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Tmavé fasady — Ano, ¢éi Nie?!

Peter Briatka, Zuzana Sternova, Technicky a skusobny ustav

stavebny, Bratislava

Uvod

Jednou z uloh ETICS, okrem zvySenia tepel-
ného odporu obvodového plasta a vyvolaného
zlepSenia energetickej hospodarnosti budovy,
je aj ochrana nosného alebo nenosného obvo-
dového plasta pred klimatickym zatazenim von-
kajSim prostredim. Sucasne sa najvacsi teplot-
ny gradient z poévodného obvodového plasta
presuva do ETICS.

Pri globalnom pohlade na problematiku
ETICS nie je ddlezita len absolutna Uspora
energie za najblizSie vykurovacie obdobia, ale
hlavne aj doba, pocas ktorej je kontaktny tepel-
noizolacny systém (ETICS) schopny prinasat
uspory, Cize jeho Zivotnost.

Vyrobcovia ETICS deklaruju zaruéenu zi-
votnost 25 rokov. Skusky umelého starnutia,
ktoré sa na ETICS vykonavaju, nezachytavaju
skuto&né podmienky, ktoré sa na fasadach po-
Cas zivotnosti vyskytuju. Uz samotné geomet-
rické Clenenie vzoriek je vyraznym limitujucim
faktorom. Vysledok takejto skusky na vzorke
3,4m x 2,4m (obr. 1) ma reprezentovat sprava-
nie ETICS na buddove s rozmermi napr. 50m x
20m (obr. 2).

Aplikaciou ETICS sa spbsobi, ze bod s naj-
vacsim teplotnym namahanim bude v povrcho-
vej uprave ETICS. Absolutne teplotné namaha-
nie je priamo umerné absolutnemu teplotnému
gradientu. Ten sa pre urcity bod da vyjadrit ako
rozdiel najvys$Sej a najniz8ej povrchovej teploty
ETICS v danom bode. Vdaka snahe o urcité ar-
chitektonické stvarnenie fasad sa Coraz Castej-

Sie stretdvame s navrhmi architektov vyuziva-
juce velmi syte, az tmavé odtiene povrchovych
Uprav. Tu si treba uvedomit, Ze tmavsie odtiene
sa tak vizualne javia preto, lebo vacsie mnoz-
stvo dopadajuceho svetla pohlcuju a logicky
odrazaju len mensiu ¢ast dopadajucej energie.
Z jednoduchych principov fyziky vyplyva, Ze
tmavé povrchové Upravy zabezpecuju ich vlast-
né ,prehrievanie” v letnom obdobi a tym zvySu-
ju teplotny gradient. Dosledkom toho je vacsie
teplotné namahanie a ¢asom i Unavové zata-
Zenie, ktoré sa uvolfiuje vo forme trhlin v naj-
krehkejsej ¢asti kompozitu. V tomto pripade je
to tenkovrstvé prekrytie izolacnej vrstvy, ktoré
by v idealnom pripade malo byt dokonale ce-
listvé, pretoze vytvara primarnu bariéru (stav-
by) proti stekajlicej vode a samozrejme hnané-
mu dazdu. VSetci vieme, ze voda je hlavny ne-
priatel stavby. Na mieste je otazka: Aky vplyv
bude mat porusenie celistvosti ETICS na jeho
zivotnost, na jeho efektivnost a ako prenikajuca
voda ovplyvni jeho degradaciu? Ako je mozné
zabranit vzniku a rozvoju trhlin v ETICS?

Technicky a skuSobny uUstav stavebny, nie-
len ako osvedCovacie miesto, ale i vyskumna
a projekéna institucia, rieSila v roku 2009 ulohu
aplikovaného vyskumu ,Predikcia vyvoja trhlin
a eliminacia poruch kontaktnych tepelnoizolac¢-
nych systémov (ETICS)". Vyskum sa uskutocnil
vdaka sponzorskému prispevku Prvej staveb-
nej sporitefne, a.s. a materialnej podpore spo-
lo¢nosti Saint-Gobain Construction Products,
S.r.o.
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Obr. 1 Schéma vzorky pre skusku umelého starnutia

podla ETAG 004
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Obr. 2 ETICS v realnych podmienkach na stavbe realnych rozme-
rov
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Zameranie projektu

Prvotnym ideovym zamerom bolo
overit’ vplyv farebnosti tzv. tmavych fa-
sad na vznik a rozvoj trhlin v povrcho-
vej uprave, navrhnut technické rieSenie
eliminacie vzniku trhlin a kvantifikovat
jeho efektivnost. Sekundarnym vysled-
kom malo byt odvodenie praktickych
odporucani pre projektantov a aplikato-
rov ETICS.

Priprava projektu

Samotnej experimentalnej Casti pro-
jektu predchadzala teoreticka pripra-
va projektu zamerana na uréenie naj-
vys8sSich, skuto€ne dosiahnutelnych,
povrchovych teplot ETICS v letnom ob-
dobi. Vypocet vychadza z jednoduché-
ho principu. Povrchova teplota omietky
Os. je tym viac ovplyvnena slneénym
Ziarenim, €im je jej sucinitel pohltivos-
ti a vySSi (resp. sucinitel svetlosti far-
by A nizsi). Toto tvrdenie je podlozené
rozdelenim celkového tepelného vyko-
nu slne¢ného ziarenia dopadajiceho na
ETICS podla vztahov 1 a 2 a obr. 3.

Qu=Qr+ Qu*+ Qr (W) 1

Qy celkovy tepelny vykon sine¢ného
Ziarenia (W)

Qg tepelny vykon odrazeny (reflektova-
ny) spat’ do prostredia (W)

Qa pohlteny (absorbovany) tepelny vy-

kon (W)
Q: prevedeny (transportovany) tepelny

vykon (W)

Q:,Q; Qs 544 © )
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Obr. 3 Rozdelenie tepelného vykonu
zo sInka dopadajuceho na kon-
Strukciu

Vypoc&et navrhovej povrchovej teplo-
ty vzorky Bs. (vztah 3) berie do uvahy
zloZku vonkajsej teploty vzduchu, vplyv
rychlosti prudenia vzduchu a intenzi-
tu slne€ného Ziarenia. Vstupné udaje
o teplote vonkajSieho vzduchu, sinec-
nom Zziareni a rychlosti pradenia vzdu-
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Obr. 4 Farebnost povrchovych uprav

chu boli vybrané pre mesto Bratislava
z hodnét pre celé uzemie Slovenka ta-
bulkovo spracovanych v [3]. Ako navr-
hova povrchova uprava bola vybrata
omietka zelenej farby s a = 81,7 (A =
18,3) a fialovej farby s a = 88,6 (A =
11,4) podla obrazka 6. Uskutoneny vy-
ber vstupnych hodnét berie do uvahy
najnepriaznivejSie podmienky vyskytu-
juce sa na Slovensku.
€. =€, +ah|5J _hg
Os. povrchova teplota ETICS (°C)
6. teplota vonkajsieho vzduchu (°C)"
a sucinitel pohltivosti Ziarenia (-)2
lg intenzita globalneho Ziarenia (W/
m2)3)
h, koeficient prestupu tepla na vonkaj-
Som povrchu (W/(m2K))4
u teplo vydavané povrchom konstruk-
cie vplyvom salania do atmosféry
(W/m2)

. 0,817-663 22,3
€ =283+ 505 165

(°C) @)
0,886-663 22,3

x Y

(°C) ©)

e e

=59,77=59,8

éos =28,3+

( é) 165 16.5 =62,55562(,§)
h.=5,3+3,6 v +4 (W/(m2K))  (4)
v rychlost vetra (m/s)3

Poznamka: Do vypoltu povrchovej
teploty (vztah 3) sa dosadili hodnoty ta-
bulkovo spracované v [3] a pre moznost
jednoduchého overenia ich uvadzame
v starych jednotkach, i ked' v legende su
popisané v su€asnosti pouzivanymi jed-
notkami sustavy Sl.

1) uvazovana 28,3 °C pre Bratislavu
0 16:00 hod.

2) uvazovany 0,817 a 0,886

3) uvazovana 663 pre 48° s.z.5. 0 16:00
hod. na zapadnej stene a zohladfuje
Lambertov zakon

4) vypocitany 16,5 zo vztahu (4)

5) uréena 2 pre oblast Bratislavy vo
vySke 10m a v mesiaci Jul (prepocet
podla [5])

ZjednoduSenu a ilustrativnu zavis-
lost povrchovej teploty ETICS v letnom
obdobi od sucinitefa svetlosti omietky
a lokality, v ktorej je skumany tepelno-
izolacny systém aplikovany poskytuju
obr.4a 5.

Analyza dat
Sucastou pripravy bola aj rozsiah-
la analyza vysledkov skusok ETICS
vykonanych v TSUS [2]. Z tejto analy-
zy vyplynuli poziadavky na materialovu
skladbu skusobnych vzoriek. Zhrnutim
analyzy je nasledovny vyber materialov
a ich parametrov:
e povrchova Uprava
— omietka: akrylatova
— zrnitost> 1,5mm
— Struktara: roztierana
— farebnost, resp. sucinitel svetlosti:
18,3 a 11,4 (obr. 6)
e penetracny nater — prislusny k povr-
chovej Uprave a zakladnej vrstve
e zakladna vrstva
— malta Weber.Therm KPS
— malta Weber.Therm Exclusive
— vystuzna mriezka Vertex R117 s E
v pozdiznom smere o 31,47% vys-
Sim ako v prie€nom smere [4]
e tepelna izolacia - EPS ISO-
VER FACADE 70F hr. 80mm
— MW ORSIL TF, dosky hr. 80 mm

TEPELNA OCHRANA BUDOV 1/2010
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Obr. 5 Zavislost letnych povrchovych teplét od sucinitela pohltivosti Ziarenia pre
dva rdézne regiony pri urcitych okrajovych podmienkach (charakteristickych

pre dané regiony)
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Obr. 6 Reprezentativne priblizné farebné odtiene sucinitelov svetlosti pouzitych

v obr. 5

Predbezné overenie u€innosti
navrhovaného rieSenia

Dalsim pripravnym krokom bolo
predbezné overenie ucinnosti navrho-
vaného konstrukéného rieSenia ako ob-
medzit vznik trhlin v tmavych fasadach.
Ideou, ako obmedzit vznik trhlin v inak
krehkom materidly zakladnej vrstvy
bolo jej dvojité vystuzenie sklotextilnou
mriezkou. Vychadzalo sa z predpokla-
du, ze vysSSi stupen vystuzenia spOso-
bi zlepSenie mechanickych vlastnos-
ti kompozitu, a to este pred prekroce-
nim pevnosti v tahu a zdvojena vystuz
bude zdvojnasobenym $pecifickym po-
vrchom v styku s maltovinovou zlozkou
zabezpecovat vysSiu lokalnu sudrznost’
dvoch elementarnych prie€nych rezov
z&kladnou vrstvou. Pre overenie tohto
predpokladu sa vybrala skuska modulu
pretvarnosti — v beznej praxi stotozfo-
vaného s modulom pruznosti (dalej len
modul pruznosti).

Skuska modulu pruznosti zakladnej

vrstvy nie je Standardizovana a v zasa-
de sa vykonala len ako experimentalna.
Navrhom skuSobného postupu, apara-
tary a metodiky vyhodnocovania pred-
stavuje akysi kompromis medzi skus-
kou omietkového pasika [1] a skuskou
statického modulu pruznosti beténu [6
a 7]. Skusobné vzorky omietkovych pa-
sikov (obr. 7 a 8) sa zatazovali tahom
a zo ziskanych pracovnych diagramov
(obr. 9 a 10) ako aj z vysledkov taho-
vych skusok omietkovych pasikov (obr.
11 a 12) [4] sa pomocou principu sec¢-
nicoveho modelu [6] stanovil modul
pruznosti. Po¢as skuSok sa zohladnila
odliSnost’” maltovych zmesi na polysty-
rén (EPS) a mineralnu vinu (MW) ako
aj rozny vek skusobnych vzoriek, ktory
v skutoénych podmienkach nemozno
zanedbat. Vysledky zo skuSok modulu
pruznosti (fab. 1) indikuju vhodnost za-
myslaného konstrukéného riesenia eli-
minacie vzniku trhlin v zakladnej vrst-
ve a nasledne v povrchovej Uprave a to

A .Y

2,00 o~
1,80 i
1.60 /

1,40

— KPS 1-1 |

1,20 H
100 ] ——KPS 1-2 |
0,60 KPS 2-2 ]
0,40 | = KPS 2-3 |
0,20 KPS 2-4
0,00 ; ‘ :

0,000 0,050 0,100 0150 0,200 0,250 0,300

Obr. 9 Pracovny diagram vzorky KPS (pre EPS) vo veku 10 dni
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Obr. 7 Omietkovy pasik pred zaciatkom
zataZovania

Obr. 8 Omietkovy pasik s osadenym
extenzometrom pocas zatazova-
nia tahom

45
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2,00 -
1,80 —EX 1-1
1,60 | ——EX 1-2
e —eal
100 ——EX1-4
0.80 | —EX 2-1
0,60 | EX 2-2 |
0,40 | EX 2-3 1
0,20 1 EX 2-4 |
0,00 *

0,000 0050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

Obr. 10 Pracovny diagram vzorky EXCLUSIVE (pre MW) vo veku

10 dni
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Obr. 11 Pracovny diagram tahovej skusky omietkového
pasika KPS+Vertex R117 [4]
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sa modifikovala maximalna teplota, kto-
r4 mala reprezentovat’ vypocitanu navr-
hovu povrchovu teplotu ETICS. Navrh
maximalnej teploty vykurovania klimati-
zacnej komory (obr. 13) bol znaéne limi-
tovany technologickymi moznostami jej
riadenia. Maximalna teplota sa navrhla
61°C s histeréznou sluckou 2°C.

Vzorky oboch materidlovych baz
(EPS aj MW) boli vyhotovené podla
technologického pravidla dodavatela
materialov a zaroven podfla nasich po-
Ziadaviek na Clenenie vzoriek ako aj ri-
adenie hrubky vrstvy prostrednictvom

0,00 T T
0,0 1,0 20 3,0

Pretvorenie (mm)

Obr. 12 Rozvoj trhlin pocas tahovej skusky omietkového pasika KPS+Vertex R117

[4]

tym, Ze sa jednoznacéne potvrdilo zvy-
Senie modulu pruznosti s rasticim stup-
nom vystuzenia.

Navrh a priprava skusobnych
vzoriek a skusobného
programu

Po analyze vysledkov skusok modulu
pruznosti sa pristupilo k navrhu skusob-
nych vzoriek pre hygrotermalnu skusku.
Pri rozhodovani sa vzala do uvahy od-
hadovana teplotna roztaznost zaklad-
nej vrstvy (na zaklade receptury a [8])
ako aj sudrznost' s podkladom (tepelnym
izolantom). Rozc&lenenie plochy vzorky
na urcité segmenty malo za ciel dosiah-
nutie ¢o najvacsieho mnozstva kombina-
cii stupfia vystuzenia, farebného odtiefia
povrchovej Upravy a detailov vystuZo-
vania sklotextilnou mriezkou. Segmen-
ty vzoriek boli navzajom odseparova-
né ,Skarami“ v zakladnej vrstve. Oproti
Standardnej hygrotermalej skuske [1 a 2]
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riadenia spotreby materialu. Obr. 14 az
17 ilustruju priebeh vyroby vzorky EPS,
ktora bola nasledne 28 dni kondiciova-
na pri Standardnych laboratérnych pod-
mienkach (Teplota 23+2°C a Relativna
vihkost 50+5%).

6,0

Obr. 13 Otvorena skusSobna klimatizaéna komora
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Tab. 1 Prehlad merani a vysledkov modulov pruznosti omietkovych pasikov

T | & Vysledky po 10 dinoch Vysledky po 30 diioch Zmena E
& |2 [ vzorka [oDOLNE[o HORNE] Ao E | Eavg |o DOLNE|oc HORNE| Ac E |Eavg| & | o
s|= £ DOLNE | ¢ HORNE| Ae | (MPa) | (MPa) | ¢ DOLNE | ¢ HORNE| Ae | (MPa)| (MPa)| =
0,49 1,20 0,70 0,50 1.19] 0,69
1 | AN 0,05 0,30] 0,25 218 0,079 0,306| 0,227 5,59
0,50 127 0,78 0,51 1.07] 057
B i - - = ~ e fp]
1 | ANV 0,05 0,30] 0,25 b 0,069 0,302] 0,233 o w | B
0,49 218 1,69 S04,88 ) 3| g
1 | A-MW 1-3 507 530o30] 590:83 o -
E 1 | A-MW 1-4 8’31 g’gg 3’;3 836,76
p 0,50 2,40 1,90 0,50 189 1,39
< % W 3 3 L 1 3 3
R |2 0,04 0,30] 0,27 L 0,052 0,305 0,253 M
0,51 2,80 2,29 0,51 193] 142
B [ 0,02 0,30] 0,28 i 0,037 0,301] 0,264 i c | 8
R I 706,75 544,72 o o
2 | A-Mw 2-3 m= =] 654,50 v |
2 | A-MW 2-4 g’gg g’gg ;’;: 631,88
[Relativna zmena (%): 39,989 — am 98,576
0,51 1,85] 1,34 0,51 111 0,60
O i 0,00 0,30] 0,30 e 0,049 0,303] 0,254 .
0,25 2,10 1,85 0,50 143 093
1 | B-EPS 1-2 : : —1 636,21 : ' — 365,01 ke =
0,01 0,30] 0,29 543,41 0,04 0,294] 0,254 30043 | & g
1 | B-EPS 1-3 o
o | 1 |B-EPS 14 o P
w
@ ¥ ] 0,50 1,72 1,22 0,50 2.04] 153
S [BERSES 0,02 0,21 0,19 a%ad 0,026 0,303 0,277 a0
0,49 2,11 1,61 0,49 166 117
2 |B-EPS 2-2 301 530030 56354 005 53535| 418:60 3| e
- . - 624,64 ' ’ : 486,05 | o
2 | B-EPS 2-3 2Rl 2911 2431 495 78 o
0,00 0,30] 0,31 s :
0,49 1,96 1,47
2 |B-EPS 2-4 501 ) 507,40
Relativha zmena (%): 14949 61.782 |

Samotna skuska prebiehala v 85 cyk-
loch. Prvych 80 cyklov (1 cyklus v trvani 6
hodin) predstavovalo vykurovanie komo-
ry na 61°C (zotrvanie 3 hodiny), nasled-
ne kropenie vzorky vodou po dobu 1 ho-
diny &im sa prudko znizila jej povrchova
teplota. Potom nasledovala dvojhodino-
va prestavka na odtok vody a vysu$enie.
Po 80 opakovaniach bola vzorka vysta-
vena piatim cyklom zohriatia na teplotu
50°C (16 hodin) a zmrazenia na -20°C
po dobu 8 hodin. Namerané povrchové
teploty vzorky EPS v prvej Casti skusky
zachytava obr. 18 a v druhej Casti skus-
ky obr. 19. Suhrnné informacie o name-
ranych povrchovych teplotach na oboch
vzorkach, a to v kritickych cykloch (ked
vznikla prevazna vacsina trhlin) poskytu-
je tab. 2 a tab. 3. Tieto tabulky tiez po-
skytuju informacie o lokalnych zmenach
teploty zaujimavych z hladiska teplotnej
roztaznosti vrstiev ETICS.

Obr. 14 Lepenie tepelného izolantu EPS

TEPELNA OCHRANA BUDOV 1/2010 47
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Obr. 17 Hotova vzorka s izolantom EPS

Obr. 16 Cistenie a penetracia zakladnej vrstvy

Interpretacia vysledkov

Vo vzorke z EPS vznikli v ploSnych
segmentoch diagonalne trhliny (obr. 20),
a to v styku osteni a parapetov. Vznik
trhlin bol preduréeny zamernym vyne-
chanim diagonalneho pasika vystuznej
mriezky. Navrhnutym rieSenim bol de-
tail oslabeny pretoze v smere hlavnych
napati nebol dostato¢ne vystuzeny, ¢o
viedlo ku vzniku trhlin. Ukazalo sa, Ze
vystuzenie diagonalnym pasikom v ob-
lasti vyplfiovych konStrukcii je nevy-
hnutné vzdy, a to aj v tom pripade ak je
zakladna vrstva celoplo$ne vystuzena
dvomi vrstvami mriezky.

Obr. 20 poskytuje prehlad o mies-
te, Case i pri¢ine vzniku trhlin vo vzorke
EPS. V zasade mozno rozlisit dve pri-
marne obdobia vzniku trhlin. Prvym je
prvych 80 cyklov (zohrievanie a krope-

eC4 oC4
.Elss,a“c . [A)=138.5°C . Elss,m .'2237,9"0 .E=167,2°C .?=167,8"C .?=169“1 °c . §=17o,0°c
Vs @ E2 @& B2 A2
w 'Ezu,s“c w AD=233.6"C L 4 2334.3"0 . '2336.0"0 W 5=64,7°C \ 4 2364.9°C W as64,4°C . A=67,1°C
_ D3 R A 8 D3 & A3
W 2=34,1°C A§35,8“C ’ W 5=63,9°C i £=66,0°C
—_E3 B. B3
W a=33.7°C Q 82 Q A=65,9°C
[ A4
w e w W =se.3°C
[ J= -
£=30,5°C A=66,4°C
63 62 61 60 59 58 57 46
25 24 23 22 -15 -16 -17 -18 -19 -20

Obr. 18 Priemerné povrchové teploty v 12. cykle (poc¢as zo-

hrievania aj po€as kropenia)
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Obr. 19 Priemerné povrchové teploty v 81. cykle (pocas zo-
hrievania aj po¢as zmrazovania)
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Tab. 2 Priemerné teploty na vzorke EPS pocas 12. a 81. skuSobného cyklu

61,0 288|316 361 | 6341621 594 576] 588]616| 569|585 595| 61,3] 56:3] 568] 56,3] 60,8 57,3 56,8] 54,8] 58,4 2,11 4,44
259|277 31.8| 209|240l 24.2| 234 | 218 221 234 | 226 23.1| 233 228 226 | 227] 239] 225] 230 23.1] 24 3] 23,0 0,66 0,44
393|269 276 | 206 49,8 497 | 485 470 46,7 | 400] 469 | 473|476 49,1 | 466 462 486| 471|458 453] 473 1,24 1,54
-20,5/( 26,6 | 25,6 | 19.8 | -20,6][-20,3] -18,7] -19.0[-19,6] -20,1] -17,5[-18,7] -18,8] -18.7[ -18,3| -17.7[ -16.9[ -186]| -17.7] -17.3| -154| -18,3 1,20 145
351 1,1 | 02| 62 | 30.4]|37.9| 360 358] 36,7] 382] 34,3 354 ] 362 385] 336 ] 341 32.4]| 383] 34,3| 337] 305] 354 2,21 4,87
50.7|| 04 | 20| 98 | 703 70.0{ 67.1| 66.0] 66.3] 69,1 64,4 | 65.9] 664 | 67.8] 64.9] 63.9] 630] 67.2| 84,7 83,1 ]| 60.7]| 657 2,31 5,35

Tab. 3 Priemerné teploty na vzorke MW pocas 36. a 68. skuSobného cyklu

59,9][22,4 [ 29.9] 32,6 62.4] 61.9] 60,8 56,9 54,5] 61,4 [ 555 57,3[ 55.2| 61,3] 54,2 54,3 53.4 | 635 62,7 53,0 53.0] 57,4 372 | 1385
22,01 22,6 30,2 29,8 20,5 20,8| 21,6 19,8 20,1} 21,1 19,6 20,7 20,2} 20,5} 20,7 | 20,1 | 20,6 | 20,4 | 20,3 | 20,1 | 20,8 20,5 0,48 0,23
60,1][22,1] 29,1] 32,1 ] 61,1][60.8[ 50.6 [ 55,7 [ 52.6 [ 60,2[ 54,3 56,1 [ 53,9[ 59.6 [ 54,0] 526 [ 51.2] 62.2] 61.6 [ 51,6 [ 52.1][ 56,1 379 | 1433
20,4[22,8] 29,3 29,3] 20,3][20,8] 21,1 19,9] 20,4 | 20,2] 20,3] 20,8] 20,7 ] 20,5] 20,9] 20,1] 21,0[ 20,2] 20,2] 20,5] 20,1] 20,5 0,35 0,12
378 02 ] 02 ] 29 1419]141,1]392]370]344]1404]359]366]350]408]335]342]328]43,1]424]328]323 37,0 3,56 12,71
3971 06 ] 02| 2,7 | 40,7]] 40,0 384 35,7] 3221400 34,0]354]33,2]39,1]33,2]325]30,1]1420]414]31,1]320 35,6 3,81 14,55
1XVYSTUZ 1XVYSTUZ 2xVYSTUZ 2xvvsTuz|  EPS dosiek. Vplyvom malej Sirky omi-
etkovych pasov doSlo k ich poruseniu
zatial ¢o v ploSnych segmentoch vzorky
sa obdobné spravanie nezaznamenalo
(resp. opéat len v okrajovej a teda osla-
benej oblasti trhlina ¢. 24).

Ak sa zaoberame len trhlinami vzni-
kajucimi v tzv. tmavych fasadach ako
désledok ich prehrievania a pripadné-
ho prudkého ochladenia budeme sa da-

7481] G612 LE51] [6312) lej venovat' len trhlinam znazornenym

na obr. 20 ¢ervenou farbou. Ako je vid-

odtieri 230A odtieri 495A odtiert 230A odtieri 495A no, v prvom jedenkrat vystuzenom pase

A=18,3 A=18,3 ||2EH A=114 . . o .

: . savytvorila len jedna trhlina (¢. 13) a aj

| 200 — to na styku dvoch EPS dosiek. Dévody,

i |<'Q)®ﬁj\@ LE 44 pre¢o sa nesformovalo viacero trhlin

L e sa nam nepodarilo odhalit. V druhom
20 gye |56 _ . y . :

< c=, I jedenkrat vystuzenom pase pozoruje-

§2,S7>!®§§ me osamotené alebo zoskupené trhliny

v pravidelnych vzdialenostiach — zlava

L 3,44 m } (62; 45 a 60) cm. Beruc tento pas za re-

Obr. 20 Mapa vzniku a rozvoja trhlin poc¢as hygrotermalnej skusky vzorky EPS

nie). Druhé obdobie reprezentuju cykly
81 — 85 (zohrievanie a zmrazovanie).
Pocas zmrazovania, kedy zmena povr-
chovej teploty (voci teplote pri aplika-
cii ETICS) mohla dosahovat az -40°C
vznikli hlavne trhliny v blizkosti styku
dosiek tepelného izolantu (obr. 21). Spo-
sobené boli teplotnym zmrastenim po-
lystyrénu, ktoré (v zavislosti od sugini-
tela teplotnej roztaznosti 5-10-5K-' resp.
7-10-5 K') mohlo dosiahnut hodnoty
1,01 mm resp. 1,41 mm. Tu si treba uve-
domit, Ze prenos deformacii tepelnoizo-
lanej vrstvy do zakladnej vrstvy a po-
vrchovej Upravy bol umozneny volbou
tvaru omietkového pasu. V smere kol-
mom na smer pasu boli sty¢éné plochy
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Obr. 21 Trhlina €. 14 v styku dvoch EPS dosiek poas zmrazovania

ferenény moézeme tvrdit, ze trhliny vzni-
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kaju ako reakcia na teplotnu dilataciu
a vytvaraju Stvoruholniky s pomerom
stran priblizne 1:4 az 1:3. V dvakrat vy-
stuzenych pasoch sa vytvorila len jed-
na trhlina (na efektivnej dizke pasu cca
3,24 m). Ak vychadzame z predpokladu,
Ze napétie na efektivnej dizke sa uvolni-
lo v jedinej trhline, potom je mozné ze
dodrzanie Stihlostného pomeru 1:11 az
1:10 pri vytvarani dilatacnych celkov
tmavych fasad s dvakrat vystuzenou za-
kladnou vrstvou eliminuje tvorbu trhlin.

Vo vzorke z MW vznikli prevazne tzv.
diagonalne trhliny v ploSnych segmen-
toch (obr. 22), a to v styku osteni a pa-
rapetov resp. nadprazi. Vznik trhlin ¢.
1; 2 a 4 bol preduréeny zamernym vy-
nechanim diagonalneho pasika vystuz-
nej mriezky. Ak porovname ¢as vzniku
trhlin €. 1 a 2 (36. cyklus) a trhliny €. 4
(68. cyklus) potom je zrejmé, Ze dvoiji-
té vystuzenie zakladnej vrstvy, ktoré
sa aplikovalo aj v mieste vzniku trhliny
€. 4 spbsobilo oddialenie vzniku trhliny
o skoro dvojnasobny ¢€as. V ploSnych
segmentoch vzorky vznikli diagonal-
ne trhliny (¢. 3 a 5) aj v styku ostenia
a nadprazia, ktoré boli vzdy vystuzené
diagonalnym pasikom vystuznej mriez-
ky. Zaujimavé je, Ze tieto trhliny, i ked
su situované v ploche dvakrat vystu-
zenej sklotextilnou mriezkou, nevznikli
v priblizne rovhakom €ase a navyse, ze
vobec nevznikli v ploche s jedinou vrst-
vou sklotextilnej mriezky.

Z hladiska vzniku trhlin boli zaujima-
vé skusSobné cykly ¢. 36 a 68 (tab. 3).
V tychto cykloch bola vzorky vystavena
teplotnym Sokom — zohriatiu a prudkému
poklesu teploty o cca 37,0°C so smero-
dajnou odchylkou 3,6°C (37°C/3,6°C).

V dilatacnych pasikoch (len vyrovna-
vacia vrstva na tepelnej izolacii) medzi
ploSnymi segmentmi sa uz pocas pri-
pravy vzorky sformovali jemné trhlinky,
ktoré poCas hygrotermalnej skusky re-
agovali na aktualne teploty zmenou Sir-
ky.

V horizontalnych omietkovych pa-
soch vznikli len tri trhliny (€. 6; 7 a 8),
a to v 36. cykle (pri teplotnych Sokoch
cca 35°C). Trhliny €. 6 a 8 (obr. 23 a 24)
vznikli v blizkosti styku dosiek tepelnej
izolacie. Je preto pravdepodobné, Ze ich
sformovanie je désledkom objemovych
zmien v tepelnej izolacii. Ak uvazuje-
me zmenu teploty 35°C v hornej vrstve
tepelnej izolacie a uvazujeme sucinitel
teplotnej roztaznosti oryy S hodnotami
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Obr. 22 Mapa vzniku a rozvoja trhlin po¢as hygrotermalnej skusky vzorky MW

Obr. 23 Trhlina €. 6 v styku dvoch MW
dosiek pocas zohrievania resp.
kropenia

7,6.10-6 1/K a 9,9.10-6 1/K [9], potom in-
dividualne dosky (1000mm x 500 mm)
tepelnej izolacie mézu v zakladnej vrst-
ve generovat napatie zodpovedajuce
predizeniu dosky o cca 0,27 mm resp.
0,35mm.

Vo vS8eobecnosti vS§ak moézeme tvr-
dit, ze niz8im stupfiom spriahnutia vrst-
vy tepelnej izolacie a zakladnej vrstvy,
dochadza ku generovaniu mensieho
vynuteného napétia v zakladnej vrst-

Obr. 24 Trhlina €. 8 v styku dvoch MW
dosiek pocas zohrievania resp.
kropenia

ve, a preto zakladna vrstva i povrcho-
vé Upravy vykazuju podstatne mensie
mnozstvo trhlin. Ukazovatelom spria-
hnutia tychto dvoch vrstiev je parame-
ter pridrznosti zakladnej vrstvy k tepel-
nej izolacii podlfa ETAG 004 [1]. Prehlad
o pridrznosti pouzitych zakladnych vrs-
tiev k tepelnej izolacii podavaju tab. 4
a 5, z ktorych je zrejmé, ze pridrznost
vo vzorke MW predstavuje len cca 8-9%
pridrznosti vo vzorke EPS.

TEPELNA OCHRANA BUDOV 1/2010



NAVRHOVANI » TEORIE « PRUZKUMY

Tab. 4 Pridrznost zakladnej vrstvy KPS k tepelnej izolacii EPS

1 283 0,113 80% v EPS
2 284 0,114 80% v EPS
3 2500 246 0,098 70% v EPS
4 237 0,095 80% v EPS
5 0,115 80% v EPS

Tab. 5 Pridrznost zakladnej vrstvy Exclusive k tepelnej izolacii MW

1 352 0,009 standardné

2 308 0,008 §tandardné

3 40000 400 0,010 standardné

4 323 0,008 standardné

5 340 0,009 standardné
[ Prieme: [ 3446 | 0009 [ |

Z hladiska ucinnosti technického rie-
Senia obmedzovania trhlin dvojitym vy-
stuzenim zakladnej vrstvy na tepelnej
izolacii z mineralnej viny sa ukazuje ten-
to koncept ako ucinny, ale neefektivny
vzhfadom na niZSie vynutené napatia
v zakladnej vrstve.

Z hladiska poziadavky na celistvost
povrchovej upravy je teda vhodnej-
Sia skladba ETICS s pouzitim mineral-
nej viny pretoZze nizSou sudrznostou
so zakladnou vrstvou je tepelna izola-
cia volnejSia v dilatacii vplyvom teploty
a tymto pohybom nevyvolava vynutené
napatia v zakladnej vrstve. Nevyhodou
tohto stavu moze byt cyklické zatazova-
nie ETICS v spoji tepelnej izolacie a za-
kladnej vrstvy, ktoré mdéze ¢asom viest
ku znizeniu pridrznosti zakladnej vrstvy
a tepelnej izolacie (pod 0,08 MPa [1]) —
lokalnej delaminacii a pripadne az ku
strate bezpecnosti celého ETICS.

Zaver

Zo skusok je jasne vidiet, Ze vzniknu-
té trhliny v ETICS s tmavymi povrcho-
vymi upravami spbsobuju nielen Stan-
dardné problémy celistvosti a suvisiacej
degradacie obvodového plasta, ale aj
estetické vady vo forme bledo sfarbe-
nych vyluhov na hranach trhliny, ktory
je tmavym odtiefnom podkladu este zvy-
razneny.

Predpoklad vzniku poruch ETICS
vo forme trhlin u tzv. tmavych fasad je
nesporne vys&i ako pri fasadach vo fa-
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rebnom prevedeni s niz§im sucinitefom
pohltivosti ziarenia. Pravdepodobnost
vzniku trhlin v ucelenej ploche je rela-
tivne nizka vzhladom na idealizovane
dokonalé spriahnutie zakladnej vrstvy
s podkladom (tepelnou izolaciou). Styk
dvoch susednych izolaénych elemen-
tov, ale predstavuje pre zakladnu vrst-
vu urcitd diskontinuitu, ktora umozriuje
lokalne odseparovanie zakladnej vrst-
vy a vznik trhliny v maltovinovej zloz-
ke, i ked k destrukcii vystuznej vrstvy
(mriezky) neddjde.

Z vysledkov skusky EPS vzorky vy-
plyva, Ze konstrukéne alebo vizualne
odlisné pasy v ETICS na baze EPS by
nemali byt uzsie ako je najvacsi rozmer
tepelnoizolacného prvku a zaroven by

nemala ziadna z hran pasu prechadzat
nad liniou stykov prvkov tepelnej izola-
cie (obr. 25). Architektonické stvarnenie
fasady by malo plne reSpektovat’ snahu
o minimalizovanie liniového ¢lenenia fa-
sady, ktorého prevladajuci smer by bol
paralelny so smerom priebeznych sty¢-
nych pléch dosiek tepelnej izolacie (ho-
rizontalny smer). V pripade vytvorenia
pasovych segmentov s tmavymi povr-
chovymi Upravami je potrebné upravit
pocet a/alebo polohu ukotvenia tepelnej
izolacie (obr. 26) tak, aby nespdsobovali
ploSne nehomogénne rozloZzenie hmo-
ty zakladnej vrstvy a tym neprispievali
ku vzniku a rozvoju trhlin. Pri uvedenej
zmene kotvenia je samozrejme potreb-
né overit vhodnost' rieSenia kotvenia
v oblasti segmentu ETICS statickym vy-
poctom.

Takzvané tmavé fasady v ETICS
na baze penového polystyrénu sa,
na zaklade zisteni, odporuca vystu-
Zovat’ zdvojenim sklotextilnej mriezky
v zakladnej vrstve pricom vSetky ostat-
né zasady vystuzovania zostavaju za-
chované. Pri aplikacii tmavych povrcho-
vych uprav ETICS na baze polystyrénu
sa odporuca vo fasade vytvarat dilatac-
né polia Stihlostnych pomerov max. 1:3
az 1:4 pricom v pripade aplikacie dvoji-
tého vystuzenia sa ukazuje, ze Stihlost-
ny pomer by mohol vzrast na hodnotu
1:10 az 1:11. VSeobecnou zasadou Cle-
nenia plochy na dilatacné celky je elimi-
novanie ostrych uhlov zovretych sused-
nymi dilataénymi liniami.

Z vysledkov skusky MW vzorky vy-
plyva, ze pri pouziti ETICS s tepelnym
izolantom na baze mineralnej viny do-
chadza, v doésledku niz$ej sudrznosti
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Obr. 25 Schéma s chybnym navrhom ETICS (EPS) z hladiska aplikacie tmavych

povrchovych uprav
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Obr. 26 Schéma so opravenym navrhom ETICS (EPS) z hladiska aplikacie tma-

vych povrchovych Uprav

medzi tepelnou izolaciou a zakladnou
vrstvou, kK mensSim vynutenym napati-
am v zakladnej vrstve vplyvom teplotnej
roztaznosti izolantu. Tento fakt vysvetlu-
je aj redukciu mnozstva vzniknutych
trhlin v 8tandardne jedenkrat vystuze-
nych segmentoch skusobnej vzorky
MW v porovnani so vzorkou EPS.
Technologické obmedzovanie vzniku
trhlin v zakladnej vrstve ETICS na baze
mineralnej viny dvojitym vystuZzenim je
v tejto materialovej skladbe neefektivne.
Pridanim jednej vrstvy vystuznej mriez-
ky (dvojité vystuzenie zakladnej vrstvy)
sa zvySi tzv. modul pruznosti zakladnej
vrstvy. Tab. 1 uvadza zistené moduly
pruznosti v zavislosti od ¢asu a od ma-
teridlu maltovinovej zlozky zakladnej
vrstvy. Dvojitym vystuzenim zaklad-
nej vrstvy vzrastol jej modul pruznosti
0 62% (malta KPS) resp. 0 99% (mal-
ta EXCLUSIVE). Tymto relativnym na-
rastom modulu pruznosti zodpovedaju,
relativne obmedzenia vzniku trhlin 69 %
vo vzorke EPS a 50 % vo vzorke MW.
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Z pohladu efektivnosti obmedzovania
poruch povrchovych Uprav ETICS s niz-
kym sucinitefom svetlosti resp. vyso-
kym sucinitefom pohltivosti Ziarenia sa
v tomto momente ako najvhodnejSie rie-
Senie javi aplikacia ETICS na baze mi-
neralnej viny. Treba vSak poznamenat,
Ze styk zakladnej vrstvy a tepelného
izolantu, v ktorom opakovane dochad-
za k poklzu medzi tymito dvomi vrstva-
mi moze Casom viest k jeho unavovému
(lokalnemu alebo ploSnému) porusSeniu
a znizeniu sudrznosti vrstiev pod bez-
pecnu hranicu 0,08 MPa [6].

Aktualnost, rozsah a komplexnost
témy si vzhladom na Siroku materialo-
vu zakladiu nielen samotnych zateplo-
vacich systémov, ale hlavne ich réznych
komponentov vyzaduje pokracovanie
aplikovaného vyskumu najma v oblas-
ti objemovej stalosti tepelnoizolacnych
materialov.
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