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Abstrakt

Diplomova prace poukazuje na problematiku ulozeni dfevéného prvku v blizkosti kominového
télesa v uzaviené horlavé stavebni konstrukci, kde je dfevény prvek utésnény, dlouhodobé tepelné
degradovany kumulovanou energii a eXistuje zde realna moznost jeho samovzniceni.
K samovzniceni ¢asto dochazi po ukonceni topné sezony nasledkem kumulované energie. Prace
je rozd€lena na teoretickou a experimentalni Cast. V teoretické ¢asti jsou shrnuty poznatky
ze soucasné¢ho stavu poznani, tzn. slozeni dreva, jeho fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti, tepelnych a pozarnich charakteristik, rizik tepelné degradace,
reSerSe legislativy a problematiky prostupt. Tato ¢ast je doplnéna o konzultace s odborniky
V oblasti kominovych systému a oblasti zjiStovani pfi¢in pozart Hasi¢ského zachranného sboru
Ceské republiky. Experimentalni ¢ast je rozd&lena na dva experimenty. Experiment 1 se zaméfuje
na dlouhodobou cyklickou tepelnou degradaci dievéného prvku UV Zarovkou, kdy jsou vytvoreny
tii skupiny rizné tepelné degradovanych vzorkt smrkového dieva. V experimentu 2 se tyto
skupiny vzorkl zkousi v konickém kalorimetru a zkouma se moznost a doba do vzniceni. Dale se
porovnavaji jejich rychlosti uvoliiovani tepla a sleduje ubytek hmotnosti.

Klicova slova

Drevo; komin; prostup konstrukei; teplo; degradace; teplota; samovzniceni; pozar; konicky
kalorimetr

Abstract

The aim of the diploma thesis is to point out the problematics of the placement of a timber item
not far from a chimney body in a closed flammable building construction. The timber item is nearly
sealed, under a long-term thermal stress, lately degraded by accumulated heat. There is a real
possibility of its self-ignition. Casually this happens after the end of the heating season, as the
accumulation of the energy gets its peak. The work is divided to theoretical and experimental parts.
Current knowledge of the problematics is summarized. In the theoretical part, furthermore the
timber structure, its physical and mechanical characteristics, thermal and fire characteristics, the
risks of the thermal degradation, legislation searches and the problematics of permeation are
mentioned to necessary details. The experimental part covers two experiments. The first
experiment focuses on long-term cyclic thermal degradation of a wooden item by a UV bulb. Three
groups of variously degraded spruce pieces were set. The second experiment deals with reactions
of the pieces on the heat in the conical calorimeter. The investigation also focuses on the possibility
of the ignition as well as on the time to the ignition itself. The measuring of the speed of release
of warmth and the decrease of weight is lately compared.

Keywords

Timber; chimney; penetration of building structure; heat; degradation; temperature; self-ignition;
fire; cone calorimeter
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Latinské symboly
A Plocha m?
Tign, tign Cas vzniceni vzorku S
Wabs Absolutni vihkost %
Wrel Relativni vlhkost %
T Teplota °C
Ahg,eff Efektivni vyhfevnost MJ/kg
Me Koncova hmotnost g
mi Pocate¢ni hmotnost g
mO Hmotnost vlhkého vzorku g
ml Hmotnost suchého vzorku g
Q Mnozstvi uvolnéného tepla z m? hotlavého vyrobku kKW/m?
q“180 Primérné hodnota rychlosti uvolfiovani tepla HRR

po dobu 180 s kW/m?
q““300 Primérné hodnota rychlosti uvoliiovani tepla HRR

po dobu 300 s kKW/m?
q“celk Celkové uvolnéné teplo MJ/m?
q“max Max. dosazena hodnota rychlosti uvoliiovéani tepla HRR ~ KW/m?
Recké symboly
A Soucinitel tepelné vodivosti W/(mxK)
p Objemova hmotnost kg/m®
o, ®0, ol VIhkost %
A Rozdil -
Zkratky
HZS Hasic¢sky zachranny sbor
UCEEB Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov
MV-GR HZS Ministerstvo vnitra — Generalni feditelstvi Hasi¢ského zachranného sboru
TUPO Technicky ustav pozarni ochrany
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PAVUS
OosB

TGA

DTA

HRR

THR

Al,03

CO, CO,
DP1, DP2, DP3
Al, A2, B-F
El

G

do

sl, s2

EO, E3, E5

F1, F2

POC, P1C, P3C
TCO01-TC15
SIT

FIT

ISO

DIN
CSN

ultrafialové (z angl. ultraviolet)

Pozéarni a vyzkumny tstav stavebni

Lisovana deska z orientovanych rozprostienych velkoplosnych desek
Termo-gravimetrickd analyza

Diferenc¢ni termicka analyza

Rychlost uvoliovani tepla (z angl. ,,heat release rate®)

Celkové uvolnéné teplo (z angl. ,,total heat rate*)

oxid hlinity

Oxid uhelnaty, oxid uhlic¢ity

Druh konstrukéni ¢asti

Ttida reakce na ohen vyrobku

Pozarni odolnost stavebnich konstrukci

Odolnost proti vyhoteni sazi v kominé

Doplitkova klasifikace vyjadfujici odkapavani plamenné hoticich kapek
(d0 — material neodkapava)

klasifikace
(s1 — nizka tvorba koute, s2 — stfedni tvorba kouie)

Doplitkova vyjadfujici  intenzitu  vyvoje  koufe
Uzavtenost prostupu konstrukci (z angl. ,,enclosure*)

Podlazi (z angl. ,,flooring*)

Prostup konstrukci (z angl. ,,permeation®)

Termoclanek (z angl. ,,termocouple®)

Teplota vzniceni (z angl. ,,self-ingnition temperature®)

Teplota vzplanuti (z angl. ,,flame ingition temperature*)

Mezinarodni organizace pro standartizaci (z angl. ,,International
organization for standardization®)

Némecky institut pro normalizaci

Ceska technicka norma
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1 Uvod

Kominy jsou jiz po nekolik stoleti nedilnou soucasti vétsiny staveb. V minulych stoletich se
kominy stavé€ly ze difeva (obr. 1), pozdéji, z divodu poZarnich piedpisti Z kamene nebo palenych
cihel. V soucasné dobé tvoii kominy ve stavbach prevazné certifikované systémy s dirazem na
bezpecnost. I pies pokrok soucasné moderni vystavby, kterd je reprezentovana ve velké mire
nizkoenergetickymi a pasivnimi objekty (Casto difevostavbami), se vSak stavebnictvi potyka
S problémy v oblasti jejich pozarni bezpecnosti. Pravé prostup kominu hotlavou obalkou budovy
predstavuje znacné riziko i V pfipad¢€, Ze se jedna o vyrobcem certifikovany systém. Nebot’ je
dilezité klast diiraz na provedeni a dodrzeni vSech technickych, technologickych a konstrukénich
zasad pro zajisténi potiebné pozarni bezpecnosti.

r beduéni

> ple!em‘

roubent

obr. 1: Dieveny komin z 2. pol. 20. stoleti [1]

Pravidelné v pribéhu topné sezony dochazi k velkému poctu pozarit komint zpiisobenych
jejich nevyhovujicim technickym a provoznim stavem. Pozary jsou Casto zpiisobené vyhotfenim
sazi ve spalinové cesté, nespravném pouzivani tepelnych spotiebict pti provozu topidel, zazdéni
tramu do kominu (nevyvlozkované kominy) nebo vydrolenych sparach v kominovém plasti.
To se stava obzvlast’ zanedbanim povinnosti nechat si vycistit a zkontrolovat spalinovou cestu
osobou zptisobilou pro tuto ¢innost. Tato povinnost je ddna vyhlaskou ¢. 34/2016 Sb. o Cisténi,
kontrole a revizi spalinové cesty [2] a zakona ¢. 133/1985 Sb. o pozarni ochrané [3], které stanovuji
povinnost kazdoroc¢ni revize a €iSténi spalinové cesty reviznim technikem odborné zptisobilym pro
Cisténi spalinové cesty. I pfes tuto povinnost se od roku 2016 neustale zvysuje pocet pozart od
vyhoteni sazi nebo samovznicenim, viz statistické rocenky od roku 2016 (obr. 2) [4].
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obr. 2: Pocet pozarii od kominu [4]

Hlavné pozary zpisobené samovznicenim hotlavych konstrukci od kominového télesa
predstavuji znacny problém v moderni vystavbé objektd. Je kladem velky diiraz na uzavienost
obalky budovy a minimalizaci energetické naro¢nosti. Do téchto objektl se navrhuji nejen
spalinové cesty vestavéné do betonového ¢i keramického plaste, ale také nerezové kominy. Kvuli
uzavieni obalky objektu se utésituje prostup nerezového kominu v hoflavé stavebni konstrukci
tepelnou izolaci a navazujicimi té€snicimi systémy. To vSak zplisobuje pii provozu spalinové cesty
kumulaci tepla okolo prostupu, které nema kam unikat (neni odvétrano) a hotlavy prvek je
nakumulovanym teplem vysusovan. To mize pozd¢ji (v fadech tydnl, mésict i let) vyustit v
samovzniceni dievéného prvku a nasledny pozar objektu.

1.1  Cile diplomové prace
Cile diplomové prace jsou nésledujici:
- analyza tepelné degradace,
- prehled legislativy pro kominové systémy z hlediska pozarni bezpe¢nosti staveb,
- technicka feseni prostupti kominu hotlavou stavebni konstruket,
- experimentalni ovéfeni a zhodnoceni prub¢hu tepelné degradace,
- ptipadové studie zadvaznych pozari od kominti samovznicenim hotlavé konstrukce,

- ovéfeni teorie tepelné degradace a procesu hotfeni pomoci experimentd.

1.2 Struktura prace

Kapitola ,, Uvod* zasvécuje do zakladni motivace a cili diplomové prace. Obsahuje strukturu
jednotlivych kapitol

Kapitola ,,Soucasny stav poznani“ rozebira velkou ¢ast pojml pouzitych v praci. Soucasti jsou
informace o struktufe dieva, jeho tepelné technickych a pozarné technickych charakteristikach,

rizikéach tepelné degradace, reSerSe legislativy pro kominové systémy, technické feSeni prostupt
hotlavou stavebni konstrukci a rozbor z hlediska problematiky zjistovani pfic¢in pozart.
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Kapitola ,, Experiment 1 — tepelna degradace UV zarenim “ piedstavuje experimentalni ovétreni
prabehu tepelné degradace smrkovych kvadrii pomoci horkovzdu$né susarny a UV Zarovky, které
probéhlo v prostorech pozarni laboratofe v UCEEB CVUT v Praze.

V kapitole ,, Experiment 2 — proces horeni riiznych fazi degradace dieva“ je popsana

a vyhodnocena zkouska v konickém kalorimetru, ktera prob&hla v TUPO HZS CR v Praze —
Modranech. Pii zkousce probéhlo méteni na rizné tepelné degradovanych smrkovych kvadrech
za ucelem zjisténi doby vzniceni.

Kapitola ,, Zaver “* rekapituluje a zduraznuje poznatky z této prace.

‘

Kapitola ,,Navaznost a doporuceni pro dalsi praci’
v problematice.

upfesnuje moznosti pro dal§i vyzkum
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2  Soucasny stav poznani

Prvni zabudovani kominu do stavby se datuje od 15. stoleti. Pfed kominem tu byl tzv. dymnik
(obr. 3), pripominajici dnesni kuchynskou digestof, ktery odvadél dym z mistnosti do podkrovniho
prostoru. Vypadalo to jako obraceny trychtyt zavéseny ze stropu nad zdrojem ohné, kterym v té
dob¢ bylo vétsinou obycejné ohnisté. Mistnosti s dymnikem se fikalo polo-dymna jizba. Kout
Z jizby neodchazel ven, nybrz do ptiidniho prostoru, odkud pozvolna dostaval prodysnou stfechou
do vzduchu. Byl to velmi primitivni vynalez tzv. lidové architektury sestavajici z prouti a lati
a zevniti zpevnény hlinou [5].

obr. 3: Rané stredoveké otopni zarizeni [1]: a) dymnik ukotveny do stropu a prilehlé stény nad peci;
dymnik tvoreny jedinou dievenou prickou ukotvenou pres roh mezi dvé sousedici stény
domu; b) Feseni vyusténi dymniku do prostoru podstiesi

Kolem 15. stoleti se objevily kominy sahajici az nad samotnou stfechu a odvadély tak kouf
zcela mimo dim. Prvni kominy byly dievéné ¢i hlinito-dieveéné, v pribchu 17. a 18. stoleti se
hlavné pod tlakem poZarnich ptedpisti prechdzelo na kominy zdéné, které byly tvofeny jen
vertikalni dutinou ve zdivu. Jejich priduchy uz byly svedeny az k zemi a vyuzivaly tak k odvodu
kouie umélého tahu [5].

Soudobé kominové systémy jsou mnohem propracovanéjsi piredevsim z hlediska
bezpecnosti a systémového provedeni. Kominy a jejich soucasti jsou v budovach vzdy predmétem
zvySeného zajmu pii feseni podminek pozarni bezpecnosti pii projektovani, stavbe a jejim uzivani.
Predpisy v této oblasti obsahuji pozadavky, které vychazi predevs§im z historickych zkuSenosti,
kdy nespravné provedeni kominu bavalo Casto pfic¢inou vzniku pozaru, a obsahuji jak technické
(projektové), tak provozni pozadavky.

2.1 Uvod do problematiky

Kominy jsou jednovrstvé, nebo vicevrstvé svislé konstrukce s jednim, nebo vice praduchy. Hlavni
¢ast kominu tvoii tzv. spalinovéa cesta, coz je dutina ur¢ena k odvodu spalin do volného ovzdusi.
Nedilnou soucasti spalinové cesty je koufovod, tj. konstrukéni dil pro spojeni mezi spalinovym
hrdlem spotiebice paliv a sopouchem (obr. 4).
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obr. 4: Schéma konstrukcnich éasti kominu [6]; legenda: 1 — komin, 2 — spalinovd cesta, 3 — kominova
vlozka, 4 —izolace, 5 — kominovy plast, 6 — oplasteni (obklad), 7 — pudice,
8 — vicevrstvy komin, 9 — kominova tvarovka, 10— kourovod, 11 — spotiebic paliv

Koufovody nesmi spojovat pozarni Gseky a nesmi prochézet prostory, které nemohou byt
kontrolovany. Spalinova cesta musi byt navrzena tak, aby za vSech provoznich podminek
pripojenych a mistné¢ obvyklych povétrnostnich podminek byl zajistén bezpecny odvod spalin
kominem, nebo svislym koufovodem s funkci komina nad stfechu budovy, poptipad¢ vyvodem
spalin sténou fasady a jejich rozptyl do volného ovzdusi. Nesmi dojit k ohroZeni bezpecnosti
a zdravi osob nebo zvifat a musi byt zajiSt€éna poZarni bezpe€nost vSech prostord, kterymi
spalinova cesta prochazi. Déale musi byt kominovy plast konstrukce druhu DP1'. Tomuto
pozadavku odpovidaji kominy keramické, betonové a kovové, ptipadné dalsi nehotlavé materialy.
Kominy mohou byt taky plastové nebo z jiného piirodniho ¢i umélého materidlu. Kominovy plast
je z hlediska pozarni bezpecnosti nejcastéji posuzovan jako Sachta, cozZ je nejbezpecnéjsi zpusob
pro vedeni spalinové cesty vnittkem objektu, zejména vedeni skrze hotlavou stavebni konstrukci
[8].

Pii porovnani starSich (2. pol. 20 stoleti) a soucasnych staveb (21. stoleti) si mizeme
povSimnout znatelného rozdilu prichodu kominu hoflavymi stavebnimi konstrukcemi a také
rozdilného materidlu konstrukce kominu (dfive prevazné zdéné; dnes systémové keramické,
betonové apod.). Ve starSich stavbach (zdénych, betonovych) byly stropy i stiechy tvofené
dievénymi tramy, které byly pobité z vrchu prkny s naslednou skladbou podlahy, respektive
krytiny. Zejména konstrukei stropu komin prochazel tak, ze na kazdou stranu od jeho povrchu

1 DP1, DP2, DP3 — kategorizace pro nosné a pozarné délici konstrukce dle CSN 73 0810 — Pozarni bezpeénost staveb
— Spole¢na ustanoveni [7] z hlediska hoflavosti pouzitych materiali, respektive vyrobkt (DP1 obvykle z nehotlavych
materialti, kdy materialy nezvysuji v pozadované dobé pozarni odolnosti intenzitu pozaru.
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musela byt mezera min. 50 mm (vzdélenost trdimu od kominu min. 50 mm) a dutina takto vznikla
okolo kominového télesa méla byt provétravand. Podobné tomu bylo pii priichodu tramu zdénou
sténou pobliz praduchu. Pak tu byly i pfipady, kdy se komin vestavél dodatecné do stavby, a doslo
na situaci, kdy tram piekazel, takze se zazdil do kominu. To ov§em mélo v dalsich letech nasledek,
ze spaliny tento trdm zapalily a doslo k pozaru, ktery byl ve vétSin€ ptipadt devastujici.

U soucasnych staveb (dfevostavby, nizkoenergetické a pasivni objekty) je stale vétsi snaha
o snizeni jejich energetické bilance z divoda piisnéjSich legislativnich pozadavka na energetickou
naro¢nost, nepruvzdusnost a pozadavky na vytapéni. Ma-li se totiz zajistit nepruvzdusnost obalky
budovy, je zapotiebi uzavienost stavebni konstrukce, kterou ovSem kominové téleso umisténé
uvnitf stavby narusSuje, protoze jsou kladeny jisté konstrukéni pozadavky na umisténi kominu
pobliz hotlavych konstrukci. Do takovychto staveb se nejcastéji umist'uji nerezové, plastové a jiné
kominy a pfi prichodu hoflavou konstrukci se t€sné obaluji tepelnou izolaci pravé pro utésnéni
[9].

Pravé prachod a utésnéni kominového telesa v hotflavé stavebni konstrukci je
problematicky aspekt modernich staveb pfedevSim z hlediska pozarni bezpecnosti. V topné
sezéné dochazi K pravidelnému ohfivani izolované stavebni konstrukce od kominového
télesa (predevSim od nerezovych kominil), pfipadné¢ od jiného zdroje tepla (horkovodni
trubky prostupujici stropem) a tim i ke kumulaci tepla v konstrukci. V ptipad¢é hoilavého s
tropu, kdy se komin nachazi v tésné blizkosti dfevéného tepelné izolovaného tramu,
se teplo dlouhodobé kumuluje Vizolaci. Dochazi k postupnému vysuSovani tohoto
tramu a pfirozenému chovani jako pfirodniho prvku vystavenému zménami teplot. U tramu,
ktery je dlouhodob¢ vystaven tomuto namahani nizsi teplotou, mize dojit k jeho (samo)vzniceni
a nahlému pozaru celé konstrukce a objektu.

Tato prace se bude vénovat piedevsim tepelné degradaci povrchu dievéného prvku. Jaky ma
vliv nizka teplota na slozky dieva, vysuSovani prvku jako celku a na riziko pozaru zpisobeného
samovznicenim.

2.2  Drevo a jeho sloZeni

Dftevo je jedinou obnovitelnou surovinou, kterou lze vyuzit pro realizaci nosnych konstrukci ve
vystavbé. Dievéné stavby, ve srovnédni s ostatnimi stavebnimi materialy, predstavuji nejmensi
zatizeni Zivotniho prostfedi a potfebu energie pii jejich vystavbe, uzivani i likvidaci. Obvodové
konstrukce na bazi dfeva maji vynikajici tepelné technické vlastnosti. Z hlediska tepelného odporu
dfevénych stén Ize s modernimi konstrukcemi na bazi dfeva srovnat pouze konstrukce a objekty
ze sendvicového zdiva, pfiCemz pii srovnatelnych tepelnych odporech jsou konstrukce dievéné
vyrazn¢ subtilnéjsi. Podstatné niz§i hmotnost stavebnich prvkl na bazi dieva vyrazné snizuje
naklady na pfepravu materialu. Nizkd hmotnost a snadnd demontovatelnost vytvaii podminky pro
moznost jednoduchych a nenaro¢nych uprav dievénych konstrukci béhem uzivani stavby.

I kdyZ je dievo stale vice vyuzivanym materidlem, panuje i urcitd skepse k jeho pouZiti,
mimo jiné z nedavery K jeho pozarni bezpecnosti. Dievo, jakozto hotlavy material, mize v jistych
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ohledech vykazovat lepsi chovani pti pozaru nez naptiklad ocel. Ocelovy prvek ztraci inosnost
nahle pfi dosazeni kritické teploty a tento proces je nevratny. Dievo odhoiiva postupné a i
Vv ptipad¢ jeho caste¢ného poskozeni ohném je mozné dale dievéné konstrukce pouzit [10].

2.2.1 Slozeni dieva

Dievo je vysoce komplexni bio-polymerovy materidl. Biopolymerni latky, Casto v literatuie
popisované jako hlavni stavebni prvky dfeva, pokryvaji 90-97 %. Celuléza a hemicelul6za
predstavuji pfiblizné 70 % této hlavni latky (obr. 5). Pfiblizn¢ 30 % celkové hmoty se sklada z
latky zvané lignin. Ostatni latky jsou popsany jako doprovodné latky, napf. vosky, taniny,
minerdly atd. Kazdé latka ve dfevé ma svou vlastni funkci a vykazuje jedine¢né chovani za
zvySenych teplot. V mikroskopické roviné je dievo tvofeno bunéénymi sténami. Funkce hlavnich
prvku lze ptirovnat k betonu. Zakladnim konstrukénim prvkem, ktery tvoii ram buiky, je
celuléza [11].

[%]
60
50
% hemiceluléza
40 26-35
<l hemiceluléza
23-25
20
celulozal] lignin
- <23 - 35
15-28
10
23 - 291}
JEHLIENATE DREVINY LISTNATE DREVINY

obr. 5: Podil vyskytu hlavnich organickych latek ve drevé jehlicnatych a listnatych drevin [12]

Chemicky se vSechny druhy dfeva skladaji ze stejnych prvki, a to pfiblizné ve stejném
mnozstvi. Organické latky, tvofici pfevaznou Cast dieva, obsahuji kolem 50 % uhliku, 43 %
kysliku, 6 % vodiku a 0,3 % dusiky. Zbytek do 100 % (tj. cca 0,7 %) tvofi latky mineralni,
obsahujici draslik, sodik, vapnik, fosfor, hot¢ik aj. [13].
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Celuloza

Nejvétsi zastoupeni ve dievé ma celuldza (obr. 6). Je to zakladni stavebni material bunééné stény.
Jedna se o polysacharid, jehoz zakladni stavebni jednotkou je beta-D-glukéza CeH1206 (glukoza),
vznikajici jeji polymeraci. Polymerace je proces, pfi kterém dochdzi k navazovani zéakladni
jednotky do dlouhych fetézca [14].

obr. 6: Makromolekula celulozy [15]
Lignin
Dalsi vyznamnou slozkou je lignin (obr. 7). Jedna se o poly-fenolickou strukturu — stavebni
jednotkou jsou derivaty fenyl-propanu (fenylpropanoidy). Vzhledem ke své slozité struktufe je
povazovan za nejslozitéjsi prirodni polymer. Lignin ma vyznamny vliv na vyhievnost dieva. Je
totiz tepelné mén¢ staly a jeho rozklad zacina jiz pii 140 °C, v disledku toho di‘evo hnédne [14].

OCH
HyZ0" 4 OCH,
H
Hscodf;
- CHy

a

obr. 7: Amorfni struktura ligninu [14]

Hemicelulozy

Posledni vyznamnou slozkou jsou hemicelulozy (obr. 8). Jsou to polysacharidy, které se svym
chemickym sloZzenim podobaji celuléoze. Spolu s celuléozou pak hemiceluldézy tvoii
polysacharidovou slozku dieva — holo-celuléozu. Hemicelulozy maji vliv na chemické a fyzikalni
vlastnosti dieva, které se projevuji zejména pii technologickych tpravach (naptiklad suseni) [14].
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obr. 8: Slozky hemicelulozy (Ribose, D-Allose, L-Allose) [14]

2.2.2 Fyzikalni a mechanické vlastnosti

Vlastnosti dfeva se od sebe liSi ve sméru rovnobézné s vlakny a kolmo k vldkniim. Tento
anizotropni charakter dfeva se projevuje pii rozmérovych zménach spojenych s pfijmem

a vydejem vody, pohybem vody a tepla ve dfeveé a zejména pii mechanickém namahani.

Ve vztahu k okolnimu prostiedi je dievo hydroskopicky material schopny piijimat nebo
odevzdavat vodu, at’ uz ve skupenstvi kapalném nebo plynném. Se zmeénou obsahu vody ve dievé
jsou spojeny zmény objemové hmotnosti dieva, rozmérové vlastnosti, technologické postupy
zpracovani a dal$i. Pfitomnost vody ve dfevé se vyjadfuje vlhkosti dieva. Jedna se o podil
hmotnosti vody k hmotnosti dfeva v absolutné suchém stavu — vVIhkost Waps, nebo podil hmotnosti
vody Kk hmotnosti mokrého dieva — vlhkost relativni Wre. Pro charakteristiku fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti dfeva se pouziva absolutni vlhkost dfeva. Z diivodi hydroskopicity
dfeva je, ve srovnani s jinymi materialy, obtiZzné urcitelna jeho hustota. Pro charakteristiku hustoty
dfeva pouZzivame nejcastéji hustotu dfeva v suchém stavu, hustotu dfeva pii vlhkosti 12 %
a hustotu dfeva vlhkého.

Pro poZarni odolnost difevénych prvka a konstrukci jsou dilezité zmény mechanickych
vlastnosti pfi tepelném namahani. Jedna z velkych nevyhod pii sledovani vlastnosti dieva je jeho
proménlivost a to jak v ramci jednoho jednom vzorku dieva (heterogenita a anizotropie), tak i
mezi jednotlivymi vzorky ze stejnych nebo rozli¢nych druht dievin [10].

2.3  Tepelné technické charakteristiky

Tepelné technické charakteristiky popisuji zménu chovani materialu, v tomto ptipad¢ dieva, pti
zvySujici se nebo zvysené teplote. Dievo je materidlem, u kterého zavisi tepelné charakteristiky
na obsahu vody (vlhkosti) v ném obsazené. Pti velkém obsahu vlhkosti (ptes 20 %) je vyssi jeho
tepelna vodivost a zaroven je dievo hite horlavé. Pii nizké vihkosti (do 10 %) je velmi dobrym
tepelné-izola¢nim materidlem a nemusi se naptiklad chranit impregnaci a podobnymi chemickymi

upravami proti biologickym skadciim.
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2.3.1 VIhkost

Vlhkost dieva patii mezi zdsadni faktory posuzované pii tepelném namahani. Vlivem tepla se voda
obsazena ve dievé odpafuje a tim je dievo nachyInéjsi k degradaci. Rozeznavame vlhkost
absolutni a relativni. Absolutni vlhkost dieva je vyjadiena pomérem hmotnosti vody a hmotnosti
vysusen¢ho dieva, relativni je pomér hmotnosti vody ke hmotnosti mokrého dreva. Vyjadiuje se
prevazné v % [12].

Dievo je material hygroskopicky (materidl, jez snadno pohlcuje a udrzuje vzdusSnou vlhkost)
a méni svoji vlhkost v zavislosti na okolnim prostiedi, tj. relativni vzdusné vlhkosti a teploté
vzduchu (obr. 9). Pokud je dievo vystaveno dostateéné dlouhou dobu uréitym podminkam, dojde
Kk ustaleni vlhkosti. Tento stav se nazyva stav vlhkostni rovnovahy. Difevo v surovém stavu
obsahuje velké mnozstvi vody. Pro zpracovani je vhodné dfevo s vlhkosti do 20 %. Pokud ma

dievo vlhkost do 12 %, nemusi se chréanit pfed napadenim biologickymi Skidci.
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obr. 9: Predpokladand vihkost v zavislosti na teploté a vihkosti
vzduchu [16]

Ve dfevé se nachazi voda volna, vazana a chemicky vazana. Voda volna ve dievé
vyplituje mezibunécné prostory, pii charakteristice fyzikalnich a mechanickych vlastnosti ma
podstatné mensi vyznam, nez voda vazana. Voda vazana (hygroskopickd) se nachazi v bunéénych
sténach a je vazana vodikovymi mistky na amorfni ¢asti celulézy a hemiceluldézy. Ve dieve se
vyskytuje pti vlhkostech 0-30 % a pii charakteristice fyzikalnich a mechanickych vlastnosti ma
nejvetsi vyznam [16].

Nejcastéji se vyskytujici vlhkosti dreva:
- vlhkost 100 % — dfeviny dlouhodobé maceny ve vode,
- vlhkost 50-100 % — dieviny Cerstvé vytazené z vodni lazné,

- vilhkost 15-20 % — dfeviny skladovany ve venkovnim prostiedi a zastfeseny,
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- vlhkost 8-10 % - dfevo ulozené v mistnosti pifi pokojové teploté v rozmezi
19-23 °C,

- vlhkost 8 % a mén¢ — dfeviny susené v susarnach pii teploté¢ 100+5 °C [16].

2.3.2 Objemova hmotnost

vvvvvv

o hmotnost dieva délenou jeho objemem za stejného obsahu vlhkosti. Objemova hmotnost zavisi
na druhu dfeva a jeho vlhkosti, s rostouci vlhkosti vzrista. Dievo je hydroskopickym materialem,
ktery ziskdva nebo ztraci vlhkost, aby se piizpusobil okamzitému stavu okolniho prostredi.
V suchém stavu se u b&znych devin pohybuje v rozmezi 400—700 kg/m®. Smrkové dfevo méa mezi
400-500 kg/m?® a napiiklad bukové ¢i dubové 600700 kg/m?® [11, 16].

2.3.3 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost (A) dieva je mala a zvétSuje se s objemovou hmotnosti, vlhkosti a teplotou dieva.
pryskyfi¢ného dieva pii vlhkosti 15 % se pohybuje kolem 0,25 W/(mxK) a kolmo na vlakna kolem
0,075 W/(mxK) [13].

2.4  Pozarné technické charakteristiky

PoZarné technické charakteristiky je mozné definovat jako Ciselné hodnoty, pomoci kterych se
snazime vystihnout chovani latek a materialll pfi vzniku a v pribéhu hofeni az do jeho ukonceni,
a kvantifikovat tak souvisejici rizika. Mezi nejznaméjsi déleni pii popisu chovani latek za pozaru
patii rozliSovani latek na hotflavé a nehoflavé. Obecné je hodnoceno, jak vyznamnou mérou mohou
tyto latky prispivat k rozvoji pozaru. Kodex pozarnich norem pracuje predevSim
s charakteristikami uvedenymi v nasledujicich kapitolach [18].

2.4.1 Teplota vzniceni

Teplota vzniceni — SIT (self-ignition temperature) je nejnizsi teplota, pii které se za definovanych
zkuSebnich podminek hotlava latka ve smési se vzduchem sama bez iniciace vzniti. Jako vzniceni
se oznacuje zacatek chemické reakce smési plynu nebo pary za objeveni otevieného plamene. Pii
stanoveni teploty vzniceni se vzniceni vyvoléd pouze plisobenim tepla, nikoli otevienym plamenem
nebo jiskrou.

Ovsem teplota vzniceni také zdvisi na vlhkosti a vysuSenosti dfeva, nebot’ jinou teplotu
vzniceni bude mit difevény prvek vystaveny vnéjSim povétrnostnim podminkam a jinou prvek

skryty uvnit stavby, naptiklad ve stropni konstrukci.

Teplota vzniceni dfeva se pohybuje v rozmezi 280-399 °C. Dfevo ma schopnost tepelného
samovzniceni, ke kterému dochazi dlouhodobym puisobenim tepla, které nepievysuje teplotu

vzniceni daného materialu [19].
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2.4.2 Teplota vzplanuti

Teplota vzplanuti — FIT (flame ignition temperature) je nejnizsi teplota, pti které hotlava latka za
normalniho tlaku vyvine tolik hoflavych par, Ze tyto ve smési se vzduchem pii kratkodobém
priblizeni pfesné¢ definovaného otevieného plaménku kratce vzplanou, ale dale nehoii. Pii
teplotach pod teplotou vzplanuti neni mozné zapaleni, protoze tlak par latky je pfilis maly k tomu,
aby se vytvorily zapalné smési par se vzduchem. To vSak neznamenad, Ze pfi teplotach pod teplotou
vzplanuti neexistuji nebezpec¢i pozaru. Zdrojem zapaleni mtize byt latka velmi rychle zahfata na
svou teplotu vzplanuti [19]. Teplota vzplanuti smrkového dieva je ptiblizné 340 °C [20].

2.4.3 Rychlost odhorivani

Rychlost odhofivani je charakteristicka pro kazdy materidl. Je uvadéna bud’ hmotnostnim ubytkem
tepelné namahané¢ho materialu, nebo linearnim tbytkem materialu. Hmotnostni ubytek je pak
vyjadfovan ibytkem hmotnosti za asovou jednotku z jednotky plochy (kg/m?xs) a linearni
rychlost odhofivani je vyjadiena hloubkou odhofeni za ¢asovou jednotku (mm/s) [12].

2.4.4 Rychlost uvoliiovani tepla

Za jednu z nejpodstatnéjSich pozarné technickych charakteristik je v posledni dobé povazovan
parametr rychlosti uvoliiovani tepla (HRR — Heat Release Rate, pfipadné RHR — Rate of Heat
Release). Tato charakteristika indikuje velikost pozarniho nebezpeci, vyjadiuje miru hoflavosti
materialu a zaroven miize slouzit jako dualezity nastroj pii modelovani rozvoje pozaru a simulaci
pozérnich scénai.

V tomto ohledu figuruje HRR jako stéZejni vstupni tidaj pro Siroké spektrum néstroji
hodnoticich pozarni rizika a ovliviiuje prakticky vSechno ostatni kvantifikované proménné
souvisejici s pozarem. Vyznamnou piednosti rychlosti uvoliiovani tepla je fakt, ze tato
charakteristika neuvadi pouze celkové mnoZstvi uvolnéného tepla (jednotka joule), nybrz
vyjadiuje 1 jeho ¢asovou zavislost v pritbéhu rozvoje pozaru. Métenou jednotkou je tedy joule za
sekundu [J/s] neboli watt. Vzhledem k hodnotam, které se v redlném méfitku pozart bézné
vyskytuji, se Castéji pracuje s kilowatty [kW], popfipadé megawatty [MW] [18].

Prubé¢h rychlosti uvoliiovani tepla je pro dievo specifické. Kiivka HRR roste s po¢atkem
hoteni dfeva, na dievu se postupem hoteni vytvari zuhelnatéld vrstva slouzici jako izolant, takze
ktivka HRR za¢ne klesat. Dievo je dale vystaveno a naruSovéano tepelnym naméhanim a dochézi
k naruseni zuhelnat€lé vrstvy a hofeni dalsi vrstvy pod ni. To zptisobi opétovny narust kiivky a po
té dohofeni. Z tohoto divodu jsou u dieva Casto viditelné dva piky (obr. 10).

23



%
o

o
=}

s
=)

Y]
=)

m\ S

HRR [kW/m?]

A
/

[

Cas [min]

obr. 10: Graf rychlosti uvoliiovani tepla pro smrkové drevo [12]

2.45 Horlavost

Hoftlavost dfeva je Gizce spojena s tepelnymi vlastnostmi dieva — ptfenosem tepla ve dievé. Ackoliv
je dfevo hoflavym materialem, v mnoha ohledech pted¢i nehotlavé kovy, je-li vystaveno ohni.
Hoflavost dieva je ovliviiovana jeho chemickym slozenim, primérnym zastoupenim zakladnich
chemickych konstituant dieva. Kromé rozdilné vyhtevnosti se chemické slozky také 1isi svoji

odolnosti vici termickému rozkladu — pyrolyze.

tab. 1. Tepelny rozklad dreva

Teplotni rozmezi Charakteristicky proces
pod 100°C vysousSeni dreva — ztrata volné vihkosti
100-150 °C celkova ztrata volné vihkosti
150-200 °C ztrdta vazané vihkosti

pomala pyrolyza: intenzivni vyvoj pary, uvolnéni prchavych produktii

A=A AC s nizkou vyhievnosti (do 5 000 kJ/m?)

280-400 °C nartst teploty, tvorba lehce zapalnych plynii s vysokou vyhievnosti
(84 00016 800 kJ/m®)

400-500 °C maximalni tvorba horlavych plymi s vyhievnosti az 200 000 kJ/m®)

nad 500 °C snizovani mnozstvi plynnych zplodin

Nejméné odolné vici termickému rozkladu jsou hemiceluldzy, které se rozkladaji v
teplotnim intervalu 170-240 °C. Celul6za je vuci pusobeni tepla odolnéjsi nez hemicelulozy. Do
teploty 250 °C je jeji rozklad jen mirny, intenzivni termicky rozklad nastava v teplotnim intervalu
250-350 °C. Nejodolnéjsi slozkou dieva je lignin. Aktivni rozklad ligninu probihé pii teplotach
300—400 °C. Dievo, podobné jako jiné tuhé materialy, nehoti pfimou reakci s kyslikem. Shrnuti
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hlavnich pochodu probihajicich pfi tepelném rozkladu a hoteni dfeva se ztratou vlhkosti uvadi
predchozi tabulka (tab. 1) [21].

2.4.6 Reakce na ohen

Reakce na ohen je ukazatel, jak vyrobky piispivaji svou hoflavosti k rozvoji a intenzité
vznikajiciho pozaru (na rozdil od pozarni odolnosti stavebnich konstrukci vystavenych plné
rozvinutému pozaru). Vyrobky jsou nejcastéji na zdkladé kombinace nékolika malo-rozmérovych
laboratornich zkousek klasifikovany dle evropskych norem do jedné ze sedmi tiid s 0znacenim
Al, A2, B, C, D, E, nebo F (tab. 2). Stupnice charakterizuje vyrobky od téidy Al, jakozto zcela
nepftispivajici k pozaru, po tfidu F, jakozto vyrobky vyrazné se podilejici na rozvoji a intenzité
pozarti.

Spolecné s tfidou reakce na oheit A2 az D (poptipadé E) byva u vyrobki uvadéna a v pozarni
legislativé pozadovana tzv. doplikova klasifikace vyjadfujici intenzitu vyvoje koute (s, s2, s3;
»S*¢ z anglictiny jako ,,smoke) a plamenné hoticich kapek (d0, d1, d2; ,,d* z anglictiny jako

VVVVV “ nebo ,,d“ znamena vys$si miru tvorby doprovodnych
komponentti hofeni (koute, kapek). Lze se tak setkat s uplnym zapisem v podobé, napiiklad pro
konstrukéni dievo, D-s2,d0 [22].

tab. 2: TFidy reakce na ohen stavebnich vyrobku [22]

Trida reakce na ohen Orientacni priklad vyrobku
Nehorlavé vyrobky

Vyrobky z keramiky, skla, kovu, betonu, tepelné izolacni deska

Al Z mineralnich vidken

A2 Sadrokartonova nebo sadro-vidknita deska

Horlave vyrobky Kontaktni zateplovaci systém s horlavym tepelnym izolantem (napr-

expandovany polystyren), vinylové podlahy, cementotiiskové desky

Tepelné izolacni deska z fenolické peny

Konstrukcni dievo, desky na bazi dreva

Tepelné izolacni deska z polyuretanu nebo expandovaného polystyrenu (s
retardéry horeni)

m (O|0O| @

F Vyrobky, u kterych tiida nebyla stanovena

Ttidu reakce na ohenl pro vybrané stavebni vyrobky lze bez nutnosti nadkladn¢ho zkouSeni
klasifikovat s vyuzitim informativni ptilohy A v CSN 73 0810 [7]. Tabelarn& jsou dany t¥idy pro
tradi¢ni vyrobky ¢astého vyuziti. V tabulce A.2, piilohy A, CSN 73 0810 jsou uvedené t¥idy reakce
na ohen desek na bazi dfeva, kde se nachazi desky s klasifikaci B-E. Desky cemento-tiiskové se
fadi do B-s1,d0, rostlé bukové nebo dubové dievo na podlaze jako C-s1, do ostatnich tiid (D-E)
jsou zarazeny tiiskové, vlaknité, OSB, pieklizkové desky a desky z rostlého dieva. Taktéz
konstruk¢ni dievo (fezané, hoblované nebo kulatina) se fadi do tfidy D (dle tab. A.4 téZe normy).

2.5 Rizika tepelné degradace

Dievo vystavené tepelnému namahani postupné ztraci svoji vlhkost, tim i hmotnost, nebot’ ve
dfevé béhem toho procesu dochazi ke dlouhodobému znehodnoceni jeho zékladnich slozek, a to
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jiz pfi teplotach okolo 100 °C, jez je popsano nize. Nasledek mlze byt snazsi zapalitelnost
a hoflavost jeho povrchu. Tepelnou degradaci se také muzou znatelné snizit hodnoty teploty
vzplanuti a vzniceni, nebo dojit k samovzniceni povrchu i bez toho, aby byla potieba iniciace
zapalnym zdrojem. Miize nastat také situace, kdy se dfevény prvek vystaveny tepelnému namahani
nevzniti, ale na jeho povrchu nebo té€sné pod povrchem dochazi k exotermickym reakcim, jejichz
ucinkem dievo zhne.

2.5.1 Vliv zvySené teploty na hlavni sloZky dieva

Vici ucinkiim vysokych teplot je nejméné odolna hemiceluléza, ktera se rozklada pii teploté
170-240 C. Jeji stupenn degradace roste v zavislosti na teploté a Case expozice. Depolymerizace
hemiceluldzy probiha nejprve na oligosacharidy a monosacharidy a ty se dale §tépi a pentozany
(furfuraly) a hexosany (hydroxymethyl furfuraly), které jsou méné hygroskopické. Pfitomnost
acetylovych skupin vyznamné ovliviiuje tepelnou degradace hemiceluldozy. Tyto acetylové
skupiny jsou velmi nestabilni a pfi tepelném plisobeni se pfeméiuji na kyselinu octovou, ktera
pusobi jako katalyzator a urychluje rozklad polysacharida [23].

Celuléza je vici tepelnému namahani odolnéjs$i v porovnani s hemicelulézou, a to
v disledku jeji krystalické struktury. Termo-oxidace a dehydratace je kontrolovana difuznimi
procesy a probiha pfedevsim v amorfnich podilech polysacharidi. Termo-oxida¢ni homolytické

radikalové depolymerizaéni reakce probihaji vyrazngji pii teplotach nad 150 °C [23].

Lignin je termicky nejstabilnéj$i slozkou fytomasy. Jeho trojrozmérna benzenoidni
struktura znacn€ odolava tepelnému plisobeni. Hlavné pfi pomalém zahiivani za atmosférického
tlaku se vytvoii podminky pro kondenzacni reakce. V prvni fazi ohfevu ligninu (100-180 °C)
dochazi k jeho plastifikaci, hodnoty molovych hmotnosti klesaji v disledku depolymeriza¢nich
reakci. Pii teplotach nad 300 °C dochézi ke §t€peni jednoduché uhlikové vazby v mélo aktivnich
akrylovych castech a pti vySich teplotach dochazi ke S§tépeni éterové vazby mezi benzenovym
jaddrem a metylovou skupinou. Pfi teplotach blizicich se 460 °C se atomy uhliku v zuhelnatélém
zbytku uspotadaji do grafitové struktury [23].

2.5.2 Tepelna degradace

Zvysena teplota nad 100 °C ma vliv na zménu fyzikalnich, strukturalnich a chemickych vlastnosti
dreva. Kromé¢ teplot ovliviiuji zmény i jiné faktory, jako Cas, atmosféra, tlak a mnozstvi pfitomné
vody, takze se za jistych podminek daji pozorovat zmény dieva i pfi teplotach do 100 °C.
Chemické slozeni dieva se vsak méni pti zvysené vlhkosti (hydro-termicka uprava) nebo snizenim
tlaku (vakuové suseni) i pii teplotach pod 100 °C.

Termickd degradace dieva pfti teplotach pod 100 °C se projevuje ubytkem hmotnosti,
zmé&nami komponentd v lignin-sacharidové matrici, jako i zménami fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti dieva. Rychlost degradace je potom tak nizkd, Ze neni mozné uvést dolni hranici, pti
které termicka degradace zacne. Pti termické degradaci probihaji nasledujici typy chemickych
reakci: dehydratace, depolymerizace, statistickd degradace a termo-oxidace. Jejich dusledkem je
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zména pevnostnich vlastnosti, pokles relativnich molekulovych hmotnosti jednotlivych slozek

dieva, aktivni degradace sacharidového podilu a nakonec bezplamenné a plamenné hofeni [24].

2.5.3 Tepelné samovzniceni

Pod pojmem tepelné samovzniceni rozumime proces, pifi kterém dojde ke vzniceni hoflaviny
dlouhodobym ptsobenim pomérné vysoké teploty (80—-100 °C). Pii nizkych teplotach (15-25 °C)
reakce mezi palivem (dievo) a vzduSnym kyslikem prakticky neprobihd. Jeji rychlost je tak mala,
ze se proces oxidace neprojevuje navenek zadnym tepelnym efektem. Rychlejsi proces oxidace
zaCina az po zahtati materialu na kritickou teplotu. Tepelné samovzniceni je tedy proces termo-
oxidace, ktery se projevuje hofenim (plamennym ¢i bezplamennym) po ptredchazejici samo-
zahtivani latek zahtatych na teplotu, pfi kterych uvolnéné reakéni teplo prevySuje mnoZzstvi
a rychlost tepla odvadéného do okoli.

Dal$im dtlezitym faktorem je objemova hmotnost a povrch materidlu. Pfi velmi malém
objemu hoftlavé latky je jeji povrch, ktery odvadi vzniklé teplo, tak velky, Ze uvolnéné teplo pfi
oxidaci i pii vysokych teplotaich nemize pievysit mnozstvi odvadéného tepla a k samovzniceni
nedochazi.

Dulezitym ukazatelem pozarni nebezpecnosti urcité latky se sklonem k samovzniceni je
mérny povrch materidlu, ktery se ur¢i z rozméra a tvaru materialu. K tepelnému samovzniceni

maji sklon piedevsim celul6zové materialy [25].

Tepelné samovzniceni vznikd pfi zahtivani hotlavé latky na teploty, pfi kterych dochazi
Kk termickému rozkladu a proces spontanniho samo-zahtivani probiha na ukor tepla vznikajiciho
pti exotermickych reakcich v objemu latky. Dilezitou ulohu pfitom hraji oxida¢ni reakce produkti
termického rozkladu. Hotfeni uvnitt latky probiha ve formé tleni, které pii zvySeni mnozZstvi

oxidovadla muize ptejit na plamenné hoteni a v nékterych ptipadech i k vybuchu.

Tepelné samovzniceni se v praxi ¢asto Vyskytuje zejména pii suSicich procesech. Napiiklad
Vv teplovzdusné susarné u latek, které podléhaji tepelnému rozkladu pti zvySenych teplotach

(dfevo, len, papir) se nejprve odpafi voda obsazena ve struktute hotlavé latky, potom tézsi podily
Zivic, az na uhlikaty zbytek, ktery se mize vznitit pti teploté horkého vzduchu v susarné.

U rostlinnych materiali pti tepelném rozkladu se plynné produkty uvoliiuji bez toho, aby se
vznitily, vétSinou dochézi k nedokonalému hoteni ve formé tleni a vznikajici uhlikaty zbytek shofi.
V ptipadé, Ze se do ohniska tepelného samo-zahtivani, respektive tleni dostane vzduch, miize dojit
k plamennému hofeni. Dfevo se za¢ina pti zahfivani na teplotu mezi 130—-150 °C samo-zahfivat.
KdyzZ jsou vytvofené podminky pro akumulaci tepla, mize se samovznitit. P¥i béznych teplotach
Kk tomuto stavu nema sklony. K samovzniceni dieva v otevienych dievénych konstrukcich nemlze
dojit, nebot’ nedojde k akumulaci tepla. Vétsinou se dievo samovzniti v uzavienych prostorach,
které jsou vystaveny dlouhodobému zahtivani a dochazi zde ke kumulaci tepla, které nema kam
unikat [25].

27



»Pyroforicky uhlik“ a dlouhodobé nizkoteplotni vzniceni dieva

Ve druhé poloving€ 20. stoleti byla vznesena tvrzeni, kde védecké vyzkumy vyvratily pojem
pyroforicky uhlik (samovznititelny uhlik). Proto bylo vzneseno tvrzeni, ze dfevo vystavené
dlouhodobému nizkoteplotnimu zdroje nemize vykazovat spontanni spalovani, pokud je zdroj
tepla pod 150 °C. Ukazalo se, Ze tato tvrzeni vznikaji pouze na zaklad¢ velmi zjednodusenych
teorii, které nelze kvantifikovat jako dilezité vzhledem k problému jevu [26].

Vzniceni podlahy
od trubek

Vzniceny dfevény
tram

obr. 11 [26].: Pozar zpiisobeny kontaktem potrubi z horkovodnich topného systému:
a) Vzniceni drevené podlahové/stropni konstrukce od horkovodniho potrubi (levé potrubi
na obrazku), pec ohrivala vodu na teplotu mezi 88-93 °C

Pokud se dievény prvek vzniti/vzplane po zahtivani po dobu nékolika minut az hodin, Ize
konstatovat, Ze je zapaleny kvuli vnéjsimu ohfevu. Pokud je v§ak dfevo vystaveno po dobu mésicti
nebo let teploté nizsi nez 250 °C, mize se vznitit, protoze v tomto ¢asovém métitku hraje roli
samo-ohtev. V publikované P¥irucce vzniceni [26] obsahujici sbirku udaju o teplotach, které se
vyskytly pfi riznych udalostech ve svété, se dievo po expozici vznitilo po mésici az nékolika
letech. Obzvlasté dobte zdokumentovany incident popsany V této pfirucce je znazornén na obr. 11

teplotu, pii které byl ohlaSen poZar, zahrnovalo potrubi na horkou vodu o teploté 77 °C.

Je dulezité si uvédomit, ze fyzikalni a chemické mechanismy, které se podileji na vzniceni
v disledku vnéjsiho zahtivani, a ty, které jsou zplisobeny samovolnym ohfevem, se 1isi a nelze
piedpokladat zadny specificky vztah mezi hodnotou 250 °C a 77 °C [26].

2.54 Hodnoceni moznosti samovzniceni v souvislosti se zjiSovanim pricin
vzniku pozari pro Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky

Samovzniceni je d¢j, pii némz dochézi k vyvinu a/nebo akumulaci tepelné energie v latce (samo-
zahiivani) a ktery vede k zahtati této latky na teplotu hofeni nebo vybuchu. Mezi latky, které maji
sklon k samovzniceni, patii plyny, kapaliny a pevné latky (dievo ve v§ech formach, uhli, brikety,

rostlinné materialy).

Samovzniceni byva nasledkem dlouhodobé tepelné degradace, coz je endotermni reakce,
pii niz se uvolni méné energie, nez ji bylo ze zacatku dodano. Reakce neni samovolna, je tfeba
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energii do systému neustale dodavat, coz muze trvat mésice i roky. V 1. fazi pii teploté cca 100
°C se ze dreva ztraci ptirozena vlhkost. Ve II. fazi pii teploté do 300 °C se ze dfeva ztraci vazana
vlhkost, uvoliiuje pryskyfice a kapalné uhlovodiky, hotlavé plyny a dievo uhelnati. Méni se barva
dfevni hmoty od zluté, pies hnédou az do cerné [27, 28].

V navaznosti na tuto kapitolu byly poskytnuty, komisafem vySetiujicim pfi¢iny vzniku
pozar HZS CR, odborna vyjadieni ze zavaznych pozart, u kterych bylo prokazano samovzniceni
drevéné konstrukce od kominového télesa. Tyto pozary mély pfiCinu zazdény tram do kominu.

Zkracené a upravené verze, vhodné pro pouziti do této préce, jsou v Ptiloze 3.

2.5.5 Zuhelnaténi

Jsou-li konstrukéni prvky ze dieva a materiald na bazi dieva vystaveny pozaru, nejprve na povrchu
vzplanou a pomérné silné hoti do t¢ doby, nez se na jejich povrchu vytvoii zuhelnatéld vrstva
drevni hmoty. Tato vrstva (obr. 12) brani ptistupu vzduchu do vnitinich ¢asti prafezia prvkda, tlumi
hofeni a ma téz dobré tepelné izolacni vlastnosti. Teplota ve zbytkovém prutezu prvku zlstava
nezménéna prakticky jiz V malé vzdalenosti od povrchu. V disledku toho nedochazi ke zméné
fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dfeva a materiali na bazi dieva ve zbytkovém praiezu [29].

Zuhelnaténi se maze téz v mirnéjsi podobé vyskytnout pifi ptisobeni salavého tepla na povrch
dfevéné konstrukéniho prvku. Povrch pfitom znatelné popraska do tzv. Sachovnice, pfiemz je

znatelnd zména barvy povrchu (hnédava barva).

Turbulence a unik (
. tepelné energie ‘\?
)

I 2

i =

)} A AUnik energie
‘\r § =+ radiaci

3
vzdzchu HZpétn SN ‘ Vrstva drevéného

uhli = 320°C

; Pasmo zuhlnatovani = 290°C

<1 1) pa e a—— . I3 -

veri _Pasmo aktivni pBrolgzv

‘L Vsrtva dreva = 200°

Drevo mimo teplotni degradace

obr. 12: Schéma horeni dieva [14]

2.5.6 Zhnuti dieva

Jednad se o exotermni reakci, pfi niz se uvoliiuje zna¢né mnoZstvi tepla a probiha oxidace
rozkladnych produktii. Jestlize probiha oxida¢ni proces pomalu, staci pievladajici ¢ast tepla unikat
do okolniho prostoru. Pfi dosazeni urcité rychlosti se uvolnéné teplo nestaci rozptylit do okoli

a dochazi e samo-zahtivani dieva. U chranéné dfevni hmoty probiha proces rozkladu s omezenym
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pristupem vzduchu, doprovazeny svételnym efektem bez plament (bezplamenné hoteni), tedy tzv.
Zhnuti [30].

Dle CSN EN ISO 13943 — Pozarni bezpe&nost staveb — Slovnik [31] a zkusebni normy CSN
EN 16733 — Zkousky reakce na ohen stavenich materiali — Stanoveni nachylnosti stavebniho
vyrobku k souvislému doutnani [32] se jedna o hofeni pevného materialu bez plamene, avsak
S vyzafovanim svétla ze zony hoteni. Principem zkuSebni metody dle vyse zminéné zkuSebni
normy je vystaveni vzorku stalému salavému teplu z propanového hofaku s jeho plamenem

dopadajicim na povrch vzorku.

S timto pojmem téZ souvisi teplota Zhnuti. To je nejnizsi teplota tuhé latky, pfi niz bez
pusobeni otevieného plamene dochdzi ke zhnuti. Ke zhnuti dochazi zejména u prachii a sypkych
materiald pii tom se zapaluji smési plynnych zplodin rozkladu latky a vzduchu. Zdroji vzniceni
mohou byt volné horké povrchy (potrubi, otopna télesa, komin) [19].

2.6 Metody méreni pro termickou analyzu

Existuje nékolik experimentalnich metod pouzivanych pro zjistovani parametri termické analyzy
pfimym meéfenim. V této praci budou zminény pouze laboratorni metody malého a stfedniho
mefitka.

Piikladem metod malého métitka, ve kterych se pouzivaji vzorky o hmotnosti nékolika
miligramti, jsou termo-gravimetrie (TGA), diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC)
a diferen¢ni termickd analyza (DTA). Tyto metody slouzi pro sledovani ubytku hmotnosti na
velice ptesnych vahach pfi vystaveni zvySené teploté.

Do metod stfedniho méfitka patii zejména zkousky v Setchkinové peci [33] a v konickém
kalorimetru. Do Setchkinovi pece se pouzivaji vzorky o malém rozméru a hmotnosti nékolika
gramil, do konického kalorimetru vzorky vétSiho rozméru a hmotnosti stovek grami. Pomoci nich
se zjist'uji pfedev§im pozarné technické charakteristiky zminéné v kapitole 2.3.

2.6.1 Setchkinova pec

Meéfici piistroj je vhodny k urcovani teploty vzniceni a vzplanuti (definice v kapitole 2.4.1 a 2.4.2).
Touto metodou se postupné ohtivaji vzorky materiald vzduchem riznymi konstantnimi teplotami,
dokud jedna z nich nezptisobi zapaleni vzorku. Zapalna teplota je pocatecni teplota okolo vzorku,
ktera vytvoii dostate¢né mnozstvi plynti, jez pfiblizenim plamene, jiskry nebo horkého povrchu,
zpusobi zapaleni. Zapaleni nejvice hoflavych materidlti byva iniciovano piitomnosti dostate¢ného
mnozstvi kysliku. Nez dojde k zapaleni, musi byt kyslik soucésti reakce s pevnymi, kapalnymi
nebo plynnymi latkami pii vyvoji teploty a rozkladu materialu. Produkty rozkladu se musi
uvolnovat postupné tak, aby podporovaly reakci.

Hofeni je definovano jako neustdld exotermicka reakce zplsobend pocatecni teplotou
oxidace a vzrustajici teplotou reaktantu ptesahujici teplotu, pii které dochazi k explozi,
plamennému hofeni, nebo zhnuti. Rychlost oxidaé¢ni reakce, stejné jako rychlost jejiho zrychleni
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k samovzniceni, zavisi na rychlosti rozptylu tepla. To zavisi ¢aste¢né na teplotnim rozdilu reakéni
hmoty a jejiho okoli a ¢astecné na rychlosti proudéni vzduchu. Optimalni ptiznivé rychlosti
vzduchu musi byt dosazeno podle potieb kazdého vzorku. Tento proces je Casto doprovazen
vznikem par, které v této fazi nemusi byt hoflavé kvili malé rychlosti vyvoje a naslednym
ziedénim vzduchem.

Samovzniceni je obvykle pozorovano v podob¢ exploze, ohné nebo zhnuti. Teplota vzniceni
je doprovazena explozi nebo plameny a obvykle k ni dochéazi za pomérné vysoké teploty vzduchu.
Nicméné pomaly rozklad a karbonizace nékterych plastli vede k roztaveni rohii a hran 1 pii nizsich
teplotach [34].

Pristroj

Setchkinova pec (obr. 13) je pec sestavajici se z vertikalni elektricky vyhiivané trubkové pece
s otvorem pruméru 100 mm a vysky 220 mm. Pec je ze zaruvzdorného materidlu (napiiklad
keramika) a odolava teploté nejméné 1000 °C. Trubni pec je ohiivana elektfinou prochézejici skrz
padesati zavitovy nichromovy drat upnuty v azbestovém pouzdru, ovinuty kolem trubky
a zapuStény v alundovém (Al203) cementu. Vnitini zdruvzdornd trouba 0 priiméru 76 mm, vysky
220 mm a tloustkou stény 3 mm je umisténa uvniti trubkové pece na malych krychlich na dné
pece. Prostor mezi trubkami je vyuzivan k cirkulaci a ohfivani vzduchu, od médéné trouby je
prejimano teplo tangencialné do zaruvzdorné trubice. Predehraty vzduch vstupuje do vnitini
trubice spodem. Vrch této trubky je zakryt Zaruvzdornym diskem s dvifky pro pozorovani a pro
odvod kouie a plynt. Pokud je pozadovano, mize maly plamen prochazet skrz tato dvirka. Na
otvoru ve spodni ¢asti pece je instalovan kotouc€ pro odstranéni rezidui, které se nahromadi béhem
zkousky.
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obr. 13: Setchkinova pec [33]

Nartst teploty vzduchu ve vnitini trubce je méfen termoclankem (Th2) umisténym pod
ptistrojem. Doporucuje se tento termoclanek chranit pied tepelnym tokem vzorku béhem silné
oxidacni reakce, zvlast pokud je termoclanek blizko vzorkl. Nicméné protoze teplota vzduchu
ptivadéna do komory je konstantni, je jakykoli okamzity nartist zaznamenan termoclankem (Th2)
behem silnych oxidacnich reakci nepodstatny. Teplota vzduchu ve vnitini troubé je udrzovana
konstantni, zasluhou proudu pfivadénému regulatorem zapojenym do série s topnymi spiralami.
Nastaveni proudu je prednostné vytaveno dle zaznamu prvniho termoc¢lanku (Thl), ktery oproti
druhému nema zpozdénou rekci na zmény. Tieti termoclanek (Th3) je bud’ pfipevnén na povrch
vzorku, nebo je zasunut zespodu do vzorku. Narust teploty vzorku je indikovan pravé timto
termoclankem a je zavisly na rychlosti oxidacni reakce. Pfesné umisténi tietiho termoclanku ve
vzorku nema velky vyznam kvilli odchylce mista vzniceni. Vzniceni obvykle za¢ina od povrchu
spodni ¢asti, a proto je dilezité umistit termoclanek v této oblasti. Maly holy termoc¢lanek se na
styk se vzorkem umist'uje, protoze zaznamenava jemné kolisani tepoty [21, 29].

Vzorek

Velikost vzorku zavisi na typu a moznostech materialu. Standardni velikost je obvykle
specifikovdna pro nespalitelné testy maximalné 38 x 50 x 19 mm. AvSak pro urceni vlastnosti
vzplanuti plastd je preferovana velikost vzorku 19 x 19 x 13 mm. Pro materialy vyrabéné jako
tenké platy je pro ucel testu vzorek navrstven z n¢kolika platt, ale do maximalni tloustky 13 mm.
Pospojovani vzorku je zajisténo obmotanim dratem. Materialy vyrabéné ve formé& malych kusi,
jako tiisek, pilin, pracht apod., které se béhem ohfivani roztavi, nebo bublaji jesté pted vznicenim,
se testuji pomoci draténého kosiku, nebo porcelanového kelimku o objemu 500 mm?. Velikost
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vzorku odpovida mnozstvi hotlavych plynu, které béhem testu emituji, proto jsou vétsi vzorky
vhodnéjsi. Nicméné velikost vzorku je pfi testu omezena vahou. Ta musi byt v rozmezi 2-3 g [33].

2.6.2 Konicka kalorimetrie

Metoda konické kalorimetrie je celosvétové nejpouzivanéjsi malo-rozmérova zkouska pro
stanoveni parametru HRR (heat release rate) a dalSich pozarn¢ technickych charakteristik. Krom¢é
tohoto parametru je metodou konické kalorimetrie mozno stanovit i dalsi charakteristiky, naptiklad
ubytek hmotnosti, hustotu koufte, produkci spalin (CO, COy), ¢as do vzniceni apod. [18].

Zkusebni zafizeni dle 1SO 5660-1 se sklada z nékolika zakladnich ¢asti (obr. 14):

- vah pro méfeni ubytku hmotnosti,

- Upeviovaciho ramu na vzorek,

- piezoelektrického zdroje jiskry,

- konické topné spiraly,

- 0dvodniho potrubi s analyzatory jednotlivych velicin,

- méfici Gstiedny.

Vzorek zkouseného materidlu ¢tvercového tvaru o rozmérech 100 x 100 mm s maximalni
tloustkou 50 mm je umistén v upeviiovacim ramu, ktery se po celou dobu zkouSky nachazi na
vahéach snimajici tbytek hmotnosti. Tepelné namahani vzorku je zajisténo pomoci kénického
zatice — topné spiraly — ktery na vzorek plsobi sdlavym teplem o hustoté tepelného toku 0-100
kKW/m2,

Zkusebni norma stanovuje dvé zkuSebni hustoty tepelného toku, 35 KW/m? a 50 kW/m?,
které¢ odpovidaji pfibliznym teplotam 670 a 770 °C. Jako zapalny zdroj funguje piezometricky
zapalovag, ktery je umistén 5 mm nad drzékem vzorku

33



Termodlansk

Odsavani — |
Filtr zpledin —E; i

Ventilator Laseravy F
‘_\ systém

I Ln A

Motor | 7

| Mericl jednothy
Mefeni mnoZstvi sazi
/ :;(/,/ Oteviend echranna dvitka
| Ny Qdvedni potrubi
1 M

ventildtoru | i ‘;'_,
| — S Digestol
I E— * =
| o —
2000 | | i Regulitor otdcek ventilatoru
Analyza —[E %, 0 ‘ Konicky z&fis
feysliku, O O | A v
Co/co. g5 ° . J Ochranna dvirka
/ M Upseviiovael rém na vzorsk
o
Datovy ] = I e | ™=W&ha pro méfeni dbytku hmotnosti
zdznamnik -m : i
H H Ovladaci panel kalorimetrn
|1. - .
Ovlidaci t2
iy -l ——— Rizeni toku spalin
panel
I
@ T 0 (%)

obr. 14: Schéma konického kalorimetru [35]

Zplodiny hoteni jsou odvadény do odtahového potrubi pomoci ventildtoru zajistujici
normovy prutok (0,0240,002 m?/s) [36]. Pfed samotnym ventilatorem je v potrubi umistén odbér
plynnych vzorki, méfici jednotka (prstenec) a méfidlo optické hustoty koufe pomoci laserového
paprsku. V samotném prstenci se nachazi dva filtry pro odstranéni ¢astic. V odtahovém potrubi je
dale umistén zakladni analyzator koncentrace kysliku, pfipadné doplnkové analyzatory pro
stanoveni koncentrace oxidu uhli¢itého a uhelnatého, termoelektricky ¢lanek pro méteni teploty,
piipadn¢ dalsi zafizeni pro analyzu produktd spalovani [18, 30].

Pribéh zkousky

Pied zahdjenim kazdého experimentu je nutné provést kalibraci zkuSebniho zatizeni. Kalibrovan
musi byt analyzator kysliku pfi béZné koncentraci kysliku v okolnim vzduchu 20,95 % a dale cely
kalorimetr vcetné kalibracni konstanty kalorimetru C, kterd je stéZejni pro vypocty pii
vyhodnocovani méteni. Na zavér je standardné dle normy nastaven tepelny tok konického zartice,

ktery ptisobi na povrch vzorku.

Zkusebni vzorek 100 x 100 x 50 mm se umisti do upevinovaciho rdmu, zatimco
neexponované plochy musi byt zabaleny do jedné vrstvy hlinikové folie o tloustce 0,025-0,04
mm, kterd ochrani vzorek proti vnéj$im vliviim. Pokud je vzorek mensi tloustky nez 50 mm, musi
byt pod vzorek umisténa vrstva mineralni izolace pro vyrovnani tlousték. Pod zapnuty tepelny
Zati¢ chranény radiacni clonou se vlozi rdm se vzorkem. Nad vzorek se umisti jiskrovy zapalovac,
zapne se a odstrani clona. Jakmile dojde ke vzplanuti vzorku, zapalova¢ se vypne a odstrani
z prostoru spalovani [18, 30].

34



Standardni délka zkouSky neni del$i nez 32 minut od vzplanuti zkuSebniho vzorku,
eventualné mize byt ukonéena diive, pokud nedochazi k dal§imu spalovani, nebo nedojde-li
k zapaleni vzorku béhem 30 minut.

Dle prubéhu zkousky jsou vyhodnoceny pi‘edev§im nasledujici vystupni parametry:

- Cas do vzplanuti vzorku [s],

- délka trvani zkousky [s],

- hmotnost na za¢atku m; a na konci zkousky m,

—  celkové uvolnéné teplo q* celk (THR — Total Heat Release) [MJ/m?],

- maximalni dosaZena hodnota rychlosti uvoliiovani tepla q“max (HRR) [KW/m?],

- maximalni hodnota rychlosti uvoliiovani tepla HRR po 180 a 300 s — g“1s0 @ 4300
[kw/m?],

— graf uvoliovani tepla HRR v ¢ase [kW/m?],
~  efektivni vyhfevnost Ahcerr [MI/Kg?],

- chovéni vzorku béhem zkousky.

Normou je stanoven minimalni pocet 3 zkouSek jednoho vzorku. Vysledné hodnoty
uvolnéného tepla g“300 a efektivni vyhfevnosti Ahceff se kontroluji a porovnavaji s vypoctenym
aritmetickym priimérem a pokud se jedna z hodnot odchyluje od priiméru o vice nez 10 %, je nutné
provést dalsi dvé dodatecné zkousky. Ze vSech 5 hodnot se vypocte novy aritmeticky primér
a vylou¢i se dvé zkousky, které jsou od priméru nejvzdalengjsi [18], [36].

2.7  Legislativa pro kominové systémy z hlediska poZarni
bezpecnosti

V kmenovych ani dalSich norméch pozarni bezpecnosti staveb se o posuzovani kominovych
systémil ohledné jejich pozarni odolnosti nic nedoéteme. Vyjimku tvoii norma CSN 73 0810 —
Pozarni bezpecnost staveb — Spole¢na ustanoveni [7], ktera ma v poznamce pod ¢l. 6.1.8
obsazenou definici spalinové cesty, ale zminény ¢lanek pouze odkazuje na posouzeni spalinovych
cest dle normy jiné, a to CSN EN 1443 [37]. Z toho vypliva, Ze v oblasti pozarni bezpe¢nosti neni

dostatek podkladii a informaci pro posuzovani poZarni bezpec¢nosti komind.

Pozarni bezpecnosti spalinovych cest se zabyva norma CSN 73 4201 ed.2 o navrhovani,
provadéni a pfipojovani spotiebict paliv do komini a koufovodu [38]. Ta, z hlediska poZarni
bezpecnosti, poZaduje poZarni odolnost z vnéjsku ven, a to klasifikaci ve smyslu EI (mezni stav
celistvosti a izolaéni schopnosti po uréitou dobu trvani pozaru) dle zkusebni evropské normy CSN
EN 13501-2:2004 pro klasifikaci stavebnich vyrobkt na zakladé zkouSek. Zminéna evropska
norma udava, ze dané pozarni odolnosti (EI) miiZze byt dosazeno tak, Ze spalinova cesta méa sama
0 sob¢ pozadovanou pozarni odolnost, nebo je spalinova cesta vestavéna do Sachty, jejiz stény
spliuji pozadavek na pozarni odolnost, pfipadné spalinova cesta s oplasténim jako celek spliuje
pozadovanou pozarni odolnost. Mimo jiné se v norm¢ docteme konstrukénich zédsad pro styk
devénych konstrukci s kominovym zdivem, viz kapitola 2.7.
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Obecnymi pozadavky po umisténi a zabudovani kominu ve stavbé vcetné pozarni odolnosti

se zabyva norma CSN EN 1443:2019 [37]. Norma nafizuje, Ze vyrobce systémového kominu musi

deklarovat minimalni vzdalenost hotlavych vyrobkt od kominového télesa, coz plati pro pozarni

odolnost z vnititku ven provétravanou dutinou. Tato norma je k letoSnimu listopadu novelizovana,

a to zejména v Casti pozdrni odolnosti, kde se stanovuje zména, kterd stanovuje minimalni

vzdalenost vCetné dutin uzavienych. To znamend, Ze je mezi kominovym télesem a hotlavou

stavebni konstrukci mozno dutinu utésnit napiiklad tepelnou izolaci tiidy reakce na ohen A1/A2.

Tato zména ma byt doplnéna prostfednictvim indexu k pozarni odolnosti proti vyhoteni sazi
GXX (a-) (tab. 3), neboli pozarni odolnosti z vnittku ven (obr. 15)

tab. 3: Dopinéni indexu k odolnosti G proti vyhoreni sazi dle CSN EN 1443:2019 (volné prelozeno) [37]

Typ Konstrukce typu Prostup podlahou Uzavrenost
zkusebni sténa 1. podlazi | 2. podlazi | 1. podlazi | 2. podlazi

konstrukce
a WC100 F1C200 F2C100 F1P0OC F2P0C EO
b WC100 F1C200 F2C100 F1P1C F2P1C E3
c WC100 F1C200 F2C400 F1P1C F2P3C E3
d WC100 F1C400 F2C100 F1P3C F2P0C EO
e WC300 F1C500 F2C200 F1P3C F2P3C EO
f WC100 F1C200 F2C100 F1P3C F2P3C EO
g WC500 | F1C1000 F2C200 F1P3C F2P3C EO
h WC400 F1C200 F2C400 F1P3C F2P3C E5
i WC300 F1C200 F2C1000 F1P3C F2P3C E5
j WC500 F1C200 F2C1000 F1P3C F2P3C E5
K WC600 F1C200 F2C600 F1P3C F2P3C E5
I WC300 F1C200 F2C500 F1P3C F2P3C E5

Poznamka:

W — konstrukce steny

F1 - 1. podlazi; C100 je stena/podlaha s tloustkou izolace 100 mm

F2 — 2. podlazi; CxQ0 je stena/podlaha s tloustkou v nasobcich 100 mm

POC — odvétravany prostup podlahou, plné odvétrano, nic mezi kominem a podlahou

P1C — prostup podlahou castecné uzavieny bez izolace, dle vyrobce

P3C — prostup podlahou zcela utésnén izolaci, dle vyrobce

E3 — uzavieny bez rostu (mrizky), dle vyrobce

E5 — chranénda mezera mezi kominem a zkousenou konstrukci, dle vyrobce

Pro pozarni odolnost z vnéjsku ven (obr. 15) norma nepiimo odkazuje na odpovidajici

zkuSebni predpisy. Zatim vSak nebyla vydana odpovidajici evropska zkusebni norma a mélo by se

postupovat dle narodnich norem, jsou-li ov§em k dispozici.
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obr. 15[39]: Pozdrni bezpecnost kominii: a) pozdrni odolnost z vnéjsku ven; b) pozdarni odolnoSt z vnitiku
ven

ZkuSebni evropské normy pouze stanovuji pozarni odolnost z vnittku ven — proti vyhoteni
sazi. Tato norma ve svém dodatku Al informuje, Ze neni k dispozici zddna zkuSebni metoda na
odolnost zvnéjsku ven. Misto toho mat byt hodnocena dle narodnich piedpist. Tyto normy jsou
dostupné pouze pro keramické kominové a plastové vlozky, ale Zadna pro nerezové/kovové
kominy. Pro tyto kominy se pouziji zkuSebni normy pro Sachty a potrubi. Coz znamend, ze
nerezovy kovovy komin Ize zabudovat do Sachty s pozarni odolnosti, nebo je mozné komin umistit

na fasadu.

Podle ziskanych informaci, spole¢nosti Schiedel? a PAVUS? vyuZzivaji zkousek a hodnoceni
dle némecké narodni technické normy DIN 18160-1 — Kominové systémy — ndvrh a realizace
a navazujicich predpist s tim, ze deklaruji pozarni odolnost podle jiného zvlastniho dokumentu.

Jako shrnuti informaci lze konstatovat, ze v oblasti kominovych systémt v pozarni
bezpecnosti neni pfili§ pouzitelnych informaci a je potieba se na to zamétit mimo jiné v oblasti
vyzkumu a zkousek — experimentd, které by nam mohly byt pozdé&ji napomocné a zjednodusit

posuzovani komint.

2.8  Technické FeSeni a mista prostupu horlavou konstrukci

Konstrukénimi zdsadami pro styk dievénych konstrukei se zdivem a kominovym zdivem se
zabyva predeviim CSN 73 4201 ed.2 [38] , ¢l. 1.3 v ptiloze G. Zde jsou uvedeny minimalni
vzdalenosti pro uloZeni dfevénych nosnikli od kominového zdiva. Minimalni vzdélenost pro
uloZeni dfevéného nosniku je 50 mm od kominové plasté pro zajisténi provétravané dutiny.
Ulozeni dfevéného nosniku do kominového zdiva s kominovymi praduchy musi byt tak, ze
vzdalenost bo¢niho povrchu nosniku od vnitiniho lice kominového priaduchu bude minimélné 300
mm (obr. 16).

2 https://www.schiedel.com/cz/
3 http://www.pavus.cz/index.php

37


https://www.schiedel.com/cz/
http://www.pavus.cz/index.php

Jak jiz bylo zminéno v kapitole vySe, prostor mezi kominovym plastém a hotlavym
materidlem by mél byt tvoien trvale vétranou vzduchovou mezerou. To se tyka celé délky komin,
tedy i vSech prostupti kominového télesa stropni i stfesni konstrukci, véetné prostupl st€nou
tvofenou hoflavymi materialy. V ptipad¢, Ze toto feSeni neni konstrukéné proveditelné (veskeré
soucasné nizkoenergetické a pasivni stavby), 1ze teoreticky mezeru vyplnit izolacnim materialem
a minimalni vzdalenost stanovit vypoctem. Jistym voditkem mohou byt vzory feseni uvedené
vCSN 06 1008 [40], které jsou ovsem poplatné dobé vzniku (pfed rokem 1997)
a v soucasné praxi tedy tézko pouzitelné [9].
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obr. 16 [38]: Konstrukcni zdasady pro umisténi horlavych prvkii u kominu: a) UloZeni dievéného nosniku
do kominového zdiva a na vymeénu rovnobéznou s kominovym zdivem;
b) ulozeni drevéného nosniku do zdiva; c), d) prvky probihajici podél zdiva

2.8.1 Technologické provedeni prostupt

Zpisobil provedeni a umisténi predevsim kovovych kominll ve stavbé neni mnoho. Nejcastéjsi
feSeni je umistit kovovy, respektive nerezovy komin na fasddu objektu. Kazdopadné se voli mimo
jiné umisténi v obalce budovy a to tak, Ze by se prostup jak hotlavou konstrukei stény, tak hotlavou
stropni a stfeSni konstrukci mél utésnit nehoflavym materidlem, piipadné tepelnou izolaci
Z mineralnich vldken. Utésnéni nehoiflavym, respektive zaruvzdornym materidlem pouzivaji
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piedni vyrobci®®® systémovych nerezovych komind a pozarnich priicchodek” v Ceské republice.
Jedna se o materialy z vermikulitu, kalcium silikatu, sklenéného vlakna na bazi oxidu k¥emicitého,
vapenného

a hofecnatého, dale liapor-betonu, péno-skla a izolace z mineralnich vlaken (obr. 17). Pravé
Vv pripad¢ nizkoenergetickych a pasivnich staveb je pro vyrobce dilezité, aby bylo mozné napojeni
stieSni a pojistné hydroizolace na nerezovy komin vcetné napojeni na zaruvzdorny material.

Utésnénim nehotlavymi materidly i pfes pozadavky na provétravanou dutinu se vyrobci fidi
zkusebnimi normami CSN 06 1008 [40] a eurokody pro uréeni minimalni vzdalenosti kominu od
hotlavych konstrukci.

2.8.2 Prostupy kovovych komint

Jakékoliv podcenéni problematiky vedeni vicevrstvého kovového komina hoflavym stavebnim
materidlem piindsi diive ¢i pozdéji problémy s moznym poZarem budovy. Nebezpeci je o to vétsi,
Ze pozar muze vzniknout az po fad€ mésict, ale 1 po dokonceni stavby, kdy dojde k samovzniceni
dievéné konstrukce (obr. 18). Chybné provedeni detailu prostupu komina nemusi zjistit ani revizni
technik spalinovych cest pfi revizi komina a koufovodu, protoze k prichodu stropni konstrukci
neni obvykle pfistup. Odpovédnosti se ale nevyhne stavebni firma nebo dodavatel komina, ktefi

musi znat kominové a pozarni normy a musi zajistit pozarni bezpeénost budovy [41].

Nékolik prikladi spravné provedenych prostupii

4 https://www.schiedel.com/cz/produkty/nerezove-kominove-systemy/ignis-protect/
5 https://ciko-kominy.cz/prostupy/

6 https://www.kominy-komin.cz/pb/

7 http://web.promatpraha.cz/
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c)

obr. 17: Prostupy kovovych kominii horlavou stavebni konstrukci: a) stropni/sténova priichodka z pénového
skla®; b) priichodka z vermikulitu®; ¢) kominova Sachta z kalcium silikdatu™

Nékolik prikladi poZari od chybné provedenych prostupt kovovych komint

8 https://ciko-kominy.cz/prostupy/
9 https://www.schiedel.com/cz/produkty/nerezove-kominove-systemy/vermis/
10 https://www.kominy-komin.cz/pb/
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€)

obr. 18[36]: Pozdry od prostupii kovovych kominii dievénou konstrukci: a) prostup vicevrstvého komina
drevénym stropem bez priichodky; b) vicevrstvy kovovy komin vedeny drevénou stropni
konstrukci; ¢) had neizolovanym kourovodem od krbu vedena pozednice dievéného
krovu; d) vysledek nespravné zaizolovaného prostupu stropem™; e) pozar dievéné stény
pri priichodu kourovodu do komina vedeného u fasady budovy.

11 https://ciko-kominy.cz/prostupy/
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3  Experiment 1 — tepelna degradace UV zarenim

Nize pfedstavena experimentalni metoda je vytvorena tak, aby vystihla dlouhodobou tepelnou
degradaci dfevéného prvku v uzaviené hoflavé stavebni konstrukci (strop, stiecha, sténa)
a blizkosti kominového télesa. Dosavadni experimenty, které byly provedeny, se zabyvaly
predevs§im zkouSenim vlastnosti dfeva a jeho slozek za zvySenych teplot, a na vzorcich malého
formatu. Vytvofil se experiment, pti kterém bude dfevény povrch dlouhodobé naméhan sdlavym
zdrojem tak, aby bylo co nejlépe napodobeno sezénni topeni v kominé. Druh salavého zdroje byl

vybran tak, aby bylo mozné povrch dievéného vzorku degradovat nerovnomérmne a prerusovane.

V experimentu jsou znazornény rizné stupné tepelné degradace dievéného prvku podle doby

jeho zabudovani do stavby:

- 1. stupen tepelné degradace = Cerstvé zabudovany prvek. TO znamena, Ze ma Svoji

prirozenou vlhkost a neni nijak tepelné upraven.

- 2. stupen tepelné degradace = prvek, ktery jiz prosel tepelnou proménou ve stavbé
Tento prvek je namahan dlouhodobou tepelnou expozici v interiéru, kdy je dosazena

rovnovazna vlhkost.

- 3. stupei tepelné degradace = prvek po dlouhodobém namahani interiérovou teplotou

a zaroven je ulozeny v blizkosti kominového télesa v topné sezong.

Tato feseni jsou S ohledem na sou¢asnou vystavbu dfevostaveb, coZz mini pfevazné ulozeni
u nerezového kominového plasté. Zdroj salavého tepla tvoii UV Zzarovka o vykonu 150 W. Tento
zdroj je navrzeny V navaznosti na jiz provedené experimenty v této oblasti, kdy se v okoli
kominového télesa pii provozu vyskytovaly teploty niz§i nez 100 °C [9]. Pro napodobeni stavu
nerovnomérného topeni bude Zarovka napojena pies spinaci hodiny, coz zajisti cyklické namahani
povrchu.

3.1  Cil experimentu

Podstatou experimentu je vytvoieni tepelné degradovanych dfevénych vzorki. Tepelnou
degradaci se vysusi a snizi vlhkost. Degradované vzorky, dle teoretickych predpokladt, by mély
byt nachylnéjsi ke vzniceni/samovzniceni. Vzorky se dale pouZiji pro navazujici experiment, ve

kterém budou pozorovany a méteny pozarné technické charakteristiky.

3.2  Popis a priprava vzorki

Pro experiment se vytvofily vzorky smrkového dieva. Zvolilo se smrkové dievo, protoZe je to
nejcastéji pouzivany druh dfeva pro stavebni konstrukce, pfedev§im pro stropni a stfesni sestavy.

Vzorky se vyfezaly z fosny na kvadry o rozméru 100 x 100 x 48+2 mm a rozdélily se do tii
nasledujicich skupin (A, B, C) po péti vzorcich, kdy kazda skupina reprezentuje dievény prvek
riznou dobu ve stavbé (obr. 19):
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- skupina vzorku Al — A5,
- skupina vzorku B1 — B5,
- skupina vzorku C1 — C5.

Skupina vzorki A piedstavuje dievény nosnik zabudovany Cerstvé ve stavbé, o piirozené vlihkosti
a hmotnosti, neoSetieny a nevysuseny; bez tepelné degradace.

Skupina vzorki B predstavuje dievény nosnik zabudovany delsi dobu ve stavebni konstrukei,
Vystaveny provozni interiérové teploté — prvni stupen tepelné degradace.

Skupina vzorkit C piedstavuje dievény nosnik zabudovany blizko kominového plasté ve stavebni
konstrukci, vystaveny jak interiérové teploté, tak vlivu provozu kominu (nerovnomérné topeni) —
druhy stupen tepelné degradace.

obr. 19: Skupiny vzorkii: a) vzorek A jiz zabalen do folie; b) skupina vzorkii B; C) skupina vzorkii C

Vzorky se podrobily méteni hmotnostni vlhkosti pomoci laboratorniho vlhkoméru a
hmotnosti pomoci laboratornich vah (tab. 4). Pfed samotnym méfenim vlhkosti bylo zapotiebi
nejprve kalibrovat vlhkomér na teplotu a vlhkost uvniti pozarni laboratote. Teplota byla 23 °C a
vlhkost cca 36 % (obr. 20).

a) b)

obr. 20: Méreni vihkomérem Trotec T3000: a) kalibrace pristroje; b) méreni vlhkosti prostiednictvim
zarazeci elektrody
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P#i méfeni hmotnostni vlhkosti vzorki se do kazdého vzorku vrazily pomoci zarazeci sondy
elektrody s hroty o délce 13 mm a do jedné minuty piistroj udal hodnotu vihkosti vzorku (obr. 21).

obr. 21: Zardzeci sonda s elektrodami

tab. 4: Pocdtecni hmotnost a zmérend vihkost po vyrobé vzorki (26. 4. 2019)

Vzorek Hmotnost [g] | VIhkost w0 [%]
Al 2219 14,2
A2 222,3 14,2
A3 220,5 14,1
A4 223,3 14,3
A5 225,8 14,4
Bl 219,6 14,1
B2 222,6 14,2
B3 221,6 141
B4 221,2 13,9
BS 227,0 14,5
C1 2246 15,0
C2 218,0 14,7
C3 220,4 11,59
C4 226,2 14,8
C5 221,0 14,9
O vihkost vzorku byla mérena 2x kviili ovéreni
hodnoty

Vzorky A se nasledné zabalily do potravinatské folie (obr. 19a), aby se zamezilo ztraté nebo
kumulaci vzdusné vlhkosti, na kterou je dievo velmi nachylné, a ponechaly se pro navazujici
zkousky popsané v kapitole 4.

Vzorky B a C se vlozily do horkovzdusné susarny a vysousely se konstantni teplotou 70 °C
po dobu jednoho tydne (obr. 22). Tato teplota byla zvolena jako optimalni a odpovidajici teploté,
ktera se mize vyskytovat po dlouhodobé expozici v interiéru, Kterou je utésnén prostup kovového
kominu v provozu [9]. Nebylo nutné, aby se vzorky vysusovaly pfili§ prudce vysokou teplotou,
ale zaroven ani nizkou — pro lepsi pfedstavu dlouhodobého vystaveni nizké teploté v uzaviené
stavebni konstrukci. Po vyjmuti ze susarny se opét zvazily (tab. 6), nebyla jim vSak zméfena
vlhkost laboratornim vlhkomérem (nebyl k dispozici), takZe procenta vlhkosti jsou urCena
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vypoctem dle vztahu nize. Takto pfipravené vzorky se zabalily do folie a ponechaly pro navazujici
experiment.

obr. 22: Skupiny vzorkii B a C v susdrné o teploté 70 °C po dobé jednoho tydne

Vypocet vihkosti di‘eva byl stanoven dle nasledujiciho vztahu:
ml —m0
w = (—) x 100 [%] (rovnice 1)
mO0

kde: m1 — hmotnost vzorku ve vihkém stavu [g]

mO — Amotnost vzorku ve vysusSeném stavu [g]
o —Vvlhkost [%]

tab. 5: Hmotnosti a priblizné vihkosti po tydnu v susarné o teplote 70 °C (2. 5. 2019)

Vzorek| ml [g] mO [g] w [%]
Bl 219,6 194,0 13,2
B2 2226 196,2 13,5
B3 221,6 195,8 13,2
B4 221,2 195,2 13,3
B5 227,0 1994 13,8
C1 2246 196,4 14,4
C2 218,0 191,0 14,1
C3 220,4 198,6 11,0
C4 226,2 197,8 14,4
C5 221,0 193,4 14,3

@ — vypoctena VIihkost

Aby se pfi salani na vzorek alespon ¢aste¢né zamezilo uniku tepla ze dfeva, navrhlo se, Ze
se vzorky vlozi do boxu vytvofeného z mineralni izolace. Box byl vytvofen ze tfi desek z mineralni
vaty (protipozarni izolace Isover) tloustky 30 mm, nafezaly se z nich ¢tverce o délce strany
200 mm a do vzdy do dvou se centricky vytizl otvor 100 x 100 mm, tfeti kus ziistal v celku a tvofil
dno. Takto se daly vzdy tii1 ¢tverce na sebe na celkovou vysku 90 mm, kdy po vlozeni dievéného
kvadru vata ptesahuje horni hranu vzorku 10 mm (obr. 23).

45



UV Zdarovka 150 W

Smrkové drevo

Mineralni vlakno
—I o L(o_’ TC

o,

M O
o —rx
" () ZW
~ / —
o \ o
" j )

50 ! 100 L s0
200

obr. 23: Schéma experimentu degradace dreva UV lampou

3.3  Priprava experimentu

V pozarni laboratofi se do rohu mistnosti vyskladalo n¢kolik pérobetonovych tvarnice Ytong (100
X 249 x 599 mm), do kterych se ptidélaly prepazky ze sadrokartonu, jeZ vytvotily 5 stejnych
komor. Do kazdé z komor se na svisle lozenou tvarnici pfidélaly drzéaky pro zarovku. Do komor
se poté vlozily pfipravené boxy z mineralni vaty (obr. 24).
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obr. 24: Prostor experimentu: a) vyskladané tvarnice s prepazkami a drzaky; b) ulozené boxy

Pro zapojeni UV zarovky se zajistily kabely se zastrckou a objimkou. Vse se zapojilo do
spinacich hodin a do elektrické sité. Po ptipravé prostoru se vlozily rozbalené vzorky B a C do
susarny na teplotu 70 °C na 9 dni (obr. 25) pro ové&feni ustaleného stavu hmotnosti. Po vytaZzeni ze
susarny se zvazily na laboratornich vahach s presnosti 0,001 g a dalsi den znovu. Vazeni ve dvou
dnech probéhlo z diivodu ovéreni ustaleni stavu ubytku hmotnosti. Vzhledem k tomu, Ze hmotnost
pii obou vazenich se lisila pouze o desetiny gramt, mtize byt konstatovano, ze se hmotnosti vzorkl
nachazi v ustaleném stavu a neni potiebné vzorky dale susit (tab. 6).

TR o

obr. 25: Skupiny vzorkit B a C podruhé v susdrné na teplotu 70 °C

Po zvazeni se zabalily zpét do potravinaiské folie. Orientaéni vypocet vlhkosti je dle
empirického vztahu pro dfevo. Nepiesnosti ve vaZzeni béhem téchto dvou dni mohou byt
zpusobeny rozdilnou teplotou a vlhkosti v mistnosti a manipulaci se vzorky na vdze. Nicméné tyto
drobné nepiesnosti nebudou zohlednény v dalSich métenich.

Vypocet vihkosti dieva byl stanoven dle nasledujiciho, upraveného, vztahu:

ml—mo0 0 )
wl=w- (T X 100) [%] (rovnice 2)
kde: m1 — hmotnost vzorku ve vihkém stavu [g]

mO — hmotnost vzorku ve vysuseném stavu [g]
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@ — puvodni vypoctena vihkost [%]
w1 — vypoctenad vihkost [ %]

tab. 6. Hodnoty hmotnosti (vazeno) a vypoctené vlhkosti po 9 dnech v susdarné (29. a 30. 8. 2019)

Vzorek | mi[g] | mO[g] | w /%] | wl [%] Vzorek | ml[g]l |mO[g] | w /%] | wl[%]
Bl 194,0 1945 13,2 13,4 Bl 194,5 1945 | 134 13,4
B2 196,2 196,8 | 135 | 138 B2 196,8 | 196,8 | 13,8 13,8
B3 195,8 196,4 | 132 | 135 B3 196,4 | 196,4 | 135 13,5
B4 195,2 196,0 | 13,3 | 137 B4 196,0 | 196,0 | 13,7 13,7
B5 1994 | 200,0 | 13,8 | 14,1 B5 200,0 | 2001 | 14,1 14,2
Cl 196,4 197,1 14,4 14,7 Cl 197,1 197,1 | 14,7 14,7
C2 191,0 191,7 14,1 14,5 C2 191,7 191,7 | 145 14,5
C3 198,6 199,2 11,0 11,3 C3 199,2 199,3 | 11,3 11,3
C4 197,8 198,2 14,4 14,6 C4 198,2 198,3 | 14,6 14,6
C5 1934 | 1938 | 143 | 145 C5 1938 | 1939 | 145 14,5

3.4 Tepelna degradace vzorki zarovkou

Tento stupen degradace se provedl pouze skupiné vzorkt C. Pfed zacatkem degradace zarovkou
se vzorky rozbalily z félie a vyvrtal se do nich otvor o priméru 2 mm z bo¢ni strany, 10 mm pod
horni hranu a cca 45 mm do hloubky (obr. 27). Do otvoru kazdého vzorku se vsunul plastovy
termoclanek prameéru 1,5 mm, kterym se snimala teplota uvniti vzorku béhem namahani zarovkou.
Potom se na kazdy vzorek na horni povrch ptidélal kabelovy termoclanek typu K priméru 0,5 mm
pro snimani teploty na povrchu. Tento termoclanek se pielepil hlinikovou paskou, aby se snimala
teplota na povrchu vzorku a nikoli teplota salajiciho tepla ze zarovky (obr. 26).

obr. 26: Prelepeni termoclanku hlinikovou paskou
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obr. 27: Umisténi a popis termoclankii ve skupiné vzorkii C
Vzorky se po vyvrtani otvori pro termoclanky vlozily do ptfipravenych boxi a pfipojily na
spinaci hodiny. Hodiny se nastavily tak, aby zarovka svitila cyklicky po 3 hodinach, tj. 3 hodiny
sviti, 3 hodiny nesviti (obr. 28, obr. 30). Termoc¢lanky se zapojily do ustfedny a rozb&hla se

degradace vzorkl zarovkou, kter4 trvala cca 50 dni.

Z technickych diivodi a neocekavanych mimotadnych udélosti bylo méfeni nékolikrat
pferuSeno, nicméné na samotny priubéh degradace to nemélo vliv. Dat z Gstfedny bylo pfijato
dostateéné mnozstvi pro dalsi zhodnoceni, zaznam jednoho dne (obr. 30), zaznam dlouhodoby v
Ptiloze 1.

obr. 28: Degradace skupiny vzorkii C UV zarovkou — zacatek (3. 9. 2019)
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obr. 29: Zapojeni termoclankii do ustiedny se zaznamem dat do pocitace

Po ukonéeni faze namahani se vzorky vyjmuly, zvazily na laboratornich vahach, provedl se
vypocet vlhkosti (tab. 7), zabalily se do potravinaiské folie a ponechaly pro navazujici experiment.

Vypocet vihkosti di‘eva byl stanoven dle nasledujiciho vztahu:

1= (m—l—m0x100> %
wr=e- mo %] (rovnice 2)
kde: m1 — hmotnost vzorku ve vihkém stavu [g]

MO — hAmotnost vzorku ve vysuseném stavu [g]
@ — puvodni vypoctena vihkost [%]
w1 — vypoctena vihkost [ %]

tab. 7: Vazeni vzorkii a vypocet jejich vihkosti (1. 10. 2019)

Vzorek m1 [g] mO [g] o [%] wl [%]
Cl 197,1 188,0 14,7 9,9
C2 191,7 186,4 14,5 11,7
C3 199,3 196,7 11,3 10,0
C4 198,3 195,9 14,6 13,4
C5 193,9 192,8 14,5 14,0
Teplota na povrchu skupiny vzorki € Teplota pod povrchem skupiny vzork( C

140
120 24
100

80

e
o

=) =)
220 p
2 g
a o
# 0 )
0 3 6 9 12 15 18 a1 o 0 3 5 9 12 15 18 21 24
~TCIL —TC12 ---TC13 —TC14 - TC15 —Pramar 28 [hod] TCOL —TC02 --TCO3 — TCO4 — TCO5 —Pramér Cas [hod]
a) b)
obr. 30: Data z termoclanki: a) teploty na povrchu skupiny vzorkii C; b) teploty pod povrchem skupiny
vzorku C
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3.5 Zavér experimentu

Pro tento experiment bylo vyrobeno 15 dievénych vzorkt ze smrkového dieva. Vzorky se
rozd¢lily do 3 skupin podle stupné degradace:

- skupina vzorki A — bez degradace,
- skupina vzorka B — vysuSené v susarné o konstantni teploté 70 °C,

- skupina vzorki C — vysuSené v susarné o konstantni teploté 70 °C a dale cyklicky
tepeln€ namahané salavym zdrojem — UV Zarovkou.

Vsechny vzorky ptedstavuji dievény prvek zabudovany do izolované stavebni konstrukce.
Skupina vzorkua A ukazala dievény prvek Cerstvé ve stavbé. Skupina vzorka B ukazala prvek
po né&jaké dobé ve stavbé, kdy je namahan provozni interiérovou teplotou, tj. vysusovan. Skupina
vzorki C ukdzala difevény prvek v blizkosti kominového télesa v topné sezoné, kdy je naméhany

prave teplem z provozu kominu a dlouhodobou expozici interiérové teploty.

Stézejni ¢asti tohoto experimentu bylo pravé vytvoreni vhodného druhu salavého zdroje,
diky kterému se podafilo alespon ¢asteéné napodobit nepravidelny provoz (topeni) kominu. Timto
zdrojem se stala UV Zarovka o vykonu 150 W, ktera se zapojila do spinacich hodin, a tim se
zajistilo cyklické namahani dievéného vzorku. Zarovka na vzorek pisobila periodicky po 3
hodinach, kdy se méfila pomoci termoclankt teplota na povrchu a pod povrchem. Teploty na
povrchu ani pod povrchem zpravidla neptekrocily 150 °C.

Podstatou experimentu bylo tedy vytvoteni riznych stupni tepelné degradace podle doby
zabudovani dievéného prvku do hotlavé stavebni konstrukce v blizkosti sdlavého zdroje tepla
(kominu) a pozorovani zmén v jejich barve, hmotnosti, vlhkosti a struktufe povrchu vystavenému
degradaci. Vzorky v prub¢hu degradace jsou uvedeny na nasledujici sekvenci fotografii (obr. 31,
obr. 32).

obr. 31: Skupina vzorkii C po zapoceti degradace UV Zdarovkou
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obr. 33: Vizeni a pohled na degradovanou skupinu vzorkii C

Pfi pohledu na finalni degradaci vzorkd C (obr. 33) si mizeme vSimnout jasného rozdilt
mezi vzorkem C1 a ostatnimi. Rozdilem téchto vzorkd je ptedevSim ve zbarveni a poruse povrchu.
U vzorku CI1 je vidét zaCinajici zuhelnaténi a popraskani povrchu. Tento jev je zplsobeny
pravdépodobné atypickym kusem UV zarovky, i kdyZ bylo potizeno pét stejnych UV zarovek.
Rozdil v moznosti lokalni anomalie vzorku C1 zarovkou je viditelny v grafech v Ptiloze 2.
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4  Experiment 2 — proces horeni dieva s riznou
urovni degradace

Béhem experimentu byly zkouSeny vSechny vzorky piipravené v ramci pfedchoziho experimentu
(viz kapitola 3). Normové zafizeni, konicky kalorimetr (obr. 34), se vybralo jako vhodné pro
sledovani hledanych parametra, jimiz jsou:

- Cas do vzniceni vzorku — tign,

- rychlost uvoliovani tepla HRR — Q,

- mnozstvi uvolnéného tepla — THR,

- ubytek hmotnosti vzork béhem odhotivani — m.

obr. 34: Kénicky kalorimetr v TUPO HZS CR v Praze: a) pohled na kalorimetr pri kalibraci; b) pohled
na konicky zaric, kalibraci vah a drzadk vzorku

Hypotéza je takova, ze by se ¢asy do vzniceni u riizné degradovanych vzorkti mély vyraznéji
lisit a tim si ovéfit, Ze tepelnou degradaci za niZsi teploty je dievo nachylnéjsi k samovzniceni. Pro
samotnou zkousku vzorkl ze smrkového dieva se na zéklad¢ vlastniho uvaZzeni a pfedpokladu, Ze
se v okoli izolovaného dievéného prvku od kominového télesa nevyskytuji vyrazné vysoké
teploty, zvolila nizsi normova hodnota hustoty tepelného toku dopadajiciho na povrch, a to
35 kW/m?. Tato hodnota je odpovidajici teploté zafice 755 °C a teploté na povrchu vzorku cca
400 °C (tab. 8) [35]. Pro potieby experimentu byly pouzity od kazdé skupiny (A, B, C) tii vzorky,
coz je minimalni pocet pro relevantni zhodnoceni vysledkt zkousky dle ISO 5660-1 [36].
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tab. 8: Urceni teploty na povrchu vzorku (zdroj: kpt. Ing. Libor Sefcik, TUPO HZS CR) [35]

Taisce [°C] Q [kw/m?] T povrons [°C]
20 0 21
200 1,95 62
400 8,88 193
600 25,12 318
670 34,87 399
755 49,97 449

Jako stézejni ¢ast zkousky, aby se dalo hovofit o vzniceni vzorku, se v koénickém kalorimetru
vypnula elektricka jiskra, coz je rozdil oproti normovému postupu. Dale, oproti normovému
postupu, se vzorky neuchytily v upeviiovacim kovovém ramecku, nybrz na néj pouze polozily, a
to z divodu pfipevnéni termoclankt ze spodni ¢asti dievénych kvadri pro ziskani prub&hu teplot
uvnitf béhem hoteni. Jinak by vlozeni kvadrGi i stermoclanky do ramecku bylo velmi
komplikované (obr. 35).

termoclanky

obr. 36: Kalibrace konického kalorimetru: a) mérici jednotky; b) teploty zarice; c¢), d) kalibrace vah
Pied uskuteénénim samotné zkousky byly provedeny nasledujici tikony (obr. 36):
- kalibrace analyzatoru kysliku pfi bézné koncentraci v okolim vzduchu 20,95 %,
- zafizeni méficich vah vytdrovano na nulovou hodnotu,
- zapnuti jednotky pro sbér dat,

- obaleni neexponovaného povrchu vzorku hlinikovou f6lii,
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- uloZeni zkuSebniho vzorku na upeviiovaci ram.

4.1 Cil experimentu

Vzorky budou vystaveny v konickém kalorimetru ur¢ité hustoté tepelného toku a bude piedevsim
sledovano, zda dojde ke vzniceni vzorkl o rizné mife tepelné degradace a zda se doba do vzniceni
bude vyrazné 1isit u kazdé skupiny. V piipad¢ rychlosti uvolnovani tepla se bude pozorovat jejich
prabeh, jestli bude u kazdé skupiny rozdilny, ¢i podobny a jak Casty bude vyskyt Spicek (pikl)
v grafu.

4.2  Priprava vzorku

Kazdy vzorek zistal zabaleny v potravinové folii od doby ukonéeni tepelné degradace. Zajistilo
se tedy zachovani vlhkosti po prvnim experimentu. VVzorek se rozbalil az pted samotnou zkouskou
zZ potravinaiské folie proto, aby do pocatku zahtivani konickym zaticem absorboval co nejméné
vzdusné vlhkosti a nebyla tak jeho ptivodni vihkost pfili§ ovlivnéna. Do vzorku se ze spodni strany
doprostied a do hloubky 25 mm vyvrtal otvor o priméru 2 mm, do kterého se vsunul plastovy
termoc¢lanek praméru 1,5 mm (TC06) a na dno do stfedu se ptipevnil kabelovy termoclanek typu
K priméru 0,5 mm (TCO7). Termoc¢lanky se zapojily do externi ustiedny nezavisle na konickém

kalorimetru a snimaly teplotu uvnit vzorku béhem zkouseni hoteni v kalorimetru (obr. 37).

obr. 37: Zapojeni termoclankii: a) schéma umisteni termoclankii Ve vzorku; b) zapojeni do ustredny

Po instalaci termoclanku se kazdy vzorek zabalil do hlinikové folie, kdy zistala nezabalena
pouze exponovana cast (obr. 38). Vzorek se poté zvazil na laboratornich vahach (tab. 9), pfi¢emz
termoclanky vazeni vyrazné neovlivnily. Zaznam teplot z termoclankt v nasledujicich kapitolach.
Snimanim teplot uvnitf a pod povrchem vzorkd pomoci termo¢lanka se ziskaji prabéhy téchto
teplot béhem hoteni vzorkl a dojde k jejich porovnani.
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obr. 38: Vzorky obalené hlinikovou folii a s termoclanky pred zkouskou

tab. 9: Hmotnosti vzorkii pred vioZenim do kénického kalorimetru (véetné hlinikové folie)

Vzorek Hmotnost [g]
Al 206,7
A3 237,8
Ad 200,6
B1 226,6
B3 220,1
B4 186,6
C2 215,5
C3 217,2
C4 183,5
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4.3  Pruabéh zkousky

Vzorky zabalené do hlinikové folie se vlozily postupné do konického kalorimetru a mohla zacit
méteni. Kazdy vzorek se nechal v kalorimetru po dobu cca 25-30 min pfi hustoté tepelného toku
35 kW/m?. Ciselné oznadeni kazdé skupiny vzorkti (A1-A5, B1-B5, C1-C5) je pouze orientacni,
nebot’ kazda skupina sama o sobé byla (ne)degradovana za stejnych podminek. Proto pfi
vyhodnoceni zkousky Ciselné oznaCeni neni brano v uvahu. Budou mezi sebou porovnany
jednotlivé skupiny dle urovné degradace.

Vzorek A112

Ke vzniceni vzorku doslo po cca 79 sekundach, kdy byla v 85-té sekundé zaznamenana maximalni
hodnota rychlosti uvoliiovani tepla 151 kW/m?, Béhem zkousky doglo k tibytku hmotnosti vzorku
cca 90 g. Méfeni se ukoncilo po 1879 sekundach a vzorek byl odebran z konického kalorimetru
do odvétravané komory k dohofeni a vychladnuti (obr. 393).

obr. 39: Zkouska vzorku Al: a) pocédtek ozarovaini; b) okamzik tésné po vzniceni; c) spdleny vzorek

Pribéh zkousky je pro vSechny zkouSené vzorky stejny. Vzorky A2 a C1 byly vystaveny jiné
hodnoté tepelného toku (vysvétleno v zavéru). Vzorky B2 a B5 nebyly pouzity. Vzorek C5 nebyl
pouzit pro odli$né zbarveni povrchu a vzhled po tepelné degradaci Zarovkou. Ostatni vzorky mély

velmi podobné zbarveni.

4.4  Diskuze ziskanych vysledki

Dulezité zduraznit, ze dievo je samo o sobé velmi slozity a komplexni material. Jiz z hodnot
ziskanych z méfeni a pozorovani je patrné, ze i kdyz tyto dievéné kvadry byly vyrobeny z jednoho
kusu fosny, tak se ani jeden z nich nechova stejné. Ze ziskanych dat je znatelné, zda je dievo

Cerstve, vysusené nebo vysusené a degradované salavym zdrojem.

12 Tlustrativni popis zkousky
13 obr. 38 je ilustrativni, fotografie jsou pro viechny zkousené vzorky velmi podobné a jsou vloZeny v Pfiloze 2.
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Casy vzniceni — tign

Casy vzniceni (tab. 10) rizné degradovanych vzorkt se vyrazné nelisi, naopak jsou, az prekvapive,
velmi podobné a rozdil tvofi pouze nékolik sekund. Témét u vSech zkousenych vzorki doslo ke
vzniceni a to do 100 sekund. Nepotvrdil se tedy piedpoklad z tvodu experimentu, Ze by vzorky
meély mit vyrazné odlisné ¢asy vzniceni vzhledem ke stupni jejich tepelné degradace. Nicméné
z hodnot tign je patrny ¢aste¢né klesajici trend, nikoliv vSak tak zasadni, jak se pfedpokladalo. Snad,
kdyby byl vykon kalorimetru niZsi, nez 35 kW/m?, rozdily by pravdépodobné vyssi.

tab. 10: Prehled casit vzniceni skupin vzorki

B
Vzorek
1 3 4 1 3 4 2 3 4
tign [S] 79 93 58 47 50 43 30 23 49
Prumer
tan [5] 77 47 34

Vzniceni vzorkd bez ohledu na dobu mohlo byt zptisobeno vysokou teplotou dopadajici na
povrch vzorkl z kénického zérice, ktera byla ptiblizn¢ 400 °C. Tato teplota ptiblizné odpovida
teploté vzniceni smrkového dfeva. P¥i pouziti niz&i hodnoty (napiiklad v rozmezi 15-20 KW/m? —
odpovida teploté cca 250 °C) by ke vzniceni vzorkii nemuselo dojit, pfi¢emz by mohlo byt
pozorovano pouze zhnuti jejich povrchu. Duvodem, pro¢ mohou byt ¢asy vzniceni natolik
podobné, mize byt vysokd hodnota hustoty tepelného toku zvolend pro tento experiment i pies

rozdilnou miru degradace povrchu vzorkd.
Rychlost uvoliiovani tepla - HRR

Ke vzniceni vzorkli doslo do 100 sekund od pocatku jejich namahani koénickym zatiCem.
Maximalni a primérné hodnoty HRR (tab. 11) se pohybovaly okolo 200 kW/m?. U skupin B a C
je maximalni hodnota velmi podobnd, naopak u skupiny A je 0 poznani niz§i. Pribéhy HRR jsou
u vSech skupin témét identické (obr. 40). Hodnoty v tabulce jsou piepocitany oproti reportu
z kénického kalorimetru (Ptiloha 2), nebot’ v reportu jsou obsazeny i vzorky, které se zde

neporovnavaji.
tab. 11: Maximalni a priomérné hodnoty HRR
A B C
Vzorek
1 3 4 1 3 4 2 3 4
Max HRR
[KW/m?] 151 118 184 189 200 222 207 183 209
Priimeér Max HRR
[kW/m?] 151 204 200
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Rychlost uvoliiovini tepla - A, B, C Rychlost uvoliiovani tepla - A
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obr. 40: Rychlosti uvoliovani tepla — HRR pro jednotlivé skupiny vzorkii

Nejvice patrny rozdil je mezi vzorky skupiny A a vzorky skupin B a C, respektive vlhkymi
a degradovanymi vzorky. Divodem rozdilu muze byt mnozstvi vlhkosti obsazené ve vzorcich,
ktera slouzi jako chladici médium pfed samotnim vznicenim 1 hofenim, pfestoZe jedna o rozdil
pouze 2—4 %. Podobny priibéh rychlosti uvoliiovani tepla mize byt zplisobeny velmi podobnou
strukturou vzhledem k vyrobeni vzorku z jednoho kusu fo$ny bez ohledu na degradaci.

Celkové uvolnéné teplo - THR

Ze skupiny vzorki A se béhem hoteni od zac¢atku do jeho konce méfeni uvolnilo v priméru 96
MJ/m? tepla, ze skupiny vzorkei B 109 MJ/m? tepla a ze skupiny vzorkdi C 102 MJ/m? tepla
(tab. 12). Hodnoty se nijak vyrazné nelisi dle stupné degradace, naopak, jsou téméf identické (obr.
41). Znamena to tedy, ze degradace nema vyrazny vliv na mnozstvi tepla uvolnéného ze vzorka.

tab. 12: Celkové uvolnéné teplo THR

B C
Vzorek
1 3 4 1 3 4 2 3 4

Max

THR 95 95 92 112 106 106 99 106 102
[MJ/m?]
Prumeér

THR 94 109 102
[MJ/m?]
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obr. 41: Celkové uvolneéné teplo — THR pro jednotlivé skupiny vzorkii
Ubytek hmotnosti — Am
Vzorky se zvazily t&sné pred vlozenim do kénického kalorimetru. Ubytek hmotnosti byl
zaznamenavan pomoci velmi pfesnych vah v pfistroji. V prub¢hu zkousky byl ubytek hmotnosti u

véech vzorkd velmi podobny a pohyboval se v rozmezi 70-90 g (tab. 13). Ubytek je sledovan po
celou dobu zkousky (obr. 42).

tab. 13: Ubytek hmotnosti vzorki pii zkousce

A B C

1 3 4 1 3 4 2 3 4
m@) [g] | 206,7 | 237,8 | 200,6 | 2266 | 220,1 | 186,6 | 2155 | 217,2 | 1835
m@f) [g] | 1166 | 149 | 1157 | 1435 | 1457 | 1026 | 1334 | 1334 | 1015

Am(i-f)[g] | 90,1 | 888 | 849 83 74,4 84 82,1 | 838 82

Vzorek

Primé
rumer 87,9 80,3 82,6

Am(i-f) [¢]

Legenda: m(i) — pocdtecni hmotnost

m(f) — konecna hmotnost
Am(i-f) — rozdil hmotnosti — ubytek
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obr. 42: Ubytek hmotnosti jednotlivych skupin vzorkii

Nejvétsi ubytek hmotnosti byl zpozorovan u skupiny vzork A, tedy u vzorkd ptirozené
vlhkosti a nedegradovanych. MiiZe to byt zpisobeno mnozstvim vlhkosti, kterd se béhem hoteni
postupné uvoliiovala a vyparovala. Déle také méné poskozenou strukturou dievénych vzorkd,
nebot’ u nich nedoslo k Zadnému tepelnému namahani a tak mohlo odhotivat vét§i mnoZzstvi
materialu.

Teploty ziskané z termoc¢lanku

Pti testovani vzorkl byly do vzorku a pod vzorek pridélany termoclanky, které ukazaly prib¢h
zvySovani teploty béhem hoteni. Rozdil v pribéhu teplot mezi nedegradovanou degradovanou
skupinou vzorkt je celkem patrny. U nedegradované skupiny vzorkid A doslo k ptekroceni hranice
250 °C uvnitf vzorku, oproti skupinam B a C, kde teplota neptekrocila hranici 200 °C. OvSem
neobvykly pribéh nastal v pribéhu teplot zpod vzorkl skupiny C, kdy se jednéd o téméf linearni
priubéh piekracujici 100 °C oproti vzorkim skupiny A a B, kdy se teploty ustalily na hranici
100 °C a priibéh nelinearni (obr. 434).

14 Obr. 42 je ilustrativni, priib&hy teplot ve vzorcich se vyrazné pro jednotlivé skupiny nelisily

61



Vzorek - Al Vzorek - B1
300 300

250 250

200

100

50

o

Teplota [°C]

0 4 8 12 16 20 24 28 0 4 8 12 16 20 24 28
—TCO6 ---TCO7 Cas [min] —TCO06 ---TCO7 Cas [min]

Vzorek - C2
300
250
200

150

0 4 8 12 16 20 24 28
—TC06 ---TCO7 Cas [min]

obr. 43: Pribehy teplot z termoclankii umisténych uvniti a zpod vzorkii

45  Zavér experimentu

V ramci experimentu bylo v normovém zkuSebnim zatizeni, konickém kalorimetru, testovano
devét dievénych vzorka S riznou mirou tepelné degradace. Zamérem zkousky bylo pozorovani a
ovéfeni, zda se dievéné vzorky vzniti a za jak dlouho k tomuto vzniceni dojde.

Aby bylo mozno hovofit o vzniceni vzorku a nikoli 0 vzplanuti, vypnula se v konickém
kalorimetru elektricka jiskra, pouZil se tedy nenormovy pfistup zkouseni. Vzorky byly vystaveny
hodnoté tepelného toku 35 kW/m? a u kazdého vzorku doslo ke vzniceni do 100 sekund. Tato doba
velmi piekvapila, nebot’ se vzniceni ocekavalo mnohem pozdéji a predpokladalo se spiSe zhnuti
vzorkd.

Pritbéhy rychlosti uvoliiovani tepla byly ptekvapivé podobné. Primérna hodnota rychlosti
uvoliovani tepla byla pro vzorky A-151 kW/m?, pro vzorky B-204 kW/m? a pro vzorky C—200
KW/m2, Ztéchto hodnot je znatelny pouze rozdil (pfesto nijak velky) mezi vzorky
nedegradovanymi (vzorky A) a vzorky degradovanymi (vzorky B, C), a to cca 50 kW/m?. Ubytek
hmotnosti se u vzorkti pohyboval mezi 70-90 g.

Experimentu se ovéfilo, ze je opravdu potieba na dievo pohlizet jako na velmi riznorody a
komplexni material, protoZze neni Uplné snadné predvidat jeho chovani pii hofeni. I kdyz se
Z pocatku pfipravilo 15 stejnych vzorki ve 3 skupinach, kazdy se choval odlisng, at’ jiz pfi
degradovani, tak pfi hofeni. V pribéhu rychlosti uvoliiovani tepla (HRR) u difeva se casto
vyskytuji dva piky v grafu (Spi¢ky — kapitola 2.4.4), ovSem u zadného ze vzorku se v grafu druhy
pik neobjevil, pouze pocate¢ni (maximalni hodnota).
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5  Zavér

Na riziko samovzniceni dievéného prvku od kominu (ktery teplo vede a akumuluje), u kterého se
nachdzi, je potfeba brat dostatecny zietel vzhledem k soucasné vystavbé energeticky
sobéstacnych, pasivnich domd a dievostaveb. Prostupy kominu v téchto stavbach jsou velmi
problematické na provedent, utésnéni a zajisténi konstrukénich a pozarnich detailt tak, aby nebyla
naru$ena zejména pozarni bezpecnost. Zpracovani této prace probéhlo, mimo jiné, jako navaznost
na vzniklé pozary dievénych prvki od kominového télesa samovznicenim. V Piiloze 3 jsou

piilozeny zkracené a upravené posudky ptikladt pozart.

Tato prace se zamétila na riizné faze tepelné degradace dieva v zavislosti na dob¢ umisténi
hotlavého dievéného prvku v uzaviené stavebni konstrukci pobliz kominového télesa. Utésnéni
obvodu kominu v misté prostupu od dievéného prvku tepelnou izolaci (at’ hotlavou, ¢i nehotlavou)
dlouhodobé¢ zptisobuje, Ze predevsim v topné sezoné pii provozu kominu (zejména nerezového ¢i
plastového) dochazi k vedeni a radiaci tepla od tohoto télesa. Uzavienosti a utésnéni konstrukce
zpusobi hromadéni tepla v okoli dfevéného prvku a tim jeho vysouseni a degradovani, pficemz
teplota salavého zdroje neni vyssi jak 80—100 °C. Toto dlouhodobé vysouSeni miize zpiisobit, Ze
se dievény prvek (samo)vzniti, k ¢emuz mize dojit nejen v fadu mesict i nékolika let, ale také po

prvni zatopu.

Experimentalni ¢ast se zabyvala tepelnou degradaci smrkového dieva a naslednym ovéienim
problematiky vzniceni vzhledem ke stupni degradace v konickém kalorimetru. V ¢asti zamétené
na tepelnou degradaci vzorkd bylo vyrobeno 15 vzorki, rozdélenych do 3 skupin dle stupné
degradace. Prvni skupina nebyla degradovana vubec, dalsi dvé byly suSeny v horkovzdusné
susarné, kdy jedna z nich prosla fazi cyklické degradace UV Zarovkou. Diivodem bylo zbaveni
vzorkll jejich vlhkosti a dostate¢né poruseni povrchu vzorkd teplem (zbarveni, popraskani,
pfipadné mirné zuhelnaténi). Tato ¢ast ndm méla ptibliZit, jak prvky mohou vypadat v redlné
konstrukei za n¢kolik tydnii, mésicti i let.

V navazujici €asti byly vzorky zkousSeny v konickém kalorimetru, kde se pozorovalo, jakou
roli ma tepelna degradace na vzniceni vzorki a zda se bude lisit prabéh rychlosti uvolnéného tepla.
Pro zjisténi vzniceni se vypnula elektricka jiskra v konickém kalorimetru. Béhem zkousky se
spalilo 9 vzorku (u kazdé skupiny ti1) a pfekvapivé bylo, Ze se vSechny vznitily a ¢asy do vzniceni
byly velmi podobné, i kdyz trend v rozdilu tam byl (do 100 sekund). To mize byt zpisobeno
degradaci jednotlivych slozek dfeva, ubytkem pyrolyznich plynti, zbaveni ¢ésti vlhkosti, ktera
slouZzi jako chladi¢ pfi zahtivani. Prib&hy rychlosti uvoliovani tepla byly sice podobné, ale i tak

byl mirn€ znatelny rozdil mezi kazdou skupinou vzorkd.

V této praci bylo ukdzano, ze 1 rizné tepelné degradované dievo se muze vznitit, ackoli
samotné faze na dobu vzniceni nemaji takovy vliv vzhledem k tomu, Ze se vzorky degradované 1
nedegradované vznitily ve velmi podobny ¢as. Bylo by vhodné najit feSeni, kdy se nebude v misté
prostupu kominu hotlavou konstrukci hromadit teplo od kominu a nebude dochézet k tepelné
degradaci dfevéného prvku.
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6 Navaznost a doporuceni pro dalsi praci

Pro vypocet pfiblizné doby mnozstvi tepelné degradace doporucuji postupovat podle rovnice
suseni, ktera je vhodna vzhledem k procesim odehravajicim se v suchém dieve, viz skripta
chemického inzenyrstvi VSCHT v Praze [42].

V experimentalni ¢asti zamétené na zkousku v kénickém kalorimetru se méfily vzorky pfi
hustoté tepelného toku 35 kW/m?, pii¢emz se dva vyfazené vzorky (A2, C1) odebraly pro
experiment o niz§i hustoté toku 20 kW/m? (teplota na povrchu vzorku cca 300 °C). Béhem tohoto
zkouseni bylo pozorovano pouze zhnuti vzorkii, bez vzniceni. Pro dalsi praci bych doporucil
zkousku o tepelném toku 15-20 kW/m?. Dale by bylo vhodné degradovat i jiné druhy dieva

pouzivané pro konstrukce staveb, jako naptiklad buk, jasan a podobné.
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Teplota [°C]

Teplota [°C]
obr. 44: Grafy teplot z namahani UV Zdarovkou pod povrchem vzorkii
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obr. 45: Grafy teplot z namdhdani UV Zarovkou pod povrchem vzorkii

Zobrazené grafy ilustruji dlouhodobou tepelnou degradaci UV Zarovkou ptredstavenou
v experimentu 1. Grafy (obr. 43) ukazuji teploty na povrchu vzorki snimané kabelovym
termoclankem typu K priméru 0,5 mm, kde ze zacatku namahani je viditelnd anomalie ozafovani
vzorku C1 (TC11). Grafy (obr. 44) ukazuji teploty pod povrchem vzorkll snimané plastovym
termoclankem typu K priméru 1,5 mm, kde je téZz viditelnd anomalie na vzorku C1 (TCO1).
Tepelna degradace UV zarovkou trvala cca 50 dni.

73



Priloha 2 — Report a fotodokumentace ze zkousky

konickym kalorimetrem

Vzorky A

Repoet prodisned with the Fire Tecling Technelogy ConeCale ve3h software

page 1

Cone Calorimeter Test Report

Laboratory name

Technical Institute of Fre Protection in Pragus

Orperator Vaclav V.

Spansar See individual reparts

Manufacturar

Sample description See individual reports

Material namafTD Report name

Heat flux See individual reports Surface area 100 em®

Origrtatian Harizonital Retainer frame used? Mo

Test averages

Tez  tig) tifa]  tlend)  HRR(pesk] tpmak  THR HRR(G0)  HRR({1E0} HRR(300}
(=] (=) [s] {kW/m=) (=) [MIm=) (kwim=] (kwfm=] [kw/m=}

Mean 46 18311.2 18024 10241 439 66.27 63.40 50.97 46.12

i 73 1315 1879 i51.26 85 95.23 104,27 80.42 71.36

2 a 2367 1304 27.16 150 18.51 40,18 4019 0.25

3 93 1610 133a 117.90 105 95.24 94.75 73.85 66.93

4 1) 17040 1359 1B2.56 a5 92.31 123.22 83.17 75.37

5 a 1464 1595 32,17 240 30.05 4.95 12.51 16.53

Test Fux 1 Area m(i) mis} mi{F) 4m MLR{av] M,

(vimt) (om)  fm) (@) @ @) (@) (elsm) (@leme)

Mean 50 202.3 20053 122,82 FFILO 443 4.39

1 35 i ] i0a 206.65 203.70 116.61 B7D9.6 4.B3 1.66

2 20 i 00 177.68 17766 153,74 63924 3.55 300

3 35 50 100 237.84 232562 145,01 B360L2 4,66 1,49

4 35 i ipa 200.6 158.79 115,73 B3D6.2 4.60 4,35

& 35 i ioa 13%.89 155.80 119.02 F0BG.F 4.44 441

Test THR[0-200) THR{0-500} THR{D-1200] EHC[av) SPR[av] SEAfav) Fuelload MARHE
(MI/m?) (MNVm=) {M1fm=) (MWka] (m#/s)  (m¥kg) (M%)  (kW/m*}

Mean 11.72 23.01 44.04 3.11 0.0037 9S50.4%2 3.17 42.60

1 17.63 34.03 t4.15 10,83 0.0007 15.17 4,61 5a.81

2 0.35 2.77 10.62 2.B6 0.0067 183,68 1.04 10.29

£ 15.25 31.44 &0.43 11.41 0.0007 15.73 4,00 5247

4 20,39 35.70 &2.56 11.10 Q.00 8.14 4.60 72.62

5 4.96 11.04 2211 4,24 0.0055 223.40 1.58 13.84
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Vzorky B

Repoet prodisnsd with the Fire Testing Technoiogy ConaCalc vE.3h software

page 1

Cone Calorimeter Test Report
Laboratory nams

Technical Institute of Fre Protection in Prague

Orperator Yaclav ¥,

Sponsar CVUT

Manufacturer

Sample description See individual reports

Matarial nama/ID Report name

Heat flux 3E kwim= Surface area 100 cm®

Orientatian Haorizontal Retainer frame used? No

Test averages

Tes  tig) tifo]  tlend)  HRR[p=sk] tp=sk  THR HRR{0)  HRR{180) HRR{300)
(=] 5] (=] {EW/m=) (=) (MIm=] (kwim2] (kwv/m=] [kw/m=)

Mean 46.7 2189.F 1¥55.F 203435 33.3 108.1% 141.30 105.32 91.76

i 47 3504 1847 1EB.52 55 112,17 131.35 93.7a B6.20

2 50 1459 1705 195,52 55 106.12 144.96 109.12 05.41

3 43 1607 1715 221.B9 50 106.17 147.04 108.24 03.69

Tast Fuz 1 Area mi) mi’s} m{F) Am MLR{av] #7400

(kW/m*]  {mm) (em?) (g) {a) (a) (afm3)  (gfs'm*} (g/s'm?)

Mean a0 211.1 210.32 1320.60 FI71.B 4.63 1.47

1 35 G 10q 22h.61 22636 143,51 B2B5.2 4,58 342

2 35 5D 100 220,12 21920 145,66 73540 4449 4.25

3 35 i i0a 1835.62 185.35 102.62 B276.2 4.593 4.73

Test THR[D-300% THR{0-500} THR{D-1200] EHC{av) SPR[av] SEAav) Fuel load MARHE
(MI/m?2] (MNm?) (MY m?) (MVkg]  (m3/s)  (m3kg) (MIka)  (kW/m}

Mean 25.06 44.32 78.54 13.60 o.00i0 2117 515 89.62

1 23.54 42.44 F7.40 13,55 0.0008 17.96 4,95 33.82

2 25.81 45,77 Fo.72 14.43 0.0012 26.06 4,32 9(0.83

3 25.83 44,74 7B.51 1x.82 0.0010 19.34 L.e% 94.21
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Vzorky C

Repoet prodicesd with the Fire Testing Technedogy ConsCale vE.3b software

page 1

Cone Calorimeter Test Report

Technical Institute of Fre Protection in Pragus
Vaclaw W,

Laboratory name
Crparator

Sponsor
Manufacturer
Sample description

CVuT

See individual reports

Matarial namayICx Feport name
Heat flux See individual reparts Surface area 100 cm2
Orierntatian Harizontal Retainer frame used? Mo
Test averages
Test  Hig)  tffo]  t{end]  HRR[p=ak] tpsak  THR HRR(ED]  HRR(180) HRR{300}
(=] 5] (=) (kW m2) 5] (M3/m=] (kwfm2] (kwifm=] [kw/m=)
Mean 25.5 159753 170253 136.23 3325 8354 111.32 84.09 73.35
1 a 1327 18304 26.21 1205 27.89 6.26 4.B8 700
2 30 1529 1740 207.22 35 98.32 147.15 109.07 03.70
3 23 1523 ig40 1B2.68 35 105.95 141.90 109.49 o544
4 49 1518 1530 208.B9 55 101.49 143.97 112.91 o722
Test Fux 1 Area mli) mis} mi{F) Am MLR{av] M
{(kiW/m*] {mm) (cm?) (g) (g} )] {o/m*]  [gfsm*) (g/s'm?)
Mean GLS 1949 193.91 117.15 F675.5 4.50 4.51
1 20 50 100 183.5 1£3.50 100,22 E318.0 3.51 3.649
2 35 i ing 215.49 214,35 133,41 E097.7 4.73 4,58
3 35 LT ] 100 217.19 215,599 123,28 B260.0 E.09 4.1
4 35 100 ing 133.54 181.75 101.45 BD26.3 E.05 4.86
Test  THR(0-300) THR{0-500} THR{0-1200] EHClav) SPR[av] SEA[av) Fusiload MARHE
(MA/m2) (MVm?) {M1m=) (MWko) (m3/s)  (m¥kg] (MIka]  (kW/m*}
Mean 20.58 33.91 62.94 10.52 00024 64.94 4.17 79.63
1 2.10 6.37 16.37 4.41 0.0077 219,57 1.71 15.45
2 26.34 44,55 T4.56 1x.20 0.0005 11.57 4,55 10217
3 27.46 47.27 5201 ix.E2 0.0008 16.13 4,98 107.36
4 26.37 45,44 TB.TL 12.64 0.0306 12.47 553 93.56
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Vzorek A3

c)
obr. 46: Zkouska vzorku Al: a) zaldtek zkousky; b) okamzZik tésné po vzniceni, c) spaleny vzorek

Vzorek A4

obr. 47: Zkouska vzorku A4: a) zacatek zkousky; b) okamzik tésné po vzniceni; c) spdaleny vzorek

Vzorek A5

obr. 48: Zkouska vzorku A4: a) zacdtek zkousky; b)vzorek se nevznitil — pozorovino Zhnuti;
¢) spaleny vzorek
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Vzorek Bl

c)
obr. 49: Zkouska vzorku Bl: a) zacdtek zkousky; b) okamzZik tésné po vzniceni, c) spaleny vzorek

Vzorek B3

obr. 50: Zkouska vzorku B3: a) zacdtek zkousky; b) okamzZik tésné po vzniceni, c) spdaleny vzorek

Vzorek B4

obr. 51: Zkouska vzorku B4: a) zacdtek zkousky; b) okamzZik tésné po vzniceni, c) spdleny vzorek
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Vzorek C2

obr. 52: Zkouska vzorku C2: a) zacatek zkousky, b) okamzik tésné po vzniceni, c) spdleny vzorek

Vzorek C3

obr. 53: Zkouska vzorku C3: a) zacatek zkousky, b) okamzik tésné po vzniceni, c) spdleny vzorek

Vzorek C4

obr. 54: Zkouska vzorku C4: a) zacatek zkousky, b) okamzik tésné po vzniceni, c) spdleny vzorek
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Priloha 3 — Pripadové studie poZari komint
zpusobené samovznicenim

V této piiloze jsou, s dovolenim se zvefejnénim kpt. Bc. Daniela Ml&ocha, DiS., z MV-GR HZS
V Praze, uvedeny ptipadové studie z pozara vzniklych samovznicenim dievéného tramu, ktery byl
zazdény do kominového plasté. Jedna se o zkracené prepisy odbornych vyjadieni komisatre pro
zjistovani pfi¢in pozaru [28].

U pozZaru €. 1 se tak ptihodilo ve stiese, kdy vazny trdm prochéazel témét celym prifezem
zdénym kominovym plastém. U poZaru €. 2 se jednalo o zazdény tram stropni konstrukce do
kapsy zdéné¢ho kominového plasté. Oba pozary se udaly po nékolika letech ve starSich objektech,
respektive rekonstrukcich.

Pozar ¢. 1
V Liberci dne 5. 3. 2017
Popis objektu:

Jednalo se o poZar stfeSni konstrukce rodinného domu o ptidorysnych rozmeérech cca 16 X 16 m
(obr. 55). Objekt byl zdény se dvéma nadzemnimi podlazimi, ¢astecné podsklepeny a
s nepochozim pidnim prostorem. Obvodové a nosné stény objektu byly zdéné, ptevazné z plyno-
silikatovych tvarnic a palenych cihel, pticky byly zdéné z palenych cihel. Zatepleni objektu bylo
kontaktnim zateplovacim systémem z EPS o tloustce 100 mm. Vodorovné nosné konstrukce
objektu byly tvoteny z ¢asti dievénymi trdmovymi stropy a z ¢asti stropy z keramickymi vlozek.
Stfecha objektu byla ¢lenitd tvofena prinikem dvou stfech sedlového typu. Nosna konstrukce
stiechy byla tvofena dfevénymi krovy, na kterych bylo prkenné bednéni a asfaltové Sindele jako
stte$ni krytina, nad obytnou cCasti byla stfecha zateplena izolaci z mineralni vaty. K vytapéni a
ohfevu vody v objektu slouzil nizkotlaky teplovodni kotel na tuha paliva. Kotel byl napojen
do vyvlozkovaného jedno-priiduchového zdéného kominového télesa o rozmérech cca 600 x 600
mm s prumérem vlozky cca 300 mm, nad stfe$ni konstrukci byl komin betonovy. Komin byl v
mistech prochdzejicich obytnymi mistnostmi omitnut. Dale byla v objektu instalovdna v obyvacim
pokoji krbova kamna, ktera byla napojena na druhy jedno-priduchovy komin s kominovou
vlozkou. Dle sdéleni majitele byl objekt kompletné rekonstruovan cca pred 25 lety.

obr. 55: Pohled na JZ priceli pozdrem zasazeného objektu
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Pric¢ina vzniku poZaru véetné moznych verzi

Svédecké ohnisko pozaru bylo, dle sdéleni majitele, ur¢eno do ptudniho prostoru v blizkosti
kominového télesa, na které byl napojen kotel na tuhd paliva a také do prostoru stfechy pod

kominem, kde majitel spatfil plamenné hoteni kolem uzlabi.

Pozarni ohnisko pozaru bylo dle sdéleni zasahujiciho hasic¢e ureno do prostoru stresni
konstrukce v blizkosti kominového télesa, konkrétné cca 50 cm pod kominem, kde bylo patrné
plamenné hofeni dfevéného bednéni a stfesni krytiny a dale bylo plamenné hoteni zjevné

v prostoru kolem uzlabi.

obr. 56: Pohled na pozdarem zasaZenou cast stresni konstrukce
Kriminalistické ohnisko poZzaru — KOP — bylo na zdklad¢ informaci zjiSténych
vySetfovatelem na misté pozaru, s ptihlédnutim k mite odhoteni hotlavého materialu, uréeno do
pudniho prostoru. Konkrétn¢ do mist, kde kominovym télesem prochazel sttedova vaznice, ktera
byla v ose komina nejvice degradovana (obr. 56).

Realné verze vzniku pozaru

Technickd zéavada, nepfedpokladand zmeéna provoznich parametri na elektroinstalaci ¢i
elektrospotiebici. Statickym a dynamickym ohledanim pldniho prostoru bylo vySetfovatelem
zjisténo, Ze v mist€ KOP nebyly vedeny Zadné stabilni rozvody elektrické energie ani pohyblivé
pfivody elektrické energie, popf. instalovany elektrické spotiebi¢e. Vzhledem k uvedenym
skutecnostem lze tuto verzi jednoznaéné vyloucit.

Fyzikalné chemické samovzniceni — tepelné — statickym ohledanim mista pozaru bylo
zjisténo, Zze kominovym télesem v pudnim prostoru prochazela vaznice o0 rozmérech cca
200 x 200 mm. V celé¢ délce prachodu kominovym télesem byl tram ze tii stran opatien
prichodkou z osinkocementového o tloust’ce cca 5 mm. Nad vaznici bylo na jeji pravé ¢asti (pfi
¢elnim pohledu na komin) viditelné misto ukotveni (zazdéni) jedné krokve o rozmeérech
100 x 100 mm. Tato krokev byla smérem od mista ukotveni zcela ohoteld. Tepelnd degradace

vaznice byla nejvice patrna v ose kominového télesa a dale rovnomérné na obé¢ strany na $if'i dvou
sousednich krokvi, které byly po stranach pftiléhajicich ke kominu taktéz tepeln¢ degradovany.
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obr. 57: Pohled na stredovou vaznici prochdzejici kominovym télesem

Dynamickym ohleddnim KOP bylo zjisténo, ze v misté nejvétsiho tepelného namahani
vaznice byla tato vaznice poskozena v celém svém prifezu. Po vydroleni zbytkid zuhelnatélého
dfeva vznikl otvor o rozmérech cca 250 x 200 x 200 mm. V tomto vzniklém otvoru byla priichodka
degradovana z plivodni tloustky 5 mm na cca 1 mm tak, Ze bylo patrné a viditelné cihelné zdivo
kominového télesa. Po odstranéni zbytku prichodky bylo vysetfovatelem zjisténo, ze cihelné
zdivo kominového télesa bylo dlouhodobym tepelnym namahanim a stafim zcela rozpadlé. Za
zbytky cihelného zdiva byla jiz viditelna izola¢ni tepelna izolace a samotna kominova vlozka (obr.
57). Vlivem prachodu stfedové vaznice kominovym télesem, vydroleni cihelného zdiva
a zeStihleni prichodky dochéazelo k dlouhodobému zahtivani dievéné vaznice. K tepelnému
samovzniceni dochdzi dlouhodobym plsobenim tepla v prostfedi s nizkou teplotou, kterd
nepievysuje teplotu vzniceni daného materidlu, ale protoZe se v dusledku okolni teploty teplo

neodvadi, kumuluje se v materialu az na teplotu vzniceni.

Na zékladé vSech zadokumentovanych skutecnosti, ziskanych diikazi a poznatkli, bylo
stanoveno, ze pfi¢inou vzniku pozaru bylo:

- Fyzikalné chemické — tepelné samovzniceni nosné konstrukce stfechy prochazejici
kominovym télesem

v

Okolnosti majici vliv na Sifeni pozaru véetné dodrzeni podminek pozarni bezpecnosti
stavby, vyplyvajicich z ovéfené projektové dokumentace: vlivem nedostatku vzdusného kysliku
probihalo z vétsi ¢asti nedokonalé hotfeni a pozar se §ifil z mista svého vzniku pomalu. Podstie$ni
prostor se zaplnil horkymi zplodinami hofeni, které unikaly pfirozenymi cestami ven. Dochazelo
k zahtivani sties$ni konstrukce, ale k jejimu vzplanuti na vétsi plose nedoslo.

Nasledky poZaru, predbéZna zpusobena $koda, zranéné a usmrcené osoby

Popis skod: Plamennym horenim a tepelnymi ucinky pozdru byla poskozena cast stresni
konstrukce, stiesni krytiny a stropni konstrukce v oblasti pod kominem.
Zbytek stresni konstrukce v misté hambalku byl poskozen tepelnou degradact
a zplodinami horeni. Zplodinami horeni ddle doslo k poskozeni vymalby a
vybaveni objektu ve 2. NP.

Prima skoda: 150 000 K¢ dle odhadu majitele.
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Pozar ¢. 2
V Liberci dne 17. 3. 2016
Popis objektu

Jednalo se o pozar objektu, vedeného jako rodinny diim, s piidorysnymi rozmeéry cca 156 x 10 m
0 3 nadzemnich a jednim podzemnim podlazi (obr. 58). Prostory prvniho nadzemniho podlazi byly
vyuzivany obecnim ufadem a zdravotnim stiediskem, ve druhém nadzemnim byla bytova jednotka
vyuzivana, tieti nadzemni podlazi bylo vyuzivané jako ptda. V 1. podzemnim podlazi byl umistén
kotel na tuhé paliva a uskladnéno uhli. Svislé nosné konstrukce objektu byly zdéné z plnych cihel.
Vodorovné nosné konstrukce byly tvofené z hotflavych materidlii v nasledujicim slozeni: rakosova
omitka, prkenné podbiti, nosné tramy stropu se zasypem, prkenny zaklop, nasSlapna vrstva podlahy.
K vytapéni budovy byl vyuzivan kotel na tuhd paliva pfipojeny ke kominovému télesu v misté
kotelny v 1. PP.

obr. 58: Pohled na objekt z vychodu

Pric¢ina vzniku poZaru véetné moZnych verzi

Svédecké ohnisko pozaru bylo urCeno uzivatelem objektu ve druhém nadzemnim podlazi do
pokoje. V dob¢ zpozorovani byly patrné pouze projevy ucinkt pozaru, resp. byl zpozorovan kouf
v kuchyni a zjiStény teplé dvete loznice.

Pozarni ohnisko pozaru bylo zasahujicimi hasici, dle sdéleni, ur¢eno do uzamcené mistnosti
ve 2. nadzemnim podlaZzi, do rohu vlevo od vstupnich dvefi. V tomto misté stala Satni skiin, ktera
byla U¢inky probihajiciho pozéaru poskozena zespodu a v zadni Casti.

Kriminalistické ohnisko pozaru — KOP - bylo na zakladé informaci zjisténych
vySetiovatelem na misté pozaru, s pfihlédnutim k mife ohoteni hotflavého materidlu, ur€eno do
rohu mistnosti ve 2. NP vlevo od vstupnich dvefi, do prostoru podlahy.

Realné verze vzniku poZaru

Technickd zavada, neptedpoklddand zména provoznich parametri na elektroinstalaci
¢i elektrospotiebi¢i — v misté ur€eného kriminalistického ohniska poZaru nebyly vedeny Zzadné
stabilni ani pohyblivé rozvody elektrické energie, ani se zde nenachdzel zadny elektricky
spotiebic. Vzhledem k uvedenym skute¢nostem lze tuto verzi jednozna¢né vyloucit.
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Fyzikalné chemické samovzniceni tepelné — statickym ohledanim mista pozaru bylo
zji$téno, Ze k plamennému hoteni doslo pouze v rohu mistnosti vlevo od vstupnich dveti. V tomto
prostoru byl G¢inky pozaru poskozen dievény tram uvnitt konstrukce podlahy, prkenny zaklop,
podlahova krytina, zdda a bok dievéné skiing. Dale byla v tomto misté vlivem vysoké teploty
probihajiciho pozaru opadana omitka ze stén. Na sténach v tomto rohu mistnosti byl patrny
charakteristicky ohniskovy ptiznak (obr. 59).

obr. 59: Pohled na misto pozdru: a) pohled do rohu mistnosti vlevo od vstupnich dveri,; b) detail tramu
V kapse kominového telesa

Dynamickym ohledanim podlahy v misté pozaru, po vyfiznuti ¢asti podlahy a ¢asti hoticiho
tramu, bylo vySetfovatelem zjiSténo, ze Celo trdmu bylo ulozené v kapse kominového télesa.
Naslednym ohledanim kominového télesa bylo zjisténo, Ze toto je opatfeno kominovou vlozkou
po celé své délce. Ohledanim nadstfesni ¢asti kominu bylo vySetfovatelem zjisténo, Ze na
kominové hlavé a v uZlabi stfeSni konstrukce je vétsi mnozstvi sazi. To nasvédcuje kominovému
pozaru, pii kterém se vzniti saze, které se dale uvoliluji a vylétavaji z kominu ven. Pii kominovém
pozéru dosahuji teploty uvniti kominového télesa hodnot kolem 1000 °C. Vlivem takto vysoké
teploty doSlo k nadmérmému zahtati kominové vlozky a ohfivani materidlu kominového télesa
salanim. V misté zeslabeni materialu kominu (v misté kapsy pro ulozeni tramu stropni konstrukce)
doslo k tepelnému namahéni cela tramu. Jakmile teplota ¢asti trdmu piesahla teplotu vzniceni,
doslo nejprve k bezplamennému hoteni, které postupné pieslo v hofeni plamenné a rozsiteni
pozaru na okolni hotlavé materialy.

Na zaklad¢ vSech zadokumentovanych skutecnosti, ziskanych dikazii a poznatkt, bylo
stanoveno, ze pfi¢inou vzniku poZaru bylo:

- Tepelné samovzniceni tramu podlahové konstrukce ptizdéné ke kominovému télesu

Okolnosti majici vliv na Sifeni pozaru vcetné¢ dodrzeni podminek pozarni bezpecnosti
stavby, vyplyvajicich z ovéfené projektové dokumentace: vlivem nedostatku vzduSného kysliku

probihalo nedokonalé hoteni za vyvinu velkého mnozstvi sazi, pozar se z mista svého vzniku §ifil
pomalu, rozsifil se pouze na ¢ast podlahy a skiin stojici v misté vzniku.
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Nasledky pozaru, predbéZna zptisobena §koda, zranéné a usmrcené osoby

Popis skod: Plamennym horenim a tepelnymi ucinky pozaru byla poskozena cast
konstrukce podlahy a Satni skrin stojici v blizkosti kominového telesa.
Zplodinami horeni doslo ke zniceni vybaveni mistnosti a poskozeni vymalby v
ostatnich pokojich druhého nadzemniho podlazi.

Prima skoda: 400 000 K¢ dle vyjadreni zastupce majitele (starosty obce)

Vyse uchranénych hodnot pfi hasebnim zasahu: uchranéné hodnoty byly vySetfovatelem
odhadnuty na 1 000 000 K¢&. Poruseni predpisti o pozarni ochran¢:

- majitelem ani uzivatelem objektu nebyl ptedlozen doklad o kontrole spalinové cesty,
tim se povazuje provoz spalinové cesty z hlediska ochrany zdravi, Zivota nebo majetku
osob, dle § 43 zakona ¢. 133/1985 Sb., o pozarni ochrang, ve znéni pozdéjsich predpist,
za nevyhovujici,

- Vndjemni smlouvé mezi majitelem a uzivatelem objektu neni povinnost zajistit kontrolu
spalinové cesty pienesena na uzivatele, proto dle zak. 89/2012 Sb., ve znéni pozdé&jsich
piedpist (ob¢ansky zakon) ma tuto povinnost majitel objektu,

- neprovedenou kontrolou doslo k poruseni zak. ¢. 133/1985 Sb., o pozarni ochrang, ve
znéni pozdéjSich predpist, § 5 odst. 1, pism. ¢), kdy pravnickd osoba je povinna
dodrzovat podminky a navody vztahujici se k pozarni bezpecnosti vyrobkl nebo
¢innosti.
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