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Abstrakt

Jednim z klicovych témat v oblasti pozarni ochrany je posuzovani fasadnich systému z hlediska
pozarni bezpecnosti. V EU se momentalné vyviji nova metodika pro velkorozmeérové zkouseni
pozarnich vlastnosti fasadnich systému. Cilem je sjednotit postup zkouSeni v celé EU. Jedna
z navrhovanych zkouSek bude vychazet zaktualné platné britské normy BS 8414 a bude
predstavovat velkorozmérovou pozarni zkousku svelkym uUc¢inkem pozaru. Pri provadéni
pozarnich zkouSek ve zkuSebnich halach je klicové vytvorit takové prostredi, které bude
poskytovat spolehlivé a opakovatelné vysledky. Ve vnitinim prostiedi miize priibéh zkousky
ovlivnit napriklad teplota okoli, vlhkost vzduchu nebo prisun a ventilace vzduchu. Zasadni vsak
miZe byt Ucinek zpétné radiace od okolnich odrazivych povrchi zpét na zkusebni vzorek. Prvni
Cast teoretické prace je vénovana sou¢asnému stavu poznani v oblasti poZarnich zkouSek fasad a
aktualnimu vyvoji jednotné evropské metodiky pro velkorozmérové zkouseni fasadnich systémi.
Dalsi ¢ast se vénuje popisu aktudlnich aktivit v oblasti velkorozmérového zkouseni v CR.
V nasledujici kapitole je podrobné popsana problematika ucinku zpétné radiace odraZeného od
okolnich konstrukci zpét na zkusSebni vzorek. Prace se také zabyva popisem skutecného pozaru
fasady bytového domu ve Valencii. Posledni ¢ast je vénovana poZarnim simulacim s vyuZitim
matematického CFD modelu. V této pripadové studii jsou vytvoreny modely v programu FDS, na
kterych je zkoumano, zda mohou okolni povrchy ovlivnit testovany fasaddni systém z hlediska
zpétné radiace. Princip numerickych modelii je zaloZen na porovnavani dvou modeld, kdy jeden
je vytvoren bez okolnich odrazivych konstrukci. Zavér prace je zaméren na podrobné zkoumani
vyslednych hodnot z obou modelti a na doporuceni pro navazujici vyzkum.
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Abstract

One of the key topics in the field of fire protection is the assessment of facade systems in terms of
fire safety. A new methodology for large-scale testing of the fire properties of fagade systems is
currently being developed in the EU. The aim is to unify the testing procedure across the EU. One
of the proposed tests will be based on the currently valid British standard BS 8414 and will
represent a large-scale fire test using large fire exposure. When conducting fire tests in test halls,
it is crucial to create an environment that provides reliable and repeatable results. In an indoor
environment, the test can be influenced by factors such as ambient temperature, air humidity, and
air supply and ventilation. However, the effect of back radiation from surrounding reflective
surfaces back onto the test sample can be critical. The first part of the theoretical work is devoted
to the current state of knowledge in the field of facade fire tests and the ongoing development of
a unified European methodology for large-scale testing of fagade systems. The next part describes
current activities in the field of large-scale testing in the Czech Republic. The following chapter
provides a detailed description of the issue of back radiation effects reflected from surrounding
structures back onto the test sample. The work also describes an actual fire of a residential
building fagade in Valencia. The last part is dedicated to fire simulations using a mathematical CFD
model. In this case study, models are created in the FDS program to examine whether surrounding
surfaces can affect the tested facade system in terms of back radiation. The principle of numerical
models is based on comparing two models, one of which is created without surrounding reflective
structures. The conclusion of the work focuses on a detailed examination of the resulting values
from both models and provides recommendations for further research.

Keywords

Facade; fire; emissivity; fire test; CFD model; HRR; radiation; heat flux; FDS



Obsah

Obsah
o074 =] 103 ) 1 1 5
o0 0] 1T T ) 1 1 6
23 L 7
20 Lot 8
ODSAN .. ———————————————————— 9
Y5 AT 111 T0Y 1) g VA L, 11
Seznam tabUIEK ... —————————_———————— 13
Seznam pouzitych symbolll @ ZKIratek ... 14
0 PO 16
11 1 0] 7= ol 16
1.2 Stanoveni VYZKUIMNE OTAZKY ......ccovcuereermernnereeiseeseessesssesssessssessessessssssss s sesssesssasssssssssssssssssssssasssssssns 16
1.3 CHLE PIACE coueereeereeereeueesseesse s eesse s ee s ss s essees s bR R e R RS e R R bbb 16
2 Soucasny stav poznani v oblasti pozarnich zkousek fasadnich systému.........ccuussnusens 17
2.1 PoZarni ZKOUSKY Malho TOZMETU ... et eseesse s s ssse s sss s ssssssssens 17
2.1.1 PoZarni zkousky pro zatfidéni do tfid reakce na Ohem.......cneenecseeseeseeseeneens 17
2.1.2 Sieni plamene po povrchu Stavebnich MOt ....uueeeeeeceeessssssssssseeesssssssssssssseesssssseess 19
2.2 PoZarni zZkouSKy Stfedniho rOZMETIU ... et eesse e s sssessssens 21
2.3 PoZArni ZKOUSKY VEIKENO FOZMETU ...ttt eseesse s s ssssssessssessssasssassens 21
23.1 Velkorozmeérové poZarni ZKouSKy v EVIOPE....... e sssessssesenas 21
2.3.2 Velkorozmérové poZarni zkousky provedens v CR .....mmssesssseesssssmssssssseeeesns 24
233 Velkorozmérové pozarni zkousky v Severni AmMerice ......cooemeesseenseensersseessesseeenae 25
3 Aktualni aktivity v oblasti velkorozmérovych zkousek fasadnich systémi v CR.......27

4 Soucasny vyvoj jednotné evropské metodiky pro hodnoceni fasadnich systému

Z pohledu poZArni DeZPeCnoSsti ... —————————— 30
4.1 Zakladni popis velkorozmérové pozarni zkousky s velkym u€inkem poZaru.............. 30
4.1.1 WA U TY=] o) o V22 i =) o PP 30

4.1.2 SPALOVACT KOIMIOTA covceeeeeeeeeene et esesisesssessesss s sessse s s 31

4.1.3 ZAT 0] PALIVA coreereeereereeseesseessessseesse s s sss s sesssssssesss s s sss s bbb s b 32

4.1.4 PESTIOJOVE VYDAVENT ...ttt sttt sssss s st 33

4.1.5 Okolni podminKy ProStledi..... e eeenerserseesseesseesseesseessessesss s ssssssssssesssssssssssesssssns 33

4.1.6 PIUDER ZKOUSKY ..ottt st bss s st es s s s s ssssssssenes 34

4.1.7 3 (aTo D Lo o (ol 4y L1=] o - U PPN 34

4.2 Zakladni popis velkorozmérové pozarni zkousky se stfednim u¢inkem poZaru............ 35
4.3 Experimentalni testovani ,Round RODIN® ...t sssessseens 36
4.4 Navrh evropského Klasifikacniho systému fasadnich systémt pro EN 13501 ................ 37

5 Analyza G¢inku zpétné radiace tepla pri poZarnich zkouSKach .........ccoevvmnrnsicinsnscinnans 38
5.1 Vliv odrazivych povrchili pri vnitini poZarni ZKOUSCE.......coereermeemeeenmeessmessssessessseessseessenes 38




Analyza okrajovych podminek pro velkorozmérovou pozarni zkousku fasadnich systémd

5.2 ZAKladni teorie SAIIENT tEPIa ... e reesseese et sesess s es s s bbb saees 39
5.3 Fyzikalni charakteristiky materidli @ POVICRT ...t sesiseesseeseees 40
5.4 LOTT0) 00 Lo (T o) (011 0 ) o | U 42

6 Pripadova studie fasadniho POZAru........ns————— 44
7 Analyza zpétné radiace tepla s vyuzitim CFD modelti pro pozarni zZkousKy ............... 48
7.1 VYPOCEINT Program FDS ...ttt ssesecssessess s ssssssss s s sss s s sesssssssasasees 48
7.2 CFD model velkorozmérové pozarni zkousky s velkym ucinkem poZaru........cccouueeneeene. 48
7.2.1 ZAKIAANT GEOMNELTIE ...evreeeeeeerrereeeeetseeseesse s eesse e s bbb s s s s s s bbb s b s s s sasees 49

7.2.2 VYPOCEIN ST .ottt eesse e es s st sss s s s s bbb s s 49

7.2.3 Materidlove charakteriStiKY ... reeseeseiseesesseessse s sessess s ssssnssssenas 51

7.2.4 ZAT 0] NOTEIN ..ottt ees bbb s s s bbbt 51

7.2.5 I L (ol 2= 2] o P 52

7.2.6 Diskuze ZISKanych VYSIEAKT .......veeeeeeeereeesseeseeesssessss s sssssssssssssssssssssssssssassssssssssssss 52

7.3 CFD model stFredn8rozmerove ZKOUSKY ........eneenmeenseenseessesesssessesssessssssssssessssssssssssssssssssnas 58
7.3.1 ZaKladni 2eometrie MOAEIU ..o cueuceereeeereeseereeeee ettt s st sssnssesasees 59

7.3.2 VYPOCEIN ST .ottt esees et eese s b st s ess s s s s bbb s 59

7.3.3 Materidlové CharakteriStiKY ... reesseeseiseesesseessee s sessees s sssssessesenas 61

7.3.4 DoPINUJICT VSTUPNT TA@JE.eureueereereeeetreeseisseesseessessesssessessssssessesssessssssssssss s s sssssssenas 61

7.3.5 L (ol 2= 2] o PP 61

7.3.6 Diskuze zISKanych VYSIEAKU .......cvuueemeremerssseesseessssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssnes 62

8 /) 70
8.1 ZAVET K TESEISNI CASTLururieruiererrmeersiss s sssss s s e sess s sss st ssssssss s snas 70
8.2 Zaver k numerickym CFD MOAEITN ..cueeiereeceeessesesssessesssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 70
8.3 Doporuceni pro Navazujicl VYZKUIN ... seeseeseeseesseessesesssessssssessssssssssss s sssssssssssnas 71

9 Vizualni priloha K CFD MOdelliM......ccocinmsmssmsmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 72
0 L] o L 78
Priloha 1 - Zdrojovy kod FDS pro velkorozmeérovou pozZarni ZKOUSKU.......ccovmmssnnsnsssnsnasns 81
Priloha 2 - Zdrojovy kod FDS pro modifikovanou stirednérozmérovou zkousku ................ 86

10



Seznam obrazkl

Seznam obrazku

Obrazek 2-1 Zatizeni pro zkouseni reakce na ohen dle pozarnich zkousek malého rozméru..... 19
Obrazek 2-2 Index $ifeni plamene po povrchu dle CSN 73 0863.....uuuuvcmveeeessmmsssessseemssssssssssssssessssssnsss 20
Obrazek 2-3 Ukazka ze stiednérozmérové pozarni zkousky dle CSN ISO 13785-1 [15] ..oevvreeeeen 21
Obrazek 2-4 Ukazka z velkorozmérovych pozarnich zkousek fasadnich systému ........c..ccvueerecenne. 24
Obrazek 2-5 Pribeéh velkorozmérové pozarni zkousky dle ISO 13785-2 [25] ..covvevreeenreeermeesreeenrecennee 24
Obrazek 2-6 Velkorozmérové zkousky fasadniho systému v Severni Americe.......coneereeerecenne. 26
Obrazek 3-1 Rozmisténi termoclankil pro velkorozmérovou zKousKku [31]....cceeneeenmeeereeerecenne. 28
Obrazek 3-2 Pribeéh velkorozmérové pozarni ZKOuSKy s EPS.......ocncnnesecenseessssssseessseeennes 29
Obrazek 4-1 Velkorozmérova pozarni zkouska s velkym ticinkem pozaru (prevzato z [16]) ..... 31

Obrazek 4-2 Geometrie spalovaci komory velkorozmérové pozarni zkousky (pievzato z [16]) 31

Obrazek 4-3 Zkouska direvéné hranice pro velkorozmérovou pozarni zkousku [16] .....ccceceerueenne. 32
Obrazek 4-4 Rozmisténi termoclankli na zkuSebnim zarizeni (prevzato z [16]) .coereeereeesrecenne. 33
Obrazek 4-5 Velkorozmérova zkouska se strednim G¢inkem poZaru [16]......ceneeermeesseeessecenne. 36
Obrazek 5-1 Fotografie z pozarni zkousky fasadniho systému (zdroj: CVUT)....oeeemmseeeeereeesssssnss 38
Obrazek 5-2 Schematické znazornéni rozdéleni dopadajiciho zatreni na povrch materialu [37]41
Obrazek 6-1 Bytovy dlim Ve VAlENCil [42] ..coemeereseessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssassanes 44
Obrazek 6-2 Pribéh pozaru bytového domu ve Valencii - prvni faze [43] ....coennennecnneesneennecenne. 45
Obrazek 6-3 Pribéh pozaru bytového domu ve Valencii - druha faze [43]....coeonenneenmeeseeenecenne. 46
Obrazek 6-4 Budova obytného komplexu ve Valencii po pOZAru [44]....cnenneeneesnseessesesseeen. 46
Obrazek 7-1 Zakladni geometrie MOAEIU ......cnenneirecenesesseeesesessss s sssessse s st ssssssessssasssnes 49
Obrazek 7-2 Vizualizace obou modelli velkoroZmeéroveé ZKOUSKY ........omenneennscennecssneesseeessecene. 50
Obrazek 7-3 Rychlost uvoliiovani tepla (HRR) pro definovanou hotici direvénou hranici............ 51
Obrazek 7-4 Umisténi termoClankll @ radiometrl. ... eeermeeeessseesssssesssssssssesssssssssssssssssssssssssnes 52
Obrazek 7-5 Priibéh teplot — termocClanky ve SVISI€ lNii......coeneenmeeenneenmcinnenssesseesseeseesssesssesesseeenes 53
Obrazek 7-6 Pribéh teplot - mérici zarizeni teploty ve sVislé liNii....onneenncenneeeneeeseeeseeene. 54
Obrazek 7-7 Pribéh teplot ve vysce 4500 mm nad hornim okrajem spalovaci komory................ 54
Obrazek 7-8 Priibéh teplot ve vysce 500 nad hornim okrajem spalovaci Komory........ccoueeenecenne. 55
Obrazek 7-9 Pribéh hustoty tepelNného tORU ..ot ssss st sssssessssessanes 56
Obrazek 7-10 Teplotni rozdéleni na povrchu konstrukce v €ase 900 S ......coveneenneeenseeesseesseeesseeenne. 56
Obrazek 7-11 PoZarni laboratoi na UCEEB CVUT (Zdroj: CVUT)uuuuuveeeeeeeesssmssssseseesssssssssssssssessssssssss 58
Obrazek 7-12 Zakladni geometrie modifikované stfednérozméroveé zKousKy.......cnrereeerecenne. 59
Obrazek 7-13 Vizualizace obou modelli modifikované strednérozmérové zKousky .......cccmeenn.. 60
Obrazek 7-14 Poloha termMOCIANKT.......ccuerrerrerseessseesssessssssesssesss s sssssssssssessssssssssssssssssssssssssnes 62
Obrazek 7-15 Priibéh teploty — termoClanek €. 01 A €. 16 sssesseessssessessssessnnes 63
Obrazek 7-16 Priibéh teploty — termoClANek €. 04 ...t ssesssessssssssessssssssesssssssessssassanes 63
Obrazek 7-17 Priibéh teploty — termoClANek €. 19 ... ssssssssssssssssessssessanes 64
Obrazek 7-18 Teplota povrchu konstrukce — mérici bod €. 01 @ €. 16.ocoenneenreerrecenseersneesseeesseeenne. 64
Obrazek 7-19 Teplota povrchu konstrukce — meérici bod €. 04 .....ereeoncenneernneeseeisecesseessssesseeesseeennes 65
Obrazek 7-20 Teplota povrchu konstrukce — meérici bod €. 19 ....reoncennenneeseeeseeeseessssesseeesseeennee 65

11



Analyza okrajovych podminek pro velkorozmérovou pozarni zkousku fasadnich systémd

Obrazek 7-21 Priibéh teploty — termoClAnek €. 21 ... ssesseesssessesessesesssss s ssssssssssssssssns 66
Obrazek 7-22 Teplota povrchu konstrukce — merici bod €. 271 ...ccnneneeseeesseesseessseesseesesssseenns 66
Obrazek 7-23 Priibéh hustoty tepelného toku — radiometr €. 04 ........ooenenmeeneenneenmeesnneeseessessseenns 67
Obrazek 7-24 Priibéh hustoty tepelného toku — radiometr €. 19 nneeneennceneessseeseeesesssseenns 67
Obrazek 7-25 Teplotni rozdéleni na povrchu konstrukce v €ase 1800 S......coneeomeenmeeenmeeseeenseessneenns 68
Obrazek 7-26 Citlivostni analyza — meérici bod teploty €. 04 ... ennenneeseeeseeessesssssessesssesssseesns 69
Obrazek 7-27 Citlivostni analyza — meérici bod teploty €. 19 ... sssesssessesssseenns 69
Obrazek 9-1 Teplota na povrchu konstrukce v ¢ase 0 s - velkorozmérova zkouska ........ccceeen. 72
Obrazek 9-2 Teplota na povrchu konstrukce v ¢ase 300 s - velkorozmérova zkouska................. 72
Obrazek 9-3 Teplota na povrchu konstrukce v ¢ase 600 s - velkorozmérova zkouska................. 73
Obrazek 9-4 Teplota na povrchu konstrukce v ¢ase 900 s - velkorozmérova zkouska................. 73
Obrazek 9-5 Teplota na povrchu konstrukce v ¢ase 0 s - stfednérozmeérova zkouska..........cu.... 74
Obrazek 9-6 Teplota na povrchu konstrukce v ¢ase 300 s - stfednérozmeérova zkouska. ............ 74
Obrazek 9-7 Teplota na povrchu konstrukce v ¢ase 600 s - stfednérozmeérova zkouska. ............ 75
Obrazek 9-8 Teplota na povrchu konstrukce v ¢ase 900 s - stfednérozmeérova zkouska. ............ 75
Obrazek 9-9 Teplota na povrchu konstrukce v ¢ase 1200 s - stfednérozmeérova zkouska........... 76

Obrazek 9-10 Teplota na povrchu konstrukce v ¢ase 1500 s - stfednérozmérova zkouska........ 76

Obrazek 9-11 Teplota na povrchu konstrukce v ¢ase 1800 s - stifednérozmérova zkouska........ 77

12



Seznam tabulek

Seznam tabulek

Tabulka 2-1 Zakladni rozdéleni tid reakce na ohen s piiklady vyrobKU [1] ..coeneoneenneeenseessneennenes 17
Tabulka 2-2 Parametry jednotlivych velkorozmeérovych poZarnich zkousek v Evropé [18], [19]
.................................................................................................................................................................................................. 22
Tabulka 2-3 Hodnotici kritéria jednotlivych velkorozmérovych poZarnich zkousek v Evropé
[L18], [19], [21] cerureeerserrsseesssseessssessssseessssessssseessssssssssssssssssssesssssesssssesssssesssssesssssessssssssssssssssesssssesssssesssssesssssasssssesssssessssseses 23
Tabulka 3-1 Velkorozmérové zkousky v ramci RU provadéné v PAVUS........eeeeeeeessssssssssssseeesns 28
Tabulka 4-1 Zdroj paliva pro velkorozmérové pozarni zkousky s velkym uc¢inkem poZaru
(PIEVZALO Z [16]) ceueeueerrerseeereesseesseessesssesssesssesssesssesssessssssasssesssasssessssssse s s s s sessseEs s bbb et ses s b s sesasees 32
Tabulka 4-2 Experimentalni testovani fasad ,Round Robin® [16] ....cccmenemeereemeenmernseensernesessesseeenae 37
Tabulka 4-3 Klasifikacni tiridy fasadnich SYStEMU .......cuemeenmernmresneenneeeneeeneesssees e sssssssssssssssenes 37
Tabulka 5-1 Hodnoty fyzikalnich veli¢in jednotlivych stavebnich materiald [39] [37]...cconmeerneees 42
Tabulka 7-1 Materidlové charakteristiky [51] [52] [48].errmmermmernmerseeereesseessesssesssesssesssssssessssssesssenas 51
Tabulka 7-2 Materidlové charakteristiky stfednérozmérové zkousSky [51] [52] [54] [48]...cceee.-. 61

13



Analyza okrajovych podminek pro velkorozmérovou pozarni zkousku fasadnich systémd

Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Latinské symboly

Znacka Nazev Jednotka

t Cas s

d tloustka m

HRR rychlost uvolilovani tepla kw

hpet tepelny tok W-m-2
Recké symboly

Znacka Nazev Jednotka

A soucinitel tepelné vodivosti W-m-1.K-1

p objemova hmotnost kg-m-3

c mérna tepelna kapacita J-kg1-K1

£ emisivita -

0 teplota K
Zkratky

CFD Computational Fluid Dynamics

ETICS Vnéjsi kontaktni zateplovaci systém (External thermal

insulation composite system)

CSN Ceska technick4 norma

ISO Mezinarodni organizace pro standardizaci

EN Evropska norma

HRR Rychlost uvoliiovani tepla (Heat release rate)

EU Evropska unie

CR Ceska republika

FDS Fire Dynamics Simulator
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RISE

EPS

THCP

RM

Research Institutes of Sweden
Expandovany polystyren
Rozborovy ukol

Termoclanek (Thermocouple)

Radiometr
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Analyza okrajovych podminek pro velkorozmérovou pozarni zkousku fasadnich systémd

1 Uvod

1.1 Motivace

Nedilnou souéasti kazdé projektové dokumentace je poZarné bezpeénostni feseni (PBR). Souéasti
PBR je napiiklad rozdéleni objektti do poZarnich tiseki, posouzeni stavenich konstrukei z hlediska
pozarni odolnosti nebo reseni unikovych cest z objektu. I pies vSechna navrZena opatreni piresto
dochazi k pozaram, které maji tragické nasledky. Neslavné proslulym je pozar bytového domu
Grenfell v Londyné, pri kterém prislo o zZivot 72 lidi. Z posledni doby je také nutno pripomenout
poZar bytového komplexu ve Valencii, kde zemtelo 10 lidi. Spojujicim prvkem obou tragédii je
vadny navrh a realizace fasady.

Konstrukce fasady je vSak jednou z nejzranitelnéjSich ¢asti stavby z hlediska poZarni bezpecnosti.
Na fasadé se mohou vyskytovat rizné druhy hotrlavych materialG a jejich kombinace. Kazdy
vyrobek musi byt pozarné odzkouSen a nasledné zatridén podle toho, jak prispiva k rozvoji a
intenzité vznikajicitho pozaru. RozliSujeme 3 druhy pozarnich zkousSek fasadnich systémi -
malorozmérové, strednérozmérové a velkorozmeérové. Pro velkorozmeérové pozarni zkousky dnes
ovSem neexistuje jednotna evropska zkusebni metodika a jednotlivé ¢lenské staty EU vyuZivaji
rozdilnych postupi pii provadéni velkorozmérovych pozarnich zkousek.

Aktualné probihd evropsky projekt, jenz si klade za cil sjednotit zkuSebni metodiku pro
velkorozmérové zkouSeni poZarnich vlastnosti v celé EU. Velkorozmérové pozarni zkousky se
provadéji zejména ve vnitfnim prostredi (zkusSebni haly), tudiZ je zde nutné zohlednit rizné
aspekty, které by mohly ovlivnit pribéh samotné zkousky. Jedna se napriklad o teplotu okoli,
pristup a ventilace vzduchu nebo vliv okolnich blizkych konstrukei z hlediska dac¢inku zpétné
radiace.

Motivaci této prace je analyzovat aktudlni stav vyvoje evropské zkuSebni metodiky pro
velkorozmérové pozarni zkouSky a zhodnotit okrajové podminky pti provadéni téchto poZarnich
zkousSek.

1.2 Stanoveni vyzkumné otazky

Pri provadéni velkorozmérovych pozarnich zkousek je klicové zohlednéni okrajovych podminek,
které ve zkusebnich halach simuluji readlné prostiedi. Hlavni vyzkumnou otazkou je, zda muze
ucinek zpétné radiace od okolnich povrchti ovlivnit testovany fasadni systém pri pozarni zkousSce.

1.3 Cile prace

Primarnim cilem této prace je vyhodnoceni vlivu okrajovych podminek pii provadéni
velkorozmérovych poZarnich zkouSek. Dil¢imi podcili v diplomové praci jsou:

1. Analyza pozarnich zkouSek fasadnich systémli a nové vyvijené metodiky pro
velkorozmérové zkouSeni
Rozbor aktualnich aktivit v oblasti velkorozmérového zkouseni v CR
Zkoumani ucinku zpétné radiace pti pozarnich zkouskach
Analyza pozart fasadnich systémi v Evropé

Vytvoieni numerickych modelt s cilem posoudit Gcinek zpétné radiace

o Uk W N

Vyhodnoceni vysledki numerickych modeli
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Kapitola 2; Sou¢asny stav poznani v oblasti pozarnich zkousek fasadnich systému

2 Soucasny stav poznani v oblasti pozarnich zkousek fasadnich systému

Pro zkousSeni stavebnich vyrobkil pouzitych ve fasiddach se v dnesni dobé pouziva vicero typi
pozarnich zkousek, které se déli dle tepelného vykonu zdroje a dle rozmért zkouseného prvku.
Tyto zkousky se daji rozdélit na malorozmérové, strednérozmérové a velkorozmeérové pozarni
zkousky. Zkousky malého rozméru jsou vyuzity pro zatridéni vyrobkl do trid reakce na ohen.
Jedna se nicméné o mensi zkousSené vzorky, které nejsou schopny realné pokryt riizné konstrukéni
detaily ve fasadnich systémech. Strednérozmérova zkouska je schopna zhodnotit Siteni poZaru po
povrchu fasadniho systému vcéetné riiznych aplikacnich detaild. Avsak velkorozmeérové zkousky
dokaZou nejlépe zhodnotit chovani fasddniho systému pii poZaru, jelikoZ je zde vyvinut
dostatecny tepelny vykon, ktery simuluje realné prostiedi. NiZe jsou popsany jednotlivé pozarni
zkousky, které se pouZivaji pfi hodnoceni fasad z hlediska poZarni bezpecnosti.

21 Pozarni zkousky malého rozméru
211 Pozarni zkousky pro zatfidéni do tfid reakce na ohen

Jak jiZ bylo zminéno, zkousky malého rozméru rozd€luji stavebni vyrobky do tfid reakce na ohet.
Trida reakce na ohenl je jednou ze zakladnich pozarnich klasifikaci, které urcuji, jak vyrobky
prispivaji krozvoji a intenzité poZaru svou hoflavosti. Téchto tfid je celkem 7, které nesou
oznaceni Al, A2, B, C, D, E nebo F. Toto rozdéleni popisuje vyrobky od tridy A1, které viibec
neprispivaji k pozaru, aZ po tfidu F, jeZ se vyrazné podileji na rozvoji a intenzité poZaru. V tab. 2-1
jsou uvedeny jednotlivé priklady stavebnich vyrobki dle riznych trid reakce na ohen.

Tabulka 2-1 Zakladni rozdéleni tfid reakce na ohen s pfiklady vyrobku [1]

Trida reakce na ohefl Priklad
A1 Nehoflavé Beton, zdivo, sklo, pénové sklo, izolacni deska z mineralnich viaken
A2 vyrobky Sadrokartonova deska, sadrovlaknita deska
B OdzkouSeny zateplovaci systém s fasadnim EPS
C o Desky z fenolické pény
D C';gz\g Drevo, desky na bazi dfeva
E Izolaéni desky z expandovaného polystyrenu
F Viyrobky, u kterych nebyla tfida stanovena

U stavebnich vyrobkt byva také spolecné s tiidou reakce na oheni A2 az E uvadéna tzv. doplikova
klasifikace vyjadrujici intenzitu vyvoje koute (s1, s2 nebo s3; ,s“ jako smoke) a plamenné hoticich

generace vedlejsich produktt hoteni [1].

Zatazeni do jednotlivych tfid reakce na ohen vcetné dopliikové Kklasifikace vychazi ze
4 zkuSebnich metod v souladu s CSN EN 13501-1 [2]:

e Zkouska nehotlavosti (CSN EN ISO 1182) [3]

e Stanoveni spalného tepla (CSN EN ISO 1716) [4]

e Zkouska jednotlivym hoticim predmétem (CSN EN 13823) [5]

e Zkouska zapalnosti (CSN EN ISO 11925-2) [6]
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Stavebni vyrobek se nezkousi podle vSech 4 zkousek, ale predem se uvede, do jaké tridy reakce na
ohenl se sposuzovanym vyrobkem cili a podle toho se vyrobek odzkousi dle potifebnych
malorozmeérovych zkou$ek vsouladu s CSN EN 13501-1. Jednotlivé pozarni zkousky véetné
sledovanych kritérii a tiid reakce na ohen, pro které jsou dil¢i zkouSky nutné provést, jsou
popsany niZe.

Zkouska nehoilavosti - CSN EN IS0 1182
Jedna se o jednu ze zkouSek malého rozméru, ktera se vyuZziva pro stanoveni tfidy reakce na ohent
A1l nebo A2. Zkouska se provadi ve valcové svislé ISO peci (obr. 2-1a) a je urena pouze pro
stejnorodé vyrobky a podstatné slozky nestejnorodych vyrobki. Jedna se o zkousku, ktera
zkouma chovani stavebniho vyrobku pri plné rozvinutém pozaru. ZkuSebni pec se piedehieje na
750 °C a poté se zkousi valcové vzorky o priiméru 45 mm a vySce 50 mm. Celkem se provede 5
paralelnich zkousek. Doba zkousKy je stanovena na maximalné 60 minut. Klasifika¢nimi kritérii
pti této zkousce jsou [3]:

e Ubytek hmotnosti vzorku [%]

e Vyskyt plamenného hoteni [s]

o Teploty v peci a ve vzorku pred, v priibéhu a na konci testu [°C]

Stanoveni spalného tepla - CSN EN IS0 1716
Zkouska stanoveni spalného tepla je vyZadovana pfti klasifikaci tfidy reakce na oheii A1 nebo A2.

Pristroj, pomoci kterého se zkousi, je obecné znam jako bombovy kalorimetr (obr. 2-1b).
Reprezentativni vzorek o minimalni hmotnosti 50 g se odebira z ndhodnych mist homogenniho
vyrobku. 10 grami se odebira z nepodstatné slozky nestejnorodého materialu. Vybrany vzorek se
poté nadrti a smicha se s kyselinou benzoovou a nasledné se zapali. Celkem jsou provedeny 3
paralelni testy. Finadlnim vystupem této zkouSky je spalné teplo, ze kterého se dale dle
stanovenych kritérii urci vysledna tfida reakce na ohen [4].

Zkouska jednotlivym hoficim predmétem - CSN EN 13823
Zkouska, znama také jako tzv. SBI (z angl. Single Burning Item) test (obr. 2-1c), se pouZiva pfti

klasifikaci zejména tfid reakce na ohenl A2 az D. ZkuSebni vzorek v tl. 200 mm musi dosahovat
vysky 1 500 mm s délkou kratsiho kiidla 495 mm a délkou delSiho kiidla 1 000 mm. Zdrojem
hoteni je plynovy hoiak o vykonu cca 30 kW. V pribéhu zkousky je posuzovany vzorek vystaven
plamenidm z hoiaku, jenz je umistén na spodku v rohu zkuSebniho zatizeni. Test trva 20 minut a
zkousi se alesponi 3 stejné vzorky. Sledovanymi kritérii jsou [5]:

o Tepelny vykon

e Produkce koure

e Horizontalni Sifeni plamene

e Vyskyt plamenné hoticich kapek/castice

Zkouska zapalnosti - CSN EN IS0 11925-2
Pro zatazeni do tfid reakce na ohen B aZ F se pouziva tato zkouska zapalnosti. Zatizeni, na kterém

se zkousSka provadji, je zobrazeno na obr. 2-1d. Touto zkousSkou se zjistuje vznétlivost a zapalnost
vertikdlné orientovaného zkuSebniho wvzorku, je-li vystaven malému plameni. Rozméry
zkouSeného vzorku dosahuji 250 mm x 90 mm s maximalni tlouStkou 60 mm. Zdrojem hoteni je
plynovy horak.
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Doba vystaveni plamene je 15 s nebo 30 s pro rtizné tfidy reakce na oheti. Dle CSN EN ISO 11952-
2 se pri zkouSce zaznamenava [6]:

e Zda dojde k zapaleni.
e Zda Spicka plamene prekro¢i 150 mm nad mistem pisobeni a Cas, kdy se to stane.

e Pritomnost plamenné hoticich kapek/castic, které zptisobi zapalent filtra¢niho papiru.

e Pozorovani chovani zkouseného télesa

-
-

a) Zkouska nehoflavosti [7] b) Stanoveni spalného tepla [8]

c) SBltest[9] d) Zkouska zapalnosti [10]

Obrazek 2-1 Zafizeni pro zkouSeni reakce na ohef dle pozarnich zkouSek malého rozméru

2.1.2  Siteni plamene po povrchu stavebnich hmot

Pozarné technickou charakteristikou, se kterou se lze setkat napf. pri hodnoceni fasad,
povrchovych uprav interiérovych stén nebo podhledi stropt z hlediska pozarni bezpecnosti, je
tzv. index Sifeni plamene po povrchu stavebnich hmot. Znaci se jako ,is“ a pro rizné povrchy byva
hodnota tohoto indexu uvddéna v mm-min-L. Normou CSN 73 0863 [11] je index $ieni plamene
definovan jako: ,Relativni hodnota, kterou je vyjddi‘ena schopnost stavebnich hmot se vznitit a $irit
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po svém povrchu plamen. Vyjadruje se podilem délkové jednotky a casem, v némZ plamen dosdhne
urcity bod.”
Stanoveni $ifeni plamene po povrchu stavebnich hmot - CSN 73 0863

Zkousi se ve zkusebni komote ve tvaru ,L“ ktera ma spalovaci a zkuSebni prostor o celkovych
nejvétsich rozmérech cca 1130 mm x 600 mm. Ve zkuSebnim prostoru se pripravi zkusebni
vzorek o rozmérech 350 mm x 1050 mm s realnou tlouStkou dané hmoty do maximalni tloustky
50 mm. Zdrojem pozaru je plynovy horak s vykonem vétsim nez 600 W, ktery vytapi spalovaci
mistnost tak, aby ve spalovacim prostoru nartstala teplota podle normové teplotni kiivky. Také
se ve zkuSebnim prostoru umisti pridatny plynovy horak.

V pribéhu zkousky se zaznamenava teplota a Cas, pii kterém dojde v definovaném bodé A ke
vzniceni hmoty a cas ve kterém plamen dosahne definovaného bodu B (obr. 2-2). Pokud se do
30. minuty zkouSeny vzorek nevzniti v bodé A, nebo do 60. minuty nedosahne plamen bodu B, tak
se zkouska ukonci a tento vzorek se povazuje za hmotu, ktera nesiii plamen. V ostatnich piipadech
se zaznamena cas, ve kterém plamen dosahl bodu B a poté se vysledné is urci pomoci normového
vzorce. Celkem se provadi tri nezavislé zkousky, kdy se vysledna hodnota indexu is stanovuje
pomoci aritmetického primeéru [11].
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a) Fotografie po zkousce
pénového materialu pro b) Pohled na zkuebni vzorek ze strany tepelného namahani
obklad stén (zdroj: fotoarchiv (pfevzato z [11])
CVuT)

Obrazek 2-2 Index $ifeni plamene po povrchu dle CSN 73 0863

Pozadavky na index Sifeni plamene po povrchu fasadnich systémi vychazeji zejména
z CSN 73 0810 [12], kdy ucelené sestavy vnéj$iho zatepleni ETICS musi u naprosté vétsiny objekti
vykazovat is = 0 mm-min-1. Stavebni vyrobky, které jsou hodnoceny tfidou reakce na ohent A1 nebo
A2 se automaticky dle normy CSN 73 0863 povazuji za vyrobky, které nesiii plamen po povrchu
(is= 0 mm-min-1). Normu CSN 73 0863 dopliiuje také hodnotova norma CSN 73 0822 [13], kde
jsou uvedeny hodnoty is pro urcité tradi¢ni stavebni hmoty.
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2.2 Pozarni zkousky stfedniho rozméru
Zkouska stiredniho rozméru - CSN ISO 13785-1

Hlavnim téelem stfednérozmérové zkousky dle CSN ISO 13785-1 [14] je vylouceni fasadnich
systémd, u kterych uz nema vyznam jejich dalsi velkorozmeérové zkouseni dle ISO 13785-2. Dle
CSN 73 0810 [12] je moZné vyuZit zminénou stfednérozmérovou zkousku jako alternativni Feseni
napf. pri feSeni ucelené soustavy vnéjsiho zatepleni v budovach s pozarni vyskou 12 az 22,5 m.

3
PAVUS, a.s.

B rotan eutna
.

SORUZEN S 08

POl
.

Obrazek 2-3 Ukazka ze stfednérozmérové pozami zkousky dle CSN 1SO 13785-1 [15]

Samotna pozarni zkouska se provadi na zkusebnim vzorku ve tvaru, L (obr. 2-3). Hlavni rameno
musi mit délku 1,2 m a vedlej$i rameno 0,6 m, priCemzZ vySka obou ramen ¢ini 2,4 m. Zdrojem
hoteni je plynovy horak umistény pod hlavnim ramenem o rozmérech 1,2 m x 0,1 m x 0,15 m
(délka x sitka x hloubka). Tepelny vykon horaku, jenZ je zasobovany propanem, musi byt 100 £ 5
kW. Béhem zkousky, ktera trva 30 minut, se sleduji nasledujici parametry [14]:

e Vzniceni zkuSebniho télesa

e Teplota na povrchu fasady ve vysce 0,5 m; 1,0 m; 1,5 m; 2,0 m; 2,4 m od dolniho okraje
zkusebniho vzorku

o Teplota ve vzduchové dutiné i uvnitf tepelného izolantu ve vySce 1,2 m a 2,3 m od dolniho
okraje zkusebniho vzorku

e Tepelny tok méreny na vrchu zkusebniho vzorku

o Jakékoliv neobvyklé chovani (napt. poskozeni vzorku)
Dle ¢eské narodni piilohy CSN ISO 13785-1 je jedinym kritériem pro tispé$né vykonanou zkousku
neprekroceni teploty 350 °C, ktera se urci jako priimérna teplota ze tfi termoclankid umisténych
0,5 m nad dolnim okrajem zkusSebniho vzorku [14].

2.3 Pozarni zkousky velkého rozméru

2.3.1 Velkorozmérové pozarni zkousky v Evropé

Jedna se o pozarni zkousky, které dokazi nejlépe simulovat realnou situaci pri pozaru. Obvykle je
zdrojem pozaru dievénd hranice, jejiz tepelny vykon je mnohondsobné vyssi nez u zkousek
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malého i sttedniho rozméru a je schopna imitovat redlny stav napf. pti pozaru obyvaciho pokoje,
kdy plameny prostupuji skrz okno na fasadu. Casto se provadi zkouska na vzorku ve tvaru ,L*,
jenZ ma charakterizovat nejzranitelnéj$i misto na fasadé. Objevuji se zde také dalsi otvory, které
reprezentuji nejCastéji okenni otvory v budovach. Vzhledem k vétSim rozmérim zkusSebniho

vevs

V jednotlivych zemich Evropy jsou pouZivany nasledujici velkorozmérové pozarni zkousky [16]:
e Némecko, §V3’/carsko - DIN 4102-20
e Velka Britanie, Irsko - BS 8414
e Francie - LEPIR 2
e Svédsko, Norsko, Dansko - SP Fire 105
e Evropa-ISO 13785-2
e Madarsko - MSZ 14800-6
e Rakousko, Svycarsko - ONORM B 3800-5
e Svycarsko, Lichtenstejnsko - Priifbestimmung fiir Aussenwandbekleidungssysteme
e Polsko - PN-B-02867
o Finsko - Tekniikka opastaa 16
Popis jednotlivych velkorozmérovych poZarnich zkousek byl jiZ proveden v zavére¢né praci [17],
na kterou tato diplomova prace dale navazuje, proto jsou niZe shrnuty parametry vybranych

velkorozmérovych zkousek v tab. 2-2.

Tabulka 2-2 Parametry jednotlivych velkorozmérovych poZarich zkousek v Evropé [18], [19]

Zku$ebni norma BS 8414 DIN 4102-20 ISO 13785-2 LEPIR 2 SP FIRE 105
Obrazek 2-4a 2-4¢c 25 2-4b 2-4d
Dispozice Rohové Rohovéa Rohové Rovné sténa Rovné sténa
Rozméry §>26m §>25m §>30m §=50m §=40m
hlavniho kfidla v>80m v>55m v>57m v=70m v=6,0m
Rozmeéry §>15m §>15m §>12m ) )
vedlejsiho kfidla v>80m v>55m v>57m
Otvor spalovaci §=20m §=10m §=20m o §=10m §=30m
komory v=20m v=10m v=12m v=15m v=0,7m
Sekundarni §=+10m §=15m
otvor i ) i 2 v=+15m 2x v=12m

a) dievénd | a) drevena | 3 POV hotek

| hranice hranice b)drevéna 2x dievéna

Zdroj hofeni . . hranice . Heptan

b) plynovy b) plynovy 06 pali hranice

hotak hotak 0) jiné palivo

(napf. heptan)
a) celkovy
tepelny vykon a) propan
k

Mnosstvi paliva | 4500MJB0 &) 30kg g 2% 300 kg 601

minut) b) propan

b) ekvivalentni ¢) +60l

hodnota vykonu
Doba trvani 0.60min |2 20mn 23-27 min Min. 30 min 15-20 min
zkousky b) 30 min
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Kapitola 2: Soucasny stav poznani v oblasti poZarnich zkouSek fasadnich systéma

Z tab. 2-2 je zifejmé, Ze jednotlivé pozarni zkousky se liSi ve zkouSené dispozici, geometrii

zkouSeného télesa a pouZitém zdroji pozaru. NejCastéji pouzivanym zdrojem hoteni je dievéna

hranice, avSak v nékolika pripadech lze tento zdroj nahradit plynovym hoidkem ¢i hoilavou
kapalinou. Kazda zkusSebni metoda ma také sva hodnotici kritéria s vyjimkou ISO 13785-2 [20].
Obvykle se hodnoti zejména riist teploty, odpadavani horicich ¢asti fasady, Siteni plamene nebo

mnozstvi dopadajiciho tepelného toku. Podrobnéjsi popis klasifikacnich kritérii je uveden

v tab. 2-3.
Tabulka 2-3 Hodnotici kritéria jednotlivych velkorozmérovych poZarnich zkouSek v Evropé [18], [19], [21]

Zkusebni Hodnotici kritéria

norma

BS 8414 Rust teploty v dutiné/ hoflavé vrstvé/ vzduchu ve vySce 5000 mm nesmi prekrocit 600 °C za 30 s.

DIN 4102-20 | Nad vySkou 3500 mm se nesmi vyskytnout staly plamen, teploty vy$Si nez 500 °C a vyskyt spaleni.
Plamen se nesmi dostat na vrchol vzorku.
Odpadévani hoficich ¢asti a horizontalni Sifeni plamene musi byt krat$i nez 90 s.

ISO 13785-2 | Norma pfimo nedefinuje klasifikacni kritéria.

LEPIR 2 Nesmi dojit k poruSeni fasady v 2. NP.
Plamen nesmi dosahnout vrcholu zkouSeného vzorku.

SP FIRE 105 | Plamen nesmi zasahovat vySe nez na spodni hranu vySe umisténého sekundarniho otvoru.

Odpadavajici ¢asti nesmi ohrozit hasice.
Teploty nesmi pfesahnout 500 °C po dobu 120 s a 450 °C po dobu 600 s na vrcholu vzorku.
U vy$8ich budov a nemocnic tepelny tok nesmi v misté nizsiho otvoru pfesahnout 80 kW-m-2.

Rozdilné zkuSebni postupy pro jednotlivé poZzarni zkouSky zpisobuji problémy napiic
evropskymi staty. Cilem je vytvorit jediny zkuSebni postup pro celou EU, ktery by sjednotil
jednotlivé poZadavky a ucinil testovani napii¢ zemémi jednodussi, jako tomu je u jednotnych

malorozmérovych pozarnich zkou$ek. V soucasné dobé se vyviji metodika, kterd by jednotny

zkuSebni postup mohla vytvorit. Vice o jednotném zkuSebnim postupu pro velkorozmérové

pozarni zkousky fasad viz kapitolu 4.

E=

a) BS 8414 [22] b) LEPIR 2 [23]
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c) DIN4102-20 [18] d) SP FIRE 105 [24]

Obrazek 2-4 Ukazka z velkorozmérovych pozarnich zkouSek fasadnich systému

2.3.2 Velkorozmérové pozarni zkousky provedené v CR

Vnormé CSN 73 0810 [12] je pFi FeSeni ucelené sestavy vnéjsiho zatepleni zminén odkaz na
mozné vyuziti ISO 13785-2 [20] pro FeSeni specifickych detaili. Nicméné, jak bylo zminéno vyse
v tab. 2-3, pro zkuSebni postup dle ISO 13785-2 nejsou specifikovana zadna zkuSebni Kkritéria,
proto se dle této normy nepostupuje. V CR jiz probéhly minimalné 2 poZarni zkousky velkého
rozmeéru, které vychazeji z metodiky ISO 13785-2. V jedné zkouSce se pozarné odzkousel ETICS
s kompozitnim tepelnym izolantem, ktery kombinoval horlavy EPS a nehoflavou mineralni vinu
(Baumit Twinner). V druhém testu se zkouSel klasicky fasadni zateplovaci systém, kdy izolant
tvoril expandovany polystyren s niz$imi poZarnimi pruhy z mineralniho vldkna. Na obr. 2-5 je
zobrazen pribéh zkousSky, pii které byl odzkouSen ETICS stepelnym izolantem z EPS
s nehoflavym poZarnim pruhem z tepelného izolantu z mineralnich vlaken [25].

Obrazek 2-5 Pribéh velkorozmérové pozarni zkousky dle ISO 13785-2 [25]
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Kapitola 2; Sou¢asny stav poznani v oblasti pozarnich zkousek fasadnich systému

2.3.3 Velkorozmérové pozarni zkousky v Severni Americe

Pro srovnani s evropskymi zkusebnimi postupy jsou nize také popsany metody, které se pouZzivaji
ve Spojenych statech americkych a v Kanadé pti hodnoceni fasad z poZarniho hlediska ve velkém
méritku.
NFPA 285 - Spojené staty americké
ZkusSebni vzorek je tvofen rovnou sténou bez vedlejSiho kridla (obr. 2-6a), pricemz se jedna o
fasadu dvou vyskové rozdélenych mistnosti. Ve spodni mistnosti je vytvoren prostor s otvorem
pro zdroj horeni. Vyska zkuSebniho vzorku ¢ini alespont 5480 mm a $ifka je min. 4060 mm. Otvor
do spalovaci komory ma rozméry 1980 mm x 760 mm (§ x v) a je umistén primo ve stfedu sirky
vzorku ve vySce 760 mm nad podlahou. Zdrojem hoteni jsou dva plynové horaky, pricemz jeden
je umistén ve spalovaci komote a druhy horak pred otvorem do spalovaci komory. Vnéjsi horak
se zapind o 5 minut pozdéji nez vnitini hotak. Po 30 minutach se uzavre privod plynu do obou
horakd. Klasifikacni kritéria pri zkousce jsou [26]:

e Nesmi dojit k naméreni teploty vétsi nez 538 °C ve vysSce 3050 mm od horni hrany

spalovaci komory.

e Nesmi dojit k naméreni teploty vétsi neZ 538 °C ve vodorovné vzdalenosti vétSi nez
1520 mm od svislé osy okenniho otvoru.

e Vyska plamenti nesmi dosahnout vysky 3050 mm nad horni hranu okenniho otvoru.

e Plameny nesmi dosdhnout vodorovné vzdalenosti vétsi nez 1520 mm od svislé osy
okenniho otvoru.

e V mistnosti ve druhém podlaZi se nesmi vyskytnout plameny a na vnitfnich termoclancich
nesmi byt namérena teplota vétsi nez 278 °C.

e Ve vzduchové dutiné nesmi teplota pirekrocit 538 °C.

o Narust teploty nesmi prekrocit 398 °C v jakékoliv horlavé vrstvé tlustsi nez 6,4 mm

CAN/ULC S134 - Kanada

Jedna se o velkorozmérovou zkousku, kdy zkusSebni vzorek je tvoren rovnou sténou bez kridla
(obr. 2-6b). Vyska zkuSebniho vzorku dosahuje pres 9800 mm a Sirka pres 6000 mm. Ve sténé je
také umistén otvor spalovaci komory o rozmérech 2510 mm x 1420 mm (§ x v). Zdrojem horeni
je plynovy horak s propanem jako palivem. Pratok plynu se béhem prvnich 5 minut zvysi na
cilovou hodnotu, poté se 15 minut pritok plynu nemeéni a po dalSich 5 minutach se priitok snizi
na nulu. Celkova doba testu trva 60 minut. Pti zkouSce se hodnoti [27] [18] :

e 7da plameny nezasahuji vySe neZ 5 m nad horn{ hranici otvoru.

e Zda primérny tepelny tok méreny na 3 mistech ve vysSce 3,5 m nad okennim otvorem
zlstal pod hodnotou 35 kW-m-2.
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a) NFPA 285 - Spojené staty americké [28] b) CAN/ULC S134 — Kanada [29]

Obrazek 2-6 Velkorozmérové zkousky fasadniho systému v Severni Americe

26



Kapitola 3: Aktualni aktivity v oblasti velkorozmérovych zkousek fasadnich systéma v CR

3 Aktualni aktivity v oblasti velkorozmérovych zkousek fasadnich systému
vCR

Jednim z rozborovych tikoli (dale RU), které zadala Ceska agentura pro standardizaci k feseni, je

také RU ,Pozarni bezpeénost kontaktnich zateplovacich systémi (ETICS)*. Resitelem tohoto RU je

Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov (UCEEB), které je vyzkumnym ustavem

Ceského vysokého uceni technického v Praze. Cilem tohoto projektu je posoudit navrhované

pozadavky priimyslu a predloZit revize pozarni normy CSN 73 0810 v souvislosti se zateplovacimi
systémy [30].

Vroce 2016 doslo k posledni revizi vnéjsich kontaktnich zateplovacich systémii v CR, kdy se
upravily pozadavky vobsahlém é&lanku & 3.1.3 CSN 73 0810 [12]. Tento ¢lanek stanovuje
poZadavky napft. na tfidu reakce na ohen pro zateplovaci systémy, dale na realizaci svislych a
vodorovnych pozarnich pruhtli nebo také stanovuje pozadavky pri dodatecném zatepleni budov.
Za dobu od posledni revize normy CSN 73 0810 byly ziskany dalsi zku$enosti v oblasti projekce,
zkuSebnictvi i realizace kontaktnich zateplovacich systémi. Proto se prislo s moZnou revizi
v téchto bodech:

e SniZeni minimalnich rozmért vodorovnych pruhi z 900 mm

o Nutnosti aplikace svislych pozarnich pruhd v min. $ifce 900 mm

e Problematika zdvojeného zatepleni pro eliminaci demontaze ptivodniho ETICS

e Reseni priibéznych pozarnich pruht pomoci nepriibéznych pruht s presahem nad okny
e Reseni odstupovych vzdalenosti v ndvaznosti na otevienost fasadnich systémii [30]

V ramci tohoto RU bylo navrzeno nékolik velkorozmérovych zkousek, které se budou provadét
v multifunkéni komore zkuSebny PAVUS a.s. ve Veseli nad Luznici. Tato zkuSebni komora je
obdélnikového ptidorysu o rozmérech 8200 mm x 7900 mm s vySkou dosahujici az 10700 mm.
Stény jsou provedeny z pdrobetonovych tvarnic s interiérovym obkladem z cementovlaknitych
desek. Strecha je tvotena sendvicovymi panely, pod kterymi je svéSen tepelné izolovany podhled
také s cementovlaknitymi deskami. ZkuSebni komora je vybavena nucenym odvodem koute a
tepla s ptrirozenym privodem vzduchu a podstropnim vodnim hasicim zarizenim.

Do multifunkéni komory je zabudovano zkusebni téleso ve tvaru pismene ,L“ pro pozarni zkousku
s velkym dc¢inkem pozaru. Délka obou ktidel zkusebniho télesa €ini 3940 mm resp. 2240 mm.
Vyska zkuSebniho télesa je 8600 mm. Tato podkladni konstrukce je tvorena tvarnicemi
z leh¢eného betonu o tl. 200 mm. ZkouSené vzorky ETICS budou zaloZeny v urovni podlahy
spalovaci komory a budou umistény na obé kridla zkuSebniho télesa v délce 3500 mm na hlavnim
kridle a 2000 mm na vedlejSim kridle. Soucasti hlavniho kridla je také otvor spalovaci komory o
rozmeérech 2000 mm x 1900 mm a také sekundarni otvor o rozmérech 1200 mm x 1200 mm, ktery
je umistén 1500 mm nad hornim okrajem spalovaci komory.

Geometrie zkuSebniho vzorku, spalovaci komory, sekundarniho otvoru, zdroje horeni nebo
umisténi termoclankl vychazi z nové navrhované evropské metodiky pod vedenim vyzkumného
ustavu RISE, viz dale kapitolu 4.1. V nékterych parametrech vsak doslo kodliSeni od této
metodiky. Bylo pridano vétsi mnozstvi termoclankt (viz obr. 3-1), dale se zaznamenavala teplota,
dokud teplota neklesla pod 50 °C kvili Zzhnuti a také zde nebyla instalovana vaha, ktera by
zaznamenavala hmotnost odpadavajicich konstrukci. Pfimo nad vzorkem je také instalovan odtah
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spalin o objemovém priitoku 2,2 m3-s-1. Na sténé proti hlavnimu kiidlu byl instalovan také vodou
chlazeny radiometr pro méreni salavého tepelného toku vychazejiciho ze zdroje hoteni [31].

Schema rozmisténi plastovych termoelektrickjch &lanka (PTC, celkem 140 ks):
umisténi PTC dle navrhované evropsk odiky — povrch (28 ks)

x umisténi PTC dle navrhované evropské metodiky — v izolantu (28 ks)

o umisténi PTC dle poZadavku rozborového Gkolu — povrch (27 ks)

x umisté&ni PTC dle poZadavku rozborového dkolu — v izolantu (27 ks)
umisténi PTC dle poZadavku rozborového dkolu — povrch (13 ks)

< umisténi PTC dle poZadavku rozborového Gkolu — v izolantu (17 ks)
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Obrazek 3-1 Rozmisténi termoglankd pro velkorozmérovou zkousku [31]

Jak bylo vyse zminéno, tak v pozarni zkuSebné PAVUS se provedly nebo budou provadét
nasledujici velkorozmérové pozarni zkousky:

Tabulka 3-1 Velkorozmérové zkousky v ramci RU provadéné v PAVUS

Cislo .

Zkousky Popis Datum

1 ETICS s celoploSnym tepelnym izolantem EPS v tl. 200 mm bez pozarnich bariér 4/2023

2 ETICS s celoploSnym tepelnym izolantem z mineralnich viaken v tl. 200 mm 7/2023

3 ETICS s tepelnym izolantem EPS a se dvéma neprlibéznymi pozarnimi pruhy z mineralnich

. i o o . 9/2023
viaken vysky 200 mm umisténymi 0,4 m a 3,1 m nad nadpraZim spalovaci komory

4 ETICS s tepelnym izolantem EPS a se dvéma pribé&znymi pozamimi pruhy z mineralnich viaken 5/2024
vysky 900 mm (aktualni normové pozadavky dle CSN 73 0810)

5 Zdvojeny ETICS: pfedpoklad stavajici ETICS stepelnym izolantem EPS (v€etné profezu | Planovano
v kritickych mistech v nadpraZi a osténi) a navazujicim ETICS s tepelnym izolantem z mineralnich | 2024
vlaken o min. tloustce

6 Zdvojeny ETICS: pfedpoklad stavajici ETICS s tepelnym izolantem EPS (v€etné profezu | Planovano
v kritickych mistech v nadpraZi a osténi) a navazujicim ETICS s tepelnym izolantem z mineralnich | 2024
vlaken o max. tloustce
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Béhem roku 2023 a 2024 byly tedy jiz odzkouSeny 4 druhy zateplovacich fasadnich systémi
ETICS. Na obr. 3-2 je ukazka z velkorozmérové zkousky ETICS s EPS (¢. zkousky 1), kde je vidét,
jak se tepelny izolant vytavil pres celou vySku vzorku. Podrobny popis priibéhu jednotlivych
pozarnich zkousek vcetné fotodokumentace byl proveden v diplomové praci ,Pozarni hledisko
dvojitého zateplovani ETICS” [32]. Po provedeni jednotlivych zkousSek a z dat ziskanych béhem
téchto zkouSek by mél byt proveden komplexni vystup s ndvrhem moZného reseni jednotlivych
vySe zminénych bodi. Také je nutno stdle reflektovat aktudlni vyvoj nové metodiky (RISE,
kapitola 4.1) a porovnavat vysledna data s ostatnimi uskute¢nénymi evropskymi zkouskami.

a) Pred zahajenim zkouSky b) V pribéhu zkousky

c) 60. minuta zkouSky d) Po odstranéni fasadni omitky

Obrazek 3-2 Pribéh velkorozmérové pozarni zkousky s EPS
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4  Soucasny vyvoj jednotné evropské metodiky pro hodnoceni fasadnich
systému z pohledu pozarni bezpe¢nosti

V Evropé se momentalné vyviji novd metodika pro zkouSeni poZarnich vlastnosti fasadnich
systému. Cilem je sjednotit postup zkouseni v celé Evropé a vytvorit jednotny klasifikacni piredpis.
Vedoucim projektu je $védsky statni vyzkumny tustav RISE. Novd metodika bude nabizet dvé
varianty zkouSeni. Prvni vychazi z némeckého standardu DIN 4102-20 a nabiz{ velkorozmérovou
poZarni zkouSku se stfednim ucinkem pozaru. Druhd varianta vychazi z britského standardu
BS 8414 a nabizi velkorozmérovou pozarni zkousku s velkym ticinkem pozaru. Jednim ze zavéri
této metodiky by také mélo byt jednoznacné definovani terminu ,fasada“ pro budouci poZarni
zkousky, jelikoz aktualné clenské staty EU pouzivaji rizné vyklady tohoto terminu. Cilem
metodiky je vytvorit zaklad pro budouci evropskou zkusebni normu.
Tyto zkousky by mély byt aplikovatelné na riizné druhy vnéjsiho oplasténi budov. Jedna se
zejména o tyto fasadni systémy:

e ETICS

e SendviCové panely

o Lehké obvodové plasté

e Drevéné fasady

e Vétrané fasadni systémy

o Obkladové systémy z kovovych kompozitnich materiald

e Laminatové fasadni systémy apod.
Tato kapitola se dale vénuje popisu navrhovanych velkorozmérovych poZarnich zkouSek s velkym
a stfednim ucinkem pozaru. VétSi podrobnost je vénovana velkorozmérové zkousSce s velkym
ucinkem poZaru i s ohledem na aktualni aktivity v rozborovém ukolu, viz kapitolu 3. NiZe jsou
popsany technické specifikace pro provadéni a hodnotici kritéria této zkousky. Veskera data a
informace jsou prebrany zdostupnych materiali zverejnénych na portalu Svédského
vyzkumného ustavu RISE [16].

4.1 Zakladni popis velkorozmérové pozarni zkousky s velkym tu¢inkem pozaru

Aktualni navrh této zkousky je zaloZeny na principu poZaru po dosaZeni flashover efektu, tedy
plné rozvinutého poZaru. PoZarni scénat simuluje zaloZeni poZaru v mistnosti s naslednym
rozSitenim pres okenni otvor na fasadu. Tato zkouSka posuzuje fasadni systém jako celek, tedy
nikoliv napriklad pouze tepelny izolant. PoZarni zkouSka (obr. 4-1a) se bude provadét ve
specializovanych zkuSebnich halach nebo ve venkovnim prostiedi pti dodrzeni vSech pozadavki
stanovenych v navrhované metodice [16].

411 ZkuSebni zarizeni

ZkusSebni sestava (obr. 4-1b) sestava z hlavniho a bo¢niho ktidla ve tvaru pismene ,L“. Soucasti
hlavniho ktidla je spalovaci komora a také doplnujici sekundarni otvor (1200 mm x 1200 mm),
ktery napodobuje okno ve vy$S$im podlazi. Sekundarni otvor je vySkové vzdaleny 1500 mm od
horni hrany spalovaci komory. Bo¢ni kridlo je k hlavnimu kfidlu napojeno v pravém thlu. Hlavni
i bo¢ni kridlo musi byt zhotoveno z nehotlavého materiadlu. Rozméry kridel musi byt provedeny
tak, aby se mohl testovat fasddni systém o minimalni $ifce 3 200 mm, resp. 1 500 mm na bo¢nim
kridle. Vyska nad hornim okrajem spalovaci komory musi dosahovat minimalné 5500 mm.
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Doporuceno je zrizeni prestavitelného zkusebniho zatizeni z diivodu zkouseni riiznych tlousték
fasad [16].
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c) Pohled na zkuSebni sestavu d) Schéma zkuSebni sestavy

Obrazek 4-1 Velkorozmérova pozarni zkouska s velkym Gcinkem pozéru (pfevzato z [16])

41.2 Spalovaci komora

Vnitfni rozméry spalovaci komory ¢ini 1 300 mm x 2 400 mm x 2 100 mm ($ x d x v) a jsou patrné
z obr. 4-2. Otvor této komory by mél dosahovat Sirky 2 000 mm a vysky 1 900 mm. Vzdalenost
k bo¢nimu kiidlu ma byt 250 mm * 100 mm. Uvnitf je umistén zdroj paliva - dievéna hranice.

Vnitini povrchy maji byt obloZeny nehoflavou izolaci (napft. keramickou) [16].
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K S ZkuSebni
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o o
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Obrazek 4-2 Geometrie spalovaci komory velkorozmérové pozarni zkousky (pfevzato z [16])
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41.3 Zdroj paliva

Béhem vyzkumu pod vedenim RISE probéhlo celkem 9 poZarnich zkouSek dievénych hranic za
ucelem definovani zdroje hoteni pro budouci velkorozmérové pozarni zkousky. Zkousely se
hranice z borovice, nebo smrku s riznou vlhkosti a objemovou hmotnosti dreva. Podklad, na
kterém byly hranice umistény, byl bud’ s dérovanou mrizkou, nebo s pevnym ploSnym prvkem. Na
zkuSebnim zarizeni bylo umisténo nékolik méricich prvki, které mérily teplotu a tepelny tok

(obr. 4-3) [16].

a) Pohled na dfevénou hranici b) Detail méficich zafizeni

Obrazek 4-3 Zkouska dievéné hranice pro velkorozmérovou pozarni zkousku [16]

V priibéhu téchto zkouSek se posuzovaly jednotlivé parametry, jako napi. rychlost ubytku
hmotnosti, rychlost uvoliiovani tepla (HRR), teplota a také tepelny tok. Z téchto zkouSek byly
vyvozeny zaveéry aplikovatelné pro nasledné pozarni testy. Vtab.4-1 niZe jsou uvedeny
nejdulezitéjsi parametry, které budou muset byt dodrZeny. Rozméry dievéné hranice jsou také
patrné z obr. 4-2 [16].

Tabulka 4-1 Zdroj paliva pro velkorozmérové pozarni zkousky s velkym Gcinkem pozéru (pfevzato z [16])

Parametr

Popis

Druh dreva

Smrk

Prlfez dfevénych lati

47 x 47 mm £ 3 mm

Délky dfevénych lati

Dlouhé: 1500 mm = 5 mm

Kratké: 1000 mm £ 5 mm

Objemova hmotnost lati

500 kg-m-3 + 100 kg-m-3

Hmotnost dfevéné hranice

350 kg + 20 kg

Pocet lati na jednu vrstvu

Dlouhé: 10 na jednu vrstvu

Kratké: 15 na jednu vrstvu

Pocet vrstev se voli tak, aby vy3ka hranice dosahovala 1100 mm + 25 mm.

Spojovani lati

Vzajemné probijeni hiebiky

Vlhkost dieva

M%x2%

Povrchové Uprava dfeva

Rezané /hoblované

Podlaha pod hranici

Pevna (bez mfizek)
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41.4 Pristrojové vybaveni

Pfi pozarni zkousSce je hlavnim méricim zarizenim termoclanek. Vnéjsi termoclanky musi byt
umistény 50 mm * 5 mm pred vnéjsi lic posuzované fasady. Jejich umisténi je patrné z obr. 4-4.
Vodorovna linie termoclankd se nachazi 4,5 m nad otvorem spalovaci komory. Svisla linie
termoclankil je umisténa na hlavnim kridle 2,75 m od mista napojeni obou kiidel a na bo¢nim
kridle ve vzdalenosti 1,45 m od spoje obou kiidel. Vnitini termoclanky se umistuji do kazdé vrstvy
vCetné vétrané dutiny, ktera ma tloustku alespoil 10 mm.

Pribéh velkorozmérové pozarni zkousky musi byt také vizualné natoCen pomoci digitalnich
kamer. Tyto kamery musi snimat celou vysku i sitku obou kridel. Zadznamy z kamer se také vyuziji
pri stanoveni velikosti a ¢asu pripadné padajicich ¢asti fasady.

Béhem zkousky je také nutné mérit hmotnost odpadavajicich ¢asti fasadniho systému. K méreni
se pouzije vazici ploSina s presnosti + 50 g, ktera pokryva plochu pred testovanym vzorkem
vymezenou hlavnim a bo¢nim kiidlem. Mérici ploSina se umisti 100 mm pod spodni ¢ast zkouSené
fasady a 50 mm od zkusSebniho zarizeni. Odpadavajici ¢asti fasady se musi zdokumentovat jako

krivka zavislosti hmotnosti na ¢ase. Pouzivaji se 10 sekundové ¢asové kroky [16].

Hlavni kfidlo Bocéni kfidlo
500 , 500 , 500 ,400,1100 100[,,400 , 500
x o o o o o -0 O -0 (o] g -
8 ]
w0 0
o g X
] 8
0 0
o g X
8 3
w0 0
o g X
S 8
3] 0
o [¢] g9 X
g 8 Sekundarni =1
0 0
< o Otvor d X
[=} o
2 g
o [o I S
[=] {=3
2 g
o g Xx
(=3 o
2 g
[o} g X
8 8
0 0
X o g X
Spalovaci
komora
¥ 2750 X . 1450 ,
a) Hlavnikfidlo b) Bocni kfidlo

Obrazek 4-4 Rozmisténi termoclankl na zkuSebnim zafizeni (pfevzato z [16])

41.5 Okolni podminky prostredi

Pro relevantni vysledky poZarni zkousky je nutné pred jejim zahajenim zajistit metodikou
definované podminky okolniho prostredi.
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Rychlost okolniho vétru

Pred zahajenim samotné zkousky je nutné pomoci obousmérného anemometru zmérit
horizontalni slozku rychlosti okolniho vétru, ktera musi byt niZsi neZ 2 m-s-1. Toto zarizeni se
umisti 2 m pred hlavniho kiidlo ve vySkové drovni jako horni okraj spalovaci komory. Rychlost

okolnfho vzduchu se méti v intervalu 1 minuty béhem 15 minut pfed zahajenim zkousky, kdy tato
hodnota nesmi byt v zadném méreni prekrocena.

Okolni teplota

Pocatecni teplota ve zkuSebni hale musi byt v rozmezi + 5 °C aZ + 35 °C. Toto musi byt prokazano
pomoci teploméru umisténym v horizontalni vzdalenosti 1,8 m az 2,2 m od exponovanych ploch
avevysSce 1,8 m az 2,2 m nad podlahou. Teplotu je nutno zmérit nejpozdéji 5 minut pred zacatkem
samotné zkousky.

Okolni vlhkost

Pred zkouskou a také dva dny pred ni je potfebné zmérit relativni vlhkost vzduchu okolniho
prostredi, ktera se nasledné zaznamenava do vysledného protokolu [16].

Pri venkovnim testovani je v pripadé ucinkli vétru nutné zkouSeny vzorek proti tomuto jevu
chranit. Ve vnitfnim prostredi je povolena instalace mechanického vétrani, avSak musi byt
dodrzeny podminky rychlosti okolniho vétru.

4.1.6  Pruabéh zkousky

Za zacatek zkouSky se povaZuje okamZik, kdy doje k zapaleni zdroje paliva. K zapaleni se pouZivaji
dtevovlaknité desky predem namocené v horlavé kapalinég, které se umistuji do spodnich vrstev
dievéné hranice. Behem zkousky se zaznamenavaji podrobnosti a ¢asy dilezitych momentt
(napt. odpadnuti velké Casti fasady) i za pomoci kamerovych zaznami. Obvykla délka zkousky je
stanovena na min. 30 minut. Pokud je pii navrhu zkousky potiebné sledovat zhnuti materiald ve
fasadé, necha se vzorek pod dohledem max. 15 hodin, dokud vSechny termoclanky nevykazuji
teplotu niZsi nez 50 °C.

Po zkousce probiha vyhodnoceni zkusebniho vzorku, kdy se zaznamenavaji informace o trvalych

zménach vcetné odlupovani, deformace, méknuti, zuhelnaténi nebo delaminace. Zaznamenavaji

se zmény jak na povrchu, tak i ve vSech vrstvach nebo dutinach. Dale je nutné provést vyhodnoceni

teplot ve vSech termoclancich pro nasledné posouzeni hodnoticich kritérii. O provedeni zkousky

a vyslednych hodnotach musi byt sepsan vysledny protokol [16].

4.1.7 Hodnotici kritéria

Sifeni poZzaru

e Pro splnéni kritéria vertikalniho Sifeni pozaru se posuzuje, zda jakykoliv vnéjsi nebo vnitini
termoclanek umistény ve vodorovné linii ve vySce 4,5 m nad hornim okrajem spalovaci
komory nepiekroci nartist teploty nad svoji pocatecni teplotu v priméru o 700 °C po dobu
30 s béhem celych 30 minut testu. Je nutné zminit, Ze v ptivodnich navrzich se uvazovalo
s hodnotou 500 °C, po provedeni urcitych kruhovych testl (viz niZe) se prozatim dospélo
k nové hodnoté 700 °C.

e Pro splnéni kritéria horizontalniho $ifeni poZaru se posuzuje, zda jakykoliv vnéjsi nebo vnitini
termoclanek umistény ve svislé linii nepiekroc¢i narlst teploty nad svoji pocatecni teplotu
v prameéru o 700 °C po dobu 30 s béhem celych 30 minut testu.
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o Privelkorozmérové pozarni zkouSce se také hodnoti horeni padajicich ¢asti. Kritérium selhani
nastane, kdyZ padajici ¢ast hoti déle nez 30 s po dopadu na zem.

Odpadavajici c¢asti
Béhem zkousky se zaznamenava veSkery materidl padajici ze zkuSebniho vzorku. Toto se

vyhodnocuje méfenim hmotnosti padajicich ¢asti pomoci mérici ploSiny a vizualnim
pozorovanim. Pro padajici ¢asti jsou stanovena 2 kritéria (Uroveni 1 a 2).

e Kritérium selhani padajicich ¢asti na irovni 1 nastane, pokud pririistek hmotnosti padajicich
Casti za dobu 10 s prekrodi 1 kg.

e Kritérium selhani padajicich ¢asti na irovni 2 nastane, pokud pririistek hmotnosti padajicich
Casti za dobu 10 s prekro¢i 5 kg.

Doutnani (volitelné)
K nesplnéni kritéria doutnani dojde pokud:
o Teplota na jakémkoliv termoclanku presahuje 50 °C po 6 hodinach od zacatku zkousky.

e ZkuSebni sestava je poSkozena doutnanim na vrcholu zkuSebniho vzorku nebo na obou
bocnich okrajich. Oboji je tfeba posoudit po ukonéeni zkousky.

Spojeni fasady se stropem (volitelné)

e Knesplnéni kritéria nartistu teploty dojde, pokud jakykoliv termoclanek umistény na spojnici
mezi stropem a fasaddou prekroci nartst teploty nad svoji pocatecni teplotu o 180 °C.

e Knesplnéni kritéria trvalého plamene dojde, kdyZ je na neexponované strané spoje
pozorované nepretrZité hotreni po dobu del$i nez 10 s [16].

4.2 Zakladni popis velkorozmérové pozarni zkousky se strednim uéinkem pozaru

Jedna se o zkousku se stiednim ucinkem poZaru, kdy zkuSebni metoda je zaloZena na scénari pti
flashover efektu, ptricemz byl primarni zdroj poZaru zmenSeny. Metoda se zaméfuje na fasadu
nachazejici se 2 podlaZi nad poZarnim prostorem.

ZkusSebni zartizeni sestava z hlavniho kiidla a bo¢niho kolmo napojeného kiidla. Zkusebni sestava
musi byt usporadana tak, aby se dal odzkouset fasddni systém o Sifce hlavniho kiidla min.
3200 mm a Sifce bo¢niho kiidla min. 1500 mm. VySka zkuSebniho vzorku v obou kiidlech musi
dosahovat alespoint 4000 mm nad horni otvor spalovaci komory.

Spalovaci komora ma rozméry 1000 mm x 1000 mm x 800 mm (d x v x §), pricemZ rozmér otvoru
spalovaci komory ¢inf 1000 mm x 1000 mm (obr. 4-5). VSechny hodnoty jsou uvedené s toleranci
50 mm. Spalovaci komora se nachazi pfimo na spoji hlavniho a bo¢niho kridla (obr. 4-5a). Na zadni
sténé spalovaci komory se nachazi kruhovy otvor o priméru 300 mm, jenz slouzi nucenému
ptrivodu vzduchu. Timto otvorem je vhanén vzduch o objemu 400 m3-h-1 + 40 m3-h-1.

Zdrojem pozaru ve spalovaci komofte je dievéna hranice o plidorysnych rozmérech 500 mm x
500 mm (obr. 4-5). Objemova hmotnost pouzitého dieva musi ¢init 475 kg-m-3 = 25 kg-m=3.
Jednotlivé drevéné hranoly o priifezu 40 mm x 40 mm jsou na sebe kladeny tak, aby celkova
hmotnost byla 30 kg + 1,5 kg. Dfevéna hranice je v komoie umisténa piimo uprostied na ocelové
ploSiné nachazejici se 200 mm nad podlahou spalovaci komory.
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Zakladni ptistrojové vybaveni je stejné jako u zkousky s velkym ticinkem pozaru. Vodorovna linie
termoclankil se nachazi 3500 mm nad hornim okrajem spalovaci komory a svisla linie na hlavnim
kridle ve vzdalenosti 2750 mm od napojeni obou kridel. Na bo¢nim kridle se svisla linie
termoclankd nachazi 1450 mm od mista napojeni hlavniho a boc¢niho kridla. Umisténi
jednotlivych termoclankd je patrné z obr. 4-5b.

Pred zacatkem zkousky je nutné dodrzet stejné podminky okolniho prostiedi (rychlost vétru,
teplota, vlhkost) jako u zkousky s velkym tc¢inkem pozaru. Doba trvani zkousky je 30 minut s tim,
Ze po 4 minutach se do spalovaci komory zacne vhanét vzduch pomoci ventilatoru. Hodnotici
kritéria pro zkousku jsou témér stejna jako pro zkousku s velkym uc¢inkem pozaru. Rozdilem je
maximalni nartst teploty, ktery je pro tuto zkousku nastaven na 500 °C, viz dale tab. 4-3 [16].
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Obrazek 4-5 Velkorozmérova zkouska se stfednim ucinkem pozaru [16]

4.3 Experimentalni testovani ,,Round Robin*

7

Klicem k findlni a spravné navrzené metodé hodnoceni fasadnich systémi z hlediska pozarni
bezpecnosti je provedeni série zkuSebnich kruhovych testti, tzv. ,Round Robin“ mezi riznymi
zkuSebnimi laboratofemi. Jednim zucellil této série testli je posouzeni mozné budouci
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opakovatelnosti pozarnich zkousek a dalsi ulohou je kalibrace hodnoticich kritérif tak, aby co
nejvice odpovidala i metodam, které se pouZivaji v ¢lenskych statech EU. Na webovych strankach
RISE jsou priibézné zverejnovana vysledna data z jednotlivych zkousek.

Vzhledem kvysokym finan¢nim nakladim a Casové narocnosti bylo nutné vybrat pouze ty
nejvhodnéjsi a nejvice relevantni fasadni systémy. Kazdy fasadni systém bude zkouSen 2x ve
vnitfnim prostredi v riznych zkuSebnich halach a také 1x ve vnéjsSim prostredi. Jednotlivé
zkouSené fasady vCetné mista zkouSeni jsou zobrazeny v nasledujici tab. 4-2.

Tabulka 4-2 Experimentalni testovani fasad ,Round Robin* [16]

Velkorozmérova pozarni zkouska s velkym u¢inkem pozaru

Fasada Vnitini testovani Vnitini testovani Venkovni testovani
Inertni (bez vzorku) RISE FR (Norsko) BRE (Velka Britanie) | EMI (Madarsko)
Hlinikova RISE FR BRE EMI
Hlinikovy kompozitni material | RISE FR BRE EMI
(ACM)
Dfevéna RISE FR BRE EMI

Velkorozmérova pozarni zkouska se strednim ucinkem pozaru
Fasada Vnitini testovani Vnitini testovani Venkovni testovani
Inertni (bez vzorku) RISE BORAS (Svédsko) RISE FR EFECTIS (Francie)
Dfevéna RISE BORAS RISE FR EFECTIS
ETICS RISE BORAS MFPA (Némecko) EFECTIS
VIdknocementova RISE BORAS RISE FR EFECTIS

4.4 Navrh evropského klasifikacniho systému fasadnich systému pro EN 13501

V bireznu 2024 byl predstaven prvni navrh mozného systému klasifikace fasadnich systémi, ktery
by mohl byt implementovan do norem tfady EN 13501. Je nutné zminit, Ze se jedna zatim o prvni
pracovni navrh, ktery miiZe jesté v budoucnu doznat zmén ve vSech aspektech. Tento koncept
uvaZuje se dvéma scénari — velkorozmérovou poZarni zkouskou s velkym a stfednim uéinkem
poZzaru. Klasifika¢ni kritéria vychazi z hodnoticich kritérii, viz kapitolu 4.1.7 a 4.2. Navrh moZného
systému klasifikace je zobrazen v nasledujici tab. 4-3 [16].

Tabulka 4-3 Klasifika¢ni tfidy fasédnich systéma

TFida Zku$ebni metoda Kritéria klasifikace Doplrikova
klasifikace
LS" Velkorozmérova AT<700 °C v priméru ve vysce 4,5 m nad hornim okrajem spalovaci | FO/ F1/ F2°)
zkouska s velkym | komory po dobu A#=30's
UCinkem pozaru AT<700 °C v priméru ve svislé linii termo¢lanki po dobu A#=30's
MS2 Velkorozmérova AT<500 °C v priméru ve vysce 3,5 m nad hornim okrajem spalovaci | FO/ F1/ F29)
zkouska se stfednim | komory po dobu A#=30's
Uinkem pozaru AT<500 °C v priméru ve svislé linii termo&lank po dobu AZ=30's

LS = large scale
2MS = medium scale

3 FO = Zadné padajici ¢asti b&hem zkousky
F1 = pfirlistek hmotnosti padajicich ¢asti béhem 10 s nepfekroci 1 kg po celou dobu zkousky
F2 = pfirlistek hmotnosti padajicich ¢asti béhem 10 s neprekroci 5 kg po celou dobu zkousky
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5 Analyza ucinku zpétné radiace tepla pfi pozarnich zkouskach

Vytvoreni spravného prostredi béhem pozarnich zkousek fasadnich systémii je klicové pro ziskani
spolehlivych a opakovatelnych vysledkl. Pozarni zkousky se obvykle provadéji ve vnitinim
prostredi (zkuSebni haly), kde je nutné simulovat redlné podminky, které co nejvice priblizuji
situaci redlnému pozaru fasady. I kdyz se v téchto zkuSebnach co nejpresnéji napodobuji skutecné
situace, nelze zde zohlednit vSechny aspekty, které mohou ovlivnit pribéh pozaru v readlném
prostredi.

Na priibéh vnitini velkorozmérové pozarni zkousky miize mit vliv:
e Teplota okoli
o Vlhkost vzduchu
e Prisun a ventilace vzduchu
e Geometrie prostoru

o Okolni blizké povrchy konstrukci

Zohlednéni teploty a vlhkosti okolniho vzduchu nebo druhu paliva je obvykle u velkorozmeérovych
vnitinich pozarnich zkousek presné stanoveno ve zkuSebnich normach. I v soucasné vyvijejici se
zkuSebni metodice jsou tyto parametry zohlednény. Je nutné také zminit, Ze pro velkorozmérové
pozarni zkousky, které se provadéji ve venkovnim prostiedi jsou stéZejnim faktorem poveétrnostni
podminky.

Okolni konstrukce ve zkusebnich halach by mély byt zhotoveny z nehotlavého materialuy, ale jejich
dalsi specifikace neni ve zkuSebni metodice uvedena. Tato prace vCetné reseného prikladu se
zabyva zejména podrobnym zkoumdanim vlivu odrazivych povrchlii konstrukci z hlediska
mozného Ucinku zpétné radiace.

5.1 Vliv odrazivych povrchu pfi vnitini pozarni zkousce

U pozarnich zkousek, které se provadéji ve vnitinim prostredi, mohou posuzovanou fasadu
ovliviiovat odrazivé povrchy okolnich povrchii ve zkuSebné. Tepelny tok sifici se od zdroje poZzaru,
ohriva tyto povrchy, od kterych se nasledné vlivem zpétné radiace odrazi na opacnou stranu, kde
se nachazi zkuSebni vzorek. Timto miiZze dochazet k vétSimu tepelnému namahani zkousSené
fasady, coz mlze mit za nasledek ovlivnéni samotné zkousky. Zkusebni vzorek bude vice zahrivan
a teploty na povrchu budou dosahovat vétsich hodnot.

e b

Obrazek 5-1 Fotografie z pozami zkousky fasadniho systému (zdroj: CVUT)
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Na obr. 5-1 je zobrazen piiklad zkuSebniho prostoru pro velkorozmérovou pozarni zkousku
fasadniho systému s okolnimi konstrukcemi. U¢inek zpétného radiace od odrazivych povrchi je
ovlivnén materialovymi a povrchovymi charakteristikami téchto konstrukci. Vyznamnou roli zde
hraje také emisivita, teplota ¢i plocha povrchu. Vliv ti¢inku zpétné radiace zavisi také na geometrii
daného prostoru.

5.2 Zakladni teorie sdileni tepla

Teplo se v prostoru mize $irit tfemi zpisoby. Vedenim (kondukci) je teplo prenaseno zejména u
pevnych latek (mize ale probihat i v tekutinach), zatimco u plynnych a kapalnych latek se teplo
prenasi proudénim (konvekci) a salanim (radiaci). Tepelné zatiZeni, kterému je konstrukce

v piipadé pozaru vystavena, je dano &istym tepelnym tokem Ay, [W-m-2] dopadajicim na povrch

horkych povrchti konstrukei.
Pro plochy, jeZ jsou vystaveny ucinkiim pozaru, se Cisty tepelny tok stanovuje s uvazenim prenosu

tepla proudénim a salanim dle CSN EN 1991-1-2 z nasledujiciho vzorce [33] [34]:

hnet = hnet,c + hnet,r (51)

kde:
hnet,c je slozka Cistého konvekéniho tepelného toku dle (5.2) [W-m-2]

hpet r je slozka Cistého salavého tepelného toku dle (5.3) [W-m2]

Slozka tepelného toku sdilena proudénim se stanovi podle vztahu:
Anete = ac- (05 — Opy) (5.2)
kde:
a je soucinitel prestupu tepla proudénim dle CSN EN 1991-1-2 [W-m2-K-1]
Qg4 je teplota plyni v blizkosti prvku vystaveného ucinkiim poZzaru [°C]
0,, je povrchova teplota prvku [°C]
Slozka tepelného toku sdilena radiaci se stanovi podle vztahu:
Rnetr = ¢ &m &0 [(0, +273)* — (0, + 273)*] (5.3)
kde:
¢ je polohovy faktor dle p¥ilohy G CSN EN 1991-1-2 (Ize uvazovat = 1,0),
&n je povrchova emisivita prvku (lze uvaZzovat = 0,8 ale i jiné hodnoty, viz kapitolu 5.3),
& je emisivita pozaru (Ize uvazovat = 1,0),
o je Stephan-Boltzmannova konstanta (= 5,67 - 1078 [W - m™2 - K™4]),

0, je ucinna teplota salani prostiedi pozaru (v piipadé prvki vystavenych poZaru ze vSech
stran lze uvazovat 0, = 0,4 [°C]),

0,, je povrchova teplota prvku [°C] [35].
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5.3  Fyzikalni charakteristiky material( a povrchu

Blizké povrchy okolnich konstrukci v prostoru, ve kterém probihaji velkorozmérové pozarni
zkousky, musi byt zhotoveny z nehoflavych materidli. Tyto materialy jsou schopny odolavat
ucinkiim pozaru po dlouhou dobu. Je vSak nutné si uvédomit, Ze materialové charakteristiky
okolnich konstrukci mohou ovlivnit pribéh pozaru pri uvazeni Ucinku zpétné radiace od
odrazivych povrchi. Nize jsou vysvétleny nejdilezitéjsi vlastnosti a veliCiny materialti, které
mohou mit vliv na G¢inek zpétné radiace.

e Objemova hmotnost p [kg:m3] - tato veliCina je definovana jako pomér hmotnosti
k celkovému objemu prvku. U betonu se tato hodnota pohybuje fadové vys nez napriklad u
tepelnych izolaci.

o Soucinitel tepelné vodivosti A [W-m-1-K-1] - jedna se o veli¢inu, jeZ charakterizuje schopnost
materialu vést teplo. Izola¢ni materialy (polystyren, mineraln{ vata) vykazuji velice nizkou
hodnotu tepelné vodivosti, zatimco tfeba Zelezo a hlinik dokaZi vést teplo velmi dobfre.

e Meérna tepelna kapacita c [J-kg1-K-1] - mnoZstvi tepelné energie, které je potirebné k ohrati
1 kilogramu latky o 1 teplotni stupen (°C/K) pri dané vlhkosti a stalém tlaku. U dieva se
napriklad tato hodnota méni pti 100 °C, coZ souvisi s vazanou vodou, ktera se z prvku
vyparuje.

e Tloustka d [m] - ¢im tenci je konstrukce, tim rychleji miize dochazet k prohrati a vlivem
vétsi teploty vyzarovat vice tepelné energie [36].

VySe uvedené parametry jsou zakladnimi veliCinami, které se uplatiiuji také ve vypocltech pfi
feSeni rovnic vedeni tepla a dalSich numerickych pozarné technickych a tepelné technickych tiloh.
Pro vybrané stavebni materialy jsou v tab. 5-1 uvedeny hodnoty vyse uvedenych velicin. U vSech
vySe zminénych veliCin je dilezité zohlednit fakt, Ze pii rostouci teploté se méni také hodnoty
téchto velicin.

Pfi posuzovani ucinku mozné zpétné radiace je klicovym faktorem zohlednéni vlivu salavych
vlastnosti samotného povrchu konstrukce. KaZzdy material svym povrchem vyzaruje (emituje)
elektromagnetické zareni véetné tepelného salani a soucasné pohlcuje a méni v teplo vyzarené
elektromagnetické zaieni okolnimi konstrukcemi. Cim vice zatreni prvek pohlti, tim vice se
zvétSuje jeho teplota, a tudiz tento prvek bude emitovat vice tepelného zareni. Mnozstvi tohoto
vyzarovaného tepelného zareni roste se ¢tvrtou mocninou teploty povrchu. Tepelné salani
povrchu je tedy spjato zejména s termodynamickou teplotou salajictho télesa a se salavymi
vlastnostmi jeho povrchu. Stru¢ny popis jednotlivych salavych vlastnosti povrchu [37]:

e Emisivita € - jedna se o pomér vyzarovaného vykonu realnych téles k vykonu vyzarovaném
Cernym télesem! pti stejné teploté. Vyjadiuje schopnost povrchu materialu vyzarovat teplo
v podobé elektromagnetického zareni. Tato veli¢ina mliZe nabyvat hodnot mezi 0 a 1, kdy
nejvyssi hodnoty nabyva absolutné Cerné téleso. Emisivita je stéZejnim parametrem pri
urceni dopadajici slozky salavého tepelného toku na konstrukci, viz rovnici (5.3).

1 Cerné téleso je idealizovany objekt, ktery se pouZiva pti teoretickém popisu déji probihajicich pii
vyzarovani. Tento teoreticky objekt pri dané teploté vyzari nejvétsi mozné mnozstvi energie a pohlti
veskerou energii, ktera na néj dopada (a = € = 1). Z hlediska tepelného salani je vétsSina stavebnich materialt
povazovana za tzv. Seda télesa, které vyzaruji zareni Umérné nizsi nez cerna télesa [37].
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o Pohltivost (absorbance) a - tato veli¢ina je definovana jako pomér pohlceného zativého
toku k dopadajicimu toku. Tato velicina mtze nabyvat hodnot mezi 0 a 1, kdy nejvyssi
hodnoty nabyva absolutné Cerné téleso.

e (Qdrazivost (reflektance) p - jedna se o pomér odrazeného zarivého toku k dopadajicimu

toku. Tato velicina mulze nabyvat hodnot mezi 0 a 1, kdy nejvyssich hodnot nabyvaji
dokonale vyleSténé materialy, tzv. reflexni materialy.

e Propustnost (transmitance) t - je pomér prostupujictho tepelného toku ktoku
dopadajicimu. Tato veli¢ina miiZe nabyvat hodnot mezi 0 a 1, kde vétSina stavebnich
materiall (beton, dievo, zdivo, omitky) ma propustnost nulovou [37].

Pri dopadu elektromagnetického zateni na povrch miiZe material toto zareni bud’ pohltit, odrazit,
nebo propustit. Na obr. 5-2 jsou schematicky znazornény moZzné jevy, které se projevuji u redlnych
objektili. VySe zminéné veli¢iny jsou ovlivnény dalSimi parametry, jako napt. materidlem, kvalitou
povrchu nebo thlem dopadu salavého tepelného toku [37].
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>

zareni
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Obrazek 5-2 Schematické znazornéni rozdéleni dopadajiciho zafeni na povrch materialu [37]

Salavé vlastnosti povrchi se daji také vyjadrit jednoduchymi matematickymi rovnicemi, které
vychazeji ze zakladnich fyzikalnich zakoni pro vyzarovani. Dilezité u téchto rovnic je, Ze vSechny
tyto velic¢iny se posuzuji pro urcity tihel dopadu (, vinovou délku A2 a termodynamickou teplotu T.

E=a (5.4)

at+p+t=1 (5.5)

2 Vlnovou délku elektromagnetického zareni Ize popsat jako vzdalenost dvou sousednich bodti ve stejné fazi
elektromagnetické viny. Znaci se 1 a jednotka je obvykle mikrometr [um]. V intervalu vinovych délek od
0,1 pm do 100 pm se povazuje elektromagnetické zareni za tepelné salani. Vinova délka se urci jako podil
rychlosti Sifeni svétla c a frekvence f[38] [39].
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Vztah (5.5) se da analogicky vyjadrit také rovnict:
e+tp+r=1 (5.6)
kde:
« je pohltivost povrchu,
p je odrazivost povrchu,
T je propustnost povrchu,
€ je emisivita povrchu [37].

Materialy, které nepropoustéji elektromagnetické zareni se oznacuji jako nepriteplivé. Opakem
téchto materiald jsou materialy priteplivé, kam se miiZe zaradit sklo, vzduch ¢i nékteré druhy
pénovych plastli. Vzhledem k tomu, Ze u nepriteplivych materiald se T = 0, tak se dopadajici zareni
déli pouze na ¢ast odraZenou a pohlcenou. Rovnice u nepriiteplivych materiald se daji zjednodusit
do tvaru [39]:

a+ p=1, popf. e+ p=1 (5.7)
Barva a struktura povrchu jsou stéZejnimi vlastnostmi pfi stanoveni hodnot salavych vlastnosti
povrchu konstrukce, jako napf.:
o Lesklé materialy disponuji vysokou odrazivosti, tudiZ emisivita téchto materialti je nizka.
e Matné prvky pohlcuji mnohem vice zateni nez lesklé prvky.
e Cerna télesa pohlcuji elektromagnetické zaieni nejlépe.

e Bilé povrchové tpravy jsou ¢asto pouZivany jako reflexni materialy - jedna se o materialy
s vysokou odrazivosti [33].

Vtab. 5-1 jsou uvedeny hodnoty jednotlivych vyse zminénych fyzikalnich veli¢in pro vybrané
stavebni materialy.

Tabulka 5-1 Hodnoty fyzikalnich veli¢in jednotlivych stavebnich materialli [39] [37]

Materidl Objemova hmotnost p | Tepelna vodivost A | Mérna tepelna kapacita ¢ Emisivita &
lkg'm-] WK1 kg K] [

Beton 2200 1,30 1020 0,92
Mineralni vata 100 0,039 1000 0,94
Omitka vapenna 1600 0,70 840 0,90
Sklo 2600 0,76 840 0,92
Ocel, oxidovana 7850 50 490 0,30
Hlinik, oxidovany 2700 58 870 0,20

5.4 Geometrie prostoru

Kromé materialovych a povrchovych charakteristik odrazivych povrchi je zasadnim parametrem
geometrie prostoru, kde dochazi k Gi¢inkéim salani. Cim bliZe budou okolni stény ke zdroji poZaru,
tim vice se tyto konstrukce zahteji salavym tepelnym tokem. Okolni stény budou tedy emitovat
vice tepelného zareni, které bude dopadat zpét na zkouSenou fasadu. Roli zde hraje také plocha
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jednotlivy povrchi. Vétsi plochy povrchii znamenaji vétsi oblast, ze které miiZe byt tepelné zareni
vyzarovano.

V rovnici (5.3) je jednim z parametri tzv. polohovy faktor ¢. Tento parametr je definovan jako
podil celkového salavého tepla vychazejiciho ze zdroje, ktery dopadne na pfijimaci plochu. Tato
veli¢ina mliZe nabyvat hodnot v rozmezi 0 a 1. Hodnota tohoto faktoru zavisi na téchto veli¢inach:

o Velikost salajictho povrchu

e Vzdalenost mezi salajicim a prijimajicim povrchem

e Vzijemna orientace salajici a prijimajici plochy

e Utinek stinéni
Ve skutecnosti se lze setkat s dispozici rovnobéznou, kolmou, nebo dispozici, kdy obé plochy
sviraji jiny uhel. Jedna se o dilezity parametr, ktery udava, v jakém thlu dopada salavy tepelny
tok na plochu pfijimajici. Bo¢ni a hlavni kiidlo pri velkorozmérovych pozarnich zkouskach jsou
vzajemné v kolmé dispozici, zatimco hlavni kiidlo a okolni konstrukce zkuSebny se mohou
nachazet v rovnhobéZné vzajemné dispozici. V pripadé€ vzajemné rovnobézné dispozice se jedna o
nejméné piiznivy pripad pienosu tepla radiaci, protoze salavy tepelny tok dopada kolmo na
posuzovanou konstrukei. V piiloze G CSN EN 1991-1-2 je uveden vypocet pro stanoveni hodnoty
polohového faktoru v zavislosti na vzajemné dispozici [40] [35].
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6 Pripadova studie fasadniho pozaru

Pozary fasad, které se staly v minulosti, jasné ukazuji, Ze nespravné navrzené nebo Spatné
zrealizované fasadni systémy mohou vést kfatalnim nasledkim. NejtragictéjSim pozarem
z poslednich let je bezpochyby pozar bytového domu Grenfell z Cervna roku 2017. Celkem zde
prislo o Zivot 72 lidi. Klicovym faktorem pro svislé sieni pozZaru bylo pouziti hotrlavého izolantu
s horlavym obkladem ve vétrané fasade, coz kviili absenci pozarnich prepazek (bariér) ve vétrané
dutiné napomohlo kominovému efektu. Podrobné;jsi popis této tragické udalosti byl proveden jiz
v diplomové praci [17].

PoZar bytového domu ve Valencii, 2024

V uinoru roku 2024 doslo k tragickému poZzaru v bytové casti polyfunkcéniho objektu ve Valencii.
Jedna se o bytovy komplex o rozloze 3724 m2 nachazejici se v nové rezidencni ctvrti, ktery byl
postaven v roce 2008. Cely objekt je slozeny ze dvou casti o 14 resp. 10 podlaZich, které jsou
propojeny spolecnym vytahem (obr. 6-1). Ve spodnich dvou podlaZich se nachazeji komer¢ni
prostory a v ostatnich vyssich podlazich se nachazeji bytové jednotky. Celkem se zde nachazi 138
byti pro 450 lidi [41].

a) Situace b) Pohled
Obrazek 6-1 Bytovy diim ve Valencii [42]

Podle aktualné dostupnych informaci byl objekt zateplen vétranym fasadnim systémem. Budova
byla nejspiSe obloZena hlinikovym kompozitnim panelem (ACM), nicméné jako izola¢ni material
byl dle dostupnych fotografii pouzit pravdépodobné nehorlavy izolant — mineralni vata [41].

Hlinikové kompozitni panely jsou obvykle slozeny ze dvou hlinikovych krycich desek o
tl. cca 0,5 mm a z izola¢niho jadra obvykle o tl. cca 5 mm. Jadro téchto panelli byva tvoreno bud’
horlavym polyethylenem (trida reakce na ohen D az F), polymernim jadrem s retardéry horeni
(B) nebo mineralnim jadrem (A2). Pro spojeni hlinikovych desek sjadrem se pouzivaji riizna
termoplasticka adheziva, napt. polyuretanova lepidla, ktera mohou byt také horlava.

Zda byl pouzit panel s hoflavym jadrem nebo jiny typ panelu neni stale jasné kvili aktualné
probihajicimu vySetirovani. V soucasné dobé se také zkouma, zda nemohl byt termoplasticky
material, pouzivany jako adhezivum v ACM panelu, potencialnim akceleratorem pozaru [41].
Prabéh pozaru

Dne 22.Unora 2024 doslo k pozaru v byté na 7. podlazi obytného komplexu v 17:30 hod. MoZnou

pric¢inou pozaru mohla byt dle dostupnych zdrojii zavada na elektrospotrebici. V 17:37 hod. se jiz
plameny $iFily z okna zasazeného bytu na balkén a na fasadu budovy.
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O tfi minuty pozdéji, v 17:40 hod., se plameny rozsitily do podlazi niZe a zacaly se horizontalné
$irit na obé strany fasady, jak je zfejmé z dostupnych obrazki. Z obr. 6-2 v ¢ase 17:51 hod. je vidét,
Ze plameny se vyrazné rozsirily do vyssich podlazi objektu, ale také se pozar Siti do stran i smérem
dolt. Z budovy odpadavaji jednotlivé casti fasady. Také je vidét, jak se do ovzdusi dostava velmi
tmavy a husty kouf, ktery zachvacuje velkou ¢ast objektu [43].

vy,

Béhem prvnich dvaceti minut doSlo k dramatickému rozsifeni plamend po fasadé budovy.
Priblizné v tomto case zacali hasi¢i s prvnimi pokusy o haSeni pozaru, coZ bylo znacné
komplikovano silnym vétrem a vyskou, ve které pozar probihal.

Obrazek 6-2 Pribéh pozaru bytového domu ve Valencii — prvni faze [43]

v

V ¢ase 18:17 hod. (obr. 6-3) byl poZarem zasaZen témér cely povrch fasady a stiecha vyssi ¢asti

obytného komplexu. Silny vitr, dosahujici rychlosti aZz 60 km-hod-!, vyrazné prispival k Sifeni
plament a hustého tmavého koure, ktery postupoval smérem k druhé ¢asti objektu. V této fazi
bylo jasné, Ze pozar nabyva na intenzité a jeho Sifeni se stava nekontrolovatelnym. O pouhych 5
minut pozdéji, v 18:22 hod., se situace dramaticky zhorsila. Plameny zcela zachvatily spojovaci
vytah a rozsirily se na druhou ¢ast objektu. V tento moment je poZarem zasaZena uz velmi rozsahla
cast komplexu. Z objektu také do ovzdusi unika obrovské mnozstvi zplodin hoteni. Zna¢na Cast
obytného domu je v plamenech v ¢ase 19:34 hod., tedy pouhé dvé hodiny od poc¢atku poZaru. Ohen
se dostal do vSech casti objektu a napachal zde obrovské skody. Objekt je po tiplném prohoieni a

nasledném uhaseni zachycen na obr. 6-4 [43].
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Obrazek 6-3 Pribéh pozaru bytového domu ve Valencii — druha faze [43]

Hlavnim faktorem pro rychlé Sifeni pozaru byla pravdépodobné konstrukce vétraného fasadniho
systému. Z dostupnych fotek je ziejmé, Ze po prvotnim rozsSireni pozaru na fasadu doslo
k rychlému vertikalnimu S$ifeni pozaru na fasadé objektu, tedy ktzv. kominovému efektu
(obr. 6-2). Dal$im faktorem, ktery prispél k rychlému rozsiteni pozaru zejména v horizontalnim
smeéru, byl vitr. Rychlost vétru v ten den méla dosahovat az 60 km-hod-1. Pfenos poZaru z prvni
budovy na druhou tedy mohl byt vyrazné ovlivnén ucinkem vétru.

Obrazek 6-4 Budova obytného komplexu ve Valencii po poZaru [44]

Béhem pozaru priislo o zivot 10 lidi a dalSich 15 lidi vcetné nékolika hasi¢li bylo zranéno.
Zasahujicim hasiciim se povedlo zachranit nékolik dal$ich osob pied ucinky pozaru a zplodinami
hoteni. Kviili vysokym teplotdm se vSak mohli hasici dostat pouze do 12. podlaZzi a pti haSeni jim
situaci velmi komplikoval vitr, vysoké teploty a odpadavajici ¢asti fasady [41].
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V bytovych domech tvori kazdy byt samostatny pozarni Usek, kdy se pri pozaru v jednom z byt
nepredpoklada rozsireni do dalSich pozarnich useku. Je vidét, Ze pii vadném konstruk¢nim feseni
fasady miize béhem nékolika desitek minut dojit k rozsireni pozaru do vSech pozarnich aseki a k
naslednému zniceni budovy. Pii navrhu budovy z hlediska pozZarni bezpecnosti je nutné vénovat
stejnou pozornost jak navrhu a ¢lenéni objektu do pozarnich usekd, tak navrhu obalce budovy
z hlediska pozarni bezpecnosti.

Zdali byl objekt vybaven poZarné bezpefnostnimi zatrizenimi, jak probihala evakuace osob, a co
presné tvorilo konstrukci vétraného fasadniho systému, bude ziejmé z aktualné probihajiciho
vySetiovani. V soucasné chvili je vSak jasné, Ze se jedna o jeden z nejtragictéjSich pozaru fasady
objektu na uzemi Evropy [41].
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7  Analyza zpétné radiace tepla s vyuzitim CFD modell pro pozarni zkousky

Skutecny pozar fasady budovy muze byt ovlivnén nékolika vlivy, at uz se jedna napr. o kombinaci
pouzitych horlavych materiali nebo povétrnostni ¢i klimatické podminky. Pri zkouSeni fasadnich
systému z hlediska pozarni bezpecnosti se obvykle vyuziva vnitfnich pozarnich zkousek ve
zkuSebnich halach ¢i pozarnich laboratorich. PoZarni zkousky realizované ve vnitinim prostredi
vSak musi byt provadéné tak, aby co nejvice reflektovaly redlné chovani pozaru pri skute¢nych
poZarech. Je nutné nadefinovat vhodny zdroj paliva, sestavit optimalni geometrii zkuSebni sestavy
nebo Ucelné umistit mérici zatizeni pro ziskani nejrelevantnéjsich vysledkii. Samotny zkusebni
vzorek vSak miiZe byt pfi vnitinim zkouseni ovlivnén okolnim povrchy z hlediska zpétné radiace.
Vychazejici teplo ze zdroje pozaru se pomoci radiace $ifi v prostoru, ohriva okolni povrchy a
nasledné se odrazi zpét na zkusebni vzorek. Tento jev mize negativné plisobit na zkouSenou
fasadu. Pro zhodnoceni mozného uc¢inku zpétné radiace pri poZarnich zkouskach bylo zvoleno
fe$eni pomoci vypocetnich numerickych modelt v programu FDS. Re$eni pomoci programu FDS
miZe poskytnout vysledky, které mohou nasledné poslouzit pii provadéni realnych pozarnich
zkouSek.

7.1 Vypocetni program FDS

Pro zkoumani u€inku zpétné radiace od okolnich konstrukci zpét na zkuSebni vzorek je vytvorena
série matematickych CFD modelti v programu FDS (Fire Dynamics Simulator, [45]) verze 6.9.1.
Program FDS byl vyvinut americkou laboratofi NIST (National Institue of Standards and
Technology). Princip analyzy je zaloZeny na porovnani vzdy dvou modelt, kdy jeden model je
vytvoiren bez okolnich odrazivych povrchii. Pro tvorbu modelu a pro grafické zobrazeni
vyslednych dat byl také vyuzit aplika¢ni software Pyrosim (verze 2023.3.1312, [46]), ktery plnil
funkci pre-procesoru a post-procesoru. Pro vytvoreni modeli byla také pouzita piirucka
»,Modelovani dynamiky poZaru v budovach viz [49].

Vzhledem k ¢asové narotnym vypoctim byl pro samotny vypocet pouZzit volné dostupny
»cloudovy“ vysoce vykonny vypocetni systém Cloud HPC (High Performance Computing) [47].
Tento systém lIze vyuzit k slozitym inZenyrskym vypoctiim, jako napi. CFD modely ¢i k metodé
konecnych prvkid. Umoziiuje také provést slozité FDS analyzy v mnohem kratSim Case nez na
béZnych osobnich pocitacich. Pro vypocet byl také vyuZit vykonny pocital, ktery se nachazi na
Fakulté stavebni Ceského vysokého uc¢eni technického v Praze.

Program FDS vyuziva vypocetniho modelu CFD (Computional Fluid Dynamics). V CFD modelech
je vypoctova oblast rozdélovana do konecného poctu trojrozmérnych kontrolnich objemi
(bunék) vytvarejicich prostorovou sit. V kazdé vypocetni burice jsou poté reSeny stavové rovnice
a rovnice zachovani, hmoty, energie a chemickych latek a také zachovani hybnosti. Program FDS
vyuziva pro vypocet nadstavby, tzv. pozarni submodely, které umoznuji simulovat uc¢inek hotreni
[48, 49].

7.2 CFD model velkorozmérové pozarni zkousky s velkym u¢inkem pozaru

CFD model pro velkorozmérovou pozarni zkouSku navazuje na model z jiZ zvetrejnéného clanku
»~Analyza okrajovych podminek pro velkorozmérovou pozarni zkousku fasadnich systému“, ktery
je soucasti sborniku studentské védecké konference Zapdaleni 2023, viz [50]. Model je vSak

v nékolika parametrech doplnén a zpfesnén a jeho podrobny popis je proveden niZe.
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Pro vypocet jsou uvazovany 2 varianty modelu. Prvni varianta je bez ohranicujici konstrukce,
druha varianta ma ve vzdalenosti 2 m pred hlavnim kiidlem ohranicujici konstrukci (odrazivou
sténu) pro sledovani uc¢inku zpétné radiace.

V ostatnich parametrech jsou modely jinak totoZné. Cilem tedy je analyzovat, do jaké miry jsou
vysledky z obou modeli odlisné, ¢cimz by se projevil ucinek zpétného salavého tepelného toku od
odrazivé stény.

7.21 Zakladni geometrie

Zakladni geometrie modelu vychazi z publikovanych dat aktudlné navrhované metodiky viz
kapitolu 4.1. V urcitych parametrech je vSak samotny model zjednodusen. Zkusebni zarizeni je
vymodelovano bez bo¢niho kridla a zdroj hoteni je také upraven viz nize.

Rozméry modelu jsou patrné z obr. 7-1. Hlavni kiidlo je vymodelovano o $ifce 3 300 mm a vySce
7 600 mm. Otvor spalovaci komory ma velikost 2000 mm x 1900 mm (d x v). Vnitfni rozméry
spalovaci komory ¢ini 2400 mm x 1100 mm x 2100 mm (d x § x v). Na hlavnim kiidle se také
nachazi sekundarni otvor ve vySce 1500 mm nad hornim okrajem spalovaci komory. Sekundarni

otvor je ¢tvercového tvaru o délce strany 1200 mm.
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Obrazek 7-1 Zakladni geometrie modelu

7.2.2 \Vypocetni sit’

Ve vypocetnim programu FDS jsou v kazdém z modelli vytvoreny dvé vypocetni sité. Jednu
vypocetni oblast tvori spalovaci komora, druhou vypocetni oblast reprezentuje prostor pred
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spalovaci komorou v¢etné zkusSebniho zatizeni a odrazivé stény. Vypocetni sité jsou na sebe primo
napojeny v misté otvoru spalovaci komory.

Vypocetni oblast spalovaci komory ma rozméry 2400 mm x 1100 mm x 2100 mm (d x § x v), kdy
velikost kontrolniho objemu ve vypocetni siti ¢ini 0,05 m x 0,05 m x 0,05 m. Tento rozmeér je
zvolen i s ohledem na umisténi zdroje hoteni. Celkovy pocet bunék v této oblasti ¢ini 44 352.

Vypocetni oblast prostoru pied spalovaci komorou ma rozmeéry 3300 mm x 2200 mm x 7600 mm
(d x § x v), kdy velikost kontrolniho objemu ve vypocetni siti ¢ini 0,1 m x 0,1 m x 0,1 m. Vzhledem
k Casové narocnym vypoctlim v programu FDS je zvolen dvojnasobny rozmér kontrolniho objemu
oproti rozmérové vyrazné mensi vypocetni oblasti spalovaci komory. Celkovy pocet bunék v této
oblasti ¢ini 55 176.

Cely model je slozen z 99 528 bunék. Na obr. 7-1 je zobrazen jednoduchy vyrez pouZzité vypocetni
sité pred spalovaci komorou (velikost vypocetni buriky 0,1 m). Pro piehlednost je zde vidét pouze
cast této sité.

Hranice vypocetni sité - model s odrazivou sténou

Na spodni hranici vétsi vypocetni sité je nadefinovan povrch betonu, jenz znazornuje konstrukci
podlahy. Vnéjsim hranicim uvniti spalovaci komory jsou prirazeny charakteristiky
porobetonovych tvarnic. Ve vzdalenosti 2 m od zkuSebniho zatizeni je svislé hranici vypocetni sité
prirazen material - cementem pojena deska z leh¢eného betonu (tzv. pozarni deska Fermacell
Aestuver). Tato konstrukce znazoriiuje odrazivou sténu pro analyzu vlivu zpétné radiace. Ostatni
hranice vypocetni sité jsou v programu FDS namodelovany jako oteviené, které umoznovaly volné
proudéni vzduchu.

Hranice vypocetni sité - model bez odrazivé stény

Zde jsou zvoleny stejné materidlové charakteristiky s jedinou vyjimkou. Odraziva sténa zde neni
modelovana - tato 2 m vzdalena svisla hranice vypocetni sité je nadefinovana jako oteviena.

a) Model bez odrazivé stény b) Model s odrazivou sténou

Obrazek 7-2 Vizualizace obou modell velkorozmérové zkousky
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7.2.3 Materialové charakteristiky

Hlavni kridlo vcéetné konstrukce spalovaci komory ma nadefinované materialové charakteristiky,
které odpovidaji nehoflavym poérobetonovym tvarnicim Ytong. Konstrukce podlahy je
modelovana jako betonovd, kdy materidlové charakteristiky jsou prevzaty primo z knihovny
materialli programu FDS. V modelu s odrazivou sténou je odraziva konstrukce vymodelovana jako
pozarni deska Fermacell Aestuver. V nasledujici tabulce 7-1 jsou prehledné popsany
charakteristiky pouzitych materialti, jez vstupovaly do vypocetniho modelu.

Tabulka 7-1 Materidlové charakteristiky [51] [52] [48]

Tioustka | Mematepelnd | o e odivost | Oblemova Emisivita
. kapacita hmotnost
Material q c 1 P .

[mm] kg K] W-m- K] [kg'm?) H

Tvarnice Ytong 200 1000 0,13 500 0,9
Protipozarni desky 30 900 0.21 680 08

Feramacell Aestuver

Beton 200 1040 1,80 2280 0,9

7.24 Zdroj hofeni

Pro velkorozmérovou pozarni zkousku je zdroj pozaru definovan jako hotici direvéna hranice o
rozmérech 1500 mm x 1000 mm x 1100 mm (d x § x v). Priibéh HRR je prevzaty z uskutecnénych
pozarnich zkousek, které byly provadény pri aktualnim vyvoji jednotné evropské metodiky 4.1.3.
V obou modelech dochazi ke zjednoduseni tim, Ze se od 60. sekundy pocita s plnym vykonem
zdroje paliva. Toto zjednoduseni je zvoleno s ohledem na naroc¢nost vypoctu. Délka vypoctu je
nastavena na 900 s (15 minut). Jedna se o predbézny, modifikovany a zjednodusSeny model
velkorozmérové poZzarni zkousky, jehoZ cilem je analyzovat ucinek zpétné radiace. Diky plnému
vykonu jiZz po 60. sekundé je mozné sledovat trend vyvoje ucinku zpétné radiace i v casovém tseku
900 s.

4000

478 kW/m?2

| !
3000 vhad I AN L HRR z pozarnich zkousek

—Zjednodusené HRR

(zadané do FDS)
2000

HRR [kW]

434 KW/m?
651 kW/m?2 1000

0 15 30 45 60
Cas [min]

a) Drevéna hranice b) Pribéh HRR

Obrazek 7-3 Rychlost uvolfiovani tepla (HRR) pro definovanou hofici dfevénou hranici

Maximalni hodnota HRR ¢ini 3 582 kW, coZ odpovida pozadavkim dle [16]. Pribéh rychlosti
uvoliovani tepla je zobrazen na obr. 7-3b. Priibéh HRR se v FDS zadava v kW-m-2, kdy maximalni
hodnota HRR (3 582 kW) se rozdéli na jednotlivé plochy horicitho kvadru (dievéné hranice) dle
velikosti téchto ploch. V programu FDS se uvaZuje s hotenim 5 stran direvéné hranice, kdy spodni
strana kvadru se nepodili na procesu horeni. Hodnoty prirazené jednotlivym plocham drevéné
hranice jsou patrné z obr. 7-3a.
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7.2.5 Meérici zarizeni

Zakladni veli¢inou slouzici pro porovnavani vyslednych hodnot je teplota. Pomoci termoclanki ¢i
méricich zarizeni je mérena jak teplota plynt zkuSebnim zafizenim, tak teplota konstrukce
(tzv. wall temperature). Nastaveni termoclanki je preddefinované programem FDS. Dale se méri
také dopadajici salavy tepelny tok pomoci radiometri. Umisténi méricich bodi je patrné z
obr. 7-4.
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Obrazek 7-4 Umisténi termoclankd a radiometru

Poloha méricich bodi koresponduje s nové navrhovanou metodikou s prihlédnutim k rozmérim
vypocetni sité. Do modelu jsou doplnény dalsi horizontalni linie méricich bodi ve vysce 1 m a
2,5 m nad hornim okrajem spalovaci komory. Termoclanky jsou umistény 10 cm pred zkusebnim
zarizenim. Mérici zatizeni teploty a radiometry jsou umistény na povrchu konstrukce ve stejnych
mistech - napf. v misté mériciho bodu €. 17 (obr. 7-4) je umistén jak mérici zatizeni teploty, tak
radiometr. Radiometry maji svoji orientaci nastavenou smérem k odrazivé sténé. V programu FDS
jsou také nastaveny ploSné parametry, které ukazuji napf. ploSné zobrazeni teploty nebo plosné
zobrazeni dopadajiciho tepelného toku na konstrukci. Vysledné hodnoty jsou také zobrazeny v 2D
teplotnich fezech a isoplochach, viz dale.

7.2.6 Diskuze ziskanych vysledki

Hlavnim cilem téchto dvou vypocetnich modeli (obr. 7-2) je analyza vyslednych hodnot a
nasledné zhodnoceni ucinku zpétné radiace od odrazivé stény. NejdllezitéjSim posuzovanym
kritériem je teplota. Hodnoty, které jsou zjiStény pomoci méricich zarizeni se dale upravuji
s pomoci programu MS Excel. Na obrazcich niZe jsou také zobrazeny vizualni vystupy 2D fezi a
isoploch z vypocetniho programu Pyrosim. V grafickych vystupech jsou mérici zatizeni umisténa
na konstrukci oznacena jako ,WALL". Model bez odrazivé stény je doplnén doplnujicim popisem
,BEZ“. Popisek , THCP" zna¢i termocClanek a ,RM“ oznacuje radiometr.
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Termoclanky a mérici zarizeni teploty povrchu ve svislé linii

Ve svislé linii se nachazi celkem 10 termoclankd, které jsou umistény 10 cm pred konstrukci
zkuSebniho zarizeni. Stejny pocet méricich zafizeni se nachazi na povrchu konstrukce. Pro
porovnani je zvolen métici bod ¢. 00 a také priimérna hodnota ze vSech méricich bodli umisténych
ve svislé linii (¢. 00 az 09). Mérici bod ¢. 00 se nachazi 500 mm vodorovné od horni hrany spalovaci
komory.

Z obr. 7-5a je vidét, Ze teploty v termoclanku ¢. 00 dosahuji v modelu s odrazivou sténou vyssich
hodnot. Od zacatku do cca 80. sekundy je vidét prudky narust teplot, ktery koresponduje se
zadanym pribéhem rychlosti uvolnovani tepla. Teploty v obou modelech se od 100. sekundy
pohybuji v rozmezi cca 70 °C a 100 °C. Primérny rozdil mezi obéma pribéhy ¢ini 10-15 °C.
Primér hodnot ze vSech termoclanku ve svislé linii je zobrazen na obr. 7-5b. Z tohoto grafu je
ziejmé, Ze primeérné hodnoty teplot jsou vyssi pro model s odrazivou sténou. Prlimérna hodnota
se zde pohybuje mezi 50 °C a 80 °C, kdy rozdil mezi obéma kiivkami ¢ini cca 15 °C. Z grafi je jasné
patrné, Ze vliv odrazivé konstrukce, od které se teplo odrazi zpét do prostoru ma vliv na vysledné

teploty.
Termoclanek ¢. 00 Primér teploty z termoclank €. 00 aZz 09
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Obrazek 7-5 Pribéh teplot — termoclanky ve svislé linii

Teploty na povrchu konstrukce jsou stanoveny pomoci méticich zarizeni, ktera jsou umisténa
piimo na povrchu zkusebniho zatizeni. Na obr. 7-6a jsou vidét pribéhy teplot z mériciho zafizeni
€. 00 v obou modelech. Od zacatku do priblizné 100. sekundy je vidét prudky nartist teploty v obou
modelech. U modelu s odrazivou konstrukci teploty stoupaji rychleji. 0Od 200. sekundy se teplotni
pribéh modelu sodrazivou konstrukci ustaluje vrozmezi 200-250 °C, zatimco model bez
odrazivé konstrukce se stabilizuje mezi 150-200 °C. Tento rozdil je viditelny po celou dobu
vypoctu. Velmi podobny pribéh je mozné sledovat na obr. 7-6b, ktery ukazuje primeérnou
hodnotu teploty ze vSech méricich bodt ve svislé linii. Zde vSak maximalni teplota dosahuje cca
175 °C pro model s odrazivou konstrukci a pro model bez této konstrukce ¢ini cca 125 °C. Rozdil
mezi maximalnimi teplotami zde ¢inf cca 50 °C.

Mérici body ve svislé linii pii pozarni zkousce obvykle sleduji horizontalni Siteni pozaru. Z grafi
na obr. 7-5 a 7-6 je tedy vidét, Ze ucinek zpétné radiace od odrazivé konstrukce se zde projevuje
v §ifeni ve vodorovném smeéru. Celkové je z grafu jasné patrné, Ze pritomnost odrazivé konstrukce

vede k vy$Sim teplotam na povrchu konstrukce béhem celych 900 s. Primérny rozdil teplot mezi
obéma modely je priblizné 50 °C, coZ potvrzuje vliv odrazivé konstrukce na zvySovani teploty.
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Méfici zafizeni teploty €. 00 Priimér teploty z méficich zafizeni ¢. 00-09
Povrch konstrukce Povrch konstrukce
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Obrazek 7-6 Pribéh teplot — méfici zafizeni teploty ve svislé linii

Termoclanky a mérici zarizeni teploty povrchu v horizontalnich liniich

Pro vertikalni Sifeni poZaru jsou v pozarnich zkouskach sledovany teploty v méricich bodech,
které jsou umistény ve vodorovnych liniich. Pro porovnani je zvolen mérici bod ¢. 10, ktery se
nachazi 4,5 m nad otvorem spalovaci komory a také mérici bod ¢. 17, ktery se nachazi 1000 mm
nad hornim okrajem spalovaci komory. Na obr. 7-7a je vidét, Ze teploty pro model s odrazivou
sténou nékolikrat atakuji hodnoty pies 250 °C. Model bez odrazivé stény dosahuje hodnot nizsich
a s vétsimi vykyvy osciluje mezi 150-200 °C. Tento teplotni rozdil se u obou teplotnich ktivek
vyskytuje po celou dobu vypoctu. Vétsi vykyvy hodnot mohou byt zplisobeny vyskovym
umisténim daného termoclanku. Zde jiz dochazi ke konvekci horkych plynti a prisavani okolniho
chladnéjstho vzduchu.

Z grafu na obr. 7-7b je vSak jednoznacné patrné, Ze teploty pro model s odrazivou sténou dosahuji
vysSich hodnot. Rychly nastup teploty je velmi podobny jako u méficiho bodu ¢. 00. Primérny
rozdil se zde pohybuje okolo 30 °C, pricemz teploty dosahuji ke 180 °C, resp. ke 140 °C. Zde jiz
nejsou patrné vétsi teplotni vykyvy a je zde také vidét projeveni ticinku zpétné radiace, jelikoz
jedinym rozdilem je konstrukce odrazivé stény. Teplotni rozdéleni na povrchu konstrukce je
vizualné zobrazeno na obr. 7-10 niZe.
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Obrazek 7-7 Pribéh teplot ve vySce 4500 mm nad hornim okrajem spalovaci komory

Termoclanek €. 17 je umistén v jednom z nejvice zatizenych mist u¢inky pozaru. Teploty se zde od
cca 60. sekundy priimérné pohybuji okolo 650-700 °C. Pro oba modely vykazuji priibéhy teplot
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velmi podobné hodnoty. I pti snaze snizit vykyvy (fluktuace) pomoci klouzavych primeéra (modie
a zluté) je vidét, ze teplotni rozdily jsou minimalni a neda se fict, Ze by zde UCinek zpétné radiace
od odrazivych povrchli vyrazné ovlivnil vysledné hodnoty. Na obr. 7-8b je zobrazen pribéh
teploty z méticiho zatizeni teploty povrchu konstrukce ¢. 17. Model s odrazivymi povrchy zde
vykazuje mirné vyssi hodnoty, které se blizi k hranici 700 °C. Primérny rozdil ¢ini mezi modely
bez a s odrazivym povrchem 20 °C. Z obou grafii na obr. 7-8 je zietelné, Ze pribéhy jsou skoro
stejné a Ize zde spatrit pouze mirné teplotni rozdily. Teplotni rozdéleni na povrchu konstrukece i
v Casti nad otvorem spalovaci komory je zobrazeno na obr. 7-10.
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Obrazek 7-8 Prubéh teplot ve vySce 500 nad hornim okrajem spalovaci komory

Radiometry - hustota tepelného toku

Pro posouzeni ucinku zpétné radiace jsou vysledné hodnoty interpretovany také pomoci
vystupnich hodnot z radiometr(i (RM). Vybran je radiometr ¢. 00 umistény ve svislé linii 500 mm
od bo¢ni hrany spalovaci komory a také radiometr ¢. 17, jenZ se nachazi 1000 mm nad hornim
okrajem spalovaci komory. Na obr. 7-9 je vidét pribéh hustoty salavého tepelného toku pro
radiometr €. 00. Z grafu je patrné, Ze rozdil v hustoté tepelného toku ¢ini mezi obéma modely
cca 2-3 kW-m-2. Vy§sich hodnot okolo 7-8 kW-m-2 dosahuje model s odrazivymi povrchy. Tento
pribéh také potvrzuje vétsi Ucinek vodorovného Sifeni pozaru v modelu s odrazivymi

konstrukcemi, coz vede i k vy$$im teplotam viz obr. 7-6.

Priibéh hustoty tepelného toku pro radiometr €. 17 je zobrazen na obr. 7-9. Jedna se o métici bod,
ktery se nachazi primo nad zdrojem hoteni. Z tohoto grafu je vidét, Ze pribéh hustoty tepelného
toku je velmi podobny vobou modelech. Hodnoty se u obou modeli pohybuji mezi
30-70 kW-m-2, pricemz jsou zde viditelné vétsi vykyvy. Vykyvy mohou byt zplisobeny tim, Ze
radiometr je umistén v oblasti plamenného hoteni, kde stoupa horky vzduch vzhiiru a misi se s
okolnim vzduchem. Pro poskytnuti lepsiho piehledu o celkovém trendu vyvoje hustoty tepelného
toku jsou v grafu doplnény klouzavé priimeéry, které pomahaji vyhladit vykyvy. Z téchto pribéht
je vidét rozdil, kdy hustota tepelného toku se u modelu s odrazivou sténou (modie) pohybuje
kolem 45-55 kW-m-2, pricemz model bez odrazivé stény (zluté) vykazuje hodnoty primérné nizsi
o0 cca 4-5 KW-m-2. Na obou grafech (obr. 7-9) je tedy vidét, Ze ucinek zpétné radiace od odrazivé
stény se projevuje ve vyslednych hodnotach.
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Obrazek 7-9 Pribéh hustoty tepelného toku

Vizualni zobrazeni vysledkii

Z obrazki niZe je moZno vidét teplotni rozloZeni po povrchu konstrukce. Vizualni vystupy jsou

sledovany v case 900 s. V ostatnich Casech jsou vystupy zobrazeny ve vizualni priloze k této
diplomové praci.

Obr. 7-10 zobrazuje teploty na povrchu konstrukce pro oba modely v ¢ase 900 s, tedy na konci
vypoctu. Je vidét, Ze teplotni rozloZeni je pro oba modely podobné, nicméné ucinek zpétné radiace
je zde viditelny zejména v nejteplejsi oranzovo-Cervené oblasti nad spalovaci komorou. Vlivem
odrazivé stény se teplo odrazi zpét do prostoru kolem zdroje ohné, coz vede kSirsi a
rovnomeérné;jsi teplé oblasti v dolni ¢asti. U modelu bez odrazivé stény se teplo rychleji rozptyluje
do okolnich stran, coZ ma za nasledek rychlejsi pokles teploty se stoupajici vySkou. Vyssi teploty
jsou viditelné pro model s odrazivou sténou i v horni ¢asti konstrukce, coZ je zplisobeno tim, Ze
vice tepla se kumuluje v horni ¢asti diky odrazivé konstrukci.
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Obrazek 7-10 Teplotni rozdéleni na povrchu konstrukce v ¢ase 900 s
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Zaveér k vysledkiim a navaznost na dalsi CFD modely

Cilem CFD modelii velkorozmérové zkousky pro fasddy sa bez odrazivého povrchu bylo
prokazani u€inku zpétné radiace od odrazivé stény. Vysledky jsou interpretovany zejména pomoci
vySe zminénych grafi a vizualnich vystupli. Z téchto vystupl je vidét, Ze ucinek odrazivého
tepelného toku se zde projevil.

Nicméné je nutné zminit, Ze se jedna o zjednodusSeny model velkorozmérové pozarni zkousky
s odrazivou konstrukci vzdalenou 2 m. V modelu se uvaZovalo pouze se samotnym zkuSebnim
zatrizenim (inertni fasdda) a nebyla zde modelovana fasada at uZ hotlava ¢i nikoliv. Pro budouci
dal$i modely by bylo vhodné provést vypocet s hotlavou fasadou, jelikoZ teploty na vypoclteném
modelu piesahovaly hodnotu 500 °C, coz je uz teplota dostatecné vysoka pro vzniceni riznych
horlavych materiald. Vhodnou konstrukci by byla napr. direvéna fasada.

Model velkorozmérové pozarni zkousky je vsak rozmeérove znacné velky. V aktualnim modelu je
pro prostor pired zkuSebnim zatizenim zvolen rozmeér jedné vypocetni bunky o Sitce 0,1 m. Pro
modelovani drevéné fasady by bylo nutné pro ziskani spolehlivych vysledkli volit rozmér
vypocetni buriky jeSté mensi, coZ ovSem znamena ¢asové extrémné naro¢ny vypocet.

V priibéhu zpracovani zavérecné prace bylo rozhodnuto, Ze se pro dalsi zkoumani uc¢inku zpétné
radiace od okolnich konstrukci, zvoli model stfednérozmérové zkousky dle CSN ISO 13785-1.
Toto rozhodnuti bylo u¢inéno také s ohledem na budouci planované stirednérozmeérové zkousky
v ramci rozborového tkolu pro sklddané fasadni systémy, ktery je v soucasné dobé na CVUT
v Praze ve fazi pripravy. Velkorozmérové zkousky jsou finan¢né a casové mnohem naroc¢néjsi na
pripravu a realizaci, proto se pristoupilo k provedeni vybranych strednérozmeérovych zkousek.
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7.3 CFD model stfednérozmérové zkousky

V budoucnu jsou planovany strednérozmeérové zkousky skladanych fasad jako dulezita soucast
tzv. prednormativniho vyzkumu s predpokladem castecné realizace téchto zkousek v pozarni
laboratoti na UCEEB CVUT. Tato pozarni zku$ebna disponuje zkusebnim zatizenim ,room-corner-
test“ [53] o rozmérech zkuSebni mistnosti 3,6 m x 2,4 m x 2,4 m (d x § x v) a také odsavacim
zvonem a potrubim (obr. 7-11). V poZarni zkuSebné se také nachazi sklad, mistnost pro méreni a
regulaci a také prostor prred odsavacim zvonem, ktery slouzi jako pracovni plocha. Na obr. XX Ize
vidét konstrukci pozarni rolety, kterou lze pii pozarnich zkouskach vyuzit. V nasledujicich
modelech se s pozarni roletou neuvaZuje. Prostor pod odsavacim zvonem (3 m x 3 m) umoZiiuje

svymi rozméry uskuteénéni sttednérozmérové pozarni zkousky dle CSN ISO 13785-1.
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Hlavni princip zkoumani d¢inku zpétné radiace je tedy stejny jako u velkorozmérového modelu.
V programu FDS je vytvofen model vprostoru pod odsavacim zvonem, do kterého je
namodelovana geometrie zku$ebni sestavy v souladu s CSN ISO 13785-1. Naslednou analyzou se
zjiStuje, zda konstrukce odsavaciho zvonu ¢i okolni konstrukce v pozarni laboratoti ovliviuji

Obrazek 7-11 Pozami laboratof na UCEEB CVUT (zdroj: CVUT)
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zpétnou radiaci posuzovany vzorek. Pro porovnani bude vytvoren identicky model zkusebni
sestavy, kde ovSem nebude Zadna konstrukce odsavaciho zvonu ani okolnich konstrukei.
Z vyslednych hodnot se porovn3, zda se projevil ucinek zpétné radiace.

7.3.1 Zakladni geometrie modelu

Pro vytvoreni modelu byl prevzat interni zdrojovy koéd pozarni laboratoie v programu FDS.
Geometrie odsavaciho zvonu je zachovana. V ostatnich parametrech je vSak model upraven a
nastaven pro model modifikované stirednérozmeérové zkousky.

Prostor pod odsavacim zvonem ma pldorysné rozméry 3000 mm x 3000 mm. Vyska cini
4500 mm od podlahy ke stropu. Rozméry zkuSebni sestavy vychazeji z CSN ISO 13785-1
(kapitola 2.2), kdy jsou upraveny délky hlavnich a boc¢nich kridel pro sledovani vodorovného
Sifeni pozaru a také je upraven zdroj horeni viz nize. K ipravé doslo zejména z toho divodu, Ze
zkouska dle platné CSN ISO 13785-1 byva ¢asto povaZzovana za zkousku bez vypovidajiciho
charakteru (velikost vzorku, tepelné namahani) s ohledem na rizika realného pozaru. Zkouseni
jenom podle velkorozmeérové pozarni zkousky by vSak bylo finan¢né velice narocné. Z téchto
d@vodi se pristoupilo kmodifikaci stfednérozmérové zkousky dle CSN ISO 13785-1.
Modifikovany model stfednérozmérové zkousky je zobrazen na obr. 7-12.

Délka hlavniho kridla je prodlouzena na 2000 mm (ptivodné 1200 mm) a délka boc¢niho kiidla na
1000 mm (ptvodné 600 mm). ZkuSebni vzorek dosahuje vysky 2400 mm, kdy je umistén 400 mm
nad podlahou. Jako zkuSebni vzorek je zde modelovana nehorlava mineralni vata. Vzhledem
k rozsitreni zkusebniho vzorku, bylo nutné zkalibrovat vhodné umisténi primo pod odsavacim
zvonem. Po navstéveé zkuSebni laboratorie a nasledném premérovani bylo vybrano nejvhodné;jsi
misto na umisténi zkuSebni sestavy pod odsavaci zvon.
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Obrazek 7-12 Zakladni geometrie modifikované stfednérozmérové zkousky

7.3.2 Vypocetni sit’

V obou modelech je pro vypocet vytvoiena jedna vypocetni sit o rozmérech 3000 mm x 3000 mm
x 4500 mm (d x § x v). Vypocetni buniky jsou ve tvaru krychle o velikosti 0,1 m x 0,1 m x 0,1 m
(dale jako hrubsi sit’). Celkem se zde tedy ve vypocetni siti nachazi 40 500 vypocetnich bunék. Pro
jednoduchou citlivostni analyzu jsou také vytvoreny identické modely s vypocetni bunkou o
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rozmérech 0,05 m x 0,05 m x 0,05 m (dale jako jemnéjsi sit), kde finalni pocet bunék ve vypocetni
siti ¢ini 324 000.
Hranice vypocetni sité - model pod odsavacim zvonem

Pro spodni hranici (podlaha), horni hranici (strop) a zadni hranici (sténa) jsou nastaveny
charakteristiky betonu. Po celém obvodu ve vysSce od 1500 mm do 2500 mm nad podlahou je
nadefinovan nerezovy plech (svisla zasténa). Sténa oddélujici prostor pod odsavacim zvonem a
pozarni komorou je namodelovana jako pérobetonova. V této sténé je také zachovan dveini otvor
(800 mm x 2000 mm), ktery je nastaven jako otevieny. Hranice vypocetni sité naproti hlavnimu
kridlu a také naproti bo¢nimu kiidlu, jeZ se nachazi pod odsavacim zvonem, jsou nastaveny jako
otevirené. Model pod odsavacim zvonem je zobrazen na obr. 7-13a.

Hranice vypocetni sité - model bez okolnich konstrukci

V modelu bez okolnich konstrukci (obr. 7-13b) je pro podlahu také prifazena charakteristika
betonu. VSechny ostatni hranice vypocetni sité jsou nastaveny jako oteviené.

a) Model pod odsavacim zvonem b) Model bez okolnich konstrukci

Obrazek 7-13 Vizualizace obou modell modifikované stfednérozmérové zkousky

60



Kapitola 7: Analyza zpétné radiace tepla s vyuzitim CFD modelu pro poZarni zkousky

7.3.3 Materialové charakteristiky

V obou modelech jsou nastaveny stejné materidlové charakteristiky pro zkuSebni sestavu.
ZkusSebni vzorek je namodelovan z mineralni vaty a konstrukce zkuSebniho zarizen{ je nastavena
jako protipozarni deska Fermacell Aestuver (stejné jako u CFD modelu velkorozmérové pozarni
zkousky). Odsavaci zvon ma pfrirazeny tepelné vlastnosti nerezového plechu. Materialové
charakteristiky jsou prevzaty z technickych listi nebo z knihovny programu FDS. V tab. 7-2 nize
jsou uvedeny vSechny pouZité materialové charakteristiky v obou modelech.

Tabulka 7-2 Materidlové charakteristiky stfednérozmérové zkousky [51] [52] [54] [48]

Tloustka Mé;r;i;iﬁzlné Tepelna vodivost amgg:g\;? Emisivita

Materiél d c 1 P .

[mm] [Jkg 'K [Wem--K-] [kg'm-3] [

Tvarnice Ytong 200 1000 0,12 500 0,9
reramacel pssuer | 9 500 021 680 08
Beton 200 1040 1,80 2280 0,9
Mineralni vata 200 800 0,035 80 0,9
Nerezovy plech 2 460 15 7850 0,95

7.3.4 Doplnujici vstupni udaje
Zdroj poZaru

Jako zdroj pozaru je pouZit plynovy propanovy hotak. Oproti CSN ISO 13785-1 je tento zdroj
modifikovan. Jeho celkovy vykon je zvySen na 300 kW (ptivodné 100 kW). Horak je umistén pod
hlavnim kiidlem na podlaze v pfimém dotyku s konstrukci zkuSebniho télesa. Pro sledovani
horizontalniho Sifeni pozaru je Sirka hotaku zkracena a zasahuje pouze do poloviny délky
hlavniho kiidla. Rozméry hotaku ¢inf 1000 mm x 100 mm x 100 mm (d x § x v), pfiCemz vyska je
zkalibrovana s pouZitou vypocetni siti.

Odtahovy ventilator

V modelu s odsavacim zvonem jsou nastaveny podminky pro odtahovy ventilator. Okrajova
podminka vypoctu je zadana pomoci ptikazu SURF. V misté odtahového ventilatoru je nastaven
na tuto plochu objemovy pritok 3,5 m3-s-1 (max. hodnota pro laboratorni ventilator).

Vypocetni ¢as
Celkovy &as vypottu je nastaven v souladu s CSN ISO 13785-1 na 1800 s. Oproti velkorozmérové
poZarni zkouSce se tedy jedna o prodlouzeni o dalsich 900 s.

7.3.5 Meérici zarizeni

Nastaveni méricich bodi je identické jako u modelu velkorozmérové pozarni zkousky. Rozdilné
je umisténi jednotlivych termoclankidi a meéricich zarizeni. Pocet termoclankd je oproti
CSNISO 13785-1 vyrazné rozsifen (obr. 7-14). Na hlavnim kiidle je umisténo celkem 20
termoclankd, které jsou rozmistény ve 4 radach. Kazda fada je od sebe vzdalena 500 mm vyskové
a kazdy termoclanek je v jedné fadé oddéleny 300 mm mezerou. Na bo¢nim kiidle se nachazi
celkem 4 termoclanky, které jsou vyskové vzdalené 500 mm a jsou umistény primo ve svislé
prostiedni linii tohoto bo¢niho kridla.
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Termoclanky jsou umistény 10 cm pied fasadou dle hrubosti vypocetni sité. Do modelu je také
umistén totozZny pocet méticich zarizeni teploty na povrchu konstrukce a taky stejny pocet
radiometrii, napt. ¢. 04 na obr. 7-14 znaci umisténi jak termoclanku a radiometru 10 cm pred
fasadou, tak i mériciho zarizeni teploty na povrchu konstrukce. Pro grafické zobrazeni vysledki
jsou v programu FDS nastaveny plo$né parametry, jako napt. teplotni rozloZeni na povrchu, 2D
teplotni Fezy nebo plo$né zobrazeni radiacni slozky tepelného toku.
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Obrazek 7-14 Poloha termoclanku

7.3.6 Diskuze ziskanych vysledk

Cilem numerickych vypocti je porovnat vysledky a posoudit icinek zpétné radiace od okolnich
odrazivych povrchi. StéZejnim posuzovanym parametrem je teplota. Stejné jako u CFD modelu
velkorozmérové zkousky jsou v grafickych vystupech méfici zarizeni umisténa na konstrukci
oznacena jako ,WALL". Model bez odrazivych povrchi je doplnén popisem ,,BEZ“. Do nékterych
niZe zobrazenych grafii je pridan prvek klouzavého primeéru s periodou 20, jehoZ cilem je snizit
vykyvy (fluktuace) pribéhu teplot a zobrazit jasnéjsi predikci trendu.

Hlavni kfidlo - hrubsi vypocetni sit' (0,1 m x 0,1 m x 0,1 m)

vV

Pro porovnani vysledki a sledovani acinku vertikalniho Sifeni pozZaru jsou vybrany termoclanky
(¢.04 a19) umisténé v prvni vodorovné linii 500 mm nad spodnim okrajem fasady. Pro vodorovné
Sifeni pozaru jsou vysledky zobrazeny pomoci termoclankd (¢. 01 a 16), které se nachazi
v nejvys$i vodorovné linii (2000 mm nad spodnim okrajem fasady). Dale jsou porovnavany i
priamérné hodnoty ze tii strednich méricich bodt v obou radach.

Vysledky z termoclanki €. 01 a €. 16 jsou viditelné na obr. 7-15. Z priibéhii je ziejmé, Ze zde nejsou
vidét Zadné vétsi teplotni rozdily. Termoclanky umisténé v prvni vodorovné linii (modte a zelené)
dosahuji teplot kolem 50-60 °C. Teploty z termoclankt ¢. 16 (oranzové a fialové) se pohybuji
v hodnotach mezi 30-40 °C. Pro model s odrazivymi povrchy vsak plati, ze ma vétsi tendenci
vykazovat mirné vyssi teploty s vétsSimi vykyvy. Nejedna se ovSem o velké teplotni rozdily ani u
jednoho z téchto termoclanku.
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Termoclanky ¢.01a 16
10 cm pred fasadou

—THCP_BEZ 01 —THCP_01 —THCP_BEZ_16 —THCP_16

o

Teplota [°C]
w B
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Cas|[s]

Obrazek 7-15 Pribéh teploty — termoclanek ¢. 01 a €. 16

Na obr. 7-16 je zobrazen pribéh teploty v termoclanku ¢. 04. Tento termoclanek je umistén nad
plynovym hoiakem. Model s odrazivymi povrchy (modie) vykazuje vyssi primérné teploty nez
model bez odrazivych povrchi (zelené). V grafu je také zobrazen klouzavy priimér obou krivek,
ktery svym prubéhem rovnéz dokazuje vétsi teploty z modelu pod odsavacim zvonem. U modelu
s odrazivymi konstrukcemi teploty kolisaji v rozmezi 250-400 °C, pricemz se primeérné pohybuji
okolo 320 °C. Model bez odrazivych povrchi vykazuje maxima kolem 350 °C s primérnou
hodnotou kolem 270 °C. Primérny rozdil tedy Cini cca 50 °C.

Termoclanek €. 04
10 cm pied fasadou
—THCP_BEZ_04 —THCP_04
=20 per. klouzavého priméru (THCP_BEZ_04)==20 per. klouzavého priiméru (THCP_04)
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Obrazek 7-16 Prubéh teploty — termoclanek €. 04

Velmi podobny priibéh jako u termoclankt ¢. 04 je mozZné sledovat na vysledcich z termoclank
€. 19 (obr. 7-17). 1 zde je vidét jasny trend, kdy teploty u modelu s odrazivymi povrchy vykazuji
vyssi teploty. U modelu bez odrazivych povrchii se teploty pohybuji mezi cca 100-130 °C
s obc¢asnymi vrcholy pres 150 °C. V modelu pod odtahovym zvonem jsou teploty vyssi a kolisaji
mezi 100-180 °C. Z kiivek klouzavych primeért je vidét, Ze teplotni rozdil se pohybuje kolem cca
15-30 °C. Teplotni rozdil s mirnymi vykyvy je moZny vidét po celych 1800 s.Z obr. 7-16 a 7-17 je
vSak ziejmé, Ze UCinek zpétné radiace od okolnich odrazivych povrchli odsavaciho zvonu
zpusobuje vyssi teploty v modelu s odrazivymi povrchy.
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Termoclanek €. 19
10 cm pied fasadou
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—20 per. klouzavého priiméru (THCP_BEZ_19)==20 per. klouzavého priméru (THCP_19)
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Obrazek 7-17 Pribéh teploty — termoclanek €. 19

Priibéh teplot na povrchu konstrukce je zobrazen na nasledujicich grafech. Na obr. 7-18 je vidét
pribéh teplot z méricich zarizeni umisténych na kraji hlavniho kiidla ve dvou vyskach (500 mm,
resp. 2000 mm nad spodnim okrajem fasady). Tyto mérici zatizeni obvykle sleduji vodorovné
Sifeni pozaru. Na grafech jsou vidét rozdily, které jsou zpisobeny zpétnou radiaci. Pri
porovnavani méficiho bodu ¢. 16 je vidét vétsi rozdil ve vyvoji teplot, kdy model s odrazivymi
povrchy (oranzove) vykazuje teploty vyssi o cca 20-25 °C. Rozdil je patrny jiz od zacatku vypoctu.
Tento rozdil je pravdépodobné zpilisoben odrazivymi povrchy odsavaciho zvonu. Métici bod ¢. 01
vykazuje za celou dobu pouze drobné rozdily v teplotach. Model s odrazivymi povrchy (modre)
vSak od cca 800. sekundy dosahuje lehce vyssich hodnot s maximy okolo 100 °C. Zatimco
termoclanek ¢. 01 pro model bez odrazivych povrchi (zelen€) vykazuje teploty od 800. sekundy
okolo 90 °C.

Mérici zafizeni teploty .01 ac¢. 16
Povrch konstrukce
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Obrazek 7-18 Teplota povrchu konstrukce — méfici bod ¢. 01 a ¢. 16

Mérici zarizeni teploty ¢. 04 (obr. 7-19) je umisténo v jednom z nejvice zahtrivanych mist. Teploty
povrchu se zde pohybuji okolo 300-350 °C. Klouzavy primér pro model bez odrazivych
konstrukci (tmavé zelené) vykazuje primérnou teplotu kolem 320 °C. Ktivka Kklouzavého
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priméru u modelu s odsavacim zvonem (tmavé modie) dosahuje hodnot kolem 340 °C. I na téchto
pribézich je tedy zirejmé projeveni ucinku zpétné radiace.

Méfici zafizeni teploty ¢. 04
Povrch konstrukce
—WALL_BEZ_04 —WALL_04
—20 per. klouzavého priiméru (WALL_BEZ_04)=——20 per. klouzavého priméru (WALL_04)
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Obrazek 7-19 Teplota povrchu konstrukce — méfici bod &. 04

Mérici bod ¢. 19 umistény na povrchu konstrukce sleduje vertikalni Sifeni pozaru. Na pribéhu
obou krivek (obr. 7-20) je na prvni pohled jasné, Ze teploty v modelu s odrazivymi povrchy
(modre) vykazuji teploty vyssi. Rozdil, jenz je sledovatelny od zhruba 200. sekundy, Cini cca
20-25 °C. Maximalni hodnoty se pohybuji u modelu bez odrazivych stén okolo 120-130 °C.
Vysledky z modelu s odrazivym povrchem dosahuji teplot cca 140-150 °C. Stejné jako u méticiho
bodu ¢. 04, tak i u mériciho zarizeni ¢. 19 je mozZné sledovat trend v teplotnich rozdilech. Ktery je
zpusobeny zpétnou radiaci od okolnich povrchi.

Méici zafizeni teploty €. 19
Povrch konstrukce
—WALL_BEZ_19 —WALL_19
=20 per. klouzavého priiméru (WALL_BEZ_19)==20 per. klouzavého priméru (WALL_19)
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Obrazek 7-20 Teplota povrchu konstrukce — méfici bod &. 19

Bo¢ni kiidlo - hrubsi vypocetni sit (0,1 m x 0,1 m x 0,1 m)

Pro porovnani vysledkli z bo¢niho kridla je zvolen termoclanek ¢. 21 (obr. 7-21). Jedna se o
termoclanek umistény 500 mm nad spodnim okrajem zkuSebniho vzorku. Z téchto pribéhd je
patrné, Ze termoclanky v modelu bez odrazivé konstrukce vykazuji vyssi hodnoty teploty nez u
modelu s odrazivymi povrchy. Tento priibéh teplot je ponékud prekvapivy vzhledem k ostatnim
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pribéhim vysSe. V modelu bez odrazivych stén miiZze dochazet k rovnomérnéjsimu rozptyleni
tepla v prostoru, jelikoZ zde neni namodelovany nuceny odtah primo nad zkusebnim vzorkem. U
modelu bez odrazivych stén (zelené) se teploty pohybuji mezi 200-250 °C s obCasnymi vykyvy

nad 300 °C. Zatimco model sodrazivymi povrchy (modie) vykazuje teploty nizsi okolo
150-200 °C.

Termoclanek ¢. 21
10 cm pred fasadou
—THCP_BEZ_21 —THCP_21
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Obrazek 7-21 Pribéh teploty — termoclanek €. 21

Z mériciho zatizeni teploty na povrchu konstrukce (€. 21) lze vycist, Ze pribéhy teplot pro oba
modely jsou velmi podobné (obr. 7-22). Neni zde viditelny teplotni rozdil jako u termoclanku
C. 21, ktery je umistén 10 cm pred povrchem fasady. Teploty se od cca 100. sekundy ustaluji na
hodnoté mezi 300-350 °C. Model bez odrazivych povrchi (zelen€) vykazuje teploty mirné vyssi
s mens$imi vykyvy v maximech dosahujicich ptes 370 °C.

Méfici zarizeni teploty €. 21
Povrch konstrukce
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Obrazek 7-22 Teplota povrchu konstrukce — méfici bod €. 21

Hustota tepelného toku - hrubsi vypocetni sit' (0,1 m x 0,1 m x 0,1 m)

Hustota tepelného toku je mérena pomoci radiometri (RM), které jsou umistény na povrchu
konstrukce ve stejnych mistech jako mérici zarizeni teploty. Vysledna data jsou porovnana na
radiometrech ¢. 04 a €. 19. Na obr. 7-23 je vyobrazen pribéh hustoty tepelného toku pro nize
vyskoveé umistény radiometr ¢. 04. Z grafu Ize vycist, Ze priibéh je u obou modeli témér identicky.
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Hodnoty se pohybuji béhem celych 1800 sekund mezi 6-10 kW-m-2. Pro zobrazeni trendu a
odstranéni fluktuaci jsou v modelu doplnény klouzavé priiméry obou krivek. Klouzavy primér
pro model s odrazivymi povrchy (Cerné) dosahuje hodnot o cca 0,5-1 kW-m-2 vyssich neZ model
bez konstrukce odsavaciho zvonu (Zluté). U obou modeli jsou viditelné pomérné vétsi vykyvy,
které mohou byt zplisobeny umisténim radiometru primo nad plynovym hoidkem, tedy v misté,
kde jsou ucinky plamenného hoteni nejsilnéjsi a kde dochézi ke stoupani horkého vzduchu
vzhiru. Roli také mtiZe hrat ucinek odtahového ventilatoru v modelu s odrazivymi povrchy.

Radiometr ¢. 04
Povrch konstrukce
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Obrazek 7-23 Pribéh hustoty tepelného toku — radiometr ¢. 04

Mensi rozdily v hustoté tepelného toku je moZné pozorovat na obr. 7-24. Jedna se o radiometr,
ktery je umistény v nejvyssi vodorovné linii ve vySce 2000 mm nad spodnim okrajem zkusSebniho
vzorku. Model bez odrazivych stén vykazuje hustotu tepelného toku o primérné hodnoté
1 kW-m-2. Zatimco model s odrazivymi povrchy dosahuje hodnot o cca 0,4 kW-m-2vyssich. Zde je
také mozno vidét ucinek zpétné radiace od okolnich povrchi odsavaciho zvonu, ktery se projevuje
vétsSimi hodnotami dopadajiciho tepelného toku. Je vSak nutné zminit, Ze vysledné hodnoty jsou
ve srovnani s radiometrem ¢. 04 vyrazné nizsi.

Radiometr ¢. 19
Povrch konstrukce
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Obrazek 7-24 Pribéh hustoty tepelného toku — radiometr €. 19
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Vizualni vystupy - hrubsi vypocetni sit (0,1 m x 0,1 m x 0,1 m)
Vizualni vystupy z numerickych modelti (obr. 7-25) 1épe vykresluji plosné teplotni rozdéleni po
povrchu zkuSebni sestavy. Jedna se o teplotni rozdéleni v ¢ase 1800 s, pficemZ v ostatnich ¢asech
jsou vystupy zobrazeny ve vizudlni ptiloze k této diplomové praci. Z vystupti je zfejmé, Ze teplotni
rozdéleni je u obou modeld témér totozné. Nejtmavsi oblasti (oranZovo-Cervené) se vyskytuji
v mistech pfimo nad plynovym hotakem. Zde je vidét, Ze tato nejteplejsi ¢ast je u modelu bez
okolnich povrchli mirné $irsi. V obou modelech je viditelné podobné rozloZeni teploty ve svislém
sméru okolo styku hlavniho a bo¢niho kiidla. V modelu s odrazivymi povrchy dochazi vlivem
zpétné radiace od konstrukce odsavaciho zvonu kvétsi kumulaci tepla ve vyssich castech
zkuSebniho vzorku. Teplotni rozdily jsou vSak mnohem lépe viditelné na vysledcich z jednotlivych
méricich bodi viz vyse.
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a) Model s odrazivymi povrchy b) Model bez odrazivych povrchii 128.9

Obrazek 7-25 Teplotni rozdéleni na povrchu konstrukce v ¢ase 1800 s

20
Citlivostni analyza - porovnani jemnéjsi a hrubsi vypocetni sité

Velikost vypocetni sité je klicova pro ziskani spolehlivych vysledkil. Cim vice je v modelu
vypocetnich bunék, tim delsi byva vypocetni doba. Pro porovnani vysledk jsou vytvoreny modely
s jemnéjsi vypocetni siti (0,05 m x 0,05 m x 0,05 m), kde celkovy pocet vypocetnich bunék ¢ini
324 000. Vypocet obou modelti v programu FDS byl spuStén na vykonném pocitaci na Fakulté
stavebni CVUT v Praze. Vzhledem k vypoétu trvajicimu nékolik desitek hodin byl vypocet ukoncéen
v Case 192,6 s pro model s odrazivymi povrchy a v ¢ase 966,6 s pro model bez odrazivych povrchi.
Vysledky jsou reprezentovany na nasledujicich grafech. Jako reprezentativni mérici body teploty
jsou vybrany termoclanky ¢. 04 a €. 19. Krivky jsou doplnény u modelid s hrubsi vypocetni siti
(0,1 m x 0,1 mx 0,1 m) popisem ,HRUBA" a u modeli s jemnéjsi vypocetni siti popisem ,JEMNA“.
Model bez odrazivych povrchi je doplnén popisem ,BEZ“. Popis ,WALL" indikuje mé¥ici bod na
povrchu konstrukce.

Na obr. 7-26 je vyznacen priubéh teploty v méticim bodé ¢. 04. Na prvni pohled je vidét, Ze priibéh
teploty u modelu s odrazivou siti v jemnéjsi vypocetni siti (Cerné) dosahuje nejvyssich hodnot.
[ kdyZ se jedna pouze o priibéh za dobu 192,6 sekund, je zde zfejmy jednoznacny nartst teploty
od samého pocatku. V maximech atakuje hranici 450 °C. Rozdil oproti modelu bez odrazivé

68



Kapitola 7: Analyza zpétné radiace tepla s vyuzitim CFD modelu pro poZarni zkousky

konstrukce ve stejné jemné vypocetni siti (Cervené) ¢ini okolo 50 °C. Oproti identickému modelu
s odrazivymi povrchy a s hrubsi vypocetni siti (modie) cini teplotni rozdil cca 100 °C. Rozdil
v teplotach, u modeld bez odrazivych povrchii (Cervené x zelené) ale s jinou velikosti vypocetni
sité, ¢ini cca 20-50 °C. Velikost vypocetni sité tedy hraje dtleZzitou roli pri interpretaci vyslednych
hodnot. Modely s jemnéjsi vypocetni siti vykazuji vyssi teploty v porovnani s identickymi modely
v hrubsi siti.
Méfici zafizeni teploty ¢. 04_Citlivostni analyza
Povrch konstrukce
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Obrazek 7-26 Citlivostni analyza — méfici bod teploty €. 04

Mérici zatizeni teploty €. 19 vykazuje velmi podobné priibéhy teplot jako u mériciho zarizeni ¢. 04.
NejvysSich hodnot dosahuje béhem prvnich 200. vypocetnich sekund model s odrazivymi
konstrukcemi a s jemnou vypocetni siti (Cerné). Hodnoty od pocatku strmé stoupaji a blizi se
k hranici 160 °C. Z obr. 7-27 lze také vycist, Ze pribéh teplot pro model s odrazivymi povrchy
v hrubsi vypocetni siti (modie) vykazuje vyssi hodnoty nez model bez odrazivych konstrukci
s jemnéjsi siti (Cervené), coz je rozdil oproti obr. 7-26. Vysledné teploty z modell s odrazivymi
povrchy jsou tedy vyssi v porovnani s modely bez odrazivych povrchi. Zde je vidét jednoznacny
ucinek zpétné radiace od okolnich odrazivych povrchd, kdy dochazi k odrazu a vétsi akumulaci

tepla s pribyvajici vyskou na zkuSebnim vzorku.

Méfici zarizeni teploty €. 19_Citlivostni analyza
Povrch konstrukce
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Obrazek 7-27 Citlivostni analyza — méfici bod teploty €. 19
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8 Zaver

8.1 Zaver k reSersni Casti

ReSersni ¢ast diplomové prace se zaméruje na soucasny stav poznani v oblasti pozarnich zkousek
fasadnich systémi, s dlirazem na nové vyvijenou evropskou metodiku pro velkorozmérové
pozarni zkousky. Cilem této metodiky je sjednotit zkusebni postupy napri¢ ¢lenskymi staty EU.
Tyto velkorozmérové zkousky by mély byt aplikovatelné pro rzné druhy fasadnich systémij, jako
napt. ETICS, vétrané fasady ci lehké obvodové plasté. Prace se také zabyva analyzou aktualnich
aktivit v oblasti velkorozmérovych zkousek v CR. Rozborové tkoly se zaméfuji na posouzeni
navrhovanych pozadavki a revizi pozarni normy CSN 73 0810 v souvislosti se zateplovacimi
systémy. Dalsi ¢ast se vénuje analyze okrajovych podminek pti poZarnich zkouSkach, na kterou
dale navazuji numerické CFD modely. Pti provadéni pozarnich zkousek je nutné dbat na to, zda
prostredi, ve kterém se zkouska realizuje, je schopno simulovat realny stav pro ziskani
relevantnich a opakovatelnych vysledki. Vnitini pozarni zkousky mohou byt ovlivnény napriklad
okolni teplotou, okolni vlhkosti, pfistupem a ventilaci vzduchu nebo vlivem okolnich blizkych
povrchil z hlediska zpétné radiace. Vychazejici teplo ze zdroje pozaru se pomoci radiace Siri
v prostoru, ohriva okolni povrchy a nasledné se odrazi zpét na zkusebni vzorek. Tento jev mlize
negativné pusobit na zkousSenou fasddu. Posledni Cast je vénovana piipadové studii pozaru
bytového domu ve Valencii z roku 2024.

8.2 Zavér k numerickym CFD modeliim

Pro zkoumdani moZného ucinku zpétné radiace jsou vytvoreny jednoduché numerické CFD
modely. Princip této analyzy je zaloZeny na porovnani vzdy dvou identickych modeli zkuSebnich
sestav, kdy jeden model je vytvoren s okolnimi odrazivymi konstrukcemi a druhy model bez
okolnich odrazivych konstrukci. Vystupni hodnoty by mély prokazat ucinek zpétné radiace.
Modelovana je jak zkuSebni sestava velkorozmérové zkouSky dle nové metodiky, tak
modifikovana verze aktudlné platné stifednérozmeérové pozarni zkousky. U velkorozmérové
poZzarni zkouSky je modelovano pouze zkuSebni zafizeni a u stfednérozmérové zkousky je
zkuSebnim vzorkem mineralni vata. StéZejnim posuzovanym Kritériem je teplota. Vysledky jsou
interpretovany pomoci teplot ziskanych z méricich boda a také pomoci grafickych vizualizaci
teplotniho rozloZeni na konstrukcich. Z vystupnich dat se da tvrdit, Ze ucinek zpétné radiace se
projevil. Teploty u modelti s odrazivymi povrchy dosahuji vétsinou vyssich hodnot nez teploty
v modelu bez odrazivych povrchii. V modelech s odrazivymi povrchy dochazi vlivem zpétné
radiace od okolnich povrchi k vétSimu ucinku vodorovného Sifeni pozaru nez u modeld bez
odrazivych povrchi. Rozdil je také vidét v hustoté dopadajiciho tepelného toku, kdy meérici
zatizeni u modelu s odrazivymi povrchy vykazuji hodnoty vyssi. Je vS§ak nutné zminit, Ze rozdil
v teplotach je v nékolika piipadech velmi maly ¢i dokonce model bez odrazivych povrchi vykazuje
necekané teploty vyssi. To mize byt zptisobeno nékolika vlivy, jako napft. velikosti vypocetni sité
¢i ucinkem ventilace. Cilem téchto modelli bylo poukazat na to, Ze Gc¢inek zpétné radiace neni
zanedbatelny a Ze miize ovliviiovat zkuSebni vzorky, coz mulze vést kméné relevantnim

vysledkim.
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8.3 Doporuceni pro navazujici vyzkum

Jak bylo vySe zminéno, tak v numerickych CFD modelech se prozatim uvaZovalo pouze s fasadou
z mineralni vaty ¢i jenom se zkuSebnim zafizenim. Do budoucna by bylo piinosem provést dalsi
numerické vypocty, kde by zkuSebni sestava byla tvorena napt. dfevénou fasadou ¢i jinym
hoflavym materidlem. U modifikované strednérozmérové zkousSky, kterd je modelovana
v prostiredi pod odsavacim zvonem, by bylo vhodné provést vypocet a zahrnout zde také poZarni
roletu. Pozarni roleta, kterou je moZno v pozarni laboratoii pouzit, nebyla v uskutecnéném
numerickém modelu uvazovana. Dale je dilezité sledovat aktualni vyvoj nové evropské metodiky
a reflektovat pripadné zmény ve vypocetnich modelech. Jedna se o velmi dtilezity navrh, ktery
miZe v blizké dobé proménit velkorozmérové testovani v Evropé. Nezbytné je také monitorovat
aktualni aktivity voblasti velkorozmérovych zkousek vCR, které mohou vést krevizi
CSN 73 0810.
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9

Vizualni pfiloha k CFD modelim

Model velkorozmérové pozarni zkousky

a)

Model bez odrazivé stény b) Model s odrazivou sténou

Obrazek 9-1 Teplota na povrchu konstrukce v ase 0 s — velkorozmérova zkouska

a)

Model bez odrazivé stény b) Model s odrazivou sténou

Obrazek 9-2 Teplota na povrchu konstrukce v ¢ase 300 s — velkorozmérova zkouska

1000

888,9

7117,8

666,7

555,6

4444

333,3

222,2

1t

1000

888,9

777.8

666,7

555,6

4444

333,3

222,2

11,1

72



Kapitola 9: Vizualni pfiloha k CFD modeldm

a) Model bez odrazivé stény b) Model s odrazivou sténou
Obrazek 9-3 Teplota na povrchu konstrukce v ¢ase 600 s — velkorozmérova zkouska
a
a) Model bez odrazivé stény b) Model s odrazivou sténou

Obrazek 9-4 Teplota na povrchu konstrukce v ¢ase 900 s — velkorozmérova zkouSka

1000

888,9

777.8

666,7

555.6

444.4

333,3

222,2

1t

1000

888,9

77,8

666,7

4444

333,3

222,2

111
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Model modifikované stfrednérozmérové zkousky

1000
891,1 I
782,2
673.3
564,4
455,6
36,7
237.8

128,9

20

a) Model bez odrazivych povrchl b) Model s odrazivymi povrchy

Obrazek 9-5 Teplota na povrchu konstrukce v Ease 0 s — stfednérozmérova zkouska

1000
891,1 I
782,2
673.3
564,4
455,6
346,7
237.8

128,9

20

a) Model bez odrazivych povrchl b) Model s odrazivymi povrchy

Obrazek 9-6 Teplota na povrchu konstrukce v ¢ase 300 s — stfednérozmérova zkouska
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Kapitola 9: Vizualni pfiloha k CFD modeldm

1000
891,1 I
782,2
673,3
564,4
455,6
346,7
237.8

128,9

20

a) Model bez odrazivych povrchl b) Model s odrazivymi povrchy

Obrazek 9-7 Teplota na povrchu konstrukce v ¢ase 600 s — stfednérozmérova zkouska

1000
891,1 I
782,2
673,3
564,4
455.6
36,7
237.8

128,9

20

a) Model bez odrazivych povrchl b) Model s odrazivymi povrchy

Obrazek 9-8 Teplota na povrchu konstrukce v ¢ase 900 s — stfednérozmérova zkouska
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1000
891,1 I
782,2
673,3
564,4
455,6
346,7
237.8
128,9

20

a) Model bez odrazivych povrchl Model s odrazivymi povrchy

Obrazek 9-9 Teplota na povrchu konstrukce v ¢ase 1200 s — stfednérozmérova zkouska

1000
891, 1 I
782,2
673,3
564,4
455,6
36,7
237.8
128,9

20

a) Model bez odrazivych povrchl Model s odrazivymi povrchy

Obrazek 9-10 Teplota na povrchu konstrukce v ¢ase 1500 s — stfednérozmérova zkouska
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Kapitola 9: Vizualni pfiloha k CFD modeldm

a) Model bez odrazivych povrchl b) Model s odrazivymi povrchy

Obrazek 9-11 Teplota na povrchu konstrukce v ¢ase 1800 s — stfednérozmérova zkouska

1000
891,1 I
782,2
673,3
564,4
455,6
346,7
237.8

128,9

20
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Priloha 1 — Zdrojovy kéd FDS pro velkorozmérovou pozarni zkousku

Model velkorozmérové pozarni zkousky s odrazivou sténou

&HEAD CHID="VELKOROZMEROVA'/
&TIME T_END=900.0/
&DUMP DT_RESTART=300.0, DT_SL3D=0.25/

&MESH ID="MESHO01', [JK=48,22,42, XB=2.8,5.2,3.5,4.6,0.7,2.8/
&MESH ID="MESHO02', [JK=33,22,76, XB=2.0,5.3,1.3,3.5,0.5,8.1/

&SPEC ID="REAC_FUEL', FORMULA='C6.3H7.102.1"/
&REAC ID='drevo',
FYI='drevo_data z NFPA Handbook Babrauskas’,
FUEL="REAC_FUEL',
SOOT_YIELD=8.0E-3/

&MATL ID="YTONG',

FYI="TZBinfo',
SPECIFIC_HEAT=1.0,
CONDUCTIVITY=0.13,
DENSITY=500.0/

&MATL ID="CONCRETE',

FYI="NBSIR 88-3752 - ATF NIST Multi-Floor Validation’,
SPECIFIC_HEAT=1.04,

CONDUCTIVITY=1.8,

DENSITY=2280.0/

&MATL ID="Aestuver’,
SPECIFIC_HEAT=0.9,
CONDUCTIVITY=0.21,
DENSITY=680.0,
EMISSIVITY=0.8/

&SURF ID="Stena’,
RGB=226,217,199,
DEFAULT=.TRUE,,
BACKING="INSULATED',
MATL_ID(1,1)="YTONG',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.2/

&SURF ID="Beton’,
COLOR='GRAY 40',
MATL_ID(1,1)="CONCRETE',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.2/

&SURF ID='Aestuver’,
MATL_ID(1,1)="Aestuver’,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.03/

&SURF ID="0Ohen1.5',

COLOR='RED,

HRRPUA=478.0,

RAMP_Q='0Ohen1.5_RAMP_Q'/
&RAMP ID="0Ohen1.5_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0/
&RAMP ID="0Ohen1.5_RAMP_Q', T=60.0, F=1.0/
&RAMP ID="0Ohen1.5_RAMP_Q', T=1800.0, F=1.0/
&SURF ID="0Ohen1.1',

RGB=255,170,74,

HRRPUA=651.0,
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RAMP_Q='Ohen1.1_RAMP_Q'/
&RAMP ID="0Ohen1.1_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0/
&RAMP ID="0Ohen1.1_RAMP_Q', T=60.0, F=1.0/
&RAMP ID="0Ohen1.1_RAMP_Q', T=1800.0, F=1.0/
&SURF ID="0Ohen1.65',

RGB=255,103,169,

HRRPUA=434.0,

RAMP_Q='Ohen1.65_RAMP_Q'/
&RAMP ID="0hen1.65_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0/
&RAMP ID="0Ohen1.65_RAMP_Q', T=60.0, F=1.0/
&RAMP ID="0hen1.65_RAMP_Q', T=1800.0, F=1.0/

&OBST ID="Obstruction’, XB=2.0,5.3,3.3,3.5,0.5,0.7, SURF_ID="Stena'/
&OBST ID="Obstruction’, XB=2.0,3.0,3.3,3.5,0.7,2.6, SURF_ID="Stena'/
&OBST ID="Obstruction’, XB=5.0,5.3,3.3,3.5,0.7,2.6, SURF_ID="Stena'/
&OBST ID="Obstruction’, XB=2.0,5.3,3.3,3.5,2.6,4.1, SURF_ID="Stena'/
&OBST ID="'Drevo', XB=3.25,4.75,3.5,4.5,1.0,2.1, PERMIT_HOLE=.FALSE,,
SURF_ID6='0Ohen1.1','Ohen1.1','Ohen1.65','Ohen1.65",'INERT",'Ohen1.5'/
&OBST ID="Obstruction’, XB=2.0,5.3,3.3,3.5,5.3,8.1, SURF_ID="Stena'/
&OBST ID="Obstruction’, XB=2.0,2.8,3.3,3.5,4.1,5.3, SURF_ID="Stena'/
&OBST ID="Obstruction’, XB=4.0,5.3,3.3,3.5,4.1,5.3, SURF_ID="Stena'/

&VENT ID="Mesh Vent: MESHO1
&VENT ID="Mesh Vent: MESHO1
&VENT ID="Mesh Vent: MESHO1
&VENT ID="Mesh Vent: MESHO1

XMAX]', SURF_ID="Stena', XB=5.2,5.2,3.5,4.6,0.7,2.8/
XMIN]', SURF_ID="'Stena', XB=2.8,2.8,3.5,4.6,0.7,2.8/
YMAX]', SURF_ID="Stena', XB=2.8,5.2,4.6,4.6,0.7,2.8/
ZMAX]', SURF_ID="Stena', XB=2.8,5.2,3.5,4.6,2.8,2.8/

—r—r—

&VENT ID="Mesh Vent: MESHO1 [ZMIN]', SURF_ID="'Stena', XB=2.8,5.2,3.5,4.6,0.7,0.7 /

&VENT ID="'Vent', SURF_ID="Beton', XB=2.0,5.3,1.3,3.5,0.5,0.5/
&VENT ID='Vent01', SURF_ID="'Aestuver’, XB=2.0,5.3,1.3,1.3,0.5,8.1/
&VENT ID='Vent02', SURF_ID="OPEN', XB=5.3,5.3,1.3,3.3,0.5,8.1/
&VENT ID='Vent03', SURF_ID="OPEN', XB=2.0,2.0,1.3,3.3,0.5,8.1/
&VENT ID='Vent04', SURF_ID="OPEN', XB=2.0,5.3,1.3,3.3,8.1,8.1/
&VENT ID='Vent05', SURF_ID="'Stena’, XB=2.8,4.0,3.5,3.5,4.1,5.3/

&DEVC ID="THCP_00', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.5,3.2,2.6/
&DEVC ID="THCP_01', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.5,3.2,3.1/
&DEVC ID="THCP_02', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.5,3.2,3.6/
&DEVC ID="THCP_03', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.5,3.2,4.1/
&DEVC ID="THCP_04', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.5,3.2,4.6/
&DEVC ID="THCP_05', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.5,3.2,5.1/
&DEVC ID="THCP_06', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.5,3.2,5.6/
&DEVC ID="THCP_07', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.5,3.2,6.1/
&DEVC ID="THCP_08', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.5,3.2,6.6/
&DEVC ID="THCP_09', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.5,3.2,7.1/
&DEVC ID="THCP_10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=3.2,3.2,7.1/
&DEVC ID="THCP_11', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=3.7,3.2,7.1/
&DEVC ID="THCP_12', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=4.2,3.2,7.1/
&DEVC ID="THCP_13', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=4.7,3.2,7.1/
&DEVC ID="THCP_14', QUANTITY='"THERMOCOUPLE', XYZ=5.1,3.2,7.1/
&DEVC ID="THCP_15', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=5.1,3.2,3.6/
&DEVC ID="THCP_16', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=4.7,3.2,3.6/
&DEVC ID="THCP_17', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=4.2,3.2,3.6/
&DEVC ID="THCP_18', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=3.7,3.2,3.6/
&DEVC ID="THCP_19', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=3.2,3.2,3.6/
&DEVC ID="THCP_20', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=5.1,3.2,5.1/
&DEVC ID="THCP_21', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=3.2,3.2,5.1/
&DEVC ID="THCP_22', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=3.7,3.2,5.1/
&DEVC ID="THCP_23', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=4.2,3.2,5.1/
&DEVC ID="THCP_24', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=4.7,3.2,5.1/
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&DEVC ID="INT_00', QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=2.5,3.2,2.6, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="INT_01', QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=2.5,3.2,3.1, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="INT_02', QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=2.5,3.2,3.6, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="INT_03', QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=2.5,3.2,4.1, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="INT_04', QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=2.5,3.2,4.6, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="INT_05', QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=2.5,3.2,5.1, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="INT_06', QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=2.5,3.2,5.6, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="INT_07', QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=2.5,3.2,6.1, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="INT_08', QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=2.5,3.2,6.6, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="INT_09', QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=2.5,3.2,7.1, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="INT_10', QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=3.2,3.2,7.1, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="INT_11', QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=3.7,3.2,7.1, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="INT_12', QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=4.2,3.2,7.1, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="INT_13', QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=4.7,3.2,7.1, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="INT_14', QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=5.1,3.2,7.1, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="INT_15', QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=5.1,3.2,3.6, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="INT_16', QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=4.7,3.2,3.6, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="INT_17', QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=4.2,3.2,3.6, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="INT_18', QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=3.7,3.2,3.6, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="INT_19', QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=3.2,3.2,3.6, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="INT_20', QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY", XYZ=5.1,3.2,5.1, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="INT_21', QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=4.7,3.2,5.1, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="INT_22', QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=4.2,3.2,5.1, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="INT_23', QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY", XYZ=3.2,3.2,5.1, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="INT_24', QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=3.7,3.2,5.1, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/

&DEVC ID="WALL_00', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=2.5,3.3,2.6, IOR=-2/
&DEVC ID="WALL_01', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=2.5,3.3,3.1, IOR=-2/
&DEVC ID="WALL_02', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=2.5,3.3,3.6, IOR=-2/
&DEVC ID="WALL_03', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=2.5,3.3,4.1, IOR=-2/
&DEVC ID="WALL_04', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=2.5,3.3,4.6, IOR=-2/
&DEVC ID="WALL_05', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=2.5,3.3,5.1, IOR=-2/
&DEVC ID="WALL_06', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=2.5,3.3,5.6, IOR=-2/
&DEVC ID="WALL_07', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=2.5,3.3,6.1, IOR=-2/
&DEVC ID="WALL_08', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=2.5,3.3,6.6, IOR=-2/
&DEVC ID="WALL_09', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=2.5,3.3,7.1, IOR=-2/
&DEVC ID="WALL_10', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=3.2,3.3,7.1, IOR=-2/
&DEVC ID="WALL_11', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=3.7,3.3,7.1, IOR=-2/
&DEVC ID="WALL_12', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=4.2,3.3,7.1, IOR=-2/
&DEVC ID="WALL_13', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=4.7,3.3,7.1, IOR=-2/
&DEVC ID="WALL_14', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=5.1,3.3,7.1, IOR=-2/
&DEVC ID="WALL_15', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=5.1,3.3,3.6, IOR=-2/
&DEVC ID="WALL_16', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=4.7,3.3,3.6, IOR=-2/
&DEVC ID="WALL_17', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=4.2,3.3,3.6, IOR=-2/
&DEVC ID="WALL_18', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=3.7,3.3,3.6, IOR=-2/
&DEVC ID="WALL_19', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=3.2,3.3,3.6, IOR=-2/
&DEVC ID="WALL_20', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=5.1,3.3,5.1, IOR=-2/
&DEVC ID="WALL_21', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=4.7,3.3,5.1, IOR=-2/
&DEVC ID="WALL_22', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=4.2,3.3,5.1, IOR=-2/

&DEVC ID="RAD_00', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=2.5,3.3,2.6, IOR=-2/
&DEVC ID="RAD_01', QUANTITY='"RADIOMETER', XYZ=2.5,3.3,3.1, IOR=-2/
&DEVC ID="RAD_02', QUANTITY='"RADIOMETER', XYZ=2.5,3.3,3.6, IOR=-2/
&DEVC ID="RAD_03', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=2.5,3.3,4.1, IOR=-2/
&DEVC ID="RAD_04', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=2.5,3.3,4.6, IOR=-2/
&DEVC ID="RAD_05', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=2.5,3.3,5.1, IOR=-2/
&DEVC ID="RAD_06', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=2.5,3.3,5.6, IOR=-2/
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&DEVC ID="RAD_07', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=2.5,3.3,6.1, IOR=-2/
&DEVC ID="RAD_08', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=2.5,3.3,6.6, IOR=-2/
&DEVC ID="RAD_09', QUANTITY='"RADIOMETER', XYZ=2.5,3.3,7.1, IOR=-2/
&DEVC ID="RAD_10', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=3.2,3.3,7.1, IOR=-2/
&DEVC ID="RAD_11', QUANTITY='"RADIOMETER', XYZ=3.7,3.3,7.1, IOR=-2/
&DEVC ID="RAD_12', QUANTITY='"RADIOMETER', XYZ=4.2,3.3,7.1, IOR=-2/
&DEVC ID="RAD_13', QUANTITY='"RADIOMETER', XYZ=4.7,3.3,7.1, IOR=-2/
&DEVC ID="RAD_14', QUANTITY='"RADIOMETER', XYZ=5.1,3.3,7.1, IOR=-2/
&DEVC ID="RAD_15', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=5.1,3.3,3.6, IOR=-2/
&DEVC ID="RAD_16', QUANTITY='"RADIOMETER', XYZ=4.7,3.3,3.6, IOR=-2/
&DEVC ID="RAD_17', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=4.2,3.3,3.6, IOR=-2/
&DEVC ID="RAD_18', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=3.7,3.3,3.6, IOR=-2/
&DEVC ID="RAD_19', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=3.2,3.3,3.6, IOR=-2/
&DEVC ID="RAD_20', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=5.1,3.3,5.1, IOR=-2/
&DEVC ID="RAD_21', QUANTITY='"RADIOMETER', XYZ=4.7,3.3,5.1, IOR=-2/
&DEVC ID="RAD_22', QUANTITY='"RADIOMETER', XYZ=4.2,3.3,5.1, IOR=-2/

&BNDF QUANTITY="BACK WALL TEMPERATURE'/
&BNDF QUANTITY='GAS TEMPERATURE'/

&BNDF QUANTITY="GAUGE HEAT FLUX'/

&BNDF QUANTITY="GAUGE HEAT FLUX GAS'/
&BNDF QUANTITY="HRRPUA'/

&BNDF QUANTITY="HEAT TRANSFER COEFFICIENT'/
&BNDF QUANTITY="INCIDENT HEAT FLUX'/
&BNDF QUANTITY='NET HEAT FLUX'/

&BNDF QUANTITY="RADIATIVE HEAT FLUX'/
&BNDF QUANTITY="WALL TEMPERATURE'/
&BNDF QUANTITY='"RADIOMETER'/

&ISOF QUANTITY="TEMPERATURE', VALUE=400.0,500.0,600.0,700.0,800.0/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, ID="X = 2,0 m: Temperature', PBX=2.0/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, ID="X = 2,5 m: Temperature', PBX=2.5/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, ID="X = 3,0 m: Temperature', PBX=3.0/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, ID="X = 3,2 m: Temperature', PBX=3.2/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, ID="X = 3,7 m: Temperature', PBX=3.7/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, ID="X = 4,2 m: Temperature', PBX=4.2/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, ID="X = 4,7 m: Temperature', PBX=4.7/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., ID="X = 4,0 m: Temperature', PBX=4.0/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, ID="X = 5,0 m: Temperature', PBX=5.0/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, ID="X = 5,1 m: Temperature', PBX=5.1/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, ID="X = 5,3 m: Temperature', PBX=5.3/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, ID="Z = 3,0 m: Temperature', PBZ=3.0/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, ID="Z = 4,0 m: Temperature', PBZ=4.0/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, ID="Z = 5,0 m: Temperature', PBZ=5.0/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, ID="Y = 2,0 m: Temperature', PBY=2.0/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, ID="Y = 3,0 m: Temperature', PBY=3.0/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, ID="Y = 3,2 m: Temperature', PBY=3.2/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., ID="Y = 4,0 m: Temperature', PBY=4.0/
&SLCF QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', VECTOR=.TRUE., ID="X = 2,0 m: Integrated Intensity’,
PBX=2.0/

&SLCF QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', VECTOR=.TRUE., ID="X = 4,0 m: Integrated Intensity’,
PBX=4.0/

&SLCF QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', VECTOR=.TRUE., ID="X = 5,0 m: Integrated Intensity’,
PBX=5.0/

&SLCF QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', VECTOR=.TRUE., ID="X = 3,0 m: Integrated Intensity’,
PBX=3.0/

&SLCF QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', VECTOR=.TRUE., ID='Z = 3,0 m: Integrated Intensity’,
PBZ=3.0/
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&SLCF QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', VECTOR=.TRUE., ID="Z = 4,0 m: Integrated Intensity’,
EEEZ?OQ{JANTITY:'INTEGRATED INTENSITY', VECTOR=.TRUE., ID="Z = 5,0 m: Integrated Intensity’,
ELES;EEIEIOQ{JANTITYz'INTEGRATED INTENSITY', VECTOR=.TRUE., ID="Y = 3,0 m: Integrated Intensity’,
g}zzzgg{JANTITY:'INTEGRATED INTENSITY', VECTOR=.TRUE., ID=Y = 3,2 m: Integrated Intensity’,
g}zzz?é{JANTITY:'INTEGRATED INTENSITY', VECTOR=.TRUE., ID=Y = 1,2 m: Integrated Intensity’,
PBY=1.2/

&TAIL /
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Priloha 2 — Zdrojovy kéd FDS pro modifikovanou stiednérozmeérovou zkousku

Modifikovany model strednérozmérové zkousky s okolnimi konstrukcemi

&HEAD CHID='"stred_modifikovana'/
&TIME T_END=1800.0/

&MESH ID="MESH’, 1JK=30,30,45, XB=3.8,6.8,-0.3,2.7,0.0,4.5/

&REAC ID="FDS6 PROPANE/,
FYI="FDS6 Predefined’,
FUEL="PROPANE',
CO_YIELD=0.02,
SOOT_YIELD=0.01/

&MATL ID="IZOLACE',
SPECIFIC_HEAT=0.8,
CONDUCTIVITY=0.035,
DENSITY=80.0/

&MATL ID="CEMENTDESK',
SPECIFIC_HEAT=0.9,
CONDUCTIVITY=0.21,
DENSITY=680.0,
EMISSIVITY=0.8/

&MATL ID="CONCRETE',
FYI='NBSIR 88-3752 - ATF NIST Multi-Floor Validation',
SPECIFIC_HEAT=1.04,
CONDUCTIVITY=1.8,
DENSITY=2280.0/

&MATL ID="POROBETON/,
SPECIFIC_HEAT=1.0,
CONDUCTIVITY=0.12,
DENSITY=500.0/

&MATL ID="NEREZOVY_PLECH/,
SPECIFIC_HEAT=0.46,
CONDUCTIVITY=15.0,
DENSITY=7850.0,
EMISSIVITY=0.95/

&SURF ID='Ventilator',
COLOR='BLACK/,
VOLUME_FLOW=3.5/

&SURF ID="Horak',
COLOR='RED’,
HRRPUA=3000.0,
TMP_FRONT=0.0/

&SURF ID="IZOLACE,
RGB=0,204,3,
MATL_ID(1,1)="IZOLACE/,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.2/

&SURF ID="CEMENTDESK,
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MATL_ID(1,1)='CEMENTDESK,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.03/

&SURF ID='"BETON’,
RGB=96,48,36,
MATL_ID(1,1)='CONCRETE,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.2/

&SURF ID='"POROBETON,
RGB=235,10,102,
MATL_ID(1,1)='"POROBETON,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.2/

&SURF ID='PLECH,
RGB=0,2,102,
MATL_ID(1,1)='NEREZOVY_PLECH!,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=2.0E-3/

&OBST ID="Zvon_lryt', XB=4.8,5.8,0.7,1.7,4.4,4.4, PERMIT_HOLE=.FALSE., SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="'odvod1', XB=3.8,4.8,1.0,1.0,3.9,4.3, PERMIT_HOLE=.FALSE., SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="odvod?2', XB=3.8,4.8,1.4,1.4,3.9,4.3, PERMIT_HOLE=.FALSE., SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="odvod3', XB=3.8,4.8,1.0,1.4,3.9,3.9, PERMIT_HOLE=.FALSE., SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID='odvod4', XB=3.8,4.8,1.0,1.4,4.3,4.3, PERMIT_HOLE=.FALSE., SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="'odvod', XB=3.8,3.9,1.0,1.4,3.9,4.3, RGB=150,150,150, TRANSPARENCY=0.494118,
SURF_ID="INERT'/

&OBST ID="zvon_bariera’, XB=4.8,5.3,0.7,1.7,3.9,3.9, PERMIT_HOLE=.FALSE., SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="zvon_bariera2', XB=5.2,5.8,0.7,1.7,3.5,3.5, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="ZvonOH', XB=3.8,3.9,-0.2,2.6,2.5,2.5, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="ZvonOH', XB=3.8,5.3,-0.3,-0.2,2.5,2.5, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="ZvonOH', XB=3.8,5.3,2.6,2.7,2.5,2.5, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="ZvonOH', XB=5.3,6.8,-0.3,-0.2,2.5,2.5, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="ZvonOH', XB=5.3,6.8,2.6,2.7,2.5,2.5, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="ZvonOH', XB=6.7,6.8,-0.2,2.6,2.5,2.5, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon1V', XB=3.9,5.3,-0.2,-0.2,2.5,2.6, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon1V', XB=3.9,5.3,2.6,2.6,2.5,2.6, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon1V', XB=3.9,3.9,-0.2,2.6,2.5,2.6, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon1V', XB=5.3,6.7,-0.2,-0.2,2.5,2.6, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon1V', XB=5.3,6.7,2.6,2.6,2.5,2.6, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon1V', XB=6.7,6.7,-0.2,2.6,2.5,2.6, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon1H', XB=3.9,4.0,-0.1,2.5,2.6,2.6, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon1H', XB=3.9,5.3,-0.2,-0.1,2.6,2.6, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon1H', XB=3.9,5.3,2.5,2.6,2.6,2.6, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon1H', XB=5.3,6.7,-0.2,-0.1,2.6,2.6, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon1H', XB=5.3,6.7,2.5,2.6,2.6,2.6, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon1H', XB=6.6,6.7,-0.1,2.5,2.6,2.6, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon2V', XB=4.0,5.3,-0.1,-0.1,2.6,2.7, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon2V', XB=4.0,5.3,2.5,2.5,2.6,2.7, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon2V', XB=4.0,4.0,-0.1,2.5,2.6,2.7, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon2V', XB=5.3,6.6,-0.1,-0.1,2.6,2.7, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon2V', XB=5.3,6.6,2.5,2.5,2.6,2.7, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon2V', XB=6.6,6.6,-0.1,2.5,2.6,2.7, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon2H', XB=4.0,4.1,0.0,2.4,2.7,2.7, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon2H', XB=4.0,5.3,-0.1,0.0,2.7,2.7, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon2H', XB=4.0,5.3,2.4,2.5,2.7,2.7, SURF_ID="PLECH'/
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&OBST ID="Zvon2H', XB=5.3,6.6,-0.1,0.0,2.7,2.7, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon2H', XB=5.3,6.6,2.4,2.5,2.7,2.7, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon2H', XB=6.5,6.6,0.0,2.4,2.7,2.7, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon3V', XB=4.1,5.3,0.0,0.0,2.7,2.8, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon3V', XB=4.1,5.3,2.4,2.4,2.7,2.8, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon3V', XB=4.1,4.1,0.0,2.4,2.7,2.8, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon3V', XB=5.3,6.5,0.0,0.0,2.7,2.8, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon3V', XB=5.3,6.5,2.4,2.4,2.7,2.8, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon3V', XB=6.5,6.5,0.0,2.4,2.7,2.8, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon3H', XB=4.1,4.2,0.1,2.3,2.8,2.8, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon3H', XB=4.1,5.3,0.0,0.1,2.8,2.8, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon3H', XB=4.1,5.3,2.3,2.4,2.8,2.8, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon3H', XB=5.3,6.5,0.0,0.1,2.8,2.8, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon3H', XB=5.3,6.5,2.3,2.4,2.8,2.8, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon3H', XB=6.4,6.5,0.1,2.3,2.8,2.8, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon4V', XB=4.2,5.3,0.1,0.1,2.8,2.9, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon4V', XB=4.2,5.3,2.3,2.3,2.8,2.9, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon4V', XB=4.2,4.2,0.1,2.3,2.8,2.9, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon4V', XB=5.3,6.4,0.1,0.1,2.8,2.9, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon4V', XB=5.3,6.4,2.3,2.3,2.8,2.9, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon4V', XB=6.4,6.4,0.1,2.3,2.8,2.9, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon4H', XB=4.2,4.3,0.2,2.2,2.9,2.9, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon4H', XB=4.2,5.3,0.1,0.2,2.9,2.9, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon4H', XB=4.2,5.3,2.2,2.3,2.9,2.9, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon4H', XB=5.3,6.4,0.1,0.2,2.9,2.9, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon4H', XB=5.3,6.4,2.2,2.3,2.9,2.9, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon4H', XB=6.3,6.4,0.2,2.2,2.9,2.9, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon5V', XB=4.3,5.3,0.2,0.2,2.9,3.0, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon5V', XB=4.3,5.3,2.2,2.2,2.9,3.0, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon5V', XB=4.3,4.3,0.2,2.2,2.9,3.0, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon5V', XB=5.3,6.3,0.2,0.2,2.9,3.0, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon5V', XB=5.3,6.3,2.2,2.2,2.9,3.0, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon5V', XB=6.3,6.3,0.2,2.2,2.9,3.0, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon5H', XB=4.3,4.4,0.3,2.1,3.0,3.0, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon5H', XB=4.3,5.3,0.2,0.3,3.0,3.0, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon5H', XB=4.3,5.3,2.1,2.2,3.0,3.0, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon5H', XB=5.3,6.3,0.2,0.3,3.0,3.0, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon5H', XB=5.3,6.3,2.1,2.2,3.0,3.0, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon5H', XB=6.2,6.3,0.3,2.1,3.0,3.0, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon6V', XB=4.4,5.3,0.3,0.3,3.0,3.1, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon6V', XB=4.4,5.3,2.1,2.1,3.0,3.1, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon6V', XB=4.4,4.4,0.3,2.1,3.0,3.1, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon6V', XB=5.3,6.2,0.3,0.3,3.0,3.1, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon6V', XB=5.3,6.2,2.1,2.1,3.0,3.1, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon6V', XB=6.2,6.2,0.3,2.1,3.0,3.1, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon6H', XB=4.4,4.5,0.4,2.0,3.1,3.1, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon6H', XB=4.4,5.3,0.3,0.4,3.1,3.1, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon6H', XB=4.4,5.3,2.0,2.1,3.1,3.1, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon6H', XB=5.3,6.2,0.3,0.4,3.1,3.1, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon6H', XB=5.3,6.2,2.0,2.1,3.1,3.1, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon6H', XB=6.1,6.2,0.4,2.0,3.1,3.1, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon_komin', XB=4.8,5.3,0.7,0.7,3.4,4.4, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon_komin', XB=4.8,5.3,1.7,1.7,3.4,4.4, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon_komin', XB=4.8,4.8,0.7,1.7,3.4,4.4, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon_komin', XB=5.3,5.8,0.7,0.7,3.4,4.4, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon_komin', XB=5.3,5.8,1.7,1.7,3.4,4.4, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon_komin', XB=5.8,5.8,0.7,1.7,3.4,4.4, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon7V', XB=4.5,5.3,0.4,0.4,3.1,3.2, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon7V', XB=4.5,5.3,2.0,2.0,3.1,3.2, SURF_ID="PLECH'/

88



Pfiloha 2 - Zdrojovy kéd FDS pro modifikovanou stfednérozmérovou zkousku

&OBST ID="Zvon7V', XB=4.5,4.5,0.4,2.0,3.1,3.2, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon7V', XB=5.3,6.1,0.4,0.4,3.1,3.2, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon7V', XB=5.3,6.1,2.0,2.0,3.1,3.2, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon7V', XB=6.1,6.1,0.4,2.0,3.1,3.2, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon7H', XB=4.5,4.6,0.5,1.9,3.2,3.2, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon7H', XB=4.5,5.3,0.4,0.5,3.2,3.2, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon7H', XB=4.5,5.3,1.9,2.0,3.2,3.2, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon7H', XB=5.3,6.1,0.4,0.5,3.2,3.2, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon7H', XB=5.3,6.1,1.9,2.0,3.2,3.2, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon7H', XB=6.0,6.1,0.5,1.9,3.2,3.2, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon8V', XB=4.6,5.3,0.5,0.5,3.2,3.3, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon8V', XB=4.6,5.3,1.9,1.9,3.2,3.3, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon8V', XB=4.6,4.6,0.5,1.9,3.2,3.3, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon8V', XB=5.3,6.0,0.5,0.5,3.2,3.3, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon8V', XB=5.3,6.0,1.9,1.9,3.2,3.3, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon8V', XB=6.0,6.0,0.5,1.9,3.2,3.3, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon8H', XB=4.6,4.7,0.6,1.8,3.3,3.3, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon8H', XB=4.6,5.3,0.5,0.6,3.3,3.3, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon8H', XB=4.6,5.3,1.8,1.9,3.3,3.3, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon8H', XB=5.3,6.0,0.5,0.6,3.3,3.3, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon8H', XB=5.3,6.0,1.8,1.9,3.3,3.3, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon8H', XB=5.9,6.0,0.6,1.8,3.3,3.3, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon9V', XB=4.7,5.3,0.6,0.6,3.3,3.4, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon9V', XB=4.7,5.3,1.8,1.8,3.3,3.4, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon9V', XB=4.7,4.7,0.6,1.8,3.3,3.4, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon9V', XB=5.3,5.9,0.6,0.6,3.3,3.4, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon9V', XB=5.3,5.9,1.8,1.8,3.3,3.4, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon9V', XB=5.9,5.9,0.6,1.8,3.3,3.4, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon9H', XB=4.7,4.8,0.7,1.7,3.4,3.4, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon9H', XB=4.7,5.3,0.6,0.7,3.4,3.4, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon9H', XB=4.7,5.3,1.7,1.8,3.4,3.4, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon9H', XB=5.3,5.9,0.6,0.7,3.4,3.4, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon9H', XB=5.3,5.9,1.7,1.8,3.4,3.4, SURF_ID="PLECH'/
&OBST ID="Zvon9H', XB=5.8,5.9,0.7,1.7,3.4,3.4, SURF_ID="PLECH'/

&OBST ID="Obstruction’, XB=4.9,4.9,0.2,2.2,0.0,2.8, SURF_ID="CEMENTDESK'/

&OBST ID="Obstruction’, XB=4.9,5.9,2.2,2.2,0.0,2.8, SURF_ID="CEMENTDESK'/

&OBST ID="Obstruction’, XB=4.9,5.0,1.2,2.2,0.0,0.1, SURF_IDS="Horak','INERT",'INERT"/
&OBST ID="Obstruction’, XB=4.9,5.1,0.2,2.0,0.4,2.8, SURF_ID="IZOLACE'/

&OBST ID="Obstruction’, XB=4.9,5.9,2.0,2.2,0.4,2.8, SURF_ID="IZOLACE'/

&HOLE ID="Hole', XB=4.7,4.9,1.0,1.4,3.9,4.3/

&VENT ID="'Ventilator', SURF_ID="'Ventilator', XB=3.9,3.9,1.0,1.4,3.9,4.3, COLOR="BLACK'/

&VENT ID="'Vent', SURF_ID="BETON', XB=3.8,6.8,2.7,2.7,0.0,1.5/
&VENT ID="'Vent01', SURF_ID="BETON', XB=3.8,6.8,-0.3,2.7,0.0,0.0/
&VENT ID='Vent02', SURF_ID="OPEN', XB=3.8,3.8,0.8,1.6,0.0,2.0/
&VENT ID="'Vent04', SURF_ID='OPEN', XB=6.8,6.8,-0.3,2.7,0.0,1.5/

&VENT ID="'Vent06', SURF_ID="POROBETON', XB=3.8,3.8,-0.3,0.8,0.0,1.5/
&VENT ID="'Vent07', SURF_ID="POROBETON', XB=3.8,3.8,1.6,2.7,0.0,1.5/

&VENT ID="'Vent08', SURF_ID="OPEN', XB=3.8,3.8,-0.3,2.7,2.5,4.5/
&VENT ID="'Vent09', SURF_ID="BETON', XB=3.8,6.8,2.7,2.7,2.5,4.5/
&VENT ID="'Vent10', SURF_ID="OPEN', XB=3.8,6.8,-0.3,-0.3,0.0,1.5/
&VENT ID="'Vent11', SURF_ID="OPEN', XB=3.8,6.8,-0.3,-0.3,2.5,4.5/
&VENT ID="'Vent03', SURF_ID="BETON', XB=3.8,6.8,-0.3,2.7,4.5,4.5/
&VENT ID="'Vent05', SURF_ID="OPEN', XB=6.8,6.8,-0.3,2.7,2.5,4.5/
&VENT ID='Vent12', SURF_ID="PLECH', XB=3.8,6.8,-0.3,-0.3,1.5,2.5/
&VENT ID="'Vent13', SURF_ID="PLECH', XB=6.8,6.8,-0.3,2.7,1.5,2.5/
&VENT ID="'Vent14', SURF_ID="PLECH', XB=3.8,6.8,2.7,2.7,1.5,2.5/
&VENT ID="'Vent16', SURF_ID="PLECH', XB=3.8,3.8,-0.3,0.8,1.5,2.0/
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&VENT ID="'Vent18', SURF_ID="PLECH', XB=3.8,3.8,1.6,2.7,1.5,2.0/
&VENT ID="'Vent19', SURF_ID="PLECH', XB=3.8,3.8,-0.3,2.7,2.0,2.5/

&DEVC ID="THCP_01', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=5.2,0.5,0.9/

&DEVC ID="THCP_02', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=5.2,0.8,0.9/

&DEVC ID="THCP_03', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=5.2,1.1,0.9/

&DEVC ID="THCP_04', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=5.2,1.4,0.9/

&DEVC ID="THCP_05', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=5.2,1.7,0.9/

&DEVC ID="THCP_06', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=5.2,0.5,1.4/

&DEVC ID="THCP_07', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=5.2,0.8,1.4/

&DEVC ID="THCP_08', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=5.2,1.1,1.4/

&DEVC ID="THCP_09', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=5.2,1.4,1.4/

&DEVC ID="THCP_10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=5.2,1.7,1.4/

&DEVC ID="THCP_11', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=5.2,0.5,1.9/

&DEVC ID="THCP_12', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=5.2,0.8,1.9/

&DEVC ID="THCP_13', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=5.2,1.1,1.9/

&DEVC ID="THCP_14', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=5.2,1.4,1.9/

&DEVC ID="THCP_15', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=5.2,1.7,1.9/

&DEVC ID="THCP_16', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=5.2,0.5,2.4/

&DEVC ID="THCP_17', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=5.2,0.8,2.4/

&DEVC ID="THCP_18', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=5.2,1.1,2.4/

&DEVC ID="THCP_19', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=5.2,1.4,2.4/

&DEVC ID="THCP_20', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=5.2,1.7,2.4/

&DEVC ID="THCP_21', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=5.5,1.9,0.9/

&DEVC ID="THCP_22', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=5.5,1.9,1.4/

&DEVC ID="THCP_23', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=5.5,1.9,1.9/

&DEVC ID="THCP_24', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=5.5,1.9,2.4/

&DEVC ID="1101", QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=5.2,0.5,0.9, ORIENTATION=1.0,0.0,0.0/
&DEVC ID="1102", QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=5.2,0.8,0.9, ORIENTATION=1.0,0.0,0.0/
&DEVC ID="1103", QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=5.2,1.1,0.9, ORIENTATION=1.0,0.0,0.0/
&DEVC ID="1104", QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=5.2,1.4,0.9, ORIENTATION=1.0,0.0,0.0/
&DEVC ID="1105", QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=5.2,1.7,0.9, ORIENTATION=1.0,0.0,0.0/
&DEVC ID="1106', QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=5.2,0.5,1.4, ORIENTATION=1.0,0.0,0.0/
&DEVC ID="1107", QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=5.2,0.8,1.4, ORIENTATION=1.0,0.0,0.0/
&DEVC ID="1108', QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=5.2,1.1,1.4, ORIENTATION=1.0,0.0,0.0/
&DEVC ID="1109', QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=5.2,1.4,1.4, ORIENTATION=1.0,0.0,0.0/
&DEVC ID="1110", QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=5.2,1.7,1.4, ORIENTATION=1.0,0.0,0.0/
&DEVC ID="1111", QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=5.2,0.5,1.9, ORIENTATION=1.0,0.0,0.0/
&DEVC ID="1112", QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=5.2,0.8,1.9, ORIENTATION=1.0,0.0,0.0/
&DEVC ID="1113", QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=5.2,1.1,1.9, ORIENTATION=1.0,0.0,0.0/
&DEVC ID="1114", QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=5.2,1.4,1.9, ORIENTATION=1.0,0.0,0.0/
&DEVC ID="1115", QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=5.2,1.7,1.9, ORIENTATION=1.0,0.0,0.0/
&DEVC ID="1116', QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=5.2,0.5,2.4, ORIENTATION=1.0,0.0,0.0/
&DEVC ID="1117", QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=5.2,0.8,2.4, ORIENTATION=1.0,0.0,0.0/
&DEVC ID="1118', QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=5.2,1.1,2.4, ORIENTATION=1.0,0.0,0.0/
&DEVC ID="1119', QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=5.2,1.4,2.4, ORIENTATION=1.0,0.0,0.0/
&DEVC ID="1120", QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=5.2,1.7,2.4, ORIENTATION=1.0,0.0,0.0/
&DEVC ID="1121", QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY", XYZ=5.5,1.9,0.9, ORIENTATION=1.0,0.0,0.0/
&DEVC ID="1122", QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=5.5,1.9,1.4, ORIENTATION=1.0,0.0,0.0/
&DEVC ID="1123", QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=5.5,1.9,1.9, ORIENTATION=1.0,0.0,0.0/
&DEVC ID="1124", QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', XYZ=5.5,1.9,2.4, ORIENTATION=1.0,0.0,0.0/
&DEVC ID="WALLO1', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=5.1,0.5,0.9, IOR=1/

&DEVC ID="WALLO02', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=5.1,0.8,0.9, IOR=1/

&DEVC ID="WALLO3', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=5.1,1.1,0.9, IOR=1/

&DEVC ID="WALLO04', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=5.1,1.4,0.9, IOR=1/

&DEVC ID="WALLO5', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=5.1,1.7,0.9, IOR=1/

&DEVC ID="WALLO6', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=5.1,0.5,1.4, IOR=1/

&DEVC ID="WALLO7', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=5.1,0.8,1.4, IOR=1/
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Pfiloha 2 - Zdrojovy kéd FDS pro modifikovanou stfednérozmérovou zkousku

&DEVC ID="WALLO08', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=5.1,1.1,1.4, IOR=1/
&DEVC ID="WALLO09', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=5.1,1.4,1.4, IOR=1/
&DEVC ID="WALL10', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=5.1,1.7,1.4, IOR=1/
&DEVC ID="WALL11', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=5.1,0.5,1.9, IOR=1/
&DEVC ID="WALL12', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=5.1,0.8,1.9, IOR=1/
&DEVC ID="WALL13', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=5.1,1.1,1.9, IOR=1/
&DEVC ID="WALL14', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=5.1,1.4,1.9, IOR=1/
&DEVC ID="WALL15', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=5.1,1.7,1.9, IOR=1/
&DEVC ID="WALL16', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=5.1,0.5,2.4, IOR=1/
&DEVC ID="WALL17', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=5.1,0.8,2.4, IOR=1/
&DEVC ID="WALL18', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=5.1,1.1,2.4, IOR=1/
&DEVC ID="WALL19', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=5.1,1.4,2.4, IOR=1/
&DEVC ID="WALL20', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=5.1,1.7,2.4, IOR=1/
&DEVC ID="WALL21', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=5.5,2.0,0.9, IOR=-2/
&DEVC ID="WALL22', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=5.5,2.0,1.4, IOR=-2/
&DEVC ID="WALL23', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=5.5,2.0,1.9, IOR=-2/
&DEVC ID="WALL24', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=5.5,2.0,2.4, IOR=-2/
&DEVC ID="RAD01', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=5.1,0.5,0.9, IOR=1/

&DEVC ID="RAD02', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=5.1,0.8,0.9, IOR=1/

&DEVC ID="RAD03', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=5.1,1.1,0.9, IOR=1/

&DEVC ID="RAD04', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=5.1,1.4,0.9, IOR=1/

&DEVC ID="RADO5', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=5.1,1.7,0.9, IOR=1/

&DEVC ID="RAD06', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=5.1,0.5,1.4, IOR=1/

&DEVC ID="RAD07', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=5.1,0.8,1.4, IOR=1/

&DEVC ID="RAD08', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=5.1,1.1,1.4, IOR=1/

&DEVC ID="RAD09', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=5.1,1.4,1.4, IOR=1/

&DEVC ID="RAD10', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=5.1,1.7,1.4, IOR=1/

&DEVC ID="RAD11', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=5.1,0.5,1.9, IOR=1/

&DEVC ID="RAD12', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=5.1,0.8,1.9, IOR=1/

&DEVC ID="RAD13', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=5.1,1.1,1.9, IOR=1/

&DEVC ID="RAD14', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=5.1,1.4,1.9, IOR=1/

&DEVC ID="RAD15', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=5.1,1.7,1.9, IOR=1/

&DEVC ID="RAD16', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=5.1,0.5,2.4, IOR=1/

&DEVC ID="RAD17', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=5.1,0.8,2.4, IOR=1/

&DEVC ID="RAD18', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=5.1,1.1,2.4, IOR=1/

&DEVC ID="RAD19', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=5.1,1.4,2.4, IOR=1/

&DEVC ID="RAD20', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=5.1,1.7,2.4, IOR=1/

&DEVC ID="RAD21', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=5.5,2.0,0.9, IOR=-2/

&DEVC ID="RAD22', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=5.5,2.0,1.4, IOR=-2/

&DEVC ID="RAD23', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=5.5,2.0,1.9, IOR=-2/

&DEVC ID="RAD24', QUANTITY="RADIOMETER', XYZ=5.5,2.0,2.4, IOR=-2/

&BNDF QUANTITY="GAUGE HEAT FLUX'/
&BNDF QUANTITY='GAUGE HEAT FLUX GAS'/
&BNDF QUANTITY='"RADIATIVE HEAT FLUX'/
&BNDF QUANTITY="RADIOMETER'/

&BNDF QUANTITY="WALL TEMPERATURE'/

&ISOF QUANTITY="TEMPERATURE', VALUE=300.0,400.0,500.0,600.0,700.0,350.0/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, ID="X = 5,5 m: Temperature', PBX=5.5/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, ID="X = 5,1 m: Temperature', PBX=5.1/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, ID="Z = 0,4 m: Temperature', PBZ=0.4/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, ID="Z = 0,9 m: Temperature', PBZ=0.9/
&SLCF QUANTITY='"TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, ID="Z = 1,4 m: Temperature', PBZ=1.4/
&SLCF QUANTITY='"TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, ID="Z = 1,9 m: Temperature', PBZ=1.9/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, ID="Z = 2,4 m: Temperature', PBZ=2.4/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, ID="X = 6,8 m: Temperature', PBX=6.8/
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Analyza okrajovych podminek pro velkorozmérovou pozarni zkousku fasadnich systémd

&SLCF QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', VECTOR=.TRUE., ID="X = 5,1 m: Integrated Intensity’,
PBX=5.1/

&SLCF QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY', VECTOR=.TRUE., ID='X = 6,8 m: Integrated Intensity’,
PBX=6.8/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, ID="Y = 0,8 m: Temperature', PBY=0.8/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, ID="Y = 0,5 m: Temperature', PBY=0.5/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, ID="Y = 1,1 m: Temperature', PBY=1.1/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, ID="Y = 1,4 m: Temperature', PBY=1.4/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, ID="Y = 1,7 m: Temperature', PBY=1.7/

&TAIL /

92



