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Abstrakt

Diplomové price je zaméfena na pozarni feSeni kontaktniho zateplovaciho systému. Prace
je rozdé€lena na nekolik zakladnich ¢asti. Prvni ¢ast je literarni reSerSe. Ta se zaméfuje na veskeré
normativni poznatky tykajici se pozarni bezpeénosti z hlediska kontaktniho zatepleni v Ceské
republice. Detailné rozebrany jsou normy fady CSN 73 08xx. Druha &ast popisuje probshlé
experimenty v Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov CVUT v Praze (UCEEB).
Jednalo se o experimenty, kde stény s rliznym zateplovacim materialem, ktery byl exponovany,
¢1 neexponovany, byly zatézovany tepelnym tokem ze salavého panelu. Mezi pouzité zateplovaci
materialy patfily: expandovany polystyren, fenolicka péna, polyurethanova péna, mineralni vina
a drevovlaknité desky. Posledni — tieti blok je zaméfen na modelaci v programu FDS pravé
probéhlych experimentt.

Klicova slova

kontaktni zateplovaci systém; ETICS; FDS; normové poZzadavky; pozarné nebezpecny prostor;
DTG; HRR; EPS; fenolickd péna; PUR; minerdlni vlna; dievovlaknité desky

Abstract

This diploma thesis is focused on the fire safety solution of an external thermal insulation
composite system. The study is divided into a number of basic parts. First part is the analysis
of literature. This part focuses on all normative findings concerning the fire safety from the
perspective of a contact insulation in the Czech Republic. Special attention was given to the
standards of the CSN 73 08xx series. Second part describes experiments, which were carried out
in the University Centre for Energy Efficient Buildings CTU in Prague (UCEEB). Within this
experiment, walls with various insulation materials, which were both exposed and plastered,
were loaded by a heat flux from a radiating panel. Insulation materials that were used in this
experiment include: expanded polystyrene, phenolic foam, PUR foam, mineral wool
and fibreboards. Last part of this thesis is focused on the modelling of these experiments
in FDS software.

Keywords

external thermal insulation composite system, ETICS, FDS, requirements of standards, fire-
hazardous area, DTG, HRR, EPS, phenolic foam, PUR, mineral wool, fibreboards




Seznam pouzitych symboli a zkratek
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A Pre-exponencialni faktor

c Me¢érna tepelna kapacita

d Tloustka

DTG Derivace termogravitacnich kiivek
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Kapitola 1: Uvod

1 Uvod

1.1 Motivace

Kontaktni zateplovaci systém sam o sob¢ je vyznamnou soucasti stavebniho primyslu. Jedna
se o odvétvi, které je zkouméano ze vSech moznych stran a uhli. Neustdle dochédzi k vyvoji
novych materiali a technologii, na které se musi rychle reagovat, ¢imz vznikaji nové a nové
pozadavky na zateplovaci systémy. Zatepleni fasaidy napomaha k snizeni uniku tepla a K zlepSeni

akustiky. Ovliviuje ale také pozarni bezpecnost.

Samotny obor pozarni bezpecnosti je v posledni dobé na vzestupu a ¢im dal vice se mu
vénuje jak odborné spolecenstvi, tak Siroka vetejnost. Diky tomuto zajmu se zacala pozornost

~

soustiedit i na Sifeni pozaru po fasadach.

Diky udalostem v posledni dobé vidime, jak moc vyznamné je prozkoumat toto téma
do vSech detailt. V§imame si ¢im dal tim vice, jak je podstatné vnimat kontaktni zateplovaci
systém jako pfijemce tepla pii pozaru, ale i jako zdroj samotného pozaru. Zajimd nas tedy,
pii které tloustce tepelného izolantu mize dojit k nebezpecnému salani tepla. Tento aspekt
souvisi s rychlosti uvoliovani tepla v ¢ase v pozarné nebezpecném prostoru, ktery mtize ovlivnit
cely navrh daného projektu. Vice se tedy vénujeme moZnostem Sifeni poZaru ze sousednich
budov a vystavenim fasady salavym G¢inktim pozaru. Nepozornost v tomto ohledu mize mit pak
tragické nasledky. Musime si tedy polozit otazku, zda viibec ma smysl pocitat uvolnéné teplo
z fasddniho systému, ktery se stejné¢ pravdépodobné rozteCe za kryci vrstvou a zdali

vvvvv

na terénu (tzv. pool fire).

Stanoveni poZadavkil na kontaktni zateplovaci systém je uvedeno V poZarnich normach.
se shromazd’ovacimi prostory, ¢i budovy zdravotnickych zafizeni a socialni péce. Pozadavky
se zaroven stupnuji i se stoupajici vyskou stavby.

Déle mé zajima pozarné nebezpeény prostor, ktery je tvofen hranici 18,5 KW/m? a jeho
dopad na zateplovaci materialy. Jedna se o bezpecnou vzdalenost, ale zaroven v piipad¢ zasahu
pozarné nebezpecného prostoru do obvodové stény objektu také o zachovéani funkce daného
zateplovaciho materidlu a pfipadné jeho nutnou sanaci.

Otazka tedy je, jak moc pfisné jsou stanoveny pozadavky pro to, kdy jest¢ lze pouzit
nehoflavy izolant. Takové to porovnani plati u nejvice vyuZivanych zateplovacich materiald,
ato EPS a MW. Na druhou stranu na trhu se vyskytuji jiné materialy, které jsou hotlavé a jsou
drazsi nez naptiklad MW, musime si ale uvédomit, ze ty maji zase jiné vyhody. Parametrii pro
vybér tepelného izolantu je mnoho. Dulezité védét ale je to, ze kazdy druh tepelného izolantu
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se v ptipad¢ pozaru chova jinak — specificky. Vidime tu tedy Casty konflikt mezi finan¢ni
strankou véci, vyzadovanymi vlastnostmi materialu a Samotnou bezpec¢nosti.

1.2 Cile diplomové prace

Zasadni cile diplomové prace byly v zasade¢ tfi a taktéz jim odpovidaji hlavni kapitoly:

1. Vytvotit prehledné shrnuti veskerych normativnich pozadavki v Ceské republice
na vnéjsi kontaktni tepelné zatepleni obvodovych stén z hlediska pozarni bezpecnosti
staveb.

2. Provést pozarni zkousky vybranych tepelnych materidlti, sc¢imz souvisi sbér
a vyhodnoceni namétenych dat. Nésledné pak celkové zhodnotit chovani zateplovacich
izolantli pfi tepelném namahani a zaroven popsat vliv kryci vrstvy na priabéh zkousek.
Vysledky test napovi o chovani tepelnych izolantl v pozarné nebezpecném prostoru
ameli bychom byt schopni vice porozumét fungovani odhofivani nejen jednotlivych
vrstev tepelného materialu, ale i celého zateplovaciho systému.

3. Zisk pozarnétechnickych charakteristik tepelnych izolantii a pomoci nich vytvofit funkéni
model FDS. Modelovy piiklad by se mél odkazovat na provedené testy v Univerzitnim
centru energeticky efektivnich budov CVUT v Praze. Zarovei by bylo vhodné porovnat
vysledky zkousek s vysledky vypoctit FDS programu.
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2 Soucasny stav poznani

V této kapitole bych rada piedstavila zpisob a historicky vyvoj zateplovani v Ceské republice.
Soustfedit se budu na pozarn€é bezpeCnostni pozadavky na kontaktni zateplovaci systém.
pouzivanym pojmem je zkratka ETICS, neboli External Thermal Insulation Composite System.
Jedna se o ucelenou soustavu vnéjSiho zatepleni, a to vcetné dil¢ich vyrobkl. Definujeme tim
tedy provadéni vngjsiho zatepleni. Toto oznadeni je vyuzivano V literatute jak v Ceské republice,
tak ve svété. V Ceské literatufe se muzeme setkat i se zkratkou KZS (¢i VKZS) — kontaktni

zateplovaci systém (vnéjsi kontaktni zateplovaci systém).

2.1  Historie zateplovani budov v Ceské republice

Pokud se zabyvdme soucasnym stavem poznani kontaktniho zateplovaciho systému, sluselo

by se zminit i historickou stranku véci.

Jelikoz Clovek je homoiotermni zivocich, dokdze si udrzovat stalou teplotu svého téla
a to predeviim diky fizeni svého metabolismu. Clovék se tedy kdekoliv, kde se vyskytuje, chce
citit pohodIné. Proto uz za davnych Cast existovala potieba zateplovani obydli, aby v daném
prostiedi nepocit'oval nepfijemnou zimu. Zprvu se pro tuto potfebu vyuzivaly pouze ptirodni
materialy. Jednalo se napiiklad o samotné seno, rizné mechy ¢&i lisejniky nebo slamu. Casto
k této funkci poslouzila i obycejna hlina. Naptiklad z obydli nasich prapiedkd vime, Ze bézna
roubend staveni s hlinénymi omitkami stafila na to, aby jim vytvofila dostatecnou
tepelnou pohodu.

V tomto vyvoji vidime, Ze z psychologického hlediska se lidstvo vzdy snazilo citit
pohodIné a bezpecné. Diky zvySovanému Casu travenému uvniti obydli vznikaly 1 pfisnéjsi
pozadavky na tepelnou pohodu. Neméné dilezitym faktorem pro zateplovani je i snaha
0 sniZzovani spotfeby energie, a tudiz snizovani nakladii na provoz stavby. Samotnd potieba
zateplovani obydli se tedy neméni, mizeme spiSe fict, ze se vyviji. S timto aspektem praveé

souvisi 1 vyvoj zateplovacich materidlii.

Jednim z prvnich materiali, kdy jejich vyuziti bylo zamysleno pouze k zatepleni objektu,
byly dfevovlaknité desky. Ty byly na bazi pfirodnich materidlii a jednalo se o tzv. heraklitové
desky, ¢i desky z Inéného pazdeii. Takovéto zatepleni bylo vyztuzovano pletivem a mechanicky
pfipeviiovano Kk povrchu a omitnuto silnovrstvou minerdlni omitkou. Casto ale dochazelo
k trhlinam a degradaci materialu, a to z divodu objemové nestalosti.

Rozmach chemického primyslu, ktery nastal v prvni poloviné 20. stoleti, m¢l za nasledky
vznik mnoha syntetickych materiald. V této dob& pravé vznikl i prvni polystyren, nicméné
ve form¢ desek se mnozstevné zacal vyrabét a vyuzivat az koncem 50. let. Prvnim vyrobcem byl
némecky chemicky koncern IG Farben. Prvni aplikace polystyrenovych desek je datovana k roku
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1957 na rodinném domku. Druhym nejcastéjSim prvkem pro zateplovani je minerdlni vata.
Ta se zacala vyuzivat v 70. letech. Vyvojem také prosly omitky, ty z pivodnich pouzivanych
silnovrstvych se zménily na tenkovrstvé a disperzni pastové smési. [1]

Ani u vyvoje zateplovacich materialti a postupti neni vyjimkou, ze pfedevS§im probihal
V zahrani¢i. U nas k samotnému vnimani potieby zateplovacich systémt doslo az pocatkem
70. let, kdy se zacaly projevovat nedostatky prvnich panelovych soustav, které¢ byly stavény
v 50. a 60. letech. Nejproblemati¢téjsi z hlediska tepelné technickych vlastnosti byly soustavy
panelovych domti G 57, které byly stavény po celém Ceskoslovensku. Tento typ neni zas tak
snadno rozeznatelny. Rozdily v jednotlivych soustavach vznikaly v zavislosti na umisténi. Rizné
kraje mély rizné varianty. Dal$i zmény zavisely na vyvoji soustav v prubéhu let, zacatek
vystavby byl v roce 1957, konec pak kolem roku 1967.

Kazdopadné se jednalo o malorozponovy systém (3,6 m) s3, 4, 5, 6, 7, 8 nebo
10 podlazimi. Obvodovy plast byl predsazeny pred cela pficnych nosnych stén a byl
jednovrstvy. Stropni konstrukce byla z Zelezobetonovych plnych panelii. Na objektu se jiz
nachazely zapusténé lodzie. Tento typ byl feSen jiz jako po sekcich skladebna jednotka.
K nej¢astéjsim porucham, ovliviwgjici tepelné technické vlastnosti, pattily pravé poruchy stykt
mezi obvodovymi dilci a vnitini nosnou konstrukci. Dochazelo tedy k poruseni dilct trhlinami,
naruSeni povrchové Upravy, poruSeni stykd a spoji obvodovych plastt. Pticinou byla $patna
technologicka provedeni, velky vyskyt tepelnych mostd, nedostateéna tepelnd izolace styku
a spar a $patna ulozeni a kotveni obvodovych dilct. [1, 2]

V Piibrami v 60. letech byly stavény bytové domy z monolitického zelezobetonu, a praveé
u téchto domti byl prvné vyuzit polystyren jako tepelné izolujici slozka. Polystyrenové desky
byly vkladany do bednéni a pomoci drati pak bylo pfipeviiovano pletivo. Na tento podklad
se pak nanasely silnovrstvé omitky. [1]

Podoba zateplovaciho systému, tak jak ji zname, pfiSla na svét az v 80. letech.
Co se vlastnosti tyce, materialy, které se vyuzivaly, byly nedostate¢né kvality. Polystyren byl tou
dobou jesté velmi objemove nestaly a casem dochazelo k jeho dotvarovani. Vznikaly tedy rizné
trhliny a jiné zavady. DalSim nedofesenym problémem bylo kotveni, které se provadélo
obycejnymi hiebiky. K lepeni se pak vyuzivalo lepidlo na obkladacky. Ke konci 80. let doslo
k vyvinuti tepelné izola¢ni thermafix omitky. K jejimu vyvoji doslo na uzemi Ceskoslovenska.
V této dobé doslo i krozvoji zatepleni s provétravanou vrstvou, kterd ale méla také své
nevyhody, a to pfedevs§im v nedostate¢ném ukotveni izola¢nich desek. Dochazelo tedy k jejich
sesouvani. Po roce 1989 doslo k dovozu zahrani¢nich, mizeme snad i fici lepSich materiald,

které mély vliv na lepsi vzrust kvality zateplovani. [1]

Samotné pozarni normy si také prosly mnohymi upravami, revizemi, novelizacemi. Prvni
norma, vénujici se pozarni bezpecnosti, vysla roku 1954. Jednalo se o pozarni piedpis pro
vystavbu primyslovych zavodt a sidlist. Casem vznikaly normy vénujici se pozadavkim
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specifickych budov a ¢im dal tim vice se zacaly vénovat i materidlim pouzivanych
pro zateplovani. [3]

Za takovou prvotni normu vénujici se tomuto tématu by se dala uvazovat
CSN 73 0760:1954. StéZejni normou pro celkovou pozarni bezpetnost se pak ale stala
CSN 73 0802:1997, ktera vesla v platnost roku 1977. Této normé piedchazela jeji testovaci
verze, ktera tu byla od roku 1971 a ¢asem pak podstoupila mnoho tprav. Od roku 1996 se na
scéné vyskytla norma CSN 73 0810:1996, jez se vénovala pozadavkim na pozarni odolnost
stavebnich konstrukei. Do dnesni podoby a pojmenovani jako ,,Spole¢na ustanoveni® si prosla
mnohymi revizemi, a to naptiklad roku 2005, 2009.... Poslednim aktudlnim znénim je verze
z roku 2016. [3]

Vliv nepoZarni legislativy

Legislativa, zabyvajici se pozadavky na pouziti materiali pro zateplovani z hlediska pozarni
bezpecnosti, vzdy reagovala na vyvoj zateplovacich soustav z hlediska tepelné technickych
parametrii. Behem poslednich let se ¢im dal tim vice pozadavky na tyto parametry zpiisnuji.
Od roku 1954 tedy dochazi k vyvoji ¢eskych technickych norem, ve kterych jsou uvedeny
pozadavky na tepelny odpor konstrukei az do dnesni doby, kdy aktualné pouzivana a platna
norma je CSN 73 0540-1,2,3,4 (2005-2011). Tato norma pro$la mnohymi zménami a hlavnimi
rozdily jsou poZadavky na hodnoty tepelného odporu R, respektive soucinitele prostupu
tepla konstrukce U.

Prvni norma z roku 1954 vyzadovala splnéni kritérii vychazejicich z etalonu (standardu)
vlastnosti zdiva plnych cihel o tloust’ce 450 mm. Norma z roku 1964 vychézela z hygienického
pozadavku na hodnotu vnitini teploty, ktera méla byt vyssi jak hodnota rosné¢ho bodu. V roce
1979 pak vysla prvni varianta normy CSN 73 0540:1979. Ta vyzadovala splnéni p¥isn&jsich
pozadavkil na tepelné technické parametry konstrukci. Postupem dochdzelo ke stale pfisnéjSim
pozadavklim a novym pozadavklim jako napf. na tzv. tepelnou pohodu béhem celého roku.
Casem pak pievladalo hledisko energetické naroénosti objektu. V normé z roku 1994 se poprvé
objevuji nejen pozadované hodnoty, ale 1 doporucené a piipustné hodnoty tepelného odporu
konstrukci R. V roce 2002 byla novelizovana &ast 2 normy CSN 73 0540:2002, ve které byl
poprvé pouzit soucinitel prostupu U pro hodnoceni nepriteplivych konstrukci. Zaroven byly
stanoveny 1 jeho pozadované a doporucené hodnoty. Pro splnéni nyné&jSich doporuc¢enych hodnot
pro vnéjsi sténu (U = 0,25 W/m?K), by tedy musela mit sténa z plnych palenych cihel tloustku k
3 m a pfi pouziti zmiflované plné cihly tloustky 450 mm by bylo nutné jesté pouzit tepelnou
izolaci s pribliznou tloustkou 130 mm. Dale byl také zaveden i tzv. energeticky stitek k dolozeni
splnéni podminek energetické naro¢nosti stavby. Do dnesni podoby pozadavki probehly jesté
jejich zptisnujici zmény, a to v roku 2005 a 2007.
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Jak je tedy vidét, tato norma prosla hojnymi zménami a muzeme fict, ze tyto stale
se zpiisnujici pozadavky mély velky vliv na vyvoj zateplovacich materiald, tudiz i na vyvoj
pozadavku na zatepleni OS z hlediska poZarni bezpe¢nosti. [4, 5]

2.1.1 CSN 73 0810 — Jak %el &as

1996

Tohoto roku vysel prvni vytisk normy CSN 73 0810:1996. Zabyval se pouze pozarni odolnosti
stavebnich konstrukci z hlediska pozarni bezpe¢nosti staveb uvedené v CSN 73 0802:1995
aCSN 73 0804:1995 aV navazujicich normach v souladu s mezinarodnimi a evropskymi
normami a technickymi pfedpisy pro pozarni bezpecnost. Tato norma také definovala jednotlivé
mezni stavy, které podle funkce stavebni konstrukce musely byt zajistény. [6]

Ptimé pozadavky, které by se tykaly kontaktniho zateplovaciho systému, toto vydani
neobsahuje. Uvadi pouze mezni hodnoty hustoty tepleného toku od obvodovych konstrukei a od
toho se odvijejici zatiidéni do skupin, Castecné ¢i zcela pozarné oteviené plochy. Jsou zde
uvedeny i1 pozadavky, kdy se OS (obvodova sténa) mize nachdzet v PNP (pozarné nebezpecném
prostoru). Mezni hustota tepelného toku se stanovovala dle CSN 73 0855:1981 a pro &asteénd
POP (pozarné otevienou plochu) nesméla byt vetsi nez 2,1 KW/m? a to ve vzdalenosti 2 m (tomu
pfiblizné odpovidala teplota 340 °C na neohiivaném povrchu OS). Rozmezi mezi Castecné a
zcela POP se dalo stanovit porovnanim se zadanou kiivkou, ¢i poéetné, kdy se mezni hodnoty
vztahovaly na velikost plochy. OS, které nevykazaly PO (pozarni odolnost) podle splnéni
mezniho stavu ztraty celistvosti stavebni konstrukce (oznaceni E(t)), se povazovaly za zcela
POP. [6]

2005

Norma vydana v tomto roce byla pfejmenovana na Spolecnd ustanoveni. V tomto druhém vydani
byly uptesnény pozadavky na konstrukce dodate¢nych vné&jsich tepelnych izolaci, a to oproti
normam CSN 73 0802:2000 a CSN 73 0804:2002 a v dal$ich norméch fady CSN 73 08xx.

Zptesiujici pozadavky zni néasledovné: Konstrukce je hodnocena jako uceleny vyrobek
ajeji soucasti je povrchova tuprava, tepelna izolace, nosné roSty, upeviiovaci prvky a jiné
specifikované soucasti. Tento uceleny vyrobek je vyhovujici, pokud je z TRO (tfidy reakce
na ohenl) A1/A2 v ptipad¢ nekontaktniho spojeni s dutinami, které umoziuji svislé proudéni
plynti, nebo pokud je tento vyrobek pouzit v hp > 22,5 m. Dalsi moznosti je vyuZzit uceleny
vyrobek hodnoceny TRO B, a to do hp < 22,5 m, kdy tepelna izolacni ¢ast musi byt alespon
z materialu TRO E a musi byt kontaktné spojena se zateplovanou sténou. Dal$im upfesiiujicim
pozadavkem je pak stanoveni indexu Sifeni plamene pro povrchovou vrstvu a to na
hodnotu 0 mm/min. [7]
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2009

Norma z tohoto roku feSila pouziti tepelnych izolaci velmi slozité a trochu i nepiehledné,

uvadéla mnohé detaily a ja tu uvedu jen to nejzakladnéjsi.

Jedna se o vydani, které specifikovalo pozadavky na dodate¢né vnéjsi tepelné izolace
u stavajicich objektt s pozarni vySkou vys$i jak 12,0 m. (Na dodateéné zatepleni objekti
se hodnotila jako uceleny vyrobek (povrchova vrstva, tepelnd izolace, nosné rosty, upeviovaci
prvky...). Za vyhovujici se povazovaly konstrukce pii splnéni nasledujicich pozadavkd.
Pti pozarni vysce do 22,5 m vcetné, kdy konstrukce vykazovala TRO B. Dale Ze konstrukce
TRO A1/A2 v piipadech nekontaktniho spojeni s dutinami, které umoznovaly svislé proudéni
plynt, nebo pokud se tyto konstrukce nachdzely ve vyssi vySce jak hp > 22,5 m. Zaroven
povrchova vrstva musela vykazovat index S$ifeni plamene is=0 mm/min. Tato konstrukce
dodateénych tepelnych izolaci musela byt také v arovni zalozeni zateplovaciho systému,
okennich a jinych otvorti zajiSténa tak, aby pii zkouSce dle ISO 13785-1 nedoslo k sifeni
plamene po vngj$im povrchu, nebo po tepelné izolaci obvodové stény a to do 15 minut pies

uroven 0,5 m od spodni hrany zkusebniho vzorku.

Za vyhovujici se také povazovaly konstrukce, které splnily nasledujici pozadavky. Nosna
¢ast obvodové stény, kterd zajiStovala stabilitu objektu, nebo jeho ¢asti, avSak tvofila nosnou
konstrukci vlastni obvodové stény, rovnéz i z vnitini strany obvodové stény, na kterou bylo
pouzito vyrobkit TRO A1/A2. V ptipadé pouziti vyrobkli TRO B, nesméla by tato sténa byt
v PNP pozarniho tseku jiného objektu a musela by vykazovat is = 0 mm/min. Tato sténa by se
musela vyskytovat pouze do pozarni vysky 22,5 m a vnéjsi povrchové tpravy (veetné tepelné
izolace) by musely byt uchyceny na nosnou ¢ast obvodové stény zajiStujici stabilitu
klasifikovanou jako TRO A1/A2. Muselo by se také docilit, aby piipadné provétravaci mezery
v povrchovych vrstvach neumozZnily Sifeni poZaru mimo hranici poZarniho seku na obvodové
sténé. Dale se za vyhovujici povazovaly i obvodové stény poZarnich usekii se samocinnym

stabilnim hasicim zafizenim.

Pii zatepleni novostaveb a zachovani hodnoceni obvodové konstrukce DP1, byly
pozadavky na tepelnéizolacni systém ndasledujici. Pti poZarni vySce do 12,0 m muselo byt
kontaktni zatepleni s TRO B (izolace alespoii E), povrchova vrstva musela vykazovat
is =0 mm/min a musely byt, tam kde bylo potieba, instalovany pozarni pasy s TRO A1l/A2.
V ptipadé€ objektu s pozarni vySkou do 22,5 m musela byt izolace TRO alespoit B (nesméla se
nachazet v PNP), dale musela povrchova vrstva vykazovat is = 0 mm/min a byly uvedeny
I specifické pozadavky na zalozeni pod terénem. Nebo se u tohoto objektu, stejné jako u objektu
Shp > 22,5 m, ¢i pfi objektu s hp > 30,0 m mohla pouzit tepelna izolace A1/A2, ¢i prokazat
vyhovéni tepelné izola¢niho systému pozadavkim ISO 13785-1.
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2016

Pokud se zamétim na porovnani vydani roku 2009 (véetné zmén Z1, Z2, Z3) a 2016 jiz zminéné
CSN 73 0810:2016, mizu fict, ze¢ nejmarkantngjsi rozdily se nachazi pravé u pozadavkid
na kontaktni zateplovaci systémy. Dochdzi k zpiesnéni podminek pro zatepleni jiz zateplenych
objektli. Zaroven byly unifikovany pozadavky pro =zatepleni novostaveb, ¢i dodatecné
zateplovanych budov. Sjednotily se pozadavky, které se d€li podle pozarni vysky objektu. Zvysil
se taktéz pocet konkrétnich konstrukénich feSeni pro pouziti nehotlavého tepelného izolantu.
Navic bylo uvedeno i mozn¢ feseni detailt, které se pii zateplovani objektu na stavbé objevuji.

Tato novelizace taktéz umozituje umistit ETICS s prokdzanymi pozarn€ technickymi
vlastnostmi v pozarnich pasech a VPNP, a to nehled¢ na TRO daného pouzitého
tepelného izolantu.

Piivodni znéni vyZzadovalo v mistech pozarnich pasti pouzit vyhradné nehotlavy tepelny
izolant. Timto poZadavkem dochdzelo ke vzniku riznych komplikaci, a to naptiklad pfi
rekonstrukcich, u kterych vznikly dal$i pozarni useky. Nyni tedy norma pozaduje umisténi
nehoflavého tepelného izolantu nezévisle na vyskytu svislych a vodorovnych pozarnich pasa.
Neméné inovativni tulevou je moznost pouzit ETICS s hoflavym tepelnym izolantem

s pozadavky na povrchovou tpravu v PNP jiného pozarniho useku stejného objektu.

Mezi dalsi revize této normy patii i rozsiteni pozarniho pruhu z 500 mm na 900 mm.
Dale se pak zavedly pozadavky na ETICS v oblasti vyusténi vzduchotechniky na fasadé.

Lze vyuZzit i moZnost ekvivalentni Upravy, a to v pfipadé€ splnéni poZadavki zkousky dle
CSN ISO 13785-1:2010. Pii této zkousce bude potieba prokazat, ze po vn&jsim povrchu sestavy,
¢i po izolantu nedojde k sifeni plamene, a to pies troven 0,5 m spodni hrany zkuSebniho vzorku
po dobu 30 minut s tepelnou zatézi 100 kW.[8, 9]

2.1.2 CSN 73 0802 — Jak %el &as

Nasledn& bude uveden priibéh CSN 73 0802 od roku 1995 do nynéj§i podoby. Chtéla bych tu ale
jesté zminit, ze i pro normu CSN 73 0804, které se tato diplomova prace nevénuje, platily
podobné pozadavky.

1995

Prvni vydani bylo jest¢ definovano jako norma o Spole¢nych ustanovenich. Pozadavky
na zatepleni objektl se jesté tato norma nezaobirala.

1998

V druhém vydéni jsou jiz uvedené pozadavky na dodatecnou tepelnou izolaci obvodovych stén.
Pro objekty s vyskou h > 9 m a zaroven pro pozarni useky s vyskovou polohou hp < 22,5 m bylo
pozadovano vyuziti alespon té€zce hoflavych hmot. Pro pozarni useky s hp > 22,5 m musely byt
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tepelné izola¢ni vrstvy dodate¢né tepelné izolace obvodovych stén alespon z nesnadno hotlavych
hmot — TRO B (bez uziti plastickych hmot).

Co se tyka povrchové vrstvy, ta musela vykazovat index Sifeni plamene is = 0 mm/min.
Pii vyuziti tepelné izolacni vrstvy z plastickych hmot, kdy hp < 22,5 m, muselo se docilit toho,
aby unikajici osoby z objektu nebyly ohrozeny ptipadnym odkapavanim ¢i odpadavanim. Takto
upravené konstrukce se pak mohly vyuzit i v PNP a v pozéarnich pasech.

Pokud na vnéjsi obklady obvodovych stén byl pouzit material stupné hotlavosti nejvyse
C2 (dnes hodnoceno jako TRO D), mohl byt aplikovan pouze do hp = 9 m, a to bez ohledu
na PNP pozarnich tseki téhoz objektu. U tohoto obkladu nezalezelo, zda byl pouzit k zatepleni
objektu ¢i nikoliv, ale OS byly pak posuzovany jako POP. Pokud tyto obklady nebo jiné
povrchové upravy z hotlavych hmot byly pouzity i v jinych ptipadech, pak se muselo pomoci
odborné expertizy posoudit riziko roziifeni poziru mimo PU a mimo objekt. Dilezitym
parametrem uvedenym v této normé& bylo, ze primeérna hustota teplen¢ho toku na povrchu
ohrozenych konstrukci nesméla presahnout hodnotu 18,5 kW/m?. [10]

2000

Toto vydani popisuje stejné pozadavky na vnéjsi tepelné izolace jako v puvodni verzi z roku
1998. Upiesnujici informaci pak bylo, ze u objektl s vyskovou polohou hp > 22,5 m se nesmi
vyuZivat izola¢nich vrstev nosnych rosth (liSt), upeviiovacich prvki a kotev z hmot stupné
hotlavosti C1 az C3 (dnes TRO C az F), krom hmozdinek pro uchyceni tepelné izolace.

Pro vyuziti vn&jSich obkladi OS do pozarni vysky 9,0 m bylo umoznéno
vyuzit jakychkoliv hoflavych hmot bez ohledu na PNP poZarnich tuseki téhoZ objektu.
Pfi pouziti téchto uprav z hotlavych hmot pfi vyssi pozarni vysce jak 9,0 m se musela posoudit
primérnd hustota tepelného toku ohroZenych konstrukci, kterd nesméla presdhnout hodnotu
18,5 kW/m?. [11]

2009

Jedna se o aktualni znéni normy CSN 73 0802:2009. Pozadavkam tohoto znéni na kontaktni
zateplovaci systém se bude vénovat nasledujici kapitola 2.2.

2.2 Kontaktni zateplovaci systém v Ceské republice

V Ceské republice pouziti hoflavého a nehoflavého materialu pro kontaktni zateplovaci systém
je celkem pevné stanoveno. Tyto pozadavky jsou uvedeny v ¢eskych technickych normach, které
sice nejsou samy o sob& pravné zavazné, avSak jejich platnost vyzaduje piislusna vyhlaska.
Navrh a realizace by mély byt provedeny podle nésledujicich zésad.
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StéZejni normou pro hodnoceni KZS pozarni bezpeé¢nosti je norma CSN 73 0810:2016 -

Pozarni bezpecnost staveb — Spole¢na ustanoveni. Pojednéva o pozadavcich na vnéjsi zatepleni

arozd€luje tyto pozadavky dle skupin objekti a jejich ¢asti. Uptesnujici naroky pro budovy

se specifickymi provozy se nachazeji v dalich norméch fady CSN 73 08xx. [12]

2.2.1 Kontaktni zateplovaci systém v CR — zakladni poZadavky

a) jednopodlazni objekty: [13-15]
pozarni vyska: h=0m
« CSN 73 0802:2009, tabulka 12, polozka 12 nebo
— jednopodlazni objekty
specifika | . SN 73 0804:2010, tabulka 10, polozka 13
zatiidéni _
budovy: — jednopodlazni objekty
« CSN 73 0810:2016, ¢lanek 3.1.3 a)
— navrzeny jako 1 PU
materidly a
ViTobky pOuZity | 1o _ 1nin £
na vné&jsi
zatepleni:
upfesnéni: - obvodové stény posuzovany jako zcela POP
b) objekt: [12]
pozarni vyska: h<12,0 m
specifika
zatfidéni * kromé¢ objektl podle odstavce a)
budovy:
* ucelena sestava vnéjsiho zatepleni: =~ TRO = min B
Is =0 mm/min
. * tepelné izola¢ni materidl sestavy: TRO =min E
materidly a
vyrobky pouzity | * Pokud je zaloZeni vnéjsiho zatepleni nad terénem, v irovni zaloZeni nutno
na vngjsi aplikovat pozadavky (s vyjimkou objekti OB1 podle CSN 73 0833:2010)
zatepleni:

pro vnéjsi zatepleni ucelenou sestavou TRO Al nebo A2 v pruhu min.
900 mm prubézné - pruh v trovni zalozeni vnéjsiho zatepleni nad terénem

- pokud je vnéjsi zatepleni zalozeno nad terénem, avSak
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méné nez 1 m nad Grovni terénu, lze tento pozadavek
aplikovat az do vysky 1 m;
* jako ekvivalentni tpravu je mozné provést feSeni vyhovujici zkousce
podle CSN 1SO 13785-1:2010
* ucelend sestava vné¢jSiho zatepleni musi byt kontaktné spojena se
zateplovanou konstrukci, pokud to tak neni, je nutné vné&jsi zatepleni

navrhnout a realizovat podle upiesnéni (odstavec b))

upfesnéni:

- pouziti ucelené sestavy vnéjsiho zatepleni TRO A1l nebo A2 pro vnéjsi

zatepleni

c) objekt:

[12]

pozarni vyska:

12,0<h<22,5m

specifika
zatfidéni

budovy:

materialy a
vyrobky pouZity
na vng&jsi
zatepleni:

* splnéni pozadavku ad b) a zarover i nasledujici:
* vnéjsi zatepleni ucelenou sestavou TRO Al nebo A2 v pruhu minimalné
900 mm v téchto mistech:
- pribézné - pruh v urovni zalozeni vnéjsiho zatepleni nad terénem
- pokud je vnéjsi zatepleni zaloZeno nad terénem, avSak méné
nez 1 m nad Grovni terénu, lze tento pozadavek aplikovat az
do vysky 1 m
- prubézné - pruh nad otvory jednotlivych podlazi okolo celého
objektu, pfic¢emz tato ¢ast vnéjSiho zatepleni musi zacinat
maximalné 400 mm nad Grovni nadprazi stavebnich otvort
- lokélné - pozarni bariéry okolo elektrickych zatizeni, vyusténi VZT
systémtl... pficemz v téchto piipadech lze snizit rozmér na
250 mm od vnéjsiho okraje zafizeni, viz €)
* jako ekvivalentni upravu je mozné provést feSeni vyhovujici zkousce

podle CSN 1SO 13785-1:2010
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d) objekt:

[12]

pozarni vyska:

h>225m

specifika
zattidéni
budovy:

materialy a
vyrobky pouZzity
na vnéjsi
zatepleni:

* TRO Al nebo A2

e) pro specifické ¢asti stavebnich objekti:

[12]

pozarni vyska:

12,0<h<22,5m

specifika
zatfidéni

budovy:

materidly a
vyrobky pouZity
na vnéjsi
zatepleni:

* TRO Al nebo A2 v téchto mistech:

- vnéjii schodiité a pavlage slouzici jako UC a to do vzdalenosti 1,5 m
vodorovné, takovéto zatepleni musi byt provedeno 1 vertikalné na celou
vysku objektu

- jakékoliv prijezdy a priichody bez nutnosti pfesahu

- podhledy horizontalnich konstrukci, pokud jsou zateplovany
(je-li plocha vodorovné konstrukce mensi nez 1 m? nebo jde-li o pas
zateplené plochy podél obvodové stény v Sifce do 0,3 m jsou povoleny
i vyrobky s TRO odpovidajici pozadavkiim na navazujici obvodovou
kei podle této normy)

- mezi jednotlivymi stavebnimi objekty, a to v $ifce minimalné
standartniho pozéarniho pasu 900 mm

- okolo otvort vnitinich schodist’ a to do vzdalenosti 1,5 m vS§emi sm¢éry,
takovéto zatepleni musi byt 1 horizontaln€ pod témito otvory v celé
vysce objektu

- V oblasti bleskosvodu musi byt ucelena sestava vnéjsiho zatepleni

TRO Al nebo A2 minimaln¢ 250 mm na ob¢ strany
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f) specifické pozadavky na vnéjSi zatepleni objektt se stavajicim vnéjSim zateplenim:

Pokud se jedna o samotné zatepleni jiz zateplenych objektl, jsou urceny uptesiiujici pozadavky,
podle kterych je potieba se fidit. Jestlize nastane situace, kdy dojde k demontovani zateplovaciho
systému a nahrazeni novym vnéj$im zateplenim, pak se toto zatepleni musi fidit body uvedenymi
v odstavci a) — e) kapitoly 2.2.1. [12]

Pii ponechani ptivodniho zatepleni musi byt nova sestava provedena dle pozadavku
pfislusné normy. Zaroven je u této sestavy pozadovano dodrzeni v celé tloustce piidavného
I stavajiciho zatepleni TRO A1/A2 a to v situacich zminénych v odstavcich a) — e) kapitoly 2.2.1.

Lze vyuzit i alternativniho zptsobu navrhu pro objekty s h < 22,5 m. Toto feSeni spociva
V pouziti ucelené sestavy vnéjsiho zatepleni v celé ploSe s TRO B. Zaroven kryci vrstva musi mit
vlastnosti spadajici do tfidy A1/A2 a minimalni tloustku 25 mm. Celd sestava pak musi tspésné
projit zkouskami podle CSN ISO 13785-1:2010. Pokud dojde ke splnéni vsech podminek,

nemusi se zasahovat do ptivodni sestavy. [1]

2.2.2 Kontaktni zateplovaci systém v CR — up¥esiujici poZzadavky

Pti pouziti nehotlavych materidlti pro vnéjsi zateplovaci systém nedochdzi k ovlivnéni pozarni
bezpecnosti. Pokud ale pouzijeme horSich materialti z hlediska zatfidéni tfidy reakce na ohen,
kdy jejich tloustka bude vys$i jak 200 mm, musime pak provést zhodnoceni mnozstvi
uvolnéného tepla z 1 m? plochy zatepleni. Z tohoto zhodnoceni podle meznich hodnot uréenych
normou, dokdzeme urcit, zda se jedna o zcela POP, ¢astecné POP a nebo PUP. Pfesnégjsi popis
tohoto zatfidéni je v kapitole 3. [12]

DalSim dulezitym poznatkem je informace o tom, ze pokud se obvodova sténa bude
nachazet v pozarn€ nebezpecném prostoru jiného objektu, musi byt pak jeji vnéjsi zatepleni
provedeno TRO Al nebo A2. Z tohoto lze vyvodit informaci o ptipadé€, kdy sténa bude v PNP
téhoz objektu, kde neni stanoven Zadny pozadavek na vné&jsi zatepleni, coZ znamena, Ze v tomto
ptipad¢ 1ze pouzit hoflavych materialti pro vnéjsi zatepleni. [12]

Norma CSN 73 0810:2016 nam taktéz uvadi, Ze k zabranéni $ifeni pozaru po povrchu
stavebnich konstrukci se omezuje pouziti stavebnich hmot, které by urychlovaly Sifeni plamene
po svém povrchu. Neuvadi ale, jestli se jednd o vnitfni povrchové upravy nebo vnégjsi, proto
je nutné tyto pozadavky uvést i tady, i kdyz nepredpokladame, ze by takovato povrchova tGprava
se nachdzela u KZS. Pfi posuzovéani povrchovych uprav stavebni konstrukce se nepftihlizi
K natérim, nastfikiim, malbam, tapetam a k obdobnym upravam z hotlavych hmot, pokud jejich
tloustka je nejvySe 2 mm a povrchovd uprava ma mnozstvi uvolnéného tepla mensi nez
15 MJ/m?, nebo k lokalnim vyrobkim TRO B, jejichz jeden rozmér nepiekracuje 350 mm
a vyskové umisténi je do 2 m nad podlahou. [12]

Pro vytvofeni vizualni ptfedstavy normovych pozadavkli na zatepleni obvodovych
konstrukei uvedu grafické znazornéni. Na obr. 2 si mizeme vSimnout rtznych pozadavku
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na ETICS souvisejicich s pozarni vyskou budovy. Pokud se v budové nachédzi unikova cesta,
mame opét specifikovano, kdy se ktery zateplovaci systém muze pouzit. Na obr. 3 vidime toto
znazornéni, které je vyzadovano odstavcem ad e). Samostatnym problematickym mistem na
fasadach vznika praveé zalozeni KZS. Variace, které mizeme vyuzit, jsou zndzornény na obr. 1.

Z

celek B,
izolont E,
s = Omm/min

celek B,
izolant E,
i = Omm/min

pelek B, Feiek B, 2900 mm
:::g}r:tm;mm T ;::!(;’r:\lm?min o M/Az T 2900 mm
— — R Al/A2
L zakladaci lista
ALY iy
zokladact lista™/”
izolont E izolont E izolont E

obr. 1 - Varianty zalozeni kontaktniho zatepleni (ETICS) [12]

[ ETICS: celek B,
I E7CS: celek A1/A2,

izolant E, is =
izolant A1/A2,is =

————— hranice pozarnich Usekl

[ ] ETICS: celek bez omezeni, izolant E, is bez omezent

0,0 mm/min
0,0 mm/min

ETICS A1/A2 na rozhrant objektd
ad. e)
min. 900mm

ETICS A1/A2 v kazdém podlazi
min. 900mm
max. 400mm nad nadprazim

ﬂi22’5 m
At
LI L L]
L L Wl I ]
I
ad. a) ad. b)

ETICS A1/A2 v zalozent

min. 900mm

ETICS A1/A2 v
zaloZent
min. 900mm

ETICS A1/A2 okolo POP
Gnikovjch cest ad. e)

min. 1500 mm v8emi sméry

obr. 2 - Kontaktni zatepleni (ETICS) dle normovych pozadavkii [12]
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fasGda vngjsi 0C
ETICS A1/A2, izolant A1/A2, is = 0,0 mm/min
fasdda do vzddlenosti 1,5m od vngjsi (C
ETICS A1/A2, izolant A1/A2, is = 0,0 mm/min
fasdda pod wngjsi (C
) B ETICS A1/A2, izolant A1/A2, is = 0,0 mm/min
T T o foséda 1,5m okolo POP (C
|-~ 7 4 P . .
7 L ETICS A1/A2, izolant A1/A2, is = 0,0 mm/min

/
/
\
\
i
N 1N
e Y
S

e
*2/1'; . 215 m E
obr. 3 - Kontaktni zatepleni (ETICS) unikovych cest, zndzornény pouze body ad e) [12]

2.2.3 KZSv CR pro specifické provozy — Nevyrobni objekty

Pro nevyrobni objekty a vlastné 1 pro vSechny ostatni objekty plati pozadavky zminéné
v kapitole 2.2.1 a 2.2.2. Nevyrobni objekty jsou definovany normou CSN 73 0802:2009 a v této
normé nejsou uvedeny specifické pozadavky tykajici se vnéjsiho zatepleni OS. [13]

2.2.4 KZSv CR pro specifické provozy — Vyrobni objekty

Pozadavky pro vyrobni objekty jsou uvedeny v CSN 73 0804:2010. | pro tyto objekty plati
pozadavky uvedené v kapitole 2.2.1, 2.2.2..

Povrchové upravy stavebnich konstrukci maji byt oSetfeny tak, aby se zabrénilo Sifeni
pozéru po jejich povrchu. To znamena, ze je omezeno vyuZiti takovych stavebnich hmot, které
po svém povrchu rychle §ifi plamen. Nepfihlizi se k natérim, nastfikim ¢i jinym drobnym
Giprava z hoflavych hmot s tloustkou do 2 mm a normovou vyhievnosti do 15 MJ/m?. Mezi
povrchové upravy spadaji hmoty o maximalni celkové tloust’ce 10 mm. Pokud je pouzita hmota
se stejnymi PTCH (pozarné technickymi charakteristikami), Ize zahrnout mezi tyto povrchové
upravy i hmoty o vyssi tloustce nez zminénych 10 mm. [14]

V této normé je definovana i pozarni bezpecnost garazi. Index Sifeni plamene pro jejich
povrchové Upravy stén musi byt mensi nebo roven 75 mm/min. Autofi normy tento pozadavek
bliZze nespecifikovali, tudiZ nemtzeme s jistotou fici, Ze se jedna o pozadavek na vnitini Gpravu

stén. Proto je uveden i v této praci, dale jiz S nim ale nebudu pracovat. [14]
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2.25 KZSv CR pro specifické provozy — ShromaZd’ovaci prostory

CSN 73 0831:2011 déli shromazd'ovaci prostory do tfech zakladnich vyskovych pasem. Dale
zalezi na mnozstvi osob a jejich polohovém umisténi (vnitini, ¢i vnéjsi prostory).

Na poctu osob zavisi i pfi ndvrhu obvodovych stén. Pokud se v takovémto prostoru
vyskytuje vice jak 2500 osob, pak se navrh obvodovych stén odkazuje na normu
CSN 73 0810:2016. Ta nam udava, Ze lze na povrchy obvodovych stén druhu DP1 pouzit
vyrobky se zatfidénim do skupiny TRO B pii splnéni nasledujicich podminek: sténa se nesmi
nachazet v PNP vytvofeného pozarnim tusekem jiného objektu. Pozarni vyska objektu, ve které
se tato sténa nachazi, spada do kategorie 12 < h < 22,5 m. Index S$ifeni plamene po povrchu
je roven 0 mm/min. Prokézani vyhovéni zkousce provedené podle CSN ISO 13785-1:2010.
Ptipadné provétravaci mezery v povrchovych upravach, ¢i jiné Upravy nesmi umoznit Sifeni
pozaru mimo hranici pozarniho Giseku na obvodové sténé. [13, 16]

Pokud se jedna o dodateéné vné&jsi zatepleni objektu, ktery ma pozarni vysku h < 12 m,
lze vyuzit snizenych pozadavku a pouzit materialy s TRO B (podle odstavce ad a) 2.2.1).
Také musi dojit ke splnéni nulového indexu Sifeni plamene po povrchu. Vngjsi tepelné izolace
pfi dodate¢ném zatepleni sh > 12 m, a pii jakékoliv novostavbé, ve které se nachdzi
shromazd’ovaci prostor, museji byt po celé vysce objektu z konstrukci TRO Al nebo A2. [15]

U vnitinich shromazd’ovacich prostori jsou udany pozadavky i na povrchové upravy
stén. Opét neni feeno, jestli se jedna o vnitini ¢i vnéj$i Gpravy. Proto tu jsou tyto pozadavky
uvedeny, ale dale se jimi nebudu zabyvat, a to z diivodu pravdépodobné moznosti, Ze se jedna
0 vnitini apravy. Povrchy museji byt tedy nejméné z TRO B-s1-d0, s is = 0 mm/min. Pfi vyuziti
D-s2-d0 s is = 0 mm/min, B-s2-d0, C-s2-d0 pak tyto povrchové upravy museji byt skrapény

samoc¢innymi stabilnimi hasicimi zatizenimi s danymi parametry. [15]

2.2.6 KZSv CR pro specifické provozy — Budovy pro bydleni a ubytovani

Norma CSN 73 0833:2010 se zabyva budovami pro bydleni a ubytovani. Kvili riznym
rozdilnym pozadavkliim jsou tyto provozy déleny do Ctyf skupin. Zatfidéni zélezi na poctu
obytnych buné€k, na poc¢tu osob, po¢tu nadzemnich podlazi a pidorysné plose objektu. [16]

Jedina uvedend zminka tykajici se KZS se vztahuje na budovy skupiny OBI, neboli
rodinné domy a rodinné rekreacni objekty s nejvyse tfemi obytnymi buitkami a zaroven s jednim
a maximalné tfemi uZzitnymi nadzemnimi podlazimi. Celkova pidorysna plocha ale nesmi
pfesahnout 600 m? Pro tuto skupinu je umoZnéno nestanovovat PNP pii vyuZiti
ucelenych vyrobkli TRO nejméné B pro kontaktni zatepleni OS. Tato tuleva se vztahuje i1 na
dodate¢né zatepleni. [16]
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2.2.7 KZS v CR pro specifické provozy — Budovy zdravotnickych za¥izeni
a socialni péce

Tyto provozy jsou feseny vnormé CSN 73 0835:2006. Ja uvedu pouze hodnoty tykajici
se pozadavkd na KZS stén. Norma je feSena zpuisobem rozdéleni budov, dle riznych provozi,
od kterych se odvijeji rtizné pozadavky. Na konci této kapitoly uvedu celkovy pichled
a to pomoci tab. 1.

V nasledujicich skupinach jsou uvedeny i pozadavky na povrchové upravy stavebnich
konstrukci. Norma u téchto informaci neuvadi, zdali se jedna o pozadavky na vnitini ¢i vnéjsi
povrchovou Upravu. V této préci se zabyvam pouze vnéjSim kontaktnim zateplovacim systémem,
a proto u téch informaci u kterych s vysokou pravdépodobnosti mizeme fict, ze se jedna
0 pozadavky na vnitini Gpravu, se dale nebudu zabyvat. Byly zde uvedeny pouze pro ucelenou
predstavu a celistvost tidaji.

Zdravotnické zarizeni skupiny AZ1

Jednd se o provoz ambulantniho zdravotnického zafizeni, kde je dochazejicim pacientim
poskytovana zdravotnickd péce. Spadd sem zafizeni, ve kterém jsou jednotlivé ordinace nebo
nejvyse tii lékarska pracoviste, které tvori provozni celek. Zatfid'uji se sem 1 lékarny zakladniho
typu a hygienické stanice. [17]

V piisluiné normé (CSN 73 0835:2006) je pro tuto skupinu uveden pouze pozadavek
na povrchové upravy stavebnich konstrukci - stén, u kterych nesmi byt pouzity hmoty
S is > 100 mm/min. [17]

Zdravotnické zarizeni skupiny AZ2

Tento provoz je definovan jako ambulantni zdravotnické zafizeni, ve kterém se nachazi vice jak
tf1 1ékarska pracovisté, ktera tvoii provozni celek. Spadaji sem 1 polikliniky, neboli sdruzena
ambulantni zafizeni, dale pak lékarenska zatizeni a to ostatni krom Iékaren zakladniho typu. Dale
sem patii i vySetfovaci a léCebné slozky v lazenskych léCebnach, které slouzi vice jak
30 pacienttim. [17]

I pro tato zafizeni je stanoven pozadavek na povrchové Upravy stén, u kterych nesmi byt
pouzity hmoty a to Sis > 100 mm/min. Specifickym pozadavkem, ktery je rozdilny
od CSN 73 0802:2009 a CSN 73 0810:2016 je pozadavek na vngjsi tepelnou izolaci. Objekty,

ve kterych se nachézi zafizeni typu AZ2 nesmi mit ETICS proveden z materiald TRO F az B.
Tento pozadavek plati i pro konstrukce dodateénych vnéjsich tepelnych izolaci. [17]

Zdravotnické zarizeni skupiny LZ1

Jedna se o zdravotnické zatizeni lizkové, ¢i Gstavni péce. Tyto provozy poskytuji zdravotnickou
péci hospitalizovanym pacientim. Do této skupiny spada takové zatizeni, které ma maximalné
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15 lazek pro dospélé, anebo 10 luzek pro déti. Pokud se jedna o provoz se sou¢asnym vyskytem
déti i dospélych, pak je maximalni pocet ltizek stanoven na 10. [17]

Co se tyka pozadavku na povrchové upravy stavebnich konstrukei stén, tak je stanoven

minimalni index Sifeni plamene a to na hodnotu 75 mm/min. [17]

Zdravotnické zafizeni skupiny LZ2

Liazkové zafizeni s jednou a vice lizkovymi jednotkami, které nesméji mit vice nez 50 lazek
pro dospélé osoby nebo 30 ltizek pro déti (pii soucasném vyskytu déti i dospelych omezujici
pocet se fidi 30 luzky). Luzkova jednotka je uzavieny soubor mistnosti, které slouzi k oSetrovani
a pobytu hospitalizovanych osob. [17]

Ohledné pozadavkii na stavebni konstrukce uvadi norma trochu nejasné informace.
Vyzaduje klasifika¢ni pozadavky na dil¢i stavebni konstrukce ¢i prvky, které musi byt zajistény
u pozarnich tsekt s danym provozem. Sem patii kazda lizkova jednotka (popi. spolecné
s vySetfovaci, 1é¢ebnou a fidici slozkou). Dale pak operac¢ni oddéleni, jednotka intenzivni péce
a anesteziologicko resuscita¢ni oddéleni. Pro stény a podhledy je pozadovana tfida reakce
na ohen s doplitkovou klasifikaci B-s1. V piipadé vyskytu téchto stén ¢i podhledd do dvou
nadzemnich podlaZzi je pak pozadavek TRO snizen na C-sl1. [17]

Objekty, ve kterych se nachazi takovyto provoz, nesmi byt zatepleny vnéjsi tepelnou
izolaci na OS, kterd by byla provedena z materidlu TRO F az B. Tento pozadavek plati
I U dodate¢nych vngjSich tepelnych izolaci. Povrchové upravy stavebnich konstrukei jsou
omezeny pozadavkem na pouziti hmot s is > 75 mm/min. [17]

Domy s pecovatelskou sluzbou

Prostory ve kterych je poskytovana socidlni péce formou peCovatelské sluzby v domacnostech
lidi, starSich Sedesati let nebo osobam sleh¢im mentdlnim postizenim, ¢i télesnym nebo
smyslovym postizenim. [17]

V piipadé, kdy se jedna o kazdy byt, ve kterém je poskytovana peCovatelska sluzba,
nesmi byt do vnéjsi tepelné izolace pouzito materiali spadajicich do TRO F az B. Déle plati
pozadavek na maximalni index S§ifeni plamene po povrchu, ktery je roven 75 mm/min. Tato

hodnota omezuje povrchové upravy stavebnich konstrukei. [17]

Ustavy socialni péce

Provozy, které vyuzivaji osoby star$i Sedesati let nebo osoby s urcitym postizenim a ve kterych
jim je poskytovana socialni pé&e ustavni formou. Radi se sem i domovy diichodcii a domovy-
penzion pro dichodce. Pokud tyto provozy nepiesahnou uréity pocet lizek (15 pro dospélé nebo
10 pro déti, v ptipadé vyskytu déti i dospélych - 10 luzek), maji pak shodné pozadavky jako
zdravotnické zatizeni skupiny LZ1. Pti pfesahnuti poctu ltizek se navrhovani fidi dle pozadavki
uvedenych u zdravotnickych zafizeni skupiny LZ2. [17]
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Maximalni hodnota indexu $ifeni plamene je stanovena na 75 mm/min pro povrchové
upravy stén. Pro ptipady, kdy se jednd o luzkovou cCast s maximalné¢ 20 lizky ve vsech
provozech ustavil socialni péce, krome¢ domovii-penziont pro dichodce nebo v ptipadech, kdy
jekazda jednotka pro ubytovani samostatna pravé u domovi-penzioni pro dichodce,

je vyzadovano nevyuzivat materialy pro vnéjsi tepelnou izolaci OS z TRO F az B. [17]

Kojenecké ustavy a détské domovy pro déti do 3 let

V tomto objektu zalezi na poctu lizek. Pokud pocet lizek pro déti nepiesahuje 10, plati stejné
pozadavky jak pro zdravotnické zafizeni skupiny LZ1. Pfi pfesdhnuti tohoto poctu se tyto

prostory navrhuji jako zdravotnicka zafizeni skupin LZ2. [17]

Jesle

Zde je uveden pouze pozadavek na maximdlni hodnotu indexu Sifeni plamene, kterd byla
stanovena na 75 mm/min pro povrchové tipravy stén. [17]

tab. 1 - Souhrn pozadavkii pro budovy zdravotnickych zarizeni a socidlni péce

TRO TRO
pouzita v KZS materialu stén
Zarizeni AZ1 - -
Zavizeni AZ2 Al, A2 -
Zarizeni LZ1 - -
B-sl
Z¥izeni LZ2 Al, A2
(<2 NP C-s1)
Domy s pecovatelskou sluzbou Al, A2 -
<10 lazek déti,
< 15 Lizek dospéli, - -
2 CRThf o B57 <10 luZek dospéli i déti
Ustavy socialni péce > 10 Iizok dEti
’ B-s1
> 15 lizek dospai AL, A2 ) NP Cosl
> 10 lizek dospéli i déti (< -s1)
. 2 . , <10 lizek - -
Kojenecké ustavy a détské Hee
domovy pro déti do 3 let D T AL A2 i
Jesle - -
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228 KZS vCR pro specifické provozy — Objekty spojii a postovnich

provozi

Radiokomunikacni, telekomunikac¢ni, ¢i poStovni provozy a jejich pozarni bezpecnost je feSena
v normé CSN 73 0843:2001.

Specificky pozadavek, ktery tato norma uvadi, se tykd indexu Sifeni plamene po povrchu
stény. Jeho hodnota pro povrchovou upravu stén musi byt mensi jak 100 mm/min

pro radiokomunikacni ¢i telekomunikacni provozy. [18]

2.2.9 KZSv CR pro specifické provozy — Sklady

Pomoci této normy (CSN 73 0845:2012) jsou feseny pozadavky na stavebni objekty uréené pro
skladovani. Pfi posouzeni, zda prostory spadaji do této normy, zalezi na pudorysné plose
a podlaznosti. Dulezitym parametrem je zatfidéni do skupiny provozu a skladt, zavisejici
na primérném tepelném vykonu a nahodilém zatizeni, které se odvijeji mimo jiné
od skladovaného materialu ¢i uzitych obkladi. Téchto skupin existuje sedm a vyjadiuji
pravdépodobnost vzniku pozaru, nasledné jeho pravdépodobnou dynamiku a $iteni.

Vnéjsi tepelné izolace pozarnich tsekt skladti musi byt z konstrukci TRO A1/A2 a to pfi
jakékoliv pozarni vySce objektu. Tento pozadavek plati 1 u dodateCnych vnéjSich
tepelnych izolaci. [19]

2.2.10 KZS vCR pro specifické provozy — Provozy bez dodateénych
pozadavki

V této kapitole jsou uvedeny specifické provozy, u kterych dand norma neuvadi zadné
upiesiujici pozadavky tykajici se KZS.

Objekty pro zemédélskou vyrobu

CSN 73 0842:2014 se zabyva projektovanim pozarni bezpeénosti objektl pro zemédélskou
vyrobu. Nejsou zde uvedeny zadné specifické pozadavky tykajici se kontaktnich zateplovacich
systémt. [20]

Zmény staveb

Norma CSN 73 0834:2011 o projektovani poZzarni bezpe¢nosti zmén jiz dokonéenych budov.
Podle rozsahu a zdvaznosti zmén z hlediska pozarni bezpecnosti se zmény dé€li do tii zakladnich

skupin. VSechny tyto skupiny se mohou vyskytovat nardz v jednom ménéném objektu.

V této normé nejsou uvedeny specifické pozadavky tykajici se navrhu a zhodnoceni KZS,
které jsou tim padem feseny podle kmenové normy CSN 73 0810:2009.[21]
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2.3 Zavér

Zavérem bych rada uvedla celkové piehledné shrnuti vySe zminénych pozadavki na vnéjsi
tepelné zatepleni obvodovych stén a to pomoci pichlednych tabulek. V tab. 2 jsou uvedeny

zakladni pozadavky v zavislosti na pozarni vySce, odvijejici se dle pozadavkl uvedenych

v kapitole 2.2. Upfesnujici pozadavky na KZS, které zavisi na specifickém provozu daného
objektu, jsou uvedeny v tab. 3.

tab. 2 - Prehled zdkladnich pozadavkii na KZS dle pozarni vysky

Trida Trida ETICS:
Pozarni vyska izolantu: systému: | is[mm/min]: celek A1/A2, izolant A1/A2,
(TRO) (ETICS) is= 0mm/min
. celek bez .
h=0m min E ] bez omezeni -
omezeni
h=0m
RD
h<12,0 m min E min B 0,00 - v misté zaloZeni
- rozhrani objektii min. 900 mm
. . - v kazdém podlazi min. 900 mm
12 <h<22,5m min E min B 0,00 , .
- okolo POP UC min. 1500 mm
+ specifické detaily
h>225m Al/A2 Al/A2 0,00 -
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tab. 3 - Pozadavky na KZS pro specifické provozy

= = - ..
N .. (q\] -—
g Ea = << E 8
S5 S0 = nh=49= IS
ificka cO | 20 E| OZ<E X
Specifické provozy IS4 = 2 = =< > £ =
= = £ xS 'S
S — S W o c° D
2 2= £ 55 | =3
> b %]
= = ..
AZ1 - - - -
AZ2 Al/A2 - - -
8 LZ1 - - - - -
‘o
2
g LZz2 Al/A2 - - - —
=
g| Domy s pecovatelskou sluzbou | AL/A2 — - - -
v
= <10 lazek d&ti,
§ ‘= <15 liZek dospéli, - - - - ~
= = <10 lizek dospéli i
< =
= S @ dati
= « 23
3, <7 > 10 lizek d&ti,
=< = g o
Q - > 15 luzek dospéli,
= 7 Al/A2 - - - -
*E =) > 10 lizek dospéli i /
§ déti
S
=
N i/ O w 57
2l €z <10 lizek — — — — —
=} © >V o
S|l 3T >
5l = «~ > S
==} .& > o =
S z £ =&
- k2 S = > 10 lizek Al/A2 - - - -
Jesle - - - - -
Sklady Al/A2 - - - -
radiokom.,
Objekty spoji a postovnich provoziu - - - telekom. -
provozy
Objekty pro zeméd. vyrobu,
zmény staveb
Sténa nesmi
Z > 2500 osob ]
S B - 0 - byt v PNP
z 12<h<225m o .
o jiného objektu
2.
§ dodateéné zatepleni B 0
z _ _ _
= h <12m
N
£
) dodatecné zatepleni
= Al/A2 - - - -
7

h>12m
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3  Experimentalni ¢ast

3.1 Motivace

Pro¢ vibec fesit kontaktni zateplovaci systém v pozarn¢ nebezpecném prostoru? Neni snad
k tomuto tématu dostatek podkladu? Pti polozeni téchto prvotnich otazek, které nas ihned
napadnou, si musime uvédomit, Ze nikdy neni nic stoprocentné prostudovaného. Vzdy se najde
rusivy element, ktery dokaze ovlivnit priabéh pozéru jinak, nez jsme mohli pfedpokladat.

V prubéhu pfemysleni nad tématem vytanulo nékolik zdkladnich otazek, kterymi
by se mél smér badani vénovat. Naptiklad: Jak velké pole tepelného toku je prvek vystaveny
PNP jiného objektu v ptipadé pozaru schopen vytvotit? Pro¢ je mezni hodnota stanovena ve vysi
18,5 kW/m? pro objekt nachazejici se v PNP jiného objektu? Vzplane pfi vystaveni této hodnoté
snad néco? Dojde k rozsitfeni pozaru? Neni snad pravda, ze tepelnd izolace degraduje mnohem

dfive nez pti dosazeni hodnoty salani 18,5 kW/m? na svém povrchu?

Rada bych se takté? zaméfila na pozadavky normy CSN 73 0810:2016 v praxi. Ta totiZ
uvadi, Zze pfi pouziti materidlu, ktery vykazuje tfidu reakce na ohen nejhiife B pro ucelené
sestavy vn&jSiho zatepleni je nutné, V ptipad¢ tloustky tepelné izolaéniho materidlu vétsi
nez 200 mm, zhodnotit mnozstvi uvolnéného tepla z 1 m? plochy zatepleni a ur¢it, jestli tedy
nejde o pozarné otevienou plochu. Ve skutecnosti ale nemaji tepelné izolanty stejné vlastnosti
a nelze normativné urcit jednu stalou hodnotu, u které je posouzeni vyzadovano. [12]

vvvvvv

Nejrelevantnéjsi poznatky vSak ziskame z realné prob&hlych experimentu, diky kterému bychom
mohli byt schopni zodpovédét alespon ¢astecné nékteré uvedené otazky.

3.2 Uvod

Jedna se o dvé sady vzorkl s riznymi zateplovacimi materialy, které byly zatézovany tepelnym
tokem. Jedna sada byla exponovana, jedna se vSemi krycimi vrstvami, tak aby vytvofily
tzv. ETICS. Tepelny tok byl vytvafen salavym panelem ve vzdalenosti takové, aby se na povrchu
vzorkii hodnota tepelného toku pohybovala okolo jiz zminénych 18,5 kW/m? Ptikladi z
reality, kdy pfi pozaru doslo k poruseni tepelné izolace na sousedni budové, je mnoho. Napiiklad
na obr. 4 je vidét poruseni kontaktniho zateplovaciho systému s tepelnym izolantem z EPS pfi

pozaru sousedni rozestavéné dievostavby.

Prvni sada vzorku reprezentovala situaci, kdy je budova jiz zateplena, ale jeSté nejsou
hotovy kryci vrstvy. Jedna se o fazi, ktera se na stavbé vzdy vyskytuje, at’ uz v krat§Sim méfitku
na obr. 5, ¢i dlouhodob¢, jak je vidét na obr. 6. Druha sada vzork reprezentovala situaci
s krycimi vrstvami, se kterymi se v podstaté mizeme setkat na kazdém rohu.
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obr. 4 - Poruseni KZS od pozaru sousedni dievostavby [22]

ll
|

obr. 6 - Dlouhodobé exponovany KZS

=

s

1

obr. 5 - Krdtkodobé exponovany KZS [23]

3.3  Vybér a zakladni popis materiilu

3.3.1 Zakladni popis vzorki

Vzorky pouzité k experimentu byly vytvoteny dle vyrobni dokumentace (jeji ¢ast je zobrazena
na obr. 7 a obr. 8). Byly navrZzeny tak, aby co nejvice odpovidaly skute¢nému stavu
vyskytujicimu se pii zatepleni budov. Dale jsem musela piihlédnout k finanéni narocnosti
produkti a vyroby vzorkt a taktéz moznostem zkusSebnich prostorti na UCEEB.
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Celkem jsem, ve spolupraci s techniky, vyrobila deset vzorkd (pét exponovanych, pét
neexponovanych variant). Vzorky byly upevnény na sadrovlaknit¢é desce FERMACELL
o rozmérech 2000 x 1250 x 18 mm. Tato deska byla vybrana kvili potfebné unosnosti
ke kotveni tepelnych izolantd. Podklad pro vyrobu exponovaného vzorku vidime na obr. 7.
Na obr. 8 se nachazi pohled a fez slouzici pro vyrobu vzorki s krycimi vrstvami.

POHLED: REZ: POHLED: REZ:
200, 850 200, 2 4200 = 200y -
: B 200 y /2007“
ol T Ol o o o §§ s1
o o o o
] ] & N
S2 S2
o o o o
3 3 g ¥ S g g ¥
& S S g
- -
888¢e: ] * 3 *
ol R 5= P 8w, P o o
- - 31 - - - § § % @ g 3 %
SN NI o8 < e
| 1250 ) reALI 1250 J28 )
obr. 7 - Exponovany vzorek obr. 8 - Neexponovany vzorek

3.3.2 Vypocet tloust’ky tepelného izolantu EPS

Pii potiebé zatepleni obvodovych stén se na zdkladé rlznych podkladl a aspekti miiZeme
pro porovnani riznych material slouzicich pro zatepleni obvodové stény je soucinitel prostupu
tepla U. Nejen, Ze existuji normové hodnoty pro tento soucinitel, které musi byt splnény,
ale zaroven se jedna o hodnotu, ktera nam definuje, k jakym tepelnym ztratam skrze danou
konstrukci dochazi. Jeho jednotka W/m?K tedy popisuje, kolik tepelné energie prostupuje jednim
m? pfi rozdilu vnitini a vn&j§i teploty jednoho K. Pro uréeni takového souginitele je potfeba znat
soucinitel tepelné vodivosti jednotlivych materialti a déle tloustky téchto materiala. Dilezitym
parametrem je také odpor pii pfestupu tepla na konstrukci z vnéj$i a vnitini strany.

Pro zdmér mé diplomové prace je nutné zhodnotit, kdy kontaktni zateplovaci systém
se z PUP stane CPOP. Rozhodla jsem se spo¢itat tuto mezni hodnotu pro velmi ¢asto pouZivany
zateplovaci materidl EPS. Zjistim tedy, kdy u tohoto materidlu dojde k pfesdhnuti hrani¢ni
hodnoty mezi témito dvéma stavy a nasledné uréim, pii jaké tlouStce. Aby byly vysledky
relevantni, zbylé pouzité materidly budu definovat podle vypocitané hodnoty soucinitele
prostupu tepla U pro material EPS, tak aby tyto hodnoty byly velmi podobné i u ostatnich

zateplovacich material.
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Pro dosazeni do rovnice (1), jsem vyuzila nasledujicich hodnot: jako hranici mezi CPOP
a PUP jsem dle kapitoly 4.1 zvolila hodnotu pro Q = 150 MJ/m?. Dale dle CSN 73 0824:1992 —
Pozarni bezpecCnost staveb, Vyhievnost hoflavych latek je stanovena hodnota pro EPS
dle polozky 1.7.19 na H = 39 MJ/kg. Hustota p = 20 kg/m? byla pievzata z technického listu pro
ISOVER EPS 100F [24]. Hrani¢ni tloustka byla tedy vypoc¢itana nasledovné:

Q=3I/M;-H [M]] (1)
Q=d-p-H

150 =d -20 -39

d=0,2m

Z tohoto vysledku je nam tedy patrné, Ze pii nastolenych podminkdch musime zvolit
tloust’ku izolantu na 200 mm, aby se jednalo o ¢aste¢né pozarn¢ otevienou plochu.

3.3.3 Volba tlousték tepelnych izolanti

Jak jsem jiz zminovala, tloustky tepelnych izolanti budu uréovat na zakladé podobného
souCinitele prostupu tepla jako u vzorku A. Hodnoty, které tu budou uvedeny, jsou pievzaty
z technickych listt jednotlivych vyrobcti danych prvka [24-28]. Soucinitel prostupu tepla byl
vypocten na zakladé nasledujici rovnice (2).

Hodnoty pouzité pro odpor pii pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce — Rsi, odpor
pfi prostupu tepla na vngjsi strané konstrukce — Rse, byly stanoveny dle CSN 73 0540-3:2005.
Jelikoz se jednd o svisly povrch stavebni konstrukce a zaroven vodorovny tepelny tok, byla
hodnota Rsi stanovena na 0,13 m?K/W. Odpor pfi piestupu tepla Re na vnéjsi strané konstrukce
pro vn&jsi povrch stavebni konstrukce a vypln€ otvoru pro vypocty Sifeni tepla pii nadmotiské
vysce do 1000 m n. m., je roven 0,04 m?K/W. Pokud nebyl zadén tepelny odpor vyrobcem,
byl vypocitan na zakladé rovnice (3).

1 1
U= —= ——— )
RT Rsi+R+Rse
R = tloustka (3)
Ap

Vybér vzorkil jsem se snazila provést tak, aby odpovidal co nejvice nynéjSi nabidce
apoptavce na stavebnim trhu a zaroven pozadovanému souciniteli postupu tepla, ktery
se pohybuje v rozmezi hodnot 0,176-0,180 W/m?K. Vzorek B KOOLTHERM K5 s hodnotou
soucinitele prostupu tepla U = 0,165 W/m?K se tomuto rozpéti vymyka. Diivodem je chybna
dodavka materialu, kdy misto pozadovanych 110 mm byl dodan material tl. 120 mm.

Zvolené tepelné izolanty, spolecné se zdkladnimi hodnotami a vypocitanym soucinitelem
prostupu tepla jsou uvedeny v tab. 4.
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tab. 4 - Vybeér vzorkii na zdkladé soucinitele prostupu tepla

g > ) = ® o 3 S

= e £Es 228 EE |25«
2 o 2S5 |52=2| £8 |8 8%
E = o 5 £ 238 = € 2 2~
= = R - > o < »n o
tl. R AD p U
[mm] [ [M?K/W] | [W/mK] [kg/m3] | [W/m?K]

Vzorek A — EPS

200 E 55 0,037 18-20 0,176
ISOVER EPS 100 F
Vzorek B — FP
zore 110 C-s2, do 55 0,020 35 0,180
KOOLTHERM K5
Vzorek B — FP
120 C-s2, d0 6,0 0,020 35 0,165
KOOLTHERM K5
V _
Ll (S LI 120 E 5,45 0,022 32-35 0,178
TPD — PUR 30/40
VRl RS 220 Al 5.5 0,04 80 0,176
FKL C2
VL S 2 200 E 5.4 0,037 110 0,180

STEICO therm dry

Hodnoty v tabulce byly prevzaty z technickych listii. [24—28]
Pozn.: Jsou uvedeny obé tloustky materialu KOOLTHERM, nicméné ve zkouSkdch
byla pouzita tl. 120 mm.

3.3.4 Zakladni popis vybranych materiali

EPS material

EPS neboli expandovany polystyren je lehka a tuh4 organicka péna. Jedna se o pevny, uzavieny
termoplasticky polymer s aromatickou strukturou, ktery je zalozen na monomeru styrenu.
Monomerni styren je ve vyrobé expandovan tak, aby vytvofil jedine¢nou uzavienou
bunéénou strukturu.

Jelikoz se jedna o bunécny polymer, je jeho vyroba zaloZena na vhanéni plynu do formy
pevného polystyrenu. Hlavni surovinou, vyuzivanou pro vyrobu, je zpénovatelny polystyren,
atove formé¢ malych kulicek, perliek. Ty obsahuji 6—7 % pentanu, ktery slouzi jako
tzv. nadouvadlo. V zavislosti na konec¢né aplikaci polystyrenu se odviji i velikostni skupiny
dodavanych kulicek, které jsou vyrdbény suspenzi polymeraci monomeru styrenu. Pro
pramyslové vyuziti je pentan i styren vyrabén z ropy, ale tyto latky lze najit 1 voln¢ v piirod¢.

Samotnou vyrobu EPS materialu, 1ze rozdélit na tfi zakladni skupiny. Nejprve je potieba
zpeénovatelny polystyren pasobenim syté vodni pary predpénit V piredpéiovacich zafizenich.
V této fazi zvysi perlicky svij objem az o 50 % a zaroven dojde k utvofeni bunééné struktury
uvnitf  perly. Nasledujici fadze probihd v provzduSnovacich silech, kde je potfeba provést
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tzv. meziuskladnéni. Zde dochazi nejen k suSeni samotnych perli, ale také k vyrovnani podtlaku,
ktery se vytvoril pfi chlazeni Cerstvé napénénych perli. Postupné se tedy zvySuje mechanicka
pruznost vyrobku a jeho lepsi zpracovatelnost. Posledni fazi je pak jiz samotné zpracovani

vyzralych perli na vystupni konecné vyrobky.

V evropské klasifikaci reakce na ohenn spadd EPS obvykle do skupiny E, F (hoflavé).
Vyroba EPS se déli do dvou typt dle pfimési: standartni provedeni (F) a provedeni s retardérem
hoteni (E). V CR, potazmo v celé Evropské unii, je vyuzivan pouze druhy typ.

Jako veskeré termoplasty, EPS po zahtati zmé&kne a to kolem 100 °C. Déle pak nastava
faze sublimovani a taveni. Pfi dosazeni této hranice se polymer stavd velmi mékkym a ztraci
nadouvadlo. Pfi vystaveni zvySenym teplotdm tedy dojde jeSté pfed vznicenim k poruSeni,
zhrouceni bunécné struktury a vzniku kapalného filmu. Pfi vysSich teplotdich muze dojit
i kK vytvofeni plynnych hoflavych produkti v zavislosti na rozkladu taveniny. Tyto teploty jsou
rozdilné pro rizné typy EPS materialu. [29-31]

Fenolicka péna

Norma CSN EN 13166:2017 definuje fenolickou pénu jako tvrdou pénu, jejiz polymerni
strukturu ptednostné tvofi polykondenzace fenolu, jeho homologl ¢i derivati. Derivaty mohou
také obsahovat aldehydy ¢i ketony. Jedna se tedy o vSestrannou pénovou kompozici, ktera je,
co se tyce aplikace, posledni dobou v Evropé stale na vzestupu. Vyuziva se v riznych oblastech
trhu a je mnohem univerzalngjsi nez jiné konkurenéni organické pény jako napiiklad polystyren
¢i polyuretan. Pro néds nejvyznamnéjsi je vyuziti ve stavebnim primyslu, a to jako tepelna
izolace. Dal$i moZzné pouziti je napiiklad v oboru ortopedie, ¢i kvétinafstvi. Prikladem
pro takovéto vyuziti je ortopedickd péna pro impresi (otisk) nohou a naslednému néavrhu
zdravotnické obuvi. S takto rozsahlym pouzitim je jasné, ze bude velmi zalezet na bunécné
struktufe, kterda bude definovat moZnou aplikaci. Pro tepelnou izolaci z fenolické pény
je nezbytny vysoky obsah uzavienych bunék ve struktufe pény. Naopak napiiklad pro
ortopedické pouziti je diilezity nizky obsah uzavienych bunék.

Pro vyrobu pény se smisi fenoly a formaldehydy spolecné s nadouvadlem a katalyzatory.
Dale pak probiha tzv. napénéni fenolformaldehydovych pryskyfic do blokti. Bloky jsou pak
rozfezany na pozadované tvary a vzniklé desky jsou nasledné oboustranné opatieny skelnym
vlaknem ¢i1 reflexni hlinikovou folii. Pfi chemické reakci zminénych prvki, dochazi k uvolnéni
vétSiho mnozstvi tepla a zaroven vyfukovani ¢inidla, tato skute¢nost vytvati pravé tu jedinecnou

jemnou uzavienou buné¢nou strukturu, do které se samotné nadouvadlo zachyti. [32—34]

PUR péna

Jedna se 0 tzv. reaktoplast, ktery definuje norma CSN EN 14 315:2014 jako tuhou pérovitou
penu se strukturou na bazi polymeri, a to pfevazné polyuretanového typu. Je to tedy makro
molekularni material pfevazné na organické bazi.
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Vznik této pény je definovan jako exotermni reakce. Dochazi tedy k napénovani
a vytvafeni uzaviené mikroskopické bunécné struktury, kterd ovlivituje vyslednou kvalitu
tepelné izolace. Na piesném slozeni zavisi vysledna forma a vlastnosti pény, tudiz i jeji samotné
pouziti. Naptiklad pro tepelné stavebni izolace je vyuzivana tvrda PUR péna, se zdkladni slozkou
methylbenzenu, diizokyanatu a vicesytnych alkoholll. Nej¢astéjSim nadouvadlem je pak pentan,
¢1 oxid uhlicity.

Dle zékladniho pouziti délime PUR pénu na dvé varianty. Za prvé, mizeme tuto pénu
stiikat ¢i lit pfimo na stavbé, nebo vyuzijeme druhé varianty v deskové podobé. Desky jsou pak
dodatecné jesté ochranény hlinikovou félii, plechem nebo skelnou tkaninou. Mezi tyto tenké
materidly, které jsou umistény v potfebné vzdalenosti, a po vytvrdnuti budou tvofit povrch
desek, se naléva PUR péna. Pfi této aplikaci dojde k chemické reakci a cely prostor je vyplnén

pénou, ktera se spoji s vlozenymi materialy. [26, 33, 34]

Mineralni izolace — kamenna vina

Pod mineralni izolaci spada nejen kamenna vina, ale také skelna vata. Oboji je izolant zalozeny
na ptirodnich produktech, kdy skelna vata je ptedevsim z pisku a odpadového skla (az z 80 %),

zatimco kamenna vlna se vyrabi z vyvielych hornin.

Vyroba kamenné viny spociva ve smichani vyvielych hornin (vulkanického diabasu,
¢edice €1 dolomitu) spolu s recyklatem z mineralnich vat s cementovym pojivem. Tyto suroviny
se tavi pfi vysokych teplotdich v peci. Dochazi k pfeméné na lavu a ta je usmériiovana
na rozvlaknovaci stroje. Zde dochazi ke vzniku jemnych vlédken a ty jsou v tenkych vrstvach
usazovany na pas sbérné komory. K vytvofenym vlakntim, kterd zacinaji chladnout se ptida
organické pojivo, ¢i jiné prostredky, ovliviujici vysledny stav vldken v materialu. Déle dochazi
k vrstveni viny. MnozZstvi vrstev ovlivituje finalni vlastnosti materialu. Nasledné je potieba
materidl stlacit na poZadovanou tloustku v krepovacim zatizeni. V tvrdici komofte je pied finalni

Upravou na poZadované rozmeéry jesté vytvrzeno pojivo k zajisténi rozmerové stalosti.

Tepelny rozklad kamenné viny zacina pocate¢ni degradaci organickych ¢asti produktu,
jako je pojivo (Castym vyuzivanym pojivem je pryskyfice). Za piitomnosti kysliku je rozklad
pojiva predpokladdn jako exotermni. Mezi dalsi hlavni mechanismy tykajici se tepelné
degradace je, kromé oxidace pojiva, také mechanismus souvisejici s pyrolyzou. V piipadé
tepelného zatéZovani materialu dochdzi ke krystalizaénimu procesu a snizovani tloustky
materidlu. Pii dosazeni teploty nad 1000 °C dochézi k celkovému taveni vlaken. Tato popsana
chovéani nejvice ovliviiuje hustota viny, kdy se vlastné jednd o heterogenni materidl z plynné faze
(vzduchu) a pevné faze (vlaken). Pienos tepla uvniti materialu je umoznén vedenim ve vlaknech,
vedenim plynu, ale také salanim a konvekci, kde konvekce se povazuje ve vétSin¢ piipadl
za zanedbatelnou. [29, 35]
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Drevovlaknita izolace

Jedna se o pfirodni material z dievnich vldken, a to minimaln¢ z 80 %, dale pak muzou

obsahovat riizna pojiva ¢i prisady.

Zakladnim materidlem pro vyrobu této tepelné izolace jsou mékka dreva, predevSim
jehli¢naté stromy (zejména borovice a ¢astecné smrk). Ty jsou zpracovany na tzv. dievni Stépku
a pomoci vodni pary se nechaji zméknout. Zmékcena drevni Stépka je nasledné rozvldknéna
mezi ocelovymi kotouci. Dale se vyroba mize odvijet dvéma sméry: na suchy, ¢i mokry postup.
V suchém procesu jsou vlakna obalovdana do PU pryskyfice ¢i jiného syntetického lepidla pod
zvysenou teplotou a tlakem. Tim se docili mensi hustoty. Takto vyrobené desky slouzi pouze pro
nenosné ucely, a to zejména do interiéru. Pro vyrobu izola¢nich desek se ale vyhradné pouziva
druhd varianta — mokry proces. Ten vyuziva piirozenych pojicich vlastnosti dieva (lepici
schopnost tzv. ligninu). Proces vyroby probiha za pisobeni pary a nasledné za zvysené teploty.
Ke kratkym a jemnym vlaknim je jeSté pfidavano pojivo na bazi ptirodnich pryskyfic, ¢i také
vodoodpudivé latky. Nez se vladkna zacnou lisovat, jsou po celou dobu ve vodé¢. V ptipadé
vystaveni vyssim teplotam dochézi k podobnému efektu jak u dieva, tzv. zuhelnaténi svrchni
vrstvy. [34, 36, 37]

3.4  Pripravna ¢ast experimentu

3.4.1 Priprava vzorki

ZkouSeny material byl situovdan 400 mm nad spodni hranou desky a mél rozméry
850 x 1400 mm. Po obvodu zkouseného materialu byla umisténa izolace z kamenné viny FKL
C2 Knauf Insulation s tloustkou odpovidajici tloust’ce zkouseného materialu. Kamenna vina
vytvofila kolem zkouSeného materidlu bezpecnostni rdm, ktery v ostatnich smérech mimo

ozafovanou plochu eliminoval interakci zkousené¢ho materidlu s okolnim prostedim.

Vzorky byly pfipraveny v Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov CVUT
v Praze (UCEEB). Samotna piiprava probihala ve spolupraci s techniky UCEEB. Material pro
vyrobu vzorki byl dodan Asociaci vyrobcti mineralni izolace (AVMI).

Ptiprava vzorkl spocivala v namichani lepidla, roziezani materialii na spravné velikosti,
nalepeni zateplovacich materidli na podkladovou sadrovlaknitou desku. Dale byly materialy
ukotveny pomoci plastovych talifovych hmozdinek. Timto byla hotova pfiprava exponovanych
vzorkd (viz obr. 9). Neexponované vzorky bylo jest¢ potfeba napenetrovat a opatfit kryci
vrstvou. Na zédkladni vrstvu byla umisténa armovaci tkanina a na tu pak podkladni natér pod
finalni fasadni omitku. Pro varianty A, B, D, E byla fasadni omitka z Weber. Pas top Dry,
zatimco pro variantu C se jednalo o KABE Farben Armasil. Divod pouziti jiné omitky
u varianty C byl ten, ze vyrobce dodava material pouze s vlastni omitkou. Tato varianta byla
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vytvorena tak, aby se jednalo o ETICS. Omitka byla pfetazena i ptes hrany, po celém obvodu
vzorku, jak je vidét na obr. 10.

Vzorky byly ocislovany dle varianty (1 = exponovand, 2 = neexponovand) a bylo jim
piifazeno pismeno A—E dle pouzitého materialu.

obr. 9 - Exponovany vzorek, priprava obr. 10 - Neexponovany vzorek, priprava

3.4.2 Snimace teploty a tepelného toku

Meéfici ptistroje a snimace teploty pro dané ptipady zkouseni pozarni odolnosti jsou definovany
v CSN EN 1363:2005. Pti provedeném experimentu byly pouZity termoelektrické &lanky
pro teplotu v podob¢ plastovych termoclanki a povrchového termoclanku. Tyto termoclanky
jsou nejbézn€jsim mefidlem pro zjistovani teplot pii experimentech. Dale byl vyuzit
tzv. radiometr, ptistroj méfici energii na principu tepelného zafeni.

Princip, popis termo¢lanki

Termoclanky vyuzivaji tzv. termoelektrického ¢i Seebeckova jevu, ke kterému dochézi,
jestlize jsou spojeny dva vodice z riznorodych kovl v uzavieném obvodu (obr. 11). Tyto spoje
vodi¢li maji rtiznou teplotu (odlisny elektricky potencial), diky které pak obvodem protéka
elektricky proud. Pro meéfeni pomoci termoclankii vyuzivame vznikajici termoelektrické
napéti v obvodu.

Mg¢fici spoj je tvofen mechanickym spojenim, pajenim nebo svafenim drati stejného
praméru. Konce pak mohou byt chranéné, nebo nechranéné (tzv. dratové termoclanky).

Uptednostiiovany jsou pak termoclanky svafované na tupo, které¢ nemaji zadné hrany.

Typy termoclankli zavisi na pozadavcich a na zékladni vlastnosti daného termoclanku.
Mezi tyto vlastnosti patii teplotni rozsah pouzitelnosti, hodnota termoelektrického napéti
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aodolnost v redukénim a oxidacnim prostiedi. VSechny uvedené vlastnosti jsou zavislé
na pouzité¢ dvojici kovli v termoc¢lanku. Samoziejmosti je pak i pozadavek na presnost
a spolehlivost. Vlastnosti mohou byt ovlivnény jak samotnym termoc¢lankem, tak pfenosem tepla

¢1 méticim pristrojem a dé€li se pak do tfech toleran¢nich trid.

P#i méfeni teploty mohou nastat nasledujici poruchy — dekalibrace termoc¢lanku, porucha
méficiho pfistroje, preruSeni obvodu a zkrat. Kritériem pro vybér se pak stava jiz zminény
teplotni rozsah, dale chemickd odolnost termoclanku nebo plasté, odolnost proti abrazi
a vibracim a poZadavky na instalace. V. CSN EN 60584-1:2014 jsou dany maximalni doporugené
teploty pouziti pro jednotlivé typy a praméry termoclankiim a také jejich znaceni.

Kov A 1

UTl > T > Town r'

Kov B

1 - niklovy plast

A, B - vodice s riznymi termoelektrickymi souciniteli,
Ur - termoelektrické napéti 2 - termoclankové draty

obr. 11 - Seebeckiiv termoelektricky jev— obr. 12 - Konstrukce jednoduchého
termoelektricky c¢lanek [38] plastového termoclanku [39]

Plastové termoclanky se skladaji z dvojice kovd, které se nachdzi v niklové
trubicce vyplnéné praskovym oxidem manganatym ¢i oxidem hlinitym. Jednd se bud
0 jednoduchy (obr. 12), nebo dvojity plastovy termoclanek, pricemz se sklada z ohebného
tenkosténného kovového plaste¢ o tloustce 0,15-10 mm. Nejcastéji pak z nerezové ocel,
¢iinconelu (Inconel — slitina predevsim Ni, Cr, Fe a dalSich ptimé&si). Primér dratu se snazime
volit co nejmensi, aby neovliviioval pribéh zkousky. [38—40]

Radiometr

Jedna se o vodou chlazené snimace tepelného toku, které jsou vybaveny cernym absorbérem
ajsou to tzv. radiometry Schmidt-Boelterova typu. Méfi jak radiacni, tak i konvekéni slozku,
coz tvoii celkovy tepelny tok. Princip spociva v absorpci dopadajiciho tepelného toku a jeho
pfemény na teplo, které proudi do téla radiometru a generuje vystupni signdl jako zménu
elektrického napéti. Chlazeni snimace pomoci cirkulujici vody je z toho divodu, aby byla

dodrzena referenéni uroven prostedi na zaklad¢ chlazeni kovového téla radiometru. [41]

Umisténi, popis experimentu

Pro méfeni teplot a tepelného salani bylo vyuZzito u kazdého vzorku celkem 17 termoclankd,
z toho jeden povrchovy (patrny z obr. 15 - zelené oznaceni) a 16 plastovych. Také pro kazdy
vzorek byla méfena hodnota salavého toku pomoci jednoho radiometru (viz obr. 15

oranZoveé oznaceni).
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Plastové termoclanky byly umistény ve dvou hloubkach: 5 mm pod povrchem a 50 mm
pod povrchem vzorku. Jejich umisténi je patrné z obr. 13. Rozmisténi méficich zatfizeni se odviji
od pudorysného pramétu hofaku, ktery je na obr. 13 znazornén carkovanou carou. Tento
experiment bude také modelovan v programu, coz mélo vliv 1 na umisténi termoclanku,
a to z hlediska mozné potieby TC posunout na tzv. uzly vypodetni sité, jak bude vysvétleno
v kapitole 4.2 této prace.

Samotna aplikace méficich zatfizeni probihala pfed zkouskou, kdy byly jednotlivé vzorky
navrtany do potifebné hloubky ze zadni strany a nasledné do téchto dér byly umistény jednotlivé
termoclanky. Ty pak byly zapojeny do tzv. ustfedny (viz obr. 16), kterd umoziuje ptenos dat
do hlavniho pocitace, kde jsou tato data zobrazovana a zaznamenavana. Aplikace téchto

termoc¢lanku je vidét na obr. 14.

Povrchovy termo¢lanek TC1 byl umistén 700 mm nad spodni hranou vzorku a 600 mm
od levé hrany. M¢&Fici zafizeni se sudym ¢islem byla umistovana do hloubky 5 mm
pod povrchem, termoclanky s lichym ¢islem pak 50 mm pod povrchem. Radiometr byl situovan

335 mm nad osou salavého panelu.
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obr. 13 - Ndakres umisténi termoclankui

33



Experimentalni ¢ast

- | L

obr. 14 - Umisteni obr. 15 - Umisténi povrchového obr. 16 - Zapojeni do dataloggeru
plastovych termoclankii termoclanku a radiometru

3.5 Pozarni zkouska

3.5.1 Obecny tvod

Samotné pozarni zkousky probihaly ve dnech 8. 11. 2018 a 9. 11. 2018 a to v poZarni laboratofi
na UCEEB, ktera sidli v Bustéhrad¢. Jedna se o Univerzitni centrum energeticky efektivnich
budov s pozarni laboratofi FireLAB. Nejdilezitéjsi casti laboratofe je zkuSebni zafizeni,
tzv. Room Corner Test (obr. 17). Zde se zkousi chovani povrchovych tGprav konstrukei a riznych
hoficich pfedmétl. Zatizeni je uzptisobeno tak, aby bylo umoznéno provést nejen fyzikalni, ale
I chemickou analyzu zplodin hofeni véetné G¢inku toxicity. [42]

Soucasti Room Corner Testu je pozarni komora, pfed kterou se nachdzi odsavaci zvon
a potrubi. Pod timto zvonem byly situovany zkouSené vzorky, které byly zaroven umistény
na vahach. Ve vzdalenosti 250 mm od povrchu vzorku byl na ocelovou konstrukci instalovan
salavy panel s pracovnim vykonem 30 kW, ktery je vytvafen pomoci zahiivani keramickych
desticek. Rozméry salavého panelu byly 370 x 370 mm a byl umistén na osu zkouseného prvku
do vysky 450 mm od spodni hrany vzorku ke spodni hran¢ panelu. Tento plynovy zafic¢ byl
vybaven poréznimi keramickymi destickami (patrné z obr. 19).

Odsavaci zvon je slozen z digestofe a odvodniho potrubi (obr. 20). Tento systém
je navrzeny tak, aby z mistnosti byly odvadény veskeré prebyvajici produkty spalovani
a zaroven zaznamenavany rtizné hodnoty. Dilezité je, aby nedoslo k ovlivnéni priibéhu hoteni
odtahem zvonu.
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Proces provedeni jednoho experimentu byl nasledujici. Nejprve bylo potieba piepravit
vzorek z vyrobni haly do pozarni laboratofe. Tam byl vzorek umistén na vahy pod odtahovy
zvon do pifesné vzdalenosti od salavého panelu. Nasledné byl zajistén proti nechténému
pohybu. Byla umisténa veSkera méfici zafizeni a zapojena do dataloggeru, propojeného
s hlavnim pocitacem.

N
24m = jgﬁjﬁa
i
obr. 17 - Ndkres Room obr. 18 - Hlavni okno obr. 19 - Skica pouzitého
Corner Testu [42] programu SW ISO 9705 salavého panelu [43]
L 5000 . 1 - wvodici lopatky
- 3500 - 2 — Pitotova trubice
<100 3— vodici lopatky
~100 4 —  (cisti¢ odpadnich plynii
A_,| 3 5— lampa, svételna clona
| - T 6 — analyzator plynu
i=s | 2% H 7 — spalinové potrubi
{ A i I 8- otvory 3000 x 3000 mm
- ! 21 99— ramz ocelového profilu
8 = 50 x 100 x 3,2 mm
9 i 10— ocelové plechy 1000 x 3000 mm
10— /l / 11 — oceloveé desky 2 x 500 x 900 mm

y i / 12 — digestor z ocelovych

desek tl. 2 mm
u o 13 — prurez spalinovym potrubim
ze 4 ocelovych desek

obr. 20 - Digestor a odvodni potrubi [40]

Pomoci programu fidicim se SW ISO 9705 © 2016-2018 byl nadale ovladan priabeh
experimentu. Hlavni uZivatelské rozhrani programu je vidét na obr. 18. Ustfedna byla fizena
manualné, coZ znamend, Ze jsme zapinali 1 vypinali hofeni ru¢né. Zakladni nastaveni ventilatoru,
protoZze se neuvazovalo s velkym uvoliovanim tepla ze vzorku, bylo 30 % jeho vykonu.
Po spusténi méteni a nastaveni vykonu hotaku nejprve na 15 kW, bylo potfeba hoték zazehnout,
dale byl vykon zvySen na potfebnych 30 kW. Salavy panel byl vypnut v 20 minuté a cely
vypocet byl nasledné ukoncen v 30 minuté (to zaznamena po 10 minutach chladnuti vzorku).
Jednotlivé pribehy vSech experimentd budou popsany v nésledujicich kapitolach.

Hodnoty definujici okrajové podminky pribéhu experimentu byly odvozeny
z CSN 73 0802:2009. Kde hodnota 18,5 kW/m? je hraniéni hodnotou pozarné nebezpeéného
prostoru. Jedna se o takové mnozstvi tepelného toku, které dokdze bez zapalného zdroje vznitit
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po 10-15 minutach dievo. Nebo miizeme fici, Ze to je stav, kdy nesmi dojit k zapaleni hoflavych
materiald timto tepelnym tokem pii vlhkosti 20 % cca do 20 minut od pocatku vystaveni
tepelnému namahani. Cas vystaveni vzorku tepelnému naméhani byl stanoven na 20 minut.
Jedna se o asovy udaj, ktery s ohledem na uzemni dislokaci jednotek HZS je ve vétsiné piipadi
dodrZzen a zahrnuje tedy zpozorovéani pozaru, ohlaseni, piijezd jednotek pozarni ochrany
a zahajeni hasebnich praci tak, aby nedoslo k rozvoji pozaru. [44]

3.5.2 Meérené veliciny
Pii experimentech byly méteny nasledujici hodnoty:
- Teplota [°C], ta byla zaznamenavana jiZ zminénymi termoclanky.

o TCO1 povrchovy termoclanek

o TCO02 - TC17 termoclanky umisténé ve vzorku, kde:
TCS termoclanek 5 mm pod povrchem (S jako sudé ¢islo)
TCL termoclanek 50 mm pod povrchem (L jako liché ¢islo)
- Sélavy tepelny tok, méfeny radiometrem.

- Teplota a relativni vlhkost pfivadéného vzduchu, dilezitd pro popis okrajovych
podminek.

- Hmotnost ménici se v pribéhu experimentu na zéklad¢ odhotivani materidlu.

Rychlost uvoliiovani tepla (HRR), hodnota reprezentujici uvolnéné teplo ze vzorku.
Nastaveny tepelny vykon hotfaku pratokoméru v tsttedné, veli¢inou HRR bur [kW]. HRR total,
vypoctena celkova hodnota HRR podle analyzy zplodin, kdy se jedna o sou¢et HRR a HRR bur.
Celkové uvolnéné teplo vzorku znacené THR [MJ], popisujici postupny soucet HRR v Casovém
tiseku, a to pomoci integralu pod kfivkou. Dale se jednalo o rychlost vyvinu koufe SPR [dBm?/s]
a celkové mnozstvi vyvinu koute TSP [dBm?].

Casto se budu zmitiovat o teplotach méfenych termo¢lanky. Ty jsem si rozdélila kvili
prehlednosti do nékolik skupin. Zakladni rozd€leni je, v jaké hloubce jsou umisténé, sudé cislo
(TCS) za oznadenim znaéi 5 mm pod povrchem, liché (TCL) pak 50 mm pod povrchem. Dale
pak termoglanky TC stiedni c¢ast definuji TC 2-11, neboli ty, které se nachazeji pobliz primétu
salavého panelu. TC osa definuji TC 12-17, ty se nachazeji v osové oblasti nad stiedni Gasti.

Referenéni salavy tok - RR

Pro zhodnoceni salavého toku od jednotlivych materiali byla vytvofena vyhlazend kiivka
referencniho salavého toku, a to na zaklad¢ udaji z experimentu D1 — exponované MW. Tato
kfivka, kterou mizeme vidét na obr. 21, bude nadile oznadovana jako RR. Udaje pro salavy
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tepelny tok z experimentu D2 (neexponované MW) nebyly k dispozici vlivem $patného zapojent,
proto pro porovnani varianty s omitkou budou pouzity také hodnoty z tzv. RR.

16

[N
N

Salavy tepelny tok [kW/m?]

10

15

20

30

" Cas [min]

R1
——RR

Zakladni limity teplot

obr. 21 - Graf referencniho salavého toku RR

Teplota vzplanuti neboli také FIT (flame ignition temperature) popisuje hodnotu, pii které dojde
diky vné&jSimu zapalnému zdroji k zapéaleni smési plynnych produktt rozkladu. Teplota

k samovzniceni vzorku, ¢i jeho produktii rozkladu bez pfitomnosti vnéjsiho zapalného zdroje.
Tyto hodnoty zaroven s hodnotami pro pocatek tepelného materialu pro stanovené materialy jsou

uvedeny v tab. 5.

tab. 5 - Hodnoty pro taveni, FIT, SIT uvedenych materidlii

EPS FP PUR MW DV
f:;:lt::utepelneh" [°c] | 100 348 . > 1000 370
FIT [°C] - - 330-370 nestanoveno 435
SIT [°C] 450 - 370-420 nestanoveno -
Pozn: Zdroj [30] [45] [46] [27], CSN 33 0371 [46]
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3.5.3 Popis pribéhu jednotlivych experimenti

Rada bych v této kapitole uvedla vystizny popis probéhlych experiment. Zaméiila bych se na
vizualni zhodnoceni. Dale bych se vénovala teplotnimu porovnani i naptiklad s hodnotami
uvedenymi v literatufe jako hodnoty pro taveni, vzplanuti ¢i vzniceni daného materidlu. Také

uvedu porovnani tepelného toku s referen¢ni kiivkou.

Vzorek Al — exponovany EPS

Tepelny rozklad od salavého tepelného toku zadal u tohoto vzorku jiz v 1. minuté (obr. 22).
Dochazelo k taveni EPS, které nastava okolo 100 °C. V 5. minuté, jak je vidét i na obr. 23, doslo
k vytaveni materialu az na podkladovou desku. Vytaveny material se hromadil na spodni hrané
ramu z mineralni vaty, kde vznikla louze (obr. 25). V tomto misté pak dochézelo i k sublimaci
ataké hrozil tzv. poolfire efekt, kdy by mohlo dojit v pfipadé¢ dostatecné iniciacni teploty
ke vzplanuti tohoto roztaveného materialu. Tato situace by nastala pii dosazeni 450 °C (tab. 5).
Avsak maximalni naméfena hodnota byla 194,5 °C (tab. 6). Tato teplota byla namétena TC 8,

ktery se nachazel 5 mm pod povrchem ve stiedové ¢asti.

V prubéhu experimentu jsme si také mohli pov§imnout jevu radiaéniho stinu zatek, jak je
vidét i na obr. 25. Celkem doslo k odhofeni kolem dvou tfetin materialu. V mistech termo¢lankt
TC 16 a TC 17 nedoslo k sublimaci, teplota v téchto termo¢lancich nebyla vyssi jak 52,8 °C.

Na obr. 26 vidime priib&h teplot. V prvé fazi dochézi k riistu teplot na povrchu (TC 01)
postupnym ohiivanim tento narast pozorujeme i v hloubce 5 mm pod povrchem (Primér TCS)
anasledné i v hloubce 50 mm pod povrchem (Primér TCL). Pfiblizné od 3. minuty si miZeme
povsimnout, Ze nejvyssi teploty se nachazeji na termoclancich 50 mm pod povrchem, z toho
divodu, Ze v tomto misté dochazi ke kumulaci teplot. Termoclanky blize povrchu se nam sice
zahtivaji diive, tudiZ i déle, ale také se rychleji ochlazuji.

Na nasledujicim obr. 27 vidime mnozstvi salavého tepelného toku EPS materidlu bez
kryci vrstvy. Jelikoz pii tomto experimentu nedoSlo k plamennému hoieni, pouze k taveni,
je radiacni tok nizsi nez referenéni tok. Teplo totiz bylo vyuzito na tepelnou degradaci materialu
a diky tomu k vytvofeni dutiny, ktera umoznila teplu odejit.

tab. 6 - Maximalni teploty pri experimentu Al

Oznaceni Umisténi Maximalni teplota [°C] Cas [min]
TC 01 povrch 145,3 9
TC S sti‘edni ¢ast | 5 mm pod povrchem 194,5 5
TC L stiedni ¢ast | 50 mm pod povrchem 187,6 5
TC S osa 5 mm pod povrchem 115,9 11
TC L osa 50 mm pod povrchem 144,3 20
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»

W 2

obr. 22 - Vzorek Al, obr. 23 - Vzorek Al, obr. 24 - Vzorek Al,
1. minuta experimentu 5. minuta experimentu po ukonceni experimentu

Teplota [°C]
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obr. 26 - Graf vybranych teplot experimentu Al
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obr. 27 - Porovnani salavého tepelného toku experimentu Al

Vzorek A2 — neexponovany EPS

Jedna se o variantu s kryci vrstvou, tudiz nebyla vidét piimo tepelna degradace. Kryci vrstva
po celou dobu experimentu vydrzela a nedoslo k jejimu poruseni. Pouze po dobu experimentu
se z kryci vrstvy odpafovala voda. Jiz pfi 4. minuté dochazi ve stfedové casti k sublimaci
materidlu. Termoc€lanky v riznych hloubkach v tomto misté nabyvaji velmi podobnych hodnot
kolem 90 °C. V prib&hu 6. minuty je vizualn¢ vidét vybouleni omitky, které se s postupem ¢asu
zvétSovalo a omitka se ¢aste¢né boulila i dovnitf, jelikoz materidl EPS byl jiz vytaveny. Tato
situace je nazorné vidét na obr. 28. Po ukonceni experimentu (obr. 29) doslo k ¢aste¢nému
srovnani vybouleni.

Z tab. 7 a zaroven z obr. 31 vidime velmi vysokou teplotu povrchového termoclanku,
poviimnout velmi podobného priibéhu primérnych teplot termo¢lankt TCS a TCL, s tim,
7¢ TCL mély zpomaleny nartst, kvili umisténi ve vétsi hloubce. Pfi celkovém vytaveni
materialu, ale doslo ke srovnani téchto hodnot. Co se tyce porovnani sdlavého tepelného toku
(obr. 32), vidime vyssi hodnoty referenc¢niho vzorku.

Po ukonceni experimentu byla odkryta kryci vrstva, jak je vidét na obr. 30. Vidime
probéhlou tepelnou degradaci materidlu az na podkladovou vrstvu, a také zatavenou louzi
na spodnim ramu vzorku. Dle naméfenych hodnot jsem zjistila, Ze v mistech termoclankt TC16
aTC17 nedoslo k piekroceni teploty pro taveni materidlu. Maximalni teplotou v téchto
mistech bylo 46,7 °C. Tato teze je potvrzena i vizualné. Vidime, Ze v téchto mistech nedoslo

K poruseni materialu.
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tab. 7 - Maximalni teploty pri experimentu A2

Oznaceni Umisténi Maximalni teplota [°C] Cas [min]
TC 01 povrch 485,1 9
TC S sti‘edni ¢ast | 5 mm pod povrchem 298,3 10
TC L stiedni ¢ast | 50 mm pod povrchem 271,4 12
TC S osa 5 mm pod povrchem 285,7 10
TC L osa 50 mm pod povrchem 256,5 13

obr. 28 - VVzorek A2,
13. minuta experimentu

/N

obr. 29 - Vzorek A2,

po ukonceni experimentu

obr. 30 - Vzorek A2,

po odstranéni svrchni vrstvy
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obr. 31 - Graf vybranych teplot experimentu A2
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obr. 32 - Porovnani salavého tepelného toku experimentu A2

Vzorek B1 — exponovany FP

Zménu v chovani prvku jsme zpozorovali jiz béhem 1. minuty, kdy dochazelo k vyraznému
zvukovému projevu v podobé ,lupani“. Tento jev probihal po celou dobu experimentu.
Od zacatku 2. minuty dochéazelo k hnédnuti svrchni vrstvy materialu, ktera byla tvofena textilii
na bazi skla se zvySenou pevnosti. Zhnédnuti této vrstvy v 10. minuté je vidét na obr. 33.
V 15. minuté doslo ke vzniku plamenného hoteni, jak je vidét na obr. 34. Toto plamenné hofeni
probihalo za svrchni textilni vrstvou a k proSlehavani plamenti ze zacatku dochéazelo pouze
Vv misté rozhrani dvou desek. Casem dochézelo k popraskani a bouleni textilni vrstvy. Plamenné
hoteni probihalo prave za touto vrstvou, coz miizeme pozorovat na obr. 35. Po vypnuti salavého

panelu stale dochazelo ke zhnuti materialu a plamennému hoteni.

Maximalni teploty namétfené v prubéhu experimentu udava tab. 8. Vidime, Ze neni
nejvyssi teplota na povrchu, ale teplota méfena 5 mm pod povrchem. Tento jev je zpusobeny
kryci vrstvou a faktem, Ze doslo az za ni k Zhnuti a plamennému hoteni. Z obr. 36 také vidime,
jak dochazelo po 20. minuté, po vypnuti tepelného panelu, stale jesté k nartstu tepla, z divodu
plamenného hotfeni materidlu. Ten se ale od 21. minuty na povrchu a 5 mm pod povrchem zacal
snizovat, dochazelo k chladnuti. Na rozdil od teplot 50 mm pod povrchem, kde material, stale
zhnul, a tudiz zvySoval 1 svoji teplotu.

Co se tyCe porovnani salavého tepelného toku (obr. 37), je velmi podobny jako
u referen¢niho vzorku. Pouze v kone¢né fazi chladnuti vydava na rozdil od referenéniho vzorku
vice zpétného tepelného toku, a to na zédklad¢ pomalejsiho chladnuti z divodu Zhnuti materialu.
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tab. 8 - Maximalni teploty pri experimentu Bl

Oznaceni Umisténi Maximalni teplota [°C] Cas [min]
TC 01 povrch 505,0 21
TC S sti‘edni ¢ast | 5 mm pod povrchem 694,3 27
TC L stiedni ¢ast | 50 mm pod povrchem 461,0 30
TC S osa 5 mm pod povrchem 276,0 23
TC L osa 50 mm pod povrchem 98,7 31

obr. 33 - Vzorek B1, obr. 34 - Vzorek B1, obr. 35 - Vzorek B1,

10. minuta experimentu 15. minuta experimentu 23. minuta experimentu
600
500
— 400
S
o —TCO01
5 300 Vo s
é_ ———Pramér TCS
™ 200 Primér TCL
100
0 Cas [min]

obr. 36 - Graf vybranych teplot experimentu B1
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obr. 37 - Porovndni salavého tepelného toku experimentu B1

Vzorek B2 — neexponovany FP

Pfed kryci vrstvou se akumulovalo teplo, zde byla naméfena teplota az 496,9 °C (tab. 9).
Tato vrstva chranila tepelny material, u kterého bylo naméfeno maximalné 267,8 °C (tab. 5).
Od zac¢atku zkousky probihalo vysychani omitky, ze které se odpafovala voda. Od 10. minuty
bylo slySet lupdni, coZ naznacovalo zuhelnatovani tepelného izolantu. Teploty na vnitinich
termoclancich, jak je vidét na obr. 41, konstantné rostly. Jejich narist pokracoval i po 20. minuté
(vypnuti salavého panelu), kdy pod omitkou dochdzelo k Zhnuti materidlu. Tomuto stavu
odpovida i graf na obr. 42., kdy po celou dobu byl salavy tepelny tok nizsi nez tok z referen¢niho
vzorku, az do cca 22. minuty, kdy tepelny material stale jesté vyzaroval teplo od Zhnuti.

V pribéhu experimentu doslo k vyraznému vybouleni kryci vrstvy (obr. 38). Jak je vidét
na obr. 39, pii fazi chladnuti se ¢asteéné vratila do ptuvodni pozice a kvuli tomu doslo k jejimu
popraskani. Po odkryti kryci vrstvy na obr. 40, je vidét mira poruseni fenolické pény. V pfiblizné
oblasti primétu salavého panelu doSlo kjejimu zuhelnaténi. V tomto piipadé nedoslo
ani k vytaveni plastovych kotev, kterym byl material uchycen do podkladni vrstvy.

tab. 9 - Maximalni teploty pri experimentu B2

Oznaceni Umisténi Maximalni teplota [°C] Cas [min]
TC 01 povrch 496,9 10
TC S stiedni &ast | 5 mm pod povrchem 267,8 25
TC L stiedni ¢ast | 50 mm pod povrchem 184,1 10
TC S osa 5 mm pod povrchem 159,0 29
TC L osa 50 mm pod povrchem 86,3 31
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obr. 38 - Vzorek B2, obr. 39 - Vzorek B2, obr. 40 - Vzorek B2,

14. minuta experimentu po ukonceni experimentu po odstranéni svrchni vrstvy
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obr. 41 - Graf vybranych teplot experimentu B2
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obr. 42 - Porovnani salavého tepelného toku experimentu B2
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Vzorek C1 — exponovany PUR

Jiz od zacatku experimentu se projevuji zvukové efekty, které muzeme pfifadit tzv. jevu
krustovani. Vizualn¢ se nejdiive dalo zpozorovat velké mnozstvi uvoliiovaného kouie (obr. 43).
Nasledn¢ doslo k vybouleni materidlu a povrch materidlu zacal krustovat. Poté byla zpozorovana
perforace krusty, kdy toto poruSeni ovlivnilo i zpétné vyrovnani vybouleni. Postupem casu,
krusta zacala odpadavat z divodu expanze (obr. 44). Vytvofila se povrchova dira, ze které unikal
ve velké mife kouf a krustovani se rozristalo az do ukonceni experimentu (obr. 450br. 47).

Po vypnuti salavého panelu (po 20. minuté) doslo k rychlému ochlazeni (obr. 46) i piesto,
7e maximalni teplota na povrchu byla 464,5 °C a 5 mm pod povrchem ve stiedové ¢asti 491,9 °C
(tab. 10). Stim souvisi i prubéh salavého tepelného toku, ktery byl po celou dobu velmi
konstantni (obr. 47). Ze zacatku doslo k rychlejSimu nartstu oproti referen¢nimu vzorku, ale

po ukonceni salani také k rychlej$imu ustupu.

tab. 10 - Maximalni teploty pri experimentu C1

Oznaceni Umisténi Maximalni teplota [°C] Cas [min]
TC 01 povrch 4645 5
TC S sti‘edni ¢ast | 5 mm pod povrchem 491,9 17
TC L stiedni ¢ast | 50 mm pod povrchem 488,6 21
TC S osa 5 mm pod povrchem 486,3 21
TC L osa 50 mm pod povrchem 371,9 23

obr. 43 - Vzorek C1, obr. 44 - Vzorek C1, obr. 45 - Vzorek C1,
4. minuta experimentu 18. minuta experimentu po ukonceni experimentu
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obr. 46 - Graf vybranych teplot experimentu C1
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obr. 47 - Porovndni salavého tepelného toku experimentu C1

Vzorek C2 — neexponovany PUR

Tento vzorek je trochu odliSny. Vyrobce totiz prodava zateplovaci material pouze se svoji
omitkou. Tato svrchni vrstva je jina, a proto také jinak popraskala, jak je vidét na nasledujicim
obr. 49. Fotografie je z 9. minuty, ale popraskani jsme mohli pozorovat jiz pfi 5. minuté.
Uz béhem 3. minuty dochazelo k bouleni omitky, dokladajici fotografie je z 11. minuty
experimentu (obr. 49). Z omitky se také uvoliiovala zna¢na vlhkost. Na obr. 50 vidime poruseni
vzorku po odkryti kryci vrstvy, kde vidime ze doSlo k castecnému taveni materialu,
a to predevsim v primétu salavého panelu.

Po zahtati vzorku na piibliznych 460 °C doslo k ustaleni povrchové teploty métené
termoclankem TC 01 (obr. 51). Teploty za kryci vrstvou rostly pomaleji s pozd&j§im nastupem.
Po vypnuti salavého panelu doslo k chladnuti jak povrchového termoclanku, tak vnitinich teplot
méfenych v materidlech. Tento vzorek po celou dobu vyzafoval mensSi zpétné teplo nez
referen¢ni material, pouze od 22. minuty, jak je vidét na obr. 52, doslo k pomalejsimu chladnuti,

nez bylo u referen¢niho vzorku.
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tab. 11 - Maximalni teploty pri experimentu C2

Oznaceni Umisténi Maximalni teplota [°C] Cas [min]
TC 01 povrch 488,4 10
TC S sti‘edni ¢ast | 5 mm pod povrchem 4348 17
TC L stiedni ¢ast | 50 mm pod povrchem 402,2 21
TC S osa 5 mm pod povrchem 415,1 21
TC L osa 50 mm pod povrchem 349,3 23

obr. 48 - Vzorek C2, obr. 49 - Vzorek C2, obr. 50 - Vzorek C2,
9. minuta experimentu 11. minuta experimentu po ukonceni experimentu
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obr. 51 - Graf vybranych teplot experimentu C2
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obr. 52 - Porovndni salavého tepelného toku experimentu C2

Vzorek D1 — exponované MW

Jedna se o nehoflavy vyrobek, ale jak je vidét v tab. 12, tak také velmi dobie akumuluje teplo.
Proto byly uvnitf vzorku naméteny tak vysoké teploty. A také proto na obr. 56 vidime neustaly
narist teplot, 1 kdyz nedochazi k samotnému hoteni. I po ukonceni zahtivani se teploty jesté
nadale akumuluji, nez vzorek zacne chladnout. Teploty na povrchu materialu rostly velmi rychle,
a to cca do 6. minuty. Povrch materialu byl totiz jesté opatien silikatovym nastiikem. Akumulace
tepla tedy probihala nejprve ptfed vzorkem a aZz po 6. minuté, po poruSeni nastfiku, doslo
K vzristu vnitinich teplot, jak je patrné z obr. 56. Dale byly teploty na povrchu velmi konstantni
a po vypnuti tepelného panelu, doslo k rychlému vychladnuti povrchu vzorku.

JelikoZ se jedna o vzorek, ze které¢ho byla odvozena referencni kiivka pro porovnani
salavého tepelného toku (obr. 21), zde jiz tento graf neni uveden.

Ohledn¢ vizualniho porovnani prubéhu experimentu, tak na obr. 53 vidime zacate¢ni
teplotni zatézovani vzorku. Na obr. 54 je vyobrazena 8. minuta experimentu, kde doslo
K plamennému hoteni plastovych kotev. A vzorek po ukonéeni experimentu je patrny z obr. 55.

tab. 12 - Maximalni teploty pri experimentu D1

Oznaceni Umisténi Maximalni teplota [°C] Cas [min]
TC 01 povrch 613,0 6
TC S stiedni &ast | 5 mm pod povrchem 619,3 17
TC L stiedni &ast | 50 mm pod povrchem 544.5 23
TC S osa 5 mm pod povrchem 379,1 25
TC L osa 50 mm pod povrchem 111,0 31
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obr. 53 - Vzorek D1, obr. 54 - Vzorek D1, obr. 55 - Vzorek D1,

1. minuta experimentu 8. minuta experimentu po ukonceni experimentu
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obr. 56 - Graf vybranych teplot experimentu D1

Vzorek D2 — neexponované MW

Nehotlavy tepelny izolant s kryci vrstvou (obr. 57). Teploty, jak je vidét z tab. 13, jsou celkem
vysoké. Do 9. minuty strmé vzrustaly teploty povrchového termoclanku z diivodu akumulace
tepla, nadadle pak byly konstantni az do vypnuti salavého panelu, kdy doslo k postupnému
chladnuti. Béhem 5. minuty doSlo k malému nartstu teplot vnitinich termoclanku, které
se zadaly vice ohiivat az bdhem 11. minuty (TC 5 mm pod povrchem) a 17. minuty (TC 50 mm
pod povrchem). Na tomto faktu vidime také schopnost absorpce tepla, kdy 1 po vypnuti salavého
tepelného toku dochazelo k nartstu téchto teplot (obr. 60).

V pribéhu experimentu dochazelo k prokresleni kotev pod kryci vrstvou a také
rozhrani desek, a to uz od 2. minuty pribéhu experimentu. Pfiklad tohoto jevu v 8. minuté
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je vidét na obr. 58. Z omitky se také po celou dobu zatéZzovani prvku odpatfovala voda a také
dochazelo ke zvétSovani oblasti opaleni omitky, do finalni faze, ktera je vidét na obr. 59.

U této zkousky doslo ke Spatnému zapojeni radiometru do dataloggerové stanice, tudiz
nemame hodnoty pro salavy tepelny tok.

tab. 13 - Maximalni teploty pri experimentu D2

Oznaceni Umisténi Maximalni teplota [°C] Cas [min]
TC 01 povrch 545,6 9
TC S sti‘edni ¢ast | 5 mm pod povrchem 500,7 26
TC L stiedni ¢ast | 50 mm pod povrchem 384,4 32
TC S osa 5 mm pod povrchem 174,8 32
TC L osa 50 mm pod povrchem 98,6 32

obr. 57 - Vzorek D2,

pred zahdjenim experimentu

obr. 59 - Vzorek D2,
po ukonceni experimentu

obr. 58 - Vzorek D2,
8. minuta experimentu
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obr. 60 - Graf vybranych teplot experimentu D2
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Vzorek E1 — exponované DV

Material jiz po 2. minuté za¢ind hnédnout a dochézi k vyparovani vody. Ke konci 3. minuty si uz
muzeme povSimnout uhelnaténi svrchni vrstvy a také rozmérové malych uhliki. V 8. minuté
doslo k uniku kouie do prostoru mimo odtahovy zvon, proto byl zvySen odtah z 30 % na 60 %.
Fotografie vytvofené krusty v 11. minuté je zobrazena na obr. 61. Na zuhelnatélé vrstvé se také
Casem vytvari vrstva popele. Ve 13. minuté dochazi k vzniceni dievovlaknitého materialu.
V tu chvili doslo k velké spotiebé kysliku z prostoru plynového hotéku, ktery se tim padem
vypnul, ale plyn do ngj stale proudil. Plyn se kumuloval pfed salavym panelem, az doslo k jeho
vybuchu. Pfistup plynu do sdlavého panelu byl pferuSen a experiment probihal nadale, ale bez
salavého toku. Plamenné hoteni vzorku je patrné na obr. 62. Cca po 21. minuté plamenné hofeni

jiz ustalo a nadale dochézelo pouze ke zhnuti vzorku.

Z prabéhu maximalnich teplot z tab. 14 muzeme odvodit, Ze dfevovlaknity material
se chova velmi podobné jako dievo. M4 velmi vysoké teploty u povrchu, kde také dochazi
K uhelnaténi, ale 50 mm pod povrchem jsou tyto teploty podstatné nizsi. Z grafu na obr. 64
vidime pokles teplot na povrchovém termoclanku z divodu vypnuti salavého panelu. Teploty
vnitinich termoc¢lankd, na druhou stranu, ale stale rostou, a to z divodu Zhnuti materialu. Tento
jev se odrazi i na prub&hu zpétného salavého tepelného toku (obr. 65), kde také vidime, Ze po
celou dobu byly hodnoty vys$si nez u referen¢niho vzorku, az do doby vypnuti salavého panelu,
kde doslo k rychlému tbytku zpé&tného toku.

Po ukonceni experimentu do$lo k vypnuti také odsavani v odtahovém zvonu. B&hem
1. minuty po ukonceni experimentu (31. minuty celkového ¢asu) doSlo k opétovnému vzniku
plamenného hoteni a vyvoje koufe. Proto nasledné byl opétovné spustén odtahovy ventilator,
ato na 100% a znovu zapnuto meéfeni dat. Na obr. 63 vidime vzorek v 6. minuté
po ukonceni experimentu.

tab. 14 - Maximdlni teploty pri experimentu E1

Oznaceni Umisténi Maximalni teplota [°C] Cas [min]
TC 01 povrch 586,8 6
TC S sti‘edni ¢ast | 5 mm pod povrchem 427,9 (621,6) 31 (33)
TC L stiedni ¢ast | 50 mm pod povrchem 83,0 (115,3) 31 (41)
TC S osa 5 mm pod povrchem 274,4 (602,1) 31 (40)
TC L osa 50 mm pod povrchem 66,5 (89,8) 31 (42)
Pozn. Hodnoty uvedené v zdvorce jsou naméieny po ukoncent standartniho casu experimentu.
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obr. 61 - Vzorek E1, obr. 62 - Vzorek E1, obr. 63 - Vzorek E1,

11. minuta experimentu 17. minuta experimentu po ukonceni experimentu
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obr. 64 - Graf vybranych teplot experimentu E1
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obr. 65 - Porovnani salavého tepelného toku experimentu E1
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Vzorek E2 — neexponované DV

Vizualné ve 4. minuté doslo k opaleni svrchni vrstvy a prokresleni kotvy. Také jsme mohli
zpozorovat zna¢né odpafovani vlhkosti z materialu. Jak je vidét na obr. 66, doSlo v 11. minuté
k vybouleni omitky a jeji popraskani. Vzorek po ukonceni experimentu je znidzornén na obr. 67.
Nasledné doslo k odstranéni svrchni kryci vrstvy, coz je patrné na obr. 68.

Povrchovym termoc¢lankem byly naméfeny celkem vysoké hodnoty, které se od 9. minuty
do vypnuti salavého panelu pohybovaly nad hranici 500 °C. Maximalni hodnota naméfenéd na
povrchu byla 530 °C (udaj pouzity z tab. 15). Avsak jak 50 mm, tak i 5 mm pod povrchem byly
teploty celkem nizké. Zde se témé&f po celou dobu experimentu pohybovaly do 100 °C (obr. 69).
Zpétny tepelny tok oproti referenénimu, byl do 22. minuty také nizsi (obr. 70). Ve 22. minuté

oproti referencnimu vzorku, materidl jeSté znul, a proto vyzatoval vyssi zpétny tepelny tok.

tab. 15 - Maximalni teploty pri experimentu E2

Oznaceni Umisténi Maximalni teplota [°C] Cas [min]
TC 01 povrch 530,0 13
TC S sti‘edni ¢ast | 5 mm pod povrchem 131,0 31
TC L stiedni ¢ast | 50 mm pod povrchem 103,1 31
TC S osa 5 mm pod povrchem 89,8 16
TC L osa 50 mm pod povrchem 51,5 31

obr. 66 - Vzorek E2, obr. 67 - Vzorek E2, obr. 68 - Vzorek E2,
11. minuta experimentu po ukonceni zahvivani po ukonceni experimentu
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obr. 70 - Porovnani salavého tepelného toku experimentu E2

3.5.4 Porovnani variant bez krycich vrstev A1 — E1

Nejprve porovname teploty namétené povrchovym termoclankem. Pribéh povrchovych teplot
je vidét na obr. 71. Pocate¢ni pribéh byl u vSech materialt velmi podobny. Taktéz je u vSech
vzorkl vidét pokles teplot v disledku vypnuti salavého panelu ve 20. minuté. Pouze u materialu
E1 doslo k vypnuti kolem 15. minuty. Kvili rychlému poruseni a vytaveni vzorku Al nedoslo
ke kumulaci tepla na povrchu. Tomu odpovida i maly narlst povrchovych teplot, které se jiz
od 3. minuty drzely nad hodnotou, ktera nebyla prekrocena, a to 100 °C. Na druhou stranu
nejvyssi konstantni teploty byly naméteny u vzorku E1 z dievovlaknitého materialu. Povrchové
teploty se od 5. minuty pohybovaly nad 500 °C, kdy po vypnuti salavého panelu doslo k jejich
strmému poklesu. Nasledné pak vidime, ze dochéazelo k zhnuti materialu a teploty se pohybovaly
nad 200 °C, nez doslo k opétovnému vzplanuti materialu a nartstu teplot.

Porovnani teplot primémych hodnot z TCS pro materialy bez krycich vrstev je patrné
z obr. 72. Nejpomalejsi nartst teplot termoc¢lanktt 5 mm pod povrchem ve sttedové ¢asti panelu,
byl u vzorku E1 — dfevovlakna. Pomalé a linearni zvySovani teplot zacalo probihat az
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v 5. minuté tepelného zatéZovani. Oproti tomu teploty TCS vzorku Al — EPS vzrostly jiz b&hem
druhé minuty nad 100 °C. Pfi této hodnoté dochazi k taveni materidlu, a proto se teploty jiz
nezvySovaly. Nejrychlejsi narist teplot probihal u materialu C1 — PUR, nejvyssSich hodnot pak
dosahovaly teploty naméfené pii experimentu vzorku D1 — MW. Je vidét, Zze i na termo¢lanky
5 mm pod povrchem mélo vliv vypnuti salavého panelu, které prob¢hlo v 20. minuté. VSechny
materidly krom DV zacaly, s trochu opozdénou reakci, chladnout. U jediného DV dochazelo
I nadale k zhnuti uvnitt materialu, a tudiz i ke zvySovani teplot. Vzorek Bl — FP m¢l jeden
Z pomalejSich nariastl tepla, ale na druhou stranu se jednalo o material, ktery za textilni vrstvou
hotel, a tudiz po vypnuti sdlavého panelu nedoslo k rychlému ochlazeni jako u jinych vzorkd.

Primémé hodnoty TCL pro stiedovou &ast vzorkll bez krycich vrstev jsou zobrazeny na
obr. 73. 1 zde nejrychlejsi narust teplot probihal u vzorku Al — EPS. Teploty vysplhaly
az K hranici 150 °C. Material byl totiz vytaven a teplo se hromadilo u sadrovldknité desky.
Nejpomalej$i narist termoclanktt 50 mm pod povrchem mél vzorek E1 — DV. Material
na povrchu uhelnatél, a tudiz k vzristu teplot doslo az pti 9. minuté. Teprve az pii 15. minuté
teploty prekroCily hodnotu 50 °C a nadéle vzristaly pozvolnym tempem. Ukonceni salani
nemélo na vzrist teplot vliv, stadle materidl Zhnul a pii ukonceni experimentu nebyly teploty
vyssi jak 100 °C. Nejvyssi teploty byly naméfeny u materialu D1 — MW. Teploty zacaly stoupat
jJiz pfi 6. minuté. Hodnoty zacaly pozvolné klesat az pti 25. minuté po maximalnich hodnotach
nad 450 °C. Druhy nejstrméjsi narist teplot byl naméfen u vzorku Cl — PUR. Hodnoty
se vySplhaly az nad 400 °C a pfi vypnuti salavého tepelného panelu zacaly ihned klesat. Mezi
pozvolny nariist tepla patfi 1 hodnoty pro Bl — FP. Zde jako u DV nedo$lo ani po vypnuti
salavého panelu k chladnuti materialu, tudiz teploty stale rostly, a to v disledku hofeni materialu

za textilni vrstvou.

Grafické porovnani salavého tepelného toku je na nasledujicim obr. 74. Nejmensi
mnozstvi salavého zpétného toku bylo naméfeno u materidlu A1 — EPS. Zde bylo veskeré teplo
vyuzZito na taveni materidlu a dale se nemélo do ¢eho akumulovat, tudiZ nedochdzelo
ke zpétnému tepelnému toku. Nejvice se teplo kumulovalo u vzorku E1 — DV. Zaroven
tok. Ten, avsak po vypnuti salavého panelu tésné klesnul pod hranici 8 kW/m? a nadale
se pohyboval konstantné. Ostatni vzorky mély navzdjem velmi podobny prabéh. Co se tyce
maximalniho rozdilu salavych tepelnych tok®, tak ten byl 4,8 kW/m? (Maximalni
hodnota nevyhlazeného salavého tepelného toku pro vzorek El1 byla 16 kW/m? a pro
vzorek Al 11,2 KW/m?2)
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obr. 73 - Teploty priimérnych hodnot TCL (vzorky bez krycich vrstev)
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3.5.5 Porovnani variant s kryci vrstvou A2 — E2

Na uvod je dilezité zminit, ze vSechny kryci vrstvy vydrzely a nedoSlo k jejich vyraznému
poskozeni. Prubéh teplot na povrchu vzorku pii provadéni experimentu je vidét na obr. 75.
Je patrné, ze naméfené hodnoty si jsou velmi podobné. Nartst teplot béhem faze zahtivani mély
vSechny vzorky témét stejny. Vyjimkou byl materidl MW, ktery se zacal zahiivat témeért
0 2. minuty pozdéji. Nejnizsich povrchovych teplot, které neptesdhly 500 °C, dosahl material
EPS, patrné z toho ditvodu, Ze teplo, které se akumulovalo na povrchu vzorku, bylo piejiméano na
taveni materidlu a ohfivani vzduchu za omitkou. Proto také nejvysSich povrchovych teplot
dosahl materidl MW, zde dochazelo k nejvétsi kumulaci teplého vzduchu. S tim také souvisi
I rychlost chladnuti, pokud se zaméfime na material EPS, vidime, ze nulova akumulace tepla
do materialu vzorku, ktery se cely vytavil zapfiCinila nejrychlejsi chladnuti. Jedna se pouze
0 chladnuti vzduchu. Na druhou stranu DV material, ktery naakumuloval nejvice tepla, také
nejpomaleji chladnul a pii ukonceni zkousky dosahovaly hodnoty stale nad 200 °C.

Teploty primérnych hodnot termoclankit 5 mm pod povrchem ve stiedové ¢asti jsou
vyobrazeny na obr. 76. Opét nejrychlejsi narast teplot je u materialu EPS. Zde dochazi témér ke
kolmému vzristu na 100 °C ihned pii zacatku zahiivani. Teploty avSak neptesdhly hranici
300 °C a cca od 10. minuty konstantné klesaji, strmé&j$i chladnuti pak nastdvd po vypnuti
salavého panelu. Nejvyssich teplot i v ptipadé ochrany kryci vrstvou byly naméfeny u vzorku
C2. Teploty piesahly hodnotu 400 °C a jejich narust byl celkem rychly. Druhy prvek, ktery
se nejvice zahtival byl vzorek D2 — MW. Nejpomalejsi nartst teplot byl zaznamenan u vzorku
E2 — DV. Teploty do konce experimentu nepiekrocily hranici 100 °C. Je potieba ale také zminit,
ze u tohoto vzorku nebylo zpozorovano chladnuti na zakladé vypnuti salavého tepelného toku.
Vzorek byl jiz zahtat a material nadale zhnul a své teploty zvySoval. Velmi nizké teploty byly
také naméfeny u materidlu FP, vzorku B2. Ty se konstantné¢ zvySovaly, avSak neptesdhly
hodnotu 250 °C a po ukonceni sdlani zacal materidl s menSim zpozdénim chladnout. Pfi
ukonceni experimentu nejvysSich hodnot doséhl vzorek D2. Zde je vidét schopnost dané¢ho
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materidlu akumulovat teplo. Chladnuti u tohoto vzorku zacalo az v 28. minuté, kdy material
dosahoval t¢émé&f hranice 400 °C.

Zaznamenané prumérné teploty termoclankit 50 mm pod povrchem ve stiedové Casti
vzorku s kryci vrstvou jsou na obr. 77. V této hloubce doslo pouze u dvou materialt k poklesu
teplot na zakladé vypnuti salavého panelu. Vzorek A2 s maximalnimi teplotami tésné¢ nad
250 °C, u kterého doslo k rychlému nartstu teplot a ihned k pozvolnému chladnuti do doby
vypnuti salavého panelu, pak kifivka chladnuti byla strméjsi. Vzorek C2 se zacinal zahtivat jiz od
4. minuty, kdy do 11. minuty pozvolné vzriustal a nadale doSlo k rychlému nardstu teplot
dosahujicich az nad 350 °C, do doby vypnuti salavého panelu. Teploty pak strmé klesaly.
U zbylych vzorkl doslo pouze k nartstu teplot. U materialu FP a DV dochazelo k velmi
pomalému nérlstu hodnot a pii ukonceni experimentu dosahovaly kolem 100 °C. Pouze nartst
teplot byl také zpozorovan u vzorku D2, ten ale na rozdil od vzork B2 a E2, byl strmé&jsi a pfi

ukonceni méfeni teploty dosahovaly nad 250 °C a byly v porovnani s ostatnimi vzorky nejvyssi.

Porovnani vyhlazenych salavych tokd od jednotlivych vzorkl s kryci vrstvou se nachazi
na obr. 78. Na tomto obrazku jsou taktéz zobrazeny referen¢ni hodnoty vzaté ze vzorku D1. Data
pro salavy tepelny tok od vzorku D2 nebyla zmétena. Jinak ale vidime, Ze veskeré prubé&hy
salavych tepelnych tokl od vzorki s kryci vrstvou si jsou velmi podobné. Narist dat je u vSech
materidli témét identicky. Vzorky s kryci vrstvou oproti referenénim hodnotam se pohybovaly
Vv niZ8ich ¢islech. Tepelny tok po vypnuti sadlavého panelu, probihal také stejné aZ od 22. minuty
experimentll dochazi k mirnému odliSeni pribéhu, kdy nejvyssich hodnot dosahuje vzorek B2
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obr. 75 - Teploty povrchovych termoclankii (vzorky s kryci vistvou)
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obr. 78 - Vyhlazené salavé tepelné toky (vzorky s kryci vrstvou)
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3.5.6 Porovnani variant X1 — X2

Al x A2

Pfi porovnani experimentti vidime (obr. 79), ze pro prib¢h teplot na povrchu doslo k vyraznému
vlivu omitky, pted kterou se teplo akumulovalo a misto hodnot kolem 150 °C dosahovalo
az témef k hranici 500 °C. Zajimavé ale je, ze teploty naméfené za omitkou byly také
nékolikanasobné vyssi. Tento jev vidime z obr. 80. Misto 150 °C u exponovaného vzorku doslo
u vzorku neexponovaného k vzristu az k hodnoté 250 °C. Duvod takto vysokych teplot je ten,
ze za omitkou doslo také k vytaveni materidlu a zaroven k akumulaci tepla, které v piipadé
exponovaného vzorku mohlo prestupovat do okoli, a tim prostor vytvoieny vytavenim materialu
mohl chladnout. Diky tomu také dochazi k pomalejSimu chladnuti vnitinich teplot.

Co se ty¢e vzajemného porovnani salavého tepelného toku (obr. 81), vidime, ze vyssich
hodnot dosahuje vzorek 2. Je to z divodu vysSe uvedeného. Jelikoz doslo k akumulaci teplot
za omitkou, tyto teploty také vydéavaly vyssi tepelny tok a nedochdzelo k tak rychlému
ochlazovani, jako v pfipadé exponovaného vzorku.

Bl x B2

Pti porovnani povrchovych teplot vzorkl z fenolické pény vidime (obr. 82) pomalejsi nartst
U kryci varianty, nasledn¢ dle piedpokladu teplota na povrchu byla vys$s$i u vzorku s kryci
variantou. Teplo se hromadilo pted kryci vrstvou a oproti vzorku exponovanému nedochazelo
tak rychle k jeho pfedani do zkouSeného materialu. Teploty méfené uvniti vzorku (obr. 83)
ukazuji, ze kryci vrstva na né méla vyrazny vliv. U termoclankti 5 mm pod povrchem bez kryci
vrstvy doSlo k naristu az k hodnoté 500 °C, s kryci vrstvou pak nebyla piekrocena hodnota
250 °C. U termoclanktt 50 mm pod povrchem teploty u exponované varianty vySplhaly témét
k 300 °C, zatimco u neexponované varianty tésné piesahly hranici 100 °C.

Salavy tepelny tok vyzafovala varianta bez kryci vrstvy také o néco vyssi, nez s kryci
vrstvou (obr. 84). Vzorek bez kryci vrstvy plamenné hotel, k ¢emuz u vzorku s kryci vrstvou
nedoslo, proto jsou veskeré hodnoty vyssi.

ClxC2

I zde se potvrdil ptedpoklad pozitivniho vlivu kryci vrstvy, diky které teploty métené na povrchu
vzorkt dosahly vyssich hodnot u vzorku C2 (obr. 85). Jak 5 mm pod povrchem, tak 50 mm pod
povrchem byly teploty nejprve niz$i u experimentu s kryci vrstvou (obr. 86). Narust teplot byl
tedy pomalejsi a teploty nedosahly takového maxima jako u exponované varianty.

Ohledn¢ salavého tepelného toku na obr. 87 vidime, Ze vzorek C2 nevyzafoval takové
mnozstvi tepelného toku jako vzorek Cl1.
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D1 x D2

U vzorku minerdlni vaty neméme bohuzel na porovndni sédlavy tepelny tok vzorku D2.
Pfi porovnéni teplot ale mizeme fici, ze kryci vrstva méla opét pozitivni vliv na prub¢h
experimentu. Na obr. 88 vidime prabéhy povrchovych teplot. U vzorku D2 doslo k pomalejSimu
narastu teplot, ale nasledovné byly vyssi jak u vzorku DI, a to opét diky kumulaci tepla pred
omitkou. Pomalejsi nartst vznikl z toho diivodu, Ze vzorek D1 obsahoval jesté silikatovy nastiik,
ktery tento jev ovlivnil. Pfi porovnani prumérnych teplot 5 mm pod povrchem vidime,
ze zatimco vzorek D1 se zahtdl az nad hranici 500 °C, vzorek D2 se zahtival pomaleji a pii
ukonceni zkousky dosahoval pouze 400 °C.

E1x E2

vvvvv

vzorek El vuéi vzorku E2 (obr. 90). U svrchni vrstvy exponovaného materidlu doslo
k uhelnaténi, chovani podobné jako u samotného dfeva a tato vrstva branila dalSimu $ifeni tepla.
Nejen tedy, ze se teplo akumulovalo pfed vzorkem, ale dochazelo navic k samotné tvorb¢ tepla
od vzorku. Proto také vidime u termoclankii 5 mm pod povrchem, zobrazené na obr. 91, velmi
pomaly nartst teplot. Teploty u vzorku bez kryci vrstvy dosahovaly pii ukonceni experimentu
nad 250 °C, oproti tomu vzorky s kryci vrstvou pouhych 100 °C.

Prabéeh salavého tepelného toku na obr. 92 reprezentuje jiz vyse uvedené teze. Do vypnuti
sdlavého panelu byly hodnoty vyss$i u vzorku El, diky pfimému Zhnuti tohoto materidlu
dochézelo k uvolnéni vétsiho tepla neZ u vzorku E2.
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obr. 79 - Porovnani povrchové teploty vzorkit A1 X A2

62



Experimentalni ¢ast

Teplota [°C]

300 -

[EY
a1
o
-ttt

——Al-EPS
----A2-EPS

5 10

15

20

25

obr. 80 - Porovnani primérnych teplot TCS vzorkit A1 x A2
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obr. 81 - Vyhlazeny sdlavy tepelny tok vzorkit A1 X A2
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obr. 82 - Porovndni povrchové teploty vzorkii Bl x B2
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obr. 83 - Porovnani priimérnych teplot TCS vzorkii Bl x B2
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obr. 85 - Porovndni povrchové teploty vzorkit C1 x C2
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obr. 88 - Porovndni povrchové teploty vzorkiit D1 x D2
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obr. 90 - Porovnadni povrchové teploty vzorkit E1 X E2
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obr. 91 - Porovnani primérnych teplot TCS vzorkii E1 x E2
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obr. 92 - Vyhlazeny sdlavy tepelny tok vzorkiit E1 X E2

3.5.7 Rychlost uvoliiovani tepla - HRR

Jedna z nejpodstatnéjSich pozarné technickych charakteristik (PTCH) je rychlost uvoliovani
tepla, Casto oznaCovana jako HRR (heat release rate) ¢i RHR (rate of heat release). Nejedna
se pouze o vyjadieni celkového mnozstvi uvolnéného tepla, ale i o jeho Casovou zavislost
Vv pribéhu pozaru. Definovat HRR miizeme tedy jako uvolnéné teplo za cas [J/s], neboli watt,
respektive [KW]. Jina definice by byla, Ze se jedna o znazornéni rozvoje a utlumu pozaru, ktery
je ovlivnén rychlosti odhotivani pozarniho zatiZeni v ¢ase. Hodnota HRR ovliviiuje pritbéh teplot
plyni v ¢ase. S kiivkou HRR taktéZ souvisi celkové uvolnéné teplo THR (total heat release).
To je vyjadieno plochou pod ptislusnou kiivkou HRR a udava, kolik tepla se z materialu uvolni
béhem celého procesu hoteni. Pokud bychom THR ptepocetli na jednotku plochy, pak ziskdme
hodnotu, kterd je feSena v Ceské legislativé, a to pii problematice odstupovych vzdalenosti pti

urcovani pozarni otevienosti fasad. [47]

Pfi porovnani rychlosti uvolfiovani tepla (patrné z obr. 93) u vzorka bez krycich vrstev
je patrné, Ze nejvyssi THR mél vzorek E1 — DV. Dale to byl pak vzorek B1, C1, D1 a nejméné
uvolnil teplo vzorek Al. Vidime tedy, Ze nejen THR, ale i nejvysSich hodnot co se ty¢e HRR,
dosahoval materidl z dfevovlakna. Divodem je tepelnd setrvacnost dfevovlakna a nésledné
zhnuti, které uvoliovalo nejvice tepla. Nejméné tepla uvolnoval materidl EPS, jelikoZ se cely
vytavil a nezbyl material, ktery by mohl teplo uvolnovat.

Pro variantu s kryci vrstvou jsou hodnoty uvedeny na obr. 94. Z grafu mizeme vycist,
ze nejvice uvolnéného celkového tepla bylo ze vzorku C2. Nejméné pak ze vzorku A2 — EPS,
z divodu vytaveni materidlu. Zbylé materialy mély velmi podobny pribeh uvoliiovani tepla.

Pti vzajemném porovnani vzorkl bez a s kryci vrstvou vidime, jak velky vliv praveé kryci
vrstva na rychlost uvoliiovani tepla méla. Az do 21. minuty nedochéazelo oproti vzorkim X1
k vyraznéj$imu uvolnovani tepla. Po 21. minuté, nastal tzv. peak a to u obou variant. Maximalni
hodnoty byly u vzorkt bez krycich vrstev naméieny okolo 70 kW, s kryci vrstvou pak pouze nad
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hranici 30 kW. Zajimavym zjisténim je, jak velky vliv méla na vzorek E1, ktery bez kryci vrstvy
mél nékolikandsobné vyssi rychlost uvoliiovani tepla, a tedy i nc¢kolikanasobné vétsi celkové

uvolnéné teplo.
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obr. 93 - Rychlost uvoliiovani tepla (vzorky bez krycich vrstev)
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obr. 94 - Rychlost uvoliiovani tepla (vzorky s kryci vrstvou)

Porovnani HRR Al- A2

Rychlost uvoliiovani tepla pro vzorek Al a A2 se témér nelisila, jak je vidét z obr. 95. Nejvyssi
hodnota byla naméfena po 21. minut¢ a u obou vzorkti dosahovala témét hranice 30 kW.
U tohoto materidlu nemiiZeme s jistotou urcit pozitivni vliv omitky na pribéh HRR, jelikoz

skoro k zadnému uvolnéni tepla nedoslo.

Porovnani HRR Bl1-B2

HRR pro vzorek B1 a B2 je uveden na obr. 96. Vidime, Ze maximalnich hodnot bylo u obou
materiali dosaZzeno po 21. minuté. U vzorku Bl byla téméf dosazena hranice 30 kW, u vzorku
B2 doslo k presdhnuti hranice 40 kW. Vidime také, ze kryci vrstva u tohoto materidlu méla velky
vliv na HRR. U materidlu bez kryci vrstvy doSlo k né¢kolikanasobnému uvolnéni HRR (THR)
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oproti materialu s kryci vrstvou. Tudiz mlizeme fict, ze kryci vrstva méla pozitivni dopad
na pribéh HRR.

Porovnani HRR Cl-C2

Vliv kryci vrstvy u tohoto materialu je velmi zajimavy (obr. 97). Bez kryci vrstvy hlavni ¢ast
HRR probihala mezi 10. a 21. minutou. Zatimco u vzorku s kryci vrstvou doslo k nejvétSimu
nartstu (az ptes hodnotu 30 kW) po 21. minuté a nasledné po 26. minuté. Kryci vrstva tedy méla
pozitivni vliv na vysledky experimentu, jelikoz oddalila vét§i mnozstvi uvolnéného tepla

do pozd¢jsich minut.

Porovnani HRR D1-D2

U téchto experimentl doslo K jedinému vzristu hodnot pro D1 material po 21. minuté a pro D2
material v22. minuté. U obou vzorkd byla skoro dosazena hranice 30 kW (obr. 98).

Jiné markantni uvoliiovani tepla u tohoto materialu nebylo zaznamenano.

Porovnani HRR El1-E2

Nejveétsi pozitivni vliv omitky byl zpozorovan u materialu dievovlakna. Z obr. 99 vidime, jak pro
exponovany vzorek dochédzelo cca od 5. minuty k velkému uvolfiovani tepla. Hodnoty
v 15. minuté vystoupaly dokonce az k hranici 70 kW. Po vétSinu experimentu (od 8. minuty)
se drZely nad hranici 15 kW. Na druhou stranu vzorek s kryci vrstvou neuvoliioval témét Zadné
teplo. Takovyto vyznamngj$i bod nastal az v 21. minuté, kdy doSlo k ndhlému uvolnéni tepla
az k 30 kW, jinak ale k zadnému vétsimu uvoliovani tepla nedochazelo.

Rychlost uvoliiovani tepla HRR
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obr. 95 - Rychlost uvoliiovani tepla vzorku Al, A2
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obr. 98 - Rychlost uvoliiovani tepla vzorku D1, D2

70



Experimentalni ¢ast

Rychlost uvoliovani tepla HRR
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obr. 99 - Rychlost uvoliiovani tepla vzorku E1, E2

3.6 Zhodnoceni

O experimentalni ¢asti této prace mohu fici, ze mi pomohla prohloubit mé znalosti o pozaru
jednotlivych materialti. Mam vétsi predstavu o tom, jak se jednotlivé tepelné izolanty chovaji
pii vystaveni salavému tepelnému toku a jaky vliv ma kryci vrstva na pribéh teplot

a chovani materiala.

Diky vlivu kryci vrstvy byly na povrchu vzorku naméfeny vysSi teploty nez
u exponovanych vzorkl. Co je ale dilezité, teploty méfené pod povrchem byly vyrazné nizsi
u vzorku s kryci vrstvou. Jedinou vyjimkou byl vzorek EPS, kde diky nizké hrani¢ni teploté
taveni doSlo k vytaveni materidlu a nasledné kumulaci tepla. Dokazali jsme tedy
kvantifikovat pozitivni vliv omitky na priibéh experimentu. Ciselng, ale i vizualné vidime,
ze U neexponovanych vzorkl teplota nevystoupala k takovym hodnotam jako u exponovanych
vzorkii a =zaroven nedoSlo ktak velkému poruseni =zateplovaciho materidlu. Tato
ochrannd vrstva tedy ochranila materidl pfed rychlym naristem teplot, coz znamena, Zze
zpomalila zahtivani vzorkd.

Kromé vzorkd mineralni vaty doSlo k poruseni materidlu, at’ uz v mensi ¢i vétsi mifte.

Vystaveni hrani¢ni hodnoté salavého tepelného toku 18,5 kW/m?

tedy zpusobilo tepelnou
degradaci veskerého pouzitého materialu (krom mineralni vaty). Proto je nutné zminit,
ze rozhodnuti o tom, ze PNP nesmi zasahovat do jiného objektu ¢i jiného pozarniho tseku
(s néjakymi vyjimkami) je spravné, protoze dochazi k degradaci nejen tepelného materialu,

ale i jeho svrchni vrstvy.

Dalsim sledovanym parametrem byl salavy tepelny tok, ktery vzorky vyzatovaly. Ten byl
porovnavan s referencnim tokem. Zde je potieba fici, ze pro stoprocentni spravnost vysledkii
by bylo nutné referencni tepelny tok vytvofit z jiného materialu nez mineralni vaty. Je to z toho
divodu, Ze sice mineralni vata je nehoflavy materidl, ale to neznamend, Ze nepohlcuje teplo.
Dle naméfenych hodnot vime, ze teploty uvniti vzorku byly jedny z nejvysSich naméfenych
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hodnot pfi experimentech. Dochazelo tedy k znacnému pohlceni tepelného toku a akumulovani
tepla. Proto by bylo potfebné odzkouset navic néjaky material, ktery by nepohlcoval teplo,
atudiz by mohl reprezentovat mnozstvi zpétného tepelného toku od salavého panelu.
Pro ucelenost vysledki by bylo potieba ziskat i data tepelného toku u vzorku D2. Obecné
muzeme o porovnani salavého tepelného toku fici, ze pribéh pro variantu s kryci vrstvou byl
u vsech vzorkli velmi podobny. Oproti tomu u vzorkl bez kryci vrstvy byly nejvyssi hodnoty
vidime, ze téméf u vSech materidli jsou hodnoty salavého tepelného toku niz$i u varianty
S kryci vrstvou. Pouze u minerdlni vaty tento jev nemizeme zhodnotit a u materidlu EPS
doslo k opaénému jevu.

Pro porovnani hodnot rychlosti uvolnéni tepla je dilezité zminit, Ze je velmi narocné tyto
hodnoty né&jak kvantifikovat. Obecné mizZeme fici, Ze diky kryci vrstvé dochdzelo
k n¢kolikanasobné¢ mensimu uvoliiovani tepla ze vzorku. Nejvice byl tento jev vidét u vzorku
zkouSeného dfevovlakna.

Zavérem bych rada tekla, ze provedené experimenty a nasledné jejich vyhodnoceni
probéhlo regulémé a Ze s daty nebylo nijak manipulovano. Pro dal$i rozvoj v této oblasti by bylo
ale potieba provést mnohé dalsi zkousky, jak pii stejnych podminkach, tak zaroven
pfi zménénych okrajovych podminkach a to tak, aby ziskand data byla relevantnéjsi a poskytla
nam moznost hlub§iho porozumeéni.
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4 Pozarni modelovani

4.1 Uvod do tématu

Tato ¢ast bude zamétfena na vytvoreni funkéniho modelu v softwaru zalozeném na vypoctu
dynamiky tekutin — Fire Dynamics Simulatoru (FDS). Model by mél co nejvice odpovidat realné
prob&hlé zkousce, ktera je popsana v kapitole 3.

Samotny software FDS, neboli simulator pozarni dynamiky, je pocitacovy program
vyvinuty Narodnim institutem pro standarty a technologie (NIST) pfi ministerstvu obchodu
USA. Lze simulovat transport tepla a koufe proudénim a salanim, piestup tepla mezi vzduchem
a pevnymi povrchy, transport tepla vedenim uvniti pevnych povrchii, pyrolyzu pevné, ¢i kapalné
faze a proces hoteni plynnych produktl, Sifeni plamene a rozvoj pozaru, aktivaci tepelnych
a koufovych detektort a sprinklerové skrapéni a haseni vodou atd. Funk¢nost zavisi na principu
vypoc¢tu dynamiky tekutin. Slouzi pro vypocet vyvijejici se distribuce koufe, pozarnich plyni
a teploty v celych prostorach budovy béhem pozaru.

Soucasti instalace je 1 program Smokeview, ktery slouZzi jako post-procesor. Umi barevné
a trojrozmérné animovat specifické teploty pozaru spole¢né s riznymi koncentracemi plynd,
rustu a pohybu koufovych vrstev. Vystupy z FDS se dale zpracovavaji také v tabulkovém
procesoru (Excel).

Jako pre-procesor se vyuziva textovy editor. Pomoci softwaru Ize ptfesné nadefinovat
rozméry pozarnich useku, vlastnosti stavebnich materialdi, umisténi a rozméry otvord, vlastnosti
a typ pozaru a i pozarn¢ bezpecnostni zatfizeni. FDS simulator pouziva tzv. submodel hoteni,
ktery umoZznuje simulovat ucinek pozaru a jeho dalSiho rozvoje dvéma rozdilnymi zpusoby.
Prvni a jednodu$s$i moZnosti je vyuZit znalost hodnoty rychlosti uvoliiovani tepla s anglickym
ekvivalentem HRR (Heat Release Rate) a druhou moznosti v ramci submodelu hofeni je pfimy
vypocet kinetiky chemickych reakci v pribéhu hoteni. [48]

Dulezitym parametrem, na ktery se budu soustiedit, je mnozstvi uvolnéného tepla Q. Tato
veli¢ina zavisi na hmotnosti 1 m? daného druhu hoilavého vyrobku, ktery se nachazi na vnéjsim
povrchu obvodové stény a zdrovenn na jeho vyhifevnosti. Velikost této hodnoty se fidi
nasledujicim vypoctem [13]:

Q=3/M;-H [M]] 4

Vysledek zjistény z této rovnice nam spole¢né s hodnotami uvedenymi v normé
CSN 73 0802:2016 umoziuje zatfidit obvodové stény. V normé jsou uvedeny mezni hodnoty pro
obvodové stény druhu DP1, DP2 s vnéjsimi povrchy TRO B az D, kdy pro zatfidéni do PUP
musi tato aplikace vytvafet mnozstvi uvolnéného tepla mensi jak 150 MJ/m2 Do skupiny
¢astecné POP je tato hodnota mezi 150-350 MJ/m? a pro zatfidéni do zcela POP mnozstvi
uvolnéného tepla musi byt vétsi jak 350 MJ/m?. Pokud budou pouzity vné&j§i povrchy s TRO E, F
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mezni hodnota pro zcela POP je 150 MJ/m?. Pro vyrobni objekty jsou tyto mezni hodnoty
obdobné jak pro nevyrobni. [13]

Vzniklé pozadavky na obvodové stény u nevyrobnich objektl umisténé v PNP jinych
objektti jsou stanoveny na pouziti konstrukce druhu DP1 bez POP. Dale lze pouzit povrchovych
uprav z vyrobkli TRO A1 nebo A2 pfti splnéni podminky nulového uvolnéného mnozstvi tepla
dle jiz zminéné rovnice (1) a to pfi minimalni zapocitatelné tloust’ce vyrobka 200 mm. [13]

U obvodovych stén vyrobnich objektl, které se nachézeji v PNP jsou pozadavky trochu
odlisné. Tyto stény musi zvngj$i strany vykazovat pozarni odolnost Ro, kterd zavisi
na pozadované¢ PO a odstupové vzdalenosti pozarniho useku, do jehoz PNP posuzovana sténa
zasahuje. Tato pozarni odolnost zaroven zavisi i na vzdalenosti obvodové stény od hranice PNP.
Tyto pozadavky lze i stanovit v zavislosti na hustoté tepelného toku, ktery sala na vystavenou
obvodovou sténu z vnéjsi strany. Pokud nastane takova situace, kdy do obvodovych stén
zasahuje PNP, musi byt tyto stény konstrukcemi druhu DP1. Druhou variantou je, ze povrchové
upravy museji byt z vyrobku tiidy reakce na ohenn A1 nebo A2 (Q = 0 podle rovnice (4)). Pokud
pro tento zésah plati podminka, kdy podil vzdalenosti obvodové stény od hranice PNP
a odstupové vzdalenosti je mensi nebo roven 0,7 musi byt obvodova sténa alespont druhu DP2.
Samoziejmé, Zze musi dojit i ke spInéni podminek na povrchové Gpravy téchto stén. [13]

4.2  Modelovani v programu

Kazdad sténa bude zatéZovéna tepelnym tokem ze salavého panelu. Budu se snazit
0 namodelovani jednotlivych reakci pro dané tepelné izolanty. JelikoZ pfi modelovani variant
S kryci vrstvou bych neménila tepelné technické charakteristiky tepelného izolantu vlivem
teploty, nenastal by pak zadny rozdil mezi kryci a exponovanou variantou. Tudiz budu
modelovat pouze exponovanou variantu.

Soucasti modelovani je 1 tzv. validace. Jedna se o situaci, kdy se snazime, aby vysledky
ziskané z modelu byly velmi podobné jako vysledky z experimentd, a to na zakladé pouziti
spravnych dat a relevantnosti vypoctu. Zaroven se ale musime vyvarovat nucenému
pfipodobiiovani modelu na zakladé vysledka zkousek. Je potieba si ale uvédomit, Ze zminéné
hodnoty se ndm nikdy nebudou shodovat, jelikoz nedokédzeme stoprocentné nasimulovat realné
podminky nastolené pii zkouSkach. Dale i zéalezi na podrobnosti modelu, kdy vypocetni Cas
se ndm zvysuje s naristem zadavanych dat a detailnosti feSeného prostoru. Je tedy potieba najit

stiedni cestu, kterd by zahrnovala veSkera potfebna data v rozumném méfitku.
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4.2.1 Uvod do modeloviani — zminéné metody

TGA analyza - termogravimetrie

Siroce pouzivana analyza vyuZivajici termovéahy pro sledovani fyzikalné-chemickych veli¢in.
Zkouméd zménu hmotnosti zahfivaného vzorku. Pokud néjaky vzorek zahtivame, dojde
K uvolnéni plynnych slozek, tudiz ke snizeni hmotnosti dané latky. Muze také nastat situace,
kdy zkoumany prvek zvysi svoji hmotnost, a to v zavislosti na vzniku reakci s plynem. Touto

analyzou miizeme zjistit informace o slozeni polymernich smési a jejich termickém rozkladu.

Od vytvorenych TG kiivek jdou vytvoftit jejich derivacni kiivky tzv. DTG. Ty vykazuji
podobnost s kiivkami diferen¢ni termické analyzy a dovoluji do jisté miry jejich vzajemné
srovnani. Diky témto kiivkam Ize zjistit prvou derivaci zmény hmotnosti, coz ndm napomaha
k modelovani hofeni danych materiald. [49]

Pyrolyza a hoieni

Program FDS umoziiuje do modelovani zahrnout spalovani produktu, které probihaji ve dvou
fazich. Prvni faze je spalovdni pevného produktu — tzv. pyrolyza. Déle to je pak spalovani
Vv plynné fazi rozlozeného produktu. Nez tedy dojde K vlastnimu hofeni pevnych a kapalnych

paliv nejdfive nastane proces pyrolyzy. [50]

Zalezi tedy na tom, Kolik fyzikalnich reakci béhem pyrolyzy nastane a jaké prvky
se vytvari rozkladem pivodniho materialu. NaSim cilem bude vyuziti modelovani pyrolyzy
k simulaci hmotnostniho ubytku na jednotku plochy.

Pyrolyza je tedy proces, pfi kterém nastava teplotni dekompozice pevnych materiald,
a to jak poréznich, tak neporéznich. Tato dekompozice zavisi na teploté béhem pozaru. Zavisi
na prostupu tepla skrze material vystaveny ucinkim ohng. Také zavisi na teplotnim rozkladu,
ten vytvaii pyrolyzaty ve vSech formach — pevné, tekuté, plynné. Tyto pyrolyzaty mizou byt
hoflavé, ale i nehotlavé. Samoziejmé jde i o pienos kysliku z okolniho prostiedi. [40]

4.2.2 Hodnoty pro modelovani jednotlivych materialua

Nejdiive si musime urcit samotné prvky, které se u nas vyuzivaji do KZS a zjistit jejich pozarné
technické charakteristiky. Tento vycet prvku a charakteristik je uveden v tab. 16. V tabulce jsou
uvedeny pouze mnou pro experiment pouzité materialy pro zateplovani, které se definuji jako
hotlavé. Dale se jest¢ naptiklad vyuziva: polyisokyanuratova péna, twinner, celul6za, konopné
desky, korek, len, ov¢i vina, pénové sklo, slama. ..
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tab. 16 - Materidly pouzivané pro zatepleni objektu a jejich charakteristiky

p [kg/md) A [W/(mK)] ¢ [kJ/(kgK)]
A - Expandovany polystyren (EPS) 18-20 0,037 1,27
B - Fenolicka péna (FP) 35 0,020 1,47
C - Polyuretanova péna - desky (PUR) 32-35 0,022 1,50
D - Kamenna mineralni vina (MW) 80 0,040 0,84
E - Dfevovlaknité desky (DV) 110 0,037 2,10

Hodnota emisivity je pro vSechny prvky stejna a to rovna 1,0. Hodnoty byly prevzaty 7 nasledujicich:

Pozn:
o [24-28, 51] ¢i byly na pozadani sdéleny vyrobcem.

Ziskéani PTCH pro jednotlivé zateplovaci materidly bylo velmi slozité. Pro piesnéjsi
vysledky z modelovani bychom potiebovali i pfesnéjsi data materidlti. Nyni jsou data prevzata
Zrizné literatury a zde nastdva konflikt. Naptiklad pro modelovani EPS byla data pfevzata
Z TGA analyzy. To znamend, Ze oproti probéhlé zkouSce nebudeme mit relevantni vysledky,
jelikoz u TGA analyzy nedochézelo k vyméné plynti mezi vnéjSim prostfedim a prostfedim
ve které byl vzorek zkouSen, nakonec tedy u vzorku doslo k jeho pyrolyze, coz neodpovida
probéhlé zkousce. Jedna se o jedno z uskali tzv. pozarné inzenyrského pfistupu. Pro nazornost
I tak uvedu vysledky z modelovani téchto ne pfilis relevantnich vysledka.

Vzorek A — EPS

Termogravimetrickou degrada¢ni metodou byl zjistén tepelny rozklad EPS materidlu, a to pfi
zvolené rychlosti ohfevu 10 °C/min. Z obr. 100 si miZzeme odvodit reakéni teplotu, ktera
je rovna 400,42 °C. Dale vidime, ze degradacni rozsah je v rozmezi od 325 do 425 °C, tudiz
rozsah pyrolyzy je roven 100 °C. Také bylo zjisténo, ze doslo k 100 % ubytku hmotnosti, tudiz
nevznikla zadna rezidua. Tyto hodnoty jsou pouzity k vytvoifeni modelu v programu FDS,
zdrojovy kod je uveden v ptiloze 1. [52]
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obr. 100 - Tepelny rozklad EPS materidlu [52]
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Vzorek B — FP (fenolicka péna)

Byly zjistény dva hlavni kroky pfi ztrat€ hmotnosti na zakladé tepelného rozkladu fenolické

wrwe

pak pozorovan od 350 °C do 500-600 °C. Vzorky byly zahtfivany riznymi rychlostmi ohfevu
abylo zjisténo, ze obecné je mezi nimi velkd shoda, pouze u pomalejsi rychlosti ohfevu
dochazi v druhém kroku ke strméjsi ztraté hmotnosti. Pfi zkouSkach doslo k uplnému vyhoteni

materidlu, beze zbytkd.

Na obr. 101 vidime TGA kiivku pfi zvolené rychlosti ohfevu 10 °C/min. Tento rozklad
materialu probihal pomoci trech specifickych reakci a jejich vysledky jsou popsany v tab. 17.
Hodnoty jsou vyuzité i pro modelovani a jsou uvedeny ve zdrojovém kodu v piiloze 1. [29]

tab. 17 - Hodnoty tepelného rozkladu fenolické peny [29]

Poradi reakce . 1. 1.
Rozsah pyrolyzy [°C] 85 95 210
Reak¢ni teplota [°C] 208,5 (£1,5) 296,0 (£1,0) 508,0 (£0,0)
Ubytek hmotnosti [%] 10 6,3 83,7
0,010
0,008 +
£ 0,006 A
S
© 0,004 § Ep
a)
0,002 -
0,000 S S E ) S B R R
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Teplota [°C]

obr. 101 - Tepelny rozklad fenolické pény [29]

Vzorek C — PUR

Hodnoty pro tento materidl byly prozkoumany pomoci TGA metody. Rychlost ohfevu byla
stanovena na 10 °C/min. Tento material se rozkladal pomoci tfech reakci se zjiSténymi 3 %
residui. Tyto reakce a jejich vlastnosti jsou popsany v nasledujici tab. 18. Grafické
znazornéni je pak zobrazeno na obr. 102. Zdrojovy koéd obsahujici KZS z PUR materidlu se
nachazi v ptiloze 1.

Zejména u tohoto materialu stoji za zminku to, ze je velmi dilezité, jaké parametry budou

vyuzity pro modelaci. PUR material nachazi vyuziti v mnoha odvétvich. Na trhu se vyskytuje
ve dvou formach, a to jako mékkéd polyuretanovd péna anebo jako tvrdd. Materidly se lisi
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riznymi pfisadami upravujici chemické a mechanické vlastnosti. Tyto pény se vyuZzivaji
ve vSech moznych odvétvich, proto bylo potfeba si dat pozor, aby uvedené hodnoty byly

hodnotami materialu vyuzivaného k zateplovani objektu. [53]

tab. 18 - Hodnoty tepelného rozkladu PUR materidlu [53]

0,5

DTG [%/min]
o o
w IS

o
N

Poradi reakce l. 1. 1.

Pyrolyzni oblast [°C] 110-190 210-397 397670

Rozsah pyrolyzy [°C] 80 187 273

Reak¢ni teplota [°C] 150 314 530

Ubytek hmotnosti  [%)] 2,7 46 48,3
0,6

—PUR
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obr. 102 - Tepelny rozklad PUR materidlu [53]

Vzorek D — MW (kamenna mineralni vina)

Rozklad kamenné vilny probiha pomoci dvou chemickych reakci, popsanych v tab. 19.
Tento rozklad byl zkouméan pomoci termogravimetrické analyzy. Pomoci popisu kiivky
DTG naobr. 103. je vidét Zze prvni hmotnostni zména nastala okolo 280 °C, druha pak pfi
teploté 430,5 °C. Vzorek MW hmotnost témét neztraci. Rychlost ohfevu byla 10 °C/min.
Hodnoty byly nasledovné vyuzity pro vytvoieni modelu v programu FDS (Ko6d FDS pro MW

je v ptiloze 1). [29]

tab. 19 - Hodnoty tepelného rozkladu kamenné mineralni viny [22]

Poradi reakce l. 1.
Rozsah pyrolyzy [°C] 100 100
Reak¢ni teplota [°C] 280,0 (£6,0) 430,5 (+8,5)
Ubytek hmotnosti [%] 0,6 0,9
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obr. 103 - Tepelny rozklad kamenné minerdlni viny [29]

Vzorek E — DV (dfFevovlaknita izolace)

Termogravimetrickou degrada¢ni metodou byl zjistén tepelny rozklad DV materidlu. Pti zvolené
rychlosti ohfevu 10 °C/min byly zjiStény tfi zadkladni faze pyrolyzy. Reakéni teplota byla
stanovena na 70 °C, 361 °C a 417 °C. Celkova hmotnostni ztrata pii pyrolyze se rovnala 85,24 %
hmotnosti vzorku. Kone¢ny vzorek borovicovych pilin zlstal pevnym zbytkem, ktery se rovnal
14,76 % ptvodni hmotnosti. Tyto hodnoty spole¢né s rozsahem pyrolyzy jsou patrné z obr. 104
atab. 20. Zjisténé hodnoty téchto parametrti byly vyuzity pro vytvofeni modelu v programu
FDS. Tento zdrojovy kod je uveden v piiloze 1. [54]

tab. 20 - Hodnoty tepelného rozkladu dievovidaknitého materidlu [54]

Poradi reakce l. 1. 1.
Pyrolyzni oblast [°C] 50-120 200-405 405-700
Rozsah pyrolyzy [°C] 70 205 295
Reak¢ni teplota [°C] 70 361 417
fbetek hmotnosti [%0] 3,26 73,25 11,99
12
10
< 8
1=
2 6
0]
5 4 —DV
2
0 T . /I\I_-L . T T T T T T
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obr. 104 - Tepelny rozklad dievovidknitého materialu [54]
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4.2.3 Popis modelu

Model jsem vytvotila pomoci zadani vstupnich dat do textového souboru, coz tvofi tzv. zdrojovy
kéd. Ten je nasledné vyuzit k vypoétu v FDS programu. Jelikoz se zabyvdm porovnanim
vysledkii 5 modelti, pokazdé s jinym zateplovacim materidlem, budu mit tudiz i 5 rliznych
zdrojovych kodi. Rada bych, aby vytvofené modely funkéné odpovidaly provedenym
experimentam. V Piiloze 1 bude uveden cely zdrojovy kéd pro vymodelovani vzorku 1
s materidlem EPS. VSechny kody si jsou velmi podobné, proto u tohoto budou oznaceny pasaze,
které¢ se v pfipadé¢ zmény zateplovaciho materidlu méni. Nasledné jsou tyto ménéné pasaze

uvedeny pro kazdy material.

Kazdy zdrojovy koéd je slozen z nékolika Casti. Nejprve jsou uvedeny vSeobecné
informace o modelu, které slouzi pro oznaceni vystupnich souborti. Piikaz jako takovy, musi
zaCinat znakem & a byt ukoncen znakem /. Samotné piikazy jsou definované pomoci
preddefinovanych skupin ptikazi, na které se tu budu nasledné odkazovat.

Diulezitou ¢asti je urceni samotného ¢asu simulace neboli vypocetniho Casu, ktery

se provadi pomoci piikazu TIME. Délka vypoctu je stanovena na 1800 s, neboli 30 minut.

Vypocetni oblast je zadana pomoci meshovacich siti, tzn. piikazu MESH. Sit
je vymezena jako pravouhla. Osy x, y, z odpovidaji pravidlu pravé ruky a urcuji rozmezi nami
pouzivané meshe. Dale v tomto piikazu uréujeme pomoci IJK rozd€leni na pocet bunék
Vv jednotlivych osach.

Pro definovani materialt slouzi ptikaz MATL. Zadavam zde jednotliva data pro tepelnou
izolaci. Jak zakladni charakteristiky, tak reakce tepelnych izolaci za pozéaru. Jednotlivé reakce
budou uvedeny v piiloze 1.

Specifikace ohranicujicich povrchii a jejich vlastnosti se provadi piikazem SURF.
VyuZila jsem mozZnosti definovat tloustku prvku jako tzv. virtudlni tloustku. To znamena, Ze tato
tloustka se promitne pouze ve vypoctu prostupu tepla, ¢i vypoctu toku tekutin. V této ¢asti
je taktéz popsan povrch, ktery simuluje hoifdk ("Sahara") a teplotni zatizeni. Teplota
keramickych c¢lanka je stanovena na 800 °C. Pomoci pfikazu RAMP ID je nasimulovana
funkcnost hotdku. Ten byl zapnut v 0. minuté a vypnut v 20. minuté.

Pro odpovidajici model provedené zkousky bylo zapotfebi definovat tzv. VENTY,
ty udavaji specifické vlastnosti roviny neboli vlastnosti hranic vypocetni oblasti. Vymezuji, zda
rovina na hranici vypocetni oblasti je oteviena (OPEN), tudiz vhodnd pro vyménu plynt, kdy
dochazi k pfistupu vstupu a odvodu zplodin, ¢i inertni (INERT). Tato okrajova podminka
predstavuje izotermickou sténu, ktera se neohiivd, ma tedy stejnou teplotu a zaroven umoziuje
absorpci tepla. V. mém modelu bude pomoci piikazu INERT reprezentovan "rémecek"
Z mineralni vaty, zbytek VENTU je definovan jako OPEN. Pro funk¢nost modelu, bylo potieba
prifadit surf hotdku k ventu pti rozmérech 370 mm x 370 mm.
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Télesa, ktera brani proudéni tekutin, se zadavaji pomoci zékladniho ptikazu pro vytvoreni
pevnych téles OBST. Tento objekt je definovan télesovou uhlopfickou a jeho geometrie musi
odpovidat meshi.

Déle je potieba definovat reakce pii pozaru neboli tzv. reaktant. Jedna se o vlastni hoteni,
které vznika reakci plynného produktu pyrolyzy. Samotnému hoteni pevnych a kapalnych paliv
prave predchazi tento proces pyrolyzy (pfechod paliva na plynnou fazi).

Pro potiebu porovnani s probéhlymi experimenty bylo nutné nadefinovat i méfici
zafizeni. Diky nim pravé miizu porovnavat zmétené hodnoty z experimentu a vysledky vypocti
fds programu. Zakladnim méficim ptikazem je DEVC. Dale uréime pozici zafizeni, jeho
orientaci a hodnotu, kterou bude méfit. V modelu je vyuzito n€kolik typi méfidel. Pro méteni
teploty uvniti stény slouzi ptikaz QUANTITY = ,INSIDE WALL TEMPERATURE “. Pro definici
tohoto zafizeni je potfeba urcit pozici na povrchu dané stény a déale hloubku, ve které¢ bude

zafizeni méfit. Tato méftici zafizeni musi byt vzdy spojena s pevnou piekazkou.

Pro méteni mnozstvi tepelného toku, slouzi piikaz QUANTITY = ,RADIATIVE HEAT
FLUX GAS'. Mérici zafizeni s timto pfikazem jsou dve€, jedno se nachdzi na hranici
posuzovaného kontaktniho zateplovaciho systému, druhy se nachazi nad salavym panelem.

4.3  Vystup z programu, porovnani vysledki

Vystupem z programu jsou data ulozena do *.csv souboru. Z téchto dat, lze vytvofit graf
se stala hodnota HRR, ktera se pro kazdy material odliSuje. Dale také budu porovnavat naméfené
teploty z experimentu a zprogramu FDS. Z divodu nedostatku c¢asu byl vypocet pro

dfevovlakno ukonéen dfive a to v 25. minuté.

4.3.1 Hodnotové porovnani jednotlivych materiala

Pro porovnani hodnot ziskanych z experimentu (EXP) a modelu FDS jsem si vybrala jiz ¢asto
zmifovana a pouzivana data pii porovnavani jednotlivych experimenti, a to povrchové teploty
TCO1, pramémé teploty TCS (5 mm pod povrchem), primémé hodnoty TCL (50 mm pod
povrchem) a hodnoty salavého tepelného toku. Dale se pak budu vénovat vzajemnému porovnani
HRR. Pro porovnani jsem vzala hodnoty z experimenti bez kryci vrstvy, ale také i s kryci
vrstvou a jejich grafické zobrazeni se nachazi v ptiloze 3 na obr. 109—obr. 133 .

Popis prubéhu hodnot ziskanych z FDS programu

Jak je vidét z ptrilohy 2 (obr. 105-obr. 108), u jediného materialu doslo k extrémné odlisnému
pribéhu teplot a sadlavého tepelného toku. Jedna se o material EPS. Ostatni materidly mély velmi
podobny teplotni prabeh.
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Teplota méfena na povrchu vSech materidlt kromé EPS vystoupala ihned nad 500 °C
a pfi vypnuti salavého panelu v 20. minuté doslo k okamzitému poklesu teplot k hranici 100 °C
a nasledné pomalému chladnuti. Pouze u PUR a DV materialu doslo k pomalejSimu chladnuti,
a to zhruba od hranice 300 °C. Oproti tomu povrchové teploty materidlu z EPS se béhem prvnich
2. minut pohybovaly mezi 700-800 °C a v 2. minuté klesly k 20 °C a nadale byly jiz konstantni.

Pramémé hodnoty TCS stoupaly jiz pomaleji. U materialt FP a MW, v 20. minuté
dosahly 400 °C. Nasledn¢ doslo k chladnuti na zakladé¢ vypnuti sdlavého panelu. Podobny
prubéh byl u materialu PUR, s tim rozdilem, Ze teploty dosahly hodnoty téméi 450 °C. Pribéh
teploty u DV byl také podobny, hodnoty ale vystoupaly pouze nad hranici 350 °C. Na druhou
stranu, ale doSlo k nejpomalejSimu chladnuti, kdy pfi vypnuti vypoctu DV, hodnoty byly témér
0 100 °C vyssi oproti FP materialu. Jiné chovani bylo pozorovano u EPS materialu. Nejdiive
doslo k mirnému vzriistu teplot a od 5. do 10. minuty se tepoty pfiblizovaly k hranici 250 °C
anasledn¢ do 20. minuty se pohybovaly kolem hranice 200 °C. Po 20. minuté nastalo

chladnuti materialu.

U priamérnych hodnot TCL doslo k vzriistu az cca po 5. minuté. Do té doby teplota byla
konstantnich 20 °C. U téchto termo¢lanku jiz neni zpozorovan pokles teplot na zakladé vypnuti
sadlavého panelu. MW dosdhla svého maxima 117 °C ve 27. minut¢ a nadéale dochdzelo
k chladnuti materialu. U PUR vzorku doslo k dosahnuti maxima 100 °C jiz ve 26. minutg.
Material z FP ani nezacal chladnout a pii ukonceni vypoctu dosahoval teplot okolo 83 °C. Jedny
teploty byly naméfeny u DV materidlu, kde k nepatrnému vzriistu doslo az béhem 15. minuty.
Pti ukonceni vypoctu v 25. minuté se teploty zvysily na 26,5 °C. To znamend, Ze od pocatku
vypoctu se hodnoty zvysily pouze o 6,5 °C.

Co se tyCe vypoctenych dat salavého tepelného toku, tak u vSech vzorkd kromé EPS
a DV, nepiesahly ani 5 kW/m?. Tyto hodnoty pomalu rostly a pfi vypnuti salavého tepelného
panelu ihned poklesly k nulové hranici. U matrialu EPS byl pribéh hodnot velmi kolisavy.
Maximalni hodnota byla naméfena v 3. minuté a dosahovala témét 37 kW/m?2. Vysoké hodnoty
byly vyobrazeny pouze do 4. minuty, nasledn¢ pak probihal jejich pokles a od 10. minuty byl
prabeéh hodnot velmi identicky jako u ostatnich materiali. Pribéh salavého tepelného toku u DV
materidlu byl podobny jako u FP, PUR, MW, stim rozdilem, Z¢ u DV materidlu doslo
k pfesahnuti hranice 5 kW/m?. Maximalni hodnota byla naméfena 6,3 k W/m? a p¥i vypnuti
vypodétu v 25. minuté se hodnoty pohybovaly okolo 1,85 kW/m?.

EPS — FDS x EXP

Pti porovnani téchto dvou variant vidime, ze pribéh experimentu s vysledky vypocti z programu
FDS absolutné neodpovida. Povrchové teploty jsou Uplné jiné. Z FDS vysla maximalni hodnota
760 °C, zatimco u varianty Al pouze 145 °C a u varianty A2 to bylo 485 °C. Nejen, ze
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neodpovidaji maximalni teploty, ale ani priitbéh hodnot neni podobny. Zatimco u experimentii
teploty zacaly stoupat, tak u FDS varianty jiz po prvnich 2. minutach rapidné klesaly.

Porovnani pramérmych teplot TCS je uZ trochu lepsi. Sice dochazi k zrychlenému nartstu
teplot u FDS varianty béhem 1. minuty, zatimco varianty Al a A2 se zahiivaji az béhem
3. minuty a zaroven i k rychlej§imu chladnuti oproti experimentiim, ale prubéh teplot FDS
varianty se pohybuje mezi teplotami jednotlivych variant. Samotny prab¢h pak je velmi podobny
pribéhu varianté s kryci vrstvou. Avsak ve fazi chladnuti se FDS varianta vice podoba varianté
bez kryci vrstvy.

Zatimco u experimentl doslo k velmi vyraznému zvyseni teplot u termoclanki 50 mm
pod povrchem ve stiedové ¢asti, tak u FDS varianty se tyto hodnoty nezvysily nad 50 °C. Priibéh
je tedy velmi odlisny, kdy doslo k naristu o pouhych 20 °C (tedy na 40 °C). Zatimco u varianty
Al bylo dosazeno maximalni teploty 188 °C a varianty A2 271 °C.

Pribéh salavého tepelného toku se odviji od popisovanych udélosti. Hodnoty

U experimentl se pohybovaly kolem 10 kW/m?

Snarustem bcéhem 2. minuty a poklesem
v 21. minuté. Naopak u FDS varianty doslo k okamZitému narGstu hodnot, a to az nad 25 kW/m?
a béhem 3. minuty doslo jiz ke klesani hodnot a od 10. minuty se hodnoty pohybovaly okolo
hranice pouhych 2 kW/m?, kdy nésledné po vypnuti salavého panelu klesly az k nulové hodnotg.
Je tedy patrné, Ze pribéh salavého tepelného toku z FDS programu neodpovidd naméfenym

hodnotam pfi experimentu.

Velmi dilezitym parametrem pro porovnani je rychlost uvolfiovani tepla. Vystup HRR
z FDS programu byl pro toto pouZiti vyhlazen, jelikoZ hodnoty byly velmi kolisavé. Oproti
experimentim nejvice uvolnéného tepla probéhlo béhem prvnich 5. minut. Kde doslo
k okamzitému naristu a hodnoty se nadale pohybovaly i nad hranici 90 kW, zaroven ale
po 10. minuté jiz nepiekrocily hranici 10 kW a s vypnutim salavého panelu v 20. minuté HRR
kleslo okamzité¢ k nule. U exponované varianty Al i neexponované varianty A2 doslo
K vyrazngj§im zvySenym hodnotam pouze v 21. minuté, kde tzv. peak dosahoval hranice 30 kW.

FP — FDS x EXP

Povrchové hodnoty vypoctené FDS programem byly vyssi, jak hodnoty zméfené
pii experimentech. Jejich nartst a pokles, v zavislosti na provozu salavého tepelného panelu, byl
velmi rychly, kdy okamzité doslo k dosazeni hodnot nad 500 °C a témét k nulovému chladnuti,
kdy pti 20. minuté hodnoty spadly z 560 °C na 200 °C. Ohledné porovnani s experimenty,
muzeme vidét trochu podobny pribéh teplot. Ve fazi rozvinuti byly hodnoty z FDS programu na
strané bezpecnosti — byly vyssi, ale ve fazi chladnuti vzorek B1 i B2 chladnul vyrazné pomaleji
a vzorek B2 pfi ukonceni experimentu mél témét o 80 °C vyssi hodnotu oproti FDS varianté.

U porovnavani primérnych teplot TCS vidime uplné jiny pribéh u FDS varianty oproti
provedenym experimentim. U experimenti dochéazelo k pozvolnému vzrastu hodnot, kde
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chladnuti nenastalo v piimé zavislosti s vypnutim salavého panelu. Ve vzorcich se akumulovalo
teplo a k chladnuti dochéazelo az pozd¢ji. Oproti tomu nardst teplot u FDS varianty byl velmi
strmy a zaroven 1 jejich pokles, ktery piimo odpovidal vypnuti tepelného naméhani. Maximalni
hodnoty z FDS byly naméfeny k hranici 400 °C, u vzorku B1 byla dosaZena hranice az 500 °C
a u kryté varianty 200 °C.

Co se ty¢e porovnani primérnych teplot TCL, mazeme vidét podobnost FDS varianty
s prub¢hem teplot vzorku B2. Oproti nému u FDS varianty dochdzelo k pomalej$imu zahiivani,
zaroven je vidét, ze nedochédzelo k chladnuti a ke konci vypoctu se teploty velmi pfiblizily
K hranici 100 °C, tedy k naméfenym teplotam z experimentu B2.

Pribéh salavého tepelného toku FDS wvarianty je sice tvarem trochu podobny,
ale hodnotové velmi rozdilny. Oproti varianté B1, kdy doglo téméi k dosaZeni hranice 14 kW/m?
a varianté B2 hranice téméf 12 kW/m?, varianta FDS nedosahla ani hranice 4 kW/m?. Opét byl

nariist a pokles hodnot velmi rychly oproti experimentim.

Hodnoty HRR ziskané z FDS programu rychle vystoupaly béhem zacatku meéfeni
ke 3 kW a do konce funkénosti salavého panelu pozvolné stoupaly k hranici 6 kW a s vyjimkami
byly do 20. minuty vy$$i nez u experimentt. Nasledné doslo k mirnému poklesu hodnot, kde
ke konci méfeni byly tyto hodnoty nejvyssi (cca 3,5 kW). U varianty Bl doslo k nejvétsimu
uvolnéni tepla aZ v druhé poloviné zkousky. Pfi porovnani maximalnich hodnot, tak nejvyssi
byly naméfeny u vzorku B1, a to 40,53 kW, u vzorku B2 to bylo 29,13 kW, zatimco u FDS
vzorku pouhych 6,1 kW.

PUR - FDS x EXP

Priibéh povrchovych teplot jak u FDS varianty, tak u variant C1 a C2, byl podobny. Varianta
FDS méla opét rychlejsi vzestup a pokles teplot. Hodnoty se pohybovaly kolem hranice 550 °C,
zatimco u experimenti mezi 400-500 °C. Prib¢h jako takovy byl velmi podobny varianté
bez kryci vrstvy a teploty na konci méfeni byly velmi podobné (46 °C pro FDS variantu a 32 °C
pro C1 variantu).

Nartst primérnych teplot TCS u varianty FDS byl opét nejrychlejsi, a to i jejich pokles.
Vzorky C1 a C2 mély pomalej$i nartist hodnot. VSechny tii varianty mély ale své maximalni
hodnoty v rozmezi 400450 °C. Pti ukon¢eni méfeni, doslo k zjisténi podobnych hodnot u FDS
varianty a C1 varianty.

Byl zjiitén odlisny pribéh primémych teplot TCL FDS varianty s experimentem. Pii
experimentu doslo u obou variant k namé&feni teplot vyssich jak 350 °C. Oproti tomu vypocitané
hodnoty dosahly maximalni hranice 100 °C. U FDS varianty doslo k velmi pomalému nartstu
teplot, a i kK pozdnimu a pomalému chladnuti vzorku.

Salavy tepelny tok FDS varianty oproti toku ziskaného z experimentl, je opét velmi
nizky. Nedosahl hranice ani 4 kW/m?, zatimco u experimentu se tyto hodnoty vysplhaly az
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k hranici 12 kW/m?. Je také vidét okamzity pokles FDS hodnot tepelného toku s vypnutim
salavého panelu.

Rychlost uvoliiovani tepla byla v piipadé FDS vzorku s porovnanim s experimenty velmi
nizka. Maximalni hodnota HRR byla pro FDS variantu naméiena v 20. minuté a to 3,9 kW.
Oproti tomu vzorek C1 vykazoval maximalni hodnotu 14,43 kW jiz béhem 10. minuty a vzorek
C2 32,41 kW v 21. minuté. Zatimco u FDS varianty dochazelo k uvoliovani tepla po celou dobu
vypoctl,, u vzorku C1 bylo nejvice tepla uvolnéno mezi 10. a 21. minutou. U vzorku C2

se nejvice tepla uvolnilo az ke konci experimentu, cca po 26. minuté.

MW — FDS x EXP

Oproti provedenym experimentim mély povrchové teploty ziskané z FDS programu velmi
rychly narast a pokles. Vidime ale velmi podobny priibé¢h hodnot FDS varianty a varianty s kryci
vrstvou (D2). Nejen co se tyce pribéhu, ale i teploty naméfené ve fazi rozvinuti si jsou velmi
podobné. Pti FDS varianté se pohybovaly okolo 550 °C a u varianty D2 to bylo kolem 530 °C.

U porovnani pramérnych teplot TCS doslo k jinému prabéhu teplot u FDS varianty oproti
experimentim. FDS varianta méla opét rychlejsi nartst teplot a opét reagovala velmi rychle
na vypnuti salavého tepelného panelu. Pouze maximalni teploty, které se ptiblizovaly K hranici
400 °C, byly podobné jako u vzorku D2 (také hranice 400 °C), ale s ¢asovym rozdilem 10. minut
pro doséhnuti téchto hodnot.

Prabéh primérnych teplot FDS varianty byl oproti experimentim velmi zpomaleny. Kdy
za 30. minut doslo k ohfati vzorku pouze na 100 °C, zatimco u varianty D1 to bylo nad hranici
450 °C a u varianty D2 pak nad 250 °C.

Salavy tepelny tok FDS varianty nepfesahl ani 2 kW/m? a po 20. minuté témét ihned
dosahoval k nulové hodnoté. Na druhou stranu hodnoty vzorku D1 se velkou c¢ast zkousky
pohybovaly okolo hranice 12 kKW/m?.

Pribéh HRR zjistény z FDS programu byl zhodnocen po celou dobu vypocti jako
konstantni, kde hodnoty se rovnaly 0,3 kW. Tento prib¢h je tedy velmi odlisny od zjisténych
pribéhtt HRR z experimentu, tam se vyskytovalo u obou variant mnoho peakli s maximalni
hodnotou pro D1 v 21. minuté 29,33 kW a pro D2 v 22. minuté 30,06 kW.

DV - FDS x EXP

Povrchové teploty naméfené v FDS programu se konstantné pohybovaly, od zac¢atku vypoctu,
po vypnuti salavého panelu, kolem 550 °C (s maximalni hodnotou 583 °C). Prib&hov¢ se trochu
podobaly variant¢ E2. Ta ale oproti FDS dosahovala 530 °C. FDS varianta také dosahla

v

U prib&hu primémych teplot TCS vidime upIné odlisné chovani FDS varianty, u které
doslo k rychlému narGstu teplot a naméieni velmi vysokych hodnot oproti experimentim.
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Maximalni hodnota 366,7 °C byla namétena ve 20. minut¢, nasledné pak dochézelo k vyraznému
ochladnuti vzorku. Oproti tomu pfi experimentu bylo zjisténo velmi pomalé zahiivani vzorka
a nulové chladnuti. Varianta s kryci vrstvou za celou dobu zkousky neptekrocila hranici 100 °C.
Teploty varianty E1 se cca od 5. minuty postupné zvySovaly a pii ukonCeni experimentu
dosahovaly 296,9 °C.

Do 15. minuty u FDS varianty nedoslo k témé&f Z4dnému zvyseni pramérnych teplot TCL.
Nasledn¢ se teploty do 25. minuty zvySily pouze o 6,5 °C, a to na maximalnich 26,5 °C.
U experimentil sice také nedoslo k n¢jak extrémné zvySenym teplotam, ¢i rychlému nartstu, ale
hodnoty ke konci zkousky se pohybovaly okolo 80 °C a rozdil oproti FDS varianté je tedy vice
nez patrny.

Salavy tepelny tok FDS varianty mél velmi rychly nariist pocatecnich hodnot a nadale
stoupal pomaleji aZz do 20. minuty, kdy doslo k poklesu na zakladé¢ vypnuti salavého panelu.
Zjisténa maximalni hodnota pro FDS variantu byla 6,3 kW/m? Vidime tedy, Ze oproti
experimentim doslo k naméfeni velmi nizkych hodnot, jelikoz pti varianté C1 se hodnoty
vysplhaly az nad 14 kW/m? a varianty C2 k 12 kW/m?,

Pfi porovnani HRR vidime u FDS varianty velmi konstantni pribéh pohybujici se kolem
hodnoty 15 kW a naslednému mirnému poklesu pfi vypnuti salavého panelu. Pti experimentu E1
doslo k velmi vysokym hodnotam HRR, pii E2 naopak téméf k nulovym. Maximalni hodnota
pro FDS variantu je 15,2 kW, pro E1 70,3 kW a pro E2 29,2 kW.

4.3.2 Grafické zobrazeni — Smokeview

Pro grafické zobrazeni vysledkii vypocti z programu FDS byl vyuzit softwarovy nastroj,
pracujici jako post-procesor, Smokeview. Tento nastroj umoznuje piehrat prabéh simulace
se zvyraznénymi urcitymi hodnotami. Pro naSe porovnani bylo zobrazeno rozloZeni tepelného
toku, rozlozeni salavého tepelného toku a rozlozeni povrchové teploty obvodové stény.
Porovnani bylo provedeno v 1. minuté, v 10. minut¢ a v 20. minuté a grafické vystupy
se nachazeji v ptiloze 4. Z grafického porovnani je patrné rozloZeni teplot a rozloZeni tepelnych
tokd v pribéhu simulace, toto rozloZzeni odpovidd naméfenym hodnotdm zndzornénych

Vv ptiloze 2.

4.4  Zhodnoceni

Jak je vidét ze ziskanych hodnot z vypoctu FDS programu, model u vsech variant se choval
zna¢n€ odlisné oproti ziskanym datim z experimentu. Bohuzel z divodu Casové narocnosti
na provedeni vypocti jsem se K lepsim hodnotam, nez témto nedostala. Pro zlepSeni shodnosti
dat, by bylo zapotiebi model znovu validovat. Nic to ale neméni na tom, ze vSechny vytvorené
modely maji pro tuto diplomovou préci urc¢itou hodnotu.

Nejvice ¢asu mi zabralo samotné zprovoznéni modelu a jednotlivé vypocty. Proto
jiz nezbyl Cas na opravu zadavanych hodnot, které by mohly pozitivné ovlivnit vysledky.

Mrwe
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jednotlivych materidli pii tepelném zatézovani nebyla stoprocentné relevantni, byla totiz
pfevzata z riznych mezinarodnich zdroji. Dale doslo k tomu, Ze oproti experimentu, ktery
probihal v neuzavieném prostiedi, byly zkousky jednotlivych materidlti zkoumany pomoci TGA
analyzy. To znamena, ze podminky pro reakci materidlu byly rozdilné s podminkami
experimentu. TGA analyza tedy neni vhodna pro modelovani pyrolyzy pii salani. V piipadé
navazani na tuto praci, bych také pro optimalizaci modelu doporucovala zahrnout do zdrojového
kédu proménné hodnoty tepelné technickych charakteristik jako naptiklad soulinitele tepelné
vodivosti ménéného v zavislosti na teploté.

Pti modelovani tepelné degradace jednotlivych izola¢nich materiali bylo vyuzito nejpodrobné;si
exponencialniho faktoru A. Pfestoze byly tyto hodnoty ptevzaty z relevantnich zdrojii, model se
oproti prib&hiim experimentli u vSech variant choval znaéné odlisné. Bohuzel jsem se z diivodu
jiz zminéné Casové naroc¢nosti vypoctil k lepSim hodnotdam nez témto nedostala. Pro zlepSeni
shodnosti dat, by bylo zapotiebi model znovu validovat. Nic to ale neméni na tom, Ze vSechny

vytvotrené modely maji pro tuto diplomovou praci uréitou hodnotu:

Z vysledkl je patrné urcité omezeni pouziti hodnot A a E. Oproti experimentu, ktery
probihal v neuzavieném prostiedi, byly hodnoty A a E jednotlivych materialti zjistovany pomoci
TGA analyzy. To znamend, Ze podminky pro reakci materidlu byly rozdilné s podminkami
experimentu. Napfiklad u expandovaného polystyren dfive dochdzi k mé€knuti a sublimaci
materidlu, zazehnuti a uvolilovani tepla pfichazi az s vy$§imi teplotami. TGA analyza tedy neni
vhodn4 pro modelovani pyrolyzy pfi salani. V ptipadé¢ navéazani na tuto praci bych také pro
optimalizaci modelu doporucovala zahrnout do zdrojového koédu proménné hodnoty tepelné
technickych charakteristik jako naptiklad souéinitele tepelné vodivosti ménéného v zavislosti na
teploté.
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5 Z.aveér

Diplomova prace se nejdiive zabyvala normovymi pozadavky na kontaktni zateplovaci systém
v Ceské republice. Zakladem prace byla literarni reserse, kterd se tdmito pozadavky zaobirala.
V ramci této Casti byla vytvotfena pirehlednd tabulka zjiSténych pozadavki, ktera by mohla
slouzit pro vytvofeni rychlejSiho prehledu lidem, ktefi se témito normami nezabyvaji,
ale potiebuji jejich zakladni znalosti pro pfedbézné navrhy atd. Tato ¢ast by jim taktéZ mohla
usnadnit orientaci v pozarnich normach fady CSN 73 08xx.

Provedena literarni reSerSe by mohla poslouzit dalSim pracim zabyvajicim se timto
tématem. Napiiklad zajimavym pozorovanim by bylo porovndni nabytych znalosti a praktik
unas v Ceské republice se znalostmi a zkuSenostmi stavebniho oboru jinych statd v tomto
odvétvi. Urcité pozoruhodné by bylo pov§imnuti, jak vSe zavisi na individudlnim pfistupu, ktery
se odviji na zakladé¢ historickych dat a znalosti z rokli praxe v konkrétnim kraji.

Druhd ¢ast diplomové prace byla vénovana experimentim, které byly provedeny
v listopadu 2018 na UCEEB. Z naméfenych vysledkl vyplyva pozitivni vliv kryci vrstvy
u zateplovacich materidlii nejen na teploty pod povrchem, ale i salavého tepelného toku
arychlosti uvoliiovani tepla. Jedinou vyjimkou byl EPS material, kdy teploty uvnitf vzorku
uvarianty skryci vrstvou byly naméfeny vyS$i nez u exponované varianty. Zajimavym
pozorovanim je také rGznorodé chovani danych tepelnych izolantli vystavenych tepelnému
naméhéni. Vypozorovala jsem tedy, Ze vliv hraniéni hodnoty PNP 18,5 kW/m? je opravdu velky
atémét u vSech materiald (krom MW) doslo k degradaci izolantu. V nékolika pfipadech doslo
i k vzniceni samotného tepelného materialu a k rozsiteni pozaru. Mzu tedy fici, ze u vétSiny
ptipadli by doslo k degradaci tepelné izolace i pfi nizSich hodnotach salani, nicméné uvolnéné
teplo nebylo markantni (maximalni rozdil tepelného toku zjisténého z radiometru byl
7,7 KW/m?). Na zékladé téchto vysledkd si myslim, Ze neni potieba pro tepelné izolaéni
materialy (jako napt. EPS, FP...) aby se hodnotilo mnozstvi uvolnéného tepla z 1 m? plochy pfi

tloust’ce 200 mm nebo mensi.

Treti Cast prace byla zaméfena na modelovani v programu FDS. V programu byla
namodelovana sténa s exponovanym kontaktnim zateplovacim materidlem, ktery byla
zatéZovana tepelnym tokem ze salavého panelu tak, jak bylo feSeno experimentalné. Z porovnani
péti modelli s provedenymi zkouskami bylo zji§t€éno, Ze pozarné technické charakteristiky
ziskané ze zahrani¢nich zdroju, které byly naméteny pii zkouSkéach v konickém kalorimetru nebo
pomoci TGA analyzy se pro vytvofeni zdrojového kodu nedaji bez dodate¢nych uprav
pouzit jako relevantni vstupni data pro modelovani zkousek vétSich méfitek. Je tedy
dulezité si uvédomit, ze ptimé pievzeti hodnot z malorozmérovych zkousek pro modelovani
v programu FDS nelze.
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Priloha 1 — FDS zdrojovy kdd

Univerzita: CVUT v Praze

Fakulta: Stavebni (FSv)

Katedra: k124 - Konstrukce pozemnich staveb
Piedmét: 124DPM - Diplomova prace
Software: FDS

Vytvoril: Be. FiSerova Eliska

Datum: 2018/2019

VSEOBECNE INFORMACE O MODELU

&HEAD CHID
TITLE

'X1 EXPOSED',
'Modelovani pozaru exponovany KZS'/

DEFINOVANI CASU RESENI

&TIME T_END =1800.0/
&DUMP DT_RESTART =20.0/
&MISC RESTART = .TRUE./

DEFINICE MESHE - VYPOCETNI OBLASTI

&MESH ID ='s2",
UK =6, 34, 35,
XB =0.10, 0.40, 0.2, 1.05,0.4, 0.75 /
&MESH ID ='s3",
UK =6, 34, 35,
XB =0.10, 0.40, 0.2, 1.05, 0.75, 1.1 /
&MESH ID ='s4',
K =6, 34, 35,
XB =0.10, 0.40, 0.2, 1.05, 1.1, 1.45 /
&MESH ID ='s5',
UK =6, 34, 35,
XB =0.10, 0.40, 0.2, 1.05, 1.45, 1.8/
DEFINICE MATERIALU
&MATL ID ='EPS,
EMISSIVITY =10,
DENSITY =190,
CONDUCTIVITY =0.037,
SPECIFIC_HEAT =127,
N_REACTIONS =1,
REFERENCE_TEMPERATURE = 400.42,
PYROLYSIS_RANGE =100.0,
HEATING_RATE =10.0,
NU_SPEC =10,
SPEC_ID ='PROPANE/
DEFINICE POVRCHU
&SURF ID ='HORAK/,
TMP_FRONT =800,

COLOR ='MAROON',
EMISSIVITY =1.0,
RAMP_T ='PRUBEH/
&SURF ID ='KZS,
COLOR ='DARK SEA GREEN!,
THICKNESS =0.2,
MATL_ID ='EPS/
OKRAJOVE PODMINKY
&RAMP ID ='PRUBEH;,
T =0.0,
F =1.0/
&RAMP ID ='PRUBEH;,
T =1200.0,
F =1.0/
&RAMP ID ='PRUBEH',
T =1201.0,
F =0.0/

DEFINICE OTVORU / ROVIN

&VENT ID ='MISTNOSTdole',
XB =0.15,0.40,0.2,1.05, 0.4, 0.4,
SURF_ID ="OPENY

&VENT ID ='MISTNOSThore',
XB 0.15,0.40,0.2,1.05,1.8,1.8,
SURF_ID ="OPENY

&VENT ID ='MISTNOSTIevo',
XB 0.15,0.40,0.2,0.2,0.4, 1.8,
SURF_ID ="OPENY

&VENT ID ="'MISTNOSTpravo',
XB =0.15,0.40, 1.05, 1.05, 0.4, 1.8,
SURF_ID ="OPENY

&VENT ID ='HORdole',
XB =0.40, 0.40, 0.00,1.25, 0.00, 0.45,
SURF_ID ='OPENY

&VENT ID ="'HORnahore',
XB =0.40, 0.40, 0.00,1.25, 0.82, 2.00,

SURF_ID ="OPENY

&VENT ID ='HORVvlevo',
XB =0.40, 0.40, 0.00,0.44, 0.45, 0.82,
SURF_ID ="'OPENY

&VENT ID ="HORvpravo',
XB =0.40,0.40, 0.81,1.25, 0.45, 0.82,
SURF_ID ="'OPENY
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&VENT ID ='SAHARA',
XB =0.4,0.4,0.44,0.81, 0.45, 0.82,
SURF_ID ='HORAK!/

&VENT ID ="'Lhrana’,
XB =0.0,0.15,0.2,0.2, 0.4, 1.8,
SURF_ID ='INERTY/

&VENT ID ='Phrana’,
XB =0.0, 0.15, 1.05, 1.05, 0.4, 1.8,
SURF_ID ="INERTY/

&VENT ID ='Hhrana’,
XB =0.0,0.15,0.2,1.05, 1.8, 1.8,
SURF_ID ='INERT/

&VENT ID ='Shrana’,
XB =0.0,0.15,0.2,1.05,0.4, 0.4,

SURF_ID ="INERTY/

PRIRAZENI TELES / OBST

&OBST

XB =0.10, 0.150, 0.2, 1.05, 0.4, 1.8,
SURF_ID ='KZS,
BULK_DENSITY  =19.0/

DEFINICE REAKCE PRI POZARU

&REAC

FUEL ='PROPANE’,
SOOT_YIELD =0.01,
HEAT_OF_COMBUSTION  =46460.0

DEFINICE MERICIHO ZARIZENI

&DEVC

&DEVC

XYZ =0.4,0.625, 1.155,

IOR =-1,

QUANTITY ='RADIOMETER,

ID ='MERIDLOY/

XYZ =0.4,0.625, 1.155,
ORIENTATION =-1,0,0,
QUANTITY="RADIATIVE HEAT FLUX GAS',
ID ='MERIDLO2/

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

DEFINICE TERMOCLANKU
&DEVC XYZ =0.15, 0.600, 0.700,
IOR =1,
QUANTITY ='WALL TEMPERATURE',
ID ='TC1Y/
&DEVC XYZ =0.15, 0.600, 0.500,
DEPTH =0.005,
IOR =1,

&DEVC

&DEVC

&DEVC

&DEVC

&DEVC

&DEVC

&DEVC

&DEVC

&DEVC

&DEVC

QUANTITY=
ID

XYZ

DEPTH

IOR
QUANTITY=
ID

XYz

DEPTH

IOR
QUANTITY=
ID

XYZ

DEPTH

IOR
QUANTITY=
ID

XYZ
DEPTH

IOR
QUANTITY=
ID

XYZ
DEPTH

IOR
QUANTITY=
ID

XYZ

DEPTH

IOR
QUANTITY=
ID

XYZ

DEPTH

IOR
QUANTITY=
1D

XYZ
DEPTH

IOR
QUANTITY=
ID

XYZ

DEPTH

IOR
QUANTITY=
ID

XYZ

DEPTH

IOR
QUANTITY=

'INSIDE WALL TEMPERATURE',
='TC2A/

=0.15, 0.600, 0.500,
=0.05,
=1,
'INSIDE WALL TEMPERATURE',
='TC3A/

=0.15, 0.400, 0.700,
=0.005,
=1,

'INSIDE WALL TEMPERATURE',
= "TCaA]

=0.15, 0.400, 0.700,
=0.05,
=1,
'INSIDE WALL TEMPERATURE',
='TC5A/

=0.15, 0.600, 0.700,
=0.005,
=1,

'INSIDE WALL TEMPERATURE',
="TC6A'/

=0.15, 0.600, 0.700,
=0.05,
=1,

'INSIDE WALL TEMPERATURE',
='TC7A/
=0.15, 0.800, 0.700,
=0.005,
=1,

'INSIDE WALL TEMPERATURE',
='TC8A/

=0.15, 0.800, 0.700,
=0.05,
=1,
'INSIDE WALL TEMPERATURE',
='TC9A/

=0.15, 0.600, 0.900,
=0.005,
=1,

'INSIDE WALL TEMPERATURE',
='TC10A/

=0.15, 0.600, 0.900,
=0.05,
=1,
'INSIDE WALL TEMPERATURE',
='TC11A/

=0.15, 0.600, 1.000,
=0.005,
=1,

'INSIDE WALL TEMPERATURE',
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Ptiloha 1 — FDS zdrojovy kod

ID ='TC12A/

&DEVC XYZ =0.15, 0.600, 1.000,
DEPTH =0.05,
IOR =1,
QUANTITY="INSIDE WALL TEMPERATURE',
ID ='"TC13A/

&DEVC XYZ =0.15, 0.600, 1.300,
DEPTH =0.005,
IOR =1,
QUANTITY="INSIDE WALL TEMPERATURE',
ID ='TC14A/

&DEVC XYZ =0.15, 0.600, 1.300,
DEPTH =0.05,
IOR =1,
QUANTITY="INSIDE WALL TEMPERATURE',
ID ='"TC15A/

&DEVC XYZ =0.15, 0.600, 1.700,
DEPTH =0.005,
IOR =1,
QUANTITY="INSIDE WALL TEMPERATURE',
ID ='TC16A/

&DEVC XYZ =0.15, 0.600, 1.700,
DEPTH =0.05,
IOR =1,
QUANTITY="INSIDE WALL TEMPERATURE',
ID ="TC17A/

&SLCF  PBY =0.625
QUANTITY = 'TEMPERATURE/

&SLCF  PBY =0.625
QUANTITY="INTEGRATED INTENSITY"/

KONEC ZADAVANYCH VSTUPNICH DAT

&TAIL/

ZMENA VSTUPNICH DAT - VZOREK B (FP)

&MATL ID ='FP1’,
EMISSIVITY =10,
DENSITY =350,
CONDUCTIVITY  =0.02,
SPECIFIC_HEAT =1.47,
N_REACTIONS =1,
REFERENCE_TEMPERATURE =208.5,
PYROLYSIS_RANGE =85.0,
HEATING_RATE =10.0,
NU_SPEC =0.1,
SPEC_ID = 'PROPANE,,
NU_MATL =0.9,
MATL_ID ='FP2!

&MATL ID ='FP2,,
EMISSIVITY =10,
DENSITY =350,
CONDUCTIVITY  =0.02,
SPECIFIC_HEAT =1.47,
N_REACTIONS =1,
REFERENCE_TEMPERATURE =296.0,
PYROLYSIS_RANGE =950,
HEATING_RATE =100,
NU_SPEC =0.063,
SPEC_ID = 'PROPANE,,
NU_MATL =0.937,
MATL_ID ='FP3Y

&MATL ID ='FP3,
EMISSIVITY =1.0,
DENSITY =350,
CONDUCTIVITY = 0.045,
SPECIFIC_HEAT =15,
N_REACTIONS =1,
REFERENCE_TEMPERATURE =526.0,
PYROLYSIS_RANGE =500.0,
HEATING_RATE =20.0,
NU_SPEC =1,
SPEC_ID = 'PROPANE/

&SURF  ID ='KZS,
COLOR ='DARK SEA GREEN|,
THICKNESS =0.12,
MATL_ID ='FP1Y

&OBST XB =0.10, 0.150, 0.2, 1.05, 0.4, 1.8,
SURF_ID ='KZS,

BULK_DENSITY

=35.0/
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Ptiloha 1 — FDS zdrojovy kod

ZMENA VSTUPNICH DAT - VZOREK C (PUR)

&MATL ID ='PURL,
EMISSIVITY =10,
DENSITY =335,
CONDUCTIVITY  =0.022,
SPECIFIC_HEAT =15,
N_REACTIONS =1,
REFERENCE_TEMPERATURE =150.0,
PYROLYSIS_RANGE =80.0,
HEATING_RATE =100,
NU_SPEC =0.027,
SPEC_ID = 'PROPANE,,
NU_MATL =0.973,
MATL_ID = 'PUR2/

&MATL ID =PUR?,
EMISSIVITY =10,
DENSITY =335,
CONDUCTIVITY  =0.022,
SPECIFIC_HEAT =15,
N_REACTIONS =1,
REFERENCE_TEMPERATURE =314.0,
PYROLYSIS_RANGE =187.0,
HEATING_RATE =100,
NU_SPEC =0.46,
SPEC_ID = 'PROPANE,,
NU_MATL =0.54,
MATL_ID ='PUR3/

&MATL ID ='PUR3,
EMISSIVITY =10,
DENSITY =335,
CONDUCTIVITY  =0.022,
SPECIFIC_HEAT =15,
N_REACTIONS =1,
REFERENCE_TEMPERATURE =530.0,
PYROLYSIS_RANGE = 2730,
HEATING_RATE =100,
NU_SPEC =0.483,
SPEC_ID = 'PROPANE,,
NU_MATL =0.517,
MATL_ID ='CHAR/

&MATL ID ='CHAR!,
EMISSIVITY =10,
DENSITY =5.0,
CONDUCTIVITY =10,
SPECIFIC_HEAT =10/

&SURF  ID ='KzS,
COLOR = 'DARK SEA GREEN,
THICKNESS =0.12,
MATL_ID ='PURLY

&OBST XB =0.10, 0.150, 0.2, 1.05,0.4, 1.8,
SURF_ID ='KZS,

BULK_DENSITY =335/

ZMENA VSTUPNICH DAT - VZOREK D (MW)

&MATL ID =MW,
EMISSIVITY =10,
DENSITY =800,
CONDUCTIVITY  =0.04,
SPECIFIC_HEAT  =0.84,
N_REACTIONS =1,
REFERENCE_TEMPERATURE =280.0,
PYROLYSIS_RANGE =100.0,
HEATING_RATE =100,
NU_SPEC =0.006,
SPEC_ID = 'PROPANE,,
NU_MATL =0.994,
MATL_ID = "MW1/

&MATL ID =MW1,
EMISSIVITY =10,
DENSITY =800,
CONDUCTIVITY = 0.04,
SPECIFIC_HEAT = 0.84,
N_REACTIONS =1,
REFERENCE_TEMPERATURE = 4305,
PYROLYSIS_RANGE =100.0,
HEATING_RATE =100,
NU_SPEC =0.009,
SPEC_ID = 'PROPANE,
NU_MATL =0.991,
MATL_ID = 'CHARY/

&MATL ID ='CHAR,
EMISSIVITY =10,
DENSITY =80.0,
CONDUCTIVITY = 0.04,
SPECIFIC_HEAT =0.84/

&SURF  ID ='MINERAL,,
COLOR = 'DARK SEA GREEN,
THICKNESS =0.22,
MATL_ID ="MW/

&OBST XB =0.10, 0.150, 0.2, 1.05, 0.4, 1.8,

SURF_ID ='MINERAL
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ZMENA VSTUPNICH DAT - VZOREK E (DV)

&MATL ID =DV1,
EMISSIVITY =10,
DENSITY =110,
CONDUCTIVITY  =0.037,
SPECIFIC_HEAT =21,
N_REACTIONS =1,
REFERENCE_TEMPERATURE =700,
PYROLYSIS_RANGE =700,
HEATING_RATE =100,
NU_SPEC = 0.0326,
SPEC_ID = 'PROPANE,,
NU_MATL =0.9674,
MATL_ID ='DV2/

&MATL ID =DV2,
EMISSIVITY =10,
DENSITY =110,
CONDUCTIVITY  =0.037,
SPECIFIC_HEAT =21,
N_REACTIONS =1,
REFERENCE_TEMPERATURE = 361.0,
PYROLYSIS_RANGE =205.0,
HEATING_RATE =100,
NU_SPEC = 0.7325,
SPEC_ID = 'PROPANE,,
NU_MATL = 0.2675,
MATL_ID ='DV3Y

&MATL ID =DV3',
EMISSIVITY =10,
DENSITY =110,
CONDUCTIVITY  =0.037,
SPECIFIC_HEAT =21,
N_REACTIONS =1,
REFERENCE_TEMPERATURE = 4170,
PYROLYSIS_RANGE =295.0,
HEATING_RATE =100,
NU_SPEC =0.1199,
SPEC_ID = 'PROPANE,,
NU_MATL =0.8801,
MATL_ID ='CHAR/

&MATL ID ='CHAR!,
EMISSIVITY =10,
DENSITY =110,
CONDUCTIVITY  =0.037,
SPECIFIC_HEAT =2.1/

&SURF  ID ='KzS,
COLOR = 'DARK SEA GREEN,
THICKNESS =0.2,
MATL_ID ='DV1Y

&OBST XB =0.10, 0.150, 0.2, 1.05, 0.4, 1.8,
SURF_ID ='KZS,
BULK_DENSITY  =110.0/
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Priloha 2 — Zpracovana data z FDS programu

800
700
—— Al-EPS
B1-FP
----Cl-PUR
------------- D1- MW
——E1-DV
0 : : : — : I Cas [min]
5 10 15 20 25
obr. 105 - Porovnadni povrchovych teplot ziskanych z programu FDS
450
400
350
5 300 —— Al -EPS
%_200 ____Cl'PUR
|_ 150 """"""" Dl = MW
50
0+ t — t — —t I Cas [min]
0 5 10 15 20 25 30
obr. 106 - Porovndni priimérnych teplot TCS ziskanych z programu FDS
120 ¢,
100 + Cemmmees
L_)‘ 80 _E /,/' —Al'EPS
o C . B1-FP
S 60 L
o C ----Cl-PUR
& C
= a0 r e e D1- MW
C ——E1-DV
20 |
0 +————y : : S — N 0T [10111]
0 5 10 15 20 25 30

obr. 107 - Porovnani priimérnych teplot TCL ziskanych z programu FDS
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Salavy tepelny tok [kW/m?]

P PN N W W B
o o1 o o1 o o1 o o1 o

———A1-EPS
———B1-FP
----C1-PUR

1 Cas [min]
30

obr. 108 - Porovnani salavych tepelnych toku ziskanych z programu FDS
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Priloha 3 — Porovnani dat z FDS programu a EXP

EPS — FDS x EXP

800
700 - ' I |
600 -
2,900 1 o ——FDS-TCO1
] [ Wl e U,
5 400 ¢ o \ ——AL-TCOL
& a0y F J \
— 300 1 ! N ----A2-TCO01
200 £ |7 e
100 _ P m ~~~~~
O = N B o B R | Cas [mln]
0 5 10 15 20 25 30
obr. 109 - FDS x EXP porovnani povrchovych teplot u EPS materidlu
300 -
S ——FDS - pTCS
15
5 —— Al -pTCS
% v
& ---- A2-pTCS
0 e (g [min]
0 5 10 15 20 25 30
obr. 110 - FDS x EXP porovnani primérnych teplot TCS u EPS materidlu
300 -
280+ T
— 200 A \\\
o s ——FDS - pTCL
(1] RN
5 150 - ~..  ——Al-pTCL
=S = .
2 o0 ----A2-pTCL
50 ~
0 - P e (g [min]
0 5 10 15 20 25 30

obr. 111 - FDS x EXP porovnadni primérnych teplot TCL u EPS materidlu
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Ptiloha 3 — Porovnani dat z FDS programu a EXP

35 o
25

——FDS-R1
——Al-R1
----A2-R1

Salavy tepelny tok [kW/m?]

S Cas [min]
0 5 10 15 20 25 30

obr. 112 - FDS x EXP porovnani vyhlazeného sdlavého tepelného toku u EPS materidalu

1000 ¢
2 900
T 80,0 H
=
g 70,0 4
= 60,0 -
B ——— Al1-EPS
£ 2 500 A
5™ 400 - ---- A2-EPS
=
z 200 — FDS - EPS
5 200 '-
& 10,0 A |'

F \

00 F—mtmim it e A iy i Cas [min]
0 5 10 15 20 25 30

obr. 113 - FDS x EXP porovnadni rychlosti uvoliiovani tepla u EPS materidlu

FP — FDS x EXP

600

500
. 400
g —FDS-TCOL
g 300 B1-TCO1
o
()

100

Ol'"'i""i"":""i""i""iCas[min]

0 5 10 15 20 25 30

obr. 114 - FDS x EXP porovnani povrchovych teplot u FP materidlu
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Ptiloha 3 — Porovnani dat z FDS programu a EXP

Teplota [°C]

600

500

400

300

200

100

——FDS - pTCS
BI - pTCS
B2 - pTCS

v

f f I Cas [min]

obr. 115 - FDS x EXP porovnani prizmérnych teplot TCS u FP materidlu

Teplota [°C]

300

250

N
o
o

[ERN
a1
o

=
o
o

a1
o

—— FDS - pTCL
Bl - pTCL
B2 - pTCL

I.---;----:"":""I""iCas[min]
5 10 15 20 25 30

Salavy tepelny tok [kW/m?]

14

12

10

obr. 116 - FDS x EXP porovndni primérnych teplot TCL u FP materidlu

———FDS-R1
B1-R1

_——-~—~—***"““’“‘“’”‘“~“’~’“”\\-——_¥ B2-R1

I.---;----:"":""I""iCas[min]
5 10 15 20 25 30

obr. 117 - FDS x EXP porovnani sdalavého tepelného toku u FP materidlu
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Ptiloha 3 — Porovnani dat z FDS programu a EXP

Rychlost uvoliiovyni tepla HRR

-//_,——T'—'" \\

Peak [21;40,53]

——FDS-FP
B1-FP
B2-FP

i

4 P L L s e Lt e cas [min]
5 10 15 20 25 30

obr. 118 - FDS x EXP porovnani rychlosti uvolniovani tepla u FP materidalu

PUR - FDS x EXP

Teplota [°C]

600

500

——FDS-TCO01
—C1-TCO01
----C2-TCo1

P (s [min]
5 10 15 20 25 30

obr. 119 - FDS x EXP porovnani povrchovych teplotu u PUR materidlu

Teplota [°C]

450
400
350
300
250
200
150
100

50

——FDS - pTCS
———Cl1 - pTCS
----C2-pTCS

. . . . . i Cas [min]

obr. 120 - FDS x EXP porovndni priimérnych teplot TCS u PUR materidlu
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Ptiloha 3 — Porovnani dat z FDS programu a EXP

450 ¢
400 §
350 +
o 300 ¢
.";. 250 £ —FDS - pTCL
2 N
F 150 ----C2-pTCL
100 +
50 +
0 e (g [min]
0 5 10 15 20 25 30
obr. 121 - FDS x EXP porovnani priimérnych teplot TCL u PUR materidlu
£
z
A
L
)
= ——FDS-R1
E ——Cl-R1
= ----C2-R1
0+ e i 1 Cas [min]
0 5 10 15 20 25 30
obr. 122 - FDS x EXP porovnani sdlavého tepelného toku u PUR materidlu
35,0
£ 300 ) :
< " y :'
= ! \i
g 250 ! ,,u'ﬂ\"""‘f'ﬁ':
— 1]
£.2200 I i ——FDS - PUR
g2 i : ——C1-PUR
s =150 o - )
E " ----C2-PUR
8
=
S
~

\ a i
AT, Y. DN L O AR B mrmaram s S ,
ALt sl . 1 Cas [min]

5 10 15 20 25 30

obr. 123 - FDS x EXP porovnani rychlosti uvoliiovani tepla u PUR materidlu
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Ptiloha 3 — Porovnani dat z FDS programu a EXP

MW — FDS x EXP

700
600
500
ﬁ 200 —FDS-TCO01
[+
g —D1-TCO01
= 300
G ----D2-TCOL
200
100
0 e (g [min]
10 15 20 25 30
obr. 124 - FDS x EXP porovnani povrchovych teplot u materidlu z MW
600
500
— 400
o ——FDS - pTCS
c_g 300 —DI1 - pTéS
o
= y
L ----D2-pTCS
100
0 i----;---':""i""I""iCas[min]
5 10 15 20 25 30
obr. 125 - FDS x EXP porovndni priimérnych teplot TCS u materidlu z MW
500
450
400
350
S 300 —— FDS - pTCL
S 250 —— DI -pTCL
S y
S 200 ----D2-pTCL
150
100
50
0 L e e S s N 7N [ 11 14]|

obr. 126 - FDS x EXP porovndni priimérnych teplot TCL u materidlu z MW
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Ptiloha 3 — Porovnani dat z FDS programu a EXP

14
— 12
£
i 10
g 8 ——FDS-R1
>
5 6
g ——D1-R1
E 4
A 2 |
0 +— L e LS i ——  (as [min]
0 5 10 15 20 25 30
obr. 127 - FDS x EXP porovnani salavého tepelného toku u materialu z MW
o H
% Peak [21;29,33] i1 Peak [22;30,06]
< i
5 i
%E — FDS- MW
22 | ——D1- MW
2 T D2 - MW
kS : P
= I | i .
5 ; | I ﬂ! EE
& i o i A
\ 1 []
At ! Cas [min]
0 5 10 15 30
obr. 128 - FDS x EXP porovnani rychlosti uvoliiovani tepla u materidlu z MW
DV - FDS x EXP
600 T
500
— 400
S ——FDS-TCO1L
£ 300 —E1-TCOL
o
(3]
2 200 ----E2-TCO1
100
0 P (g [min]
0 5 10 15 20 25 30

obr. 129 - FDS x EXP porovnani povrchovych teplot u DV materidlu
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Ptiloha 3 — Porovnani dat z FDS programu a EXP

400 T
350 +
300 |
S ———FDS - pTCS
g 200 ¢ —El-pTCsS
o F v
& 150 + ----E2-pTCS
100 +
50
0 s (g [min]
0 5 10 15 20 25 30
obr. 130 - FDS x EXP porovnadni priimérnych teplot TCS u DV materidlu
o ——FDS - pTCL
‘_‘§ ——E1-pTCL
D- .
2 ----E2-pTCL
10 +
0 F——— e (g [min]
0 5 10 15 20 25 30
obr. 131 - FDS x EXP porovnani priimérnych teplot TCL u DV materidlu
18
— 16
§ 14
] 12 ——FDS-R1
A
8
210
.=
2 8
‘QE)‘ 6 ——C1-R1
R ----C2-R1
<
w2
2
0 Cas [min]

0 5 10 15 20 25 30

obr. 132 - FDS x EXP porovnani sdalavého tepelného toku u DV materidlu
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Ptiloha 3 — Porovnani dat z FDS programu a EXP

Rychlost uvoliiovyni tepla HRR

[kw]

e 7 N ¢ ) B o) B |
o O o o o o o o

| ——FDS -DV
——E1-DV

: ----E2-DV

| — |

I A R = ——  Cas [min]

0 5 10 15 20 25 30

obr. 133 - FDS x EXP porovnani rychlosti uvolniovani tepla u DV materidalu
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Priloha 4 — Graficky vystup ze Smokeview

Bndry Bndry Brdry
Wiz ) A\ Wi iz
350 35.0 35.0
315 I 315 I ns I
28.0 280 280
245 245 245
21.0 21.0 210
17.5 ' 17.5 ' 175 I
140 ™ 140 1 140
105 105 105
7.00 7.00 7.00
350 3.50 350
0.00 ‘ 0.00 0.00
obr. 134 - RozlozZeni tepelného toku v 1. minuté, 10. minuté a 20. minuté — EPS
Bndry Bndry Bndry
/ —\ 2 /% Woiima /% Wi
31.0 310 310
210 I 210 I 210 I
1.0 1.0 o
1.00 1.00 1.00
-9.00 =-9.00 =-9.00
-19.0 ' -19.0 I -19.0 I
-29.0 ™ -29.0 -29.0
;‘ -390 380 380
B
e ~49.0 ~49.0 -49.0
-59.0 =59.0 =59.0
obr. 135 - Rozlozeni radiacniho tepelného toku v 1. minuté, 10. minuté a 20. minuté — EPS
(Zdaporna hodnota vyjadruje piijem tepla)
Bndry Bndry Bndry
temp temp temp
*c *c c
820 820 820
740 740 I 740 I
660 660 660
580 580 580
500 500 500
420 420 I 420 l
340 340 1 340 “
260 260 260
180 180 180
100 100 100
20.0 20.0 20.0

obr. 136 - Rozlozeni teplot na povrchu stény v 1. minuté, 10. minuté a 20. minuté — EPS




Ptiloha 4 — Graficky vystup ze Smokeview

Brdry Brdry Brdry
i Wi Rz
20 20 20
as as zs
200 200 200
s s s
180 50 0
2 25
o 00 100
750 750 750
500 500 s
250 250 250
000 o0 00
obr. 137 - Rozlozeni tepelného toku v 1. minuté, 10. minuté a 20. minuté — FP
oy By B
R R Rz
s s s
o0 0 100
500 200 200
-0 -0 e
220 220 220
50 50 50
0 50 560
0 0 w0
500 500 00
10 10 -
a0 -sa0 -sa0
obr. 138 - Rozlozeni radiacniho tepelného toku v 1. minuté, 10. minuté a 20. minuté — FP
(Zaporna hodnota vyjadruje piijem tepla)
= = ==
- - -
70 70 70
& - &
580 580 580
500 w00 w00
2 2 2
w0 w0 w0
20 - 20
190 190 190
00 100 100
200 20 20

obr. 139 - Rozlozeni teplot na povrchu steny v 1. minute, 10. minuté a 20. minuté — FP
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Bndry Bndry Bndry
i Wi Rz
20 20 20
25 as zs
200 200 200
s s s
180 50 0
25 25
100 100 100
750 750 750
500 500 s
250 250 -
000 o0 00
obr. 140 - Rozlozeni tepelného toku v 1. minute, 10. minuté a 20. minuté — PUR
o e i
R R Rz
s s s
. 0 100
o0 a0 200
-0 -0 e
20 20 220
50 50 50
50 00 560
a0 0 o
500 500 00
10 10 -
a0 40 “sas
obr. 141 - Rozlozeni radiacniho tepelného toku v 1. minuté, 10. minuté a 20. minuté — PUR
(Zaporna hodnota vyjadruje piijem tepla)
g o
o o
- -
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- &
580 580
w00 w00
2 2
w0 w0
- 20
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obr. 142 - Rozlozeni teplot na povrchu stény v 1. minuté, 10. minuté a 20. minuté — PUR
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Ptiloha 4 — Graficky vystup ze Smokeview
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obr. 144 - RozlozZeni radiacniho tepelného toku v 1. minuté, 10. minuté a 20. minuté — MW
(Zaporna hodnota vyjadruje piijem tepla)
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obr. 145 - Rozlozeni teplot na povrchu stény v 1. minuté, 10. minuté a 20. minuté — MW
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Ptiloha 4 — Graficky vystup ze Smokeview
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obr. 146 - RozlozZeni tepelného toku v 1. minuté, 10. minuté a 20. minuté — DV
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obr. 147 - RozloZeni radiacniho tepelného toku v 1. minuté, 10. minuté a 20. minuté — DV
(Zaporna hodnota vyjadiuje prijem tepla)
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obr. 148 - Rozlozeni teplot na povrchu steny v 1. minuté, 10. minuté a 20. minuté — DV
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