni ¢initel prostupu tepla;

I délka, na kterou se vztahuje V. [27]

Vypocet soucinitele prostupu tepla U l1ze zjednodusit zanedbanim linedrniho Cinitele

prostupu tepla Y.

Ekvivalentni tepelna vodivost Aeqy [W/m.K] tepelné izolace se zahrnutim tepelnych

mostl se vypocita pomoci vztahu

Aeqn = . (©)

U_l_Rsi_Rse_Rw

kde dje tloustka tepelné izolace;
Rsi tepelny odpor pfi piestupu tepla v interiéru,
Rse  tepelny odpor pii piestupu tepla v exteriéru;
Rw  tepelny odpor nosné stény;

U soucinitel prostupu tepla konstrukce s vlivem tepelnych mosti. [25]

Dalsi moznosti jak vypocitat ekvivalentni tepelnou vodivost dané vrstvy je pies

pomeéry ploch pomoci vztahu

A — (Al)\1++An}\n)
eav (Ar+--+An)

(10)
kde A1, ... Anjsou tepelné vodivosti materiald slozek nestejnorodé vrstvy;

A, ... Aq plochy materialii slozek métené v roving vrstvy,
pod podminkou, Ze

- tepelné mosty v uvazované vrstvé jsou kolmé, nebo témét kolmé k vnitinimu
nebo vnéjSimu povrchu stavebniho prvku a prostupuji vrstvou pres celou jeho

tloust’ku;

- tepelny odpor (od povrchu k povrchu) stavebniho prvku po zjednoduseni je

nejméné 1,5 m2.K/W. [27]
2.5.1.2 ZjednoduSena vypocetni metoda

ZjednoduSend vypocetni metoda vznikla pii hlubSim zkoumani dané
problematiky a zavislosti mezi jednotlivymi hodnotami. Vychdzi pfedev§im ze

zéavislosti bodového Cinitele prostupu tepla y, tepelného odporu nosné stény R a
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podlozky pod kotvou (Obr. 17). Vyuzit se da pro kotevni prvky z jednoho materialu,
konkrétné hliniku nebo oceli. [25]

£ 014 T 0,08 - I

2 :

] 012 Tep. odpor = 0.07 Tep. odpor

£ o4 podlozky | | £006 \ podlozky |

- 0.00 m>.K'W 2 005 0,12 m* KW |+

g g 0.04 » ! -

g 0.06 -3

5 3z 003 { ! .

O i)

2 0,02 2 0,01 ! ! |

$ g .

3 0 S T 1 1
00 05 1.0 15 20 00 05 10 15 20

Tepelny odpor stény [m2KW] Tepelny odpor stény [m2KWwW]

Obr. 17: Zavislost bodového cinitele prostupu tepla hlinikové kotvy na tepelném odporu nosné stény
[25]

Uvedené kiivky se daji vyjadrit logaritmickou funkci
y=-A-In(x)+B (11)
kde koeficienty A a B zavisi na tepelném odporu R podlozky pod kotevnim prvkem.

Pouzitim polynomické funkce 4. az 6. stupné se ziskaji vztahy

a) pro hlinikovy kotevni prvek

A =59,487 - RS — 254,7 - RS + 149,71 - R} — 42,82 - R} + 6,2782 - RZ — 0,4917 -
R, + 0,0366 (12)

B =1,0509 - R} — 1,2329 - R3 + 0,5347 - RZ — 0,1167 - R,, + 0,0316 (13)
b) pro ocelovy kotevni prvek

A = 59,487 - RS — 87,015 - RS + 48,155 - R} — 12,665 - R3 + 1,6627  RZ —
0,1179 - R, + 0,0138 (14)
B = 10,2807 - Rf; —0,3781 - Rg +0,1938 - RZZ, —0,0484-R, + 0,0196 (15)
kde R, je tepelny odpor podlozky pod kotevnim prvkem. [25]

Vztahy pro vypocet koeficientl A a B jsou odvozeny pro piipad, Ze tepelnd izolace
ma tloustku 140 mm. Pfi vypoctu bodového Cinitele prostupu tepla y se musi
zohlednit ptipadné pouziti jiné tloustky tepelné izolace. Bodovy Ccinitel prostupu

tepla x se vypocita pomoci vztahu
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a) pro hlinikovy kotevni prvek
x=—-A-In(R,)+ B+ AB + Ay, + Ay, (16)

kde koeficienty A a B se vypocitaji podle vztaht (10) a (11);
Rw je tepelny odpor nosné stény;
AB je korekce pro tenéi podlozky (AB=0,003 W/K pro R, do 0,01 m*.K/W;
AB=0,002 W/K pro Ry, od 0,01 do 0,02 m%.K/W; AB=0,001 W/K pro R, od 0,02
do 0,03 m*.K/W; AB=0 W/K pro R, nad 0,03 m?.K/W);
Ay je korekce tloustky tepelné izolace (Ax;=0,005 W/K pro tl. izolace nad
140 mm, je-li tepelny odpor stény vyssi nez 0,5 m%.K/W a pro tl. izolace pod
140 mm, je-li tepelny odpor stény niz§i nez 0,5 m%K/W; jinak Ay =0 W/K):;
Ay je bezpeénostni ptirazka (doporuceno 0,002-0,005 W/K);

b) pro ocelovy kotevni prvek
x=—-A-n(R,)+ B+ Ay, + Ay, (17)

kde koeficienty A a B se vypocitaji podle vztahi (12) a (13);
Rw je tepelny odpor nosné stény;
Ay je korekce tloustky tepelné izolace (Ax;=0,005 W/K pro tl. izolace nad
140 mm, je-li tepelny odpor stény vyssi nez 0,7 m?.K/W a pro tl. izolace pod
140 mm, je-li tepelny odpor stény niz§i nez 0,7 m.K/W; jinak Ax1=0 W/K);
Ay2 je bezpecnostni piirazka (doporuceno 0,002-0,005 W/K). [25]

Tuto zjednoduSenou vypocetni metodu neni mozné pouzit ve vSech
ptipadech. Lze ji vyuzit, pokud tepelny odpor nosné stény Ry, je vV rozmezi 0,1-2,0
m2K/W, tepelny odpor podlozky pod kotevnim prvkem Ry je vrozmezi 0-0,4
m2.K/W a tloustka tepelné i1zolace je v rozmezi 80-260 mm. Tloustka kotevniho
prvku nesmi pfesahnout 2 mm a patni deska prvku nesmi piesahnout rozmér 90x80
mm. Pfi nasledném vypoctu soucinitele prostupu tepla U se zanedbava vliv

linearniho Cinitele prostupu tepla V. [25]

Pti porovnani obou vypocetnich metod je vidét, Ze pfi pouziti zjednodusené
vypocetni metody dostaneme bezpe€nostni rezervu, respektive hodnoty bodového

Cinitele prostupu tepla x jsou vyssi (Obr. 18). [25]
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Obr. 18: Porovnani vysledkii presného a zjednoduseného vypoctu pro hlinikovy kotevni prvek a dvé
riizné nosné stény a tloustky tepelné izolace [25]

Pii vypoltech v praktické ¢asti této bakalarské prace nebude zjednodusena
vypocetni metoda pouZzita. Kapitola 2.5.1.2 slouzila pouze k sezndmeni o této

varianté vypoctu a jejim mozném pouziti.
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3 PRAKTICKA CAST

3.1 Motivace

Tepelné ztraty budov, Uspory pii spotiebé energie, celkové omezeni velké
spotieby energie, nadmérné Cerpani neobnovitelnych zdroji a Setrnost k zivotnimu
prostiedi je velkym celosvétovym tématem soucCasné doby. VétSina stavebnich
obchodnich firem si uvédomuje zavaznost problému a snazi se implementovat nové

technologie a postupy do svych vyrobki, které by mély zlep$it stavajici situaci.

Vyuziti provétravaného fasadniho systému, diky jeho vybornym vlastnostem,
roste. Problémem jeho vyuziti je ale zvySeni tepelné ztraty budovy, zapiicinéné
kotvenim nosné konstrukce systému. V navaznosti na celosvétové téma, zminéné

v predchozim odstavci, bylo zapotiebi tyto tepelné ztraty co nejvice zredukovat.

Obchodni spolecnost HILTI, ktera je jednim z vyrobcti nosné konstrukce
provétravané fasady, vyvinula novy typ kotevniho prvku, ktery pierusi tepelny most
vznikly kotvenim. Vlastnosti tohoto prvku a i dalSich typl je ovéfena pomoci 3D
vypocetnich pocitatovych softward. Cilem bakalafské prace je ovéfeni tepelného
toku v téchto prvcich pomoci simulace skutecné reality. Skute¢na realita bude
simulovana pomoci specidln¢ navrzeného testovaciho zafizeni. Pfi realizaci
provétravanych fasad neni mozné tento test uskutecnit, jelikoZ interiér budovy neni
jeste vytapén. Testovani prvka na stavbé by tedy bylo velmi komplikované. Pro
provadéni zkouSky by musely byt dilce obkladu odmontovany, coZ je nevhodné.
Z namétenych hodnot se néasledné dopocitd soucinitel prostupu tepla U, ktery se
porovna s hodnotami ziskanymi z pocitatového softwaru a hodnotami konstrukce

bez kotveni. Tim bude ovéfena realna funk¢énost prvka.
3.2 Testovaci zaFrizeni

Pro testovani bude pouZito zafizeni, jehoz hlavni ¢asti je lednice. Jedna se o
lednici ELECTROLUX, starsiho typu, vyrobenou ve Svédsku. Bohuzel kvilli staii
lednice se jiZz nedochovala Z4dnéa technickd ptirucka a nejsou tedy zndmy piesné

technické parametry. Pii zkouSce bude lednice umisténa ve vytapéné mistnosti
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budovy, ktera simuluje interiér budovy. Teplota v mistnosti bude pro kazdé méfeni
zaznamenavana. Dvefe lednice budou odmontovany a nahrazeny OSB deskou, ktera
bude slouZit jako sténa budovy. OSB deska ma tloustku 22 mm a jeji rozméry jsou
1000x500 mm. Soucéinitel tepelné vodivosti desky A je 0,130 W/m.K. Vychlazeny
vnitfek lednice bude simulovat venkovni prostfedi a teploty uvnitf budou také

zaznamenavany.

Do stfedu desky bude namontovidna konzola pomoci ocelovych Sroubil
s hmozdinkou HILTI HRD-HR, 80 mm dlouhych. Nésledné¢ se na strané konzoly
cela deska zaizoluje tepelnou izolaci. Bude pouzita tepelna izolace FKD S Thermal
z ¢edicové viny od spolecnosti KNAUF o tloustce 160 mm. Soudinitel tepelné
vodivosti izolace A je 0,035 W/m.K a ma zvySenou hydrofobizaci. Izolace bude
kotvena plastovymi Sroubovacimi hmozdinkami HILTI HTR-P délky 180 mm.
Ochranu proti vniknuti studeného vzduchu pod tepelnou izolaci u vnéjsich okraji

bude zajistovat izola¢ni lepici paska. Difuzni folie nebude pouzita.

Nakonec bude OSB deska s konzolou a izolaci vsunuta do lednice. Uchyceni

konstrukce klednici bude zajistovat izolace diky své vysoké tuhosti. Dodateéné

bude deska ptichycena k lednici pomoci lepici pasky.

Obr. 19: OSB deska a tepelna izolace KNAUF FKD S Thermal [28] [29]

N <o)

Obr. 20: Kotva HILTI HRD-HR, 80 mm [15]
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Obr. 21: Kotva HILTI HTR-P, 180 mm [15]

Jelikoz neni zkouSka provadéna laboratorng, celé méfeni bude ovlivnéno
mnoha okolnimi faktory. Namétené hodnoty slouzi pouze pro porovnani vlastnosti
testovanych konzol pro tuto bakalaiskou praci. Hodnoty nejsou zavazné a s velkou
pravdépodobnosti se budou lisit od hodnot naméfenych v laboratofi. Nemély by se
tedy vyuzivat k dal§$im procesim. K hlavnim faktorim, které namétené hodnoty
ovlivni, patfi: zmény proudéni vzduchu v mistnosti zpltisobené pohybem osob,
kolisani teplot, tnik tepla nedokonale zatésnénymi sparami mezi lednici a OSB
deskou, pouziti OSB desky namisto zdiva ¢i betonu, vyfezy v tepelné izolaci

zpusobené nerovnostmi ve vnitiku lednice nebo kotveni konzol.
I pfesto, Ze méfeni probihd mimo laboratof a je ovlivnéno okolnimi faktory,
jsou podminky pro kazdé méfeni téméf totozné a pro ucel porovnani vlastnosti plné

dostacujici.
3.3 Testované prvky

Ve zkousce se budou testovat tii nejpouzivanéjsi konzoly spole¢nosti HILTI
pro navrhovani provétravanych fasad. Jedna se o rtizné materidlové varianty (hlinik,

nerezova ocel a kompozit).
3.3.1 Konzola MFT-MFI M

Konzola MFT-MFI M je vyrobena z hliniku a je urcena pro vertikalni
uchyceni nosnych profild. Tento typ konzoly je opatifen izola¢ni podlozkou
z polypropylenu v misté kotveni k obvodové sténé, ktera slouzi ke snizeni ptenosu

tepla. Je urcena pro kotveni do jakéhokoliv zdkladového materiadlu. Kotevni diry maji
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ovalny tvar pro snazsi kotveni. V misté kotveni nosnych profilt je konzola vybavena

specialni ptipevitovaci sponou, ktera uchyti profil a usnadni montaz.

Konzola se vyrabi ve dvou velikostnich variantach. Castéji se v praxi pouZiva
varianta mensi a z toho diivodu ji pouzijeme i k testovani. Tato mensi varianta vlastni
pouze jeden kotevni bod, vétsi ma tii. Délka vybrané konzoly je 245 mm, vyska
86 mm a sitka 3,5 mm. Velikost kotevniho otvoru je 11 mm. Patni deska ma rozméry
86x68 mm. Bodovy ¢initel prostupu tepla konzoly y je 0,0343 W/K. Unosnost
konzoly ve vertikalnim sméru na konci je 0,69 kN, v horizontalnim sméru unese

zatizeni o velikosti 2,26 kN. Cena jedné konzoly je 259 K&.

w““g‘w“““““ ‘M“‘ (11 ‘\

"H‘H‘\
\ \ V\““ it

N

Obr. 22: Hlintkovad konzola HILTI MFT-MFI 245 M 11 [15]

\h\‘mnmm |

3.3.2 Nerezova konzola L

Nerezova konzola je novy prvek, ktery zatim nenese pfesné oznaceni. Je
uren pro vertikdlni uchyceni nosnych profilli a vyrabi se ve dvou velikostnich
variantdch, M a L. Testovdna bude varianta L, tedy vétsi varianta. Kromé materialu
se tento typ konzoly lisi od hlinikové tim, Ze nema izola¢ni podlozku. Kotevni otvory
maji opét ovalny tvar a na testovaném prvku jsou tfi. U mensi varianty je pouze

jeden kotevni otvor.

Délka konzoly je 225 mm, vyska 140 mm a $itka 2,1 mm. Patni deska ma
rozméry 140x50 mm. Linearni ¢initel prostupu tepla ¥ je 0,0013 W/m.K a bodovy
&initel prostupu tepla y je 0,0294 W/K. Unosnosti a cena prvku zatim nejsou

uvedeny.
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Obr. 23: Nerezovad konzola HILTI L

3.3.3 Konzola MFT-FOX VT L

Jedna se o zcela novy typ konzoly, respektive technologie. Konzola je tvofena
kombinaci hliniku a vyztuzeného plastu, ktery slouzi k pferuseni pienosu tepla. Tato
technologie by tedy méla téméf zcela zamezit vlivu tepelného mostu. Opét je urCena
k vertikalnimu uchyceni nosnych profili a pro veskery podkladni material. Kotevni

body jsou na konzole tii.

Existuji dvé velikostni varianty, zde byla pro méfeni vybrana vétsi varianta,
opét z divodu castéjSiho vyuziti v praxi. Konzola je 240 mm dlouhd a 150 mm
vysoka, Sitka je 3,5 mm. Velikost kotevniho otvoru je 11 mm. Patni deska ma
rozméry 150x62 mm. Bodovy ¢initel prostupu tepla x je 0,0035 W/K. Ve vertikalnim

sméru unese konzola 2,21 kN, v horizontalnim 2,52 kN. Cena konzoly je 391 K¢.

Obr. 24: Konzola HILTI MFT-FOX VT L [15]
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3.4 Priprava a postup méreni

Pred zacatkem vlastniho meétfeni bylo tifeba pfipravit testovaci zatizeni.
Nejprve byla vzhledem ke stafi odzkouSena funk¢nost lednice a nasledné
odmontovany dvefe, které budou nahrazeny modelovou konstrukci. Pro kazdy

testovany prvek bude sestavena jedna konstrukce stény.

Modelova konstrukce je tvofena OSB deskou, kterd byla odméfena a

%

nafezéna na pozadovanou velikost, tedy 1000 mm na vysku a 500 mm na §itku. Pfed

montdzi konzol na OSB desky, byla ptedpfipravena tepelna izolace na potiebné

rozméry, aby odpovidala vnitinim rozmértim a tvarovym zmé&nam lednice.

Obr. 25: OSB deska a tepelna izolace o potiebnych rozmérech

Na tii pfipravené OSB desky byly namontovany konzoly pomoci Sroubt
HRD-HR s plastovou hmozdinkou. HmoZdinka ma na svém pocatku ochranou
hlavicku, ktera slouzi k pferuSeni tepelného toku mezi Sroubem a konzolou. Nejprve
se tedy konzola umisti na urené misto a nasledné¢ skrz kotevni otvory zatluce
hmozdinka a nasroubuje Sroub. Konzoly byly uchyceny do stiedu desky. Hlinikova
konzola byla uchycena jednim Sroubem, zbylé dvé materidlové varianty dvéma

Srouby.
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Obr. 26: Namontované testované konzoly na OSB deskdch

Po namontovani konzol na OSB desky byla uchycena tepelnd izolace na
kazdou z konstrukei. V misté konzoly byla izolace profiznuta pro snazsi protlaceni
skrz. K naslednému dodateénému uchyceni byly pouzity tiéi plastové hmozdinky.
Dv¢ byly umistény do spodni Casti tepelné izolace a jedna nad testovanou konzolu.
Nejprve byla izolace umisténa na OSB desku a propichnuta hmozdinkami v misté
kotveni. Nasledné¢ musela byt sunddna a v mistech kotveni izolace byly vyvrtany
otvory pro uchyceni hmozdinek. Po vyvrtani otvori byla izolace nasazena zpét a

hmozdinky byly zaSroubovany.

Obr. 27: Postup uchyceni tepelné izolace k OSB desce
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Po uchyceni byla tepelnd izolace zajisténa proti vniknuti chladu mezi izolaci a

OSB desku pomoci izola¢ni pésky.

Obr. 28: Zajisténi tepelné izolace proti vniknuti chladu

Pro méfeni byl pouzit pfistroj ALMEMO 2290-8 VS.

‘ =i ‘ '

Obr. 29: Mérici pristrojf ALMEMO 2290-8 VS
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Pomoci specidlni desticky byla snimana hustota tepelného toku q
Vv testovaném prvku. Teploty byly pomoci pfistroje snimany ve tfech mistech — na
vnéj§im povrchu tepelné izolace (exteriér), v misté styku testovaného prvku a OSB
desky (pod tepelnou izolaci) a na vn&j$Sim povrchu OSB desky (interiér). Na

pfipravenou konstrukci byla umisténa snimaci zatizeni.

Obr. 30: Umisténi snimacich zarizeni na pripravenou konstrukci

Po umisténi snimacich zatizeni byla celd konstrukce vsunutu do lednice a

opét zajisténa lepici paskou po stranach.

Obr. 31: Viozeni pripravené konstrukce do lednice a zajisténi lepici pdskou
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Pted zacatkem méteni byla lednice zapnuta a bylo zapotiebi pockat, az se cela
konstrukce spravné nachladi a méfené hodnoty se ustali. Po ustdleni hodnot bylo
zahdjeno méfeni. Kazdy testovany prvek byl méfen tiikrat s intervaly rozestupu
jednotlivych méteni od 14 do 40 minut. Pii jednom méfeni bylo snimano zhruba
50 hodnot v intenzit¢ 3 hodnoty za sekundu. Po dokonceni celého méfeni jednoho
kotevniho prvku byla celd konstrukce z lednice vysunuta a nasledné nahrazena
konstrukci s dal$im testovanym kotevnim prvkem. Pfed zahajenim testovani dalSich
dvou prvkl musela byt opét konstrukce fadné ochlazena a hodnoty ustaleny. Poté

nasledoval stejny postup méteni.
3.5 Naméiené hodnoty

Veskeré namétené hodnoty jsou uvedeny v Ptilohéch 1-18. Pro tcely vypoctu
se budou uvazovat pramérné hodnoty z kazdého méfeni. Hodnoty ke kazdé konzole
byly snimany tfikrat. Primé&rné hodnoty vSech méfeni jsou uvedeny v Tab. 4, kde q
je hustota tepelného toku V testovaném prvku, ®jn; je teplota na vnéjsi stran¢ OSB
desky (v mistnosti), O 1 je teplota na styku kotevniho prvku a OSB desky (pod

izolaci) a Oext 2 je teplota na vnéj§im povrchu tepelny izolace (uvnitt lednice).

Tab. 4: Primérné hodnoty mérenych velicin pro jednotlivda méreni

q [W/mz] ®int [OC] ®ext,1 [OC] ®ext,2 [OC]
1. méfeni 14,42 24,30 6,64 -3,16
Hlinikova
2. méfeni 12,92 24,43 5,92 -4.27
konzola
3. méfeni 13,23 24,60 511 -5,35
1. méfeni 12,20 23,28 7,80 -4,49
Nerezova
2. méfeni 12,60 23,61 8,59 -3,74
konzola
3. méfeni 12,94 24,19 9,30 -3,00
1. méfeni 2,56 24,07 10,50 -3,91
Kompozitni
2. méfeni 2,11 24,90 10,96 -3,28
konzola
3. méfeni 0,66 25,09 10,77 -3,39
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3.6 Vypocet soucinitele prostupu tepla konstrukce

U vsech vypoctu soucinitele prostupu tepla U budou zanedbany ztraty tepla

zpusobené kotvenim tepelné izolace.
3.6.1 Vypocet soucinitele prostupu tepla konstrukce bez kotveni

Konstrukce se sklada ze dvou vrstev. Prvni vrstvou je OSB deska o Sifce d;
22 mm a tepelné vodivosti A; 0,130 W/m.K. Druhou vrstvou je tepelni izolace
KNAUF o $ifce d; 160 mm a tepelné vodivosti A, je 0,035 W/m.K. Pro vypocet
souCinitele prostupu tepla Ug bude pouzit vztah (1). Tepelné odpory obou vrstev R; a
R, budou vypocitany pomoci vztahu (2). Celkovy tepelny odpor konstrukce Ry je
soucet tepelnych odpori R; a Ry. Tepelné odpory pii prestupu tepla na vnéjsi a

vnitini strané€ konstrukce Rgi @ Rse maji stejnou hodnotu 0,13 m2.K/W.

Vypocet:
d, 0,022
1 =)\—1=m=0,169m2-K/W
d, 0,160
= =4571m?-K/W

R, ===
27 A, 0,035
R=R;+R,=0,169 + 4571 = 4,74 m? - K/W

1 1

U = =
" Ry +R+Rs, 013+4,74+0,13

=0,2W/m?-K

Soucinitel prostupu tepla konstrukce Ug bez vlivu kotveni je 0,2 W/ m2.K.

3.6.2 Vypocet souclinitele prostupu tepla konstrukce s kotvenim podle hodnot

udavanych vyrobcem
3.6.2.1 Hlinikova konzola MFT-MFI M

Pro vypocet soucinitele prostupu tepla konstrukce Uj, S kotvenim pomoci
hlinikového kotevniho prvku se pouzije vztah (6). Ve vypoétu se pocita s pouzitim
dvou kotevnich prvkli na 1 m?. Bodovy Cinitel prostupu tepla ;1 hlinikového prvku je
0,0343 W/K. Linearni ¢initel prostupu tepla W1 hlinikového prvku vyrobce neudava,
tudiz bude ve vypoctu zanedban. Délka kotevniho prvku 1; je 245 mm. Soucinitel

prostupu tepla Uy je dle predchoziho vypoctu 0,2 W/m2.K.
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U A+X¥Y;" L +YXxy 02:-1+0+2-0,0343
La = A - 1

=0,269W/m?-K

Soucinitel prostupu tepla konstrukce Uj, S kotvenim pomoci hlinikovych

kotevnich prvki pii pouziti hodnot udavanych vyrobcem je 0,269 W/m? K.
3.6.2.2 Nerezova konzola L

Pro vypocet soucinitele prostupu tepla konstrukce U, S kotvenim pomoci
nerezového kotevniho prvku se pouzije vztah (6). Ve vypoctu se pocitd s pouzitim
dvou kotevnich prvki na 1 m?. Bodovy &initel prostupu tepla y» nerezového prvku je
0,0294 W/K. Linearni ¢initel prostupu tepla ¥, nerezového prvku je 0,0013 W/m.K.
Délka kotevniho prvku 1, je 225 mm. Soucinitel prostupu tepla Uy je dle pfedchoziho
vypoctu 0,2 W/m2.K.

U A+3X% L +Yx,  0,2-1+2:0,0013 0,225 + 2 - 0,0294

2a A 1
= 0,259 W/m?-K

Soucinitel prostupu tepla konstrukce U, S kotvenim pomoci nerezovych

kotevnich prvka pfi pouziti hodnot udavanych vyrobcem je 0,259 W/ m2.K.
3.6.2.3 Kompozitni konzola MFT-FOX VT L

Pro vypocet soulinitele prostupu tepla konstrukce Us, S kotvenim pomoci
kompozitniho kotevniho prvku se pouzije vztah (6). Ve vypoctu se pocitd s pouZzitim
dvou kotevnich prvkii na 1 m?. Bodovy &initel prostupu tepla s kompozitniho prvku
je 0,0035 W/K. Linearni ¢initel prostupu tepla W3 kompozitniho prvku vyrobce
neudava, tudiz bude ve vypocétu zanedban. Délka kotevniho prvku I3 je 240 mm.

Soucinitel prostupu tepla Uy je dle pifedchoziho vypoctu 0,2 W/ m2.K.

3,(1: A = 1

=0,207 W/m?-K

Soucinitel prostupu tepla konstrukce Us, S kotvenim pomoci kompozitnich

kotevnich prvki pfi pouziti hodnot udavanych vyrobcem je 0,207 W/m?.K.
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3.6.3 Vypocet souclinitele prostupu tepla Kkonstrukce s kotvenim podle

namérenych hodnot

Pro kazdou materialovou variantu byla provedena tiéi méfeni a nasledné pro
kazdé méieni hodnoty zprimérovany. Soucinitel prostupu tepla U bude vypocitan
pro vSechny meéteni zvlast, tedy tii hodnoty pro kazdou materidlovou variantu
konzoly. Nakonec budou tyto tfi hodnoty zprimérovany do vyslednych hodnot

soucinitelt prostupu tepla Uy p, Uzp @ Usp,.

Pro vypocet téchto soucinitell prostupu tepla vyuzijeme teplo Q, které projde
jednou konzolou. Pro vypocet tepla Q1, které projde ¢asti konzoly, kterd neni zakryta
tepelnou izolaci, vyuzijeme vztah (4). Teplo Q,, které projde ¢asti konzoly, ktera je
zakryta tepelnou izolaci, vypocitdime pomoci vztahu (5). Teplo se od konzoly §ifi
skrz tepelnou izolaci pod thlem zhruba 0°- 45°. Pro zjednoduseni vypoctu si oblast

Sifeni tepla upravime (Obr. 32).

zjednoduseni

A= 0,035 W/m.K 2,=0,035 W/m.K

Ocxt (O Ocxt 0B, O
7S oo
£l | d= 80 mm
o
E o
S A
w
o
ext. int. ext. int.
izolace 0SB izolace 0SB

Obr. 32: Schéma sifeni tepla od konzoly skrz tepelnou izolaci a zjednoduSeni pro vypocet

Plocha A bude oblast ve vzdalenosti 80 mm od konzoly. Pro rozdil teplot
vyuzijeme teplotu Vv exteriéru ®q; a teplotu na stiedu konzoly ®j,. Tloustka
izolace d, pies kterou se teplo §ifi, bude zjednodusen¢ uvazovana poloviéni, jelikoz
teplo se Sifi z celé plochy konzoly, a tato vzdalenost se pro jednotliva mista lisi.

Tepelna vodivost tepelné izolace A, je 0,035 W/m.K.
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Celkové teplo, které projde jednou konzolou je tedy soucet Q; a Q.. U
vypoétu se uvaZuje se dvéma konzolami na m?, tudiZ se tato hodnota musi vynasobit
dvéma. Pro ziskani soucinitele prostupu tepla konzoly se soucet Q; a Q. podéli
rozdilem teplot Oj¢ @ Oex. Vysledny soulinitel prostupu tepla celé konstrukce
s vlivem kotveni je soucet soucinitele prostupu tepla konstrukce bez vlivu kotveni a
soucinitele prostupu tepla konzoly. Soucinitel prostupu tepla konstrukce Up je

uvazovan 0,2 W/m?.K.
3.6.3.1 Hlinikova konzola MFT-MFI M

Naméfené hodnoty hustot tepelného pro hlinikovou konzolu jsou qi; = 14,42
W/m?, quz = 12,92 W/m? a q15 = 13,23 W/m?. Teploty naméfené na vnitini strand
konzoly jsou ®jnt1,1 = 6,64 °C, Oint12 = 5,92 °C a Oin13 = 5,11 °C. Teploty nameéiené
na vné&jsi strané konzoly jSOU Oext11 = -3,16 °C, Oext12 = -4,27 °C a Oxi13 = -5,35
°C. Teploty na stiedu konzoly jsou @iz 11 = 1,74 °C, Oizx12 = 0,83 °C a Ojzo13 =
-0,11 °C. Nezakryta plocha konzoly A1 1 je 15,52.10°° m? a plocha, pres kterou se §if
teplo od zakryté &asti konzoly A ; je 33,87.10° m?.

1. Méfenti:
Ql,l,l = ql,l ) Al,l = 14‘,4‘2 ' 15,52 - 10_3 = 0,224‘ |14
A1z (Biz011 — Ocxt11) 33,87-1073- (1,74 — (-3,16))

Q112=7\2' = 0,035 -

o d 0,08
= 0,073 W
Ql,l =2- (Ql,l,l + Ql,l,Z) =2- (0,224‘ + 0,073) = 0,634‘ W
0,634
Ups = Gia = 0,065 W/m?-K

Oint11 — Ocxt11 6,64 — (—3,16)
Ul,b,l =U, + U1,1 =0,2+ 0,065 =0,265 W/m2 K

Soucinitel prostupu tepla konstrukce Ujpi S kotvenim pomoci hlinikovych

konzol pfi pouziti nam&fenych hodnot je 0,265 W/m?.K.

2. Méfeni:

Qi21=qu12 A1 =1292-1552-107% = 0,201 W
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A (@izo,1,2 - Oext,l,z) 33,87-1073- (0;83 - (—4'27))

Q122 =2z" 4 =0,035" 0.08
=0,076 W
Ql’z ES 2 - (Q1,2,1 + Ql,Z,Z) == 2 - (0,201 + 0,076) = 0,554‘ w
0,554
Uiz = Gz = 0,054 W/m?-K

Oint1z — Oextrz 592 — (—4,27)
Ul,b,2 =U, + U1,2 =0,2+ 0,054 =0,254 W/m2 K

Soucinitel prostupu tepla konstrukce Uip, S kotvenim pomoci hlinikovych

konzol pii pouziti nam&fenych hodnot je 0,254 W/m? K.

3. Méreni:

Q1,3,1 = q1,3 - Al,l = 13,23 ) 15,52 - 10_3 = 0,205 W
0 Y _A1,2 ' (@izo,1,3 — @ext,1,3) — 0035 - 33,87-1073- (—0,11 - (—5,32))

132772 d - 0,08
=0,077W
Q1’3 = 2 " (Q1’3'1 + Q1'3'2) == 2 " (0,205 + 0,077) = 0,564‘ W
0,564
Ups = Qs = 0,054 W/m?-K

G)L'nt,1,3 - Gext,l,s - 5:11 - (_5:32)
Uppz=Uy+U;3=02+0054=0,254 W/m2 ‘K

Soucinitel prostupu tepla konstrukce Ujps S kotvenim pomoci hlinikovych

konzol pfi pouziti nam&fenych hodnot je 0,254 W/m? K.

Finalni soucinitel prostupu konstrukce, tedy primérna hodnota, s pouzitim

hlinikovych konzol je 0,258 W/ m2.K.
3.6.3.2 Nerezova konzola L

Naméfené hodnoty hustot tepelného pro nerezovou konzolu jsou gz1 = 12,20
W/m?, 022 = 12,60 W/m? a Q23 = 12,94 W/m?, Teploty namétfené na vnitini strané
konzoly jsou Bint21 = 7,80 °C, Bint22 = 8,59 °C a Bjni23 = 9,30 °C. Teploty namétené
na vnéjsi strané konzoly jsou Oexi21 = -4,49 °C, Oexr22 = -3,74 °C a Ogyi23 = -3,00
°C. Teploty na stiedu konzoly jsou @iz 21 = 1,66 °C, Ojzp22 = 2,43 °C a Ojzp13 =
3,15 °C. Nezakryta plocha konzoly A, je 18,77.10’3 m? a plocha, pies kterou se §ifi
teplo od zakryté &sti konzoly A je 42,51.10° m?,
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1. Méfent:
QZ,l,l = QZ,l ) AZ,l == 12,20 ) 18,77 - 10_3 = 0,229 W
Az (012021 — Oext1) 42,51-1073 - (1,66 — (—4,49))

Q212 =2Az- =0,035"

d 0,08
=0,114 W
Q2,1 = 2 - (Q2,1,1 + QZ,l,Z) = 2 - (0,229 + 0,114‘) = 0,686 W
0,686
Upy = Q21 = 0,056 W/m?-K

Oint21— Oext21 7,80 — (—4,49)
Uyp1 = Uy + Uy =0,2+ 0,056 = 0,256 W/m?- K

Soucinitel prostupu tepla konstrukce Ujzp1 S kotvenim pomoci nerezovych

konzol pfi pouziti naméfenych hodnot je 0,256 W/m?.K.

2. Méfeni:
Q2,2,1 = QZ,Z ) A2,1 == 12,60 ) 18,77 - 10_3 = 0,237 W
0 — 2 _A2,2 ) (@izo,Z,Z - Gext,z,z) — 0035 - 42,51-1073- (2,43 - (—3,74))
2,2,2 2 d ) 0,08
=0,115W
Q2,2 = 2 - (Q2,2,1 + QZ,Z,Z) = 2 - (0,237 + 0,115) = 0,704’ W
0,704
Uy, = Czz = 0,057 W/m?-K

Gint,z,z - Gext,z,z B 8,59 - (_3:74)
Uppo = Uy + Uyy =0,2+40,057 = 0,257 W/m?- K

Soucinitel prostupu tepla konstrukce U,p, S kotvenim pomoci nerezovych

konzol p¥i pouziti nam&fenych hodnot je 0,257 W/m?.K.

3. Méfent:
Q231 = Q23" Az, =12,94-18,77-1073 = 0,243 W
Az (0iz023 — Ocxt23) 42,51-1073- (3,15 — (=3,00))
Q232=7\2' = 0,035
> d 0,08
=0,114W

Q2’3 = 2 - (Q2’3,1 + Q2,3,2) = 2 - (0,243 + 0,114) = 0,714 W
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Q23 B 0,714
G')int,2,3 - G)ext,Z,B 9,30 - (_3:00)

Upps = Uy + U3 =02+ 0,054 =0,258 W/m?- K

= 0,058 W/m?-K

U2,3 =

Soucinitel prostupu tepla konstrukce U,p3 S kotvenim pomoci nerezovych

konzol pii pouziti namékenych hodnot je 0,258 W/m?.K.

Finalni soucinitel prostupu konstrukce, tedy primérna hodnota, s pouzitim

nerezovych konzol je 0,257 W/m? K.
3.6.3.3 Kompozitni konzola MFT-FOX VT L

Nameétené hodnoty hustot tepelného pro kompozitni konzolu jsou q31 = 2,56
W/mz, gs2 = 2,11 W/m? a gs3 = 0,66 W/m?, Teploty naméfené na vnitini strané
konzoly jsou Bjni31 = 10,50 °C, Ointz2 = 10,96 °C a Oinzz = 10,77 °C. Teploty
naméfené na vnéjsi stran¢€ konzoly jsou Oexr31 = -3,91 °C, Oexi 32 = -3,28 °C a Oext 33
= -3,39 °C. Nezakryta plocha konzoly Az je 25,09.10° m?. Cast konzoly, ktera je
zakryta tepelnou izolaci, je tvofena vyztuzenym plastem, ktery vede teplo minimaln¢.
Z tohoto diivodu muzeme toto teplo ve vypoctu zanedbat, jelikoz tepelnd izolace

vSechno teplo pojme.

1. M¢éfeni:
Q311 =¢q31"A31 =2,56-25,09-1073 = 0,064 W
Q31 =2"0Q317,=2-0,064=0,128W
0,128
Usy = Caa = 0,009 W/m?-K

Oints1 — Oextss 10,50 — (—=3,91)
Usp1=Uy+Us; =0,2+40,009 =0,209 W/m?-K

Soucinitel prostupu tepla konstrukce Usp1 S kotvenim pomoci kompozitnich

konzol pfi pouziti naméfenych hodnot je 0,209 W/ m?.K.

2. Méfenti:
Q321 =932 A31 =2,11-25,09- 1073 =0,053 W
Q32 =2"Q3,,=2-0,053=0,106 W
0,106
Usz = Gs2 = 0,007 W/m?-K

Oint32 — Ocxtsz 10,96 — (—3,28)
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Uspr, =Up+Us, =02+0,007 =0,207 W/m?-K

Soucinitel prostupu tepla konstrukce Uzp o S kotvenim pomoci kompozitnich

konzol p¥i pouziti namé&Fenych hodnot je 0,207 W/m? K.

3. M¢érent:
Q331 = Q33431 = 0,66-25,09-1073 = 0,017 W
Q33=2"Q33,=2-0,017=0,034W
0,034
Uss = Gz = 0,002 W/m?-K

Oint33 — Oextas 10,77 — (=3,39)
Usps = Uy + Us3 = 0,240,002 = 0,202 W/m?- K

Soucinitel prostupu tepla konstrukce Uszp 3 S kotvenim pomoci kompozitnich

konzol pfi pouziti naméfenych hodnot je 0,202 W/ m2.K.

Finalni soucinitel prostupu konstrukce, tedy primérna hodnota, s pouzitim

kompozitnich konzol je 0,206 W/m?.K.
3.7 Souhrn a porovnani vypoctenych hodnot

Veskeré vypoctené hodnoty soulinitele prostupu tepla konstrukce bez
kotveni, soucinitelii prostupu tepla s kotvenim vypoctenych podle hodnot udavanych
vyrobcem a soucinitelll prostupu tepla vypoétenych podle naméfenych hodnot jsou

uvedeny nize v Tab. 5.

Tab. 5: Souhrnu vypoctenych hodnot soucinitelii prostupu tepla U [W/m?.K]

Konstrukce bez kotveni

) 0,2
[W/m*.K]
Podle hodnot od vyrobce | Podle namétenych hodnot
Hlinikova konzola
) 0,269 0,258
[W/m*.K]
Nerezova konzola
) 0,259 0,257
[W/m*.K]
Kompozitni konzola
) 0,207 0,206
[W/m.K]
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Nejdiive je diilezité posoudit, jestli vypoctené hodnoty spliuji pozadované
hodnoty uvedené v normé CSN 73 0540-2. Tato norma stanovuje pozadovanou
hodnotu na 0,3 W/m*K, tudiz viechny vypoctené hodnoty, i v nejhor§im mozném
piipadé, tento pozadavek spliuji. Pii redlném pouziti betonu nebo zdiva na misto
OSB desky by byl soudinitel prostupu tepla jesté nizsi, tudiz konstrukce v realu

urcité také vyhovi.

Soucinitel prostupu tepla konstrukce bez kotveni je 0,2 W/m? K. Pii pouziti
béznych materialovych variant kotveni (hlinik, nerez) se primérné soucinitel zvysil
az 0 0,058 W/m?K. Jedna se tedy o vice neZ &tvrtinové zvyseni hodnoty. Z toho
dostacujici. Pii pouziti provétravané fasady se vliv kotveni nesmi v projektové fazi
rozhodné zanedbavat. ZvySené feSeni problematiky, které je v dne$ni dobé aktualni,

je bezpochyby spravny pfistup a krok doptedu.

Vyvoj novych technologii zabranujicich Sifeni tepla ven z konstrukce je
zapotiebi, jelikoz métfeni jasné ukéazalo, ze kompozitni konzola (s pieruSenim
tepelného mostu) vykazuje vyrazné lepsi vlastnosti nez bézné pouzivané materialové
varianty. Zvyseni soucinitele prostupu tepla je pouze o 2-3%, coz je neporovnatelné
se zhruba 25% u hlinikové konzoly. Pouziti tohoto prvku snizi spotfebu energie na

vytapéni, ¢imzZ ptispéje k celkovému stavu spotieby energie na Zemi.

Hodnoty soucinitele prostupu tepla vypoctené z naméfenych velicin pfi
simulované realit¢ pomoci testovaciho zafizeni jsou téméf totozné s hodnotami
vypoctenymi podle udaji od vyrobce. Jeding u hlinikové konzoly byl rozdil hodnot o
néco vetsi nez u ostatnich dvou testovanych konzol. To muze byt zpisobeno
okolnimi podminkami pfi méfeni, které nebyly tak dokonalé jako u meéfeni
Vv laboratofi. Pfi vypoctu byl pouzit zjednoduseny zptisob Sifeni tepla od zakryté ¢asti
konzoly skrz tepelnou izolaci. Pokud by se provadél piesny 3D vypocet, vypoctené
hodnoty by byly niZsi. Da se tedy konstatovat, Ze hodnoty uddvané vyrobcem jsou na
strané bezpecnosti, jelikoz jsou vys$i neZz hodnoty ziskané z méfeni. Pro naprosto
presny vysledek by bylo zapotiebi celé méteni provést pii laboratornich podminkach

nebo piimo na stavbé.
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ZAVER

Testovanim kotevnich prvkii pro uchyceni provétravané fasady pomoci
simulované reality, v podobé¢ specialn¢ navrzeného testovaciho zatizeni, jsme ovéfili
jejich tepelné-technické vlastnosti pfi redlném stavu. Pomoci ziskanych hodnot jsme
porovnali a ovéfili hodnoty vychdzejici z 3D pocitacového softwaru. I piesto, ze
pocitacové softwary jsou v dnes$ni dobé na velmi vysoké trovni a vystupy z nich by
mély byt t€émi nejpiesnéjSimi, je tieba si funkEnost danych prvki ovéfit realné.
Tohoto jsme nasim testem dosahli.

Krom¢ porovnani hodnot, jsme ovéfili pozadované vlastnosti kotevniho
prvku vyvinutého pomoci nové navrzené technologie. Cilem vyrobce bylo vytvofit
prvek, ktery co nejvice prerusi pienos tepla ven z konstrukce. Méfenim jsme
dokézali, ze tento kompozitni prvek vykazuje vyrazné lepsi tepelné-technické
vlastnosti. ZvySeni soucinitele prostupu tepla konstrukce je o vice nez 20% nizsi
Vv porovnani s kotevnimi prvky z bézné€ pouzivanych materialt. Vyuziti tohoto prvku
mize Vbudoucnu vyrazné ovlivnit spotfebu energie na vytapéni, a tim prispét
k celkovému sniZeni spotfeby energie a dopadu na zivotni prostiedi. Stale Castéjsi

realizace provétravanych fasadnich systému na stavbach tento fakt jen potvrzuje.
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