Novodobé způsoby zamezení vzniku tepelných mostů u vyložených železobetonových konstrukcí

U obálky stavebního objektu je vždy možno detekovat místa s rizikem zvýšeného tepelného toku. Tato místa obecně označujeme jako tepelné mosty. Jedním z nich je i místo napojení vyložené železobetonové konstrukce na stropní nosnou konstrukci.
U starších objektů nebyl tento problém téměř řešen, protože vzhledem k celé obálce budovy a jejím vysokým hodnotám součinitele prostupu tepla nepředstavovala tato místa tak zásadní tepelné mosty. Vezmeme-li součinitel prostupu tepla stěny staré dvacet let, dostaneme hodnotu v rozmezí 1,0 až 0,7 W.m–2.K–1. Dnes je podle normy1) požadovaná hodnota součinitele prostupu tepla stěny 0,38 W.m–2.K–1. Pokud tedy budeme počítat s přirážkou na tepelné mosty, kterou běžně aplikujeme, dojdeme k závěru, že u moderních obvodových plášťů jsou tato místa mnohem větším zdrojem tepelných ztrát. Z výše uvedeného je zřejmé, že se postupem času zvýšil důraz na posuzování a řešení těchto detailů. Nejde však jen o snížení tepelného toku. Vzhledem k současnému trendu těsnosti obálky budovy s použitím velmi těsných oken dochází ke zvýšení vnitřní relativní vlhkosti vzduchu. Z toho plyne přísnější požadavek na vnitřní povrchovou teplotu, resp. teplotní faktor. Je proto kladen velký důraz na kvalitní vyřešení těchto rizikových míst tak, aby se případný tepelný most v konstrukci eliminoval na minimum.

Přerušení tepelného mostu
Problém řešení detailu vyložené nebo převislé železobetonové konstrukce spočívá v nutnosti přenesení značného ohybového momentu a z toho plynoucí nutnosti použití tahové výztuže procházející tepelným izolantem. A právě tento prvek se stává díky své tepelné vodivosti (viz tab. 1) velkým tepelným mostem, a to i díky své poměrně malé průřezové ploše vztažené k celému prvku. Pokud je obalová konstrukce v místě tepelných mostů ochlazována natolik, že je zde dosaženo nejnižší přípustné hodnoty teplotního faktoru vnitřního povrchu, pak dochází k povrchové kondenzaci vodních par a zvýšenému riziku růstu plísní.

Ze změny Z1 ČSN 73 0540-2, která byla v platnosti od roku 2005 a kterou nahradila v dubnu 2007 nová ČSN 73 0540-2, vyplývají pro projektanty některé nové povinnosti při řešení těchto konstrukcí. Nově je zde zavedena povinnost posuzování jednotlivých tepelných vazeb mezi konstrukcemi prostřednictvím lineárního a bodového činitele prostupu tepla, z čehož vyplývá, že je těmto místům nutné věnovat zvýšenou pozornost. Z normových požadavků také vyplývá, že se musí zohlednit vliv tepelných mostů při výpočtu průměrného součinitele prostupu tepla obálky budovy.

Z výše uvedeného textu je zřejmá snaha o přerušení tepelných vodičů v obalových konstrukcích nebo alespoň snížení tepelného toku.

Přístupů k řešení tohoto problému existuje ve světě celá řada. U nás je jich zastoupeno hned několik. Jedním z nich je asi nejrozšířenější způsob, kdy je ocelový prut nahrazen v místě prostupu izolantem nerezovou ocelí, která má asi třetinovou tepelnou vodivost, závislou na typu použité oceli. Srovnání tepelných vodivostí různých materiálů je zřejmé z tabulky 1. Druhým způsobem, který je stále ještě novinkou na našem trhu, je použití povlakované výztuže. Jedná se o ocelovou výztuž opatřenou vrstvou termoplastického kopolymeru. Tento povlak funguje především jako antikorozní ochrana výztuže v kondenzační oblasti proti nepříznivým vlivům působícím na tuto vložku.

Zkušenosti ukazují, že základem poškození železobetonové konstrukce je korozní napadení ocelové výztuže. Sníženou životnost konstrukce mají na svědomí hlavně účinky prostředí, jimiž jsou zejména přítomnost pronikající vlhkosti či jiných látek do betonu. Korozi výztuže běžně způsobují kondenzáty vodních par, v betonu je pak nejčastěji vyvolána přítomností chloridů nebo vzniká v důsledku postupného snižování alkality betonu v blízkosti výztuže. Beton je též vystaven účinkům namáhání vyvolaného zatížením, např. teplotou, objemovými změnami betonu. Vznikají v něm trhliny a dochází k rozrušení jeho homogenity. Mechanizmus transportu vlhkosti je také závislý na mikrostruktuře betonu, kterou charakterizuje síť pórů a trhlin v betonu. Uspořádání pórů závisí na kvalitě betonu, zatímco trhliny v betonu se objevují vlivem vnějšího zatížení a vnitřních napětí.

Protikorozní ochranu výztuže v místě průchodu tepelným izolantem zajišťuje celistvá izolační vrstva z kopolymerních povlaků zhotovených z práškových materiálů, která je nanesena na povrchu výztuže a odděluje ji od betonu nebo vnějšího prostředí.

Používání povlakované výztuže ve světě
Poprvé byla použita povlakovaná výztuž pro mostní konstrukce v Americe (ve Filadelfii, Pensylvánii v roce 1973). V USA byla tato povrchová úprava výztuže vyvinuta především proto, aby ocel dokázala co nejlépe odolávat korozi vznikající v důsledku vystavení konstrukce účinkům posypových solí, mořské vody a jiných agresivních chemikálií.
Vyhodnocení výsledků použití v praxi ukázalo, že povlakovaná výztuž plní svoji úlohu velice dobře, tzn. že významně prodlužuje technickou životnost konstrukce a snižuje tak celkové náklady na údržbu. Povlakovaná výztuž je ve srovnání s jinými alternativními řešeními cenově velmi přijatelná.

Zkušenosti z výstavby mostů v USA ukázaly, že zvýšení nákladů se pohybuje v úrovni 1 % až 3 %. Praxe ukázala, že povlakovaná ocel překonala plánovanou teoretickou životnost, a tím se ještě více snížily celkové náklady. Prokázalo se, že počáteční zvýšené náklady vynaložené na povlakování výztuže se kompenzují prodloužením životnosti již o jeden až dva roky. V letech 2000 a 2001 byly v USA prováděny zkoušky celkem u 17 mostů. Zkoušky obsahovaly zmapování a celkový fyzický stav, polobuněčné potenciální měření náchylnosti ke korozi a měření tloušťky pokrytí. Poté byly výsledky porovnány se studií. Bylo provedeno porovnání životnosti u povlakované výztuže Virginského mostu s hypoteticky totožným mostem zkonstruovaným z černé oceli. Ve studii se předpokládalo, že nosná část mostu ukončí svoji životnost v okamžiku, kdy celkové poškození dosáhne 10 % celkové plochy povrchu. Výsledky ukázaly, že u černé oceli by došlo k tomuto okamžiku již po 15 až 30 letech, zatímco u povlakované oceli až po 24 až 100 letech.
Povlaková výztuž ve stavebnictví
Využití povlakované výztuže není však řešením jen pro přerušení tepelných mostů, její výhody je možné uplatnit v řadě jiných oblastí stavařské praxe. Na základě výsledků pokusů prováděných v zahraničí, kde se tato výztuž používá již více než 30 roků, byla zjištěna její vhodnost pro mostní a železobetonové konstrukce2). Výztuž se vyznačuje delší životností, a to až dvojnásobnou, a snižuje výrazně náklady na opravy a pozdější sanace.

Povlakovanou výztuž lze využít u následujících aplikací:
* výztuž mostních konstrukcí,
* výztuž základových konstrukcí,
* zemní a horninové kotvy,
* protihlukové clony,
* jímky lapolů a sedimentačních nádrží,
* vozovky a CB kryt vozovky.

Tepelněizolační nosníky
Nosný ocelový prut je v místě prostupu tepelnou izolací, tj. v místech možné kondenzace vodních par, ošetřen povlakováním speciálním antikorozním termoplastickým kopolymerem. Na rozdíl od ostatních řešení si v tomto případě ocelový prvek zachovává celistvost, není na něj navařována (lisována) nerezivějící část a má zajištěnu nepřerušenou pevnost po celou dobu životnosti. Takto je dosaženo tepelného oddělení částí balkónových desek vyložených vně budovy při dodržení požadovaného účinného připojení balkónových desek včetně zajištění únosnosti.

Efektivnost nového řešení spočívá především ve finanční úspoře, tj. v úspoře nákladů ve srovnání s dosud používanými nerezovými prvky. V systému prvků uváděných na trh společností Schock nebo Halfen-Deha, jsou do armovacích prvků vevařovány (vlisovány) části z korozivzdorné oceli. Tento způsob zabezpečení armovacích prvků proti korozi vyžaduje značné náklady na materiál a na výrobu. Dle výsledků pokusů sice dojde povlakováním ke snížení přilnavosti betonu k výztuži, a to zhruba o 20 % v závislosti na průměru výztuže, nicméně při povlakování tak malé části, jakou je oblast kondenzace vodních par u tepelné izolace, to nemá na spolupůsobení betonu s výztuží významnější vliv.

Tloušťka tepelné izolace bývá obvykle 80 mm. Tato hodnota byla stanovena na základě obecně provedené optimalizace a je uváděna v technické dokumentaci zahraničních výrobců vycházejících z tamních normativních předpisů. Jelikož tato tloušťka byla posuzována při návrhových podmínkách neodpovídajících zcela rozložení tepelných oblastí v České republice, bude předmětem dalšího zkoumání. Nejčastěji používanou izolací je samozhášivý stabilizovaný pěnový polystyren EPS-S, popř. extrudovaný polystyren XPS, který potlačuje kondenzaci vodní páry v konstrukcích.

Výsledky z řešení modelového příkladu
Pro posuzované konstrukce byl zvolen běžný zdicí systém a jeho možné varianty. Jako izolant byl zvolen nejčastěji používaný EPS stabil včetně nového tzv. šedého polystyrenu, který díky příměsi grafitu dosahuje lepších tepelněizolačních vlastností.

Z výsledků plyne, že při porovnání Izo-nosníků se stejnou tloušťkou izolantu (označené světle šedivou výplní), ale o rozdílných součinitelích tepelné vodivosti polystyrenu, je hodnota teplotního faktoru při zaokrouhlení na 3 desetinná místa stejná. Pokud porovnáme Izo-nosníky s rozdílnou tloušťkou tepelného izolantu, dostaneme již hodnotu teplotního faktoru odlišnou, a to cca o 0,005 lepší. Z uvedeného vyplývá, že je důležitější tloušťka izolantu, protože lépe přispívá ke snížení tepelného toku. Mnohem větší význam než samotná tloušťka tepelného izolantu má však pro zvýšení teplotního faktoru komplexní a kvalitní vyřešení celého detailu. Pokud bude detail vyřešen špatně, kvalitním Izo-nosníkem nic nezachráníme.

Z tabulky 2 je asi nejvíce patrné, že všechny změny mají na výsledný teplotní faktor jen malý vliv a výsledný efekt se pohybuje v rozmezí 0,020. Je to zapříčiněno tím, že problém je potřeba řešit na větším a přesnějším modelu a ne pouze ve 2D poli. Nutno tedy veškeré tyto výsledky brát pouze jako orientační a nevyvozovat z nich zásadní závěry. Je potřeba si také uvědomit, že v objektu se tato místa vyskytují ve větším počtu, čímž také vzrůstá i jejich význam. Pokud budeme mít čtyřpodlažní budovu s šesti byty, z nichž každému bude náležet balkon o délce cca 3 m, dostaneme 72 m dlouhý tepelný most, na kterém již i změna o pouhé 0,02 setiny může mít velký význam.

Tepelně izolační vrstva ISO-nosníků
Jak již bylo uvedeno, ve stavební praxi je jako tepelný izolant v ISO-nosníku nejčastěji používán pěnový nebo extrudovaný polystyren, a to zpravidla v tloušťce 80 mm. Optimalizace konstrukce ISO-nosníku s sebou přináší i otázku volby materiálu tepelného izolantu. Dnešní trh se stavebními matriály nabízí řadu materiálových variant. Mezi alternativami k běžně používaným materiálům na bázi pěnových plastů lze uvést tepelně izolační desky z recyklovaných tepelných izolací nebo tepelné izolace z obnovitelných přírodních materiálů. Jako perspektivní se jeví také využití tepelné izolace z nanovlákenného materiálu s využitím recyklovaného polyesteru.

Nejlépe zabudovatelné jsou v současné době tepelné izolanty na bázi znovu napěněných recyklovaných plastů, které lze bez problémů zabudovat do stavební konstrukce a u kterých výrobci garantují požadované vlastnosti.

Závěr
Domníváme se, že současný trend snižování prostupu tepla přes tlakové a tahové prvky odvádí pozornost od problému, kterým je ne zcela dostatečná tepelněizolační vlastnost používaných tepelných izolantů. Cílem další práce je tedy zaměřit se na zlepšení a optimalizaci současného řešení přerušení tepelných mostů u použitých Izo-nosníků použitím nových materiálů či změnou konstrukce nosníku. Pro praktické měření bylo již zbudováno v prostorách Ústavu pozemního stavitelství speciální chladicí zařízení pro simulování vnějších návrhových klimatických podmínek. Zároveň budou probíhat práce na zdokonaleném modelu pro matematické modelování přenosu tepla a vlhkosti v konstrukci.
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Obr. 1: Schéma vnitřního uspořádání výztuže

Obr. 2: Použití pouze průběžné výztuže a vložení izolantu

Obr. 3: Příklad použití nosníků s povlakovanou výztuží

Obr. 4: Teplotní pole vymodelované programem Area 2007 na posuzovaném příkladě

Tabulka 1: Srovnání tepelných vodivostí různých materiálů
	Typ materiálu
	Součinitel tepelné vodivosti

	ocel
	λx = 58,0 W.m–1.K–1

	plast
	λx = 0,25 W.m–1.K–1

	beton vyztužený
	λx = 1,74 W.m–1.K–1

	pěnový polystyren
	λx = 0,038 W.m–1.K–1

	nerez ocel
	λx = 15,0 W.m–1.K–1


Tabulka 2: Přehled vypočtených hodnot

	Popis materiálu stěny
	Součinitel tepelné vodivosti zdiva
	Tloušťka tepelného izolantu
	Součinitel tepelné vodivosti izolantu
	Teplotní faktor
	Požadovaná hodnota teplotního faktoru
	Lineární činitel prostupu tepla
	Povrchová teplota

	Popis tepelného izolantu
	λ [W.m–1K–1]
	[mm]
	λ [W.m–1.K–1]
	fRsi [–]
	fRsi, N [–]
	Ψ [W.m–1.K–1]
	[°C]

	Porotherm 44 P+D bez zateplení Polystyren EPS – S
	0,174
	80
	0,037
	0,874
	0,808
	0,871
	16,45

	Porotherm 44 Si bez zateplení Polystyren EPS – S
	0,110
	80
	0,037
	0,881
	0,808
	0,676
	16,71

	Porotherm 44 P+D bez zateplení Polystyren EPS – „šedivý“ stabil
	0,174
	80
	0,032
	0,874
	0,808
	0,890
	16,46

	Porotherm 44 Si bez zateplení Polystyren EPS – „šedivý“ stabil
	0,110
	80
	0,032
	0,881
	0,808
	0,685
	16,72

	Porotherm 44 Si bez zateplení Polystyren EPS – „šedivý“ stabil
	0,110
	100
	0,032
	0,886
	0,808
	0,684
	16,91

	Porotherm 44 P+D bez zateplení Polystyren EPS – S
	0,174
	100
	0,037
	0,878
	0,808
	0,877
	16,63

	Porotherm 30 P+D se zateplením 120mm Polystyren EPS – „šedivý“ stabil
	0,250
	80
	0,037
	0,890
	0,808
	0,687
	17,04

	Porotherm 30 P+D se zateplením 120mm Polystyren EPS – S
	0,250
	80
	0,032
	0,890
	0,808
	0,709
	17,05

	Porotherm 30 P+D se zateplením 120mm Polystyren EPS –„šedivý“ stabil
	0,250
	100
	0,037
	0,895
	0,808
	0,696
	17,22


