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Abstrakt

V poslednich desetiletich se aplikace kontaktniho zateplovaciho systému (ETICS) stala
ve stavebnictvi velmi populdrnim opatfenim pro zlepSeni jak energetické bilance objektu,
tak pro zvyseni trvanlivosti a Zivotnosti fasdd. Ruku v ruce s tim se vSak zvétSuje pocet
fasad napadenych mikroorganismy - zejména fasami a sinicemi. Jednim z ddavod této
nachylnosti je interakce klimatickych vlivii s novodobymi skladbami zateplovacich systé-
mu, jez vyustuji kromé velkého teplotniho a vlhkostniho naméhéni ve vyskyt zelenych
povlaka fas na fasadnich povrsich. Vegetace fas je umoznéna dostatkem vlhkosti zptisobe-
nym noc¢nim podchlazovanim povrchu az na teploty rosného bodu okolniho vzduchu a
naslednou kondenzaci vodnich par na povrchu fasady. Za timto podchlazenim stoji vyza-
fovani tepla povrchem viici jasné nocni obloze.

Tato bakalafska prace se vénuje popisu v soucasnosti dostupnych poznatkt o napade-
ni zateplenych fasad fasami a vysvétluje tyto jevy za vyuziti principlt stavebni fyziky.
Kromé toho jsou v praktické ¢asti prace prezentovany vysledky autorova vlastniho méfeni
tykajici se stanoveni zdkladnich charakteristik bézné uzivanych fasadnich materialti (spek-

tralni emisivity a nasdkavosti), relevantnich s ohledem na zaméteni prace.

Abstract

In the last decades the application of ETICS (external thermal insulation composite sys-
tem) became a popular measure to improve the energy performance and the weather re-
sistance of facades in the building stock. However, hand in hand with that the problem of
microorganisms such as algae and fungi on facades has substantially increased in recent
years. One of the main reasons is the interaction of climate influences with modern compo-
sitions of thermal insulation systems resulting besides of large thermal and moisture loads
in occurrences of green covers of algae on facade surfaces. The algae population on facades
with ETICS is supported by the sufficient humidity, caused by the night temperature de-
crease of surface to the dew-point temperature and by consequent condensation of vapour.
The thermal radiation against clear night sky is responsible for the origin of this periodical-
ly repeated phenomenon.

This bachelor’s thesis is concentrated to the description of available knowledge in this
field and explains the phenomenons by means of principles of building physics. Moreover,
at the end, in the practical part, there are presented the results of author’s own measure-
ments concerning determination of basic properties of commonly used facade materials
(spectral emissivity, absorbing power), important with regard to the subject of the thesis.

Kli¢ova slova

Vnéjsi kontaktni zateplovaci systém (ETICS), tepelné salani, sifeni vlhkosti a tepla, bio-
logické napadeni, fasy, biocidy, laboratorni méfeni, spektralni emisivita, nasakavost, Zivot-
nost a trvanlivost staveb.

Key words
External thermal insulation composite system (ETICS), heat radiation, heat and mois-
ture transport, surface biological attack, algae, biocides, laboratory measurements, spectral

emissivity, absorbing power, lifetime and durability of buildings.
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Kapitola 1: Uvodem: Zaméfeni a cile préce

1 UVODEM: ZAMERENI A CILE PRACE

Velmi rozsifenym zptsobem k dosazeni vysokych tepelné izola¢nich vlastnosti u no-
vych i stavajicich obvodovych stén se v poslednich letech stalo uziti vnéjsiho kontaktniho
zateplovaciho systému ETICS (External Thermal Insulation Composite System). Se vzrista-
jicim pocétem zrealizovanych zateplovacich systémt vSak rychle nartista i pocet pfipadd,
kdy je povrch fasady zasazen porostem mikroorganismt - hlavné fasami a sinicemi. Tako-
vé napadeni se mtzZe objevit jiz pomérné brzy po dokonceni zatepleni a ve velmi kratké
dobé se mtlize stat vaznym estetickym problémem, ktery je z pohledu investora neakcepto-
vatelny. ZvysSeny vyskyt fas v takovych pfipadech neni zpravidla zapii¢inén nekvalitou
pouzitych materidld, $patné navrzenou skladbou zateplovaciho systému nebo nekvalitou
velmi $patné ovlivnitelnymi fyzikdlnimi a pfirodnimi vlivy a s kvalitou podkladu nema
pfimou souvislost.

Rist fas na fasadach s vnéjsim zateplenim je umoznén dostatkem vlhkosti zptisobe-
nym no¢nim podchlazenim povrchu az na teplotu rosného bodu vzduchu a naslednou
kondenzaci vodnich par na povrchu fasddy. Tento opakujici se jev je diisledkem vyzatova-
ni tepla fasddnim povrchem proti jasné no¢ni obloze. Mnozstvi vody, které se timto zptiso-
bem vnese na povrch fasaddy, neni nijak velké. Presto vSak pravidelnost opakovéni této

kondenzace muze zajistit vhodné vlhkostni podminky pro vegetaci fas.

L
é} .
-
k.

®
:

Obr. 1.1: Ukéazky vzhledu neddvno zateplenych fasad panelovych domtd napadenych fasami.

Toto je v kostce shrnuta podstata problému, kterému se vénuje predlozena bakalaiska
prace. To, co je tu shrnuto v jednom odstavci, v8ak ve skute¢nosti pfedstavuje pomérné
slozity tepelné-vlhkostni problém, jenz tato prace svym rozsahem nemuze ani zdaleka po-
kryt. Pfesto si prace dava za cil podat alespont zdkladni uceleny vhled do problematiky.
V prvé fadé se zabyva popisem soudobych poznatkt o napadeni zateplenych fasad a jejich

uvedenim do souvislosti se stavebni fyzikou. Jsou zde popsany zakladni pochody tepelné-
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Kapitola 1: Uvodem: Zamétent a cile prace

P4

ho a vlhkostniho $ifeni systémy ETICS. Déle je vénovana pozornost interakci povrchovych
vrstev fasadnich povrchi s vnéjsimi klimatickymi podminkami. Zvlastni vyznam je p¥itom
pfipisovan charakteristice materidla fasadnich vrstev z hlediska salavé schopnosti - emisi-
vité. Je zde vymezen jeji vliv v redlnych podminkédch staveb a déle je popsana jedna
z metod jejtho zjistovani - pomoci infracervené spektroskopie. Infracerveny spektrometr
s nastavcem s integracni sférou se dnes jevi jako nejvhodnéjsi metoda pro stanoveni emisi-
vity. Tento piistroj je také soucasti vybaveni pracovité UTHD fakulty stavebni. Diky do-
stupnosti na pracovisti byl také vyuzit v praktické ¢asti pro experimentalni stanoveni spek-
tralnich emisivity vybranych fasadnich materiald.

Z Nz

Jiz zminénd praktickd ¢ast v zavéru prace predstavuje vzhledem ke svému rozsahu
doplnéni prevazné teoreticky orientované prace. Do praktické ¢asti byly zahrnuty dva za-
kladni experimenty - stanoveni nasdkavosti a stanoveni zminéné emisivity materialt povr-
chovych vrstev zateplovaciho systému, které by mély orientacnim zptisobem charakterizo-
vat zdkladni vlastnosti dnes bézné uzivanych povrchovych materialét kontaktnich zateplo-

vacich systémi ve vztahu k problematice feSené v této praci.
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Kapitola 2: Sinice a fasy

2 SINICE A RASY

Spolu s rostoucim poctem pfipadt napadenych fasad se objevuje v oboru poruch sta-
veb pojem biogenni poruchy staveb. Rasovy porost souvisi s modernimi fasadnimi kon-
strukcemi vyznacujicimi se vysokou tepelné izola¢ni schopnosti a v jistém smyslu je pro-
duktem nasi doby. Rasy na venkovnich stavebnich povrsich nejsou ni¢im vyjime¢nym. Se-
tkavame se s nimi béZné na vlhkych zdech starych staveb, hojné se objevuji na keramickych
stfesnich krytinach a na rtznych terénnich opérnych zdech; zde vsak jejich vyskyt neni
prekvapujici [4]. Vysledky zkoumani zatim nasvédcuji tomu, Ze fasovy porost je tieba kla-
sifikovat spiSe jako optickou vadu vzhledu, nez jako prvek snizujici kvalitu a funkénost
konstrukce. [3]

2.1 Obecné o rasach

Do kategorie fas fadime druhy od mikroskopickych fas, které jsou viditelné pouhym
okem teprve po jejich hromadném rozmnozeni, az po nékolikametrové makroskopické fasy
nebo chaluhy, které Ziji pfevazné v motich. Zde zije asi jen deset procent, kde zaujimaji
omezené prostory zavislé na teploté a proudéni vody. Nejvétsi mnozstvi vSech znamych
zelenych fas je rozsifeno na celém svété ve sladkych vodach. Mnoho druhti jiz vodu opusti-
lo a nyni Zije na zemi, v zemi nebo ve vzduchu, tzn., Ze se asimilovaly podminkdm na
vzduchu (tzv. aerofytické fasy) a pfijimaji vodu v podobé desté nebo pary [8]. Ve volné
prirodé Zziji zejména na stinnych stranach skal a na vlhké padé. I na stromech v lese Ziji fasy
na severné orientované strané kment. Aerofyty predstavuji v nasich klimatickych podmin-
kach mikroskopické zelené az modrozelené fasy. Pokud jim to Zivotni podminky umoziuji,
pak se tyto mikroorganismy rozmnozi a vytvofi viditelné zelené kolonie. Vhodnym pod-

kladem jsou nejriznéjsi organické nebo anorganické materialy i chudé na Ziviny [3].

2.1.1 Determinace pojmu sinice a fasa

Pojmy sinice a fasy by striktné vzato nemély byt zaménovany. Ve staré botanické lite-
ratufe nebylo rozdéleni sinic dlisledné a obé skupiny nizsich rostlin byly oznacovany jako
fasy. Na zacatku minulého stoleti s rozvojem pfesnych mikroskopickych a biochemickych
metod zkoumdni se ukézalo, Ze sinice maji nékteré zcela zdsadni odlisnosti ve vnitini stav-
bé a funkci bunék. Vztah sinic a fas tak spoc¢iva pouze v podobném priibéhu fotosyntézy a
v podobné kombinaci fotosyntetickych barviv. Ac¢koli tedy mezi sinicemi a fasami neexistu-
je biologicka piibuznost, z praktickych dtivodu se sinice fadi mezi fasy. I v této praci bude
nadéle pouzivan vyhradné termin fasa. [4]

2.1.2 WlZiva pro rasy

Prostfednictvim zelenych pigmenti mohou fasy pfijimat potfebny uhlik z oxidu uhli-
¢itého ze vzduchu (probiha fotosyntéza jako u vyssich rostlin). Zdrojem dusiku jsou amon-
né soli a dusi¢nany; nékteré modré fasy vyuzivaji téZ dusik ze vzduchu. Kromé toho fasy
pottebuji mnoho dalsich prvka v nepatrném mnoZstvi (stopové prvky), které se nachazeji v
dostate¢ném mnozstvi v podobé prachu a v usazeninach na budovach. Zakladni rozdil
v nérocich na vyzivu hub a fas spociva v tom, Ze houby pottebuji uhlik v podobé organic-
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Kapitola 2: Sinice a fasy

kych sloucenin (8krob, cukr, celul6za), zatimco fasy mohou pfijimat tuto hlavni slozku své
stavby ze vzduchu. Z toho plyne, Ze proti fasovému porostu je tfeba bojovat omezovanim
vody. [3]

2.2 Podminky pro rUst fas na stavebnim povrchu

Vzdusné fasy jsou tedy extrémné nendrocné organismy, jez k rstu vyzaduji pouze
svétlo, dostate¢nou vlhkost a malé mnoZstvi zivin. K vytvoreni porostu tedy sta¢i splnéni
tfi podminek: samotna pfitomnost fas, dostatené mnozstvi vlhkosti pfi vhodné teploté a
vhodny podklad - zdroj zivin. Mikroskopické fasy se mohou 8ifit vzduchem - vétrem, pro-
to se vyskytuji takifka vSude. SloZeni podkladu je vyznamnym ¢initelem pfi uréeni druhu
porostu; fasova fléra kment stromt se 1isi od fléry na mineralnich stavebnich materialech.
Porost na stromé svéd¢i o velmi vysoké vlhkosti materidlu na povrchu. [3]

Svétla a nutnych zivin maji pfitom na vnéjsim povrchu staveb dostatek téméf kdekoli
(fasy se spokoji s Zivinami obsaZenymi v usazeném prachu a rozpusténymi v destové vo-
d¢), takze jejich réist maze limitovat pouze pfitomnost a mnoZzstvi kapalné vody. I kdyz
vétsina na vzduchu Zzijicich fas dobie snasi opakované vyschnuti, pfitomnost vlhkosti musi
pusobit vzdy néjaky ¢as, aby mohl probéhnout jejich vegetacni cyklus a fasy mohly rtst. Za

Y7 M

priznivych podminek prostiedi tvofi fasy na povrchu zelené povlaky riazné tloustky. Nej-
¢astéjsi barvou je Spinavé zelena (chlorofyl), ale nékdy mtze byt cihlové ruda (barvivo ka-
roten) a v suchych mistech $pinavé Sedd az ¢erna (odumfelé fasy ztraceji fotosyntetické
barvivo). [4]

Ke svému rastu maji fasy ve véts§iné pfipadh svétla dostatek, naopak nékdy mtze
nadbytek svétla ptisobit destrukéné proti fasdm - silné UV zafeni miize vést k poskozeni a
zniceni bunék.

Velmi dalezity faktor pro vyskyt fas je pH povrchu. Nesnaseji pH vyssi jako 12; jakmi-
le vsak dojde vlivem vzdusné karbonatace ke snizeni pH pod hodnotu 9, je nastup fas na
povrchu velmi pravdépodobny. Zelené fasy se vyskytuji na zestarlych vlhkych omitkach
s pH okolo sedmi, zatimco na alkalickych povrsich rosou spise sinice. [9]

Rasy rovnéz dobie snasi teplotni vykyvy (0-85 °C). Specifické typy fas na fasadach si v
nouzi vystaci pouze se zkondenzovanou vzdusnou vlhkosti, rist fas je proto patrny prede-
vsim na jafe a v zimé. [9]

Zivé i odumtelé fasy mohou ptipadné slouzit jako vyZiva pro dalsi typy mikrobti (bak-
terie, kvasinky, prvoci, plisné€) a usnadnuji tak nastup vétsich organismi jako jsou lisejniky
a mechy. [9]

Obr 2.1: llustraéni foto, mirné zvétSeny
detail silné napadeného povrchu zateplovaciho
systému. Phvodni zeleny porost fas postupné
prekryvaiji lisejniky riiznych druhi, velikosti a
barev. Pfevzato z [4].
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3 PROBLEMATIKA VYSKYTU RAS NA POVRCHU KONTAKTNI-
HO ZATEPLOVACIHO SYSTEMU

Co se tyce poctu napadenych fasad, odhaduje se, Ze napadeni fasami postihuje asi tfi
az ¢tyfi procenta zateplenych fasad. Tak nizkou cetnost vyskytu fas se dafi udrzet jen diky
pridavani biocidd do materidld povrchovych vrstev [4]. Problémem ovSem je, Ze ¢asem
dochézi ke ztraté tcinnosti biocidnich latek a naslednému nastupu fas na povrch fasady.
Presto biocidy ztstdvaji jednou z mala zbrani alespori ¢aste¢né potlacujici problém fas. UZi-
ti biociddi je rovnéz problém z hlediska nesetrnosti k Zivotnimu prostfedi. I toto je davod,
pro¢ ma smysl se zabyvat jinymi moznostmi a hledanim novych smért pfi boji proti invazi

fas na povrchu stavebnich konstrukci.

3.1 Biokorozni projevy pozorované na povrchovych vrstvach ETICS

Omitky a natéry povrchovych vrstev ETICS jsou v pfevazné mife na bazi polymernich
organickych ¢i organokfemicitanovych pojiv, pfipadné jejich kombinaci s pojivy mineral-
nimi (vapno, cement). Odolnost téchto omitek vici ptisobeni vlhkosti a nizkym koncentra-
cim slabych kyselin pochézejicich z Zivych i rozkladajicich se fas je daleko niZsi nez u ¢isté
mineralnich omitek. Zatim neméme informace o tom, Ze by pfitomnost fasového napadeni
byla provazena biokoroznimi projevy zptisobujici degradaci povrchovych vrstev. Rasy tedy
materidl povrchu ETICS vyrazné neposkozuji; pfinejmensim jej nenarusuji s takovou inten-
zitou, kterd by prevysovala pfirozené zvétravani vlivem povétrnosti a starnuti. [4]

Degradac¢ni piisobeni fas na povrchu zateplenych fasdd tak spociva hlavné v silném

estetickém znehodnoceni vzhledu objektu. [4]

3.2 Podstata no¢niho orosovani povrchu zateplenych fasad

Fyzikalni jevy probihaji na povrchu zatepleni a umoznujici rtst fas byly uz dostate¢né
teoreticky objasnény. P¥i¢inou je jiZ zminované no¢ni podchlazovani svrchnich vrstev aZ na
teplotu rosného bodu okolniho vzduchu a nasledna kondenzace vzdusné vlhkosti na po-
vrchu. Je to stejny princip, jakym na povrchu list{i rostlin nebo na kapoté automobilu kon-
denzuje za jasnych noci voda, ktera je rano viditelna v podobé rosy [4].

Zakladni podstata tohoto jevu je jednoducha. VSechna realna télesa s nenulovou teplo-
tou stavebni povrchy nevyjimaje, vyzaiuji elektromagnetické zaieni. Toto zateni byvéa
v praxi oznacovano jako tepelné zateni téles - sdlani. S timto zdfenim odchazi z télesa teplo,
coz se projevi ochlazenim télesa. Povrch Zemé tak vyzafuje teplo do vesmiru. Za jasnych
dni je pfes den tepelné zafeni zemského povrchu , predstizeno” Sluncem, a tak namisto
ochlazovani vlivem slune¢niho zafeni dochazi naopak k ohfivani povrchu Zemé. V noci
vSak slunec¢ni zéfeni na zemsky povrch nedopada a pfi jasné obloze se vnéjsi povrchy vli-
vem vlastniho vyzatovani ochlazuji. Aby byla zachovéana termodynamicka rovnovaha, mu-
si byt teplo v noci vyzafené piiblizné stejné, jako teplo povrchu ve dne pohlcené. Za oblac-
nych dni je mnoZstvi povrchem vyzafovaného tepla daleko mensi, nebot voda obsaZena

N

v mracich ¢ini atmosféru neprostupnéjsi pro infracervené zareni. [4]
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3.2.1 Vliv orientace fasdd a dalSich faktort

Vlhkost materidlu nebo povrchu je na stinnych mistech vyssi nez na oslunénych. Proto
se na fasddach budov orientovanych na sever dobfe dafi fasovym porostiim. Ne kazd4 se-
verni strana fasady musi byt nutné napadena fasami. Zpravidla je to zplisobeno i dalsimi
vlivy, jako je umisténi stavby v oblasti s ¢astym vyskytem mlh, porosty keit u objektt,
blizkost lesa, potoku a jinych zdroji vlhkosti. Dlouholetym sledovanim réiznych nétéro-
vych systémi se ukazalo, Ze nezaleZi v takové mife na druhu natéru ¢i omitky z hlediska
¢etnosti napadeni fasovym porostem. Rozhodujici je (ne)pfitomnost vody. Nasim tkolem je

tedy v prvé fadé odstranit vlhkost z povrchu stavebnich konstrukei. [2]

A \\

Obr. 3.1: Vlevo je zachycena fasada bytového domu orientovaného na jih. Fasadni konstrukce je
vytvofena ze zdiva, jez bylo pozdéji v ramci tepelné technické sanace dopInéno kontaktnim zateplo-
vacim systémem. Fasadni plocha je bez fasového porostu. Na pravé strané je severné orientovana
fasada budovy. Zatimco plochy stén severné orientované fasady bez oken jsou napadeny rozsahlym
fasovym porostem, ve stfednim svislém pruhu s okny je porost spiSe nepatrny. To se da vysvétlit
tim, Ze okenni parapety chrani plochy stén pod sebou pfed destém. Zdroj [2]

3.2.2 Priklad 1 - pfipad prosetfovany institutem EMPA

Predchozi obecné poznatky o vyskytu fas na stavebnich povrsich budu nyni doku-
mentovat piikladem fasami napadené budovy, kterou dostal k prosetteni EMPA, Svycar-
sky vyzkumny institut pro vyvoj material{i a technologii.

Byla podana objednavka na zjisténi piic¢iny tvorby fas na severné orientované fasadé
nemovitosti. Situace stavby je zobrazena na obr. 3.2 vlevo. Okoli této fasady tvofi necelych
deset metr(i vzdaleny les a zminit v této souvislosti je tfeba i potok protékajici pfiblizné
padesat metri od fasaddni plochy. PostiZend sténa je tvofena omitnutym vicevrstvym zdi-
vem s tepelnou izolaci tloustky 70 mm. Z obrazku vidime, Ze fasovy povlak je nerovno-
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mérny, podobné jako na obr. 3.1 je stiedni pas s okny témét bez napadeni. Rovnéz obnaze-
na ¢ast vybetonovaného sklepniho podlaZzi neni postiZzena [2].

K objasnéni tohoto stavu bylo provedeno méfeni teploty povrchu plochy pomoci tep-
lomérti i termovizni kamery za jednoho obla¢ného listopadového dne. Teploty venkovniho
vzduchu byla 5,1 °C. RozloZeni teplot na povrchu bylo nésledujici: Bo¢ni fasadni pruhy bez
oken vykazovaly teplotu nejnizsi - 5,3 °C. Povrch v oblasti oken byl s teplotou 5,5 °C o néco
teplejsi. Nejteplejsi byl povrch sklepniho podlazi - 7,7 °C, kde se nachéazi pracovna vytapeé-
na na teplotu 25 °C. Méfeni teploty tedy potvrdila, Ze fasy se vyskytovaly jen na nejstude-
néjsich oblastech fasady.

Obr. 3.2: Vlevo fotografie zobrazujici stav proSetfované budovy, uprostted vidime ¢ast severné
orientované fasddy a vpravo termovizni snimek daného vyseku fasady zobrazujici rozlozeni teplot

na napadeném povrchu, zdroj [2].

Pokud se pozorné podivdme na obrazek napadeného mista, pozorujeme v povlaku fas
rastrovité prokresleni svétlejsimi oblastmi svislych a vodorovnych piimek. Odpoveéd na-
jdeme opét na termoviznim snimku, ktery zobrazuje mista sty¢nych a loznych spér zdiva
nazloutlou barvou v jinak zelené zobrazeném poli. V misté spar vyplnénych maltou je totiz
teplota povrchu o 0,1 az 0,2 °C vy3si neZ na plose cihel. Pfi¢inou je témét dvojnasobna te-
pelna vodivost malty ve srovndni s cihlami. Pfi¢inou dal$ich svétlejSich kruhovych skvrn
jsou kovové kotvy vicevrstvého zdiva. Tyto zptasobuji lokalni tepelné mosty s teplotou na
povrchu o 0,2 - 0,9 °C vyssi nez okolni teploty.

Z tohoto konkrétniho pfipadu vyplyva, ze né€kolik desetin stupné mtize rozhodnout,
zda na né&jakém povrchu budou nebo nebudou rtst fasy. Pfi jen nepatrné nizsi teploté po-
vrchu jiz vlhkost nevysycha dostatecné rychle, takZze voda potiebnd pro fasy je zarucena.
Vysvétluje to i velkou nachylnost hlavné modernich obvodovych konstrukei k vyskytu fas.

ny.

3.2.3 Priklad 2 - pripadova studie

Jako druhy ptiklad napadeni budovy fasami popisi podrobné situaci (uvedeno v [2])
svou podstatou podobného problému jako v prvnim piikladu, avSak s nékterymi odlis-
nostmi.
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Prosetfovana budova se nachazi v blizkosti Curychu v nadmotské vysce asi 400 metrii
nad mofem. Region je v obdobi zimnich tlakovych vysi ¢asto i nékolik dni zahalen v mlze.
Budova stoji na konci vesnice obklopena zemédélskymi pozemky. Fasady jsou orientovany
na severozapad, jihovychod, severovychod a jihozapad. Porostem jsou zasazené fasady
severovychodni a severozdpadni, pficemz obé jsou vystaveny volnému prostoru hranicici
zemédélské zony. Jde o vicegeneracni ¢tyfpodlazni rodinny dim postaveny v roce 1973,
jehoZ venkovni stény byly zatepleny polystyrenovymi deskami o tloustce 40 mm. Hodnota
soucinitele tepelné vodivosti ¢inila 0,7 W/m2K. Tato konstrukce ziistala bez mikrobiologic-
kého porostu. O dvacet let pozdéji byla stavba podrobena celkové renovaci a to pfedevsim
z divodu trhlin na povrchu zateplovaciho systému. Pfi tom byla hodnota prostupu tepla
zlepsena na 0,3 W/m?2K. Pavodni izola¢ni vrstva byla odstranéna a nahrazena 100 mm tlus-
tymi deskami z mineralni vlny, které byly pfipevnény na podklad lepenim a mechanickymi
kotvami. Omitkové souvrstvi je tvofeno zdkladni vrstvou vyztuZenou sklovlaknitou tkani-
nou a vrchni silikdtovou omitkou, bez pouziti biocid®i, nebot na ptvodni konstrukci se
zadné problémy s porostem nevyskytovaly. Tii roky po rekonstrukci byly pozorovany
prvni ndznaky zelenych povlaki. Dalsi rok nato se napadeni rozsifilo na zna¢nou plochu
fasad. Napadné byly predevsim svétlé kruhové fleky bez porostu o primeéru 40-50 mm

v mistech mechanickych kotev, které kontrastovaly v jinak zelené plose (obr. 3.3). [2]
TN R i IRl T

Obr. 3.3: Ilustra¢ni foto; povrch zateple-
né fasady porostlé fasami, na kterém jsou
v mistech hmozdinek jasné patrné svétlejsi
kruhové oblasti bez fas, zdroj obrazku -
www. eipos.de.

V zimé 1997/98 pti teplotach kolem bodu mrazu byly pofizeny infrac¢ervené snimky

napadené fasady, ktery potvrdil shodu lokace hmozdinek a svétlych skvrn bez napadeni
(viz obr. 3.4)

Obr. 3.4: Dva termovizni snimky zobrazujici dot¢enou sténu. Na obrazku jsou diky kruhovym mis-

vy

tam s vyssi teplotou, nez je teplota okolni plochy, identifikovatelné polohy kotvicich hmozdinek

zateplovaciho systému. Na obr. vlevo v horni ¢asti vidime bilou linku protinajici oblast tfi hmozdi-

nek. V nasledujicim obrazku bude v grafu zaneseny teploty povrchu fasady podél této linie, zdroj

2.
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1

Teplota [ [ | o
°C] 5 i Obr. 3.5: Prabéh teplot na povrchu
o i < * i L, P .o e . s 2 v
_ hranice porostu || fasady podél linie protinajici oblast tii
L] gsisomm - hmozdinek a orientaéni zjisténi kritické
F]i ' ! teploty, po jejiz dosazeni nastava kon-
E denzace vzdusné vlhkosti, zdroj [2].
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Opét se potvrdilo, Ze nizsi teploty umoznuji splnéni jedné zadsadni podminky pro exis-
tenci fas. Autor pfipadové studie se dale pokusil specifikovat teplotu, pii které se za¢ina
objevovat porost. Pro tcely tohoto odhadu byla dle obr. 3.4 vlevo zanesena horizontalni

7 Xz

méfici ¢ara, ktera protina oblasti tff hmoZzdinek. Nésledujici obr. 3.5 ukazuje pocitacem zjis-
tény pribéh teplot podél této méfici linie. Byly pfeneseny priméry beztasovych zén me-
chanickych kotev na kiivku teplot, jak je vidét na obr. 3.5. Z grafu mtZeme vy¢ist pro
vsechny tfi kotvy, Ze mezni hranice vyskytu porostu lezi kolem hodnoty 0 °C. Plochy
s teplotou mezi ca. 0 °C a -0,7 °C jsou porostlé, naopak pfi teplotdch nad bodem mrazu se
fasy nevyskytuji. Pro zamezeni porostu by tedy postacovalo zvyseni teploty pramérné o 0,9
°C, coz by bylo mozné navysenim soucinitelem prostupu tepla z 0,3 na 0,75 W/m2K. Zhor-
Sovani tepelné izolac¢nich parametrt stény vsak zcela jisté nepatfi mezi mozna feSeni pfi-

padajicich v tvahu ohledné odstranéni problémii s fasovym porostem.

Sanace

Sanace rodinného domu nésledovala v roce 1998. Fasada byla vy¢isténa vysokotlakym
vodnim paprskem a po dostate¢ném vyschnuti byla oSetfena biocidni vrstvou proti rtstu
fas a hub. Poté byl nanesen vrchni natér tvofeny silikonovou barvou obsahujici biocid. [2]

Stanovisko

Pro proSetfovanou stavbu bylo zjisténo splnéni predpokladdl pro existenci porostu,
pokud U-hodnota klesne pod troven 0,7-0,8 W/m2K. Toto je specifickd hrani¢ni hodnota
pro danou stavbu, na kterou ma vliv i nepfiznivé umisténi stavby v otevieném prostoru

wev s

s ¢asto se vyskytujici mlhou. D4 se o¢ekavat, ze v jinych, pfiznivéjSich podminkach, napt.
v chranéné meéstské zastavbé, bude tato mezni hodnota nizsi. Pro exakinéjsi vycisleni pro-
blému vsak chybéla néktera data ohledné ztrat salanim. Dle empirickych pozorovani se
vsak da vyslovit obecny zavér, Ze pfi dnesnich béznych tloustkach vnéjsi tepelné izola¢ni
vrstvy 100 mm a vice existuje nebezpec¢i mikrobialniho porostu a jako jediny prostfedek
ochrany proti tomuto jevu prozatim zbyva nasazeni biocidh - algicidd a herbicidd do
omitkovych vrstev. [2]

Nizky prostup tepla a nizka tepelnd akumulacni kapacita tenké omitkové vrstvy mo-

hou v8ak vést béhem topné sezony za jasnych noci k noénimu podchlazovani. To ma za
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nasledek orosovéni pfipadné tvorbu ledu na povrchu. Tento zdroj vlhkosti umoZiuje pre-
devs$im na severné orientovanych strandch podminky pro fasy a houby.

Na zéavér autor pfipadové studie konstatuje, Ze i pies novy druh problémi, které se-
bou pfineslo plosné rozsifeni kontaktnich zateplovacich systémi, pfedstavuji tyto ovére-
nou sestavu zajistujici vybornou tepelnou ochranu a jeho pouzivani je u novostaveb i pfi
tepelné technickych sanaci smysluplné a neoddiskutovatelné.
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4 RESENI PROBLEMATIKY RUSTU RAS A SINIC
7Z MATERIALOVEHO HLEDISKA — SOUCASNE TRENDY A
TENDENCE

Kli¢ovou otazkou je, jak fasovému porostu na povrsich ETICSu pfedchazet nebo mi-
nimalné jeho nastup ¢asové oddalit. Nebot na piirodnich podminkach, kterym jsou posti-
Zené stavby vystaveny, se nic zménit nedd a konstrukéni opatfeni (napf. presahy stiech)
maji jen omezenou Gc¢innost, zbyva zaméfit svou pozornost na samotny materidl fasadniho
souvrstvi. Nejlepsim zptisobem by bylo piirozené odstranit samotnou pfi¢inu problému -
zabranit kondenzaci vlhkosti na povrchu, napf. snizenim miry tepelného vyzatfovani mate-
riali - tedy snizenim jejich spektralni emisivity. Nicméné na tomto poli je teprve zkoumano
a zatim zfejmé nebylo dosazeno takovych Zadoucich vysledkti, které by umoziovaly
uspésné prevedeni do praxe. Proto je dnes problematika vyskytu fas dnes feSena
v pfevazné vétsiné piipadti tou méné vhodnou variantou - pfiddvanim rtznych ptidav-
nych biocidnich (algicidnich, herbicidnich) latek do fasadnich materialt. Vzhledem
k dnesni opravnéné orientaci na ochranu Zivotniho prostfedi a udrzitelnou vystavbu hleda-
ji vyrobci jiné Setrnéjsi metody, jak problémim s fasami a sinicemi celit. Néktef{ pfichazeji
s nové vyvinutymi systémy, kterymi se snaZzi bojovat proti fasovému porostu a jinému $pi-
néni povrchu fasad. Tyto jsou zaloZeny na fyzikalnich principech, jde napt. o hydrofobiza-

ci, dosazeni specialni mikrostruktury apod. Nékteré z nich jsou nastinény v dalsim textu.

4.1 Alternativni cesty v boji proti sinicim a Fasam

Tvorbé fas je v dnesni dobé zabrariovano anebo pfinejmensim je jejich nastup oddalo-
van v prvé fadé pfidavkem biocida.

BohuZzel dnes neexistuje biocid, ktery by pokryl celou skalu v tivahu pfipadajicich mi-
kroorganismii a zaroven nebyl problematicky z hlediska Setrnosti k Zivotnimu prostiedi,
toxicity, ¢i mozného zabarveni. V praxi jsou proto nasazovany kombinace rtiznych Géin-
nych latek, které jsou uréeny pro dany charakter prostfedi. Pfesto nemohou byt vylouceny
u silné alkalickych produktti jisté mezery v tcinnosti. Na zakladé nezbytné rozpustnosti ve
vodé je v8ak sila biocid@t dfive nebo pozdéji vycerpdna a tim dochazi ke ztraté ochranné
funkce proti fasdm. Kdyz k tomu pfipocteme c¢asto zmiflovanou ekologickou zdvadnost
biocidi, je jasné, Ze biocidy ve své nynéjsi podobé nejsou a nebudou do budoucna uspoko-
jivym feSenim problémii s fasami.

Ze strany vyrobct je tedy vyvijena snaha o nalezeni novych cest. Jeden velky Svycar-
sky vyrobce napfiklad na trh uvedl produkt, ktery diky ,lotosovému efektu” mél branit
nejen rastu fas a fasdd, nybrz také mél zabranovat §pinéni fasady. Myslenka byla takové, ze
diky specialni mikrostruktufe a extrémni hydrofobnosti budou mikroorganismy a $pina
smyvany kazdym de$tém, ¢imz fasdda zistane trvale cistd. AvSak snimky rastrovaciho
elektronového mikroskopu ukazaly, Ze mikrostruktura této barvy s lotosovym efektem
neodpovidé typické mikrostruktute lotosového kvétu a ze se nelisi pfili§ od béznych sili-
konovych nebo silikdtovych barev (obr. 4.1 a 4.2). Nezavisla testovani tohoto materidlu
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tendence

ukazala, Ze po dvou letech vystaveni povétrnosti se povrch opatfeny touto barvou $pini
dokonce vice nez bézné systémy. Také ve vztahu k porostu fasami nenabizi extrémné hyd-
rofobni material od této firmy Zadné vyhody oproti standardnim dlsperzmm barvam. [10]

Obr. 4.1: Struktura povrchu lotosového lis- Obr. 4.2: Struktura barvy s uvadénym loto-
tu, zdroj [10]. sovym efektem, zdroj [10].

Avsak vyse uvedeny nezdar s netspésnym pokusem o napodobeni efektu lotosového
kvétu vSak neznamenad, Ze mu prestala byt ze strany producentd stavebnich hmot vénova-
na pozornost. Naopak, jedine¢né schopnosti této rostliny v podobé samocistici funkce a
nepromokavosti stdle podnécuji snahy o napodobeni a vyuziti téchto vlastnosti. Podstata

funkce lotosového kvétu je objasnéna na obrazku 4.3.

nanomeu

Diky povrchovému napéti se drii voda

v kulatych kapickach.

béiny povrch

hydro phobic hydro phllllc

odpuzujici du pfitahujic

@ ® ©@ @

kapka vody smyva
necistoty z povrchu

Obr. 4.3: Listy lotosového kvétu zstavaji Cisté a suché i piesto, Ze jsou vystaveny neustalému ptisobe-
ni prachu, $piny, desti a jiny jeviim. Tajemstvi je ukryto na povrchu listd - malé vy¢nélky, jednu miliardtinu
vysoké, pokryvaji povrch listu a kapky vody mezi né nevniknou. Misto toho kapky vody narazi na necistoty
a drzi tyto ¢astice ve vzduchu a zabratiuji $piné na povrchu pfilnout.

Prevzato z webovych stranek Masarykovy univerzity Brno (dostupné z https:/ /is.muni.cz/th/222836/
pedf_b)
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Kapitola 4: Reseni problematiky riistu fas a sinic z materidlového hlediska - souc¢asné trendy a
tendence

Firma Sto je dalsi, kterd pfedstavila systémové feseni fasad zateplovacich systémt, jez
uz v ndzvu nese proklamovanou funkci lotosového efektu. Fasadni barvy Lotusan® umi
dle vyrobce samocinné, bez biocidniho prostfedku, redukovat nanosy $piny. Podobné jako
u lotosového listu zde ptlisobi lotosovy efekt - kombinace vody odpudivého (hydrofobniho)
povrchu a specidlni mikrostruktury. Je to tzv. samocistici tcinek: Velké ¢asti necistot neni
umoznéno ulpéni na povrchu, pfipadné jsou pfi dalsim desti smyty. Riziko fasového nebo
houbového napadeni je tim dle vyrobce vyrazné snizeno. Princip funkce systému je zobra-
zen na nasledujicich obrazcich.

-

Obr. 4.4: Chovani béznych fasddnich vrstev - ¢astecky necistot se zachycuji na povrchu, a ne-
bot povrch je jen mélo hydrofobni, zlistavaji tyto spolu s vodou na povrchu. Zdroj: Informaéni ma-
terialy firmy Sto

»
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™

oAb

Obr. 4.5: Vlevo: Produkt Lotusan® ma takovou strukturu povrchu, aby kontaktni plochy mezi
necistotami, kapkami vody a podkladem byly co nejvice redukovany. Vpravo: Lotusan® je vysoce
hydrofobizovan - destové kapky se spoji do kulovitych perlicek, které stékaji a strhavaji sebou
ulpélé ¢astice necistot. Zdroj: Informac¢ni materialy firmy Sto

Dalsi vyznamny pocin v oblasti bezbiocidni ochrany stavebnich povrcht pfed napa-
denim fasami a sinicemi provedla $vycarska firma Greutol se svymi specidlnimi systémy
ETICS s obchodnimi nazvy PURAVision® Systeme KD / MD / HFD, kde je problém fas a
sinic opét feSen ekologicky bez biocid{i, na zdkladé stavebné-fyzikdlnich principd. Pricip
systému je néasledujici: Regulovany piijem vody zabraruje tvorbé povrchového oroseni ve
formeé kapek. Vlhkost je pfijimana pfimo hydrofilnim vrstvou silikatového natéru a omitky,
povrch ziistane téméf suchy. Vlhkost je v natéru a podkladni omitce docasné ,uskladnéna®.
Nasledny transport vlhkosti kapilarni vodivosti zpét k povrchu a vysoka schopnost diftze
natéru zarucuji rychlé vyschnuti. Kromé toho poskytuje tato silnovrstva omitka diky odpo-
vidajici materidlové mase zvySenou schopnost tepelné kapacity a tim oddaluje dosazeni
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rosného bodu. K tomu redukuje silikatovy natér tendenci ke $pinéni. Princip funkce je na-

zorné zobrazen na néasledujicim obrazku.

0.1 G

'“'
\ ()
[\

*

Povrchova vlhkost je oka- Vlhkost je kontinualné pfiji- Kapilarni aktivita omitky a
mzité absorbovana hydro- mana hydroaktivni omitko- silikatova  vysoce  diftizné
fobnim natérem - je zabra- vou vrstvou, akumulovéna a otevfena struktura natérové
néno tvorbé kapek, povrch opét transportovdna na po- vrstvy zajistuji rychlé vy-
zlistane suchy vrch schnuti

Obr. 4.6: Schématicky fez fasddnimi vrstvami systému PuraVision se zobrazenim vlhkostniho

chovani. Zdroj: pokladni materialy firmy Greutol
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Kapitola 5: Pfenos tepla radiaci

5 PRENOS TEPLA RADIACI

N2

Kazdy hmotny objekt s teplotou vyssi neZ absolutni termodynamicka teplota vyzatuje
elektromagnetické vInéni. Principem elektromagnetického vyzafovani je tepelny pohyb

vvvvv

vlnéni. VInova délka a intenzita zafeni zavisi na teploté a materidlové charakteristice mate-
ridlu. Salani je popsédno nékolika fyzikalnimi vztahy.

5.1 Vyzarovaci zakony

5.1.1 Stephan — Boltzmannuv zdkon

Vztah pro vyjadfeni hustoty tepelného toku vyzafené povrchem télesa urcuje Stefan-
ntv-Boltzmanniv zédkon:

H=e.ce. T 1
Kde: H intenzita vyzatovani povrchu [W.m2],

€ emisivita povrchu télesa [-],

ce Stefanova-Boltzmannova konstanta [c:~ 5,67032.10-8 W.m-2. K]

T termodynamicka teplota télesa [K].

600 -
o
£ 550 -
“Q
c 5
St 500
5 = 450 ; Obr. 51: Prabéh
,E ;o 400 - intenzity vyzafovani Ho
L‘; = povrchem cerného lam-
> T 3507 bertovského zatice v
% 3 300 - zévislosti na teploté
c o
@ podle  Stefanova -
] r
£ 250 Boltzmannova zakona.
200 ; z i ; z i ' Prevzato z [4].
-20 -10 0 10 20 30 40 50

Teplota povrchu 6 [°C]

5.1.2 Planckav vyzarovaci zékon

Spektralni rozloZeni vyzatené energie se popisuje pomoci Planckova vztahu pro spek-
tralni rozloZeni vyzafovani, ktery uvazuje dokonale ¢erné téleso a lambertovsky! povrch.
Dochazi k vyzatovani do celého poloprostoru s emisivitou rovnou jedné.

Spektralni vyzatovani Hy [W.m-2m-'] dokonale ¢erného lambertovského povrchu v
zévislosti na vinové délce popisované Planckovym vztahem pro spektralni rozlozeni vyza-
fovani ¢erného povrchu:

1 Poznamka: Zrcadlovy, fyzikalné tzv. spekularni povrch, sméruje odrazené zareni pouze do

sméru odrazu, difuzni povrch, tzv. lambertovsky, odrazi zateni dopadajici v jakémkoli thlu rovno-
mérné do v8ech smérd.
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Kapitola 5: Pfenos tepla radiaci

_dly 8rhc?

H = 2

10 d/l 5 [hc j ()

Aexpl ———
KAT

Kde: Hyo spektralni vyzafovani absolutné cerného télesa [W.m-2.m-1],
A vlnova délka elektromagnetického zéfeni [m],

Planckova konstanta = 6,62618.10-34 ] s,

rychlost svétla ve vakuu =299 792 458 m.s-,

Boltzmannova konstanta = 1,38066.10-23 J.K-1.

a0

T

ultrafialova |, widitelné | infraderva
oblast ' oblast
= \
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\
\
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vinova délka A (um)
Obr. 5.2: Graf spektrélniho vyzafovani ¢erného lambertovského povrchu do celého polo-
prostoru pro vysoké teploty. Pfevzato z [11].

Z graft je patrné, ze se vzrustajici teplotou se energie vyzafuje na krat$ich vlnovych
délkéach. Napiiklad velmi rozzhavené téleso se jevi zluté a s klesajici teplotou se posouva
do cerveného zbarveni, dédle tmavne, az se pfi teploté asi 550 °C stane okem neposttehnu-
telné, ackoliv 1ze vyzarovani pocitit jako zar. Slune¢ni zafeni s teplotou kolem 5 500 K ma
svou maximalni intenzitu séldni na vlnové délce 550 nm, tedy asi uprostted viditelného
spektra. Lidské o¢i se v evolu¢nim procesu vyvinuly tak, aby co nejlépe vyuzily dostupné-
ho zdroje svétla. Lidské télo s povrchovou teplotou 34 °C nejvice vyzafuje na vinové délce
kolem 10 pm.

rw.w

Vyzafovani povrchu éerného kosinového
2aFide Hyo [W.m2.um?)

0 5 10 15 20 25 30 35
VInové délka A [pm]
Obr. 5.3: Graf spektrdlniho vyzafovani ¢erného lambertovského povrchu do celého poloprosto-
ru pro nizké teploty. Prevzato z [4].
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Kapitola 5: Pfenos tepla radiaci

5.1.3 Kirchhofftv zdkon

Vztah emisivity a reflektance popsal G. Kirchhoff ve své préci z roku 1860 [12]. Elek-
tromagnetické vlnéni, které dopadéd na pevnou latku, mtze byt v zavislosti na své vlnové
délce bud'to odrazeno, s podilem p, nebo pohlceno, s podilem a, nebo transmitovano,
s podilem 1. Podle zdkona zachovéni energie musi platit

p+a+t=1 3)

U vétsiny béznych materiald je slozka prichodu vinéni na vinovych délkach infracer-
veného zafeni rovna nule. Materialy jsou pro tepelné zateni ,neprtthledné” a dostavame:

ptrta=1 4)
Odsud plati:
p—-l=a,a-1=p

Z Kirchhoffova zékona vyplyvé, Ze absorbance a, tedy mira pohltivosti dopadajiciho
zafeni, je rovna Grovni vyzafovani energie z povrchu télesa, tedy jiz diive zminéné emisivi-
té e. Dale plati, Ze emisivita je doplitkem reflektance, tedy miry odrazivosti povrchu a nao-
pak. Je tfeba uvést, Ze tyto vztahy plati pro kazdou vinovou délku zvlast, tedy:

a) =& (5)

V praxi se vySe popsand zdkonitost projevi tak, ze povrch s nizkou emisivitou, napfi-
klad lestény hlinik, se nejenom radia¢né pomaleji ohtiva, ale také pomaleji chladne.

5.2 Emisivita

Pro zohlednéni schopnosti jednotlivych materidlt vyzatovat je zavedena materidlova
vlastnost emisivita ¢ [-], kterd vyjadiuje pomér mezi vyzafovanim redlného povrchu a teo-
retického maxima vyzafovani. Emisivita redlného povrchu se zpravidla méni s vinovou
délkou, je tedy zaveden pojem spektralni emisivity & [-], ktery popisuje emisivitu pro da-
nou vinovou délku. Spektralni vyzafovani redlného télesa Hy [W.m2m-] je pak déno
vztahem:

dH
AZEZEA'HAO (6)

V zavislosti na spektralni emisivité materidlu byly zavedeny fyzikalni pojmy:

o absolutné ¢erné téleso - jednd se o idedlni fyzikalni vlastnost s € =1,

o idealné Sedé téleso - materidl, ktery ma emisivitu 0 < € <1 a vykazuje identickou emisi-
vitu v Sirokém spektru vlnovych délek. V praxi se tak chovaji napiiklad lesklé kovy,

o Sedé téleso - materidl, ktery ma emisivitu 0 < € <1 a jeho spektralni emisivita se mirné
meéni v zavislosti na vinové délce,

o dokonale bilé téleso - jedna se o fyzikalni vlastnost s € = 0,

o selektivni absorbér/zafic¢ - je povrch, ktery vykazuje vyrazné odliSnou emisivitu pro
rtzné vinové délky.
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5.3 Zafivé tepelné toky na povrchu télesa

Zarenim unikd z téles energie coZz se v praxi projevi snizenim teploty télesa, pokud
unik tepla neni nijak kompenzovan. Télesa vSak zpravidla nevyzafuji do prazdného
prostoru, ale vici okolnim povrchiim navzdjem a mohou tak elektromagnetické zateni
prichézejici z jinych povrcht ¢aste¢né pohlcovat. Pokud je téleso zcela obklopeno pfedméty
s ptiblizné stejnou teplotou, je vysledny tepelny tok mezi nimi zanedbatelné maly. Pokud
vsak vici sobé sélaji télesa s teplotami vyrazné odliSnymi (napf. vnéjsi povrchy vici noéni
obloze), dochazi vlivem rozdil& vzajemnych zafivych toka ke vzniku tepelného toku mezi
télesy.

Tepelné zateni mhze byt ¢astecné pohlcovdno okolnim prostfedim, mtze dopadat
na okolni télesa, ¢aste¢ns se od nich odrazet a rozptylovat s v okolnim prostoru. Pohltiva
schopnost rtznych latek neni stejna. Napt. absolutné suchy vzduch je pro tepelné zéateni
v oblasti vlnovych délek 7 az 13 pm velmi dobfe propustny, ale vzduch obsahujici vodni
paru je ¢astecné pohlcuje. Vétsina pevnych latek a kapalin sice pomérné vyrazné pohlcuje
tepelné zareni, avsak mohou mit i zna¢nou schopnost toto zafeni odrazet. Mezi télesy
s rtiznou teplotou dochdzi k vymeéné tepla salanim, jsou-li tato télesa oddélena prostfedim
propustnym pro zafeni. Intenzita vymeény tepla sadldnim je pro rzna télesa rtiznd, zavisi na
jejich teploté, emisivité, pohltivosti a odrazivosti pro dané zafeni, na jejich tvaru, rozméru,
vzdaleOnosti.

Celkovy zafivy tepelny tok

d)s = a)a"' a)p+ wr (7)
Kde: @, ¢ast tepelného toku pohlcena télesem [W]
(OF ¢ast tepelného toku odrazena télesem [W]
o8 ¢ast tepelného toku propusténa télesem [W]

Jinak 1ze také psat (jiz uvedeny vztah (3))

a+p+t=1 8)
Kde: «a koeficient pohltivosti (absorpce) a = @./ @5
p koeficient odrazivosti (reflexe) p = @,/ ®s
T koeficient propustnosti (transmise) T = @/ @

Obr. 5.4: Schéma rozdéleni sélavé energie dopadajici na po-

vrch télesa do slozky pohltivé Qa, propustné Qra odrazené Qg; [7].

Povrchy stavebnich konstrukci 1ze véts§inou z makroskopického pohledu povazovat za
nepriteplivé tj. za zcela nepropustné pro tepelné zéareni; zafeni se pohlti v tenké vrstvé pti
povrchu o tloustce fddové v desetindch milimetru. U poérovitych latek je nutno tuto vrstvu
uvazovat vétsi, protoZze povrchy téchto latek nelze pfi makroskopickém popisu jednoznac-

né vymezit hladkou plochou.
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Kapitola 6: Tepelné a vlhkostni déje na povrchu systému ETICS

6 TEPELNE A VLHKOSTNI DEJE NA POVRCHU SYSTEMU ETICS

6.1 Prenos tepla zafenim mezi povrchem konstrukce a atmosférou

Smeérové tepelné zateni z oblohy roste (propustnost atmosféry klesd) s odklonem od
svislice. Zemska atmosféra je totiZ smérem strmé vzhlru za bezobla¢ného pocasi zc¢asti
propustnd (nejvice je propustna v rozmezi vlnovych délek 7 - 14 pm). Od pevnych ¢i ka-
palnych téles se ale bezobla¢na atmosféra velmi lisi tim, Ze ma nulovou odrazivost. [4]

U atmosféry, bereme-li ji v plné tloustce, uz ale téZzko lze mluvit o jeji emisivité ve
smyslu Stephan-Boltzmannova zakona, protoZe nelze uvazovat jednu teplotu, kterd by ji
charakterizovala (teplota ovzdusi je proménliva s vyskou). Dojde-li k vytvoreni oblacnosti
nad krajinou, kterd zacatkem noci pod jasnym nebem vystydla, ochlazovani se zastavi a
dokonce se mtize zacit pfizemni vzduch mirné oteplovat. [4]

Hustotu tepelného toku z povrchem pohlceného zafeni dopadajictho z atmosféry na
vodorovné orientovanou rovinnou plochu dostaneme integraci spektralniho smérového
zéteni oblohy La ({, a,A) pies cely poloprostorovy thel, viditelny zroviny povrchu, a
vsechny vlinové délky, podle vztahu

2n /2 «©

A-R, = J I IsyA(Z,a,A)-LAA(Z,a,A)-cos(-sinZ-d/\-d(-da )
a=0 {=0A=0
Kde: Lm spektrdlni smérova hustota zafivého tepelného toku z atmosféry k plose
povrchu [W.m=3.sr1],
£ spektralni smérové emisivita povrchu na ktery dopadé zafeni atmosféry [-],

zenitovy thel [rad] (v pfipadé vodorovné orientované plochy =y ),

azimut horizontalni dhel [rad],

vlnova délka zafeni [m],

thel méfeny od kolmice k povrchu [rad] (v pfipadé vodorovné orientova-
ného povrchu y=17).

< > QN

Na obr. 6.1 je ukdzana spektrdlni zat letni atmosféry pfichazejici ze zenitového sméru
v porovndni se zafi ¢erného télesa o stejné teploté. V rozmezi vinovych délek 7 - 14 um je
dobfe patrné atmosférické okno, kterym skrz atmosféru uniké ze zemského povrchu tepel-
né zateni. Atmosférické okno pro vlnové délky 7 - 14 pm, které zndme u jasné bezobla¢né
oblohy, u oblohy zcela zatazené mizi. Pti obloze ¢aste¢né pokryté oblaky je smérové zatreni
prichazejici z atmosféry anizotropni. [4]
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7 Obr. 6.1: Spektralni
8 1 7N zat letni vlhké atmosféry
N
= 7 / N ptichézejici k povrchu ze
o \
a by « . v
G 6 / | l'\ \ smeéru zenitu, pfevzato z
E . . N\ 4
£ \, [4]
g, . O N
£ ) N\
= 5 Jll N
=] S
-
:E P ~—
T~
L T~
: T
0 — T T T T T T
1] s 10 15 20 25 30 35
vinova délka [pm]
zai atmosféry ze sméru zenitu —— zai cernehotélesaostejné teploté

Pro sniZeni zéfivych tepelnych ztrat povrchu vici jasné no¢ni obloze by bylo mozné
s vyhodou uzit selektivnich zari¢{i, jez maji snizenou emisivitu pravé v rozmezi vinovych

délek asi 7 — 14 ym odpovidajicich oblasti tzv. atmosférického okna.

6.2 Tepelné toky mezi povrchem konstrukce a atmosférou

Celkova tepelnd bilance na vnéjsim nepriiteplivém povrchu stavebni konstrukce Ize
vyjadfit nasledujici rovnici

Q+K+H+V+P=0 (10)
Kde:

Q hustota zafivého tepelného toku k povrchu (vysledna hodnoty bilance za-
fivych tokd smétujicich k a z povrchu) [W.m?2]

K hustota tepelného toku vedenim z vnittku télesa k povrchu [W.m?2]

H hustota tepelného toku vedenim z vnittku télesa k povrchu [W.m?2]

% hustota tepelného toku z latentnich tepel (skupenské pfemény vody) [W.m-
]

P hustota toku tepla transportovaného s destovou vodou smérem k povrchu

[W.m-2]

Vzhledem k tomu, Ze povrch je bran jako nekonec¢né tenkd vrstva, nemtze se v ném
zadné teplo akumulovat a vysledna bilance musi byt rovna nule.

Slozka bilance tepelnych toktt K [W.m?2] z rovnice ... by méla zahrnout vSechny zpt-
soby &ifeni tepla ve stavebni konstrukci. Sifeni tepla v poréznich stavebnich materialech je
Uzce spjato s $ifenim vlhkosti a komplexni popis sifeni tepla by tedy mél zahrnovat i sifeni
vlhkosti.

Vysledek bilance zafivych toktt Q [W.m?2] Ize pro vodorovné orientovanou plochu ro-
zepsat jako

Q=(G—R.)+(A—R,)—E (11)

Kde: G »globalni” zafeni slunce dopadajici na danou plosku (suma pfimého a di-
tazniho slune¢niho zafeni) [W.m2],
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Rs odrazena slozka slune¢niho zareni [W.m™2],

A k ploSe smétujici tepelné zareni atmosféry [W.m-2],
Ra odraZena slozka zafeni atmosféry [W.m2],

E tepelné zareni daného povrchu [W.m2].

6.2.1 Vysledek bilance nocnich zdrivych tepelnych tok( na povrchu stavebni konstrukce

Vysledek bilance no¢nich zéafivych tepelnych tokt Qr (bez uvazovéni vlivu slunce) na
povrchu konstrukce je soucet vSech na povrch dopadajicich (kladnych) a z povrchu vycha-
zejicich (zapornych) dil¢ich zativych tepelnych tokd, zjednodusené vyjadieny jako

Q,=¢-(A+E-0-T") (12)
Kde: T; teplota daného povrchu stavebni konstrukce [K].

6.3 Siteni tepla a vihkosti v poréznich latkach

Sifeni tepla a vlhkosti v poréznich latkach lze charakterizovat rovnicemi uvedenymi

v nasledujici tabulce [4]:

Tab. 6.1: Pfehled mechanismt $ifeni tepla a vlhkosti v pdérovitych stavebnich latkach, pfevzato z

[4]

Mechanismus Ridici veli¢ina Rovnice
o
Q.
g B X ag
= Vedeni tepla Teplota qg= —/\(u)—
dx
N
i)
=
~O
o Difuze vodni pary Parcidlni tlak vodni pary
S C_i —_ 6air dpd
o d —
2 o L N u(u) dx
k3, Efdze vodni pary Parcialni tlak vodni pary
W
v
£
©
g ¢ - , - = du
~ N Kapilarni vedeni Kapilarni tlak 9 kap =—K(u)—
g dx
N
N

Pfi relativni vlhkosti vzduchu ptes 95 % silné vzrista vlhkostné akumula¢ni schopnost
porovitych latek. Tady zac¢ind oblast koexistence kapalné a kapildrni vlhkosti (¢asto nazy-
vand nadhygroskopickou oblasti), a hygroskopické latky mohou vodu nabirat az do stavu
volného nasyceni vodou. Podminka termodynamické rovnovéhy vyjadiuje vztah mezi rela-

tivni vlhkosti vzduchu ¢ nad zakfivenym meniskem vodni hladiny a kapildrnim tlakem px

ve tvaru:

0= exp[— p—kj (13)

p,-R,. T
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Kde: o relativni vlhkost vzduchu [-],
Pw objemova hmotnost vody [kg.m-],
P kapilarni tlak [Pa],
R plynova konstanta pro vodni paru 461,50 J.kg-1.K-1,
T absolutni teplota [K].

Pokud se v okoli staviva porusi rovnovédha, nastava pfivod nebo odvod vlhkosti do
okoli. Podle ptlisobiciho t¢inku mohou nastoupit rtzné priciny vlhkostniho pohybu. Ve

stavebni fyzice se uplatiiuji vétsinou nasledujici jevy sifeni vlhkosti

qvlhko = qd + qkap + qkonvekce (14)
Kde: G, hustota celkového vlhkostniho toku [kg.s-t.m2],
4, hustota diftzniho toku vodni pary [kg.s-1.m2],
9 rap hustota toku kapaliny kapildrnim vedenim [kg.s-1.m2],
D konvekce hustota toku vodni pary v dtsledku konvekce vlhkého vzduchu
[kg.st.m-2].

6.4 Siteni tepla proudénim

NPl

N

hybuji a pfitom prenaseji teplo. Pfenaseni tepla v pohybujicim se prosttedi je slozité€jsi nez
v nepohyblivém prostfedi. Lokélni zahtati nebo ochlazeni vyvolava premistovani ¢astic,
takZze se vyrovnava teplota vzduchu nejen na tukor vodivosti, ale také na tkor pfenaseni
tepla zahfatymi nebo ochlazenymi ¢asticemi. To je pfirozené - volné proudéni tepla. P¥iro-
zeny pohyb vzduchu pii jeho lokalnim zahfivani nebo ochlazovédni ma ohrani¢enou rych-
lost, a proto je intenzita vymény tepla proudénim za piedpokladu piirozeného toku po-
mérné mald. Na zvySeni intenzity vymeény tepla proudénim je tfeba pouzit umély (mecha-
nicky) pohyb vzduchu pomoci napi. ventildtora. To je tzv. vynucené (umélé) proudéni
tepla. K velkému zvyseni intenzity vymény tepla dochazi pii vyssich rychlostech proudéni
vyvolanych napf. vétrem (vnéjsi povrchy budov). Pii velkych rychlostech je vliv pfirozené-
ho vétrani zanedbatelny.

Existuji dva typy proudéni: laminarni a turbulentni. Laminarni proudéni je charakteri-
zovano rovnobéznym pohybem vzduchu ve sméru proudu. Turbulentni proudéni je cha-
rakterizované neuspofadanym chaotickym pohybem vzduchu.

Pokud proudi vzduch okolo povrchu tuhého télesa, vytvafi se tzv. oblast vnéjsiho
proudéni a oblast, ve které s v dlisledku viskozity vzduchu méni rychlost proudu vzduchu
spojité od nulové hodnoty na povrchu télesa prakticky az na rychlost vnéjsiho proudu (obr.
7.2) Tato oblast se nazyva mezni vrstvou; vzduch se v ni mtze pohybovat laminarné i tur-
bulentné. V lamindrni vrstvé s $ifi teplo vedenim, v turbulentni je odpor proti prestupu
tepla zanedbatelny. Piestup tepla znamena vyménu tepla mezi povrchem pevného télesa a
tekutym prostedim.
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Obr 6.2: Pribéh proudéni vzduchu a teplo-
b, P . ty okolo povrchu télesa pfi ohfivani vzduchu;
T T m - mezni vrstva, v, - oblast vnéjsiho proudéni;
Proudéni :
E Zdroj [7].
l/
VG
_/\/\,T‘"\;

=

|
]

~ Teplota

m

Ve vétsiné stavebnétechnickych vypoctli se pro vypocet prestupu tepla mezi povrchem
a vzduchem pouzivé jednoduchd Newtonova okrajova podminka. Pfestup tepla je dan vy-

razem:
qk = hk (65 - aair ) (15)
Kde: g« hustota tepelného toku [W.m-2],
hi soucinitel pfestupu tepla pti proudéni [W.m-2K-1],
Us teplota povrchu [°C],

Gair teplota vzduchu [°C].

Z experimentalnich méfeni je zfejmé, Ze soucinitel prestupu tepla proudénim neni ve-
licina stéld, ale zavisi na fadé parametrii charakterizujicich stav a pohyb vzduchu, tvar a
rozméry télesa apod. Na nasledujicim obrazku (obr. 7.3) je vidét, jak geometrie télesa maze

vyrazné ovlivnit hodnotu soucinitele prestupu tepla.

\ Obr. 6.3: Smér proudé-

a) b) b ni vzduchu (a) na velkém

/ 7/ plochém télese (konstrukci)
e dd

s o o
a zéavislost hodnoty soucini-

tele prestupu tepla h« na

he / geometrii télesa (b); zdroj

71
7

smer vétru

6.5 Meéreni teploty povrchu zateplovacich systém(

Pro provéfeni ¢asového pribéhu no¢niho podchlazovani povrchu fasady byla v praci
[4] provedena experimentdlni méfeni s cilem zaznamenat pribéh teplot na povrchu zatep-
lené fasady a dat je do souvislosti s teplotou a relativni vlhkosti okolniho vzduchu.
V nasledujicich dvou grafech jsou zobrazeny vysledky dvou kratkodobych méfeni (¢tyt-
dennich) na povrchu fasady jednoho brnénského zatepleného panelového domu, jez svym
pribéhem odrazeji klimatické podminky, za kterych tato méreni probihala. Konkrétné zob-

N

razuji pribéhy naméfenych hodnot teploty povrchu fasidy, teploty vnéjsiho vzduchu, rela-

N

tivni vlhkosti vnéjsitho vzduchu a dopoctené hodnoty teploty rosného bodu. V mistech, kde
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se modra kfivka teploty povrchu ztotoZzni se zelenou kfivkou teploty rosného bodu, docha-
zi ke kondenzaci vzdusné vlhkosti na povrchu fasady. Analyzou naméfenych hodnot bylo
zjisténo, Ze na dané fasddé dochazi k povrchové kondenzaci vody pouze za jasného a polo-
jasného pocasi (obr. 6.4). [4]

90 A L 90
09
v —
70 - JJ‘V ¥ o /’V""\ L 70 %
- E
S g
= 50 - L so 3
° w
§
= 30 4 A 2 Pt - + 30 =
J / . o) @
10 1 e A Py S S--d 10 €
\_,/ < e O - \JT“A/ ——
-10 T T T T v T T
0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00
Cas [hh:mm)

~———Teplota vzduchu [°C)

Relativnivihkost vaduchu [%)
Teplota rosného bodu [°C) Teplota povrchufasady [°C)
Obr. 6.4: Graf zobrazujici prabéh méfenych veli¢in v obdobi s téméf zcela jasnou oblohou,
méfeno spojité ve ¢tyfech fijnovych dnech roku 2007. Mista doteku tyrkysové a zelené kiivky
vymezuji ¢asova obdobi, kdy dochéazelo ke kondenzaci vody na povrchu ETICS. Zdroj [4]

Pti zatazené obloze k noénimu podchlazovani povrchu fasddy pod teplotu vzduchu

nedochézi, a tim nenastdvaji ani podminky pro kondenzaci vody na povrchu fasady, viz
obr. 6.5.

90 A F 90 -
"W -
70 4 - 70
& g’ '§
& S0 4 + S0 <
2 2
@ =
= 30 49 - 30 S
@
- A ‘\. x
10 v RPN V. G P = i i i
‘?_H’-—' ——— o
-10 T T Y v v v v
0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00
Cas [hh:mm])
e Teplota vzduchu [°C] e Relativnivihkost vzduchu [%)
Teplota rosného bodu [°C) Teplota povrchufasady [°C)

Obr. 6.5: Graf zobrazujici prabéh kontinudlné méfenych veli¢in ve ¢tyfdennim obdobi se
zataZenou oblohou ke konci f{jna roku 2007, ke kondenzaci zde nedochézi. Zdroj [4]
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Ve

7 INFRACERVENA (IR) SPEKTROMETRIE PRO UCELY MERENI
OPTICKYCH VLASTNOSTI

7.1 InfraCervené zareni jako soucast elektromagnetického zareni

Elektromagnetické zafeni je kombinaci pfi¢ného postupného vinéni magnetického pole
a elektrického pole neboli elektromagnetického pole. Jakykoli elektricky ndboj pohybujici se
s nenulovym zrychlenim vyzafuje elektromagnetické vinéni. Toto vInéni Ize vyjadfit vzor-
cem E = h.f, kde h je Planckova konstanta (h = 6,626 .10 ].s) a f je frekvence piislusejici da-
né vineé.

Z hlediska vlnovych délek se elektromagnetické zafeni pohybuje od radiovych vin
s nejvétsi vinovou délkou a nejnizsi frekvenci az po gama zareni s nejnizsi vinovou délkou
a nejvyssi frekvenci. Oblast infracerveného (déle jen IR) zafeni je oblast navazujici na vidi-
telné svétla na jedné strané a na zafeni mikrovlnné na strané druhé, definovana vlnovymi
notkou v IR spektroskopii je vinocet, ktery je svazan s vinovou délkou vztahem v'=1/\ a
jehoZz jednotkou je reciproky centimetr cm. V takovém piipadé je IR oblast vymezena
hodnotami asi 12 500 az 20 cm? (obr. 7.1). Podle vZzité konvence a z praktickych davodh
délime oblast IR zafeni déle na dalekou (FIR, z angl. far infrared), stfedni (MIR, middle
infrared) a blizkou (NIR, near infrared) oblast (obr. 7.1).

radiofrekvencni oblast
centimetrova oblast
milimetrova oblast
submilimetrova oblast
daleka infracervena oblast
stiedni infradervena oblast
blizka infracervena oblast
viditelna oblast

ultrafialova oblast
rentgenova oblast

oblast y zafeni

=
|

10° 10" 10’ 1 10" 10* 10* 10* 10° 10° 10" 10°* 10" 10

-y
- o
-
o

vinova délka
[m]
100 40" 10* 40" 10 10" 10% 40® 10" 10% 10* 10% 40® 10® 10® 40
frekvence f } f f }
[Hz]

vinocet
[em’]

Obr. 7.1: Vymezeni oblasti infracerveného zafeni ve skale elektromagnetického zareni; [6].

Oblast IR Vinova délka |Zkratka
Blizka infraoblast 0.75um-3pum NWIR
Stfedni infraoblast 3 pm-5 pm MWIR
Vzdalena infraoblast Sum-15 um LWIR
Welmi vzdalena infraoblast 15 um- I mm |VLWIR

Tab. 7.1: Jednotlivé podoblasti v ramci infracerveného (IR) zafeni s vymezenim jejich vinovych
délek; [5].
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7.2 Uvod do infradervené spektrometrie

Spektrometrie je jedna znejdilezitéjsich technik zabyvajici se méfenim optickych
vlastnosti materiali na rznych vlnovych délkach viditelného a neviditelného zateni. Mé-
fenymi optickymi vlastnostmi je pfedevsim propustnost, absorpce, emise a odrazivost do-
padajiciho zafeni, méfenymi materialy mohou byt pevné latky, kapaliny i plyny. Diky roz-
sahlym moznostem méfeni nachazi spektrometrie Sirokou oblast uplatnéni. Jednou z nich
je identifikace a analyza organickych a anorganickych sloucenin. V tomto pfipadé je mimo
jiné pouzivéna v lékafstvi k identifikaci 1éki v obalovém priimyslu ke stanoveni cistoty
monomerickych materiald, ¢i k identifikaci polymert a jejich kompozith atd. [6]

Druhou velmi Sirokou oblasti vyuZiti spektrometrie, ktera je také vyuzita pro experi-
mentalni ¢ast této préce, jsou fyzikdlni experimenty, mezi které 1ze fadit méfeni emisivity
materialt v zavislosti na vinové délce a teploté, intenzity zdroji zafeni ¢i citlivosti pouzi-
vanych detektort.

Podstatou infracervené spektroskopie je interakce infracerveného zafeni
se studovanou hmotou, kdy v pfipadé pohlceni fotonu studovanou hmotou mluvime o
absorbéni infracervené spektroskopii a v pfipadé vyzareni fotonu o emisni infracervené
spektroskopii. [6]

7.3 InfraCerveny spektrometr

IR spektrometrie vyuziva dva typy méficich zatizeni - FTIR spektrometr (infracerve-
ny spektrometr s Fourierovou transformaci) a disperzni spektrometr. FTIR spektrometry
jsou rychlejsi a presnéjsi a pomalu nahrazuji disperzni spektrometry, které pouzivaji mo-
nochromator. Jejich tkolem je registrovat infrac¢ervené spektrum, tj. zavislost intenzity (ab-
sorbance, transmitance) IR zafeni na vlnové délce. [5]

U FTIR spektrometrti radia¢ni zdroj vyzatuje IR zéfeni, které dopadd na interferometr,
kde je modulovano. Od interferometru toto zéfeni prochazi pies vzorkovy prostor na de-
tektor (obr. 12) NejdiileZit&jsim z téchto procesti je modulace signalu pomoci interferometru

(napt. Michelsonova).

—

8]

(7] ¢
\8_\

Obr. 7.2: FTIR spektrometr Nicolet 6700: 1 - zdroj zafeni, 2 - apertura, 3 - nepouZivané be-

amsplittery, 4 - pevné zrcadlo, 5 - beamsplitter, 6 - pohyblivé zrcadlo, 7 - oto¢né zrcadlo, 8 - detek-

tor, 9 - vzorkovy prostor; [6].
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Michelsontiv interferometr se sklada ze tfi aktivnich komponent: dvou na se be kol-
mych zrcadel - pohyblivého a fixniho, a beamsplitteru umisténého mezi témito zrcadly na
linii 45°. Jeho tlohou je pfesné polovinu dopadajiciho zafeni odrazit a druhou polovinu
propustit. OdraZeny paprsek poté dopada na pohyblivé zrcadlo, které se pohybuje smérem
k beamsplitteru a zpét ve sméru paprsku. Diisledkem tohoto pohybu je vytvoreni vysledné
vystupni viny s proménlivou intenzitou - tzv. interferogram. Tato vlina prochazi od be-
amsplitteru pies vzorek a je fokusovana na detektor. Vysledné spektrum je vypocitano
z interferogramu Fourierovou transformaci.

Obr. 7.3: Princip Michelsonova interfero-
I | metru; [6].

fixni zrcadlo

beamsplitter

pohyblivé zrcadlo

L

LA
£y

zdroj zéfeni

%4
C>
Q

detektor

IR spektrometr Nicolet je ovladan pomoci vyhodnocovaciho softwaru Omnic. Tento
program umoznuje nejen nastaveni vhodnych parametri spektrometru a fizeni vlasniho
méfeni, ale jeho pouzitim l1ze naméfend spektra i vhodné upravit a podrobné analyzovat.

Pracovisté UTHD fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné je vybaven pii-
strojem (Nicolet 380 od vyrobce Thermo Electron Co.) na principu Michelsonova vlnového
interferometru s vyuzitim Fourierovy transformace. Pracuje v rozmezi vinovych délek 1,28
- 28,5 pm, coz je interval pokryvajici velkou ¢ast zafeni téles s béznymi teplotami.

7.3.1 Integracni sféra pro méreni odrazivosti

Na pfistroji, ktery je k dispozici na pracovisti THD je pro méfeni spektralni odrazivos-
ti, je vyuzito metody integra¢ni sféry (kulové plochy), jez je nejcastéji pouzivanou techni-
kou pro méteni odrazivosti, potazmo i emisivity a je bud pf¥imo zabudovana ve spektrome-
tru, nebo jako soucdst samostatného zafizeni. Integra¢ni sféra mtize byt pouzita pro méfeni
poloprostorové-smérové, nebo smérové-poloprostorové odrazivosti - v zavislosti na tom,
zda je pouzit typ pracujici v pfimém nebo nepiimém rezimu. Idedlni integracni sféra by
méla byt na vnitini strané opatfena povrchovou tpravou o velmi vysoké odrazivosti a do-
konale matnym povrchem rozptylujici odraZené zafeni. Ve spektrdlni oblasti A € (2;50) pm
se pro tuto povrchovou tpravu nejcastéji pouziva tzv. matné zlato - tenka vrstvicka zlata
se zdrsnénym povrchem. Vysoce diftizni odrazivost vnitiniho povrchu ve spojeni se sféric-
kou geometrii zarucuje, Ze zafeni odrazené povrchem sféry vytvoiri dokonale diftzni pole
hustoty zafeni diky mnoha difaznim odraztim od povrchim koule. Pfi pfimé metodé je
méfeny vzorek piimo ozafen externim zdrojem zafeni. VSechno odrazené zafeni dopada na

sféru a je prevedeno do diftizniho pole zafeni, které je méfeno detektorem. Obdobné méie-
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ni je pak provedeno pfi stejnych podminkach s kalibra¢nim vzorkem o znamé odrazivosti.
Principielné mtize byt méfeny vzorek vynat a nahrazen znamym standardem (substitu¢ni
metoda), nebo mtze byt ve sféfe zaroven oddélené umistén i etalon a méfen stfidavé se
vzorkem (srovndvaci metoda). Druhd moznost je obecné doporucovéna. Pfi nepiimé meto-
dé je ozafen bod na povrchu sféry a detektor méfi pfimé zareni odrazené vzorkem (nebo
srovnavacim standardem). [4]

Meéfeni v této praci je provedeno substitu¢ni metodou, kdy vzorek je porovnavan vici
referenénimu povrchu - zlatému standardu s diftznim rozptylem a reflektanci 95 %
v celém méfeném spektru. Schéma méfici aparatury s integra¢ni sférou a princip jeji funkce
zobrazuje obr. 7.4.

Obr. 7.4: Schéma méficiho zafizeni a princip
jeji funkce; popis integracni sféry: 1 - téleso
integracni sféry, 2 - méfeny vzorek (etalon)3 -
senzor, 4 - nddoba na kapalny dusik, 5 - pt-
vodni paprsek IR zéafeni, 6 - diftizni rozptyl
paprsku na vzorku.

Paprsek dopadé na vzorek pod thlem 8° a in-
teraguje s jeho povrchem. Cast dopadajici ener-
gie je pohlcena a ¢ast odrazena. Odrazena sloz-
ka zareni je déle diftzné odrazena od povrchu
integra¢ni sféry a jeho hodnoty pro jednotlivé
vlnové délky jsou zaznamendny na dusikem

vy

chlazeném méficim senzoru (¢ip na bazi slitiny

rtuti, kadmia a teluridu); zdroj obrazku [11].

7.4 Méreni emisivity materidll v zavislosti na vinové délce a teploté

Emisni spektrometrie je technika pouzivana k méfeni emisivity materialtt v zavislosti
na vlnové délce. Méficim pfistrojem je IR spektrometr této technice uzptisobeny. Spektro-
metr musi byt vybaven externim portem a moZnosti vyjmuti vnitiniho zrcadla odrézejiciho
zéfeni vydavané zdrojem k interferometru. Méfeny materidl nahrazujici vnitfni radia¢ni
zdroj zafeni je umistén vné vzorkovy prostor spektrometru. Zafeni vydavané vzorkem je
pomoci externiho zrcadla odrazeno a pfes externi port dopraveno na interferometr, odkud
prochézi pies prazdny vzorkovaci prostor na detektor. [5] Vysledné emisni spektrum je

dano vztahem:
e=—,[ (16)
Kde ¢ je emisivita materialu, I, je intenzita vyzafovani redlného télesa, I: je intenzita
vyzafovani ¢erného télesa.

Ovladaci software spektrometru bohuzel neumoziiyje stanovit emisivitu piimo. Pro
vyhodnocenti Ize tedy pouZzit analogicky vztah pro transmitanci T:

T==-100, [%] (17)
0
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Kde, T je transmitance, I je intenzita vyzatovani vzork, Ip je intenzita vyzafovani po-
zadi.

Naméiené hodnoty transmitance tedy odpovidaji hodnotdm emisivity méfeného ma-
teridlu. Podminkou zachyceni spravného emisniho spektra je zajisténi dostatecného mnoz-
stvi zéfeni dopadajiciho na interferometr [5].

Za béznych teplot, jaké mohou na stavebnich povrsich nastavat, vyzatuji povrchy dle
Planckova zakona prevaznou c¢ast elektromagnetického zafeni v oblasti vinovych délek
priblizné A € (2; 50) pm, tedy v oblasti pfevazneé infracerveného zafeni. Obecné lze sledovat
bud’ vlastni vyzatovani povrchu méfeného vzorku a srovnéavat je se zafenim ¢erného télesa,
nebo vyuZivat Kirchhofova vztahu (vyjadfujiciho, Ze emisivita je u nepropustnych povrcht
rovna absorpci, a je tedy doplitkem do jedné) a sledovat zafeni jiného zdroje odrazené od
povrchu méfeného vzorku a srovnévat je s odrazem od povrchu zcela reflektujictho. Druha
moznost je méné presnd, ale daleko levngjsi a jednodussi z hlediska konstrukce métidla,

reflexni techniky méfeni totiZ nevyZzaduji nutné chlazeni kapalnym dusikem.
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8 PRAKTICKA CAST

Do praktické ¢asti byly zahrnuty dva zdkladni experimenty, které by mély orienta¢nim
zptisobem charakterizovat zakladni vlastnosti povrchovych materiali kontaktnich zateplo-
vacich systémi ve vztahu k problematice feSené v této praci, ¢ili pfedevsim problému kon-
denzace vzdusné vlhkosti za jasnych chladnych noci. Zaprvé byla zkouSena nasdkavost
materialu vzorkt a zadruhé byla stanovena vyzafovaci schopnost - spektralni emisivita
vzorki.

K tomuto dcelu byla k dispozici sada dvaceti vzorka (laskavé dodanych spole¢nosti
vyrabeéjici suché maltové a omitkové smési), které sestavaly z desek tepelné izolace - mine-
ralni viny, na které naneseno omitkové souvrstvi, tak jak se skute¢né aplikuje v praxi. Kaz-
dy vzorek obsahoval vrstvu stérkové hmoty vytuzenou sklovlaknitou armovaci miizkou a
opatfenou penetraci a déle byla aplikovéna vlastni omitkova vrstva, a to na rizné materia-
lové bazi - mineralni, akrylatové, silikdtové, silikonsilikatové a silikonové. Od kazdé této
baze jsou k dispozici minimalné tfi vzorky, navzdjem se odlisujici maximalnim zrnem pou-
zitého plniva. Neékteré z nich jsou opatfeny akrylatovym nebo silikonovym fasadnim nate-
rem. Vycet a pfesnd skladba jednotlivych vzorkt, véetné uvedeni maximalniho pouzitého

zrna je uveden v tabulce ¢. 8.1 na dalsi strané.

Obr. 8.1: Fotografie
vzorkli tvofenych deskou
z minerdlni viny s fasadnim
souvrstvim upravenym na
kvadry a pripravenych na
zkousku nasdkavosti.
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Tab. 8.1: Seznam vzorkt se stru¢nou charakteristikou pro méfeni nasdkavosti a emisivity, laskavé
poskytnutymi spole¢nosti vyrabéjici suché maltové a omitkové smési; z tabulky je mozné vycist
konkrétni slozeni souvrstvi kazdého vzorku; stejnou barvou jsou vyznaceny vzorky stejné materia-
lové baze.

C. vzorku
Komponenta

Lepici a stérkovaci hmota
difazni XIxIx| x| x| x| xIx|x]x]x|x|x|x]|x]|x]x]x]x]x
malta zakladni vrstvy

Penetrace silikat
penetrace pod silikatové a X x| x| x|x]x]x
silikonsilikdtové omitky

Penetrace akrylat-silikon
penetrace pod silikonové a x| x| x| x|x]x]x]x]x x| x| x
minerdlni omitky

Mineralni zatirana omitka
maximalni zrno 3,0 mm

Mineralni zatirana omitka
maximalni zrno 2,0 mm

Zatirana tenkovrstva omit-
ka jemna x | x
maximalni zrno 0,7 mm

Akrylatovy fasadni natér X X

Silikonovy fasadni natér X X

Akrylatova zatirana omitka
maximalni zrno 3,0 mm

Akrylatova zatirana omitka
maximalni zrno 2,0 mm

Akrylatova zatirana omitka
maximalni zrno 1,5 mm

Silikatova zatirana omitka
maximalni zrno 3,0 mm

Silikatova zatirana omitka
maximalni zrno 2,0 mm

Silikatova zatirana omitka
maximalni zrno 1,5 mm

Silikonsilikatova zatirana
omitka X
maximalni zrno 3,0 mm

Silikonsilikatova zatirana
omitka X
maximalni zrno 2,0 mm

Silikonsilikatova zatirana
omitka X
maximalni zrno 1,5 mm

Silikonova zatirana omitka
maximalni zrno 3,0 mm

Silikonova zatirana omitka
maximalni zrno 2,0 mm

Silikonova zatirana omitka
maximalni zrno 1,5 mm
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8.1 Zkouska nasakavosti

Zkouska nebyla provedena normovym zptsobem, nybrz byl zvolen jiny postup
vzhledem ke skutecnosti, Ze cilem bylo pfedevsim porovnéni vlastnosti vzork( mezi se-
bou, nikoli srovnavani vysledkt s materidly mimo tento soubor. Cilem bylo stanovit hod-
notu kratkodobé - jednodenni, a dlouhodobé - tydenni nasakavosti pro jednotlivé vzorky a
z tohoto vyhodnotit zavér, které materidlové baze naji nejvétsi tendenci absorbovat do své
porové struktury vodu a které naopak nejméné.

Vystupem ze zkousky jsou hodnoty nasakavosti stanovené v kilogramech na metr
¢tverecny.

Postup zkousky

Dodané vzorky byly upraveny fezanim na kvadry vhodného formatu. Byly zméfeny
rozméry plochy povrchu omitky, které piisly do kontaktu svodou. Boky kvadri
z mineralni viny byly opatfeny parafinovym natérem, aby nedoslo ke zkresleni zkousky
prinikem vody do vzorku pfes boé¢ni stény. Poté jiz byly vzorky ulozeny do plastovych
boxti na vodni hladinu, respektive na vodou nasaklou tkaninu. V tomto okamziku zapocalo
tydenni obdobi pravidelného vaZeni vzorkt v laboratornich podminkach v nasledujici cet-
nosti: V prvnich dvanécti hodindch kazdé dvé hodiny, dale po dvaceti a dvaceti ¢tyf hodi-
nach, po tfech, Sesti a sedmi dnech.

Po ukonéeni méfeni byly hodnoty zpracovany a graficky ztvarnény, tyto grafy jsou na
nasledujicich dvou strandch. Lze z nich vy¢ist, jaky je ¢asovy priibéh absorpce vody - na-

ristu hmotnosti jednotlivych vzorkd.

Obr. 8.2: Pohled na vzorky ulozené

Vv susarneé.
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Obr. 8.2: Fotografie dokumentujici uloZeni vzorki do boxu s vodou a nasaklou tkaninou. Vzorky
byly v kontaktu s vodou jen svrchni plochou fasadni apravy.

Zavér ke zkousce nasdkavosti:

Z vysledkitt naméfenych hodnot nasakavosti, které jsou souhrnné uvedeny v tabulce ¢.
2 a zobrazeny ve sloupcovém grafu na obr. 4, Ize vyslovit zavér pro toto méfeni. Z hlediska
kratkodobé (denni) nasdkavosti si nejlépe vedla ponékud ptekvapivé skupina vzorkt
s omitkou na akrylatové bazi. Naopak nejhorsich vysledkii - nejvysSich nasdkavosti -
v praméru dosahla skupina silikdtovych omitek. Z hlediska dlouhodobé (tydenni) nasaka-
tek silikonovych, nejmensi nasakavosti omitky akrylatové. Zavér tohoto méfeni je tedy spi-
$e v rozporu s obecné tradovanymi vlastnostmi z hlediska miry absorpce vody, je vsak tie-
ba zdtliraznit orienta¢nost vysledku méteni z dtivodu malého souboru vzorka a velkého
rozptylu hodnot nasékavosti i v rdmci skupiny jedné materialové baze.

Na nésledujicich dvou strandch je grafické zobrazeni naméfenych hodnot pfi zjistova-
ni nasakavosti. V tabulce 8.2 jsou pfehledné shrnuty vysledné hodnoty jednodenni a ty-
denni nasdkavosti pro vsechny vzorky.
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8.1.1 Grafické vyhodnoceni nasdkavosti

150 T+

1
140 1, s Ak A a A o2
1 a3
\ L 4
pd - = X—5
130 + 3
B—6
[
—a o—7
O - » X X
= 1 Iy —* A8
2120 5
‘5 o L
s ——10
% . L
E —_—11
s o o o
110
£ 8 12
T 8 8
o—13
o ) o
A— 14
100 ——15
—e—16
—a—17
90 A A A —e—13
——19
—a—20
80 4 t } t } t t |
0 1 2 3 4 5 6 7
¢as [dny]

Obr. 8.3: Prabéh nartstu hmotnosti vzorkd pfi uloZeni na hladiné vody p#i méfeni dlouhodobé
a kratkodobé nasdkavosti; v prvnich dvanacti hodindch byla ¢etnost méfeni vysoka (kazdé dvé ho-
diny), poté se interval mezi méfenimi postupné zvysoval. Pro moznost srovnani a zpfehlednéni jsou
v souladu s tabulkou ¢. 8.1 stejnou barvou vyznaceny vzorky stejné materialové baze

140

130

120
110
100
90 + a A & i A
] »*
E 1 o2 a3 4 5 =6
] A8 —e—9 ——10 —a—11 12 o—13
i ——15 —e-16 —&—17 —e—18 —e—19 —a—20
80 |
0 1

cas [dnvl

Obr. 8.4: Prabéh nérdstu hmotnosti se zaméfenim na prvnich dvacet ¢ty#i hodin po ulozeni
vzorkl na vodni hladinu. Opét, vzorky stejné baze vyznaceny stejnou barvou.
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Tab. 8.2: Vypocitané hodnoty jednodenni a sedmidenni nasdkavosti v jednotkach hmotnosti na
jednotku plochy, v zavorce pro rychlou orientaci uvedena zkratka materidlové baze (P - podkladni
vrstvy, M - minerélni, A - akrylatova, SA - silikatova, SS - silikonsilikatova, SO - silikonova.)

<, 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cis. (Typvzorku) 1 (P) | 2(P) | 3(P) 14 (M| 0 atniesy | vy Lives) [P ) | i) | (s | sy | isA) | ess) | iss) | iss) | so) | (s0) | (s0)

Nasdkavost

i > 039|047 (042|055 | 05 |022(078]|049(0,33|0,23|0,17| 0,53 | 0,55 053|042 0,57]| 03 | 0,36 0,51 0,57
denni[kg.m™]

Nasakavost

050| 048] 043|072 (067|025]|08]051(066(052(03]| 07 |071|063]|046]| 0,72 | 0,47 (0,74 0,79 0,77

1 2 3 4 5 6 7 8 ¢ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Cislo vzorku

tydenni [kg.m?]

Nasdkavost [kg.m-?]
2 o o o2
ey o (=2} ~J
S o S S

o
w
o

o
h
o

0,1

(=]

0,0

o

B Nasakavostdenni W Nasakavost tydenni

br. 8.5: Hodnoty obou nasédkavosti z tabulky 8.2 pro vSechny vzorky pro pfehlednost a moznost
srovnani zaneseny do sloupcového grafu.
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8.2 Méreni a vyhodnoceni emisivit

Pro méfeni emisivity existuje v praxi fada metod, zaloZzenych zpravidla na kalorime-
trickych ¢i radiometrickych principech méfeni. Jako nejvhodnéjsi se pro urceni zavislosti
spektrdlni emisivity na vinové délce pro bézné teploty jevi uziti infracerveného spektrome-
tru vybaveného méficim nédstavcem s integracni sférou, alternativhé méné presnym méie-
nim s nastavcem s integra¢nim zrcadlem. Tato zafizeni jsou vsak diky své vysoké potizova-
ci cené, nutnosti chlazeni kapalnym dusikem a prozatim malé vyuzitelnosti vysledkt
v bézné praxi mélo rozsifena.

Pracovisté THD FAST VUT v Brné disponuje méfici aparaturou na principu integrac¢ni
stéry Mid-IR IntegratIR™ od spole¢nosti PIKE Technologies™. Zafizeni je uréeno k méfeni
difuzni reflektance materidlt a funguje jako modulérni nastavec infrac¢erveného spektros-
kopu (FTIR metoda). Princip fungovani pfistroje a postup méfeni emisivity je objasnéno
v kapitolach 7.3 a 7 4.

Obr. 8.6: Fotografie pracovisté in-
fratervené spektrometrie vybaveného
spektrometrem Nicolet 380 od vyrobce
Thermo Electron Co.

Postup méreni

Vzorky pro acely tohoto meéfeni byly zbaveny vrstvy tepelné izolace a upraveny na
rozméry asi 5 x 5 cm. Poté byly vkladany do pfistroje, kde byly vystaveny infracervenému
paprsku o vinovém rozsahu 2,5 do 18 pm. Pfistroj je ovladan vyhodnocovacim softwarem
Omnic, ktery ndm po probéhnuti méfeni ihned poskytl prabéh intenzity spektralni reflek-
tance v zavislosti na vinové délce. Pro dalsi zpracovani vysledk byla data pfevedena do
Excelu, kde byl proveden pfepocet na spektralni emisivity a byly vyhotoveny grafy emis-
niho spektra pro dané vlnové délky, coz je zobrazeno na obrazcich 8.7 a 8.8 na nésledujicich
dvou stranach.

Z téchto spektralnich prabéha byla piepoétem pomoci védhové funkce vypocitana
hodnoty spektralni emisivity pro oblast vlnovych délek 7 - 14 um, tedy oblasti dtlezité
z hlediska pfedmétu této prace, viz graf 8.9. Pro srovnani jsou v grafu zobrazeny i hodnoty
emisivity pro oblast celého méfeného spektra (2,5 - 18 pm, Sedé sloupce v grafu 8.9).

Zgver ke zkousce méfeni emisivity

Nameéfené emisivity dosahuji vysokych hodnot bliZicim se stu procent pro vsechny
vzorky nevyjimaje. Rozdily jsou vfddu desetin, maximalné jednotek procent, coz
v kone¢ném dtisledku nehraje zadnou roli. Znamena to tedy, Ze schopnost povrcht z téchto
materidl salat teplo je velmi vysokd za danych podminek, tzn. tyto materialy jsou nachyl-

né pfi nepfiznivych podminkéch ke kondenzaci vlhkosti na svém povrchu.
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Obr. 8.7: Emisni spektrum pro vinové délky 2,5 - 16 pm naméfené infracervenym spektrometrem Nicolet. Jde o zobrazeni orienta¢ni, stejnou barvou jsou zazna-

menany jednotlivé skupiny fasaddnich povrchti. V ¢erném obdélniku je vyznaceno spektrum na vlnovych délkach 7 - 14 pm, které je zdsadni vzhledem k pfedmétu
této préce. Tato oblast je v upraveném a zvétseném tvaru uvedena na dalsim obrazku.
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Obr. 8.8: Detailni zobrazeni priibéhu spektralnich emisivit na vinovych délkach 7 - 14 pm, které jsou nejkritic¢téjsi z hlediska vyzafovani viici jasné no¢ni obloze a

nasledné kondenzaci kapalné vlhkosti na povrchu zateplovaciho systému. Pro pfehlednost byly ¢ary spekter u nékterych vzorka stejnych skupin slouceny do jedné
kifivky, pokud byly tyto pribéhy vzajemné velmi podobné.
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Obr. 8.9: Zavére¢né vyhodnoceni spektralni emisivity pro oblasti 7 — 14 pm (zelené sloupce) a 2 -
16 pm (Sedé sloupce), jez byly vypocitany za pouziti vahové funkce ze zakladniho spektra. Z hodnot
vyplyva zavér, Ze emisivity pro stéZejni oblast vinovych délek 7 - 14 pm jsou velmi vysoké - nad 95 %
a nejsou pozorovatelné vyznamnéjsi rozdily mezi jednotlivymi materidlovymi typy fasadnich po-
vrchd, tedy se neda vyvodit zavér v podobé, Ze by néktera materidlova baze byla vice nebo méné na-
chylné ke kondenzaci vlhkosti za jasnych chladnych noci.
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Obr. 8.10: Jako doplnéni méfeni emisniho spektra v infrac¢ervené oblasti vinovych délek bylo provedeno jesté jedno méfeni ve spektrometru pracujicimu
v oblasti viditelného svétla, zde omezeno rozsahem 0,28 - 2,20 pm. Cilem bylo alespon orientac¢né zjistit, v jaké mife povrchové vrstvy fasadniho systému pohl-

cuji tepelné zafeni za teplych sluneénich dni, a tedy v dasledku jakym teplotnim namahanim musi vzorky odolavat. Zde je vyuzito pfedpokladu, Ze pro zfeni
nepropustna télesa je absorbance rovna emisivity.
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9 ZAVER

V pfedlozené bakalatské praci je sestaven ptfehled o problematice rtstu fas na povrchu
budov s vné&jsim kontaktnim zateplenim ETICS. Toto napadeni fasami je umoznéno zejména
diky no¢nimu podchlazovani povrchovych vrstev az na teplotu rosného bodu vzduchu a
nasledné kondenzaci vodnich par na povrchu zateplené fasady. Za timto periodicky se opa-
kujicim jevem stoji pfirozené vyzarovani tepelné energie fasidnim povrchem vic¢i jasné noc-
ni obloze. Jde o relativné novodoby projev, se kterym se pfi zavddéni kontaktnich zateplova-
cich systémt nepocitalo. Nicméné neni znamo, ze by fasové povlaky vykazovaly vyznam-
néjsi biokorozni projevy urychlujici degradaci materidlu. Avsak vzhledem k tomu, Ze se jed-
na o vyznamny esteticky nedostatek, neakceptovatelny vétsinou majitelt a investorti, nelze
se timto problémem nezabyvat.

Préce obsahuje vSeobecny popis jednotlivych aspektt majici vliv na mozZnost vyskytu
fas. Nékteré z nich jsou v tvodu nazorné dokumentovény ve dvou piikladech napadenych
zahrani¢nich zateplenych staveb, které byly prosetfeny za ticelem nalezeni pficin a objasnéni
okolnosti napadeni fasami. Zde bylo dokazano, Ze k tomu, aby dochazelo ke vzniku vhod-
nych podminek pro fasy v podobé zajisténi dostatecné vlhkosti na fasddach, je nutna ob-
vykle souhra nékolika nepfiznivych vnéjsich faktord, které plisobi ve prospéch potencialniho
napadeni fasady. Jedna se pfedevsim o miru oslunéni, orientaci stén ke svétovym stranam,
prevazujictho sméru proudéni vétru, charakter obklopujicitho prostiedi, klimatické podmin-
ky v daném misté atd. Psobeni téchto faktorti v kombinaci s nizkou akumulacni schopnosti
tenkych omitkovych vrstev a nizkym prostupem tepla zateplenych stén mohou vést
ke snizeni povrchové teploty umoziujici zvysenou kondenzaci a nasledné vznik problému
s fasami, ktery v dobé pied zateplenim neexistoval. To vyplynulo z teplotni analyzy nékolika
termografickych snimkt obvodovych stén prosetfovanych stavebnich objekt.

V dalsi kapitole jsou nastinény mozZnosti, jak biologickému napadeni pfedchazet
z materidlového hlediska, a to jak dosud pouzivané, tak predevsim pravé vyvijend perspek-
tivni feSeni, ktera naznacuji, jakym smérem se opatteni proti mikrobiologickému napadeni
budou vyvijet déle. V dnesni dobé je problém feSen prevazné pridavanim chemickych bio-
cidnich latek (algiciddi, herbicid@). Vzhledem k dne$ni opravnéné orientaci na ochranu Zzi-
votniho prostfedi i ¢asové omezené funkci téchto latek je vsak zddouci tento problematicky
zptisob nahradit jinym, dnesni naroky spliiujicim opatfenim. Nékteré nové vyvijené systémy
jsou zalozeny na fyzikalnich principech, jde napf. o hydrofobizaci, dosaZeni specidlni mi-
krostruktury apod., kdy cilem je bud’ rychlé odvedeni srdzkové nebo zkondenzované vlh-
kosti i s nec¢istotami stékdnim po vysoce hydrofobizovaném povrchu (tzv. lotosovy, samocis-
tici efekt) nebo naopak fizeny transport vlhkosti do hydrofilni struktury omitky a néslednym
postupnym vysychanim. Dalsi jisté velmi perspektivni variantou by bylo jisté vyuZivani ma-
terialéi se snizenou emisivitou - schopnosti vyzafovani povrchovych materidld, za tcelem
snizeni nocnich salavych tepelnych toki zodpovédnych za neZadouci snizovani povrcho-
vych teplot nebo vyuZivani materialti propustnych pro infracervené zafeni. Nicméné tyto
varianty jsou teprve v raném stadiu vyvoje a jesté néjakou dobu zfejmé potrva, nez se na
tomto poli dosdhne vysledki, které by umoznily vyuziti v praxi.
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Kapitola 9: Zaveér

Diky kombinaci ptisobeni klimatickych jevii a stavebné fyzikdlnim vlastnostem materié-
It skladeb dochazi k velkému teplotnimu a vlhkostnimu namahéni povrchovych vrstev. Ty-
to tzv. nesilové tcinky namahani nejsou dosud dostate¢né prozkoumany. Naplni nasleduji-
cich teoretickych kapitol je fyzikalni popis poznatka alespori zékladnich tepelnych a vlh-
kostnich jevt, probihajicich na povrchu ETICS. Jsou vyhrazeny podkapitoly pro popis z&-

vy

kladnich zptsobt Sifeni tepla a vlhkosti, pozornost je vénovana predevsim vyzafovacim
zékontim a interakci povrchovych vrstev fasddnich povrcha s vnéjsimi klimatickymi pod-
minkami. Zvlastni pozornost je vénovana schopnosti fasadnich materidlt vyzafovat teplo -
jejich emisivité. Pfesnéjsi vypoctové posouzeni vzajemného zarivého toku mezi no¢ni atmo-
sférou a konkrétnim stavebnim povrchem vyZzaduje urceni této vlastnosti. Pro acely kvanti-
tikace noc¢nich zarivych tokit mezi stavebnim povrchem a noé¢ni jasnou oblohou je relevantni
predevsim emisivita na téch vlnovych délkach, kde je atmosféra obzvlast propustnd pro
elektromagnetické zateni (priblizné 7-14 um). Metod pro stanoveni emisivity existuje néko-
lik, v této préci je popsdna metoda stanoveni emisivity a reflektance pomoci infracervené
spektroskopie. Infracerveny spektrometr s nastavcem s integra¢ni sférou pfistroj je také sou-
&asti vybaveni pracovisté UTHD fakulty stavebni. Diky své dostupnosti na pracovisti byl
také vyuzit v praktické ¢asti pro experimentalni stanoveni spektralnich emisivity vybranych
fasadnich materiald.

V zédvéru prace jsou prezentovany vysledky vlastnich experimenti. Vzhledem

z Xz

k omezenému rozsahu praktické ¢asti v bakalafské préci, slouzi tyto jako zajimavé doplnéni
predevsim teoreticky orientované prace. Cilem praktické ¢asti bylo vzajemné porovnani vy-
branych vlastnosti souboru vzorkd, jez jsou tvofeny dnes bézné pouZzivanymi fasadnimi ma-
terialy. Byly zahrnuty dva zakladni experimenty - stanoveni nasdkavosti a zminéné emisivi-
ty materidl@ povrchovych vrstev zateplovaciho systému, které by mély orienta¢nim zptso-
bem charakterizovat zakladni vlastnosti dnes bézné uZivanych povrchovych materiali kon-
taktnich zateplovacich systéma ve vztahu k problematice feSené v této praci. K dispozici
byla sada vzork® na rtznych materialovych bazich, jez byly podrobeny méfenim na infra-
gerveném spektrometru dostupnému na tstavu UTHD. Vysoké hodnoty spektralni emisivity
blizici se stu procent ukézaly, Ze vSechny tyto materidly jsou nachylné pfi nepiiznivych
podminkach ke kondenzaci vlhkosti na svém povrchu, a tim tedy spliuji jednu dilezitou
podminku existence fas na fasddach. Pfitom nehralo roli, o jaky materiél (na jaké materialové
bazi) slo. Mezi dalsi diilezitou zakladni charakteristiku ovliviiujici vlhkostni stav celého sou-
vrstvi (a tedy i ndchylnost k napadeni fasad) je schopnost omitky absorbovat kapalnou vodu,
nasdkavost. Proto byla stanovena nasdkavost jednotlivych druht omitkovych vrstev.
Z vysledkil hodnot jsou tentokrat patrné rozdily mezi jednotlivymi typy. Nejmensi nasdka-
vost vykazovaly dle méfeni omitky na akrylatové bazi, vyssi hodnoty byly stanoveny u sili-
katovych a silikonovych omitek.
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