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Abstrakt

Fasadni systém tvori dominantni prvek kazdé budovy, proto je nutné jeho nadvrhu vénovat
znacnou pozornost. Ackoliv jsou dnes prevazné upiednostiiovany kontaktni zateplovaci
systémy, nelze ovSem opomenout diilezitou pozici vétranych fasddnich systémt na poli
vystavby. Vzhledem k velkému mnoZstvi soudobych materialovych moZnosti, konstrukénich
feSeni atechnologickych postupi je soucasny stav z hlediska chovani za pozaru téchto
fasadnich systémi nedostatecny a normy, resp. normativni poZadavky nejsou schopny na
tento stav poznani adekvatné reagovat. Stim také uUzce souvisi nejednotna zkuSebni
metodika, ktera je roztristéna po jednotlivych zemich Evropské unie, a predstavuje pirekazku
pro vyrobce a dodavatele komponent fasddniho systému. Teoreticka cast této prace se
zabyva soufasnym stavem poznani, ve kterém je feSena skladba vétraného fasadniho
systému a analyza poZarnich rizik vétrané fasadni dutiny, dale reSersi stavu vyvoje jednotné
zkuSebni metodiky Sifeni pozaru po fasadé a v posledni radé soudobym normativnim
pozadavkiim jak v Ceské republice, tak i pro porovnani ve vybranych zahrani¢nich zemich.
V ramci praktické Casti je vénovan prostor matematickym CFD modeltim chovani pozaru ve
vétrané dutiné, které zkoumaji vliv $irky dutiny na chovani pozaru v dutiné vétraného
fasadniho systému s nehorlavymi vyrobky. Dale také byly provedeny dvé série experimenti
v pozarni laboratori. Prvni z nich navazuje na CFD model a zabyva se vlivem $ifky dutiny na
chovani pozaru, pricemz ziskané vysledky jsou porovnany s predpoklady a daty ziskanymi
z CFD model@i. Druha série experimentl se zabyva zkoumanim vlivu orientace drevéného
obkladu na chovani poZzaru Siticiho se vétranym fasadnim systémem. Ziskané vysledky jsou
poté podrobeny diskusi nezavisle na predchozim méteni a CFD modelech vlivem odlisné
konfigurace a okrajovych podminek této série experimentda.

Klicova slova

Fasada; vétrana dutina; poZar; plamen; obklad; dievo; teplota; tepelny tok; CFD; FDS
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Abstract

The facade system is the dominant element of every building, so it is necessary to pay
considerable attention to its design. Although contact thermal insulation systems are mostly
preferred today, the important position of ventilated facade systems in the field of
construction cannot be overlooked. Due to the large number of contemporary material
options, design solutions and technological processes, the current state in terms of fire
behavior of these facade systems is insufficient and standards, respectively. normative
requirements are not able to adequately respond to this state of knowledge. Closely related
to this is the inconsistent test methodology, which is fragmented across the European Union
and is an obstacle for manufacturers and suppliers of facade system components. The
theoretical part of this work deals with the current state of knowledge, which addresses the
composition of the ventilated facade system and fire risk analysis of the ventilated facade
cavity, as well as a review of the development of a uniform test methodology for the spread
of fire on the facade and, last but not least, contemporary normative requirements both in
the Czech Republic and for comparison in selected foreign countries.. In the practical part,
space is devoted to mathematical CFD models of fire behavior in the ventilated cavity, which
examine the effect of cavity width on the fire behavior in the cavity of a ventilated facade
system with non-combustible products. Furthermore, two series of experiments were
performed in a fire laboratory. The first of them follows the CFD model and deals with the
influence of cavity width on fire behavior, while the obtained results are compared with the
assumptions and data obtained from CFD models. The second series of experiments deals
with the study of the influence of the orientation of wood cladding on the behavior of a fire
spreading through the ventilated facade system. The obtained results are then discussed
independently of the previous measurements and CFD models due to the different
configuration and boundary conditions of this series of experiments.

Keywords

Facade; ventilated cavity; fire; flame; cladding; wood; temperature; heat flow; CFD; FDS
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Kapitola 1: Uvod

1 Uvod

1.1 Motivace

Fasadni systém tvoii v souc¢asné dobé nedilnou soucast kazdé budovy. Je dominantnim
architektonickym prvkem a podili se na celkovém razu a vzhledu stavebniho objektu. Dale
se také podili na tvorbé vnitfniho prostredi tim, Ze chrani budovy pred vnéjSimi
klimatickymi vlivy a zajiSt'uje tepelnou stalost a tepelnou pohodu v interiéru.

Soucasnd legislativa neni schopna adekvatné reagovat na soudobé mnoZstvi
konstrukcnich a materialovych reseni vétranych fasadnich systémi, coz tsti v minimalni
oporu v podobé normativnich pozadavki v souboru norem CSN 73 08xx, naptiklad oproti
podrobnym poZadavkim pro ETICS. S tim rovnéz Gzce souvisi roztristéni zkusebni metodiky
v evropskych zemich, coZ vede ikrozdilnym Klasifikacnim postuplim a ztiZzeni pohybu
stavebnich vyrobki nebo celych fasadnich systému v ramci evropského trhu.

Motivaci této prace je poskytnout poznani vedouci k prohloubeni znalosti o chovani
pozaru v dutiné fasadniho systému a analyza rizik takového pozaru, rovnéz ale také
komparace normativnich poZadavki jednotlivych zemi a reserSe soucasného stavu vyvoje
jednotné zkusSebni metodiky Sifeni poZaru po fasadé.

1.2 Cile prace

Hlavnfi cile této diplomové prace lze shrnout do nékolika nasledujicich bodi:

1) Predstaveni soucasného stavu poznani chovani pozaru ve vétrané dutiné fasadniho
systému, analyza pozarnich rizik a rekapitulace dosud ziskanych poznatkd.

2) Shrnuti vyvoje jednotné evropskeé zkusebni metodiky fasadnich systému.

3) Revize technickych poZadavkil na provadéni vnéjsich povrchovych tprav a fasddnich
systémi stanovenych ¢eskymi technickymi normami a pravnimi piedpisy, porovnani
s dostupnymi pozadavky zahrani¢nich zemi.

4) Aplikace CFD modelu pro sledovani ucinkli pozaru ve vétrané dutiné fasadniho
systému.

5) Sestaveni experimentalnich vzorkd vétranych fasadnich systémt a porovnani s CFD
modelem. Shrnuti jevi, které jsou pozorovany pri pozarni situaci v dutiné vétraného
fasadniho systému.

1.3 Struktura

Diplomova prace je celkem rozdélena do Sesti kapitol, které jsou déleny do dvou urovni
podkapitol, a je doplnéna prilohami obsahujici doplnujici data, fotodokumentaci, seznam

obrazki, tabulek a prehled pouzité literatury.




Kapitola 1: Uvod

~Kapitola 1: Uvod* tvoii prvni ¢ast a predstavuje FeSené téma diplomové prace. Je zde
popsan diivod a motivace pro zvoleni feSeného tématu. Tato kapitola také stanovuje cile této
diplomové préce a objastiuje jeji strukturalizaci do jednotlivych logickych celkd.

»Kapitola 2: Soucasny stav poznani“ zahrnuje celkem Sest podkapitol souvisejicich
s danou problematikou. Podkapitola 2.1 resi skladbu vétraného fasadniho systému obecné.
Analyza poZarnich rizik vétrané fasadni dutiny je reSena v podkapitole 2.2, ve které je
pirezkouman vliv jednotlivych komponentli ve fasddnim systému na chovani poZaru ve
vétrané dutiné a jsou rozebrany dalsi potiZe vétranych fasadnich systémi. Podkapitola 2.3
obraci pozornost na soucasny stav vyvoje jednotné evropské metodiky Sifeni pozaru po
fasadé. ReSerSi a porovnani normativnich pozadavkl zhlediska fasaddnich systémi je
vénovana podkapitola 2.4. Vramci podkapitoly 2.5 je stanovena vyzkumna otazka
v navaznosti na praktickou ¢ast diplomové prace a podkapitola 2.6 vymezuje cile prace.

»Kapitola 3: Matematicky CFD model chovani pozaru v dutiné s riznou Sirkou“
pojednava o matematickém modelu dutiny vétraného fasadniho systému. Re$eny model je
uzplisoben tak, aby byl snadno realizovatelny i v podobé experimentu. Celkem jsou
zhotoveny tfi modely, kazdy z nich predstavuje dutinu fasadniho systému o Sifce 30,50 a 70
mm, pfiCemz materialy, které ji ohraniCuji, jsou navrzeny vyhradné nehorlavé, a to z toho
divodu, aby bylo mozné sledovat pouze vliv Sifky dutiny na méfené veli¢iny. Témi jsou
teplota plynt, rychlost proudéni a hustota tepelného toku. Priibéhy téchto veli¢in jsou pak
porovnany v podobé slovniho zhodnoceni, grafii a vizualizaci.

»Kapitola 4: Experimentalni analyza chovani poZaru v dutiné s riiznou Sirkou”“ se
vénuje experimentalni analyze, ktera probéhla v poZarni laboratoti UCEEB CVUT v Praze.
Experimentalni analyza totozné kopirovala matematicky model, aby bylo moZné porovnat
hodnoty mérenych veli¢in shodnych s matematickym CFD modelem. Celkem byly provedeny
4 zkousKy, tii s vétranou dutinu a jedna referencni, tedy bez obkladu a ti¢inki vétrané dutiny.

»Kapitola 5: Experimentalni zkouska vétraného fasadniho systému s direvénym
obkladem“ popisuje celkem ctyti zkousky, ve kterych byl pomoci prirezi OSB desky
imitovan drevény fasaddni obklad, a to svisly, vodorovny, vodorovny s lamelou prerusujici
dutinu a plnou OSB deskou. Vysledkem je vizualni hodnoceni chovani poZaru u rozdilnych
fasadnich obkladti, a porovnani ziskanych dat v podobé teplot v dutiné.

»Kapitola 6: Zavér“ shrnuje ziskané poznatky z jednotlivych kapitol této prace, jak
teoretickych, tak i experimentalnich. Zarover jsou zde napsany naméty, doporuceni pro dalsi

prace a zkoumani jevil v FeSené oblasti vedouci k rozsiteni stavu poznani.

»Priloha 1 obsahuje zdrojové kody pouzité pro simulaci matematickych CFD model.
»Priloha 2“ dopliiuje pro zajimavost dalS$i vybranid data z CFD modelu. ,Priloha 3“
a ,Priloha 4“ obsahuji fotodokumentaci z pribéhu experimentalni analyzy chovani pozaru
v dutiné a experimentalni zkouSky vétraného fasaddniho systému s drevénym obkladem.
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2  Soucasny stav poznani

Vsoucasné dobé je na trhu velké mnoZstvi vyrobct, ktefi produkuji Siroké spektrum
fasadnich systémil. Tyto fasadni systémy se daji v principu rozdélit na kontaktni zateplovaci
systémy (tzv. ETICS), pro néz je specifické celoploSné spojeni tepelnéizolatniho materialu
s podkladem a s finalni Upravou pohledovou omitkou, a nekontaktni, kdy je izolace bud'to
kotvena k podkladni konstrukci nebo je vkladana do rostu, pricemz tento rost tvori nosnou
konstrukci pro finalni pohledovy prvek a zaroven vznika prostor mezi obkladem a rosStem,
ktery je vétran.

Vétrané fasady prinaseji radu vyhod, mezi které patii napr. zvySeny teplotni komfort
a odvod zkondenzované vodni pary vétranou dutinou, tudiZ jsou vhodné pro rekonstrukece,
zajimavé architektonické reSeni fasady a v neposledni radé i relativné snadnou tdrzbu. Na
druhé strané samoziejmé stoji nevyhody, a to pomérné vysoké naklady oproti béZnému
kontaktnimu zateplovacimu systému, ale zejména nedostatecny stav poznani chovani
pozaru u fasadnich systémi s vétranou dutinou astim souvisejici minimdalni soudobé
pozadavky pozarnich predpisi v souvislosti s variabilitou trhu poskytujiciho velké
spektrum soudobych materiali a komponenti fasadnich systémi.

V disledku nevhodné navrzenych vétranych fasadnich systémiim doslo v poslednich
letech k pomérné vysokému poctu pozart, které se velmi rychle rozsirily po obalce budovy,
pro priklad 1ze jmenovat poZar Grenfell Tower v Londyné, poZar Televizniho kulturniho
centra v Pekingu a poZar bytového domu v Milané, viz obr. 1. Tyto poZary mély katastrofické
nasledky nejen materialni, ale rovnéz v pripadé Grenfell Tower i na lidskych Zivotech.

obr. 1: Zdvazné poZdry vyskovych budov: a) Grenfell Tower (2017), zdroj: Design Building Wiki,
b) Televizniho kulturniho centra v Pekingu (2009), zdroj: Arch Daily, c) bytového domu
v Mildné (2021), zdroj: Architect’s journal
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V navaznosti na tyto incidenty se obratila pozornost na zkoumani chovani pozaru
vétranych fasadnich systémil. Za posledni dobu bylo zhotoveno mnozstvi studii vénujicich
se treSené problematice, které prevazné sleduji vliv jednotlivych komponenti zvlast
(geometrie dutiny, hotlavé izolanty, poZarni bariéry atd.) na Sifeni pozaru u téchto fasad,
nebot’ se jedna o velmi komplexni problematiku. Tato prace vyuZiva a shrnuje poznatky

ziskané nejen z téchto studii, ale také navazuje na predchozi diplomové prace [1] a [2].

2.1 Skladba vétraného fasadniho systému

Vétrany fasadni systém se sklada z nékolika vrstev, ve které je vnéjsi plast oddélen od vnitini
vrstvy vétranym meziprostorem (souvislou vzduchovou dutinou). Dutina v€etné vnéjsiho
plasté je vytvorena tak, aby umoznila odvétrani vlhkosti a zaroven zabranila vtoku
naporovych destovych vod do dutiny a dalSich vnitinich vrstev.

>v N N
dést o tlak 7
nebo sani vétru
b} N

nosnd sténa

~_tepelnd izolace

—__difuzni folie

T vétrand duting

obr. 2: Rez skladbou vétraného fasddniho systému

Skladbu od interiéru tvori nejprve nosny plast budovy, nasledné je do néj prichycen
bud’to pfimo nebo pres konzole rost, ve kterém je uloZena izolace a vétSinou je dodatecné
kotvena hmozdinkami. Na roStu je nasledné kotven fasadni obklad, pri¢emzZ rost vytvari
vétranou dutinu mezi izolantem a fasadnim obkladem. Difazni félie se navrhuje jakoZto
ochrana tepelné izolace pred vétSim mnoZstvim stékajici vody, ekvivalentem je plné
hydrofobizovany izolant.

Klicovym elementem, ktery zajisti funk¢nost takovéhoto fasddniho systému, je vétrana
dutina, jejiz Sitrky se béZzné pohybuji kolem 30-60 mm a slouZi k odvétrani vlhkosti
a zkondenzované vodni pary. Vétrana dutina rovnéZ umoZziuje sniZeni tepelnych ziskt
v letnim obdobi a zvySeni tepelného komfortu v budové. U téchto systémii se zabranuje
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nezadoucimu vnikani hmyzu, hlodavcti a ptakt do dutiny perforovanou liStou, ktera zaroven

zajisti dostatec¢ny piivod vzduchu, a tudiz i vétraci funkci.

2.2 Analyza poZzarnich rizik vétrané fasadni dutiny

Zakladni a nejvétsi rizika v oblasti fasddnich systémi jsou razeny do 2 skupin. Prvni
skupinou je vnitini poZar, kde problematika Sifeni pozaru spocivd u otvorli ve fasadé,
a druhou skupinou je vnéjsi pozar, ktery miize vzniknout od okolnich predméta [1].

e

R
i?
%\

“mr
c)
obr. 3: MozZnosti Siteni poZdru: a) obkladem fasddniho systému, b) exteriérem a spdrou ve styku
podlahy a obvodové konstrukce, c) konstrukci fasddniho systému [3]

Vnéjsi pozar je riziko zejména v oblasti zaloZeni fasddniho souvrstvi. Toto misto miiZe
byt namahano plameny od vnéjsiho pozaru, ktery mohl vzniknout od hoficich predmétt na
ulici, napt. kontejner na odpad, ker, auto apod. Nasledné pieskoceni plamene na fasadu mize
poskodit vnéjsi plast ¢i dokonce celé souvrstvi fasddniho systému, pripadné mize dojit
k pronikani plamene do vétrané dutiny. Vnitrni pozar, ktery vznikne v objektu (napft. v byté),
je velice nebezpecny, zejména pokud dojde k celkovému vzplanuti. PoZar bude dosahovat
vysokych teplot a popraskaji okenni sklenéné vyplné, pres které mohou plameny snadno
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vstupovat do vétrané dutiny pod obkladem, pripadni mize dojit k zahoreni vnéjsiho plasté
[1].

Zprava [3] pojednavajici o ucincich pozaru u fasddnich systémi prinasi rozbor rizik
problematiky tfeseného tématu. Zddraziiuje, Ze poZzar Sirici se fasddnim systémem je
enormné rizikovy jev, ktery ma za nasledek velké Skody nejen na majetku, ale i lidskych
zivotech. Tato zprava predstavuje tii zplisoby Sifeni pozaru (patrné téZ na obr. 3):

1) Siteni pozaru vnéjskem ptes hoilavy obklad.

2) Rozsifeni poZaru do vyssich podlazi pres sty¢nou sparu stropu a podlahy
s obvodovym plastém, kdy se pozar Siti nejen prasklou okenni vyplni po fasadé, ale
rovnéz i zminénou sparou.

3) Pomoci horlavych prvki uvnitr fasddniho systému a vétrané dutiny pod obkladem.
PoZar se miize jednak skryté, ale i vlivem kominového efektu v kombinaci s pouzitim
hotlavych vyrobkii extrémné rychle $irit po celé fasadé.

S poslednim zminénym bodem se poji mimorddné zavazna rizika, ktera jsou
rozhodujicim faktorem pro spravny ndavrh fasddniho systému zhlediska poZarni
bezpecnosti. Vliv jednotlivych prvki ovliviiujicich chovani poZaru ve vétrané dutiné
fasadniho systému je rozebran v navazujicich kapitolach.

VIV

2.2.1 Vliv sirky dutiny

Za ucelem zkoumani vlivu $irky vétrané dutiny na chovani poZaru byla provedena studie
vroce 2017. U¢elem této studie bylo pozorovani chovani pozaru a byla vizualné hodnocena
vyska plament v dutiné. Dale byl méren dopadajici tepelny tok na vnitini povrch dutiny
a rychlost proudéni horkych plyni v dutiné.

Bylo provedeno celkem 77 méteni trvajicich 3 minuty, ve kterych se ménily okrajové
podminky. Sestava se skladala ze dvou vapenosilikatovych desek tloustky 20 mm, které byly
opatieny vrstvou keramické izolace tloustky 2 mm, aby deskdm byla prodlouZena Zivotnost
pri provadéni experimentli. Vapenosilikatové desky byly upevnény na ocelové nosné
konstrukci. Sestava méla délku 0,8 m, vySku 1,8 m, a Sitka dutiny, respektive vzdalenost
vapenosilikatovych desek od sebe byla proménliva, a to 20, 30, 40, 50, 60 a 100 mm.
Ve vzniklé dutiné mezi deskami byl umistén propanovy horak délky 391 mm a Sirky 8 mm,
ktery byl umistén v paté sestavy priléhal k jedné z desek. V sérii experimentt byl horaku
ménén tepelny vykon, a to 16,5, 24,8, 32,3 a 40,4 kW/m, coZ vzhledem k délce hotaku je
priblizné 6,4, 9,7, 12,6, 15,8 kW. Sledovan byl vliv zmény Sifky dutiny a tepelného vykonu
horaku. V ramci studii byla zhotovena jeSté varianta s jednou deskou bez vznikajici mezilehlé
dutiny. Pro sledovani dopadajicich tepelnych tokii na povrch desky bylo pouzito
tenkosténnych radiometrii (TSC, zangl. thin skin calorimetr), které byly zhotoveny
z termoclanki typu K pripevnénych k médénému disku o priméru 40 mm a tloust'ce 2 mm,
nasledné s vrstvami izolace vlaknité desky a keramické izolace s upevnénim do preklizkové
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desky. Celkem bylo umisténo ve vzorku 45 vysSe zminénych radiometrd, celkem v péti
sloupcich o deviti kalorimetrech v kazdém z nich. Vzhledem kjejich velkému poctu byla
vyhodnocena data pouze ze sloupce umisténého uprostred vzorku, tj. 9 radiometri. Rychlost
proudicich plynd byla méfena Pitotovymi sondami s primérem 16 mm ve vySce 1,8 m, tzn.
pri vyusténi proudicich plyni z dutiny do volného prostiredi. Méreni bylo provedeno jen
u nékolika experimenti s urcitymi Sirkami z dlivodu nedostatku téchto sond, za to celkem
na 21 pozicich u kazdého z nich. Vizualni hodnoceni vySky plamene béhem experimentu
probihalo pozorovanim a rovnéz pomoci snimkl ziskanych kamerou vzdalenou priblizné
dva metry z boku vzorku.

Usporadani experimentu umoznilo obsdhnout plamen mezi deskami, nebyly
zpozorovany zadné plameny dostavajici se ven ze stran nebo z vrchu sestavy. Vizualnim
pozorovanim bylo zjiSténo, Ze se zuZujici se dutinou se vyrazné zvétSovala vyska plamene,
coZ je patrné na obr. 4. Obecné ale platilo, Ze nejvétsich vysek plamenti bylo dosahovano
uprostred dutiny vzhledem k umisténi horaku.

v vsv

obr. 4: Fotodokumentace vysky plamene ve vétrané dutiné sitky: 100 mm, 60 mm, 50mm, 40 mm, 30

mm, 20 mm [4]

Celkovy tepelny tok byl dopocitdvan zdat ziskanych konstrukci tenkosténnych
radiometra. Z obr. 5 s vyobrazenim grafti s vysledky experimenti je patrné, Ze nejvyssich
dopadajicich tepelnych tokli bylo dosahovano v uzSich stavebnich dutinach pti niz$im
vykonu hotaku. Autofi vSak upozornuji, Zze tyto hodnoty jsou aplikovatelné pouze pfri

srovnani s experimentalnim mérenim.
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obr. 5: Grafy dopadajicich tepelnych tokii, legenda - w= $iika dutiny, one wall = bez ucinku vétrané
dutiny, vykon hordku: a) 16,5 kW/m, b) 24,8 kW/m, c) 32,3 kW/m, d) 40,4 kW/m

Zavérem této prace je konstatovani faktu, Ze vysledky studie poskytuji podklady pro
validaci matematickofyzikalnich modeld a zdlraziuji neopomenutelny vliv $itky dutiny na
chovani poZzaru, at' jiZ v realné situaci, nebo i pti provadéni dalSich zkousek a experimentd.
V poslednitadé je feCeno, Ze pro dikladné prozkoumani chovani pozaru v dutiné u fasadnich
systému je dulezité provadét dalsi velké mnoZstvi experimentl s diirazem na jednotlivé
prvky a detaily fasadnich systémt, které mohou mit neopomenutelny vliv na chovani pozaru
v dutiné.

2.2.2 Vliv poZarnich bariér

PoZarni bariérou je mySlen prvek, ktery ma v dutiné fasddniho systému budto uplné
zabranit Sifeni acinkl pozaru, nebo alespon jej omezit ve smyslu sniZeni rychlosti proudéni
horkych plynii, omezeni tepelného toku a vysky plamene v dutiné.

Vroce 2021 byla provedena studie za ticelem zkoumdni vlivu rozmisténi poZarnich
bariér v kombinaci s horlavym izolantem ve vétrané fasadé. Tato studie uvodem znacné
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akcentuje, Ze absence poZarnich bariér ve vétranych fasaddnich systémech spolec¢né
v kombinaci s horlavymi izolanty a obkladem miize mit fatalni disledky, jako naptiklad
pozar Grenfell Tower v Londyné. Pro zkoumani chovani ucinki poZzaru v dutiné vétraného
fasadniho systému byla zvolena zkouska dle britské technické normy BS 8414-1 [5], priCemz
bylo provedeno celkem sedm experimentii. VkazZdém experimentu byl vidy zvolen
nehotlavy hlinikovy kompozitni obklad tridy reakce na ohen A2 na kovovém roStu, ale
experimenty se liSily pouzitym izolacnim materidlem a poCtem poZarnich bariér, a to jak
svislych, tak vodorovnych. Jako izolantu bylo pouZito minerdlni vlny, desek
z polyisokyanuratu (PIR) a desek z fenolické pény. Jako vodorovné pozarni bariéry byly vzdy
pouzity pasy mineralni vlny v tloust'ce izolantu s nalepenou intumescentni paskou s poZarni
odolnosti EI 30, ktera v ptipadé prekroceni dané teploty napénila a vyplnila tloustku vétrané
dutiny fasadniho systému. Jako svislé pozarni bariéry byly pouzity pasy z mineralni viny
vyplnujici celou $ifi dutiny vcetné izolantu. Tab. 1 uvadi pouziti téchto materiali
v jednotlivych vzorcich.

tab. 1: Zkoumané vzorky v rdmci experimentdini studie [6]

PoZarni bariéry
Vzorek [zolace Obklad : .
Vodorovné Svislé
1 Mineralni vlna Zadné Zadné
2 Mineralni vlna 2 1
3 PIR nehoflavy Z4dné Z4dné
4 PIR hlintkovy 1
kompozitni
5 PIR obklad 4 3
6 Fenolicka péna 2 1
7 Fenolicka péna 4 4

Rozmisténi pozarnich bariér a termoclank v jednotlivych vzorcich je patrné na obr. 6.
Vyhodnoceni vzorki bylo provedeno dle predpisu BR135 [7], ktery navazuje na zkuSebni
metodiku BS 8414-1. K selhani fasadniho systému doSlo, pokud v jakémkoliv termoclanku
umisténém ve vySkové drovni L2 (vySkové urovné viz obr. 6) doslo k pirekroceni teploty
600 °C po dobu alespon 30 sekund. Celkem kaZzdy experiment trval 60 minut nebo by rovnéz
méla byt zkouska v tomto Case zastavena, pokud se plameny rozsiii mimo zkouseny vzorek.
Ackoliv pro mechanické vlastnosti a chovani fasady vtomto smyslu pri poZaru nejsou
stanovena Zadna kritéria, tak jsou v ramci detailniho zkoumani dodatecné reSena.

Vysledky zkousek byly rozdéleny do dvou casovych etap, a to na vysledky po 15
minutach trvani zkousek a po 60 minutach trvani zkousSek. Béhem prvnich 15 minut byly
pozorovany teploty, aby bylo moZné konstatovat, zda zkouSeny vzorek splnil kritéria
nastavena dle BR 135. Druha sekce (do 60 minut) zaznamenavala nejvy$Si namérené teploty
béhem celého trvani zkousek vSech vzorkd a piipadnou nutnost piredc¢asného ukonceni
zkousSek dle kritérif definovanych BS 8414-1.
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obr. 6: Rozmisténi poZdrnich bariér a termocldnkii ve vzorku Cislo: a) 2, b) 4 a 6,c) 5,d) 7 [6]

V pripadé prvni ¢asové etapy byly v souladu s vySe zminénymi piedpisy brany v potaz
pouze vysledky z druhé vyskové drovné termoclankt (L2). ZkouSkami bylo prokazano, ze
nevhodné sestavené vétrané fasadni systémy, konkrétné vzorky 3, 4, 6 nebyly schopné splnit
pozadavky a kritéria BR135, nebot’ termoclanky béhem 15 minut namérily vysoké teploty,
nebo doslo k vyslehnuti plamen mimo zkuSebni vzorek, konkrétné ve vrcholu vzorku.
Se zpétnym pohledem na prehledovou tab. 1 je patrné, Ze se jedna o vzorky s hoflavym
izolantem a malym poctem pozarnich bariér. Dale ackoliv vzorky 5 a 7 vSem poZadavkim

vyhovély, je nutné zminit, Ze se jedna o velmi nevhodné reSeni, pii kterém a rozmisténi
velkého poctu poZarnich bariér je jednak technicky sloZité, ale rovnéz velmi problematické
a neekonomické. Pro priklad je z praxe uveden problém pfti vystavbé, kdy by mezi dvé okna

v rozdilnych podlazich bylo nutné umistit 4 vodorovné pozarni bariéry.

a) b) c) d)

f) g)

obr. 7: Pohled na vzorky fasddnich systémui v priibéhu zkousky v dobé 15, 30 a 60 min: a) vzorek 1, b)
vzorek 2, c) vzorek 3, d) vzorek 4, e) vzorek 5, f) vzorek 6, g) vzorek 7 [6]
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V pripadé etapy lze rovnéZz konstatovat, Ze vzorky s horlavym izolantem jsou pro
vétrané fasadni systémy nevhodné, a to z dlivodd, Ze nejsou schopny bud’ plnit poZadovana
kritéria, nebo jsou pripadné technicky sloZité a problematické. Jako nejvhodnéjsi se pri
dlouhodobém pozorovani jevily fasadni systémy s izolantem z mineralniho vlakna, nebot
v téchto vzorcich byly obecné nameéieny nejnizsi teploty vzhledem k poctu pouZitych
pozarnich bariér. Na obr. 7 je patrny pribéh zkouSek az do 60. minuty, tedy jak demonstrace
rychlosti $ifeni pozaru vétranou fasadou, tak i jeji chovani v priibéhu zkousky a jeji vysledna
podoba. V zavéru zminéné studie je opét akcentovano, Ze pozarni bariéry maji podstatny vliv
na chovani pozaru v dutiné vétranych fasadnich systému, pricemz je vzdy extrémné diilezité
vzit v potaz vztah pouZitého izolantu a nasledné poctu pozZarnich bariér a jejich rozmisténi.
A to zejména v oblasti okennich nadprazi tak, aby zminéné bariéry branily rychlému Sireni
plament a uc¢inki poZaru ve fasadnim systému s vétranou dutinou.

V ramci prvniho mezinarodniho seminaie pro pozarni bezpectnost fasad poiradaného
v Parizi roku 2013 byly predstaveny zpusoby Sifeni pozaru v dutiné vétraného fasadniho
systému, ale rovnéZ moznosti, jak zabranit Sifeni poZaru ve vétrané dutiné pomoci pozarnich
bariér. Clanek [8] shrnuje scénaie $ifeni pozaru vytahem z narodnich predpist, priruéek
a pozarnich zkousek, pricemz nasledné pripomina skutec¢nost, Ze vyska plamena v dutiné je
mnohondsobné vyssi nez vySka plament u stény v exteriéru (obr. 8).

obr. 8: Vizualizace plamene vystupujiciho z horiciho prostoru oknem s rozdilnou vyskou plamene
v dutiné a pred fasddou [8]

V ¢lanku [8] je vénovan prostor moZnému zamezeni Sifeni poZaru dutinou a rozdéleni
prostiredki pro zabranéni Sireni pozaru a plament na dvé kategorie, resp. prvky:
- pro primé blokovani plamene a odolné proti poZaru:
o labyrintové prvky s dostatecnou hloubkou a s reaktivnim materialem,
o TFada prvki tlumicich ucinky poZaru a s reaktivnim materidlem,

o prvky v podobé draténych roli, zhaSeci mezerou a s reaktivnim materialem,
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- zpomalujici postup poZaru:
o dérované/perforované plechy,
o fada prvki tlumicich ucinky pozaru bez reaktivnich materialt.
U vSech pozarnich bariér je nutné si uvédomit, Ze svou funk¢nosti, tvarem a umisténim
nesmi narusit fyzikalni princip a funk¢nost vétraného fasaddniho systému za normalni teploty

mimo situaci poZaru, tzn. nesmi omezit proudéni vzduchu a odvétravani vlhkosti. Na obr. 9
jsou predvedeny nékteré z téchto bariér.

a) b) c) d)
obr. 9: Rozdilné poZdrni bariéry pro fasddni systémy: a) intumescentni pds ve vzduchové dutiné
(béhem montdZe), b) dérovany plech, c) dievény labyrint, d) kovovd sitovina s vyplni
intumescentni hmotou véetné ukdzky jeji funkce [8]

V ramci zpravy [3] byl predstaven prvek, ktery prerusuje pribéznou vétranou dutinu.
Jedna se o nerezovy plech umistény ve spadu a zakonceny okapnickou tak, aby byl zajiStén
spolehlivy odvod srazkovych vod, které zate¢ou do dutiny pti naporu desté. Tento prvek
prochazi vnéjsi sparou fasddniho obkladu a je ukoncena v dostate¢né vzdalenosti za
obkladem, coZ zajisti odvod vzduchu ven z dutiny mimo fasadni systém. Princip tohoto
prvku, téZ zvaného jako desStova chlopen, je patrny na nasledujicim obrazku.

obr. 10: Rozdéleni vétrané dutiny pomoci bariéry v podobé nerezového plechu, legenda: 1 - difiizni
félie, 2, 3 a 4 nosné prvky fasddniho obkladu, 5 - proudéni vzduchu v dutiné,
6 — vyusténi mimo dutinu, 7 - prisdvdni vzduchu do dutiny [3]
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2.2.3 Vliv horlavych materiali
Izolant

Tepelna izolace je prakticky nejdtlezitéjSim prvkem fasaddniho systému obecné, nebot
zajiSt'uje tepelnou stabilitu v interiéru objektu. Vzhledem ke stupniujicim se poZadavkiim
energetické narocnosti budov rostou i poZadavky tepelné techniky, které je nutné ovSem
skloubit s mnohymi dal$imi, zejména ale s pozadavky pozarni bezpecnosti staveb. Velmi
jednoduse lze vhodny izolant posoudit pomoci péti nasledujicich parametri:

- objemova hmotnost p,

- soucinitel tepelné vodivosti A,

- mérna tepelna kapacita c,

- trida reakce na ohen,

- faktor difdzniho odporu p.

V soucasné dobé na Ceském trhu jsou dle publikace [9] nejcastéji pouZivanymi izolanty
expandovany polystyren (EPS) a mineralni vlakno. Nelze vSak opomenout dalsi bézné
pouzivané materialy jako extrudovany polystyrén (XPS), polyuretanova péna (PUR),
polyisokyanurat (PIR), fenolicka péna, pénové sklo, pripadné i izolanty na bazi prirodnich
materiall (direvovlaknité desky, rozvlaknéna celul6za, slama, ov¢i vina). Pro porovnani jsou
uvedeny vlastnosti vybranych izolantd v tab. 1.

tab. 2: Prehled tepelné technickych vlastnosti nejpouZivanéjsich izolaénich materialii [10]

Izolace p (kg/m3) | A (W/m:K) c (J/kg-k) TRO u(-)
Mineralni vlna 40-200 0,033-0,040 800-1000 A1-A2 | 1-1,3
Skelna vlna 15-75 0,031-0,037 900-1000 A1-A2 | 1-11
EPS 15-25 0,031-0,038 1250 E 20-70
XPS 32-40 0,032-0,037 1450-1700 E 80-150
Fenolicka péna 40-160 0,018-0,024 1300-1400 B-C 35

PUR 15-45 0,022-0,040 1300-1450 E 30-170
PIR 30-45 10,18-0,028 1400-1500 B 55-150
Celul6za 30-80 0,037-0,042 1300-1600 B-C-E 1,7-30
Drevovlaknita izolace | 50-270 0,038-0,050 1,9-2,1 E 1-5
Slama 50-150 0,038-0,067 600 / /

Z hlediska pozarni bezpecnosti jsou ale velmi dulezitymi parametry vyhrevnost,
teplota vzplanuti, teplota vzniceni a teplota zhnuti, které se nazyvaji pozarné technické
charakteristiky (dale jen PTCH). Tyto PTCH se béZné neobjevuji v pfimych poZadavcich na
fasadni systémy, nicméné je nutné vzit je v potaz pii umistovani horlavych izolantt
do fasadnich systémt ve smyslu certifikace zateplovacich systémii pozarni zkouskou. Tyto
parametry totiZ mohou velmi vyrazné ovlivnit chovani pti poZaru jak u systému ETICS, tak
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zejména vdutiné vétranych fasddnich systémi, kdy vSechna uvolnéna energie
z horeni izolantu sméruje do dutiny, nikoliv do exteriéru. Pro ukazku je v nasledujici tabulce
uvedeno par horlavych materiali a jejich PTCH dle [11] a [12].

tab. 3: Vycet PTCH nékterych horlavych izolaénich materidlii [11] a [12]

Izolace H (M]/kg) | FIT (°C) SIT (°C) GT (°C)
EPS 39 350 450-500 -

PUR 25-27 380 480 -
Celul6za 15 350 - 320
Drevovlaknitd izolace | 16-18 370 435 n

Obklad

Vnéjsi plast plni vice funkci najednou, proto musi splnovat Cetna kritéria, jako napf.
estetické, konstrukcné statické a tepelné technické, ale také kritérium pozarni bezpecnosti.
V soucasné dobé je na trhu neptreberné mnozstvi stavebnich vyrobkd, které se bézné
pouzivaji jakozto fasadni obklad. Jedna se o dilce velikosti v fadu desitek centimetrii az
jednotek metri s riznym zpisobem kotveni do nosné konstrukce, bud’to dievéného nebo
kovového rostu. Mezi nejcastéji pouzivané obkladové materialy patii stavebni vyrobky na
bazi dreva, keramiky, silikatu, kovu a plastu [1].

Otazkou v pripadé pozaru jsou opét parametry stejné jako u izolace, jedna-li se
o hotlavy obklad. Jde tedy o vyhirevnost, objemovou hmotnost, a teplotu vzplanuti daného
vyrobku a rychlost Sifeni poZaru po povrchu [13]. VétSinou z projekéniho hlediska normy ¢i
predpisy stanovi poZadovanou tiidu na ohenl vcéetné dopliujici klasifikace tvorby koure
a odkapavani a nepozaduji vySe zminéné vlastnosti. Opét je ale dileZité je vSechny zvazit
s rozmyslenim, jaka rizika dany vyrobek predstavuje, nebot energie v podobé tepla mtize byt
uvolnénd do dutiny, nebo také hotrlavy obklad mtize dal Sirit pozar po svém povrchu
exteriérem, i kdyZ bude dutina ucpana pozarni bariérou (obr. 11).

obr. 11: Schematické zndzornéni siteni poZdru pod obkladem dutinou a po povrchu obkladu [3]
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Queenslandska univerzita v Australii sestavila komplexni databazi obkladovych
materialli [14] na zakladé jejich sloZeni a horlavosti jednotlivych slozek, které Ize pouZzit
k provadéni analyz rizik. Tato databaze je urCena k tomu, aby poskytla relevantni data
k provedeni analyzy rizik, a aby pozarné bezpecnostni inZenyr ¢i technik mohl nasledné
posoudit bezpe¢nost navrhu daného fasadniho systému ve smyslu pouziti celého souboru,
resp. skladby celého fasadniho systému, nikoliv obkladu samotného [14]. V ramci
obkladovych materiali se tato knihovna vyrazné specializuje na hlinikové kompozitni
panely s jadrem z PE a piipadné i s retardéry hoteni, pricemz pro zajimavost v tab. 4 jsou
porovnana ziskana technicka data dvou téchto rozdilnych obkladi z webu knihovny?, jeden
bez retardérti hoieni (ACP03), druhy s nimi (ACP34).

tab. 4: Porovndni vybranych PTCH kompozitnich obkladii s retardéry a bez nich [14]

Identifika¢ni oznaceni obkladu ACPO03 ACP34
Mnozstvi PE ve vyplni (%) 99 32

MnoZstvi jinych sloZek, tedy
retardéry horenti aj. (%)

Hrubé spalné teplo (k] /g) 46,62 18,09

Kriticky tepelny tok pro zapaleni
vzorku (kW/m?)

FIT (°C) 398 388

1 68

17,2 16,4

V pripadé pozaru obklady obecné, véetné nosnych rosti, predstavuji riziko z hlediska
destrukce, tedy odpadavani ¢asti fasadniho systému, dalsi Sifeni pozaru témito troskami,
pripadné i zranéni unikajicich ¢i zasahujicich osob.

2.2.4 Destrukce fasad

Se soucasné pouzivanym obkladovym materidlem a jeho kotvenim vrdmci fasadnich
systému se naskyta otazka, jak se tyto prvky chovaji pri situaci za pozaru. Pokud je brano
v potaz, Ze se mohou ve fasadnim systému vyskytovat hoflavé prvky, a to v souladu
s platnymi normami, je pravdépodobné, Ze tyto prvky budou za priibéhu poZaru budto
odkapavat nebo odpadavat v disledku selhani jak celistvosti prvku, tak ale i jeho kotveni.
Za pripadu, Ze se ve vétraném fasadnim systému budou vyskytovat vyhradné prvky
nehoflavé, je i tak nutné vzit v potaz mozny kolaps bud’to nosnych prvkl obkladu nebo
obkladu samotného vlivem ucinku pozaru. Nevhodné zvoleny obklad ¢i jeho kotveni mtze
predstavovat nejen riziko rychlejsiho Sitfeni pozaru, ale i potencialni ohroZeni unikajicich lidi
a zasahujicich jednotek.

! Knihovna obkladovych materialt viz web: https://claddingmaterialslibrary.com.

15



Kapitola 2: Soucasny stav poznani

Této problematice se vénovala studie [15] se zaméfenim na zkoumdani modelt
destrukce vétranych fasad. Pro zkoumani byl zhotoven experimentalni vzorek vétraného
fasadniho systému, jehoZz velikost se fidila podle velkorozmérovych zkousSek.
Experimentalni vzorek sestaval z direvéného nosného ramu s vyplni mineralni izolaci
a oplasténi deskami sadrokartonu. Experiment se vénoval zkoumani dvou vzorki fasadniho
obkladu, prvnim z nich byly cementovlaknité desky, druhym velkoformatové keramické
desky. Nosna substruktura obkladu byla provedena z hlinikového rostu L prifrezu s rozméry
60 x 40 x 2 mm a byla priSroubovana k ocelovym konzolim. Obkladové cementové vlaknité
desky byly tlouStky 8 mm a objemové hmotnosti 1700 kg/m3, zatimco velkoformatové
keramické desky byly tloustky 5,6 mm a objemové hmotnosti 2855 kg/m3. Vzdalenosti mezi
jednotlivymi deskami byla 8 mm. Celkové rozméry zkuSebni sestavy byly 3950 x 3950 mm,
vétrana dutina 38 mm, velikost otvoru, resp. spalovaci komory, 2000 x 1000 mm. Na kazdé
poloviné vzorku byly zvlast pouZity zminéné typy obkladii. Ve spalovaci komore, ktera ma
predstavovat okenni otvor poZarniho useku, byl umistén piskovy propanovy horak, ktery
mél dle autory vybrané [16] publikace napodobovat vykon poZaru predepsaného zkuSebni
metodikou LEPIR 2. Pro méreni teplot v blizkosti obkladu byly pouzity Ctyfi termoclanky
umisténé primo do dilata¢ni spary mezi obkladem. Nejen polohu, ale rovnéz i oplasténi
zkuSebniho vzorku dvéma rozdilnymi materialy ukazuje obr. 12.
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obr. 12: Zkusebni sestava pro velkorozmérovou poZdrni zkousku a s vyznacenim polohy termoclankii a
oznacenim rozmisténi fasddniho obkladu, na levé strané cementovldknité desky, na
pravé strané velkorozmérové keramické desky [15]

V prvnich péti minutdch experimentu nebylo pozorovano zadné odpadavani ci
jakakoliv jina vyraznéjsi deformace fasadniho obkladu. V nasledujici, tedy 6. minuté, zacaly
odpadavat casti velkorozmérové keramické desky tésné nad spalovaci komorou, presnéji
v misté, kde byla nejvice tepelné namadhana (obr. 13). V11. minuté se zacaly znacCné
deformovat cementovlaknité desky, coZ je patrné na obr. 13. Ve 20. minuté ustala jakakoliv
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vyraznéjsi deformace velkorozmérovych keramickych desek s tim faktem, Ze byly poni¢eny
pouze v mistech, kde bylo teplotni namahani nejvyssi, a to pouze v pocatecni fazi zkousky.

a)

obr. 13: Pohled na vétrany fasddni systém v priibéhu experimentu: a) v 6. minuté s patrnymi
odpadnuvsimi ¢dstmi obkladu, b) v 7. minuté na deformaci fasddniho obkladu
nad spalovaci komorou [15]
Charakter porusSeni jednotlivych materiadli je dany predevsim jejich vlastnostmi
a strukturou, tedy Ze keramické desky s uniformni strukturou v pribéhu zkousky praskaly
a odpadavaly z nich kusy riiznych velikosti. Oproti keramickym deskdm cementovlaknité
desky vlivem vysokych teplot deplanovaly, ale drZely celistvé v poc¢atecni fazi experimentu
diky vlakntm a jejich dobrym tahovym vlastnostem. Pouze pti absolutnim porus$eni vlaken
v pozdéjsSich minutach experimentu doslo k odpadavani pomérné velkych kusti téchto desek.
Nejvyssi hmotnost odpadnuvsiho kusu byla 1,15 kg a jednalo se o ¢ast keramické desky
z pocatecni faze zkousky. Ddle vlivem vysokych teplot doslo k poskozeni hlinikového rostu
primo nad spalovaci komorou do vysky 1660 mm a roztaveni mineralni (skelné) izolace do
vySky 1440 mm nad spalovaci komorou (obr. 14).

obr. 14: Pohled na zkusebni vzorek vétrané fasddy po poZdru [15]

Co se tyce teplot u obkladt, tak v pripadé termoclanki TE1 a TE2 byly naméreny
v prubéhu zkousky nizsi teploty neZ u termoclankt TE3 a TE4. Toto bylo dano zejména tim,
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ze cementovlaknité desky se v priibéhu zkousek vyrazné poskodily a umoznily prisavani
vzduchu zvenci dutiny, a to pomérné velkymi plochami. V pripadé keramickych desek i pres
odstépeni nékolika kusti byla pomérné zachovana celistvost a v dutiné byly termoclanky
TE3, TE4 naméreny teploty vysSi. U cementovlaknitych desek byla naméfena nejvyssi
teplota 735° termoclankem TE2, u keramickych desek bylo termoc¢lankem TE3 naméieno
863 °C. Zavérem je konstatovano, Ze problému destrukce vnéjsiho plasté budovy by méla byt
vénovana znacna pozornost, nebot’ se stale jedna o pomérné neprobadanou oblast. Dale je
poukdzano na znacnou deformaci cementovlaknitych desek v pribéhu zkousek

predstavujici znacné riziko pri pozaru kvili odpadavani rozmérnych ¢asti.

2.2.5 Pridruzena rizika vétranych fasadnich systémiu

Piredsazena montaz oken

Predsazend montaz oken predstavuje takovy zplisob montaze, kdy se celé okno osadi do
zateplovaci vrstvy a nestyka se s nosnou konstrukci obvodové stény. Tento zplisob montaze
piinasi radu vyhod tykajicich se zejména tepelné techniky, nebot se minimalizuje vznik
tepelnych mostli a omezi se riziko kondenzace, tedy roseni oken. Také okno propousti vice
svétla, nebot neni zasazené do takové hloubky jako pii béZné montaZi. Nevyhodou je fakt, Ze
takova montaz je financné narocCnéjsi a lze ji pouZit pouze v pripadé, Ze se provadi
zateplovaci systém.

obr. 15: Schéma mozného rizika sifeni poZdru spdrou mezi predsazenym oknem a sténou [1]
Naskyta se rovnéz otazka, zda u vyssich objekti, ktery je tvoren vice pozarnimi tseky,
je takova montaz vhodna, a to predevsim u vétranych fasadnich systémi. Prispévek v ramci
konference o poZarni bezpecnosti fasad [17] rekonstruoval pozar londynské Grenfell Tower
experimenty a numerickymi modely, priCemz pozornost vénoval i Sifeni pozaru mezi
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pozarnimi useky vlivem kolapsu okennich otvort v diisledku namahani vysokymi teplotami.
Okenni vyplné kolabovaly ptiblizné v 750. sekundé od pocatku tepelného namahani, a to
nejen proto, Ze byly namahany pozarem zvenci, ale rovnéZ i sparou mezi okennim ramem
a konstrukci obvodové stény, kde se rychle vytavila hoflava izolace a doSlo k plnému
otevieni spary a proudéni horkych plynt (obr. 15). Tomuto detailu v obdobnych piipadech
je nutné vénovat znacnou pozornost, Fadné jej utésnit takovym zptlisobem, aby piredsazena
montaZz oken neztracela své vyhody azaroven spara mezi oknem a obvodovou sténou
nemohla Sirit pozar ¢i plsobit dodatecné tepelné namahani okennich rdmt ¢i vyplni.
O vhodnosti predsazené montaZze by mélo byt rozhodnuto poZarni zkouskou celého
fasadniho systému umoziujici umisténi otvoru nad spalovaci komorou, a tedy i zkoumani
chovani uc¢inki pozaru v jeho oblasti.

Zhnuti

Zhnuti materialu je definovano jako hotfeni materialu v pevném skupenstvi bez plamene,
avSak svyzarovanim ze zdény horeni. Ke Zhnuti dochazi pri zavérecné fazi horeni, kdy
plamenné horeni ztraci na intenzité a postupné prechazi do stadia Zhnuti [18]. Teplotu
zhnuti 1ze definovat jako nejnizsi teplotu vzduchu, pii které se iniciuje bezplamenné horeni
daného materialu. Je nutné si uvédomit, Ze dochazi-li u materialu ke Zhnuti pti teplotach pod
hodnotou teploty vzplanuti nebo teploty vzniceni, existuje jisté riziko, Ze material ve stadiu
zhnuti se mize rozhoret plamenem pfi zlepSenych podminkach pristupu kysliku, a nebo jako
zhnouci miiZze pisobit jako iniciator hoteni snadnéji zapalitelného materialu. Zhnut, jinak
také zvané souvislé doutnani, je dle platné metodiky zkouseni CSN EN 16733 nejcastéji
pozorovano na drevitych a celulézovych materialech, avSak i nékterych plastech [19].

V praktickém hledisku to znamend, Ze Zhnuti predstavuje riziko skrytého ohniska
pozaru v tom pripadé, Ze miiZze dojit k jeho zahoteni, pokud je u daného materialu dosazeno
teploty Zhnuti. Jedna se napriklad o nedokonale uhaSeny material nebo nehorici pfimym
plamenem, ktery je vSak schopen zachovat velké mnozZstvi energie a teploty tak, Ze u ného
miZe dojit ke Zhnuti a za zlepSenych podminek piistupu kysliku se miiZe opétovné rozhoret.
Toto riziko predstavuji predevsim dievéné prvky ve fasadnim systému, kterymi mize byt
obklad a rost, pripadné i dievovlaknité izolace, dale ale také nékteré ze zminénych plastd,
pro priklad PIR a PUR izolant.

Obtizné haseni

Zavérem je nutné zminit, Ze pokud dojde k Sifeni poZaru dutinou fasddniho systému, je
enormné obtiZné jej potlacit, nebot obklad vétraného fasddniho systému, pokud nedojde
k jeho kompletnimu poruseni a kolapsu, predstavuje bariéru pro bézné prostredky hasebni
techniky. Proud pozarni vody se o obklad tfiSti, ta po ném stéka a nemiize efektivné
ochlazovat prostor dutiny za obkladem. Pro ptiklad je opétovné vyuZito pozaru Grenfell
Tower, nebot hasebni prace, ackoliv jejich sloZitost byla umocnéna vySkou stavby
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a komplikacemi s dodavanim potfebného mnoZstvi poZarni vody, probihaly celkem 60
hodin.

2.3 ResSerse soucasného stavu vyvoje jednotné evropské
velkorozmérové zkusebni metodiky Sireni pozaru po
fasadé

V soucasné dobé se ridi zkuSebni metodika Sifeni pozaru po fasadé velkym mnoZstvim
odliSnych predpist, které maji rozdilnad kritéria pro ovérovani vlastnosti a Kklasifikaci
fasadnich systému, a to od zkouSek v malém méritku aZ po velkorozmérové zkousSky. To ma
v dlisledku negativni vliv v rdmci mezinarodniho obchodu nejen se stavebnimi vyrobky, ale
i celymi fasddnimi systémy. Zprava [20] konstatujici tyto skuteCnosti predstavuje velké
mnozstvi zkuSebni metodiky v jednotlivych statech EU, které je pro nazornost uvedeno v tab.
1. Zkousky vcetné moZnosti jejich aplikace jsou popsany v [1], proto jim zde neni vénovan
dalsi prostor.

tab. 5: Zkusebni metodiky v zemich Evropy [20]

Zemé ZkousSka

Polsko PN-B02867:2013

Britanie a Irsko BS 8414-1:2015, BS 8414-2:2015

&vvcarsko Priifbestimmung fiir

vy Aussenwandbekleidungs- systeme

Suycarsko, DIN 4102-20

Némecko

Némecko Technical regulation A 2.2.1.5

Francie LEPIR 2
MSZ 14800- 6:2009 Fire resistance

Mad'arsko tests. Part 6: Fire propagation test
for building facades

Raousko, ONORM B 3800-5

Svycarsko

SVIedsko, Norsko SP Fire 105

Dansko

Finsko Te}miikka opastaa 16 (Engineering
guidance 16)

Cesko a Slovensko | ISO 13785-2

Nyni probiha vyvoj jednotné zkuSebni metodiky pozZarnich zkousek fasadnich systémi
pod zastitou Evropské komise, pricemz projekt byl zahdjen 12. 3. 2020 a ma trvat celkem 24
mésicl. Tato metodika ma za cil poskytnout jednotny a Kklasifikacni piredpis, kterym bude
moZné stanovit vlastnosti fasadniho systému z hlediska poZarni bezpecnosti. Metodika ma
nabidnout dvé varianty zkouseni fasadnich systémi. Prvni variantou je zkouska velkého
rozmeéru vychazejici se sttednim ti¢cinkem poZaru z némecké DIN 4102-20, druhou variantou
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je velkorozmérova zkouska se silnym ucinkem pozaru vychazeji z britské BS 8414-1. Tyto
zkousky jsou schematicky vyobrazeny na obr. 16, dalSimu popisu téchto zkousek neni
vénovan prostor, nebot jsou dostatecné popsany v [1], [2].

Dle c¢asového planu sdrobnym zpozdénim (sohledem na trvajici pandemii
onemocnéni COVID-19) jiz byly provedeny zkousky dievénych hranic predstavujici stiedni
ucinek poZzaru, tak i silny ucinek pozaru a provedeni obou velkorozmérovych zkousek véetné
publikovani namérenych vysledkil. Tyto zkousky byly provedeny s intertnimi fasadami (tj.
bez fasaddnich systému a jakychkoliv povrchovych tprav), ve vnitinim laboratornim
prostredi a kazda celkem 6 krat, a to proto, aby bylo moZné fadné zkoumat opakovatelnost,
reprodukovatelnost, vliv vlhkosti dfeva, velikosti dievénych hranoli ve smyslu
rozmérovych toleranci, vliv rychlosti proudéni okolniho vzduchu a hloubky spalovaci
komory. Tyto zkousKky jsou provadény v této podobé z dlivodu, aby bylo mozné v budoucnu
radné zadefinovat okrajové podminky pro uskutecnovani zkousek. Vysledky vcetné
hodnoceni v podobé zpravy a excelovych dat jsou dostupné z webu projektu?. Priibézné je
v ramci tohoto projektu také vénovan prostor pro kladeni dotazti od zainteresovanych stran,
pripadné i dalsich jinych pripominek jakoukoliv ¢lenskou laboratofri.

VELKY pozar
STREDNI pozar
N
1.2x12m
12x12m 5
£
©
= £
~ bl
P
1x1m 22x2m
35m 3.5 \-
; 7 ,5m 7
S S,
a) b)

obr. 16: Schéma zkusSebnich sestav pro velkorozmérové zkousky Sireni poZdru po fasddeé:
a) se strednim tcinkem poZdru, b) s velkym ticinkem poZdru [21]

Dne 9. 12. 2021 probéhl webinar pod zastitou evropského tymu komunity poZarni
bezpecnosti, kde byl prezentovan soucasny stav projektu a budouci prace, pripadny dalsi
legislativni proces. Na soucasny stav bude navazano dalSimi zkouSkami fasady, kdy bude ale
aplikovan horlavy fasadni systém a druhy okenni otvor (obr. 16), dodate¢né bude provadén

2 Webovéa stranka feGeného projektu: https://www.ri.se/en/what-we-do/projects/finalisation-of-the-european-
approach-to-assess-the-fire-performance-of-facades.
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i test sinertni fasadou ve venkovnim prostiedi pro zjiSténi, zda je mozné fasadni testy
provadét v exteriéru bez vyrazného ovlivnéni vysledki povétrnostnimi podminkami.
Projekt by mél byt dokoncen celkové se zpozdénim ptl roku, tedy v zaii roku 2022 (oproti
ptivodnimu planu - biezen 2022). Byl zde popsan i pravdépodobny nasledny legislativni
vyvoj, kdy po dokonceni zminéného projektu je nutné podat Zadost a evropska komise musi
iniciovat standardizatni poZadavek na testovani fasadd, coZ zabere priblizné
2-3 roky. Nasledné, pokud bude standardizacni poZadavek prijat evropskym vyborem pro
normalizaci, by méla byt vyvinuta jednotna metodika na zdkladé ziskanych poznatki ze
zminéného projektu. Odhaduje se, Ze tato faze rovnéz zabere 2-3 roky. Poté, kolem let
2027-2028 by mély zacit prace zabyvajici se zpracovanim EN norem vyplivajicich z vyvinuté
metodiky. Teoretickd odhadovana doba celého zpracovani a vydani jednotné zkuSebni
metodiky pro zemé EU je tedy priblizné 10-15 let od pocatku projektu (roku 2020).

[

obr. 17: Prvni velkorozmérovd zkouska ETICS dle nové pripravované metodiky Siteni poZdru po fasdde

a) pred realizaci zkousky, b) detailni pohled na spalovaci komoru s drevénou hranicf,
c¢) po realizaci zkousky a dohaseni

Ceska republika, ani z4dn4 tuzemska vyzkumna stfediska, nejsou do tohoto projektu
nejsou zahrnuta. Je v§ak pocitano s tim, Ze navrhovana metodika po jejim schvaleni a vydani
bude ptijata i v Ceské republice s narodni ptilohou. Dne 7. 10. 2021 se v poZarni zku$ebng
PAVUS ve Veseli nad Luznici uskutecnila prvni pozarni zkouska fasddniho systému dle
vyvijené velkorozmérové zkuSebni metodiky s ucinkem silného poZaru, a to pro ETICS
s izolantem z EPS tl. 200 mm a s vloZenym pruhem mineralni vaty s presahem 500 mm za lic
osténi a u vnitfniho koutu. Celd zkuSebni sestava ptred poZarem a po pozaru je patrna na obr.
17. Tato zkouska byla realizovana Cechem pro zateplovani budov za d¢elem nahrazeni tzv.
poZarniho pruhu z mineralni vlny vy$ky 900 mm vyzadovanym CSN 73 0810 pruhem
mnohem uzsim, vysky 200 mm.
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2.4 Normativni pozarni pozadavky v CR a poZadavKky
v zahranici

2.4.1 Ceska republika

V souboru norem CSN 73 08xx je oblasti vétranych fasadnich systému vénovano ne prilis
73 0802 [22] a pro vyrobni objekty CSN 73 0804 [23], dale ale zejména norma o spole¢nych
ustanovenich CSN 73 0810 [24]. Posledni ze zminénych norem vénuje pozornost predevsim
ETICSGm.

Nejprve je nutné nahlédnout do CSN 73 0810, a nasledné do dvou kmenovych norem,
které dodate¢né uptesiiuji a upravuji specifické pozadavky. CSN 73 0810 pracuje s pozarni
vyskou objektti, podle které uplatiiuje pozarné technické pozadavky co se tyce plochy fasady.
Jedna se o objekty:

- jednopodlazni s pozarni vySkou h = 0,0 m,

- spozarnivySkouh<12,0 m,

- spozarni vySkou 12,0 <h <22,5m,

- spozarni vyskou > 22,5 m.

V ¢lanku 3.1.3.4 CSN 73 0810 je pouZito terminu nekontaktni spojeni tepelnéizola¢niho
materialu s povrchem konstrukce, kterym ovSem neni mysSlena vétrana fasada jako takova,
ale vztahuje se na problematiku ETICS. Tento clanek vyzaduje materialy TRO A1/A2, pokud

nelze docilit kontaktniho spojeni s podkladni konstrukci, coz ovSem miuze vést k chybné
interpretaci pii aplikaci téchto pozadavkil na vétrané fasadni systémy.

Clanek 3.2.3.1 ve vztahu k vétranym fasadnim systémiim umoZiiuje umistit hoflavy
fasadni obklad z vyrobkii nejhiite TRO B na obvodovou konstrukci DP1 s odpovidajici
pozarni odolnosti, pokud jsou splnény nasledujici podminky:

- sténa neni v pozarné nebezpecném prostoru jiného objektu;

sténa je s touto vnéjsi povrchovou uUpravou v objektu s pozarni vyskou 12 < h
<22,5m;

- index $ifeni plamene je is = 0 mm/min;

- nad terénem v urovni zaloZeni a v mistech okennich a jinych otvort, musi byt
zkouskou podle CSN ISO 13785-1 [11] prokazano, Ze v dobé do 30 minut nedoje
k Sifeni plamene po vnéjSim povrchu, nebo po tepelné izolaci obvodové stény pres
uroven 0,5 m od spodni hrany zkusSebniho vzorku, a to pti tepelném namahani 100
kW po dobu 30 minut;
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- pripadné provétravaci mezery v povrchovych vrstvach, popf. jiné dpravy, nesmi
umoznit Sifeni pozaru (horkych plynti apod.) mimo hranici pozarniho dseku na
obvodové sténé.

Tento ¢lanek je dale doplnén tremi poznamkami. Prvni poznamka dodava, Ze obvodové
stény provadéné dle vySe zminénych podminek mohou tvorit pozarni pasy, mohou byt
pouzity v pozarné nebezpec¢ném prostoru téhoz objektu, neméni konstrukcéni systém a neni
nutné posuzovat odpadavani horicich ¢asti. Poznamka 2 dopliuje, Ze obvodové stény
v objektech do pozarni vySky h < 12,0 m mohou mit na povrchu i jiné vyrobky pti dodrZeni
ustanoveni ostatnich norem pozarni bezpecnosti staveb. Poznamka 3 pridava informaci, Ze
moznost Sifeni pozaru podle posledni odrazky ¢l. 3.2.3.1 (viz vySe) mlze byt eliminovana
prepazkami tfidy reakce na ohent A1 nebo A2.

Clanek 8.4.1 v CSN 73 0802, resp. 9.4.4 CSN 73 0804 se vénuje obvodovym sténam
a uvadi, Ze na rozhrani pozarnich tsekt musi byt styk pozarnich stropti a obvodovych (popf.
pozarnich) stén utésnén a vykazovat stejnou pozarni odolnost jako vlastni pozarné délici
konstrukce, vcetné tridy reakce na ohen pouzitych stavebnich vyrobki. Dale je v clanku
FecCeno, Ze pokud jsou navrZeny zdvojené obvodové stény (tedy i vétrané fasadni systémy),
jejichZ utésnéni je provedeno jen k vnitini obvodové sténé, musi byt samostatné posouzeno
riziko Sifeni poZaru a zplodin hofeni prostorem mezi vnitfni a vnéj$i obvodovou sténou,
nicméné jiZz neni dale uvedeno jakym zptisobem.

V ¢lanku 8.4.12 CSN 73 0802, resp. 9.4.8 CSN 73 0804 je uvedeno, Ze u objekti s pozarni
vyskou h < 12,0 m je mozné provadeét vnéjsi obklady obvodovych stén z vyrobki tridy reakce
na ohen C az E, a to bez ohledu na pozarné nebezpecné prostory pozarnich usekd téhoz
objektu. Jedinym poZadavkem je posouzeni pozarni otevienosti plochy takovéto fasady.
Pokud jsou ovSem tyto stavebni vyrobky pouzity u objektli s pozarni vySkou > 12,0 m, je
nutné posoudit riziko rozsireni poZaru na jiné pozarni useky téhoz objektu (napf. souvislou
vrstvou horlavého vyrobku nebo vzduchovou mezerou/vétranou dutinou). Pfi posuzovani
je rozhodujici priimérna hustota tepelného toku na povrchu ohrozZenych konstrukci jinych
pozarni useki, ktera musi byt nizsi nez 18,5 kW/m2. Obdobné jako u ¢lanku 8.4.1 vyvstava
otazka, jak takovéto poZadované posouzeni provést, nebot norma neposkytuje Zadnou
prislusnou metodiku. Dodate¢né u tohoto ¢lanku je jeSté poznamka, ktera zakazuje provadét
povrchy stén z vyrobki tridy reakce na oheri F.

Problémem ¢lanku 8.4.12 CSN 73 0802, resp. ¢lanku 9.4.8 CSN 73 0804 je, Ze nenf
presné definovan termin ,predsazené konstrukce®. Chybi vysvétleni, zda je mySlena pouze
finalni vrstva (obklad), nebo jestli se da clanek aplikovat na predsazené nosné rosty
a horlavé tepelné izolace. V praxi by tento ¢lanek mohl byt chapan tak, Ze umozni vystavbu
napriklad dievostavby s h < 12,0 m s vétranou dutinou, hoflavym obkladem a hoflavou
izolaci. Jedinou podminkou je splnéni pozadavki z hlediska pozarné otevienych ploch dle
¢lankl zminénych vyse.
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2.4.2 Slovenska republika

Pri nahlédnuti do slovenskych norem poZarni bezpecnosti staveb je nutné mit na paméti
historii vyvoje poZarnich norem obecné vdobé, kdy Cesko a Slovensko tvorilo jednu
republiku. Proto je moZné v nich najit pomérné velikou podobnost ¢i shodu s témi ceskymi,
napft. co se tyCe pojmi pozarni vyska, konstruk¢ni systém, druh konstrukéni ¢asti DPx pro
Ceskou republiku a Dx pro Slovenskou republiku.

Ve slovenskych normach poZarni bezpecnosti staveb je vétranym fasadnim systémiim
vénovano je$té méné prostoru neZ v souboru norem CSN 73 08xx . Konkrétné se jedna
o Clanek 5.14 slovenské technické normy STN 920201-2 [25]. Tento ¢lanek jasné a stru¢né
rika, Ze povrchové Upravy a exteriérové obklady obvodovych stén z vnéjsi strany stavby
mohou obsahovat jen materialy, komponenty a stavebni vyrobky s tridami reakce na ohen
A1/A2, pokud:

a) jsou v pozarné nebezpecném prostoru;

b) obvodové stény tvori ohranicujici konstrukce chranénych unikovych cest a jsou
v nich neotviratelné pozarni otvory;

c) sejedna o obvodové stény na vnéjSich schodistich, pavlacich, a jinych komunikacich
stavby, které slouZi jako Castecné chranéné uUnikové cesty nebo jako chranéné
unikové cesty;

d) obvodové stény tvoii pozarni stény mezi stavbami;

e) se zhotovuji zespodu horizontalné vystupujici, nebo ustupujici konstrukce;

f) jde o stavby s pozarni vySkou h > 22,5 m;

g) jde o stavby se smiSenym konstrukénim systémem;

h) jde o povrchové upravy nebo exteriérové obklady spojené sobvodovou sténou
nekontaktné (napf. provétravané fasady) na stavbach, které vyzaduji poZarni pasy.
V zavéru clanku je feCeno, Ze uvedené poZadavky pro povrchové dpravy a exteriérové
obklady se uplatiuji po celé vysce stavby.

2.4.3 Velka Britanie

Ve Velké Britanii je nutné se pri projektovani a realizovani budov ridit pravné zavaznymi
predpisy zvanymi Building Regulations 2010, v prekladu stavebni predpisy, s posledni
aktualizaci vydanou v roce 2019. Jedna se o zakonné nastroje, které maji za ukol zajistit
spravné provadéni opatreni technického charakteru dle prislusnych pravnich ptedpisi ci
norem. Pro valnou vétSinu staveb je poZadovano, aby byly v souladu s témito dokumenty.
Vzhledem k reSenému tématu je nutné rici, Ze tyto dokumenty rozdéluji relevantni

budovy do dvou skupin, a to do skupiny obytné budovy [26] a skupiny tvorici jakékoliv
ostatni budovy jiné neZ obytné [27]. V obou dokumentech je nicméné podobnd struktura
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a $ifeni poZaru vnéjskem budovy se vénuje poZadavek B4: External fire spread, resp. sekce
10 v dokumentu pro obytné budovy [26] a sekce 12 [27] pro ostatni, které jsou vSak v obou
dokumentech shodné. Tento fakt lze chapat obdobné jako pohled ceskych technickych
norem ¢eskych na fe$enou problematiku, konkrétné CSN 73 0802 a CSN 73 0804, které
definuji stejné pozadavky pro vnéjsi povrchové tipravy obvodovych stén (viz kapitolu 2.4.1),
pricemz se kazda vénuje rozdilnym objektiim.

Uvodem je fe¢eno, Ze obvodové stény budovy by mély byt konstrukci, ktera by neméla
predstavovat riziko Sifeni poZaru po svém povrchu, a Ze kapitola nefesi pozarni odolnost
obvodovych stén. Pozadavky na povrchové upravy ve smyslu tiidy reakce na oheii pouzitych
materialli fesi v dokumentu tabulka 10.1, kterd je zde pieloZena a uvedena jako tab. 6.

tab. 6: Trida reakce na oheri vnéjsich povrchii obvodovych stén

Méné nez 1000 mm 1000 mm nebo vice od

Mygtted Lttt [ Lty od prislusné hranice® | prisluSné hranice(®

,Prislusné budovy“ definované A2-s1,d0M nebo lepsi A2-s1,d0M nebo lepsi
dle narizeni 7(4)
Shromazd'ovaci | Vice jak 18 m B-s3,d2(@ nebo lepsi Od Urovné terénu do 18 m: C-s3,
arekreace d203) nebo lepsi
0d 18 m a vySe: B-s3,d23) nebo
lepsi
18 m a méné B-s3,d2(@ nebo lepsi Do 10 m nad Urovni terénu:

C-s3,d2®) nebo lepsi

A7 10 m nad strechou nebo
jakoukoliv ¢asti budovy, kam
pristup verejnost: C-s3, d23)
nebo lepsi®

0d 10m vysky a vyse: bez

poZadavku
Jakékoliv jiné Vice jak 18 m B-s53,d2®@ nebo lepsi Od Urovné terénu do 18 m: C-s3,
budovy d2G3) nebo lepsi

Do 10 m nad Urovni terénu:
C-s3,d23) nebo lepsi

18 m a méné B-s53,d2® nebo lepsi 74dna ustanoveni

Poznamky:

Kromé pozadavk v této tabulce, budov s trvale obsazenymi podlazimi nad irovni 18 m, by
mély dale jesté spliiovat pozadavky uvedené v odstavci 10.6.

Ve vSech piipadech by mély byt dodrzeny rady uvedené v odstavci 10.4.

(1) Omezeni pro tyto budovy plati pro v§echny materialy pouzité ve vnéjsi sténé a
specifikovanych prilohach (viz odstavce 10.9 a 10.12).

(2) Profilovany nebo plochy ocelovy plech o tlouStce alespoii 0,5 mm s organickym povlakem
o tloust'ce ne vétsi jak 0,2 mm je prijatelny.

(3) Prijatelné jsou také dievéné obklady o tloustce minimalné 9 mm.

(4) 10 m se méfi od horniho povrchu strechy.
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(5) Definice prislusné hranice viz odstavec nasledujici za touto tabulkou.

Ke spravnému pochopeni tabulky uvedené vyse je nutné se rovnéz zamérit na terminy
a ¢lanky, které v ni jsou uvedeny. PrisluSnou hranici v zahlavi tabulky je mysSlena hranice
podle clanku 11.5, ke které dana sténa sméruje ¢elem. Tou miiZe byt jednou z nasledujicich:

a) hranice lokality;

b) stredova linie prostoru, kde dalsi rozvoj je nepravdépodobny, jako je tieba silnice,
Zeleznice, kanal ¢i reka;

c) predpoklddand pomyslna hranice mezi dvéma budovami ve stejné lokalité, kde je
splnéna jedna z nasledujicich podminek

a. jedna nebo obé budovy jsou urceny pro ,obytné“ nebo ,shromazdovaci
a rekrealni“ ucely;
b. budovy budou provozovat nebo spravovat rozdilné organizace.

PiisluSnymi budovami uvedenymi v narizeni 7(4) jsou takové budovy s patrem ve vyskové
urovni 18 m a vice, které:

a) obsahuji jeden nebo vice byt(;

b) obsahuji instituci;

c) obsahuji mistnost pro obytné ucely (s vyjimkou pokoje v hostelu, hotelu nebo
penzionu).

Clanek zminény v poznamce, tedy 10.6, uvadi, Ze v budovach s podlazim ve vySkové
urovni 18 m nebo vice by jakékoliv vyrobky (izolace, jadra kovovych kompozitnich obkladd,
sendvicové panely, okenni parapety) pouzité v konstrukci obvodové stény mély byt tiidy
reakce na ohenl A2-s3, d2 nebo lepSi. Tento pozadavek se netyka zdvojenych dutinovych
zdénych ¢i betonovych stén, pro které jsou specifikované poZzadavky v ¢asti B3, sekci 8.

Clanek 10.4 nabada ke zvaZeni vybéru vhodnych materidldi véetné jejich mnoZstvi
arozmisténi bez ohledu na vysku nebo vyuZiti budovy pro pouziti na vnéjsi povrch
obvodovych stén, aby bylo sniZeno riziko $ifeni poZaru vnéjskem pres sténu.

Clanky 10.9 a 10.12 se odkazuji na natizeni 7(2) a 7(3). Prvni ze zminénych nafizeni
rika, Ze s vyhradou odstavce (3) se stavebni prace provadi tak, aby materialy, které se
stavajici soucasti obvodové stény prislusné budovy, byly tfidy reakce na ohent A1-s1, d0 nebo
A1, ato dle klasifikace harmonizované normy BS EN 13501-1_2007+A1. Druhé natizeni 7(3)
udéluje vyjimky, kdy se neuplatiiuje vySe popsany odstavec, resp. narizeni 7(2). Tyto
pozadavky se tedy nevztahuji na:

a) dutinové liSty pri pouziti mezi dvéma vrstvami zdiva,

b) jakakoli ¢ast strechy, kterd spada do odstavce (iv) natizeni 2(6), pokud je tato c¢ast
pripojena k vnéjsi sténé,
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c) zarubné a dvere,

d) elektricka zarizeni,

e) pouZité izolacni a vodotésné materialy pod urovni terénu,

f) intumescentni a pozarni materialy,

g) membrany,

h) tésnéni, upevnovaci prvky, tmely, opérné tyce,

i) tepelné izolacni materidly, kde je nutné tyto materidly uvaZovat pro splnéni
tepelnétechnickych poZadavki tepelnych mostl konstrukci dle c¢asti L prilohy 1,

j) okenniramy a skla.

K dané problematice je vztazeno jesté nékolik ¢lanki, nicméné nejsou piimo zminény
v tabulce 10.1 (zde tedy tab. 6), které zde budou stru¢né rozebrany. Zelené stény by mély byt
reseny podle dokumentu [28]. Dutiny fasadnich systémi by mély byt vybaveny pozarnimi
bariérami podle sekce 5 a 8. Reseni vyplyvajici z ¢lanki této sekce je patrné na obr. 18.

poZdrnibariéra
v nejvyssim misté dutiny

poiarni bariéry
okolo stavebnich otvor(

pozarni bariéra
v Urovni poZérniho stropu

obr. 18: Rozmisténi poZdrnich bariér ve vztahu k fasddnimu systému dle Building Regulations
2010 [26] a [27]

Clanek 10.13 tesi pripady zmény budov (obnova, rekonstrukce, zména uZivani atp.)
a klade dtiraz, Zze pokud se reSena budova stane relevantni budovou popsanou v narizeni
7(4), tak je nutné konstrukce obvodovych stén prezkoumat a zajistit, Ze budou obsahovat
pouze materidly tiidy reakce na ohenl A2-s1, d0 nebo tfidy A1, krom vyjimek v narizeni 7(3),
viz vySe. Zbylé dva ¢lanky sekce 10 fesi, Ze ustanoveni 7 plati spole¢né s pozadavky B4, které
zde byly popsany. Prvni z nich, 10.14, uvadyi, Ze pro budovy popsané v 7(4) je nutné vzit na
zietel jakykoliv potencialni negativni dopad vyrobkt zaclenénych do a nebo na obvodové
stény a rozmisténi téchto vyrobka by mélo byt peclivé zvaZeno s ohledem na jejich pocet,
rozmisténi, velikost a orientaci. Druhy z nich, 10.15, klade pozornost na specifické detaily
fasddnich systémia jako jsou napiiklad membrany, prvky pierusujici tepelné mosty
(podlozky pod kotvy rostd fasadnich systémii), okenni parapety apod.

VySe uvedeny text byl zaméren na dokument [26], nicméné poZadavky oproti [27] se

nijak nemént, jak bylo re¢eno tvodem. V dokumentu [27] je navic pouze jeden kratky clanek,
ktery podrobnéji popisuje poZadavky na dutiny a bariéry do nich umistované. Z popsanych
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pozadavki je patrné, Ze katastroficky pozar Grenfell Tower v roce 2017 mél vyrazny vliv na
upravu tehdy soudobych piedpisii, nebot podle soucasnych stavebnich piredpisi British
Regulations 2010 by nebylo moZné stavbu s takovym obvodovym plastém, resp. vétranou
fasaddou realizovat, zejména co se tyce hotlavych materialli v nf umisténych.

2.4.4 Belgie

Pozadavky na provadéni fasadnich systému v Belgické monarchii predstavil prispévek ve
sborniku [29] publikovaném v ramci mezinarodni konference pozarni bezpecnosti fasad
konané v PariZi roku 2019.

Uvodem feceny piispévek ukazuje moznosti $ifeni poZzaru, které jiz byly i v rdmci této
prace popsané v kapitole 2.2. Dale predstavuje belgicky kralovsky dekret z roku 1994, ktery
stanovuje zakladni poZadavky tykajici se prevence poZaru a vybuchu, kterymi se musi fidit
vSechny nové budovy. Tento dekret rozdéluje budovy na zakladé jejich vySky, a to do tri
skupin: nizké budovy (vyska < 10 m), budovy stredni vysky (vySka < 25 m) a vySkové budovy
(vyska = 25 m). VSechny pozadavky tohoto dekretu se vztahuji na nové realizované budovy,
nejsou platné pro jiz existujici stavby, renovace, ani na stavby rodinnych domi.

Dekret v dobé prezentovani prispévku definoval poZadavky pro limitovani nebo
zpomaleni Sifeni pozaru pres vnéjsi fasadni obklad. Tyto pozadavky se vztahuji k tridé
reakce na ohen fasadniho obkladu, a to D-s3, d1 pro nizké budovy, B-s3, d1 pro budovy
sttedni vysSky avysSkové budovy. Tyto poZadavky se vztahuji na fasddni obklady
v podminkach jejich konecného pouziti suvazenim mozného vlivu vrstev a materiali
nachazejici se pod obkladem a zplisobu upevnéni.

a) b)

vivs vrv

obr. 19: a) vnitini a vnéjsi siteni poZdru z jednoho poZdrniho tiseku do druhého, b) prvky obvodovych
stén s pozdrni odolnosti E 60 s minimdlni délkou a + b +c +d 21 m
Belgicky kralovsky dekret dale stanovoval opatieni pro omezeni nebo sniZeni rychlosti
Sifeni pozaru z jednoho pozarniho useku do druhého bud'to vertikalné nebo horizontalné.
Tyto opatieni maji za ucCel sniZit riziko Sifeni pozaru jak vnitfnimi sparami, tak i po vnéjSim

povrchu fasady, které definuje paragraf §1 nasledovné:
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- Za ucelem sniZit riziko vnitfniho Sifeni poZaru, spoj mezi pozarné deélicimi
konstrukcemi poZarniho useku (napiiklad styk stropu a obvodové stény) musi mit
poZzarni odolnost EI 60, a to i véetné nizkych budov (obr. 19).

- Zaucelem predchazet riziku vnéjsiho Sifeni poZaru z jednoho pozarniho dseku do
druhého, prvky obvodovych stén u budov stfedni vySky a vysSkovych budov musi
vykazovat pozarni odolnost alespon E 60 a rozvinuta délka téchto prvki musi byt
rovna nebo vétsijak 1 m (obr. 19).

Jak je z tab. 7 patrné, tak poZadavky na obklady se vztahuji na jejich kone¢né pouziti,
zatimco oproti predchozimu znéni neni nutné pri hodnoceni fasadniho systému vzit v ivahu
prvky pod obkladem pii dodrzeni pozadavki tabulky, nebot’ pak jsou tyto vrstvy chranény
plosSnymi prvky s dostatecnou odolnosti K23 30 pro vyskové budovy a K2 10 pro stiedné
vysoké budovy vcetné rozmisténi pozarnich bariér. Nutné je jeSté dodat, Ze produkty
s ploSnou hmotnosti < 1 kg/m? a tloustkou < 1 mm jsou povazZovany za nepodstatné a nejsou
na né kladeny pozadavKky.

tab. 7: Nové poZadavky tykajici se prvkii fasddnich systémii dle aktualizace dekretu v Belgii [29]

Typ budovy
Fasadni
Podmink Fedné €
komponent T T e Sl B e
(h> 25 m) LT (h <10 m)
(10<h<25m)
Vn&ji obklad Konecne | 15 .s3,do B-s3,d1 C-s3,d1/D-s3,d10)
pouziti
A2-s3,d0
; nebo
Ostatni _ A2-s3,d0 E, s pozarnimi E
podstatné Jak je bariérami
komponenty uvedeno e .
(napf. tepelna na trh E S pozarnimi 1 E pokud zcela
izolace) drierami a zcefa chranén prvky /
chranén prvky K2 10
K2 30
Poznamky:
(1) Uvedena TRO D-s3,d1 umoziuje na nizkych budovach pouzit direvo jako obkladovy
material, pfi pouziti jiného obkladového materialu je pozadovana nejhire TRO C-s3,d1

Pro ostatni podstatné komponenty (napf. izolace), které jsou soucasti fasadnich
systémt, se pozadavky vztahuji na produkty takové, jaké byly umistény na trh. To dle tab. 7

prinasi nasledujici resent:

3 U¢innost poZarnich ochran K dle ¢l. 5.2.9 EN 13501-2 (pro CR harmonizovana CSN EN 13501-2 [30]) je
schopnost sténovych nebo stropnich obkladii chranit po stanovenou dobu obloZené materialy proti vzniceni,
uhelnaténi a ostatnimu poskozeni. U¢innost pozarni ochrany Kz lze klasifikovat jako 10, 30 a 60 minut.
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- Pro vyskové budovy musi byt izolace nehotlavj, tfidy reakce na ohen nejhtie
A2-s3, d1. Druhou moZnosti je vyuZiti izolantu hotlavého tiidy reakce na ohen E
nebo lepsi, pokud je kompletné chranén prvky s ucinnosti pozarni ochrany Kz 30
a kazdé dvé podlazi je tento izolant nahrazen pozarni bariérou v podobé pruhu
z mineralni viny.

- Pro stfedné vysoké budovy se nabizi tfi moZnosti:

1) Izolace je nehotlavj, tiidy reakce na oheii nejhire A2-s3, d1.

2) Izolace tiidy reakce na ohen E nebo lepsi, pokud je kompletné chranéna
prvky s ucinnosti pozarni ochrany Kz 30.

3) Izolace tridy reakce na ohenl E nebo lepsi, pokud jsou pouZity pozarni
bariéry. Tyto poZarni bariéry prerusuji horlavy izolant a pripadné
i vétranou dutinu, pokud je pritomna. Pro vétrané fasady neni ale mozné
pouZit izolanty v podobé extrudovaného (XPS) a expandovaného (EPS)
polystyrénu.

4) Jakékoliv odlisné reseni od vySe zminéného by mélo byt podrobeno velkorozmérové
zkousce, ktera by dodavatelim fasaddnich systémi umoznovala prokazat, Ze jejich
FeSeni nepredstavuje riziko Sifeni pozaru. Nicméné je zdliraznéno, Ze v soucasné
dobé neexistuje v EU sjednocena metodika a po celé EU je velké mnoZstvi zkuSebnich
metod, které se velmi lisi, coz znatné znesnadiiuje pohyb vyrobkl v rdmci zejména
zahrani¢niho trhu.

[]

DD‘DD‘D
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a) b)

obr. 20: Rozmisténi poZdrnich bariér dle belgického krdlovského dekretu pro: a) fasddy s kontinudlni
vétranou dutinou (vétrané fasddy), b) fasddy bez kontinudlni vzduchové dutiny
(ETICS)
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3  Matematicky CFD model chovani poZaru
v dutiné s ruznou Sirkou

V ramci praktické casti byly sestaveny tfi modely zaméiené na sledovani chovani ucinkt
pozaru ve vétrané dutiné fasadniho systému. Tato pripadova studie nepodléha ani
nenapodobuje Zadnou platnou zkuSebni metodiku, byla provedena ¢isté za akademickymi
Ucely a s myslenkou, aby modelovana sestava Sla i pomérné snadno sestavit v laboratornich
podminkach v kratkém casovém useku. Modely jsou reSeny pomoci matematického modelu
poZaru za pouZiti programu, resp. pre-procesoru PyroSim (verze 2021.3.0901) a nasledné
softwaru Fire Dynamics Simulator (FDS verze 6.7.7), ktery spada do tzv. modeli typu pole
(CFD) postavenych na algoritmech vypoctového proudéni tekutin. Pro zobrazeni grafickych
vystupti poslouzil vlastni graficky program PyroSim.

3.1 Navrzené scénare

Celkem byly navrZeny tfi scénare, ve kterych byl pozorovan vliv zmény vykonu horaku
v prubéhu zkousky a $ifky dutiny. Sestava je modelovana velmi jednoduse pouze jako dutina
ohranicena dvéma cementovlaknitymi deskami, nikoliv jakoZto cely fasadni systém, tzn. je
vynechana izolace, jakékoliv pozarni bariéry, ¢i nosny rost fasddniho systému. Sestava byla
celkem 2 m vysoka, 1,2 m Siroka s proménnou $ifi modelu, ve vrchu modelu byla pridana
dodatetné deska pro umisténi radiometru, schematicky nakres (obr. 21).

duting z vrchu ofevfena kgt
\ - pfifez pro umistént radiometru

\
\

\
o
S
o
=
o
=
=
(&)

=
.
=
800

200(

1200

s L N —
~ \
\
ANA
Q00

obr. 21: Schematicky ndkres sestavy zkusebniho vzorku vétrané dutiny v axonometrii

V celkem tfech modelech byla ménéna sirka dutiny v hodnotach 30, 50 a 70 mm.
V kazdé z modelovanych zkousSek byl zdrojem pozaru propanovy horak rozméri 500 x 50
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x 100 mm, kterému se béhem zkousky ménil vykon, a to 10 kW v ¢ase 0-180 s, nasledné
vykon skokové vzrostl na 20 kW v ¢ase 180-360 s. Do modelu byla zahrnuta i faze chladnuti
obdobné jako v experimentech v ¢asovém rozmezi 360-540 s.

3.1.1 Vypocetni sit

Vypocetni sit byla navrZena tak, aby byly dodrzeny postupy doporucené pro software FDS
[31], [32]. Jedna se o vypocetni sité tvorené bunkami tvaru krychle, pricemZ bylo uZito
nastroje pro posouzeni vhodné velikosti hrany Kkrychle, resp. vypocetni bunky [33].
Vzhledem k jemnosti vypocetni sité se jevilo jako vhodné upravit poCet bunék ve sméru Y
a Z tak, aby byla umoznéno vyuZiti algoritmu rychlé Fourierovy transformace, tzn. hodnot
rozlozitelnych na soucin prvocisel odpovidaji zapisu 2k3m5n,

Velikost vypocetnich bunék byla zvolena stejnd pro vSechny modely dle vyse
zminénych pravidel. Jedna se o krychle s velikosti hrany 10 mm, pficemZ ve sméru Y (v délce
modelu) jich bylo umisténo 120 a ve sméru Z (po vysSce modelu) 210. Ve sméru X, tedy ve
sméru Sirky dutiny, se pocet bunék ménil. V prvnim modelu, ackoliv sife dutiny byla
modelovana pouze 30 mm, bylo umisténo v tomto sméru 6 bunék, aby bylo mozné sledovat
pripadné ucinky pozaru pred dutinou. V prvnim modelu se tedy nachazi celkem 151 200
bunék. Dal$i dva modely byly zaméreny pouze na dutinu, tzn. ve sméru X bylo umisténo pro
druhy model 5 bunék a pro tieti model 7 bunék, coz celkem tvori 126 000 a 176 400
vypocetnich objemi. Vypocetni sit’ byla rozdélena na 6 oblasti po vySce z diivodu umoznéni
paralelniho vypoctu, priCemz ztraty dat mezi jednotlivymi sitémi jsou minimalizovany diky
podobnému poctu bunék v jednotlivych sitich.

Spodni plocha, zadni sténa a predni sténa, resp. fasddni obklad jsou ohranic¢eny
cementovlaknitymi deskami, zbylé bo¢ni strany a vrSek modelu jsou uvaZovany jako
otevirené oblasti. V modelovaném prostoru je umistén vySe zminénych rozmérd, pricemz
jeho horni povrch je zadefinovan jako salava plocha. Jako palivo byl zvolen propan, a vykon
v pribéhu ¢asu se ménil vzhledem k plose hordku na hodnoty 400 kW/m? a 800 kW/m?,
resp. 10 kW a 20 kW.

3.1.2 Pouzité materialy

PouZité materialy ve vSech scénarich jsou vyhradné nehoilavé, jedna se de facto pouze
o cementovlaknité desky ohranicujici dutinu. Pro tento ucel byly zvoleny desky Fermacell
Powerpanel Hz0, jejichZ tepelné technické vlastnosti bylo moZné ziskat z technickych listi
vyrobce, témijsouc=1000]/(kg-k), p=1000 kg/m3,A =0,173 W/(m-K). Tyto vlastnosti byly
zjednodusSené uvazZované jako nezavislé na teploté, jednak z divodu, Ze vyrobce tato
specifika neuvadi, ale pro sledovani chovani pozaru v dutiné rovnéz nemaji proménné
vlastnosti zasadni vliv.
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3.1.3 Meérici zarizeni

Primarni sledovanou veli¢inou je teplota horkych plyni vdutiné mezi dvéma
cementovlaknitymi deskami a v modelu dutiny $itky 30 mm i pred vnéjsi deskou, pro jejiz
zaznamendvani bylo pouzito termoclankl typu K. Tyto zarizeni neméri pouze teploty
horkych plyni v dutiné, ale pfi méreni, resp. vypoctu, zohlednuji vlastnosti pouzitého
termoclanku, tudiz vice pripodobnuji skutetné moznosti méreni béhem experimenti.
Vlastnosti jsou ponechany jako vychozi, které si program Pyrosim definuje sam, jde
o emisivitu (¢ = 0,85), hustotu (p = 8908 kg/m3) a mérnou tepelnou kapacitu (c = 0,44
k]/(kg-K)). Vmodelu je umisténo celkem Sest termoclankd, ¢tyfi jsou umistény ve svislé
primce ve vzdalenostech 450 mm od sebe tak, aby bylo mozné sledovat teploty vzdy po %
vysky dutiny, dal$i dva jsou umistény v %2 vysky dutiny a %, resp. 34 délky vzorku. VSechny
tyto termoclanky sméruji do dutiny a jsou umistény ve vzdalenosti 10 mm od zadni desky.
Rozmisténi téchto termoclankd je patrné z obrazku obr. 22.
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obr. 22: Schematicky ndkres rozmisténi méricich zarizeni

V dutiné jsou dale umistény zarizeni k méreni povrchovych teplot ve sméru do dutiny,
v pripadé prvniho modelu s dutinou 30 mm a modelovanym prostorem pred dutinou jsou
sledovany i teploty vnéjsitho povrchu. Tato zarizeni byla umisténa ve stejnych pozicich jako
vySe zminéné termoclanky. Dal$imi sledovanymi veli¢inami jsou zmény tlaku v dutiné
a spole¢né s nimi rychlost proudéni horkych plynti v dutiné. Tyto mérici body jsou umistény
ve svislé primce ve vySkach 450, 900, 1350 a 1800 mm v dutiné, a to ve vzdalenosti 10 mm

od vnitfniho povrchu dutiny.
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V posledni radé byly zadefinovany isoplochy, které poskytuji vizudlni rozloZeni
sledovanych velicin. Isoplochami ve smyslu 2D fezu dutinou byly sledovany teploty, zmény
tlakl a rychlost proudicich plynt, 3D isoplochou byly sledovany pouze teploty horkych
plynii. Tyto mechanismy slouZi pouze k vizudlnimu hodnoceni a utvoreni predstavy obecné

o hodnotach sledovanych velicin.

3.2 Diskuse vysledki

Sledovanymi vystupy z programu PyroSim jsou vizualizace, na kterych je patrné chovani
pozaru v priibéhu simulace. Ddle jsou pomoci fezili a isoploch vizudlné pozorovany teploty,
rychlost proudéni a zmény tlakGi v dutiné. Data ziskand zméficich zafizeni jsou
prezentovana pomoci grafti.

3.2.1 Dutina Sifky 30 mm

V prvnim modelu s dutinou Sitky 30 mm, kde byl vytvoren prostor i pred dutinou
a obkladem, bylo umoznéno sledovani chovani plamene u hotaku, tedy ve spodni casti
sestavy. Z vizualizace na obr. 23 je patrné, Ze ackoliv horak je Sirsi nez dutina sama o sobé,
tak plameny z horaku sméruji primo do ni a nikoliv pred obklad. Pfi vy$Sim vykonu horaku
je mozné sledovat obcCasné proslehnuti plamene po celé vySce dutiny a ndsledné ven v jejim
vrcholu.

-

a) b) ¢
obr. 23: Dutina 30 mm - vizualizace plamenu z programu PyroSim: a) plamen v dutiné v case 120 s,
b) plamen v ¢ase 240 s proslehdva po celé vysce dutiny, c) pohled do dutiny v ¢ase 240 s
Z isoploch (obr. 24) zobrazujicich priibéhy teplot v dutiné je patrny vliv kominového
efektu, pricemz nejvyssich teplot je dosaZeno v oblasti plamenného hofeni, coZ pfi
porovnani se skutecnym poZarem predstavuje oblast okenniho nadprazi nebo oblast
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zaloZeni fasadniho systému, ktera je teplotami nejvice namahana. Z vizualizaci je patrné, Ze
ackoliv vykon horaku je oproti skutecnému pozaru vyrazné mensi, tak i presto je v dutiné
dosahovano vysokych teplot.
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obr. 24: Dutina 30 mm - 2D vizualizace rozloZeni teplot v dutiné z programu PyroSim: a) 120 s

(10 mm od lice zadni desky), b) 240 s (10 mm od lice zadni desky), c) 240 s (kolmo
na str'ed dutiny); teplotni skdla (°C)
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obr. 25: Dutina 30 mm - 3D vizualizace rozloZeni teplot v dutiné z programu PyroSim: a) v ¢ase 120 s,
b) v Case 240 s, véetné teplotni skdly (°C)

3D isoplochami byl rovnéz sledovan priibéh teplot v dutiné. V ramci zdrojového kédu
byly zadefinovany tri hodnoty teplot pro vykresleni isoploch, a to 200, 300 a 400 °C, ty jsou
na obr. 25 zobrazeny modrou, zelenou a ¢ervenou barvou dle stupnice. Objem nachazejici se
uvniti hranice ¢ervené plochy predstavuje oblast, ve které je dosaZeno vyssich teplot nez
zaznamenavanych 400 °C. TotéZ v obracené analogii plati u hrani¢ni oblasti modré
isoplochy, pricemZ v oblasti vné jsou teploty nizsi nez 200 °.

Na nésledujicim grafu jsou zobrazeny priibéhy teplot simulovanych, termoclanky
oznacenymi pracovné TC_1-TC_4, tedy umisténé primo uprostied dutiny, termoclanky TC_5
a TC_6 nejsou v grafu zaneseny, nebot neposkytuji nijak relevantni ¢i zajimava data.
Nejvyssich teplot bylo dosazeno v oblasti plamenného horeni, tedy termoclankem TC_1
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Kapitola 3: Matematicky CFD model chovani pozaru v dutiné s riznou Sitkou

vurovni 650 mm nad 0,000 celého vzorku, jedna se o hodnotu 877 °C. Dale jsou také
zobrazeny primeéry teplot jednak v ose vzorku (termoclanky TC_1-TC_4), rovnéz ale také
prameér spocteny vSemi termoclanky, nejvyssi priimérna hodnota je 561 °.
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obr. 26: Dutina 30 mm - priibéh teplot plynti v dutiné v hloubce 10 mm od lice zadni desky: a) mérené
termoclanky TC_1-TC_4, b) aritmeticky priimér z TC_1-TC_4

Pouze v pripadé dutiny Sirky 30 mm byl modelovan i prostor pted dutinou, teploty byly

sledovany 10 mm pred cementovlaknitou deskou piredstavujici obklad. Nejvyssi teploty byly

vypocteny opét v termoclanku umisténym nejniZe, tedy pracovné ozna¢enym TC_7. Ve vyssi

urovni, jak je z obr. 27 patrné, jsou teploty nizsi, nebot zde dochazelo k promiseni s okolnim

vzduchem. V piipadé receného termoclanku dochdazelo k mirnému kolisani hodnot, nejvyssi

spoctena teplota dosahla hodnotu 89 °C.
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obr. 27: Dutina 30 mm - priibéh teplot plynii mimo dutinu 10 mm pred obkladovou deskou: a) mérené
termocldanky TC_7-TC_10, b) vizualizace rozloZeni teploty (°C)
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Kapitola 3: Matematicky CFD model chovani pozaru v dutiné s riznou Sitkou

Dalsi sledovanou veli¢inou byla rychlost proudéni plyni, ktera byla mérena v ose
dutiny. Nejvyssi rychlosti bylo dosaZzeno u mériciho zatizeni V1, po navySeni vykonu hoiraku
u V2. Nejvyssi spoctenou rychlosti byla hodnota cca 6 m/s v pripad€ mériciho zarizeni V2. Je
patrné, Ze navyseni vykonu hotdku obecné mélo vliv na rychlost proudéni plyni, ptricemz
v grafu lze zpozorovat pomérné konstantni pribéh s jistou fluktuaci. Diky vizualizaci na obr.
28 je patrné, Ze nejrychleji proudily plyny v oblasti nad horakem pribliZné uprostred vySky
dutiny, pricemz k okraji dutiny se rychlost proudéni vyrazné snizovala.
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obr. 28: Dutina 30 mm - rychlost proudicich plynti v dutiné v hloubce 10 mm od lice zadni desky:
a) mérené rychlostnimi sondami V1-V4, b) vizualizace rozloZeni rychlosti v case 120 s
(m/s), c) vizualizace rozloZeni rychlosti v ¢ase 240 s (m/s)
Predposledni sledovanou veli¢inou byly tlakové zmény po vySce dutiny. Spoctené
hodnoty patrné z grafu (obr. 29) znac¢né fluktuuji, a proto bylo nutné je nahradit funkci
klouzavého primeéru. V pripadé prvnich tfech zarizeni byl zaznamenan negativni tlak
pohybujici v rozmezi 0-0,7 Pa (dle klouzavého priiméru), u posledniho umisténého ve vrchu
vzorku byl zaznamendn tlak kladny, priblizné 0,2 Pa (dle klouzavého priameéru).
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obr. 29: Dutina 30 mm - priibéh tlakovych rozdilii v dutiné v hloubce 10 mm od lice zadni desky

Zavérem je prezentovana posledni fyzikalni veli€ina, a to radia¢ni slozka tepelného
toku zaznamenavana radiometrem umisténym v prifezu desky nad horni hranou vzorku.
Z grafu (obr. 30) je nicméné patrné, Ze k zaznamendni relevantnéjsich hodnot radiace doslo
az pri vy$sim vykonu hotaku. Z grafu je patrna znacnda fluktuace, nicméné pii proloZeni

38
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spojnici trendu je patrny ustalenéjsi pribéh. Maximalni hodnota spocitané radiace dosahla
hodnoty cca 2,5 kW/mz2,
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obr. 30: Dutina 30 mm - priibéh spoctené radiace

v Irv

3.2.2 Dutina Sirky 50 mm

Sledované veliciny jsou opét stejné jako v predchozim modelu dutiny 30 mm, ovSem s tim
rozdilem, Ze nebyl modelovan prostor pred dutinou. Rovnéz diky vizualizaci plamenného
horeni naobr. 23 je predpokladano, Ze dutina je schopna pojmout vSechny plameny.
Definované body meéreni, prip. vypocetni sit' je popsana v kapitolach vyse. V pribéhu
matematické simulace byla zpozorovana maximalni vyska plamene priblizné do poloviny
vysky dutiny, proslehnuti plamene do vyssich arovni ¢i nad dutinu nebylo zpozorovano.

B . I —

obr. 31: Dutina 50 mm - vizualizace plamenu z programu PyroSim: a) plamen v dutiné v case 120 s,
b) plamen v ¢ase 240 s
RozloZeni teploty v dutiné ve vzdalenosti 10 mm od zadni desky je opét pro piredstavu
vykresleno pomoci isoploch v podobé rezu kolmého na osu x, osu y a 3D isoploch. Opét plati,
Ze nejvyssi teploty byly naméreny v oblasti plamenného hofeni, rovnéz je z vizualizaci
patrné, Ze navzdory malému vykonu horaku je v dutiné dosahovano vysokych teplot.

39



Kapitola 3: Matematicky CFD model chovani pozaru v duting s riznou $itkou

obr. 32: Dutina 50 mm - 2D vizualizace rozloZenfi teplot v dutiné z programu PyroSim: a) 120 s
(10 mm od lice zadni desky, b) 240 s (10 mm od lice zadni desky), c) 240 s (kolmo na
stred dutiny), teplotni skdla (°C)
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obr. 33: Dutina 50 mm - 3D vizualizace rozloZenfi teplot v dutiné z programu PyroSim: a) v ¢ase 120 s,
b) v case 240 s, véetné teplotni skdly (°C)

PtivynasSeni simulovanych hodnot teplot jsou zobrazeny jen hodnoty ze zarizeni TC_1-
TC_4, termoclanky TC_5 a TC_6 neposkytuji nijak relevantni ¢i zajimava data. Nejvyssi
dosazend teplota byla vypoctena v pripadé termoclanku TC_1, a to 568 °C. Pribéh
spocitanych teplot je patrny z grafii na obr. 34, kde jsou vyneseny jak pribéhy teplot, tak
i rovnéz zaznamenavany aritmeticky primér v sloupci z vySe zminénych méricich zarizeni.

Dalsi sledovanou veli¢inou byla opét rychlost proudéni plynti mérena v sloupci
uprostied dutiny 10 mm od lice zadni desky. Nejvyssi rychlosti bylo dosaZeno u mériciho
zarizeni V4, a to v pripadé vyssiho vykonu horaku (20 kW). Nejvyssi naméienou rychlosti
byla hodnota 5,41 m/s v pripadé mériciho zarizeni V4. Rovnéz jako v predchozim pripadé je
patrné, Ze navySeni vykonu hoiaku obecné mélo vliv na rychlost proudéni plynt, pricemz
v grafu Ize zpozorovat reltivné ustaleny pribéh s mirnou fluktuaci. Diky vizualizaci na obr.
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Kapitola 3: Matematicky CFD model chovani pozaru v dutiné s riznou Sitkou

35 je patrné, Ze nejrychleji proudily plyny v oblasti nad hordkem pribliZzné uprostred vySky
vzorku, pricemz k okraji dutiny se rychlost proudéni vyrazné snizovala.
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obr. 34: Dutina 50 mm - priibéh teplot horkych plynti v dutiné v hloubce 10 mm od lice zadni desky: a)
mérené termocldnky TC_1-TC_4, b) aritmeticky priimeér z TC_1-TC_4
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obr. 35: Dutina 50 mm - rychlost proudicich plynti v dutiné v hloubce 10 mm od lice zadni desky:
a) mérené rychlostnimi sondami V1-V4, b) vizualizace rozloZeni rychlosti v ¢ase 120 s
(m/s), c) vizualizace rozloZeni rychlosti v ¢ase 240 s (m/s)

Vzhledem ke znacné fluktuujicimu pribéhu tlakovych rozdilti byly spoctené hodnoty
nahrazeny klouzavym primeérem. Z grafu je patrné, Ze vSechna mérici zatizeni zaznamenala
prevazné negativni tlak, ktery se pohybuje priblizné mezi hodnotami 0-0,9 Pa zohlednujice
pouze klouzavé priiméry, nikoliv extrémy zptisobené kolisanim hodnot.

Zavérem je prezentovana salava slozka tepelného toku zaznamenavana radiometrem
umisténym v prirezu desky nad horni hranou vzorku. Z grafu (obr. 37) je ovSem patrné, Ze
je témér zanedbatelnd, nebot se jedna o hodnoty maximalné patnact setin kW/m?2, a to i pfri

Vv

vys$Sim vykonu horaku.
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obr. 36: Dutina 50 mm - prubéh tlakovych rozdilii v dutiné v hloubce 10 mm od lice zadni desky
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obr. 37: Dutina 50 mm - priibéh namérené hustoty tepelného toku

3.2.3 Dutina Sirky 70 mm

Sledované veliciny jsou totoZné jako v predchozich matematickych modelech dutin, avsak
stejné jako u dutiny Sifrky 50 mm zde nebyl modelovan prostor pred dutinou. Vzhledem
k $ifce horaku (50 mm) je predpokladano, Ze dutina 70 mm je schopna pojmout vSechno
plamenné hoteni. Body méreni a vypocetni sit jsou popsany vySe. Maximalni vyska plamene
byla zpozorovana cca do tretiny vySky celé dutiny bez proSlehavani plamene po celé vySce.

obr. 38: Dutina 70 mm - vizualizace plamenu z programu PyroSim: a) plamen v dutiné v case 120 s,
b) plamen v ¢ase 240 s
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Kapitola 3: Matematicky CFD model chovani pozaru v duting s riznou $itkou

Pro rozloZeni teploty je opét vyuZito 2D isoploch, jedna se o fezy kolmé na osu x
v hloubce 10 mm, ve stiedu osy y, a téZ 3D isoploch. Potvrzeno je pravidlo, Ze nejvyssich
teplot bylo dosazeno v oblasti tésné nad horakem, teploty ve vysSich drovnich jsou vSak
vyrazné nizsi, nebot vlivem pomérné velké sirky dutiny doslo k rozptyleni horkych plynii po
dutiné a smiseni s chladnéjSim vzduchem.

a) b) c)

obr. 39: Dutina 70 mm - 2D vizualizace rozloZen{ teplot v dutiné z programu PyroSim: a) 120 s (10
mm od lice zadni desky), b) 240 s (10 mm od lice zadni desky), c) 240 s (kolmo na
stred dutiny), teplotni skdla (°C)
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obr. 40: Dutina 70 mm - 3D vizualizace rozloZeni teplot v dutiné z programu PyroSim: a) v ¢ase 120 s,
b) v Case 240 s, vCetné teplotni Skadly (°C)

a) b)

Pfi vynaSeni spoctenych hodnot teplot jsou opét zobrazeny jen hodnoty ze zatizeni
TC_1-TC_4. Nejvyssi teplota byla dosazena u termoclanku TC_1, a to 598 °C. Priibéh téchto
teplot je patrny zgrafli naobr. 41, kde jsou vyneseny jak priibéhy teplot, tak rovnéz

vV

i zaznamenavany aritmeticky priimeér v sloupci z vySe zminénych méricich zarizeni.
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obr. 41: Dutina 70 mm - priibéh teplot horkych plynii v dutiné v hloubce 10 mm od lice zadni desky,
a) mérené termocldnky TC_1-TC_4, b) aritmeticky primér z TC_1-TC_4

Stejné jako v predchozich dvou pripadech byla zkoumana rychlost proudicich horkych
plynt, a to uprostred dutiny v hloubce 10 mm. Nejvyssi spoctenou rychlosti byla hodnota
4,3 m/s u rychlostni sondy oznacené V4. Vyssi tepelny vykon hoiaku opét ovlivnil rychlost
proudéni, tedy byla spoCtena oproti niZsimu tepelnému vykonu hotraku jako vyssi priblizné
o hodnotu 1 m/s. V grafech lze zpozorovat ustdlenéjsi priibéh s mirnym kolisanim jako
v predchozich pripadech a na vizualizacich na obr. 42 je patrné rozloZeni rychlosti proudéni
ve smyslu fezu kolmého na osu x v hloubce 10 mm. Opét je patrné, Ze nejvyssi rychlost

proudéni byla spoctena v oblasti pfimo nad hordkem, smérem k okrajim se vyrazné

sniZovala.
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obr. 42: Dutina 70 mm - rychlost proudicich plynii v dutiné ve vzddlenosti 10 mm od lice zadni desky,
a) mérené rychlostnimi sondami V1-V4, b) vizualizace rozloZeni rychlosti v case 120 s
(m/s), c) vizualizace rozloZeni rychlosti v case 240 s (m/s)
V pripadé tlakovych zmén opéti u dutiny Sirky 70 mm byly vypocitany znac¢né kolisajici
hodnoty, proto byly rovnéz nahrazeny funkci klouzavého priiméru. Stejné jako u dutiny sirky
50 mm byl klouzavym priimérem zobrazen v grafu (obr. 43) negativni tlak, a to u vSech ctyr
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méricich zarizeni. Jednd se o rozmezi hodnot 0-0,5 Pa, pokud neni nahliZeno na lokalni

extrémy.
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obr. 43: Dutina 70 mm - priibéh tlakovych rozdilii v dutiné v hloubce 10 mm od lice zadni desky
a) naméreny pomoci P1-P4, b) aritmeticky priimér
Posledni prezentovanou veli¢inou je salava slozka tepelného toku zaznamenavana
radiometrem. Jako v piipadé dutiny 50 mm se ale jedna o témér zanedbatelnou hodnotu,
nebot spoctené maximum se pohybuje kolem 0,17 kW/m? v pripadé vysSiho vykonu horaku,
coZ je Citelné z grafu na obr. 44.
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obr. 44: Dutina 70 mm - priibéh spocitané hustoty tepelného toku

3.2.4 Porovnani modelovanych pripadi

Pro prezentovani vlivu $ifky dutiny na chovani poZaru v ramci matematického CFD modelu
byla vybrana data, ktera jsou predstavena jak v podobé grafu, tak i v podobé vizualizaci, jenz
jasné naznacuji znatelné rozdily hodnot pozorovanych velicin.

V prvni radé je vizualné porovnana vyska plamene v jednotlivych modelech. Z obr. 45
je patrné, Ze v dutiné Sifrky 30 mm byl plamen schopen v pribéhu vizualizace proslehavat po
celé vySce modelované dutiny. V pripadé dutiny 50 mm byla oblast plamenného horeni
vyrazné nizsi a plameny obcasné proslehly maximalné do dvou tretin vysky dutiny. U dutiny

v IV

Sirky 70 mm byla oblast plamenného horeni srovnatelné vysoka jako v pripadé dutiny
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50 mm, nicméné jiZ nedochazelo k Zadnému proslehavani plamenii do vyssich Grovni jako
v predchozich pripadech.

a) b) c)

obr. 45: Vizualizace plamenu z programu PyroSim priblizné v case 240 s: a) v dutiné $irky 30 mm,

v vrv v vrv

b) v dutiné sitky 50 mm c) v dutiné Sitky 70 mm

Sitka dutiny v modelu méla znaény vliv i na pribéh teploty plynt. Nasledujici graf
potvrzuje piredpoklad, Ze Sife dutiny ma vliv na teploty v ni dosaZené, a to ve smyslu, Ze ¢im
uzsi dutina je, tim vyssi teploty jsou dosaZeny. Jedna se pouze o graf's aritmetickymi primeéry
zhodnot ztermoclankti TC_1-TC_4. Vzhledem k mnoZstvi prezentovatelnych dat jsou
hodnoty z TC_1-TC_4 porovnany jednotlivé v priloze 2. V dutiné Sitrky 30 mm byly spocteny
teploty znacné vyssi, témér s rozdilem 200 °C oproti 50 mm dutiné. Dutiny $ife 50 a 70 mm
mezi sebou vykazovaly rozdil v fadu desitek °C.
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obr. 46: Aritmeticky priimér priibéhu teplot plynii v dutiné v dutiné ve vzddlenosti 10 mm od lice zadni
desky

Dale jsou dosahované teploty v dutinach porovnany vizualné isoplochami, resp. tedy

rezy v hloubce 10 mm, ve kterych je diky sjednocené stupnici v€etné barevného odliSeni

vidét znacny rozdil, ktery vyplyva i z grafu vyse. Z obr. 47 je patrné, Ze v dutiné Sirky 30 mm

bylo po vysce vzorku dosahovano vysSich teplot neZ v dutindch SirSich, kde doslo
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k promiseni s okolnim chladnym vzduchem. Ve vSech pripadech ale plati, Ze nejvyssich
teplot bylo dosaZeno v oblasti nad horakem, smérem ke krajiim se teplota v dutiné snizovala.
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obr. 47: Vizualizace rozloZenfi teplot v dutiné z programu PyroSim, ez kolmy na rovinu x v hloubce

v vsv v vsv

dutiny 10 mm v ¢ase 240 s: a) v dutiné sirky 30 mm, b) v dutiné sirky 50 mm,

v vsv

c) v dutiné sirky 70 mm, vcetné teplotni skdly (°C)

RovnéZ zajimavé je vizualni porovnani 3D isoplochami, kdy pro jejich vykresleni byly
zadefinovany tfi hodnoty teplot, tedy 200, 300 a 400 °C. Z priloZenych vizualizaci (obr. 48)
lze pozorovat, Ze v dutiné 30 mm je sloupec vymezeny témito isoplochami vyrazné vyssi
a objemnéjsi nez ve zbylych dvou piipadech.
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obr. 48: 3D vizualizace rozloZeni teplot z programu PyroSim v ¢ase 240 s: a) v dutiné sirky 30 mm,

v vsv v vsv

b) v dutiné sirky 50 mm, c) v dutiné $irky 70 mm, vcetné teplotni Skdly (°C)

Rovnéz rychlost proudéni plynid v dutiné vykazuje rozdilné hodnoty ve vSech tiech
modelech. V nasledujicim grafu jsou porovnany aritmetické priméry rychlosti proudéni
z méricich zarizeni V1-V4 umisténych ve sloupci. VSechny tyto priibéhy jsou relativné
ustalené konstantni s drobnymi fluktuacemi, vzajemné se od sebe priibéhy odliSuji ptiblizné
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0 0,25 m/s. Dale je také pozorovatelné, Ze pti zvySeni vykonu hoiraku z 10 kW na 20 kW doslo
i knavyseni rychlosti proudéni, a to cca o 1 m/s ve vSech piipadech. Extrémy v rychlosti
proudéni lze zpozorovat predevsim u nejuzsi dutiny, tyto extrémy presahuji hodnotu 5 m/s.
Vizudlni porovnani ve smyslu isoploch/fezli jako v predchozim pripadu teplot neni
provedeno, nebot program PyroSim neumoZnuje vtomto piipadé sjednotit stupnici do
stejnych hodnot, tudiz by vizualizace mohly byt znac¢né zkreslujici a zavadéjici.

Rychlost proudicich plyn (m/s)
w

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
Cas (s)

obr. 49: Priibéh rychlosti proudéni plynii v dutindch Sifek 30, 50 a 70 mm simulovanych ve vzddlenosti
10 mm od lice zadni desky, porovndni hodnot ziskanych spotenim aritmetického
primeru z rychlostni sond V1-V4

Vliv $ifky dutiny byl rovnéz znatelny i v piipadé pozorovani priibéhu tlakovych rozdilt.
Srozsifenim dutiny se spocteny tlakovy rozdil sniZoval. Tento jev je pozorovatelny
z priloZeného grafu na obr. 50, kdy byly opét porovnany spoctené hodnoty ze zarizeni
méricich zménu tlaku P1-P4. Také je viditelné, Ze zména vykonu hordku méla vyznam ve
smyslu zvySeni frekvence a rozsahu fluktuaci.

0,4

0,2

0,0
-0,2
-0,4
-0,6
0,8
-1,0

Tlakovy rozdil (Pa)

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
Cas (s)

obr. 50: Priibéh tlakovych rozdilii plynii v dutindch Sifek 30, 50 a 70 simulovanych ve
vzddlenosti 10 mm od lice zadni desky, porovndni hodnot ziskanych spoctenim
aritmetického priiméru ze zarizeni P1-P4
Posledni veli¢inou, u které Ize pozorovat vliv $ifrky dutiny, a¢ minimalné, je salava
slozka tepelného toku. Porovnani grafem na obr. 51 poukazuje na fakt, Ze jedinym pripadem,
kdy doSlo k zaznamenani vyznamnéjSich hodnot, bylo v pripadé 30 mm dutiny pri vysSim
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vykonu horaku, v ostatnich pripadech se jedna o zanedbatelné hodnoty v fadech jedné ¢i
dvou desetin kW/m?2. U fecené dutiny sirky 30 mm doslo i ke zna¢nému rozptylu hodnot,
maximalni spoCtena hodnota je cca 2,5 kW/m?Z.
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obr. 51: Priibéhy spocitané toku v dutindch Sitek 30, 50 a 70 mm
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4  Experimentalni analyza chovani pozaru
v dutiné s ruznou Sirkou

Vramci této diplomové prace bylo umoZnéno provést experimenty za ucelem zkoumani
chovani pozaru ve vétrané dutiné fasadniho sytému, a to ve dnech 12. a 13. 11. 2021
v pozarni laboratoii UCEEB CVUT v Praze. Série zahrnovala celkem ¢tyfi experimenty,
pricemz ve tfech z nichZ se ménila s$ifka dutiny a i vykon hotraku dsticiho do dutiny vétraného
fasddniho systému a ctvrty byl proveden bez obkladu a ucinkii vétrané dutiny. Tyto
experimenty se neridily predepsanou zkuSebni metodikou, ale byly navrZeny tak, aby bylo
moZné provést vétSi mnozstvi icelnych experimentd v kratkém ¢asovém sledu, pricemz bylo
mozno pozorovat vliv rozdilnych okrajovych podminek pri kazdé zkouSce zvlast a nasledné
porovnat naméiend data svysledky ziskanymi z matematického CFD modelu. ReZim
zahrivani zkusebni sestavy byl totozny s CFD modelem, tedy v ¢ase 0-180 s byl nastaven
vykon hoidku na 10 kW, poté doslo ke skokovému nartstu na 20 kW v ¢asovém rozmezi
180-360 s. Nasledné byl horak vypnut a nasledovala faze chladnuti vzorku.

4.1 Konstrukce testovaného vzorku

Cela sestava pro experimenty byla navrzZena tak, aby bylo umozZnéno provedeni vétsiho
mnozstvi zkouSek vrelativné malém cCasovém rozmezi a zaroven kopirovala sestavu
matematického CFD modelu popisovanou v kapitole 3. Referen¢ni zkuSebni vzorek sestaval
z nosné konstrukce ocelovych liZin, na kterych byla ptipevnéna nehoilava cementovlaknita
deska Fermacell Powerpanel H20 tiidy reakce na oheii Al a tloustky 12,5 mm. Jako druha
deska predstavujici fasadni obklad byla pouZita rovnéz cementovlaknita deska Fermacell
Powerpanel. Dutina nebyla vyplnéna Zadnym izola¢nim materialem obdobné jako v CFD
modelu.

Konstrukce vSech zkousenych vzorkt byly stejné, dané rozmérem zadni celistvé desky,
a to 1250 x 2000 mm. Tato deska byla pres Srouby, matice a pérové podlozky pripevnéna
k ocelovym lizindm. Na tuto desku byla nasledné zavéSena pres zavitové tyce s maticemi,
a podlozkami druha cementovlaknita deska, dodatecné byla na dvou mistech ve spodu
podeprena zdlvodli stability. Toto zavéSeni umoznovalo snadnou a rychlou
rektifikovatelnost, co se tyce presné Sirky dutiny, pricemz absence klasického rostu
umoznovala bo¢ni pohled do vétrané dutiny. Pfedni deska byla rozmért 1250 x 1800 mm
aposazena o 200 mm nad udrovenn #0,000 vzorku ztoho divodu, aby bylo umoZnéno
prisavani vzduchu do dutiny fasadniho systému, ale také aby bylo umoZnéno pozorovani
plamene nad hordkem zepredu. Dodatené byl na vrchu vzorku prikotven prifez
cementovlaknité desky, do které byl pred experimenty vyvrtan otvor a vloZen vodou
chlazeny radiometr. Celd konstrukce vcetné detailu kotveni predsazené fasadni desky je
patrna na obr. 52.
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b)

obr. 52: a) zkusSebni sestava, b) detail kotveni a podepreni predni cementovldknité desky

Na spodek vzorku byly umistény betonové dlaZdice a na né prifez cementovlaknité
desky, jejiZ horni lic pro experiment predstavoval droven £0,000. Na ni byl umistén piskovy

propanovy hoiak délky 500 mm, vysky 100 mm a Sifky 50 mm, ktery byl umistén v tésné
blizkosti zadni desky.

4.2 Mérené veliciny

Méteny byly predevSim teploty plynli ve vétrané dutiné. Pro tento ucel poslouzilo 6
termoclanka typu K, pricemz byly pouzity termoclanky o priméru 3 mm a 1,5 mm. Slabsi
termoclanky byly umistény v horni ¢asti vzorku, kde je poZadovana citlivéjsi odezva, zatimco
v blizkosti hotdku byly umistény termoclanky vétSiho priiméru, které vykazuji nizsi
fluktuace mérenych teplot.. Termoclanky byly rozmisténé totozné jako v matematickym CFD
modelu (viz obr. 22 a obr. 54) v ose vzorku ve sloupci po vysce 650, 1100, 1550 a 2000 mm
od +0,000. Ve vySce 1100 mm byly umistény termoclanky T5 a T6, a to ke kazdému kraji ve
vzdalenosti cca 312,5 mm od stredniho sloupce. Dale pomoci Pitotovy trubice byly méreny
zmény tlaku v dutiné utermoclanku T3 ve vySce 1550 mm. Zmérené zmény tlaku
vyhodnocoval tlakovy prevadéc od vyrobce CRESSTO typu SV - snimac tlaku s méricim
rozsahem na desetinu Pa. Namérené tlakové zmény pomoci Pitotovy trubice je pripadné dale
mozné prepocitat na rychlost proudéni horkych plyni v dutiné. Nicméné se stile jedna
o rozsahlou a velmi specifickou problematiku, zejména co se tyce turbulentniho proudéni
vzduchu, které se vénovaly prace [34] a [35]. V neposledni fadé byl méren tepelny tok
pomoci radiometru umisténého ve vySce priblizné 2070 mm od #0,000. Jednalo se
o radiometr chlazeny vodou typu Schmidt-Boelter s méricim rozsahem 0-100 kW/m?2.
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VSechna zminéna mérici zarizeni jsou zanesena ve schématu na obr. 53. Zavére¢nym
sledovanym aspektem bylo vizudlni pozorovani plamene a pozaru vdutiné a vliv
jednotlivych aspekti, které byly ménény v priibéhu zkousek, na jeho chovani.
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obr. 53: Schéma rozmisténi méricich zarizeni v experimentu

4.3 Diskuse ziskanych vysledkti a porovnani s CFD modelem

Vv

Tti dutiny o Sitkach 30, 50 a 70 mm jsou vyhodnoceny kazda zvlast, pricemz jsou porovnany
s CFD modelem a také sexperimentem, ve kterém nebyla umisténa predsazena deska
avétrand dutina tedy nevznikla. To umoZnuje pomérné zajimavé zamysleni, jaka rizika
vétrana dutina predstavuje oproti jinym fasddnim systémlm bez ni. Na zavér jsou mezi
sebou porovnany experimentalni analyzy pouze mezi sebou nezavisle na CFD modelech.
Vysledky jsou prezentovany ve stejném sledu jako u CFD modelu, tedy vizualni pozorovani,
teplota plyni, tlakova zména namérena Pitotovou trubici a zadvérem radiace horkych plynt.

4.3.1 Experiment s dutinou $ifky 30 mm

V priibéhu tohoto experimentu s dutinou Sitky 30 mm bylo mozné pozorovat obcasné
proslehnuti plamene nad horni hranou vzorku. Tento jev je patrny na obr. 54, ktery byl

porizen jakoZto vyrez z videozaznamu z priibéhu zkousky.
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b
b)

obr. 54: Pohled na sestavu pri proslehdvdni plamene po celé vysce dutiny sirky 30 mm: a) zepredu, b) z
boku

Pribéhy teplot horkych plynli byly zaneseny do grafi a porovnany s CFD modelem
dutiny Sifrky 30 mm. V grafech jsou prezentovany naméiené hodnoty z termoclanki TC_1 aZ
TC_4, ze kterych je patrné, Ze CFD model predpovidal vyssi teploty, nez jaké byly naméreny
pri experimentu, jedna se o rozdil pribliZzné kolem 100-200 °C. Nejvy$Si namérenou
hodnotou byla teplota 566 °C. Ac¢koliv byla sestavena vyhradné z materialu tridy reakce na
ohen A1, tak v pribéhu zkousky byla v oblasti termoclanka TC_1 a TC_2 ptekrocena teplota
350 °C, pri které by mohlo dojit ke vzplanuti vétSiny hoilavych materiald, pokud by byly do
dutiny umistény. Rovnéz byl do porovnani zahrnut i vzorek bez obkladové desky, u néhoz
jsou plameny vyrazné nizsi (viz prilohu 3 - fotodokumentace) a namérené teploty jsou

znatelné nizsi neZ v pripadé experimentalni analyzy i CFD modelu.
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obr. 55: Porovndni teplot uvnitt dutiny $irky 30 mm mezi experimentem a CFD modelem pro
termocldnky: a) TC_1,b) TC 2, c) TC_3,d) TC 4
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obr. 56: Porovndni teplot uvnitr dutiny sirky 30 mm mezi experimentem a CFD modelem, aritmeticky
prumeér z priibéhu teplot namérenych termoclanky TC_1-TC 4
Tlakovy rozdil v dutiné byl méreny Pitotovou trubici v misté termoclanku TC_3, tedy
ve vySce 1550 mm. Pti porovnani s modelem lze pozorovat rozdilné hodnoty, kdy CFD model
predpokladal kolisani kolem 1 Pa negativniho tlaku, ale skute¢né hodnoty namérené
v dutiné se pohybovaly kolem 5 Pa negativniho tlaku ¢i vice, pricemZ bylo moZné pozorovat
vyrazné fluktuace a extrémy smérovaly az k 10 Pa.
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obr. 57: Porovndni priibéhu tlakovych rozdilt uvnitr dutiny sirky 30 mm mezi
experimentem a CFD modelem
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Pribéh hustoty tepelného toku byl pri zkouSce o néco vyssi nez predpokladal CFD
model, maxima dosahovala k hodnoté 4 kW/mz2. Tento rozdil miZe byt zptisoben odliSnym
zjiStovanim tepelného toku, v CFD modelu bylo definovano zarizeni mérici ¢isté radiacni
slozku tepelného toku, zatimco radiometr pri experimentu méril celkovy dopadajici tepelny
tok, tedy konvekéni slozku i radiaéni slozku zaroveri.
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obr. 58: Porovndni priibéhu hustoty tepelného toku uvniti* dutiny Sirky 30 mm mezi
experimentem a CFD modelem

4.3.2 Experiment s dutinou Sifrky 50 mm

V priibéhu experimentu s dutinou $ifky 50 mm bylo moZné pozorovat ob¢asné proslehnuti
plamene nad horni hranou vzorku (obr. 59), avsak tento jev nebyl tak frekventovany jako
v pripadé dutiny Sifrky 30 mm.

obr. 59: Pohled na sestavu pri proslehdvdni plamene po celé vysce dutiny $itky 50 mm
Stejné jako v predchozim pripadé dutiny Sirky 30 mm byly namérena data zanesena do
grafli a nasledné porovnany s vysledky CFD modelu, kdy se jedna pouze o termoclanky TC_1-
TC_4. Na grafech je patrné, Ze v piipadé vSech termoclanki CFD model predpovédél presny
pribéh teplot s maximalnim rozdilem pohybujicim se kolem teplot 50 °C. Nejvyssi namétené
teploty se blizi k 550 °C. Do porovnanti jako v predchozim pripadé byl zahrnut i vzorek bez
obkladu, kde je z grafii zfejmé, Ze teploty v dutiné jsou mnohem vyssi nez u vzorku bez
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vznikajici dutiny. Velmi dobré shody bylo dosaZeno i pii spoCteni aritmetického priméru
z celého sloupce termoclankt TC_1-TC_4 (obr. 61).
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obr. 60: Porovndni teplot uvnitr dutiny sirky 50 mm mezi experimentem a CFD modelem pro

termocldnky: a) TC_1,b) TC 2,c) TC_3,d) TC 4
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obr. 61: Porovndni teplot uvniti* dutiny Sirky 50 mm mezi experimentem a CFD modelem, aritmeticky

V dutiné

prumer z priibéhu teplot namérenych termoclanky TC_1-TC_4

ky 50 mm je mozZné pozorovat stejné jako v predchozim pripadé znacny

nesoulad s propoctem matematického CFD modelu co se tyce priibéhu tlakovych rozdilt.
V priibéhu experimentu bylo dosahovano mnohem vysSich tlakovych rozdili neZz bylo
predpokladano. Jednalo se opét o hodnoty pohybujici se kolem 5 Pa negativniho tlaku ¢i vice

a se zna¢nym kolisanim a extrémy az 10 Pa.
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obr. 62: Porovndni pritbéhu tlakovych rozdilii uvniti* dutiny Sirky 50 mm mezi
experimentem a CFD modelem

Posledni hodnocenou veli¢inou je hustota tepelného toku, jejiz priibéh je zobrazen na
grafu v obr. 63. Je nutné upozornit na jev vyskytujici se pri zacatku zkousky, kdy doslo
k nahromadéni nespaleného plynu v dutiné a nasledné proslehnuti silného plamene po celé
vysce vzorku, ktery zplsobil prudky narlst hustoty tepelného toku. Po nasledném
okamzitém poklesu jiz hodnoty plynule vzriistaly k hodnotdm pohybujicim se kolem
2 KW/m?, coz je znacné rozdilnd oproti CFD modelu, ktery piredpokladal téméi nulovou
hodnotu. Jak jiz bylo Feceno u prvniho experimentu, tento rozdil miize byt dany rozdilnym
zplsobem méreni, kdy v experimentu je mérena celkova hodnota hustoty tepelného toku,
tedy jak konvek¢ndi, tak i radiacni slozka.
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obr. 63: Porovndni priibéhu hustoty tepelného toku uvniti* dutiny Sirky 50 mm mezi
experimentem a CFD modelem

4.3.3 Experiment s dutinou Sifrky 70 mm

V dutiné sitky 70 mm v priibéhu experimentu jiz nedochazelo k proslehavani plamene nad
horni hranu vzorku, maximalni vyska plamene se ptibliZovala do 2/3 vysky celého vzorku,
viz prilohu 3 (fotodokumentace).

Shodné jako u dutiny $ifky 50 mm byla vyhodnocena data z termoclankt podobna tém,
které byly ziskané vypoctem z CFD modelu, krom termoclanku TC_3, kdy doslo k naméreni
vyraznéji vysSich teplot, neZ bylo predpovézeno matematickym modelem, a to priblizné
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050-100 °C. Nejvyssi teploty byly naméreny v oblasti plamenného hoteni, tyto teploty
dosahovaly az hodnoty 500 °C. V duting, ackoliv uz je pomérné Sirok3, je stale dosahovano
vysSich teplot nez u vzorku bez obkladu, resp. bez dutiny.
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obr. 64: Porovndni teplot uvnitr dutiny sirky 70 mm mezi experimentem a CFD modelem pro
termocldnky: a) TC_1,b) TC 2,c) TC_3,d) TC 4
Velmi presnych vysledki bylo dosaZeno i pii spocteni aritmetického primeéru z celého
sloupce termoc¢lankt TC_1-TC_4 (obr. 65). CFD model vykazoval pozorovatelny rozdil pouze
v pripadé zahrivani, tedy prvnich 60 sekund a poté az ve fazi chladnuti.
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obr. 65: Porovndni teplot uvnitr dutiny sirky 70 mm mezi experimentem a CFD modelem, aritmeticky
prumeér z priibéhu teplot namérenych termocldanky TC_1-TC 4
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Kapitola 4: Experimentalni analyza chovani pozaru v dutiné s riznou $itkou

Stejné i v poslednim pripadé experimentu lze z grafu vypozorovat znacné rozdilny
pribéh tlakovych rozdili experimentu viic¢i CFD modelu. Obdobné jako v predchozim
pripadé byly naméreny hodnoty kolem 5 Pa negativniho tlaku ¢i vice a se znacnym kolisanim
a extrémy az 10 Pa.
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obr. 66: Porovndni priibéhu tlakovych rozdilii uvniti* dutiny Sirky 70 mm mezi
experimentem a CFD modelem

v v

Hustota tepelného toku je stejné jako v pripadé dutiny Sirky 50 mm znac¢né rozdilna

v

oproti CFD modelu, ktery predpokladal radiac¢ni sloZku tepelného toku za témér
zanedbatelnou. Toto mize byt zpiisobeno, jak jiZ bylo feceno, rozdilnym zptisobem méreni
tepelného toku jak v modelu, tak ve skutecnosti pti experimentu. Tepelny tok se 1isi oproti

modelu hodnotami priblizné 1,5 kW/mz.
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obr. 67: Porovndni priibéhu hustoty tepelného toku uvniti* dutiny Sirky 70 mm mezi
experimentem a CFD modelem

4.3.4 Porovnani experimentalnich analyz

v v

Stejné jako v CFD modelu byl pozorovatelny vliv $irky dutiny na vysSku plamene, ¢im uzsi
dutina byla, tim vyssi byly pozorovany plameny, rovnéz také v uzsi dutiné dochazelo castéji
k proslehavani plamene po celé vySce vzorku. Tento fakt je patrny z prilozenych obrazkd,
které sice nejsou porizeny z videozaznamu ve stejné sekundé experimentu, ale byly vybrany
tak, aby demonstrovaly primérné dosahovanou vysku plamene zvlast pro kazdy

experiment.
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a)

obr. 68: Vizudlni zhodnoceni priimérné dosahované vysky plamene z priibéhu zkousek porizenych z

vy

boku kamerou v dutiné: a) sitky 30 mm, b) $irky 50 mm c) sirky 70 mm

Sitka dutiny, stejné jako v matematickém CFD modelu, méla vliv na priibéh teploty
plynt, ackoliv nebylo mozné pozorovat takovy razantni rozdil, ktery CFD model pfedpovidal.
U termoclankd TC_1-TC_2 je mozné zpozorovat trend (obr. 69), Ze ¢im uzsi je dutina, tim
vysSich teplot je dosahovano. U termoclanku TC_3 dochazi k prolinani kiivek symbolizujicich
experimenty s dutinou $ifky 30 a 50 mm. U termoclanku TC_4 se vSechny kiivKky proplétaji,

pricemZ zde neni znat vyrazny vliv Sifky dutiny na namérené teploty. Co se tyce
aritmetického priméru priibéhu teplot z termoclanki TC_1-TC_4, tak je zde opét viditelny

vliv $ifky dutiny. Nejmarkantnéjsi rozdil je v poc¢atecni fazi zahtivani vzorkd, poté kolem
240. sekundy doslo ke splynuti dvou krivek s primérnym priibéhem teplot dutin Sirky 30

a 50 mm. Od vzorku s dutinou 70 mm a vzorku bez dutiny je patrny konstantné udrzovany

rozdil pohybujici se v fadu desitek az jedné stovky °C.
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obr. 69: Porovndni priibéhu teplot z experimentdlnich zkousek namérenych a) termoc¢ldnkem TC_1,
b) termocldnkem TC_2, c) termocldnkem TC_3, d) termocldnkem TC_4
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obr. 70: Porovndni aritmetického priiméru priibéhu teplot namérenych termocldnky TC_1-TC_4

Vzhledem ke znacné fluktuujicim pribéhtim tlakovych rozdilti béhem zkousek, bylo
pro snazsi posouzeni opét vyuzito funkce klouzavého priméru. Z nasledujiciho grafu je
patrné, Ze pri zkousSce jedné desky bez obkladu byly tlakové rozdily naméreny nejmensi, poté
se v vzestupném poradi jedna o dutinu $irky 70 mm. U dutiny $itky 30 a 50 mm nelze vSak
jednoznacné prokazat vliv Sifrky dutiny na namérené hodnoty, nebot zvyraznéné krivky
klouzavych priméra se v priibéhu experimentu prolinaji a vyraznéji se od sebe nevzdaluji.
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obr. 71: Porovndni pritbéhu namérenych tlakovych rozdilil pri experimentech
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Mérena hustota tepelného toku rovnéz potvrzuje vliv sirky dutiny. Mezi jednotlivymi
experimenty jsou pozorovatelné rozdily, sice v fadech desetin kW /m2, nicméné tyto rozdily
jsou v méritku grafu (obr. 72) patrné. Na pocatku zkousky dutiny 50 mm je viditelny vykyv
hodnoty ke 4 kW/m?, tento jev je ale vysvétlen v kapitole 4.3.3. Namérené hodnoty se poté
pohybuji mezi 1-3 kW/m?2 v dutiné, mimo dutinu jsou naméiené hodnoty priblizné
polovic¢ni.

Hustota tepelného toku (kW/m?)

Dutin@a30 mm  eeeeeeeee Dutina 50 mm
Dutina 70 mm  =eeeeeeees Bez dutiny

obr. 72: Porovndni priibéhu namérené hustoty tepelného toku
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5 Experimentalni zkouska vétraného fasadniho
systému s drevénym obkladem

V pozarni laboratoti UCEEB CVUT v Praze byla dale realizovana druh4 série zkousek, a to
s hotlavym dievénym fasddnim obkladem ve dnech 12. a 13. 11. 2021. Série zahrnovala 4
experimenty, které se od predchozi analyzy lisi reZimem zahtivani, konstantni Sirkou
vétrané dutiny 50 mm a také tim, Ze na nich byl umistén dievény obklad. Jednalo se o velmi
jednoduchou sestavu, ktera méla za ukol provést Ctyri relevantni experimentalni zkouSky
v kratkém casovém sledu. Rovnéz také nebyl provadén CFD model, tudiZ se jedna pouze
o experimentalni vysledky které jsou vzajemné porovnany.

5.1 Navrzené zkousky

Byly navrzeny celkem ¢tyti zkousky, v nichz se ménily pouze varianty obkladii. Dutina ve
vSech navrzenych experimentalnich zkouskach byla stejng, $ifrky 50 mm, nosna konstrukce
totozna jako pri predchozich zkouSkach (viz kapitolu 3), tedy z ocelovych lizin a zadni
cementovlaknité desky. Horak byl pouZit naprosto stejny jako pri predchozich
experimentech, tedy piskovy propanovy rozmért 500 x 50 x 100 mm a tepelny vykon byl
zvolen 20 kKW, konstantni v ¢ase 0-360 s, poté byl hordk vypnut a bylo pozorovano volné
hoteni fasadniho obkladu po nasledujicich 180 s. Nasledné byl vzorek uhaSen a bylo
sledovano a vyhodnoceno odhoteni €asti vzorku. Byl zkouman pouze vliv hoflavého
dievéného obkladu a jeho orientace na chovani pozaru vétraného fasddniho systému.

obr. 73: Obklad: a) z OSB lamel svisle umisténych (vzorek 1), b) z OSB lamel vodorovné umisténych
(vzorek 2), c) z OSB lamel vodorovné umisténych véetné poZdrni bariéry (vzorek 3), d)
z celistvé OSB desky (vzorek 4)

Co se tyce fasadniho obkladu, byl navrzen tedy celkem ve ¢tyrech variantach, vzdy tak,
aby zachovaval rozméry 1250 x 1800 mm se spodni hranou zvednutou o 200 mm od +0,000
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(obdobné jako cementovlaknita deska v kapitole 4). Ve vzorku 1 pripadé byl obklad tvoren
svisle umisténymi lamelami z OSB desky, které byly 60 mm Siroké a mezi sebou mély 40 mm
mezeru. Ve vzorku 2 se jednalo rovnéZz o lamely z OSB desky 60 mm Siroké s mezerami
40 mm, které vSak byly kladeny vodorovné. Ve tretim vzorku byla volena sestava totozna
jako ve druhém piipadu, tedy vodorovné kladené lamely 60 mm s 40 mm mezerou, ale ve
vySce 1250 mm od spodni hrany vzorku byla umisténa v dutiné vodorovna lamela
predstavujici poZarni bariéru, ktera méla za ucel zabranit Sifeni pozaru ¢i alespont omezit
rychlost Sifeni poZaru. Jako ¢tvrty obklad byla zvolena celistva OSB deska rozmért 1250 x
2000 mm, ktera nebyla nijak délena. V piipadé umisténi lamel bylo nutné pridat dalsi prirezy
predstavujici nosny rost obkladu, aby bylo moZné lamely prichytit k nosnému podkladu.
Vsechny zminéné obklady byly umistény nosnym rostem smérem ven a to z toho diivodu,
aby bylo mozné zachovat plny, ni¢im neomezeny, pohled do dutiny z boku. Kotveni téchto
obkladii probéhlo obdobné jako v pripadé predsazené cementovlaknité desky, tedy
prichyceni na zavitové tyCe s maticemi a podlozkami k zadni cementovlaknité desce, tento
detail, a¢ sjinym obkladovym materidlem, viz obr. 52, foto vSech sestav sdrevénym
obkladem je patrné na obr. 73.

5.2 Mérené a sledované veliCiny

Vzhledem k tomu, Ze se v tomto piipadé jednalo o pokrac¢ovani piedchozi série experimentd,
byla zachovana stejna nosna konstrukce i zadni deska ohranicujici dutinu, nebot nedoslo
k Zddnému jejimu vyraznému poruseni v priibéhu predchozi série experimentd. Rovnéz byla
ponechana stejna mérici zarizeni, tedy celkem Sest termoclanki pracovné oznacenych TC_1-
TC_6, jeden vodou chlazeny radiometr a jedna Pitotova trubice. Schéma rozmisténi viz obr.
53. Zavéretnym aspektem bylo pozorovani a vizudlni hodnoceni pozaru v dutingé, zde
predstavené v podobé fotodokumentace.

5.3 Diskuse ziskanych vysledkii

Vzhledem k odliSenému rezimu zahiivani vzorkd jsou zminéné Ctyfi experimenty
vyhodnoceny nezavisle na predchozich, zhotovenych pouze z nehorlavych vyrobki, nebot
pii porovnani dat by mohly podavat zkreslujici vysledky. U této série experimenti je
zhodnoceni a porovnani namérenych dat provedeno grafy, dlleZzité ale rovnéz bylo vizualni
pozorovani chovani pozaru v pripadé jednotlivych zkouSek s rozdilnymi obklady. Takové
vizudlni zhodnoceni chovani poZaru vjednotlivych pripadech je provedeno jak zde
v samostatné podkapitole a tak dalsi fotografie z pribéhu zkousek jsou uvedeny v priloze 4.
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5.3.1 Porovnani namérenych velicin

O teplotach horkych plynii pojednavaji grafy na obr. 74. Jednd se o porovnani hodnot
naméienych termoclanky TC_1-TC_4, pricemzZ je sledovan pribéh v kazdém termoclanku
zvlast, aby bylo mozné odlisit priibéhy teplot v kazdé ze Ctyt zkousek samostatné.
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obr. 74: Porovndni priibéhu teplot u zkouSek vzorkii 1-4 namérenych a) termoclankem TC_1,
b) termocldankem TC_2, c) termocldnkem TC_3, d) termocldnkem TC_4

Pri hodnocenti je postupovano v posloupnosti od termoclanku TC_1 aZ po termoclanek
TC_4. Pri pohledu na teploty namérené TC_1 je patrné, Ze v oblasti plamenného horeni
propanového horaku nejsou pozorovatelné nijak vyrazné rozdily, tedy maximalné do 75 °C.
Pii porovnani dat ziskanych z termoclanku TC_2 lze zpozorovat, Ze nejvyssich teplot bylo
dosazeno ve vzorku 2 s vodorovné kladenym obkladem, a to o vice nez 150 °C v porovnani
s ostatnimi ptripady. Ten samy trend je viditelny i u termoclankd TC_3 a TC_4, coz vede ke
konstatovani, Ze ve vzorku 2 bylo dosaZeno nejvyssich teplot a jevi se jako nejméné vhodny
zpusob provadéni obkladu z tohoto hlediska.
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Rovnéz krom rozboru namérenych teplot je nutné se podivat, jak se chovaly jednotlivé
vzorky v priibéhu vsSech zkousSek. U vzorku 1 je patrné, Ze priblizné do 240. sekundy byly
termoclanky schopné namérit teplo uvolnéné z horaku a od 240. sekundy je dale mozné
zpozorovat znaCny prispévek OSB desky. Nejvyssi namérena teplota je 741 °C v pripadé
termoclanku TC_3 kolem 360. sekundy zkousky. Nasledné po vypnuti hoiraku teploty pri
volném hoteni klesaly. Obdobny trend je viditelny i u vzorkd 2 a3, kdy k prispévku
drevéného obkladu dosSlo az kolem 240. sekundy, zatimco prispévek celistvé desky byl
zpozorovan uz kolem 120. sekundy. Zajimavé porovnani se nabizi u vzorka 2 a 3, kdy byl
obklad provadén totozné, vzorek 3 byl ale navic vybaven vodorovnou cementovlaknitou
lamelou v dutiné, ktera predstavovala pozarni bariéru za uCelem zabranit ¢i alesponl omezit
Siren{ ucinkl pozaru. Jak je z grafti patrné, tak v urovnich u termoclanka TC_1 a TC_2 byl
zaznamenan pozitivni vliv, byly zde totiZ naméfeny nizsi teploty, nicméné ale u termoclankt
TC_3 a TC_4 bylo namérenymi hodnotami prokazano, Ze nedoslo k naplnéni ocekavani
v podobé omezeni Sifeni pozaru, nebot oproti ostatnim pripadiim po vypnuti hotaku zde
doslo k nartstu teploty, ktera po dobu volného horeni nijak vyrazné neklesla, pricemz se
jednalo o hodnoty kolisajici okolo 800 °C u TC_3 a 600 °C u TC_4.
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obr. 75: Porovndni aritmetickych priimérii z teplot namérenych termoclanky TC_1-TC_4

RovnéZ je zajimavé porovnani pomoci aritmetickych primeéra z hodnot nameérenych
termoclanky TC_1-TC_4, kde je patrné, Ze po prispévku horeni dievéného obkladu byly
naméieny teploty budto dosahujici teplot kiivky vnéjstho poZaru, nebo ji dokonce
presahovaly. V téchto pripadech je patrné, jaké riziko predstavuje kombinace horlavych
materialli a vétrané dutiny, nebot teploty v ni dosaZené jsou vyssi, nez je pti béZném pozaru
predpokladano.

Priibéh tlakovych rozdilt pti prvni a druhé zkousce je dost podobny ve fazi zahtivani,
poté bylo dosaZeno vyssich rozdili u vzorku druhého, a to v celém zbylém priibéhu i véetné
faze volného horeni. U vzorku 3 je zpozorovatelny znacny vliv pozarni bariéry v prostoru
dutiny, pricemz Pitotova trubice se nachazela pribliZzné 350 mm nad ni. Je tedy patrné, Ze zde
nebylo dosaZeno takovych hodnot jako pfi ostatnich zkouskach, coZ vtomto ohledu
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nezavisle na ostatnich meétenych velicindch potvrzuje pozitivni vliv poZarni bariéry.
V pripadé zkousky vzorku 4 byly naméreny nejvyssi hodnoty tlakovych rozdild, z grafu na
obr. 76 jsou patrné Casté fluktuace ustici aZ v hodnoty 15 Pa.
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obr. 76: Porovndni hodnot tlakii pri zkouSkdch di'evénych obkladii

Vv

Co se tyce hustoty tepelného toku, tak nejvyssich hodnot bylo naméreno opét v piipadé
vzorku 2, je vSak patrné, Ze koresponduje s vysledky ze zkousky provadéné s vzorkem 4.
Béhem zkousky se svislym fasddnim obkladem, tedy vzorku 1, byly naméreny nejmensi
hodnoty ze vSech.
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obr. 77: Porovndni hustoty tepelného toku namérené pri zkouskdch drevénych obkladii

5.3.2 Vizualni hodnoceni experimentalnich analyz jednotlivych vzorku

Vizualni hodnoceni je prezentovano na zakladé fotodokumentace potrizené v priibéhu
zkousek a také sestrihanych snimki zvideozadznami porizenych dvéma kamerami
v pribéhu zkousek. Neékteré ze snimkil jsou prezentovany v této kapitole pro zdlraznéni
dtlezitych jevii zpozorovanych pri zkouskach, dalsi snimky jsou pak vloZeny v priloze 4.

Na obr. 78 je patrnd maximalni vyska plamene jednotlivych vzorki. Na zakladé téchto
snimki Ize konstatovat, Ze v pribéhu zkousky vzorku 1 nebyla zpozorovana takova vyska
plamenti jako u zkousSek ostatnich. U téchto vzorki, tedy s ¢isly 2, 3 a 4, nelze jednoznacné
konstatovat, v jakém z nich byla zpozorovana nejvyssi vySka plamene, nebot z priloZenych
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obrazki je patrné, Ze ve vSech pripadech dosahovala podobné vyskové trovné a dochazelo
i k ob¢asnému proslehnuti plamene nad prezentovanou uroven (obr. 78).

a)
obr. 78: Fotodokumentace z priibéhu experimentdIni analyzy - maximdlni vyska plamene u: a) vzorku
1, b) vzorku 2, c) vzorku 3, d) vzorku 4

Na nasledujicim obr. 79 je zobrazen kazdy vzorek po ukonceni zkousky, kdy byl

demontovan ze zavitovych tyci a otocen o 180° tak, aby bylo patrné odhoteni z vnitini strany.

Je patrné, Ze nejvice zuhelnatély fasaddni vzorky 2 a 3, pricemz ke konci zkousky vzorku 3

doslo i k odpadnuti ¢asti Zhnoucich lamel. U vzorku 1 doSlo ke zuhelnaténi, ale ne v takovém

mnozstvi jako u nasledujicich dvou. RovnéZ tak i u vzorku 4, tedy celistvé OSB desky, kdy je
patrné namahani v prostiednim sloupci pribliZzné v misté horaku, avSak po celé vySce.

obr. 79: Fotodokumentace po ukonceni experimentdlni analyzy: a) vzorek 1, b) vzorek 2, c) vzorek 3,
d) vzorek 4
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5.3.3 Vyhodnoceni

Z vysledkli méreni pribéhu experimentalnich zkousek s dfevénym obkladem a vizualniho
hodnoceni lze vyvodit nékolik zavéri. JakoZto nejvhodnéjsi obklad z hlediska chovani pri
pozaru se jevi vzorek 1, tj. svisle orientované lamely, nebot vSechna mérici zarizeni
zaznamenala v tomto piipadé vysledky nizsi nez v priibéhu zkousek ostatnich vzorka. Také
nedoslo kvyraznéjsSimu odhoteni jednotlivych lamel jako u vzorki 2 a 3. Vzorek 2, tj.
vodorovné orientované lamely, se pfi poZaru choval ze vSech zkousSenych nejhiiie, nebot
v prubéhu této zkousky byly naméreny nejvyssi hodnoty jak teplot, tak tlakovych rozdilt
a také hustoty tepelného toku. Na zajimavé chovani je nutné upozornit v pripadé zkousSky
vzorku 3, tj. vodorovné orientované lamely a bariéra, ve kterém byla instalovana prepazka
z cementovlaknité desky predstavujici pozarni bariéru. Tato bariéra méla omezit Sireni
pozaru dutinu, ¢ehoZ docileno bylo, nicméné vzhledem k velkym mezerdm mezi lamelami
doslo vlivem podtlaku k nasati horkych plynti a tedy i plamene do dutiny nad bariérou. Pozar
se tedy v drovni bariéry $iril vnéjSkem a nad lamelou se vratil zpét do dutiny. Tento jev je
patrny na obr. 80 v¢etné detailniho pohledu na bariéru. Ve spodni ¢asti tohoto vzorku bylo
tedy dosaZeno nizsich teplot mimo oblast plamenného hoteni (TC_2), ve vyS$si irovni vzorku
(TC_3 a TC_4) vsak byly dosaZeny teploty velmi vysoké, a to zejména béhem faze volného
hoteni, kdy u ostatnich vzorki dochazelo ke klesani teplot. Je tedy otazkou, zda u takovéhoto
obkladu s vodorovné kladenymi lamelami €i jinym rezivem a vétSimi mezerami lze poZarni
bariérou ucinné zabranit Sifeni poZaru fasadnim systémem, at uz dutinou ¢i vnéjSkem.
V ptipadé vzorku 4, tedy celistvé OSB desky, se poZzar choval jako v uzaviené dutiné s tim
rozdilem oproti experimentlim a CFD modelu (viz kapitolu 3 a 4), Ze dosSlo k vyraznému
piispévku pri hotreni vnitiniho povrchu OSB desky. Vzorek 4 se stale ale nechoval hiife nez
vzorek 2, kdy rychlé horeni a znacna destrukce tohoto vzorku byla zptsobena fasddnim
obkladem, ktery umoZioval kominovy efekt a i priabézné prisdvani vzduchu
podporujiciho spalovani v jednotlivych urovnich mezerami mezi OSB lamelami.

obr. 80: Detail: a) prirez cementovldknité desky ve funkci poZdrni bariéry, b) prestup poZdru vnéjskem
fasddniho obkladu pres poZdrni bariéru
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6 Zaveéer

6.1 Zavér k soucasnému poznani reSené problematiky

V diplomové praci je reSena problematika chovani pozaru ve vétrané dutiné fasadnich
systému. MnozZstvi zkusenosti ze skutecnych pozart vyskovych staveb poukazuji na rizika
v oblasti Sifeni pozaru fasadnimi systémy. Vétrana dutina fasadnich systémii predstavuje
riziko velmi rychlého vertikalniho a horizontalniho Sifeni pozaru obalkou budovy, ktery
miiZze mit fatalni nasledky. Vramci této diplomové prace je rozebran vliv jednotlivych
komponentl fasadniho systému na chovani a ucinky pozaru v dutiné, pripadné i dalsi
pridruZena rizika s poZarem takového fasadniho systému spojena. Dale je v ramci teoretické
¢asti prace vénovan prostor prezkoumani normativnich poZadavkd jak norem tfady CSN
73 08xx, tak i dostupnych zahrani¢nich pozadavki. S tim souvisi rovnéz zkusebni metodika
Sireni poZaru po fasadé, ktera je v soucasné dobé nejednotna v ramci EU. To by mélo byt
napraveno nové navrhovanou metodikou v podobé dvou velkorozmérovych zkousek, jedna
se stifednim Uc¢inkem poZaru a druha se silnym uc¢inkem poZaru. V soucasné dobé probiha
projekt zastitény evropskou komisi, ktery vSak musi dale vyustit v legislativni proces, coz
potrva dalSich nékolik let a nasledné bude teprve mozné implementovat tuto zkuSebni
metodiku do narodnich norem ¢lenskych zemi, tedy i CR. Celkova doba trvani viech téchto
procest je odhadovana na piiblizné 10-15 od roku 2020, tedy navrhovana metodika by méla
vejit v platnost mezi roky 2030 a 2035.

6.2 Zavér k CFD modeltim chovani pozaru v dutiné s rtiznou
sirkou

Vypocetni ¢ast této prace se zamétuje na matematicky CFD model vétrané dutiny fasddniho
systému. Celkem byly zpracovany tfi modely malych rozmért, presnéji délky 1200 mm,
vySky 2100 mm a s rozdilnou Sifrkou dutiny v hodnotach 30, 50 a 70 mm. V modelu byly
umistény vyhradné nehotlavé materialy a byl zkoumam pouze vliv $ifky dutiny na chovani
poZaru ve vétrané dutiné ve fasadnim systému. Tepelny vykon horadku umisténého pod
dutinou byl 10 a 20 kW. U téchto tii modelt byl potvrzen predpoklad zna¢ného vlivu $irky
dutiny na chovani pozaru. U vSech sledovanych veli¢in, tedy teploty, tlakovych zmén,
rychlosti proudéni a radiace, je mozné s ptilozenych grafti v rdmci kapitoly 3 zpozorovat, Ze
v dutiné Sirky 30 mm byly spocteny nejvyssi hodnoty a s rostouci Sirkou dutiny klesaly.
Obecné vsak plati, Ze v dutiné je dosahovano teplot, které jsou vyssi nez teplota vzplanuti
bézné pouzivanych horlavych vyrobki ve stavebnictvi pro fasadni systémy (izolanty, difizni
félie, obkladové materialy), a to i pri nizkém vykonu horaku (10 a 20 kW) oproti platnym
zku$ebnim metodam, napf. 100 kW pro CSN ISO 13785-1 [1]. Co se ty¢e vizudlniho
hodnoceni chovani pozaru v dutinach riznych Sirek, tak nejvyssi vyska plamene byla
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zpozorovana v dutiné $ifky 30 mm, v této dutiné rovnéz plamen proslehaval po celé vysce
modelované dutiny. U dvou zbylych modelovanych dutin Sifek 50 a 70 mm nebyl jev
proslehavani plamene po celé vySce dutiny pozorovan a s rostouci Sirkou dutiny klesala
vySka plamene obecné.

6.3 Zavér k experimentalnim zkouskam

V ramci této diplomové prace byly provedeny dvé série experimentalnich zkouSek. Prvni
série se vénuje experimentalnimu zkoumani vlivu sifky dutiny na chovani pozaru uvnitf této
dutiny a navazuje na CFD model. Tato série méla za Gkol potvrdit stanovené predpoklady,
tedy Ze v uzsi vétrané dutiné je dosahovano vyssich teplot, tlakovych rozdilt a radiace, resp.
vzhledem ke zpiisobu méfeni celkové hustoty tepelného toku (konvekéni i radiacni slozky),
rovnéz je v ni pozorovatelnda vyssi vyska plamene. Tyto predpoklady byly potvrzeny,
nicméné v ramci experimentalni analyzy nebyly naméreny tak rozdilné hodnoty, jak CFD
model predpokladal, presnéji u nejuzsi vétrané dutiny Sitky 30 mm. V ramci vizualniho
hodnoceni bylo moZné oproti CFD modelu zpozorovat proslehavani plamene po celé vysce
dutiny $ifky jak 30 mm, tak i 50 mm. Stejné jako v CFD modelu byla primérna pozorovana
vyska plamene nejvyssi v piipadé dutiny sifky 30 mm, s rostouci sifkou pak vyska plamene
klesala. V ramci experimentalni analyzy byla udélana i referen¢ni zkouska bez obkladu, tedy
bez ucinkl vétrané dutiny. Ta potvrdila, Ze ve vétrané dutiné je dosahovano vyraznéji
vyssich teplot a tlakovych rozdilti nez u kontaktnich fasadnich systémt bez dutiny. Druha
série experimenttli se vénuje zkoumani vétraného fasadniho systému s direvénym obkladem
a konstantni Sirkou dutiny, pficemz je tedy detailnéji zkoumdan vliv orientace dfevéného
obkladu na chovani uc¢inku pozaru u takového fasddniho systému. Vysledky jsou pro tuto
experimentalni sérii interpretovany samostatné nezavisle na predchozich CFD modelech
a sérii experimentti, nebot byly podrobeny rozdilnému rezimu zahtivani. Ziskana data
z méreni potvrdily, Ze orientace dievéného fasadniho obkladu ma vyznamny vliv na chovani
poZaru ve vétrané dutiné fasddniho systému. Rovnéz se zde naskytla otdzka vhodnosti
uplatnitelnosti poZarnich bariér pro drevéné fasadni systémy s vétSimi sparami mezi
jednotlivymi obkladovymi prvky.

6.4 Doporuceni pro navazujici prace

Vzhledem k reSerSi souCasného stavu poznani je patrné, Ze se jedna o velmi komplexni
a nedostatec¢né probadané téma. V ndvaznosti na tuto praci se nabizi dal$i vyzkum, zejména
co se tyce materidlovych komponenti celého vétraného fasaddniho systému. Tim je mySlena
napft. integrace hotlavych komponentt, tedy izolaci, rosti i riiznych obkladd, ale i pozarnich
bariér do matematickych CFD modeldi, pripadné i experimentalnich zkousek.
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Dale je nutné upozornit na soudobé pozadavky vyplyvajici z fady norem CSN 73 08xx,
ve kterych neni fadné definovan Zadny jiny fasadni systém neZz ETICS. To vybizi k zamyslenti,
jakym zpisobem by sly soudobé pozadavky upravit a v jaké mire, aby jasné a prehledné sSly
definovat podminky pouzitelnosti nejen vétranych fasadnich systémd, ale jakychkoliv jinych
obvodovych plasti a jejich komponentd.

V posledni radé je doporuceno sledovat budouci vyvoj jednotné evropské metodiky
zkouSeni fasad z hlediska pozarni bezpecnosti. V souCasné dobé, jak bylo feCeno, je zkuSebni
metodika po celé EU znacné nejednotna. Sjednoceni zkuSebnich predpisti do metodiky
platné ve vicero zemich, mezi které by méla v budoucnu patfit i CR, zna¢né ulehdi zkous$eni,
definovani Kkritérii a pozadavki na fasadni systémy a také velmi usnadni pohyb vyrobkl na
mezindrodnim trhu.
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Priloha 1 - Zdrojovy kod PyroSim

Dutina 30 mm

&HEAD CHID='dutina_30mm’/

&TIME T_END=540.0/

&DUMP DT_RESTART=10.0, DT_SL3D=0.25/
&MISC RESTART=.TRUE./

&MESH ID="Mesh01’, IJK=6,120,36, XB=0.0,0.06,0.0,1.2,0.0,0.36/
&MESH ID="Mesh02', IJK=6,120,36, XB=0.0,0.06,0.0,1.2,0.36,0.72/
&MESH ID="Mesh03’, IJK=6,120,36, XB=0.0,0.06,0.0,1.2,0.72,1.08/
&MESH ID="Mesh04', IJK=6,120,36, XB=0.0,0.06,0.0,1.2,1.08,1.44/
&MESH ID="Mesh05', JK=6,120,36, XB=0.0,0.06,0.0,1.2,1.44,1.8/
&MESH ID="Mesh06', 1JK=6,120,30, XB=0.0,0.06,0.0,1.2,1.8,2.1/

&REAC ID="PROPANE,
FUEL="REAC_FUEL/,
FORMULA='C3H8',
SOOT_YIELD=8.0E-3/

&DEVC ID="TC_01', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.01,0.6,0.65/

&DEVC ID="TC_02', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.01,0.6,1.1/

&DEVC ID="TC_03', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.01,0.6,1.55/

&DEVC ID="TC_04', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.01,0.6,2.0/

&DEVC ID="TC_05', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.01,0.29,1.1/

&DEVC ID="TC_06', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.01,0.91,1.1/

&DEVC ID="Radiometr01', QUANTITY="RADIATIVE HEAT FLUX GAS', XYZ=0.0,0.6,2.07, ORIENTATION=1.0,0.0,0.0/
&DEVC ID="Radiometr02', QUANTITY="RADIATIVE HEAT FLUX GAS', XYZ=0.0,0.6,2.07/
&DEVC ID='V01', QUANTITY="VELOCITY", XYZ=0.01,0.6,0.65/

&DEVC ID='V02', QUANTITY='VELOCITY', XYZ=0.01,0.6,1.1/

&DEVC ID='V03', QUANTITY="VELOCITY", XYZ=0.01,0.6,1.55/

&DEVC ID='V04', QUANTITY="VELOCITY', XYZ=0.01,0.6,2.0/

&DEVC ID="P01', QUANTITY="PRESSURE', XYZ=0.01,0.6,0.65/

&DEVC ID="P02', QUANTITY="PRESSURE', XYZ=0.01,0.6,1.1/

&DEVC ID="P03', QUANTITY="PRESSURE', XYZ=0.01,0.6,1.55/

&DEVC ID="P04', QUANTITY="PRESSURE', XYZ=0.01,0.6,2.0/

&DEVC ID="WT01', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.0,0.6,0.65, IOR=1/
&DEVC ID="WT02', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.0,0.6,1.1, IOR=1/
&DEVC ID="WTO03', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.0,0.6,1.55, IOR=1/
&DEVC ID="WT04', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.0,0.6,2.0, IOR=1/
&DEVC ID="WTO05', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.0,0.29,1.1, IOR=1/
&DEVC ID="WT06', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.0,0.91,1.1, IOR=1/
&DEVC ID="WT07', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.03,0.6,0.65, IOR=-1/
&DEVC ID="WTO08', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.03,0.6,1.1, IOR=-1/
&DEVC ID="WT09', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.03,0.6,1.55, IOR=-1/
&DEVC ID="WT10', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.03,0.6,2.0, IOR=-1/
&DEVC ID="WT11', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.03,0.29,1.1, IOR=-1/
&DEVC ID="WT12', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.03,0.91,1.1, IOR=-1/
&DEVC ID="'V05', QUANTITY="VELOCITY", XYZ=0.05,0.6,0.65/

&DEVC ID='V06', QUANTITY="VELOCITY', XYZ=0.05,0.6,1.1/

&DEVC ID='V07', QUANTITY="VELOCITY", XYZ=0.05,0.6,1.55/

&DEVC ID='V08', QUANTITY="VELOCITY', XYZ=0.05,0.6,2.0/

&DEVC ID="P05', QUANTITY="PRESSURE', XYZ=0.05,0.6,0.65/

&DEVC ID="P06', QUANTITY="PRESSURE', XYZ=0.05,0.6,1.1/

&DEVC ID="P07', QUANTITY="PRESSURE', XYZ=0.05,0.6,1.55/

&DEVC ID="P08', QUANTITY="PRESSURE', XYZ=0.05,0.6,2.0/

&DEVC ID="TC_07', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.05,0.6,0.65/

&DEVC ID="TC_08', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.05,0.6,1.1/

&DEVC ID="TC_09', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.05,0.6,1.55/

&DEVC ID="TC_10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.05,0.6,2.0/

&DEVC ID="TC_11', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.05,0.29,1.1/
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&DEVC ID="TC_12', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.05,0.91,1.1/

&DEVC ID="WT13', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.04,0.6,0.65, IOR=1/
&DEVC ID="WT14', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.04,0.6,1.1, IOR=1/
&DEVC ID="WT15', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.04,0.6,1.55, IOR=1/
&DEVC ID="WT16', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.04,0.6,2.0, IOR=1/
&DEVC ID="WT17', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.04,0.29,1.1, IOR=1/
&DEVC ID="WT18', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.04,0.91,1.1, IOR=1/

&MATL ID="Fermacell_Powerpanell’,
SPECIFIC_HEAT=1.0,
CONDUCTIVITY=0.173,
DENSITY=1000.0/

&SURF ID="Fermacell Powerpannel’,
COLOR='GRAY 80',
MATL_ID(1,1)="Fermacell_Powerpanell’,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.0125/
&SURF ID="propan_horak’,
COLOR='RED/,
HRRPUA=800.0,
RAMP_Q="propan_horak_RAMP_Q',
TMP_FRONT=0.0/
&RAMP ID="propan_horak_ RAMP_Q', T=0.0, F=0.5/
&RAMP ID="propan_horak_ RAMP_Q', T=179.9, F=0.5/
&RAMP ID="propan_horak_ RAMP_Q', T=180.0, F=1.0/
&RAMP ID="propan_horak_ RAMP_Q', T=359.9, F=1.0/
&RAMP ID="propan_horak_RAMP_Q', T=360.0, F=0.0/

&OBST ID="predni_Deska', XB=0.03,0.04,0.0,1.2,0.2,2.0, SURF_ID="Fermacell Powerpannel'/
&OBST ID="obst_horak’, XB=0.0,0.05,0.35,0.85,0.0,0.1, SURF_IDS="propan_horak','INERT','INERT'/

&VENT ID="zadni_deska', SURF_ID="Fermacell Powerpannel’, XB=0.0,0.0,0.0,1.2,0.0,2.0/

&VENT ID="zadni_deska_prirez', SURF_ID='Fermacell Powerpannel’, XB=0.0,0.0,0.5,0.7,2.0,2.1/
&VENT ID='"spodni_deska_+-0,000', SURF_ID="Fermacell Powerpannel’, XB=0.0,0.06,0.0,1.2,0.0,0.0/
&VENT ID="bocni_otvor_01', SURF_ID="OPEN', XB=0.0,0.06,0.0,0.0,0.0,2.1/

&VENT ID="bocni_otvor_02', SURF_ID="OPEN', XB=0.0,0.06,1.2,1.2,0.0,2.1/

&VENT ID="vrchni_otvor_03', SURF_ID="OPEN', XB=0.0,0.06,0.0,1.2,2.1,2.1/

&VENT ID="zadni_otvor_01', SURF_ID="OPEN", XB=0.0,0.0,0.0,0.5,2.0,2.1/

&VENT ID="zadni_otvor_02', SURF_ID="OPEN', XB=0.0,0.0,0.7,1.2,2.0,2.1/

&VENT ID="predni_otvor_03', SURF_ID="OPEN’, XB=0.06,0.06,0.0,1.2,0.0,2.1/

&BNDF QUANTITY="WALL TEMPERATURE'/
&ISOF QUANTITY="TEMPERATURE', VALUE=200.0,300.0,400.0/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBX=0.01/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBX=0.05/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE,, PBX=0.01/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE,, PBX=0.05/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE.,, PBY=0.6/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBY=0.6/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE,, PBX=0.01/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE,, PBX=0.05/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE., PBY=0.6/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBY=0.35/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE,, PBY=0.35/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE., PBY=0.35/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBY=0.85/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE,, PBY=0.85/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE,, PBY=0.85/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE.,, PBZ=0.65/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE,, PBZ=0.65/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE,, PBZ=0.65/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, PBZ=1.1/
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&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE,, PBZ=1.1/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE,, PBZ=1.1/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBZ=1.55/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE,, PBZ=1.55/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE.,, PBZ=1.55/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, PBZ=2.0/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBZ=2.0/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE., PBZ=2.0/

&TAIL /
Dutina 50 mm

&HEAD CHID='dutina_50mm’/
&TIME T_END=540.0/
&DUMP DT_RESTART=10.0, DT_SL3D=0.25/

&MESH ID="Mesh01', IJK=5,120,36, XB=0.0,0.05,0.0,1.2,0.0,0.36/
&MESH ID="Mesh02', IJK=5,120,36, XB=0.0,0.05,0.0,1.2,0.36,0.72/
&MESH ID="Mesh03', IJK=5,120,36, XB=0.0,0.05,0.0,1.2,0.72,1.08/
&MESH ID="Mesh04', IJK=5,120,36, XB=0.0,0.05,0.0,1.2,1.08,1.44/
&MESH ID="Mesh05', IJK=5,120,36, XB=0.0,0.05,0.0,1.2,1.44,1.8/
&MESH ID="Mesh06', IJK=5,120,30, XB=0.0,0.05,0.0,1.2,1.8,2.1/

&REAC ID="PROPANE,
FUEL="REAC_FUEL/,
FORMULA='C3H8',
SOOT_YIELD=8.0E-3/

&DEVC ID="TC_01', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.01,0.6,0.65/

&DEVC ID="TC_02', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.01,0.6,1.1/

&DEVC ID="TC_03', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.01,0.6,1.55/

&DEVC ID="TC_04', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.01,0.6,2.0/

&DEVC ID="TC_05', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.01,0.29,1.1/

&DEVC ID="TC_06', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.01,0.91,1.1/

&DEVC ID="Radiometr01', QUANTITY="RADIATIVE HEAT FLUX GAS', XYZ=0.0,0.6,2.07, ORIENTATION=1.0,0.0,0.0/
&DEVC ID="Radiometr02', QUANTITY="RADIATIVE HEAT FLUX GAS', XYZ2=0.0,0.6,2.07/
&DEVC ID='V01', QUANTITY='VELOCITY', XYZ=0.01,0.6,0.65/

&DEVC ID='V02', QUANTITY="VELOCITY', XYZ=0.01,0.6,1.1/

&DEVC ID='V03', QUANTITY="VELOCITY", XYZ=0.01,0.6,1.55/

&DEVC ID='V04', QUANTITY="VELOCITY', XYZ=0.01,0.6,2.0/

&DEVC ID="P01', QUANTITY="PRESSURE', XYZ=0.01,0.6,0.65/

&DEVC ID="P02', QUANTITY="PRESSURE', XYZ=0.01,0.6,1.1/

&DEVC ID="P03', QUANTITY="PRESSURE', XYZ=0.01,0.6,1.55/

&DEVC ID="P04', QUANTITY="PRESSURE', XYZ=0.01,0.6,2.0/

&DEVC ID="WT01', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.0,0.6,0.65, IOR=1/
&DEVC ID="WT02', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.0,0.6,1.1, IOR=1/
&DEVC ID="WTO03', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.0,0.6,1.55, IOR=1/
&DEVC ID="WT04', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.0,0.6,2.0, IOR=1/
&DEVC ID="WTO05', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.0,0.29,1.1, IOR=1/
&DEVC ID="WT06', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.0,0.91,1.1, IOR=1/
&DEVC ID="WT07', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.05,0.6,0.65, IOR=-1/
&DEVC ID="WTO08', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.05,0.6,1.1, [OR=-1/
&DEVC ID="WT09', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.05,0.6,1.55, IOR=-1/
&DEVC ID="WT10', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.05,0.6,2.0, [OR=-1/
&DEVC ID="WT11', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.05,0.29,1.1, IOR=-1/
&DEVC ID="WT12', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.05,0.91,1.1, IOR=-1/

&MATL ID="Fermacell_Powerpanell’,
SPECIFIC_HEAT=1.0,
CONDUCTIVITY=0.173,
DENSITY=1000.0/

&SURF ID="Fermacell Powerpannel’,
COLOR='GRAY 80',
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MATL_ID(1,1)="Fermacell_Powerpanell’,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.0125/
&SURF ID="propan_horak’,
COLOR='RED’,
HRRPUA=800.0,
RAMP_Q="propan_horak RAMP_Q’,
TMP_FRONT=0.0/
&RAMP ID="propan_horak_ RAMP_Q', T=0.0, F=0.5/
&RAMP ID="propan_horak_ RAMP_Q', T=179.9, F=0.5/
&RAMP ID="propan_horak_ RAMP_Q', T=180.0, F=1.0/
&RAMP ID="propan_horak_ RAMP_Q', T=359.9, F=1.0/
&RAMP ID="propan_horak_ RAMP_Q', T=360.0, F=0.0/

&OBST ID='obst_horak’, XB=0.0,0.05,0.35,0.85,0.0,0.1, SURF_IDS="propan_horak','INERT','INERT'/

&VENT ID="zadni_deska', SURF_ID="Fermacell Powerpannel’, XB=0.0,0.0,0.0,1.2,0.0,2.0/
&VENT ID="zadni_deska_prirez', SURF_ID="Fermacell Powerpannel’, XB=0.0,0.0,0.5,0.7,2.0,2.1/
&VENT ID="spodni_deska_+-0,000', SURF_ID="Fermacell Powerpannel’, XB=0.0,0.05,0.0,1.2,0.0,0.0/
&VENT ID="bocni_otvor_01', SURF_ID="OPEN', XB=0.0,0.05,0.0,0.0,0.0,2.1/

&VENT ID="bocni_otvor_02', SURF_ID="OPEN', XB=0.0,0.05,1.2,1.2,0.0,2.1/

&VENT ID='"vrchni_otvor_03', SURF_ID="OPEN', XB=0.0,0.05,0.0,1.2,2.1,2.1/

&VENT ID="zadni_otvor_01', SURF_ID="OPEN', XB=0.0,0.0,0.0,0.5,2.0,2.1/

&VENT ID='zadni_otvor_02', SURF_ID="OPEN', XB=0.0,0.0,0.7,1.2,2.0,2.1/

&VENT ID="predni_deska01', SURF_ID="Fermacell Powerpannel’, XB=0.05,0.05,0.0,1.2,0.2,2.0/
&VENT ID="predni_otvor_01', SURF_ID="OPEN', XB=0.05,0.05,0.0,1.2,0.0,0.2/

&VENT ID="predni_otvor_02', SURF_ID="OPEN', XB=0.05,0.05,0.0,1.2,2.0,2.1/

&BNDF QUANTITY="WALL TEMPERATURE'/
&ISOF QUANTITY="TEMPERATURE', VALUE=200.0,300.0,400.0/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, PBX=0.01/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE,, PBX=0.01/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, PBY=0.6/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE,, PBY=0.6/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE,, PBX=0.01/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE,, PBY=0.6/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, PBY=0.35/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE,, PBY=0.35/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE,, PBY=0.35/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, PBY=0.85/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE,, PBY=0.85/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE,, PBY=0.85/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, PBZ=0.65/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE,, PBZ=0.65/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE,, PBZ=0.65/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, PBZ=1.1/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE,, PBZ=1.1/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE,, PBZ=1.1/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE.,, PBZ=1.55/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE,, PBZ=1.55/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE,, PBZ=1.55/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBZ=2.0/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE.,, PBZ=2.0/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE., PBZ=2.0/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBX=0.02/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBX=0.03/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBX=0.04/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE,, PBX=0.02/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE,, PBX=0.03/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE,, PBX=0.04/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE,, PBX=0.02/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE,, PBX=0.03/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE,, PBX=0.04/
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&TAIL /
Dutina 70 mm

&HEAD CHID='dutina_70mm’/
&TIME T_END=540.0/
&DUMP DT_RESTART=10.0, DT_SL3D=0.25/

&MESH ID="Mesh01', IJK=7,120,36, XB=0.0,0.07,0.0,1.2,0.0,0.36/
&MESH ID="Mesh02', IJK=7,120,36, XB=0.0,0.07,0.0,1.2,0.36,0.72/
&MESH ID="Mesh03', IJK=7,120,36, XB=0.0,0.07,0.0,1.2,0.72,1.08/
&MESH ID="Mesh04', IJK=7,120,36, XB=0.0,0.07,0.0,1.2,1.08,1.44/
&MESH ID="Mesh05', IJK=7,120,36, XB=0.0,0.07,0.0,1.2,1.44,1.8/
&MESH ID="Mesh06', JK=7,120,30, XB=0.0,0.07,0.0,1.2,1.8,2.1/

&REAC ID="PROPANE/,
FUEL="REAC_FUEL/,
FORMULA='C3H8',
SOOT_YIELD=8.0E-3/

&DEVC ID="TC_01', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.01,0.6,0.65/
&DEVC ID="TC_02', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.01,0.6,1.1/
&DEVC ID="TC_03', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.01,0.6,1.55/
&DEVC ID="TC_04', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.01,0.6,2.0/
&DEVC ID="TC_05', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.01,0.29,1.1/
&DEVC ID="TC_06', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.01,0.91,1.1/

&DEVC ID="Radiometr01', QUANTITY="RADIATIVE HEAT FLUX GAS', XYZ=0.0,0.6,2.07, ORIENTATION=1.0,0.0,0.0/
&DEVC ID="Radiometr02', QUANTITY="RADIATIVE HEAT FLUX GAS', XYZ=0.0,0.6,2.07/

&DEVC ID='V01', QUANTITY="VELOCITY", XYZ=0.01,0.6,0.65/
&DEVC ID='V02', QUANTITY="VELOCITY", XYZ=0.01,0.6,1.1/
&DEVC ID='V03', QUANTITY="VELOCITY", XYZ=0.01,0.6,1.55/
&DEVC ID='V04', QUANTITY="VELOCITY", XYZ=0.01,0.6,2.0/
&DEVC ID="P01', QUANTITY="PRESSURE', XYZ=0.01,0.6,0.65/
&DEVC ID="P02', QUANTITY="PRESSURE', XYZ=0.01,0.6,1.1/
&DEVC ID="P03', QUANTITY="PRESSURE', XYZ=0.01,0.6,1.55/
&DEVC ID="P04', QUANTITY="PRESSURE', XYZ=0.01,0.6,2.0/

&DEVC ID="WT01', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.0,0.6,0.65, IOR=1/
&DEVC ID="WT02', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.0,0.6,1.1, IOR=1/
&DEVC ID="WTO03', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.0,0.6,1.55, IOR=1/
&DEVC ID="WT04', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.0,0.6,2.0, IOR=1/
&DEVC ID="WTO05', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.0,0.29,1.1, IOR=1/
&DEVC ID="WT06', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.0,0.91,1.1, IOR=1/

&DEVC ID="WT07', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.07,0.6,0.65, IOR=-1/
&DEVC ID="WTO08', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.07,0.6,1.1, IOR=-1/
&DEVC ID="WT09', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.07,0.6,1.55, IOR=-1/
&DEVC ID="WT10', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.07,0.6,2.0, IOR=-1/
&DEVC ID="WT11', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.07,0.29,1.1, IOR=-1/
&DEVC ID="WT12', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XYZ=0.07,0.91,1.1, IOR=-1/

&MATL ID="Fermacell_Powerpanell’,
SPECIFIC_HEAT=1.0,
CONDUCTIVITY=0.173,
DENSITY=1000.0/

&SURF ID="Fermacell Powerpannel’,
COLOR='GRAY 80',
MATL_ID(1,1)="Fermacell_Powerpanell’,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.0125/

&SURF ID="propan_horak’,

COLOR='RED/,
HRRPUA=800.0,
RAMP_Q="propan_horak_ RAMP_Q',
TMP_FRONT=0.0/
&RAMP ID="propan_horak_ RAMP_Q', T=0.0, F=0.5/
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&RAMP ID="propan_horak RAMP_Q', T=179.9, F=0.5/
&RAMP ID="propan_horak_ RAMP_Q', T=180.0, F=1.0/
&RAMP ID="propan_horak RAMP_Q', T=359.9, F=1.0/
&RAMP ID="propan_horak_ RAMP_Q', T=360.0, F=0.0/

&OBST ID='obst_horak’, XB=0.0,0.05,0.35,0.85,0.0,0.1, SURF_IDS="propan_horak’,' INERT",'INERT'/

&VENT ID="zadni_deska', SURF_ID="Fermacell Powerpannel’, XB=0.0,0.0,0.0,1.2,0.0,2.0/
&VENT ID="zadni_deska_prirez', SURF_ID="Fermacell Powerpannel’, XB=0.0,0.0,0.5,0.7,2.0,2.1/
&VENT ID="spodni_deska_+-0,000', SURF_ID="Fermacell Powerpannel’, XB=0.0,0.07,0.0,1.2,0.0,0.0/
&VENT ID="bocni_otvor_01', SURF_ID="OPEN', XB=0.0,0.07,0.0,0.0,0.0,2.1/

&VENT ID="bocni_otvor_02', SURF_ID="OPEN', XB=0.0,0.07,1.2,1.2,0.0,2.1/

&VENT ID="vrchni_otvor_03', SURF_ID="OPEN’, XB=0.0,0.07,0.0,1.2,2.1,2.1/

&VENT ID="zadni_otvor_01', SURF_ID="OPEN", XB=0.0,0.0,0.0,0.5,2.0,2.1/

&VENT ID="zadni_otvor_02', SURF_ID="OPEN", XB=0.0,0.0,0.7,1.2,2.0,2.1/

&VENT ID="predni_deska01', SURF_ID="Fermacell Powerpannel’, XB=0.07,0.07,0.0,1.2,0.2,2.0/
&VENT ID="predni_otvor_01', SURF_ID="OPEN', XB=0.07,0.07,0.0,1.2,0.0,0.2/

&VENT ID="predni_otvor_02', SURF_ID="OPEN', XB=0.07,0.07,0.0,1.2,2.0,2.1/

&BNDF QUANTITY="WALL TEMPERATURE'/
&ISOF QUANTITY="TEMPERATURE', VALUE=200.0,300.0,400.0/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBX=0.01/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE,, PBX=0.01/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE.,, PBY=0.6/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE,, PBY=0.6/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE.,, PBX=0.01/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE., PBY=0.6/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBY=0.35/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE,, PBY=0.35/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE,, PBY=0.35/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, PBY=0.85/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE,, PBY=0.85/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE,, PBY=0.85/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, PBZ=0.65/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE.,, PBZ=0.65/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE,, PBZ=0.65/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, PBZ=1.1/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE,, PBZ=1.1/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE,, PBZ=1.1/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, PBZ=1.55/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE,, PBZ=1.55/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE,, PBZ=1.55/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, PBZ=2.0/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE.,, PBZ=2.0/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE.,, PBZ=2.0/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBX=0.02/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBX=0.03/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBX=0.04/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE,, PBX=0.02/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE,, PBX=0.03/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE,, PBX=0.04/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE,, PBX=0.02/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE,, PBX=0.03/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE,, PBX=0.04/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBX=0.05/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBX=0.06/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE,, PBX=0.05/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE,, PBX=0.06/
&SLCF QUANTITY="PRESSURE', VECTOR=.TRUE,, PBX=0.05/

&SLCF QUANTITY='PRESSURE', VECTOR=.TRUE., PBX=0.06/
&TAIL /
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Priloha 2 - Doplnujici data k CFD modeliim

Celkem v ramci této prace byly sestaveny tri CFD modely, které poskytly mnoho vysledkii.
V ramci kapitoly 3 byly prezentovany ty nejrelevantnéjsi vysledky poukazujici na vliv sirky
na chovani uc¢inku pozaru ve vétrané dutiné. Vtéto priloze jsou pak v podobé graft
prezentovana vybrana data, ktera doplnuji podkapitolu 3.2.4 ve smyslu porovnani hodnot
spocitanych v jednotlivych modelech.

Termoclanky TC_1-TC_4

Na nasledujicim obrazku jsou porovnany vysledky z jednotlivych termoclankd. Je patrné, Ze
CFD model ptedpoklada znacny rozdil dosahovanych teplot zejména u dutiny sifrky 30 mm
oproti zbylym dvéma. Pri porovnani dutiny Sitrky 50 mm a 70 mm je vidét, Ze ke spocteni
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obr. 81: Porovndni priibéhu teplot CFD modelu: a) termoclanek TC_1, b) termocldnek TC_2,
c) termocldnek TC_3, d) termocldnek TC_4
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Povrchové teploty

Jak bylo recCeno vkapitole 3.1.2, pouZité cementovlaknité desky byly uvaZovany
s konstantnimi tepelné technickymi vlastnostmi, coZ oproti skutecnému experimentu
znamena, Ze data mohou byt mirné zkreslena. V redlu se totizZ materialy chovaji odliSné a tyto
vlastnosti se v priibéhu zahtivani méni, a to ma vliv na mérené veli¢iny. Nicméné tato data

jsou dals$im dtiikazem CFD modelu pro potvrzeni vlivu $ifky dutiny na chovani uc¢inkl pozaru,
resp. v tomto piipadé dosazenych povrchovych teplot v dutiné.

Na obr. 82 jsou prezentovany povrchové teploty desky piredstavujici obvodovou
konstrukci budovy, ke které byl na sraz modelovan propanovy horak. Stejné jako v mnohych
piedchozich piipadech CFD model predpoklada znacné rozdilné teploty povrchii v dutiné
30 mm oproti dvéma ostatnim pripadtm. Pii pohledu na dva zminéné pripady dutin 50 mm
a 70 mm je mozZné si povSimnout, Ze krom dat namérenych zarizenim WT1 (rozmisténi

e

zatizeni méricich teplotu povrchi viz obr. 22) jsou ostatni priibéhy velmi podobné.
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obr. 82: Porovndni priitbéhu povrchovych teplot desky predstavujici obvodovou sténu (CFD model): a)
WT_1,b) WT_2,c) WT_3,d) WT_4
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Ptiloha 2 — Doplnujici data k CFD modelim

Pribéhy povrchovych teplot desky predstavujici fasadni obklad jsou prezentovany na
obr. 83. Tato data a rozdily mezi jednotlivymi modely s rozdilnou sitkou dutiny jsou velmi
podobné jako v pripadé na predchozi strance.
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obr. 83: Porovndni priibéhu povrchovych teplot vnitini strany desky predstavujici fasddni obklad (CFD
model): a) WT_1,b) WT_2,c) WT_3,d) WT_4
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Ptiloha 3 — Fotodokumentace z experimentalni analyza chovani pozaru v dutiné

Priloha 3 - Fotodokumentace z experimentalni
analyza chovani poZaru v dutiné
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obr. 84: Fotodokumentace z priibéhu zkousky experimentdini analyzy, sestava bez dutiny, prvni fada -
Celni pohled, druhd rada - pohled z boku
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Ptiloha 3 — Fotodokumentace z experimentalni analyza chovani pozaru v dutiné

obr. 85: Fotodokumentace z priibéhu zkousky experimentdlni analyzy chovdni poZdru v dutiné sSirky
30 mm, prvni Fada - Celni pohled, druhd rada - pohled z boku
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Ptiloha 3 — Fotodokumentace z experimentalni analyza chovani pozaru v dutiné
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obr. 86: Fotodokumentace z priibéhu zkousky experimentdlni analyzy chovdni poZdru v dutiné sirky
50 mm, prvni Fada - celni pohled, druhd rada - pohled z boku
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Ptiloha 3 — Fotodokumentace z experimentalni analyza chovani pozaru v dutiné

1:00 2:30 4:00 6:00

obr. 87: Fotodokumentace z priibéhu zkousky experimentdlni analyzy chovdni poZdru v dutiné sirky
70 mm, prvni fada - elni pohled, druhd rada - pohled z boku
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Ptiloha 4 — Fotodokumentace z experimentalni zkousky vétraného fasadniho systému s dievénym
obkladem

Priloha 4 - Fotodokumentace z experimentalni
zkousky vétraného fasadniho systému s drevénym
obkladem
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obr. 88: Fotodokumentace z priibéhu experimentdlni zkousky vétraného fasddniho systému se svisle
kladenym drevénym obkladem, prvni rada - Celni pohled, druhd rada - pohled z boku
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Ptiloha 4 — Fotodokumentace z experimentalni zkousky vétraného fasadniho systému s dievénym
obkladem
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obr. 89: Fotodokumentace z priibéhu experimentdlni zkousky vétraného fasddniho systému
s vodorovné kladenym drevénym obkladem, prvni rada - ¢elni pohled, druhd rada -
pohled z boku
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Ptiloha 4 — Fotodokumentace z experimentalni zkousky vétraného fasadniho systému s dievénym
obkladem

9:00

7:00

obr. 90: Fotodokumentace z priibéhu experimentdlni zkousky vétraného fasddniho systému
s vodorovné kladenym drevénym obkladem a cementovldknitou lamelou ve funkci
poZdrni bariéry, prvni fada - ¢elni pohled, druhd rada - pohled z boku
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Ptiloha 4 — Fotodokumentace z experimentalni zkousky vétraného fasadniho systému s dievénym
obkladem

obr. 91: Fotodokumentace z priibéhu experimentdlni zkousky vétraného fasddniho systému s celistvou
OSB deskou, prvni fada - Celni pohled, druhd rada - pohled z boku
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