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1. Predmét zpravy

Tato zprava byla zpracovana na zakladé zadani Cechu pro zateplovani budov na vy-
hodnoceni vysledki zkousek a vyvozeni zavérd z protokolt 060-039939 a 060-040283
vydanych 30.9. 2014 a 16.12. 2014 TZUS Praha, S.p., pobo¢ka Brno. Konkrétné byl
vznesen pozadavek na navrh stanoveni maximalniho pretvofeni izolantu pfi zkousce
protaZeni izolantem

2. Uvod

Tato zprava se zabyva hodnotami odolnosti mechanickych upevriovadel (talifovych
hmozdinek pro ETICS podle ETAG 014), proti protaZeni tepeln&izolaénim materialem.

Zabyva se vlivem tloustky a tuhosti tepelné izolace na hodnotu odolnosti proti protaze-
ni.

Dale se zabyva vlivem velikosti talitku na hodnotu odolnosti proti protazeni.

Zadanim sdruzeni CZB bylo zhodnotit zda provedenim zkousek odolnosti proti prota-
zeni |ze dosahnout vy$$ich hodnot a zda-li jsou tyto hodnoty aplikovatelné pro vypocet
mnozstvi upevilovacich prostiedkli podle CSN 762902, resp. jaké je realné navyseni
hodnot pfi protazeni upevriovacich prostfedk skrz izolant s ohledem na pretvoreni
dvou nej¢astgji pouzivanych materiald EPS a MW.

Pro zkousky byly pouzity ocelové makety hmozdinek o praméru 60 a 90 mm.

Vzhledem k tomu, Ze hodnoty odolnosti proti protazeni pfi posouzeni ETICS pred uve-
denim na trh byly od zaéatku posuzovani ETICS stanovovany na nejmensich tloust-
kach tepelné izolace 50 az 60 mm, ale bez zaznamu deformace, byly tyto tloustky po-
uZity jako referenc¢ni a byly porovnany s hodnotami stanovenymi na tloustce 100mm.
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3. Metodika zkouseni a posouzeni
Zkousky byly provedeny podle:

o zkou$ka podle ETAG 004, &lanek 5.1.4.2.1 - Zkouska protazeni hmozdinek izo-
lantem

o EN1607 Tepelnéizolaéni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi - Stanoveni pevnos-
ti v tahu kolmo k roviné desky

o EN 1602 Tepelnéizolaéni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi - Stanoveni obje-
mové hmotnosti

Vzhledem k tomu, ze CSN 73 2902 umoziuje navrhovani mechanického upevnéni jen
na zakladé odolnosti proti protaZeni v plose desky tepelné izolace, byla zkousky pro-
vadény pouze v tomto uspofadani. Tim byl sougastn& eliminovan rozptyl vysledkd, ke
kterému dochazi pfi protazeni izolantem ve spare.

Pro zkousky byly zvoleny hmozdinky s absolutni tuhosti talifku. Jednalo se o kovovou
maketu hmozZdinky za u€elem eliminace vlivu tuhosti a Ginosnosti hmozdinky na vysled-
ky zkousek.

Pro pouZité materidly tepelné izolace byla stanovena pevnost v tahu (zkouska podle
EN 1607) a objemova hmotnost (zkouska podle EN 1602).

Pro ucely vyhodnoceni v zavéru této zpravy byly pouzity také obecné zkusenosti, které
ziskali pracovnici TZUS, s.p. pfi dal$i préci s touto problematikou.
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4. Vysledky zkousek a komentar

V grafu je zobrazen prubéh deformace (v mm na vodorovné ose) v zavislosti na zvysu-
jici se sile (v N na svislé ose). V horni &asti grafu je laboratorni €islo vzorku a pramér
talifku ocelové hmozdinky v mm.

Bylo provedeno minimainé 10 zkousek v sérii a jednotlivé zkousky jsou na grafu vy-
znaceny barevné.

Pod grafem je tabulka ve které je uveden typ izolantu a jeho tloustka, pevnost v tahu
kolmo k roviné desky, objemova hmotnost
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5. Zhodnoceni vysledkl zkousek

Provedené zkousky spolu s obecnymi zkusenostmi vedou k nasledujici zavérim:

o ze zkousek plyne, Ze v dusledku vétsi tloustky desky dochazi ke zvyseni odol-
nosti proti protazeni hmozdinky u EPS 70 F (a tuz$ich), ale nelze kalkulovat
s maximalni dosaZenou silou vzhledem k nepfijatelné deformaci povrchu tepelné
izolace pod talitkem hmozdinky

o Zzjistény posun pfi zkousce neni redlnou hodnotou deformace ETICS, ke které
dochazi na budovach pfi zatiZzeni vétrem, coz odpovida dlouhodobé zku$enosti
s aplikacemi ETICS a jejich mechanickym upeviiovanim

o udlouhodobé pouZivanych tlousték EPS (50 az 60 mm) a tim i dosahovanych sil
(cca do 450 N) je podle zku$enosti z redlnych konstrukci tato deformace zfejmé
v prijatelnych mezich

o sohledem na bézné pouzivané ,historické“ hodnoty stanovené na tloustkach
izolantu 50 a 60 mm, Ize z grafického pribé&hu deformace / sila pii zkouskach
odvodit, Zze deformace pfi navrhové hodnoté odolnosti proti protazeni podle CSN
73 2902 by neméla piekroéit 7 az 8 mm

o hodnota pfijatelné deformace byla stanovena nepiimo podle dlouhodobych zku-
Senosti s chovanim ETICS o tloustce izolantu 50 (60) mm podle toho, Ze maxi-
malni hodnoty stanovené na téchto tloustkach byly minimalné po 2 desetileti
pouzivany bez zfejmych vad a byly tak ovéfeny v &ase.

o hodnoty ze zkuSebnich protokol na stanoveni odolnosti proti protazeni upevno-
vacich protokold, jsou platné pouze pro hmozdinky s tuhosti talifku stejnou nebo
vétsi nez byla zkousena hmozdinka.

o Unosnost talitku musi byt vétsi nez je maximalni hodnota stanovena pfi protaze-
ni hmozdinky danym izolantem:;

o pro hmozdinky s niZ$i tuhosti talifku nizsi nez u hmozdinky pouzité pfi zkousce
protazeni se zkouska musi opakovat nebo se pouzije nejvy$ hodnota dana tu-
hosti talifku v pfipadé jiz odzkouseného izolantu:

o hmozdinka s rozsifujicim talitkem musi byt posouzena jako celek v ramci ETA
pro hmozdinku; doporucuje se zavést zkousku k ovéfeni uginnosti rozSifujiciho
talirku

o pri zkouseni vétSich tloudték izolantu se vyznamnéji projevuje tuhost a Ginosnost
talitku hmozZdinky, které mohou byt limitujicim prvkem pro odolnost ETICS viii
sani veétru;

o pfi interpretaci zavéru této zpravy je tfeba pamatovat na skuteénost, e odolnosti

proti protazeni na vétsich tloustkach izolantu se jiz blizi hodnotam vytaznych sil
z podkladu (charakteristickym hodnotam uvadénym v ETA pro hmozdinky)
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5.1 Doporuceni pro dalsi zkousky
Na zakladé vyse zjisténych skutecnosti a vyvozenych zavérd Ize formulovat nasleduijici
doporuéeni pro dalsi praci:

o ovefit vliv opakovaného (dynamického) namahani v uvazovaném teoretickém
modelu navrZenych soucinitelt na chovani ETICS pfi zatizeni vétrem

o navrhnout a ové&fit zkuSebni postup k ovéreni uUginnosti rozsifujiciho talifku
hmozdinky

o overit zavéry zpravy (hodnoty navrzené soustavy souéinitelt) i pro jiné EPS do-
davané v ramci systému ETICS
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6. Model zvySeni hodnot protazeni

6.1 Navrh postupu

Podle dlouhodobych zku$enosti ETICS zhotovené z EPS tfidy TR 150 tloustky 60 mm
(pfipadné 50 mm) a upevnéné hmozdinkami s talitkem 60 mm dlouhodobé funguji bez
zfejmych vad, zpUusobenych zatizenim vétrem.

Pfi uvaZovani soucinitelt podle CSN 73 2902, a to souginitele pro charakteristickou
hodnotu k o velikosti 0,8 a soucinitele bezpeénosti upevnéni gamayp) o velikosti 1,2,
to podle grafického pribéhu zavislosti sila / deformace, stanoveného pfi zkouskach,
odpovida deformaci pfi zkousce cca 7 az 8 mm.

Teéto urovni deformace je pfizplisobeno celé dalsi vyhodnoceni. V prvnim kroku bylo
provedeno stanoveni sily pro dany typ zkousky, odpovidajici deformaci cca 5 az 7 mm,
které ¢astecné zohlednilo i graficky probéh deformace.

V nékterych pfipadech bylo nutné z divodu pribé&hu zavislosti deformace / sila uvazo-
vat silu pfi mensi deformaci. V tom pfipadé se vychazelo z maximalni pramérné hod-
noty sily. Stanovené hodnoty sily jsou uvedeny v tabulkach 1 a 2.

Tab. 1 Talifek pridméru 60 mm

TR | tloustka | talifek | Rpanentest | Kk Ymp | Ra,732002 Rares | deformace pfi Ry req

mm mm N N N mm
150 | 60 60 609 0,80 | 1,2 | 406 406 cca b
150 | 100 60 1104 0,80 | 1,2 | 736 515 cca4
100 | 60 60 429 0,80 | 1,2 | 286 286 cca 3
100 | 100 60 736 0,80 | 1,2 | 491 343 cca 4

Tab. 2 Talifek priméru 90 mm

TR | tloustka | talifek | Rpaneitest | Kk Ymo | Ra,732002 Ry red deformace pfi Ry req

mm mm N N N mm
150 | 60 90 990 0,80 | 1,2 | 660 660 cca 3
150 | 100 90 1452 0,80 | 1,2 | 968 968 cca 6
100 | 60 90 680 0,80 | 1,2 | 453 453 ccad
100 | 100 90 1001 0,80 | 1,2 | 667 667 cca’?

Z porovnani hodnot redukované odolnosti proti protazeni Ize pro EPS odvodit vice za-
vislosti.

6.1.1 Porovnani se statistickym vyhodnocenim
V prvnim kroku bylo provedeno porovnani hodnot stanovenych z pfijatelné deformace

s hodnotami stanovenymi statistickym postupem z maximalnich hodnot oggﬁﬁﬁétlﬁrgh\
protazeni v okamziku poruseni. A i
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Tab. 3 Statistické hodnoceni vysledk( zkousek

Tida TR ~ TR 150 TR 100
Tloustka mm 60 100 60 100
Pramér talitku mm 60 90 60 90 60 90 60 90
Jednosf!:ve [‘_Od"?tx | N 621 912 1056 | 1498 | 406 722 781 1041
max. si Il protazeni
VPR 623 | 1036 | 1152 | 1385 | 411 | 741 | 720 | 1008
613 088 1017 | 1412 429 664 714 993
619 1049 | 1082 | 1549 | 431 639 737 999
660 914 1164 | 1430 448 686 771 956
615 1045 | 1173 | 1374 | 426 673 740 942
557 949 1050 | 1536 431 692 719 1051
596 1011 | 1119 | 1419 | 405 640 704 916
617 1007 | 1084 | 1431 435 701 743 1081
571 987 1140 | 1486 | 468 643 644 1081
818 948
991
Poget n - 10 10 10 10 10 10 11 12
Primeér N 609 990 1104 | 1452 429 680 736 1001
| sigma(n) N 29 50 54 61 19 35 45 54
Variaéni souginitel % 4,8 5,1 4,9 4,2 4,5 5,1 6,2 5,4
K, p=0,95 s 2,91 2,91 2,91 2,91 2,91 2,91 2,82 2,74
Garantovana hodnota N
sily 525 843 947 1273 373 579 609 852
| gama(M,b) = 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Navrhova hodnota N 437 703 789 | 1061 311 482 507 710
sily z garantované
Ocekavana mm 5 3 19 9 8 4 19 11
deformace pii
navrhové hodnoté
Doporucena hodnota N 406 660 515 968 286 453 343 667
sily podle deformace
(viztab.1a2)
Ocekavana deforma- mm 4 3 5 7 4 3 7 8
ce pfi doporucené
hodnoté

Soucinitel k, byl odeéten pro neznamou hodnotu smérodatné odchylky zakladniho
souboru z tabulky 6 normy ISO 12491 pro hladinu vyznamnosti 0,95 a kvantil 5 %.

Navrhové hodnoty odolnosti proti protazeni, stanovené ze statisticky vyhodnocené
hodnoty garantované hodnoty odolnosti podle jednotlivych maximalnich hodnot jsou
vyssi neZ hodnoty stanovené podle grafu z pfijatelné deformace cca 7 mm. Rozdil se
pohybuje od cca 5 az do cca 50 % niz$ich hodnot, velikost rozdilu nardsta s tloustkou
izolace a se sniZujici se tfidou TR, pro talitky praméru 60 mm je vétsi nez pro talifky
priméru 90 mm. »*’%NTJS\I;/S)\
/& xa 060p ¥ g
Lze proto konstatovat, Ze prosté statistické vyhodnoceni odolnosti proti pt%tae;u 2
z maximalnich sil pfi zkousce neni dostatujici a musi byt korigovano podle tidy :
tloustky izolace a praméru talirku. ;\@ fgﬁ
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6.1.2 Zavislost na pribéhu deformace podle zkousené tloustky izolantu

Z poméru odolnosti proti protaZeni, stanovené pro danou tloustku a dany primér talir-
ku Ize stanovit miru redukce, nutnou z priib&hu deformace pfi zkousce.

Tab. 4 Talifek priméru 60 mm

TR | tioustka | talifek | Roaneitest | Kk | Ymb | Ra732002 | Rareq7mm | Ra 732025 / Rared 7mm
mm mm N N N

150 | 60 60 609 0,80 | 1,2 | 406 406 1,00

150 | 100 60 1104 0,80 | 1,2 | 736 515 0,700

100 | 60 60 429 0,80 | 1,2 | 286 286 1,00

100 | 100 60 736 0,80 | 1,2 | 491 343 0,698

Tab. 5 Talifek priméru 90 mm

TR | tloustka | talifek | Rpaneitest | Kk Ympb | Ra732002 | Rared,7mm | Ra732025 / Rered,7mm

mm mm N N N
150 | 60 90 990 0,80 | 1,2 | 660 660 1,00
150 | 100 90 1452 0,80 | 1,2 | 968 968 1,00
100 | 60 90 680 0,80 | 1,2 | 453 453 1,00
100 | 100 90 1001 0,80 | 1,2 | 667 667 1,00

Redukéni souginitel k', kterym se upravi vysledek zkousky, se aplikuje nasledovné,
k tfidé TR se nepfihlizi:

Rpanel = Kred X Rpanel,test

Rpaneitest J& Prumérna hodnota maximaini sily pfi protazeni, zjisténa zkouskou
Rpanel J& hodnota odolnosti proti protaZeni pouzita pro dalsi vypocty podle CSN 73 2902

Tab. 6 Redukéni soucinitel K, eq

Tloustka Talifek priméru 60 mm Talifek priméru 90 mm
mm

60 1,00 1,00

80 0,85 1,00

100 0,70 1,00

120 a vice 0,55 0,90

Hodnoty soucinitele k.q pro tloustku 120 mm a vyssi jsou stanoveny odbornym odha-
dem na zakladé znalosti destrukéné plastického chovani EPS pfi zkougce odolnosti
proti protazeni.

Doporucuje se omezit max. tloustku EPS, pouzitou pro zkousku odolnosti proti/g@aﬂs\;;‘;\
DN

zeni, na 100 mm. @%
,//V
(<
\\\l;c;‘ / |
\\%; d
1 7 . _ N s hévko
poznamka: Kk = kappa &31 e



TZUS Praha, s.p. - pobotka Brno

060-040526

Strana 17/ 20

6.1.3 Zavislost podle zkousené tloustky izolantu

Z poméru odolnosti proti protazeni, stanovené pro danou tloustku a dany pramér talif-
ku Ize stanovit zavislost sily na tloustce nasledovné:

Tab. 7 Zavislost na pribéhu deformace podle tloustky
tloustka | Talifek priméru 60 mm Talifek priméru 90 mm
mm
TR | Ryred | pomeér TR | Ryreq | pomér
N Ra,100/Ra 60 N Rd,100/Rd 60
mm mm

60 150 | 406 -- 150 | 660 --
100 150 | 515 1,268 150 | 968 1,467
60 100 | 286 -- 100 | 453 -
100 100 | 343 1,199 100 | 667 1,472

Obecné Ize zavislost odolnosti proti protazeni na tloustce bez ohledu na tfidu TR vyja-
dfit vztahem

Ra 1t = ki X Ry0

kde soucinitel kr_ vyjadfuje vztah mezi odolnosti proti protazeni stanovené na tloustce
60 mm a na tloustce skute¢né pouzité. Hodnoty souginitele kr, Ize stanovit nasledovné:

Tab. 8 Soucinitel kr_ podle tloustky a priméru talifku

tloustka Talifek priméru 60 mm Talifek priméru 90 mm
mm

60 1,00 1,00

80 1,10 1,20

100 1,25 1,45

120 a vice 1,25 1,45

6.1.4 Zavislost na tfidé TR

Z pomeéru odolnosti proti protazeni, stanovené pro danou tloustku a dany pramér talif-
ku Ize odvodit zavislost na tridé TR.

Tab. 9 Zavislost na tfidé TR

EPS tloustka talifek R4.TR150 Ry.1R100 kTr
mm mm N N =
60 60 406 286

100 60 515 343

60 90 660 453;

100 90 968 667
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Obecné Ize zavislost odolnosti proti protazeni na tfidé TR vyjadfit vztahem
Ra,100 = C1r X Ry 150 = 2/3 X Ry 150
Pro jiné tfidy TR je nutné stanovit souginitel crgr samostatné.

6.1.5 Zavislost na priméru talifku hmozdinky

Dale Ize z provedenych zkousek odvodit pro EPS i zavislost odolnosti proti protazeni
na pruméru talitku hmozdinky. Podminkou je, aby ug&innost talitku priméru 60 mm i 90
mm pfi pfenosu sily byly dostate¢né a podobné. Mozny vztah vyplyva z nasledujici ta-
bulky:

Tab. 10 Zavislost odolnosti proti protaZzeni v EPS na priméru talifku

TR tloustka talifek Rred 60 talirek R red,90 pomeér
mm mm N mm N pasHHs

150 60 60 406 90 660 1,63

150 100 60 515 90 968 1,88

100 60 60 286 90 453 1,58

100 100 60 343 90 667 1,95

Obecné Ize zavislost odolnosti proti protazeni na priméru talitku pfi dostateéné Ggin-
nosti talitku (navrhuje se tuhost talifku ¢ rovna nebo vy$si nez 0,7 kN.mm™) vyjadfit
vztahem, platnym pro danou tloustku:

Ra1L90 = Ko X Ry 160
kde soucinitel kp nabyva hodnot bez ohledu na tfidu TR podle nasledujici tabulky:
Tab. 11 Souginitel priméru kp podle tloustky

tloustka soucinitel kp

mm

60 1,60

80 1,75

100 1,90

120 a vice 1,90
Poznamka:

Pro pouziti hmozdinky o tuhosti talitku ¢ niz§i nez 0,7 kN.mm™ Ize uvazovat se snize-
nim odolnosti proti protaZeni v zavislosti na tuhosti talitku. Miru zavislosti je nutné sta-
novit.
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6.2 Navrh doporuéeni pro revizi normy CSN 73 2902 a dalsi postup

Podle pfedbéznych propoétl Ize jednotlivé souginitele vzajemné kombinovat za pfija-
telné chyby mensi nez cca 15 az 20 % a provadét tak prevod hodnoty odolnosti proti
protazeni mezi jednotlivymi tloustkami EPS, tfidou TR i primérem talifku. Postup se
doporucuje dale provérit.

Pfi pripravé revize CSN 73 2902 Ize doporudit nasledujici kroky:

o zavést redukéni soucinitel K.q, Vyjadiujici nutnou miru Upravy maximalni sily pfi
protaZeni, dosazené zkouskou, v zavislosti na zkougené tloustce z divodu de-
strukcné plastického pretvoreni EPS o vétsich tloustkach pfi zkousce

o odolnost proti protazeni definovat v normé jako hodnotu platnou v pfipadé EPS
pro tfidu TR 150, tloustku 60 mm (pfip. 50 mm) a hmozdinku s talitkem praméru
60 mm a tuhosti nejméné 0,7 kN.mm™, pro jiné hodnoty s nutnosti pfepoétu

o navrhnout Upravy v posouzeni mechanického upevnéni ETICS zEPS
v zavislosti na tloustce tepelné izolace, tfidé TR a priméru a tuhosti talitku
hmozdinky pomoci soucinitelli kr (podle tloustky) crr (podie tfidy TR) pfipadné
kp (podle priméru talifku)

o navrhnout, ovéfit a zavést metodiku zkouseni Géinnosti talitku o primeéru 90 mm
(pfipadné i 60 mm), pfitom G&innosti talitku se rozumi jeho schopnost prenaset
silu z diiku hmoZdinky do tepelné izolace pfi pfijatelné deformaci na obvodu ta-
litku

o doporutuje se omezit max. tloustku EPS, pouzitou pro zkousku odolnosti proti
protazeni, na 100 mm.

Poznamka: oznaceni jednotlivych doporugenych souginiteld se doporucuje vyznamové,
vyslovnosti i vzhledové odlisit tak, aby se co nejvice omezila moznost jejich zamény
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7. Zaveéer

Na zakladé navrhu postupu pfi vyhodnocovani odolnosti proti protazeni Ize stanovit
nékolik zasad:

o pfi vétSich tloustkach tepelné izolace z EPS Ize pfi ndvrhu mechanického upev-
néni ETICS uvaZovat se zvy$enou hodnotou odolnosti proti protazeni

o stanoveni pfipadné zvy$ené hodnoty odolnosti proti protazeni musi z podminek,
za kterych byla provedena pivodni zkougka

o hodnoty odolnosti proti protazeni ptivodné stanovené na tloustce 60 (pfipadné
50) mm a pro prumér talitku 60 mm Ize pro tloustku 100 mm a vétsi navysit o
25 % (pfipadné pro tloustku 80 mm o 10 %), za podminky pouziti hmozdinky
s dostate€nou tuhosti talirku:

e pro primér talitku 60 mm tuhost talitku 0,6 kN.mm’
e pro pramér talitku 90 mm tuhost talifku 0,9 kN.mm™’

o hodnoty odolnosti proti protaZeni stanovené na tloustce vétsi nez 60 (50) mm
plati pouze pro tu tloustku, na které byla zkouska provedena, pro jiné tloustky
tepelné izolace se tyto hodnoty musi korigovat, ke korekci se pouziji navrzené
hodnoty soucinitele k.4 podle tabulky 6
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