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Summary

This dissertation is concerned with reliability addrability of External
Thermal Insulating Composite Systems (ETICS) appieexternal claddings of
panel buildings. Primarily, it focuses on the aspef structural design of
external panel facades, structural design and ctaaistics of ETICS as well as
the aspect of mutual interaction of these two $tm@és in combination with the
impact of external influences and effects.

At present, a comparatively extensive (yet not isigiit) process of
implementation of thermal insulation of panel bunlyl facades by means of
Thermal Insulating Composite Systems is under waghé Czech Republic. A
considerably high proportion of these structuresrehdeen affected by
deteriorations of the surface thin-coat plasteulte®y in reduced reliability and
durability of thermal insulating composite complek coats, and therefore
impairing the effectiveness of a large amount @ested financial resources. It
has become apparent that there is a whole randgctrs which have so far
been neglected and which influence the occurrendedavelopment of defects
in the surface thin-coat plaster of the composhermal insulation, the
compactness of which is the basic prerequisitedHerreliability and durability
of the whole thermal insulation system.

The dissertation includes an analysis of extemmfadences which have an
adverse effect on the composite thermal insulatigpanel buildings and which
cause changes in mechanical stress of the thinqdaater. This analysis is
based on long-term surveys and in situ monitoriexperimental laboratory
researches and numerical simulations. This penspeaf the problems
concerning thermal insulation installed on thisetygd buildings is entirely new
and it criticizes the approach which has so fambegsed and which, in the
process of designing thermal insulation of paneldings, takes into account
practically only one thermal and technical aspaat] neglects the effect of non-
dynamic stresses, moreover accentuated by spethicacteristics of panel
facades.

The final outcome of this dissertation, which exienthe present
knowledge of this matter, is a complex of obseorai defining principles of
static characteristics of thin-coat plaster, orwhmle thermal insulation system
of coats applied to the external facade of paneldimgs, the impact of
individual factors causing their deterioration (aomhsequently affecting the
reliability and durability of the whole thermal udation) and proposed
fundamentals for their elimination, thus increasthg reliability and durability
of thermal insulating composite systems as wellthes effectiveness of the
invested resources.



Souhrn

Predlozena habilitni prace se zabyva spolehlivosti a trvanlivosti
vnéjSich kontaktnich zateplovacich systénfVKZS, postups se zaziva
pojmenovani ETICS - External Thermal Insulating @osite Systems)
aplikovanych na obvodové pldStpanelovych dorin, a to =z hlediska
konstrukniho feSeni panelovych obvodovych fasad, konsimitko feSeni a
vlastnosti ETICS, i z hlediska vzajemné interakdsow tchto konstrukci
v kombinaci s psobenim vijSich vliva a (Einka.

V souwasné dob probiha porérné rozsahly (i kdyz stale ne dostéatg)
proces zateplovani panelovych fasad olsjekiCeské republice kontaktnimi
zateplovacim systémyfipemz u jejich vyznamnéasti dochazelo a dochazi k
vyskytu poruch v povrchové tenkovrstvé omitce, &tee negativhprojevuji na
snizeni spolehlivosti a trvanlivosti kontaktnihdegdovaciho souvrstvi, a tedy i
efektivity velkého objemu vynalozenych firgmich prostedki. Ukazalo se, ze
existuje celarada dosud opomijenych fakioovliviiujicich vznik a rozvoj
poruch v tenkovrstvé omitce kontaktniho zateplggiiz celistvost je zakladnim
predpokladem pozadované spolehlivosti a trvanlivosiho zatepleni.

V predlozené habilitani prace byla na podkladilouhodoks provadnych
praizkumi a monitoringu in situ, experimentalnich laboratonvyzkunt a
numerickych simulaci provedena analyz&jsich vlivi pasobicich na kontaktni
zatepleni panelovych ddma zpisobujicich zrany stavi mechanické napjatosti
tenkovrstvé omitky. Pouzity pohled na problemati#ateplovani d&chto typi
budov je zcela novy a kriticky k doposud pouzivanépiistupu, ktery fi
navrhu zatepleni panelovych domohlediuje prakticky pouze hledisko tepéin
technické a vliv zejména nesilovych namahani, nawigraziovanych
specifickym chovanim panelovych fasad, zanedbava.

Konethym vystupem jedloZzené prace, roz8jici dosavadni znalosti
dané problematiky, je soubor poznatkefinujicich principy statického chovani
tenkovrstvé povrchové omitky resp. celého kontéktraateplovaciho souvrstvi
aplikovaného na obvodové fasady panelovych idortiv jednotlivych faktofi
na jeji poruchy (a nasledma spolehlivost a trvanlivost celého zatepleni) a
navrh zasad pro jejich eliminaci resp. pro zvySgpolehlivosti a trvanlivosti
kontaktnich zateplovacich systém efektivity vynakladanych finamich
prostedki.
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1. UVOD

Panelovéa zastavbaGeské republice tud priblizné 35 % bytového fondu
zent [1] a zahrnuje i dalSi objekty danské vybavenosti (zdravotniediska,
matdské Skoly, administrativni budovy apod.). Obvod@l@se téchto budov
vykazujitadu poruch a vad, zateplovaniip&tnegasgji pouzivanym metodam
ktery sestava z tepelné izolace a povrchové teskadcelistvé Upravy.

Prestoze cena kontaktniho zatepleni (obr. ¥a¥tpjné @innosti je cca o
25 — 50 % nizSi nez spolehdjgi systém nekontaktni (obr. 1b), stale se jedna o
castky vyrazg presahujici 1.000,- K za 1 m zateplené plochy. Navratnost
nakladi na kontaktni zateplengbného obvodového pl&Sge odhadovana na 20
— 25 let (v zavislosti na Agobu predikce vyvoje cen energii v budoucnu) [2].
Vyskyt prvnich trhlin v povrchové omitce (a to irtkovanych systém
etablovanych firem) byl ovSem v mnoh&pgadech zji&n jiz necely rok po
dokorteni zatepleni, dva roky od realizace se vyskythjpiipady rozsahlého
rozvinutého poruseni omitky strukturou trhlin.

Fegrpp—_——_—y

Obr. 1: Typicka skladba kontaktniho zateplovaciysiému (1 — nosny podklad;
2 — lepici tmel; 3 — tepelna izolace; 4 — vyztugidika; 5 — vyztuzna gbvina; 6

— povrchova Uprava; 7 — hmozdinkajiklad moderniho nekontaktniho systému
s vrejSimi krycimi vinylovymi lamelami na samostatnérsngon rostu (b)

Z hlediska trvanlivosti a spolehlivosti kontaktnizatepleni rozhodujicim
faktorem je pra¥ celistvost povrchové uUpravy. Jakmile v omitce dokk
vzniku trhlin (obr. 2), do zateplovaciho souvrsrane pronikat atmosféricka
vihkost a v kombinaci se zmrazovacimi cykly jéhbm kratkého obdobi
zahajena intenzivni degradace systému. Tyto &kagti vedou k razantnimu



snizeni spolehlivosti a zkraceni Zivotnost zateplale mohou vést i ke ztiat
davéry verejnosti v tuto metodu sanace obvodovychfiiggnelovych dotin

Obr. 2: Dva specifické jklady poruch v tenkovrstvé omitce kontaktniho
zatepleni obvodovych pkispanelovych dor v ceské republice — jednotlivé
osamocené trhliny (a) arsstrukturnich trhlin v ploSe fasady (b)

Celkové naklady na kompletni zatepleni obvodovyld@#’p panelovych
domi v CR jsou v sotasné dob odhadovany natiiblizné 200 az 300 miliard
korun, gicemz do sotasnosti byl proinvestovan jen zlomek tétéstky.
Optimalizaci kontaktnich zateplovacich sysiéanzvysenim jejich spolehlivosti
a trvanlivosti a zavedenim zjtych poznatk do praxe Ize tedy do budoucna
dosahnout vyznamnych Uspor v oblasti zateplovadidgpanelovych doim

2. CHARAKTERISTIKA SOU CASNEHO STAVU

Patatky rozvoje zateplovani obvodovych pl&spanelovych dotin
v tehdejsim Ceskoslovensku vychazely z dobové miry poznani augoé
materialové resp. technické zakladny, a sagjo® ekonomickych uavah.
Chovani kontaktniho zatepleni nebylo zkoumano ako jcelek, ani v interakci
s dilatujicim podkladem panelové fasady. Tehtijaty stereotyp volby systému
do jisté miry petrvava i do satasnosti, a to i v legislatdv Sowtasné pedpisy
stanovuji pozadavky pouze na vlastnosti jednothvsiozek; komplexni analyza
chovani kontaktniho zateplovaciho systému aplikélianna panelové fasady
bud’ neni vyZzadovanaibec, anebo jeji vysledky nejsou brany v vahu.

| v ostatnich zemichigdni a vychodni Evropy je zateplovani panelovych
domi provazeno podobnymi problémy jakoGR. Prakticky az na vyjimku



Némecka se poruchy kontaktnich zatepleni, povazozangutny piivodni jev
téchto systém, sanuji na stejném principu, na kterém je aplikovakladni
systém (vyspravky trhlin injektazi a novy fasadaiér). Takové opravy maji
kratkodobou Zivotnost a poruchy se v kratké&mntovu objevi.

Némecko se rekonstrukcemi panelovych domabyva velmi intenziwh
zejména ve vychodnich spolkovych zemich (byvala N3Bko tepelny izolant
je rozsahle pouzivan zejménanpvy polystyren ve velkych tlotkach, &zn¢
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tenkovrstvé omitce ve srovnani s izolantem maléstky. Presto se i u&hto
systéni vyskytuje vyznamny peet poruch omitky (viz obr. 3).

Obr. 3: Poruchy tenkovrstvé omitky kontaktniho plat@ fasad panelovych
domi, Nemecko, Weimar —&strukturnich trhlin (a) a jednotlivé trhliny (b)

3. CHARAKTERISTIKA OBVODOVYCH PLAS TU PANELOVYCH
DOMU JAKO PODKLADU ZATEPLENI

V historii panelové vystavby v tehdejSimCeskoslovensku bylo
realizovano #kolik desitek konstruknich soustav panelovych objéka jejich
krajskych variant, a jim odpovidajici velmi Siro&kala tym obvodovych dilg,
liSicich se rozréry, materidlem i konstrukci. NejrozéngjSi konstrukni a
materialové varianty obvodovych pféanelovych dorinjsou:

» obvodové dilce z lehkych betbn(pazderobeton, expanditbeton,
Skvarovy  beton, iemelinovy  beton,  struskopemzobeton,
struskokeramzitbeton, keramzitbeton) realizovanko jgednovrstvé
nebo jako pilozky k nosnym dilém Stitovych sin;

* jednovrstvé keramické obvodove dilce;

» jednovrstvé porobetonové obvodoveé dilce;

o vrstvené (sendwove) Zelezobetonové dilce s iz&a vrstvou z
polystyrénu nebo zgmového skla.



Panelovy (dilcovy) systém obvodovych piazpisobuje jejich specifické
dilatometrické chovani, kdy kazdy z dilse chova jako samostatny dikata
usek, jehoz dilatai pohyby maji velikost ugmnou jeho rozréram, materiélu,
konstrukci, tuhosti spojeni s nosnou konstrukcéktnj a znang teploty.

4. CHARAKTERISTIKA KONTAKTNICH ZATEPLOVACICH SYSTEM U

Cesky vyraz ,vijsi kontaktni zateplovaci systém* VKZS v gagnosti
odborna veejnost nahrazuje anglickou zkratkou ETICS (Exterii@lermal
Insulating Composite System). ETICSapge rekolik funkci sodasre: tepelrg
izola¢ni, sanani, ochrannou a estetickou.

NejbézrejSimi tepelnymi izolanty ETICS jsou épovy polystyren,
mineralni vidkna a extrudovany polystyren, povrénouprava jeieSena
tenkovrstvou vyztuZenou omitkou, celistvou v pladé fasady. Z hlediska
miry interakce zatepleni s obvodovym piastje zasadnieSeni vzdjemného
spojeni. Standardnim provedenim jsou systéfipepniné kombinaci lepiciho
tmelu a hmozdinek.

5. POUZITE METODY RESENi PROBLEMU
5.1 Pnizkum a monitoring in situ

Terénni vyzkum byl za#siien na dsledky interakce systému obvodovy
prizkum a analyza charakteru vad a poruch zatepleni;

monitoring dilatometrického chovani nosného podkladteplent;
monitoring a analyza chovani neporuSené a porusitéy;

analyza vlivu pouzité technologie realizace na poylomitky.

honNPE

5.1.1 Prizkum a analyza vad a poruch tenkovrstvé omitky

Tato ¢ast vyzkumu in situ seémovala vybranym panelovym ddimm
zateplenym certifikovanymi ETICSi@d 2 az 7 lety. #@sto u nich jiz doSlo
k rozsdhlym porucham povrchové tenkovrstvé omitkyto i velmi brzy po
dokorteni, jak uvadi fiklad na obr. 4 a nasledujidighled:

» shluky nepravidekuspdadanych strukturnich a vlasovych trhlin;

» vodorovné trhliny prochazejicigs meziokenni pii¢;

 sit’ svislych trhlin v nadprazich okennich otirpr

» diagonalni trhliny vychazejici z hran okennich ofyo

 lokalni svislé trhliny v parapetnictastech obvodového plést

o vyrazné linearni vodorovné trhliny v oblasti vodemgch spar

sendvéovych obvodovych dilg,

e vyrazneé svislé trhliny ve svislych sparach mezi kdes izolanti

v oblasti svislych sty mezi obvodovymi dilci;
» skupina technologickych vad, zejména chybeieni detail.
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Obr. 4: Zakres poruch omitky zapadni fasady jedrnofagbranych objelit

5.1.2 Monitoring dilatometrickych pohybi obvodovych panelovych dilé

Béhem dlouhodobého sledovani dilatech pohyli obvodovych dila
vybranych 36 panelovych ddnkonstruknich soustav G57, T-08 B a VVU-
ETA byla sledovana zavislost velikostigvareni svislého styku mezi dilci na
teplo€. Namétené maximalni hodnoty dilataich pohyld dilci koncentrované
ve sparach, dosahujici peme Sirokého rozptylu (az + 0,230 / - 0,986 mm pro
dilce skladebné délky 3,6 m, az + 0,962 / - 1,768 msendwovych dila
délky 6,0 m, coz fedstavuje zinu o velikosti térs 14 % mivodni teoretické
Sitky spary 20 mm), byly nasledinpouzity pro posouzeni intenzity vlivu
dilatatnich pohyli obvodovych dilé na namahani souvrstvi zateplovacich
systéni za pouziti numerickych simulaci.

Velikost dilat&nich pohyld dilcd panelovych fasad, resp. &m Siky
jejich styki, vzrista se z#tSujici se délkou difca zmenSujici se tuhosti vazeb
po pfifezu dilce, tzn. Ze nejtsi dilatace vykazuji rozénné dilce sendvbve.
PrestoZze se po zatepleni fasady tyto pohyby sniZiewli utlumeni Sgiek
teplotnich zmn piasobicich na dilce, budou i nadéalefegstavovat
nezanedbatelnycinek pro namahani ETICS, zejména v oblastistigpar mezi
dilci) a jejich okaoli.

5.1.3 Monitoring a analyza dilatometrickych pohyhi tenkovrstvé omitky

Na povrch jihovychodni, jihozapadni a severozapdasady vybraneho
objektu soustavy VVU-ETA byly na spodni (nad soklemmitka na
polystyrenu) resp. horni hranu zatepleni (pod atikmmitka na mineralnich
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vlaknech) osazeny ¢&tici body pro monitoring dilatometrického chovanpa
dobu 24 hodin &em letniho dne s tropickymi teplotami bylo sleduwa
ponerné getvareni omitky neporusené (obr. 6 a 7) i poruSenénaihi (obr. 8)
v zavislosti na jeji povrchové tepiotresp. teplat vr¢jSiho vzduchu, na dvou
raznych podkladech (tepelnych izolantech) a dalévilvhrevnéhaesSeni fasady
na rozlozeni teplotniho profilu na povrchu fasady 6br. 5).

55,0C

25,0C

D SSSsSsssss

Obr. 5: Termogranvasti fasady zajmového objektu; barevieSeni fasady a
lok&lni zastiéni se projevuji nehomogennim rozloZenim povrchotepibt
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Obr. 6: Graf zavislosti relativniho/tvoeni tenkovrstvé omitky na povrchové
teplot resp. na denni debJV fasada, uprosed dole, podklad polystyren
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Obr. 7: Graf zavislosti relativnihos/ptvoeni tenkovrstvé omitky na povrchové
teplo¥ resp. denni daly JV fasada, uprosed nahae, podkl. mineralni viakna
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Obr. 8: Graf dilata’nich znén Siky vybrané trhliny v tenkovrstvé omitce
kontaktniho zatepleni JZ fasady, podklad polystyren
5.1.4 Shrnuti vysledki terénniho vyzkumu a monitoringu in situ

Na zaklad provedenych wteni byla specifikovana zavislost relativnich
pietvareni tenkovrstvé omitky na povrchové teploktera jsou v &kterych
piipadech fazo¥ posunuta a pb¢h je rozdilny véznych mistech fasady.
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Duvodem je skuténost, Zze volnym objemovym resp. délkovymémdm omitky
brani trvale konstantni rozmy fasady objektu. Omitka fasady se pak v ploSe
chova dynamicky a dochazi ke vzajemnémietjacovani* jednotlivychéasti
amegrné napjatostnim stam uvnit ni a jejim tuhostnim charakteristikam.

Dale bylo odvozeno, Ze tuzsi polystyreispbi do jisté miry jako vyztuz
omitky, zatimco rkéi minerdlni vidkna poskytuji dilatomerickému cholvan
omitky pongrné velkou volnost. Tato skutaost se Mze nepiznivé projevovat
v pripadech Sokovych teplotnich m omitky na mineralnich vlaknech, kdy
reaguje velmi rychlou odezvou ve fofrdélkovych zmin, bihem kterych raze
dojit k prekrateni pevnosti omitky a vzniku trhlin v ni, coz kgreaduje
s charakterem poruseni omitky zji$gch in situ i v laborat.

M¢éreni prokazala, ze v letnim obdobi se na asiarfasad u sousednich
ploch s rozdilnou sytosti barev vyskytuji i vica i@®stugiove rozdily. Teplotni
zmeny obec® pafi mezi nejvyznamSi zatzovaci @inky celého
zateplovaciho souvrstvi, jejich rigmivy vliv pak jes¢ dale zvySuje nevhodné
barevné feSeni povrchu zateplenych fasad (pouziti tmavychtigd nebo
kombinace obraZcz odstiri velmi odliSné sytosti).

5.2 Laboratorni a experimentalni vyzkum

Laboratorni a experimentalni vyzkum byl zgen na stanoveni
neznamych resp. gsreéni zndmych fyzikalnich paramétrmaterial pro
jednotlivé komponenty zateplovaciho souvrstvi @épa omitkové tmely,
tepelné izolanty, vyztuzné &ita omitkoviny), a na vyzkum chovani celého
souvrstvi zatrznych okrajovych podminek, provedeny na vysecithmeni.

Vzhledem k omezenému rozsakghto tezi je zde uveden pouze souhrn
zawri laboratorni faze vyzkumu, ktera prokazala:

» Vyrazny rozdil (o skolik fadi) sowinitele difuze vodni pary (faktoru

difizniho odporu) mineralnich desek a polystyrenu.

 Vyrazny rozdil sotinitele difize vodni pary (faktoru difizniho

odporu) tepelnych izolahta lepiciho tmele resp. omitky.

* Rozdil v nasakavosti (cca 4krat) desek z polystyrarz mineralnich

vlaken.

« Vyrazny rozdil (o gkolik fadi) pevnosti v tahu tepelnych izolént

(polystyren, mineralni vlakna) a lepiciho tmelepresmitky.
o VySSi @idrznost omitkového tmelu k podkladu teaému deskami
z polystyrenu v porovnani s deskami z mineralniéken.

» VySSi pevnost ve smyku polystyrenu nez mineraluiéken.

» VySSi pevnost ve smyku kontaktni spary lepiciholunaepolystyrenu

oproti pevnosti kontaktni spary lepiciho tmelu aenélnich vidken.

« Rozvoj a roz&opvani strukturnich mikrotrhlin zémou teploty a

vihkosti (nag. vlivem sméeni).

» Intenzivni difdzi vodnich par sousténou do oblasti trhlin.
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» Charakteristické poruseni omitkyiakem cyklického zatizeni teplotou
a vihkosti na izolantu z podélnych mineralnich @@kustsi siti trhlin
oproti jednotlivym trhlindm na izolantu z polystye

5.3 Teoreticka numericka analyza

Na zéklad poznatk ziskanych vyzkumem in situ a experimentalnimi
zkouSkami v laboratobyly sestaveny vyptiové modely pro €ely stanoveni:

e napjatostnich staw povrchové tenkovrstvé omitce zatepleni;

e napjatosti na rozhrani dith komponent zateplovaciho souvrstvi;

» dilatometrického chovani povrchoveé tenkovrstve @it
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Obr. 9: Detaily rozloZzeni normalovych a smykovyapeti vypatového modelu
tenkovrstvé omitky zatizeného teplotnim polem séanyon termograficky in situ
(a, b, c¢); velikosti smykového namahani modelu lonmeatizeného teplotnim
polem s omezenim deformace kolmo na plochu faséala okennich otvar

(d)

5.3.1 Teoreticky rozbor chovani tenkovrstvé omitky

Analyza napjatosti povrchové omitky a vyhledani trde zvySenym
rizikem vzniku poruch byla provedena na wymyém modelu tvieném
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tenkovrstvou omitkou jako konstrukci obalujici higitwky objekt systému
VVU-ETA (viz obr. 9d). Tento model byl zatizen tepiim polem odvozenym
od termografického #teni provedeném in-situ (viz obr. 6).

Jako obecna rizikova mista byly oZeay hrany okolo okennich otvoa
narozi fasad (v miststyku protiaté oslusné a zastigné fasady) a mista kde se
stykaji miznobarevné obrazce (zejména tmavé s velwtiygui). Tyto poznatky
potvrzuje i samotny charakter poruSeni omitkgohto mistech, zjighy in situ.
U rozmeérnych fasadd navic existuje vyrazné riziko vznikurymh v omitce
v rizikovych mistech i v ploSe fiklady na obr. 9). Toto riziko je dale
zvySovano tinkem vlastni tihy omitky, zvySujici hodnoty r#pzejména
v mistech rozhrani dilch vrstev zateplovaciho souvrstvi.

5.3.2 Teoreticky rozbor interakce souvrstvi zateplei a obvodovych dild

Tato faze numerické analyzy byla z&ena na popis chovani tenkovrstvé
omitky a napjatosti ve sigé sp& mezi omitkou a tepelnou izolaci v oblasti
styki i v ploSe send¥bvych obvodovych dilt se zamsrenim na:

« vliv dilatacnich pohyli Zelezobetonové moniérkyciakem znény

teploty zejména WwWjSiho prostedi;

 vliv materialu pouzitého tepelného izolantu kontako zatepleni;

 vliv tloustky pouzitého tepelného izolantu kontaktniho zateiple

 vliv tloustky povrchovée tenkovrstvé omitky;

 vliv tuhosti pouzitych materiéllepicich a omitkovych tmel

= = % = v [ tenkovrstvd omitka 3/5/7 mm
=== == | tepelnaizolace 40/80/120/160/200 mm
Q. QO D D

— lepici tmel 3 mm (proménnd tuhost)
| | ‘ ‘ ‘ ‘ — Zelezobetonova moniérka 60 mm

A S S S

s00| 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 |s00
1 A A 1 1 1
2990 JLzo 2990
6000

Obr. 10: Vypatovy model vyseku zateplené konstrukce sémwtifasady
pouzity pro podrobnou numerickou analyzu interakaplovaciho souvrstvi a
sendvéovych obvodovych dilc

Pro kvantifikaci napjatostnich staw tenkovrstvé omitce byl pouzit
vypocetni model (viz obr. 10) sestavajici ze dvou paigwilehlych moniérek
6-metrovych sendvovych dildi, na které je aplikovan ETICS s kombinacemi
variabilnich tlou&tk a materialu izolantu (PPS / MV) a tlo&§thosné tmelové
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vrstvy omitky, zatizeny teplotami ve stacionalnitave odvozenymi z tepein
izolagnich vlastnosti zateplovaciho systému. Analyzaibgti nag@ti |
pietvareni omitky vyhodnotila 3 kriticka mista, oziema A, B, C.

Namahanb, je piicné normalové napi ve snéru kolmém na normaloveé
napsti v roviné konstrukce omitky. Jeho velikosti jsou velmi mgéhybuji se
viadu stovek kPa (obr. 12), ovSem ukazuje se zajimedrdslost jeho
charakteru v ploSe omitky na tlaia& a materialu tepelného izolantu (obr. 11).

! “l

j—

A_ll‘_k AA B Al

A

Obr. 11: Charakter pibéhu nagti o, Vv tenkovrstvé omitce na izolantu
z penoveého polystyrenu tl. 40, 80 a 120 mm (a)¢rzgyého polystyrenu tl. 160 a
200 mm (b); z mineralnich vlaken (c); vSe vyseketodprosted, zimni obdobi

100

-100 +
-200
-300 +
-400 +
-500 +
-600

maxima nap éti [kPa]

40
80
20

160

200

tlou$ t’ka tepelného izolantu [mm]

—— PPS/100%/3mm/C ——PPS/100%/3mm/B —— PPS/100%/3mm/A
—¢ PPS/100%/5mm/C —¥— PPS/100%/5mm/B —O—PPS/100%/5mm/A
—+— PPS/100%/7mm/C —— PPS/100%/7mm/B —8— PPS/100%/7mm/A

Obr. 12: Graf maximéalnich hodnot n&p o, v tenkovrstvé omitce variabilnich
tlouSk na tepelné izolaci zpového polystyrenu pro zimni obdobi; popisky
v legend: material izolantu / tuhost lepiciho a nosného tmiého tmelu /
tlou&ka omitkového tmelu / poloha zajmového mista (&, @e obr. 10)
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Namahani, jsou normalova nai v roviné omitky, hodnoty v lokalnich
Spikkach dosaZzené vypty se pohybuji se ¥adu az 10 MPa, coz v
piipadt tahovych namahanirikrat az @tkrat presahuje pevnost omitkovych
tmeli. V praxi jsou sice realna namahani nizsi, nez wjkagimulace, vlivem
redistribuce nafii resp. prokluzu na kontaktnich plochach mezicinfii
vrstvami, ovSem stale se pohybuji na hranici petvnesahu zakladniho
materialu. Cyklickym psobenim teplotnich zn je &inek €chto namahani
dale zesilovan az do okamziku vznikiigadnych prvnich trhlin v omitce, kdy
dojde k uvolgni nagti v ploSe omitky; projevuje se i vliv dilatujicilpmdkladu.
Z vyhodnoceni zavislosti velikosti ndp (priklady viz obr. 13, 14) vyplyva
mirné pozitivni vliv zwtSujici se tlougky tepelného izolantu i omitky, vyragn
se projevuje zmensujici se tuhost izolantu i lgbiei omitkovych tmél

Obr. 13: Charakter pibehu nagti oy, v tenkovrstvé omitce, zimni obdobi

8000

7800 +
7600 +
7400 +

1 — —
6800 | %

6600

maxima nap éti [kPa]
~N 0~
o N
o o
o o

o o o o o
<t [ee] N [(e} o
— - N
tlous tka tepelného izolantu [mm]
—0— PPS/100%/3mm/min —— PPS/100%/3mm/max —— PPS/100%/5mm/min
—>¢ PPS/100%/5mm/max —a— PPS/100%/7mm/min —O— PPS/100%/7mm/max

Obr. 14: Graf maximalnich hodnot n&p o, v tenkovrstvé omitceiznych
tloustk na izolaci z pnového polystyrenu, zimni obdobi; popisky v legend
material tepelného izolantu / tuhost lepiciho a n@® omitkoveho tmelu /
tlou¥ka nosného omitkového tmelu / poloha sledovanélsiamnm{v mist
nejmensiho resp. nepgéiho napgti dle obr. 13)

Smykova namahant,, byla ve dvourozgrnem vyp@etnim modelu
analyzovana zejména z hlediska jejich rozlozeroreckntrace. Bylo zji8ho, Ze
zvySujici se tlou¥ka tepelného izolantu se projevuje snizovanim swyiio
namahani v povrchové omitce, zasadni vyznam naozeal napti maji
dilatatni pohyby podkladu zatepleni a spary mezi jedngtiiv tepelré
izolaénimi deskami ETICS.
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Obr. 15: Charakter
pribehu nagti 7,y v
omitce na tepelné
izolaci bez rozliSeni,
zimni obdobi
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—>¢ PPS/100%/5mm/C —¥— PPS/100%/5mm/B —O— PPS/100%/5mm/A
—— PPS/100%/7mm/C —a— PPS/100%/7mm/B —— PPS/100%/7mm/A

Obr. 16: Graf maximalnich hodnot né&pz,, v omitce variabilnich tlougk na
izolaci z gnového polystyrenu, zimni obdobi; popisky v legendaterial
tepelného izolantu / tuhost lepiciho a nosného kawého tmelu / tlouka
nosného omitkového tmelu / poloha sledovaného #is®, C dle obr. 10)

Charakter petvareni omitky v jeji rovig A, jednoznan¢ ukazuje na vliv
dilatatniho pohybu podkladu — Zelezobetonové moniérky dbvého dilce — na
celkové chovani zatepleného souvrstvi. Pozitiae na snizovani velikosti
pietvareni podili z¢tSujici se tlougka tepelného izolantu, sniZujici se tuhost
tepelného izolantu i sniZujici se tuhost lepicitwratkového tmelu.

Obr. 17: Charakter pibehu deformaci, v tenkovrstvé omitce, zimni obdobi
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Obr. 18: Graf maximalnich hodnotgtvoeni 4, omitky tl. 3 mm na rozdilném
materialu izolace, zimni obdobi; popisky v legendaterial tepelného izolantu
/ tuhost lepiciho a nosného omitkového tmelu Adkaunosného omitkového
tmelu / poloha sledovaného mista (v ghisaximalnich hodnot dle obr. 18)

Prabéh pricné deformace tenkovrstvé omitky, ma maximum v mist
styku mezi obvodovymi dilci (obr. 20), minima leglivem protisnérného
pohybu tepel# izolatnich desek &i pohybu obvodového dilce (moniérce) ve
sparach mezi nimi. Trendgtvaeni je rostouci s tlotikou izolantu (obr. 19).
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Obr. 19: Graf maximalnich hodnofgtvo-eni 4, tenkovrstvé omitky tl. 3 mm na
rozdilném materialu tepelné izolace, zimni obdpopisky v legend material
izolantu / tuhost lepiciho a nosného omitkoveéholutnetliougka nosného
omitkového tmelu / poloha sledovaného mista (¢ Bogsp. B dle obr. 11)
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Obr. 20: Charakter pibéhu deformacit, v tenkovrstvé omitce, zimni obdobi

5.3.3 Shrnuti vysledki numerické analyzy

Charakter pibéhu vSech vediin vySe uvadnych pouze pro zimni obdobi
(zdporné teploty &i teplo€ montaze), jejichz hodnoty jsou zaneseny nha
obrdzcich a vgrafech 11 az 20, je prakticky shogngharakteristickym
praibéhem stejnych vedin v obdobi letnim; odliSnost je ve znaménku jeho
orientace resp. smysluigobeni. Jedna se tedy o cyklicky charakter namahani
jehoz &inek na omitku je néfznivejSi nez namahani stalé hodnoty.

Komplexni numericka analyza kontaktnich zateplostacisystém
prokazala realna rizika snizeni funlkch vlastnosti a trvanlivostiipaplikaci na
obvodové plast panelovych dorin viivem vzajemné interakce vusledku
velkych rozngra fasad a jejich dilatometrického chovani. Tyka cezéjména
obvodové konstrukce tvené rozmirnymi sendwiovymi dilci se zateplenim
tepelrg izolacnimi deskami tloudky mensi nez cca 80 mm.

Tepelnd izolace zateplovaciho systému jesnmn své tuhosti schopna
casté&ne pohltit pohyby obvodovych diic které se koncentruji do dilatujicich
styki mezi nimi, a penaset je do povrchové omitky pouze omeézé&vsSem
desky izolace sami vytv@ji ,rozdilatovany“ podklad, ktery Géné své tuhosti
omitku zatzuje vlastnimi dilaténimi pohyby, pipadré jeS€ zintenziviné
zbytkovymi pohyby obvodovych dii¢ coz se projevuje lokalnimi Siami
napéti ve sparach mezémito deskami.

6. ZAVER

Pro mechanické porusSovani &si tenkovrstvé omitky kontaktnich
zateplovacich systdmje charakteristicky¢casovy posun mezi dokoéanim
realizace zatepleni a vznikem prvnich trhlin — gedefadow o roky. Dosazeni
mezni tahové deformace a vznik tahovych trhlin vrpbové Upray nastava
postupnym girastkem trvalych deformaci po kazdémézatvacim cyklu (zréné
teploty, pop. vihkosti). PoruSeni nastava az po @uoiuti ucitého patu cykla,
jejichz paet, respgas, v #mz dochazi k cyklickym zgmam teploty, zavisi na
fyzikalné mechanickych vlastnostech zejména tepeimolatni vrstvy a
tenkovrstvé omitky a rozénech fasady. Vznik prvnich vlasovych trhlin
v omitce umo#tuje pronikani srazkové vody do tepg&lizolacniho souvrstvi, a
v disledku toho zvySujici se intenzitu a dynamiku ddgmich proces
znehodnocuijicich furdkiost a Zivotnost zatepleni.
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Proces vzniku trhlin v povrchové omitce zasadwliviuji cyklické
dilatatni pohyby obvodovych dilc zejména dilk s velkymi délkami a dilc
sendvtovych. Charakter poruch na zateplenych objektechzujle, Ze vedle
Ucinka souvisejicich s cyklickymi zémami teploty je dalSi fii¥inou vzniku
trhlin ve vrgjSi tenkovrstvé omitce tak&ihek smr§ovani omitkovych tmel
v posatenich fazich ,vytvrzovani* této tenké vrstvy.éldek zneny teploty
sekundaré napomaha rozvoji ai&ni zpravidla neuspadanych trhlin jejichz
primarni gicinou je &inek objemovych zin od smrgovani omitkovych tmél

Analyza a monitorovani poruch vyskytujicich se wktvrstvé omitce
ETICS realizovanych na panelovych objektech prolyazgazné riziko vzniku
tahovych trhlin v tenkovrstvé omitcetinkem objemovych zgm tenkovrstve
povrchové Udpravy — armovaci vrstvy a omitkoviny adinku teploty a
smr§ovani. Intenzita tohoto éinku zavisi na rozirech (ploSe) fasady a na
velikosti znen teplot, jimz je omitka vystavena, jejichz hodnweadle orientace
fasady ke sstovym stranam ovliiuje pouzité barevnéeSeni jejiho povrchu.
Mikrotrhliny a strukturni trhliny (v p&ateeni fazi) od @inka smr&ovani jsou
nasledg postup® rozvijeny a rozgovany (nasledn&asova faze) dinkem
cyklickych zneén teploty, vihkosti a sni@ni aZz do velikosti vizuain
pozorovatelné. Podstatnétsi rozsah naruseni tenkovrstvé povrchové Upravy se
vykytuje na plochach vystavenychliiiku des¢ hnaného #trem, &inku vétru a
vétsSim hodnotam zapornych teplot.

Smykow poddajgjSi podklad tvéeny deskami tepelného izolantu
z mineralnich vlaken umaaije, aby se fevaznatast cyklickych dinka teploty
a vlhkosti realizovala fetvarenim povrchové omitky provdzenym vznikem
trhlin a vyraz®g mensSic¢ast mechanickym stavem napjatosti souvrstvi ETICS
(nesilové dinky vynuceného fetvareni). Na druhou stranu poddggi podklad
neposkytuje omitce dostate® vyztuzeni P Sokovych zminach teploty ani
dostaténé tuhy podklad pro jeji velkou hmotnost u vysokydbjekti, navic
desky z minerélnich vidken némivé ovliviuji rychlost procesu vysychani
omitkovych tmei ve fazi jejich tvrdnutidsné po aplikaci.

Smykow tuzSi podklad armovaci vrstvy a omitkoviny iy
polystyrénovymi deskami v porovnani se smykovowstihdesek z mineralnich
vlaken a vysoké hodnoty pevnosti vtahu tenkovrsparchové Upravy
zpravidla omezuji vznik a nasledny rozvoj technakgch mikrotrhlin
zpusobenych objemovymi z¢nami od smrdovani, ale fi obvykle velké
vzajemné soudrznosti mezi omitkou a polystyrenechdpi k vytvdeni velmi
tuného celku, ktery na cyklické zmy teploty reaguje lokalnim uvgbvanim
napjatosti vznikem ojedétych trhlin.

Na zaklad vySe uvedenych poznditkbyla v praci formulovana sada
opateni jako prevence vzniku trhlin povrchové tenkoxésbmitky kontaktnich
zatepleni panelovych fasad a zvySeni jejich spesti a trvanlivosti.
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