TERMOPRECIPITACE

A JEJI VLIV NAKVALITU POVRCHU

FASAD

VIZUALNI STAV POVRCHU JE PRVNI
INFORMACE O KONSTRUKCI FASADY
A MUZE NAPOVEDET O JEJI TECHNICKE
KONDICI. JE MOZNE SLEDOVAT

RUZNE ZMENY POVRCHU, KTERYMI SE
PROJEVUJI PROBLEMY SKRYTE POD
NIM. PRIPADNA VADA KONSTRUKCI
POD POVRCHEM SE MUZE PROJEVIT
TRHLINAMI, VYKVETY SOLI, VYSKYTEM
PLISNI NEBO JINYCH ORGANISMU,
VLHKYMI MAPAMI, ALE TAKE USAZENIM
PRACHU NA POVRCHU FASADY.

Usazeniny prachu na fasade,

tfeba i opatrené kontaktnim
zateplovacim systémem, mohou
prozradit usporadani konstrukci pod
povrchem fasddy. Majitelé domU se
ptaji, zda se jednd o vadu, a kdo ji
zpUsobil. Pfedchézet propisovani
konstrukci stavby na povrch fasady
ve formé prachovych usazenin Ize
predchdzet jiz ve fazi projektu.

Prostor kolem nés tvoii pfedev§im
vzduch, ktery je plynnym disperznim
prostfedim s podilem kapalnych

a pevnych fazi, organického

a anorganického plvodu. Tato smés
plynnych, kapalnych a pevnych fazi
se nazyva aerosol a obklopuje nds
vude. Jeji projevy jsou jak pozitivni,
tak i negativni. V pfipadé, Ze obsah
prachovych ¢asti je vysoky, prinasi
potize.

Nas zZivotni prostor je také cyklicky
ohfivén, bud slune¢nimi paprsky
anebo umeélymi zdroji tepla — napr.
otopnymi télesy. Z toho logicky
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vyplyva, Ze nékteré objekty mohou
mit teplotu vyssi a nékteré nizsi

v zavislosti na ¢ase a prostoru.
ProtoZe nemd v prostoru kolem

nas vSe stejnou teplotu, musime na
zékladé termodynamické rovnovahy
(nulty termodynamicky zakon)
pocitat se vznikem teplotniho
gradientu, ktery zpravidla zplsobi
pohyb celého aerosolu. Timto
pohybem byva proudéni nebo
termodifuze ¢i termoforéza, pfi
kterych se ¢astice pohybuiji ve
sméru klesajici teploty. Pfi proudéni
je rychlost pohybu nejvétsi, jelikoz
k nému prispiva rozdil tlakd.
Termodifuze je prostup tepla pres
porovitou hmotu (v nasem pripadé
stavebni materidl konstrukce)

a termoforéza zavisi jen na rozdilu
teplot. Na teplej$im misté ziskavaji
Castice aerosolu vice tepla

a molekuly vzduchu vétsi kinetickou
energii. Molekuly vzduchu vice
narazeji na ¢astice v aerosolu a tak
je posunuji do chladnéj$iho mista.
Pokud je chladnéj$im mistem

povrch néjakého télesa, Castice

mu pfi ndrazu na néj mohou své
teplo a energii predat a pak zde
dojde k jejich usazeni. Tento déj

se odehréva od teplotnich rozdild

v fadech desetin stupné a nazyva se
termoprecipitace. Na tomto principu
se napt. méri mira znecisténi
ovzdusi, zkoumany vzduch je
veden na chladngjsi plochu, kde

se usazuji pevné castice, obsah
prachu je pak uréen hmotnosti
usazenych pevnych ¢astic vici
objemu vySetfovaného vzduchu.
Dusledkem termoprecipitace jsou
tfeba prachové mapy nad otopnymi
télesy u stén, ale také prokresleni
spar, kotev nebo nosné konstrukce
(systémovych tepelnych most)

na vnitini i vnéjsi strané zejména
obvodovych stén. Tepelny most je
prvek s vyssi hustotou tepelného
toku nez je v jeho okoli. Je to
vlivem materidlovych charakteristik.
Vlhkost a jeji kondenzace by

v tomto pripadé vstoupila do hry pfi
prechodu teploty téchto povrchl



pres rosny bod dané relativni
vlhkosti.

Termoprecipitaci mdZzeme pozorovat
v interiéru i v exteriéru, ale projevy
se trochu lisi. V interiéru dochazi

k rychlej$imu a vétsimu zaspinéni
linif nad spdrami zdiva nebo

bod{ nad pfipevnénim obklad(

ze sadrokartonovych nebo

sddrovldknitych desek. Jsou to
tepelné mosty, které sice vyhovuiji
na posouzeni kritické teploty pro
kondenzaci vihkosti, ale jejich
teplota povrchu v interieru je presto
niz8i nez teplota okolnich povrcha.
Zde se ulpivani prachu projevuje
predevSim v zimnim obdobi, kdy je
smér tepelného toku od interiéru do
exteriéru a kdy je navic nepfizniva
relativni vihkost a prasnost interieru
pfi vytapéni.

V exteriéru se projevy razni.

Obecné Ize fici, ze se vice

zaspinuji povrchy konstrukci

s vy$Sim tepelnym odporem, tam

je vnéjsi povrchova teplota nizsi.
Prokresleni Zelezobetonového
skeletu pokrytého tepelnéizolacni
vrstvou VGc¢i vyplriovému zdivu

z cihel bude presné opacné nez
prokresleni ocelové prihradové
konstrukce vici vyplriové konstrukci
z tepelnéizolacniho materidlu.

Pfi tom obé obvodové stény

mohou mit poZzadované hodnoty
soucinitele prostupu tepla. Pficinou
nestejnomérného zasdpifiovani bude
rozdil teplot na povrchu. Rozdily
povrchovych teplot budou vznikat
jak pfi prostupu tepla z interieru, tak
hlavné pii zméndach venkovnich teplot
nastavajicich predevsim pri dennim
teplotnim cyklu. V noci venkovni
teplota klesne a ochladi se povrch
fasady. Dochdzi k vyzarovani tepla

z konstrukce fasady radiaci. Jeji
teplota mGZe klesnout jesté nize nez
teplota okolniho vzduchu. Hmotné
prvky jsou si schopny dle druhého
termodynamického zakona predavat
energii radiaci i na velké vzdalenosti,
napriklad s Mésicem. V misté skladby
s vy$$i hustotou tepelného toku

(tj. tepelny most) dochédzi k oteplovani
fasady z vnitfniho prostoru a v dobé
néardstu venkovni teploty k snaz§imu
otepleni vrstev od exteriéru. Naopak
v mistech, kde je z vnéjsi strany
umistén tepelny izolant, dochdzi

k rychlejsimu vyzareni tepla vnéjsich
vrstev ETICS. V této ¢asti se na
otepleni méné podili teplo z interiéru.

(07]

01| Prokresleni spédr zdiva v interiéru
02, 03| Vyrazné zaspinéni ETICS prachem podle nosné konstrukce

04| Nestejnomérné zaspinéni ETICS termoprecipitaci ovlivnéné riznymi
povrchovymi teplotami
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Z divodu pouziti riiznych materidl( ve
skladbdch obvodové konstrukce pod
omitkou dochdzi k odli$nym tepelnym
tokdim a nestejnomérné zméné teplot
v ploSe. Priibéhy teplot v réiznych
skladbdch obvodovych konstrukei

se méni riizné rychle, stejné je tomu

i u povrchové teploty. Cim déle bude
trvat rozdil teplot mezi nékterou ¢asti
povrchu a okolnim vzduchem, tim
déle bude dochdzet k usazovani
prachu na tomto povrchu. Fazovy
posun zmeny teploty Ize urcit z doby
teplotni relaxace, z niz se vychdzi

pfi vypoctech v ramci vysetfovani
nestacionarniho pole teplot a teplotni
setrvacnosti.

Doba teplotni relaxace popisuije,
jak dlouhy ¢asovy interval bude
trvat vyrovndni teplot dvou bod(

v jednom sméru uvazované
konstrukce. Ve vztahu (01) je
obecnd definice doby teplotni
relaxace T, ,(02) popisuje vztah pro
n vrstev a (03) je konkrétni pro dvé
vrstvy.

dt _At
a7 T,
(01)

Tabulka 01a| Nosny skelet

Vnitfni omitka vapenna

" d? A-d & d
T.m=Y[—/— 4125 %
o) ; 23, g j§1 A
(02)

¢ d> A.d,d
R

-a, -a, a1-)\2
(03)

T, - doba teplotni relaxace [s]

d, - tloustka i-té vrstvy [m]

a, — soucinitel teplotni vodivosti
[m?/s] i-té vrstvy

A — soucinitel tepelné vodivosti
[W/mK] i-té vrstvy

Vztah pro ziskani soucinitele teplotni
vodivosti (04) vndsi do souvislosti

s dobou teplotni relaxace také
objemovou hmotnost a mérnou
tepelnou kapacitu.

A
a=—-
p-C
(04)
a — soucinitel teplotni relaxace [m2/s]

p — objemovd hmotnost [kg/m3]
¢ — mérnd tepelna kapacita [J/kg.K]

Z uvedenych vztahl vyplyva, ze
je doba teplotni relaxace pfimo
umeérna tloustce vrstvy, objemové

p [kg/mt] A [W/mK]

C [J/kgK]

hmotnosti a mérné tepelné kapacité
materidld. Nepfimo umérna je
souciniteli tepelné vodivosti.
Podstatna je vSak evidentni zavislost
na poradi vrstev konstrukce ve
sméru tepelného toku. Pravé

poradi vrstev material( skladby
konstrukce s rdiznymi tepelné-
fyzikdlnimi vlastnostmi je rozhodujici
pro zmény teplot v konstrukcich

a na jejich povrsich (interiérovych

i exteriérovych) v nestacionarnim
teplotnim poli.

Pro lep$i predstavu miZzeme
porovnat dvé riizné skladby
konstrukci vyskytujici se ¢asto

u sebe v obdlce budovy s nosnym
zelezobetonovym skeletem

a s vypliovym zdivem.

Doba relaxace konstrukce s nosnym
skeletem vychazi 1098 hodin

a soucinitel tepelné vodivosti
vyhovuje doporu¢enym hodnotdm
CSN 73 0540 /tab. 01a/. Vypliiové
zdivo ma dobu relaxace 107,7 hodin
a soucinitel tepelné vodivosti také
vyhovuje pozadovanym hodnotdm
ftab. 01b/. Z toho vyplyva, ze
konstrukce s nosnym skeletem ma
lepSi tepelné technickeé viastnosti

U [W/m,K] 7, [hod]

28 nosny skelt 0400 2500 750 1020 - ]

EPS

Konstrukce vnéjsi omitky 0,010 1600 0,800 850

Tabulka 01b| Vyplfiové zdivo
Popis d[m]
Vnitfni omitka vapenna 0,010

Porotherm 36.5 P+D 0,365

p [kg/mi]
1600

A [W/mK]
0,870 840

800 0,149

Konstrukce vnéjsi omitky 0,010 m (oR:{0]0] 850
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C [J/kgK]

U [W/m,K] T, [hod]




a prispivd vhodné k tepelné
stabilité interiéru, presto je to
pravé ta konstrukce s nezadoucim
zaSpinénim.

V pfipadé termoprecipitace je vSak
ddlezité pozorovat a porovnavat
relativné tenké vrstvy povrchd, které
se nejvyrazngji podili na vysledné
povrchové teploté. Napfiklad
porovname-li vnéjsich 30 mm,
dostaneme vysledky uvedené

v tabulkdch /02a, 02b/.

Hodnoty vychdzeji samozrejme
nizké, ale rozdil je mezi nimi
Sestinasobny. Déle se bude
vyrovnadvat teplota u skladby

s porothermovymi tvarnicemi.
Ovsem toto je pfi sméru tepelného
toku z interiéru do exteriéru,
napriklad v topné sezéné. V letnim
obdobi mlZe naopak nastat opacny
smer tepelného toku. Napriklad
pred vychodem slunce, kdy je
konstrukce a okoli nejchladné;si,

a pak se zac¢ne opét ohfivat, ovsem
od exteriéru. Vysledky jsou uvedené
v tabulkdch /03a, 03b/.

Zde vidime, Ze je doba relaxace 05, 07| Prokresleni nosného skeletu na povrchu fasédy za$pinénim
Sasti konstr’ukce se zateplem’m 06, 08| Termovize potvrzuje nizsi teploty zaspinénych povrchl zatepleného nosného
skeletu

Tabulka 02a
Porotherm 36.5 P+D 0,020 800 0,149 960 =
Konstrukce vnéjsi omitky 0,010 1600 0,800 850 -
Celek 0,030 - - - 0,36
Tabulka 02b
EPS 0,020 20 0,040 1270 -
Konstrukce vnéjsi omitky 0,010 1600 0,800 850 =
Celek 0,030 = = = 0,06
Tabulka 03a
Konstrukce vnéjsi omitky 0,010 1600 0,800 850 =
Porotherm 36.5 P+D 0,020 800 0,149 960 =
Celek 0,030 - - - 0,92
Tabulka 03b
Popis d [m] p [kg/mi] A [W/mK] C [J/kgK] T, [hod]
Konstrukce vnéjsi omitky 0,010 1600 0,800 850 -
EPS 0,020 20 0,040 1270 -
Celek 0,030 - - - 2,36

DEKTIME 02|2010 27



nosného skeletu naopak cca

2,5 krét delsi. Ze vSech uvedenych
kombinaci vyplyva, Ze se
konstrukce s nosnym skeletem
pomaleji prohreje od tepla interiéru,
ale také od tepla z exteriéru.

Z rozdilnych dob vyrovnani teploty
vznikd Casovy prostor s rozdilnymi
teplotami povrch( a to je potencial
pro usazovani prachovych ¢astic
termoprecipitaci.

Na fotografiich /02 - 05, 07/
mUzZeme pozorovat termoprecipitaci
odhalené odlisné tepelné toky
obvodovou konstrukci bytového
domu v Praze. Jedna se o severni
fasadu, kde nedochazi k pfimému
oslunéni. Zde mdze kazdy sam
vidét, kde jsou plochy fasady vice
zatepleny a kde méné a mdze nam
predbézné napovedeét o vysledcich
termovizniho méreni. Zaspinéné
plochy jsou ty s vy$§im tepelnym
odporem, tzn. paradoxné s lepsimi
tepelné technickymi parametry

a méné zaspinéné plochy jsou ty,
kterymi z domu unika vice tepla.

K fotografiim /05, 07/, jsou pfirazeny
snimky termovizniho méreni
provedeného v letnim obdobi, tzn.
bez vlivu vytapéni /foto 06, 08/.
Termovize potvrzuje nizsi teploty
za$pinénych povrchd zatepleného
nosného skeletu.

Pfi vétsich rozdilech povrchovych
teplot a pohybu teplot kolem
rosného bodu, vstupuje do
prostredi také zkondenzovand
vlhkost. Ke kondenzaci vzdusné

vihkosti dochdzi také na
chladnéjsich plochdch jako dochdzi
k termoprecipitaci. Kondenzét mize
mit ndsledné projevy namrzanf{
nebo i rozvoj biologické koroze. Ze
stejného ddvodu se tvoii ndmrazy

i na zaskleni otvord kvalitnimi skly

s nizkym soucinitelem prostupu
tepla. Cim kvalitngj$i skla oken,

tim mohou byt za srovnatelnych
podminek na exterierové strané
vice namrzld. Na prikladu fasady
rodinného domu v Praze Chodové
mdzeme vidét, Ze je tomu tak

i u skladeb obvodovych plastt

/foto 09 a 10/.

Rozdily povrchovych teplot na
plochach fasddy jsou jednoznaéné
zpUsobeny odli$nymi materidly
pouzitymi pod vnéjsi vrstvou
obvodového plasté. | malé

rozdily v teplotach povrchu se
Mira zaSpinéni je hodné zdvisld

na stavu ovzdusi v misté stavby.
Termoprecipitaci jako fyzikalni jev
citlivy i na malé diference teplot
nemUzeme zcela eliminovat,
mdzeme ale snizit jeji miru
predevsim navrhem takové
konstrukce, ktera zajisti stejné
teploty v celé ploSe povrchu
fasady. K ovéreni mdze pomoci
projektantovi vypocet doby teplotni
relaxace. Re$enim je vétrany
fasddni obklad faséddy nebo souvisly
VKZS s kotvami zakrytymi zatkami
z tepelného izolantu nebo skrytymi
pod nim.

<Viktor Kaulich>
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Namrzla zateplend fasada

a zatepleny pozedni vénec.
Bez namrazy jsou nezateplené
tvdrnice Porotherm a chybné
tmelené spary. Tam je vys$si
teplota vlivem termodifize

z interiéru




