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Posudenie tvorby zuholnatenej vrstvy dreva
prostrednictvom strednorozmerovych

testov
Pozvana prednaska

Ing. DUbravska Katarina, PhD.
KPO DF TUZVO

15.10.2024 2. vedecky seminar k projektu APVV22-0030 1

Uvod

Eurokdd 5 - na drevenej konstrukcii vystavenej u¢inkom poziaru dochadza k
tvorbe zuholnatenej vrstvy,

» zuholnatena vrstva:
* izolacny charakter,
* prirodzena bariéra medzi exponovanou stranou a neposkodenym drevom,

« trhliny v dreve — signifikantny vplyv na uholnatenie dreva  prienik tepla a
kyslika hlbsie do dreva,

* ciel-sledovat tvorbu zuholnatenej vrstvy a rychlost uholnatenia,

2.vedecky seminér k projektu APVV22-0030
15.10.2024 . vedecky seminar k projektu APVV 30
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Metodika

 strednorozmerova komora na Technickej univerzite vo Zvolene,

* zariadenia pre meranie:
* meracia Ustredria AHLBORN ALMEMO 2290-8710 V7,
» termoclanky Ni-Cr Ni (teplotny rozsah -40 do +1200°C),
* radiacny panel s vykonom do 50 kW (radia¢na plocha 480 x 280mm),
* nehorlava podlozka pre umiestnenie vzorky,

15.10. 2024 2. vedecky semindr k projektu APVV:22-0030

Metodika

* umiestnenie termoclankov
» 2 skisobné vzorky s dvoma radmi termoclankov,
* umiestnenie termoc¢lankov:
* TC1-10 mm od exponovanej strany,
* TC2 - 20 mm od exponovanej strany,
* TC3 - 30 mm od exponovanej strany,
* TC4 - 40 mm od exponovanej strany,
* TC5 - 50 mm od exponovanej strany
* doba trvania strednorozmerového testu: 60 min,
» vzdialenost sk. vzorky od radiaéného panela: 100 mm,

15.10. 2024 2. vedecky semindr k projektu APVV:22-0030
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Metodika
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Obr. 1 Umiestnenie skisobnej vzorky od radiaéného panela v komore pre vykonanie strednorozmerového
testu (zdroj: autori)

15.10. 2024 2. vedecky semindr k projektu APV\22-0030 8

Metodika

* podmienky okolia:
* uzatvorena miestnost 20 £3°C,
» odsavanie splodin horenia,

» zaznamenavanie teploty vo vopred stanovenych miestach v skiSobnej vzorke
- kazdych 10 sekdnd,

teoreticke vychodisko zakotvené v Eurokdde 5,
teplota uholnatenia - poloha izotermy 300°C,

15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APVW22-0030
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Skudsobna vzorka

» druh dreviny - na zaklade mikroskopického pozorovania - v prie¢nom reze
viditelné jednoduché jamy okenného typu - borovica,

vlhkost 6,4-7,1 %,
hustota 456 kg.m=3+19 kg.m3,
* rozmery 190 x 190 x 1000 mm,

* skusobna vzorka z konstrukcie 150-ro¢nej budovy,

15.10.2024 2. vedecky seminar k projektu APVV22-0030 7

Skusobna vzorka

* rozdelenie skuSobny vzoriek v zavislosti
od podielu jadra a belu:

* 50S/140H
= 20S/170H
Obr. 2 Vzorka 20S/170H (autori) Obr. 3 Radiélny rez vzorkou (autori)
15.10.2024 2. vedecky seminar k projektu APVV22-0030 8
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Vysledky

=10 mm od exponovanej strany, vzorka 505/140H- priemer =10 mm od exponovanej strany, vzorka 205/170Hpriemer
=20 mm od exponovanej strany, vzorka 505/140H priemer =20 mm od exponovanej strany, vzorka 205/170H - priemer
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Obr. 4 Teplotné priebehy vo vzdialenosti 10 a 20 mm od exponovanej strany (Dubravska et al., 2024)

15.10.2024 2. vedecky seminar k projektu APV\22-0030

Vysledky

——30 mm od exponovanej strany, vzorka 505/140H - priemer ——30 mm od exponovanej strany, vzorka 205/170H- priemer
=40 mm od exponovanej strany, vzorka 505/140H - priemer =40 mm od exponovanej strany, vzorka 205/170H - priemer
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Obr. 5 Teplotné priebehy vo vzdialenosti 30 a 40 mm od exponovanej strany
15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APV\:22-0030



2. vedecky seminar APVV-22-0030

Vysledky

50 mm od exponovanej strany, vzorka 505/140H - priemer

——50 mm od exponovanej strany, vzorka 205/170H - priemer
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Obr. 6 Teplotné priebehy vo vzdialenosti 50mm od exponovanej stranystrany
15.10.2024 2. vedecky seminar k projektu APV\22-0030 11

Vysledky

® vzorka 505/140H (strednorozmerovy test) ¢ vzorka 205/170H (strednorozmerovy test)

® sufasné borovicové drevo (Fonseca and Barreira)
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Obr. 7 Porovnanie zavislosti uholhatenej vrstvy vytvorenej na 150roénom dreva (strednorozmerovytest) a zuholnatenej
vrstvy vytvorenej na suéasnom dreve z vyskumuFonseca a Barreira(2009) (Dubravska et al., 2024)

15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APV\:22-0030 12
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Vysledky

Tab. 1 Okamzita rychlost uholnatenia vo vzdialenostiach 10, 20, 30 mm od

exponovanej strany (Dubravska et al., 2024)

Vzdialenost od exponovanej | Vzorka 50S/140H Vzorka
strany [mm] 20S/170H
10 1,29 20,15 3,16 +0,30
20 1,14 £0,09 1,90+0,18
30 0,99 +0,05 1,08 £0,06
15.10.2024 2. vedecky semindr k projektu APV\:22-0030
Zaver

Obr. 8 Rez vzorkou po 60 min tepelného
zataZenia(Dabravska et al., 2024)

* s narastajucou vzdialenostou od exponovanej strany je rychlost uholnatenia

pomalsia,

 potvrdil sa izolaény charakter zuholnatenej vrstvy,

« zuholnatena vrstva masivneho prvku z dreva ma podstatne lepSie izolaéné vlastnosti
ako zuholnatena vrstva vzniknutd na materialoch na baze dreva (napr. CLT panel-
odpadnutie zuholnatenej vrstvy od ostatnych),

* proces tvorby zuholnatenej vrstvy je podstatne rychlejsi pri 150-roénom dreve ako pri
st¢asnom (najmav prvych mindtach),

* vyskum do budlcnosti — vplyv trhlin a prasklin(ich dimenzie) na proces tvorby
zuholnatenej vrstvy najma su¢asného dreva, ale aj historického,

15.10.2024

2. vedecky seminar k projektu APVV22-0030
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15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APVW22-0030

Dakujem za pozornost.

Tato praca bola podporena Agenttrou na podporu vyskumu a vyvoja
na zaklade Zmluvy ¢. APVV-22-0030.

15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APVW22-0030
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Expandovatelny grafit

vyuzivany ako retardér horenia dreva
Pozvana prednaska

Ing. Elena Kmetova, PhD.
KPO DF TUZVO

15.10.2024 2. vedecky seminar k projektu APVV22-0030 1

Realizované merania

* smrekové drevo

* skaska salavym tepelnym zdrojom
o 10 minat, 4 cm od zdroja
o 25x90x10 mm
o Ubytok hmotnosti, rychlost odhorievania
+ Uszitkovy vzor &. 9589
o uhol sklonu vzorky (0°,45°a90 °), 10 minat
o 50x40x10 mm
o §&irenie plamena, Ubytok hmotnosti, rychlost odhorievania
* meranie teploty povrchu
o termokamera Fluke RSE600
* optické merania
o digitalny mikroskop Keyence VHX-7000
o softvér VHXX-H5M
o 3D snimka povrchu 39 x 39 mm, 4 kvadranty

Obr. 345° uhol sklonu vzorky

15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APV\V:22-0030 2
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Porovnanie réznych typov EG

Skuska salavym tepelnym zdrojom

88.72
90 ==

relative mass loss (%)
@
S

19.45
1555
24 = o 1218
o 809 + doi 853
0 - - _—
untraated WG 40D+500 20K+300 HST 260 25K+180 10F-150 6G-200 66210
sample
Obr. 4Uby10k hmotnosti testovanych vzoriek (%) Obr. 5Fotodokumentéacia vzoriek po experimente (1-WG;

2-40 D + 500 LST; 320 K+ 300 HST 260; 425K + 180;
5-10 F-150; 6-GG-200; 7-GG-210; 8-neosetrené)

Kmefova, E.; Kaéikova, D.; Jurczykova, T.; Kacik, F. The Influence of Different Types of Expandable Graphite on the Thermal sistance of Spruce Wood. Coatings 2023, 13, 1181.
https://doi.org/10.3390/coatings13071181

15.10.2024 2. vedecky seminar k projektu APV\22-0030 3
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Porovnanie roznych typov surfaktantov

Skuska salavym tepelnym zdrojom

) (b) {e)
ms 55;75 MS . - .
; h

Relative mass loss [%]
Z

3274
0 i
20
i 8 779 738 7so
4 & B 1
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Sample Qbr. 7 Vzorky po vykonani skusky sélavym tepelnym zdrojom a nésledne po
Obr. 6Ubytok h . i ek (% teste kohézie ochrannej vrstvy (a-Lovose TS 20 + EG 25 K + 180, b-Tylose MH
r. ytok hmotnosti testovanych vzoriek (%) 300+EG 25 K + 180, c-Klucel H + EG 25 K + 180, d-CNC + EG 25 K + 180)

Jurczykova, T.; Kmetovd, E.; Katik, F.Lexa, M.; Dédi¢, D. Evaluating the Effectiveness of Cellulose-Based Surfactants in Expandable Graphite Wood Coatings.
Polymers 2024, 16, 2832. https://doi.org/10.3390/polym16192832

5.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APVV22-0030 4

Porovnanie EG a komercnych retardérov

Skuska salavym tepelnym zdrojom

| untreated  ——EGHWG antiflash pyro
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- E 025
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Obr. 8Vzorky pred a po vykonani experimentu (+neosetrené, 2EG+vodné sklo, ® 010
3-Bochemit Antiflash, 4-Bochemit Pyro) ki ioe
]
000 +
i . , - . e cg s o 2 g 8 =1
Kmetova, E.; Kacikova, D.; Kaéik, F. The Effect of Intumescent Coating Containing Expandable S HBARIE i §(-}“ BESas3ics
ime (s

Graphite onto Spruce Wood. Coatings 2024, 14, 490. https://doi.org/10.3390/coatings14040490
Obr. 9 a 10 Ubytok hmotnosti a rychlost odhorievania

[

5.10.2024 2. vedecky seminar k projektu APVV22-0030
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Uzit_kovy vzor ¢. 9589
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Obr. 1245° uhol sklonu vzorky

11}

Obr. 1390° uhol sklonu vzorky

i

|

1- neosetrené, 2- expandovatelny grafit + vodné sklo, 3- Bochemit Antiflash, 4 - Bochemit Pyro

15.10. 2024 Kmetova, E.; Kaéikova, D.; Kaéik, FThe progressive test method for assessing the thermal resistance of spruce wood treated with flame retardarits 2
Wood & Fire Safety 2024: proceedings of the 10th international conference on Wood & Fire Safety ZI¥24, 146153, ISBN 9783-031-59177-8 =

Optické merania

Expanzia grafitu:

« prio® >10,170 mm
* pri45°=>24,11 mm

*« pri9n®~>23,87 mm

Kmetova, E.; Kacikova, D. Hodnotenie vplyvu retardacnej upravy na
termicku odolnost smrekového dreva prostrednictvom optickych merani.
In PoZérniachrana 2024: recenzovanysbornik abstraktd XXXIIl. roéniku
mezindrodnikonference 2024.,34-38. ISBN 978-80-7385-274-0.

Obr. 14Snimka z mikroskopu pri 457 uhle sklonu vzorky

Obr. 15 Expanzia grafitu

15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APVV22-0030 7
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Zaver

« najlepSie vysledky - vzorky oSetrené EG+VS
* najhorSie vysledky - vzorky neoSetreného dreva
* pouzitie retardérov horenia > zlepSenie termickej odolnosti dreva

* nevyhnutnost ochrany dreva z protipozZiarneho hladiska

15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APVV22-0030

Dakujem za pozornost.

Tato praca bola podporena Agenturou na podporu vyskumu a vyvoja
na zaklade Zmluvy ¢. APVV-22-0030.

15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APVV22-0030
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VonkajsSie faktory schopné zmenit’ vlastnosti
dreva




2. vedecky seminar APVV-22-0030

Analyza farebnych zmien - zakladné atributy farby

Spracované podla: Kubovsky a Urgela, 2004

Kolorimetricky priestor CIE Lab

Yellow

Green
_a'

Obr. 1 Kolorimetrickypriestor CIE Lab (podla Kubovsky a Urgela, 2004)

18



2. vedecky seminar APVV-22-0030

Farebné diferencie v CIE Lab (analyza farebnych
zmien)

aa

L

Obr. 2 Znazorneniefarebnych diferenciiv CIE Lab (podla Kubovsky a Kacik, 2015)

Zakladné zlozky dreva - najvyznamnesie funkéné
skupiny

Tab. 1 Vybrané funkéné skupiny v hlavnych zlozkach dreva (podla Colom et al., 2003, Lionetto et
al., 2012
Lokalizacia

Vinocet (cm-1) Funkéna skupina

3300-4000 O-H
2800-3000 C-H, CH;

lignin

celuléza, hemicelulézy, lignin

1730-1740

Cc=0

lignin a hemicelulozy

1640-1650

Cc=0

lignin

1595-1600

C=C

lignin (syringyl)

15605-1510

C=C

lignin (guaiacyl)

1450-1465

C-H, CH,

hemicelulozy+lignin

1420-1430

celuldza (amorfna a krystalicka)

1370-1380

celuléza

1250

karboxylove skupiny

1150-1165

celuléza

895-905

19

celuléza (amorfna)




2. vedecky seminar APVV-22-0030

Material a metodika

Material a metodika




2. vedecky seminar APVV-22-0030

Vysledky - farebné zmeny po termickej Uprave

Obr. 3 Povrch agatového dreva po termickej upraveacik et al., 2023)

Vysledky - farebné zmeny po termickej uprave

Tab. 2 Hodnoty L*, a*, b*, AE v zavislosti od teploty (Kacik et al., 2023, Gaff et al., 2023)

Teplota Africky
cO) padauk
20 46.60 38.53 51.19
160 40.28 30.35 40.16
180 3533 27.83 28.50
210 30.60 13.92 19.62
20 ; 25.90 11.46 1239
160 : 24.01 7 il 14.61
180 : 19.58 3.62 12.95
210 54 9.57 1.81 533
20 2337 14.47 20.53
160 22.40 6.76 19.72
180 ; 17.09 3.42 16.71
210 ; 8.81 1.71 7.08
20 : 0.00 0.00 0.00
160 6.91 11:93 11.29
180 18.58 18.50 23.02
210 33.04 37.01 4247

Merbau | Mahogén

a
]
-
®]
E
3]
]
n
@
=
a
)
=
=
:
=]
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Vysledky - zmeny v hlavnych zlozkach dreva po
termickej uprave

Tab. 3 Obsah hlavnych zloziek dreva v zavislosti od teploty (Kacik et al., 2023, Gaff et al., 2023)

Zloika dreva| Teplota
(%) (W)
20 : : : 24.84 29.09
160 3. 34. 33 25.26 29.00
180 5. 54 5 27.40 29.85
210 : 39. . 31.59 36.94
20 8 : ; 4535 4291
4592 44.08
4743 42.45
49.40 (0.98) | 50.89 (1.36)
23.07 29.77
21.55 24.70
14.06 23.40
513 10.78

Mahogon Iroko

Lignin (%)

Celuléza (%)

Vysledky - zmeny vo FTIR spektrach po termickej
uprave (agat a africky padauk

—20°C —160°C —180°C —210°C
1030 cm!

Obr. 4 FTIR spektrum termicky
upraveného agatového
dreva (Kacik et al., 2023)

Absorbance (a.u.)

;

3340 cm™!
1608 cm™?

1510 em™!
1460 cm
1370 cm™!

900 cm!
e 1735 cm™!

3800 3450 3100 2750 2400 2050 1700 1350
Wavenumber (cm™1)

—PD 20 —PD 160 —PD 180 —PD 210

Obr. 5 FTIR spektrum termicky
upraveného dreva Padauk
(Gaff et al., 2023)

Absorbance (a.u.)

3450 3050 2850 2250 1850 1450

Wavenumber (cm-1)
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Vysledky - zmeny vo FTIR spektrach po termickej

uprave (merbau a iroko

—MB 20 —MB 160 —MB 180 —MB 210

Obr. 6 FTIR spektrum termicky
upraveného dreva Merbau
(Gaff et al., 2023)

Absorbance (a.u.)

2650 2250
Wavenumber (cm')

—IR20 —IR 160 —IR 180 —IR 210

Obr. 7 FTIR spektrum termicky
upraveného dreva Iroko
(Gaff et al., 2023)

Absorbance (a.u.)

3450 3050 2650 2250 1850 1450

Wavenumber (cm-)

Vysledky - zmeny vo FTIR spektrach po termickej
iprave (mahagé

—MH 20 —MH 160 —MH 180 —MH 210

(a.u.)

Absorbance

3050 2850 2250 1850 1450

Wavenumber (cm-1)

Obr. 8 FTIR spektrum termicky upraveného mahagénového
dreva (Gaff et al., 2023)
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Dakujem za pozornost.
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Stidium horlavosti drevotrieskovych
dosiek vyrobenych s pouzitim lepidla
PF/pMDI a z drevnych castic oSetrenych
polyesterizaciou
so sorbitolom a kyselinou citronovou
Pozvana prednaska

prof. Be. Ing. Andrea Majlingova, PhD., MSc.
KPO DF TUZVO

15.10. 2024 2. vedecky semindr k projektu APVV22-0030

Uvod

PoZiadavky na vlastnosti drevotrieskovych dosiek sa neustéale zvySuju.
Preto bol uskuto¢neny vyskum zamerany na stanovenie vplyvu
polyesterifikacie borovicovych ¢astic zmesousorbitolu a kyseliny citronovej
(SCA) na poziarne vlastnosti drevotrieskovych dosak lepenych hybridnou
zivicou PF/pMDI.
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Problematika

Na zéklade vysledkov vyskumu vyroby drevotrieskovych dosak z drevnych ¢astic impregnovanych
zmesou uhli¢itanu draselného a mocoviny sa zistilo, Ze na tento U¢el mozno pouzit hybridné
Zivice PF/pMDI [1,2].

Z praktického hladiska ide o zaujimavé rieSenie, pretoze pouZitie tohto typu spojiva zvy&ajne
umozZnuje splnit poZiadavky na materialy pouZivané v exteriéri, ¢o je rozhodujuce napriklad

v stavebnictve [3].

Podla Becka [4] sa v poslednom desatroci dostédva do popredia polyesterizacia chemickych latok
v dreve ako technika chemickej modifikacie. Zaujimavym prikladom latok, ktoré moZno pouZit na
tento Gcel, su sorbitol a kyselina citrénova (SCA). Ide o lacny, Siroko dostupny, biologicky a
netoxicky roztok, ktory méze prispiet napriklad k zlepSeniu rozmerovej stability dreva, odolnosti
proti hubovej hnilobe, odolnosti proti podzemnym termitom a odolnosti proti morskému
prostrediu [5-7].

5. 10. 2024 2. vedeckyseminér k projektu APVV-22-0030

Problematika

Okrem toho vyskum, ktory uskutocnili Mubarok et al. [8], ukazal, Ze SCA modifikované bukové
drevo sa vyznacuje nizsou teplotou tepelného rozkladu, ¢o podla autorov naznacuje mozné
protipoZiarne vlastnosti SCA.

Preto vzhladom na slubné vysledky z hladiska pouZitia PF Zivice modifikovanej polymérnym
4,4'-metyléndifenyl diizokyanatom (PF/pMDI) na drevo oSetrené proti poZiaru, mnohé priaznivé
Ucinky polyesterifikacie na vlastnosti dreva a skuto¢nost, Ze vplyv pouZitia SCA modifikovaného
dreva na poZiarne vlastnosti drevotrieskovych dosdk nebol doteraz skiimany, bol tento vyskum
zamerany na stanovenie prave poZiarnych vlastnosti drevotrieskovych dosék vyrobenych

z drevnych Castic polyesterifikovanych sorbitolom a kyselinou citrénovou.

15.10.2024 2. vedecky seminér k projektu APVV-22-0030
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Material

Castice borovice ( Pinus sylvestris L.) uréené na vyrobu jednovrstvovych drevotrieskovych dosiek
a strednej vrstvy trojvrstvovych drevotrieskovych dosiek dodal miestny vyrobca materidlov

na baze dreva. Kyselina citronova (&istota > 99 %) a D -sorbitol (¢istota > 98 %) boli zaktpené

od spolo¢nosti Merck (Poznan, Polsko). Fenol -formaldehydové lepidlo s viskozitou 618 mPa-s,
s ¢asom vytvorenia gelovej formy v ¢ase 249 s pri teplote130 °C, obsahom pevnej latky 53 %, pH
10,5 dodal Silekol (Kedzierzyn-KoZle, Polsko). pMDI ziskany od spolo¢nosti Bayer AG
(Leverkusen, Nemecko) sa vyznacoval tymito vlastnostami: obsah pevnej latky 100 %, obsah
NCO 32 %, hydrolyticky chlér 96 mg/kg a viskozita 220 mPa-s.

5.10.2024 2, vedecky semindrk projektu APVV-22-0030

Metodika

1. Polyesterizacia castic dreva

Na uréenie priemernych rozmerov €astic dreva sa vykonala sitova analyza, pricom analyza
ukazala, Ze viac ako 80 % ¢astic dreva predstavovali frakcie v rozsahu od 1,5 do 2,5 mm.

Pred spracovanim sa vysusili pri 100 °C na obsah vihkosti 2 = 2 %.

Zmes sorbitolu a kyseliny citronovej na impregnaciu sa pripravila podla metédy opisanej Beckom
[4]. Zasobny roztok (pH 2) sa pripravil zmieSanim kyseliny citrénoveja sorbitolu v molarnom
pomere 3: 1 arozpustenim praskov v destilovanej vode na dosiahnutie koncentracie 56 %.
Potom sa ziskany roztok zriedil destilovanou vodou na koncentracie 25 % a 35 %, ktoré sa pouZili
na oSetrenie. Castice dreva sa umiestnili do 45 -1 HDPE nadob naplnenych impregnacnym
roztokom a namacali sa 3 h. Po namoceni sa nechali 30 min odkvapkavat a potomsa 18 h
vytvrdzovali pri teplote 140 °C, aby sa dokoncila polyesterifikacia [7].

15.10.2024 2. vedecky seminér k projektu APVV-22-0030
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- Tabulka 1 Zoznam variantov drevotrieskovych dosiek
Metodika - T

2. Vyroba a testovanie drevotrieskovych dosiek (= IBCRBTIAiA S
0-5 neosetreng 5%
0-15 neodetrené 15%
0-25 neosstreng 25%
25-0 25% 0%
25-5 25% 5%
25-15 25% 5%
25-25 25% 25%
35-0 35% 0%
35-5 35% 5%
35-15 35% 15%
35-25 35% 25%

Na pripravu hybridného lepidla sa k PF Zivici pridalo predpokladané mnozstvopMDI a ziskana zmes sa ruéne
miesala, kym sa nedosiahla spravna homogenizacia. Lepenie drevnych €astic sa vykonavalo v pomalobeznom
lepiacom zariadeni vybavenom pneumatickym systémom LFG-5 (Devilbiss, Varsava, Polsko). Stupen lepenia,
vypocitany ako pomer suchej hmotnosti lepidla k suchej hmotnosti dreva, bol 10 %. Pre kazdy variant sa
pomocou hydraulického lisu Simpelkamp (Krafeld, Nemecko) vyrobili dve drevotrieskové dosky s rozmermi
580 x 670 mm, predpokladanou hrabkou 10 mm a predpokladanou hustotou 650 kg/n?. PouZili sa tieto
parametre lisovania: ¢as lisovania 25 s/mm konecnej hrubky dosky, teplota lisovania 180°C a jednotkovy tlak
2,5 N/mm?.

15.10. 2024 2. vedeckysemindr k projektu APVV-22-0030 7

Metodika

3. Posudenie horlavosti dosiek

Na preskumanie spravania sa vzoriek pri horeni sa stanovila hmotnostna rychlost
odhorievania. Vzorka s rozmermi 50 x 70 mm sa umiestnila do kovového drZiaka
vo vzdialenosti 30 mm od salajuceho tepelného zdroja s tepelnym tokom

30 kW/m? a prikonom 1 000 W (obrazok 1) . Ubytok hmotnosti sa meral
elektronickymi vahami pripojenymi k drZiaku, pocas 600 s vintervaloch 1 s,
pricom sa pouzilo

5vzoriek z kazdého variantu.

Rychlost odhorievania (8) sa vypocitala podla nasledujlcej rovnice 2:

_ 8(r)—=& (r+47)

V== @

kde: &(t) je hmotnost vzorky za Cas T(g); 6(T+AT) je hmotnost vzorky za éas T+AT
(g) a At je Casovy interval, v ktorom bola zaznamenané hodnota hmotnosti (s).

Horlavost drevotrieskovych dosiek v teplovzdusnej peci sa stanovila podla normy
1SO 871 [9] v Setchkinovej peci. Za teplotu bodu vzplanutia sa povaZovala
najnizsia teplota vzduchu, pri ktorej sa vzorky s rozmermi 10 = 10 mm a celkovou
hmotnaostou 1 + 0,03 g zapalili do 600 s. Teplota v teplovzdusnej peci sa merala
pomocou termoélankov a zaznamenavala pomocou dataloggeru Ahlborn
Almemo 2290-8710 V7 ( Ahlborn Mess- und Regelungstechnik GmbH,
Holzkirchen, Nemecko). Test sa pre kazdy variant opakoval 5x.
Obrézok 1 PoZiarna skt§ka, ktora sliZi na stanovenie
hmotnostnej rychlosti odhorievania vzorky
15. 10. 2024 2, vedecky seminar k projektu APVV-22-0() 8
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Vysledky a diskusia

Krivky percentualneho ubytku hmotnosti pri p6sobeni zdroja salavého tepla a dalSich stanovenych poziarnych
vlastnosti su uvedené na obrazku 2 a v tabulke 2.
Tabulka 2 PoZiarne vlastnosti vyrobenych drevotrieskovych dosiek [15]

Cas do
. Max rychlost dosiahnutia
o Variant m::m:‘(,". Cas do zapilenia  odhorievania maximlnej mlﬂ;:qc‘
. ) osti.
s = odhorievania (s)

S w0 00 86.06+ 0.66* 93 047022+ 124 :82 3144240

i y 05 828421174 69215 0622003+ 216+ 1180 3164250

E 0 ._,mﬂ’ 0-15 81.95% 130+ 73210 0.76£0.31* 288 108 3199z 30«

[ 025 81.79: 098+ T4z 0.63£0.02+ 167 99« 3206126

'§ o 250 79.15:0.84 622 3l 0.55£0.13+ 180z 169+ 3499129

ﬁ '} 255 78.42+1.92 70+ 10« 0.60£0.06+ 143£ 118+ 35311

o 200 2515 77.83£0.92 71z 16> 0.57£0.06% 9 1s 3703224

Cuw 2525 7741191 574 30 0.57£0.12+ 104 £54 3864241

L" 350 6479+ 589 50+ 9+ 65211 40352 1.4

B5 355 64.05+ 427 52+ 10 148 18+ 4104+ 5.1

3515 61.24+ 4.86~ 538 £ 110 80£23= 4265129

3525 58.59 £ 1.82 718 72 £ 40= 4316£2.5

Obrazok 2 Krivky percentuélneho tbytku hmotnosti
pri pésobeni zdroja salavého tepla [15]

15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APVV22-0030 9

Vysledky a diskusia

Vysledky vykonanych analyz zameranych na stanovenie rychlostiodhorievania vzoriek ukazali, ze dosky vyrobené
z Castic osetrenych 35 % roztokom SKS vykazovali najnizsie hodnoty koneéného ubytku hmotnosti po 600 s
experimentu. Pri pouZiti 25 % roztoku sa vysledky vyrazne ligili od dosiek vyrobenych z neoSetrenych ¢astic
spojenych len Cistou PF Zivicou. Okrem toho analyza ¢asov vznietenia vzoriek nepreukazala Ziadnu jasnu
tendenciu v dasledku polyesterifikacie ani modifikacie Zivice.

Ako vsak uvadzaju Park a Lee [10], vznietenie materialov na baze dreva je zlozity jav na analyzu z dovodu
nehomogenity drevotrieskovych dosiek a s tym spojeného vyskytu dutych priestorov, rozptylu hustoty,
nerovnomernej Struktury povrchu atd. Rychlost horenia drevotrieskovych dosiek je tieZ zloZity jav na analyzu,
najmé vzhladom na prebiehajlici proces zuholnhatenia [11]. Na druhej strane teplota bodu vzplanutia sa vyrazne
menila v zavislosti od predpokladanych premennych.

15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APVV:22-0030 10
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Tabulka 3 Vysledky analyzy ANOVA vykonanej na zaklade
vysledkov skumania poziarnych viastnosti [15]

Vysledky a diskusia = —

faktor 55 F 7
Thvtok i (%)

. » 1 wowe - - . A 48156 2 24078 31037 0.00000
Vzhladom na to, Ze vacsina vysledkov bola na prvy pohlad B 1404 5 65 60 0.00143
nepresvedciva, bola vykonana analyza ANOVA na Ll == Tt Epd::(ﬂ = el
posudenie vplyvu jednotlivych premennych. Vysledky st A 7807 2 303 089 0022922
uvedené v tabulke 3. O e ; o Sen oo

Maximalna rychlost odhorievania (g/s)
A 106136 2 053068 19.1714 0.000001
B 0.09236 3 0.03079 11123 0353384
A=B 0.13749 6 002292 08278 0551226
Cas do dosiakh ilnej rvchlosti odhorievania (s)
A 117724 2 38862 57204 0005512
B 30472 3 10157 09671 0406801
AxB B7483 6 14581 14170 0227675
Teplota vzplanutia (°C)
A 100449 2 50225 45486 10.000000
B 3343 3 1781 1613 10.000000
AxB 1676 [ 279 25.3 10.000000

A - koncentracia SKC, B - podiel pMDI. A * B - interakda medzi hlavnymi faktommi, 55 - suma
Btvorcov, MS - stredn hodnota Stvorcov, F - Fisherova Statistika p-hodrota

15.10. 2024 2. vedecky semindr k projektu APV\:22-0030

Vysledky a diskusia

Na zaklade ziskanych $tatistickych parametrov sa zistil vyznamny vplyv koncentracie SCA na kazdy z
analyzovanych parametrov, ktory bol obzvlast vyrazny, ¢o potvrdzuju vysoké hodnoty SS, MS, F a phodnoty. Na
zaklade termogravimetrickej analyzy, ktort vykonali Mubarok et al [8], sa zistilo, Ze drevo oSetrené 30 % SKC
vytvrdené pri 140°C vykazuje znizenie Ubytku hmotnosti priblizne o 20 % v porovnani s kontrolnymi vzorkami.
Podla autorov by kombinacia hydrolyzy glykozidickych vazieb polysacharidov dreva kyslym SKC, postupujticej
esterifikacie a tepelnej degradacie pocas vytvrdzovania mohla podporit zuholnatenie a zniZit Ubytok hmotnosti.
Zda sa, Ze tento sposob Upravy Castic je z hladiska protipoziarnej ochrany menej ticinny ako napriklad zmes
uhli¢itanu draselného a mocoviny pouZita v predchadzajlcej $tudii [2]. Nedavne zisteniaKurkowiaka et al. [12]
vSak naznacuijd, Ze kombinacia SCA s komerénym retardérom horenia na baze fosforu by mohla viest k dalsiemu
zlepSeniu pozZiarnej odolnosti drevotrieskovych dosak. Podiel pMDI v hybridnom lepidle zasa preukazal Statisticky
vyznamny vplyv na hmotnostné straty, cas do vznietenia a teplotu bodu vzplanutia. Hoci v literature existuju
naznaky tykajluce sa napriklad zhutnenia spojovacich linii odstranenim mikrotrhlin v désledku pridavku pMDI [13]
alebo zvySenej tepelnej stability vytvrdnutych hybridnych Zivic [1,14], ktoré by potencialne mohli do ur&itej miery
prispiet k zlep$eniu horlavosti, tento U¢inok nemoZzno na zaklade suc¢asnych poznatkov bez dodatoénej
komplexnej analyzy jednoznacne vysvetlit. Navyse v pripade vysledkov ¢asu do vznietenia a teploty bodu
vzplanutia boli zaznamenané interakcie medzi koncentraciou SCA a zataZzenim pMDI. To znamena, Ze sti¢asné
zvysenie koncentracie SCA a podielu pMDI spbsobuje postupné zvySovanie zapalnych vliastnosti
drevotrieskovych dosiek.

15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APV-22-0030 12

31



2. vedecky seminar APVV-22-0030

15

15

Zaver

Aplikovana Gprava drevnych castic prispela k zlepseniu horlavych vlastnosti vyrobenych dosiek a so
zvySujlcou sa koncentraciou SKC sa zvysovala aj viditelnost tohto Uéinku. Vysledky $tidie tiez
naznacuju, Ze zvySenie obsahupMDI mézZe mat vplyv na horlavost drevotrieskovej dosky, av§ak na
podrobné vysvetlenie tohto ucinku je potrebné vykonat dalSie Studie. Za najlepsi variant mozno
povaZovat drevotrieskové dosky vyrobené z ¢astic osetrenych 35 % roztokom SKC, ktoré boli spojené
hybridnou Zivicou obsahujicou 15 % pMDI.

10. 2024 2. vedecky semindr k projektu APV\A22-0030

Pouzita literatura

[1]. Kawalerczyk, J.; Dukarska, D.; Barczewski, M.; Dziurka, D.; Mirski, R. Optimization of Isocyanate Contentin
PF/pMDI Adhesive for the Production of High-Performing Particleboards. Polymers 2023, 15, 4645,

[2]. Kawalerczyk, J.; Dziurka, D.; Majlingova, A.; Lieskovsky, M.Walkiewicz, J.; Mirski, R. The Effect of Impregnation
with Fire Retardant on the Properties of Particleboard Bonded with PF/pMDI Adhesive. Wood Material Science &
Engineering 1-11, doi:10.1080/17480272.2023.2266408.

[3]. Dukarska, D.; Czarnecki, R.; Dziurka, D.; Mirski, R. Construction Particleboards Made from Rapeseed Straw
Glued with Hybrid pMDI/PF Resin. European Journal of Wood and Wood Products 2017, 75, 175-184.

[4]. Beck, G. Leachability and Decay Resistance of Wood Polyesterified with Sorbitol and Citric Acid. Forests
2020, 11, 650.

[5]. Treu, A.; Nunes, L.; Larnay, E. Macrobiological Degradation of Esterified Wood with Sorbitol and Citric Acid.
Forests 2020, 11, 776.

[6]. Treu, A.; Nunes, L.; Larngy, E. Macro Biological Degradation of Wood Treated with Sorbitol and Citric Acid: First
Results from Marine Environmentand Termite Exposure. 2020.

[7]. Larney, E.; Karaca, A.; Gobakken, L.R.; Hill, C.A.S.Polyesterification of Wood Using Sorbitol and Citric Acid
under Aqueous Conditions. International Wood Products Journal 2018, 9, 66-73.

[8]. Mubarok, M.; Militz, H.; Dumarcay, S.; Gérardin, P.Beech Wood Modification Based on in Situ Esterification
with Sorbitol and Citric Acid. Wood Science and Technology 2020, 54, 479-502.

10. 2024 2. vedecky semindr k projektu APVV:22-0030

32



2. vedecky seminar APVV-22-0030

15

15

Pouzita literatura

[9]. Mancel, V.; Cabalové, |.; Krilek, J.;Réh, R.; Zachar, M.;Jurczykovd, T.Fire Resistance Evaluation of New
Wooden Composites ContainingWaste Rubber from Automobiles Polymers 2022, 14, 4465.

[10]. Park, J.-S.; Lee, J-J. Ignition and Heat Release Rate of Wood-Based Materials in Cone Calorimeter Tests.
Journal of the Korean Wood Science and Technology 2008, 36, 1-8.

[11]. Quintiere, J.G.; Quintiere, J.G. A Semi-Quantitative Model for the Burning Rate of Solid Materials; National
Institute of Standards and Technology, Building and Fire Research ..., 1992;

[12]. Kurkowiak, K.; Wu, M.; Emmerich, L.;Militz, H. Fire-Retardant Properties of Wood Modified with Sorbitol,
Citric Acid and a Phosphorous-Based System. Holzforschung2023, 77, 38-44.

[13]. Zheng, J.; Fox, S.C.Frazier, C.E.Rheological, Wood Penetration, and Fracture Performance Studies of
PF/pMDI Hybrid Resins. Forest products journal 2004, 54.

[14]. Xu, G-Z.; Eom, Y-G.; Lee, B.-H.; Kim, H.-J. Effect of pMDI or HDI Contentin UMF Resin on Bonding High
Moisture Content Veneers, J Korean Wood Sci Technol 2010, 38, 414-420.

[15]. Kawalerczyk, J., Kulinski, M., Majlingova, A. et al. The effect of wood particlespolyesterification with sorbitol
and citric acid on the properties of particleboard produced with the use of PFpMDI adhesive. Eur. J. Wood
Prod.2024, 82, 1725-1737.

10. 2024 2. vedecky semindr k projektu APV\+22-0030

Dakujem za pozornost.

prof. Bc. Ing. Andrea Majlingova, PhD., MSc.
Technicka univerzita vo Zvolene
Drevarska fakulta
Katedra protipoZiarnej ochrany
T.G. Masaryka 24
960 01 Zvolen
e-mail: majlingova@is.tuzvo.sk

Tato praca bola podporena Agenturou na podporu

vyskumu a vyvoja
na zaklade Zmluvy €. APV\-22-0030.
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Vyskum v oblasti retardacie horenia dreva
a aplikovatelnosti ochrannych latok

Pozvana prednaska

Ing. Mitterova lveta, PhD.
KPO DF TUZVO

15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APVV22-0030

Drevo v stavebnictve

* trvalo udrzatelny prirodny zdroj,

*» vSestranne vyuzitelné — predovsetkym ako konstrukény material,

 disponujuce velmi dobrymi mechanickymi, tepelnotechnickymi,
technologickymi a ekologickymi vlastnostami,

» degradujuce vplyvom klimatickych a biologickych €initelov a uc¢inkom vySSich
tepldt aktivaéného zdroja

Ochrana dreva l:> aplikacia smerovo ucinnych spésobov ochrany
(konstrukéna, fyzikalna, chemicka, protipoziarna) [1, 2]

15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APVV22-0030
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ProtipoZiarna ochrana dreva

 faktory ovplyviiujuce navrh protipoziarnej ochrany — legislativne,
ekonomické a technologické [3]

* existencia réznych systémov - tzv. suché a mokré technoldgie
(obklady, natery, nastreky, impregnacia, nanokompozitné systémy)

* latky pouzivane v ochrannych systémoch - retardéry horenia
* anorganické (fosfore¢nany amaonne, sirany amonne, chloridy amadnne),
* organické (fosforom modifikovany pseniény Skrob alebo celuldzovénanovlakna)

* intumescentné— vodné disperzie vhodnych polymérov s pridavkom retardaénych
a penotvornych zloZiek

* protipoZiarne obklady na anorganickej baze— na baze cementu, sadry, resp.
mineralnych vilakien (dosky sadrokartonové,sadroviaknité, mineralnoviaknité) [4]

* v praxi najviac vyuZivanymi su intumescentné (napefovacie) naterové latky

15.10. 2024 2. vedecky semindr k projektu APV\¢22-0030 3

Orientacia vyskumu

* chemicka ochrana dreva latkami s ohfiovzdornym smerovym ucinkom,
* vyuzitie réznych aplikacnych spésobov ochrannych latok na drevo

* vyuzitie roznych metdd hodnotenia (normové a modelove testy)
Ciel prispevku
» sumarizacia vysledkov série experimentov hodnotiacich termickd odolnost

smrekového dreva pred a po retarda¢nej Uprave, pri tepelnom zatazeni
salavym zdrojom

15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APV\V22-0030 4
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Material a metody

Material

» drevo smreka obyCajného (Picea abies L.) — Cisté a povrchovo upravené
retardacnou latkou

* pouzité naterové latky — vodou rieditelné
* Hr-prof-Uc¢inna latka fosforecnan Zelezity
* Bochemit Antiflash - u¢inna latka kyselina borita
* Plamor OK - zmes retardérov v polyvinylacetatovej disperzii

* pouZita aplikacia — nater (1, 2 a 3 vrstvy), macanie (24 hod)
* pouZita koncentracia — neriedena ariedena v pomere 3:1a 1:1

15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APV\22-0030

Material a metody

Metody
* pouzita nenormova (modelova) testovacia metdda
+ skuska salavym teplom (infradervenym Ziariacim telesom s vykonom 1kW) — obr.1

* hodnotiace kritéria
* Ubytok hmotnosti a €as vznietenia

* porovnavacie kritéria
* vplyv poétu vrstiev retardacnej latky na hodnotiace kritéria
+ vplyv aplikacie latky (nater, macanie) na hodnotiace kritéria

* vplyv koncentracie retarda&nej latky na hodnotiace kritéria

* vplyv prostredia na ucinnost retardacnej latky Obr. 1 Schéma zariadenia [5]

15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APV\V22-0030
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Vysledky

a) Vyhodnotenie termickej odolnosti smrekového dreva oSetreného retardac¢nou

latkou Plamor OK [5]

preribet e — g s —e i g koncen- Gbytok hmotnosti (%)
100 tracia nater1x | nater2x |bez upravy
. — 100 % 28,5 14,3
{ 70 0,
g . /___________. 75 % 32,1 19,7 91,1
% w0 50 % 65,1 33,4
E 40 1”’, ‘a"—‘-‘—'
Eaw — —_— koncen- &as vznietenia (s)
: ﬁ trdcia | nater1x | néter2x | bez Upravy
: 1] 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 1 00 % - -
Cmt 75 % - - 66
Obr. 2 Priemerny Ubytok hmotnosti za éas 600 s [5] 50 % 92 -

15.10. 2024

2. vedecky seminar k projektu APV\22-0030

Vysledky

a) Vyhodnotenie termickej odolnosti smrekového dreva oSetreného retardac¢nou

latkou Plamor OK [5]

e ||mm %25 | W%y | T%2x ETIE

n .-:a

Obr. 3 Fotodokumentacia vzoriek po skuske [5]

15.10. 2024

konStatovanie:

+ aplikacia latky Plamor OK prispela k
vyraznému znizZeniu ubytku hmotnosti (oproti
neosetrenym vzorkam) a zabranila ich
vznieteniu

* najlepsi ucinok latky bol zaznamenany pri
aplikacii v 100 % koncentracii a v dvoch
vrstvach

+ ucinnost latky sa zniZovala riedenim vodou

2. vedecky seminér k projektu APV\:22-0030 8

37



2. vedecky seminar APVV-22-0030

Vysledky

b) Vyhodnotenie termickej odolnosti smrekového dreva oSetreného
retarda¢nou latkou Bochemit Antiflash (3x) [6]

100 1 .::ﬁkécie 180 .::ﬁka'cie
b =100% 160 =100%
£380 1 140
B0 500 B0 u50%
geo - Ewo
£ 50 1 °
fa §%
§‘30 Em

20 ¥ 40 1

10 17 20

1] T T g [v]
bezaplikacie nater maéanie bezaplikacie nater méaganie
Obr. 4 a 5 Priemerny Ubytok hmotnosti a ¢as vznietenia testovanych vzoriek [6]
15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APV\¢22-0030
b) Vyhodnotenie termickej odolnosti smrekového dreva oSetreného
retarda¢nou latkou Bochemit Antiflash (3x) [6]

kancen- Ubytok hmotnosti (%) konstatovanie:

trécia nater madéanie | bezUpravy| ¢ aplikdcia latky Bochemit Antiflash prispela k

100 % 26,7 52,6 vyraznému znizeniu Ubytku hmotnosti (oproti

92,5 3 7 4
50 % 77.4 58.9 neosetrenym vzorkam)
* najlepsi u¢inok latky bol zaznamenany pri
koncen- ¢as vznietenia (s) aplikacii naterom v 100 % koncentracii
trécia nater macanie | bezupravy| -« (&innost latky sa zniZila riedenim vodou

100 % - 131 151 « latka v neriedenej forme je vhodnejsia pre

50 % 126 121 aplikaciu naterom, v riedenej forme je
vhodnejSia pre aplikaciu macanim
15.10. 2024
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Vysledky

c¢) Vyhodnotenie termickej odolnosti smrekového dreva oSetreného
retardacnou latkou HR-Prof [7]

—iter, s=chr, ext. s—exter. m—inter, ====chr.oxt sssoxter.

100 100
£ w - — | |z —
é o ////_4____—— é o // //
E E
i a0 /,// 3 a0 ~ /ﬁ
H 3
2 % ® x ‘;____—”J-:/

1] [}
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
éas (s) sas (s)
Obr. 6 a 7 Vplyv prostredia na (¢innost retardac¢nej latky a na Ubytok
hmotnosti neo$etrenych vzoriek (vlavo) a o$etrenych vzoriek (vpravo) [7]
15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APVV22-0030 1

Vysledky

c¢) Vyhodnotenie termickej odolnosti smrekového dreva oSetreného
retardacnou latkou HR-Prof [7]

Cisté vzorky vzorky osetrené HR-Prof
prostredie . . N s . ) N o
ub. hmotnosti (%) | &aszapalenia(s) | ub. hmotnosti(%) | ¢as zapalenia (s)
interiér 68 95 48 155
chraneny exteriér 85 61 71 92
exteriér 90 37 89 37

konsStatovanie:

* prostredie, ktorému boli vzorky vystavené (Cisté a retardaéne upravené), malo vyrazny vplyv

na ucinnost retardacnej ldtky a na hodnotiace kritéria

* najnepriaznivejsi vplyv malo vonkajsie prostredie

15.10. 2024
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Zavery

» v8etky hodnotené retardacné latky prispeli k zlepSeniu termickej odolnosti
smrekoveého dreva

* UcCinnost latok sa vyznamne menila s po¢tom nanasanych vrstiev a pouzitou
koncentraciou

* riedenim latok sa ich U¢innost znizovala
* ucinnost latok sa menila aj v zavislosti od spdsobu aplikacie (nater, macanie)
* imtumescentna latka poskytla lepsiu ochranu ako latky na anorganickej baze

* na ucinnost latky vyznamne vplyva aj okolité prostredie, ktorému je vystavena
(vysledky potvrdili nepriaznivy vplyv vonkajsieho prostredia)

15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APVV22-0030
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Dakujem za pozornost.
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na zaklade Zmluvy ¢. APVV-22-0030.
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Synergické efekty stanovenia dolnych medzi
vybusnosti
Synergic effects of determining lower explosive
limits

Pozvana prednaska

doc. Ing. Mrackova Eva, PhD.
KPO DF TUZVO

Uvod

« tvorba disperznych zmesi v technologickych procesoch;

* riziko nebezpecCenstva vzniku vybuchu v drevospracujucich,
potravinarskych prevadzkach, v automobilovom priemysle,
farmacii, v chemickom priemysle;

" wowe

disperznej zmesi kedy dochadza k vybuchu;

* podmienka zaistit bezpecCnost a ochranu zdravia pri praci vo
vyrobnych procesoch,;

+ aktualna potreba rieSenia danej problematiky;

42
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UrCovanie poziarnych parametrov horlavych latok

Tab. 1 PoZiarno-technické charakteristiky  1ap, 2 poziarno-bezpeénostné parametre hortavych prachov
horlavych latok

Zapélitelnost |teplotavzplanutia (°C) Usadeny prach Rozvireny prach

teplota vznietenia (°C) minimalna teplota vznietenia usadeného|minimalna teplota vznietenia rozvireného
Horlavost schopnost latky sa (C,Iflm] (°C) (t;m) (°C)

Vszem' . prachu a prisludny indukény ¢as prachu a prislusny indukény ¢as

kyslikové &islo (obj.%)

\vznietenia (7;) (s) \vznietenia (t;) (s)
Reakcia na ohen . .. . . P A
- - 9 rychlost Sirenia plamena (mnrs-) dolna medza vybuSnosti (LEL)
Spalovacie teplo a vyhrevnost(MJ.kg™") Imaximélne vybuchové parametre, t,.
Bod vzplanutia (°C) spalovacie teplo (Q,) (MJ-kg") maximalny vybuchovy tlak p,,.. ) (Pa)
Bod vznietenia (°C L. dp
°C) 2] Vyhrevnos‘[ (H) amaximalna (E)max (MPa-s)

Bod horenia (°C) - - rychlost narastu vybuchového tlaku
Medze dolnd a horna . L. - L .

medza vybusnosti (obj.%), kriticka degradacna teplota (°C) minimalna iniciacna energia (MIE) (J)
vybusnosti | (gm?) kyslikové Gislo (0bj.%) limitny obsah kyslika (LOC) (obj. %)
15.10. 2024 2. vedecky semindr k projektu APVV-22-0030 3

Horlavé latky schopné vybusnosti

Disperzné zmesi Disperzne zmesi
« drevny prach zo « pary horlavych kvapalin z
Smreka obycajného - (Picea abies Karst. riedidla DT1200/00
g—-)t)) ného - (@ ary) | (UEClaTH 0780100
uba zimného - (Quercus petraea .

Buka lesného- (Fagus sylvatical.)
Topola - (Populus ssp.)

Drevotrieskovej dosky - aglomerovany
material

Ceresne vtacej (Cerasus avium L.)
Slivky doméacej (Prunus demesticaL.)

Obr. 1 Riedidlo DT 1200/00 v
nadobe na uskladnenie QObr. 3 Drevny prach duba zimného

15.10. 2024 2. vedecky semindr k projektu APVV-22-0030 4
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Skusobné zariadenia
Vypoctové metddy
Modelovanie

Experimenty vykonavané nenormovou metédou (vo VK 100)
Experimenty vykonavané v zmysle EN 14034:2011(v VA-20)

Vypoctoveé stanovenia dolnej medze vybusnosti

Software na vytvorenie poéitadového modelu ANSYS 19.7

Obr. 4 Vybuchové komora VK 100

15.10. 2024

Vysledky

Obr. 5 Vybuchovy autoklav VA-20

Vypoétové metédy pomocou stavovej rovnice idealneho plynu

=Bl [
m=2.05.p.5 |z
kde:

m - mnoZstvo odparene] kvapaliny (kg)

¢, - koncentracia nasytenych par horlave] kvapaliny pri danej teplote (%  obj.)
p - merna hmotnost par kvapaliny (kg-m -3}

S -wvyparnd plocha (m 2)

T - Casvyparovania kvapaliny (h)

D - difdzny koeficient par horfavej kvapaliny vovzduchu (m 2 h')

(€3]

0,765

;- (2)

kde:
M - molérna hmotnost (g- mol ")

Ve R-T
p =p.vk.

M

p-
R-T

Cskur =

-100% (3)

kde:

€,y - Skutodnd koncentracia ( obj. %)

Vi, - Objem par hortavej kvapaliny (m )

V,, -objemmiestnosti (m 3)

M - molérna hmotnost (g- mol ")

p - merna hmotnost par kvapaliny (kg-m %)

R - plynové kondtanta, R =8,3141-K '-mal"’ o /

,—objem horlavej kvapaliny (m ) ¥

T -teplota okolia (K) e
ajb)

m

Obr. 6 a) Potitacovy model VA -20

Obr. 6 b) Siet koneénych prvkov
2. vedecky semindr k projektu APVV-22-0030 5

Stanovenia dolnej medze vybusnosti (DMV) vo VK 100 drevnych prachov
smreka, buka, duba, topol a prachu drevotrieskovej doskyz aglomer. materialu
Tab. 4 Porovnanie hodn6t DMV podla literatury a

Tab. 3 Experimentalne stanovenie LEL drevnych prachov a aglomer.materialu

ziskanych experimentalne

! y skisky | Vy. y skusky | Vy y skusky ¥ y skisky Druh drevného prachu | DMV DMV DMV DMV
. ) prach podla | podla | podla experim
Vystedky skisky Dub zimny prth prach pralch ‘ ﬁ;:‘:' :;:“" f;:f)" :;::L';'
(Quercus petraea | Buk lesny (Fagus Topol (Populus Drevotrieskova (gm)
S , prach (MATT.) LIEBL.) tvatica L) J doska agl y Smrek obygajny(Pi
¢ Naviz. DI“‘; Smrek oby&ajny (Picea syvatiea =0 o a;alt;Z{wany abiesKery:ar:jf oea 30 60 70 56,6
(2 (g.m™) | abies Karst. (L.)) Dubzimny (Quercus
petraea (MATT) LiEBL) | 5O 50 60 566
Buklesny (Fagus 0 a0 100 =
Cislo pokusu | &islo pokusu | &islo pokusu | ¢islo pokusu | ¢&islo pok _sr“"":'i:-'): = = — =
| Topol (Populus ssp. X
23 a5 a2]a]als ] z2]a]als | 2a]als 1 ]2]3]a]5 | pieitoausssn)
1 7 0 [p|ep[p|e[r[p[p[e[p[p|r|e|p|P|P[P|P[P[P[P[P[P[P|P[P]| |scome matera B I O s
2 6,3 63 |P|P|P|P|P|P|P|PP|P|N|N(P|P|P|P|PIP|P|P|P|P|P|P|P
3 6 60 |P|P|P[P|P|P|P|P[P[P|N|ININININ|P[PIP[P|P|P|P|P|P|P
4 5,6 56 |P|P|IN|P|N[N|P|IN[(P[P|N|N[NIN|N|P[NIN[P|P|P|P|N|N|P
5 5 S0 | N|N|N[N[N[N[N|N[N|N[N[N|N[N|N|N[N|N[N[N|N|N|N[N|N Stanovené DMV vybranych drevnych
6 4 55 [N|P|P|N|P|N[P|PIN|P|NIN|N|N|N|N[P|P|N|P|N|P|P|N| P prachov vo VK 100 su porovnatelné s
N - negativny vysledok tabutkovymi hodnotami (Mrackova,
P - pozitivny vysledok 2006)
15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APVV-22-0030 6
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Vysledky
Stanovenia dolnej medze vybusnosti vo VK 100 prachov ovocnych drevin

Tab. 6 Experimentalne stanovenie dolnej Tab. 7 Porovnanie hodnét LEL podla odbornej literatury
medze vybusnosti drevného prachu z drevaslivky  aziskanych experimentalne (Groh, 2004), (Bussenius
1985), (Eckhoff 2005).

Tab. 5 Experimentalne stanovenie DMV
drevného prachu z dreva EereSne

Vysledky skl'lsky Druh drevného prachu LEL LEL LEL LEL
Vysledky skasky Cislo VN ne‘& ativny podla | podla podia | experi
Cig . _ : g Navazk | LEL —nega Groha | Busseniu | Eckhoff | men-
Cislo | Navazka | LEL N DEE_E“’WI]Y mera P — pozitivny gm3) |sa (gm?) | télne
mera P - pozitivny " A — (gm?) (em?)
nia (g) (gm?) nia (g) |(gm™) ¢islo pokusu Toresia iadia (Cerasusavium | 60 60 30 55
¢islo pokusu 11 2[3]4]5 ||V
1 2 3 4 5 1 7 70 P Id P P P Slivka doméca (Prunus - - - 50
& "
1 7 0 |plPp|P|P|P 2 6 60 | PN |N|p[p|Loomees
2 6 60 P|P | N|P|P 3 5 50 PI|P|IN|N|P
3 5 50 N|N|N|[N|N 4 4,8 48 [N|[P[N[N|N
4 5,5 55 N|P|P|N|P 5 4 40 |N|N|[N|N|N
5 5.4 54 N|N|N|N|P

Dolna medza vybu$nosti pre prach z dreva ceresne vtacej(Cerasus avium L.) bola stanovena na 55 g.m= apre prach z
dreva slivky domacej (Prunus domestica L.) na 50 g.m, Stanovené DMV drevnych prachov su porovnatelné s
hodnotami zo zahraniénej literattry autorov Groh, Bussenius a Eckhoff. (Mrackova, 2016)

15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APVV-22-0030 7

Vysledky

Vypoctove overenie vybusnej koncentracie v prevadzkarni lakovne

1. Modelova situacia v lakovni
Otvorena nadoba s horlavou latkou (A1 - DT 1200/00, B1 - TH 0790/00, C1 - TU 7425/00)
2. Modelova situacia v sklade

Otvorena nadoba s horlavou latkou (A2 - DT 1200/00, B2 - TH 0790/00, C2 - TU 7425/00)
3.Modelova situacia v prevadzke lakovne vypukol poZiar.

1.2

Otvorena nadoba s horlavou latkou A3 - DT 1200/00) 11
1
Tab. 8 Vysledky z 1. a 2. modelovej situdciev prevadzke skladu a lakovni (Mrackova, 0.9
2021) 2 08
< o7 == Koncentricia horfavych pir
= Koncentréacia Rozsah . -
i MnoZstvo Vznik = 06
Oznacenie HK odparene] horlavych vybusnosti whusnej g 0s f:gﬁ:{:inzoko vzniku
v model. situdcii kvapaliny (U 4r (obi atmosfér: g ’
painy (0 par (obj.%) (obj.%) Y S 04 e Dol medza v busnosti
Al 4,07 4,03 112,8 A 0.3
B1 12,80 12,80 1,9-10,2 N 31’
c1 2,02 2,00 1-10 A "
A2 4,07 7,80 1-12,8 A 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
B2 12,90 24,80 1,8-10,2 N Eas (min)
c2 2,02 3,90 1-10 A
A - ano, vznikne vybusna atmosféra Obr. 7 Priebeh zmeny koncentracie horlavych parv 3. modelovej
N - nie, nevznikne vybusna atmosféra situacii (Mrackova, 2021)
15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APVV-22-0030 8
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Vysledky

Stanovenie maximalnych vybuchovych parametrov a dolnej medze vybusnosti vo
vybuchovom autoklave VA-20 podla EN 14034-1: 2011 aEN 14034-2:2011

- - - ™

't
-
e e
+

R EEEEEEEEEE R P R e e B B e

Obr. 8 Graficky znazornené maximalne vybuchové parametre
drevného prachu smreka obycajného z pasovej briasky

Obr. 9 Graficky znazornené maximalne vybuchové parametre
drevného prachu smreka obycajného z odsévacieho zariadenia
(pila,fréza,hoblovacka)

Tab. 9 Maximélne vybuchové parametre drevného prachu
smreka obycajného z pasovej brisky

Tab. 10 Maximalne vybuchové parametre drevného prachu smreka
abycajného z odsavacieho zariadenia (pila,fréza,hoblovacka)

élny vybuchovy tiak (MPa) Pug 07 1 +10% Maximalny vybuchovy tiak (MPa) P 074 [+10%
élny nérasttlaku_(MPa-s) (dp/dy) . [ 199 | +20% nérasttiaku (MPa-s") (dp/dl | 588 | 1 20%
Kublc‘ka konsta!ntau( MP:?-s") K s 54 +20% Kubicka (MPa-s) [ 4,3 +20%
Dolna medza vybusnosti ( g-m) LEL 70 +10% Dolna medza vy i(gm) LEL 100 +10%

Vzorky drevného prachu smreka oby&ajného boli odobraté z réznych strojnych zariadeni v drevarskej

prevadzke, kde sa preukazali nebezpecnejSie parametre z pasovej brusky. ( Mrackova, Palugova, 2019)
15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APVV-22-0030 9

Vysledky

Simulacia rozptylenia ¢astic smrekového prachu analyzou CFD vo VA -20

Tab.:11.Maximalneybuchovs pammetre dreviiaho, prachi Tab. 12 Rychlost ¢astic drevného prachu vo vybuchovej autoklave

smreka obyéajného
y tlak (MPa) Prma 0,7 +=10% Cas Rychlost Eastic pri Rychlost castic pri Rychlost éastic pri
narasttlaku (MPa-s') (dp/dt) .0 | 19.9 +20% (ms) koncentrécii 80 g.m 3 koncentracii 1000 g.m 3 Kkoncentracii 2000 g.m 2
Kubicka (MPa-s™) Ko 54 +20% (m-s) (m-s™) (m-s7)
Dolna medza vy i (g-m) LEL 70 =10% 20 1227 1287 1284
40 a2 283 30,9
4 60 133 14,7 17,2

() t=20ms ®)t=d0ms

i
£l
i

\ |
3

-

1=
i

(a) 80 s-m"

(b) 1000 g'm**
Obr. 11 Poloha €astic prachu v ¢ase 60 ms zafarbenych podlaich velkosti

(c) 2000 g-m':‘

(@) t=20ms () t=40ms

() t=60ms

Obr. 10 Casova sekvencia tras ¢astic prachu
zafarbenych podla rychlosti pri koncentracii 80 g.m™
a1000g.m™

Podla ¢asovych sekvencii sa vo vnutriautoklavu vyskytuju dva virivé prady, ktoré
spdsobuju vznik vyssej koncentracie prachu na stenach nadoby a v blizkosti
iniciatného zariadenia (Spilak, Mrackov4, Majlingovd, 2020)

15.10. 2024 2. vedecky semindr k projektu APVV-22-0030 10
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Zaver

Synergia efektov

* potvrdila sa moznost stanovovat dolnu medzu vybusnosti (DMV) normovou aj nenormovou metodou
drevnych prachov (ihli€natych, listnatych, ovocnych drevin a aglomerovaného materidlu DTD);

* vSetky drevné prachy sa svojou velkostou DMV zaraduju medzi vybusné disperzné zmesi;

+ skutoénd koncentracia horlavych kvapalin vo vyrobnych prevadzkach sa matematicky uréuje pomocou
stavovej rovnice idedlneho plynu, na zéaklade dolnej medze vybu3nosti uréenej vyrobcom v Karte
bezpeénostnych udajov;

* zamestnavatel si aktualne vie stanovit nebezpecenstvo vybusnej atmosféry v prevadzkach tak, ako sa
vypoctom preukézalo tromi modelovymi situaciami;

+ znalost skutoénej koncentracie v tomto pripade je aktualna DMV stanovena vypo&tom, kde je povinnost
zamestnavatela prijat organizacné alebo technické opatrenia na ochranu a bezpecénost zdravia
zamestnancov pri praci;

15.10. 2024 2. vedecky semindr k projektu APVV-22-0030 11
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Dakujem za pozornost.

Tato praca bola podporena Agenturou na podporu vyskumu a vyvoja
na zaklade Zmluvy ¢. APVV-22-0030.

15. 10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APVV-22-0030

48



2. vedecky seminar APVV-22-0030

Vplyv vihkosti dreva na vysledky
modelovania drevenych konstrukcnych

prvkov zatazenych poziarom
Pozvana prednaska

Ing. Spildk Dominik, PhD.
KPO DF TUZVO

15.10.2024 2. vedecky seminar k projektu APVW22-0030

Uvod do poé&itadového modelovania

* Poziarne modely - komplexny problém
* Vlysoky pocet okrajovych podmienok
* Modely su od zaciatku zatazené velkou chybou
* Potrebné modely zjednodusit
* Modelovat len konkrétny jav, ktory je pre nas vyznamny
* Pri modelovani drevenych konstrukénych prvkov zataZzenych poziarom
* rozhodujlci je prenos tepla v konStrukcii
* Nie je potrebné rieSit chémiu
* MoZnost modelovat proces tvorby zuholnatenej vrstvy

15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APVV22-0030
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Modely popisujuce prenos tepla a tvorbu
zuholnatenej vrstvy dreva

* Zjednoduseny model

* Pre dosiahnutie vysokej presnosti modelu je klu€oveé spravne zadat
vstupné udaje o materialovych vlastnostiach

* Klu¢ové materialové vlastnosti su:
* Tepelna vodivost
* Hustota
* Hmotnostna tepelna kapacita
* Entalpia

* Uvedené materialové vlastnosti su zavislé na teplote
* NajcCastejSie sa vyuzivaju udaje z Eurokédu 5
* Nezohladniuju vplyv viacerych faktorov, pricom najdélezitejSia je vihkost dreva

15.10. 2024 2. vedecky semindr k projektu APV\¢22-0030

Vplyv vlhkosti na materialove vlastnosti

QObr.1

* Vlhkost dreva ovplyvnuje jeho:
* Tepelnu vodivost

0O Vololonirina (2013)
+  Kridtak (2018)
© Liman(2015)
= = Mwondo (2018)
= == =« Mvondo (2018)
—% - Alegria (2017)
Tripathi a Rice (2017)

Vololonirina (2013)
Krisrk (2018)
A Liman(2015)
= Mvondo (2018)
+ Taoukil 2012
O Kol 2009
== Priememy ndrast tepelnej vodivosti

. Hmotnostnu tepe[n[j kapacitu 07 < Sonderegger a kol. (2011) #s--- Sonderegger a kol. (2011)
* Hustotu 06 :
* Entalpiu 0 o
N
* S rastucou vlhkostou dreva 04

rastie jeho tepelna vodivost
(obr.1)

15.10. 2024 2

Tepelni vodivost' (W-m*-K7)
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Vplyv vlhkosti na materia

* S rastucou vlhkostou
narasta hmotnostna
tepelna kapacita dreva pri
teplote v intervale od
100°C do priblizne 140°C
(obr. 2)

16

lové vlastnosti

Obr.2

14

=1

ﬂl

Eurokéd 5
ASCE (1992)
- +#-  Fuller a kol (1992)
—=— Konig a Walleij (2000)
-4 Fredlund (1993)

Frangi (2001)
- A= Mehaffey akol. (1994)

=)

Hmotnostni tepelni kapacita (kJ-kg-K*)
& ®

e A== A

||
PRI { Ny
1 ' 1 gescmecom
o A
: :
2 {TRW <3 3
i )
n
0
[] 200 400 600
Teplota (°C)
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Vplyv vlhkosti na materialové vlastnosti

800 1000 1200

Obr.3
* S rastiicou vlhkostou ' e P
dreva narasté skok ' LT
entalpie v oblasti fazove;j ‘ SO S i MRS et it
premeny vody (obr. 3) ;. ey il
« Na premenu vacsieho T, { o
mnozstva vody E b
. . 3 !’
obsiahnutej v dreve sa
spotrebu vacsie mnozstvo : f
energie , j
0 4!{//’
T M "
15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APV\/22-0030 6

51



2. vedecky seminar APVV-22-0030

Vyznam vlhkosti dreva z hladiska poziarnej
odolnosti a modelovania

» Vacsie mnozstvo energie sa spotrebuje na fazovu premenu vody
* Vlhkost v dreve oddaluje jeho iniciaciu
* Narast teploty dreva je pomalsi
* Znizuje sa teplota dreva v reze

* Vlyznam v oblasti pocitatového modelovania

* Je potrebné upravit vstupné Udaje o materialovych vlastnostiach dreva na
zaklade nameranej vihkosti dreva

* V8eobecné Udaje prezentované v Eurokdde 5 su navrhnuté pre vlhkost
dreva 10%

* Priinych vlhkostiach dreva neposkytuju spolahlivé vysledky

5.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APVV22-0030 7

Vplyv relativhej vlhkosti vzduchu na vlhkost
dreva R T

(2015)
Engelund a kol. (2012)

+
o
B
g
g
=

* Skusobneé metody su vacsinou
nastavené na konkrétnu
vlhkost dreva

* V skutocnosti je vlhkost
pouzivaného dreva omnoho
vySsia, v dosledku relativnej
vlhkosti vzduchu (obr. 4)

* Vo vysledku poziarne skusky S e V-4
nereflektuju podmienky, v J ke
akych bude konstrukcia z )
dreva umiestnena

A Hasburgh (2018)
Mitchell (2018)

*

Vihkost' dreva (%)
2 =)
=3

10

30 40 50 60 70 80 90 100
Relativna vihkost' vaduchu (%)
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Relativna vlhkost vzduchu

105 Qbr.5
mug‘}.. _@_ ._@_ kv G _O_ _@_@_@_;@___"_@="€;
* VWkyvy relativnej vihkosti vzduchu 51N o .
suvisia vo vSeobecnosti s R A FTAa
. . - . . 2 859, 5\ / \“‘ /0‘/ ;“
periodickymi zmenami teploty N LA o ;
vzduchu E NN % :
N /
* Relativna vlhkost vzduchuzarok  #w| = / A ]
2023 bola na Slovensku vrozpati = £ « VNS B
hodn6t od 42 % do 100 % (obr. 5) €« S R ==
. . . . 55 N . ©-+ Maximélna hodnota za mesiac
* Tymto hodnotam relativnej . \ A | - & - Miimion bodoora 2 mesi
vlhkosti vzduchu zodpoveda B
Vlh kOSt' d reva v rozsa h u hOd n ﬁt Od » \3' — — Roén priemer minimélnych hodnét
8(9) % do 25 % S S
15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APVV22-0030 9

Zaver

* Vlhkost dreva vyraznym sp6sobom ovplyvnuje jeho vlastnosti

* Eurokadd 5 poskytuje spolahlivé vstupné udaje do pocitacového
modelovania iba pri urcitej vlhkosti dreva

* V pripade, Zze chceme vytvorit po€itacovy model popisujuci
spravanie drevenych konstrukénych prvkov zatazenych pozZiarom
priréznej vlhkosti dreva, je potrebné vychadzat z inych vstupnych
udajov aké poskytuje Eurokod 5

15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APVV22-0030 10
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Dakujem za pozornost

Tato praca bola podporena Agenturou na podporu vyskumu a vyvoja
na zaklade Zmluvy ¢. APVV-22-0030.

15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APV\:22-0030
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Hodnotenie poziarnej odolnosti obvodovych

stien z horlavych materialov
Pozvana prednaska

Ing. Terenova Ludmila, PhD.
KPO DF TUZVO

15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APVV22-0030 1

Uvod

V sucasnej dobe sme obklopeni najroznejSimi materialmi a materialovymi kombinaciami vo
vyrobkoch a konstrukciach.

Sucasné trendy Zivotného Stylu, najma v oblasti byvania, naznacuju preferovany navrat k prirodnému
byvaniu/natural housing(slamené domy)

* Drevostavby z CLT panelov - stavebny materidl vyhotoveny z vrstiev smrekového dreva, vysu$ené
smrekové dosky sa poukladaju priecne na seba a jednotlivé vrstvysa zlepia po celej ploche

Priemyselné halové stavby - oplastenie zo sendvic¢ovych panelov z polyizokyanuratu (PIR) a z
polyuretanu(PUR)

Poziadavky legislativy na pozZiarnu odolnost sa vztahuju aj na obvodové steny z holavych materialov

15.10.2024 2. vedecky seminar k projektu APVV22-0030
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Obvodova stena Simulacia v programe ANSYS
7 nosnej Sl.amy + Udaje potrebné k modelovaniu
Ozn. Nazov Hribka Merni Tepelni Hustota
. tepelna vodivost’ o
PoZiarna odolnost je nepredpokladanou vlastnostou materidlu |- (mm) Capacita | (WK) Ggmr
sle_imen{ch balikov, pretoZe slama je lahko horlava, zatial co (kI/kg/K)
pri baliku slamy moZe slama Engkyinut poziarnu odolnost 1 Hinena 50 0,24 0.53 1300
porovnatelnd s tradiénymi stavebnymi materialmi. omictka
P - vonkajsia
Material a metéda 2 tsoh}nii;?) 500 274 0.12-15 120
Predmetom skumania je posudenie poZiadaviek na "[,‘L:ﬁ,f:f
poZiarnu odolnost konstrukéného prvku obvodovej steny 3 ‘Hiinend 55 T ne T
z nosnej slamy hr. 500 mm. omictka ) ’ ’ )
Kon&truk&ny prvok sa vyhotovi zo slamenych balikov, na frabtom)
ktoré saknaq%5|edhll(r19_né omlek.ltka gr.ISO mm. Posudi sa t':las, Priecny rez
pocas ktorého dokaze vzorka odoldvat vnutornému plne |, 5.
rozvinutému poZiaru v zmysle STN EN 13 501-2:2023. Priecny rez slamenou stenou sl
Vzorka sa zataZi teplotou podla normovej teplotnej krivky,
ktora reprezentuje podmienky plne rozvinutého poZiaru vo
vnutri stavby po dobu 150 min. |
Simulaciou v programe ANSYS sa poukaZe na teplotné 2y
priebehy v réznych vrstvach stavebnej konstrukcie z nosnej £
slamy. i
Program ~ ANSYS  vyuZiva predovSetkym = metody N
matematického modelovania pre virtualne vytvoreny model.
15.10. 2024 2. vedecky semindr k projekiu APVV22-0030 3
Vysledky simulacie
* Teplotny profilvzorky slamenej steny . ) )
v programe ANSYS * Zo zmazornenc¢ho teplotného profilu simulovanej vzorky
vyplyva, Ze teplota na neexponovanej strane vzorky

nestapla

* Omietka predstavovala urcitd izolatnu bariéru pred
zdrojom tepla a pristupom kyslika k slame

+ Teplota vo vrstve medzi hlinenou omietkou a slamenym
balikom dosiahla teplotu vzplanutia slamy, . j. viac ako
310°C v 20. min. skusky

Najvyssia teplota

* napovrchuomietkydosiahla 1078°C,

* vovrstve medzi omietkou a slamenym balikom 870°C a
* v 1/3 hrubky od hlinenejomietky len necelych 162°C.

Predpokladanapoziarna odolnost
v ) ot * 15 REIVD2 alebo 120 REI/D3.

s [

15.10. 2024 2. vedecky semindr k projektu APVV:22-0030 4
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Validacia vysledkov

* Porovnanie teplot pri vykonani testu
v autorizovanej skusobni PAVUS avystupov zo
simulacie v programe ANSYS

1000

%00

800 o= N ca

_Ax=8=
700 e=-
g -t
< 600 ca
E 500 . ’,’@ -
= P
& w00 e
300 /’ :
’lp‘ = @ = pod vniitornou hlinenou omietkou
200 A - PAVUS
100 (¥ = = = pod vniitornou hlinenou omietkou
‘v simuldcia
o
o 10 20 30 40 50 & 70 80 9 100 110 120 130 140
Cas (min)
Porovnanie tepldt pri validacii
15.10. 2024

Obvodova stena
z CLT panelov

Spravanie sa CLT panelov pri poZiari zavisi od hribky a poétu
vrstiev, z ktorych je samotny stavebny material vyhotoveny.

Pri tepelnom namahani sa na_povrchu dreva vytvara
zuholhatend vrstva, ktord ma izolaény charakter a termicka
degradacia v dalsich vrstvach prebieha pomalsie.

Materiala metéda
Skusobnd vzorka bola vyhotovena z krizom lepenych lamiel bez
povrchovej Upravy:
* 3-vrstvovy panel zo smrekového dreva s vlhkostou do 15 %
* rozmery - 1000 x 1500 x 80mm
* hribka strednej vrstvy 40 mm, vonkajsie vrstvy hr. 20 mm

* smer lepenia lamiel stredovej vrstvy je vertikalny, smer
lepenia lamiel vonkaij$ich vrstiev je horizontaly.

Skusobna vzorka bola zafaZovand sdlavym teplom
prostrednictvom radiaéného panelu po dobu 30 min, ktorym sa
simulovalo pésobenie vnutorného plne rozvinutého p02|aru

Rozmer radiacnej plochy — 480 x 280 mm. Teplota radiacnej
plochyje pri uvedenych parametroch priblizne 798 ©

Skusobna vzorka sa_umiestnila vo vzdialenosti 200 mm od

+ Teplotné priebehy sa porovnaliv éasti za vnutornou hlinenou
omietkou

+ Medzi hodnotamiz PAVUS avysledkami simulécie je len
zanedbatelny rozdiel a namerané a predpovedané hodnoty sa
vo velkej asti prekryvaju

* Na zaklade porovnania vysledkov simuldcie a vysledkov z
PAVUS-u povaZzujeme model za validovany a vyuZitelny pre
dalsie simulacie.

2. vedecky seminar k projektu APV\22-0030

Publikované:
Terefiova, L., Spilék, D., Dubravsks, K., Stefkova, J. 2024,

o

* Skusobnavzorka a rozmiestnenie termocélankov

« Teplotné priebehy sa zaznamendvali prostrednictvom NiCr-Ni
termoclankov s meracim rozsahom teploty od -200 do +1350 °C.

©:

([ I3

7

. termoélanok TC 1 - termoélanok umiestneny na exponovanej strane
skugobnej vzorky,
. termoclanok TC 2 - termoclanok umiestneny na styku strednej vrstwvy

radiaéného panelu. Tejto vzdialenosti zodpoveda intenzita avonkajej vrstvy z exponovanejstrany, .

Vyzarovama o hodnote 43,1 I(W;'m2 energetmkﬁ zdm] . termoélanok TC 3 - termoclanok umiestneny na styku strednej vrstvy

keramického radiacného panelu bol plyn propan - butan s avonkaj$ejvrstvy z neexponovanej strany,

kon&tantnym prietokom. s termoclanok TC 4 - termocldnok umiestneny na neexponovanejstrane.
15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APVV22-0030 [}
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Teplota [°C]

Vysledky a vyhodnotenie

« Teplotny priebeh na exponovanej + Teplotné priebehy vo vnutri vzorky
strane vzorky (termoclanok T C1) (termoclanky T C2, TC 3)
Teplotné priebehy na exponovane] strane skudobnej
vzorky Teplotné priebehy vo vnutri skisobnej vzorky

140,000

100,000

80,000

Teplota [°C]
8

60,000

Teplota ['C]

20,000

0,000 *

120

* Plamenové horenie v 7. min. skusky
(v 12. min sa uzZ jednalo o
bezplamenoveé horenie)

15.10. 2024 2. vedecky semindr k projektu APVV22-0030 7

Vysledky a vyhodnotenie

Teplotny priebeh na neexponovanej * Vyhodnotenie narastu teplot na
strane vzorky (termoé&lanok T C4) jednotlivych termoclankoch
- . Narast teploty vzhl'adom na poéiatoc¢m teplotu ( °C)

o ‘ Cas (tmin) TC 1 TC2 TC3 TC 4
Teplotné priebehy na neexponovanej strane 1. min 286.7 43 79 31
Lo 2. min 4234 5.0 80 34
om0 3. min 503,8 54 8.2 35
o 4. min 541.0 6.0 8.2 34
1 5. min 2489 73 8,1 34
o 10. min 657,1 314 8,0 33
50,00 15. min 603.9 79.8 7.9 33
40,00 20. min 6154 87.3 74 3,0
200 25. min 6722 92.0 7.1 6.3
- 30. min 653.4 84,7 6.9 73
% max . narast 728.5 101,1 8.2 8,2

. griaporovnaniteplotnych narastovna TC 1a TC 2v 30. min je rozdiel
68,7 °C
* na povrchu skiSobnej vzorky vyhotovenej z troch vrstiev smrekového
dreva sa vytvorila zuholnatena vrstva

+ kritérium tepelnej izolacie sa zachovalo ‘(jnérast teploty na
neexponovanej strane nepresiahol 180 “C)

+ 2.vrstva CLT panelu ostala takmer neporudena

» predpokladana poziarna odolnost 30/D3
Publikované:
Dubravska, K., Terefiovs, L., Stefkova, J. 2020.

15.10. 2024 2. vedecky semindr k projektu APVV22-0030 8
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Obvodova stena
z PUR a PIR panelov

PoZiarna odolnost PUR & PIR panelov zévisi od materidlu tepelnej
izoldcie, ¢o v koneénom ddsledku mdze mat vplyv na velkost poZiarne
nebezpeéného priestoru okolo posudzovanej budovy.

* Vzorka 2:sendvicovy panel PUR s polyuretanovej peny-technické parametre

V dosledku pritomnosti kovového plechu u sendvicowch panelov
dochadza k oneskoreniu vznietenia, alebo k zapaleniu dojde len cez otvory

medzi panelmi t.j. spojmi. 60 0,37 F 104

Material a metéda +  Priexperimente bal pouZity keramicky radiaény panel, ako zdroj salavého tepla, s

s Vzorka 1:sendviéovy panel PIR s polyizokyanuratovej peny —technické parametre rovnakymi parameframi akapii predchdazajticom experiments, klonjmsme
VY P polyizoky: Jpeny P simulovali pdsobenie vnitorného plne rozvinutého poZiaru

*  Vzorky boli od keramického radiaéného panelu vzdialené 200 mm a boli zataZované
po dobu 45 min.

+ Na exponovanej strane vzoriek umiestnené termoélanky T1 aZ TS
* Na neexponovanej strane termoélanky T6 a T7
+ Hodnoty teplét sa zaznamenavali na pristroji ALMEMO

120 0,16 B-sl, d0 13,28
13,17
L . Termoclanky neexponované strana . o .
Termoé&lanky exponovana strana Priestor testovania
15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APVV22-0030 9

Vysledky a vyhodnotenie

+  Priebeh tepldt na exponovanej a neexponovanej strane PIR o C_elkoye zhodnotenie vysledkov
Priebeh teplét na exponovane] strane Priebeh tepldt na neexponovanej strane o B
.
= -
< ﬁ -;m — R m—
= .
Iz L
i s
% o
& 1357 9111315171921232527 2931333537 3941 434547 1357 911151517 192123252729 31333557 1941 4345 47
Cas v min, Las v min.
et T s

. Najvyisiateplota bola namerana na termoélanku T1 ato 457,9°C Zmena vnitorného jadra a zmena hrabky PIR anelu

+  Najvy88ia namerand teplota na neexponovansjstrane dosiahla 23,9°C Predpokladana poZiarna odolnost 30/D3
« Priebeh teplot na exponovanej a neexponovanej strane PUR
Priebeh teplat na exponovane] strane Meranie teplét na neexponovanej strane
w w0
»
G o6
) % 50
iw in
i 100 A 1)
0
o
1357 9 11131517192123 252729313335 37 39414345 47 o 13579 NBISTINBISTIINIEIIT NN Q5T
Casvmin. Cas v min,
e A sl i i — —

< it
Zmena vnutorného jadra a zmena hrabky PUR panelu
PUR panel je bez poziarnej odolnosti

Publikovane:
Tereriova, L. 2024.
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¢ NajvysSia namerana teplota bola na termoélanku T3 a to 387,3 °C

*  Najvy$siadosiahnuta teplota na neexponovanejstrane vzorky bola na termoclénku T6
ato 74,4°C, ¢o bolo spdsobené ubytkom vnatorného jadra sendviGového panelu a
tym, Ze sélavé teplo preslo az na neexponovanu stranu
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Zaver

Obvodova stena z nosnej slamy

Po naruseni celistvosti sa slamené baliky chovaji ako masivne drevo, ¢ize vonkajsi povrch prehori, zuhol'natie a
chréni pred plametimi d'al$ie vldkna, ktoré sa nachadzaju pod povrchom. Svedéia o tom teploty, ktoré boli
pocas simuldcie namerané v 1/3 hrabky slameného balika od hlinenej omietky. Ku vzplanutiu doslo v 20 min.

skusky.

Obvodova stena z CLT panelov

Pri zataZeni G¢inkami poZiaru sa na exponovangj strane vytvorila zuholnatena vrstva, ktora vo vieobecnosti
spomal’uje proces tepelnej degradacie zostatkového prierezu. Na zdklade teplotnych priebehov sledovanych vo
vopred stanovenych miestach sme dospeli k zaveru, Ze kritérium tepelnej izoldcie sa zachovalo. Plamenové
horenie nastalo v 7. minate skusky a skoncilo v 12 mintte.

Obvodova stena z PIR a PUR panelov

Na povrchu jadra PIR panelu sa vytvorili ¢ierne uhliky, ktoré boli podobné uhlikom pri zuholnateni dreva.
Pocas testovania nedo$lo ku vznieteniu vnitorného jadra. Z poévodnej hrubky 120 mm zostala hriibka 117 mm.

Vnitorné jadro sendvicového PUR panelu bolo pésobenim salavého tepla Giplne degradované. Pocas testovania
nedoglo ku vznieteniu vnutorného jadra. Z pévodnej hribky 60 mm zostala hrabka 7 mm.

Konstrukcie obvodovych stien z réznych druhov horlavych materiilov mézu mat® podobné znamky
sprivania sa pri namihani viniitornym poZiarom. Vietky skiimané konStrukcie s vynimkou PUR panelu
moZu sphiat’ poZiadavky poZiarnej odolnosti pre konkrétne rieSenia protipoZiarnej bezpeénosti.

15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APV\22-0030
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Dakujem za pozornost.

Tato praca bola podporena Agenturou na podporu vyskumu a vyvoja
na zaklade Zmluvy ¢. APVV-22-0030.
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Aplikacia progresivnych laboratérnych
metdd na hodnotenie materialov
Pozvana prednaska

doc. Ing. Martin Zachar, PhD.
KPO DF TUZVO

15.10.2024 2. vedecky seminar k projektu APVV22-0030
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Obsah

= Zakladne poziadavky na protipoziarnu
bezpecnost stavieb.

= Materialy v poziarno-deliacich konstrukciach.
= Hodnotenie materialov - trieda reakcie na ohen.
= PozZiarnotechnické charakteristiky materialov.

= Progresivne laboratérne metddy.

Obr. Moderna drevostavba
(https://www.archiweb.cz/b/dum -nad-vodopadem)

Uvod

= ProtipoZiarna bezpe&nost stavby je schopnost
stavby zabranit v pripade poZiaru stratdm na
Zivotoch a zdravi osbb, zvierat a stratdm na
majetku.

= ProtipoZiarna bezpecnost - zakladna poZiadavka
na stavbu (Zakon NR SR ¢. 50/1976 Zb.).

Obr. PoZiar drevostavby
(https:/immww.chatar -chalupar.cz/jaka -jsou-rizika-drevostavby)
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Projektova dokumentacia stavby

Obsah:

= clenenie stavby na poZiarne Useky,

= yrcenie poziarneho rizika,

= urcenie poziadaviek na konstrukcie stavby ,
® zabezpecCenie evakuacie osdb a zvierat,

= yréenie poziadaviek na Unikové cesty,

= yréenie odstupovych vzdialenosti,

= yréenie poziarnobezpecnostnych opatreni,

= yrcenie zariadeni na zasah.

\ NSER
Obr. Model stavby (https://ww.drevoastavby.cz)

<

Pravne predpisy

= Zakon NR SR ¢. 314/2001 Z. z., o ochrane pred poZiarmi,
v zneni neskorsich predpisov.

= Zakon NR SR €. 133/2013 Z. z., o stavebnych vyrobkoch,
v zneni neskorsich predpisov.

= Vyhlaska MV SR €. 94/2004 Z. z ., ktorou sa ustanovuju technické
poziadavky na protipoziarnu bezpecnost pri vystavbe a pri uzivani
stavieb, v zneni neskorsich predpisov.

= Dalsie predpisy:

» Poziarna prevencia (skladovanie horl'avych kvapalin, horlavych
plynov, tuhych horlavych latok, poZiadavky na prevadzku
palivovych spotrebicov, atd...).

» PoZiarna bezpe¢nost stavieb (STN 92 0Xxx, STN EN 13 501 - x,
EUROKODY).
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Projektova dokumentacia stavby

Obsah:

= clenenie stavby na poZiarne Useky,

= yrcenie poziarneho rizika,

= urcenie poziadaviek na konstrukcie stavby ,
= zabezpectenie evakuacie osdb a zvierat,

= yréenie poziadaviek na Unikové cesty,

= yréenie odstupovych vzdialenosti,

= yréenie poziarnobezpecnostnych opatreni,

= yrcenie zariadeni na zasah.

Obr. Model stavby (https://ww.drevoastavby.cz)

Obr. Detaily drevostavby (https://www.drevoastavby.cz)
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Nehorlavy konstrukCny celok

= Nosné konstrukcie
.. i . i konstrukéné prvky druhu D1
= PoZiarne deliace konstrukcie

D3

b3 03
2} 8

D1 D1
=13

D1 D1
D1

|‘ D1 D1 D1

77777 T

Obr. Nehorfavy konstrukény celok (STN 92 0201 -2)

Obr. Stavebné materialy (Zachar)

ZmieSany konstrukCny celok

Zvislé nosné konstrukcie |:> konstrukéné prvky druhu D1 .
Zvislé poziarne deliace konstrukcie 03 03
Ostatné nosné a poZiarne deliace [ i |
w 0 - - - D1 D1
konstrukcie |:> konstrukéné prvky druhu D2
D2
D2
D1 D1
: by
Nosné konstrukcie |:> konstrukené prvky druhu D2 e o
Poziarne deliace konstrukcie (musia byt splnené dal3ie kritéria)
p Al ALEBO A2 NAJMENE) D-s2, dO
N7 T D2 bz
Y X ) D2
A\ 1 / - [ ¥ D2
( r ) o D2 D2
X . A
2 | A1 ALEBO A2 R — 77777 T
\ Al ALEBO A2 'TEPLOTA TAVENIA : vV
NAINENEI 1,000 20 DUTINACH Obr. Zmiesané konstrukéné celky (STN 92 0201 -2)

Obr. Zmiesany konstrukény prvok (STN 92 0201 -2)
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= Nosné konstrukcie
= Poziarne deliace konstrukcie

Konstrukéné prvky

= Konstrukéné prvky druhu D1 - pocas
pozadovanej poziarnej odolnosti nezvysuju

intenzitu poZiaru.

= Konstrukéné prvky druhu D2 - pocas
pozadovanej poziarnej odolnosti nezvysuju

intenzitu poziaru.

= Konstrukéné prvky druhu D3 - pocas
pozadovanej poziarnej odolnosti sa mozu
zapalit a zvySovat intenzitu poZiaru.

Horlavy konstrukCny celok

> =

i

Konstrukéné prvky D1 Konstrukéné prvky D2

Kongtrukéné prvky D3

Obr. Konstrukéné prvky ( Knauf Insulation)
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|:> konstrukéné prvky druhu D2

konstrukéné prvky druhu D1,

D2 -

D2

D3

D2 02
D2
D2
b2 D2 02
D3 02
D2 D3
D1

D2 D3

Obr. Horlavé konstrukéné celky (STN 92 0201 -2)

A1 aLEB0 A2

A1 ALrmo A Arate

A1 ALEBO A2 NAJMENE] O-s2, 80

= 2 weEvENTE
AL MERBO A2 TEPLOTA TAVENIA KOMPONENTOY
NAJMENE) 1 000 °C ouTINACH

Avate galas

FIAN .
Y { X

araze aiate

Obr. Konatrukéné prky (STN 92 0201 -2)



2. vedecky seminar APVV-22-0030

Reakcia na ohen

S (smoke) D (droplets)
nnois odkvapkavanie

= STN EN 13 501 -1+A1/Z1 (2017) avelnniie dymne horiacich Zastic
» Stavebné vyrobky s1, s2, s3, do, d1, d2,

> Podlahové krytiny S 88 'y "0",

» Tepelnoizolacné vyrobky na linearne
potrubia

= Triedy: A1,A2,B,C,D,EaF.

%

Al A2 B c D E
BEST:

Q@

F
WORST

Obr. Triedy reakcie na oher (STN EN 13 501 -1)

Klasifikacia stavebnych vyrobkov

Skusobné postupy: H
= Skuska nehorfavosti (STN EN ISO 1182: 2010).
= Skuska celkového spalného tepla (STN EN ISO 1716: 2010).

= Skuska tepelného pdsobenia osamelo horiaceho predmetu
(STN EN 13 823+A1: 2015). i d

= Skuska zapalitelnosti jedno-plameriovym zdrojom (ISO 11 925- ”
2:2010).

Obr. Vzorky (Zachar)
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i Al (07§ ENISO 1182

&
EN ISO 1716

EN 13823

EN ISO 11925-2

Obr. Priebeh testovania (Zachar)
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Drevo ako sucast konstrukénych prvkov

Specifikacia vyrobkov Minimalna | Minimédlna| Trieda
hustota celkova | (STNEN
hrabka | 13 501-1)
kg/m?3
(kg/m?) (mm)

LG TGO TR Vizudlne alebo strojovo triedené
konstrukéné drevo s pravouhlym
prierezom ziskanym rezanim, hoblovanim
alebo ina¢, alebo s kruhovym prierezom

D-s2, d0

ULE A ERCEYSN Dosky z orientovanych triesok OSB 600 9 D-s2,d0
dreva Trieskové dosky 600 9 D-s2, d0
Viaknité dosky, tvrdé 900 6 D-s2,d0

Vlaknité dosky polotvrdé 600 9 D-s2, d0

400 9 E, trvaly

Vlaknité dosky mékké 250 9 E, trvaly

Viaknité dosky MDF 600 9 D-s2,d0

Cementovo -trieskové dosky 1000 10 B-s1, d0

Preglejované dosky 400 9 D-s2, d0

Dosky z prirodného dreva 400 12 D-s2, d0

Poziarnotechnické charakteristiky

= Doba zapalovania = Teplota vznietenia

= Doba samovolného = Teplota samovznietenia

lamenového horenia ; i :
P = Dolna medza zapalnosti

= Doba samovolného (vybusnosti)

Zeravenia (tlenia 2 2 :
( ) = Horna medza zapalnosti

= Hmotnostna rychlost (vybusnosti)

horeni = Opticka hustota dymu

= |inearna rychlost horenia = Kyslikové &islo

i leplowrizplanulia = Spalné (spalovacie) teplo
= Teplota zapalenia = Vyhrevnost
= Faktory ovplyviiujuce horlavost dreva:

= vlastnosti dreva (hustota, vihkost, zloZenie, atd'..),

= yvonkajSie podmienky.

QObr. Priebeh testovania (Zachar)
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Ciel vyskumu

= Stanovenie vybranych poziarnotechnickych charakteristik:
= Stanovenie inicianého ¢asu.
= Stanovenie hmotnostného ubytku.
= Stanovenie rychlosti horenia.
= Stanovenie rychlosti zuholnatenia.

Material

= Smrekové drevo - Picea abies (L.) H. Karst:

==
= priemer kmefia 420 mm, ]

——

S

Vzorka na skiSobné telesd

= |okalita Hakovo (800 m. n. m.),

= Cislom porastu - 220,
= vek stromu - 120 rokov,
= druh tazby - letna.
= Priprava vzoriek:
= kondicionovanie - teplota 23 °C £ 2 °C,
- relat. vlhkosti 50 + 5 % - 40 hodin,
= rozmery - 40 x 50 x 50 mm,
= vlhkost - 0 %,
= hustota vzoriek - 443 kg-m=.

Obr. Vzorky (Zachar, 2022)
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Metodika

= Stanovenie iniciaéného éasu a hmotnostného Ubytku — nenormové metéda - (UZitkovy vzor & 9373)
= Tepelny tok - 15, 20, 25 a 30 kW-m?

i 1. KERAMICKY INFRA ZIARIC

2 7 2. STOJAN INFRA ZIARICA
X 3, PRESNE VAHY - DIGITALNE
Spésob vyhodnotenia . N 4.DRZIAK VZORKY
/ \ 5. MERACIE ZARIADENIE - ALMEMO
9% — 6. TERMOCLANKY TYP - K"
10 7.STOJAN HORAKA
. 4 8. PROPANOVA FLASA

_ M 9. INICIATOR - HORAK

8 (1) = m(o)

10. SKUSOBNA VZORKA
11. NAPAJANIE ZIARICA
12. AUTOTRANSFORMATOR

13.1ZOLACNA PLATRA

kde: 6,, () - relativny ubytok hmotnosti v ¢ase (t) (%) T -
m(zy) - pédvodna hmotnost vzorky (g),

m(‘r) - hmotnost vzorky v Gase (t) (Q) Obr. Schematické znazornenie testovacej aparatury (Zachar, 2022)

* 100 (%) ¢

Metodika

= Stanovenie rychlosti odhorievania — nenormové metéda - (UZitkovy vzor & 9373)
= Tepelny tok - 15, 20, 25 a 30 kW-m?
Spésob vyhodnotenia

9= 6(t) —6(r + Ar)
B At

kde: 9 - rychlost odhorievania (% :s™),
6(t) - hmotnostny ubytok v €ase (1) (%),
6(r + At) - hmotnostny ubytok v €ase (t + A1) (%),

(A1) - Casovy interval, v ktorom sa od¢&itavaju hmotnosti (s).

Obr. Testovana vzorka (Zachar)
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Metodika

= Stanovenie rychlosti zuholnatenia — nenormova metéda
(Uzitkovy vzor ¢. 9373)

Spbésob vyhodnotenia

T}hur

fo ===

kde: B, - rychlost zuholnatenia (mm-min-1),
T,

C

har - ZUhoPnatena vrstva (mm),

t - €as tepelného zatazenia (min).

Obr. Priebeh testovania vzoriek (Zachar, 2022)
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Vysledky
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Obr. Hmotnostny Ubytok (Zachar, 2022)
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Obr, Rychlost' odhorievania (Zachar, 2022)
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Vysledky
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Obr. Rychlost zuholnatenia v intervale 0 az 1800 s (Zachar, 2022)
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Obr. Model priebehu zuholnatenej vrstvy v &ase pre prislugnt hibku (Zachar, 2022)
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Zavery

= Vysledky prace mozno uplatnit pri dal§om skimani a komparacii poZiarnotechnickych
charakteristik smrekového dreva.

= Uplatnenie vysledkov:

Y

poziarna prevencia,

zistovanie pricin vzniku pozZiarov,

v

v

bezpecnost a ochrana zdravia pri praci,

v

vstupné Udaje pre pocitatom podporované modelovanie rozvoja poziaru v uzavretom priestore.
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Dakujem za pozornost.

Tato praca bola podporena Agenturou na podporu vyskumu a vyvoja
na zaklade Zmluvy ¢. APVV-22-0030.

15.10. 2024 2. vedecky seminar k projektu APVV22-0030
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