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Abstrakt

Prace tesi pozarni hledisko a rizika dvojitého zateplovani pomoci kontaktniho zateplovaciho
systému (dale jen ETICS).

V prvni ¢asti je rozebrano technické feSeni dvojitého zatepleni a motivace (technické,
ekonomické, environmentalni ditvody) k jeho provadéni a také jeho technicka omezeni.

Druha ¢ast seznamuje s nepoZzarnimi a pozarnimi pozadavky dvojitého zatepleni v Ceské
republice a ve vybranych statech Evropské unie. Rozebrany jsou pozadavky Némecka, Polska,
Rakouska, Mad’arska nebo Francie, pficemz podklady jsou v nékterych piipadech legislativni
(normové), v n€kterych ptipadech jde o technickd doporuceni nezavislych védeckych instituci
nebo doporuceni primyslu.

V posledni ¢asti je provedena analyza velkorozmérovych pozarnich zkouSek ETICS (konkrétné
celoplosny expandovany polystyren, celoplo$né mineralni vldkno a feSeni s pozarnimi
bariérami vySky 200 mm) - vyhodnoceni rozloZeni teplot pomoci programu Origin, vizualni
hodnoceni, porovnani kritérii apod. Dale je provedena 1D teplotni analyza prohiivani souvrstvi
tepelnych izolanti. Obé& analyzy poslouzi k ndvrhu mozného feSeni dvojitého zatepleni.

Kli¢ova slova

fasada; dvojité zatepleni; pozarni bezpecnost fasad; velkorozmérova pozarni zkouska; zatepleni
stavby; dvojity ETICS; OriginPro; Némecko; Polsko; Rakousko; Mad’arsko; Francie; kontaktni
zateplovaci systém; pozarni bariéra; pozarni pruh

Abstract

The thesis solves the fire aspect and the risks of double insulation using a contact insulation
system (ETICS).

The first part discusses the technical solution of double insulation and the motivations
(technical, economic, environmental reasons) for its implementation as well as its technical
limitations.

The second part introduces the non-combustible and combustible requirements of double
insulation in the Czech Republic and in selected European Union countries. The requirements
of Germany, Poland, Austria, Hungary or France are analysed, and the bases are in some cases
legislative (standard), in some cases technical recommendations of independent scientific
institutions or industry recommendations.

In the last part, an analysis of large-scale fire testing of ETICS (specifically full expanded
polystyrene, full mineral fibre and 200 mm high fire barrier solutions) is carried out - evaluation
of temperature distribution using Origin, visual assessment, comparison of criteria, etc.
A 1D thermal analysis of the heating of the thermal insulation layers is carried out. Both
analyses are used to design a possible solution for double insulation.

Keywords

facade; double insulation; fire safety of fasades; large-scale fire test; double ETICS; OriginPro;
Germany; Poland; Austria; Hungary; France; external thermal insulation composite system; fire
barrier
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Latinské symboly

A m?

Plocha

c J'kg "K' Mé&rna tepelna kapacita

is mm-min’! Index §ifeni plamene po povrchu
t min Cas

Recké symboly

p kgm?’ Objemova hmotnost

ZKratky

Tabulka ma jenom dva sloupce — zkratka a plny nazev.

ETICS
FDS
OBl
EPS
kN

MJ
WDVS
NP
CSN

ONORM

External thermal insulation composite system
Fire Dynamics Simulator
Obytna budova skupiny 1
Expandovany polystyren
Kilonewton

Megajoule
Wirmeddmmverbundsystem
Nadzemni podlazi

Ceska technicka norma
Rakouska technicka norma
Metr

Milimetr

Kilopascal

Slovenska technicka norma

Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov

Ceské vysoké ueni technické v Praze
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CSTB Centre Scientifique et Technigue du Batiment

ACERMI  Association pour la CERtification des Matériaux Isolants

RISE Research Institutes of Sweden
MW megawatt

kW kilowatt

K Kelvin
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Uvod

1 Uvod

1.1 Motivace

Pozemni stavitelstvi pfiklada velikou pozornost energetické tUspofe domu. SniZovéni
energetické narocnosti budov spociva zejména v instalaci zateplovaciho systému na obvodové
stény 1 do stfesnich plasta.

V soucasné dobé¢ stale se zvySujici pozadavky na zateplovaci systém maji za dusledek,
ze se zvétsuje optimalni tlouStka tepelného izolantu. Tuto problematiku fesi i objekty, které
jiz zateplené jsou, nicméné tloustka tepelného izolantu neodpovidd dnesnim standardim.
V piipadé¢ dobrého stavu stavajicitho kontaktniho zateplovaciho systému ETICS miize
byt demontaz ekonomicky nevyhodnd a neekologicka, nebot by dochazelo k produkci
nadbyte¢ného stavebniho odpadu. Dochazi tedy k montazi dalsi vrstvy tepelného izolantu
pifimo na stavajici vrstvu. Tento princip dvojitého zatepleni pfinasi znacné nejasnosti
pfi projektovani i provadéni.

Zatepleni objektu z hlediska pozarni bezpecnosti je zakotveno v ¢eskych technickych norméch.
Otazky vyvstavaji s ohledem na dvojité zatepleni. V ptipad¢ pouziti riznych typt tepelnych
izolantt je Sifeni pozaru po povrchu, piipadné uvniti zateplovaciho systému nejasny.

Pozar mizeme rozd€lit na vnéj$i a vnitini. Vnitini plné rozvinuty pozar v uzavienych
prostorach, jako napt. bytova jednotka, je fizen ventilaci. To znamena, ze pozar je limitovany
pouze piistupem kysliku. V bytové jednotce dochazi k popraskani sklenéné vyplné okenniho
otvoru a vyslehavani plamenti ven. V piipadé¢ Spatné provedené¢ho zatepleni mize dojit k Sifeni
pozéru po fasad¢ a ndhlému rozsifeni pozaru do ostatnich pater objektu. Pro ptipad vnéjsiho
pozaru muze byt Sifeni pozaru zpusobeno Spatnym provedenim specifickych detaila
napf. nadprazi otvord, zaloZzeni ETICS.

Norma umoziuje dva ptistupy feseni. Instalaci pozarnich bariér nad otvory, nebo instalaci kryci
vrstvy, jejiz aplikace je vSak podminéna provedenim stfednérozmérové a velkorozméroveé
pozarni zkousky. Vzhledem k provadéci naro¢nosti je instalace pozarnich bariér slozité a tézko
realizovatelna. Proto je prace zameéfena na navrh kryci vrstvy, ktera bude jednoduse
aplikovatelna i1 bez dal§iho dodate¢ného zkouseni.

Moji motivaci je stale se rozvijejici trend zateplovani. Tento trend bude doplnén praveé
zdvojovanim ETICS. Odli$nost provadéni a rizné typy pouzitych izolantd, jak jiz ptivodnich,
tak 1 novych, maji vyznamny vliv na Sifeni pozaru po fasade.

V ramci této prace bych se chtél zaméfit na pfistup ke dvojitému zatepleni v zahranici
a porovnat ho s piistupem v Ceské republice. Chtél bych posoudit chovani zateplovaciho
systému s ohledem na pouzité izolanty. Dale je mym cilem vyhodnotit vysledky z poZarnich
zkousek.

1.2 Stanoveni vyzkumné otazky

Pozadavky pro dvojité zatepleni odpovidaji pozadavkim pro normalni zatepleni pomoci ETICS
a jsou roz$ifeny o dva pozadavky. Dullezitym aspektem je pochopeni chovéani dvojité¢ho
zatepleni pomoci ETICS za pozaru a stanoveni pozadavku, které zajisti bezpecné chovani
celého systému. DalSim podnétem je zhodnoceni, zda pozadavky pro dvojité zatepleni
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jsou dostacujici, nebo zda nejsou moc striktni. Reseni pozarni bezpecnosti je dilezitym bodem
navrhu budovy, a proto je tfeba k feSeni problému zaujmout aktivni pfistup a zhodnotit v§echna
rizika a opatfeni.

1.3 Cile prace

Hlavnim cilem prace je identifikace rizik pozarni bezpecnosti dvojitého zatepleni pomoci
ETICS. Pro naplnéni hlavniho cile prace byly stanoveny nasledujici dil¢i cile:

1. Zpracovani literarni reSerSe pozadavki pro dvojité zateplovani ETICS pro Ceskou
republiku;

Zpracovani literarni reSerSe pozadavku pro dvojité zateplovani ETICS zahrani¢nich zemi,
Vyhodnoceni pozadavku kryci vrstvy pro dvojity ETICS pomoci 1D modelu vedeni tepla;

Vyhodnoceni velkorozmérovych zkousek;

A

Néavrh pozadavkl pozarni bezpe€nosti pro dvojité zatepleni pomoci ETICS.
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2 Duvody pro pouziti dvojitého zatepleni

Tepelna ztrata a energetickd naroc¢nost je dilezitym aspektem jak novostaveb, tak stavajicich
objektii. Vyuziti dvojitého zatepleni miize nastat v téchto ptipadech:

e zvySujici se pozadavek na soucinitel prostupu tepla,
e nevyhovujici provedeni stavajiciho zatepleni.

Vzhledem k historickému vyvoji pozadovanych hodnot [1] soucinitele prostupu tepla
a tepelného odporu, ktery je patrny z Obr. 1, jsou objekty zateplené v minulém stoleti z tohoto
hlediska nevyhovujici. Pro splnéni platnych pozadavkl je potfeba snizit soucinitel prostupu
tepla obvodové konstrukce. Toho se docili ptidanim vétsi tloustky tepelného izolantu. Zatimco
v roce 1977 by ke zdi z cihel plnych palenych o tloust’ce 300 mm stacilo ptidat tepelny izolant
o tloust’ce 50 mm, pro splnéni dnesnich pozadavk je potfeba ptidat tepelny izolant 0 minimalni
tloustce minimalné 150 mm. Vzhledem k tomu, ze feSeni pozarniho hlediska dvojitého
zateplovani je nejkriti¢téjsi pro budovy s pozarni vyskou mezi 12-22,5 m, mliZe nastat situace,
ze v nekterych pripadech je odstranéni stavajiciho ETICS ekonomicky nevyhodné. V tomto
pfipadé dochdzi k pfidani druhé vrstvy tepelného izolantu na stavajici ETICS a vyuziti
dvojitého zatepleni.

Dal$i moZnou variantou muze byt nevyhovujici provedeni stavajiciho ETICS. Dvojité zatepleni
tak mize byt pouzito pro eliminaci pivodnich chyb ETICS a zvySeni tepelného odporu
souvrstvi. V neposledni fadé¢ 1ze dvojité zatepleni ETICS vyuZit pro zlepSeni jinych vlastnosti,
naptiklad vzduchové neprizvucnosti obvodovych plastt a akustického komfortu budovy
pii pouziti mineralnich vlaken.

3,5
3
2,5
2
1,5
1
0 I I n n &
rok 1962 rok 1964 rok 1977 rok 1992 rok 1994 rok 2002 rok 2005 rok 2011
m Soudinitel prostupu tepla  [W-m?2-K] Tepelny odpor [m>K-W-1]

Obr. 1 - Vyvoj pozadavkii na soucinitel prostupu tepla a tepelného odporu vnéjsich sten [2]
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3  Dvojité zatepleni

Zvysujici se pozadavky na energetickou ndro¢nost budov se odrdzeji 1 na jiz provedené
zatepleni. Jedinym cilem je realizace vétsi tloustky tepelného izolantu v souvrstvi ETICS.
Na Obr. 2 je znazornén princip dvojitého zatepleni. V piipadé, ze je ptivodni ETICS vhodny
pro zdvojeni, znamena to, ze je bez prachu, vykvétl, mastnot, zavlhCeni, puchyid nebo
odlupujicich se mist, je mozné pfistoupit k vyuziti dvojitého zatepleni. Dvojité zatepleni
znamena, ze se na vhodny ptivodni ETICS ptida druha vrstva ETICS. Timto feSenim se zvysi
tloustka tepelného izolantu a dojde tak ke splnéni pozadavkd na soucinitel prostupu tepla
pro obvodovou sténu. [3]

Dilezitym faktorem je kotveni dvojitého systému ETICS. Ukotveni systému vede ke zvySeni
stability systému ETICS. Pouze pfi lepeni izolacnich desek se vlastni hmotnost systému ETICS
prendsi na konstrukci zejména stiiznymi silami, kde lepidlo znamena jediné misto spoje.
Diky kotveni se zvysi tfeci styk mezi povrchem nosné konstrukce, lepidlem a izolacnim
materidlem. Kotveni ETICS vede ke zvySené odolnosti proti i¢inklim zatizenim vétru. Zatizeni
sanim vétru se odviji od vysky budovy, umisténi budovy ¢i na okolni zastavbeé. Navrh poctu
kust kotvicich hmozdinek se odviji od zjednoduseného ndvrhu zatizeni vétru, zejména
pak na oblast sani. Nejvetsi zatizeni sani vétrem pak vznikd na hranach a rozich budov. Kotveni
ETICS vede i ke zvySeni odolnosti proti vnéjsim vliviim prostiedi. Jedna se o vlivy naptiklad
vlhkosti, kolisani teplot. Tyto vlivy maji za nasledek tvarové deformace, které pusobi
na pripevnéni systému ETICS. Tepeln¢ izolacni desky pro nedostatek moznosti roztazeni
se deformuji a vznikaji tim trhliny. Ukotvenim v oblasti spar desek a stfedu desek se zajisti
ukotveni systému ke sténé, které snizuje riziko vzniku trhlin v omitce. [4]
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Obr. 2 — Schématicky rez vyuziti principu dvojitého zatepleni pomoci ETICS
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4  Problémy pri dvojitém zatepleni

Ptfidanim druhé vrstvy ETICS vyvstavaji 1 omezeni vzhledem k provadéni a naslednému
posouzeni. Jedna se piredev§im o problémy s kotvenim, profezavanim stavajiciho ETICS nebo
feSeni specifickych detailt.

4.1 Terminologie

Stejn¢ tak, jako se v nékterych drobnostech 1iSi zptsob provadéni, lisi se 1 terminologie
pro dvojité zateplovani. I z tohoto hlediska jsou obtizné dohledatelné publikace o pozadavcich
a zpusobech provadéni. Mezi nejcastéjsi nazvy se fadi dvojité zatepleni ETICS, zdvojené
zatepleni, zdvojeni systému ETICS, sekundérni izolace nebo ptidavna vrstva ETICS.

Tyto terminologické nuance mohou zptisobit odliSnost pochopeni a vykladu natfizeni a norem.
V ramci zvySujici se frekvence vyuziti dvojitého zateplovani by bylo efektivni sjednotit
terminologii principu dvojitého zatepleni.

4.2 NepozZarni problematika

Mezi dilezité aspekty nepozarni problematiky je zptisob kotveni nového ETICS, ktery je pfidan
na stavajici ETICS. Zakladni podminkou ETICS je kontaktni spojeni, které je dillezité dodrzet
1 pro dvojité zatepleni. Kotveni se navrhuje zejména na G€inky vétru. Vzhledem k ptidani druhé
vrstvy ETICS je ale nutné brat ohled i na usmyknuti jednotlivych vrstev tepelnych izolantl
vlastni tihou.

Dalsi problém pfti vyuziti dvojitého zatepleni mize byt vlhkost. Kondenzaci vodni pary uvnitt
souvrstvi zdvojeného zatepleni mize mit zasadni vliv na degradaci tepelnych izolantd.
Jednotlivé vrstvy ETICS by se mély fidit pravidlem, Ze jejich difusni odpory by mély smérem
od interiéru klesat. V ptipad¢ dodrZeni téchto podminek nedochazi ke kondenzaci vodni pary
v ETICS. Pfiddnim druhé vrstvy ETICS se ale prubéh difusnich tlakii zméni. Pokud
se pro lepeni druhé vrstvy tepelného izolantu vyuzije lepidlo s vysokym difusnim odporem,
muze se stat, ze dojde ke kondenzaci vodni pary v konstrukci a degradaci systému ETICS.

4.3 Pozarni problematika

V piipadé pozaru je nutné zamezit jeho Sifeni po povrchu ETICS. Proto vyvstava pozadavek,
aby zateplovaci systém ETICS spliioval pozadavek na index Sifeni plamene po povrchu. Tento
index znaci rychlost v milimetrech za minutu, jakou se plameny §iii po povrchu konstrukce.
Aby nedochazelo k Sifeni pozaru po vné¢jSich konstrukcich, je pozadavek na ETICS,
aby spliioval nulovou rychlost §ifeni plamene po povrchu konstrukce.

Stejné dulezité, jako je zamezeni Sifeni plamene po povrchu, je nezbytné nutné zamezit Sifeni
ptes tepelny izolant. Nejcastéji pouzivany tepelny izolant je expandovany polystyren — EPS,
ktery je hotlavy. Navic pfi pozaru dochazi k odkapavani plamené hoficich kapek, které
jsou potencidlnim rizikem dalSiho Sifeni pozaru. V plose fasddy se pouziva spolu s fasadni
omitkou armovaci vyztuz, ktera do jisté miry brani proniknuti pozaru do systému ETICS.
Rizikovym mistem, kde pozar pronikne do systému ETICS je pievazné ve specifickych
detailech, které jsou popsany nize. Mezi detaily, kterymi mtze dojit k Sifeni poZaru skrz tepelny
izolant, patii nadprazi i osténi otvor nebo zalozeni ETICS.
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V Ceské republice je feseni problematiky dvojitého zatepleni nejzdvazngjsi v rozmezi pozarni
vysky mezi 12-22,5 m. Pro objekty s pozarni vyskou do 12 m nevyvstavaji zadné specialni
pozadavky na ETICS. Objekty s pozéarni vyskou piesahujici 22,5 m musi byt zatepleny
nehoflavym tepelnym izolantem.

Dal8im aspektem, ktery se musi pii navrhu zdvojeného zatepleni pomoci ETICS zohlednit,
je tloustka tepelného izolantu v zdvislosti na mnozstvi uvolnéného tepla. Objekt zateplen
hoflavym tepelnym izolantem, naptiklad EPS, mize byt povazovan pii urcité tloust'ce
za Castecné pozarné otevienou plochu, u niz se redukuji odstupové vzdalenosti. Limitni hodnota
mnozstvi uvolnéného tepla, kterd urcuje, zda se jednd o pozarné uzavienou nebo Castecné
pozarné otevienou plochu, je 150 MJ-m. Tato hodnota vyplyva z rovnice (1):

Q=M-H=p-d-H [M -m? (D

Q ... mnozstvi uvolnéného tepla [M] - m™2]
M ...plo$na hmotnost [kg - m™?]
H ..vyhtevnost [M] - kg™!]
p ...objemova hmotnost [kg - m™3]
d ...tloustka vrstvy [m]

Pii ur€ovani pozarni otevienosti dvojitého zateplovani pomoci ETICS je urcujici tloustka
tepelného izolantu. V ramci dvojitého zateplovani vyvstava otdzka, jestli se do vypoctu
oteviené plochy konzervativné zapocita celkova vrstva dvojitého ETICS, nebo jen nové pfidana
vrstva tepelného izolantu.

Pro znazornéni je uveden dle rovnice (1) ptiklad stanoveni mnozstvi uvolnéného tepla, které
je urcujici pro pozarni otevienost fasad. Vyrobct EPS je nepieberné mnozstvi, proto dochézi
k nepatrnym rozdilim hodnoty objemové hmotnosti. Okrajové podminky ptikladu
jsou stanoveny:

e tloustka vrstvy EPS, d = 0,26 m;
e objemova hmotnost EPS, p = 15 kg/m’;
e vyhtevnost EPS, H = 39 MJ/kg [5].
Q=p-d-H [M -m?
Q=15-0,26-39 [MJ-m™?%]
Q= 152,1 [M] -m™?]

Vypoctem je stanoveno, ze pro tloustku tepelného izolantu EPS 260 mm je ETICS hodnocen
jako castecné pozarné oteviena plocha, protoze mnozstvi uvolnéného tepla je vétsi
nez maximalni hodnota 150 MJ-m™ pro ¢aste¢né pozarné otevienou plochu.
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5 ReSeni dvojitého zatepleni

V ramci reSerSe bylo zjiSténo, ze nckteré zemé problematiku dvojitého zateplovani nefesi.
Nekteré zemé akceptuji dvojité zatepleni, ale pfistupuji k nému se stejnymi pozadavky jako
pro normalni zatepleni pomoci ETICS. Jiné zemé se aktivné podileji na omezeni rizik
spojenych s dvojitym zateplovanim.

NiZe uvedené feseni dvojitého zatepleni je zaméfeno na pozadavky zemi Ceské republiky,
Némecka, Polska, Rakouska, Mad’arska, Francie a Slovenska. Pro kazdou zemi jsou uvedeny
pozadavky nepozarni a pozarni. Nepozarni pozadavky odrazi pozadavky pied provedenim
dvojittho ETICS a pii realizaci dvojittho ETICS. Pozarni pozadavky slouzi ptedevsim
k zamezeni Sifeni pozaru a celkové pozarni bezpecnosti stavby.

Mezi zakladni nepozarni pozadavky, ve kterych se vétSina zemi shoduje patii:
e kvalitni ptivodni ETICS,
e kotveni pfes ptvodni a novy ETICS,
e rovinnost pivodniho ETICS,
e plosna hmotnost tepelného izolantu.
Do pozarnich pozadavki, kde maji zminované zem¢ shodu Ize predev§im zaradit:
e instalace pozarnich bariér, zejména s Sitkou 200 mm,
e maximalni celkové tloustka zdvojeného ETICS,

e moznosti kombinace pouzitych tepelnych izolanta.

5.1 Ceska republika

5.1.1 Nepozarni pozadavky

Problematika dvojitého zateplovani neni jenom v oblasti poZarni bezpednosti. Rada otdzek
vyvstava i ohledné kondenzace vodni pary nebo zplisobu provadéni. Mezi zakladni pozadavky
patii, ze stavajici ETICS musi byt bez:

e prachu,

e mastnoty,

e aktivnich trhlin,

e vykvéth

e puchyit a odlupujicich se mist.
Soudrznost vnéj§itho souvrstvi stavajictho ETICS a jeho pfidrznost k tepelné izolacnimu
je dal§im pozadavkem. Vnégj$im souvrstvim je v tomto poZadavku mySlena omitka, vyztuzna

cvwr

80 kPa musi byt splnéna i pro piidrznost lepici hmoty nového ETICS k povrchu soucasného
ETICS.

Nanesené¢ lepidlo na deskéch tepeln¢ izolacniho materialu musi byt formou pasti po obvodé
desky a terct v jeji ploSe, nebo formou celoplosného naneseni lepidla na desku.
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Mezi dalsi pozadavky patfi, Ze odchylka rovinnosti povrchu stavajiciho ETICS nesmi byt vétsi
nez 10 mm'm”. Dale se jedna o pozadavky na soudrznost, pfidrznost lepici hmoty nového
ETICS nebo na smykovou tnosnost. [3]

5.1.2 Pozarni pozadavky

Pozadavky pozarni bezpecnosti staveb pro kontaktni zatepleni budov se fidi normou
CSN 73 0810, ¢l. 3.1.3.2 [6]. Tento &lanek piesné definuje, jaké materialy a povrchové Gipravy
mohou byt pro kontaktni zatepleni pouzity. Konkrétné se jedna o tyto pozadavky:

¢ ucelena sestava vné&jSiho zatepleni musi vykazovat tfidu reakce na ohen alesponi B;

e tepelncizolacni material sestavy (samostatn¢) musi vykazovat tfidu reakce na ohen
alespont E. Pokud je zaloZeni vnéjSiho zatepleni nad terénem, je nutné v urovni zalozeni
aplikovat pozadavky ¢lanku 3.1.3.3 (tj. body al nebo bod b) této normy s vyjimkou
objekttt OB1 podle CSN 73 0833,

e ucelend sestava vnéjSiho zatepleni musi vykazovat index $ifeni plamene po povrchu
stavebni konstrukce is = 0 mm-min™';

e ucelena sestava vnéjSiho zatepleni musi byt kontaktné spojena se zateplovanou
konstrukei. Pokud neni splnéna tato podminka, je nutné vnéjsi zatepleni navrhnout
a realizovat podle ¢lanku 3.1.3.4 této normy. [6]

V nédvaznosti na pozadavky ETICS v zatepleni je nutné splnit pozadavky uvedené ve druhé
odrazce. Témito pozadavky se rozumi instalace pruhu 900 mm v Grovni zaloZeni, ktery bude
z tiidy reakce na ohent A1 nebo A2. Bod b ¢lanku 3.1.3.3 umoziuje jako ekvivalentni upravu
k bodtim a provést feseni vyhovujici zkousce dle CSN ISO 13785-1. Sestava ETICS musi byt
v mistech, kde je mozné pti pozaru predpokladat plisobeni jeho ucinkti — v misté oken, vyusténi
vzduchotechnického systému, vyhotovena tak, aby nedoslo k §ifeni plamene ptes uroveii 0,5 m
od spodni hrany zkuSebniho vzorku po dobu 30 minut pii tepelném vykonu 100 kW.
Tyto pozadavky plati i pro uroven zaloZeni.

Clanek 3.1.3.6 téze normy [6] stanovuje pozadavky na dvojité zatepleni, a to konkrétné:
¢ nova sestava musi byt mechanicky kotvena do ptivodnich obvodovych konstrukei,
e (asti zatepleni vyzadujici tfidu reakce na ohent A1 nebo A2 musi byt v celé tloust'ce
pfidavaného i stavajiciho zatepleni.

Druhd odrazka reflektuje pozadavky napiiklad pro ziizeni poZarnich bariér. Pro splnéni
pozadavku dojde k vytiznuti stdvajictho ETICS v misté potieby pozarni bariéry. Tento proces
s sebou nese 1 znacné nedostatky pii odiezavani stavajicich tepelnych materiald.
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plivodni ETICS, izolant B a horsi
y ETICS, izolant A1/A2 ~navrhovany ETICS, izolant B a horsi
plvodni ETICS, izolant A1/A2 S h y ETICS, izolant A1/A2
,navrhovany ETICS, izolant B a horsi
plivodni ETICS, izolant B a horsi

y ETICS, kryti A1/A2, H. min. 25 mm
y ETICS, izolant B a horsi

puvodni ETICS, izolant B a horsi
plvodni ETICS, izolant A1/A2
plvodni ETICS, izolant B a horsi
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Obr. 3 — Reseni specifického detailu nadprazi oken pii zdvojeném zatepleni [7]

Dale norma umoziuje alternativni zpiisob pro objekty s pozarni vyskou do 22,5 m viz Obr. 3,
detail vpravo. Realizace kontaktné spojené ucelené sestavy vnéjSiho zatepleni tfidy reakce
na ohen B s kryci vrstvou Al nebo A2 tloustky minimalné 25 mm, pfi¢emz tato sestava musi
vyhovét:

o zkousce dle CSN ISO 13785-1 a soudasné,
e zkousce dle ISO 13785-2,

V ramci stiednérozmérové zkousky — CSN ISO 13785-1, nesmi pii vykonu 100 kW po dobu
30 minut dojit k rozsSifeni plamene po povrchu, nebo po tepelné izolaci ptes troven 0,5 m.
Zaroven tato sestava musi vyhovéet zkousce dle ISO 13785-2, kde je vykon 3 MW po dobu
30 minut. V ramci této zkouSky nesmi dojit k poruSeni celistvosti kryci vrstvy a zaroven nesmi
dojit ke vzplanuti tepeln€izolaéniho materidlu (v ramci vrstvy jiné tfidy reakce na oheit
nez Al nebo A2 nesmi dojit k ptekroceni teploty vzplanuti). [6]

Z4dné dalsi pozadavky vzhledem k pozarni bezpeénosti dvojitého zateplovani, kromé &lanku
3.1.3.6 v CSN 73 0810, nejsou stanoveny.

5.2 Némecko

Aktivni pristup k feSeni dvojitého zateplovani zaujmulo Némecko, jako jedna z mala zemi
Evropy. Ackoli je terminologie odlisSna — v Némecku se jednd o zdvojeni systému — podstata
zUstava stejna.

5.2.1 Nepozarni poZzadavky

Proces zdvojené¢ho zatepleni s sebou nese i znacné omezeni. Izolacni desky dodate¢ného
zatepleni je zakdzano pfipeviiovat lepici pénou. Stavajici povrch zatepleni musi byt rovny,
suchy a bez mastnot. Pro nosnou konstrukci je vyZzadovano dostate¢né nosnosti pro pouziti
kotev. Pro piipevnéni nového ETICS se vyuziva kotev s evropskym technickym posouzenim
(ETA). Nezbytnou podminkou kotvy je primér talitku nejméné 60 mm a nosnost kotevni desky
minimalné 1,0 kN.

Némeckéd norma DIN 4108-3:2018-10 fesi opatieni proti vlhkosti a kondenzaci vodni pary.
Némecké normy jsou zpoplatnéné a v rdmci této prace k nim neni pfistup. Norma byla vydana
roku 2018 a vzhledem k tomu neni jasné, zda definuje pozadavky na opatieni vlhkosti
a kondenzaci vodni pary pro dvojité zatepleni.
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5.2.2 Pozarni pozadavky
Némecké pozadavky na stavebni materidly se rozdéluji do kategorii:
e nehoflavé,
e obtizné horlavé,
e normalné hotlavé.
Rozdé&leni stavebnich prvki se dle jejich naroku na pozéarni odolnost klasifikuji do téchto ttid:
e pozarn¢ odolng,
e vysoce pozarn¢ odolné¢,
e ohnivzdorné.

Klasifikace hotlavosti materialu je hodnocena dle némecké normy DIN 4102-1, ktera je od roku
2001 harmonizovana na evropské trovni podle normy EN 13501-1. V Tab. I jsou znazornény
ttidy reakce na ohen v zavislosti na pozarni vysce, které je mozné pouzit pro zatepleni budovy.
Do kategorie A1 mizeme naptiklad zaradit skelnou vatu a n¢kterd mineralni vlakna. Mineralni
vlakna s vétsim obsahem organickych pojiv spadaji do kategorie A2. Zastupce tfidy B1 je EPS
a do kategorie B2 mizeme zattidit len nebo konopi.

Tab. 1 — Pouzitelnosti materialu dle pozarni vysky budovy s ohledem na klasifikaci horlavosti dle DIN
4102-1 a EN 13501-1

Typ budovy —pozimi  PoZadavek na lasifikace 14, 41o DIN'4102-1  Tiida dle DIN EN 1350-1
vyska budov dle LBO
h<7m Normaln¢ hotlavy B2 D-s1,d0 — E-d2
A2-s2
h=7-22m Obtizné hotlavé Bl A2-s3,d0
B-s1,d0 — C-s3,d2
Al
h>22m Nehotlavy Al,A2
A2-s1,d0

Deutche Institut fiir Bautechnik (DIBt), je némecky technicky ufad, ktery schvaluje a posuzuje
vyvoj novych stavebnich prvki. Tato instituce vydala roku 2014 dokument, ktery fesi zdvojeni
stavajicich vné&jSich tepelnéizolacnich systémd.

Novy systém musi splnit pozarni klasifikaci a okrajové podminky, které jsou definovany v All-
gemeine bauaufsichtliche Zulassung Z — 33.43-61 [8], Allgemeine Bauartgenehmigung
Z —33.49-1505 [9], némeckym stavebnim zakonem nebo normami.

V piipadé provedeni dvojit¢ho zatepleni nastava nékolik variant pro celkové hodnoceni
hotlavosti systému viz 7ab. 2. Tabulka hodnoti z pohledu hoflavosti stavajici a novy ETICS.
Je patrné, Ze dochédzi ke vSem kombinacim pouzitych materidlovych systémi. Pozérni
klasifikace se provadi vzdy podle nejvyse hotlavého systému. Pokud je tedy stavajici systém
hotlavy, nezalezi na pozarni klasifikaci nového systému ETICS a celkovy systém se hodnoti
jako hoftlavy. V ptipadé, Ze je stavajici systém obtizn€ hotlavy, celkové hodnoceni systému
muze byt jen s normdlni hoflavosti nebo obtizn¢ hotlavy. Pozarni klasifikace celkového
systému, kde stavajici systém je nehotlavy, zavisi na pozarni klasifikaci nového systému.
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Tab. 2 — Pozarni klasifikace zdvojeného systemu

Pozarni klasifikace — stavajici sytém Pozarni klasifikace — novy systém Celkové hodnoceni systému
Normalni hoflavost
Normalni hoflavost Obtizné hoflavé > Normalni hoflavost
Nehorlavé
Normalni hoflavost —p Normalni hoflavost
Obtizné hoflavé Obtizné hotlavé
b Obtizné hotlavé
Nehorlavé

Normalni hoflavost ——» Normalni hoflavost
Nehoftlavy Obtizné hotlavé —— Obtizné hotlavé
Nehoilavé —_—> Nehorilavé

V zavislosti na pozarni klasifikaci zdvojeného systétmu ETICS vyplyvaji omezeni
v pouzitelnosti zateplovaciho systému. Obdobné jako v Ceské republice je omezeni v zavislosti
na pozarni vysce. Pro stavby do pozarni vysky 7 m je povolen hoflavy systém. Pro pozarni
vysku od 7 do 22 m je potieba instalovat obtizné hotlavy systém. Pro vyskové stavby s pozarni
vyskou vétsi nez 22 m je vyzadovan nehotlavy zateplovaci systém.

Dle pouzitého typu tepelné izolace jak u stavajiciho, tak i u nové instalovaného zateplovaciho
systému je stanovend celkovd maximalni tlouStka systému. Tato tloustka a maximalni
dovolena celkovd hmotnost je uvedena v Tab. 3.

Dilezitym pfedmétem je hodnoceni hotlavosti zateplovacich systémt a jejich vliv na rozvoj
pozaru. Staré zateplovaci systémy s tepelnéizolacnim materidlem z desek EPS se klasifikuji
jako normalné hotlavé, pokud neni prokazana jejich nehotlavost. Pokud se pouzije mineralni
vlna, jedna se o systém nehoflavy. V pfipad¢ aplikace cementotiiskovych desek o tloustce
od 25 do 100 mm se zateplovaci systém klasifikuje jako nehotlavy. Pokud cementottiskové
desky piesahuji tloustku pres 100 mm, je systém zafazen jako hotlavy.[9]

Tab. 3 — Stanoveni celkové maximalni tloustky a celkové maximalni hmotnost v zavislosti na pouzitych
tepelnéizolacnich materialech — Nemecko [9]

Tepelnéizolacni material ~ Tepelnéizola¢ni material Celkova maximalni Celkova maximalni
— stavajici sytém —novy systém tloustka [mm] hmotnost [kg - m?]
Desky EPS/ CMT" EPS 400 50
Desk ineralni viny )
Desky EPS/ CMT ST me e VR 200 50
Lamely z minerélni viny
Desky EPS/ CMT Desky z mineralni viny @ 200 30
Desky z mineralni viny Desky z mineralni viny 200 30
Lamely z mineralni viny =~ Lamely z mineralni viny
Desk ineralni vl
esky z mineralni viny EPS 200 30

Lamely z mineralni viny
) CMT = cementotiiskové desky
() g ptiénou pevnosti v tahu dle DIN EN 1607 nejméné 14 kPa
@ g pti¢nou pevnosti v tahu dle DIN EN 1607 mensi nez 14 kPa
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Nova vrstva ETICS musi splitovat od spodniho kraje ETICS minimalné do vysky stropu 3.NP
nasledujici pozadavky:

e desky z EPS s maximalni objemovou hmotnosti do 25 kg-m™,

e vyztuzna tkanina s plo§nou hmotnosti nejméné 150 g-m™.

Aby se zabranilo Sifeni pozaru po fasad¢, zfizuji se pro vicepodlazni budovy pozarni bariéry.
Pozarni bariéry musi splitovat tyto pozadavky:

e vysSka minimaln¢ 200 mm,

e nehoflavé a rozmérové stalé do 1 000 °C,

lepené po celé plose a dostatecné kotvené schvalenymi kotvami.

Pozarni bariéry musi byt ziizeny jak v novém, tak 1 ve starém zateplovacim systému.
To znamena odstranéni starého zateplovaciho systému v misté pozarni bariéry a kotveni
do nosné stény. Pro ETICS s deskami z EPS je v Grovni maximalné 1 m pod pfilehlou hotlavou
konstrukci, zejména stfeSnim plastém, umisténa dodate¢na pozarni bariéra.

5.2.2.1 ETICS s deskami EPS do tloust’ky 300 mm

U obtizn¢ hotlavého ETICS s deskami EPS do tloustky 300 mm (stary a/nebo novy systém)
musi byt provedeny nasledujici konstruk¢ni opatteni:

pozarni bariéra pii spodni hran¢ ETICS, pfipadné maximalné¢ 900 mm nad horni hranou
terénu nebo piilehlé vodorovné konstrukce,

pozarni bariéra v urovni stropu 1. NP, pficemz osova vzdalenost k nize provedené pozarni
bariéte nesmi byt vétsi nez 3 m. Pokud je tato vzdalenost vétsi, musi se provést dalsi
pozarni bariéra,

pozarni bariéra v urovni stropu 3.NP, avSak osova vzdalenost k nize umisténé pozarni
bariéfe nesmi byt vétsi nez 8§ m,

pozarni bariéra v mistech napft. prijezdu, podloubi, priichodil, které se nachazi v oblasti
1. — 3. NP vystavené vn¢jSimu pozaru.

Problematické misto okenniho nadprazi fesi némecké predpisy t€mito zpiisoby:

nad kazdym otvorem v oblasti nadprazi se provede pozarni bariéra prostupujici celym
souvrstvim zdvojeného ETICS. Tato pozarni bariéra musi byt vysoka nejmén¢ 200 mm
a na kazdé stran¢ otvoru precnivat o 300 mm,

v ptipad¢ instalace rolet musi byt pozarni bariéra provedena ze tii stran — shora a z obou
stran. [8]

Tato feSeni mohou byt vynechana v piipadé¢, Ze je alespon v kazdém druhém podlazi provedena
pozarni bariéra.

Vzdalenost spodniho okraje nadprazi a pozarni bariéry nesmi piesahnout 500 mm.
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[ Pozarni bariéra
— min 200 mm
— min A2-s1,d0

[ PoZarni bariéra ob 2 podlazi
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Obr. 4 — Pozarni bariéry pro ETICS s tloustkou do 300 mm

5.2.2.2 ETICS s deskami EPS tloust’ky od 300 do 400 mm

Pozadavky pro zdvojeny ETICS s tloustku od 300 do 400 mm jsou obdobné jako do tloustky
300 mm. Hlavni rozdil je v tom, Ze do vysky stropu 2. NP, minimaln¢ vSak 6 m, musi byt pouzit
nehotlavy ETICS. V oblasti nadprazi musi byt nad kazdém otvorem ve vysSich podlazich
provedena pozarni bariéra s ptesahem 300 mm. [8]
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[] Pozarni bariéra
— min 200 mm
— min A2-s1,d0

[[] PoZarni bariéra dodate¢nd

[7] Tepelny izolant A1/A2
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Obr. 5 — Pozarni bariéry pro ETICS s tloustkou od 300 do 400 mm

5.2.3 NereSené casti

Otazka pozarni otevienosti vyvstava i pro némecké feSeni. Tato problematickd ¢ast pozarni
otevienosti nikde neni explicitné uvedend, avSak miZzeme spatfit jisté implicitni souvislosti
ohledn¢ maximalni celkové dovolené tloustky systému.

5.3 Polsko

Terminologie je opét odlisnd. V Polsku sejedna o sekunddrni zatepleni. Pozadavky
pro navrhovani ETICS udava Natizeni ministerstva infrastruktury [10] ze dne 12. dubna 2002
o technickych podminkach, které¢ musi budovy spliovat, a o jejich umisténi. Tato nafizeni
ma pravni zaklad ze stavebniho zdkona ze dne 7. Cervence 1994. Op¢ét se vychazi z pozadavki
pro normdlni zatepleni pomoci ETICS. Dal§im podkladem jsou Technické podminky
provadéni, hodnoceni a ptejimky fasadnich praci s pouzitim ETICS z roku 2019 [11].
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5.3.1 Nepozarni poZadavky

Ve fazi ndvrhu zatepleni ETICS je i mimo jiné podminkou provést podrobnou tepelnou
a vlhkostni analyzu, ve které je pfihlédnuto k aspektiim energetické narocnosti stavby.

Pted provedenim instalace ETICS musi dojit k posouzeni vhodnosti podkladu. Jedna
se pfedevSim o posouzeni prasnosti, soudrznosti, rovinnosti podkladu, inosnosti stavajiciho
ETICS nebo zkouskou pfilnavosti lepidla. Toto posouzeni by mélo byt provedeno na nékolika
mistech podkladu, aby byly zji§téné vlastnosti v souladu se skutecnosti.

Lepeni tepelné izolacnich desek je umoznéno metodami, které jsou stejné jako v ostatnich
zemich. Jednd se bud’ o celoplosné lepeni, nebo metodou obvodovych bodi. Metoda
obvodovych bodii znamena, Zze je lepidlo naneseno po obvod¢ desky a na nékolika bodech
doprostred desky.

Minimalni pocet kotev pro upevnéni systému ETICS je uveden v dokumentaci ETICS.
Nejmensi pocet kotev viak nesmi byt nizs$i nez 4 ks/m?. Typ kotev zavisi na podkladu, na ktery
je ETICS instalovan. Schéma umisténi kotev je bud’ ve tvaru pismene T nebo W. Kotveni
v ptipadé dvojitého zatepleni musi opét prochazet skrze ob¢ vrstvy ETICS do nosné konstrukce.

V Tab. 4 jsou uvedeny limitni hodnoty, které musi byt splnény, aby byla splnéna podminka
rovinnosti podkladu s ETICS bylo mozné¢ instalovat. [11]

Tab. 4 — Limitni hodnoty rovinnosti ETICS pro Polsko, prelozeno [11]

Velikost tolerance [mm] na referenéni délce [m]
Prvek
0,1 1 4 10 15@

Stény bez povrchové Gpravy
a stropy ze spodni strany bez 5 10 15 25 30
povrchové tipravy

Hotové stény a stropy ze
spodni strany

() Mezilehlé hodnoty lze line4rné interpolovat
@ Velikost tolerance plati i pro referen¢ni délku vétsi nez 15 m

5.3.2 Pozarni pozadavky

Tato nafizeni rozd¢luje stavby do tii kategorii:
e ZL —stavby pro bydleni a stavby ob¢anské vybavenosti,
e PM - objekty vyrobni a skladovaci,
e [N — zeméd¢lské stavby.

V ramci této prace bude zaméieno na stavby kategorie ZL — stavby pro bydleni a stavby
obcCanské vybavenosti. Kategorie ZL se dale rozd€luje podle rizika ohrozeni osob na tyto
kategorie:

o ZL I — stavby, kde se vyskytuje vice nez 50 osob, ale tuto stavbu trvale nevyuzivaji
a nejsou primarn¢ ur¢ené osobam s omezenou schopnostni pohybu a orientace,
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e ZL II — stavby urcené pro osoby s omezenou schopnosti pohybu (nemocnice, $kolky,
domovy pro seniory),

e ZL III — vetejné prospésné stavby, které nejsou zatfazeny do ZL I a ZL 1I,
e ZL IV — obytné budovy,
e ZL V —stavby pro hromadné bydleni, které nejsou zafazeny do ZL I a ZL II.

Stavba vzhledem ke své vySce se rozdéluje do téchto skupin:

e nizkopodlazni (N) — stavby do 12 m nad turovni terénu nebo obytné budovy do 4 NP,

e stiedné vysoké (SW) — stavby nad 12 do 25 m nad urovni terénu nebo obytné budovy
nad 4 do 9 NP,

o vyskové budovy (W) — stavby nad 25 do 55 m nad trovni terénu nebo obytné budovy
mezi 9 az 18 NP,

e velmi vysoké (WW) — stavby nad 55 m od trovné terénu.

Pro rtizné kombinace staveb ZL a vysky stavby se udavaji materialy, respektive tfida pozarni
bezpecnosti, kterou 1ze pro dany objekt pouZzit.

Pozadavky na sekundarni zatepleni jsou stejné jako pro prvotni zatepleni. Veliky diiraz
je kladen na kotveni, které musi byt ptes vSechny vrstvy tepelné izolace az do nosné konstrukce.

U objektit ve vysce nad 25 m od urovné terénu ma byt fasadni obklad, mechanické kotveni,
a 1 tepelny izolant vyroben z nehotlavych materiald.

Polsko na rozdil od Ceské republiky nebo Némecka nepozaduje instalaci pozarnich bariér, které
brani Sifeni pozaru po fasad¢ objektu.

Pro stavby postavené pred kvétnem 1995 s vySkou do 11 NP, lze pouzit samozhaSivy EPS. [10]

5.4 Rakousko

Pozadavky vychdzeji z pozadavkll pro normalni zatepleni, které jsou doplnény specifickymi
feSenimi. Pozadavky udava soubor stavebnich smérnic pro pozarni ochranu OIB, které
jsou zdarma dostupné. Tyto normy vydava Osterreichisches Institut fiir Bautechnik. Mezi dalsi
normy, které kladou pozadavky na zateplovani obvodovych konstrukci, patfi normy fady
ONORM B6400, které vydava rakouska normotvorna organizace Austrian Standarts. Normy
ONORM maji pravni zéklad definovany v Normotvorném zakonu vydanym roku 2016.
Dale jsou pozadavky uvedeny v technickych ptredpisech.

5.4.1 Nepozarni pozadavky

Kvalitu stavajiciho ETICS rozdé€luje provadéci piedpis do nésledujicich kategorii:
e stavajici systém ETICS je technicky v poradku,
e stavajici systém ETICS je technicky v poradku, omitkovy systém nikoliv,
e stavajici systém ETICS neni technicky v potadku.

Pokud je stavajici ETICS v poradku, zakladnim pozadavkem pro moznost zdvojeni je splnéni
rovinnosti stavajiciho ETICS. Tolerance rovinnosti jsou uvedeny v Tab. 5.
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Tab. 5 — Limitni hodnoty rovinnosti ETICS pro Rakousko, prelozeno [12]

Velikost tolerance [mm] na referenéni délce [m]
Prvek
0,1 1 4 10 15@

Stény bez povrchové tpravy
a stropy ze spodni strany bez 5 10 15 25 30
povrchové upravy

Hotové stény a stropy ze
spodni strany

() Mezilehlé hodnoty lze linedrné interpolovat

@ Velikost tolerance plati i pro referenéni délku vétsi nez 15 m

Pokud mé omitkovy systém trhliny nebo naptiklad duté vrstvy, je zatfazen do druhé kategorie.
V tomto ptipad¢ se stdvajici omitkovy systém rozieze na pasy a odstrani z izolac¢nich desek.
V ptipad¢ uvolnénych izolacnich desek se vymeéni i tyto desky stejnym izolacnim materidlem.
Povrch musi byt zbrouSen do roviny, ptipadné splnit limitni hodnoty rovinnosti dle 7Tab. 5,
a spary musi byt utésnény. V piipad¢ odstranéni nckterych tepelné izolacnich desek musi
byt zajisténo, ze pitipadné zbytky tepelného izolantu budou odstranény. Taktéz je tomu
1 v pfipadé nerovnosti zpusobenych lepidlem. Stavajici lepidlo musi byt odstranéno
zbrouSenim, popiipad¢ dorovnano vhodnou omitkovou maltou. V tomto ptipadé dorovnani
lepidlem neni ptipustné.

Pokud technicky stav stavajiciho ETICS je nevyhovujici, nedoporucuje se aplikovat druhou
vrstvu ETICS.

V ptipad¢ provadéni zdvojené¢ho zateplovani pomoci ETICS musi byt vzdy tepelné izola¢ni
materidly lepeny v celé plose. Kotveni musi byt pies obé vrstvy ETICS az do nosné konstrukce.

Pti provadéni nadprazi oken a dveii se doporucuje stavajici ETICS odstranit a nahradit novym.

Cilem této vymeény je dosaZzeni dostatecného izola¢niho ucinku v tomto specifickém detailu.
[12]

5.4.2 Pozarni pozadavky

Obdobné jako v Némecku dochédzi k rozdéleni budov do péti skupin, Gebdudeklassen 1
az Gebdudeklassen 5 (GK). Do skupiny GK 4 se zahrnuji objekty, které maji:

e maximalné ¢tyfi nadzemni podlazi, vySku iniku maximalné h < 11 m, né¢kolik jednotek
rizného vyuziti s plochou jedné jednotky maximalné 400 m?,
e maximalné¢ Ctyfi nadzemni podlazi, vySku Uniku maximalné¢ h < 11 m, sjednou
jednotkou vyuziti, bez limitu plochy jednotky.
Do skupiny GKS5 se zatazuji budovy, které ptevySuji tyto limity. Bytové domy lze zaradit
do kategorie GK4 nebo GKS5, a proto nize uvedené pozadavky jsou stanoveny prave
k témto GK.

Zékladnim pozadavkem zdvojeného zatepleni v Rakousku je jiz vySe zminéné kotveni.
Opcét kotveni musi byt skrz novy i stavajici ETICS az do nosné konstrukce. Pocet kotev se odviji
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od tfidy systému — Systemklasse 1-3. Minimalni okrajové podminky, které je nutné splnit
pro pouziti tabulek na minimalni pocet kotev dle ONORM EN 1991-1-4 jsou:

e minimalni hodnota sily pro vytazeni kotvy z podkladu musi byt > 0,8 kN,
e plosna hmotnost systému maximalné 50 kg/m?,

e referencni vySky budovy maximalné 35 m,

e geometrie budovy musi spliiovat pomér vysky k Sifce < 2,

e maximalni tloustka izolace 300 mm.

DalSim pozadavkem je podminka celoplosného lepeni izolaéniho materidlu. Bodové lepeni
izola¢nich desek neni ptipustné.

Pro budovy tfidy GK4 a GKS5 musi byt zateplovaci systém navrzen tak, aby nebyl pozar
pienesen po fasad¢. Tento pozadavek je splnén pii tloustce EPS do 100 mm, nebo je pouzity
tepelny izolant tfidy reakce na ohent A1 nebo A2. V ptipadé tloustky EPS pievysujici 100 mm
je nutné navrhnout pozarni bariéry z mineralni vaty. PoZarni bariéra je vysokd 200 mm
a je po celém obvodu budovy. Vzdalenost od nadprazi otvoru je maximalni 500 mm viz Obr.
6. Alternativou k tomuto feSeni je moznost instalace pozarni bariéry ptimo nad nadprazi otvoru.
Pozarni bariéra musi byt taktéZ minimaln¢ 200 mm vysoka a s piesahem 300 mm na kazdou
stranu otvoru viz Obr. 7. [12] [13]

Zajisténi pozarni bezpecnosti musi byt provedeno v souladu s technologickymi pozadavky.
Na Obr. 7 je vidét zajisténi pozarni bezpecCnosti, ackoli nejsou dodrzeny technologické
pozadavky. V rohu nadprazi vznikd pribéznd spara, kterd mize pozdé¢ji zpisob zejména
povrchovou degradaci syst¢tmu ETICS. Je nezbytné, aby vtomto misté¢ deska tepelného
izolantu pifesahovala pfes roh nadprazi a tvofila tzv. hokejku. S ohledem na vySe zminény
pozadavek bude nutné provést vétsi zasah do tepelného izolantu, coZ znamena véEtsi pracnost
pii provadeéni.

mm

min_200

max 500 mm

:l Pozarni bariéra — A1/A2

Obr. 6 — Pritbezna pozarni bariéra nad nadprazim otvoru - Rakousko
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min 200 mm

{

/ \
min_300 mm;/ \mir 300 mm

|:| Pozarni bariéra — Al1/A2

Obr. 7 — Pozarni bariéra s presahem 300 mm na kazdou stranu nad nadprazim otvoru - Rakousko

5.5 Mad’arsko

V Mad’arsku nejsou stanovené specialni pozadavky na dvojité zatepleni a vychazeji pouze
z obecnych pozadavki pro klasické zatepleni pomoci ETICS, které jsou uvedené Tiizvédelmi
Miszaki Irdnyelv (Technickd smérnice o pozarni bezpecnosti) zroku 2022. V ptipadé,
ze se dvojité zateplovani provadi, fidi se pozadavky z Némecka.

Firma Saint-Gobain Construction, divize Weber spoleéné se spole¢nosti EMI (Epitésiigyi
Minoségellenorzo Innovacios Nonprofit), coz je neziskova spolecnost pro kontrolu kvality
a inovace ve stavebnictvi, vydala provadéci ptredpis [14], jehoz soucasti je i feSeni dvojitého
zatepleni. Pozadavky uvedené nize vychdazi z tohoto piedpisu.

5.5.1 Nepozarni pozadavky

Mezi pozadavky vyplyvajici z provadéni zatepleni je, Ze svisld vzdalenost mezi okenni otvory
musi byt vétsi nez 1 300 mm.

Ostatni provadéci pozadavky je nutné dodrzet stejn¢ jako pro normalni ETICS. Jedna
se napiiklad o kotveni, nebo pouziti diagonalni sklotextilni sitoviny v rozich otvort.

Kotveni musi probihat skrze obé& vrstvy ETICS a pocet kotev musi byt minimalné 6 ks-m™.

5.5.2 Pozarni pozadavky

Aby se zabranilo Sifeni pozaru, dochazi k pozadavku na instalaci pozarni bariéry. Tato pozarni
bariéra musi byt minimaln¢ 200 mm vysokd a mit pfesah 300 mm na kazdou stranu otvoru
viz Obr. 8. Pozérni bariéra musi probihat pfes stavajici i novy ETICS. Izolant poZarni bariéry
musi byt tfidy reakce na oheit A1 nebo A2. Pozérni bariéra musi byt lepena celoplosné.

Jak je zminéno v piipad¢ feSeni Rakousko s instalaci pozarni bariéry do nadprazi otvoru,
jenutné 1 zde zajistit, aby deska tepelné izolace byla pies roh nadprazi a zajistily
se tak pozadavky na provadéni.
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\Umin 200 mm

b——

/ \

* \ H nn
min_ 300 _mm/ \min_300 mm

L

l:l Pozarni bariéra — A1/A2

Obr. 8 — Pozarni bariéra s presahem 300 mm na kazdou stranu nad nadprazim otvoru — Madarsko

Podminkou pro vyuziti zdvojeného zatepleni je dodrzeni maximalnich tlousték stavajiciho
ETICS a nové¢ instalovaného ETICS. Maximalni tlouStka stavajiciho ETICS bez ohledu na typ
pouzitého tepelného izolantu je 140 mm. Nov¢ instalovany ETICS je omezen tloustku 160 mm.
Celkova tloustka tedy nesmi byt vétsi jak 300 mm.

Zdvojeny ETICS lze realizovat v ptipad¢, Ze stavajici ETICS je tvofen izolantem A1/A2 a novy
ETICS ma taktéz tepelny izolant A1/A2 (MW na MW) nebo E (EPS na MW). V piipadé
stavajiciho ETICS s tepelnym izolantem tfidy reakce na oheni E je mozné instalovat také izolant
ttidy E (EPS na EPS) za dodrZeni instalace pozarnich bariér, nebo bez instalace pozarnich bariér
s vyuzitim kryci vrstvy z nehoflavého tepelného izolantu. Tento zplsob vyuziti kryci vrstvy
je analogicky k moznému ¢eskému feseni, ktery je uveden v 5.1.2.

5.6 Francie

Dvojité zatepleni se vyuziva i ve Francii. Opét dochazi ke kolizi nazvoslovi, nebot’ ve Francii
se jedna o pieizolovani. Pozadavky na ETICS jsou uvedeny ve druhém vydani dokumentu
Pozarni ochrana pro betonové nebo zdéné fasady oblozené vnéjsi tepelnou izolaci tepelné
izola¢nimi systémy polystyrenu (ETICS — PSE), verze 2.0 [15]. Tuto pfirucku vydala
tf1 odborna sdruzeni:
e ['AFIPEB, Association Francaise pour I’Isolation en Polystyréne Expansé dans
le Batiment,

e le SIPEV, Syndicat National des Industries des Peintures, Enduits et Vernis,
e le SNMI, Syndicat National des Mortiers Industriels.

Vyse zminény dokument s pozadavky je schvéleny organizacemi EFECTIS France a CSTB.
Spole¢nost EFECTIS je nezdvisla tfeti strana posuzujici pozarni odolnost vyrobkt, systémi
nebo konstrukci. Firma CSTB je védeckotechnické centrum pro stavebnictvi, které¢ se snazi
hajit vefejné zajmy.
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Ve Francii dochézi k déleni obytnych a bytovych budov do tzv. rodin:
e prvni rodina,
e druha rodina,
e tfeti rodina,
e (tvrtarodina.[16]

Nami feSeny referen¢ni objekt bytového domu spada do tieti rodiny, kde hlavnim rozhodujicim
parametrem je pozarni vySka maximalné 28 m.

5.6.1 Nepozarni pozadavky

Ve Francii se pro povrchové vrstvy ETICS vyuzivaji dva zakladni typy. Prvnim znich
je hydraulicky systém, ktery ma tloustku vétsi nez 10 mm a plosnou hmotnost v rozmezi mezi
20-30 kg/m?. Pro druhy systém se vyuzivaji tenkovrstvé vrstvy o tloustkach od 3-8 mm.

Pozadavky stanovené nize plati pro ETICS s maximalni celkovou tloustku 200 mm. Maximalni
tloustka stavajiciho ETICS, aby bylo mozné vyuzit zdvojeného systému, je 120 mm.
Maximalni tloustka nového ETICS je zavisld na tloust’ce stdvajiciho ETICS, avSak musi
byt minimalné¢ 80 mm, nebot’ soucet tloustek stadvajictho a nového ETICS nesmi byt vétsi
nez 200 mm.

Kotveni nove ptidané vrstvy ETICS musi byt i pies stavajici ETICS az do nosné konstrukce.

5.6.2 Pozarni pozadavky
Technicka ptirucka uvadi 4 typy provedeni poZarnich opatieni proti Sifeni pozaru po fasade:

e feSeni A,

e TfeSeni B,

e feSeni E,

e feSeni T.
V zavislosti na regula¢nim pozadavku vzdalenosti a pouziti truhlafskych vyrobkl na fasadé
se odviji podminky pouziti jednotlivych feSeni proti Sifeni pozaru viz Obr. 9. Regulaéni
pozadavek vzdalenosti, oznacovany v Obr. 9 jako C + D, je soucet svislé¢ vzdalenost (C)
a vodorovné vzdalenosti (D) mezi dvéma okennimi otvory. Pro bytovy dim s maximalné

7 nadzemnimi podlazimi je vzdalenost C + D minimalné¢ 600 mm. Truhlafskymi vyrobky
na fasadé je mysleno pouziti naptiklad Zaluzii nebo oblozeni.

Reseni A vyuziva instalaci nehoflavych poZarnich bariér po celém obvodu budovy. Tepelny
izolant musi byt t¥idy reakce na ohefi A1, mit jmenovitou hustotu vétsi nez 90 kg/m?, certifikaci
ACERMI nebo ekvivalentni. Je-li vyuzita minerdlni vata, musi byt v souladu s normou
NF EN 13162. Tato norma udava specifikaci pro primyslové vyrabéné vyroky z mineralni
vaty. Sife pozarni bariér je miniméalné 200 mm viz Obr. 10 a Obr. 11. Kotveni je provedeno
kovovymi hmozdinkami a vzdéalenosti mezi jednotlivymi hmozdinkami musi byt maximalné
500 mm. Vyztuzna sitovina musi mit pfesah na EPS na kazdé strané¢ minimaln¢ 150 mm
viz Obr. 10. Reseni uvedené na Obr. 10 je pro piipad tloustky EPS do 200 mm. V ptipadg,
ze je tloust’ka EPS vétsi, je nutné pozarni bariéru rozdélit do dvou tlousték. Spojeni obou kusii
pozarni bariéry musi byt celoplosné. [15]
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Reseni B vyuziva vlastnosti sklotextilni vyztuzné tkaniny. Toto FeSeni spoéiva v instalaci
celkem tii vrstev sklenéné vyztuzné tkaniny do nadprazi otvoru. Postup provedeni je rozdélen
do tfi etap. Prvni etapa je osazeni prvniho vyztuzného kusu ve tvaru L po celém obvodu otvoru.
Tento kus slouzi i jako zakladaci lista pro tepelny izolant nad nadprazim otvoru. Tento kus
se instaluje na rozhrani obvodové nosné konstrukce a tepelného izolantu viz Obr. 12.
Po instalaci tepelného izolantu, dojde k prekryti tepelného izolantu po celém obvodu otvoru
vyztuznym kusem ve tvaru L viz Obr. 13, coz je druha etapa. Nasledné se v ramci treti etapy
provede omitkovy systém s tfeti vrstvou sklenéné vyztuzné tkaniny.

fasada

fasada bez pozarné
otevienych ploch

C + D = regula¢ni
pozadavek

redeni A

moznost zajistit C = D

truhlarska povrchova
uprava na fasadé

feSeniA B. T feSeni T

reSemi E. T reseni T

Obr. 9 — Diagram zhodnoceni podminek pouziti FeSeni proti Sireni pozdru [15]
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Tepelna izolace A1/A2
QR Tepelnd izolace EPS

in 150 mm,

/ ——— Sklenénda vyztuzna tkanina

min_ 200 mm

/min_ 150 mm

Obr. 10 — Rez pozdrni bariérou podle Feseni A s tloustkou EPS do 200 mm
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Obr. 11 — Pribézna pozarni bariera v nadprazi otvoru — reseni A
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Obr. 13 — Reseni B proti §ifent pozdru, etapa II [15]

Reseni E je mozné pouzit v ptipads, e jsou na fasadd instalovany truhlaiské vyrobky
a vzdalenost C je vétsi nez 1 100 mm. Tento zplisob spociva v instalaci prubéznych pozarnich
bariér, které jsou doplnény tepelnou izolaci tfidy reakce na oheit A1 po obvodu otvoru
do vzdalenosti nejméné 200 mm viz Obr. 14. Tato tepelnd izolace musi mit jest€¢ jmenovitou
hustotu vétsi nez 90 kg/m?, certifikaci ACERMI nebo ekvivalentni.

wevr

roving, musi byt svisla pozarni bariéra instalovana mezi jednotlivymi otvory a zaroven musi
mit minimalni pfesah na ob¢ strany 300 mm viz Obr. 15.

Moznost vyuziti feSeni proti Sifeni pozaru ovliviluje povrchova uprava, zda se jedna
o tenkovrstvou omitku, ¢i o hydraulicky systém. VIiv ma také tlouStka stavajiciho tepelného
izolantu — zejména EPS, viz Tab. 6.

Celkova maximalni tloustka zdvojeného ETICS pro tenkovrstvy systém je 300 mm.
Pro hydraulicky systém je celkova maximalni tloustka 200 mm. [15]

Tab. 6 — Kritéria pro pouziti FeSeni proti Sireni pozaru v zavislosti na omitkovem systému

5 Hydraulicky systém Tenkovrstvy systém
Reseni
EPS <200 mm 200 mm < EPS < 300 mm EPS <200 mm
A ANO ANO ANO
B NE NE NE
E ANO ANO ANO
T ANO ANO ANO
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\ C mir| 1100 [mm

Rozméry
b min 200 mm
d min 200 mm

Legenda
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Obr. 14 — Reseni E proti Sifeni poZaru
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Obr. 15 — Reseni T proti Sifeni pozdru po povrchu ETICS [17]
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5.7 Slovensko

Princip dvojitého zatepleni je mozné vyuzit i ve Slovensku. PoZzadavky jsou uvedeny
v dokumentu Zéasady navrhovania a zhotovovania zdvojenia ETICS [18] a dale Technologicky
predpis Tepelnoizolaéné systémy — Zdvojenie od firmy Baumit [19].

Moznosti provedeni zdvojeni na Slovensku je n¢kolik:

e zhotoveni nového ETICS na stavajici ETICS,

e zhotoveni nového ETICS na stavajici ETICS po odstranéni povrchové tpravy (fasadni
omitka),

e zhotoveni nového ETICS na stavajici ETICS po odstranéni povrchového souvrstvi
(fasadni omitka + vyztuzna vrstva).

Odstranéni povrchové upravy se provadi v ptipad¢, ze je nedostatecna soudrznost k vyztuzné
vrstvé, nebo v piipadé pozadavku na snizeni difizniho odporu na zaklad¢ tepelné-technického
posouzeni. V pifipad¢ odstranéni povrchového souvrstvi nejsou pozadavky v Technologickém
predpisu stanoveny.

Pted samotnym provedenim zdvojeni ETICS musi dojit k dikladnému posouzeni stavajiciho
systétmu ETICS, zdali je vhodné vyuzit zdvojeni. Jednd se piredevSim o vizudlni posouzeni
povrchu stavajiciho ETICS, tepelné izolacniho materidl a kotveni. V ptipad¢ nedestruktivniho
posouzeni se kontroluje zejména:

e vlhkost,
e vykvéty na povrchu,
e mastnota,
e biotické znecisSténi,
e trhliny,
e rovinnost.
U tepelné izola¢niho materidlu dochdzi ke zjiSténi:
e tloustky,
e druhu,
e vlhkosti,
e pevnosti v tahu kolmo na rovinu desky.

U kotveni se zjistuje rozmisténi kotev a jejich pocet na 1 m? (napt. 6 nebo 8 ks'm, T nebo W
schéma umisténi). Rozmisténi kotev je mozné zjistit pomoci termokamer. Znalost rozmisténi
a pocet kotev neni rozhodujici pro navrh zdvojeni ETICS, ale miize napomoci pro zvyseni
bezpecnosti ukotveni nového ETICS. Jedna se predevsim o eliminaci kotveni v tésné blizkosti
stavajici kotvy. [18] [19]

5.7.1 NepozZarni poZadavky

Pro moznost realizace zdvojeni ETICS je pozadavek na rovinnost stavajiciho ETICS. Realizace
je mozna, pokud maximélni odchylka stavajiciho ETICS neni vétsi nez 10 mm-m™.
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DalSim pozadavkem je dosazeni minimdlni hodnoty soudrznosti povrchového souvrstvi
(fasadni omitka a vyztuzna vrstva) a tepelné izolaci. Tato hodnota musi byt minimaln¢ 80 kPa.
Stejnd nebo lepsi soudrznost musi byt zajiSténa i1 mezi lepici vrstvou nového ETICS
a povrchové upravy stavajiciho ETICS.

Plocha lepici hmoty musi byt alespoii na 40 % plochy desky tepelné izolace. Toto je nutné
ov¢etit minimalne 1 sondou. Velikost sondy je velikost jedné desky tepelné izolace, avSak
se doporucuje minimalné 1,2-1,2 m.

Pro splnéni pozadavku na pevnost v tahu kolmo na rovinu desky je zapotiebi dodrzet minimalni
hodnoty. V ptipad¢ izolace z EPS je minimalni hodnota 100 kPa a pro mineralni vinu 10 kPa.

Pro kotveni existuji dvé moZznosti:

e mechanicky kotveny ETICS s doplitkovym lepenim,
e lepeny ETICS s piidavnymi kotvicimi prvky.

V piipadé¢ mechanicky kotveného ETICS zajistuji kotvy stabilitu ETICS a navrhuji
se na pusobici zatizeni. Lepici hmota slouzi pro pieneseni vlastni tithy systému a zajisténi
rovinnosti. Minimdlni poget kotev je 6 ks-m™. Doporuéeny maximalni pocet je 12 ks-m™.

Pro lepeny ETICS s pfidavnymi kotvami se vyuziva systémového feSeni. Toto feSeni disponuje
specidlnimi kotvami pro zdvojené zatepleni.

Navrh zdvojeni ETICS musi byt zpracovany formou projektové dokumentace. [19]

5.7.2 Pozarni pozadavky

Pozadavky na provedeni pozarnich bariér se fidi normou STN 73 0802. Navrh pozarnich bariér
je také zavisly na tfid€ reakce na ohen stavajiciho a nového ETICS a jejich tloustky. V piipadé
nového i stavajiciho ETICS s tfidou reakce na ohen alespont B-s1,d0 a tepelnou izolaci s tfidou
reakce na oheit E (EPS na EPS), je potfeba instalace pozarnich bariér. Tyto bariéry musi byt
ttidy reakce alespont A2-s1,d0, celoploSné lepené a prochazet pies obé vrstvy ETICS. Pfi novém
a stavajicim ETICS s tfidou reakce na ohen alesponn B-s1,d0 a tloustkou tepelné izolace
do 100 mm se nepozaduje instalace pozarnich bariér. Zhotovuje se pouze pozarni bariéra
v soklové oblasti a prvni pozarni bariéra v souladu s STN 73 0802 viz Obr. 18. Pokud
je stavajici systém reakce na ohen alesponi B-s1,d0 a novy systém ETICS alespori tfidy reakce
na ohent A2-s1,d0 (MW na EPS) je pozadavek instalovat pozarni bariéry. Pozarni bariéry jsou
taktéz alespon z tfidy reakce na ohent A2-s1,d0 a instaluji se do stavajiciho ETICS pies celou
tloustku izolace a jsou lepené celoplosné. Pozéarni bariéra ma §ifi minimalné 200 mm a instaluje
se maximaln¢ 400 mm nad naprazim. Minimalni odsazeni od nadprazi je 150 mm. Ptesah
pozarni bariéry je na kazdou stranu 500 mm viz Obr. 16. Alternativou k tomuto fesSeni
je moznost instalace pozarni bariéry pifimo do nadprazi viz Obr. 17. Pozarni bariéra ma piesah
minimaln¢ 100 mm pod otvor, a na kazdou stranu minimaln¢ 500 mm. Celkova doporuc¢ena
vyska pozarni bariéry je 500 mm. V piipad¢ instalace ETICS s izolantem A1/A2 na totozny
stavajici ETICS, zadné doplnujici pozadavky nejsou stanoveny.

Na Obr. 18 je vidét rozmisténi pozarnich bariér. Prvni pozarni bariéra se instaluje v maximalni
vySce 7 m. Néasledné se instaluji pozarni bariéry pfiblizn¢ v misté kazdého stropu s dodrZzenim
pozadovanych piresahti. Pii prekroCeni pozarni vysky 22,5 m je nad prvnimi otvory vyzadovan
ETICS s tfidou reakce na ohen A2-s1,d0.
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Doporuceni pro vedeni hromosvodu je na konzoliach s odsazenim o vice nez 100 mm
od povrchu nového ETICS.

Pozadavek na celkovou maximalni tloustku zdvojené¢ho ETICS je uveden v Tab. 7.

Tab. 7 — Stanoveni celkové maximalni tloustky a celkové maximalni hmotnosti v zavislosti na
pouzitych tepelnéizolacnich materidalech — Slovensko [19]

Tepelnéizolaéni material ~ Tepelnéizolacni material Celkova maximalni Celkova maximalni
— stavajici sytém — novy systém tloustka [mm] hmotnost [kg - m™2]
EPS EPS 300 33
EPS MW 200 45
MW MW 200 55
MW EPS 200 45

mm

min 500 mm min 500 mm

vy

min_2(

—
£
£
=3
o
+
x
o
E
" £
min_150 _mm min_150 mm £
o
o)
£
1S
I:] PoZarni bariéra — A1/A2

Obr. 16 — Pozarni bariéra nad nadprazim otvoru — Slovensko

min_500 _mm min_ 500 _mm

min_ 350 mm

\

min_ 100 _mm,

dop. rozmé&r 500 resp. 600 mrnj"

:I Pozarni bariéra — A1/A2

Obr. 17 — Pozarni bariéra primo v nadprazi otvoru
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ETICS tFidy reakce na oheri A2—s1,d0

ETICS tfidy reakce na oher B—s1,d0

22,5 m

uladu s poZadavky

P

T bariéry umisténé v so

arni

Jvodorovné po?

max 7,0 m

Grovén podlahy, max 22,5 m

_____ - |

[ PoZarni bariéra
— min 200 mm
- min A2—s1,d0

Prvni pozdarni bariéra

1.NP
¥

Soklova poZarni bariéra

Obr. 18 — Instalace pozarnich bariér na cely objekt
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6 Priprava pro pozarni zkousSku dvojitého zatepleni

Klicovym procesem byl systematicky sbér informaci, dat a okrajovych podminek. Tato faze
byla uskute¢néna s cilem ziskat komplexni a vypovidajici informac¢ni zédkladnu, ktera slouzila
jako podklad pro nasledujici kroky diplomové prace. Informace byly Ccerpany
z jiz uskutecnénich velkorozmérovych zkouSek zateplovani ETICS, které jsou soucasti
rozborového tkolu.

V soucasné dob¢ je mozné pozarni zabezpeceni provést dle normy dvéma zplsoby. Prvni
zpusob odrazi vySe provedenou reSerSi. Jedna se o provedeni s instalaci pozarnich bariér
nad otvory. Pozarni bariéra musi spliiovat pozadované geometrické a materialové pozadavky.
Instalace predstavuje slozité technologické upravy, které se tykaji predevSim profezavani
stavajici tepelné izolace, nebot’ pozarni bariéra musi byt pies celou tloustku dvojitého ETICS.
Zaroven musi byt pfi instalaci pozarnich bariér dodrzeny technické pozadavky na instalaci
ETICS. Druhym zptsobem je pouziti kryci vrstvy. Kryci vrstva z hlediska pozarni bezpec¢nosti
znamena, ze stavajici ETICS bude zakryt tepelnou izolaci tfidy reakce na ohent A1 nebo A2
s optimalni tloustkou, které zabrani projeveni ucinkl pozéaru do souvrstvi ETICS, a fasddnim
systémem. Vyhodou pouziti kryci vrstvy je, ze nedochazi k materidlovému omezeni stavajiciho
ETICS.

6.1 Vybér specifického detailu

V piipadé pozaru uvnitt bytové jednotky dojde s velkou pravdépodobnosti k popraskani
sklenéné vypln€. NejkritictéjSim mistem z hlediska Sifeni pozéru je nadprazi otvoru.
V soucasné dobé& je osazeni okennich otvori mozny dvéma zplsoby. Prvnim zplsobem
je osazeni do hloubky nosné konstrukce. Druhy zptsob spocivd v osazeni okenniho otvoru
na exteriérni okraj nosné konstrukce. Vzhledem k faktu, ze dvojité zateplovani je vyuzivano
predevsim u budov, které byly postavené v minulém stoleti, je pozornost vénovana osazeni
do hloubky nosné konstrukce.

V roviné fasady je pfi pozdru vystavena teplotnimu naméhani primarné nova vrstva ETICS,
ktera je do jisté miry chranéna fasadnim systémem a sklenénou vyztuznou tkaninou. V piipadé
nadprazi, kde jsou teploty zplodin hofeni pro fasddu nejvétsi, jsou vystaveny teplotnimu
namahani obé vrstvy ETICS. Pravé moznost Sifeni pozaru pies ob¢ vrstvy ETICS je nejvice
rizikovym mistem. Zamezeni pienosu pozéaru do vrstev ETICS zamezuje kryci vrstva. Tato
vrstva musi byt klasifikovana jako nehoflava a mit optimalni tloustku, kterd zamezi pienosu
pozaru. Pravé na stanoveni vhodné a dostatené tloustky kryci vrstvy je pozarni zkouska
zaméfena.

6.2 Podstata zkouSky

Jak je uvedeno vyse, v ptipadé€ pozaru bytovych jednotek dochazi vlivem teplotniho naméahani
k popraskani sklenéné vyplné vyplitovych otvort. Tento priibéh zplisobuje teplotni namahéni
nadprazi, kde je moznost rozsiteni pozaru skrze ETICS. Vlivem pouziti dvojitého zatepleni

o 24

V kapitole 5.1.2 je zminény alternativni postup, kde se zdvojend sestava ETICS opatii kryci
vrstvou z materialu tfidy reakce na ohent A1 nebo A2. Stanoveny pozadavek na tloustku kryci
vrstvy je 25 mm. Pozarni zkouSka pfedstavuje zateplené nadprazi, které je opatfené kryci
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vrstvou z mineralni vaty. Cilem pozarni zkousky je vyzkousSet rozdilné tloustky krycich vrstev
a zhodnotit chovani zdvojené sestavy ETICS.

4 r

6.3 Stanoveni teplotniho namahani

V pribehu roku 2023 bylo v akreditované pozarni zkusebné PAVUS, a.s. — pozarni zkuSebna
provedeno nékolik pozarnich zkousek zabyvajicich se problematikou ETICS. Jedna
se o velkorozmérovou zkouSku popsanou nize. Pravé na zakladé namétenych hodnot doslo
ke stanoveni teplotniho naméhani pro pozarni zkousku kryci vrstvy nadprazi.

Pro vyhodnoceni teplotniho naméhani byly pouzity termoclanky umisténé 50 mm pted fasadou
zkouseného vzorku. Tyto termoclanky jsou umisténé podle navrhované evropské metodiky
a pozadavkl dle rozborového ukolu a schéma a popis rozmisténi je uvedeno v kapitole 7.2.
Pro urceni teplotniho zatizeni byly pouzity termoclanky s oznacenim 6 a 8. Porovnani pribéhu
teplot z velkorozmérovych zkousSek je provedeno snormovou teplotni kiivkou ISO 834
a kiivkou vnéj$iho pozaru. Normova teplotni kifivka vyjadiuje, na zaklad€ pozarnich statistik,
mezinarodné uznavany jednotny casovy pribéh teploty, které je dosazeno piti pozaru. Normova
teplotni kiivka je ddna predpisem uvedenym v rovnici (2). Ktivka vnéjsiho pozaru predstavuje
teploty, kterym je vystaven vnéjsi lic obvodové stény vystupujicimu z okna budovy nebo volné
hotici vnéjsi pozar. Teploty dosazené kiivkou vnéjsiho pozaru dosahuji mensich hodnot, nebot’
dochdzi vlivem venkovniho prostfedi k ochlazovani teploty plynti. Kfivka vnéjSiho pozéaru
vychézi z rovnice (3).

0, =345 log;p(8-t+1)+20 [°C] 2)

8y ... teplota plyni [°C]
t...Cas [min]

6,=0660-(1—-0,687 e793%t—0,313-e738%)+20 [°C] (3)

8y ... teplota plyni [°C]
t...Cas [min]

Porovnani teplot bylo provedeno na zakladé tfi velkorozmérovych zkousek. Oznaceni kiivek
v Obr. 19 a Obr. 20 a dale v pribéhu diplomové préce, je podle typu zkouseného vzorku
ETICS. Pozéarni zkouska, uskutecnéna s celoplosné lepenym EPS je oznacovana jako zkouska
EPS. Druh4 pozarni zkouska je v této praci oznaCovana jako zkouska MW, nebot’ byla
pro pozarni zkousku instalovana celoplo$né lepena mineralni vata. Tteti zkouSka je nazvana
zkouska s bariérou, nebot’ byla instalovana v ETICS pozarni bariéra. Podrobny popis vsech
zkousek je uveden v kapitole 7.

Jak je patrné z Obr. 19 a Obr. 20, teploty naméfené termoclanky pii velkorozmérovych
zkouskach se vyrazné 1isi oproti teplotni normové kiivce ISO 834 a kiivce vnéjSiho pozaru.
K patrnému rozdilu teplot dochazi zejména v intervalu od 0. minuty do 10. minuty. Z Obr. 21
lze urcit, Ze nejvetsi rozdil teplot na termoclanku €. 8 oproti teplotni normové kiivee ISO 834
ma kiivka zkousky s bariérou, kde je rozdil pfes 300 °C. Kladné hodnoty znamenaji,
ze jsou teploty naméiené termoclankem vyssi, nez teploty podle teplotni normové kiivky
ISO 834.
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Teploty z termoclanku 6 na Obr. 20 maji mensi hodnoty nez na termoclanku ¢. 8. Dlivodem
je usporadani termoclankt v priabehu zkousky, kdy termoclanek 8 je blize zdroji pozaru. Horké
plyny stoupaji vyse, ale v ptipad¢ velkorozmérové zkouSky dochazi vlivem velké vysky pozarni
pece k ochlazovani plynt pii stoupani vzhiiru.

Vzhledem k velkému teplotnimu rozdilu normové teplotni kiivky a namétfenych hodnot
termoclanku, neni mozné pro pozarni zkousku nadprazi pouzit pravé normovou teplotni kifivku.
Pro pozarni zkouSku byla vytvofena specialni teplotni kiivka, kterd reflektuje namétené
hodnoty z termoclankti. Zaklad predpisu ma tato specidlni teplotni kiivka v kiivce vnéjsiho
pozaru. Ptiblizné od 10 minuty pozaru dochazi ke konstantnimu pribéhu teploty. Predpis
specialni teplotni kiivky je uveden v (4):

6,=900-(1—-0,687 e 0481 —0,313-e"**) +20 [°C] 4)

8y ... teplota plyni [°C]
t...¢as [min]

Teplotni rozdily mezi naméfenymi hodnotami a specialni teplotni kifivkou jsou adekvétni.
Z tohoto diivodu bude pro pozarni zkousSku nadprazi vyuzita specialni teplotni kiivka.

I ptesto, ze piiblizné kolem 30. minuty dochdzi k poklesu teplot na termoclancich, budou
v piipad¢ pozarni zkousky kryci vrstvy nadprazi vzorky zatézované teplotnim namahanim
podle predpisu specialni teplotni kiivky a k poklesu teplot dochézet nebude. V ptipad¢ vzorka
pozarni zkousky kryci vrstvy nadprazi totozny jako s velkorozmérovou zkousSkou,
tedy 60 minut.

1000
900
ISO 834
800
700 zk. s
bariérou
o 600
% zk. MW
£ 500
k]
= 400 zk. EPS
300
.- =KVP
200
100
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cas [min]

Obr. 19 — Porovnani pritbehu teplot termoclanku ¢. 8 s teplotni normovou kiivkou 1SO 834 a krivkou
vnéjsiho pozaru
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Teplota [°C]

Obr.

Rozdil teplot [°c]
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20 — Porovnani pribeéhu teplot termoclanku ¢. 6 s teplotni normovou krivkou ISO 834 a kiivkou
vnejstho pozaru
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Obr. 21 — Rozdil teplot termoclanku ¢. 8 oproti teplotni normové krivce I1SO 834
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bariérou
zk. MW
zk. EPS
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Obr. 22 — Porovnani priibéhu teplot termoclanku ¢. 8 se specialni teplotni kiivkou
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Obr. 23 — Rozdil teplot termoclanku ¢. 8 oproti specialni teplotni kiivce

6.4 Simulace pozarni zkousky pomoci softwaru

Pro predikci vysledkd pozarni zkousky byla provedena simulace pozarni zkouSky pomoci
softwaru Argos. Zénovy model Argos je software, ktery se vyuziva pro hodnoceni pozéarnich
rizik s moznosti predikce Sifeni tepla, koute apod. Software Argos vyvinul dansky institut
Danish Institute of Fire and Security Technology. Vypocty a pozarni simulace jsou zalozeny
na algoritmech dvouzoénovych modelt. Zoénové modely pozaru jsou deterministické
matematické modely, které vychazeji zidealniho pribéhu pozaru v uzavieném prostoru.
Zékladnim principem zénovych modeli je rozdé€leni prostoru do jedné nebo dvou homogennich
zon, kde ma kazda zona stejnou teplotu plynii, koncentraci plynti a hustotu. Vypoctovy program
Argos mimo modelace pozaru v uzaviené¢ mistnosti dokdze modelovat 1D vedeni tepla
v konstrukei. [20]

Vzhledem k nizkému vypoctovému casu 1D modelu bylo modelovano nékolik piikladu
s identickymi okrajovymi podminkami. Ménénym parametrem byla pouze tloustky mineralni
vaty.

6.4.1 Okrajové podminky simulace

1D model vedeni tepla dokdze modelovat tfivrstvou konstrukci. Do materidlové definice
jednotlivych vrstev se vklada souinitel tepelné vodivosti [W-m™-K™!], mérna tepelna kapacita
[J-kg''K'!'] a hustota, respektive objemova hmotnost [kg:m™]. Software Argos umoznuje
pro jednotlivé materidlové charakteristiky stanovit zavislost na teploté. Na Obr. 24 je mozné
vidét zavislost souCinitele teplené¢ vodivosti mineralni vaty na teploté, kde tento prub¢h
byl zohlednén v matematickém modelu 1D vedeni tepla. Vypoctovy Cas byl stanoven na 600 s.
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Soudinitel tepelné vodivosti [W-nr!-K-!]

0 100 200 300 400 500 600
Teplota [°C]
Obr. 24 — Zavislost soucinitele tepelné vodivosti mineralni vaty na teploté

Argos umoznuje pro model 1D vedeni tepla pouzit pouze tfi vrstvy. Vzhledem k tomuto faktu
byly pouzity nésledujici vrstvy, které reflektuji pozarni zkousku:

e omitkovy systém, tl. 5 mm,
e mineralni vata, tl, rozdilna pro modely,
e cxpandovany polystyren, tl. 100 mm.

Materialové charakteristiky jednotlivych vrstev, které byly pouzity ve vypoctu, jsou uvedeny
v Tab. §.

Tab. 8 — Materialové charakteristiky pouzitych materiali v 1D modelu vedeni tepla

Vrstva Souéipitel tepelné Me¢érna tepelna kapacita Objemova hmotnost
vodivosti [W - m™! - K] [J-kg!' K] [kg - m?]
Omitka vapenna 0,880 840 1600
EPS 0,039 1270 15
MW viz Obr. 24 790 150

Jako teplotni namédhani byla pouzita specidlni teplotni kiivka, jez je ddna ptedpisem
v rovnici (4) a graficky zndzornéna viz Obr. 22. Poc¢éatecni teplota je stanovena na 20 °C. Leva
strana, kde jsou vrstvy umistény vtomto potadi, omitka vépennd, mineralni vata, EPS,
je zatiZzena teplotnimu naméhani viz Obr. 25.

Left side Right side
Initial surface temperature [°C] 20,0 20,0

Exposure left side Exposure right side

Type: IUse dynamic exposure L]

|._
h wim2KE | 250

Emissivity: [W

Curve type: IW
Name: W

Type: IUse constant temperature LI
Ambient air temperature [*CJ: [_2_0—0—
h wam2K} [ 77

Emissivity: ,W

Obr. 25 — Uzivatelskeé rozhrani programu Argos pro 1D model vedeni tepla
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6.4.2 Vysledky 1D modelu vedeni tepla

V zavislosti na tloust’ce kryci vrstvy z mineralni vaty bylo provedeno 8 modelt. Tloustka
mineralni vaty byla ménéna po 5 mm v intervalu od 20 mm do 55 mm.

Sledovanymi parametry byly pribehy teplot skrze souvrstvi v zavislosti na pouzité tloust’ce
kryci vrstvy z mineralni vaty a teploty EPS. Mezi nejsledovanéjsi teploty EPS se fadi 100 °C,
kdy dochézi k m&knuti, sublimaci, taveni a teplota 360 °C, pfi které dojde k zapaleni EPS. [22]

Dulezitym faktorem bylo stanoveni vypoctového casu. Software Argos generuje pro 1D model
vedeni tepla pouze grafické vysledky. Ackoli je pro velkorozmérovou pozarni zkousku
dan Casovy limit 60 minut, pro grafické zhodnoceni rozlozeni teplot programem Argos byl tento
Casovy interval nevhodny, nebot casovy krok vypoctu je ptiblizné 300 sa hodnoty
jsou neptesné viz Obr. 27. Z tohoto divodu byl vypoctovy interval stanoven na 600 s,
¢imz se zkratil ¢asovy krok vypoctu a ziskané hodnoty jsou presnéjsi.

Na Obr. 26, Obr. 27 a Obr. 28 je Cervenou ¢arkovanou Carou zvyraznéna hranice MW a EPS.
Hranice je posunuta o 5 mm oproti tloust’ce kryci vrstvy, nebot’ 5 mm tvofi omitkovy systém.

Pro nézornost bylo z Obr. 26 a Obr. 28 provedeno odecteni hodnot na pomezi vrstvy mineralni
vaty a EPS. Pro ostatni modely jsou teploty na pomezi téchto vrstev pro jednoduchost uvedeny
v Obr. 29.

Na Obr. 29 je vyznacen prub¢ch teplot jednotlivych 1D modeli. V obrazku jsou zndzornény
sledované kritické teploty 100 °C a 360 °C. Z obréazku je patrné, ze zavislost mezi jednotlivymi
tloustkami neni linearni, tedy ze prib¢h teplot napt. pro tloustku 40 mm neni dvakrat mensi,
nez pro tloustku 20 mm.

Teplotu 360 °C v relativné nizkém cCase piekroci tfi vzorky. Vzorek s kryci vrstvou tl. 35 mm
se ve sledovaném Case dostane pravé na hodnotu 360 °C. Nejbezpecnéjsi jsou vzorky s kryci
vrstvou presahujici tloustku 50 mm. Z obrazku je ale patrné, Ze s rostouci tloustkou kryci
vrstvy nedochdzi k markantnimu zlepSeni vlastnosti. V ramci této analyzy v ase 600 s je rozdil
teplot mezi tloustkou 50 mm a 55 mm pouze 25 °C. Vzhledem k tomu, ze teplota zapaleni EPS
je priblizné€ kolem teploty 360 °C, navrh kryci vrstvy by mél byt minimalné 40 mm, protoze
pro tuto tloustku je zabranéno ptekroceni teploty 360 °C. Dilezitym faktorem je mimo jiné
zpisob a moznost kotveni. Vysledky dosazené touto analyzou je mozné aplikovat na plochu
ETICS, ptipadné¢ do osténi otvord, ale feSeni nadprazi je nutné detailng;i.
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Component temperature profile (Nadprazi MW - tl.20 mm)
Exposure name: Nadprazi MW - tl. 20 mm

- . # 0s
(Student version, not for commercial use) . 67s
Argos ver. 6.1 + 133s
. v 200s
900 ; g : T : + 267s
E % 333s
800} - * 400s
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Obr. 26 — Pribeh teplot 1D modelu s tloustkou kryct vrstvy 20 mm minerdlni vaty s vyznacenou
hranici mezi mineralni vatou a EPS ze softwaru Argos pro vypoctovy c¢as 600 s

Component temperature profile (Nadprazi MW - .20 mm)
Exposure name: Nadprazi MW -tl. 20 mm

& & =0
(Student version, not for commercial use) - 3151 s
Argos ver. 6.1 & 62s

1000 — . . 933s
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600 |
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Temperature [°C]

200 -
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Obr. 27 — Pribeéh teplot 1D modelu s tloustkou kryct vrstvy 20 mm minerdlni vaty s vyznacenou
hranici mezi mineralni vatou a EPS ze softwaru Argos pro vypoctovy cas 3 600 s

Component temperature profile (Nadprazi MW - tl.55 mm)
Exposure name: Nadprazi MW - tl. 55 mm
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Obr. 28 — Pribeh teplot 1D modelu s tloustkou kryci vrstvy 55 mm minerdlni vaty s vyznacenou
hranici mezi minerdlni vatou a EPS ze softwaru Argos pro vypoctovy c¢as 600 s
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Obr. 29 — Priibéh teplot na rozhrani mineralni vaty a EPS pro dané 1D modely

6.5 Navrh reSeni kryci vrstvy

Na zéklad¢ vyse provedenych modeli 1D vedeni tepla 1ze stanovit tloustku kryci vrstvy, ktera
bezpecné zabrani pronikani tepelnych u¢ink do souvrstvi zdvojeného ETICS. Kryci vrstva
bude instalovana v plose ETICS, kde nedochéazi oproti nadprazi k tak vysokému teplotnimu
namahani. V nadprazi otvoru, které je nejkritictéjSim mistem z hlediska ptisobeni pozaru, bude
soucasn¢ s kryci vrstvou instalovana pozarni bariéra, ktera bude instalovana v misté ptivodniho
ETICS viz Obr. 30 a Obr. 31 . Tato pozarni bariéra bude mit tloustku minimalné 200 mm
a délka bude shodna s rozmérem otvoru viz Obr. 30. Mimo pozarni pozadavky je nutné brat
zietel 1 na pozadavky provadéci. Zaprvé jde o samotnou minimdlni tloust’ku teplen¢ho izolantu,
aby bylo mozné hovofit o ETICS, ktera je stanovena na 50 mm. Casti zateplovaciho systému
smensi tloustkou jsou pouze ,prislusenstvim®. To je nicméné pouze legislativni nebo
terminologicky problém. Zadruhé jde ale o samotnou schopnost kotevni. Dnes velmi
pouzivanou kotvou pro zatepleni je kotva se zatkou, napt. ejotherm® VT 2G, ktera diky zatce
dokaze eliminovat tepelné mosty. Nicmén¢ takové kotvy se zatkou maji hloubky hlavy okolo
40 mm a v pripad¢ srovnatelné nebo mensi tloustky by hlava kotvy kolidovala s kryci vrstvou
puvodniho zatepleni. S ohledem na vSechny zminéné pozadavky je navrzena tloustka kryci
vrstvy 50 mm.

V piipadé€ instalace vyplnového prvku do hloubky nosné konstrukce, je nutné instalovat ptitrez
tepelné izolace. Pro zajisténi pozarni bezpecnosti je do osténi navrzen piifez z tepelného
izolantu A1l nebo A2 tloustky 40 mm.

Poznamka: Tento detail je nicméné z hlediska tepelné techniky kritickym mistem, a proto bude
snaha instalovat tepelné izolanty s vynikajicimi tepelné izolacnimi schopnosti jako
napt. fenolicka péna. V tomto ptipad¢ by bylo nutné fenolickou pénu, ptipadné jiny tepelné
izola¢ni material chranit proti u¢inkiim pozaru. Reseni detailu s hoflavym tepelnym izolantem
v osténi neni pfedmétem této diplomové prace.
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/ Celoplodna kryci vrstva
— A1/A2, tl. 50 mm

3| Prirez tepelné izolace
- A1/A2, tl. 40 mm

Obr. 30 — Navrh resent kryci vrstvy s pozarni bariérou
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Obr. 31 — Schéma navrhu FeSeni kryci vrstvy pro zdvojeny ETICS
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7  Velkorozmérové zkousky

V pribehu roku 2023 byly provedeny 3 velkorozmérové pozarni zkousky, které mély veliky
vyznam pro stanoveni postoje ke dvojitému ETICS. Velkorozmérové zkousky reflektovaly
pouzivané tepelné izolanty a mozny navrh pozarnich bariér. Vzhledem k ndro¢né instalaci
velkorozmérovych zkousek a nasledném vyhodnocovani po probéhlé zkousce bylo provedeno
oproti pivodnimu planu o jednu pozarni zkousku mén¢. Dalsi velkorozmérova zkouska, ktera
méla byt zaméfena na dvojité zatepleni, bohuzel v dob¢ zpracovani diplomové prace nebyla
provedena.

7.1 Zakladni popis

Zkousky velkého rozsahu se v historii na ¢eském uzemi provadély podle mezinarodniho
piedpisu ISO 13785-2, ktery je vyuzivan v ramci Evropy i mimo ni. Tato norma ale nedefinuje
jasna kritéria pro vyhodnoceni dat a skutecnosti béhem zkousky. Pfestoze tato norma neni
propojena se systémem norem CSN, jiz né&jaké zkousky podle tohoto piedpisu probéhly.
Pidorysny tvar zkousky je ve tvaru pismene ,,L*“. Hlavni kiidlo je dlouhé 3,0 m a vedlejsi 1,2 m.
Na vysku maji ob¢ kiidla 5,7 m. V hlavnim kfidle je otvor pro spalovaci komoru. Palivem
je drevo, poptipadé jiny zdroj. [21]

I ptes ptedpis ISO 13785-2, n€které staty pouzivaji jiné normy pro velkorozmérové zkousky,
napt. ve Velké Britanii se pouziva norma BS 8414, v Némecku DIN 4102-20, v Rakousku
ONORM B 3800-5, ve Francii LEPIR2, nebo ve Svédku SP FIRE 105. Tato nejednotnost
hodnoceni ma veliky dopad na mezinarodni obchod a problémy v projekéni roving. [23]

Z tohoto diivodu vznika pod vedenim §védského statniho vyzkumného tstavu RISE jednotny
evropsky zkuSebni a klasifikacni pfedpis. Nova evropska metodika ma zajistit jednotny postup
pii zkuSebnictvi fasddnich systémi v ramci jedné zkousky, ve které jsou dv¢ alternativy. Prvni
varianta zkouSky odpovida zkouSce vychazejici z Velké Britdnie a ma mit prabéh s velkym
ucinkem pozaru, tj, 3 MW. Druhd varianta ma zaklad v provadéni v Némecku a reflektuje
pribéh se sttednim t¢inkem pozéru, jehoz vykon je 320 kW.

Dale v této praci dochéazi k popisu velkorozmérové zkousky s velkym uclinkem pozaru.
Aktualni navrh velkorozmeérové zkousky je zaloZeny na principu pozaru po dosazeni flashover
efektu. Flashover efekt pfedchazi fazi plné rozvinutého pozaru. Pozéarni scénat odrazi pozar
v mistnosti s naslednym rozsifenim ptes okenni otvor. Velkorozmérova zkouska hodnoti
fasadni systém jako celek, nikoli pouze tepelny izolant.

Zkusebni sestava pro velkorozmérovou zkousku sestava z hlavniho a bo¢niho kiidla ve tvaru
pismene L viz Obr. 32. Rozmér hlavniho kiidla je 3 500 mm, bo¢ni kiidlo ma délku 2 000 mm.
Vyska je shodnd pro ob¢ kiidla 7 900 mm. V hlavnim kfidle je umisténa spalovaci komora
a sekundarni otvor, ktery ma rozméry 1200 mm x 1200 mm, avSak pokud to zkouSka
nevyzaduje, neni potieba sekundarni otvor do sestavy instalovat. Sekundarni otvor pfedstavuje
okenni otvor ve vy$§im podlazi. Bo¢ni kiidlo je vzhledem k hlavnimu napojeno v pravém thlu.

Spalovaci komora ma rozméry 1 300 mm x 2 400 mm x 2 100 mm (8§ x d x v). V této komote
je umistén zdroj paliva, kterym je pro tuto pozarni zkousku dievénd hranice. Dfevénd hranice
ma Sitku 1 500 mm, délku 1 000 mm a vysku 1 100 mm. Zdrojem paliva jsou smrkové dievéné
laté s celkovou objemovou hmotnosti od 350 kg/m? do 650 kg/m®.
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Doba velkorozmérové zkousky je stanovena na 60 minut od zapéleni. Po uplynuti této doby
nebude vzorek ani zdroj pozarniho zatizeni hasen.

Podrobny popis hodnoticich kritérii je uveden nize, avSak v ramci navrhu metodiky se mezi
obecné navrhy na sledované a posuzované kritéria fadi:

e rychlost svislého a vodorovného §ifeni pozaru,

roMr

e odpadavani ¢asti fasady,
e délka nepretrzitého hoteni vzorku,
e doutnani,

e pozorovani styku spalovaci komory a fasadniho systému. [24]

Problematika dvojitého zateplovani je feSena i v rdmci rozborového ukolu ,,Pozarni bezpecnost
kontaktnich zateplovacich systému fasad (ETICS)*, ktery je zpracovavan pro Ceskou agenturu
pro standardizaci. Provadéni velkorozmérovych zkousek se provadi dle navrhované evropské
metodiky, avSak v rdmci rozborového tkolu dochazi k rozsiteni nékterych pozadavki, které
jsou uvedeny nize.

Obr. 32 — Pohled na hlavni a bocni kitdlo uskutecnéné zkousky, zdroj CVUT
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7.2 Umisténi termoclanku

wevr

V pribehu zkousky je jednim z nejdulezitéjSich kritérii teplota. Teplota je méfena pomoci
termoclankt, které jsou umisténé ve vzorku i pied fasadou. Vnéjsi termoclanky musi byt
umistény 50 mm =+ 5 mm pied vnéjsi lic posuzované fasddy. Vnitini termoclanky se umist'uji
doprostted tepelné izolace a jejich umisténi odpovidd pozicim vnéjSich termoclanki.
Rozmisténi termoclankt je patrné z Obr. 33.

Velkorozmérova zkouska je feSena dle navrhované evropské metodiky, avSak je také
pfedmétem feSeni rozborového ukolu. Umisténi termoclankd — Cervend barva, odpovida
umisténi dle navrhu evropské metodiky. Rozmisténi ptfipomind obracené pismenu ,,U*
a termoClanky jsou umisténé na liniich VI, V2 a HI1. Doplnéni pozice termoclanku
dle rozborového ukolu je oznaceno modrou a rtizovou barvou.  Sloupec V4 je doplnén
vzhledem k vyoseni sekundarniho otvoru oproti spalovaci komoie. Nad spalovaci komorou
a v prostoru sekundarniho otvoru byly umistény termoclanky, aby bylo mozné sledovat Sifeni
teploty po vertikalni, ale i horizontalni ose. Vzhledem k maximalnimu moznému poctu
instalovanych termoclankti jsou termoclanky instalovany ucelné. Proto naptiklad v oblasti
styku obou kiidel nejsou instalovany, nebot’ je zde vzhledem k pozaru maximalni teplotni
ucinek.
Legenda. napft.: TC 00 = venkovni, 50 mm pfed fasadou
TC 01 = vnitfni, uprostied tloustky izolantu 200 mm

Zkouska s velkym poZarnim zatizenim — vzorek ETICS s tepelnou izolacT z p&nového
polystyrenu:

Schema rozmisténi plastovjch termoelektrickjch &lankd (PTC, celkem 140ks):
umistén? PTC dle navrhované evropské metodiky — povrch (28 ks)
umistén? PTC dle navrhované evropské metodiky — v izolantu (28 ks)
umistént PTC dle poZadavku rozborového Gkolu — povrch (27 ks)
umistén? PTC dle poZadavku rozborového Gkolu — v izolantu (27 ks)

o umisténi PTC dle pozadavku rozborového Gkolu — povrch (13 ks)
umistén? PTC dle poZadavku rozborového Gkolu — v izolantu (17 ks)
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Obr. 33 — Rozmisteni termoclanku pro velkorozmerovou zkousku [25]
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7.3 Stanoveni hodnocenych kritérii velkorozmérové zkousky

Zékladnim kritériem vychdzejicim z namétenych teplot je Sifeni pozaru. V ramci zkousky bylo
sledovano vertikalni a horizontélni Siteni pozaru. K vertikdlnimu Sifeni pozaru dojde, jestlize
kterykoli vn&j$i nebo vnitini termoclanek umistény na fadku HI1 prekro¢i nérust teploty
0 500 K, resp. °C, K horizontalnimu §ifeni pozaru dojde v pfipad¢, kdy kterykoli vnéjs$i nebo
vnitini termoc¢lanek umistény na sloupcich V1 nebo V2 piekro¢i narust teploty o 500 K,
resp. °C, neptetrzité¢ po dobu 30 s béhem pribéhu zkousky. Vzhledem k instalaci termoclanka
nad rdmec navrhované metodiky bylo Sifeni pozaru sledovano i na téchto sloupcich a liniich.

Po skonceni ¢asového intervalu zkousky 60 minut se bude kviili Zhnuti zaznamenavat teplota,
dokud na vSech termoclancich neklesne teplota pod 50 °C. Maximalni doba zaznamenéavani
je 14 hodin. Interval zdznamu je maximaln¢ 10 minut. Pfi feSeni rozborového tikolu na ETICS,
1ze vzhledem k charakteru ETICS piedpokladat, ze odpadavani ¢asti konstrukce nebude v pii-
padé¢ ETICS relevantni veli¢inou, a tak nebude pfed zkuSebni vzorek instalovana véha, ktera
by zaznamenavala hmotnost odpadévajicich konstrukei.

Hodnocenym kritériem je i vizudlni hodnoceni, tedy zda dochazi k né&jaké deformaci
¢1 neoCekavané zvlastnosti pii prabehu, ale 1 po skonceni velkorozmérové zkousky. Dale bude
pofizovan videozaznam minimaln¢ ze dvou kamer.

7.4 Grafické vyhodnoceni pomoci programu

Pro grafické vyhodnoceni naméfenych teplot ztermoclankli byl pouzit software
OriginPro 2023b. Vyhodnoceni bylo provedeno pro velkorozmérové zkousSky, které byly
konané ve dnech 5. 4. 2023 (dale oznacovana jako zkouska EPS), 4. 7. 2023 (dale oznaCovana
jako zkouSka MW) a 4. 9. 2023 (dale oznacovana jako zkouska s bariérou). Teplotni rozlozeni
bylo provedeno pro celou délku zkousku tedy 0—60 minut. V rdmci tohoto ¢asové tseku, bylo
vzorky vyhodnoceny primérnou teplotou dosazenou v prabéhu 2 minutového intervalu.
Rozlozeni bylo provedeno pro vnitini 1 vnéjsi termoclanky. Vysledky rozlozeni teplot
jsou v prilohdch. Pozice zaddvanych teplot v programu odpovida pozicim termoclankt podle
uskutecnénych teplot. Pozice pro program jsou znazorné€ny ¢ernymi teckami na obr. Obr. 36.

Program OriginPro vyuziva pro znazornéni teplotniho rozlozeni matematickou aproximaci,
konkrétné linearni interpolaci. Na Obr. 37 je znazornéna vypocetni sit’, kterou program vyuziva
pro vypocet. Ve vSech teplotnich rozloZenich je pouzita stejna teplotni $kala pro snadné
posouzeni. Teploty pod 100 °C nejsou relevantni, a proto je pocatek teplotni Skaly stanoven
na 100 °C.

Cilem grafického vyhodnoceni vné¢jSich teplot je stanoveni, zda ma pouzity tepelny izolant
a pouzité feseni pozarnich bariér podil na pribéhu na vnéjsich teplot ETICS a zda ma pouzity
tepelny izolant vliv na pribéh pozaru. Z ptiloh je patrné, Ze pro zkousku EPS je nejvyssi teplotni
profil v rozmezi teplot 14—16 minuty. Spole¢né pro zkousku MW a zkousku s pozarni bariérou
dochazi k nejvyssimu teplotnimu rozlozeni v rozmezi 20-24 minuty. Vzhledem k podobnosti
teplotnich profili vSech zkousek je evidentni, Ze pouzity tepelny izolant nepfispiva k tepelnému
namahdni a nedochézi ke zvySovani teplot na vnéjSich termoclancich. Drobné odchylky
lze ptisuzovat k okrajovym podminkam velkorozmérové zkousky. Zkousky, ackoli
se provadéli v interiéru, mély odlisSné pocatecni teploty, vlhkost a rychlost proudéni vzduchu.
Tomu, Ze tepelny izolant nepiispiva k pozaru dokazuje i1 fakt, ze prab¢h teplot pii chladnuti
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je témét identicky. Grafické vyhodnoceni rozlozeni teplot na wvnitinich termoclancich
napomaha k vyhodnoceni chovéni systému ETICS. Z teplotnich rozlozeni pro zkousku EPS
je ziejmé, ze maximalni teplota se pohybovala kolem 400 °C. Divodem je, Ze vlivem ptisobeni
pozaru uvnitf systému ETICS doslo k vyhoteni EPS. Teplota, pii které dochazi k hoteni EPS
je piiblizné 350 °C. Teplotni rozlozeni pro vnitini termoclanky zkousky MW dokazuji,
7e mineralni vata odolavéa teplotnimu namahéni. Do 40. minuty teploty uprostied mineralni vaty
neptesahuji 100 °C. Vzhledem k tomuto, Ze je teplotni rozlozeni v rozmezi 0—40 minuty stejné,
je v Ptiloze 5 uveden pouze jeden obrazek pro tento ¢asovy interval. Po 40. minuté dochazi
k narustu teplot pfimo nad spalovaci komorou. Toto chovéani je popsano v kapitole 7.8.
Pro zkousku s bariérou je nejdilezitéjsi aspektem vyhodnoceni, Ze dochéazi k vyraznému
teplotnimu namahani v oblasti pozarni bariéry nad spalovaci komorou. Dusledkem je hofici
vytaveny EPS na pozarni bariéfe. Na Obr. 34 a Obr. 35 je porovnani velkorozmérovych
zkousSek mezi sebou ve stejny casovy interval 20-22 minuty a 40—42 minuty.

Obr. 34 — Porovnani teplotnich rozlozent vnitinich termoclankit v casovem intervalu 20-22 minut
a) zkouska EPS, b) zkouska MW, c) zkouSka s bariérou

a) b) )

Obr. 35 — Porovnani teplotnich rozlozent vnitinich termoclankit v casovem intervalu 40-42 minut
a) zkouska EPS, b) zkouska MW, c) zkouSka s bariérou
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Obr. 36 — Pozice zadavanych teplot v programu OriginPro
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Obr. 37 — Vypocetni sit pro rozlozeni teplot
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7.5 Velkorozmérova zkouska EPS ze dne 5. 4. 2023

Jako prvni velkorozmérova zkouska byla provedena sestava z EPS s tloustkou 200 mm.
Pro tuto zkouSku nebyly instalovany zadné pozarni bariéry, a tak byl EPS na celé plose
zkusebniho vzorku.

Ve 4. minuté¢ od zapdleni difevéné hranice dochazi k rozevirani zateplovaciho systému
v nadprazi spalovaci komory viz Obr. 38 a). Vzhledem k rozevieni v oblasti nadprazi dochazi
téméef okamzité k odkapavani plamenné hofticich kapek EPS na desky mineralni vaty viz Obr.
38 b), které jsou umisténé na podlaze.

Ptiblizné kolem 15. minuty pozarni zkousky dochdzi k odpadavani omitky kolem sekundéarniho
otvoru. Déle kolem sekundarniho otvoru se objevi drobné plaminky. Béhem nasledujicich
minut pozarni zkouSky nedochazi ke zna¢nym viditelnym degradacim. Dievénd hranice
se borti. Zhruba v 52. minuté¢ dievénd hranice prestava hotet plamenng.

Po ukonceni zkousky a vychladnuti vzorku doslo k demontazi ETICS, ktera napomtize stanovit
Sifeni pozaru. Demontdz byla zapoc€ata od vrchu roziezanim fasddni omitky. Na Obr. 38 ¢)
je mozné vidét pohled svrchu do souvrstvi ETICS. Nalevo je sekundarni otvor a uprostied
obrazku je mozné vidét zbytek nadprazi nad spalovaci komorou. EPS se vyhotel pies celou
vysku zkuSebniho vzorku. Vlivem vyhoteni EPS doslo k proudéni horkych plynli mezi nosnou
konstrukci a fasddni omitkou. Diisledkem tohoto je znacna tepelna degradace kotvicich prvki
v systému ETICS viz Obr. 38 d). Na Obr. 39 je mozné vidét pohled na cely vzorek po odstranéni
fasadni omitky. Z ¢erné barvy lze stanovit, ze dochéazelo k Siteni pozaru skrze tepelny izolant,
ktery se odtavil a plamenné odpadéavalo dolu.

Tab. 9 — Zhodnoceni Sireni pozaru pro velkorozmerovou zkousku EPS [25]

Mezni stav

Kritérium

Dosazeni mezniho stavu

Zhodnoceni

Sifeni pozaru
vné fasady

Horizontalni (sloupec V1)

Bez dosazeni

Nedochazi k sifeni pozaru

Horizontalni (sloupec V2)

Bez dosazeni

Nedochazi k Sifeni pozaru

Vertikalni (aroven H1)

Bez dosazeni

Nedochézi k §iteni pozaru

Horizontalni (sloupec V3)

Bez dosazeni

Nedochazi k Sireni pozaru

Horizontalni (sloupec V4)

Bez dosazeni

Nedochazi k Sifeni pozaru

Horizontalni (sloupec V5+S0O)

Bez dosazeni

Nedochazi k sireni poZaru

Horizontalni (sloupec V6)

1 min

Dochazi k Sifeni poZdaru

Vertikalni (uroven V2)

Bez dosazeni

Nedochazi k Sifeni pozaru

Sifeni pozaru
uvniti fasady

Horizontalni (sloupec V1)

Bez dosazeni

Nedochézi k §iteni pozaru

Horizontalni (sloupec V2)

Bez dosazeni

Nedochazi k Sifeni pozaru

Vertikalni (Groven H1)

Bez dosazeni

Nedochazi k sifeni pozaru

Horizontalni (sloupec V3)

Bez dosazeni

Nedochazi k sirent poZaru

Horizontalni (sloupec V4)

Bez dosazeni

Nedochazi k sirent poZaru

Horizontalni (sloupec V5+S0)

Bez dosazeni

Nedochazi k Sireni pozaru

Horizontalni (sloupec V6)

Bez dosazeni

Nedochazi k sirent poZaru

Vertikalni (iroven V2)

Bez dosazeni

Nedochazi k sirent poZaru

Tab. 9 poskytuje zhodnoceni kritéria Sifeni pozaru. V tabulce kurzivou uvedena kritéria
jsou hodnocena nad rdmec navrhované metodiky pro ucely rozborového ukolu. V dosazeni
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mezniho stavu je uveden Casovy udaj, ktery je na konci 30 sekundového pozorovaciho
intervalu. Jak je patrné, doslo k piekroceni teploty na termoclanku ve sloupci 6. Toto se dalo
predpokladat, nebot” sloupec 6 je rozmistén piimo nad spalovaci komorou a zde jsou ucinky
pozaru nejvetsi. Neda se tedy pravoplatné zhodnotit, Ze doslo k Sifeni pozaru, nebot’ na narust
teploty ma vliv teplota plynti ze spalovaci komory.

) d)

Obr. 38 — Pozarni zkouska EPS: a) rozevirani zateplovaciho systému v nadprazi spalovaci komory,
b) plamenné horici vytaveny EPS ze souvrstvi ETICS, c) pohled svrchu do souvrstvi ETICS, d) detail
kotvictho prvku
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Obr. 39 — Pohled na zkousku EPS po odstranéni fasadni omitky

7.6 Velkorozmérova zkouska MW ze dne 4. 7. 2023

Druhé velkorozmérova zkouska byla uskutecnéna s tepelnym izolantem tiidy reakce na oheini
Al, tedy mineralni vatou. Mineralni vata byla jako u zkousky EPS instalovana na celé plose
zkusebniho vzorku.

Vyvoj pozaru ve spalovaci komote odpovidal predpokladu a pribéh byl totozny s prvné
provedenou pozarni zkouSkou. Pfiblizné ve 3. minuté dochazi k odpadavani omitky nalevo
pod sekundarnim otvorem, coz je zpusobeno pfimym vystavenim ucinkiim pozaru viz Obr.
40 a). Pasobenim vysokych teplot dochazi v 6. minuté¢ k mirnému rozevirani zateplovaciho
systému v oblasti nadprazi spalovaci komory viz Obr. 40 c), jehoz stav pii dohofivani dievéné
hranice, kolem 60. minuty je zndzornén na Obr. 40 b).

Kolem 10. minuty dochézi k prokreslovani kotev v okoli spalovaci komory, viditelné zejména
na boc¢nim ktidle viz Obr. 40 d). V dal§im pribéhu zkousky nejsou zadné viditelné degradace
ETICS, kromé borceni dievéné hranice.

Po vychladnuti vzorku opét doslo k rozebrani ETICS a vyhodnoceni po sejmuti fasadni omitky.
Vzhledem k pouzitému nehoflavému tepelnému izolantu, kdy nedoslo k Sifeni pozaru skrze
tepelny izolant, byl prokreslen kuzel pozaru na tepelny izolant viz Obr. 41.
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Mezi nejsledovanéjsi parametry patfila teplotni degradace minerdlni vaty v pficném fezu.
Ackoli je mineralni vata nehotlava, vlivem plsobeni vysoké teploty dochazi k vedeni tepla
skrze tepelny izolant. Na Obr. 40 e) je mozné na podélném fezu vidét teplotni degradaci desky
mineralni vaty vystavené piimo nad spalovaci komorou. Mineralni vata o tloust’ce 200 mm
je na stran¢ odvracené od pozaru téméf bez teplotni degradace. Na Obr. 40 f) je patrné, ze levy
dolni roh, ktery je na strané odvracené od pozaru, byl teplotn¢ degradovan. Tato degradace
je ale zptisobena rozevienim zateplovaciho systému v oblasti nadprazi, ze které je pravé deska
tepelné izolace vyjmuta.

V ptipad¢ zkousky ETICS s pouzitym nehoflavym tepelnym izolantem se nepiedpoklada
k Sifeni pozaru. Dulezitym hodnoticim kritériem je Zhnuti. Stav Zhnuti mizeme ptipodobnit,
ze material je v CasteCné zapaleném stavu, kdy vyzafuje teplo, pfipadné svétlo, a neni
v plamenech. Dle definice znormy [26] je zhnuti hofeni materidlu v pevném skupenstvi
bez plamene, avSak s vyzafovanim svétla ze zony hoteni. V ptfipadé EPS tento stav
je bezptedmétny, nebot’ doslo k vytaveni, ale pro ETICS s minerdlni vatou je to velice
vyznamnym faktorem. Podrobnéjsi popis Zhnuti ETICS s minerdlni vatou je popsan nize
v kapitole 7.8.

V Tab. 10 je zhodnoceno kritérium $ifeni pozaru. Vysledky jsou stejné jako pii zkousce EPS.
Pti porovnani meznich stavi se zkouskou EPS by se dalo reflektovat, ze pouzity tepelny izolant
nema vliv na $ifeni pozaru, nebot’ jak EPS, tak mineralni vata nepfispivaji k Sifeni pozaru,
piestoze EPS je hoflavy a minerdlni vata nikoli. Podrobnéjsi vyhodnoceni tohoto faktu
je provedeno nize v kapitole 7.8. PfekroCeni mezniho stavu dojde na sloupci V6, také v prvni
minuté, a jedna se opét o prekroceni z divodu vysoké teploty plynti z hoteni.

Tab. 10 — Zhodnoceni sifeni pozaru pro velkorozmeérovou zkousku MW [27]

Mezni stav

Kritérium

Dosazeni mezniho stavu

Zhodnoceni

Sifeni pozaru
vné fasady

Horizontalni (sloupec V1)

Bez dosazeni

Nedochazi k Sifeni pozaru

Horizontalni (sloupec V2)

Bez dosazeni

Nedochazi k Sifeni pozaru

Vertikalni (aroven H1)

Bez dosazeni

Nedochézi k §iteni pozaru

Horizontalni (sloupec V3)

Bez dosazeni

Nedochazi k sirent poZaru

Horizontalni (sloupec V4)

Bez dosazeni

Nedochazi k Sifeni pozaru

Horizontalni (sloupec V5+S0)

Bez dosazeni

Nedochazi k sirent poZaru

Horizontalni (sloupec V6)

1 min

Dochazi k Sifeni poZdaru

Vertikalni (uroven V2)

Bez dosazeni

Nedochazi k Sifeni pozaru

Sifeni pozaru
uvniti fasady

Horizontalni (sloupec V1)

Bez dosazeni

Nedochézi k §iteni pozaru

Horizontalni (sloupec V2)

Bez dosazeni

Nedochazi k Sifeni pozaru

Vertikalni (Groven H1)

Bez dosazeni

Nedochazi k sifeni pozaru

Horizontalni (sloupec V3)

Bez dosazeni

Nedochazi k sirent poZaru

Horizontalni (sloupec V4)

Bez dosazeni

Nedochazi k sirent poZaru

Horizontalni (sloupec V5+S0)

Bez dosazeni

Nedochazi k Sireni pozaru

Horizontalni (sloupec V6)

Bez dosazeni

Nedochazi k sifent poZaru

Vertikalni (iroven V2)

Bez dosazeni

Nedochazi k sirent poZaru
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e b

Obr. 40 — Pozarni zkouska MW: a) odpadnuta omitka pod sekundarnim otvorem, b) stav nadprazi pri
dohorivani drevené hranice, c) rozevirani nadprazi zateplovaciho systému, d) vykreslent kotvicich
prvkii, e) podélny rez mineralni vaty, f) pricny Fez mineralni vatou
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Obr. 41 — Pohled na zkousku MW po odstranéni fasadni omitky

7.7 Velkorozmérova zkouska s bariérou ze dne 4. 9. 2023

Posledni provedenou zkouskou byla sestava EPS s instalaci pozarnich bariér z mineralni vaty
o Sifce 200 mm. Tato zkouska odrazi zahrani¢ni postup a byla uskute¢néna pro ziskani pohledu
na pozarni bariéru prave s tloustkou 200 mm, nebot’ sou¢asny normovy postup uklada instalaci
pozarni bariéry o §if1 900 mm. RozvrZzeni tepelnych izolantl je patrné z Obr. 42. Od nadprazi
je pozarni bariéra vzdalena 400 mm. Ptesah pozarnich bariér od osténi obou otvort je 500 mm.
Z divodu, Ze je sekundéarni otvor oproti spalovaci komotfe posunut o 200 mm smérem
od boc¢niho kiidla, byly nad ramec navrhované metodiky doplnény termoclanky na sloupci V4.
Ptfesah pozarni bariéry na bo¢nim kiidle vzorku je 1 000 mm a obdobné¢ i1 zde jsou v linii
s koncem poZzarni bariéry umisténé termoclanky na sloupci V3.

Instalace pozarnich bariér umoziuje jak samostatné feSeni v nadprazi otvoru, tak i priibéznou
pozarni bariéru. Pozarni scénaf rohové dispozice je vlivem zpétné radiace nejhor§im moznym
scénafem. Proto byla zvolena instalace pribézné pozarni bariéry s piesahem na bo¢ni kiidlo.
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Pii této zkouSce dosSlo k degradaci souvrstvi zkusebniho télesa v nadprazi nad spalovaci
komorou. Zkusebni téleso je tvofeno tvarnicemi Ytong, na kterych je provedena penetrace
a stérka. Zkouseny systém ETICS je instalovan na povrchovou upravu stérky. Pti opakovaném
provadéni velkorozmérovych zkousek doslo k vypaleni penetrace. Absence vrstvy penetrace
pii této zkousce zpuisobila, ze v pritbéhu zkousky doslo k odpadnuti stérky spolecné s tepelnym
izolantem. V disledku nesoudrznosti podkladové konstrukce nejspise doslo k rychlejsimu
otevieni nadpraZzi otvoru nad spalovaci komorou.

41 V3 2

ETICS

1900
1900

Obr. 42 — Rozvrzeni tepelnych izolantut pri velkorozméroveé zkousce s bariéerou [28]

Zacatek narustu pozaru byl obdobny jako v ptedchozich zkouskach. Pfiblizné v 5. minuté
zkousky doSlo k rozevirdni zateplovaciho systému v oblasti nadprazi spalovaci komory,
pricemz vznikaji puchyfe na povrchu omitky viz Obr. 43 a) a d). Z divodu rozevirani
zateplovaciho systému v oblasti nadprazi dochazi pfiblizn€¢ v 7. minuté vlivem puasobeni
vysokych teplot k taveni EPS a odkapéavani plamen¢ hotich kapek na podlahu pted spalovaci
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komoru. Na zemi hoti vytaveny EPS viz Obr. 43 b). Nadprazi nad spalovaci komorou se stale
vice rozevira, coz zpusobuje moznost Sifeni uvnitf ETICS. Kolem 19. minuty dochézi
ke zna¢nému prokreslovani pozarni bariéry nad sekundarnim otvorem a odlupovani omitky
z téchto mist. Diivodem jsou rizné materialové charakteristiky mineralni vaty a EPS. Ptiblizné
ve 26. minut¢ dochazi k plamennému odhotivani odtaveného EPS na spodni pozarni bariéte.
Plameny ze spalovaci komory kolem 40. minuty dosahuji jen Grovné spodni pozarni bariéry
a hranice piestava hotet plamené. Stale probihd lokalni plamenné hofeni odtaveného EPS
na spodni pozarni bariéfe.

Oproti piedesSlym zkouskdm doSlo k vyraznému porusSeni fasadni omitky viz Obr. 43 d).
Dlvodem tvorby prasklin a puchyiti je materidlové rozhrani mineradlni vaty a EPS.
Tyto materidly maji rizné materialové vlastnosti, které maji vliv na chovani fasadniho
souvrstvi. Obdobné jako v predeslych zkouskach bylo provedeno zkouméni po vychladnuti
vzorku. Nejvétsi pozornost smetovala na Sifeni pozaru ptes pozarni bariéry. Jak je patrné z Obr.
43 ¢), pozarni bariéra nad sekunddrnim otvorem vyrazné zabrénila Sifeni pozaru. Vlivem
vysokych teplot doslo k taveni EPS 1 nad horni pozéarni bariérou, ale z barvy taveniny EPS
1ze usoudit, ze nedoslo k plamennému hoteni EPS.

v v

Na Obr. 44 je mozno vidét Sifeni pozaru a vliv pozarni bariéry nad sekundarnim otvorem.
Jak je popséano vyse, pozarni bariéra nad sekundarnim otvorem vyrazné zamezila $ifeni pozaru
skrze ETICS. Patrné je to i z Obr. 44, kde lze porovnat tepelnou degradaci EPS
nad a pod pozarni bariérou sekundarniho otvoru v levé Casti. Zatimco pod pozarni bariérou
se EPS odtavil téméf po celé délce pozarni bariéry, nad pozarni bariérou doslo k teplotni
deformaci témét az za tieti kotvou z levé strany. Zavérem lze hodnotit, Ze instalace pozarnich
bariér vyrazné podminiuje pozarni bezpecnost ETICS a je diilezitym aspektem k zamezeni $ifeni
pozaru skrze ETICS.

Tab. 11 — Zhodnoceni siveni poZaru pro velkorozmeérovou zkousku s bariérou [28]

Mezni stav

Kritérium

Dosazeni mezniho stavu

Zhodnoceni

Sifeni pozaru
vné fasady

Horizontalni (sloupec V1)

Bez dosazeni

Nedochézi k Sifeni pozaru

Horizontalni (sloupec V2)

Bez dosazeni

Nedochazi k Sifeni pozaru

Vertikalni (Groven H1)

Bez dosazeni

Nedochazi k sifeni pozaru

Horizontalni (sloupec V3)

Bez dosazeni

Nedochazi k Sireni pozaru

Horizontalni (sloupec V4)

Bez dosazeni

Nedochazi k sirent poZaru

Horizontalni (sloupec V5+S0)

Bez dosazeni

Nedochazi k Sireni pozaru

Horizontalni (sloupec V6)

1 min

Dochazi k Sifeni poZdaru

Vertikalni (iroven V2)

Bez dosazeni

Nedochazi k Sitfeni pozaru

Sifeni pozaru
uvniti fasady

Horizontalni (sloupec V1)

Bez dosazeni

Nedochazi k sifeni pozaru

Horizontalni (sloupec V2)

Bez dosazeni

Nedochazi k Sifeni pozaru

Vertikalni (aroven H1)

Bez dosazeni

Nedochézi k §iteni pozaru

Horizontalni (sloupec V3)

Bez dosazeni

Nedochazi k Sireni pozaru

Horizontalni (sloupec V4)

Bez dosazeni

Nedochazi k Sifeni pozaru

Horizontalni (sloupec V5+S0)

9 min

Dochazi k Sifent poZdaru

Horizontalni (sloupec V6)

10 min

Dochazi k Sifeni poZdaru

Vertikalni (uroven V2)

Bez dosazeni

Nedochazi k Sireni pozaru
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Obdobné jako u ptedeslych zkousek byla zkouska vyhodnocena dle hodnoticich kritérii
viz Tab. 11. Opét doslo k prekroceni teploty vné fasady na sloupci V6. Opét tento idaj miizeme
brat jako bezpfedmétny a s urCitym nadhledem. K piekroceni teploty doSlo i na sloupci
V5+ SO a V6 ato konkrétné na Cervené oznaceném termoclanku ¢. 17 a €. 19. Oba tyto
termoClanky jsou umisténé pfimo nad spalovaci komorou. Termoclanky jsou uprostied
tloustky pozarni bariéry. Piekroceni teploty v nehoflavé tepelné izolaci je zplsobeno
vytavenim EPS, ktery vlivem instalace pozarni bariéry nemél moznost odkapat ven ze souvrstvi
ETICS, ale odkapaval na pozéarni bariéru, kde hotel. Vlivem hoteni se akumulovala teplota
1 do mineralni vaty, coz mélo za nésledek narust teploty.

Obr. 43 — Pozarni zkouska ETICS s bariérou. a) rozevirani nadprazi zateplovaciho systému

v nadprazi nad spalovaci komorou, b) plamenné horici odtaveny EPS na podlaze pred spalovaci
komorou, c) pozarni bariéra nad sekunddarnim otvorem, d) puchyre na omitce

70



Velkorozmérové zkousky

Obr. 44 — Pohled na zkousku s bariérou po odstranéni fasadni omitky

7.8 Porovnani velkorozmérovych zkousek

Jak je zminéno vyse, v priitbéhu zkousek byly zaznamendvany teploty i uprostied tepelného
izolantu. Tyto teploty nam pfiblizi chovani ETICS. Ackoliv jsou tabulky pro zhodnoceni
kritéria Sifeni pozaru témei totozné, v piipad¢ zkousky EPS a MW zcela totozné, chovani
ETICS totozné neni. Pro posouzeni a porovnani zkousek byl vybran interni termoclanek ¢. 17
a ¢. 19. Jak je vidét na Obr. 46 a Obr. 47, nejvyssich teplot se dosahuje pii pozarni zkousSce
s bariérou. Divodem je vytaveni EPS a usazeni taveniny na pozarni bariéfe, na které dochézi
naslednému hoteni taveniny EPS. Dal$im divodem je i usmérniovani a akumulace horkych
plyna v ramci souvrstvi ETICS. V ptipadé zkousky s EPS, jsou naméiené teploty o poznani

nizsi. Je to ztoho divodu, Ze dochédzi u EPS pfi teplot¢ 100 °C k meknuti a sublimaci,
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a pii prekroceni priblizné¢ 350 °C k hoteni. V souvrstvi ETICS dojde k vyhoteni EPS a mezera
mezi fasadni omitkou a nosnou konstrukci funguje na principu kominu. Kvtli vyhoteni EPS
jsou naméfené hodnoty na vnitfnich termoclancich nizké a nepievySuji teplotu 500 °C
viz Ptiloha 4 — Primérné rozlozeni vnitinich teplot velkorozmérové zkousky EPS.

Nejvetsi a nejzasadnéjsi rozdil je mozné vidét mezi zkouskou EPS a zkouskou s bariérou.
Nejzéasadnéji je vidét vlastnost a podstata instalace pozarni bariéry. I ptes fakt, ze doslo
k vytaveni EPS pii zkouSce s bariérou, Ize dle barvy taveniny EPS usoudit, ze nedoslo
k plamennému §ifeni. Pravé plamenné Siteni skrze tepelny izolant je nejnebezpecnéjsi variantou
Sifeni pozaru. Rozdil je mozné vidét z Obr. 48. Nejvetsi rozdil je vidét v €asti nad pozarni
bariérou nad sekundarnim otvorem. Hodnoticim aspektem je také mira vytaveni EPS,
kde v ptipad¢ zkouSky s pozarnimi bariérami jsou v krajnich hornich rozich obou kiidel
nad pozarni bariérou nad sekundarnim otvorem zbytky EPS, které sice prosly urcitou tepelnou
degradaci, ale doslo k vyznamné niz§imu vytaveni nez v porovnani se zkousku EPS.

Piekvapivy pribéh u obrazkt Obr. 46 a Obr. 47 ma zkouska MW. Pfiblizn€¢ od 40. minuty
zkousky dochazi k vyraznému narustu teploty pfes 400 °C. Takto vyrazny narust teploty
je zpusobeny zhnutim. Mineralni vata, ackoli je nehoflava, akumuluje v pribéhu pozarni
zkousky teplo a nésledné dochdzi k uvolnovani. K akumulaci dochazi zejména nad otvorem
spalovaci komory, kde jsou €¢inky hotfeni nejvyssi. Na termoclancich dale od spalovaci komory
takovy teplotni narast neni, coz je patrné z Obr. 45.
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Obr. 45 — Porovnani narustu teplot na internich termoclancich pri zkousce MW
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Obr. 46 — Porovnani teplot jednotlivych zkousek na internim termoclanku ¢. 17
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Obr. 47 — Porovnani teplot jednotlivych zkouSek na internim termoclanku ¢. 19

a) b)

Obr. 48 — Porovnani pohledii: a) zkouska s EPS, b) zkouska s bariérou
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8 Zavér

Pozarni bezpecnost dvojitého zatepleni ETICS je mozné feSit dvéma zpiisoby. Prvni zpiisob
spoc¢iva v instalaci kryci vrstvy z nehotlavého materialu, a obaleni tak hotlavého EPS. Druhym
Tyto pozarni bariéry musi byt v celé tloust’ce tepelného izolantu, musi tedy dojit k profezani
stavajiciho tepelného izolantu. Profezavani ptfinasi velké komplikace mimo jiné pii provadeéni
a zarucCeni technologickych pozadavk.

Postoj zminénych evropskych zemi je témét identicky. V ptipadé pozarnich bariér je pozadavek
na $itku 200 mm s pribehem pies obé€ vrstvy ETICS. Ddle je mezi dalSimi pozadavky kotveni
tepelného izolantu pies obé vrstvy. Umisténi pozéarnich bariér zavisi také na celkové tloustce
dvojit¢ho ETICS. Rozdilovou a kritickou tloustkou je 300 mm celkového dvojit¢ho ETICS.
Pozarni bariéry mohou byt i prubézné po obvod¢ fasady.

V Ceské republice se ke dvojitému zatepleni zaujima stejny p¥istup jako pro normalni zatepleni
pomoci ETICS. I zde se musi profiznout pozarni bariéra do ptivodniho izolantu, nicméné vyska
tohoto pruhu je v Ceské republice 900 mm, coZ je ekologicky i technicky naroéné&jsi. Lze vyuzit
alternativni zptsob piekryti nehotlavou vrstvou — kryci vrstvou. Tento zplsob je v této dobé
vSak finanéné¢ naro¢ny, nebot sestava musi vyhovét dvéma pozarnim zkouskdm
(stfednérozmérové a velkorozmérové). Vzhledem k tomu, Ze Cetnost vyuziti dvojitého zatepleni
pomoci ETICS bude v budoucnu stéle ptibyvat, je vhodné stanovit normové alternativni fesent,
které bude technické, technologické i pozarni aspekty reflektovat kvalitni zabezpeceni pozarni

bezpecnosti bez nutnosti provedeni dalSich pozarnich zkousek.

Rozborem velkorozmérovych zkousek bylo poukdzano, Ze i pii feSeni problematiky je nutné
brat ohled na dalSi konsekvence zajiSténi pozarni bezpecCnosti. Pfi rohové dispozici
u velkorozmérové zkousky s pozarni bariérou byla na bo¢nim kiidle instalovana pozarni bariéra
v délce 1 000 mm ve sméru od spalovaci komory. V pfipadé rohové dispozice s pozarné
otevienou plochou je dilezity vzit v potaz i odstupovou vzdalenost od pozarné€ oteviené plochy
a vzhledem k ni stanovit délku pfesahu pozarni bariéry. Neni tedy vhodné stanovit fixni délku
presahu pozarni bariéry v rohové dispozici.

Problematika dvojit¢tho ETICS je i1 soucasti rozborového ukolu ,,Pozarni bezpecnost
kontaktnich zateplovacich systému fasad (ETICS)“. Vlivem casové narocnosti piipravy,
realizace, vyhodnoceni, a demontaze velkorozmérovych zkousek byla velkorozmérova pozéarni
zkouska dvojitého ETICS fesitelstky tymem posunuta na prvni ¢tvrtleti roku 2024. V ramci této
zkousky bude kladen velky diiraz na sledovani specifickych detaild. Bude se jednat predevsim
o to, zda dokéazi vzdorovat pozaru a zabrani rozSifeni pozaru skrze tepelny izolant. Dal§im
dalezitym aspektem je zhodnoceni uUcCinnosti pozarnich bariér. Pozornost bude vénovana,
zda pouzita Sife pozarni bariéry a pfesah pres osténi otvor bezpecn¢ zamezuje rozsireni pozaru.
I presto, ze pozarni bariéry byly odzkouSené pfi tieti velkorozmérové zkousce, pti dvojitém
zatepleni muze byt chovani dvojitého zatepleni odliSny a ucinnost pozéarnich bariér mtze
byt odliSna. Dal§im sledovanym aspektem bude i chovani fasddni omitky.

Cilem navrhu zajisténi pozarni bezpecnosti dvojitého zateplovani ETICS je jednoduchost
provedeni a feSeni bez potieby provedeni dalSich zkouSek. Normové alternativni feSeni spociva
ve stanoveni tloustky kryci vrstvy a umisténi pozarnich bariér do nadprazi otvort.
Pro stanoveni optimalni a bezpe¢né tloustky kryci vrstvy zdvojeného ETICS byla provedena
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analyza modell 1D vedeni tepla. Jako okrajové podminky analyzy byly pouzity kritické teploty
EPS, zejména teplota 100 °C, kdy dochéazi k méknuti a sublimaci, a teplota 360 °C, pfi které
dochazi k zahoteni EPS. Model 1D vedeni tepla porovnaval tloustky kryci vrstvy od 20 mm
do 55 mm. Vysledky analyzy prokazaly, Ze minimalni optimalni tlouStka je 40 mm. Kryci
vrstva je instalovana v plose ETICS. V misté nadprazi je kryci vrstva vzhledem k vysokému
teplotnimu piisobeni doplnéna o pozarni bariéru, kterd bude mit tloustku 200 mm. Tento navrh
bude piedstaven feSitelskému tymu rozborového ukolu a nésledné ovéren velkorozmérovou
zkouskou.
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS

Priloha 1 — Primérné rozlozeni vnégjSich teplot velkorozmérové zkousky
EPS
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Obr. 49 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 0—2 minuty pro zkousku EPS
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Ptiloha 1 — Primérné rozlozeni vnéjsich teplot velkorozmérové zkousky EPS
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Obr. 50 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 2—4 minuty pro zkousku EPS
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Obr. 51 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 4—6 minuty pro zkousku EPS
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Ptiloha 1 — Primérné rozlozeni vnéjsich teplot velkorozmérové zkousky EPS
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Obr. 52 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 6—8 minuty pro zkousku EPS
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Obr. 53 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 8—10 minuty pro zkousku EPS
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Obr. 54 — RozlozZeni vnéjsich teplot v rozmezi 10—12 minuty pro zkousku EPS
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Obr. 55 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 12—14 minuty pro zkousku EPS
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Obr. 56 — RozlozZeni vnéjsich teplot v rozmezi 14—16 minuty pro zkousku EPS
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Obr. 57 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 16—18 minuty pro zkousku EPS
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Obr. 58 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 18—20 minuty pro zkousku EPS
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Obr. 59 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 20-22 minuty pro zkousku EPS
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Obr. 60 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 22—24 minuty pro zkousku EPS
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Obr. 61 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 24—26 minuty pro zkousku EPS
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Obr. 62 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 26—28 minuty pro zkousku EPS
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Obr. 63 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 28—30 minuty pro zkousku EPS
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Obr. 64 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 30—32 minuty pro zkousku EPS
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Obr. 65 — RozlozZeni vnéjsich teplot v rozmezi 32—34 minuty pro zkousku EPS
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Obr. 66 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 34—36 minuty pro zkousku EPS
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Obr. 67 — RozlozZeni vnéjsich teplot v rozmezi 36—38 minuty pro zkousku EPS
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Obr. 68 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 38—40 minuty pro zkousku EPS

97



Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS

vyska (mm)

7500

7000

6500

6000

5500

5000

4500
500,00
480,00
460,00
440,00
420,00
1 400,00
380,00
360,00
340,00
320,00
300,00
280,00
260,00
240,00
220,00
200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00

4000

|

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Sirka (mm)

Obr. 69 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 40—42 minuty pro zkousku EPS
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Obr. 70 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 42—44 minuty pro zkousku EPS
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Obr. 71 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 44—46 minuty pro zkousku EPS
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Ptiloha 1 — Primérné rozlozeni vnéjsich teplot velkorozmérové zkousky EPS
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Obr. 72 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 46—48 minuty pro zkousku EPS
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 73 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 48—50 minuty pro zkousku EPS
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Ptiloha 1 — Primérné rozlozeni vnéjsich teplot velkorozmérové zkousky EPS
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Obr. 74 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 50-52 minuty pro zkousku EPS
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 75 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 52—54 minuty pro zkousku EPS
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Ptiloha 1 — Primérné rozlozeni vnéjsich teplot velkorozmérové zkousky EPS
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Obr. 76 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 54—56 minuty pro zkousku EPS

105



Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 77 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 56—58 minuty pro zkousku EPS
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Ptiloha 1 — Primérné rozlozeni vnéjsich teplot velkorozmérové zkousky EPS
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Obr. 78 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 58—60 minuty pro zkousku EPS
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS

Priloha 2 — Primérné rozlozeni vngjSich teplot velkorozmérové zkousky
MW
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Obr. 79 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 0—2 minuty pro zkousku MW
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Ptiloha 2 — Primérné rozlozeni vnéjsich teplot velkorozmérové zkousky MW
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Obr. 80 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 2—4 minuty pro zkousku MW
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 81 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 4—6 minuty pro zkousku MW
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Ptiloha 2 — Primérné rozlozeni vnéjsich teplot velkorozmérové zkousky MW
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Obr. 82 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 6—8 minuty pro zkousku MW
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 83 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 8—10 minuty pro zkousku MW
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Ptiloha 2 — Primérné rozlozeni vnéjsich teplot velkorozmérové zkousky MW
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Obr. 84 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 10—12 minuty pro zkousku MW
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Pozarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 85 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 12—14 minuty pro zkousku MW
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Obr. 86 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 14—16 minuty pro zkousku MW
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Pozarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 87 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 16—18 minuty pro zkousku MW
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Obr. 88 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 18—20 minuty pro zkousku MW
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 89 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 20-22 minuty pro zkouSku MW
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Obr. 90 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 22—24 minuty pro zkousku MW
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 91 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 24—26 minuty pro zkousku MW
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Obr. 92 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 26—28 minuty pro zkousku MW
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS

vyska (mm)

7500

7000

6500

6000

5500

5000

N
o
(=)
o

w
A
(=]
o

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Sirka (mm)

Obr. 93 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 28—30 minuty pro zkousku MW
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Obr. 94 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 30-32 minuty pro zkousku MW
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 95 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 32—34 minuty pro zkousku MW
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Obr. 96 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 34—36 minuty pro zkousku MW
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 97 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 36—38 minuty pro zkousku MW
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Obr. 98 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 38—40 minuty pro zkousku MW
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 99 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 40—42 minuty pro zkousku MW
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Obr. 100 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 42—44 minuty pro zkousku MW
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 101 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 44—46 minuty pro zkousku MW
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Obr. 102 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 46—48 minuty pro zkousku MW
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 103 — Rozlozeni vnejsich teplot v rozmezi 48—50 minuty pro zkousku MW
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Obr. 104 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 50—52 minuty pro zkousku MW
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 105 — Rozlozeni vnejsich teplot v rozmezi 52—54 minuty pro zkousku MW
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Obr. 106 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 54—56 minuty pro zkousku MW
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 107 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 56—58 minuty pro zkousku MW
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Obr. 108 — Rozlozeni vnejsich teplot v rozmezi 58—60 minuty pro zkousku MW
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS

Priloha 3 — Priimérné rozlozeni vnéjSich teplot velkorozmérové zkousky s
bariérou
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Obr. 109 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 0—2 minuty pro zkouSku s bariérou
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Ptiloha 3 — Primérné rozlozeni vnéjsich teplot velkorozmérové zkousky s bariérou
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Obr. 110 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 2—4 minuty pro zkouSku s bariérou
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 111 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 4—6 minuty pro zkousku s bariérou
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Ptiloha 3 — Primérné rozlozeni vnéjsich teplot velkorozmérové zkousky s bariérou

vysSka (mm)

800,00
780,00
760,00
740,00
720,00
700,00
680,00
660,00
640,00
620,00
600,00
580,00
560,00
540,00
520,00
500,00
480,00
460,00
440,00
420,00
400,00
380,00
360,00
340,00
320,00
300,00
280,00
260,00
240,00
220,00
200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00

7500

7000

6500

6000

5500

5000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Sirka (mm)

Obr. 112 — Rozlozeni vnéjSich teplot v rozmezi 6—8 minuty pro zkouSku s bariérou
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 113 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 8—10 minuty pro zkousku s bariérou
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Ptiloha 3 — Primérné rozlozeni vnéjsich teplot velkorozmérové zkousky s bariérou
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Obr. 114 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 10—12 minuty pro zkousku s bariérou
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Pozarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 115 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 12—14 minuty pro zkousku s bariérou
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Ptiloha 3 — Primérné rozlozeni vnéjsich teplot velkorozmérové zkousky s bariérou
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Obr. 116 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 14—16 minuty pro zkousku s bariérou
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 117 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 16—18 minuty pro zkousku s bariérou
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Ptiloha 3 — Primérné rozlozeni vnéjsich teplot velkorozmérové zkousky s bariérou
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Obr. 118 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 18—20 minuty pro zkousku s bariérou
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 119 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 20—22 minuty pro zkousku s bariérou
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Ptiloha 3 — Primérné rozlozeni vnéjsich teplot velkorozmérové zkousky s bariérou

vyska (mm)

800,00
780,00
760,00
740,00
720,00
700,00
680,00
660,00
640,00
620,00
600,00
580,00
560,00
540,00
520,00
500,00
480,00
460,00
440,00
420,00
400,00
380,00
360,00
340,00
320,00
300,00
280,00
260,00
240,00
220,00
200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00

7500

7000

6500

6000

5500

5000

3000

2500

2000

1500

1000

500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Sirka (mm)

Obr. 120 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 22—24 minuty pro zkousku s bariérou
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Obr. 121 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 24—26 minuty pro zkousku s bariérou
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Ptiloha 3 — Primérné rozlozeni vnéjsich teplot velkorozmérové zkousky s bariérou
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Obr. 122 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 26—28 minuty pro zkousku s bariérou
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 123 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 28—30 minuty pro zkousku s bariérou
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Ptiloha 3 — Primérné rozlozeni vnéjsich teplot velkorozmérové zkousky s bariérou
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Obr. 124 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 30—32 minuty pro zkousku s bariérou
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Pozarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 125 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 32—34 minuty pro zkousku s bariérou
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Ptiloha 3 — Primérné rozlozeni vnéjsich teplot velkorozmérové zkousky s bariérou
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Obr. 126 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 34—36 minuty pro zkousku s bariérou
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 127 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 36—38 minuty pro zkousku s bariérou
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Ptiloha 3 — Primérné rozlozeni vnéjsich teplot velkorozmérové zkousky s bariérou
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Obr. 128 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 38—40 minuty pro zkousku s bariérou
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 129 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 40—42 minuty pro zkouSku s bariérou
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Ptiloha 3 — Primérné rozlozeni vnéjsich teplot velkorozmérové zkousky s bariérou
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Obr. 130 — Rozlozeni vnejsich teplot v rozmezi 42—44 minuty pro zkouSku s bariérou
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 131 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 44—46 minuty pro zkousku s bariérou
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Ptiloha 3 — Primérné rozlozeni vnéjsich teplot velkorozmérové zkousky s bariérou
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Obr. 132 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 46—48 minuty pro zkousku s bariérou
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 133 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 48—50 minuty pro zkouSku s bariérou
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Ptiloha 3 — Primérné rozlozeni vnéjsich teplot velkorozmérové zkousky s bariérou
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Obr. 134 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 50-52 minuty pro zkousku s bariérou
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 135 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 52—54 minuty pro zkouSku s bariérou
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Ptiloha 3 — Primérné rozlozeni vnéjSich teplot velkorozmérové zkousky s bariérou
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Obr. 136 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 54—56 minuty pro zkousku s bariérou
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 137 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 56—58 minuty pro zkousku s bariérou
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Ptiloha 3 — Primérné rozlozeni vnéjsich teplot velkorozmérové zkousky s bariérou
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Obr. 138 — Rozlozeni vnéjsich teplot v rozmezi 58—60 minuty pro zkousku s bariérou
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS

Priloha 4 — Primérné rozloZeni vnitinich teplot velkorozmérové zkousky
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Obr. 139 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 0—2 minuty pro zkousku EPS
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Ptiloha 4 — Primérné rozlozeni vnitinich teplot velkorozmérové zkousky EPS
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Obr. 140 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 2—4 minuty pro zkousku EPS
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 141 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 4—6 minuty pro zkousku EPS
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Ptiloha 4 — Primérné rozlozeni vnitinich teplot velkorozmérové zkousky EPS

vyska (mm

7500

7000

4500

4000

3500

~nn

3000

2500
Paall

2000

LUUV

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Sirka (mm)

Obr. 142 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 6—8 minuty pro zkousku EPS
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 143 — Rozlozeni vnitrnich teplot v rozmezi 8—10 minuty pro zkousku EPS
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Ptiloha 4 — Primérné rozlozeni vnitinich teplot velkorozmérové zkousky EPS
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Obr. 144 — RozlozZeni vnitinich teplot v rozmezi 10—12 minuty pro zkousku EPS

800,00
780,00
760,00
740,00
720,00
700,00
680,00
660,00
640,00
620,00
600,00
580,00
560,00
540,00
520,00
500,00
480,00
460,00
440,00
420,00
400,00
380,00
360,00
340,00
320,00
300,00
280,00

260,00

| 240,00

220,00
200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00

173



Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 145 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 12—14 minuty pro zkousku EPS
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Ptiloha 4 — Primérné rozlozeni vnitinich teplot velkorozmérové zkousky EPS
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Obr. 146 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 14—16 minuty pro zkousku EPS
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 147 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 16—18 minuty pro zkousku EPS
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Ptiloha 4 — Primérné rozlozeni vnitinich teplot velkorozmérové zkousky EPS
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Obr. 148 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 18—20 minuty pro zkousku EPS
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 149 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 20-22 minuty pro zkousku EPS
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Ptiloha 4 — Primérné rozlozeni vnitinich teplot velkorozmérové zkousky EPS
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Obr. 150 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 22—-24 minuty pro zkousku EPS
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 151 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 24—26 minuty pro zkousku EPS
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Ptiloha 4 — Primérné rozlozeni vnitinich teplot velkorozmérové zkousky EPS
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Obr. 152 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 26—28 minuty pro zkousku EPS
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Pozarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 153 — Rozlozeni vnitrnich teplot v rozmezi 28—30 minuty pro zkousku EPS
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Ptiloha 4 — Primérné rozlozeni vnitinich teplot velkorozmérové zkousky EPS
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Obr. 154 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 30—32 minuty pro zkousku EPS
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Pozarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 155 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 32—34 minuty pro zkousku EPS
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Ptiloha 4 — Primérné rozlozeni vnitinich teplot velkorozmérové zkousky EPS
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Obr. 156 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 34—36 minuty pro zkousku EPS
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Pozarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 157 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 36—38 minuty pro zkousku EPS
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Ptiloha 4 — Primérné rozlozeni vnitinich teplot velkorozmérové zkousky EPS
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Obr. 158 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 38—40 minuty pro zkousku EPS

187



Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 159 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 40—42 minuty pro zkousku EPS

188



Ptiloha 4 — Primérné rozlozeni vnitinich teplot velkorozmérové zkousky EPS
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Obr. 160 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 42—44 minuty pro zkousku EPS
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 161 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 44—46 minuty pro zkousku EPS
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Ptiloha 4 — Primérné rozlozeni vnitinich teplot velkorozmérové zkousky EPS
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Obr. 162 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 46—48 minuty pro zkousku EPS
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 163 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 48—50 minuty pro zkousku EPS
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Ptiloha 4 — Primérné rozlozeni vnitinich teplot velkorozmérové zkousky EPS
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Obr. 164 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 50—52 minuty pro zkousku EPS
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 165 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 52—54 minuty pro zkousku EPS
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Ptiloha 4 — Primérné rozlozeni vnitinich teplot velkorozmérové zkousky EPS
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Obr. 166 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 54—56 minuty pro zkousku EPS
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 167 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 56—58 minuty pro zkousku EPS
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Ptiloha 4 — Primérné rozlozeni vnitinich teplot velkorozmérové zkousky EPS
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Obr. 168 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 58—60 minuty pro zkousku EPS
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS

Priloha 5 — Primérné rozloZeni vnitinich teplot velkorozmérové zkousky
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Obr. 169 — Rozlozent vnitinich teplot v rozmezi 0—40 minuty pro zkousku MW
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Ptiloha 5 — Primérné rozlozeni vnitinich teplot velkorozmérové zkousky MW
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Obr. 170 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 40—42 minuty pro zkousku MW
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 171 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 42—44 minuty pro zkousku MW
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Ptiloha 5 — Primérné rozlozeni vnitinich teplot velkorozmérové zkousky MW
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Obr. 172 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 44—46 minuty pro zkousku MW
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 173 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 46—48 minuty pro zkousku MW
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Ptiloha 5 — Primérné rozlozeni vnitinich teplot velkorozmérové zkousky MW
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Obr. 174 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 48—50 minuty pro zkousku MW
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 175 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 50—52 minuty pro zkousku MW

800,00
780,00
760,00
740,00
720,00
700,00
680,00
660,00
640,00
620,00
600,00
580,00
560,00
540,00
520,00
500,00
480,00
460,00
440,00
420,00
400,00
380,00
360,00
340,00
320,00
300,00
280,00
260,00

} 240,00

220,00
200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00

204



Ptiloha 5 — Primérné rozlozeni vnitinich teplot velkorozmérové zkousky MW
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Obr. 176 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 52—54 minuty pro zkousku MW
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 177 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 54—56 minuty pro zkousku MW
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Ptiloha 5 — Primérné rozlozeni vnitinich teplot velkorozmérové zkousky MW
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Obr. 178 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 56—58 minuty pro zkousku MW
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 179 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 58—60 minuty pro zkousku MW
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Ptiloha 6 — Primérné rozlozeni vnitinich teplot velkorozmérové zkousky s bariérou
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Obr. 180 — Rozlozent vnitinich teplot v rozmezi 0—2 minuty pro zkousku s bariérou
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 181 — Rozlozeni vnitrnich teplot v rozmezi 2—4 minuty pro zkousku s barierou
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Ptiloha 6 — Primérné rozlozeni vnitinich teplot velkorozmérové zkousky s bariérou
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Obr. 182 — Rozlozeni vnitrnich teplot v rozmezi 4—6 minuty pro zkousku s barierou
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Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS
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Obr. 183 — Rozlozeni vnitrnich teplot v rozmezi 6—8 minuty pro zkousku s barierou
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Ptiloha 6 — Primérné rozlozeni vnitinich teplot velkorozmérové zkousky s bariérou
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Obr. 184 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 8—10 minuty pro zkousku s bariérou
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Obr. 185 — Rozlozeni vnitrnich teplot v rozmezi 10—12 minuty pro zkousku s bariérou
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Obr. 186 — Rozlozeni vnitrnich teplot v rozmezi 12—14 minuty pro zkousku s bariérou

215



Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS

7500

7000

4500

4000

vyska (mm)

w
o
e ]
[—]

1000

500 IHII'HIIn
(RR LA
1101 G

/I//)Ill"'||

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Sirka (mm)

Obr. 187 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 14—16 minuty pro zkousku s bariérou
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Obr. 188 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 16—18 minuty pro zkousku s bariérou
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Obr. 189 — Rozlozeni vnitrnich teplot v rozmezi 18—20 minuty pro zkousku s bariérou
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Obr. 190 — Rozlozeni vnitrnich teplot v rozmezi 20—22 minuty pro zkousku s bariérou
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Obr. 191 — RozlozZeni vnitrnich teplot v rozmezi 22—24 minuty pro zkouSku s bariérou
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Obr. 192 — RozlozZeni vnitrnich teplot v rozmezi 24—26 minuty pro zkouSku s bariérou
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Obr. 193 — RozlozZeni vnitrnich teplot v rozmezi 26—28 minuty pro zkouSku s bariérou
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Obr. 194 — Rozlozeni vnitrnich teplot v rozmezi 28—30 minuty pro zkousku s bariérou
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Obr. 195 — Rozlozeni vnitrnich teplot v rozmezi 30—32 minuty pro zkousku s bariérou
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Obr. 196 — Rozlozeni vnitrnich teplot v rozmezi 32—34 minuty pro zkouSku s bariérou
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Obr. 197 — RozlozZeni vnitrnich teplot v rozmezi 34—36 minuty pro zkouSku s bariérou
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Obr. 198 — Rozlozeni vnitrnich teplot v rozmezi 36—38 minuty pro zkousku s bariérou
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Obr. 199 — Rozlozeni vnitrnich teplot v rozmezi 38—40 minuty pro zkousku s bariérou
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Obr. 200 — Rozlozeni vnitrnich teplot v rozmezi 40—42 minuty pro zkousku s bariérou
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Obr. 201 — RozlozZeni vnitrnich teplot v rozmezi 42—44 minuty pro zkouSku s bariérou
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Obr. 202 — Rozlozeni vnitrnich teplot v rozmezi 44—46 minuty pro zkousku s bariérou
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Obr. 203 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 46—48 minuty pro zkousku s bariérou
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Obr. 204 — Rozlozeni vnitrnich teplot v rozmezi 48—50 minuty pro zkousku s bariérou

233



Pozéarni hledisko dvojitého zateplovani ETICS

800,00
7500 780,00
760,00
7000 740,00
720,00
6500 700,00
| 680,00
660,00
5000 640,00
620,00
5500 600,00
580,00
5000 560,00
540,00
4500 520,00
g 500,00
— 4000 j 480.00
9 460,00
> 3500 o
400,00
3000 380,00
360,00
2500 340,00
320,00
2000 300,00
280,00
1500 260,00
240,00
1000 220,00
200,00
180,00
= 160,00
140,00

0

120,00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 100.00

Sirka (mm)

Obr. 205 — Rozlozeni vnitrnich teplot v rozmezi 50—52 minuty pro zkousku s bariérou
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Obr. 206 — Rozlozeni vnitrnich teplot v rozmezi 52—54 minuty pro zkousku s bariérou
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Obr. 207 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 54—56 minuty pro zkousku s bariérou
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Obr. 208 — Rozlozeni vnitrnich teplot v rozmezi 56—58 minuty pro zkousku s bariérou
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Obr. 209 — Rozlozeni vnitinich teplot v rozmezi 58—60 minuty pro zkousku s bariérou
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