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POSUDENIE VPLYVU VEKU DREVA SMREKOVCA
OPADAVEHO NA JEHO HORLAVOST

ASSESSMENT OF THE IMPACT OF AGE OF EUROPEAN
LARCH WOOD ON IT’S FLAMMABILITY

Matej BABIC' - Martin ZACHAR' - Peter KRUSINSKY? - Linda MAKOVICKA
OSVALDOVA? - Danica KACIKOVA'!

!Technick4 univerzita vo Zvolene Katedra protipoZiarnej ochrany, T. G. Masaryka
24 960 01 Zvolen, Slovenska republika, xbabicm1@is.tuzvo.sk, zachar@jis.tuzvo.sk,
kacikova@is.tuzvo.sk

27ilinska univerzita v Ziline Katedra pozemného stavitelI'stva a urbanizmu, Univerzitna
8215/1 010 26 Zilina, Slovenska republika, peter.krusinsky@uniza.sk

37ilinska univerzita v Ziline Katedra poZiarneho inZinierstva, Ul 1. maja 010 26 Zilina,
Slovenska republika, linda.makovicka@uniza.sk

Abstract
The aim of the work is to determine the flammability of selected wood originating from

beams of historical structures and compare it with the fire reaction of selected wood that
was harvested recently. The selected wood comes from European larch (Larix decidua
Mill) and was classified into three historical groups and one new group that served for
comparison of flammability. The flammability is represented by two parameters: relative
burning rate and ignition temperature. Based on a non-standard procedure, data on mass
loss were measured, from which the relative burning rate was subsequently calculated. A
standard procedure, conducted according to the STN ISO 871:2010 standard, was used to
determine the ignition temperature. The sample groups, aged 615 and 588 years, achieved
almost identical maximum burning rates of 0.050 and 0.053 %.s™!, respectively. The
maximum ignition temperature of 440 °C was recorded for the group of new samples,
while the lowest ignition temperature of 424 °C was recorded for the group of samples
aged 535 years These results showed slightly higher flammability of the historical

samples compared to the new ones.

Keywords: historical wood, material testing, relative burning rate, ignition temperature.
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Drevo je jednym z ¢lovekom najviac vyuzivanych materidlov vobec. V dejinach
I'udstva bolo vyuzivané v prvopociatkoch prevazne ako palivo. V Casoch neskorSich
nasSlo drevo uplatnenie ako material stavebny o ¢om sved¢i aj mnoZzstvo historickych
budov a objektov. Pre vhodné vlastnosti dreva ako stavebného materidlu sa mnohé,
z tychto objektov zachovalo az dodnes. K tymto vlastnostiam zarad’'ujeme ku prikladu
dobru inosnost’ v tlaku ¢i tahu pri pomerne nizkej objemovej hmotnosti, nizku zvukova
a tepelnu vodivost’ a 'ahku opracovatelnost. Okrem vlastnosti dreva vplyva na jeho
trvacnost’ aj spdsob akym s nim zaobchadzame a v akych podmienkach sa dany dreveny
stavebny prvok nachddza. Dnes uz je vSeobecne zndme, Ze natery predlzuju Zivotnost
dreva, pricom v minulosti sa na tieto ucely pouzivala napriklad bycia krv. Pri spradvnom
zaobchadzani ma drevo dlhi zivotnost’ o ¢om svedcia aj doposial’ zachované historické
oltare, sochy, kostoly, Casti hradov a zdmkov, ¢i celé drevené stavby. Na naSom tizemi st
historické drevené konStrukcie najvacSmi situované v regionoch Kysuc, Oravy,
Horehronia a SpiSu, kde maju dlhu tradiciu. Mozno v nich n4jst’ drevené kostoly, ¢i celé
dediny z dreva [1]. Zna¢né mnozstvo z tychto historickych objektov je v sti¢asnosti aj
kultirnymi pamiatkami, ktoré maja miestny, regiondlny ¢i celoStatny vyznam. Na
ochranu tychto objektov je mnohokrat pomyslané, az ked vplyvom poZiaru stratime
niektort z nich. Historické vzorky pouzité¢ na ucely naplnenia ciela tohto prispevku

pochadzaju prevazne z oblasti Turca [2].

Aj napriek nizkemu percentudlnemu zastupeniu poziarov historickych objektov,
¢o sa tyka podielu v ramci Statistik poziarovosti je ich dopad pre spolo¢nost’ znacny.
Vysporiadanie s néasledkami takychto poziarov stoji okrem tsilia aj nezanedbatelné
mnozstvo finanénych prostriedkov [3]. Ku prikladu poziar hradu Krasna horka
v Krasnohorskom Podhradi, Katedraly Notre-Dame v Parizi, ¢i poziar chaty LibuSin
nedaleko obce Trojanovice (Pustevny). Aj kvoli tymto pripadom je potrebné zistovat
a overovat ako vplyva opotrebovanie dreva sposobené vekom na jeho odolnost’ voci
tepelnému namahaniu. Iba takymto spdsobom ziskame lepSiu predstavu o sposobe

......

v praxi mozné vyuzit’ aj pri zistovani pri¢in vzniku poziaru [1].
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To aky ma vplyv vek dreva ako faktor ovplyviiujuci jeho poziarne vlastnosti nie
je presne urcené. Od momentu vyt'azenia sa deju zmeny vnutornej Struktary dreva. Meni
sa jeho vlhkost’ a hustota ¢o priamo vplyva aj na poziarne vlastnosti. Vek dreva resp. ¢as
je faktor, ktory mdézeme vnimat’ ako stbor prilezitosti pdsobenia réznych Cinitel'ov
vplyvajicich na zmenu vlastnosti dreva, ktoré priamo vplyvaji na jeho poziarne
vlastnosti. Je teda podstatné akym podmienkam st drevo a z neho zhotovené drevené
stavebné prvky vystavované a teda aké Cinitele poSkodzujice drevo posobia. Pozname
biotické a abiotické Cinitele poskodzujuce drevené stavebné prvky. Pod biotickymi
CiniteI'mi rozumieme pritomnost’ Skodcov degradujucich drevo svojou prirodzenou
¢innost'ou. Zarad’'ujeme sem drevokazné huby, drevokazny hmyz a vtdky a cicavce.
Medzi abiotické Cinitele zarad'ujeme posobenie tepla, svetla, kyselin a zésad

a mechanickych castic [4].

Zistovaniu ako sa sprava historické drevo v pri jeho vystaveni zvySenej teplote sa
venovalo viacero autorov. Otto akol. 2017 [5] porovnavali sprédvanie sa vzoriek
historického dreva so vzorkami lepeného lamelového a dyhového dreva. Porovnanim
hibky zuhoP’natenej vrstvy a Sirenia plamena po povrchu zistili, ze historické drevo ma o
sa zvolenych parametrov tyka podobnu poziarnu odolnost’ ako suc¢asne vyuzivané lepené
lamelové a dyhové drevo. Zhou akol. [6] venovali pozornost porovnaniu dreva
opotrebovaného (zvetraného) poveternostnymi podmienkami pocas rokov s takto
neopotrebovanym drevom. Ich vysledky ukazali, ze drevo opotrebované poveternostnymi
podmienkami vykazalo vysSie maximalne rychlosti uvolfiovania tepla (peak heat release

rate), celkové mnozstvo uvolneného tepla (total heat release) a kratSie ¢asy zapalenia [7].

V suvislosti porovnanim odolnosti historického dreva anového dreva voci
tepelnému namahaniu bol vykonany experiment. Tepelné namahanie je pre Ucely
porovnania reprezentované relativnou rychlostou odhorievania a teplotou vznietenia.
Udaje o relativnej rychlosti odhorievania boli ziskané na zaklade vykonania nenormovej
testovacej metody. Udaje o teplote vznietenia boli ziskané na zaklade normove;

testovacej metddy vykonanej podl'a STN ISO 871:2010.
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EXPERIMENTALNA CAST
Pouzity material

Na experiment boli pouzité vzorky pochédzajice z dreva smrekovca opadavého
(Larix decidua Mill). Smrekovec je z ekonomického a tradi¢ného hl'adiska podstatny
druh stromu v Europe. Je to spdsobené vd’aka jeho prirodzenosti rychleho rastu a dobre;j
schopnosti adaptovat’ sa podmienkam (klimatickym a pod.). Drevo smrekovca je tvrdé
acenené¢ hlavne kvoli trvanlivosti. Dobra trvanlivost tohto dreva vyplyva zo
zvysenej koncentracie trieslovin (az do 10 %), a zo zvySeného obsahu Zzivice (priblizne
2,6 %). Kvoli tymto vlastnostiam sa v minulosti vyuZivalo na stavbu drevenych obydli,

rozneho interiérového vybavenia [8].

Vzorky boli zatriedené do skupin 1 az 4, pricom vzorky zaradené do skupin 1 az 3
pochadzali z krovov historickych objektov a vzorky zaradené do skupiny 4 pochadzali
znedavno vytazeného stromu. Udaje o jednotlivych skupinach vzoriek st uvedené
v tabulke 1. Kazda skupina, ktorda bola pouzitd na vykonanie nenormovej testovacej
metody pozostavala z 5 vzoriek, z ktorych kazda mala oznacenie podl'a danej skupiny

a doplnkového pismena A, B, C, D alebo E.

Tabul’ka 1 Zatriedenie vzoriek do skupin [2,9]

Table 1 Classification of samples into groups [2,9]

o -
5 up'ma (")lzdople od Povod dreva Objekt
vzoriek | vytazenia (roky)
L 615 Bela Dulice Rimskokatolicky Kostol NajsvitejSieho
tela Kristovho [2]
Rimskokatolicky Kostol Narodenia
2. 588 S .
ocovee Panny Marie (krov nad svétynou) [2]
Kostol svitého Petra z Alkantary (kr
3. 535 Okoliéné ostol svétého Pe r’a z Alkantary (krov
nad lod’ou) [9]
4. 3 TIMBESI;WOOD Lesy SR

Vek skupin vzoriek 1 a 3 bol ur€eny dendrochronologicky. Vek skupiny vzoriek
2 bol uréeny na zaklade zapisov z archivov a inych zdznamov o danom objekte. Vzorky

pouzité na nenormovu testovaciu metddu boli zhotovené na rozmery 200 x 100 x 20 mm,
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pricom pri ich tvorbe sa dbalo na to aby ich bolo mozné vystavit’ pdsobeniu plamena
v rovhakom smere dreva. Vzorky, ktoré boli pouzité na skuSanie normovou testovacou
metodou boli vymanipulované podl'a normy STN ISO 871 20 £ 2 mm x 20 £ 2 mm.
Vyska kazdej vzorky zéavisela od jej hustoty, ked’Zze podla poziadaviek normy musela

kazda vzorka mat’ hmotnost’ 3,0 g+ 0,2 g [11].

Pred vykonanim experimentu bola gravimetricky zistena hustota vzoriek. Vlhkost’
vzoriek bola zmerand pomocou pristroja Voltcraft FM-300. Udaje o vlhkosti a hustote
vzoriek st uvedené v tabulke 2.

Tabulka 2 Vlhkost’ a priemerna hustota jednotlivych skupin vzoriek

Table 2 Moisture and average density of individual groups of samples

Skup'ma 1 ) 3. 4
vzoriek
Vlhkost' (%) 8,3+1 8,3+1 84=+1 8,61
Priemerna
hustota 710+ 50 658 + 50 653 +£ 50 691 £+ 50
(kg/m?)

Nenormova testovacia metdda - stanovenie relativnej rychlosti odhorievania

Vystupom nenormovej testovacej metddy bol ibytok na hmotnosti, z ktorého sme
pomocou vypoctu ziskali relativhu rychlost odhorievania. Zistili sme pociato¢nt
hmotnost’ vzoriek mo. Nésledne bola vzorka vlozena do vopred pripravenej aparatiry
znazornenej na obr. 1. Aparatira pozostdvala z 1 - laboratérny stojan, 2 - drziak, 3 -
plynovy kahan, 4 - vahy, 5 - trojnozka, 6 - vzorka, 7 - Zelezny kruh, 8 - plynova hadica,
9 - propan-butanova tlakovd nadoba. Vzorky boli vystavované podsobeniu plamena
vysokého 80 + 5 mm pod uhlom 45°. Kazda testovana vzorka bola pozorovanéa po dobu
480 s, pricom bola zapisovana jej hmotnost’ v intervale 15 s. Po uplynuti 180 s bol
vypnuty plamei plynového kahana a po zvysok ¢asu sa sledovalo ubudanie na hmotnosti

bez jeho pdsobenia. Okrem rychlosti odhorievania bola po vychladnuti vzoriek uréena

priemerna vyska zuhol'natenej vrstvy.
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Obrazok 1 Jednoducha schéma aparatury

Figure 1 Simple diagram of the apparatus

Na vypocet ubytku na hmotnosti (1), relativneho tbytku na hmotnosti (3) a

nasledne relativnej rychlosti odhorievania (2) sme pouzili nasledovné vzorce:

m, — m(T)
Am(T) = ——=x 100 (D
mg
kde:
- Am(T) ubytok na hmotnosti (%),
- my povodna hmotnost’ (g),
- m(T) hmotnost’ (g) v ¢ase T
6 (T)
= 2
kde:
- v relativna rychlost’ odhorievania (%.s™!),
- 6,(T) relativny tibytok na hmotnosti v ¢ase T (%),
- AT casovy interval, v ktorom sa odcitavaji hmotnosti,
m(T) — m(T + AT)
= X
Om(T) (D) 100 3)




[ADVANCES IN FIRE & SAFETY

ENGINEERING]
s Y- 2024
kde:
- 6,(T) relativny ubytok na hmotnosti v ¢ase T (%),
- m(T) hmotnost’ vzorky v ¢ase T (g),

- m(T + AT) hmotnost’ vzorky v ¢ase T + AT (g) [11].

Normova testovacia metoda - STN ISO 871:2010

Na zaklade STN ISO 871:2010 boli ziskané udaje o teplote vznietenia. Podl’a tejto
normy je teplota vznietenia definovand ako najnizsia teplota, pri ktorej za definovanych
podmienok sktSky nastane vznietenia zahrievanim, bez pritomnosti akéhokol'vek
pridavného zdroja zapalenia. Meracim zariadenim je tzv. Setchkinova pec. Ide
o teplovzdusnt pec, ktord dokdze zahrievat’ zvoleny materidl na pozadovanu teplotu.
Sklada sa z telesa pece, vykurovacej jednotky, termoclankov, zdroja vzduchu, drziaka na
vzorky a regulatora ohrevu. Termoclanky su priemeru 0,5 mm zo zliatiny nikel-chrom-
nikel (typ K). Celkovo sa v peci nachadzaju tri termoclanky s ozna¢enim TCi, TC, a TCs.
Termoclanok TC; meria teplotu T, ktora reprezentuje teplotu vzorky. Termoc¢lanok TC>
meria teplotu T, ktora je teplotou vzduchu pradiaceho okolo vzorky. Termoclanok TCs

meria teplotu Tj, ktora je teplotou vykurovacej Spiraly [11].

Teplota vznietenia sa urci na zaklade stanovenia teplotného rozpétia. Teplotné rozpitie
sa stanovy podla vychodiskovej teploty pre dany materidl. V nasom pripade sme
vychédzali z prace Mitterovej a kol. [12], na zdklade ktorej sme vychodiskovl teplotu
urcili na 400 °C. Ak pri tejto teplote nedoslo k vznieteniu zvysili sme teplotu T3 o0 50 °C
(ak by doslo k vznieteniu tak by sme teplotu znizili). Pokial’ pri zvySenej teplote doslo
k vznieteniu stanovili sme teplotné rozpétie, v rdmci ktorého sme teplotu T3 zniZovali
vzdy 010 °C az po opakovanie kedy ku vznieteniu vzorky uz nedoslo. Teplotou
vznietenia bola urcend ta teplota To, pri ktorej eSte v ramci teplotného rozpétia danej

skupiny vzoriek doslo k vznieteniu.
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Vysledky nenormovej testovacej metody — stanovenie relativnej rychlosti

odhorievania

Na zéklade vykonania nenormovej testovacej metody sme ziskali tudaje
o priemernej relativnej rychlosti odhorievania historickych skupin vzoriek dreva a nove;j
skupiny vzoriek. Ziskané tidaje su znazornené na obr. 3. Z daného obrazka je jasne vidiet’,
ze historické skupiny vzoriek mali vysSiu rychlost’ odhorievania takmer v kazdom
momente vykonavania nenormovej testovacej metoédy. Z coho moézeme usudzovat’ ich
znizeni odolnost’ voc€i tepelnému namdhaniu plamenom aich zvySeny prispevok
k rozvoju poziaru. Dalej moZzeme vidiet' takmer rovnaky priebeh kriviek skupin vzoriek
1 a2 v ¢asovom intervale od 0 po 90 s. Z obrazka je taktiez viditelny Cas odstavenia
plamena (180 s), kedy relativne rychlosti odhorievania vSetkych skupin vzoriek klesli. Pri
skupine 4 je zrejmé, ze vzorky po odstaveni plamena nepokracovali vlastnym horenim na
rozdiel od vzoriek skupiny 3. Maximalna priemerna relativna rychlost’ odhorievania bola

zaznamenana pri vzorkach skupiny 2 a sice 0,053 %.s™! v ¢ase 15 s.
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Obrazok 2 Priemerné relativne rychlosti odhorievania

Figure 2 The average relative burning rates
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Vysledky normovej testovacej metody - STN ISO 871:2010

Na zdklade vykonanie normovej testovacej metdody sme ziskali udaje o teplote

vznietenia vSetkych skupin vzoriek. Dané udaje su uvedené v tab. 3. Okrem teplot

vznietenia su v tab. 3 uvedené aj udaje o priemernej vyske zuholnatenej vrstvy (po

nenormovej testovacej metdde) a ubytku na hmotnosti jednotlivych skupin vzoriek (po

normovej testovacej metdde). Z tab. 3 jasne vyplyva, ze plamen prenikol najhlbSie do
) ] ) J yply p p j

vzoriek skupiny 2, pricom do skupin 1, 3 a 4 prenikol podobnou mierou. Co sa teplot

vznietenia tyka je jasne vidiet, ze historické skupiny vzoriek maji teploty vznietenia

nizsie ako skupina 4. Z toho m6Zeme usudzovat’ o nieco nizsiu odolnost’ historickych

skupin vzoriek voci inicidcii sdlavym zdrojom tepla.

Tabulka 3 Udaje o zuhoPnatenej vrstve a vysledky ziskané STN ISO 871

Table 3 Data on the charred layer and results obtained according to STI ISO 871

. Prlgmema Ubytok Skasobna | Teplota Cas
Skupina hlbka na . . . . .
. " . .| teplota | vznietenia | vznietenia Opis
vzoriek | zuhol'natenej | hmotnosti T3 (°C) s (°C) (min:s)
vrstvy (mm) (%) 3 ? '

4:23 vybuch

bez plamena,

1. 3,0 77,38 440 431 4:23 4:29 vybuch
plamen od
6:30 tlenie

4:32 vybuch

2. 3,7 80,47 430 432 4:30 plamen, 6:13
Zeravenie

5:16 vybuch

3, 3,1 77,40 430 424 56 | Plamef. 6:30
tlenie, 7:30

tlenie

4:42 vybuch

4. 2,9 79,24 440 440 4:42 plamen, od
6:30 tlenie
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Podobnej problematike sa venovali aj Zachar akol., 2017 [1]. Zaoberali sa
rovnako porovnanim teploty vznietenia historickych a novych drevin, pricom testovali
Dub zimny (Quercus petraea Mattusch). Urcili teploty vznietenia, 399,56 °C pre 5 rokov
staré vzorky a 398,93 °C pre 160 rokov staré vzorky. Pri prihliadnuti na rozdielny druh
testovanych drevin, mozeme vidiet, Ze nimi ziskané vysledky su porovnatelné s nami
nameranymi vysledkami o sa tepldt a Casov vznietenia tyka. Danej problematike sa tiez
venovali aj Zachar a kol., 2021 [13]. Zaoberali sa, okrem iného porovnanim teploty
vznietenia a rychlosti odhorievania pre vekovo rozne (0, 10, 40, 80 a 120 rokov) vzorky
Dubu letného (Quercus robur L.). Vysledky teplot vznietenia st opdt’ porovnatelné
s naSimi. Teplota vznietenia pre 80 a 120 ro¢né vzorky bola o nieco nizsia ako pre 0 a 10
rokov staré vzorky. Udaje o rychlosti odhorievania nenasved&uju nami nameranému
trendu, pretoze tito autori urcili najvyssie rychlosti odhorievania pre 0 a 10 rokov staré
vzorky. Vzorky 40, 80 a 120 rokov staré mali rychlosti odhorievania nizSie alebo
porovnatel'né so vzorkami starymi 0 a 10 rokov pocas celého trvania experimentu. Tento
nesulad vysledkov mohol byt spdsobeny rozdielnym druhom testovanej dreviny

a rozdielnym metodickym postupom.

Vo vSeobecnosti sa vplyvom veku dreva na jeho poziarne vlastnosti zaoberali
okrem inych aj Wang a kol. [14] a Chorlton a Gales [15]. Wang a kol. [14] testovali maly
pocet vzoriek dreva pochddzajicich z starovekych c¢inskych chrdmov. Namerané
vysledky na zéklade Casu zapalenia, rychlosti uvolnovania tepla (HRR) a rychlosti
zuhol'natenia nasvedcuju nizSej odolnosti historického dreva v porovnani s novym
drevom. Chorlton a Gales [15] porovnavali poziarnu odolnost’ historického dreva z 19.
storo¢ia a moderného lepené¢ho lamelového dreva. Rychlosti zuholnatenia a nizsie ¢asy

zapalenia opit’ ukazali nizSiu odolnost’ historického dreva.

Vzhl'adom na to, akym je drevo materidlom a aké mnozstvo faktorov vplyva na
jeho poziarne vlastnosti, je narocné priamo urcit’ zavislost’ tychto vlastnosti od veku
dreva. Rozdiely vo vysledkoch tykajucich sa hibky zuholnatenej vrstvy, ktoré zistili
Chorlton a Gales [15], medzi historickym a novym drevom, mozu byt tiez pripisované
vysSej hustote lepeného lamelového dreva, pri¢om ostatné faktory ovplyvnujuce poZiarne

vlastnosti dreva, ako druh dreva, velkost’ vzorky a vlhkost, zostali nezmenné. Taktiez nie
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je zrejmé, ¢i historické drevo bolo alebo nebolo oSetrené natermi Co by taktiez

oddvodiiovalo vyssie hodnoty hibky zuholnatenej vrstvy [15, 16].
ZAVER

Na zéklade vykonanych experimentov sme porovnali horlavost’ vybranych
vzoriek dreva smrekovca opadavého (Larix decidua Mill) z historickych stavieb a nového
dreva. Na zaklade vysledkov je zrejmé, Ze historické vzorky vykazujii mierne vyssiu
horlavost’ v porovnani s novymi vzorkami, pricom maximalne rychlosti odhorievania
dosiahli skupiny vzoriek 1 a2 a sice 0,050 %.s™' a 0,053 %.s™'. Teploty vznietenia sa
pohybovali od 424 °C pre najstarSie vzorky po 440 °C pre nové drevo. Tieto udaje
naznacuju, ze vek dreva moze ovplyvnit jeho reakciu voci tepelnému namahaniu.
Historické skupiny vzoriek st na zaklade nizSich teplot vznietenia menej odolné ¢o sa
tyka ich iniciacie sdlavym zdrojom tepla. Na zéklade vysSSich hodndt rychlosti
odhorievania prispievaju historické skupiny vzoriek svojim tepelnym rozkladom rozvoju
poziaru vysSou mierou ako nova skupina vzoriek. Vysledky tohto vyskumu st dolezité
pre ochranu historickych objektov, pretoze umoziuji lepsie porozumiet’ ich reakciam na

tepelné namahanie a potencidlnym rizikdm spojenym s poziarmi historickych objektov.
PODAKOVANIE

Tato praca bola podporend projektom VEGA ¢. 1/0115/22 Komplexny pristup k
studiu zmien parametrov poziaru s vyuzitim progresivnych analytickych a testovacich
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NEBEZPECENSTVO VZNIKU POZIAROV
V SMREKOVYCH PORASTOCH SLOVENSKA

FIRE DANGER IN SPRUCE STANDS IN SLOVAKIA
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Katedra protipoZiarnej ochrany, Drevarska fakulta, Technicka univerzita vo Zvolene,

T. G. Masaryka 24, 960 01, Zvolen, xhaburcakova@is.tuzvo.sk,

majlingova@is.tuzvo.sk

Abstract

Spruce stands are one of the dominant types found in the Central Europe region and we
have recently seen an increase in the number of extensive forest fires in this stand type,
which can pose a significant threat to our enviroment and forestry. The aim is focused on
the analysis of the fire danger in spruce stand, aiming to evaluate the factors influencing
the occurrence and spread of fire in spruce stand, with the need to propose measures to
reduce risk and consequences of fire in this type of stand. During the research, a field
survey was carried out to collect samples, which were dried and subsequently subjected
to laboratory tests. Their ignitability, which was dependent on the moisture content of the
samples, was monitored, as well as their mass loss. One of the main results was that none
of the initiation sources we used had the required initiation enegry to ignite spruce
budwood even at zero moisture content. The greatest mass loss, thus, was observed for
the samples with 30% moisture content and accounted for approximately 50% of their
initial mass. The contribution of this work is to provide new knowledge about fire dannger
in spruce stands, to propose effective measures to reduce the risk of fire and its subsequent
consequences. The results of the work are relevant to firefighters, foresters and

enviromentalists.

Keywords: Spruce litter, forest fire, ignitability, moistrure content
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Lesné poziare su v poslednom obdobi stile viacSim a vacSim problémom
na celom svete. V poslednych rokoch boli lesné poziare Coraz CastejSie zaznamenané
a postihovali vel’ku Cast” krajin. V roku 2023 lesné poziare postihli nie len europske
$taty ako Grécko, Spanielsko, Portugalsko, &i Sardiniu, no postihli aj §taty ako Kanadu,

Spojené Staty americké alebo Australiu [1].

Faktory, ktoré prispievaju k zvySeniu vyskytu a intenzity lesnych poziarov je
viacero, a to napriklad klimaticka zmena, ktort sprevadza teplejSie a suchsSie pocasie,
ktoré vytvara ovela priaznivejsie prostredie, pre Sirenie lesného poziaru. Dalsim
faktorom je taktiez aj odlesiiovanie a pol'nohospodarstvo, ktoré spdsobuje rozpad,

alebo rozdelenie lesov, ¢im vytvaraja d’alSie palivo pre lesné poziare [2,3].

Lesné poziare nezanechavaju nasledky len na zivotnom prostredi, ale taktiez aj na
ekonomike a 'udskom zdravi. Ked'ze lesy s suzované poziarmi, ma to za nasledok
stratu biotopov pre zivoCichy, taktiez aj uvolnovanie sklenikovych plynov
do atmosféry. Lesné poziare mdzu taktiez sposobovat’ zdravotné, ale aj respiracné
problémy a tiez Skodit” kvalite ovzduSia. Po ekonomickej stranke sa pri lesnych
poziaroch nachadzaju v lesoch straty suvisiace so stratami na majetku, poklesom

turizmu, alebo nakladmi spojenymi na obnovu lesa.

Na to, aby sme mohli znizit'" vyskyt a riziko lesného poziaru musime prijat
niektoré opatrenia ako napriklad manazovat lesy s cielom minimalizovat' riziko
poziarov a zaroven zachovat ich biodiverzitu, taktiez vylepsit’ prevenciu na potlacanie
poziarov. To by zahfnialo aplikovat zariadenia a systémy na skort detekciu

poziarov a rychle nasadenie sil a prostriedkov.

ROZBOR PROBLEMATIKY

Lesny poziar mozno opisat’ ako akékol'vek nekontrolovatel'né a nepredvidatel'né
horenie alebo vypalovanie rastlin v prirodnom prostredi, ako je les, lika, krovinova
poda, ktoré spotrebuva prirodné paliva a §iri sa na zaklade podmienok prostredia, ako

je vietor alebo topografia. Poziar v prirodnom prostredi moze byt podmieneny

23
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I'udskou c¢innostou, napriklad vykl¢ovanim pody, extrémnym suchom alebo
v zriedkavych pripadoch bleskom. Na to, aby vznikol lesny poZiar, musia byt pritomné
3 podmienky: palivo, vzdusny kyslik a zdroj tepla. Ako lesné palivo mézeme nazvat’
vSetky horl'avé materidly v lese, od paliva leziaceho na zemi az po koruny stromov. Je
uzitocné uvazovat’ o lesnych palivach vo vrstvach a to v prvej vrstve nachadzame
prizemné paliva. Prizemné paliva sa nachadzaju v pode, priCom predstavuju organické
Casti hliny, podzemné korene alebo aj raSelinu. Druhou vrstvou su povrchové paliva.
Povrchové paliva prezentuje nizka vegetdcia vratane listia, travy, malych krikov
a velkych spadnutych kmenov. Napokon poslednou vrstvou su vzdusné alebo
korunové palivd ako kamene, kondre, listy na velkych zivych stromoch alebo mftve
stromy a machy na nich. Cim vidsie je mnozZstvo paliva v oblasti, tym intenzivne;jsi
bude poziar. Vzduch dodava kyslik, ktory ohen potrebuje na horenie. Zdroje tepla
pomahaju zapalit’ oheni v prirodnom prostredi a zvysuju teplotu paliva na takua uroven,

aby sa mohlo zapalit[4-6].

Sirenie lesného poziaru je velmi zloZity proces, ktory vznika ako vysledok
vzajomného poOsobenia viacerych faktorov. Hoci lesné poziare vykazuju urcité
zakonitosti, tak maju komplexné a nelinearne charakteristiky. Hnacie faktory Sirenia
lesného poziaru sa vo vSeobecnosti rozdeluji do 4 kategérii, a to palivove,
meteorologické, topografické a l'udské faktory. Tieto faktory spolocne ovplyviuju

spravanie sa a Sirenie lesného poziaru [7,8].

EXPERIMENTALNA CAST

Ako vzorku pouzit¢tho materidlu sme vyuzili smrekovy opad, nazbierany
v lesnom celku Zvolen, jednalo sa o diel 365a a 365b o vymere 8,39 ha. Tento les
spada do kategérie osobit¢ho urCenia s zameranim na lesnicky vyskum
a lesnicku vyucbu. Mozno ho charakterizovat ako subor bucin s ihli¢nanmi
s tvarom vznikajicim ak les vznikol z odrezkov alebo zo semien. Na tychto dielcoch
sa nachadza lesny porast pozostavajlci z drevin buku lesného, smreku obyc¢ajného a

smrekovca opadavého, pricom vek porastu je priblizne 45 rokov (tab. 1).
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Tab. 1 Zastapenie drevin v porastoch 365a a 365b (Zdroj: Narodné lesnicke
centrum, 2023)
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Tab. 1 Representation of tree species in stands 365a and 365b (Source: Narodné
lesnicke centrum, 2023)

Nazov dreviny Zastupenie (%) | Zastipenie (m?)
Buk lesny 80 1 644
Smrek obycajny 10 302
Smrekovec opadavy 10 252

Zamerali sme sa na vrstvy opadu, ktorych vyska bola viac ako 3 cm. Opad sa
odoberal spolu vSetkym organickym materidlom, kedZze sme chceli docielit,
aby vykonané experimenty si boli ¢o najviac podobné a simulovali prirodzené
podmienky podobné tym v mieste odberu. Nasledne sme zacali s odberom vzoriek do
igelitovych odpadnych vriec, ktorych objem bol 20 1, pricom sa nam podarilo
zozbierat 60 1 opadu. Vzorky sme nésledne premiestnili do laboratéria horenia,
kde sa umiestnili do susiarne Memmert UF 110 na kovovych podnosoch, kde sa opad
az kym vlhkost paliva nedosiahla absolutnu hodnotu (0%). Pred uloZenim
do susiarne sa prichystali kovové podnosy, ktoré sa odvazili, hmotnost’ sa zapisala
a nasledne sa na ne ulozil opad a urcila sa jeho hmotnost’. Dané podnosy boli nasledne
presunuté do suSiarne. SuSenie prebiehalo v rozmedzi teplot 103-105 °C. Na zaciatku
procesu suSenia mal dany opad vlhkost’ 10,39 %. Na vypocet vlhkosti sme vyuZili

tento vzorec (1):

_ Wi —Ws
= we

w (1)

kde:
W — absolutna vlhkost’ paliva,
Wm — hmotnost’ paliva v mokrom stave,

Ws — hmotnost’ paliva v suchom stave.
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Opad bol po vysuSeni premiestneny do exikatorov,kde postupne vychladol,
po vychladnuti bol znova odvazeny a pokracovalo sa so suSenim v teplovzdusnej
suSiarni az do momentu, kym sa hmotnost’ stabilizovala. Po vysusSeni sa opad opét’
premiestnil
do exikatorov so silicagélom, aby sa zabranilo opitovnému naberaniu vlhkosti, pricom

sa v nom uchovéaval az do doby vlhcenia.

Pri priprave vzoriek sme najprv urcili potrebné mnozstvo vody potrebné

na zvlhéenie 25g smrekového opadu na 10 %, 20 % a 30 % vlhkost’ (tab. 2).
Tab. 2 Potrebné mnoZstvo vody na dosiahnutie poZadovanej vihkosti

Tab. 2 Required amount of water to achieve the required moistrure content

Pozadovana vlhkost’ (%) | Hmotnost opadu (g) | Potrebné mnozstvo vody (ml)
0 0
10 2,75
20 25 6,4
30 10,7

Proces vlhéenia sme zacali pripravou vzoriek s 10% vlhkost'ou, na vdhu sme
umiestnili kovovy podnos, na ktory sme si z exikatora nabrali 25 g opadu
a rozprasovacom nan nastriekali 2,7 ml vody. Nasledne sme tento opad premiestnili
do oznacenych igelitovych uzatvarateI'nych sackov, no bohuzial’ tato metéda nebola
efektivna, ked’ze voda sa ndm zachytdvala na podnose a nebolo mozné odobrat’ vSetko
mnozstvo vody, preto sme pri naslednom vlhéeni vyuzili metdédu vlhcenia priamo
v igelitovom sacku, v ktorom sme po jeho uzavreti opad premiesali, aby voda pokryla
celé palivo. Tento postup sme opakovali pri kazdej vlhkosti 10-krat. Takto sme
postupovali aj s 20 % a 30 % vlhkost'ou. Vzorky sme nechali tyzdeii a pol odlezat’ aby
sa palivo uplne navlh¢ilo a nasledne sme ho umiestnili do analyzéatoru vlhkosti Ohaus
MB 90, kde sme si na aluminiovy tanierik odobrali 2 g opadu. Analyzator sme uzavreli
a spustili 10 min program pri teplote 105 °C. Po 10 min sme ziskali percentudlne

vysledky vlhkosti v danej vzorke. Vzorku sme z analyzatora vybrali, pockali kym
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analyzator vychladne na teplotu pod 43°C a nésledne opét’ vlozili d’alSiu vzorku, tento

postup sme opakovali pri kazdej vlhkosti 3-krat.

Pre postdenie zapalite'nosti smrekového opadu, sme vyuzili metodu zapalenia

pomocou 3 inicia¢nych zdrojov.

Na kovovy podnos, sme umiestnili 5 termoclankov zapojenych do pristroja
Almemo 710 znacky Ahlborn, ktory zaznamenaval teplotné zmeny o dobu kazdych 10
s a zobrazoval ich v podobe krivky. Po zapojeni termoclankov sa podnos ulozil na
vahu napojent na pocitac, pricom sa nasledne na neho umiestnil opad vo vyske 1 cm
arozprestreli ho po ploche aby sme mohli simulovat’ prirodzené podmienky. Zapélenie
opadu prebiehalo pomocou 3 roznych iniciaénych zdrojov a to zapalkou, zapal'ovatom
a ohriatou Zeravou kockou. Iniciacné zdroje sme samostatne prikladali na smrekovy
opad po dobu 10 s, pocas ktorych sa sledovalo, ¢i je dany inicia¢ny zdroj schopny a
ma dostato¢nu inicia¢ni energiu na zapalenie danej vzorky. Téato skiSobnd metdda sa

zrealizovala len pri vzorke s 0 % vlhkost'ou.

Dalsim druhom skusky bolo zapalenie opadu pomocou urychlova¢a horenia,
ktorym bol horiaci gél znacky FireGel od vyrobcu Orion. Gél bol aplikovany do stredu
vzorky a po zapaleni sme sledovali ¢as horenia, ibytok hmotnosti a Sirenie poziaru.
Ako poslednd bola vykonand skuSka zapalitenosti nenormovanou metdédou a to
posobenim salavého tepla. Aluminiové kelimky sme si na vahe odvazili, danu
hmotnost’ vynulovali a do kelimku umiestnili 10 g opadu. Kelimok sme presunuli nad
ziari¢, ktory sa nahrieval po dobu najmenej 10 min. Na stojan ziari¢a sme vopred
umiestnili termoclanok, ktory bol nasledne umiesteny na povrch vzorky. Zmeny teplot
sme opétovne sledovali na pristroji Almemo 710, priCom sme Ziari¢ sme umiestnili
Scm od povrchu vzorky. Nésledne sme po dobu 10 min sledovali teplotné zmeny,

zmeny hmotnosti a ¢i sa dana vzorka zapali.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Po vykonani skuSiek zapalitelnosti smrekového opadu s r6znymi iniciaénymi

zdrojmi sme pris$li k niekol’kym vystupom, a to, Ze ani pri 0% vlhkosti nemali zapalka
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ani zapal'ova¢ potrebnu inicianu energiu na zapélenie vzorky vo vrstve lcm, pricom
ich inicia¢na energia bola dostato¢na na zapalenie drobnych konarikov. Pri skuSke
zapalite'nosti s vyuzitim rozpélenej drevnej kocky, drevena kocka opad s 0%

vlhkost'ou nezapélila a nastalo len jej zuhol'natenie.

Po vykonani skusky zapalite'nosti smrekového opadu s vyuzitim urychl'ovaca
horenia sme dospeli k vysledku, ze po zapaleni urychl'ovaca smrekovy opad horel
plamenovym horenim len na mieste, kde sme urychl'ovac aplikovali a poziar sa d’alej

nesiril.

K zapaleniu vzorky s 0% vlhkostou doslo 2-krat, pricom to bolo spdsobené
vacsim obsahom konérikov vo vzorke. Pri d’alSich pokusoch pri 0% vlhkosti nenastalo
plamenové horenie, nastalo len zeravenie povrchu vzorky. Pri vzorkach s 10, 20 a 30
% vlhkost'ou nenastalo plameniové horenie ani pri jednej zo vzoriek, priCom nastalo

len Zeravenie povrchu vzoriek.

Na posudenie zavislosti medzi vlhkostou lesného odpadu a jeho
zapaliteI'nosti bola vykonana séria laboratornych skusok. Pocas tychto testov
nedoslo k d’alSiemu vznieteniu vzoriek, tym padom sa ndm vznietila iba vzorka,
ktoré bola kombinovana s drobnymi konérikmi. Z vysledku laboratérnych sktisok
modzeme konStatovat’, Ze teplota iniciaénych zdrojov, ktorymi sme posobili
na opad, nebola dostatocna, teda nebola dostatocna iniciacné energia na zapalenie

smrekového opadu.

Najvicsie teplotné rozdiely medzi vzorkami s 0 % vlhkost'ou boli medzi
vzorkou ¢. 1 a vzorkou €. 2, kde v priebehu prvych 2 min vykonévania
experimentu bol teplotny rozdiel 683 °C, pricom v ostatnych 8 min sa zmeny
teplot vyrazne neliSili. Pri vzorke €. 2 doslo k vyraznému zvySeniu teploty z
dovodu plameniového horenia, sposobené¢ho horenim konarikov obsiahnutych vo

vzorke ¢. 2.

Pri grafe priebehu priemernych teplt mozno v ¢ase 57 s sledovat’ vyrazny
rozdiel medzi teplotou vzoriek s vlhkostou 0% oproti vzorkam s vlhkostou 10,

20 a 30 %, kde teplota vzoriek s 0 % vlhkostou dosahuje priemerne teplotu
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327°C, pri¢om teploty vzoriek s 10, 20 30 % vlhkostou dosahuji v tom momente

teploty priblizne 175 °C. Avsak, ani na zaklade vysokého teplotného rozdielu

medzi vzorkami, tak ani pri vysokych teplotach vzoriek s 0 % vlhkost'ou nedoslo

k dosiahnutiu teploty potrebnej na zapalenie smrekového opadu (obrazok 1).
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Obrazok 1 Rozdiel priemernych teplot medzi vzorkami s 0, 10, 20 a 30 %
vlhkost’ou

Fig.1 Difference in mean temperatures between samples with 0, 10, 20 and 30 %

moistrure content

Priemerna  pociatona  hmotnost  vSetkych  vzoriek sa

pohybovala

v hodnotach medzi 12,17 ga 12,11 g, pricom najmensi priemerny ubytok hmotnosti

mozno pozorovat pri priemere vzoriek s 0% vlhkostou, kde tento ubytok tvoril

3,51 g (tab.3).

Tab. 3 Porovnanie priemernych ubytkov hmotnosti medzi vzorkami s 0,

20 a 30 % vlhkost’ou

10,

Tab. 3 Comparison of average weight loss between samples with 0, 10, 20 and

30 % moistrure content

Priemer 0 %

Priemer 10 %

Priemer 20 %

Priemer 30 %

Priemerna pociato¢na hmotnost’ (g) 12,17 12,15 12,12 12,11
Priemerna kone¢na hmotnost’ (g) 8,66 7,04 6,54 6,09
Priemerny tbytok hmotnosti (g) 3,51 5,11 5,58 6,02
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Najvacsi priemerny ubytok mozZno sledovat’ pri priemere vzoriek s 30 %
vlhkost'ou, tento ubytok Cinil 6,02 g, pricom tento ubytok je takmer dvojnasobok

ubytku pri vzorkach s 0% vlhkost'ou (obrazok 2).
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Obrazok 2 Priemerny rozdiel ubytkov hmotnosti vzoriek s 0, 10,20 a 30 %
vlhkost’ou

Fig. 2 Average difference in weight loss of samples with 0, 10, 20 and 30 %
moistrure content

PocCas vykonavania skuSok zapalitelnosti smrekového opadu sme dospeli
k vysledku, Ze, okrem vlhkosti moézu existovat aj iné faktory ovplyviujice
zapalitelnost’ lesného opadu. Mozu to byt napriklad meteorologické podmienky,
hustota a Struktura lesného opadu, ale aj typ vegetacie nachadzajticej sa v danom type

porastu.

V pripade smrekového porastu je najtazSie na zaplatitelnost’ jeho ihlicie, teda
v tomto pripade jeho opad. Smrekové ihli¢ie obsahuje latku lignin, sluziaci ako
ochrana voci degradacii. Je to teda prirodnd latka, pocas svojej degradécie vytvara
polyméry, ktoré sluzia ako aj prirodzeny retardér horenia. Tento retardér funguje

na principe samozhésania a vytvara pri zahrievani ochrannt zuhol'natenu vrstvu [9].
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V pripade smreku a jeho opadu mozno hovorit’ o jednej z najvacSich koncentracii
ligninu v jeho ihli¢i z pomedzi d’alSich ihli¢natych stromov, pricom obsah ligninu sa

v smrekovych drevinach pohybuje v priemere 16,77 % [10].

ZAVER

Tato praca zaoberajuca sa skimanim zapaliteI'nosti smrekového opadu pri
0, 10, 20 a 30 % vlhkosti preukazala, Zze smrekovy opad nie je mozné zapalit
jedinym spdésobom zapdlenia je s vyuzitim urychlovaca horenia. Pri vyuziti
urychl'ovaca horenia vSak opad vyhori len na mieste, kde je urychl'ovac aplikovany

a nedochadza k Sireniu poziaru.

Pocas priebehu skusky zapalitelnosti s vyuzitim ziarica sa ndm podarilo
dosiahnut’ plameiiové horenie, pricom toto horenie bolo zapri€inené vyS$im

obsahom konarikov vo vzorke, ktoré sa zapalili.

Preukazalo sa ndm, ze smrekové ihli¢ie obsahuje latku lignin, polymér, ktory
toto ihli¢ie vytvara pri svojom termickom rozklade vytvara, polyméry majici
prirodzeny retardany Uc¢inok, ktory pri horeni napomaha tvorbe ochrannej

zuhol'natenej vrstvu a vytvaraji na povrchu opadu.

V tejto praci sme sa pocas experimentov zamerali aj na Stadium uUbytku
hmotnosti vzoriek opadu. Mézeme zhodnotit’, Ze najvacsi ubytok hmotnosti sme
zaznamenali u vzoriek s obsahom vlhkosti 30%, pri¢om tento Ubytok tvoril

v priemere 6,02 g.

Vystupy ziskané pri tomto skiimani nam otvaraji moznosti na d’alSie skiumanie
faktorov ovplyviujucich zapaliteI'nost” smrekového opadu, pricom tieto vystupy
sa konkretizuji len na dany typ opadu a nie je mozné ich automaticky vyuzit’ na
iné typy lesného paliva. Je dblezité, aby sa tieto ziskané poznatky nad’alej skimali
a zohladnili sa pri nasleduyjuicom vyvoji  efektivnych  stratégii

v boji s lesnymi poziarmi.
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VPLYV SALAVEHO ZDROJA NA TEPELNU
DEGRADACIU VYBRANYCH TEPELNOIZOLACNYCH
MATERIALOV

INFLUENCE OF RADIANT SOURCE ON THERMAL
DEGRADATION OF SELECTED THERMAL
INSULATION MATERIALS
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1Zilinsk4 univerzita v Ziline, Fakulta bezpecnostného inzinierstva , ul. 1.méja 32,

01001 Zilina, boraros12@gmail.com, stanislava.gaspercova@uniza.sk

Abstract

The issue discussed in this article deals with the comparison of the reaction of different
thermal insulation materials to radiant heat. Among the examined materials, the most
widespread, but also less known forms of thermal insulation are the most widespread.
From the point of view of fire protection, each thermal insulation material has its own
and different properties and ability to resist fires. These properties change depending on
external influences, such as heat radiation acting on the thermal insulation material. Some
modern production technologies allow the development of thermal insulation materials

with high efficiency and at the same time with minimal impact on the environment.

Key words: Thermal insulation material. Radiant heat. Thermal conductivity. Thermal

degradation.
UVOD
NajcastejSie pouzivané tepelnoizolacné materialy v sucasnosti su priemyselne
vyrabané produkty ako napr. polystyrén a mineralna vina. Coraz astejsie sa viak
pozornost’ zameriava na ekologickost’ a recyklovatel'nost’ stavebnych materialov.

Prave z tohto dovodu sa vyuzivaju prirodné materidly a aj recyklované materialy

pri vyrobe tepelnoizolaénych materialov. Medzi skimanymi materialmi boli
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expandovany polystyrén (d’alej len "EPS"), drevovlakno, konope a recyklovany
textil. Cielom vyskumu bolo sledovanie a nasledné vyhodnotenie tepelnej
degradacie u danych tepelnoizola¢nych materidlov. Kazdy skimany material ma
vlastné, rozlicné technické idaje. Medzi zékladnymi parametrami je stcinitel’
tepelnej vodivosti, ¢o je vlastne mnoZstvo energie, ktoré prenikne cez 1 m?

povrchu materialu.

ROZBOR PROBLEMATIKY

V sucasnosti existuje Sirokéd Skala izola¢nych materidlov, ako st mineralne
viny, polystyrén, konope, drevovlakno, atd’., ktoré sa uplatiuji v roéznych
oblastiach stavebnictva. KI'aiCovym faktorom v tomto procese je vyber stavebnych
materidlov, pricom kazdy materidl nesie Specifické fyzikalne, chemické a
technické vlastnosti. Dolezitou sucastou tejto problematiky je aj poziarna
bezpecnost’, pretoze kazdy material méa svoje vlastné charakteristické poziarne
vlastnosti, ktoré je potrebné analyzovat. V pripade poziaru je vysoka poziarna
odolnost’ budov, klI'i¢ova pre zachranu zivotov a minimalizaciu $kdd. Preto sa pri

navrhu a vystavbe budov musi dokladne zohl'adnit’ aj poziarna odolnost’.

Salavé teplo prenikd do izolacie a ovplyviiuje jej fyzikalne a chemické
vlastnosti. Dlhodob¢ vystavenie vysokym teplotim modze spdsobit’ degradaciu
materialov, ako je zmenSovanie objemu, zhorSenie izola¢nych vlastnosti a dokonca
mdze dojst’ aj k zapaleniu. Celkovo, rozne tepelnoizolaéné materidly reaguju
odliS$ne na salavé teplo, a preto je dolezité pri ich vybere zohl'adnit’ ich schopnosti

a potencialne rizika spojené s teplotnymi vplyvmi [1].

EXPERIMENTALNA CAST

Experiment prebiehal podl'a vopred pripraveného postupu. V ramci tejto
analyzy sme vyuzili Styri vzorky vyrobené z r6znych materidlov. Kazda vzorka
bola upevnend v hlinikovych paneloch a nasledne prekryta sadrokartonovou
doskou. Rozmery vzoriek boli definované na 500 x 500 x 100 mm, pri¢om

typizovana vzorka je zndzornena na obrazku 1.
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Obrazok 1 Typizovana vzorka umiestnena pred tepelnym Ziaricom

Figure 1 Typed sample placed in front of the heat emitter

Hotovy panel bol umiestneny vo vzdialenosti 50 mm od tepelného ziarica.
Meranie kazdého materidlu prebiehalo po dobu 30 minut. Pocas jednotlivych
merani vykazovala sadrokartonova doska konzistentnu reakciu. V tvodnych
minutach bola schopna odolavat’ salavému teplu, avsak uz po dvoch minatach sme
zaznamenali vznik prasklin na jej povrchu. Nasledne salavé teplo prenikalo
prostrednictvom tychto prasklin a priamo ovplyvnilo tepelnoizolacné vlastnosti
pouzitych materidlov. Vplyv sadlavého zdroja na sadrokartonovi dosku a aj
spomenuté praskliny st zndzornené na obrazku 2. Tieto praskliny naznacuji
reakciu sadrokartonu na salavé teplo a jeho nésledné oslabenie, ¢o ma vyznamny

dopad na tepelnoizola¢ny material umiestneny vo vnutri panela.

Obrazok 2 Reakcia sadrokartonu na salavé teplo

Figure 2 Plasterboard’s reaction to heat
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Reakcia materialu z EPS na salavé teplo

Pocas merania neunikali z vnuatra sendvicovej konstrukcie ziadne viditeI'né
splodiny horenia materidlu EPS. Maximalna dosiahnuta teplota, ktord posobila na
vzorku, bola 450 °C. Po ukonc¢eni merania sme odstranili sadrokartonovu dosku od
tepelného Zziarica a zistili sme, Ze EPS pod vplyvom sélavého tepla zacal tavit’ a
deformovat’ sa. Material prestal tavit’ a odparovat’ sa po jeho odstraneni z dosahu
tepelného ziarica. Po ukonceni merania, ked sme odstranili vzorku a
sadrokartonovii dosku, bolo pocut’ charakteristické zvuky praskania, ktoré
naznacovali ochladzovanie materialu. Tieto zvuky vznikali v dosledku teplotnych
zmien a nasledného kontrahovania materialu. Rozdiel medzi povodnym stavom
EPS a jeho stavom po tepelnom pdsobeni sme analyzovali aj pod mikroskopom,
pri rovnakom zvicSeni, ¢o nam umoznilo presne porovnat’ detaily oboch stavov.

Fotografie snimané pod mikroskopom st znazornené na obrazku 3.

Obrazok 3 Rozdiel medzi pdvodnym a poskodenym stavom materialu
1 - povodny stav, 2 - poSkodeny stav

Figure 3 The difference between the original and damaged state of the material
1 - original state, 2 - damaged state

Spdsobené poskodenie naznacuje, ako rychlo sa teplo $iri v samotnom
materiali a v okoli miesta, na ktoré spdsobilo salavé teplo. Rozsah poskodenia v

tepelnoizola¢nom materidli EPS je ilustrovany na obrazku 4.
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Obrazok 4 PoSkodenie sposobené sialavym teplom v materiali z EPS

Figure 4 Damage caused by radiant heat in the EPS material

Reakcia materialu z drevovlakna na salavé teplo

Pocas experimentu sendvi¢ova konstrukcia s obsahujucim materidlom z
drevovlakna neprodukovala ziadne viditeIné splodiny. NajvyssSia teplota,
zaznamenand pocas merania, dosiahla hodnotu 475 °C. Po rozobrati konstrukcie
sme pozorovali, ako material reagoval so zvySenym obsahom kyslika, pricom
zacal produkovat’ splodiny s ostrym zapachom a hustym dymom. Material vo
vnutri pokracoval v horeni aj bez pritomnosti tepelné¢ho zdroja, az kym tUplne
nezhorel. V tivodnej faze sme sledovali povrchové horenie, ktoré postupne viedlo
k Uplnému zniCeniu celej vzorky. Skumany material bol analyzovany pod
mikroskopom, pricom rozdiel medzi pdévodnym a poskodenym stavom je
znazorneny na obrazku 5, ktory dokumentuje zuhol'natie materidlu. Spdsobené
poskodenie tepelnoizola¢éného materidlu hned’ po ukonéeni merania je zndzorneny
na obrazku 6. Po odstraneni materialu sa proces horenia nepodarilo zastavit' a

drevovlaknity tepelnoizolacny material tiplne zhorel.
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Obrazok 5 Rozdiel medzi pdvodnym a zhorenym materialom
1 - povodny stav, 2 - zhoreny stav

Figure 5 The difference between the original and damaged state of the material
1 - original state, 2 - damaged state

Obrazok 6 Sposobené poskodenie na material z drevovlakna

Figure 6 Damage caused to the wood fiber material

Reakcia konopného materialu na salavé teplo

Meranie prebichalo podobne ako v predchadzajucich pripadoch. Pocas
merania material z konopy produkoval vel’ké mnozstvo dymu s ostrym zapachom.
Horenie sa vyskytovalo iba na miestach vystavenych salavému teplu. Najvyssia
zmerana teplota na povrchu sendvicove] konStrukcie dosiahla 450 °C. Po
odstraneni materidlu zo zdroja tepla sa horenie samovolne ukoncilo, pricom bolo
pozorované dlhodobé husté dymenie. Podobne ako pri merani s drevovlaknitym

materidlom sme pod mikroskopom sledovali zuhol'natie. Rozdiel medzi pdvodnym
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a zuhol'natenym materiadlom je zobrazeny na obrazku 7. Material bol posSkodeny
len &iastodne, pri¢om nebolo zni¢ené celej jeho hribke. Hibka poskodenia je

znazornena na obrazku 8.

Obrazok 7 Rozdiel medzi pdvodnym stavom a zhorenym stavom materialu
z konope, 1 - povodny material, 2 - zhoreny material

Figure 7 The difference between the original state and the burnt state of hemp
material, 1 - original state, 2 - damaged state
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Obrazok 8 Hibka po$kodenia spdsobeného v konopnom materiali

Figure 8 Depth of damage caused in hemp material

Reakcia materialu z recyklovaného textilu

Pri tomto merani sme stCasne pozorovali horenie aj tavenie, ¢o bolo
spdsobené zlozenim daného typu materidlu. Pocas prieskumu material produkoval
mierne mnozstvo dymu so silnym zadpachom. NajvysSia zmerand teplota pocas
prieskumu dosiahla az 506 °C. Po ukonceni merania, ked’ bola sendvicova
konstrukcia rozobrata a dostala vac¢Sie mnozstvo kyslika na miesto horenia, doslo

k zvySenej produkcii dymu. Material z recyklovaného textilu po odstraneni zo
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zdroja tepla okamzite prestal horiet’ a tavit. Tavené Casti sa rychlo stvrdli a
vytvorili kvapocky z taveného materialu. Pri tomto merani sme pod mikroskopom
pozorovali aj zuholPnatie, ktoré je znazornené na obrazku 9. Hibka spdsobenej

Skody je zn4dzornena na obrazku 10.

Obrazok 9 Rozdiel medzi pdvodnym stavom a zhorenym stavom materialu z
recyklovaného textilu, 1 - povodny material, 2 - zhoreny material

Figure 9 The difference between the original state and the burnt state of the
recycled textile material, 1 - original state, 2 - damaged state

Sl - R
Obrazok 10 Miesto posobenia tepelného Ziari¢a na izola¢ny material z
recyklovaného textilu

Figure 10 The point of action of the heat emitter on the insulating material made of
recycled textiles
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Priebeh nameranych tepl6t na povrchu vzoriek
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Obrazok 11 Porovnanie nameranych teplot po¢as merania

Figure 11 Comparison of measured temperatures during measurement

VYSLEDKY A DISKUSIA

Na zéklade vysledkov experimentu sme dospeli k zaveru, ze materidl z
extrudovaného polystyrénu vykazoval najhorSiu reakciu na salavé teplo.
Pozorovali sme, Ze uz pri nizSich teplotach dochadzalo k jeho degradacii a taveniu,
a to v porovnani ostatnymi skimanymi materialmi. Na druhej strane, material z
recyklovaného textilu preukazal najlepsSie vysledky, ked’ tavenie prebiehalo az pri
vyssich teplotach. Po odstraneni tepelné¢ho zdroja prestal tento materidl okamzite
horiet’ a tavit’. Tepelnoizola¢ny material z recyklovaného textilu bol jedinym, ktory
zhorel vylucne na miestach priamo vystavenych podsobeniu tepelného Ziarica.
Hibky sposobeného poskodenia su uvedené v tabulke 1, pri¢om reflektuju
maximalne dosiahnuté hodnoty pocas horenia a posobenia tepla a su vizualizované
na obrazku 11. Z analyzy na obrazku 11 vyplyva, Ze s vynimkou materidlu z
recyklovaného textilu vSetky sendvicové konstrukcie v priebehu prvych 2 az 3
minut odolavali tepelnému ucinku, avSak nasledne zacali preptstat’ teplo, o

viedlo k poskodeniu materialu v rdmci konstrukcie.

Nase merania ukazali porovnatel'né vysledky s existujucimi Stidiami, ktoré

skumali reakciu r6znych tepelnoizolacnych materidlov na salavé teplo alebo na
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plamen. Podobne ako v inych vyskumoch, aj v naSom pripade materidl z
extrudovaného polystyrénu vykazoval nizku odolnost’ voci teplu, ¢o potvrdzuje

jeho néchylnost’ na degradéciu pri nizsich teplotach [2].

Tepelnoizola¢ny material z konope v podobnych vyskumoch reagoval na
salavé teplo a plamen s uspokojivymi vysledkami. Tieto stidie preukazali, ze
konopny material dosahoval vysoké teploty, pricom poskodenie bolo len
¢iastocné. To naznacuje, ze konopné vlakna maji dobré tepelnoizolacné vlastnosti
a odolnost’ voci vysokym teplotam, ¢o ich robi perspektivnymi pre pouzitie v
ekologickych a energeticky efektivnych stavbach [3].

Chart 1 Comparison of materials according to the coefficient of thermal
conductivity and the depth of the damage caused

Tabulka 1 Porovnanie materiilov podl’a st¢initela tepelnej vodivosti a hibky
sposobenej Skody

Izolaény materil Sl'?éinit.el’ tepelne;j ) Hibka 1.123jvéé§ej
vodivosti A (W/m*K) sposobenej Skody (cm)
EPS 0,038 10
drevovlakno 0,036 10
konope 0,041 7
textilia 0,035 4
ZAVER

Na zaklade vykonanych experimentov sme zhodnotili reakciu rdznych
tepelnoizolaénych materidlov na salavé teplo. Extrudovany polystyrén sa ukazal
ako material s najvacSou tendenciou k degradacii a taveniu uz pri nizsich teplotach,
zatial' ¢o material z recyklovaného textilu preukazal vynimo¢na odolnost’ voci
salavému teplu. Hibky sposobeného poskodenia sa lisili v zavislosti od materialu.
Zaroven sme pozorovali, Ze vSetky testované konstrukcie po uréitom case zacali
prenasat’ teplo az do samotného materidlu. Na zaver mozno konstatovat’, ze pri
vybere tepelnoizolaéného materidlu by bolo vhodné zvazit mnoho faktorov. Nase

prieskumy naznacuju, Ze niektoré z tychto materialov, ako napriklad recyklovany
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textil, mo6zu poskytovat’ vynikajucu tepelnti ochranu a zéroven prejavovat’ vysoki
odolnost’ voci salavému teplu. Tieto materialy nielenze moézu prispiet’ k
udrzatel'nosti a environmentéalnej zodpovednosti, ale tiez mo6zu byt efektivnym
rieSenim pre tepelnll izolaciu vo viacerych aplikaciach a konstrukciach. Preto je
dolezité pri vybere tepelnoizolacnych materidlov zvazit nielen ich tepelnoizola¢né

vlastnosti, ale aj ich ekologicky a udrzatel'ny charakter.
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EXPERIMENTALNE OVERENIE SORPCIE VYBRANYCH
LATOK POMOCOU PERLITU A VAPEXU

EXPERIMENTAL VERIFICATION OF THE SORPTION
OF SELECTED SUBSTANCES USING PERLITE AND
VAPEX
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Abstract
The article discusses the topic of sorption materials on a theoretical and practical level.
The introductory chapter is devoted to the theoretical analysis of the issue. The remaining

chapters deal with specific sorbent materials and the results obtained in their testing.
Keywords: Sorption, sorption materials, dangerous substances, sorption capacity.

UVOoD

Sorp¢né materialy st nevyhnutnou stcast’ou vybavy prislusnikov hasi¢ského
a zachranného zboru Slovenskej republiky. St vyuzivané pri vécSine vyjazdov ako
su dopravné nehody alebo dopravné nehody s vozidlami prepravujicimi
nebezpecné latky. V stcasnej dobe je cestnd doprava na vel'mi vysokej urovni a
pocet automobilov stale rastie. Z toho dovodu narasta aj pocet dopravnych nehdd
a tak aj vznika viacero mimoriadnych udalosti, pri ktorych je potrebné pouzit
sorpéné materiadly. Treba povedat’, ze sorpéné materidly neslizia len na unik
pohonnych kvapalin. Sorpéné materidly je mozné pouzit aj na odstranenie
prevadzkovych kvapalin ako st napriklad motorovy olej, brzdova kvapalina, olej
v prevodovke, hydraulické oleje a ostatné typy kvapalin, ktoré pri dopravne;j
nehode moézu ohrozit” Zivotné prostredie. Hlavnym cielom pouzitia sorpcnych

materidlov pri dopravnej nehode je zabranenie kontaminovaniu pddu, v respektive

kontaktu nebezpecnej latky s podou alebo vodou [1].
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Pre polohu Slovenska, v strede centralnej Eur6py, sa cez nase tizemie denne
prevaza mnozstvo tovaru a Cast’ prevazanych materialov tvoria prave nebezpecné
latky. Sorp¢né materidly su najucinnejSim prostriedkom pri likvidacii Gnikov
nebezpecnych latok, zaroven su najlepSou ochranou zivotného prostredia, pokial’

dojde k tiniku nebezpecnej latky.

Vyuzitie majui nie len pri automobilovej doprave ale rovnako ich je mozné
pouzit’ aj pri lodnej doprave. Aj ked je Slovensko vnutrozemskym Statom, stale
mdze dojst’ k uniku nebezpecnej latky na vodnej hladine. Pokial’ by doslo k uniku
nebezpecnej latky na rieke/potoku nasledky by mohli byt katastrofalne, nakol’ko
rieCna siet’ sa rozprestiera po obrovskych uzemiach a mohlo by dojst ku
kontamindcii pdd na velkom priestore. V suvislosti s tymto je ddlezité podotknut,
ze dekontaminacia pddu je pri vécSine pripadov takmer nemozna, nakolko
nebezpecnu latku nasiaknutu do zeme nie je mozné oddelit’. Pri uniku nebezpecne;j
latky na vodnej hladine je mozné pouzit’ norné steny, sorpcné koberce alebo

dokonca aj sypké sorpcné materialy [2].

Sorpéné materidly su sice najCastejSie spajané s Cinnostou hasic¢ského a
zachranného zboru, no vyuzivaji sa aj v inych smeroch. Kazdd priemyselna
budova, ktora skladuje vécSie mnozstvo nebezpecnej latky alebo hrozi Unik
nebezpecnej latky, musi disponovat sorpénymi materidlmi. Ako priklad mézu
posluzit’ Cerpacie stanice, ktoré by mali mat’ k dispozicii sorpné materialy pre
pripad tniku ropnych produktov. Skvelym prikladom moézu byt taktiez rafinérie

sluziace na spracovanie ropnych produktov [3].

ROZBOR PROBLEMATIKY

Pre ul'ahcenie separacie pri mnohych separa¢nych procesoch je potrebné
¢inidlo na separaciu hmoty. Cinidlom na separaciu hmoty pre proces adsorpcie je
adsorbent alebo sorbent. Pojem sorbent oznacuje skupinu predovSetkym tuhych
latok, u ktorych sa nachadza schopnost’ viazat’ do svojej Struktury alebo na svojom

povrchu kvapalné a plynné latky [4].




[ADVANCES IN FIRE & SAFETY
ENGINEERING|

2024

Sorpcia je proces pri, ktorom dochadza ku zachytdvaniu molekul plynnych
a kvapalnych latok na tuhej latke. AvSak tento proces moze prebiehat dvoma
sposobmi. Prave preto pojem sorpcia zahfna dva rozdielne deje. Prvym z nich je
diftizia molekul priamo do vnutornej Struktiry tuhej latky, teda absorbentu. Z toho
vyplyva, ze tento dej sa nazyva absorpcia. Druhym je dej pri, ktorom dochadza ku
akumulacii molekul plynnej alebo kvapalnej latky na povrchu tuhej latky. Tento
dej sa nazyva adsorpcia. Je dolezité poznamenat, Ze tieto dva deje prebichaju
vel'mi Casto paralelne a tak su spolo¢ne zaradené pod nazov sorpcia, aj napriek
tomu, Ze ide Cisto o absorpéne/adsorpéné deje. V Suvislosti s tymto dochédza

Casto aj k zamietlaniu pojmov absorbent a adsorbent [5].

Princip posobenia sorbentov

Zname su dva zakladné znaky sorpéného procesu a sorbentov. Prvym znakom
je Ciselnd hodnota, ktora predstavuje maximalne mnozstvo sorbatu; tato hodnota
mdze byt vyjadrena napriklad ako latkové mnozstvo tuhej latky. Toto mnozstvo
je zname ako adsorpénd kapacita. MnoZstvo sorbovanej latky v prostredi pri
konstantnej teplote zavisi od druhej charakteristiky, ktora je znama ako adsorpcna
izoterma. Izoterma je zaujimava krivka, pretoZze okrem toho, ze nam dava
rozhodujicu informaciu o mnozstve latky, ktordt moéze sorbent absorbovat’ pri
danej teplote, rovnovaznom tlaku a rovnovaznej koncentracii, umoziuje nam
pochopit’ aj proces sorpcie a sucasne poskytuje podrobnosti o vel'kosti a tvare
porov. Postupné zvySovanie koncentracie latky v roztoku spdsobuje postupné
nasytenie povrchu sorbentu, ¢o dokazuje adsorpcénd izoterma. Vd’aka nasycovaniu
povrchu sorbentu, dochddza ku obmedzeniu vézbového potencidlu na valenéne;j
vrstve sorbentu. Pokial’ st dosiahnut¢ vhodné koncentracie, je Sanca aj iného
priebehu. V takom pripade dochadza ku zlepseniu podmienok pre sorpciu vd’aka

zvySovaniu sorbovaného mnozstva [6].
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EXPERIMENTALNE VZORKY

Pre pokusy boli pouzité vzorky Vapex a Expandovany Perlit, nakol’ko tieto

sorpcné prostriedky st najCastejSie pouzivané v HaZZ.
Vapex

Vapex ma Sedo-bielu farbu (obrazok 1). Velkost’ zin je 0,8 — 2,0 mm a
hodnota pH je stanovend v rozmedzi 7 — 9. Vyrobca stanovil sorpént kapacitu na
18,1. Vd’aka jeho hydrofobnej tiprave dokdze plavat’ na vodnej hladine. Tento
sorbent je pomerne prasny a preto je pri jeho pouzivani potrebné chranit’ dychacie

cesty, pripadne ak je to mozné zabezpecit odvetravanie prachu z prostredia[7].

Obrazok 1 Vapex

Figure 1 Vapex
Najcastejsie je v HaZz pouzivany na sorpciu ropnych latok, ¢i uz na pevnom
povrchu alebo docasne v stojatych vodach. Nakol'ko sa jedna o nehorlavu latku

tak je mozné ho pouzit aj pri nehodach s moznym rizikom poziaru[7].

Expandovany perlit

Expandovany perlit je Tahky porézny materidl sivobielej farby, ktory je
vysoko prasny. Je chemicky neutradlny, mé nizku Specificki hmotnost’, je odolny
voCi plesniam a chemickym mikroorganizmom, ma nizku hydroskopiu a je bez

zépachu[8].
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Obrazok 2 Expandovany Perlit
Figure 2 Expanded Perlite

Najucinnejsi je pri sorpcii kvapalin hydrofébnej povahy hlavne ropnych
produktov. Je mozné ho pouzit na pevnom povrchu a doCasne aj v stojatych

vodach. Taktiez slizi na docistovanie uniknutych latok z tazko pristupnych

priestorov[8].

Tabulka 1 Zakladné vlastnosti experimentalnych vzoriek

Table 1 Basic properties of experimental samples

Sorpény Sorp¢na Velkost’ Popis Chemické Hmotnost’
material kapacita zfn (mm) zlozenie balenia
Si02,Al,03 Fe O3
Vapex 18 0,8-2,0 | Sedo-biely | CaO+MgO, 1251
prasok
Na,O+K>0
Si02, ALO3,
] ] NaxO2, K70,
Perlit 17 0-2,5 Biely Fe;03, MgO, 10 000g
prach CaO
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EXPERIMENTALNA CAST

Experiment bol vykonany podl'a postupu stanoveného v norme ASTM F726-
17, ktory bol upraveny podl'a podmienok laboratdria.

Experimentalny postup stanovenia sorp¢nej kapacity sypkych sorbentov

podl’a ASTM F726-17

Testovacia metdéda ASTM F726-17 vznikla s cielom testovat adsorpcéné
kapacity sorpénych materialov v laboratornom prostredi. V tejto metdde je
podrobne popisany postup stanovovania adsorpcnej schopnosti pre adsorbenty,
konkrétne pokial’ sa jednd o unik ropy a inych kvapalin na vodnej hladine.
Samozrejme tieto latky musia byt’ nemiesatel'né s vodou. Vsetky latky pouzité pri
experimente a taktiez aj sorpéné materialy musia byt kondiciované pri teplote 23

+ 4°C.
Pomécky:

sklenené nadoby, petriho misky, kadicky, pravitko, stopky, filtraéné papiere,
stojan, akvarium, zelezna sietka, lieviky, banky, plastova lyzicka, latky(sorbaty):

voda, motorovy olej, pouzity motorovy olej, sorpéné materialy: Vapex, Perlit,
Zmeny oproti poméckam v norme:

V norme stoji, ze na prefiltrovanie kvapaliny od sorpéného materidlu sa ma
pouzit’ sitko. Nakol'’ko Repur a Perlit maju prilis malé zrna, nebolo mozné pouzit’
sitko, pretoZe ich zrna by presli spolo¢ne s kvapalinou cez sito. Z tohto dévodu
sme pri vSetkych vzorkéach pouzili filtracné papiere, ktoré sme polozili na Zeleznu

siet’ku.
Postup:

1. Stanovili sme si jednotni hmotnost’ vzoriek a néasledne sme odvazili
od kazdého druhu sorpcného materidlu 2 vzorky. Hmotnost’ vzorky mé podmienku
a to, ze musi mat’ minimalne 4g. My sme si stanovili hmotnost’ vzoriek na 5g.
Vzorky boli vazené na véhach s presnostou na 0,1g. Hodnoty sme si zapisali do

Excelu.
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2.V kadickéch sme si pripravili nami zvolent kvapalinu a odmerali sme
vysku jej hladiny. Normou je stanovend minimalna vySka hladiny 2,5cm, my sme

si zvolili vysku hladiny 3,5cm.

3. Sorpcné materialy sme vysypali do kadicky s kvapalinou a premiesali
ich. Nasledne sme spustili stopky s 15 minitovym meranim. Je dolezité aby sa cela

vzorka sorpéného materialu dostala do styku s kvapalinou.

4. Pocas stopovania Casu sme si pripravili dva stojany, pricom jeden bol
postaveny v akvariu a mal na sebe sietku a na nej filtracny papier. Druhy stojan

mal pod sebou kadi¢ku a nad nou filtracny lievik s filtraénym papierom.

5. Po uplynuti 15 minat + 20 sekund sme nase vzorky preliali cez
filtraény papier za i¢elom oddelenia neadsorbovane;j latky. Casovy rozsah filtracie
bol stanoveny na 60 sekund. AvSak mi sme pri naSom pokuse cakali az do
momentu kedy sa prefiltruje cely objem kvapaliny(pri niektorych sorpcnych

materidloch tento proces trval aj hodinu).

6. Po prefiltrovani sme papier spolu s adsorbentom odvazili a nasledne
sme oddelili adsorbenot od papiera a odvazili samostatne papier aj adsorbent. Obe

hodnoty sme si zapisali do Excelu[9].

VYSLEDKY A DISKUSIA

Podl'a ASTM F726-17 mame pre vypocet adsorpcnej kapacity sypkého
sorbentu a (g) pouzit’ vzorec 1.

mgz

a= (1)

mg
kde: a — je adsorp¢na kapacita (g),
mz — je hmotnost’ zmacaného sorbentu (g),

ms — je hmotnost’ suchého sorbentu (g).
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A pre vypocet adsorpcnej kapacity LAC [%] pouzijeme vzorec 2.

my_mg

LAC = « 100 )

ms
kde: LAC — adsorpcna kapacita (%),
mz — je hmotnost’ zmacaného sorbentu (g),

ms — je hmotnost’ suchého sorbentu (g).

Aby sme mohli jednotlivé hodnoty ziskat' potrebujeme si ur¢it’ mnozstvo
prijatej latky(sorbatu), to ziskame pomocou vzorca 3.
mp = mz - ms, 3)
kde: mp — mnozstvo prijatej latky (g),
mz — je hmotnost’ zmacaného sorbentu (g),

ms — je hmotnost’ suchého sorbentu [g].

Voda

Obe vzorky su hydrofobne a tak pri kontakte s vodou ostali plavat’ na hladine.
My sme vzorky ponorili z dovodu Setrenia ¢asu, nakol'’ko vzorky by podl'a vyrobcu

vydrzali na vodnej hladine viac ako 30 minut.

Vysledky merani pre vodu mozete vidiet’ v tabul’kach 1 a 2. Pricom v tabul’ke
1 st hodnoty ziskané pomocou merani cez siet’ku a v tabul’ke 2 st hodnoty ziskané
pomocou merani cez filtracny lievik. Pri pohl'ade na tabul'ky modZzete vidiet’, Ze aj
ked’ je Perlit hydrofobny tak mé v porovnani s Vapexom vyrazne vys$siu schopnost’

viazat’ vodu.
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Tabul’ka 2 Sorp¢na kapacita voda — ASTM F726-17 po uprave

Table 2 Sorption capacity water — ASTM F726-17 after editing

Hmotnost’” | Hmotnost’ | MnoZstvo | Adsorpéna | Adsorpéna
suchého zmacaného prijatej kapacita kapacita v
Voda sorbentu sorbentu latky v [g] [%o]
[g] g]
Vapex 5 7,1 2,1 1,42 42
Perlit 5 36,3 31,3 7,26 626

Perlit mé jednoznacne lepsie vysledky pri viazani vody (aj ked’ by mal byt

podla vyrobcu hydrofébny). Na 5g svojej hmotnosti dokazal naviazat’ 31,3g vody

a tak sa jeho hmotnost’ navysila 0 626%. Vapex avsak neprijal takmer ziadnu vodu.

Hmotnost’” Vapexu sa navysila o 42%, naviazal teda 2,Iml vody na 5g. Je

zaujimaveé, ze vysledky pre Perlit a Vapex st az diametralne rozdielne, nakol'ko

viacero zdrojov uvadzalo, Ze ide o v podstate rovnaké sorpéné materialy.

Tabulka 3 Sorp¢na kapacita voda — ASTM F726-17

Table 3 Sorption capacity water — ASTM F726-17

Hmotnost’” | Hmotnost’” | MnoZstvo | Adsorp¢na | Adsorpéna
suchého zmacaného prijatej kapacita kapacita v
Voda sorbentu sorbentu latky v [g] [Yo]
[g] 2]
Vapex 5 6,3 1,3 1,26 26
Perlit 5 243 19,3 4,86 386

V porovnani s predoSlou tabulkou hodnoét mézeme povedat, ze vzorky

filtrované pomocou filtra¢ného lievika mali vicSie mnozstvo adsorbovanej latky.

To mdze byt zapriCinené tym, ze v lieviku mali menej priestoru a nedokézali

odkvapat’ tak ako na sietke. Perlit naviazal 19,4ml vody na 5g svojej hmotnosti.
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Hovorime teda o 386% navySeni. Vapex naviazal 1,3ml vody na 5g svojej

hmotnosti. Ide teda o 26% navySenie.

Motorovy olej

Z hodnét, ktoré vidime v tabul’kach 4 a 5 moézeme povedat’, Ze pri sorpcii

oleja ma Perlit lepSie hodnoty adsorpcnej kapacity.

Tabul’ka 4 Sorp¢na kapacita motorovy olej — ASTM F726-17 po uprave

Table 4 Sorption capacity engine oil - ASTM F726-17 after editing

Motorovy | Hmotnost’ | Hmotnost’ | MnoZstvo | Adsorpéna | Adsorpéna
olej suchého zmacaného prijatej kapacita kapacita v
sorbentu sorbentu latky v [g] [%]
[g] g]
Vapex 5 26,9 21,9 5,38 438
Perlit 5 27,8 22,8 5,56 456

Perlit do svojej Struktary prijal 22,8ml oleja na 5g svojej hmotnosti. Celkovo

tak prijal 456% svojej povodnej hmotnosti. Pri Vapexe hovorime o prijati 21,9 ml

motorového oleja a 0 438% navySeni hmotnosti.

Tabul’ka 5 Sorp¢na kapacita motorovy olej — ASTM F726-17

Table 5 Sorption capacity engine oil - ASTM F726-17

Motorovy | Hmotnost’ | Hmotnost’ | MnoZstvo | Adsorpéna | Adsorp¢éna
olej suchého zmacaného prijatej kapacita kapacita v
sorbentu sorbentu latky v [g] [%]
[g] 2]
Vapex 5 26 21 5,2 420
Perlit 5 27,4 22,4 5,48 448
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Z vysledkov zaznamenanych v tabulke 5 vyplyva, ze Perlit prijal 22,4ml
motorového oleja na 5g. Jeho hmotnost’ vzréastla o 448%. Vapex naviazal 21 ml
motorového oleja a jeho hmotnost’ tak nardstla o 420%. Pri oboch pokusoch
s motorovym olejom vidime, Ze nase vzorky nadobudaju podobnt adsorpént

schopnost’ pri sorpcii tejto latky.

Pouzity motorovy olej

Hodnoty v tabul’kédch 6 a7 ndm dokazuji tvrdenie, ktoré sme spominali.
Vapex a Perlit maji takmer identické sorpcné schopnosti pri viazani pouzitého

motorového oleja.

Tabul’ka 6 Sorp¢na kapacita pouZity motorovy olej — ASTM F726-17 po uprave

Table 6 Sorption capacity used engine oil — ASTM F726-17 after editing

Pouzity Hmotnost’” | Hmotnost” | MnoZstvo | Adsorp¢na | Adsorp¢na
motorovy suchého zmacaného prijatej kapacita kapacita v
olej sorbentu sorbentu latky v [g] [%]

[g] [g]
Vapex 5 26,2 21,2 5,24 424
Perlit 5 26,3 21,3 5,26 426

Perlit dokazal naviazat’ 21,3 ml pouzit¢ho motorového oleja a jeho hmotnost’

tak vzréastla 0426%. Pri pohlade na hodnoty ziskané pri Vapexe, modZeme
skonsStatovat,, Ze v priebehu tohto pokusu sme pre obe vzorky ziskali takmer

identické vysledky. Vapex naviazal 21,2 ml pouZzitého motorového oleja a jeho

hmotnost’ vzrastla o 424%.
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Tabul’ka 7 Sorp¢éna kapacita pouZity motorovy olej — ASTM F726-17

Table 7 Sorption capacity used engine oil - ASTM F726-17

Pouzity Hmotnost’” | Hmotnost’” | MnoZstvo | Adsorpéna | Adsorpéna
motorovy suchého zmacaného prijatej kapacita kapacita v
olej sorbentu sorbentu latky v [g] [%]

[g] g]
Vapex 5 20,7 15,7 4,14 314
Perlit 5 23,7 18,7 4,74 374

V porovnani s predoslou tabul’kou moézeme vidiet, Ze hodnoty pre jednotlivé
vzorky sa liSia o trochu viac, no stale st ve'mi podobné. Perlit adsorboval 18,7 ml
pouzitého motorového oleja a jeho hmotnost’ vzrastla o 374%. Vapex prijal 15,7

ml a jeho hmotnost’ tak vzrastla o 314%.

8 7,26

7
£6 5,385 24 5.2 3:565 76 548
g 4,86 pum 4,74
S 4,14
S 4
>Q
&3
2 2 1 42 1,26

Vapex Vapex Perlit Perlit
Experimentalne vzorky
Evoda ™ Motorovy olej Pouzity motorovy olej

Obrazok 3 Graf zavislosti adsorp¢nej kapacity a kvapaliny

Figure 3 Graph of dependence of adsorption capacity and liquid
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ZAVER

Pri praci so sorpénymi materidlmi je vel'mi ddlezité¢ vediet’ posudit’ ich

efektivitu v danej situacii. Nie kazdy sorpény materidl reaguje rovnako pri

vSetkych uniknutych latkach. Sorbenty su velmi efektivnym rieSenim

odstrafiovania nebezpecnych latok apri pouziti spravneho typu sorpéného

materidlu mo6zu uSetrit mnozstvo Casu, financii a predist Skodam. AvSak pri

nespravnom zvoleni sorpéného materialu je to prave naopak. Pokial’ sa pouZzije

nespravny sorpcény prvok je dolezité ho odstranit’ a pouzit’ ten spravny sorpény

materidl. V dosledku ¢oho dochadza k predlzovaniu zasahu, ndrastu mnozstva

pouzitého sorbentu — finanéné predrazenie. Taktiez pokial zasah trva dlhsie

nebezpecna latka stihne napéachat’ vacsie Skody.

Ciel'om ¢lanku bolo porovnanie efektivnosti sorpénych latok pri lokalizacii a

likvidacii unikov nebezpecnych latok pri dopravnych nehodach. Po dokonceni

experimentov sme ziskali nami zvolené vlastnosti sorpénych materidlov. Zistili

sme konkrétne adsorpént kapacitu sypkych sorpénych materidlov pri skladovani

v teplote 23 £+ 4°C.

Po porovnani nadobudnutych vysledkov vidime, ze vysledky jednotlivych

vzoriek sa diametrdlne odliSovali pri testoch na vode. AvSak pri pokusoch na

motorovom oleji sa potvrdilo, ze nase vzorky maju vel'mi podobné a takmer

1dentické vlastnosti.

[1]
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PRACHY A ICH DISPERZITA
DUSTS AND THEIR DISPERSION

Iveta CONEVA! — Iveta MARKOVA'! - Michal HULIAK'
17ilinska univerzity v Ziline, Fakulty bezpe¢nostného inZinierstva, Katedra poziarneho
inZinierstva, ul. 1. maja 32, 010 26 Zilina, Slovenska republika, e-mail:

iveta.coneva@uniza.sk, iveta.markova@uniza.sk, michal.huliak(@uniza.sk

Abstract

Combustible substances and materials, as well as flammable dusts and dust mixtures, are
often found in modern technologies. These substances and materials as well as dusts
present a significant risk of fire or explosion under certain circumstances. It is therefore
important that future experts, our students, in the field of safety with a focus on rescue
services, fire protection and explosion prevention acquire quality knowledge about the
properties and behavior of flammable substances and materials, as well as flammable
dusts and dust mixtures. It is necessary to link theoretical knowledge with practice, with
experimental measurements in laboratories on available instrumentation based on

knowledge of methodologies developed according to currently valid STN.
Keywords: Combustible dust, types of dust, dust dispersion, sieve analysis of dust.

UvVoD

Fakulta bezpe¢nostného inZinierstva Zilinskej univerzity v Ziline poskytuje
inovativne vzdelanie svojim Studentom a odbornikom z praxe v oblasti bezpecnosti so
zameranim sa na krizovy manaZment, bezpe€nostny manazment a zachranné sluzby.
Moderné vzdelavanie sa snazi reagovat’ na aktualne trendy trhu prace, potrieb Studentov
a realne sa vyskytujtce situacie v oblasti bezpecnosti. K zvySovaniu kvality vzdelavania
Studentov prispievaji svojim rieSenim aj zaujimavé vzdelavacie projekty ako je napr.:
projekt KEGA ¢.036ZU-4/2022 , Podpora praktickej pripravy $tudentov bezpeénostnych
vied zamerana na fyzicki ochranu objektov (KEGA, 2022). Je podstatné neustale

aktualizovat’ Studijné materialy, ktoré maji byt pre Studentov dostupné, aby mohli



mailto:iveta.coneva@uniza.sk
mailto:iveta.markova@uniza.sk
mailto:michal.huliak@uniza.sk

[ADVANCES IN FIRE & SAFETY
ENGINEERING|
-

L ¥ 2024

» 202¢ 4

zvySovat’ iroven svojho poznania v roznych oblastiach bezpecnosti ako st napr.: ochrana

pred poziarmi a protivybuchové prevencia.

V modernych technologiach sa nachadza, skladuje, spracovava vel'ké mnoZstvo
horlavych latok a materidlov vo forme vstupnych surovin, medziproduktov alebo aj
hotovych vyrobkov, pripadne vznikaju vo forme odpadu (napr.: drevné prachy). Horl'avé
latky, materidly, prasné produkty, odpady predstavuji za urCitych podmienok
z poziarneho hl'adiska mozné nebezpecenstvo vzniku poziaru alebo vybuchu. Je preto
potrebné, aby Studenti poznali problematiku a vlastnosti horlavych latok, materidlov

a horlavych prachov.

ROZBOR PROBLEMATIKY
Definicia prachu

Prach je latka v tuhom skupenstve, ktora sa vyskytuje v jemne rozdrvenom stave
(Stroch, 2010). Prach sa definuje aj ako ¢iastocky tuhej latky s dvoma rozmermi mengimi
ako 0,5 mm (treti rozmer moze byt aj vacsi) (Damec, 1998) (Balog et al.,2015). Horlavy
prach je definovany ako pevny material zloZzeny z Castic rdznej velkosti, tvaru alebo
chemického zlozenia, ktory moze vyvolavat’ po vytvoreni horlavej zmesi s oxidacnym
prostriedkom nebezpecenstvo vzniku poziaru (OSHA,2019). Podla Hordka prach st
Castice, ktoré vznikaju v technickej praxi zviac¢Sa mechanickym spdsobom — mletim,
drvenim, oterom v rozsahu 1 az 500 pm (Horék, 1996). Prach podl'a WHO st pevné
Castice, ktorych vel'kost’ sa pohybuje od 1 pum (a menej) najviac do 100 um, ktoré¢ mézu
byt alebo sa stanu polietavé v zavislosti od ich povodu, fyzikélnych charakteristik a
podmienok prostredia (WHO/1999). Prach podl'a [UPAC st malé, suché, pevné Castice
vrhané do vzduchu prirodnymi silami ako vietor, vulkanick4 erupcia a mechanickymi
alebo ru¢nymi procesmi ako drvenie, brasenie, frézovanie, vitanie, buranie, doprava,
triedenie, balenie a zmetanie. Vel'kost’ (priemer) prachovych Castic je zvy€ajne v rozpiti
od 1 do 100 pm a pomaly sedimentuju pod vplyvom tiaze (IUPAC, 1990). Norma STN
EN 50281 — 2 —1 (uvadza metddy skusok pre stanovenie minimalnych teplot vznietenia

prachu pre ucelovy vyberu elektrického zariadenia) definuje prach ako malé pevné Castice
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v atmosfére, ktoré sa usadzuju vlastnou vahou, ale ktoré mozu zostat’ rozprasené vo
vzduchu nejaky ¢as (STN EN 50281-2-1, 2002). Prach st vo vSeobecnosti rozomleté
pevné latky oznacované ako puder, mucka, praSok, ulomky vlakien a pod. (Damec et al.,

1999), (Markova et al, 2018):

DRUHY PRACHOV

Podl'a pdvodu sa prach deli na prach organicky, anorganicky a synteticky — umelé
minerdlne vldkna (CadiCové, sklené). Organicky prach moéze byt rastlinného povodu
(bavlna, 'an, muka, tabak, drevo) alebo ZivocisSneho pdvodu (prach z rohoviny, peria,
chlpov). Anorganicky prach moéze byt kovovy (med’, nikel, olovo) alebo nekovovy
(kremicitany, oxid kremicity). Prachové castice organického pdvodu su prevazne

vlaknité, ¢astice anorganického povodu byvaju hranaté, Spicaté.

Z hladiska jeho tvorby v technologickom procese je mozné Specifikovat’ prach
(Damec et al., 1999) ako vyrobok (kakaovy prasok, cukrova mucka, pesticidy), polotovar
(lie¢iva pred tabletovanim a pod.) alebo ako odpad (drevny prach (obr.1) , obilny prach).

Obrazok 1 Vzorka drevného smrekového prachu zarovnana v kovovom prstenci o
hrubke 5 mm

Figure 1 Spruce wood dust sample aligned in a 5 mm thick metal ring
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Druhy prachov nachadzajucich sa v pracovnom prostredi (WHO, 1999) (Markova et
al, 2018):

e minerdlne prachy, také, ktoré obsahuju volni krystalickii silicu, uholny a
cementovy prach,

e kovové prachy, ako napriklad olovnaty, kadmiovy, niklovy a beryliovy prach,

e ostatné chemické prachy, t.j. sypké chemikalie a pesticidy,

e organické a rastlinné prachy, ako napr. prach z muky, dreva, bavlny, ¢aju a pod.,

e bioaerosoly ako zivé mikroorganizmy, pel’, plesne a spory.

V redlnom prostredi sa prach vyskytuje v dvoch stavoch: usadeny prach (aerogel),

rozvireny prach (aerosol).

Prach vzniké ako hlavny produkt vyroby (cukor, muka, skrob a in¢) alebo ako vedl'ajsi
produkt spracovania polotovarov a surovin (potravinarsky, textilny priemysel, tazba a
spracovanie uhlia, dreva, papiera a in¢) (Damec, 1998) (Balog et al.,2015). Prach sa
vyskytuje v prevadzke v usadenej forme ako aerogél alebo v rozvirenej forme ako aerosol
(Stroch, 2010), (Damec, 1998), (Balog et al..2015). Uvedené formy moézu Iahko
prechadzat’ z jedného stavu do druhého. Usadeny prach sa da l'ahko rozvirit’ (vibraciami,
otrasmi, prudom vzduchu a pod.) a naopak rozvireny prach sedimentaciou prechadza do

usaden¢ho stavu (Markova et al, 2018).

VYSKUMNA CAST
Disperzita prachov

Pra$né zmesi na zéklade fyzikalno-chemickych vlastnosti st zaradené medzi koloidné
a disperzné sustavy. Pre tieto zmesi je urujuca linedrna vel'kost’ Castic. Pomer velkosti
aktivneho povrchu ¢astice S [m?] a jej objemu V [m?] uréuje stupen disperzity do [m™!]
(1). Stupen disperzity je zavisly na geometrickom tvare prachovej Castice, Co spdsobuje

jeho nérast s klesajicou velkostou prachovej Gastice (Stroch, 2010). Stupeti disperzity do
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hmotnosti (1).
do=S/V [m] (1)

Kde:
do - stupeit disperzity (m™'),
S - povrch &astic (m?),

V- objem &astic (m?).

Pri samovznieteni alebo inicidcii iniciaénym zdrojom (najma vnitornym) nastava
uvol'nenie energie z objemu zmesi, ktora sa nasledne prenasa vysokou rychlost'ou salanim
alebo vedenim tepla medzi prachové castice do vSetkych smeroch. Velky podiel na
urcovani stupna poziarneho nebezpecenstva pri prachovych casticiach vyjadruje prave

stupen disperzity (1) (Markova et al, 2018) (Cabanik, 2023).

Ststavy (napr.: prachy a praSné zmesi) obsahujice Castice s réznymi linedrnymi
rozmermi sa oznacuju ako polydisperzné. Podmnozina tejto sustavy s rovnakym
linedrnym rozmerom sa nazyva frakcia. Podiel jednotlivych frakcii na celkovej hmotnosti

sustavy urcuje distribu¢nd funkcia, definovana vztahom (2):
m=[_F(r)dr (2)

Kde:
m — hmotnost’ sustavy [kg],
r — linedrny rozmer Castice [m],

F — distribu¢na funkcia [r]. Obycajne sa vztah uvazuje pre m = 1.

Experimentalne metddy, dovol'ujuce urcit’ distribuéntl funkciu, zavisia od rozsahu
rozmeru jednotlivych frakcii (tab.1) (Markova et al, 2018). Ak sa liSia rozmery
jednotlivych frakcii vyraznejSie, ma distribu¢nd funkcia nespojity, diskrétny charakter.
Ak narastaji rozmery jednotlivych frakcii postupne s malymi rozdielmi, prechadza

nespojita distribucna funkcia do funkcie spojitej (Markova et al, 2018).
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Tabul’ka 1 Prehl’ad experimentilnych metod z hPadiska urcéenia rozsahu ich frakcii
(Markova et al, 2018)

Table 1 Overview of experimental methods in terms of determining the range of
their fractions (Markova et al, 2018)

Experimentalna metoda Frakcia
sitova analyza 100 — 0,08 mm
papierové filtre 5-1,5um
sklenené a keramické filtre 100 - 0,2 pm
sedimentacia v gravitatnom poli 0,1 -0,01 mm
pohyb v prade vzduchu 100 — 0,5 nm
meranie mikroskopom Imm - 0,5 pm
meranie ultramikroskopom Ium — 5 mm
elektronovy mikroskop, nefelometria a
meranie difizneho koeficienta fnm =3 nm

Velky vplyv na vytvarani vrstvy prachu ma doba (Cas), za ktoru dochadza k
usadzovaniu prachovych castic (Tab. 2). Tato doba je zavisla od velkosti prachovych
Castic, vlastnosti okolitého prostredia a pohybu vzduchu v priestore (Markova et al, 2018)

(Cabanik, 2023)

V pripade vyskytu disperzného prachu, ktory ma pomerne vel'ky povrch, vel'ka
chemicku aktivitu a nizku teplotu samovznietenia dochadza zvd¢Sovaniu intervalu medzi
vybusnosti. Usadeny prach je po iniciacii charakteristicky pomalSou reakciou ( prebieha
horenie) a rozvireny prach rychlejSou reakciou (uskutociiuje sa explozia = vybuch), pri
ktorej dochadza k vytvoreniu vybusnej koncentracie v podobe prachového mraku (Stroch,

2010). (Markova et al, 2018).
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Tabulka 2 Orientaéné doby (¢as) usadzovania prachovych &astic (Stroch, 2010).

(Markova et al, 2018)
Table 2 Approximate periods (time) of settling of dust particles (Stroch, 2010).
(Markova et al, 2018)
Velkost’ prachovej ¢astice [um] Orientacna doba (¢as) usadzovania
100 180[s]
10 360[s]
1 0,9h
0,1 900 h
0,05 > 75 dni

Analyza velkostnych frakcii prachovych castic sa stanovuje: mechanickou
metddou (sitovad analyza), optickou metdédou (metdda rozptylu svetla alebo difrakéné
metddy RTG) alebo gravitatnou metddou (separdcia, sedimentdcia a centrifugacia

uskuto¢nena v prude plynu alebo kvapaliny) (Markova et al, 2018).

SITOVA ANALYZA PRACHOV

Charakteristickou vlastnost'ou praskovych a zrnitych materidlov (teda aj prachu)
su: zrnitostné zlozenie — zakladna kvalitativna vlastnost, ktora sa ziskava
granulometrickou analyzou, ¢o je udaj charakterizujuci kvantitativne zastipenie
jednotlivych Castic (skupiny Castic- frakcii) urcitej vel'kosti v celom stibore sypkej hmoty

(Jesenak, 2008).

Rozdelenim prasnej latky na jednotlivé skupiny — frakcie, ktorych rozmer spada
do urcitého vymedzeného intervalu velkosti mozno ziskat' navzdjom suvisiace udaje
charakterizujiice spojity zakon rozdelenia. Vzhl'adom k velkému poctu castic
obsiahnutych v prasnej latke a ich roznej velkosti, mozno rozmery jednotlivych Castic
povazovat’ za hodnoty spojitej ndhodnej premennej (veliCiny). Frakéné zloZenie prasnej
latky mozno stanovit niektorou z metdd disperzného rozboru. Metdda uréovania

charakteristickych znakov disperzii sa nazyva granulometria a metddy granulometrickeé.
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Sitovanie je frakéné triedenie sitom, pricom zrnity material, ziskany izokinetickym

odberom (obr.2) je rozdeleny sitom na prepad a zvysok.

Obrazok 2 Aparatira pre izokineticky odber vzorky STN ISO 9096:2004-07 (83
4610) (Markova et al, 2018)
Figure 2 Apparatus for isokinetic sampling STN ISO 9096:2004-07 (83 4610)
(Markova et al, 2018)

Legenda: 1 — vstupna sacia hubica, 2 — drziak filtra, 3 — Pitotova sonda, 4 — ¢idlo merania
teploty, 5 — indikécia teploty, 6 — meranie statického tlaku, 7 — meranie dynamického
tlaku, 8 — nosné rurka pre odber prachu v potrubi, 9 — systém chladenia a susenia, 10 —

sacie zariadnie a meradlo prietoku plynu, 11 — meradlo atmosférického tlaku.

Pojem zvySok a prepad sa vyjadruje vidcSinou v % a je to kvantitativna
charakteristika zrnitého materialu zistovana sitovym rozborom (Medek, 1985) sitovacim

zariadenim (obr.3).
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Obrazok 3 Automaticky vibraény sitovaci stroj Retsch AS 200 control, grafické
znazornenie pojmu zvySok a prepad (Jobbagyova, 2008) (Markova et al, 2018)

Figure 3 Automatic vibrating sieving machine Retsch AS 200 control, graphic
representation of the concept of residue and overflow (Jobbagyova, 2008)
(Markova et al, 2018)

NajcCastejSie sa zrnitostné zlozenia latok vyjadruje cez distribu¢na krivku, resp.

distribu¢nym histogramom a kumulativnou krivkou, obr.4.
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Obrazok 4 Zrnitostné zloZenie latok — distribu¢na krivka (Dzurenda, 2007)
(Markova et al, 2018)

Figure 4 Granular composition of substances - distribution curve (Dzurenda, 2007)
(Markova et al, 2018)

VYSLEDKY A DISKUSIA

Distribucna krivka (obr.4), predstavuje krivku, z ktorej je mozné zistit, aky
percentudlny podiel z celkového poctu Castic pripada na Castice s urcitou vel'kostou, aka
je minimalna, maximalna alebo priemernd velkost cCastic alebo aka je velkost
najfrekventovanejsich Castic, pripadne aky je konkrétny podiel urcitej zrnitostnej frakcie

(Jesenak, 2008).

Pre analyzu velkosti jednotlivych Ccastic, ktord je reprezentovand najmi
obrazovou analyzou (mikroskopickd metéda), mozno pouzit' napr. mikroskop SMI
(obr.5), z ktorého je obraz prendsany priamo do PC pomocou kamery MoticCam 1000,
kde je spracovany grafickym softvérom Motic Images Plus 2.0. (obr.6) (Markova et al,
2018).0br.7 je pohl'ad na mikroskopicky detail prachovych ¢astic buka o velkosti 100
um. (Mrackova, 2004).
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Obrazok 5,6 Mikroskop SM1 s inStalovanou kamerou MoticCam 1000 (Markova et
al, 2018)

Figure 5,6 Microscope SM1 with MoticCam 1000 camera installed (Markova et al,
2018)

o,

Obrazok 7 Mikroskopicky detail prachovych ¢astic vzoriek buka o vel’kosti 100 pm.
(Mrackova, 2004)

Figure 7 Microscopic detail of dust particles of beech samples with a size of 100 pm.
(Mrackova, 2004)

Charakteristika zrnitosti sypkych hmot je dana rozmermi a tvarmi zfn (STN 26
0070,1995). Zrnitost' hrubSich praskovych materidlov, napr. odliceného prachu pri
mechanickom odlu¢ovani, moZno zistovat pomocou sitovej analyzy. Castice, ktoré

prejdu sitom danej vel'kosti oka a zachytia sa na nasledujucom site s mensimi vel'’kost’ami
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oka, su zaradené do frakcie s velkostnym intervalom danym oboma velkostami Ok.
Sitovanim nezistujeme teda priamo rozmer Castice, ale triedime stbor castic do
jednotlivych velkostnych intervalov, odkial’ sa potom prisluSnym postupom odvodi

kumulativna krivka zrnitosti (krivka zvySkov alebo prepadov) (Kucerka, 2012).

Granulometrické zloZenie, zrnitost’ je jedna z najdolezitejSich vlastnosti prachov.
Vo vyrobnom procese vznikaji takmer vylucne prachy polydisperzné, obsahujtice astice
roznych velkosti (Kucerka, 2012), (Amyotte a Eckhoff, 2010), (Eckhoff, 2012),
(Markova et al, 2018). Distribu¢na krivka, predstavuje krivku, z ktorej je mozné zistit’,
aky percentualny podiel z celkového poctu Castic pripada na Castice s ur¢itou vel’kost'ou,
akd je minimdalna, maximalna alebo priemerna velkost’ Castic alebo aka je velkost
najfrekventovanejSich Castic, pripadne aky je konkrétny podiel urCitej zrnitostnej frakcie

(Jesendk, 2008).

ZAVER

Inovativne vzdelavanie Studentov, budtcich odbornikov v oblasti bezpec¢nosti je
prioritou na FBI UNIZA. Pre Studentov zachrannych sluzieb je dodlezité, aby poznali
vlastnosti horlavych materidlov a latok, a taktiez horl'avych prachov a prasnych zmesi,
ktoré sa vyskytuju v praxi, v technolégiach a za urcitych okolnosti mézu viest’ k vzniku
poziaru alebo vybuchu. Vedomosti v oblasti horl'avych prachov napomahaju zvySovat

uroven ochrany pred poziarmi a protivybuchovej prevencie.
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Abstract

Fire models are not only a modern tool used to fight fires and gain knowledge about them,
but also a tool that is used as a basis for education. They are based on empirical and
scientific knowledge and their results are comparable to real experiments. FDS is a fire
model that is aimed at solving problems in the field of fire engineering and is also a tool
used to study the basic dynamics of fire and combustion. The aim of this paper is to
describe the influence of the input parameters of the simulations used in the prediction of
the fire hazardous area of a building on the accuracy of the readings and plotting of the
stand-off distances. The resulting spacing distance values are affected by changing the

values of the individual parameters, which are the subject of this paper.

Keywords: Fire Models, Fire dynamics Simulator, Spacing Distances, Simulations,

Education

UVOD

Protipoziarna bezpecnost’ stavieb je schopnost’ stavebnych objektov branit’ stratim
na zivotoch, poskodeniu zdravia a majetku v pripade vzniku poziaru [1]. V ramci
protipoziarnej bezpecnosti stavieb je rieSené rozdelenie stavby na poziarne useky,
odolnosti  konStrukcii, evakuéacia, vybavenie stavieb poziarnymi zariadeniami,

zabezpecenie stavby vodou na hasenie ale aj odstupové vzdialenosti od stavieb [2].

Odstupova vzdialenost od stavby sa urCuje na zaklade vymedzenia poziarne
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nebezpecného priestoru. Problematika rieSenia odstupovych vzdialenosti od stavieb je
stale viac aktuédlne a je potrebné sa jej Coraz viac venovat, nakol’ko neustile dochadza
k vystavbe novych stavieb, s ktorych vystavbou aj priamo tmerne klesd mnozstvo
stavebnych pozemkov, na ktorych je moznost umiestnenia stavieb bez rieSenia
problematiky ovplyvilovania protipoziarnej bezpecnosti inej stavby. Preto je neustdle
potrebné dbat’ na rieSenie problému prenosu poziaru medzi susednymi stavbami. Aby
bolo mozné efektivne zabranit’ prenosu poziaru medzi stavbami je potrebné poznat’ nielen
odstup medzi nimi, ale aj samotny priebeh poziaru, jeho spravanie sa. Momentéalne
neexistuje spdsob akym by sa dalo na 100 % pravdepodobnostou predvidat
spravanie poziaru v uzatvorenom priestore, avSak je mozné odhadnut’ jeho spravanie

pomocou dostupnych néstrojov, medzi ktoré sa zarad’'uju poziarne modely.

Poziarne modely su technologia, ktord umoznuje simuldciu poziarov, najméi
v uzatvorenych priestoroch, vdaka ktorej vieme predpovedat’ spravanie a priebeh
poziarov, ¢im vieme u¢inne bojovat proti ich vzniku a tym eliminovat’ §kody na majetku,
chranit’ Zivoty a zdravie os6b nachadzajucich sa v tychto stavbach. AvSak implementacia
poziarnych modelov do praxe je z pohl'adu rieSenia protipoziarnej bezpecnosti stavieb
stale nezndma oblast’, pricom pre ich aplikdciu sta¢i stanovit okrajové podmienky
v jednotlivych oblastiach rieSenia protipoZiarnej bezpecnosti stavieb, za ktorych by

podavali obdobné vysledky ako preskriptivny pristup.

Ciel'om prispevku je popis vplyvu vstupnych parametrov simulacii pouzivanych pri
predikcii poziarne nebezpecného priestoru stavby na presnost’ odcCitania a vykreslenia
odstupovych vzdialenosti. Vysledné hodnoty odstupovych vzdialenosti su ovplyvitované
zmenou hodndt jednotlivych parametrov, ktorych skimanie je predmetom tohto

prispevku.

POZIARNE MODELY A FIRE DYNAMICS SIMULATOR

Poziarne modely st navrhové poziare, ktoré slizia v ramci rieSenia protipoziarnej
bezpecnosti stavieb. Poziarne modely sa rozdel'uji na Fyzikalne a Matematické, ktoré sa
d’alej Clenia podla sposobu pouzitia. Existuje vel'ké mnoZzstvo poziarnych modelov,
pricom kazdy z nich ma za tlohu najmé simulovat’ poziar a prenos dymu, ale kazdy kladie

doraz nainé parametre ich vyvoja. Kazdy model funguje inak asinou presnostou,
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niektoré su platené iné nie, maju svoje vyhody aj nevyhody [3]. Tento prispevok sa
zaoberd implementaciou CFD (Computational Fluid Dynamics) modelov, konkrétne
programom FDS (Fire Dynamics Simulator) a jeho aplikédciou do rieSenia odstupovych

vzdialenosti stavieb.

Jednym z najznamejSich poziarnych modelov je softvér FDS (Fire Dynamics
Simulator), ktory je zamerany na rieSenie problémov z oblasti poziarneho inzinierstva
a zaroven je nastrojom sluziacim k $tadiu zdkladnej dynamiky poziaru a spalovania. FDS
je mozné pouzit pre Stadie zaoberajuce sa manipulaciou s dymom, aktivaciou
poziarnotechnickych zariadeni a rekonstrukciou poziarov v uzatvorenych priestoroch [4-

6].

FDS funguje na zaklade rieSenia Navier — Stokesovych rovnic, ktoré su vhodné
pre nizkorychlostné tepelne riadené prudenie s Ma < 0,3 a déorazom kladenym na prenos
dymu a tepla z poziaru. Zakladnym algoritmom pri vypoctoch je explicitna prediktorovo
— korektorovd schéma, ktord je presna v priestore a ¢ase druhého radu. Vo vicSine
pripadov sa v FDS vyuziva jednokrokova chemické reakcia, ktora je riadend mieSanim
troch prvkov, a to vzduch, palivo a produkty. V menSom pocte sa vyuzivaji viacndsobné
reakcie a reakcie, ktoré nie su nevyhnutne riadené miesanim troch prvkov. Prenos tepla
je do vypoctov zahrnuty pomocou rovnice prenosu ziarenia plynom alebo pomocou
Sirokopadsmového modelu. Absorpéné koeficienty zmesi plynov asadzi sa pocitaji

pomocou tzkopasmového modelu RadCal a vychadzaji z Mieho tedrie [6].

Simulacie v FDS funguju na zaklade ¢itania vstupnych parametrov z textového
suboru, pomocou ktorych sa riesia rovnice popisujuce vyvoj poziaru. Na zéklade rovnic
sa nasledne zapisuju vystupné tidaje do suborov ur¢enych pouzivatelom. Kazda simulacia
je dana jednym textovym stborom, ktory je mozné zapisat’ textovym editorom alebo
vyuzitim pouzivatel'ského grafického rozhrania PyroSim. FDS obsahuje sprievodny
program Smokeview, ktory Cita vystupné udaje a vytvara simuldcie na obrazovke.
Smokeview ma jednoduché rozhranie, ktoré je ovladané pomocou menu. V FDS je mozné
spustit’ simuldcie, ktoré su jednoduché ale aj zlozitejSie. Neexistuje ziadna pevne
stanovena hranica, ktora by zabraniovala spustit’ prili§ velky vypocet, ktory moze byt

zlozity pre dany hardvér, avSak prili§ velké zjemnovanie vypoctovej mriezky vedie
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k ¢asovo ndro¢nym simulacidm aod urcit¢tho rozmeru mriezky je prinos jemnosti

z pohladu dizky vypoétu irelevantny [6].

URCOVANIE POZIARNE NEBEZPECNEHO PRIESTORU

Poziarne nebezpecny priestor stavieb sa urcuje k zabraneniu prenosu poziaru
z jedného poziarneho tseku na druhy alebo z jednej stavby na druha prostrednictvom
salavého tepla poziaru z poziarne otvorenych ploch, alebo padajicimi ¢astami horiacej
konstrukcie. K zabraneniu prenosu poziaru sa vyuzivaju poziarne deliace konstrukcie,
najmé v interiéroch stavieb na zabranenie prenosu poziaru z jedného poziarneho tseku
na druhy, a odstupové vzdialenosti, na zabrdnenie prenosu poziaru medzi stavbami.
Poziarne nebezpecny priestor celej stavby moze zasahovat’ do verejného priestranstva, do
ulice, parku alebo vodnej plochy. V pripade, ak sa poziarne nebezpecné plochy
poziarnych tusekov stavieb prekryvaju, za rozhodujici sa povazuje vac¢$i poZiarne
nebezpecny priestor. Odstupové vzdialenosti st v Slovenskej republike rieSené pomocou
normy STN 92 0201 — 4, ktora nadvdzuje na ostatné normy rady STN 92 0201. Vsetky
normy pouzivané na rieSenie protipoziarnej bezpe¢nosti na Slovensku vychadzaju
z publikacie Zabraiiujeme Skoddm od Vladimira Reichela vo vSetkych zvdzkoch.

Odstupovymi vzdialenostami sa konkrétne zaoberd zviazok 27 [7, §].

Preskriptivny pristup urcenia odstupovych vzdialenosti

Poziarne nebezpecny priestor je podla Reichla priestor, ktory sa vytvara okolo
horiaceho poziarneho tseku alebo objektu, v ktorom je nebezpecie prenosu poziaru
salanim tepla, alebo padajicimi ¢ast'ami konstrukcie, ktoré by mohli Sirit’ poziar na iny
objekt alebo poziarny usek. Poziarne nebezpecny priestor poziarneho useku v stavebnom
objekte je obmedzeny plochou vedenou v odstupovej vzdialenosti d rovnobezne
s poziarne otvorenou plochou posudzovaného poziarneho useku. Po strandch je poziarne
nebezpecny priestor obmedzeny valcovymi plochami s polomerom, ktory je rovny
odstupovej vzdialenosti, ktorej osi su totozné s hranicami poziarne otvorenej plochy,
ktoré vychadzaju z hranic poziarne otvorenej plochy a zvieraju spolu uhol 160 °. Vyskovo
je poziarne nebezpecny priestor urCeny podobne, ale je moznost zjednoduSenia
vodorovnou rovinou vedenou vo vzdialenosti 0,7 d od hornej hranice poziarne otvorenej

plochy. Odstupova vzdialenost' od poziarne otvorenych ploch sa urCuje na zaklade
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stanovenia kritickej plosnej hustoty tepelného toku Io dopadajuceho na stavebny material,
pri ktorej dojde k vznieteniu tohto materialu, stanovenia ploSnej hustoty tepelného toku
z poziarne otvorenych ploch I a stanovenia vzdialenosti, pri ktorej klesne hodnota plosne;j

hustoty tepelného toku z I na Io [8].

Urcenie odstupovych vzdialenosti poZiarnymi modelmi

Zékladom modelovania priestoru poziaru je vytvorenie Vypoctovej siete.
Vypoctova siet’ sa skladd z vypoctovych buniek, ktorym urcujeme rozmer. Vypocty
prenosu tepla, poziaru a splodin horenia prebiehaju jednotlivo v tychto bunkach a sti¢asne

naraz v celej vypoctovej sieti pre ¢o najpresnejsie ziskanie vysledkov a vizualizacii [9].

Nasledne sa steny vypoctovej steny zadefinuju ako otvorené plochy, ktoré simuluju
vonkajs$i priestor, exteriér. Jedna stena vypoctovej siete sa ponecha ako konstrukcia, do
ktorej je osadeny otvor, ktory simuluje salava plochu, od ktorej sa urcuje odstupova
vzdialenost’. Salava plocha sa ur¢i najskor zadefinovanim povrchu, ktorému sa priradi
konsStantna teplota alebo hodnota rychlosti uvol'novania tepla, ktord zodpoveda hodnotdm
teplot poziaru vybraného skiimaného priestoru na zaklade vypoctového poziarneho
zatazenia. Hodnoty rychlosti uvol'niovania tepla je mozné urcit’ experimentalne, hodnoty
teploty je mozné urcit’ vypoctom podla ISO 834. Nésledne sa konstrukcii priradi otvor

s povrchom poziaru, a tak vznikne salava plocha [9].

Odstupové vzdialenost’ je merana zariadeniami, ktorym je priradend veli¢ina, ktora
maju zariadenia zaznamenavat. FDS poskytuje moznost’ pouzitia 10 zariadeni, ktoré je
mozné pouzit’ pri merani odstupovych vzdialenosti. Tieto zariadenia sa liSia v merani
jednotlivych zloziek prenosu energie a v umiestneni na pevnu plochu alebo umiestnenia
do vzduchu. Vsetky zariadenia si popisané v Fire Dynamics Simulator User’s
Guide, kapitola 22.10.22 Heat Flux [8]. Nasledne sa vybrané zariadenia umiestnia
v pozadovanom pocte a vzdialenosti od salavej plochy. Odstupova vzdialenost je
odc¢itana a vykreslend pomocou Slice File Output a Isosurface File Output na zaklade

kritickej hodnoty pre meranie poZiarne nebezpe&ného priestoru 18,5 kW.m™ [9].
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METODIKA A VYSLEDKY

K tomu, aby sa v praxi dali aplikovat’ poziarne modely a mohli sa zacat’ vyuzivat’
pri uréovani odstupovych vzdialenosti od stavieb je potrebné vytvorenie velkého poctu
simuldcii, ktorymi sa postupne budt skimat’ jednotlivé vstupné parametre a to, ako tieto
parametre ovplyviluji vypoctovy c¢as simulécii, presnost od¢itania a vykreslenia
odstupovych vzdialenosti, no najmé velkost’ odstupovej vzdialenosti od stavby. Tento
¢lanok sa konkrétne bude zaoberat’ vplyvom vybranych parametrov simulacii na presnost’
odcitania, vykreslenie a velkost odstupovych vzdialenosti. Parametrami, ktoré

ovplyviujui odcitanie odstupovych vzdialenosti su [6,9]:
Velkost’ vypoctovych buniek vo vypoctovej mriezke.

Dizka cesty (Path Length) [m] — tento parameter je dodlezity pri uréovani
a zachytavani hodnot prenosu radiacie v priestore poziaru. V ramci vypoctu tepelného

toku tento parameter udava vzdialenost medzi poziarom a meracim zariadenim (ciel'om).

Pocet priestorovych radia¢nych uhlov (Number Radiation Angles) — tento
parameter zlepSuje priestorovu a ¢asovu presnost’ diskrétnej rovnice prenosu Zziarenia,
¢im ovplyviuje vizualizéciu kritickych hodnét pri ur€ovani odstupovych vzdialenosti.
Cim mensi pocet priestorovych radia¢énych uhlov, tym maé vizualizacia hviezdicovitejsi
tvar a naopak, ¢im je pocet vacsi, tym je vizualizécia kritickej hodnoty hladSia a priblizuje

sa k tvaru ovalu.

Prirastok casového kroku (Time Step Increment) a Prirastok uhlov (Angle
Increment) — tieto parametre ovplyviuju frekvenciu vystupov zaznamenavaného ziarenia.
Prednastavena hodnota prirastku casového kroku je 3 a prirastku uhlov 5. V takomto
pripade, dojde kazdych 15 ¢asovych krokov k aktualizacii rovnice prenosu Ziarenia a teda
k zaznamenaniu hodno6t. Ak hodnoty oboch parametrov budu 1, tak k zaznamenaniu

hodnét dojde kazdy 1 casovy krok.

Relativna vlhkost' vzduchu (Humidity) — tento parameter nadobuda hodnoty

v rozmedzi 0-100, pri¢om prednastavena hodnota je 40 %.
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Tento prispevok sa zaobera konkrétne vplyvom parametrov DiZka cesty a Podet
priestorovych radiacnych uhlov na presnost’ urcenia odstupovej vzdialenosti od salavej

plochy v porovnani s preskriptivnym vypoctom podla [8].

Priestor simulacii

Cely vyskum prebiehal v troch zékladnych priestoroch simulacie (vypoctovych
sietach), ktoré sa liSili svojou vyskou, nakolko v kazdom priestore boli pouzité¢ iné
vel’kosti otvorov, od ktorych boli od¢itané odstupové vzdialenosti. Rozmery vypoctovych

sieti, vel'kosti buniek a rozmery salavych ploch st uvedené v tabul’ke 1.

Tabulka 1 Vstupné udaje priestorov simulacii
Table 1 Input data of simulation spaces

Vypoétova siet’ Rozmer
Rozmer
salavej
Priestor . i buniek
Sirka (m) | Dlzka (m) | VySka (m) plochy
(mm)
(m x m)
Priestor 1 2,5 4 3 25 I1x1
Priestor 2 4 4 3 25 1,5x 1,5
Priestor 3 4 4 3 25 2x2

Dizka cesty bola na prednastavenych hodnotach 0,1 m. Hodnota Poétu
priestorovych uhlov bola 400, Prirastok ¢asového kroku 1, Prirastok uhlov 1 a Relativna
vlhkost’ vzduchu 40 %. Nasledne dochadzalo k zmene parametrov Dizka cesty a Pocet
priestorovych radia¢nych uhlov  vich kombinacidch, pricom ostatné zostali na
prednastavenych hodnotach. Poziar, salava plocha, bola vytvorena povrchom, ktorého
teplota bola 900 °C, ¢o je ekvivalentnd hodnota k poziaru priestoru so zat'azenim 50 kg.m"
2. K zaznamenavaniu a od¢itaniu odstupovych vzdialenosti, boli vytvorené Slice File
Output s vyskou zaznamenavania vzdy v strede okna, ¢o predstavuje vysku v polovici
vypoctovej siete, a Isosurface File Output s hodnotou zaznamenavania 18,5 kW.m™.
Nakoniec boli vytvorené zariadenia, vybranym zariadenim bolo zariadenie Gauge Heat

Flux Gas, nakolko toto zariadenie zaznamendava prudenie aj salanie, a je mozné ho

umiestnit do volného priestoru, teda nie je viazané na pevnu konsStrukciu. Tieto
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zariadenia boli umiestnené v poc¢te 17 kusov v meniacej sa vzdialenosti od zdroja tepla

2024

v zavislosti od parametru DiZka cesty. Cas simulacie bol nastaveny na 6 s, kedy doslo

k ustaleniu tepla vyzarujuceho zo zdroja.

Testované parametre

Tento prispevok sa zaobera vplyvom zmeny vybranych parametrov Dizka cesty a
Pocet priestorovych radiacnych uhlov na presnost’ urcenia odstupovej vzdialenosti od
salavej plochy v porovnani s preskriptivnym vypoctom. Spolu bolo vytvorenych 56
simulécii, v ktorych sa menil rozmer séalavej plochy, dizka cesty a poéet priestorovych
radiacnych uhlov. Pocet priestorovych radiacnych uhlov sa menil na hodnoty 500, 1 000,
1 500 a 2 000. Dizka cesty sa menila v zavislosti od velkosti salavej plochy. Rozne dizky

cesty pri zmene vel'kosti sdlavej plochy st uvedené v tabulke 2.

Tabulka 2 Kombinacie vstupnych parametrov simulacii
Table 2 Combinations of simulation input parameters

Salava , Salava , Salava ,
Dlzka cesty Dlzka cesty Dlzka cesty
plocha plocha plocha
(m) (m) (m)
(m x m) (m x m) (m x m)
0,5 0,4 1,0
0,75 0,9 1,5
1,0 1,4 2,0
Ix1 1,25 ,5x 1,5 1,9 2x2 2,55
1,5 2,4 3,0
1,75 2,9 3,5
2,0 34 4,0
VYSLEDKY

Na zéklade vytvorenia a nasimulovania vSetkych simulacii a ziskania vysledkov

odstupovych vzdialenosti bola vytvorena Tabul’ka 3.
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Tabulka 3 vysledky simulacii
Table 3 Simulation results

Uhly Uhly Uhly Uhly
500 1000 1500 2000
i Odstup | Odstup Odstup Odstup Odstup
Otvor | DlZka cesty Rozdiel % Rozdiel % Rozdiel % Rozdiel %
Reichel | FDS FDS FDS FDS
0,5 1,2 4,0 1,2 4,0 1,2 4,0 1,2 4,0
0,75 1,225 2,0 1,225 2,0 1,225 2,0 1,225 2,0
1,0 1,225 2,0 1,225 2,0 1,225 2,0 1,225 2,0
1x1 1,25 1,25 1,225 2,0 1,225 2,0 1,225 2,0 1,225 2,0
1,5 1,225 2,0 1,225 2,0 1,225 2,0 1,225 2,0
1,75 1,225 2,0 1,225 2,0 1,225 2,0 1,225 2,0
2,0 1,225 2,0 1,225 2,0 1,225 2,0 1,225 2,0
0,4 1,75 5,4 1,75 5,4
0,9 1,8 2,7 1,8 2,7
1,4 1,8 2,7 1,8 2,7
1,5x1,5 1,9 1,85 1,825 1,4 1,825 1,4
2,4 1,825 1,4 1,825 1,4
2,9 1,825 1,4 1,825 1,4
3,4 1,85 0 1,85 1]
1,0 2,35 6,0 2,35 6,0
1,5 2,375 5,0 2,375 5,0
2,0 2,4 4,0 2,4 4,0
2x2 2,55 2,5 2,425 3,0 2,425 3,0
3,0 2,425 3, 2,425 3,
3,5 2,425 3,0 2,425 3,0
4,0 2,425 3,0 2,425 3,0

Na zéklade uvedenych vysledkov mozno na prvy pohlad vidiet, Zze celkovo sa
vysledky simuléacii odstupovych vzdialenosti priblizuja k vysledkom odstupovych
vzdialenosti urCenych preskriptivnym pristupom podla [8]. Tato skutocnost nam
umoznuje nad’alej sa venovat’ moznosti implementacie poziarnych modelov do rieSenia
odstupovych vzdialenosti v ramci protipoziarnej bezpecnosti stavieb. Pre salavl plochu s
rozmerom 1 x 1 m bola stanovena odstupova vzdialenost’ 1,25 m vypoctom a pre
simulacie s poctom priestorovych radiaénych uhlov 500 boli stanovené odstupové

vzdialenosti pre tito salava plochu v rozmedzi od 1,2 m do 1,225 m ¢o tvori rozdiel od
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vypoctu 2 — 4 %. Obdobne je tomu aj pri salavej ploche s rozmerom 1,5 x 1,5 m, kde
vypoctom bola stanovena odstupova vzdialenost’ na 1,85 m a simuldciami na 1,75 m az
1,85 m, €o tvori maximalny rozdiel 5,4 % od preskriptivneho pristupu. Pri sdlavej ploche
s rozmerom 2 x 2 m vypoctom podla [8] bola uréend odstupova vzdialenost’ 2,5 m a
simulaciami boli stanovené hodnoty od 2,35 m do 2,425 m, tvori rozdiel medzi vypoctom
a simuldciami 3 — 6 %. Na zaklade tychto vysledkov mozno konStatovat’, Ze parameter
dizka cesty ma vplyv na celkovii vysledni hodnotu odstupovej vzdialenosti, av§ak nie
vyraznu. V ramci presnosti vysledkov ale aj v rdmci bezpec€nosti pri ur€ovani odstupove;j
vzdialenosti pomocou poziarnych modelov je vhodné, aby sa hodnota diZky cesty

nadsadila.

Dal§im skimanym parametrom bol poéet priestorovych radiaénych uhlov. Ako
bolo spominané, prednastavena hodnota je 400. V ramci skiimania vplyvu tohto
parametru sme si zvolili hodnoty 500, 1 000, 1 500 a 2 000 pri sélavej ploche s rozmerom
1 x1 m. Pri ostatnych salavych plochach sa vytvorili simulacie s poctom priestorovych
radiaénych uhlov 500 a 1 500. Cim v4&si je podet priestorovych radiaénych uhlov, tym
su vysledky simulécie presnejSie ale sucasne celkovy vypoctovy Cas simulécie narasta.
Na zaklade vysledkov v tabul’ke 3 vidiet, Ze pri stanovenych parametroch simulécie pocet
priestorovych radiacnych uhlov ako sme zvolili neméd vplyv na vysledni hodnotu
odstupovej vzdialenosti urcenej simulaciou, preto je mozné pouzit' ako vstupny udaj

hodnotu 500 radia¢nych uhlov, aby sa minimalizoval vypoctovy ¢as simulacii.

ZAVER

RieSenie protipoziarnej bezpecnosti ako celku, alebo len jej niektorej Casti ako
odstupové vzdialenosti v poziarnych modeloch je naroény a zdihavy proces. Je vzdy
potrebné zvazit, ktoré parametre a vakom pomere mézu mat vplyv ¢i uz na
dizku simulécii, alebo aj na kvalitu vysledkov. Tento prispevok sa zaoberal analyzou
vplyvu vybranych parametrov simulacii, konkrétne dizkou cesty a poétu priestorovych
radiaénych uhlov, na presnost’ uréenia vysledkov odstupovych vzdialenosti pomocou
simul4cii a ich porovnanie s preskriptivnym pristupom. Ako je zrejmé z vysledkov, tak

parameter Dizka cesty ma vplyv pri uréovani velkosti odstupovych vzdialenosti, naopak
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odstupovych vzdialenosti, avSak, pri nastaveni réznych vstupnych parametrov, by tento
parameter vplyv mat’ mohol. Tento prispevok poukazal nie len na konkrétne porovnanie
vplyvu parametrov na presnost’ uréenia odstupov pomocou simulécii, ale aj nastavil nové
vynarajuce sa otazky ohladom poziarnych modelov a ich aplikacie do rieSenia
protipoziarnej bezpecnosti stavieb, ktoré je potrebné riesit’ a mézu mat’ vyznamny vplyv

na celkové vysledky.
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SNINA
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Abstract

Wooden historical buildings reflect the character and specifics of the region in which they
are located and in which they were built. In this paper we will discuss the fire protection
of selected historic wooden sacral buildings in Snina region. The aim of the paper is to
evaluate the current state of fire protection of historic wooden buildings. We have
developed a checklist which we used for data collection, evaluated the results. The most
common deficiencies in the fire protection of sacred wooden buildings are the absence of
fire protection coatings, missing or non-functioning electric fire alarm detectors, and the
absence of a stable fire extinguishing system. Subsequently, we developed a fire risk

assessment for these objects.

Keywords: Fire protection, historic wood, wooden churches, historic buildings, fire risk

assessment

UVOoD
NajcastejSim stavebnym materidlom v rurdlnom prostredi na Slovensku az do

druhej polovice 20. storocia patrilo drevo. Bolo to kvdli jeho I'ahkej dostupnosti v tomto
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prostredi a jeho nizSej cene, oproti inym stavebnym materialom. Kamenné a murované
stavby boli najmid v mestskom prostredi, alebo si ich budovali majetnejsi ¢lenovia
spolo¢nosti. Vac¢Sina obci na naSom uzemi vSak bola tvorend z dreva, ¢o bolo pri¢inou
zni¢enia celych obci nasledkom poziaru. Ked’ sa zacali pouZzivat modernejSie a
komplikovanejSie stavebné postupy a stavebné materidly, ako prvé boli v tychto
podmienkach postavené nové sakralne stavby v obciach, pricom tie pdvodné boli
mnohokrat zlikvidované, nakol’ko uz neboli povazované za potrebné. Mnohé z tychto

sakralnych stavieb pritom staly na svojom mieste niekol'’ko storoci.

Prvé pamiatkarské akcie na naSom uzemi zacali v druhej polovici 19 storocia,
pricom sa v tom obdobi nebral ohl'ad na 'udovu architektiiru. Zaujem o ochranu drevene;j
architektury oZil az po vzniku Ceskoslovenskej republiky, kedy boli vytvorené zoznamy
historickych objektov a zaCala sa aktivna ochrana respektive zachrana drevenych

kostolov na Slovensku [1].

Historické objekty predstavuji neocenitelnu cast’ kultirneho dedicstva, ich
zranitel'nost’ vo¢i poziaru vyzaduje Specificky pristup. Ako spravne poznamenal Torero
vo svojom prispevku [2], historické budovy nemézu byt prestavané tak aby spinali
dnesné normy a preto nebudu povazované za Uplne bezpecné. Architektara ani
konstrukéné prvky na tychto budovach nesmua byt menené pre ich pamiatkovy vyznam,
preto aj pri poziarnej ochrane tychto stavieb musime postupovat’ odlisne. Tym, Ze ide o
objekty, ktoré majui spolocenskil hodnotu ide do popredia ich uchovanie a ochrana pred
poziarom. Preto identifikacia a zasah proti poziaru musia prist’ ¢o najskor po jeho iniciacii

[2].

Historické drevené kostoly predstavuju architektonické a kultarne skvosty, ktoré
su vSak nachylné na poziare. Drevo ako stavebny material prindSa osobitné vyzvy a rizika,
ktoré mozu ohrozit’ existenciu tychto unikatnych sakralnych objektov. Tieto objekty ako
uviedli v ¢lanku [3] su Casto situované mimo vacSich miest, su t'azsie dostupné ¢i nemaju
dostatocnu zasobu vody na zdolavanie poziarov. To st'azuje moznost’ pohotového zasahu
pri poziari takéhoto objektu. Taktiez v prispevku nacrtli problém protipoziarneho néteru,

nakol’ko ich Zivotnost’ je stanovend v rozsahu 10 az 15 rokov.
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V prispevku [4], sa venovali tepelnej vodivosti a Sirenia plameiia po dreve kde
porovnali oSetrené a neoSetrené drevo. Vysledky ukazali, Ze oSetrené drevo vydrzalo
namiesto povodnych 52 sekund az 570 sekand kym sa plamen rozsiril po povrchu.
Ukazuje sa, ze dolezitost’ poziarneho nateru znizuje Sirenie poziaru, ¢o je pri takomto type

objektu podstatné na jeho uchovanie.

V prispevku [5], st uvedené d’alSie problémy, s ktorymi sa mozZeme stretnut’ pri
tomto type historického objektu. Ide o chybajuce systémy elektrickej poziarnej
signalizacie, nevybavenie objektu hasiacimi pristrojmi, nedostatotné¢ osvetlenie,

chybajuce zasoby vody a ochrana pred bleskami.

Pol'sky narodny vybor ICOMOS upozornil na hrozbu posSkodenia objektov pri
kradeziach, kedy by mohlo dojst’ k podpaleniu objektu za ucelom maskovania kradeze
[6]. Navyse je tu spor ohl'adom zvySenia poziarnej bezpecnosti objektov a pamiatkovej
ochrane objektov, aby nedoslo k zdsahom do charakteru objektu a aby nebol viditelI'ne
pozmeneny modernymi prvkami. Preto mnohé moderné prvky pasivnej ochrany nie je
mozné aplikovat’. TaktieZ nie je mozné vytvorit’ nové tinikové cesty nakol'ko by to bol
stavebny zasah do stojaceho objektu. Preto je potrebné najst’ rovnovahu medzi poziarnou

ochranou a pamiatkovou ochranou objektu, ako sa pokusili v ¢lanku [7].

V severskych krajinach, naymé v Norsku je venovana vel’ka pozornost’ na ochranu
drevenych historickych objektov. Ochrana pred poziarmi nie je zamerana iba na objekt,
ale aj na okolie okolo neho, kde sa pozornost’ venuje limitacii vegetacie blizko tychto
objektov, zlepSenie zdsobovania vodou, €i poziarne cvicenia pre susedov nachadzajicich
sa v blizkosti historického objektu [8]. V Clanku sa venuju drevenym dedindm, tento
model sa da uplatnit’ aj na samostatne stojace objekty v blizkosti obydli. Ako vhodné
prvky aktivnej poziarnej ochrany sa uvadza naprie¢ odbornymi vystupmi poziarne
hlasice, IR kamery a stabilné hasiace zariadenie. Infracervené kamery boli urcené na
monitorovanie okolia objektu, kde dokazali rychlo spozorovat Sirenie poZiaru v blizkosti

objektu [8].

Stabilné hasiace zariadenia Celia velkej vyzve v pripade drevenych historickych
objektov. Vedie sa polemika, ¢i aplikovat’ zariadenie s hasiacou latkou vodou, alebo s

hasiacim plynom. V ¢lanku [9], sa venuji vhodnosti pouzitia stabilného hasiaceho




[ADVANCES IN FIRE & SAFETY
ENGINEERING]
&

s Yo 2024

zariadenia, ktoré vytvara vodnu clonu. Pri nizkom prietoku vody sa daji vhodne
umiestnit’ trysky tak, aby neboli zmacané steny. Nevyhodou je, ze tento typ objektov nie
je v zimnom obdobi vykurovani, ¢ize hrozi riziko zamrznutia vody v rozvodoch a
pripadné popraskanie. Mokry systém sa v ¢lanku uvadza ako menej efektivny oproti
suchému systému. Stabilné zariadenie s hasiacou latkou plynom ma vyhodu v tom, Ze
nevytvara riziko pri haseni voci vnutornému zariadeniu objektov. Nevyhodou je vyssia
cena zariadenia a nemoznost’ pouzit’ tento druh zariadenia na vonkaj$iu ochranu objektu.
Dalsi problém je ochrana 0s6b nachadzajticich sa v objekte alebo zachranné zlozky ktoré

vstupujui do objektu pri zasahu.

Svédsky narodny testovaci a vyskumny inititGt navrhol sedem odporGéani na
prevadzku stabilného hasiaceho zariadenia. [10]. Styri z navrhov sa venovali spdsobu
nahriatia ststavy, aby voda nezamrzla, ako pouzit’ nemrznicu zmes aby voda v zimnych
mesiacoch nezamrzla. DalSou moznostou bolo oddialit’ spustenie zariadenia kym sa
nezohreje miesto okolo trubic. Dalsie moznosti bolo pouzit’ vyssi tlak vody, pouZit’ Sirsie

potrubie, ¢i pouzit’ flexibilné hadice na vyvod vody k prvej tryske.

Simon Kincaid vo svojom ¢lanku [11], uviedol, ze vznik poziaru od elektrického
skratu predstavoval v obdobi 2018 az 2021 12% az 14% dbévodov vzniku poziaru. V roku
1995 to bolo az 22% [12]. Pri historickych drevenych objektoch je riziko Sirenia poziaru
vicsie, nakol'ko elektrické rozvody neboli opravené alebo menené a nasledné Skody su

nevycislitelné.

Na nasom uzemi sa nachadza 59 drevenych kostolov ktor¢ st narodnou kultirnou
pamiatkou, z toho osem patri do Zoznamu svetového dedi¢stva UNESCO [13]. V roku
2010 bol vypisani projekt Zachrana drevenych chramov na medzinarodnej drevenej ceste,
ktora vSak bola primarne urc¢end na rekonstrukciu vybranych objektov. V ramci nich bol
pocas oprav aplikovany protipoziarny nater na niektoré z objektov, boli dodané nové
hasiace pristroje ¢i elektricka poziarna signalizacia. Dané téma v nasej oblasti je malo, ak
vobec rieSena z pohl'adu poziarnej bezpecnosti. Nenarazili sme pri nasej reSersi na zZiaden
odborny vystup, ktory by sa venoval poziarnej ochrane tychto objektov. Ide pritom o
vel'mi zranitel'né objekty, nakol'ko ak ich postihne poziar, ich obnova uz nebude mozna

kvoli charakteru stavebného materidlu. Tieto objekty maji unikatnu hodnotu z pohl'adu
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architektiry a umeleckych prvkov, ktoré 'ndia v danom prostredi dokézali vyprodukovat’.
Vicsina z tychto objektov dodnes sluzi na nébozenské obrady a su neoddeliteI'nou

sucast'ou ich viery a neoddelitelnou sticastou nasej spoloc¢nosti.
Historia poZiarov v nasom regione

V priebehu historie drevenych sakralnych objektoch na tzemi Slovenske;j
republiky, bolo zaznamenanych mnoho poZiarov. Casto sa spajali s poziarmi, kedy
zhorela celd dedina, nakol’ko v tom case bolo drevo pouzivané ako hlavny stavebny

material v rurdlnom prostredi.

Priklady z minulosti kedy vyhorela obec spolu s kostolom - mesto Kosice (1556)
[14], obec Rafajovce (zaciatok 18. storocia) [15], obec Jasenova (1718) [16], obec
Spisské HanuSovce (1788) [17], obec Buclovany (1850) [18] a obec Liptovsky Peter
(1786, 1830, 1875) [19].

Dalej si uvedieme priklady kedy podl'ahol nasledkom poZiaru samostatny objekt
a to v obciach - Andrejova (1882), Nizna Jedl'ova (1906), Harhaj (1908), Regetovka
(1904), Sarisské Cierne (1905), Ondavka (1949) a Krajna Portibka (1956) [20].

Pocas druhej svetovej vojny pri presune frontu na nase uzemie (1944) nésledkom

bojov zhoreli objekty v obciach Nizny MiroSov, Nizny Orlik a Prislop [20].

V nedavnej historii na naSom tzemi v Hornej Marikovej 12.8.2016 zhorel dreveny
kostolik. Ked’ prisla jednotka HaZZ z PB objekt bol cely v plamenioch. Vzdialenost’
objektu od stanice HaZZ Povazska Bystrica je 26,3 kilometra a ¢as dojazdu bol 35,07.

Objekt sa vSak uz nepodarilo zachranit’. Hlasenie poziaru bolo o 3:30 v noci [21].

V Ceskom meste Ttinec dia 2.8.2017 vznikol poziar dreveného kostola z roku
1563, ktory bola nésledkom poziaru cely zni¢eny. Pri¢ina vzniku poziaru bolo

podpal’acstvo. Vznik poziaru bol odhadnuty na ¢as tesne po polnoci [22].

V Prahe 28.10.2020 zhorel dreveny kostol, ktory bol poziarom uplne zniceny.

Hléasenie poziaru bolo o tretej hodine poobede [23].
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METODOLOGIA

Na zistenie aktualneho stavu poziarnej ochrany historickych drevenych
sakralnych stavieb na vychodnom Slovensku sme postupovali podl'a spomenutej
literatary. Vypracovali sme si checklist podla ktorého sme postupovali pri kazdom
jednom objekte. Ide o kvalitativny sposob ziskavania dat, ktory pomaha ndjst’ kritické
miesta v systéme. Vhodny je taktiez pre vykonanie vicsieho zberu dat, kedy by mohlo

dgjst’ k skresleniu informacii, zanedbaniu postupu ¢i vynechania Casti informécii [24].

NakoTko ide o $pecificky typ objektov, musel byt’ vypracovany Specidlny zoznam
na kontrolu. Zohladnili sa Specifika, ktoré sa vyskytuja pri tomto druhu historického
objektu. Ohl'ad sa bral aj na Specifika ktoré boli spomenuté v literature [1 - 13]. Az po
nastudovani tychto Specifik mohol vzniknit' tento checklist. Postupovali sme taktiez
podl'a metodiky hodnotenia poziarnej ochrany pamiatkovych objektov ktorti vytvoril
Cesky narodny pamiatkovy Gstav [25]. V tejto metodike zadefinovali tematické okruhy
na stavebné Specifikd, ako typ stavebného materidlu, vek objektu, pritomnost
protipoziarneho nateru, kontrola elektrickych zariadeni a rozvodov ¢i ochrana proti
blesku. Dalej poZiarne zariadenia, ich pritomnost, funkénost’ &i absencia, elektricka
poziarna signalizécia, zdsoba vody, stcinnost’ s najblizSou hasi¢skou stanicou, evakuécia

0sob [25].

Zber dat prebichal pocas januara 2024, pricom sme zohladiovali aj
meteorologické podmienky, ktoré ovplyviiuji dostupnost’ objektov pocas ro¢nych
obdobi. Checklist tvorili zatvorené otazky kde sa odpovedalo formou ano - nie a otvorené
otazky, kde sa zaznamenavali numerické hodnoty. Okruhy tém a Specifik z poziarneho

hl'adiska ktorym sme sa v kontrolnom liste venovali:

e Typ stavebného podkladu, Izolacia, Hromozvod

e Protipoziarny nater, Elektricka poziarna signalizacia, Stabilné hasiace
zariadenie, Prenosné hasiace pristroje

e Horlavé materidly v objekte a okolo objektu

e Udrzba travnatych porastov v blizkosti objektu

e Zdroj vody, PrevysSenie objektu od cesty

e Pristupova komunikacia, Nastupna plocha, Staly pristup k objektu
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Objekty boli vybrané vo vychodnej Casti Slovenska, v okrese Snina. ISlo o Styri
drevené objekty a to Gréckokatolicky chram sv. Jana Krstitel'a v obci Kalna Roztoka,
Gréckokatolicky chram sv. archanjela Michala v obci Topol'a, Pravoslavny chrdm sv.
Michala v obci Rusky Potok a Gréckokatolicky chram sv. archanjela Michala
v obci Ulic¢ské Krivé.

- &
-

Obrazok 3 Gréckokatolicky chram sv. Jana Krstitel’a v obci Kalna Roztoka,
Gréckokatolicky chram sv. archanjela Michala v obci Topol’a, Pravoslavny chram
sv. Michala v obci Rusky Potok a Gréckokatolicky chram sv. archanjela Michala
v obci Ulic¢ské Krivé.

Figure 1 The Greek Catholic Church of St. John the Baptist in the village of Kalna
Roztoka, the Greek Catholic Church of St. Michael the Archangel in the village of
Topola, the Orthodox Church of St. Michael in the village of Rusky Potok and the
Greek Catholic Church of St. Michael the Archangel in the village of Uli¢ské
Krivé.
OPIS SKUTKOVEHO STAVU

Drevené sakralne stavby

Objekty boli postavené v rokoch 1700 (Topol'a), 1718 (Uli¢ské Krivé) a 1750
(Kalna Roztoka a Rusky Potok) Na kazdom z objektov je inStalovany hromozvod. Kazdy
objekt ma ako stavebny podklad kamen, priCom pdvodne ako stavebny podklad bolo
drevo zapustené do zeminy. Kamenny podklad tvori aj chodnik okolo objektov v

priemernej Sirke 50 cm. Izolcia objektov bola rieSend ukladanim dreva tak aby neboli
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vytvorené¢ medzery a teda nebola potrebna vypln pri objektoch v obci Topol'a a Rusky
Potok. Mach ako izoléacia bol pouzity pri objekte v obci Uli¢ské Krivé, a hlinend omietka

pre objekt v Kalnej Roztoke .
ProtipoZiarny nater

Protipoziarny nater bol aplikovany na 3 objekty, nebol aplikovany na objekt
v Ruskom Potoku. V objekte v Kalnej Roztoke bola aplikovand aj omietka na drevo.
Protipoziarny nater bol aplikovany v rokoch 2007 az 2014. Priemerna doba trvanlivosti
protipoziarneho nateru je 10 az 15 rokov, €o je pri tomto type objektov kratky casovy

usek.
Elektricka poziarna signalizacia

Elektricka poziarna signalizacia bola inStalovand v 3 objektoch absentovala
v objekte v Ruskom Potoku. V objekte v Kalnej Roztoke EPS nefungovala, bola

manudlne odpojend, nakol’ko spustala falosné poplachy pocas uzivania stavby.

Vo stavbach boli hlasice opticko-dymové, tlacidlové sa nenachédzali v Ziadnom
objekte. Vystup z tych EPS ktoré fungovali v cez spravu na farara a aj na spravcu v obci.
Signal z EPS nebol ani z jedného objektu posielany na tstrediiu HaZZ alebo na najblizsiu

stanicu.
Hasiace pristroje

Prenosné hasiace pristroje boli instalované vo vsetkych objektoch. V objektoch
v obciach Kalna Roztoka a Topol'a sa nachadzal jeden 6 kg praskovy hasiaci pristroj
praskovy a9 litrovy hasiaci pristroj vodny, v Ruskom Potoku boli dva 6 kg praskové
hasiace pristroje a v objekte v obci Uli¢ské Krivé bol jeden 6 kg a jeden 2 kg praskovy

hasiaci pristroj.
Stabilné hasiace zariadenie

Stabilné hasiace zariadenie nebolo nainStalované v ziadnom zo skimanych

objektov.
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HorPavé materialy

Pri hodnoteni horlavého materidlu sme kategdriu rozélenili na dve Casti a to
horlavy material ktory sa nachddza vo vnutri objektu a na horlavy material, ktory sa

nachadza v blizkosti objektu.

Horlavy material vo vnutri objektov bol podobny. ISlo o materidl potrebny pre
vyuzivanie objektu na co bol postaveny. Islo o lavice na sedenie, oltar, ikonostas, koberce,
obrusy, sviecky. Ide o typ horl'avého materialu ktory nie je mozné z objektov odstranit,

nakol’ko by bola znemoZnend jeho funkénost’.

Horlavy material v blizkosti objektov boli drevené ploty ohranicujuce areal
objektu, stromy v aredli, drevené zvonice pri objektoch, vence a sviecky. Stromy sa
nachadzaju v blizkosti objektov, niektoré boli vzdialené menej ako 5 metrov. Pri takto
umiestnenych stromoch je riziko pri opadavani listov, kedy sa moze vytvorit’ suvisla
vrstva listia po ktorej by sa mohol §irit’ poZiar. Dalej hrozi riziko padu stromu, napriklad

pri zasahu bleskom, kedy by mohol poskodit’ samotny objekt.
Udrizba travnatych ploch

Pri Gdrzbe travnatych porastov v blizkosti objektov sme zistili, Ze prebieha pri
vSetkych sledovanych objektoch. Minimalne raz do mesiaca v obdobi kedy rastie trava
bolo vykonané kosenie travy, priCom trava sa neukladala ani nezhromazdovala v
blizkosti objektu, ale bola ihned’ odviezla z miesta. Intervaly medzi kosenim sa roznia,
vzdy zélezalo podla vydatnosti dazd’'ov a rychlosti rastu travy, vykonavaju sa tak, aby

trava nepresiahla 5 cm.
Zdroje vody

Ako zdroj vody sme identifikovali blizky potok. NajblizSia vzdialenost’ zdroju
vody k objektu bola 10 metrov, nasledne 60 a 80 metrov, najvicsia vzdialenost’ bola 100
metrov. PrevySenie od pristupovej komunikacie bolo v rozpéti 0 metrov 2 metre, 10

metrov a 15 metrov.
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Pristupové komunikacie a nastupné plochy

Nastupna plocha sa nachddza pri 3 objektoch v podmienkach ktoré definuje
vyhlaska MV SR 94/2004 § 83 [26], absentovala pre objekte v Ruskom Potoku.

Vzdialenost’” nastupnych ploch bola od 5 metrov, 50 metrov a 60 metrov. Z tychto

nastupnych ploch boli vietky trvalo volI'né.

Pristupové komunikécie spinali podmienky uréené vo vyhlaske MV SR 94/2004

§ 82 [26]. Vsetky boli spevnené z asfaltu, do bezprostrednej blizkosti objektu.

Staly pristup k objektom bol v dvoch pripadoch, v Ruskom Potoku a Uli¢skom

Krivom nakol’ko v zimnom obdobi by pri pripadnej snehovej kalamite nebolo mozné v 2

pripadoch sa dostat’ k blizkosti objektu so zasahovou technikou. Suvisi to s prevySenim

objektu od hlavnej cesty.

Vyratal sa ¢as dojazdu hasicskej jednotky z najblizSej stanice HaZZ k objektu.

Cas dojazdu bol vyratany podla vzorca [27]:

= 61(;]:L 1)
kde:
tj - ¢as dojazdu hasic¢skej jednotky
L - vzdialenost’ k miestu poziaru (km)
vj - priemerna rychlost jazdy hasi¢skych automobilov = 45 km.h™!
Tabul’ka 4 Vysledné hodnoty ¢asu dojazdu hasi¢skej jednotky
Table 4 The resulting values of the fire department's arrival time
Cas dojazdu
Objekt Hasic¢ska stanica Vzdialenost’ (km) | (min : sek)
Kalna Roztoka HS Snina 14,4 19:12
Topol'a HS Snina 24.9 33:12
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Rusky Potok HS Snina 31,5 42
Uli¢ské Krivé HS Snina 35,9 47:52

Fire risk assessment

Zo zistenych vysledkov nam vyplyva niekol’ko zisteni, ale aj nedostatkov, ktoré
je potrebné odstranit, ¢i vytvorit' podmienky na ich odstranenie. Pozitivnym zistenim
bolo, ze kazdy z objektov ma podklad z kamenia. Drevo sa nedotyka zeme a nehrozi
degradacia sposobend Skodcami ¢i vlhkostou od zeme. Taktiez ak by vznikol poziar
niektorého zo stromov pri objekte a doslo by ku korefiovému Sireniu poziaru, boli by

stavby chranené od tohto vplyvu.

Pri protipoziarnom natere bolo zistené¢ ze tri zo Styroch objektov ho malo
aplikovany, tie na ktorych sa nachadza uplynula uz doba jeho trvanlivosti ako sa odhaduje
pri priemernej ¢asovej Ucinnosti. Ked’ sa budu najblizSie rekonstruovat’ alebo opravovat’
Casti objektov bolo by vhodné, keby bolo myslené aj na protipoziarne natery. Problémom
je, Ze niektoré objekty maju z vnltornej strany na stendch malby, ktoré pre ich historicka
a nabozensku cennost’ nie je mozné prekryt’ protipoZiarnym néaterom, nakolko by sa

mohli poskodit’ ¢i znehodnotit’, s ¢im by nesuhlasil pamiatkovy urad.

Elektricka poziarnu signalizaciu povazujeme za jeden z najdolezitejSich prvkov
poziarnej ochrany. Pri v€asnom spozorovani poziaru moze dojst’ k zachrane vicsej Casti
objektu, pripadne uhaseni poziaru skor, ako stihne napachat’ Skody na vnatornom
vybaveni objektu. Preto vnimame ako negativne zistenie, Ze funk¢na bolo iba v dvoch
pripadoch. Najmi v no¢nych hodinach kedy ¢innost’ okolo objektu je znizen4, je jedinym
spdsobom ako vcas spozorovat’ poziar. Vhodnym rieSenim danej situdcie by bolo vybavit’
spravou z vystupu aj na zodpovednu osobu z obce a aj na najblizSiu hasi¢sku stanicu.
Tym by sa znizila reak¢na doba a aj doba rozvoja poziaru ¢o by mohlo viest’ k zachrane
pamiatky. Na zvySenie ochrany pred poziarmi by bol dolezity faktor vybavenie ostatnych
objektov kde sa elektricka poziarna signalizdcia nenachddza. Rovnako v jednom objekte
kde bola odpojena odporacame, aby sa dala opravit’ a vymenit’ nefungujice hlasice. Ide
o finan¢ne naro¢né opatrenie, preto by bolo vhodné, ak by na pomoc s financovanim

prispeli sponzori, popripade Ministerstvo kultiry Slovenskej republiky, alebo by sa
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ziskali fondy zo zdrojov Eurépskej unie. DalSou moznou institiciou ktora by mohla
poskytnut’ pomoc s financovanim je [ICOMOS, International Council on Monuments and
Sites, ktora sa venuje konzervacii a ochrane miesta, ktoré su kultirnym dedi¢stvom. V
roku 2022 dodali do tohto typu objektov na Ukrajine 440 vodnych prenosnych hasiacich
pristrojov, ¢o dokazuje zaujem spolocnosti o ochranu historickych drevenych sakralnych

stavieb [28].

Pritomnost’ hasiacich pristrojov bola priaznivym zistenim. Pri hasiacich
pristrojoch s hasiacou latkou vodou je na mieste otdzka vhodnosti, nakol'’ko by mohli
poskodit’ stavebny material, popripade vybavenie objektu, ktoré v mnohych pripadoch je
sucastou narodnej kultirnej pamiatky. Taktiez by mohli poSkodit’ malby, ktoré sa
nachadzaju z vnutornej strany objektu. Preto odporucame nahradit’ hasiace pristroje s
touto hasiacou latkou za ina hasiacu latku. Ako najvhodnejsi sa ndm javi praSok ako
hasiaca latka, nakol'’ko by sa dal pouzit’ aj v pripade, Ze by doslo k poziaru z vonkajsej

strany objektu a v tom pripade by hasiaca latka nebol G¢inna.

Stabilné hasiace zariadenie sa nenachddza ani v jednom zo skimanych objektov.
Ide o finan¢ne najvicsiu polozku o sa tyka poziarnej ochrany. To by mohlo byt rieSené
z finan¢nej stranky rovnakym spdsobom ako pri elektrickej poziarnej signalizacii. Tu sa
otvéra otazka o inStalovani stabilného hasiaceho zariadenia s vhodnou hasiacou latkou.
Plynové stabilné hasiace zariadenie je mozné umiestnit’ iba na ochranu vnutra objektu,
zatial’ o zariadenie s hasiacou latkou vodou je mozné umiestnit’ tak aby chranila vnttro
aj plast’ objektu. Nevyhodou hasiacej latky vody je to, ze by mohla poskodit” vnutro
objektu. Vhodné rieSenie z nasho pohl'adu by bolo instalovat’ vodnt clonu s nastavenim
tak, aby trysky nedodévali vodu na steny objektu, ako bolo spomenuté v [8]. Ak by doslo
k inStalacii vystala by d’alSia otazka, aky druh pouzit, ¢i mokry systém alebo suchy
systém, nakol'’ko by v zime mohla zamfzat’ voda v rozvodoch. Preferujeme suchy systém,
napriek tomu Ze by sa zvysSil Cas zacatia hasenia, zniZilo by sa riziko zamrznutia vody v

rozvodoch a bola by znefunkénend hasiaca ucinnost’.

Horlavy material vo vnutri objektu vo vicsine pripadov nie je mozné odstranit,
nakol’ko by sa tym znizila jeho historickd hodnota. Doslo by aj k naruseniu prirodzené¢ho

prostredia a charakteru objektu. V tych pripadoch kedy sa v objektoch nasiel horlavy
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materidl nesuvisiaci s charakterom objektu treba tento material odstranit’. Nebudu na to
potrebné financné naklady a zvysi sa poziarna bezpecnost tym ze sa odoberie ¢ast’ paliva.
Horl'avy material v okoli objektu je mozné odstranit’, ale bol by to v mnohych pripadoch
necitlivy zésah do prostredia. Vhodnym rieSenim by bolo v budicnosti nevysadzat
stromy v blizkosti objektu mensSej, ako je 1,5 nasobok vzdialenosti od priemernej vysky
do akej dorastajii stromy z daného druhu. Dalej by sa mohlo zaviest' pravidelné hrabanie
listia v kratkych intervaloch v jesennom obdobi, aby sa prediSlo vytvoreniu stvislej
vrstvy pri objekte. Moznost'ou ako odstranit’ riziko Sirenia poZiaru po trave by bolo
nahradit’ trdvu okolo objektu za Strk popripade iny druh materialu po ktorom by sa
nemohol §irit’ poziar. Tym ba sa zaroven vyriesil problém s udrzbou travnatych porastov.
To samozrejme nebude mozné vo vsetkych pripadoch, kvoli nerovnému povrchu na
ktorom sa objekty nachédzaju, ¢i kvoli jeho umiestneniu uprostred cintorina. Pri tdrzbe
travnatych ploch okolo objektu hodnotime pozitivne pravidelnt Gdrzbu a kosenie, ako aj

okamzitu likvidaciu pokosenej travy z blizkosti objektu.

Zdroje vody by mohli byt lepSie oznacené a trvalo viditelné, nakolko by
zasahujuce jednotky nemuseli mat’ vedomost’ kde sa nachadzaja, ¢o by oneskorilo Cas
zacatia likvidacie poziaru. S vydatnostou vodného zdroja by mohla pomdct’ regulacia
potoka tak, aby v blizkosti objektu bolo vytvorena prepadlina, v ktorej by sa hromadila
voda a poskytla by dostato¢nt zasobu aj v letnych mesiacoch. Bolo by vhodné keby o
zdrojoch vody vedeli aj na prislusnych hasi¢skych staniciach. Zasahujuce jednotky by

ihned’ este pred prichodom vedeli, kde sa nachddza vodny zdroj a o aky zdroj vody ide.

V pripade nastupnych ploch nie je mozné navrhnit’ nové a Gcinné opatrenia,
nakol’ko ide o zastavané oblasti kde ich nie je mozné vytvorit’. Pre tie ndstupné plochy
ktoré sa pri objektoch nachadzali by bolo vhodné umiestnit’ zédkazové znacky, aby boli
trvalo vol'né pre hasi¢ské jednotky. Pre zlepSenie dostupnosti k objektom v zimnom

obdobi m6zZeme odporucit’ iba pravidelné odhiianie snehu k blizkosti objektu.

Alarmujtce zistenia boli pri vypocte dojazdového Casu k objektom, najma pre tie
objekty, ku ktorym by isli jednotky z hasi¢skej stanice Snina. Tymto objektom by

pomohla instalacia stabilného hasiaceho zariadenia, nakolko pocas dojazdového Casu
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hasic¢skej jednotky by doslo s vysokou pravdepodobnostou k rozvoju poziaru do plne;j

fazy a zachrana objektu pred poziarom by bola znemoznena.

ZAVER

Nastavenie ochrany pred poziarmi drevenych sakralnych stavieb nardza na mnoho
problémov. Jednym z nich je snaha ochranit’ objekt od architektonickych zasahov a od
takych zasahov, ktoré by viedli k viditel'nym zmenam na objekte. Tu je potrebné najst’
kompromis medzi komunitou ktoré sa venuje pamiatkovej ochrane objektov a komunitou
ktora sa zaobera poziarnou ochranu. Vd’aka modernym nastrojom mame nové moznosti
ochrany tychto pamiatok, o ¢o sa snazia obidve komunity. Problémom pri tychto
vybaveniach je Casto ich vysokd cena, ako sme nalrtli v prispevku. Zhodnotili sme
pozitivne a negativne zistenia, ktoré sme zozbierali pocas prieskumu v tychto objektoch.
Medzi pozitivne mézeme zaradit’: stavebny podklad z nehorl’avych materidlov, moznost’
odstranit’ horlavy material z okolia objektov a pritomnost’ hasiacich pristrojov v
objektoch. Viac ndm vyslo negativnych skuto¢nosti a to najmi v oblasti aktivnych a
pasivnych spdsoboch ochrany, kedy: elektrické poziarna signalizacia bola funkéna v 3 zo
4 objektoch, stabilné hasiace zariadenie sa nenachadza v ani jednom objekte a
protipoziarny nater bol aplikovany na 3 zo 4 objektov, mnohé z nich vSak uz boli po

predpokladanej dobe zZivotnosti.

Zasahujucim jednotkam v pripade poziaru by pomohla lepsia komunikéacia medzi
spravcami objektu kedy by mali vedomost’ o: zdrojoch vody, kde sa nachadzaju a o aky
zdroj vody ide, néstupnych a prijazdovych plochéch, ich vzdialenosti od objektov a

dostupnosti k objektu v zimnych mesiacoch.

Vel'mi negativne ndm vysiel vypocet dojazdu hasi¢skych jednotiek z najblizsich
hasi¢skych stanic k objektom. Cas dojazdu k objektu bolo nad 19 minit az do 48 mintt.
To iba potvrdilo nasu snahu o posilnenie poziarnej ochrany pomocou elektrickej

poziarnej signalizacie, stabilného poziarneho zariadenia a protipoziarneho nateru.

Celkovo sa ukazalo, Ze stav protipoziarnej ochrany historickych drevenych

sakralnych objektov v okrese Snina, m4 medzery a rozdiely, ktoré je mozné vyriesit.
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Doplnenim zariadeni a vykonanie opatreni by pomohlo k ochrane tychto objektov a ich

zachovaniu pre buduce generacie.

PODAKOVANIE

Za umoznenie obhliadky chramov sa chceme pod’akovat’ vlastnikovi objektov v
obciach Kalnd Roztoka, Topola a Uli¢ské Krivé ktorym je Gréckokatolicke
arcibiskupstvo PreSov. Pod’akovat’ chceme aj vlastnikovi objektu v obci Rusky Potok,

ktorym je PreSovska pravoslavna eparchia.
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VPLYV RETARDACNEJ UPRAVY NA TERMICKU
ODOLNOST DREVA

INFLUENCE OF RETARDANT TREATMENT ON THE
THERMAL RESISTANCE OF WOOD

Elena KMETOVA! — Danica KACIKOVA!

! Technick4 univerzita vo Zvolene — Drevarska fakulta, Katedra protipoziarnej ochrany,
T. G. Masaryka 24, 960 01 Zvolen, Slovenska republika,

xkmetovae@is.tuzvo.sk, kacikova@is.tuzvo.sk

Abstract

The article focuses on the evaluation of the thermal resistance of spruce wood (Picea
abies L.) - untreated and treated with commercial flame retardants (Bochemit Pyro and
Bochemit Antiflash), for the needs of fire protection. The samples were examined using
a standard test method - a flammability test according to STN EN ISO 11925-2, which
determines the flammability of products when they are exposed to the effects of a small
directed flame. The effect of thermal action was assessed from the point of view of flame
spread and from the point of view of mass loss. All tested samples according to the
classification standard STN EN 13501-1 met the required classification criterion Fs < 150
mm in a time of 60 s. The results show that the selected flame retardants improve the

thermal resistance of spruce wood.

Keywords: flame retardants, flammability, flame spread, mass loss

UVOD

Drevo je vyuzivané ako stavebny material na celom svete, a to predovsetkym
kvoli ich niekol'’kym vyhodnym vlastnostiam. Vynika vysokou mechanickou odolnostou,
nizkou tepelnou vodivost'ou a navyse ide o 'ahko dostupnu surovinu, Setrna k zivotnému
prostrediu. Je jednym z najdolezitejSich prirodnych materidlov, vd’aka ¢omu nachadza

uplatnenie v mnohych oblastiach [1, 2].
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V sucasnosti ovplyviiuje vyber stavebnych materidlov vela faktorov. Okrem
dobrych fyzikalnych a mechanickych vlastnosti je vel'mi délezitym faktorom aj vplyv na
zivotné prostredie [1]. Drevo je jednym z najudrzatelnejSich, esteticky pdsobivych a
ekologicky nezavadnych materidlov [3]. Je jednym z najddlezitejSich prirodnych
materidlov, vd’aka ¢omu nachddza uplatnenie v mnohych oblastiach dneSného moderného
sveta.

Smrekové drevo je vyznamnou priemyselnou surovinou a zo vSetkych drevin méa
surovina pre piliarske spracovanie. Jeho najvyznamnejSie vyuzitie je vo forme
stavebného reziva predovSetkym pre nadzemné stavby. Pouziva pre vyrobu streSnych
konStrukcii obytnych, hospodarskych, ale 1 Specidlnych budov. Je osvedéenym
polotovarom pre vyrobu produktov stavebno-stolarskej vyroby [3].

Okrem spominanych pozitivnych vlastnosti ma drevo aj nevyhodné vlastnosti,
z ktorym moézeme spomenut mali odolnost’ voci biotickym a abiotickym ¢initelom
(huby, plesne, hniloba, horl’'avost). Prave horl’'avost’ dreva je jednym z dolezitych faktov,
ktory moze branit’ jeho SirSej uplatnitelnosti v oblastiach ndchylnych na poziar.
Horlavost’ je vS§eobecny pojem, ktory popisuje vlastnosti materialu pri reakcii na ohen.
Metody hodnotenia horlavosti st nevyhnutné pri hodnoteni materialov [4-6].

Na skusanie materidlov a stavebnych konStrukcii sa pouziva velké mnozstvo
Standardizovanych a netandardizovanych skisobnych metéd. Standardizované skiisobné
metddy sa pouzivaju najmi na preukazanie zhody s platnymi poziadavkami na material
alebo vyrobok [7]. Skusky zaoberajuce sa hodnotenim materidlov z hl'adiska reakcie na
ohenn patria do skupiny laboratérnych testovacich metdd. Jednou z laboratérnych
testovacich metod, ktoré sa vyuzivaju pri hodnoteni termickej odolnosti dreva, je aj
skuska zapalitelI'nosti. Postup skusky je uréeny podl'a STN EN ISO 11925-2 [8].

Sirenie plametia je poZiarnotechnickou charakteristikou, ktora ovplyviiuje cely
proces horenia. Rychlost’ rozvoja poZziaru zavisi od toho, ako rychlo sa plamen moéze Sirit’
od bodu vzplanutia k ¢oraz vigsej ploche horPavého materialu. Sirenie plamefia moZeme
povazovat’ za postupujlice predné zapal'ovanie, pri ktorom ¢elna hrana plamena posobi

......

fyzikalnych vlastnosti materialu ako aj od jeho chemického zloZenia. Sirenie plametia je
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riadené mechanizmom, ktory prenasa teplo pred zénu horenia a ten je silne ovplyvneny
geometriou povrchu a sklonom [9-11].

Ciel'om vyskumu bolo posudenie Sirenia plamena po povrchu vybraného
lignoceluldzového materidlu pri zatazeni plamennym zdrojom, v zavislosti od pouzitej

naterovej chemickej latky s protipoziarnou funkciou.

MATERIAL A METODIKA

Zo smrekového kmenového dreva boli pilenim v tangencidlnom smere
vymanipulované vzorky s rozmermi 250 mm X 90 mm X 10 mm v celkovom pocte 36
kusov. Vlhkost' vzoriek bola priblizne 9,79 %. Z toho 12 vzoriek bolo oSetrenych
retardérom horenia Bochemit Antiflash v mnozstve a sposobom podla odportcani
vyrobcu a 12 vzoriek bolo oSetrenych retardérom horenia Bochemit Pyro v mnozstve a
sposobom podla odporucani vyrobcu. Jedna sa o naterové latky, ktoré sme nanasali
v troch vrstvéch.

Bochemit Antiflash je tiez koncentrovany kvapalny pripravok uréeny na zniZenie
reakcie dreva na oheii. Na oSetrenie drevenych prvkov stavebnych konstrukcii a d’alSich
materidlov na baze dreva zabudovanych v interiéroch stavieb urceny pre profesiondlny a
priemyselny trh. Po o$etreni dreveny material spiia poziadavky triedy B-s1, d0 reakcie
na ohen podl'a EN 13501-1 [12].

Bochemit Pyro je koncentrovany kvapalny vodou riadite'ny pripravok uréeny na
znizenie reakcie dreva na ohen. Na oSetrenie dreva, drevenych prvkov stavebnych
konstrukcii a d’alSich materidlov na baze dreva uréenych na zabudovanie alebo uz
zabudovanych do interiérov stavieb. Dreveny material po oSetreni spina poZziadavky
triedy C-s1, dO reakcie na oheit podla STN EN 13501-1 [13].

Pri hodnoteni sme pouzili normov1 testovaciu metdédu — skuskou zapalitelnosti
podla STN EN ISO 11925-2 [8]. Pomocou skusky zapaliteInosti sa uruje zapalitenost’
vyrobku pri vystaveni u¢inkom malého usmerneného plamena pri podmienkach nulovej
pridavnej radidcie s umiestnenim vzoriek vo zvislej orientacii. Uvedend skuSka sa
vyuziva pri triedach reakcie na ohen B, C, D, E (klasifikacia stavebnych vyrobkov -

okrem podlahovych krytin a tepelnoizola¢nych vyrobkov na linearne potrubia), Bs, Ca,
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D1, En (klasifikéacia podlahovych krytin), Br, Ci, D1, Er (klasifikacia tepelnoizola¢nych
vyrobkov na linearne potrubia). Na vykonanie uvedenej skusky sa pouziva skusobné
zariadenie podla STN EN 11925-2 [8]. Podl'a uvedenej normy mozu byt sktiSobné
vzorky testovaného materidlu vystavené skiiSobnému plamenu dvomi sposobmi, a to
hlavnou plochou alebo spodnou hranou.
Pre stanovenie zapalitel'nosti sa podl'a prislusnej technickej normy pri vSetkych
sktiSobnych vzorkach zaznamena:
. ¢i doslo k zapéleniu skuSobného telesa,
. ¢i vrchol plamena dosiahol hranicu 150 mm nad bodom priloZenia
plamena a cas, ked’ to nastalo,
. kazdy udaj z pozorovania fyzikalneho spravania sa skusobnej vzorky
pocas testu.
Vplyv termického pdsobenia bol okrem kritérii danych normou posudzovany aj

z hl'adiska tbytku na hmotnosti.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Pri skaske zapalitel'nosti sa sledovalo zapalenie danych vzoriek, rovnako aj ich
samovolné horenie. V pripade, Ze horenie vzoriek pretrvavalo aj po skon¢eni skasobného
Casu, vzorky boli uhasené. Vizualne sa sledovalo, ¢i vrchol plamena za ¢as 60 sekund
dosiahol vzdialenost’ 150 mm od bodu prilozenia skuSobného plamena. Sledovali sme aj

fyzikélne spravanie skuSanych vzoriek a ich ibytok na hmotnosti.

Tab. 1 Sirenie plameiia po povrchu vzorky (mm)

Tab. 1 Flame spread over the surface of the sample (mm)

vzorka plocha hrana
neosSetrena vzorka 57,83 66,00
Bochemit Antiflash 38,83 29,17
Bochemit Pyro 47,17 29,67

Pri testovanych vzorkach ani v jednom pripade nedoslo k rozsireniu plamena

o viac ako 150 mm za ¢as 60 sekind a teda mo6Zeme konStatovat’, Ze kazdéa z hodnotenych
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sektind. Splnenie uvedeného kritéria je jednou z podmienok pre klasifikaciu materialu do
triedy reakcie na oheit B, C a D. Na zéklade naSich vysledkov, zaradit’ nami testované
dreviny do jednej z uvedenych tried vSak jednozna¢ne nemdzeme, nakolko pre
klasifikaciu do uvedenych tried sa pozaduje splnenie klasifikacnych kritérii dvoch
testovacich metod. To znamena, Ze okrem splnenia klasifika¢ného kritéria podl'a STN EN
ISO 11925-2 [8], by museli uvedené dreviny splnit’ aj klasifika¢né kritérium podl'a STN
EN 13823 [15] — SBI test.

Tab. 2 Cas ukon&enia horenia vzorky (s)

Tab. 2 Sample combustion end time (s)

vzorka plocha hrana
neosetrena vzorka 52 60
Bochemit Antiflash 0 31
Bochemit Pyro 30 31

Pri vSetkych skusanych vzorkach neoSetreného smrekového dreva doslo k ich
zapaleniu, tzn. aj pri posobeni plamena na plochu aj na hranu. Pri vSetkych nastalo po
oddialeni plamena samovolné horenie. Vzorky oSetrené Bochemitom Antiflash pri
posobeni plamenia na plochu, nezacali horiet’ ani poc¢as pdsobenia plamena. Pri pdsobeni
na hranu doslo k ich zapaleniu, ale po odtiahnuti plamena v 31. sekunde bolo plameniové
horenie ukoncené. Pri vzorkach oSetrenych Bochemitom Pyro pri posobeni plameiia na
plochu aj na hranu dochadzalo k ich zapaleniu, po oddialeni plamena ale nepretrvavalo

plamenové horenia.
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Obr. 1 Fotodokumentacia vzoriek po skuske zapalitel’nosti pri zat’aZeni na plochu (vI’avo) a hranu

(vpravo) - neoSetrena vzorka, Bochemit Antiflash, Bochemit Pyro

Fig. 1 Photodocumentation of samples after the flammability test under loaded on the surface (left)

and edge (right) - untreated sample, Bochemit Antiflash, Bochemit Pyro

Z dosiahnutych vysledkov je zrejmé, ze vyssie riziko zapalenia hrozi pri posobeni
skasobného plamena na hranu testovanej vzorky. Pri naméhani vzoriek na hranu bolo ich
horenie o nieco intenzivnejsie, plamen sa pri vzorkach nesiril len v zvislom smere, ale aj
po hrane vzorky. Podl'a ocakadvania vysSie riziko zapalenia hrozi pri neoSetrenych

vzorkach, a to pri pdsobeni na plochu aj hranu vzorky.
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Obr. 2 Ubytok hmotnosti testovanych vzoriek po skiske

Fig. 2 Mass loss of the tested samples after the test
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Ak porovname medzi sebou retardatni upravu Bochemitom Antiflash
a Bochemitom Pyro z hl'adiska ubytku na hmotnosti, lepSie vysledky dosiahli vzorky
oSetrené¢ Bochemitom Antiflash, kde dochadzalo k 0,53 % tbytku hmotnosti pri posobeni
na plochu a k 0,46 % ubytku hmotnosti na hranu. Pri vzorkach osetrenych Bochemitom
Pyro pri pdsobend na plochu bol ubytok hmotnosti 0,89 % a pri poésobeni na hranu 1,02
%.

Najlepsie vysledky z hl'adiska Sirenia plamena aj z hl'adiska ubytku hmotnosti
z testovanych vzoriek dosiahli vzorky oSetrené Bochemitom Antiflash. Je preukazatelné,

ze vybrané retardéry horenia zlepSuju termicku odolnost’ smrekového dreva.

ZAVER

ZvysSujuce sa naroky na protipoziarnu bezpecnost’ stavieb zaroven vedu aj k
zvySujicim sa narokom na protipoziarnu bezpecnost’ pouzivanych stavebnych
materidlov. Z uvedeného vyplyva dolezitost hodnotenia stavebnych materidlov z
protipoziarneho hl'adiska. Jednym zo sposobov je aj hodnotenie stavebného materialu
z hl'adiska rozvoju poziaru. Cielom prispevku bolo posudenie Sirenia plamena po
povrchu vybraného lignocelul6zového materidlu pri zatazeni plamennym zdrojom, v
zavislosti od pouzitej naterovej chemickej latky s protipoziarnou funkciou. Pre tento ucel
bola pouzitd normova testovacia metoda STN EN ISO 11925-2, ktora je jednou z
platnych metdd na hodnotenie materidlov z hl'adiska reakcie na ohen. Pouzitd laboratorna
metdda pomocou ziskanych vysledkov umoziuje zatriedenie materidlu do prislusnej
triedy reakcie na ohen. Pri vyhodnoteni sme sa zamerali na vplyv miesta prilozenia
sktiSobného plamena na zapalenie vzorky, Sirenie plamena po povrchu vzorky a ubytok
na hmotnosti. Z vysledkov mézeme konstatovat’, Ze najlepSie vysledky v porovnani s
neoSetrenym smrekovym drevom a smrekovym drevom oSetrenym Bochemitom Pyro
dosiahli vzorky dreva oSetrené Bochemitom Antiflash. Ziskané poznatky mozu posluzit
pri Stadiu procesu horenia dreva a k vhodnému vyberu oSetrenia drevenych materiadlov v

interiéri a exteriéri v praxi.
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Abstract

The intention of fire safety in buildings is to prevent loss of life and damage to the health
of persons as well as loss of property in the event of fire. The main objective of this article
is to assess the possibilities of improving the fire safety of garage in the context of the
trend in mobility. Electromobility is a very hot topic not only in Slovakia but also in the
world and the number of electric vehicles is growing every year. With this trend, there
are many issues related to parking of electric cars, the placement of charging stations for
electric cars in buildings, or the way of conducting intervention by rescue services and

the use of fire extinguishing agents.

Keywords: fire, fire safety in buildings, collective garage, electric vehicle, hybrid vehicle

UVOD

Poziarovost’ garazi na Slovensku uzko stivisi s novym trendom vo vyvoji mobility.
Automobilovy priemysel sa neustale rozvija, v dnesnej dobe ma zaparkovany aspon jeden
automobil pred domom, ¢i v garazi vicsina domacnosti. Elektromobilita sa na Slovensku
tesi Coraz vacSiemu zadujmu. Len za posledny rok pribudlo na naSich cestach viac ako
30 000 elektromobilov. Rastuci pocet elektrickych a hybridnych vozidiel so sebou prinasa

nielen ekologické vyhody, ale aj nové vyzvy v oblasti bezpecnosti [1].
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Protipoziarna bezpecnost’ stavieb je jednym z klucovych aspektov, ktora
zabezpecCuje ochranu Zivota, zdravia a majetku aj v pripade vzniku poZiaru. Stavby sa
navrhuji podla vSeobecne zévdznych pravnych predpisov, zakonov, vyhlaSok
a Slovenskych technickych noriem, ktoré kladu velky doéraz na to, aby budovy boli
navrhnuté, konStruované a vybavené tak, aby minimalizovali vznik poZiaru a umoznili

efektivnu evakuaciu a vykonanie zachrannych prac [2].

So zvySujucim sa poctom elektromobilov na Slovensku a ich rozSirujicou sa
infrastruktarou, prichddza mnozstvo otazok ohl'adom parkovania elektromobilov, ako aj
umiestiiovania elektro nabijaciek v gardzach. Od aprila 2020 plati novela zdkona NR SR
¢. 555/2005 Z. z. o energetickej hospodarnosti budov, konkrétne paragraf § 8 pism. a),
hovori o tom kedy bytové a nebytové budovy postavené alebo vyrazne rekonsStruované
po roku 2020 musia zahrnit' rieSenia pre nabijanie elektromobilov. Z hladiska
protipoziarnej bezpecnosti stavieb je vSak parkovanie elektromobilov a pritomnost
nabijacich stanic v hromadnych a radovych gardzach komplikovanejs$ia, hlavne v pripade

vzniku poziaru a ndsledného zasahu [3].

Elektromobily predstavuji Specifické rizikd, ktoré sa najmé v pripade poziaru
mozu lisSit od vozidiel so spalovacim motorom. Odlisnost’ v konStrukcii vozidiel
zapri¢inuje rozne rizikové faktory pravdepodobnosti vzniku poziaru, ako aj odliSny
postup pri haseni a vykonavani zachrannych prac [4]. Doposial’ bolo MV SR vydan¢ len
usmernenie na protipoziarnu bezpecnost’ garazi, v ktorych parkuju elektromobily alebo
sa v nich nachadzaju elektro nabijacky, ktoré ma len odporucaci charakter. RieSenie
protipoziarnej bezpeCnosti stavieb, ktoré zahffia parkovacie a nabijacie stanice pre

elektromobily vyzaduje nové pristupy, technické rieSenia, aktualizdciu sucasnych

predpisov a zvySenie pripravenosti zachrannych zloziek [5].
ROZBOR PROBLEMATIKY

Parkovacie garaze, tak ako ich pozname dnes zacali vznikat’ na prelome 19. a 20.
storocCia. Tieto priestory, kedysi slizili ako miesta na chov koni alebo inych zvierat a boli
prerobené na ,,skladovanie® dut. Nazov ,,gardz* je odvodeny od francuzskeho slova
ngarer, o v preklade znamend chréanit’ alebo poskytnut’ pristreSok. V oblastiach, ktoré

boli husto zaludnené dochadzalo k narastu vyskytu automobilov astym sa zacal
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objavovat’ problém snajdenim vhodného parkovaciecho miesta. Novostavby
s vyznamnejSim charakterom sa zacCali navrhovat a nasledne aj realizovat
s velkokapacitnymi a poschodovymi gardzami. Prvymi krajinami, ktoré =zacali
s vystavbou a pouzivanim hromadnych garédzi, boli zaroven aj krajiny, ktoré sa najviac
pri¢inili o vyvoj a rozvoj automobilového priemyslu vo svete. Boli to velmoci ako

Franctizsko, Nemecko a Spojené staty americké [6].
ProtipoZiarna bezpec¢nost’

Rovnako ako kedysi, tak aj v sti¢asnosti stavby musia byt navrhnuté, aby po cely
Cas zivotnosti boli v sulade so zakladnymi poziadavkami na stavby, so zastavovacimi
podmienkami, aaby boli zhotovené¢ z vhodnych stavebnych vyrobkov. Musia byt
realizované v stilade s overenym projektom a so stavebnym povolenim, zdroven musia
spifat’ zakladné poziadavky na stavby. Stavby, ich zmeny a udrZiavacie prace na nich
sa moézu uskutocnovat’ iba podla stavebného povolenia alebo na zaklade ohlasenia

stavebnému tradu [7].

Stavby sa z hl'adiska protipoZziarnej bezpecnosti navrhuju, realizuju a uzivaju tak,

aby v pripade vzniku poziaru:

e zostala zachovand ich nosnost’ a stabilita po ureny cas,

e bola umoZnend bezpecna evakudcia osob a zvierat z horiacej alebo poziarom
ohrozenej stavby na vol'né priestranstvo alebo do iného poziarom neohrozeného
priestoru,

e zabranilo sa roz§ireniu poZziaru a dymu medzi jednotlivymi poZziarnymi usekmi
vo vnutri stavby alebo na inu stavbu,

e sa zabezpecil odvod splodin horenia mimo stavbu,

e bol umozneny ucinny a bezpecny zéasah hasi¢skych jednotiek pri zdolavani

poziaru a vykonavani zachrannych prac [7].
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Jednotlivé a radové garaze

Jednotlivé a radové gardze sa triedia v zavislosti od velkosti vozidiel, pre ktoré

maju sluzit’ do troch skupin, ktorymi st:

e gardze skupiny 1 - pre osobné automobily, dodavkové automobily
a jednostopové vozidla (napr. motocykle),
e gardze skupiny 2 - pre nakladné automobily, autobusy a $pecialne automobily,

e garadze skupiny 3 — pre traktory a pracovné stroje s vlastnym pohonom [8].

Protipoziarna bezpecnost’ jednotlivych a radovych garazi je rieSena v STN 92
0201-1, &l. 4.11.1 a pre radové garaze uruje rozdelenie na poziarne tGseky (PU) podla
skupiny, do ktorej patria, konsStruk¢ného celku a najvacsim dovolenym poctom stati,

kedy:
Pre skupinu 1 plati, e v PU sa mdze nachadzat najviac:

e 25 stati, ak je konStrukény celok nehorlavy,
e 15 stati, ak je konStrukény celok zmieSany,

e 0 stati, ak je konstrukény celok horlavy [9].
Pre skupinu 2 a 3 plati, ze v PU sa moZe nachadzat’ najviac:

e 15 stati, ak je konStrukény celok nehorlavy,
e 10 stati, ak je konStrukény celok zmieSany,

e 5 stati, ak je konstrukény celok horlavy [9].
Hromadné garaze

Hromadnou gardzou sa podl'a STN 73 6058 rozumie objekt, pripadne priestor,
ktory slizi k odstavovaniu alebo parkovaniu vozidiel sviac ako tromi statiami.
V stavbach s hromadnymi garazami sa predpokladé zvyseny vyskyt osob, ako aj réznych
druhov automobilov. Pril'ahlé priestory byvaju rozsiahle a preto vyzaduju nasadenie
vicsieho poctu sil, prostriedkov a zdsah byva kvoli velkému zadymeniu priestorov

naro¢ny [10].
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e skupiny 1 - pre osobné automobily, dodavkové automobily a jednostopové
vozidla, (napr. motocykle),
e skupiny 2 — pre nakladné automobily, autobusy a Specialne automobily,

e skupiny 3 — pre traktory a pracovné stroje s vlastnym pohonom [10].
Podl’a stavebného rieSenia sa delia na:

e jednopodlazné,

e viacpodlazné [10].
Podra terénu sa delia na:

e nadzemné,
e podzemné,

e kombinované [10].
Podl’a typu prevadzky sa delia na:

e pohyb vozidiel vlastnou silou — samoobsluha alebo obsluha,

e mechanicka doprava vozidiel — automatické garaze [10].

Zatriedenie hromadnej garaze ma vplyv na rieSenie protipoziarnej bezpecnosti,
napr. pri ureni poziarneho rizika, stupiia poziarnej bezpecnosti, dovolenej plochy

poziarneho useku a uréeni najviacsej dovolenej dizky unikovych ciest [10].
CIED

Ciel'om prispevku je spracovanie poziarovosti v priestoroch garazi za obdobie od
roku 2013 do roku 2023, stcastou je aj popisanie rozdelenia garazi v zmysle platnej

pravnej upravy na Slovensku. Sucastou danej problematiky je aj néstup elektro-mobility.
Elektromobilita

Elektromobil je vozidlo, ktoré je tiplne alebo Ciasto¢ne pohanané elektromotormi,

pricom vyuziva energiu uloZzenu v dobijacich batériach (vid. obr, 1). Elektrické
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automobily st vyrabané s roznymi prevedeniami hnacieho ustrojenstva, o umoziuje

roznu mobilitu funkcii a riadenie energie. Elektromobily v sucasnosti rozdel'ujeme na:

e Batériové elektrické vozidlo (Battery electric vehicle - BEV).
e Hybridné elektrické vozidlo (Hybrid electric vehicle - HEV).
e Plug-in hybridné elektrické vozidlo (Plug-in hybrid electric vehicle - PHEV).

e Elektrické vozidlo s palivovymi ¢lankami (Fuel cell electric vehicle - FCEV)

[11].

Batériové elektrické vozidlo (BEV), tiez nazyvané All-Electric Vehicle (AEV),
jazdi vylu¢ne na batériu a elektricky pohon. Tieto typy elektromobilov nemajt spalovaci
motor. Elektrickd energia je uloZzena vo velkej batérii, ktord sa nabija pripojenim do
elektrickej siete. Batéria zase dodava energiu jednému alebo viacerym elektromotorom

na pohon elektromobilu [11].

Plug-in hybrid (PHEV) ponutka vyber paliv. Tento typ elektromobilov
je pohanany konvenénym palivom (napriklad benzinom) alebo alternativnym palivom
(napriklad bionaftou) a akumuldtorom. Batériu je mozné nabijat’ elektrickou energiou
zapojenim do elektrickej zasuvky alebo nabijacej stanice pre elektromobily. PHEV
zvyCajne moze bezat’ aspon v dvoch rezimoch, bud’ v plne elektrickom rezime, v ktorom
motor a batéria poskytuju vSetku energiu alebo v hybridnom rezim, v ktorom sa vyuziva

elektrina a palivo napr. benzin [11].

Hybridné elektrické vozidlo (HEV) je typ hybridnych 4ut, ktory sa casto nazyva
Standardny hybrid alebo paralelny hybrid. HEV mé spal’ovaci motor aj elektromotor.
V tychto typoch elektromobilov ziskava spalovaci motor energiu z paliva (benzin a iné
druhy paliv), zatial ¢o motor ziskava elektrickli energiu z batérii. Benzinovy motor
a elektromotor sucasne roztacaju prevodovku, ktord pohana kolesd. Rozdiel medzi HEV
v porovnani s BEV a PHEV je v tom, ze batérie v HEV sa m6zu nabijat’ spalovacim
motorom, pohybom kolies alebo ich kombinaciou. V automobile neexistuje ziadny

nabijaci port [11].
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Elektrické vozidlo s palivovymi ¢lankami (FCEV) je typ elektromobilu, ktory
vyuziva ,,technologiu palivovych ¢lankov* na vyrobu elektriny potrebnej na prevadzku
vozidla. V tomto type vozidiel sa chemicka energia paliva premiena priamo na elektricka

energiu [11].

BEV PHEV HEV FCEV

ICE

fom | |

Elektromotor | Elektromotor

ICI

== |y

fEIektmnmlnr -
L)

H t e 1 Batéria
E=A st Hait haet

NadrZ
-
Obrazok 1 Typy elektromobilov [11]
Picture 1 Type of electric vehycle [11]

Nabijacie stanice pre elektromobily

Nabijacia stanica je zariadenie, ktoré je primarne ur¢ené na nabijanie batérii
elektromobilov a hybridnych vozidiel s plug-in technolégiou. Dé sa vSak pouzit’ aj na
nabijanie inych elektrickych vozidiel (bicykle, skutre). Nabijacia stanica je ako
Standardna plynova Cerpacia stanica pre vozidla so spalovacim motorom. Rozdiel spociva

v privodnej palivovej hadici, ktora bola nahradena nabijacim kablom [12].

Zakon NR SR & 378/2019 Z. z., ktorym sa meni a doplia zdkon NR SR
¢. 555/2005 Z. z. o energetickej hospodarnosti budov a o zmene a doplneni niektorych
zakonov v zneni neskorSich predpisov bol doplneny o paragraf §8, pism. a)
Elektromobilita, kedy nové nebytové budovy a vyznamne obnovované existujuce
nebytové budovy s viac ako desiatimi parkovacimi miestami musia mat’ najmenej jednu
nabijaciu stanicu elektrickych vozidiel a infrastruktaru vedenia na najmenej jednom z
piatich parkovacich miest. Nové bytové budovy a vyznamne obnovované existujice
bytové budovy s viac ako desiatimi parkovacimi miestami musia mat’ infrastruktiaru

vedenia pre kazdé parkovacie miesto. Zaroven kazdd nebytova budova s viac ako 20
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parkovacimi miestami musi mat’ od 1. janudra 2025 najmenej jednu nabijaciu stanicu

elektrickych vozidiel [3].

Diia 20.12.2021 vydalo MV SR v spolupraci s Prezidiom HaZZ odporucania
na poziadavky protipoziarnej bezpeCnosti v suvislosti s parkovanim a nabijanim
elektromobilov v hromadnych aradovych gardaZzach. V pripade nesplnenia nizSie
uvedenych minimalnych bezpe¢nostnych poziadaviek z hl'adiska ochrany pred poziarmi,
Prezidium HaZZ neodporuca parkovanie elektrickych vozidiel v stavbach, a to najma
z hl'adiska problematického zasahu hasi¢skych jednotiek. Usmernenie ma len odporucaci
charakter, hromadné aradové garaZe v stlasnosti nemusia spifat’ tieto podmienky
nakol’ko nie su zdkonom dané, no dodrzanie podmienok usmernenia by mohlo ulah¢it’

zasah hasi¢skych jednotiek v pripade vzniku poziaru [5].
Odporucané poZiarno-bezpecnostné poziadavky

Parkovacie miesta pre elektromobily a nabijacie stanice pre elektromobily
v hromadnych a radovych gardzach by mali byt umiestnené:

e na konStrukcii s poziarnou odolnostou v stavbach s konstrukénymi prvkami
druhu D1,

e stupenl protipoziarnej bezpecCnosti by sa mal zvysSit na minimalnu poziarnu
odolnost’ stavebnych konstrukcii na 90 minut,

e najmenej 5 m od vstupov do Ciastocne chranenej uUnikovej cesty alebo do
chranenej unikovej cesty,

e vedl'a seba by sa mali nachadzat’ najviac tri parkovacie miesta a nabijacie stanice
pre elektromobily, umiestnenie d’alSich troch parkovacich miest a nabijacich
stanic pre elektromobily by malo byt’ vzdialené najmenej 5 m (vzdialenost' mozno

nahradit’ poziarne deliacou konstrukciou urcenou v odportcaniach) [5].

Odporucané vybavenie poZiarnymi zariadeniami:

e clektrickou poziarnou signaliziciou by mal byt vybaveny poziarny usek
hromadnej gardZze pre menej ako 50 vozidiel, v ktorom sa nachadza viac ako 20

stati pre elektromobily a nabijacie stanice,
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e zariadenim na odvod tepla a splodin horenia s nitenym vetranim s minimalnou 10
nasobnou vymenou vzduchu, by mal byt vybaveny poziarny tsek hromadnej
garaze pre elektromobily, ak vilom nie je zabezpecCené prirodzené priecne
vetranie s otvormi najmenej 5 % pddorysnej plochy podlaZia,

e priestor stiti a nabijacie stanice pre elektromobily by mali byt vybavené
samocinnym hasiacim zariadenim alebo inym ekvivalentnym spdsobom hasenia

'-m2, podla prilohy &. 2

s minimalnou intenzitou dodavky vody 14,7 1-min’
pokynu Prezidenta HaZZ ¢. 39/2003. Na uvedeny ucel je mozné za vyhovujice
povazovat’ napriklad samocinné hasiace zariadenie napojené na rozvod vody
v stavbe ukoncené obdobnou vytokovou armatirou ako pre stabilné hasiace
zariadenie, s pozadovanou intenzitou dodavky hasiaceho média minimalne po

dobu 120 mintt [5].

VYSLEDKY

Poziare garazi su vel'mi nebezpecné hlavne z hl'adiska vyskytu vicsieho poctu
automobilov s réznym pohonom, ako aj Tl'udi. V nasledujucej casti prispevku je

spracovana a popisana Statistika poziarovosti garazi na Slovensku.

Celkovy pocet poziarov (tab. 1) za nami sledované obdobie od roku 2013 az do
roku 2023 bol 100 028, z tohto poctu bolo 815 poziarov garazi, ¢o je 0,81 % z celkového
poctu vsetkych poziarov. Celkovy pocet poziarov dosiahol najvyssiu hodnotu v roku
2015 poctom 10 999, pocet poziarov garazi bol 85, ¢o z percentudlneho hladiska tvori
0,77 % poziarov. Najvacsi pocet poziarov gardzi bol v roku 2016, bolo ich 87 a tvoril,
tak aj najvacsi percentudlny podiel z celkového poctu poZiarov za tento rok a to 1,03 %.
O rok neskor bol najmensi pocet poziarov garazi 63 za nami sledované obdobie,

percentualny podiel bol 0,63 % [13].
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Tabul’ka 1 Rozbor poZiarovosti garazi za roky 2013 — 2023 na Slovensku [13]
Table 1 Analysis of garage fire rates for 2013 - 2023 in Slovakia [13]

Rok Celkovy pocet Pocet poZiarov Percentualny podiel
poZiarov garazi poZziarovosti garazi [%]

2013 9 898 81 0,82

2014 9030 73 0,81

2015 10 999 85 0,77

2016 8407 87 1,03

2017 10312 63 0,61

2018 8973 73 0,81

2019 9304 65 0,70

2020 8356 80 0,96

2021 7710 70 0,91

2022 10 729 78 0,73

2023 6310 60 0,95
SPOLU 100 028 815 0,81

Najviac poziarov garazi, za roky 2013 az 2023 predstavuju poziare gardzi pre

osobné automobily. V tejto kategoérii st zahrnuté gardze osobnych automobilov

v budovach pre gardzovanie a udrzbu vozidiel, ktorych bolo za celé¢ obdobie 155 (vid'.

obr. 2). Do tejto kategorie spadaju aj poziare garazi mimo budov (murované, plechové,

prenosné a pod.), ktorych bolo za celé obdobie 212 a nasledne poziare garazi, ktoré su

sucast’ inych budov, tych bolo dokopy 67. Najmenej zaznamenanych poziarov bolo

v gardzach pre ndkladné vozidlad a autobusy, ktoré vznikli prevazne v budovach pre

garazovanie a udrzbu vozidiel a v garazach, ktoré boli sucastou inych budov [13].
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Obrazok 2 Pocet poZiarov garazi za roky 2013 — 2023 [13]
Figure 2 Number of garage fires in 2013-2023 [13]

Elektrické a hybridné vozidla na Slovensku

Pocet registrovanych osobnych elektromobilov a hybridov v Slovenskej republike
od roku 2016 vyrazne stupol (Obr. 3). Za 7 rokov pocet elektrickych vozidiel stupol 30
nasobne a pocet hybridov az viac ako 100 nasobne. K 31.12.2016 bolo na Slovensku
registrovanych 2 112 818 osobnych vozidiel, z toho elektromobilov bolo 1 044, ¢o bolo
len 0,0005 %. K datumu 31.12.2023 bolo na Slovensku celkovo 2 643 754 osobnych

vozidiel, z toho bolo 88 891 osobnych elektromobilov, ¢o z celkového poctu tvori 3.4 %

[1].
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Obrazok 3 Pocet registrovanych osobnych elektrickych a hybridnych vozidiel na
Slovensku za rok 2016 — 2023 [1]
Figure 3 Number of registered electric and hybrid vehicles in Slovakia 2016 -2023 [1]

Za rok 2016 bol pocet novych registrovanych osobnych automobilov
(1.registracia) 88 950, pricom elektromobily tvorili len 0,005 %. Na konci roku 2023 bol
pocet novych registrovanych osobnych automobilov (1. registracia) cez 118 000 z toho

elektromobily tvorili 27 % (Obr.4) [1].

® Osobné automobily so spalovacim motorom
® Osobné elektromobily a hybridy
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Obrazok 4 Pocet zaregistrovanych novych osobnych vozidiel na Slovensku za roky
2016-2023 [1]
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Figure 4 Number of registered new cars in Slovakia 2016-2023 [1]

Statistiky o poziaroch elektrickych vozidiel na Slovensku nie st také komplexné
ako v niektorych inych krajinach, ale je zrejmé, ze poziare elektromobilov st témou, ktora
vyvoldva Coraz vicSie obavy, najmi s rasticim poctom elektrickych vozidiel. V roku
2023 bolo na Slovensku registrovanych viac ako 8 000 elektrickych vozidiel a viac ako
80 000 hybridnych vozidiel. Pocet pribudajicich elektromobilov sa zacina priblizovat’
poctu osobnych vozidiel so spalovacim motorom. Len za rok 2023 bolo novo
registrovanych elektrickych a hybridnych vozidiel takmer 30 % z celkového poc¢tu novo

zaregistrovanych vozidiel a tendencia narastu poctu je vysoka [1].

Pre pripad vzniku neziaducej udalosti na elektromobile vytvorila organizacia
»National fire protection association* webovu stranku, na ktorej sa nachadzaju zbierky
priruciek, ako postupovat’ v pripade nidze od viac ako 35-tich vyrobcov vozidiel na
alternativne paliva. Po vybrati vyrobcu sa néasledne zobrazia rozne typy elektromobilu.
V konkrétnych priruckdch sa nachadzaji rozpoznavacie znaky pre typ elektromobilu,
priame nebezpecenstvd a bezpecnostné predpisy, bezpeény pristup k posadke
a vyznacenie miest, ktoré su vyhotovené z vysokopevnej ocele. V prirucke sa nachadza
aj postup v pripade poziaru, v pripade potreby ponorenia a nasledného odtiahnutia
a skladovania pri poSkodeni elektromobilu. Tieto prirucky st na webovej stranke

k dispozicii na stiahnutie zadarmo v anglickom jazyku [15].

V pripade poziaru v podzemnych gardzach byva vysoké zadymenie priestorov,
s ktorym je spojend st'azend orientacia. V budovéch, kde sa nachadzaji hromadné garaze
sa k tomu nachadza eSte zvySeny pocet osob a rozne druhy automobilov, ktoré st’azuju
moznosti evakuacie [14]. Vozidld sbeznym pohonom nepredstavuju rovnakeé
nebezpecenstvo pri zasahu hasi¢skych jednotiek, ako je to pri vozidlach s elektrickym
pohonom. Rychly zasah je ve'mi dolezity, nebezpecenstva, ktoré sa vyskytuju v danej
situécii zadsah zna¢ne komplikuja. V sticasnosti nie je vydany metodicky list na bezpecny
zasah pri poziari elektromobilu, kde by boli uvedené délezité rozpoznavacie znaky medzi
automobilom so spalovacim motorom a elektromobilom. Bezpecnost’ zachrannych
zloziek pri vykonavani zdsahu je prvoradd a prislusnici musia byt pri vykondvani

zasahovej ¢innosti obozretni [4].
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Problém dostat’ sa k samotnému akumulatoru pri haseni elektromobilu je znacny,
v sucasnosti jednym z najucinnejSich zariadeni pri haseni elektromobilu je Specidlne
hasi¢ské zariadenie Cobra Compact (Obr. 7). Hasiace zariadenie COBRA je schopné
vysokym tlakom - az 200 barov (20 MPa), pomocou vody a Specidlneho abraziva, urobit’
dieru do r6zneho materialu (napr. zelezo) a pomocou vodnej hmly hasit’ uzavrety priestor.
Vd'aka tomu je potrebné na uhasenie omnoho mensie mnozstvo vody a ¢as na zdolavanie
poziaru sa vyrazne skrati. Doplnkové zariadenie MPN (MULTI-PURPOSE-NOZZLE),
sa pouziva na hasenie vysokym tlakom (az 80 barov pri spotrebe 40 I'min™') a je mozné
pouzit’ prudnicu na vodu, na penu vratane primieSavaca alebo trysku na vodnt hmlu.
V sucasnosti zachranné zlozky na Slovensku disponuju len jednym takymto zariadenim

[16].

Obrazok 5 Hasiace zariadenie Cobra Compact [18]
Picture 5 Cobra Compact fire equipment [18]

Po uhaseni elektromobilu nastava d’al$i problém, tym je moznost’ opédtovného
vznietenia elektromobilu v désledku reakcie batérie vplyvom jej poskodenia. Energia,
ktora ostane v poskodenych ¢lankoch batérie moze vyvolat’ exotermicku reakciu, ktora
zapricini opdtovny poziar. Hasici pri takychto situdciach casto vyuzivaji napr. Specialne
kontajnery s vodou (Obr. 8), kde je elektromobil s batériami ponoreny na niekol’ko dni,
pokym horenie uplne neustane. Voda vtomto kontajneri je vplyvom sucasti

elektromobilu kontaminovana a hasi¢ské jednotky nedisponujii miestom ani spdsobom
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pre ekologické zneskodnenie kontaminovanej vody. Na vSetkych OR HaZZ by mali mat’

jeden kus takejto techniky [17].

Obrazok 8 Kontajner na utopenie elektromobilu [18]
Picture 8 Container for drowning of an electric car [18]

ZAVER

Pocet automobilov kazdym rokom neustdle rastie, s tym je tuzko spita
problematika parkovania predovSetkym na vécSich sidliskach, v mestskych castiach
alebo v nakupnych centrach. Hromadné garaZe su jednou z alternativ, no musia spinat’
poziadavky z urbanistického, dispozicného a poziarneho hladiska. Protipoziarna
bezpecnost’ stavieb je rozsiahla a patri medzi jeden z najdolezitejSich faktorov pri
uskutocnovani stavby. Poziare gardzi predstavuju relativne malé percento z celkového
poctu poziarov, no komplikovanost’ zdsahu a rizika spojené s elektromobilmi tato tému
robia mimoriadne vyznamnou. S narastom poctu elektromobilov na Slovensku je nutné

sa zamerat’ na Specifické rizikd, ktoré tato problematika prinasa.

Rozbor poziarovosti garazi na Slovensku za obdobie od roku 2013 do roku 2023,
ukézal, Ze zo vSetkych poZiarov bolo len 0,81 % poZiarov gardzi, kde prevazuji poZiare
gardzi pre osobné automobily. Na Slovensku sa doposial’ nevedie samostatnd Statistika
poziarovosti elektromobilov, ¢o bude do buducna nutné realizovat, vzhl'adom na

stupajuci trend elektromobily, kde v roku 2023 dosiahli elektromobily 3.4 % z celkového
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2024

vozidiel.

Dolezitymi su zistenia nedostatkov, spojenych s elektromobilmi pri vykonévani
zasahove] Cinnosti, samotnom haseni astym suvisiacim nedostatoénym materialno
technickym vybavenim ako aj chybajucimi informéciami pririeSeni protipoziarnej
bezpecnosti stavieb garazi. Z dlhodobého hl'adiska je nevyhnutné hlavne legislativne
posilnenie pravidiel pre bezpecné parkovanie a nabijanie elektromobilov, a to nielen v
novych, ale aj v existujucich garazach. V zaujme ochrany oséb a majetku je potrebné
zabezpecit', aby sa infrastruktira a vybavenie prispdsobili technologickému pokroku, a
aby boli minimalizované rizikd spojené s prevadzkou elektrickych vozidiel v hromadnych

garazach.
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Abstract

This paper deals with the prediction of flash points (FP) of selected alcohols. Alcohols
are significant chemical substances used in the practice. Alcohols are characterised by the
hydroxyl (-OH) functional group. The flash point is the most important fire characteristic
of flammable and combustible liquids that characterise their tendency to be ignited by a
small ignition source. The flash point of chemical substances can be predicted by many
known approaches. The methods of prediction based on the boiling point (BP) are
presented in this paper. The two ways for prediction of FP from BP is described in this
paper. The first way is based on the least squares regression (LSR) and the second way is
based on the artificial neural network (ANN) prediction. The statistical dependence (LSR)
of FP on BP was created for 25 alcohols. Similarly the ANN (for prediction of FP from
BP) was trained for 25 alcohols. Both LSR and ANN were tested by prediction of FP for
9 alcohols (different than alcohols used in the training phase). The average differences
between real and predicted FP were 0.34% and 2.89% for LSR and ANN method,

respectively.

Keywords: Alcohols; Boiling point; Flash point; Artificial neural network; Prediction.
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Bod vzplanutia m6ze byt v zmysle technickej normy STN EN ISO 2592:2018
atmosféricky tlak (101,3 kPa), pri ktorej aplikovanie skiSobného plamena spdsobi, Ze sa
pary vzorky zapalia a plamen sa roz$iri po jej povrchu (za podmienok definovanych

citovanou technickou normou).

Bod vzplanutia méze byt povazovany za najddlezitejSou poziarnu charakteristiku.
Napr. vyhl. MV SR ¢. 96/2004 Z. z. deli horlavé kvapaliny a stanovuje poziadavky na
manipuldciu s nimi podla bodu ich vzplanutia. Na tomto mieste je vSak potrebné
upozornit, ze bod vzplanutia nemdze byt povazovany za teplotu, pod ktorou je
manipulécia s horlavou kvapalinou absolutne bezpecna a jej zapalenie nie je mozné. Bod
vzplanutia je vzdy vztiahnuty k podmienkam skusky, ktorou bol stanoveny. Napr. pri
aplikécii inicia¢ného zdroja s vySSou energiou (v porovnani s inicianym zdrojom
pouzitym pri skuske) alebo pri naneseni horl'avej kvapaliny na porézny nosi¢ (napr. do

bavlnenej textilie), je mozné jej zapalenie pri teplote nizsej, ako je jej bod vzplanutia.

V sucasnosti je znamych niekol’ko metéd odhadu bodu vzplanutia horlavych
kvapalin. Jednou z najjednoduchsich, ale sucasne relativne presnych a Casto pouzivanych
metod je odhad bodu vzplanutia z teploty varu (horlavej) kvapaliny. Jednu z prvych
vedeckych prac prezentujicich odhad bodu vzplanutia zteploty varu kvapaliny
publikovali Butler a kol. (1956). Podobny pristup zaloZzeny na odhade bodu vzplanutia
z teploty varu (z kvadratickej, resp. exponencidlnej rovnice) publikovali Satyanarayana
a Rao (1992). Podrobny prehl'ad metod predikcie bodov vzplanutia (horlavych) kvapalin

mdze Citatel', v pripade zaujmu, najst’ napr. vo vedeckej praci Phoona a kol. (2014).

Alkoholy patria medzi technicky najddlezitejSie chemické zluceniny (horlavé
kvapaliny). Tieto latky sa vyznacuji tym, ze na jednom alebo niekol’kych atdbmoch uhlika
maju naviazant hydroxylovi funkéna skupinu (-OH). Podla poctu -OH skupin sa
alkoholy delia na jednosytné (pritomnost’ jednej -OH skupiny v molekule) a viacsytné
(viac -OH skupin v molekule). Podl'a po¢tu atdbmov vodika (pripadne uhlika) viazanych
na atom uhlika na ktorom je viazana (-OH) funk¢na skupina sa alkoholy (od butanolu

vysSie) delia na primarne, sekundarne a terciarne (propanol pozname len primérny
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a sekundarny a metanol s etanolom st vzdy primarne alkoholy). Alkoholy st zaujimavé
aj svojou izomériou. Izoméria je termin pre chemickt zluceninu, ktorda ma rovnaky
sumarny vzorec, ale 1i$i sa usporiadanim atomov v molekule. Jednotlivé zluceniny, ktoré
sa takto vzajomne odliSuju sa nazyvaju izoméry. Nazvy metanol a etanol oznacuju vzdy
len jednu konkrétnu zlti¢eninu (alkohol). Propanol, butanol a pentanol st spolo¢né nazvy
pre 2, 4, resp. 8 roznych izomérov. PocCet izomérov d’alSich alkoholov (hexanol, heptanol,
oktanol, nonanol, dekanol atd’.) uz s po¢tom atomov uhlika v retazci vyrazne narasta.
Roézne izoméry rovnakého alkoholu maju spravidla rozdielne vlastnosti (vratane teploty
varu a bodu vzplanutia). VSetky Styri izoméry butanolu a vybrané dva izoméry butandiolu

ilustruje obr. 1 (Cast’ a) az d) — izoméry butanolu, ¢ast’ e) a f) — izoméry butandiolu).

Obrazok 1 Graficka reprezentiacia molekul butanolu: a) butan-1-ol (1-Butanol,
2024), b) butan-2-ol (2-Butanol, 2024), ¢) 2-metylpropan-1-ol (Isobutanol, 2024), d)

|RY
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2-Metylpropan-2-ol (Tert-Butyl Alcohol, 2024), a vybranych molekul butandiolu e)
Butan-1,4-diol (1,4-Butanediol, 2024), f) Butan-1,2-diol (1,2-Butanediol, 2024)

Figure 1 Graphic representation of butanol molecules: a) 1-Butanol (1-Butanol,
2024), b) 2-Butanol (2-Butanol, 2024), ¢) Isobutanol (Isobutanol, 2024 ), d) Tert-
Butyl Alcohol (Tert-Butyl Alcohol, 2024), and selected butanediol molecules e) 1,4-
Butanediol (1,4-Butanediol, 2024), f) 1,2-Butanediol (1,2-Butanediol, 2024)

V technickej praxi sa ¢asto stava, Ze rozne izoméry alkoholu sa oznacuju jednym
suhrnnym nazvom (napr. izoméry butanolu na obr. 1 a) az d) sa bezne povazuju za butanol
bez blizsej Specifikacie). [zoméry jedného alkoholu sa vS§ak m6zu vyznamne lisit’ teplotou
varu abodom vzplanutia. Preto pre zabezpeCenie bezpecnej manipulacie s tymito
horlavymi latkami je potrebné poznat’ ich bod vzplanutia pre konkrétny izomér s ktorym

sa ma nakladat’.

Cielom tohto prispevku je vytvorenie jednoduchej, ale spolahlivej, metodiky na
priblizny odhad bodu vzplanutia vybranych alkoholov (od metanolu po dodekandiol)

z teploty ich varu.

METODIKA

Vybrané alkoholy spolu sich vlastnostami (teplota varu abod vzplanutia)
pouzitymi na tréning neurdnove;j siete a zostavenie Statistickej zavislosti ilustruje tabul’ka

1.

Statisticka zavislost’ bodu vzplanutia od teploty varu bola zostavena metédou
najmensich Stvorcov (LS) v softvéry ME Excel. Neuronova siet’ (NS) na predikciu bodu
vzplanutia z teploty varu (horlavej) kvapaliny bola natrénovand v programe MATLAB
2020b. Struktiru neurénovej siete ilustruje obr. 2. Na tréning bol pouzity algoritmus
podla Levenberg-Marquardta. Z celé¢ho stiboru 25 alkoholov (tabul’ka 1) bolo 15 vzoriek

vybranych na tréning, 5 na validdciu a 5 na testovanie neuréonove;j siete.

Pre exaktné porovnanie metéd LS a NS bolo findlne testovanie (prezentované)
v kapitole ,,Vysledky a diskusia“ realizované na 9 vzorkach alkoholov, ktoré neboli
pouzité vo faze tréningu neurdnovej siete ani pri zostavovani Statistickej zavislosti

metddou najmensich Stvorcov.

133



[ADVANCES IN FIRE & SAFETY
ENGINEERING|

" AFse )
) 2024

2024

Vystupna vrstva

Vstupna Skryta vrstva
vrstva i
1

4

Obrizok 2 Struktiira neurénovej siete pouZitej na predikciu bodu vzplanutia
z teploty varu alkoholov

Figure 2 Diagram of a neural network used to predict the flash point from the

boiling point of alcohols

Tabul’ka 1 Vybrané alkoholy pouZité na tréning neuronovej siete a zostavenie
Statistickej zavislosti bodu vzplanutia od teploty varu

Table 1 Selected alcohols used for training the neural network and to compiling
the statistical dependence of the flash point on the boiling temperature

. Teplota varu  Bod vzplanutia

PC  Latka (K) (K) Zdroj

1 Metanol 337,85 282,15 Methanol (2024)

2 Etanol 351,35 287,15 Ethanol (2024)

3 Etan-1,1-diol 419,15 336,15 Ethane-1,1-diol (2024)

4 Propan-1-ol 370,35 296,15 1-Propanol (2024)

5 Propan-2-ol 355,45 285,15 Isopropyl Alcohol (2024)

6 Propén-1,2-diol 460,45 380,15 Propane-1,2-diol (2024)

7 Butan-1-ol 390,85 310,15 1-Butanol (2024)

8 Butan-2-ol 372,65 297,15 2-Butanol (2024)

9 2-Metylpropan-2-ol 355,45 284,15 Tert-Butyl Alcohol (2024)

10 Butéan-1,4-diol 502,65 392,15 1,4-Butanediol (2024)

11 Butan-1,2-diol 467,15 366,15 1,2-Butanediol (2024)

12 Butén-2,3-diol 455,15 358,15 2,3-Butanediol (2024)

13 Pentan-1-ol 410,65 311,15 1-Pentanol (2024)

14 Pentan-2-ol 392,15 306,15 2-Pentanol (2024)
2-Methyl-2-butanol

15 2-Metylbutan-2-ol 375,55 292,15 (2024)

16 Pentan-1,2-diol 479,15 377,15 1,2-Pentanediol (2023)

134



[ADVANCES IN FIRE & SAFETY
ENGINEERING|

D

2,4-PENTANEDIOL

17 Pentan-2,4-diol 474,15 375,15 (2023)
18 Hexan-1-ol 430,15 336,15 1-Hexanol (2024)
19 Hexan-2-ol 409,15 314,15 2-Hexanol (2024)
20 Hexan-1,6-diol 481,15 374,15 Hexane-1,6-diol (2024)
21 Dekan-1-ol 502,15 381,15 1-Decanol (2024)
22 Dekan-2-ol 484,15 358,15 2-Decanol (2024)
23 Dekan-1,10-diol 570,15 425,15 1,10-Decanediol (2023)
24 Dekan-1,2,10-triol 614,65 435,15 1,2,10-Decanetriol (2024)
1,12-Dodecane diol
25 Dodekan-1,12-diol 586,45 424,15 (2021)
VYSLEDKY A DISKUSIA

Zavislost’ bodu vzplanutia (alkoholov v tabul’ke 1) od ich teploty varu ilustruje
obr. 3. Citovany obrazok dokazuje silnu Statisticku zavislost’ bodu vzplanutia alkoholov
od ich teploty varu. Obr. 4 ilustruje vzdjomnu zavislost’ bodov vzplanutia vybranych
alkoholov predikovanych neurénovou sietou a skuto¢nych hodnot (tabulka 1). Obrazky
3 a 4 vyzeraju podobne, ale maji zasadne iny charakter. Obr. 3 ilustruje zavislost’ bodu
vzplanutia od teploty varu, kym obr. 4 zndzorfiuje vzdjomny vztah (zavislost)
predikovanej hodnoty a skuto¢nej hodnoty bodu vzplanutia (teda vyjadruje do akej miery
predikovana hodnota zodpoveda skutocnej hodnote). Obr. 3 a 4 platia pre alkoholy a data
v tabul’ke 1.
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Obrazok 3 Zavislost’ bodu vzplanutia (BV) alkoholov (prezentovanych v tabul’ke
1) od ich teploty varu (TV)

Figure 3 Dependence of the flash point (FP) of alcohols (presented in Table 1) on
their boiling point (BP)
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Obrazok 4 Vzajomny vzt’ah medzi skuto¢nymi hodnotami bodu vzplanutia (BV)
alkoholov (prezentovanych tabul’kou 1) a hodnotami bodu vzplanutia
predikovanymi neurénovou siet’ou (so Struktirou podl’a obr. 2) — plati pre cely
subor alkoholov v tabul’ke 1 (pre fazu tréningu, validacie aj testovania NS)
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Figure 4 The relationship between the real flash point (FP) values of alcohols
(presented in Table 1) and the flash point values predicted by the neural network
(with the structure according to Fig. 2) - valid for the entire set of alcohols in the

Table 1 (for the training, validation and testing phases of NS)

Obr. 3 a4 platia pre data vtabulke 1. Pre overenie do akej miery dokdzu
navrhnuté metddy (LS a NS) predikovat’ bod vzplanutia alkoholov, ktoré neboli pouzité
na zostavenie Statistickej zavislosti (pripadne na tréning neuronovej siete) bola vykonana

testovacia predikcia pre iné alkoholy, ktoré ilustruje tabul’ka 2.

Tabul’ka 2 Teploty varu, skuto¢né hodnoty bodu vzplanutia, body vzplanutia
predikované metédou najmensSich Stvorcov (LS) a body vzplanutia
predikované neurdnovou siet’ou (NS) pre vybrané alkoholy nezahrnuté do
zostavenie Statistickej zavislosti (obr. 3) a nepouZité na tréning neurénove;j siete

Table 2 Boiling points, real flash point values, flash points predicted by the method
of least squares (LS) and flash points predicted by the neural network (NS) for
selected alcohols not included in the construction of the statistical dependence (Fig.
3) and not used for the training of the neural network

Teplota  Bod vzpl. Pred.  Pred.

PC Latka varu (°C) (°C) LS (K) NS (K) Zdroj

1 Heptan-1-ol 448,95 343,15 347.79 367.19 1-Heptanol (2024)

2 Heptan-2-ol 433,15 344,15 337.89 354.87 2-Heptanol (2024)
1,7-Heptanediol

3 Heptan-1,7-diol 532,15 385,15 399.94 398.01 (2024)

4 Oktan-1-ol 467,85 354,15 359.64 371.23 1-Octanol (2024)

5 Oktan-2-ol 452,15 349,15 349.80 368.26 2-Octanol (2024)

6 Oktéan-1,2-diol 540,15 414,15 404.96 405.47 Octane-1,2-diol (2020)

7 Nonan-1-ol 486,45 347,15 371.30 373.72 1-Nonanol (2024)

8 Nonan-2-ol 466,15 369,15 358.57 371.00 2-Nonanol (2024)

9 Nonan-1,9-diol 561,15 435,15 418.12 418.68 1,9-Nonanediol (2024)

Pred. LS — hodnota predikovana metddou najmensich Stvorcov a Pred. NS — hodnota predikovana neurénovou siet'ou.

Graficky rozdiel medzi predikovanymi hodnotami bodu vzplanutia pre metédu LS

a NS ilustruju obr. 5 a 6.
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Obrazok 4 Zavislost’ bodu vzplanutia od teploty varu pre subor alkoholov
v tabul’ke 1 a hodnoty bodu vzplanutia predikované zo Statistickej zavislosti bodu
vzplanutia od teploty varu metédou najmensSich Stvorcov (LS) a neurénovou siet’ou
(NS) pre alkoholy v tabul’ke 2

Figure 5 Dependence of flash point on boiling point for the set of alcohols in Table
1 and flash point values predicted from statistical dependence of flash point on
boiling point by least squares (L.S) and neural network (NS) for alcohols in the

Table 2

LS NS

Rozdiel medzi predikovanou a skutoénou hodnotou BV (%)

Obrazok 65 Percentualny rozdiel medzi predikovanou a skuto¢nou hodnotou bodu
vzplanutia pre metédou najmensich Stvorcov (LS) a neurdénovu siet’ (NS) —
vodorovna €ervena Ciara (median), dolna a horna vodorovna modra ¢iara (kvartily
Q1 a Q3), dolna a horna ¢ierna vodorovna ¢iara (minimalna a maximalna
hodnota)

Figure 6 Percentage difference between predicted and actual flash point value for
Least Squares (LS) and Neural Network (NS) - red horizontal line (median), lower
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and upper horizontal blue line (quartiles Q1 and Q3), lower and upper black
horizontal line (minimum and maximum value)

Priemerny percentudlny rozdiel medzi predikovanou a skutocnou hodnotou pre
metddou najmensich Stvorcov bol 0,34 % a pre neurdénovu siet’ 2.89 %. Pre porovnanie
priemerna percentualna absolutna chyba pre predikciu bodu vzplanutia z teploty varu (pre
skupinu 13 roznych chemickych latok, napr. uhl'ovodiky, alkoholy, kyseliny, estery
a pod.) publikovana metdodou navrhnutou Satyanarayanom a Raom (1992) je pod 1% (aj
ked pri priamom porovnani je potrebné poznamenat, ze metodiky vypoctu
percentualneho rozdielu medzi predikovanou a skutocnou hodnotou a priemernej

percentualnej absolutnej chyby sa lisia).

Uvedené rozdiely medzi predikovanou a skuto¢nou hodnotu (obr. 6) su vSak
spravidla nizSie, ako rozdiely v hodnotach bodu vzplanutia, ktoré mozu byt’ Casto krat

najdené pre rovnaku latky v r6znych vedeckych alebo odbornych publikéciach.

Navrhnutt metddu je mozné pouZit’ na priblizny odhad bodu vzplanutia alkoholov
(s jednou aalebo dvomi -OH funkénymi skupinami od metanolu po dodekandiol)
v pripadoch, ked’ nie je k dispozicii exaktne zmerana hodnota (napr. na priblizny odhad
bodu vzplanutia pre vyber skuSobnej metoédy alebo skusobného postupu). V Ziadnom
pripade nie je mozné pouzit’ opisané metddy v pripadoch, kedy vSeobecne zavizné pravne
predpisy vyzaduju experimentalne stanovenie bodu vzplanutia (napr. v akreditovanom

sktiSobnom laboratériu).

ZAVER

PredloZeny prispevok sa zaoberal dvomi jednoduchymi metédami predikcie bodu
vzplanutia alkoholov z teploty varu. Prva metdda bola zaloZzena na metdéde najmensich
Stvorcov a druha na natrénovani neurénovej siete. Metoda najmensich Stvorcov dosiahla
priemerny percentudlny rozdiel medzi predikovanou a skuto¢nou hodnotou na trovni
0,34 % a neurdénové siet’ na trovni 2,89%. Uvedené hodnoty st postacujiice na priblizny
odhad bodu vzplanutia (napr. pre vyber skiSobnej metddy alebo skiSobného postupu

bodu vzplanutia horl’avej kvapaliny).
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VIEW
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Abstract

The paper is devoted to the issue of ceiling cladding. It describes the function and
properties of different types of suspended ceilings and presents methods of their design.
The main part of the paper is the presentation of the results of own experiments aimed at
assessing the behaviour of ceiling tiles (as an important component of suspended ceiling
systems) under thermal load conditions. The AMF Thermatex Antaris C, Armstrong
Savanna and Rockfon Sofit types evaluated by us are commonly available on the market
and are based on mineral fibres. The test results showed that, although these materials are
non-combustible, their mass loss occurred during radiant heat loading and at different
rates depending on the type of material. The evaluation showed that the best results were

achieved by Rocfon Sofit, then Armstrong Savanna and finally AMF Thermatex.

Keywords: ceiling system, suspended ceiling, radiant heat, mass loss

UvVOoD
Stropné podhl'ady predstavuju moderné, rychle a Cisté rieSenie oplastenia stropov.
Jedna sa o nenosné interiérové konstrukcie, ktoré sa montuju pod nosné stropy budov.

V zévislosti od svojich vlastnosti dokazu plnit’ naraz niekol'ko funkcii. Okrem vylepSenia
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estetického vzhladu interiéru, pomahajii znizovat’ svetl vySku miestnosti, prekryvat
kablové ainé inStalacné vedenia, resp. rdézne nerovnosti, prispievaju k zlepSeniu
priestorove] akustiky miestnosti, upravuju vlhkostné a tepelné vlastnosti stropnej

konstrukcie, viaceré z nich plnia aj protipoziarne poziadavky [1, 2].

ROZBOR PROBLEMATIKY

Vyber vhodného rieSenia podhladu sa odvija od priestorového urcenia
a technickych poziadaviek stavby. Napriklad, niekde postacuji podhl'ady pre vSeobecné
pouzitie, inde sa vyzaduju Specidlne druhy. Kazdy typ podhladu disponuje inymi
Specifickymi vlastnost'ami, ktoré vychadzaju z charakteru danej konstrukcie a vlastnosti

pouzitych materidlov. Blizsie uvedieme niekol’ko.

Akustické podhlady st idedlnym rieSenim na upravu hluku v miestnosti.
Vyuzivaju sa jednak na zlepSenie pocutelnosti a zrozumitelnosti hovorené¢ho slova vo
vel'kych miestnostiach, ale aj na zabranenie prechodu hluku z prilahlych priestorov.
K dispozicii st zvukovopohltivé a zvuk odrazajice podhlady. Sa charakteristické
prislusnou hodnotou koeficienta zvukovej pohltivosti a koeficienta zvukovej odrazivosti.
St preto idedlne do Skolskych a kancelarskych priestorov, rokovacich miestnosti
a koncertnych sal. Podhlady urcené do vihkych priestorov odolavaji az 90% vzdus$nej
vlhkosti. Vhodné st do kupelni, priestorov plavarni, priemyselnych kuchyn a pod.
Zdravé ovzduSie v interiéri zabezpeCuju hygienické podhlady. V ponuke su
sadrokartonové dosky a kazety s patentovanou technolégiou Activ’Air® [3], ktorych
funkciou je rozkladat emisie formaldehydu, ktory sa bezne vyskytuje napr.
v nateroch, kobercoch, nabytku, Cistiacich prostriedkoch, ale aj detskych hrackach.
Uplatitujii sa najmé v hygienicky naro¢nych priestoroch ako st $kdlky, nemocnice
alebo laboratorid. Podhlady odolné proti narazu sa hodia hlavne do telocvi¢ni, posiliiovni
a Sportovych hal. Ich troven proti ndrazom je stanovend v norme STN EN 13964:2015
[4]. Podhlady so zvysenou odolnostou proti poziaru su také, ktoré po dodrzani pravidiel
a zasad danych normami a technologickymi pravidlami, plnia poziadavky poziarnej
odolnosti podl'a STN EN 13501-2 [5]. Ich hlavhym komponentom su vzdy nehorlavé
obkladové prvky (dosky, kazety alebo lamely), ktoré spiiiaju najprisnejsie poziadavky
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klasifikacie z hl'adiska reakcie na oheit podla STN EN 13501-1 [6]. Takéto podhl'ady su
vhodné do konStrukcii s vys$Simi nadrokmi na poZiarnu odolnost, napr. v podkroviach.

Okrem uvedenych este mozno spomenut’ aj podhlady pre chladené a vyhrievané stropy.

V zévislosti od potreby vznikaju rozne konstrukéné rieSenia podhladov
avyuzivaji sa rézne materidly. Moze ist o prevedenia zdreva, sadrokartonu,
mineralnych vldkien, polystyrénu alebo kovu [2]. Tieto m6zu byt’ vo forme dosiek, kaziet,
lamiel alebo mriezok (rastrové) a mézu byt’ réznych rozmerovych, tvarovych a farebnych
prevedeni (rovné, zaoblené, hladké, vzorované, biele, resp. r6znofarebné). Z hladiska
montdze mozu byt obkladové prvky (napr. sadrokarténové dosky) pripevitované priamo
na nosny strop (v pripade, ak je cielom strop iba oblozit) alebo sa pouzije zavesny
systém, kedy sa podhl'adové dosky, resp. kazety ukladaju do zadvesnej konstrukcie [3, 7].
Prvy sposob montaze je vhodny pri rovnych monolitickych stropoch, drevenych
tramovych stropoch alebo pri malych vySkach miestnosti. Pri druhom spdsobe sa na
ukotvenie obkladového materidlu pouzivaju krizové rosty, ktoré podl'a konstrukcie mézu
byt’ jednovrstvové (v jednej vyske) alebo dvojvrstvové (s odsadenou vyskou) (vid’ obr.
1) [8]. Tymto spdsobom sa medzi podhl'adom a nosnym stropom vytvara dutina, ktoru je
v pripade potreby mozné vyplnit’ tepelnou izolaciou. Ramové systémy (podkonstrukcie)
sa vyhotovuju z dreva, ocele alebo hlinika (vid’ obr. 1). Osvedéenym konsStrukénym
systémom v sucasnosti je tzv. Quick-Lock (obr. 2), ktorého vyhodou je jednoducha
arychla montdz, Tlahkost, stabilnost, vysoka tUnosnost, demontovatelnost
a kompatibilnost’ s velkym mnozstvom stropnych kaziet [9]. Modernym rieSenim
stropného povrchu su tzv. napinacie stropy, fungujuce na principe napnutia PVC folie
alebo polyuretdinom impregnovanej tkaniny pomocou teplovzdusného dela, do
Speciadlnych profilov ukotvenych na stene alebo strope. Vytvaraju rovinnu plochu a mézu

byt’ v prevedeni matnom, lesklom, s potlacou alebo ako translucentné [10].
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Obr. 1 Zaveseny podhPad [8]
a) na drevenej podkonstrukcii v dvoch trovniach, b) na ocel'ovej podkonstrukcii
v dvoch urovniach, ¢) na ocel'ovej konstrukceii v jednej trovni

Fig. 1 Suspended ceiling
a) on timber substructure in two levels, b) on steel substructure in two levels, c) on steel
substructure in one level

-

Obr. 2 Quick-Lock konStrukcia pre kazetovy podhl’ad [9]

Fig. 2 Quick-Lock construction for cassette suspended ceiling

V nadvéznosti na uvedenu problematiku, d’alSia Cast’ prispevku je zamerand na
prezentaciu vysledkov experimentalnych prac, ktorych ciel'om bolo posudenie vybranych
druhov minerdlnych stropnych kaziet z protipoziarneho hl'adiska. Podnetom pre
hodnotenie tychto materidlov bola ich aplikdcia v zavesenych podhl'adoch

rekonstruovanych priestorov Technickej univerzity vo Zvolene.
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EXPERIMENTALNA CAST
Material a metoda

Na vykonanie experimentov boli pouzité vzorky troch beZzne dostupnych
materidlov pre aplikaciu v stropnych podhl'adoch, konkrétne: AMF Thermatex Antaris C,
Armstrong Savanna a Rockfon Sofit (vid’ obr. 3) [11, 12, 13]. Zaklad uvedenych
materialov tvori mineralna vlna, navySe AMF Thermatex a Armstrong Savanna obsahuju
pridavok ilu, Skrobu a perlitu. Licovy povrch tychto materidlov je Stukovy hladky, pri

Armstrong Savana je jemne granulovany.

Obr. 3 Fotodokumentacia skusobnych vzoriek — licna a rubova strana
a) AMF Thermatex Antaris C, b) Armstrong Savanna, c) Rockfon Sofit

Fig. 3 Photodocumentation of test specimens - face and reverse side of specimens
a) AMF Thermatex Antaris C, b) Armstrong Savanna, c) Rockfon Sofit

Postup prace bol nasledovny: vzorky rozmerov 50x40x10 mm boli zatazené
infraziariCom s vykonom 1 kW po dobu 30 minut, pri¢om ich povrch bol od Ziariaceho
telesa vo vzdialenosti 30 mm. Za uvedeny ¢as bol pocitaovym programom kontinualne
zaznamenavany ubytok hmotnosti. Z kazdého materidlu boli testované 4 vzorky z licnej
strany (pre pripad zatazenia poziarom zospodu — z priestoru miestnosti) a 4 vzorky

z rubovej strany (pre pripad poziaru v dutine nad podhl'adom).
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Vysledky merani su graficky zdokumentované na obr. 4 a 6 a tiez prostrednictvom

fotodokumentacie na obr. 5a 7.

Licna strana
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Obr. 4 Zavislost’ ubytku hmotnosti na ¢ase testovanych materialov —
namahanie licnej strany

Fig. 4 Dependence of mass loss on time for the tested materials —
stresses on the face of the specimens

AMF THERMATEX ARMSTRONG SAVANNA ROCKFON SOFIT

Obr. 5 Vzorky po zat’aZeni licnej strany — ukaZzka namahanej a odvratenej strany

Fig. 5 Specimens after loading of the face side - demonstration of the loaded and
reversed side of the specimens
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Obr. 6 Zavislost’ ubytku hmotnosti na ¢ase testovanych materialov —
namahanie rubovej strany

Fig. 6 Dependence of mass loss on time of the tested materials - stressing of the
reverse side of the specimens

AMF THERMATEX ARMSTRONG SAVANNA ROCKFON SOFIT

Obr. 7 Vzorky po zat’aZeni rubovej strany — ukazka namahanej a odvratenej
strany
Fig. 7 Specimens after loading of the reverse side - demonstration of the stressed

and reversed side of the specimens

Z hodnotenia vyplynulo, ze vSetky testované materidly vel'mi U¢inne odolavali
tepelnému zatazeniu a za ¢as 30 min zostali celistvé a nedoslo k Ziadnym prejavom
plamenového horenia. RozdielnejSie vysledky boli pozorované z hl'adiska hmotnostne;j

straty za uvedeny Cas. Pri zat'azeni vzoriek z licnej strany (obr. 4) vidiet, Ze najlepSie
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obstal Rockfon Sofit s najnizSou stratou hmotnosti cca 5 %, materidly Savanna a
Thermatex stratili nieco viac ako 10 %. V prospech materidlu Rockfon Sofit hovori aj
obr. 5, kde na fotodokumentacii vidiet, Zze strana odvratend od zdroja tepla zostala bez
znamok posSkodenia. Uvedené pozitivum moézeme konStatovat’ aj pri zatazeni tohto
materidlu z rubovej strany, kedy sice material nezaznamenal najnizsi ubytok (vid’ obr. 6),

ale ani tu nedoslo k poskodeniu odvratenej strany (vid’ obr. 7).

Zaverom mozno konStatovat, Ze spomedzi testovanych materialov najlepsie
vysledky dosiahol Rocfon Sofit, potom Armstrong Savanna a napokon AMF Thermatex.
Ked’ tieto materidly porovndme z hladiska triedy reakcie na ohen, ktort deklaruji ich
vyrobcovia, Rocfon Sofit spifia podl'a STN EN 13501-1 poziadavky najprisnej$ej triedy
reakcie na ohent - Al [11], materidly Armstrong Savanna a AMF Thermatex Antaris C
su klasifikované nizSou triedou - A2 [12, 13]. Aj na zaklade tohto hodnotenia vidiet, ze
material Rocfon Sofit dosahuje spomedzi hodnotenych materidlov najlepsie
poziarnotechnické vlastnosti, aj ked’ vSetky tri spominané materidly patria do kategorie

nehorl’avych materialov.

ZAVER

Cielom vyskumu bolo porovnat tri druhy minerdlnych materidlov, ktoré sa
v praxi vo vel'kej miere vyuzivaji v stropnych podhl'adoch. V stucasnosti tieto materidly
plnia nielen funkéné a estetick¢é hladisko, ale aj protipoziarne. Celkovo, podhlady
z mineralnych vlékien v sucasnosti zohravaju klIa¢ova ulohu jednak z hladiska
udrzatel'nosti stavby, znizovania uhlikovej stopy, ale aj energetickej nenarocnosti. Su
charakteristické vysokou odolnostou voci nepriaznivym vplyvom, ¢im prispievaji
k dlhsej zivotnosti konStrukcie, maju dobré izolacné vlastnosti, ¢o pomaha znizovat
spotrebu energie, neuvoliiuju Skodlivé latky do okolia a st nehorlavé. Toto vsetko

vytvara predpoklad pre tvorbu ekologickych a trvalo udrzatel'nych stavieb.
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Abstract

The article deals with the experimental and mathematical determination of the Lower
Explosive Limit (LEL) of the Hybrid Mixture, MDF agglomerated dust and Toluene,
which may occur in technological processes of wood production enterprises. The
experimental determination of the Lower Explosive Limits of the Hybrid Mixture was
carried out in the explosion chamber VK 100 using a non-standard methodology,
according to the procedure specified by the manufacturer of the research equipment. In
the end, a comparison of the curves of the Hybrid Mixture with theoretical curves
according to calculations and a comparison of calculated theoretical curves according to
the model of Le Chatelier and Bartknecht was performed. By evaluating the Hybrid
Mixture of MDF agglomerated dust and toluene, it was found that the experimental curve
of the Hybrid Mixture behaves according to the curve constructed according to the Le

Chatelier relationship.

Keywords: Hybrid Mixture, Lower Explosive Limit, Toluene, MDF Wood Dust;

UVOD
Hybridni zmes tvori zmes vzduchu a horlavych latok rdéznych skupenskych

stavov. Hybridné zmesi sa skladajii z mnohych materidlov, ktoré¢ maja potencial vybuchu.
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Manipuldcia s nimi si vyzaduje dodrziavanie bezpecnostnych opatreni a
protivybuchovych opatreni. Znizovanim rizik a nebezpecenstva suvisiacich s hybridnymi
zmesami, sa dosiahne monitorovanim a kontrolovanim ich sucasného stavu kvoli pripadu
mozného vzniku vybuchu. No najpodstatnejSie je, poznat’ ich dolnti medzu vybusnosti
ato stanovenu experimentdlne alebo matematickymi vypoctami. Tieto poznatky su
sucastou bezpecnostnych postupov pre pripad vybuchu hybridnej zmesi, s cielom znizit’
Skody na majetku a chranit’ zivoty zamestnancov. V mnohych technologickych
procesoch, sa spracovavaju a vytvaraju horlavé prachy, pary horlavych kvapalin alebo
plyny, ktoré casto tvoria hybridné zmesi. Tieto procesy predstavuju vazne riziko vybuchu
v sektoroch vratane banictva, petrochémie, jadrovych elektrarni a farmaceutickych
vyrobkov. Ked’ jedna z horl'avych latok prekro¢i dolnit medzu vybusnosti, moze ddjst’ k
vzniku rizikovej kombinécii. Vybuchy hybridnych zmesi mézu mat’ rdzne priciny vzniku,
napriklad nespravnou manipulaciou a skladovanim, ako napriklad pouzivanie
nespravnych technik na miestach, kde sa vyskytuju hybridné zmesi, nedostatocné vetranie
alebo nedostato¢na udrzba zariadenia. Pri nedostatku vedomosti a bezpecnostnych
opatreni, ignorovanie existencie horlavych plynov alebo par, nedostatocné bezpecnostné
opatrenia v priemyselnych zariadeniach a neznalost’ nebezpecenstiev spojenych s
hybridnymi zmesami. Zdrojmi vznietenia, existencia zdrojov vznietenia vratane
elektrického obluka, iskier a statickej elektriny. Tieto zdroje vznietenia maju potencial
sposobit’ vybuch rychlym spalenim horl'avych zloZiek zmesi. A nakoniec aj kombinaciou
horlavych materialov, ked” st horlavé plyny alebo vypary pritomné spolu s horl'avymi
latkami, moze dojst’ k hybridnym vybuchom [1, 2, 3]. Pre tieto pripady su vyvinuté
bezpecnostné postupy na kontrolovanie hybridnych zmesi. Znalost' dolnej medze
vybusnosti (DMV, LEL) horlavych latok vo vyrobnych procesoch technoldgii je jednou
zo zakladnych poziarnotechnickych charakteristik a poziarnobezpecnostnych parametrov
[3]. Ciel'om clanku je experimentalne a matematické stanovenie dolnej medze vybusnosti

vytvorenej hybridnej zmesi prachu aglomerovanej MDF a horl'avej kvapaliny toluénu.

ROZBOR PROBLEMATIKY
Meranie dolnej medzi vybusSnosti hybridnej zmesi popisuje Eurépska norma DIN

EN 14034-3 (2011-04), ktora uvddza Ze na posudenie minimdlnej koncentracie
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vybusného oblaku prachu [4] sa pouZziva gula autokldv, s objemom 1 m’. Okrem
toho, priloha C tejto normy preukazuje zhodu so skuSobnym pristrojom, akym je
napriklad 20 1 gula-autoklav. Autokladvy sa prioritne vyuzivajl na stanovenie
vybuchovych parametrov su jednoduchsie a I'ahSie sa s nimi manipuluje. Pouzitie 20-
litrového autokldvu je vSak sprevaddzané zistenim niektorych neistot tykajicich sa
experimentalneho protokolu, nastavenia pristroja a roznych stthrnov spracovania udajov,
ktoré vedu k extrémne nizkym alebo nepresne reprodukovatelnym hodnotdm dolnej
medze vybusnosti a minimalnej vybusnej koncentracii [5]. Kolektiv autorov Zaheer
Abbas akol. vyhodnotili, Zze rozne definicie vybuchu alebo vznietenia, spdsobuju
nerovnomernost’ oblaku prachu zahffiajicu nomindlnu energiu, casové konStanty
oneskorenia vznietenia pre vSetky typy prachov atiez sposobuju podla niektorych
faktorov vysoko premenlivé urovne turbulencie maju nespol'ahlivé vysledky miniméalne;j
vybusnej koncentracie prachu vo vzduchu (MEC) a hodnoty LEL [5]. Priebehmi vybuchu
hybridnej zmesi sa zaoberali Matteo Pietraccini a kol, ktori uvadzaju, ze existencia
znacného poctu pyrolyznych plynov okolo castic zlepSuje kinetiku vybuchu, avsak
vymenenie celého organického prachu jeho pyrolyznymi plynmi ovplyviiuje energeticky
podiel hybridnej zmesi a teda vybusnu termodynamiku len zriedkavo [20]. Percento
vodika v zmesiach plynov, teda teplota, pri ktorej dochéddza k pyrolyze pred celom
plamena, mé znac¢ny vplyv na citlivost’ vybuchu ako aj na kinetiku horenia. Teplota
plamena a zloZenie pyrolyzneho plynu sa menia s rasticou exploziou organického
prachu, ¢o ovplyviiuje dynamiku $irenia plamena [6]. Pri dolnej medzi vybusnosti (LEL)
pridanim malého objemu horl’avého plynu sa zvySuje citlivost’ na vznietenie a intenzitu
vybuchu prachu, ktoré ako predikciu vyjadrili Wen-tao Ji a kol. vo svojej praci. Ked’ su
koncentrécie plynu a prachu nizsie ako prislusné LEL a MEC, hybridné zmesi mdzu tiez
explodovat [7]. Na jednej strane sa u¢inky hybridnych zmesi, ako tzv. citlivost’ horl’avosti
hybridnych zmesi, Casto neberu do uvahy, ked’ je koncentracia plynu alebo par nizka, t.
j. nizs§ia ako dolnd medza vybusnosti (LEL) o ktorych teoretizuju Imad Khalili a kol.
Naopak analyza sa zvycajne vykonéva, keby bol pritomny iba plyn, ked’ je koncentracia
prachu nizsia ako minimélna koncentracia vybuchu [8]. Uskuto¢nilo sa vSak mnozstvo
vyskumov, ktoré preukézali jedine¢né vlastnosti tychto zmesi. Vybuchy plynov/prachov
sa skumali predovietkym pomocou hybridnych kombinacii prachu a plynov. Stadie o

vybuchoch zmesi para/prach poukazuju, ze stopové mnozstvo plynu alebo prachu ma
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vyznamny vplyv na maximalnu rychlost’ vybuchu ¢istych chemikalii. Hybridné¢ zmesi
maju synergické ucinky a v niektorych pripadoch moze byt ich rychlost’ zvySovania tlaku
dokonca o nie¢o vys§ia ako v pripade jednotlivych &istych plynov alebo par [8]. Sirenie
plamena v hybridnych zmesiach Nicolas Cuervo a kol. definuju, Ze hybridné zmesi mozu
predstavovat’ synergicky efekt umoznujuci rychlejSie Sirenie plamena s ohl'adom na
plamene Cistého plynu najmaé v rezime pohananom plynom (zo6na, v ktorej je koncentracia
plynu vyssia ako LEL a koncentracia prachu je nizsia ako MEC) a s dvojitym riadenim
(koncentracie nad LEL aj MEC). Toto jedine¢né spravanie mozno vysvetlit' zmenami vo
faze obmedzujucej rychlost’ spalovacieho procesu, modifikédciami radiaénych javov a
napinanim plamena sposobenym pritomnostou neprchavych castic. Pridanie prachu
znizuje rychlost’ plameiia a obmedzuje rychlost’ hybridnej zmesi na menej reaktivnu

chemikaliu [9].

EXPERIMENTALNA CAST

Pre vytvorenie hybridnej zmesi sa pouzila horlava kvapalina toluén a horlavy
prach aglomerovanej dosky MDF (Medium Density Fiber). Uvedené latky boli vybrané
z dovodu, ze ich kombinacie predstavuji nebezpecenstvo vybuchu vo vyrobnych

drevarskych technoldgiach.

HorPavy prach z aglomerovanej MDF (Medium Density Fiber) dosky

Skiimany material MDF (Medium Density Fiber) dosky su drevovlaknité dosky
so strednou hustotou a st idealne na tvarovanie, rezanie a frézovanie, pretoze maju jadro
s homogénnou hustotou a hladky povrch. MDF doska je lahko opracovatelna,
natieratel'na a odolna proti tvorbe triesok. Vyuzitie tychto dosiek najdeme v stolarstve pri
stavbe skrin, ako krabice, ako nabytok a aj ako hracky a skladacky [10, 11]. Pre skusky
sa vyuzil nahromadeny aglomerovany prach z pilenia a brusenia materialu typu MDF
dosky pri 1200-1600 ot/min, ktory sa nachadzal v skladoch dreva. Drevovlaknité¢ dosky
MDF su so strednou hustotou 700 g'm™ drevnych vlakien a s idealne na tvarovanie,

rezanie a frézovanie.
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Toluén patri medzi horl’avé kvapaliny 3. triedy nebezpecnosti, je to aromaticky
uhlovodik s registraénym c¢islom (CAS: 108-88-3), pouziva sa hlavne ako priemyselna
surovina, rozpustadlo a prisada zvySujuca oktdnové Cislo do benzinu. Je to bezfarebna
kvapalina, ktord sa vo vode rozpusta len sporadicky. Neohrozuje I'udstvo kvdli svojej
nestalosti, vd’aka ¢omu je pravdepodobné, ze sa po uvolneni do zivotného prostredia

vypari [12].

Tabulka 1 PrehPad fyzikalnych a chemickych vlastnosti toluénu [12]

Table 1 On overview of the physical and chemical properties of toluene [12]

Fyzikalne a chemické vlastnosti toluénu

Molekulova hmotnost’ 92,14 (g/mol)
Bod varu 110,6 (°C)
Teplota topenia -94,9 (°C)
Hustota pri 20 (°C) 0,8623 (g/cm?)
Hustota par 3,1

Tlak par pri 18 (°C) 22 (mm Hg)
Teplota samovznietenia 480 (°C)

Dolny limit vybuSnosti (LEL) 1,1 (obj. %)
Horny limit vybusnosti (UEL) | 7,1 (obj. %)
Kriticka teplota 318.6 (°C)

Kriticky tlak 4,108 (MPa)

Na experimentalne stanovenie dolnych medzi vybuSnosti Cistych latok a hybridnych
zmesi bola pouzitd vybuchova komora VK 100. Vybuchova komora je kubicka nadoba,
ktora spina pravidla kubického zakona. Postup bol vykonany nenormovou metodikou, v

zmysle odporucaného postupu vyrobcu zariadenia VK 100.
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Vypoctové vztahy pre urcenie dolnej medzi vybuSnosti

Po experimentalnych sktskach sa ur¢ia matematickym vyjadrenim hodnoty
(body) pre krivky hybridnych zmesi (aglomerovaného prachu MDF a toluénu), ktoré
vyjadruji vztahy podla Le Chateliera a Bartknechta.

Ako vstupné hodnoty pre vypocty sa pouziji rovnice (1) Bartknechtov vztah a Le

Chatelierov vztah (2), je graficky znazorneny na Obr. 1. [13]

2
X as
LELnypria = MECayse (22— 1) (1)

LELgqs
Kde [13]:
®  LELnybrid - dolna medza vybusnosti hybridnej zmesi (g.m™)
e  MECaust - minimélna vybusna koncentracia prachu vo vzduchu (g.m?)
o Xgas - koncentracia plynu v hybridnej zmesi (obj. %)

v

e LELgas - najnizsia medza vybusnosti plynu vo vzduchu (obj. %)

Ako d’alsi je vzorec, ktory vychadza z Le Chatelierovho zakona, Le Chatelierov

vztah (2) je graficky znazorneny na Obr. 1.

100
LELnybria = Xgas cqum (2)

Xgas Caust
LELgaS MECdust

Kde [13]:
®  LELnybrid - dolna medza vybusnosti hybridnej zmesi (g.m™)
o Xgas - koncentracia plynu v hybridnej zmesi (obj. %)
e LELgas - najnizsia medza vybusnosti plynu vo vzduchu (obj. %)
e Caus - koncentracia prachu v hybridnej zmesi (g.m™)

e MECqus - minimalna vybusna koncentracia prachu vo vzduchu (g.m™)
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Obrazok 1 Modely kriviek podPa Le Chateliera a Bartknechta [12]

Figure 1 Curve models according to Le Chatelier and Bartknecht [14]

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vysledné hodnoty dolnej medze vybusnosti Cistych latok, vstupujucich do hybridne;j

zmesi boli stanovené 1,3 obj. %, pre horl'avl kvapalinu toluénu (C7Hsg) a dolnd medza

vybusnosti prachu z drevovlaknitej dosky MDF bola 29 g.m™.

Tabul’ka 2 Experimetnialne merania LEL hybridnej zmesi aglomerovaného prachu
MDF a toluénu

Table 2 Experimental measurements of the LEL of a hybrid mixture of
agglomerated MDF dust and toluene

LEL aglomer. prachu

MDF
Vysledky merania hybridnej zmesi (aglomer. prach +

. Navdze toluén)
Cislo na Koncentra
merania | hmotno | cia (g.m)

st' (g)
1. 3,1 31 PfP|P|P|P|P|P|P|P P - Pozitivny
2. 3 30 pP| PP/ P PP P]|P vysledok
3. 2,9 29 PP P |P]P|P|P|P|P N - Negativny
4. 2.8 28 [INN|N|[N|[P|[P|P|P|P vysledok
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5. 2,5 25 NN N|IN|P|P|P|P|P
6. 2 20 NN| N|IN|P|P|P|P|P
7. 1,5 15 NN| N|IN|IN|P|P|P|P
8. 1 10 NN|NININ|IN|P|P|P
9. 0,5 5 NN|NINININ|IN|P]|P
10. 0 0 NN|ININININ|IN|P]|P
Koncentraci
0,[0,0, 1, |1,|1,| 1, | a HK (obj.
07 (8191 213 (4 %) LEL,
- 3 Tolué
3,13,/|9(4,(4,|5,|5,| 6, Objem HK n
0085264 84(28(72(16 (ml)

V Tab 2. sledujeme vysledné pozitivne, resp. negativne odozvy postupnym znizovanim

koncentracie prachu z MDF a zvySovanim koncentracie horl’avej kvapaliny, touluénu.

40
35
30
25

220

215
10

5

0

Koncentracia drevného prachu

Krivka LEL hybridnej zmesi (drevny prach a toluén)

28,0

0 0,1

Ne
We,,.
s vl

02 03

28;0,7 28;0,9

0,4 05 0,6

07 08 09 1 1,1 1,2 1,3 14

Koncentracia toluénu (obj. %)

Figure 2 Graphic representation of the curve of the lower explosion limit (LEL) of
a hybrid mixture of agglomerated MDF dust and toluene, at certain concentrations

Obrazok 2 Grafické zobrazenie krivky dolnej medzi vybusnosti (LEL) hybridnej
zmesi drevného prachu a toluénu, pri urcitych koncentraciach

Krivka v grafe Obr. 2 rozdel'uje oblasti na vybusnt, ktord predstavuje koncentracie nad
dolnt medzu vybusnosti a oblast’ nevybusnu, ktora pripada pod dolnu medzu vybusnosti.

161



[ADVANCES IN FIRE & SAFETY

Ve ENGINEERING]
o]
) 2024

Tabul’ka 3 Matematické vypocty hybridnej zmesi podl’a Le Chatelierovho vzt'ahu
aglomerovaného prach MDF a toluénu

Table 3 Mathematical calculations of the hybrid mixture according to Le
Chatelier's relationship of agglomerated MDF dust and toluene

Vysledky vypoctov hybridnej zmesi (aglomer. prach MDF a toluén) — Le Chatelierov
vzt'ah

C.v| LELgas (0bj. | Xgas(0bj. | Caust (gm" | MECqust Vysledna koncentracia
: ) %) %) (gm?) (gm™)

1. 1,3 1,3 29 29 14,5

2. 1,3 1,2 28 29 15

3. 1,3 1,1 25 29 17

4. 1,3 1 20 29 19

5. 1,3 0,9 15 29 24

6. 1,3 0,8 10 29 30

7. 1,3 0,7 5 29 40

8. 1,3 0 0 29 29

Experimentalne stanovenymi hodnotami LEL Ccistych latok sa matematicky, podla Le
Chateliera urcili hodnoty Tab.3, ktorym zodpoveda i Tab. 4.

Tabulka 4 Vysledky teoretickych vypoc¢tov LEL hybridnej zmesi podla Le
Chatelierovho vzt’ahu aglomerovany prach MDF a toluénu

Table 4 Results of theoretical calculations of the LEL hybrid mixture according to
the Le Chatelier relationship of agglomerated MDF dust and toluene

LEL
ilglomer.prach Hybridna zmes (aglomer. prach MDF + toluén) podl’a Le
Cislo | Koncentr Chatelierovho vzt'ahu
mera acia
nia | (g.m?)
1. 40 P| P
2. 30 PIP|P
3. 29 PIP|P
4. 24 NIN|N] P P - Pozitivny vysledok
5. 19 N|P N - Negativny vysledok
6. 17 N| P
7. 15 N|P
8. 14,5 N|P
) Koncentracia HK
0(0,7/08/09(1 |1,1]1,2]1,3]1,4 (obj. %)
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LEL
3,0(3,53,94,|48|52(57]6,1| Objem HK (ml) | Tolu
0|82 6|4/ 4/18]2]6 én

V Tab. 5 aTab. 6 st matematicky urcené hodnoty zodpovedajuce vypoctu podla
Barknechtovho vztahu, s prislusnymi koncentraciami horlavych latok experimentalne
zistenymi.

Tabul’ka 5 Matematické vypo¢ty hybridnej zmesi podPa Barknechtovho vzt’ahu

aglomerovaného prach MDF a toluénu

Table 5 Mathematical calculations of the hybrid mixture according to Barknecht's
relationship of agglomerated MDF dust and toluene

Vysledky vypoctov hybrid. zmesi (aglomer. prach MDF + toluén) - Bartknechtov
vzt'ah
Cisl.vysl | MECgust (g.m™ | Xgas (obj. | LELgas (obj. | Vysledna koncentracia (g.m
: ) ) %) )

1. 29 1,3 1,3 0

2. 29 1,2 1,3 0,165

3. 29 1,1 1,3 0,7

4. 29 1 1,3 1,5

5. 29 0,9 1,3 2,6

6. 29 0,8 1,3 4,1

7. 29 0,7 1,3 5,9

8. 29 0 1,3 28,1

Tabulka 6 Vysledky teoretickych vypoc¢tov LEL hybridnej zmesi podla
Bartknechtovho vzt’ahu aglomeorvaného prach MDF a toluénu

Table 6 Results of theoretical calculations of the LEL of the hybrid mixture
according to the Bartknecht relationship of agglomerated MDF dust and toluene

LEL aglomer.
prach cq s .

- Hybridna zmes (aglomer.prach MDF a toluén) podl’a
Cislo | Koncentr Bartknechtovho vzt’ahu
mera | acia (g.m"

nia o)

1. 28,1

2. 5,9 P - Pozitivny vysledok

3. 4,1 N - Negativny vysledok

4. 2,6
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5. 1,5
6. 0,7
7. 0,165
8. 0
Koncentracia HK LEL
) 0/0,7/08(091 |1,1|1,2|1,3|1,4 (obj. %) Tolu

3,013,5(3,9

>

4,8 5,2 5,7 691 Objem HK (ml) én

Krivky LEL hybridnej zmesi (drevny prach + toluén)

L
Ve,
g

g,
0 6/%-,-

e

¢/MEC
E ""

Koncentracia drevného prachu (g.m~)

yILEL
0 0162 03 04 05 06 67 68 09 1 LI 1,2 1,2 14

Koncentracia toluénu (obj. %6)

w=g=Le Chatelierova krivka @ Bartknechtova krivka

Obrazok 3 Grafické porovnanie vypoc¢tovych kriviek dolnej medzi vybuSnosti
hybridnej zmesi aglomeorvaného prachu MDF a toluénu s modelmi Le Chateliera
a Barkenchta

Figure 3 Graphical comparison of the calculation curves of the lower explosiveness
range of the hybrid mixture of agglomerated MDF dust and toluene with Le
Chatelier and Barkencht models

Porovnanim vypoctovych kriviek dolnej medzi vybusSnosti hybridnej zmesi
aglomeorvaného prachu MDF a toluénu s modelmi Le Chateliera a Barkenchta sledujeme
podobnost’ ku Barknechtovej krivke.

164



[ADVANCES IN FIRE & SAFETY
ENGINEERING|

2024

Krivky LEL hybridnej zmesi (drevny prach + toluén)
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Obrazok 4 Grafické porovnanie experementalne stanovenej dolnej medzi
vybus$nosti (LEL) hybridnej zmesi aglomeorvaného prachu MDF a toluénu s
vypoctovymi modelmi podl’a Le Chateliera a Barkenchta

Figure 4 Graphical comparison of the experimentally determined lower explosion
limit (LEL) of a hybrid mixture of agglomerated MDF dust and toluene with
calculation models according to Le Chatelier and Barkencht

Zhodnotenim kriviek hybridnych zmesi s krivkami podla vypoctov od Le
Chateliera a Bartknechta mozeme konsStatovat’, Ze krivka hybridnej zmesi zhotovena z
nameranych udajov menej sa priblizuje ku Bartknechtovej krivke, ale viac ku Le
Chatelierovej krivke, ktoré sme skonStruovali pomocou vypoctov. Ku najpresnejsej
podobe nami zostrojenej krivky s Le Chatelierovou dochadzalo pri zachovanej

koncentracii drevného prachu so stupiiujucou sa koncentraciou toluénu.

V suvislosti s autormi Nan Liu a kol., ktori skiimali vybuch hybridnych zmesi pomocou
iného postupu apri roznych teplotdich sa ich vyhotovené experimentalne krivky
hybridnych zmesi (horlavy prach + horlava kvapalina) kopirovali s modelmi kriviek od
Le Chateliera a Bartknechta a iné zasa nie [14]. Pri hl'adani stvislosti medzi pracami
sanami vykonané experimentalne krivky hybridnych zmesi niektoré zhodovali a iné
nezhodovali s modelmi kriviek od Le Chateliera a Bartknechta. Modely kriviek su
vhodné pre rozne typy hybridnych zmesi a to je dolezité, priradit’, ktoré sa riadia ktorym
vztahom, ¢i podla Le Chateliera alebo Bartknechta a nasledne prijat ochranu pred

vybuchom.
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ZAVER

Stanovené experimentalne a matematické vypocty nam udavaju, ze pri hybridne;j
zmesi vypoctova Bartknechtové krivka nadobuda tvar (exponencidlne klesajtci) podobny
teoretickému modelu. Druhd Le Chatelierova vypoctova krivka kopiruje linearny
modelovy tvar len pri koncentraciach drevného prachu, ¢im sa overila vyuzitelnost
tychto vzt'ahov. Z vysledkov moézeme potvrdit, ze do koncentracie prachu MDF,
pridanim uz malého mnozstva horlavej kvapaliny doslo ku vytvoreniu koncentracie

hybridnej zmesi, ktora spdsobila vybuch.

e Pri koncentracidch nizSich ako LEL mo6ze niekol'ko percent horlavych par
vyrazne zvysit’ citlivost’ prachu na vznietenie.
e Hybridné zmesi sa mézu vznietit’ aj vtedy, ked’ si koncentracie prachu a par
pod ich zodpovedajiicou dolnou medzou vybusnosti.
Vdaka ziskanym udajom a stanoveni danej poziarnotechnickej charakteristiky ur¢ime
zony do vybuSného prostredia a s pouzitim certifikovanych zariadeni a ochrannych
systtmov uréenych do vybusného prostredia, zaistime  bezpecnost a ochranu

zamestnancov pred vybuchom a naslednym poziarom vo vyrobnych technoldgiach.
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STANOVENIE RYCHLOSTI TVORBY ZUHOINATENEJ
VRSTVY SMREKOVEHO TERMODREVA

DETERMINATION OF THE RATE OF CHAR LAYER
FORMATION IN SPRUCE THERMOWOOD
Alena PARNICANOVA! - Martin ZACHAR! - Eva SPITZKOPFOVA' - Danica
KACIKOVA!
!Technick4 univerzita vo Zvolene Katedra protipoziarnej ochrany, T. G. Masaryka

24 960 01 Zvolen, Slovenska republika, xparnicanova@is.tuzvo.sk, zachar@is.tuzvo.sk,

xspitzkopfova@is.tuzvo.sk, kacikova@is.tuzvo.sk

Abstract

Prispevok sa zaobera stanovenim vybranych poziarnotechnickych vlastnosti termicky
modifikovaného dreva smreka obycajného t.j. rychlosti zuhol'natenia, ktora sa v praxi
vyuziva pri zistovani pri¢in vzniku poziarov na odhad doby vzniku a §irenia poziaru
drevenych konstrukcii stavieb. Termické zat'azenie bolo realizované pomocou testovacej
metddy opisanej v Uzitkovom vzore &. 9373 registrovanom Uradom priemyselného
vlastnictva SR. Vzorky smrekového dreva s rozmermi 40 x 50 X 50 mm (d % § x h) boli
termicky zatazené tepelnym tokom 15, 20, 25 a 30 kW-m™ pomocou keramického
infraziariéa obdiznikového tvaru svykonom 1000 W. Rychlost’ zuholnatenia sme
stanovili vypoctovou metdodou na zaklade hrubky zuholnatenej vrstvy vytvorenej v
casovom intervale 1800 s. Vysledky potvrdili, ze rychlost’ zuhol'natenia sa zvysSuje so
zvysSujucim sa termickym zat'azenim. Rychlost’ zuholI'natenia dosiahla hodnoty od 0,695

do 1,243 mm'min’'.

Keywords: termodrevo, hmotnostny ubytok, rychlost odhorievania, hrubka zuholnatenej

vrstvy, rychlost zuholnatenia.
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Smrekové drevo sa pouziva na vyrobu ,, Termodreva®, ktoré patri k perspektivnym
drevnym materidlom a ma potencidl nahradzat’ trvanlivé a tvarovo stabilné tropické
dreviny. Principy technolégie na vyrobu termicky upraveného dreva sa pouzivaju
v Eurépe roznymi spdsobmi pripravy. Pre nami stanoveny experiment sme zvolili
termodrevo pripravené v atmosfére vzduchu (ThermoWood), ktorého priemyselna
vyroba sa uskutociiuje vo Finsku (Shi, Kocaefe, Zhang, 2007). Proces vyroby s pouzitim

technologie pripravenej v atmosfére vzduchu pozostava z troch faz:
1. faza — zvySenie teploty a suSenie:

Za posobenia horuceho vzduchu alebo horticej pary sa teplota v suSiarni zvysuje na
100 °C a potom pomaly stipa na 130 °C. Tato faza zabezpecuje, aby sa drevo vysusilo

priblizne na nulova vlhkost'.
2. faza —tepelnd uprava:

Teplota sa po¢as druhej fazy zvysi na 185 az 215-230 °C pocas 2-3 hodin. Cas
posobenia hodnota teploty st dané poziadavkami na klasifika¢na triedu ThermoWood

materidlu — Thermo-S alebo Thermo-D.
3. faza — chladenie a uprava vlhkosti:

V tretej faze sa tepelne upravené drevo postupne ochladzuje. Pri teplote 80-90 °C
sa postupne vlhkostne kondiciniuje, aby jeho kone¢na vlhkost’ bola na trovni 4-7 % (Tetri

2023).

Termodrevo ma v porovnani s rastlinnym drevom mensiu hydroskopicitu (Aytin et.
al. 2022), preto sa vyznacuje odolnostou voci biologickym c¢initelom, drevokaznym

hubam, plesniam (Vidholdov4, Panek, Reinprecht, 2023).

V takto upravenom dreve sa vyskytuju zmeny vlastnosti vo farbe, voni, lepitel'nosti
a ucinnosti nateru (Sandberg et. al. 2021). Medzi jeho dobré vlastnosti v porovnani
s rastlinnym drevom patri niz$ia tepelnd vodivost’, ktora sa moze uplatnit’ pri obkladoch

s tepelnoizola¢nou funkciou. Naopak jeho nevyhodou je strata viacerych mechanickych
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vlastnosti, ako napriklad tahovej a ohybovej pevnosti a razovej hiizevnatosti, preto sa

jeho pouzitie pre nosné prvky neodporuca (Kol 2010).

Termodrevo vyrabané vo Finsku, ktoré sa zarad’'uje so dvoch tried (Thermo-S,
Thermo-D), mé Siroké vyuzitie. Termicky upravené drevo triedy Thermo-S pouziva
najma na vyrobu nabytku, obkladov, okien podlah a dveri, rovnako tak sa z neho vyrabaju
aj konstrukéné prvky pouzivané v interiéri. Na rozdiel od triedy Thermo-S je drevo triedy
Thermo-D tmavsSie a vdaka jeho vlastnostiam vhodnejSie na pouzitie do exteriéru.
Aplikuje sa vo vyrobe zahradného nabytku, exteriérovych podlah, obkladov a dlazieb
(Hill 2006).

V spominanych odvetviach je dolezité zabezpecit’ pevnost’ a dlha zivotnost’ dreva,
ako aj dbat’ na jeho poziarnu odolnost’, pretoze drevo je materidl, ktory termickym
zatazenim straca svoje mechanické vlastnosti (Richter et al. 2019), a pri teplote priblizne

300 °C podlieha zuhol'nateniu (Qin et al. 2021).

Jednou z najdolezitejSich poziarnotechnickych vlastnosti dreva je rychlost
zuhol'natenia (Martinka et al. 2018). Zavisi na kinetike horenia dreva, vratane vonkajSich
expozicnych charakteristik. Stanovenie rychlosti zuhol'natenia dreva je rozhodujuce,
pretoze pevnost zuholnatenej vrstvy ma v skutoCnosti nulovil nosni kapacitu
(Krakovsky, Kral 2004). Casovy priebeh termického rozkladu v priebehu poziaru je
zohladneny pri vypocte unosnosti drevenych konstrukcii. Rychlost’ zuholnatenia je
definovand ako namerand hribka (mm) zuhol'natenej vrstvy, ktord sa vytvorila pocas
termického zat'azenia materialu (dreva) za urcity ¢as. Na zaklade tychto parametrov sa da
ur¢it’ hodnota rychlosti zuhol'natenia (Martinka et al. 2018), ktora je predmetom zaujmu
odbornikov na bezpecnost’ budov (Babrauskas, 2005), pretoze vstupuje do vypoctu
poziarnej odolnosti drevenych konstrukcii (STN EN 1995-1-2 (Eurokdd 5)). Podl'a NFPA
921 (2021) je rychlost’ zuholI'natenia dreva v laboratornych podmienkach, pri vystaveni

zdroju tepla z jednej strany je od 0,17 mm-min~' do 4,23 mm-min".

Cielom prispevku je urcit rychlost’ zuholnatenia smrekového termodreva na
zaklade hrabky zuhol'natenej vrstvy vytvorenej v casovom intervale 1800 s za pomoci

udajov nameranych progresivnou laboratérnou testovacou metddou.
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Vzorky termicky modifikovaného dreva smreka obycajného boli pripravené
z kmeila Smreku obycajného (Piceaabies) vytazené¢ho z lokality Hakovo, 800 m. n.
m., ¢islom porastu 220, ktorti spravuje Vysokoskolsky lesnicky podnik. Typ tazby bol
letny, predrubny - imyselny nad 50 rokov.

Drevo smreka oby¢ajného, ktoré sme pouzili pre laboratérne meranie bolo upravené

na termodrevo technoldgiou pripravy v atmosfére vzduchu (ThermoWood) (Tetri, 2003).

Vzduchosuché vzorky, boli vysusené v susiarni Memmert na teplotu 103 + 1°C.
Termogravimetricky stanovena hustota vzoriek dosahovala 328,21 + 4,13 kg:m™, pri
vlhkosti 5,77 + 0,15 %. Vzorky boli narezané v tangencialnom smere na rozmery 40 x 50
x 50 mm (d % § x h), ndsledne vybrané vzorky bez anatomickych chyb boli roztriedené
do 4 skupin s poc¢tom 10 vzoriek v kazdej skupine (pre zat'aZenie tepelnym tokom 15, 20,
25 a 30 kW-m™). Hrabku takto pripravenych vzoriek sme zmerali posuvnym meradlom
Mahr 16 ER NO.4103010 na 9 roznych miestach (Obr. 1), aby sme urcili priemerna
hrubku vzoriek. Vzdialenost’ medzi jednotlivymi bodmi bola 10 mm od kraja vzorky,
pricom sme hribku vzoriek merali aj v strede zat'azovanej plochy (40 x 50 mm) . Toto
meranie nam posluzilo v dalSich krokoch na urcenie hrubky zuholnatenej vrstvy.

Nasledne sme kazdu vzorku odvazili.

al al a7
[ ] ® ]
al as a8
L] o [
a3 a6 a9
° ° o |
I 10 mm
—

10 mm

Obrazok 1 Schéma 9 miest sliZiacich na urcéenie priemernej hribky vzoriek

Figure 1 Scheme of 9 locations used to determine the average thickness of the
samples
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Meranie bolo realizované pomocou modifikovanej testovacej metdody opisanej
v Uzitkovom vzore & 9373 registrovanom Uradom priemyselného vlastnictva SR.
Aparattra pozostavala z keramického infraziarica s vykonom 1000 W, typ F. T. E. a
regula¢ného zariadenia typu METREL HSN0203, ktoré ndm sluZzilo na regulaciu napétia.
Hodnoty tepelného zat'azenia boli 15, 20, 25 a 30 kW-m, s poétom opakovani merania

10.

Vzorku sme umiestnili na stojan 30 mm pod infraziaric. Plamen propanového
horéka sme nastavili na vysku 20 mm a umiestnili sme ho 10 mm nad stred vzorky. Ked’
vzorka zacala horiet’, odtiahli sme propanovy horak. Celkovy ¢as termického zat'azenia

vzorky bol 1800 s.

Po tepelnom zat'azeni vzoriek sme rucne odstranili zuhol'natenti vrstvu. Nésledne
sme vzorky opdt’ zmerali posuvnym meradlom v rovnakych deviatich bodoch ako pred
termickym zat'azenim vzorky. Hrubku zuholI'natenej vrstvy sme vypocitali podl'a rovnice

(1) ako rozdiel priemernej hrubky vzoriek pred testovanim a priemernej hrubky vzoriek

po experimente a odstraneni zuhol'natenej vrstvy.
Tehar = Tl - TZ (D
kde: Tehar - hribka zuhol'natenej vrstvy (mm)

T; -priemerna hribka vzorky pred tepelnym zatazenim (mm)

T, -priemerné hribka vzorky po testovani (mm)

Rychlost’ zuhol'natenia sme vypocitali podla rovnice (2).

Bo =~ @)

t

kde:  Bo -rychlost zuholnatenia (mm-min’')
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Techar - zZuhol'natena vrstva (mm)

t - Cas tepelného zat'aZenia (min)

VYSLEDKY A DISKUSIA

Hrubka zuhol'natenej vrstvy vypocitana podl'a vztahu (1) a rychlost’ zuhol'natenia

vypocitana podl'a vzt'ahu (2) su zobrazené v tabulke 1.

Tabulka 1 Rychlost’ zuhoP’natenia v ¢asovom intervale 0 do 1800 sekund

Table 1 Charring rate of test samples in thetime interval 0 to 1800 seconds

Tepelny | Povodna hrubka| Hrubka vzorky po Hrubka Rychlost’
tok vzorky zat’aZeni zuhoP'natenej vrstvy | zuhol’'natenia
(kW-m?) (mm) (mm) (mm) (mm-'min™)
15 47,74+1,13 26,89+1,74 20,85+1,88 0,695
20 47,65+0,93 21,81+1,93 25,84+1,61 0,861
25 47,47+1,40 14,93+2,60 32,54+2,89 1,085
30 47,59+0,70 10,30+2,40 37,294+2,13 1,243

Experiment potvrdil predpoklad, ze hribka zuholnatenej vrstvy sa zvySuje so

zvysujlcim sa tepelnym tokom (tab.1). Pri tepelnom toku 15 kW-m vznikla najmensia

zuholnatend vrstva, 20,85 mm. Pri tepelnom toku 20 kW-m™ bola zuhol'natena vrstva

vicsia,

t.j. 25,84 mm. Pri tepelnom toku 25 kW-m™ bola zuhol'natena vrstva 32,54

mm. Najvicsia zuhol'natend vrstva, t.j. 37,29 mm, bola dosiahnuté pri tepelnom toku 30

kW-m2. Zavislost medzi priemernou rychlostou zuholnatenia a tepelnym tokom

mozeme vidiet’ na obr. 4.
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Obrazok 2 Priemerna rychlost’ zuhol’natenia v ¢asovom intervale 0 do 1800 s

Figure 2 Average charring rate in the time interval from 0 to 1800 s

Rychlost zuholnatenia, so zavislostou By = 0,0373-0%1*Y, sa zvySuje so
zvysujlcim sa tepelnym tokom. Pri toku 15 kW-m? dosahovala rychlost zuhol'natenia
zuhol'natenia vicsia, t.j. 0,861 mm-min™'. Pri tepelnom toku 25 kW-m™ bola priemerné
rychlost’ zuhol'natenia 1,085 mm-min™'. Najvyssia hodnota rychlosti zuhol'natenia 1,243

mm-min’! bola dosiahnut pri tepelnom toku 30 kW-m™.

V porovnani s vysledkami podobného experimentu testujiceho vzorky smreka
rovnakou metddou mala rychlost’ zuhol'natenia, rovnako, ako aj v naSom experimente,
stupajticu tendenciu so zvySujicim sa tepelnym tokom. V ¢asovom intervale od 0 s do
1800 s sa priemernd rychlost’ zuhol'natenia pohybovala od 1,004 mm-min™! (pri tepelnom
20 kW-m) do 1,295 mm'min’! (pri tepelnom toku 30 kW-m™). Rovnako tak, aj Zachar
et. al., 2022 pouzil rovnaka metddu, ako predchadzajici autor, kde ma rychlost
zuhol'natenia, rovnako, ako aj v naSom experimente, stipajiucu tendenciu so zvySujicim
sa tepelnym tokom. V casovom intervale od 0 s do 1920 s sa priemernad rychlost’

zuhol'natenia pohybovala od 1,00 mm-min™' (pri tepelnom 15 kW-m?) do 1,84 mm-min’!
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(pri tepelnom toku 30 kW-m™) (Zachar et al. 2022). Vieobecne zname tvrdenie, Ze
rychlost’ zuholnatenia stipa so zvySujucim sa tepelnym tokom potvrdzuje aj d’alsi
experiment, v ktorom autori termicky zatazovali vzorky smrekového dreva rovnakou
metodou, ale so ziariCom, s vykonom 750 W, mala rychlost’ zuhol'natenia, rovnako, ako
aj vnaSom experimente, stupajucu tendenciu so zvySujucim sa tepelnym tokom. V
¢asovom intervale od 0 s do 1800 s sa priemerna rychlost’ zuhol'natenia pohybovala od
0,2397 mm'min™! (pri tepelnom 10 kW-m2) do 0,6933 mm-'min™! (pri tepelnom toku 25
kW-m?) (Parni¢anova et al. 2023). Rozdiely v rychlosti zuhoI'natenia medzi drevom
Smreku obycajného a termicky upravenym drevom Smreku obycajného su spdsobené
rozdielmi vo fyzikdlnych a chemickych vlastnostiach, ktoré vznikaju pri tepelnej uprave
dreva. Tento proces spdsobuje niekol'ko kI'icovych zmien, ako je znizenie vlhkosti dreva,
zmeny v chemickom zloZeni dreva, zniZzend hustota, niz§ia tvorba prchavych latok, ktoré

ovplyviuju jeho spravanie pocas horenia.

Dali autori posudzovali rychlost zholnatenia réznych druhov tropickych
listnatych drevin s hustotou od 500 do 1000 kg:m™ vystavenim vzoriek $tandardnému
poziaru podl'a normy ISO 834. Na overenie experimentdlnej metddy s existujicimi
udajmi boli taktiez testované dva druhy ihli¢natych drevin (smrek a jedla) a jeden
eurdpsky druh listnatej dreviny (dub). Porovnanie experimentalnych vysledkov pre r6zne
druhy dreva a rychlosti zuhol'natenia ukazuje vyznamny vplyv hustoty dreva na tento

proces (Njankouo, Dotreppe, Franssen 2004).

Nase namerané hodnoty rychlosti zuholnatenia pre smrekové termodrevo s
hustotou 328,21 + 4,13 kg'm™ dosahuji rychlost zuholnatenia 0,695 mm-min~" pri
tepelnom toku 15 kW-m™, ¢o je porovnatelné s rychlostou 0,62 mm-min~' nameranou
pre smrek obyc¢ajny s vys$Sou hustotou 480 kg:m=.Tento rozdiel v hustote medzi
smrekovym termodrevom a smrekom obycajnym naznacuje, ze tepelné upravy dreva
mozu ovplyvnit' jeho spravanie pri zuholnateni, priCom rychlost zuholnatenia
termodreva je stale vel'mi blizka hodnotdm pre surové drevo s vysSou hustotou. Naopak,
pri porovnani s tvrd$imi druhmi drevin, ako je Azobe (1050 kg'm~, 0,41 mm'min™) a
Bilinga (692 kg'm>, 0,58 mm'min™), je zrejmé, Ze s rastiicou hustotou dochadza k
vyraznejSiemu poklesu rychlosti zuhol'natenia. Nasa dosiahnutd hodnota pre smrekové

termodrevo naznacuje, Ze tento druh dreva méze vd’aka svojej nizSej hustote vykazovat
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vyssiu rychlost’ zuhol'natenia v porovnani s drevinami s vys$Sou hustotou, ako su dub a

tropické dreviny (Njankouo, Dotreppe, Franssen 2004).

Autori Liu, Fischer 2023 skumali rozdielne rychlosti zuhol'natenia roznych druhov
dreva, kde testovacie vzorky boli vystavené tepelnym expoziciam, ktoré zahfnali
expoziciu podla Standardnej poziarnej krivky alebo kalibrovaného konického
kalorimetra, ako aj neStandardné metody. Rovnako tak potvrdili, ze hlavnou materidlovou
vlastnost’ou, ktora prispieva k rozdielom v rychlosti zuhol'natenia medzi druhmi dreva, je
hustota. Rychlost’ zuhol'natenia sa mala tendenciu znizovat’ so zvySujicou sa hustotou
dreva, tvrdé dreviny s hustotou do 1000 kg:m™ dosahovali maximalnu rychlost
zuhol'natenia 0,50 mm-min~’, naopak mékké dreviny (napr. smrek) s hustotou do 600

kg'm™ dosahovali maximalnu rychlost’ zuholnatenia, 0,90 mm-min".

Tepelnou upravou dreva sa menia jeho chemické vlastnosti, ¢im sa znizuje rychlost’
zuhol'natenia v porovnani s neoSetrenym drevom. Tento aspekt je kluCovy pre
bezpecnost’ v stavebnych konstrukciach, a aj vd’aka svojej trvanlivosti, odolnosti voci
vlhkosti a biologickym Skodcom, ako aj estetickym vlastnostiam je termodrevo idedlnym

materidlom pre vonkajsie a interiérové pouzitie v stavebnictve.

ZAVER

Nenormovou laboratérnou aparaturou sme stanovili rychlost’ zuhol'natenia, na

zaklade hrubky zuhol'natenej vrstvy, ktora bola vytvorena v ¢asovom intervale 1800 s.

Experiment potvrdil vSeobecne zname tvrdenie, Ze rychlost zuholnatenia ma
stupajiicu tendenciu so zvySujucim sa termickym zatazenim. Rychlost’ zuhol'natenia
dosiahla hodnotu 0,695 mm-min! pri tepelnom toku 15 kW-m2. So zvySujlicim sa
tepelnym tokom, rastla aj rychlost’ zuhol'natenia, aZ na 1,243 mm-min™! pri tepelnom toku
30 kW-m?. Vysledky mozu byt pouzité pri d’aliom vyskume poZiarnotechnickych
vlastnosti dreva a ako vstupné udaje pre poc¢itacom podporované modelovanie poziarov

v interiéri.

178


https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Njankouo/Jacques+Michel
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Dotreppe/Jean%E2%80%90Claude
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Franssen/Jean%E2%80%90Marc

[ADVANCES IN FIRE & SAFETY
ENGINEERING|

2024

PODAKOVANIE

Tato praca bola podporend projektom VEGA ¢. 1/0115/22 Komplexny pristup k
Studiu zmien parametrov poziaru s vyuzitim progresivnych analytickych a testovacich

metod.

Tato praca bola podporend Agentirou na podporu vyskumu a vyvoja na zaklade

Zmluvy ¢. APVV-22-0030.

ZOZNAM BIBLIOGRAFICKYCH ODKAZOV

1. Aytin, A., Cakicier, N., Birtiirk, T. Chemical, hygroscopic, and mechanical
properties of various wood species heat treated viathe ThermoWood® method.

BioResources. 2022, 17, 1, 785-801. DOI: 10.15376/biores.17.1.785-801

2. Babrauskas, V. Charring rate of wood as a tool for fire investigations. Fire Safety

Journal. 2005; 40: 528-554. DOI: 10.1016/j.firesaf.2005.05.006

3. Hill, C. A.S. Wood Modification: chemical, Thermal and Other Processes.
Chichester: John Wiley, 2006. Wiley series in renewable resources. ISBN 0-470-02172-
1.

4. Kol, H. S. Characteristics of heat-treated Turkish pine and fir wood after
ThermoWood processing, Journal of Environmental Biology. 2010, 31, 6, 1007-1011

5. Krakovsky, A., Kral, S. Zmeny mechanickych vlastnosti primarneho smrekového
dreva pri mechanickom a tepelnom zatazeni. Zvolen: Technickd univerzita vo Zvolene,

2004. Vedecke studie, 5/2004/B. ISBN 80-228-1383-4

6. Liu, J., Fischer, E. C. Review of the charring rates of different timber species. Fire

and Materials. 2024, 48, 1, 3-15. DOI: 10.1002/fam.3173

7. Lizhong, Y., Yupeng, Z., Yafei, W., Zaifu, G. Predicting charring rate of woods
exposed to time-increasing and constant heat fluxes. Journal of Analytical and Applied

Pyrolysis. 2008. 81, 1, 1-6. DOI: 10.1016/j.jaap.2007.06.006.

179


https://doi.org/10.1016/j.firesaf.2005.05.006
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Liu/Julie
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Fischer/Erica+C.
https://doi.org/10.1002/fam.3173

[ADVANCES IN FIRE & SAFETY
ENGINEERING|

2024

8. Martinka, J., Rantuch, P., Liner, M. Calculation of charring rate and char depth of
spruce and pine wood from mass loss. J. Therm. Anal. Calor. 2018; 132: 11051113 DOI:
10.1007/s10973-018-7039-8.

9. NFPA 921; Guide for Fire and Explosion Investigations; National Fire Protection
Association: Quincy, MA, USA, 2021

10.  Njankouo, J. M., Dotreppe, J. C., Franssen, J. M. Experimental study of the
charring rate of tropical hardwoods. Fire and Materials. 2004. 28, 1, 15-24. DOI:
10.1002/fam.831

11. Péarni¢anova, A., Zachar, M., Kacikova, D., Zacharova, L. Determination og
charring rate of oak wood. Acta Facultatis Xylologiae Zvolen. 2003. 65, 2, 25-34. DOI:
https://o0js.tuzvo.sk/index.php/AFXZ/article/view/71

12.  PUV 50121-2020 Spdsob merania rychlosti odhorievania a rychlosti zuhol'natenia
polymérov ] iniciaciou plameniom a systém na jeho

vykonavanie https://wbr.indprop.gov.sk/WebRegistre/UzitkovyVzor/Detail/50121-2020

13. Qin, R. Zhou, A. Chow, C. L., Lau, D. Structural performance and charring of
loaded wood under fire. Eng.  Struct. 2021; 228: 111491. DOL:
10.1016/j.engstruct.2020.111491

14. Richter, F. Atreya, A. Kotsovinos, P. Rein, G. The effect of chemical composition
on the charring of wood across scales. Proc. Combust. Inst. 2019; 37: 4053—4061. DOI:
10.1016/j.proci.2018.06.080

15. Sanberg, D., Kutnar, A., Karlsson, O., Jones, D. Wood modification technologies:
principles, sustainability, and the need for innovation. Boca Raton: CRC Press, 2021.

ISBN 978-1-138-49177-9.

16.  Shi, J. L. Kocaefe, D. Zhang, J. Mechanical behaviour of Quebec wood species
heat-treated * using ThermoWood process. Holz Roh Werkst. 2007 65, 255-259, DOI
10.1007/s00107-007-0173-9

17. STN EN 1995-1-1 + Al (Eurokéd 5) — Navrhovanie drevenych konsStrukcii

(vSeobecné pravidla a pravidla pre budovy)

180


https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Njankouo/Jacques+Michel
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Dotreppe/Jean%E2%80%90Claude
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Franssen/Jean%E2%80%90Marc
https://doi.org/10.1002/fam.831
https://wbr.indprop.gov.sk/WebRegistre/UzitkovyVzor/Detail/50121-2020
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2020.111491
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2020.111491
https://doi.org/10.1016/j.proci.2018.06.080
https://doi.org/10.1016/j.proci.2018.06.080

[ADVANCES IN FIRE & SAFETY
ENGINEERING|

2024

18. Tetri, T. ThermoWood® Handbook; International ThermoWood Association:
Helsinki, Finland, 2023; p. 56.

19. Vidholdova, Z., Reinprecht, L., Panek, M. The effect of outdoor weathering of
thermally modified spruce and pine woods on their surface properties. Acta Facultatis

Xylologiae Zvolen. 2023. 65,1, 23-34. DOI: 10.17423/afx.2023.65.1.02

20.  Zachar, M. 2022. Aplikdca progresivnej testovacej metdody na stanovenie
poziarnotechnickych charakteristik Smrekového dreva. Vedeckd monografia. Zvolen:

Technicka univerzita vo Zvolene, 2022. 118 s. ISBN 978-80-228-3354-7.

21. Zachar, M., Cabalova, 1., Kaéikova, D., Zacharova, L. Materials. The Effect of
Heat Flux to the Fire-Technical and Chemical Properties of Spruce Wood (Picea
abies L.). Matterials. 2021; 14:4989. DOI:10.3390/ma14174989

181


https://www.proquest.com/docview/2571396064/fulltextPDF/E28EE7A9AD0843B7PQ/1?accountid=59680
https://www.proquest.com/docview/2571396064/fulltextPDF/E28EE7A9AD0843B7PQ/1?accountid=59680
https://www.proquest.com/docview/2571396064/fulltextPDF/E28EE7A9AD0843B7PQ/1?accountid=59680
https://www.proquest.com/docview/2571396064/fulltextPDF/E28EE7A9AD0843B7PQ/1?accountid=59680
https://www.proquest.com/docview/2571396064/fulltextPDF/E28EE7A9AD0843B7PQ/1?accountid=59680

[ADVANCES IN FIRE & SAFETY
ENGINEERING|
-

L ¥ 2024

» 202¢ 4

KOMPLIKACIE PRI URCOVANI CASU UKONCENIA
PLAMENNEHO HORENIA LIGNOCELULOZNYCH
MATERIALOV

COMPLICATIONS IN DETERMINING THE FLAME-OUT
TIME OF LIGNOCELULOSIC MATERIALS

Peter RANTUCH! - Jozef MARTINKA?
"Materialovotechnologicka fakulta so sidlom v Trnave, Slovenska technické univerzita

v Bratislave, Botanicka 49, 91708 Trnava, Slovenska republika,

peter.rantuch@stuba.sk, jozef.martinka@stuba.sk

Abstract

Lignocellulosic materials belong to combustible substances that burn both
homogeneously and heterogeneously. In the initial stages, burning with a flame
predominates, but after a certain time, its intensity decreases, until finally its termination
occurs. The presented paper describes different approaches to determining the flame-out.
At the same time, it illustrates them on a sample of spruce wood loaded with an external
heat flux of 50 kW.m™, which is the most commonly used heat flux during measurements

on a cone calorimeter.

Keywords: Flame-out, Cone calorimeter, Lignocelulosic materials.

UVOD
Lignocelulozne materidly obsahuju predovSetkym hemicelulézy, celulozu a
lignin. Tie byvaji doplnené malymi mnozstvami inych latok (napriklad Zivic,

anorganickych soli a pod.).

Primérnym zdrojom tychto materidlov je hierarchickd mikrofibrilarna Struktara

bunkovej steny rastliny, kde spominané tri hlavné biopolyméry tvoria anizotropnu
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vldknita Strukturu poévodne urCenti na podporu pevnosti a tuhosti rastliny. [1] Této

Struktara je znazornena na obrazku 1.

Celuloéza

Pent6za
Glukoza

Obrazok1 ZloZenie lignocelul6znych materialov [2]

Figure 1 Composition of lignocellulosic materials [2]

Obsah hemicelul6z, celuldzy a ligninu v réznych lignocelul6znych materidloch sa
moze vyrazne lisit’. Priklady hodn6t uvddzanych r6znymi autormi st uvedené v tabulke

1.

Z hladiska ochrany pred poZziarmi je na lignocelulézne materialy nahliadané ako

na horlavé latky. Doélezitou sa preto stava ich proximativna analyza (tabulka 2), ktora je
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zékladnou charakterizaciou paliv. Jej vysledkom je stanovenie obsahu prchavych latok,

viazan¢ho uhlika a popola v danom materidli. Kedze plamenné horenie prebicha

v plynnej faze, je pren dolezity obsah prchavych latok. Pre heterogénne horenie je naopak

dolezity predovsetkym viazany uhlik. Celul6za obsahuje okolo 90 % prchavych latok, ¢o

je viac nez hemicelulézy (cca 75 %) aj lignin (cca 65 %). V pripade viazaného uhlika je

situdcia opac¢nd — najviac ho je v lignine a najmenej v celuldze. [3]

Tabul’ka 1 Obsah hemiceluldz, celulozy a ligninu v réoznych druhoch

lignoceluléznych materialov

Table 1 Content of hemicellulose, cellulose and lignin in different types of

lignocellulosic materials

Material Hemicelulozy | Celuléza | Lignin Zdroj
Ryzova slama 16,5 37 13,6 [3]
Stonka kukurice 23,2 42,7 17,5 [3]
Ozdobnica ¢inska | 21,3-29,9 30,5-36,1 | 14,1-24,7 | [4]
Proso prutené 21,5-27,4 29,5-37,8 | 13,9-21,1 | [4]
Cirok dvojfarebny | 23,4-23,6 31,4-35,3 | 17,9-20,7 | [4]
Trst’ obyc¢ajna 23,8 30,0 26,2 [4]
Smrekové drevo 24,3-25,7 45,5-47,1 | 29,5-32,4 | [5]
Smrekové drevo 29,01 46,7 26,22 [6]
Dubové drevo 26,99 47,93 22,35 [6]
Topol biely 14,94 55,78 20,20 [7]
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Tabul’ka 2 Obsah prchavych latok, viazaného uhlika a popola v r6znych druhoch
lignoceluléznych materialov

Table 2 Content of volatille matters, fixed carbon and ash in different types of
lignocellulosic materials

Material Prchavé latky | Viazany uhlik | Popol | Zdroj
[7o] [7o] [7o]

Tymian 75,04 16,00 8,96 | [8]
Skrupiny z vlasského orecha | 82,98 16,12 0,9 [8]
Bambus 80,30 15,20 4,50 | [9]
Borovicové drevo 84,7 15,0 0,3 [10]
Smrek 86,50 13,27 0,23 | [11]
Breza 89,46 10,26 0,28 | [11]

Délezitymi parametrami, ktoré vypovedaju o plamennom horeni je ¢as do jeho
iniciacie a ¢as do jeho terminacie. Pocas merani na konickom kalorimetri sa najcastejSie
pouziva vizualne stanovenie. To je pre iniciaciu plamenného horenia pomerne presné,
avSak v spojitosti s jeho terminaciou moze byt komplikované. Tento prispevok si preto
kladie za ciel' obozndmit’ Citatel'a s roznymi metdédami urcenia ¢asu dohorenia vzorky

plameniom a ich porovnanie v pripade horenia smrekového dreva.

Moznosti stanovenia c¢asu ukoncenia Plamenného horenia
Ako uz bolo spomenuté, zakladnou moznostou stanovenia ¢asu do ukoncenia
plamenného horenia je meranie na zaklade vizualneho pozorovania. Obsluha pri iom
sleduje priebeh skusky a manudlne ozna¢i moment, kedy plamen zhasne. Pri meraniach
v tomto pripade nie je potrebné sledovat’ iné parametre. Ked’ze vSak niektoré horlaviny
(napr. lignoceluldzne materialy) horia homogénne aj heterogénne moze byt urcenie casu

do ukoncenia plamenného horenia zna¢ne problematické.

Kamikawa et al. popisuji, ze Cas do zapalenia je mozné urCit na zdklade
vizualneho pozorovania, ¢as do ukoncenia plamenného horenia pri poklese HRR pod 50
kW.m a ¢as dohorenia vzorky pri poklese pod 10 kW.m™. [12] Takyto pristup umoziiuje
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charakterizovat’ ukonéenie plamenného horenia objektivnejsie. Nevyhodou vsak je, ze
rychlost’ uvolfiovania tepla moéze vo faze dohorievania vzorky pulzovat’ okolo 50 kW.m"
2 &0 je vzmysle uvedeného spdsobu stanovenia, mozné chapat, ako striedanie

homogénneho a heterogénneho horenia.

Za predpokladu, ze je efektivita spalovaniaje vysSSia pri plamennom ako pri
bezplamennom horeni, ¢o popisujii napriklad Ward a Hardy, je mozné sledovat’
zniZzovanie intenzity plamenného horenia na zéklade pomeru medzi produktami
dokonalé¢ho a nedokonalého horenia. Spominani autori uvadzaju, ze pre plamenné horenie
je efektivita spal'ovania medzi 80 % - 95 % a pre bezplamenné horenie medzi 50 % - 80
%. [13] Mozno ju vypocitat’ na zdklade pomeru mnozstva uhlika uvoliovaného vo forme

oxidu uhli¢itého k celkovému mnozstvu uvol'nené¢ho uhlika [14]:

[Clco,
[Clco, + [Clco + [Cluc + [Clpc

CE = (1
kde CE je efektivita spalovania, [C]co2 je mnozstvo uhlika uvolneného v CO,,
[Clco je mnozstvo uhlika uvolneného v CO, [Cluc je mnozstvo uhlika uvolnené¢ho

v uhl'ovodikoch a [Clec je mnoZzstvo uhlika uvol'neného v uhlikatych casticiach.

Kedze je hlavnym produktom nedokonalého horenia uhlika CO a produktom
jeho dokonalého horenia CO», efektivitu spalovania mozno vyjadrit’ aj pomocou nich.

V literatare sa uvadza pre biomasu vztah [14]:

[Clco,
-0,18
CE — [Clco, + [Clco ()
N 0,82
MATERIAL A METODIKA

Na porovnanie roznych metdd stanovenie ¢asu do ukonéenia plamenného horenia
bola pouzita vzorka smrekového dreva, ktora bola pred meranim vysusena do konstantne;j
vlhkosti pri teplote 100 °C. Vzorka mala Stvorcovy tvar s rozmermi 100 mm x 100 mm
a hrubkou 18,5 mm. Hmotnost” vzorky bola 90,34 g. Jej zlozenie v suchom stave bolo

nasledovné:
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e prchavé latky: 87,61 %
e viazany uhlik: 12,17 %
e popol: 0,22 %

Horenie vzoriek bolo sledované pomocou konického kalorimetra. Tepelny tok

2

posobiaci na povrch vzorky predstavoval 50+0,5 kW.m™ a meranie prebichalo za

pritomnosti iskrového iniciatora v horizontalnej polohe. Podmienky merania su uvedené

v tabul’ke 3.

Tabul’ka 3 Okolité podmienky po¢as merani na kénickom kalorimetri

Table 3 Ambient conditions during measurements on a cone calorimeter

Vlhkost’ vzduchu [%] 36

Teplota vzduchu [°C] 23

Atmosféricky tlak [Pa] 99067
VYSLEDKY

Porovnanie jednotlivych metdd stanovenia Casu do ukoncenia plamenného
horenia je zndzornené na obrazku 2. Faza prechodu homogénneho horenia vzorky na jej
heterogénne horenie bola medzi 700 s a 900 s. V pripade vizudlneho stanovenia bolo
viditelny postupny pokles vysky plameiia a jeho zmena zjedného turbulentného na
viacero menSich laminarnych plamienkov. Na priebehu rychlosti uvol'iovania tepla je
badatel'ny jej postupny pokles. Heterogénne horenie zuhol'natené¢ho zvysku postupne
prevladalo nad homogénnym horenim prchavych produktov. U¢innost spal'ovania v tejto
faze rychlo klesala v dosledku poklesu mnozstva produkovaného CO; a nérastu mnozstva
produkovaného CO. Vo vsetkych pripadoch je mozné urcit’ bod, v ktorom bezplamenné

horenie zacina prevladat’.

Mierne Specifickym pripadom je efektivita spalovania. Vzorka nedosiahla uz

spominant hranicu 80 %, ktor za prechod medzi homogénnym a heterogénnym horenim
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povazuju Ward a Hardy. [13] Napriek tomu je pokles zretelny. Bod zlomu je mozné urcit’
ako peak prvej derivacie uvedenej krivky (metéda A), alebo ako stredna hodnota
efektivity spal'ovania pri homogénnom a pri heterogénnom horeni (metoda B). Pre lepSiu

ilustraciu boli vyuzité obe tieto metody.

0,98

E:OBG
0,94
0,92

0,9

0 200 400 600 800 1000 1200

T [s]

Obrazok 2 Porovnanie spésobov urcenia ¢asu ukoncenia plamenného horenia

Figure 2 Comparison of methods for determining the flame-out time
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Ziskané vysledky st uvedené v tabul’ke 4. Priemerny urc¢eny cas je 823 s a variacny
koeficient predstavuje 2,73 %. Najkratsi Cas bol ur€eny na zaklade rychlosti uvol'novania

tepla a naopak najdlhsi metodou A vychadzajucou z efektivity spalovania.

Tabulka 4.: Cas do ukon&enia homogénneho horenia v zavislosti od pouZitej
metody urcenia

Table 4: Flame-out time depending on the used determination method

Vizualne stanovenie 808 s
Stanovenie na zéklade rychlosti uvolfiovania tepla 795 s
Stanovenie na zaklade Metdda A 850 s

efektivity spalovania
Metoda B 840 s

ZAVER

Cas do ukonéenia plamenného horenia je v pripade lignoceluléznych materiélov
problematické uréit, nakol’ko vo faze dohasinania plamenia dochadza k postupnému
prechodu medzi homogénnym a heterogénnym horenim. Pri meranej vzorke smrekového

dreva bola tato faza zaznamenana v ¢ase priblizne od 700 s do 900 s.

Kazda z uvedenych metéd urCovania ¢asu terminacie homogénneho horenia
ma svoje klady a zapory a vzhl'adom na mierne rozdiely v ziskanych vysledkoch je

nevyhnutné uvadzat’ akym sposobom bol tento cas urceny.
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DETERMINATION OF CHARNING TEMPERATURE OF
WOOD USING ANSYS SOFTWARE

Vivianna REDVAIOVA! - Dominik SPILAK!

Technick4 univerzita vo Zvolene, Ul. T. G. Masaryka 24, 960 01 Zvolen, Slovenska
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Abstract

The aim of the article was to determine the charring temperature of wood using
a computer model. The methodology of the work consisted in performing a real medium-
scale fire test as a basis for creating a computer model. The T-history method was used
to refine the outputs from the computer model. Outputs of the computer modelling were
compared with real medium-scale fire tests using the coefficient of determination. The
result showed the importance of modification of the material input data. Based on the
comparison of the real medium-scale fire tests and the computer modelling the charring
temperature of the wood was found to be 299.2 °C with a standard deviation of 3.09 °C
with the coefficient of determination 0.9686 %.

Keywords: finite element analysis, ANSYS, medium scale test, charred layer.

UVOD

V stcasnosti sa pocitatové modelovanie zalozené na analyze kone¢nych prvkov
(FEA) Coraz viac podiel’a na navrhovani budov, v materidlovom navrhovani konstrukcii
a v skuSobnictve, o poskytuje niekol’ko vyhod. FEA sa pouzivaji na vykonavanie
modelov, simulacii a poskytuju pouzivatel'ovi predstavu o tom, ako sa pravdepodobne
bude materidl alebo konstrukcia spravat’ pri ur€itom zat'azeni. Zakladnou podmienkou

pre porovnanie vysledkov z experimentalnych testov alebo praxe s vysledkami z FEA je
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kvalita vstupnych udajov. Ako uvadza Wald a kol. (2017), jednou z nevyhod softvérov
na baze FEA je tazka dostupnost’ vstupnych udajov, najma materialovych a poziarnych

charakteristik.

V pripade modelovania spravania sa nehomogénnych materidlov akymi je drevo,
su zasadnym problémom materidlové vlastnosti, ktoré su rozdielne nie len v réznych
smeroch, ale aj v jednom smere. Vyznamnym faktorom je aj obsah vlhkosti, ktory
kompletne meni vlastnosti dreva a zat'azuje vysledky prace vyraznou chybou (Wald,
2017, Hu, 2023). Spravna implementacia vstupnych tidajov, ma mimoriadne dodlezity
vplyv na simuldciu tvorby zuholnatenej vrstvy a vrstvy degradovaného dreva a na
stanovenie poziarnej odolnosti drevenych kons$trukénych prvkov. Podla mnohych
autorov (Bartlett, a kol. 2019, Frangi 2001, Janssens, 1994, White, 2010, Konig, 2000,
Gerhards, 1982) pevnost’ dreva v tlaku a modul pruznosti dramaticky klesa z max.
hodnoty takmer na nulu s rasticou teplotou az do teploty 300°C. Je preto vel'mi dolezité
poznat’ spravnu hodnotu teploty uhol'natenia dreva, aby sa tak predislo podhodnoteniu

poziarnej odolnosti alebo naopak jej nadhodnoteniu.

Cielom prispevku je preto s pomocou optimalizicie nastaveni materidlovych
vlastnosti pocitacového modelu popisujuceho prenos tepla v drevenom nosniku

zatazenom tepelnym namahanim stanovit’ teplotu uhol'natenia dreva.

EXPERIMENTALNA CAST
Metodika prace pozostavala zdvoch casti. Prvou castou bolo vykonanie

strednorozmerového testu dreveného nosnika zo smrekového dreva zat'azeného salavym
zdrojom tepla. Ciel'om testu bolo ziskanie informacii o teplotnych priebehoch vo vnutri
nosnika pocas skusky, ziskanie informadcii o poc¢iatocnej hustote a vlhkosti dreveného
nosnika, a zistenie plochy zuhol'natenej vrstvy. Druhou ¢astou bolo vytvorenie modelu
kone¢nych prvkov (MKP) a vykonanie simulécie dreveného nosnika zatazeného salavym

zdrojom tepla a zistenie teploty uhol'natenia dreva.
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Strednorozmerovy test

Teplotné profily v ¢ase boli vyhodnotené na zdklade strednorozmerovej poziarnej
sktSky. Na strednorozmerové skusky boli pouzité drevené tramy smreka obycajného
(Picea abies) s rozmermi 100x100x1000 mm. Priemernd hustota a vlhkost bola stanovena
gravimetrickou metddou zo 6 vzoriek s rozmermi 100x100x100 mm z toho istého kmena
stromu zo strednorozmerovych poziarnych skusSok. Strednorozmerovej skuSke boli
podrobené dve testované vzorky po dobu 60 minut. Pocas testu sa snimali teplotné
priebehy na vopred ur¢enych miestach testovanej vzorky (obr. 1). Priebehy teplot boli
snimané pomocou termoclankov NiCr-Ni (Omega Engineering Inc., Norwalk, CT, USA)
s rozsahom merania -40 °C az +1200 °C. Celkom 10 termoclankov v 2 skupinach bolo
umiestnenych na vopred definovanych miestach v strede vzorky v hibke 50 mm pre kazda
vzorku. Termo¢lanok T1 a T6 mal hibku 10 mm od exponovanej strany, T2 a T7 20 mm,

T3 aT8 40 mm, T4 a T9 60 mm, T5 a T10 80 mm.
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Obrazok 1 Pozicia termoclankov v testovanej vzorke
Figure 1 Positions of thermocouples in test samples

Na zaznamenavanie teplot sa pouzil AHLBORN ALMEMO 2290-8710 V7
(Ahlborn Messund Regelungstechnik GmbH, Holzkirchen, Germ). SkuSobné vzorky boli
zatazené radiatnym panelom umiestnenym 100 mm od skuSobnej vzorky. Velkost
radiacnej plochy bola 480x280 mm. Zdrojom energie keramického radiacného panela bol

plynny propan-butan s konstantnym prietokom 15 m3-h™".
Model koneénych prvkov

MKP bol zjednoduSeny na proces prenosu tepla materialom a dosiahnutie teploty

zuhol'natenia pomocou nestacionarnej teplotnej analyzy (angl. ,,Transient Thermal
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Analysis“) (Spilak a Majlingova, 2022b, Spilék a kol., 2022a, Zhang a kol., 2012, Molina
a kol., 2012, Couto a kol., 2016) v softvéry ANSY'S 2024/R2 (ANSYS, Inc., Canonsburg,
Pennsylvania, USA). MKP bol vytvoreny v prostredi ,,SpaceClaim*“ (ANSYS, Inc.,
Canonsburg, Pennsylvania, USA) a bol zjednodusSeny na prostu kocku s rozmerom strany
100 mm a otvormi pre termoc¢lanky. Na vytvorenie siete konecnych prvkov (obr. 2) bola
vyuzita kombindcia funkcii ,,Patch Conforming Method* a ,,Inflation* na vytvorenie
jemnejsej siete v okoli otvorov. Bola vyuzita tetragonalna siet’ s vel'kostou elementov

2 mm.

Prenos tepla medzi radianym panelom a vzorkou bol vytvoreny manudlne
a pozostaval z vedenia, pradenia a salania. Celkové nastavenie okrajovych podmienok
bolo uskuto¢nené tak, aby ¢o najlepsie zodpovedali realnemu strednorozmerovému testu.
Teploty zo simulacii boli zaznamenané funkciou ,,Priemernd teplota® vo vopred
definovanych polohdch v otvoroch, rovnako ako pri redlnych poziarnych skuskach.
Validacia MKP bola vykonand na zdklade teplotnych kriviek, ktoré boli namerané
termoclankami. Vychodiskovym bodom pre validaciu MKP bolo porovnanie vysledkov

z realnych poziarnych skusok a simulacii.

Obrazok 2 Model koneénych prvkov

Figure 2 Finite element mesh
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Do vytvoreného modelu boli vlozené materidlové charakteristiky dreva v

kombinacii hustota, tepelnéd vodivost’ a entalpia. VSetky vlastnosti boli zavislé od teploty.
Hustota dreva bola prepocitana na zaklade Eurokodu 5. Pociato¢né hustota dreva bola
zadand na zdklade vysledkov merani hustoty pomocou gravimetrickej metody.
Pociato¢na krivka tepelnej vodivosti vychadzala z Eurokodu 5 a bola upravena podla
Cavus a kol. (2019), pri teplote fazovej zmeny vody boli pouzité nastavenia podl'a Chen
(2019) a Mathur a kol. (2020). Teploty, pri ktorych dochadza k fazovej premene vody v
dreve boli zistené zo ziskanych teplotnych kriviek zo strednorozmerovych skusok
pomocou ,,T-history method* podl'a Zhanga a kol. (2020). Na tento ucel bol pouzity
softvér MATLAB R2023b (The MathWorks, Inc., Natick, Massachusetts, USA). Entalpia

bola ratand pomocou hmotnostnej tepelnej kapacity podl’a Nasera (2019).

Stanovenie teploty uhol’natenia dreva

Po skonéeni strednorozmerovych skiisok sa testované vzorky pozdizne rozrezali na
3 &asti, pricom hibka zuhol'natenia sa odmerala zo stredového vyrezu v oblasti medzi
termo¢lankami o dizke 10 cm, z ktorej sa ogistila zuhol'natena vrstva dreva. Po oéisteni
sa pomocou digitdlneho posuvného meradla odmerala nezuhol'natena zvysna cast’ dreva
(obr. 3). Kazda vzorka sa odmerala v 11 bodoch a to kazdy jeden centimeter. Z hodndt,
ktoré sa namerali sa urobila priemerna hodnota. T4 sa od¢itala od 100 mm a tym sa ziskala

hibka zuhol'natenia dreva.

Obrazok 3 Meranie nezuhol’'natenej Casti dreva

Figure 3 Measurement of the non-charred part of the wood
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Priemerna vlhkost' dreva bola pomocou gravimetrickej metdédy stanovend na
hodnotu 11,65 % so smerodajnou odchylkou 0,37 %. Priemerna hustota dreva pri nulove;j
vlhkosti bola stanovena na 376,4 kg-m™ so smerodajnou odchylkou 19,5 kg':m™. Pri
vlhkosti 11,65 % bola priemerné hustota lepeného dreva stanovena na 420,24 kg'm™ so

smerodajnou odchylkou 21,82 kg-m>.

Vysledky zo strednorozmerovych testov drevenych nosnikov boli spracované vo
forme grafov, pre kazdu hibku bol spracovany samostatny graf so stanovenou priemernou
hodnotou a smerodajnou odchylkou. V hibke 1 cm bola priemerna smerodajna odchylka
53.4°C,2cm 14.6 °C, 4 cm 2.6 °C, 6 cm 4.3 °C a8 cm 1.6 °C. Pri analyze teplotnych
priebehov bolo viditelné, Ze k fazovej zmene vody obsiahnutej v dreve doslo iba v hibke
1 a2 cm (obr. 4). Tieto teplotné krivky boli pouzité pri zisteni zaciatku a konca fazovej

premeny podl’a T-history metddy podl'a Zhanga a kol. (2020).

Aby bolo mozné s teplotnymi profilmi lepSie pracovat’, priemerné hodnoty boli
v softvéry MATLAB upravené pomocou aplikacie ,,Data Cleaner*. Pre vyhladenie krivky
bola pouzita funkcia ,,Smooth Data“ s parametrami ,,Local quadratic regression* s 0,05
»Smoothing factor®. Cielom bolo vyhladit’ krivky aby bolo mozné urcit’ inflexné body,
minimum druhej derivacie a maximum prvej derivacie. Nasledne boli vyhotovené krivky
prvej a druhej derivécie pre teplotné profily v hibke 1 a2 cm z ktorych boli pomocou
softvéru MATLAB zistené minimum druhej derivacie (t1), inflexny bod (t2) a maximum
prvej derivacie (t3). Pre teplotny profil v hibke 1 cm bolo t1 96,6 °C, t2107,9 °C
at3 190,9 °C a pre teplotny profil v hibke 2 cm bolo t1 96,3 °C, t2 104,6 °C a t3 189,1 °C
(obr. 5).
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Obrazok 4 Porovnanie teplotnocasovych Kkriviek zo strednorozmerovych testov
v hibke 1 a2 cm

Figure 4 Comparison of time-temperature curves from medium-scale tests at a
depth of 1 and 2 cm
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Obrazok 5 Graf prvej a druhej derivacie pre hibku 1 a 2 cm
Figure 5 Graph of the first and second derivatives for a depth of 1 and 2 cm

Boli vygenerované dotycnice bodov y=0,316858753244-x +29,774069050,
y =0,0432409182990-x + 94,9532637732, y = 0,496260895115-x — 106,858401951 pre
hibku 1 cm a y =0,0904532-x + 20,3211, y = 0,0256748-x + 78,6984, y = 0,30129-x -
298,974 pre hibku 2 cm. Pomocou priese¢nikov dotyénic boli stanovené teploty zadiatku
a konca fazovej premeny. Pre hibku 1 cm boli hodnoty stanovené na 105,2 °C a 114,2 °C
a pre hibku 2 cm na 101,8 °C a 113,9 °C (obr. 6). Priememné hodnoty boli 103,5 °C
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Obrazok 6 Stanovenie pociato¢nej a koncovej teploty odparovania vody z dreva v
hibke 1 a2 cm

Figure 6 Determination of the initial and final temperature of water evaporation
from wood at a depth of 1 and 2 cm
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Obrazok 7 Vstupné tidaje o hmotnostnej tepelnej kapacite a hustote

Figure 7 Specific heat and density input data
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Nasledne boli do modelu implementované materidlové charakteristiky o tepelne;j
vodivosti, hustote a entalpii (obr. 7) upravené pomocou zisten¢ho intervalu fazovej
premeny vody v dreve. Po skon¢eni simulécie boli vysledné hodnoty ziskané zo simulécie
porovnané so strednorozmerovymi testami (obr. 8). Vystupom simulécie boli zdznamy
o teplote spracované v grafickej podobe a bol vytvoreny teplotny profil vzorky. Presnost’
simulacie bola stanovena pomocou koeficientu spol'ahlivosti (R2) v softvéri MATLAB.
Pri porovnani vysledkov je vidiet' relativne vysokil zhodu medzi redlnym testom
a simulaciou. Koeficient spol'ahlivosti bol stanoveny na hodnotu 96,86 % so smerodajnou
odchylkou 1,216 %. Z vysledkov je viditelI'né, ze pripraveny model a Gprava nastaveni
pomocou T-history metddy priniesla kvalitné vystupy, priCom model zachytil aj fazu

odparovania vody.
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Obrazok 8 Porovnanie realnych testov s vysledkami simulacie
Figure 8 Comparison of real tests with simulation results

Z relnych testov bola hibka zuhol'natenia stanovena na 28,83 mm so smerodajnou
odchylkou 0,49 mm. Pri stanoveni hibky zuholI'natenia bola kl'i¢ova teplotna izoterma,
ktora uréovala hranicu zuholnatenia. V simulécii zodpoveda rovnaké hibka zuhol'natenia
teplote 299,2 °C, ¢o je len o malo menej ako definuje Eurokod 5. Ked’Ze simulacia
pracovala s presnostou 96,86 %, je potrebné sa aj na tuto hodnotu pozerat’ s urCitou
Statistickou odchylkou, ktora predstavuje 3,09 °C. Vysledna hodnota teploty uhol'natenia
je preto 299,2 °C s odchylkou 3,09 °C.
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Hlavnym cielom ¢lanku bolo zistenie teploty uhol'natenia dreva pomocou softvéru
ANSYS. Pre splnenie hlavného ciel’a boli vykonané strednorozmerové poziarne skisky
drevenych konstrukénych prvkov vystavenych sdlavému zdroju tepla, zistila sa ich
vlhkost a hustota vzoriek. Po skon&eni skugok boli vzorky pozdiZne rozrezané, odstranila
sa zuholnatena vrstva a zistila sa hibka zuhoInatenia. Vysledky zrealnych testov sa
Statisticky spracovali a na ich zaklade bol vytvoreny MKP v softvéry ANSYS. Vykonali
sa simulacie a porovnala sa hibka zuhol'natenej vrstvy z realnych testov a z vysledkov
simulacii. Nasledne bola stanovena teplota zuhol'natenia pomocou vysledkov simulacii.

Teplota uhol'natenia bola nami stanovend na hodnotu 299,2 °C s odchylkou 3,09 °C.

Presnost’ simulécii by sa dala spresnit vykonanim véicSieho mnozstva
strednorozmerovych skugok. Dalsie spresnenie vysledkov by sa dalo dosiahnut’ ziskanim
novych vstupnych udajov tykajicich sa materialovych charakteristik dreva, ato

predovsetkym hustoty, tepelnej vodivosti a hmotnostnej tepelnej kapacity.
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Abstract

The article deals with the current topic of forest fires from the point of view of population
integration in Europe. We took a closer look at specific countries from individual parts of
Europe, where it was proven to us, according to the available information, that the number
of fires is increasing every year. Vegetation, climate and human activity have an influence
on the origin and spread of fires, which is still the most common cause of fires, mostly
due to human negligence or intentional arson. Climate change contributes to dry and
warm periods, which are suitable conditions for the spread of fire. Next, the article deals
with preventive measures that people should do in cases where they have homes and
facilities near the forests or perform leisure activities in the forest. Part of the article is
also the method of responding to the fire, how population should proceed in cases where
they notice a fire, but also in cases when they are threatened by a fire. The education of
the population for the emergencies is essential pre-requisite, when we can achieve a rapid

intervention of the integrated rescue system services.

Keywords: Civil protection - Forest fire - Population protection - Climate change
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Témou ¢lanku je pripravenost’ obyvatel'stva v pripade zvySeného poctu poziarov
vplyvom klimatickej zmeny. Lesy pokryvaju viac ako 30 % suchozemského ekosystému,
ktory predstavuje 4,06 miliardy hektarov na celom svete [1]. V dneSnej dobe lesy plnia
mnoho funkcii so zdmerom uspokojit' vlastnikov, uzivatel'ov lesa, lesnickej praxe
a navstevnikov lesov, Co znamena, Ze je pod neustalim vplyvom c¢loveka a jeho ¢innosti,

ale taktiez, ako sucast’ krajiny, na les posobi biotické a abiotické Cinitele [2].

Lesy podliehaju tlaku v doésledku faktorov klimatickej zmeny, o nésledne
ovplyviiuje rastliny a zivocichy zijuce v lese. Vysoké teploty pocas letnych mesiacov
zabezpecuju vysusenie pddy a lesnych porastov, kedy vlhkost paliva je vel'mi nizka, ¢o
znamend, ze vznik lesnych poziarov sa od roku 1984 zdvojnasobil [1]. Eurdpa
v poslednych rokoch je kazdoro¢ne, hlavne pocas letnych mesiacov, zasiahnuta lesnymi
poziarmi, ktoré sposobuju enormné Skody na Zivotoch, zdravi, prirodnom prostredi
amajetku [3]. Vyskyt lesnych poziarov je mozné zvladnut pomocou vhodnych
prostriedkov a stratégii riadenia. Kde je neodmyslite'nou sucast’ou priprava obyvatel'ov
na mozny vznik lesnych poziarov aj v ich okoli, o m6ze mat’ za nasledok prenesenia
poZziaru na obyvané tizemie [1].

Avsak vplyv klimatickej zmeny a jej dopady na vznik lesnych poziarov je nad’alej
niz$i ako vznik lesnych poziarov vplyvom cloveka ajeho umyselné ¢i netimyselné
konanie. Tento dovod ndm brzdi prisudzovat narastajucu tendenciu lesnych poziarov len
meteorologickym podmienkam klimatickej zmene a vysokym teplotdm ovzdusia pocas
letnych mesiacov [2].

Ochrana obyvatel'stva pred lesnymi poziarmi je dolezitou sucastou civilnej
ochrany ajej potreba je nevyhnutnd, ¢o nam ukazuje zvySujuci sa trend mnoZzstva
poziarov hlavne pocas letnych mesiacov. Mnoho §tatov Eurdpy a organy, ktoré rieSia
problematiku lesnych poziarov, kde mézeme zaradit’ prevenciu, ¢i represiu, davaju mensi
doraz prave na pripravenost obyvatel'stva z hl'adiska lesnych poziar, ¢o ma negativne
dopady v oboch oblastiach, kedy casto krat obcania len svojim spravanim alebo tkonmi

vedia stazit’ zasah hasicov. Preto potreba riesenia tejto problematiky je nevyhnutna [4].
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PROBLEMATIKA

Poziarovost’ lesného prostredia v Eurépe

Vznik a intenzita lesnych poziarov je podmienena klimatickou zmenou, ktora
Nasledky lesnych poziarov st devastujice, kedy okrem okamzitej straty vegetacie a
zivoc¢ichov vedu poziare k erdzii pddy, strate biodiverzity a zhorSeniu kvality ovzdusia.
V mnohych pripadoch sa lesy, ktoré boli postihnuté poziarmi, nedokédzu obnovit’ na svoju
povodnu uroven, ¢o mé dlhodobé ekologické a hospodarske dosledky.

Len v Europe zasiahnu poziare kazdy rok viac ako pol miliona hektarov
lesa. Pravdou je, ze v niektorych pripadoch pre prirodzené vysievanie rastlinnych druhov
v niektorych ekosystémoch (napr. stredomorskych) je potrebny ohen, avsak dosledky
poziarov su prevazne negativne, kedy modze viest kvelkym ekonomickym
a environmentalnym Skodam, ¢i stratach na zivotoch [4].

Poziare v lesoch mézu mat’ rézne priiny a st urcené klimou, vegetaciou a
priamym vplyvom ¢loveka. Pri¢iny vzniku poziaru mozZeme rozdelit’ na prirodzenych
faktorov, ako su blesky, a antropogénne faktory, ako je nedbalost’, vypal'ovanie porastov
alebo imyselné podpalenie. Klima sa uznava ako hlavny determinant poziarnych vzorcov
v globalnom meradle. Avsak okolo 95 % eurdpskych lesnych poziarov st spdsobené
I'udskou ¢innostou.

Poziarovost’ lesného prostredia sa stdva Coraz vaznejSim problémom, ktory si
vyzaduje pozornost’ a opatrenia na jeho zmiernenie [4].

Krajiny EU sa snazia reagovat na rastici problém slesnymi poziarmi
prostrednictvom réznych opatreni. RychlejSiu reakciu na vznik poziaru v prirodnom
prostredi zabezpecuje systém monitorovania a v€asného varovania. Zaroven sa priklada
doraz na osvetovu Cinnost, cielom ktorej zvySovat povedomie verejnosti o prevencii
poziarov a o bezpenom spravani v lesoch. Mnohé vyspelé krajiny EU tiez investuji do
technologii a vybaveni na hasenie poziarov a monitorovanie postihnutého tizemia, aby
mohli zabezpecit’ efektivnu reakciu na vznik mimoriadnych udalosti v prirodnom

prostredi [5].
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Lesné poziare sa vyskytuju vo vidsine krajin EU, aj napriek rozmanitosti
ekosystémov. Europu mézeme rozdelit’ do Styroch zakladnych oblasti a to na Strednu
Europu, Vychodnu Europu, Zapadni Eurdpu a Juznu Eurdpu [6].

Popis poziarnej situacie vo vysSie vymedzenych oblastiach je predmetom tohto

¢lanku.

EXPERIMENTALNA CAST

Predmetom realizovanej vyskumnej casti bola analyza a syntéza poznatkov
v poziarovosti a postupoch pouzivanych organmi krizového riadenia a civilnej ochrany
pri priprave obyvatel'stva na sebazachranu a poskytovanie vzdjomnej pomoci pocas
mimoriadnych udalosti, medzi ktor¢ patria aj poziare v prirodnom prostredi, resp. lesné
poziare.

Objektom vyskumu st vybrané krajiny, ktoré reprezentuju jednotlivé cCasti
Europy, konkrétne Rakusko, Bulharsko, Svédsko, Grécko, Belgicko.

Analyzy boli vykonané na zdklade udajov ainformacii ziskanych z domadce;j
a zahrani¢nej vedeckej a odbornej literatiry. Zahrani¢né vedecké prace tykajice sa
predmetnych vyskumnych tém boli identifikované v databazach Web of Science, Scopus,
Science Direct a prostrednictvom klicovych slov ,,wildfire®, ,forest fire®, ,,population
protection®, ,,education and training in civil protection®, ,,Europe®, ,,adaptation to climate
change®, ,,climate change®.

Na zaklade poznatkov o postupoch pouzivanych pri priprave obyvatel'stva na
sebazachranu a poskytovanie vzdjomnej pomoci boli stanovené vSeobecné postupy pre
europske krajiny, ktoré su predstavené v podkapitole ,priprava obyvatel'stva na

sebazéachranu a poskytovanie vzajomnej pomoci.*

VYSLEDKY A DISKUSIA

Poziarovost’ lesného prostredia: Stredna Eurdopa, Rakusko

Rakuisko ako velka Gast’ ostatnej EU zaznamenalo zvyseny podet poZiarov lesa.
Rakusko je alpska krajina v strednej Europy. Celkova rozloha krajiny je 8,4 miliénov
hektarov, pri¢om priblizne 4 miliony hektarov, tvoria lesy a nachddza sa tam 65 r6znych

druhov drevin. [6] PozZiare v prirode nepredstavujii v stcasnosti vyznamné riziko v
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porovnani s inymi prirodnymi hrozbami, ako su burky alebo skody podkdérnym hmyzom.
Avsak vplyvom klimatickej zmeny a s fiou spojené zvysSovanie teploty v poslednych
rokoch ukazali, ze rozsiahle poziare by sa v budiicnosti mohli stat’ velkym problémom
pre krajinu.

Aj v pripade Raktiska medzi hlavné pri€iny vzniku poziaru patria 'udské €innosti,
Casty vznik poziarov maju tiez na svedomi prirodné faktory najmé blesky, ktoré su

pri¢inou az polovice poziarov pocas leta [7].

Rakuska poziarna databaza eviduje viac ako 5 000 pripadov za poslednych 25
rokov, pricom ro¢ne sa zaznamena okolo 200 poziarov s priemernou spalenou plochou
60 hektarov. Vacsina poziarov trva menej ako jeden den a zasiahnuta plocha nepresahuje
5 hektarov. Vd’aka hustej sieti osidlenia a efektivnejSej Cinnosti hasi¢skych jednotiek su
poziare rychlo uhasené. Hasiace prace zabezpecuju jednotlivé obce, ktoré maji k
dispozicii vyse 340 000 dobrovol'nych hasicov a viac ako 4 500 hasi¢skych zborov. Husta
siet’ lesnych ciest, ktoré s vhodné pre tazké hasi¢ské autd, umoziuje rychly zasah aj v

tazko pristupnych oblastiach [6].
PozZiarovost’ lesného prostredia: Vychodna Eurépa, Bulharsko

Lesné poziare v Bulharsku st sposobené viacerymi faktormi. Podobne ako
v ostatnych castiach Eurdpy je jednym z najddlezitejSich faktorov je dlhodobé sucho
a vysoké teploty pocas letnych mesiacov, ktoré zvySuje nachylnost’ lesa na vznietenie.
Avsak velka Cast’ poziarov je aj tak dosledkom l'udskej ¢innosti, ¢i uz ide o nedbalé
zaobchadzanie s ohnom, polnohospodarske spalovanie alebo umyselné zakladanie
poziarov. V boji proti tymto poziarom sa Bulharsko spoliecha na kombinaciu
preventivnych opatreni, ako st protipoziarne pasy, hliadky a monitorovanie rizikovych

oblasti, ako aj na rychle zasahy hasi¢skych zloziek [6].

Lesné plochy v Bulharsku zaberaju priblizne 37 % tzemia krajiny. Z toho 71 %

tvoria listnaté a 29 % ihli¢naté lesy [6].

Podl'a udajov Vykonnej agentiry pre lesy (Ministerstvo pol'nohospodarstva,

vyzivy a lesnictva, 2019) bolo v roku 2018 zaznamenanych 222 poziarov na divokom
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uzemi, priCom zhorelo odhadom 1 453 hektarov, z toho 19,7 hektara boli korunové

poziare [6].
PoZiarovost lesného prostredia: Severna Eurépa, Svédsko

Lesy vo Svédsku velkou mierou prispievaju k narodnému hospodarstvu, tiez st
dolezitou sucastou Svédskych prirodnych ekosystémov a podporuju biodiverzitu.
Vzhl'adom na relativne vlhké a chladné podnebie a nizka hustota obyvatel’stva je riziko
vzniku lesnych poziarov nizSie ako v mnohych inych krajinach Eurdpy. Poziare vo
Svédsku maju skor podobu povrchovych a prizemnych poZiarov, ktoré spal’uju korene,
raselinu a iné drevité paliva leziace PriCina vzniku poziaru, podobne ako v inych
krajinach EU, je spdsobovanych I'udskou &innostou, &o tvori viac ako 50 % a okolo 7 %

poziarov bolo iniciovanych bleskom v obdobi rokov 1998 — 2014 [6].

Ocakava sa, ze sucho, ktoré je dosledkom oteplovania, bude mat’ vplyv na

frekvenciu a rozsah poziarov [6].

Za jeden z najvicsich lesnych poZiarov moderného Svédska mozeme klasifikovat
poziar z roku 2014 v grofstve Vastmanland. Pocas leta, kedy boli vysoké teploty a sucho,
pri¢inou vzniku poziaru boli iskry zo stroja na obrabanie pddy v lesnom prostredi. Oblast’
zasiahnutd poziarom bola o velkosti 14 000 hektarov. Aktivny bol 18 dni, od 31. jula do
17. augusta 2014 [8].

Od tohto roku lesné poziare vo Svédsku pribudaji, kedy v roku 2018 sa
v mnohych zalesnenych oblastiach o velkosti 21 602 ha lesov po celom §védsku vyskytli

viacer¢ poziare [6].
Poziarovost’ lesného prostredia: Juzna Eurépa, Grécko

Grécko v poslednych rokoch ¢eli mnozstvu lesnych poziarov, ktoré si vyzaduju aj
medzinarodni pomoc. Vdaka vybornym environmentdlnym a meteorologickym
podmienkam pre Sirenie poziaru, je Grécko kazdoro¢ne suzované mnozstvom poziarov
[9].

Mnoho zainteresovanych osob v pripade prevencie a represie lesnych poziaroch

preferuje skor konkrétne rieSene ako Sirokospektralnu stratégiu.[9] V obdobi rokov 1980
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— 2018 postihlo Grécko celkovo 56 043 poziarov, ¢o predstavujel 437 udalosti rocne,
ktoré viedli k spaleniu 42 531 ha roc¢ne, z ¢oho 20 392 ha je Cisto lesna plocha [6].

V poslednych desatroCiach problém poziarov narastd najmi kvoli klimatickej
zmene, kedy sa prejavuje obdobie extrémneho sucha pocas poziarnej sezony,
socioekonomickym zmendm vo vyuzivani pddy, demografickym zmenam, kedy vidiecke

obyvatel'stvo sa redukuje.

Hasenie lesnych poziarov v Grécku do roku 1998 mala na starosti lesné sluzba,
neskor zodpovednost’ presla na hasi¢ska sluzbu. Dosledky tejto zmeny sa prejavili
a znizovani mnozstva zamestnancov a finan¢nych prostriedkov lesnej sluzbe, na druhe;j
strane investicie na hasenie poziarov sa zdvojnasobili. AvSak poziarna prevencia bola
takmer zanedbatel'nd, ¢o viedlo k tomu, Ze priemerné spalena plocha za 20 rokov od roku

1998 zostala v podstate rovnaké ako za 20 rokov pred rokom 1998 [6].

Po poslednom poziari v Grécku prebiechaju snahy o modernizéciu systému
riadenia poziarov, ¢im sa okrem inych prvkov zlepsi aj uroven spoluprace medzi

zainteresovanymi organmi [6].
Poziarovost’ lesného prostredia: Zapadna Eurdpa, Belgicko

V sucasnosti je asi 23% Belgicka pokryté lesom. Napriek miernej primorskej
klime su lesné poziare v Belgicku zriedkavé a zviacSa mensie ako 500 ha. Taktiez ako
v ostatnych krajindich Eurdpy najviac poziarov je pocas letného obdobia, ktoré sa

vyznacuje suchom a vysokymi teplotami [6].

Po velkych poziaroch v roku 2011, Belgicko spustilo narodny akény plan pre
lesné poziare, ktorého cielom je zlepSit' analyzu rizik, mapovanie Gzemia, nuadzové
planovanie, Skolenia, cviCenia suvisiace s mimoriadnou udalostou lesného poziaru.
Sucast'ou tohto akéného planu je tiez vytvorenie mapy rizik poziarov vo volnej prirode,
ktoré je zalozené na idajoch pre celé tizemie Belgicka [10]. Tuto mapu je mozné vyuZzit
v pripade identifikovania rizikové oblasti, optimalizovat’ rozdelenie zdrojov a zvySovat

pripravenost’ na planované rozsirenie zon so strednym rizikom poziaru v Eurdpe.
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Napriek vypracovaniu narodného akéného planu zostava este vela problémov,
ktor¢ je potrebné riesit’ v tejto problematike. Lesné poziare nie su povazované za prioritu
a data o menSich poziaroch nie st spravne zaznamenané, a spalena plocha sa zvycajne

dokumentuje len pri vel'kych udalostiach, pricom presné miesto niekedy chyba [10].
Priprava obyvatel’stva na sebazachranu a poskytovanie vzaijomnej pomoci
Pripravenost’ obyvatel’stva

Pripravenost’ obyvatel'stva na vznik mimoriadnej udalosti lesnych poziarov je
stale nerieSend v mnohych vyspelych Statoch Sveta a Eurdpska unia nie je vynimka.
Pripravenost’ na vznik mimoriadnych udalosti a nasledné mozné katastrofy je ¢innost,

ktort by mal vlastnit’ kazdy ¢lovek.

Pripravenost’ obyvatel'ov a vedomosti o predchddzani a spravani sa pri uz
vzniknutej mimoriadnej udalosti, vieme docielit rychly a priamy zasah zloziek
Integrovaného zachranného systému, rychle spozorovanie poziaru, obmedzit
neprimerané spravanie ob¢anov, ktori st zachraiiovani, ¢o vedie k bezproblémovému

zasahu hasicskych jednotiek.
Systém varovania

Varovné signdly st jedno z najdolezitejSich opatreni z hl'adiska civilnej ochrany,
kedy vieme docielit’ rychle podanie informacie obanom o ohrozeni. Zvuk sirény vzdy
znamend nebezpeCenstvo okrem pripadov skusania sirén, ktoré prebieha vzdy druhy

piatok v mesiaci o 12:00.

V pripade takejto situdcie je obCan povinny konat’ podl'a pokynov vydanych

prislusnym organom.
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Tabulka 1 Varovné signaly civilnej ochrany

Table 1 Civil protection warning signals

Nazov signalu Pouzitie Spdsob varovania
Vseobecné ohrozenie Pri ohrozeni alebo vzniku | 2 — minatovy kolisavy ton
mimoriadnej udalosti ako sirén

aj pri moznosti rozsirenia

nasledkov mimoriadne;j

udalosti
Ohrozenie vodou Pri ohrozeni ni¢ivymi 6 — minutovy staly ton
ucinkami vody z vodnej sirén
stavby
Koniec ohrozenia Koniec ohrozenia alebo 2 — minutovy staly ton
koniec posobenia sirén bez opakovania

nasledkov mimoriadne;j

udalosti

Obyvatel’ v pripade zapocutia varovného signalu je povinny:

1. Okamzite sa ukryt'.
V pripade pobytu mimo budovy je potrebné vyhl'adat’ ¢o najrychlejsie ukryt. Ak
sa vase deti nachadzaju v Skole, nechod’te pre nich, Skola je zariadenie, kde sa

o deti postaraju v pripade ohrozenia. Ak cestujete autom zaparkujte a vyhl'adajte

cvwvr

Ukrytie sa neodporuca v pripade signalu ohrozenia vodou!

2. Zatvorit okna aj dvere.

Je potrebné vytvorit’ uzavrety a izolovany priestor.

3. Zapnite radio alebo televiziu.
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Z uvedenych informacénych kandlov sa dozviete najnovsie informacie a nasledné

pokyny v pripade vzniku mimoriadnej udalosti [11].
Prevencia lesnych poziarov z hl’adiska obyvatelov

Obcania, ktori byvaju v blizkosti lesov by mali mat’ osvojené opatrenia, ktorymi

mozu predchadzat’ alebo spomalit’ Sirene lesného poziaru na obyvany priestor.
Ochrana domu pred poZiarmi:

1. Vytvorit si vlastni poziarnu zéonu okolo domu. Odporuca sa minimélne v 10 m
okolo domu odstranit’ v§etok horlavy material, ako su suché listy, konare, drevo

a pod.

@)

10 m 10 m

< — >

Obrazok 1 Vlastna poZiarna zéna

Figure 1 Own fire zone

2. Vyhnite sa pouzivaniu horlavych stavebnych materidlov. V pripade stavby je
jeden z moznosti vyhnuat’ sa horlavym stavebnym materidlom a v pripade pouzitia
podobného materidlu je potrebné pouzit’ retardéry horenia ako povrchovua tipravu
vonkajSich drevenych materidlov.

3. Skladujte horlavé materialy v chranenych priestoroch a izolovane.

4. Vhodné je tiez mat’ v domdcnosti hasiaci pristroj alebo iny zdroj vody, ktory

v pripade poziaru mozete pouzit'.
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Vypracovanie nudzového planu pre seba a svoju rodinu:

Plan by mal byt zrozumitelny a pouZzite'ny. Je potrebné mat’ na pamati,

ze telekomunikac¢na siet’ nemusi fungovat'.

1.

Priprava nidzove;j tasky.

TasSka by mala obsahovat’ nabijacku, baterku, radio, kopie osobnych dokladov.
Jedlo s dlhSou trvanlivostou, voda, krmivo pre zvieratd najmenej na tri dni.

Lieky pre kazdého ¢lena rodiny, ktory ma zdravotné problémy a informécie od

lekara o danom ochoreni.
Stcast'ou tasky by mala byt’ aj pefiazna hotovost’.

V pripade potreby evakuécie:
Dohodnite sa srodinou na bezpecnom mieste stretnutia v pripade odlicenia

¢lenov rodiny.

Pripisat’ do planu kontakty na najblizSich rodinnych prislusnikov v pripade

potreby d’alSej pomoci.
Ak sa nachadzate v lese alebo Zijete blizko lesa je potrebné:

Pocas Casu zvySen¢ho nebezpecenstva vzniku poziaru, ktory je hlavne v letnych
mesiacoch, obmedzit’ aktivity, ktoré si vyzaduju zaloZenie ohna ako npr.
grilovanie alebo opekanie.

TaktieZ je potrebné nevykonavat’ ¢innosti, ktoré vytvaraju iskry a moézu spdsobit’
poziar.

Poznat’ miesto, poziarne podmienky a byt informovany o pocasi.

Nabhlasit’ akékol'vek poziare a alebo pritomnost’ 0sdéb s nevhodnym spravanim,
ktoré by mohlo nasvedcovat’ moznému vzniku poZziaru.

Ak chcete zalozit' oheni, tak len na miestach na to urenych alebo vytvorte
bezpecné ohnisko z kamenov, ktoré naukladate dookola .

Pri zalozeni ohna je potrebné mat v blizkosti dostatok vody v nadobe, ktora

neskor pouzijete pre uhasenie ohna.
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Pred odchodom z miesta zaloZenia ohna je potrebné miesto riadne skontrolovat

a ubezpecit’ sa, Ze ohen je uhaseny.
Co je potrebné robit’ v pripade lesnych poZiarov
Spozorovanie lesného poZiaru:

Je potrebné nepanikarit’, zostat’ pokojny a snazit’ sa z priestoru evakuovat’ proti
vetru.

Okamzite kontaktovat’ hasi¢ov na linke eurdépskeho tiesnového volania 112 alebo
150.

Poskytnut’ presné a vecné informacie, kde volajici povie oblast, ktora je
poziarom zasiahnuta, smer Sirenia poziaru a vegetdcia, ktord je poziarom
zasiahnuta.

Je potrebné opustit’ oblast’ zasiahnuta poziarom.

Co robit’, ked’ sa osoba nachadza v blizkosti lesného poZiaru:

Neodporuca sa ukryvat’ v aute, ak vas dom je zhotoveny z dreva, vyhl'adajte ukryt
v inej budove.

V pripade, ze sa nachadzate v dome a inik nie je bezpecny, je potrebné pevne
zatvorit’ vSetky dvere a oknd, zakryt’ vSetky medzery mokrymi handrami, aby ste
zabranili prieniku dymu, d’alej je potrebné vsSetky horlavé predmety prelozit
z blizkosti okien a dveri.

V pripade, Ze sa nachadzate v budove a tnik z nej nie je bezpecny, je potrebné
postupovat’ podl’a pokynov prislusnych organov.

Dychat’ vzduch v priestoroch poziaru sa odporuca prostrednictvom navlhcenej
latky alebo oblecenia a blizko pri podlahe.

Ak sa nachadzate na vol'nom priestranstve a ste obklopeny poziarom, je potrebné
sa chranit’ proti tepelnému ziareniu napr. skryt’ sa za vel'ky kamen.

V pripade, Ze je moznost’ opustit’ oblast’, je potrebné tak urobit’ hned’, drzte sa
d’alej od oblasti s mnozstvom vegetacie.

Osoby s postihnutim, ktoré st neschopné opustit’ priestor samé, su povinné

kontaktovat’ prislusné organy a pockat’ kym dorazia [12].

215



[ADVANCES IN FIRE & SAFETY
ENGINEERING|

s VoY 2024

D 202: 4

. |

ZAVER

Clanok popisuje aktualny stav v pripade lesnych poziarov v Eurdpe, kedy podla
hydrometeorologickych podmienok a biodiverzity daného uzemia je vznik a priebeh
lesnych poziarov odlisSny. Podmienky klimatickej zmeny ajej dopady napomahaju
intenzite lesnych poziarov, ¢o je spdsobené vysokymi teplotami a obdobiami sucha
s ndslednym obdobiami zvySeného nebezpecenstva vzniku poziaru. Avsak najcastejSim
iniciatorom lesnych poziarov ostdva nad’alej clovek, kedy svojim nedbalym spravanim,
vypal'ovanim porastov alebo tmyselnym podpélenim tvori 95 % eurdpskych lesnych
poziarov. V tomto pripade vidime potrebu vzdelavat’ obcanov z hl'adiska spravania sa

v lese, ale aj ochrany seba, svojich blizkych, ¢i majetku.

Druhé Cast’ ¢lanku sa zaobera jednotlivymi krokmi, ktoré by si mali osoby osvojit’
v pripade lesnych poziarov, kde su upresnené opatrenia a ukony v pripade prevencie
lesnych poziarov. Prevencia je rozdelena do jednotlivych c¢asti podla toho, ¢i osoba
vlastni nehnutel'nost’ blizko lesa alebo sa osoba zdrziava v lese z dovodu kempovania

a pod.

DalSia Cast’ sa zaoberd ukonmi, ktoré treba vykonat pri spozorovani lesného
poziaru a upresnené su situacie v pripade, Ze osoby nemdzu bezpecne tento priestor

opustit’ [4].
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Abstract

S vybuchmi sa v priemysle stretivame pomerne Casto. Mo6ze to byt vybuch prachu,
vybuch plynu alebo aj vybuch hybridnej zmesi, pozostavajucej z plynu a prachu. Aby
vybuch mohol nastat’, je potrebné splnit’ nickol’ko zédkladnych podmienok — pritomnost’
horlaviny, pritomnost’ oxidovadla v uzatvorenom priestore, pritomnost iniciacné¢ho
zdroja a koncentracnych podmienok. Kazdy z materidlov mé vSak rozdielne spravanie
v pripade vybuchu. Toto je mozné charakterizovat’ napr. parametrami ako su vybuchovy
tlak Pmax, rychlost’ néarastu tlaku pri vybuchu dP/dt alebo vybuchovou konstantou Kst.
V ¢lanku sa zaoberame charakterizaciou a porovnanim parametrov jednotlivych typov
vybusnych latok. Rozdiely medzi tymito typmi vybusnych latok maji v kone¢nom

dosledku vyrazny vplyv na opatrenia protivybuchovej prevencie.

Keywords: vybuch, hybridna zmes, horlavy plyn, horlavy prach

UVOD

Protivybuchova prevencia je dolezitou sucast'ou takmer vSetkych priemyselnych
odvetvi. Horl'avé a vybusné plyny a prachy st beznou sucast'ou priemyslu — ¢i je to
potravinarstvo, pol'nohospodarstvo, drevarstvo, chladenie, pohon automobilov,
spracovanie ropy, plynarensky priemysel, d’alej to méze byt v chemickom priemysle, pri

vyrobe a spracovani plastov, v kovospracujucom priemysle ¢i aditivnych technologiach.
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S niektorymi horlavymi prachmi a plynmi je mozné sa tieZ stretntit’ aj v beznom Zivote,
aj ked’ si to 'udia ani neuvedomuju (napr. muka, cukor, kdva, kakao, koreniny, turistické

plynové fl'ase, automobilové paliva, paliva budicnosti ...) [1-3].

Vo svete aj na Slovensku bola zaznamenanych viacero vaznych nehod, pri ktorych
boli pritomné horlavé plyny & prachy. Skody a nasledky pri takychto nehodich mozu
dosiahnut’ vel’ky rozsah (niekol’ko milidnov €) ale moze ist’ aj o malé a lokéalne vybuchy.
Ulohou protivybuchovej prevencie je tak zabranenie samotnému vybuchu (to ale nie je
vzdy mozné) alebo znizit’ ndsledky na o najmensiu moznu mieru. Zakladné udaje pre

uplatnenie principov protivybuchovej prevencie poskytuju vybuchové parametre [3-7].
Vybuch plynu alebo prachu vyzaduje pat’ faktorov (Obrazok 1):
. 1niciacny zdroj

. oxidovadlo

1
2
3. horlavy prach
4. dostatocnu koncentraciu
5

. uzatvoreny priestor

_oxidovadlo

dostatotna
koncentracia

iniciacny zdroj
Obrazok 1 Pentagon vybuchu plynu, prachu alebo hybridnej zmesi
Figure 1 Explosion pentagon of dust, gas or hybrid mixture

V pripade porovnavania vybuchovych parametrov prachov a plynov su to najma:

¢ dolnd medza vybusnosti DMV,

e maximalny vybuchovy tlak Pmax
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e maximalna rychlost’ néarastu tlaku dP/dt a z nej vyplyvajuca vybuchova konstanta.

Vypocet vybuchovej konstanty je pre prachy, plyny a ich zmesi rovnaky:

dP
(—) x YV

‘i t max
kde K je hodnota vybuchovej konstanty (pre plyny s indexom ,,ST*, pre prachy s indexom
,»G a hybridné zmesi ,,H*) v bar.m/s, (dP/dt)max je maximalna rychlost’ narastu tlaku v

bar/s a V je objem nadoby, v ktorej prebehol vybuch v m>.

Metody a zariadenia

Na UIBE disponujeme modifikovanou vybuchovou komorou KV-150M2-UIBE
a 20L komorou pre stanovenie vybuchovych parametrov prachov, hybridnych zmesi a
zmesi jedného plynu a vzduchu. Dalej je k dispozicii modifikovana Hartmannova trubica
(zatial' pre stanovenie horlavosti prachov, v blizkej buducnosti aj na stanovenie
minimélnej iniciacnej energie) a Godbert-Greenwaldova pec a vyhrievanéd plocha pre
stanovenie minimalnej teploty vznietenia. V ramci projektu ,,APVV-21-0187 Progresivne
metody testovania prachu a prachovzduchovych zmesi pre potreby vyrobného priemyslu

na Slovensku‘ bude ski$obné laboratorium akreditované.

Meranie vybuchu rozvireného prachu prebehlo v 20L vybuchovej komore. Ako vzorka
bolo pouzité Lycopodium Clavatum v optimalnej koncentracii pre dosiahnutie najvyssich

vybuchovych parametrov. Rychlost’ zdznamu tlaku bola 20 000/s.

Meranie vybuchu hybridnej zmesi prachu a plynu prebehlo tiez v 20L komore. Ako
vzorka prachu bolo pouzité Lycopodium Clavatum a vodik s koncentraciou 10 % obj. tak,
aby boli dosiahnuté najvyssie hodnoty vybuchovych parametrov. Rychlost’ zaznamu

tlaku bola 20 000/s.

Meranie vybuchu plynu prebehlo v 365L komore KV 150M2-UIBE. Ako vzorka plynu
bol pouzity vodik s koncentraciou, pri ktorej sa dosiahli najvyssie parametre vybuchu.

Rychlost’ zaznamu bola tiez 20 000/s.
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vysledky a vyhodnotenie

Vysledky boli porovnané pri vsetkych troch typoch vzoriek (prach, hybridna zmes, plyn)
pri maximalnych hodnotach dosiahnutého tlaku a rychlosti narastu tlaku, tabulka 1.
Pretoze meranie vybuchu plynného vodika prebehlo pri inom objeme, porovnavame vo
vysledkoch hodnotu vybuchovej konstanty. Tlakové zdznamy merani s na obrazkoch 2

4.

Tabul’ka 1 Maximalne dosiahnuté hodnoty Pmax, (dP/dt)max a vybuchovej
konStanty pre plynnu, hybridna a prachovu vzorku

Table 1 Maximum values of Pmax, (dP/dt)max and explosion constant for gas,
hybrid and dust sample

Typ vzorky plyn hybridna zmes prach
Pmax (bar g) 6,57 6,88 7,11
(dp/dt)max (bar/s) 1763 1324 572
K (bar.m/s) 1260 359 155

poin

&)

i ;

T 5

El I
&

9 i

“¢| Explosion overpressure
"i|P___=657barg
max

Jtp =238ms P
o :

Overpressure P [bar g]

Inflection point
P, =596 barg
t  =219ms
infl

o . e oo dlo ~-| Rate of pressure rise

[ i : i || (dPrdt) = 17632 bars™
~ max, 35 -

i Kg‘35 =1260.1 bar.m.s

0 I - 0.1 ‘ I 0.2 - IO‘SI 0.4‘ ‘ 0.5 086 ‘ I()JTI I 0.8 - ‘0.9 - 1
Time t [s]

Obrazok 2 Tlakovy zaznam vybuchu vodika s koncentraciou 35% obj. v 365L
komore

Figure 2 Pressure record of hydrogen (35 % vol.) explosion in 365L chamber
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Obrazok 3 Tlakovy zaznam vybuchu hybridnej zmesi praskového lycopodia (500
g/m%) a vodika (10% obj.) v 20L komore
Figure 3 Pressure record of hybrid mixture explosion (lycopodium 500 g/m? and
hydrogen 10% obj.) in 20L sphere
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Figure 4 Pressure record of lycopodium powder explosion (500 g/m?®) in 20L sphere

223



[ADVANCES IN FIRE & SAFETY
ENGINEERING|

2024

Z tabulky a uvedenych tlakovych zaznamov je mozné konStatovat’, ze vysSia
hodnota tlaku sa dosiahne vybuchom prachovej vzorky. Je to sposobené tym, Ze na
jednotku objemu je energia obsiahnutd vo vzorke prachu vyssia ako je pri plynoch.

Najvyssia hodnota tlaku 7,11 bar g bola dosiahnuté pri praskovej vzorke.

Naproti tomu vyssia rychlost’ narastu tlaku sa dosiahne pri vzorke plynu. Je to spdsobené
hlavne rychlost’ou $irenia plamena vo vzore, ktoré je pri plynoch vyrazne vyssia ako je
pri prachoch. Pri vzorke vodika bola dosiahnutd najvysSia vybuchova konstanta s

hodnotou 1260 bar.m/s.

Pri vybuchu hybridnej zmesi je dosiahnuta nizsia hodnota tlaku kvoli plynnej ¢asti zmesi
(tlak je nizsi kvoli vybuchu vodika) a tiez je nizsia hodnota vybuchovej konsStanty kvoli

tomu, ze vybuch prachu dosahuje typicky nizsSie hodnoty.

Zaver

Na zaklade merani r6znych typov vybusnych latok (prach, plyn, hybridnd zmes) je mozné
konStatovat’, ze najvysSie hodnoty rychlosti nérastu tlaku sa dosahuju pri plynnych
latkach, najvyssie hodnoty vybuchového tlaku zasa dosahuju prachové latky. Hybridné
zmesi si ovplyviiované parametrami obidvoch zloziek, ¢o ma za nésledok ich nizsie

hodnoty.

Pri plynoch je preto potrebné prispdsobovat’ opatrenia protivybuchovej prevencie ovela
vy$§im hodnotam narastu tlaku, pri prachovych latkach je potrebné sa zamerat’ pri

prevencii aj na vyssie hodnoty dosiahnutého vybuchového tlaku.

Dalsi vyskum v oblasti porovnavania vybuchovych parametrov bude zamerany aj na iné

typy vzoriek, ktoré sa mézu Casto vyskytovat’ v priemysle.

Pod’akovanie
Tato praca bola podporovana Agentirou na podporu vyskumu a vyvoja na zaklade

zmluvy ¢. APVV-21-0187.
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Abstract

The article deals with the development of the construction of timberbuildings in Slovakia.
Especially, multi-storey timber buildings can be built in the Slovak Republic from 2017
up to 5 floors above ground. The requirements were defined by the publication of STN
92 0201-2: 2017. Other possibility of design are included in amending other standards
that have an impact on the fire safety of timber buildings. In practice, we observe that no
multi-storey timber building has yet been built in Slovakia. However, it follows from the
contribution that the legislative requirements that are set in sin Slovakia for multi-storey
timber buildings can be applied and implemented in their design of fire safety of in

practice.

Keywords: multi-storey timber builndis, fire safety, fire resistance, separation distance,

sprinklers,

UvVOoD

Drevostavby na Slovensku maju svoju tradiciu, ale urcite nie az tak ako napr.
v $kandinavskych $tatoch alebo v Nemecku, Anglicku, Rakusku &i Svajéiarsku. Na
vidieku sa v SR stavali hlavne tradi¢né zrubové drevostavby, v horskych oblastiach napr.
hrazdené drevostavby. Spolocensky vyvoj vSak priniesol va¢si rozmach vo vystavbe
kamennych a tehlovych stavieb, neskor zelezobetonovych a ocelovych stavieb.
V skandinavskych S$tatoch tradiciu drevenych stavieb d’alej budovali, rozvijali

a zdokonalovali a v sucasnosti su majstri vo vystavbe celodrevenych viacpodlaznych
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budov. Podobna situdcia je v d’alSich zdpadoeuropskych Statoch (Nemecko, Anglicko), v
ktorych sa drevo pouziva bezne ako nosny material Stvorpodlaznych a péatpodlaznych
budov. Obmedzenie vysky budovy spravidla suvisi iba s poziadavkami na poziarnu

odolnost’ danej stavby [1].

ROZBOR PROBLEMATIKY

Viacpodlazné drevostavby v zahranici

V dnesnej dobe pozorujeme narastajici trend vystavby drevostavieb. Do roku
2017 boli drevostavby zaradené do horlavého konsStrukéného celku, ¢o vyrazne
obmedzovalo pocet podlazi. Pri oplaSteni/zapuzdreni konstrukénych prvkov nehorlavym
materidlom a dodrzani stanovenych podmienok, sa mdze drevostavba zaradit’ aj do
zmieSané¢ho konstrukéného celku. Aj v takom pripade je mozné postavit' stavbu s 5
nadzemnymi podlaziami. Ako uvadza Mozer [2], to sa nejedna o ziadny vystrelok, ale
skor o konzervativne rieSenie, ¢o potvrdzuje fakt, Zze v zahrani¢i vyrastaji drevené
vyskové stavby s 10 a viac nadzemnymi podlaziami. Ako je mozné, ze v inych krajinach
sa stavaju vyskové drevostavby?

Poziarne testy a d’alSie metddy hodnotenia boli medzinarodne harmonizované, ale
poziadavky vzhladom na typ budovy a konecné vyuzitie zostdvaji na narodnej urovni.
Napriek tymto Standardom existuju technické normy a protipoziarna bezpecnost’ sa riadi
narodnou legislativou [3]. Z toho vyplyva, Ze protipoziarna bezpecnost drevostavieb
a jej podlaznost’ je limitovana prave narodnymi normami a existuju viditené rozdiely
medzi krajinami. Na jednej strane su krajiny ako Novy Zéland, Taliansko, Holandsko,
ktoré nemaji vyskové obmedzenia pri vystavbe drevostavieb. Na strane druhej su
krajiny ako Slovensko, Mad’arsko, Bulharsko, ktoré¢ maju konzervativnejSie normy a teda
ich vystavba je mozné do 3-5 nadzemnych podlazi. Ako uvadza Buchanan [4], niektoré
europske krajiny vyzaduji schodiskové a vytahové Sachty vo vysokych drevenych
budovach vyhotovené z nehorlavych materialov.

Na svete a v Europe existuje mnozstvo viacpodlaznych drevostavieb. Medzi
viacpodlazné drevostavby patria napriklad [4] :

e 9-poschodova budova Forte v Melbourne (Rakusko),
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e 8-poschodova skolska budova v Prince George (Kanada),
e 14-poschodové stavba Treet v Bergene (Norsko),
e 15-poschodové administrativna budova v Otawe (Kanada),

e 42-poschodova polyfunkcénd budova v Chicagu (USA).

Obrazok 1 15-poschodova administrativna budova v Otawe [4]

Figure 1 15-storey building in Ottawa [4]

Prehl'ad predpisov protipoziarnej bezpe¢nosti na narodnej urovni pre
drevené stavby spracovala Ostman [5] v dokumente ,,National fire regulations for the use
of wood in buildings - Worldwide review 2020. 'V tabulke 1 st vybraté niektoré
informacie z tohto dokumentu - maximalna vyska a pocet podlazi, poziarna odolnost’

nosnych prvkov v drevostavbach urCenych na byvanie a ubytovanie.
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Tabul’ka 1 Maximalna vySka a pocet podlazi, poZiarna odolnost’ nosnych prvkov v
drevostavbach uréenych na byvanie a ubytovanie (vyber informacii National fire
regulations for the use of - Ostman, 2022 [5])

Table 1 Maximum height and maximum number of storeys, fire resistance
requirements of load-bearing elements in residential buildings (selection of
information National fire regulations for the use of - Ostman, 2022 [5])

Krajina Max. Pocet Platné Poziarna odolnost’ (min)
vyska podlazi od
(m)
Max. pocet podlazi

1-2 3-4 5-8 nad 8
Australia* 25 8 2019 30-60 | 60-90 90 -
Rakusko* 22 7 2019 30-60 | 30-60 | 60-90 -
Bulharsko 12 4 2010 - 30 60 120
Kanada* 42 12 2020 45 45-60 | 60120 | 120
Chorvatsko* 22 7 2015 30 60 90 -
Cesko* 9-12 3-4 1980+ | 15¥30 | 302/60 | 452/60 -
Dansko* 12% 3-4 2020 60 60 - -
Finsko* 28 8 2011 30 60 60? -
Francuzsko 50 16 1986 15-30 | 30-60 60 | 90-120
Nemecko* 22 7-8 2021 30 60 90 -
Mad’arsko* 14 3 2020 15 30 - -
Irsko 10 3-4 2006 30 30-60 - -
Taliansko* NL NL 2006 60 90-120
Holandsko NL NL 2012 60 90 120
Pol'sko 25 8 2017 30 30 30 120
Portugalsko NL NL 2009 30 30 60 90
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Rumunsko* - 3-4 1999 - - - -
Rusko* 75 NL 2012 | 0-30? 45 45 90Y-
120
Srbsko* - 3 2019 15-30 | 30-60 - -
Spanielsko NL NL 2019 30 60 90 120
Svajéiarsko 100 33 2015 0930 | 0930 | 30%/60 | 60%/90

NL - bez limitu pre drevo

D pre 5-6 poschodie

2 platia d’alsie podrobnosti

%) na réznych poschodiach a v niektorych krajinach, r6zne poziarne useky
) so sprinklerovym zariadenim

Tabul'ka 1 uvadza poziadavky na konstrukcie, kde je jej nosnd cCast’ tvorena
drevenym prvkom, avSak moéze byt zapuzdrend, atym dreveny prvok chraneny. V
dokumente ,,National fire regulations for the use of wood in buildings - Worldwide review
2020 [5] sa pri stanovani poziadaviek na drevenu konStrukciu posudzovalo:

e drevo je aplikované ako nosna Cast’ konstrukcie,

e priznané drevo (z interiéru alebo exteriéru),

e zapuzdrena konstrukcia,
pri konstrukciach s priznanym drevom su najprisnejSie obmedzenia vo vyske stavby,
resp. v pocte podlazi. Okrem faktu, ¢i sa jedna o priznané drevo alebo zapuzdrené, vplyv
na pocet podlazi ma aj vyskyt stabilného hasiaceho zariadenia v budove.

Pri aplikacii poziarnotechnickych zariadeni v drevostavbe je moznost’ zvécSenia
plochy poziarneho useku, resp. po¢tu poziarnych podlazi. Buchanan [4] uvadza navrh
pasivnej ochrany vo viacpodlaznych stavbach na baze dreva. Navrh spociva v aplikacii
sprinklerovych zariadeni (Standardnych alebo Specialnych - extra zdroj vody priamo
v budove), a tym by vznikla moznost’ budovat’ drevostavby s vacS§im poctom podlazi ako
je to v sucasnosti mozné. Dolezitym faktorom je aj materialové rieSenie konstrukcie -

priznané drevo, zapuzdrena konstrukcia, tak ako je to uvedené vyssie.
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Tabul’ka 2 MozZnosti zvic¢Senia poctu poZiarnych podlaZi v drevostavbe aplikaciou

sprinklerovych zariadeni [4]

Table 2 Possibilities of increasing the number of storeys in a timber building by
applying sprinklers [4]

Vyska Nizko- Stredno- Vysoka Velmi Vyskova
podlazna podlazna vysoka
Pocet 1-2 3-5 6-8 9-15 nad 15
podlazi
Podmienky | rychla pomala evakuacia s | evakuacia s | evakuacia s
evakuacie evakuacia | evakudcia asistenciou asistenciou | asistenciou
Bez exponované | neexponované | nepovolené nepovolené | nepovolené
sprinklerov | miestne drevo
oblasti
So exponované | exponované neexponované | celkové celkové
sprinklermi | vel'ké miestne drevo zapuzdrenie | zapuzdrenie
oblasti oblasti
So exponované | exponované exponované neexponova | celkové
Specialnymi | vel'ké vel'ké oblasti | miestne né drevo zapuzdrenie
sprinklermi | oblasti oblasti

Legislativne poZiadavky na protipoZiarnu bezpe¢nost’ viacpodlaZznych
drevostavieb v SR

Predpisy tykajuce sa poZziarnej odolnosti drevenych konstrukeii na Slovensku st
v sucasnosti asi najprisnejSie zo vsetkych blizkych (a d’alekych) krajin. Vyvoj
samostatnych §tatov zasiahol aj oblast’ technickych noriem, medzi inym aj predpisy

upravujice moznosti vystavby nosnych konstrukcii z dreva [1].

Zakladné predpoklady pre navrhovanie viacpodlaznych drevostavieb v SR boli
vytvorené vydanim projektovej normy STN 92 0201-2 v roku 2017 [6], v ktorej bol
v ¢lanku 2.6.4.b) zadefinovany novy zmieSany konstrukény celok. Podla tejto definicie
musi mat’ viac ako trojpodlazné drevostavba vo svojom konstrukénom systéme vsetky
nosné a poziarne deliace konstrukcie druhu D2. A to také, ktorych nosny prvok musi mat’
triedu reakcie na ohen najviac Ds2,40 a vypln vSetkych dutin v tychto konStrukciach musi

byt z materialu triedy reakcie na ohent Al alebo A2 s teplotou tavenia 1000 a viac °C.
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Komponenty vyplajice dutiny konstrukénych prvkov su ulozené tak, aby nedochadzalo
k ich pohybu (sadaniu) v dutinach alebo ich vypadnutiu a to ani po zlyhani vonkajSich
ochrannych komponentov (opléastenia). Konstrukény prvok druhu D2 pozadovany pre

viacpodlazné drevostavby je vyobrazeny na obrazku 2.

Al ALEBO A2 NAJMENEJ D'52, d0
a _
\ . N \ VA i
\/ N y | ¥ ll
._] \ N
| | ( ] | | i
. 1§ AN
L]
% | A1 ALEBO A2 "\ UPEVNENIE
\ AL ALEBO A2 TEPLOTA TAVENIA “KOMPONENTOV V
NAJMENEJ 1 000 °C DUTINACH

Obrazok 2 Konstruk¢ény prvok druhu D2 pre zmieSany konstruk¢ény celok
viacpodlaznych drevostavieb [7]
Figure 2 The element of structure of type D2 for the combined construction of
multi-storey wooden buildings [7]

Konstrukény systém viacpodlaznych drevostavieb musi byt teda poskladany z
nosnych a poziarne deliace konstrukcii, ktoré spifiaju poziadavky na konstrukény prvok
druhu D2 podl’a ¢l. 2.6.4.b) STN 92 0201-2 [6]. Takyto konstrukény systém vytvara novy

zmieSany konstrukény celok, ktory je vyobrazeny na obrazku 3.
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D2 D2
D2
D2
D2 D2 D2

Obrazok 3 Novy zmieSany konStrukény celok pre viacpodlazné drevostavby [7]
Figure 3 New combined construction of multi-storey timber buildings [7]

Maximalna podlaznost’ drevostavieb urcenych na byvanie a ubytovanie skupiny
B v novom zmieSanom alebo hor'avom konstruk¢nom celku je dané tabul'kou 3, z ktorej
vyplyva, ze uvedené drevostavby je mozné v novom zmiesanom konstrukénom celku

navrhovat’ najviac 5-podlazné a v horl'avom konstrukénom celku najviac 3-podlazné.

Tabul’ka 3 Stupen protipoZiarnej bezpe¢nosti pre stavby na byvanie a ubytovanie
skupiny B [6]

Table 3 The degree of fire resistance of residential buildings, group B [6]

Najvidsi pocet Najni?éi stl.lpelé.protipoiriarnej
KonStrukény celok nadzemnych bezpecnosti poziarnych “sef“’f
podlazi yNp+1.pp | VAP daliom
3 L. II.
o 8 IIL. 1.
Nehorlavy 16 I v
viac ako 16 IV. V.
2 L.
ZmieSany 3 II. nepripustné
5 1.
1 L.
Horlavy 2 IL nepripustné
3 I11.

Pri urCovani stupna protipoziarnej bezpecnosti viacpodlaznych drevostavieb

s novym zmieSanym kons$truk¢nym celkom platia v tabulke 4 hodnoty poziarnej vysky
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12 m, uvedené v zatvorke. V horlavom konstrukénom celku pri najviac 3-podlaznej
drevostavbe je poziarna vysSka stavby 6 m, to znamend, Ze pri urcovani stupna
protipoziarnej bezpec¢nosti je podl'a tabul’ky 4 smerodajné poziarna vyska 9 m.

Tabul’ka 4 Urcenie stupiia protipoZiarnej bezpe¢nosti pre nevyrobné stavby [6]

Table 4 Assessment of degree of fire resistance of non-manufacturing buildings [6]

NajniZS$i stupen protipoZiarnej bezpecnosti
PR poZiarneho useku
Kontrukény V’yIv)ocfove povz.larne
celok zat azem(’e V poziarnom L L. L V. V.
useku
Poziarna vyska stavby h do m
do 15 22,5 bez obmedzenia
nad 15 do 30 12 30 bez obmedzenia
nad 30 do 45 6 22,5 45 bez obmedzenia
nad 45 do 60 6 12 30 45 bez
. obm.
Nehorlavy b
nad 60 do 90 0 6 12 30 ©z
obm.
nad 90 do 120 0a 0 6 22,5 45
nad 1207 Ni 0a 0 12 30
do 10 12 12 18 (12) | 22,5(12) N2
nad 10 do 25 6 12 18 (12) | 22,5(12) N2
nad 25 do 35 6 12 18 (12) | 22,5(12) N2
Zmiesany nad 35 do 50 0 6 18 (12) | 22,5(12) N2
nad 50 do 75 0 6 12 22,5(12) N2
nad 75 do 100 04 0 6 12 N2
nad 100%) Ni 0a 0 6 N2
do 10 9 9 12 12 N2
nad 10 do 20 4 9 9 12 N2
nad 20 do 30 4 9 9 9 N2
Horlavy nad 30 do 40 0 4 9 9 N»
nad 40 do 60 0 4 4 9 N2
nad 60 do 80 0a 0 4 4 N2
nad 80" N, 04 0 4 N>
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*)

Ni tento stupen protipoziarnej bezpecnosti sa nesmie pouzit;
N» zmiesany a horlavy konstrukény celok sa nesmie pouzit’ pre tieto stupne protipoziarnej
bezpecnosti;
0 poziarne Useky v jednopodlaznych stavbach;
0, poziarne useky v jednopodlaznych stavbach a so sucinitelom a < 1,1;

ak je ndhodné poZiarne zat'azenie vyssie ako 180 kg.m pri nehorl'avom kon§trukénom celku, 100
kg.m? pri zmieSanom konstrukénom celku alebo 80 kg.m™ pri horlavom konstruk&énom celku

a sucasne sucinitel’ a je vyssi ako 1,1, moZe uzemne prislusny organ poziarnej ochrany pozadovat
d’alSie poziarne bezpecnostné opatrenia s ohl'adom na konkrétne podmienky v tychto poziarnych
usekoch (napr. instalaciu elektrickej poziarnej signalizacie, stabilného hasiaceho zariadenia,
zvysenie poziarnej odolnosti nosnych a poziarne deliacich konstrukcii a poziarnych uzéverov

v nich); v podzemnych podlaziach st nepripustné uvedené vypoctové poziarne zat'azenia pri
sucasnom suciniteli a vysSom ako 1,1 bez d’alSich poziarnych bezpecnostnych opatreni;

(12) hodnoty v zatvorkach platia pre zmie$ané konstrukéné celky podla 2.6.4 b) uvedenej v STN
920201-2

Z tabulky 3 vyplyva, Ze poziarne useky v 3 az 5 podlaznych drevostavbach na
byvanie aubytovanie skupiny B spadaju do III. stupna protipoziarnej bezpecnosti.
Ostatné 3 az 5 podlazné drevostavby podl'a tabul’ky 4 mézu byt zaradené do III. alebo

I'V. stupiia protipoziarnej bezpecnosti.

Z uvedené¢ho rozboru problematiky vyplyva, Ze nosné apoziarne deliace
konstrukcie viacpodlaznych drevostavieb v I1I. az IV. stupni protipoziarnej bezpecnosti

musia podla STN 92 0201-2 [6] spiiiat’ pozadovant poZiarnu odolnost’ 60 az 90 minut.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Poziadavky na konStrukéné prvky drevostavieb

Pre drevostavby st typické konstrukéné prvky druhu D2 a D3. Podstatny rozdiel
medzi nimi je, Ze kons$trukcia druhu D2 v pozadovanom ¢ase poziarnej odolnosti nesmie
zvySovat’ intenzitu poziaru a konStrukcia druhu D3 ju moze zvySovat. Poziadavkami na
kons$trukéné prvky, ktoré uvadza STN 92 0201-2 [6] je dané, Ze horlavé latky, ktoré su
uzavreté¢ vo vnutri D2 konStrukcie, nesmu v pozadovanom case poziarnej odolnosti
dosiahnut’ teplotu vzplanutia. Ak tato teplota nie je presne uréend, uvazuje sa s teplotou

180 °C (vid. obrazok 4). Cas, potrebny na dosiahnutie teploty vzplanutia, to znamena as
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poziarnej odolnosti musi byt’ preukazany experimentalne alebo vypoctom, ¢ize dokladom

o preukézani zhody alebo vypoctom podl'a Eurokodu 5 [8].

V case f poziarnej odolnosti nesmie dosiahnut’
tento povrch teplotu T, alebo 180 °C

N\

..ﬂ\f/.. J-/_r - \:):/ \(/ ~ "“\./’" .\\ d_i// ya .\l
=~ - | L~ o
h P - Il } 4\ AN AN
N - — / 5 ! ! - 1% 4
—_— PN _.--—"::—’// Il.r' \\\ .I,fr '-\ z; \\. A a'f K . __,;{-f/ | ‘\_ .r"r- -
Y g /,f' LA W \V4 v \If T \J’
J. . v : .:[_ )’ \ \ -~ 5
N A /I;'.I/ K FANAS ‘?K AN Ty A
/ \

T,z alebo 180 °C T,z alebo 180 °C

Obrazok 4 Poziadavky na konStrukény prvok druhu D2 [9]
Figure 4 The element of structure of type D2 requirements [9]

Uvedené poziadavky na konStrukény prvok druhu D2 platia pre horlavy
konstrukény celok drevostavby, ako aj pre novy zmieSany konStrukény celok
drevostavby. Konstrukény prvok druhu D2 v novom zmieSanom konstruk¢nom celku (pre
najviac 5 podlazné drevostavby) viak musi navyse spiiiat’ poziadavky, ktoré boli uvedené
v kapitole 1.2 na obrazku 2. Vyrobcovia KVH-hranolov, ktoré plnia funkciu nosnych
prvkov v sendvi¢ovych konstrukcidch sucasnych drevostavieb v SR, deklaruju triedu
reakcie na ohenn Dy, 4. CLT panely, ktoré su staticky vhodné pre vystavbu
viacpodlaznych drevostavieb (4 a 5 podlaznych) maju zvycajne taktiez triedu reakcie na
ohen Dg, 0, ktorti deklaruje vyrobca. Zapuzdrenie konstrukcie je mozné z vnutornej
strany zabezpeCit protipoziarnym sadrokartonovym systémom a z vonkajSej strany

zatepl'ovacim systémom z mineralnej viny.

Poziadavku na vyplnenie dutin nehorlavym materidlom s teplotou tavenia najmenej
1000 °C spifia kamenna mineralna vina triedy reakcie na oheit Al. Jej upevnenie v
dutinach konstrukénych prvkov je mozné technicky vyriesit’ napr. natiahnutim pletiva,

aby pri poziari nedoslo k vypadnutiu z konstrukcie.
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Poziadavky na poziarnu odolnost’

Panelové sendvicové konsStrukcie beznych drevostavieb s najviac troma
nadzemnymi podlaziami maji vacsinou v praxi deklarovani poziarnu odolnost’ nosnych
a poziarne deliacich konstrukcii 60 REI/D3 alebo 30 REI/D2. To znamena, ze konsStrukcia
v pripade konstrukéného prvku D2 spiiia 30-minatova poziarnu odolnost. V pripade
pouzitia ako konstrukény prvok D3 spliiia 60-mintutovi poZiarnu odolnost’ (vid’. obrazok

5).

Obrazok S Priklad obvodovej steny s kontaktnym zatepl’ovacim systémom —
systém Saint -Gobain [10]

Figure 5 External wall with contact insulation system — Saint-Gobain system [10]

Pre 4 a5 podlazné drevostavby je vhodny konstrukény systém montovany
z CLT panelov. Vysledky poziarnych skusok boli konzistentné a ukazali, ze CLT pri
poziari uhol'natie predvidateInym spdsobom a poziarna odolnost’ sa da vypocitat’ na
zéklade poctu a hrubky jednotlivych vrstiev, z ktorych sa skladd kazdy panel a
predpokladov o type lepidla. Panely CLT sa vyrabaja s poziarnou odolnost’ou 30, 60
a 90 minut [7]. Protipoziarnym obkladom a zateplenim je mozné dosiahnut’ aj vysSiu
poziarnu odolnost’ (120 min). Na obrazku 6 je zobrazend dvojpodlazna drevostavba

z CLT panelov postavena v SR.
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Obrazok 6 Priklad drevostavby z CLT panelov [11]
Figure 6 Timbr building from CLT [11]

Unikové cesty v drevostavbach v podmienkach SR

Pre stavby na byvanie a ubytovanie skupiny B do poziarnej vysky 12 m, ktora
predstavuje viacpodlazné drevostavby do 5-tich nadzemnych podlazi, sit vo Vyhléaske

MYV SR €. 94/2004 Z. z. [12] v § 54, odsek 2b) dané nasledovné rieSenia tinikovych ciest:

Spolo¢nd komunikacia, do ktorej vedu dvere z obytnych buniek v stavbe na

byvanie a ubytovanie s poziarnou vyskou nadzemnej Casti do 12 m, musi tvorit’

a) chranenu unikovu cestu alebo
b) samostatny poziarny usek, ktory tvori Ciasto¢ne chranent tunikovu cestu, v
ktorom je
— vypoctové poziarne zat'azenie najviac 3,5 kg/m alebo
— vypodtové poziarne zatazenie najviac 7,5 kg/m? a stcinitel' horlavych

latok je najviac 1,1.
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Z uvedeného vyplyva, zZe pre najviac 5 podlazné drevostavby je mozné v zmysle
legislativy SR navrhovat’ aj CcCiasto¢ne chranené unikové cesty, ktoré nemusia
zohl'adnovat’ konstrukény celok a konstrukény celok stavby moze byt zmieSany alebo
horlavy, ¢ize spolocny s obytnou ¢astou domu (vid’. obrazok 7). Podl'a Vyhlasky MV SR
&. 94/2004 Z. z. [12] je viak obmedzena dizka &iastoéne chranenej iinikovej cesty a to 20
m, ak vedie k jednému vychodu zo stavby alebo 40 m, ak vedie najmenej dvomi r6znymi
smermi k vychodu na vol'né priestranstvo alebo do chranenej unikovej cesty. Je viac nez
pravdepodobné, ze 20 m dlhd CciastoCne chrdnena unikova cesta z5 podlaznej

drevostavby nebude postacovat’.

¢CcHUC podrla § 54, ods. 2b)
a komentara na webe PHaZZ

b

i I
BYT 3 : }; BYT 4

Pt
: / BYT 2
I ks

h,<12m

Obrazok 7 Samostatny poZiarny tusek, ktory tvori ¢iasto¢ne chranenu unikovi

cestu v drevostavbe s poZiarnou vySkou do 12 m [9]

Figure 7 The fire compartment that forms a partially protected escape route in
a timber building with a fire height of up to 12 m [9]
V pripade, Ze je potrebné vybudovat’ chranent unikovl cestu podl'a § 54, odsek
2a), musi byt ohranicend konstrukénymi prvkami druhu D1, to znamenda ze musi tvorit’

zelezobetdénové alebo murované jadro.
Samocinné stabilné hasiace zariadenia v drevostavbach

Ako uz bolo uvedené v tvodnych kapitolach prispevku, sprinklerové stabilné
hasiace zariadenia st vo viacpodlaznych drevostavbach v zahrani¢i samozrejmostou.
Uhasia poziar v pociatkoch jeho vzniku, ¢im sa zabrani jeho dalSiemu Sireniu. Vo
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viacpodlaznych bytovych drevostavbach st sprinklery nainstalované v kazdom byte a
Castokrat aj na lodziach. Uhasia poziar v byte skor, nez by sa rozsiril do vedlajSich
priestorov a sprinklery na lodzidch zabrania Sireniu poziaru na vonkajSej strane budovy.
Na Slovensku takato ochrana drevostavieb neexistuje hlavne z dovodu, Ze je v naSich

podmienkach pre investorov finan¢ne ndroc¢na.
Odstupové vzdialenosti a poZiarne nebezpecny priestor v drevostavbach

V STN 92 0201-4/ Zmena 3 [13], ktora vysla v roku 2020, ¢lanok 2.6.4 e) je
uvedené, Ze v nevyrobnej stavbe alebo vo vyrobnej stavbe a v stavbe pol'nohospodarske;j
vyroby so skupinami prevadzkarni 1 az 5 alebo v sklade v jednopodlaznej stavbe s As <
1, v ktorych je na celej ploche instalované SHZ, okrem priestorov bez poziarneho rizika
a obvodové steny su z D1 alebo D2, av§ak bez vonkajsieho povrchu z vyrobkov triedy E
alebo F alebo horlavych povrchov uvoltiujicich mnozstvo tepla vicsie ako 100 MJ/m?
sa poziarne nebezpecny priestor neurcuje. Toto ustanovenie je teda vyuzitelné aj pre
drevostavby, ktoré maji nosné a poziarne deliace konstrukcie druhu D2, to znamena

drevostavby v horl'avom alebo novom zmieSanom konsStrukénom celku.

Kedze drevostavby v naSich podmienkach nie st chranené SHZ, vznika od ich
obvodovych konstrukcii s horlavym povrchom poziarne nebezpecny priestor, ktory je
dany urcenou odstupovou vzdialenostou. Odstupové vzdialenost’ zévisi od toho, aké
povrchova uprava je pouzita z vonkajsej strany obvodovej steny a aka je jej hrubka. Ak
sa vypoctom preukaze, ze v pripade prenesenia poziaru z vnutra stavby na fasadu, sa
z horlavého povrchu obvodovej steny uvolni viac tepla ako 100 MJ/m?, pri uréovani
odstupovej vzdialenosti ju musime uvazovat’ ako Ciastone poziarne otvorenu plochu.
Tym sa logicky odstupova vzdialenost’ navysSuje. Pri pouziti zateplenia drevovléknitou
doskou Steico Protect hr. 60 mm alebo dreveného obkladu z tatranského profilu hr. 22
mm na drevostavbu rodinného domu, vychédza odstupova vzdialenost’ podla STN 92

0201-4/Z3 [9] 8,1 m [14].
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ZAVER

Z rozboru problematiky a vysledkov uvedenych v prispevku vyplyva, ze
legislativne poziadavky v SR dévaji dobré predpoklady pre projektovanie a rieSenie
protipoziarnej bezpecnosti viacpodlaznych drevostavieb v SR a ich samotnu vystavbu ¢i
uz v horlavom alebo zmieSanom konstrukénom celku stavby. Vieme navrhnat’ vhodny
kons$trukény systém s ohl'adom na podlaznost’ drevostavby a zvolit’ vhodné materidlové
rieSenie konstrukénych prvkov tak, aby boli splnené poziadavky na ich pozadovanu
poziarnu odolnost 30, 60 a90 min. Vhodnym a spolahlivym rieSenim je CLT
konstrukény systém. Pri rieSeni evakuacie vieme, kedy vyuzit' chrdnené aj Ciasto¢ne
chranené unikové cesty. A vieme, Ze ndvrhom samocinnych sprinklerovych hasiacich
zariadeni zabezpeCime ochranu proti Sireniu poziaru vo vnutri stavby ajna susedné
budovy. Ur¢ite mdme dostatok dobrych odbornikov, ktori uvedené poziadavky dokazu v
praxi zrealizovat. Potrebujeme vSak viac Casu, aby sa s vystavbou drevostavieb v SR

vysporiadala celd spolo¢nost’.
Pod’akovanie

Tato praca bola podporend projektom VEGA ¢. 1/0115/22 Komplexny pristup k
Studiu zmien parametrov poziaru s vyuzitim progresivnych analytickych a testovacich

metod.
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ZACHRANNEHO ZBORU

HYDRAULIC PLATFORM AND ITS IMPORTANCE IN
THE INTERVENTION ACTIVITIES OF THE FIRE AND
RECSUE CORPS

Marianna TOMASKOVA'- Anna VRABELOVAZ- Silvia MALAKOVA?

12 Technicka univerzita v Kosiciach, Strojnicka fakulta, KKBaE, Letna 1/9 , 042 00

Kosice-Sever, Slovenska republika, marianna.tomaskova@tuke.sk

3Technicka univerzita v Kosiciach, Strojnicka fakulta Katedra konstruk&ného a
dopravného inzinierstva, Letna 1/9 , 042 00 Kosice-Sever, Slovenska republika,

silvia.malakova@tuke.sk

Abstract

Elevating devices are special equipment and are an essential part of modern firefighting
technology. They enable rescuers to intervene effectively and safely in difficult
conditions. The machinery must meet safety requirements and protective measures must
be designed according to the EN ISO 12100 principles for hazards. Operators of this
equipment must receive training to ensure that they are able to use this type of firefighting

equipment correctly and effectively with regard to their own safety and that of rescuers.

Keywords: automotive platform, automotive ladder, personal protective equipment.

UvVoD

Jednou z kliCovych oblasti Cinnosti hasi¢ského a zachranného zboru je

zasahovanie pri roznych typoch udalosti ohrozujicich bezpecnost' a majetok, ako su
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poziare, dopravné nehody, technické zasahy a rozne havarie. Kazdy typ zasahu si
vyzaduje Specifické odborné znalosti, vybavenie a pristup, aby sa mohla poskytnat
efektivna pomoc a minimalizovat Skody. Zvladnutie tychto situdcii je klaCové pre
ochranu zivotov, majetku a Zivotného prostredia. V ramci tejto komplexnej problematiky
osobitnu kategériu predstavuje zdsahova Cinnost’ vo vyskach. Prudky rast vyskovych
stavieb a technologickych zariadeni vedie k néarastu mimoriadnych udalosti v tychto
prostrediach. Zasahy vo vySkach predstavuju pre hasi¢ov naro¢né a komplexné operacie,

ktoré si vyzaduju Specialne znalosti, zru¢nosti a vybavenie.

Zasahova ¢innost’

Cinnosti prisluinikov Hasi¢ského a zachranného zboru zahffiaju Sirokd $kalu
aktivit zameranych na poskytovanie pomoci a zachrane os6b a majetku v pripade havarii,
zivelnych pohrom, alebo inych nebezpe¢nych situdcii, tab.1. VySkovd zachranna
automobilovéa technika s podskupinami podl'a Vyhlasky 162/2006 Z. z. zahtnia hasi¢sky
automobil vybaveny oto¢nym rebrikom, alebo vyskovou pracovnou ploSinou. Pricom
rozdiel medzi otoénym automobilovym rebrikom (AR) a vyskovou automobilovou
pracovnou plosinou (AP), je, ze automobilovy rebrik mé jednoduchSiu konsStrukciu,
obmedzenu mobilitu a vySku dosahu. Automobilova pracovna plo§ina ma vSestrannejSiu
konstrukciu, vacsiu mobilitu a vyska dosahu, je vhodné na roézne zasahové ¢innosti vo
vyskach. Podl'a STN EN 1777 je vysokozdvihacia vyskové technika pre hasi¢ské a
zachranné sluzby je zdvihacia ploSina skladajica sa z pracovnej ploSiny a hydraulicke;j
vysuvnej konStrukcie namontovanej na zakladni, ktorou je podvozok s vlastnym
pohonom a urcend na prepravu osob a ich vybavy, v niektorych pripadoch aj hasi¢skych
monitorov, na pracovné miesta sliziace na zasahy pri haseni poziaru, pri zachrane, alebo

ochrane 0sdb, ochrane prostredia a rozne iné technické ¢innosti.
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Tabul’ka 1 Zasahy hasi¢ského zachranného zboru pomocou vyskovej techniky

Table 1 Fire brigade interventions using high-rise equipment

Technické zasahy

Technické zasahy st jednou z
hlavnych ¢innosti Hasi¢ského a
zachranného zboru. Tieto zasahy

Medzi najcastejSie technické zasahy patria:
zachranné prace pri dopravnych nehodéch,
zachranné prace pri vySkovych zasahoch,

zahfiiaju  rozne  technické zachranné akcie na vode.
¢innosti zamerané na
minimalizdciu $kod a zaistenie
bezpecnosti 0sob a majetku.

ProtipozZiarne zasahy, Hasenie
poziarov v réoznych budovach

Bytové domy, priemyselné prevadzky, lesy
(1], [2].

Zasahy
nebezpeéni latku

zahrnajuce Prislusnicic HAZZ zasahuji v rdznych
situdcidch, v ktorych sa vyskytujii chemické
a biologické rizika. Patria sem predovsetkym
priemyselné havarie, uniky nebezpecnych
latok, prirodné katastrofy, teroristické utoky
a iné incidenty. Pri tychto zasahoch musia
dodrziavat’ prisne bezpecnostné opatrenia a

pouzivat’ Specidlne vybavenie [1], [3].

Zasahy podla stupia Aktudlne zasahy: Tieto zasahy st zamerané
naliehavosti: na zachranu zivota a majetku Vv
bezprostrednom ohrozeni a vyZzaduji si
okamzity zasah, rychlu a U¢inni reakciu
zachrannych zloziek. [2]

Preventivne zasahy: Tieto zasahy su
zamerané¢ na prevenciu poziarov a
mimoriadnych udalosti. Patria sem napriklad
protipoziarne  kontroly,  Skolenia a
informacné kampane. PrisluSnici tiez
poskytuji verejnosti a podnikom osvetu a
informacie o bezpecnosti. [1], [2].

Zasahy podl’a miesta zasahu: Z4sahy v mestach

Zasahy mimo mesta

Zasahova ¢innost’ s vyskovou technikou

Zasahova Cinnost’ hasi¢skych jednotiek pomocou vyskovej techniky zohrava
vyznamnu ulohu pri pomoci 0s6b v nudzi. Zasahové Cinnosti prisluSnikov Hasi¢ského a

zachranného zboru s vyuzitim vyskovych technik st neoddelitel'nou sti¢ast'ou zachrany
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0s0b a majetku v roznych nudzovych situaciach. Tieto techniky umoziuji hasi¢om dostat’

sa do tazko dostupnych, alebo extrémne nebezpecnych miest, ako st horiace budovy,

vysoké stromy ¢i strmé svahy a efektivne tam zasiahnut’ tab. 2,3.

Tabul’ka 2 Zasahova ¢innost’ s vy§kovou technikou

Table 2 Intervention activity with high-altitude equipment

Vseobecné pouzivanie vySkovej
techniky

Zachrana a evakuacia o0sOb, zvierat,
majetku,
do bezpecia z vysky.

Preprava hasiacich
prostriedkov

Vykonavanie zdchrannych a hasiacich prac
z ovladatel'nej a funk¢nej klietky oprava
striech

po silnom vetre.

Evakuacia os6b z budov a

Hasenie poziarov a doprava hasiacej latky

a kontroly miesta udalosti

priestorov zasiahnutych na miesto poziaru z vysky.
poZiarom
Vykonanie prieskumu Preprava personalu a materialu potrebného

na hasenie poziaru na vyvySené miesta pre
rychly aucinny zasah. Osvetlenie miesta
zasahu.

Tabulka 3 Oblasti vyjazdov HaZZ v rokoch 2021 — 2023 [1]

Table 3 Areas of call-outs of the Fire and Rescue Service in the years 2021 — 2023

[1]

Oblasti vyjazdov Pocet zasahov
HaZZ

2021 2022 2023
Technicky zasah 11439 10427 12097
Dopravnd nehoda 6951 7147 7789
Poziar 8107 11151 6800
Cvicenie 1400 1580 1748
Nebezpecna latka 2298 1049 881
Falo$ny poplach 600 620 533
Celkovo 30795 31974 29848
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Analyza tabulky ¢. 3 o pri¢inach vyjazdov HaZZ v roku 2023 odhaluje, Ze
vyskova technika zohrava vyznamnu ulohu pri zésahoch. Z celkového poctu 171 713
vyjazdov bolo 91 811 technickych zdsahov (53,5%) a 17 332 poziarov (10,1%). Tieto
typy zéasahov si vyzaduji pouzitie vySkovej techniky v znacnej miere [6]. Vyznam
vyskovej techniky je obzvlast’ evidentny pri technickych zdsahoch. Z 91 811 technickych
zasahov sa vyskova technika pouzivala v 30 000 pripadoch, ¢o predstavuje 32,7%. To
poukazuje na Siroké spektrum vyuzitia vySkovej techniky pri réznych typoch technickych
zasahov. Aj pri poziaroch zohrava vyskova technika dolezitt tlohu. Z 17 332 poziarov
sa vyskova technika pouzivala v 4 000 pripadoch, ¢o predstavuje 23,1%. To je obzvIast
dolezité pri poziaroch vo vyskovych budovach, kde je nutné evakuovat osoby a hasit’

ohenl z r6znych trovni [7].

Oblasti vyuzitia vySkovej techniky
Vyskova technika sa pouziva pri poziaroch na réznych miestach, ktoré su t'azko

dostupné. Niektoré z najcastejSich oblasti vyuzitia vyskovej techniky pri poziaroch su:
* Vyskové budovy,
* Priemyselné objekty,
* Letiska,
* Mosty a tunely,
* Lesné poziare.
Vlastnosti vyskového zdvihacieho zariadenia:

Pracovna vyska: PloSiny dosahuji mimoriadne vysoké pracovné vysky, niektoré
modely az do 112 metrov. To prekondva moznosti beznych hasi¢skych rebrikov a
umoziuje zasahovat’ v situaciach, ako si hasenie poziarov vo vyskovych budovach alebo

zachrana l'udi uviaznutych na vysokych miestach.

Nosnost: PloSiny dokédzu uniest zna¢ni véhu, ¢o umoziiuje hasiCom a

zachranarom prepravovat’ na miesto zdsahu potrebné vybavenie a 'udi.
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Flexibilita: Hydraulické ramena umoziiuju plosine pohybovat sa roznymi smermi

a dosiahnut’ aj na miesta s obmedzenym pristupom.

Bezpecnost’: Plosiny su vybavené bezpecnostnymi prvkami, ako st zabrany proti

padu a stabilizacné systémy, ktoré zaistuju bezpecnost’ pracovnikov vo vyskach [8].
Vyuzitie a vyhody zvoleného vyskového zdvihacieho zariadenia:

Hasicské zasahy: zvolena ploSina sa primarne pouziva pri hasi¢skych zasahoch vo

vyskach, ako je hasenie poziarov v budovéach, tovarnach a inych objektoch.

Zachranné prace: ploSiny sa vyuzivaju aj pri zdchrannych pracach vo vyskach,
napriklad pri zachrane l'udi z horiacich budov, zachrane horolezcov uviaznutych na

skaléch, alebo pri evakudcii 'udi z povodni.

Udrzba a inSpekcia: zvolena ploSina sa vyuziva aj v stavebnictve, pri udrzbe a

in$pekcii mostov, budov, veternych elektrarni a inych vysokych konstrukcii.

Eventy a filmovanie: vyuzitie nachddza aj pri organizovani eventov a filmovani,

kde umoziuje kameramanom a technikom ziskat’ jedinecné zabery z vysky [8].

Typy zdvihacich ploSin

Rebrikova ploSina pre hasenie poziarov a zéachranu v mestach. Vdaka ich
kompaktnému dizajnu a kratkej dizke prepravy su plosiny navrhnuté tak, aby boli rychle
v uzkych mestskych uliciach a pri zlozitych scenaroch poziarov. Su k dispozicii v réznych
hmotnostnych triedach s optimalnym dosahom, a to s, alebo bez zachranného rebrika.

Model F32TLK spiiia europske normy [8].
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Obrazok 1. Rebrikova plosina pre hasenie poziarov a zachranu v mestach (model -

Bronto F32TLK) [8]

Figure 1. Ladder platform for urban firefighting and rescue (model - Bronto

F32TLK) [8]
Vyskové zdvihacie ploSiny pre hasenie a zachranu

Zdvihacie ploSiny F-HLA umoziuju efektivihu a bezpecni prevadzku pri extrémne
naroc¢nych vyskovych zachrannych a hasi¢skych misiach az do 112 metrov. Tieto platformy st
Specidlne navrhnuté pre mestské oblasti s vysokymi budovami a priemyselnymi poZziarnymi
aplikaciami, kde je potrebné dosiahnut’ vzdialenosti vécsie ako 100 metrov pri rozpraSovani vody
alebo peny, alebo ak je nutny pristup k vysokym konstrukciam. Su uréené na poskytovanie

spolahlivej podpory pri rieSeni vyznamnych situacii vo vel’kych vyskach. [6]

Obrazok 2. VySkova zdvihacia ploSina (model Bronto F-HLA) [8]
Figure 2. High-rise lifting platform (Bronto F-HLA model) [8]
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Zdvihacie ploSiny pre priemyselné hasenie poZiarov
Vodnd, penova veza na priemyselné hasenie poziarov.

Hasici v priemyselnych podnikoch, rafinériach ropy a chemickych zavodoch
pracuju v nebezpecnych podmienkach a musia byt pripraveni na situécie, kde je potrebna
vysoka kapacita peny a vody. Rad vodnych a penovych vezi Bronto Skylift F-WFT
zahtia efektivne veze na vodu a penové nadrze uréené na ciele, ktoré su tazko pristupné
a zhasnutie. S kapacitou vody 6000 I/min je rad F-WFT idealny na chladenie nadrzi
ohrozenych poziarom a na boj s intenzivnymi poziarmi. Ocel'ové stresné veze radu F-
WFT maju vel'mi kratku prepravnu dizku, ¢o im umoziiuje efektivne pouZivanie vo
vSetkych priemyselnych prostrediach. Jednotka sa modze prispdsobit’ rdéznym
Specifikaciam a volitelné dialkové ovladanie umoziiuje prevadzku z bezpecnej

vzdialenosti, bez ohrozenia vykonu. [§]

Obrazok 3. Vodna, penova veZa na priemyselné hasenie poZiarov pri zasahu

(model Bronto F-WTF) [8]

Figure 3. Water, foam tower for industrial firefighting in intervention (model

Bronto F-WTF) [8]

250



[ADVANCES IN FIRE & SAFETY
ENGINEERING|

2024

Zdvihacie ploSiny s hasiacou kapacitou pre priemyselné hasenie poZiarov a

zachranu

Bronto Skylift Super Extinguishers st Specidlne navrhnuté pre extrémne
poziadavky priemyselnych poziarnych jednotiek. ZvySeny horizontalny dosah,
vynikajici dosah nad a cez prekazky, rozsiahla schopnost’ vypustania vody az do 12 000
I/min a rézne moZznosti umoziuji bezpecné operacie v narocnych priemyselnych
prostrediach. Viacucelové ploSiny F-SE radu zahfnaji najvacsiu zachranarsku klietku,
s maximalnym bezpecnym zatazenim az do 500 kg. Pomer vySky ku hmotnosti
prekonéva akukol'vek inu ploSinu na trhu a ploSiny SE mo6zu byt vybavené akoukol'vek

vhodnou, vysokokapacitnou poziarnou pumpou. [8]

Obrazok 4. Zdvihacia ploSina s vel’kou hasiacou kapacitou pri zasahu (model

Bronto F-SE) [8]

Figure 4. Lifting platform with large extinguishing capacity during intervention

(model Bronto F-SE) [8]

POSUDENIE RIZIK VYBRANEJ ZASAHOVEJ CINNOSTI S
VYSKOVOU TECHNIKOU

Pre posudenie rizik zdsahovej ¢innosti s vyskovou technikou pomocou zmieSane;j

metddy, ktord vychadza z legislativnych poziadaviek STN EN ISO 12100 a STN EN
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Typové skusky sa musia vzdy vykonat’ na kazdom konS$trukénom modeli prvej

hydraulickej platformy kazdej konStrukcie urcenej na sériova vyrobu, ako aj na

Specialnych strojoch.

(

»Statickd skugka na
overenie vypoctu
stability

zataZenia
+Staticka skuska

pretazenia
*Typové skusky

rebrikov

.

*Skuska zostatkového

N

Typoveé testy

.

Dynamické testy

* Test funkénosti

*Test dynamického
pretazenia

*Staticka skuska
ndklonu

7

*Systémy snimania
zat'azenia

»Skugka typu na hluk

*Preberacie skusky

Skusky systémov
snimania vertikalneho

zat'aZenia a celkového
momentu

Obrazok 5 Overovanie a skusky hydraulickej plosiny [9]

Figure 5 Hydraulic platform verification and testing [9]

Priklady vypoctov pre priemery ocelovych lan, lanového bubna a lanovej

kladky hydraulickej ploSiny

Lahké prerusovana prevadzka sa podl'a EN 280 urcuje pre vicsie stroje s velkymi

menovitymi zat'azeniami, ktoré sa Casto prevadzkuji s mensim ako menovitym

zatazenim a len obcas. Tazkad prevadzka sa stanovuje pre mensie stroje s malymi

menovitymi zatazeniami, ktoré sa pravidelne plne zatazuju a pravidelne nasadzuju.

Stredné prevadzka sa v Norme STN EN 1777 uvadza ako najnepriaznivejsi pripad pre

vysuvnu konstrukciu, ked’Ze sa meni zatazenie v priebehu pracovného cyklu. Tazka

prevadzka sa vyskytuje len na vyrovndvacich systémoch pri strojoch s nizkymi
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menovitymi zataZzeniami. Hodnoty zat'aZenia v nasledujucich prikladoch su zvolené tak,

aby bol priemer lana 9 mm, koeficienty vyuzitia maji minimalne hodnoty.
Priklad 1:

Lahka prerusovana prevadzka podl’a EN 280

40 000 cyklov pocas 10 rokov = ::5101% = 10,96 cyklov za den. (1)

Najnepriaznivejsi pripad, 25 m vyloznik pohybujuci sa rychlost'ou 0,4 m/s v rozsahu
180 (spolu 360°). Stredna hodnota prevadzkového ¢asu /deni v hodinach [h], vztiahnuta

na 1 rok.

x50

04

10,96x393
60x60

393 s/ cyklus = 1,12h/deti = V, (1-2h/deti) )

Priklad 2:

Tazka prevadzka podla EN 280

100 000

10 000 cyklov pocas 10 rokov =
365x10

= 27,4 cyklov/den 3)

Najnepriaznivejsi pripad, 10 m vyloznik pohybujuci sa rychlostou 0,4 m/s v rozsahu 90

spolu 180" .

Strednd hodnota prevadzkového Casu/den v hodinach, je vztiahnut4 na 1 rok.

1229 _ 78,55 /cyklus 22725 = 0,6h/dett = trieda Vos (0,5-1 hod za defi) (4)

2x0,4 60x60

Priklad 3:
Vypocet najmensSieho priemeru lana
dmin = C.VS (5)
S je vypocitané zat'azenie lana [N]
Ak sa pouzije skupina pohonu 1 A beru sa do tivahy hodnoty koeficientov c:

e Pre umftvené lana s menovitou pevnostou 1 570 N/mm?. ¢=0,090
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e Pre umftvené lana s menovitou pevnostou 1 770 N/mm?. ¢=0,085
e Pre umftvené lana s menovitou pevnostou 1 960 N/mm?. ¢c=0,085
e Pre umftvené lana s menovitou pevnostou 2 160 N/mm?. c=sa nepouziva pre
skupinu pohonu 1 An podla tabul’ky normy EN 1777
Pre S=10000 N a ¢=0,090 a S=11 211 N a ¢=0,085:dmin=9 mm.

Koeficienty vyuZivania:

Ocel'ové lano 6x19 podl'a ISO 2408:2004, najmensia trhacia sila Fmin pre ocel'ové lano s

priemerom 9 mm a pevnostou drotu 1 770 N/mm?:
e S textilnou dusou: Fnin=47 300 N
e S ocelovou dusou: Fnin=51 000 N
Tabul’ka 5 Koeficienty vyuZivania

Table 5 Utilisation coefficients

Pevnost’ drotu Textilna dusa OcelPova dusa Rovnica
1 570 N/l’l’ll’l’lz 43 300x1 57074’20 51000x1 570:4’52 Fminxl 570
10 000x1 770 10 000x 1770 S 1770
S=10 000 N
1 770 N/mm?2 47 30074’22 51 000:4’55 Fmin
11211 11211 S
S=11211N
1 960 N/mm? 4,22x 1 96074,67 4,55x1 960:5’04 Fmin_1960
1770 1770 S 1770
S=11211IN
NAVRH OPATRENI

Priprava a planovanie st vyznamné pred vykonanim zasahu s vySkovou technikou

je nevyhnutné mat’ presny plan a pripravu. Je podstatné zahrut’ do planu identifikéaciu

rizik a moznych nebezpedenstiev spojenych s pouzitim vyskovej techniky. Dalsim

vyznamnym faktorom je Odborny vycvik a priprava. Zabezpecenie vSetkych ¢lenov timu,

ktori budu pracovat’ s vysSkovou technikou, aby absolvovali odborny vycvik a mali
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potrebné schopnosti a znalosti na bezpecné pouzivanie tejto techniky. Pravidelna udrzba
a kontrola techniky zahfna pravidelnt udrzbu a kontrolu vyskovej techniky, aby sa
minimalizovali rizika spojené s poruchami, alebo nedostato¢nou funkénost'ou zariadeni.
Zavedenie prisnych bezpecnostnych postupov a vyzadovanie pouzivania ochrannych
osobnych pracovnych prostriedkov, ako st bezpecnostné pasy, prilby a iné ochranné
vybavenie. Monitorovanie a komunikdcia stvisi so zabezpeCenim neustaleho
monitorovania situdcie pocas zasahu a efektivhu komunikaciu medzi ¢lenmi timu
pracujucimi s vyskovou technikou. Tieto opatrenia by mali pomdct’ minimalizovat’ rizika
spojené s pouzivanim vyskovej techniky pri zdsahovej ¢innosti a zabezpecit’ bezpecnost’

a ochranu zdravia timu pri praci na vyskach.

ZAVER

Rizika zasahovej Cinnosti prisluSnikov Hasi¢ského a zachranného zboru so
zameranim na zasahy s vysSkovou technikou su posudené pomocou zmieSanej metody
posudzovania rizik. Bolo identifikovanych 20 potencialnych ohrozeni, z ktorych 9 bolo
klasifikovanych ako kritické a 8 ako stredne rizikové. Kritické ohrozenia si vyzaduju
bezodkladné zavedenie preventivnych opatreni, ako st dokladna priprava a pldnovanie

pred kazdym zasahom s vyskovou technikou, odborny vycvik a priprava prislusnikov

hasi¢ského a zachranného zboru na pracu s vySkovou technikou, pravidelna
udrzba a kontrola vyskovej techniky, zavedenie prisnych bezpecnostnych postupov,
neustale monitorovanie situacie pocas zasahu a efektivna komunikacia. Implementacia
tychto opatreni by mala minimalizovat' rizikd a zvySit' bezpecnost’ prisluSnikov

hasi¢ského zboru pri praci na vyskach.
PODAKOVANIE
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029TUKE-4/2021 a 037TUKE-4/2024.
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VZNIK PRCHAVYCH PRODUKTOV PRI TERMICKEJ
DEGRADACII DREVA

THE FORMATION OF GASEOUS PRODUCTS AT THE

THERMAL DEGRADATION OF WOOD
Veronika VECKOVA' — Nikoleta ULBRIKOVA'

Katedra protipoZiarnej ochrany, Drevarska fakulta Technickej univerzity vo Zvolene,

T. G. Masaryka 24, 960 01 Zvolen, Slovenska republika, veronika.velkova@is.tuzvo.sk,

ulbrikova@jis.tuzvo.sk

Abstract

The aim of the contribution is to assess the formation of gaseous products at the thermal
degradation of spruce and oak wood. Samples of spruce and oak woodden sawdust were
thermally loaded at the temperatures of 200, 250 and 300 °C, the samples of gaseous
products were collected, proccessed and analyzed using the GC-MS method. There were
identified 14 compounds for spruce samples and 16 compounds for oak samples at the
teperature of 300 °C. These can be divided to chemical groups as alkanes, terpenes and

benzene derivates.

Keywords: thermal loading, gaseous products, oak, spruce, gas chromatography, mass

spectrometry

UvVoD

Drevo je material so Sirokospektralnym vyuzitim. Hodnotenie vlastnosti dreva zavisi od
jeho momentalnej aplikacie apoziadaviek kladenych nai. Vyznamné hladisko
predstavuje pozitivna uhlikova stopa v pripade aplikacii v stavebnom priemysle, ked’
konzervécia oxidu uhli¢itého pretrvava niekol’ko desatro¢i. Pri tomto vyuziti horlavost’
dreva predstavuje negativny jav a je nutné ho ddkladne poznat'. Informécie o zlozeni
amnozstve vznikajacich plynnych produktov sa moézu vyuzit pri objasiiovani

mechanizmu a kinetike termickej degradécie dreva.
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Rozbor problematiky

Zékladné komponenty dreva podliehaja roznym zmenam pri termickej degradécii, ich
termicka stabilita je rozdielna. Pri termickej degradacii dreva sa ako prvé Stiepia
hemicelul6zy, nasledne celul6za a lignin. Rozkladné reakcie prebiehaji uz pri nizsich
teplotach a intenzita s teplotou rastie (Kacikova, Netopilova, Osvald 2006). Niektoré
reakcie mozu posobit’ katalyticky pre d’alsi rozklad. Z hemicelulozy sa pri teplote 200 °C
Stiepi napriklad kyselina octova, ktora posobi ako katalyzator v procese Stiepenia celulozy
(Polletto et al. 2019). Pri vysokych teplotiach sa z hemicelulézy aj celuldézy odstepuje
levoglukozan. Pri degradécii hemicelulozy s celul6zou vznikaju horl’avé plyny, ktoré sa
potom zucastiiuji plamefiového horenia (Kac¢ikova, Netopilova, Osvald 2006, Cabalova,
Kacik, Kacikova 2013).

Termicka degradaciu mézeme rozdelit’ do niekol’kych faz podla teploty. Od 50 — 100 °C
dochadza k vzniku latok s nizkou molekulovou hmotnost’ou a vody, od 100 — 200 °C
vzniké zuhol'natend vrstva, kyselina mravc¢ia, CO a podobne. V rozsahu teplot 200 — 300
°C sa urychl'uju dehydratacné reakcie, pri 300 — 450 °C nastava depolymerizacia celulozy
a vznika decht. Nad 450 °C dochadza k oxidacii dreva na CO, CO> a HO (Kacikova,
Netopilova, Osvald 2006. Makovickd Osvaldova 2018, Poletto 2019). Finalne prchavé
produkty su vSak sprevadzané mnohymi medziproduktami organického charakteru, ktoré
podporuju plamenové horenie, posobia ako jeho katalyzatory, prispievaju k vzniku
a Sireniu poziaru. Z hl'adiska bezpecnosti osdb zohravaju tiez doleziti tlohu ako drazdivé
a toxicky posobiace komponenty dymu.

Ciel'om prispevku bolo sledovat’ vznikajuce plynné organické produkty termického

rozkladu dreva a sledovat’ ich zmeny vplyvom teploty.

EXPERIMENTALNA CAST

V experimente boli skimané vzorky smrekového (Smrek obycCajny, Picea abies, L)
a dubového (dub letny, Quercus robur) dreva vo forme pilin. Vzorky pilin boli termicky
zatazené teplotami 200, 250 a 300 °C boli odoberané vznikajuce prchavé produkty. Na
odber prchavych produktov bolo pouzité zariadenie na odoberanie prchavych produktov

EMIMAT s vyuzitim adsorpénych rarok ORBO naplnené aktivnym uhlim.

259



[ADVANCES IN FIRE & SAFETY
ENGINEERING|

2024

Obrazok 6 Vzorky dreva po termickom zat'aZeni — hore zlava doprava smrekové
dreva pri teplotach 200, 250, 300 °C; dole zl’ava doprava pri teplotach 200, 250, 300
°C

Figure 3 Wood samples after the thermal loading — top left to right: spruce wood at
the temperatures 200, 250, 300 °C; down oak wood at the temperatures 200, 250,
300 °C

Aktivne uhlie s adsorbovanym produktami bolo extrahované sirouhlikom dvojstupniovo
(2 x 15 min). Ziskané extrakty boli analyzované plynovou chromatografiou
s hmotnostnou spektrometriou.
Analyza spracovanych vzoriek prebehla za nasledujucich podmienok:
Plynovy chromatograf Agilent 7890B:

e koléna: HP5-MS, 30 m, 0,25 mm, 0,25pum

e nosny plyn: He

e prietok nosného plynu ImL/min

e teplotny program: Start 40 °C pocas 4 min, stipanie 5 °C/min do 220 °C,

potom stipanie do 250 °C

e detekcia latok hmotnostnou spektrometriou
Hmotnostny detektor Agilent 7895C:

e teplota zdroja: 150 °C
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e teplota kvadrupolu: 200 °C

e ionizacnd energia 70 eV
Identifikécia latok (kvalitativne stanovenie) bola vykonana porovnanim hmotnostnych
spektier stanovenych zlucenin s hmotnostnymi spektrami z kniznice NIST. Kvantitativne
stanovenie vybranych zlucenin sa vykonalo metédou externého Standardu na zéklade

plochy pikov.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Pocas termickej degradacie vzoriek smrekového a dubového dreva boli odoberané
vznikajuce plynné produkty, ktoré boli nasledne spracované a analyzované metdédou
plynovej chromatografie s hmotnostnospektrometrickou detekciou. Ziskané vysledky su
uvedené v tabulke 1.

Tabulka 1 Vysledky kvalitativnej analyzy prchavych produktov termickej
degradacie vzoriek smrekového a dubového dreva

Table 1 The results of qualitative analysis of samples of gaseous products of thermal

loading of spruce and oak wood

Nazov Ret. SO SO SO DL DL DL
zluceniny cas 200 °C | 250 °C | 300 °C | 200 °C | 250 °C | 300 °C
Toluén 4,781 | + + + + + +
Etylbenzén 7,725 |+ + + + + +
p-xylén 8,006 |+ + + I n n
o-xylén 8,804 | + + + + + +
o - pinén 10,217 | + + + + + +
Kamfén 10,724 | + + + + + +
1-etyl-3- 11,198 | - + + - + +
metylbenzén

B - pinén 11,694 | + + + - n
1,3,5- 12,277 | - + + - + i
trimetylbenzén

Dekén 12,546 | + + + + + +
3-karén 12,838 | + + + - + +
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Benzene, I- 13,334 | - + + - - +
methyl-2-(1-
methylethyl)-
Limonén 13,463 | + + + + + +
Propenylbenzén | 13,69 | - - - - + +
1-metyl-4- 14,3 - - - - - +
propylbenzén
Undekan 15,803 | + + + + + +

+ zluCenina bola identifikovana; - zIi¢enina nebola identifikovana

V analyzovanych vzorkach prchavych produktov bolo jednoznacne identifikovanych
maximalne 14 zluCenin pre vzorky smrekového dreva a maximalne 16 zluCenin pre
vzorky dreva pri najvyssej teplote 300 °C. Po chemickej stranke mdzeme stanovené
zlt€eniny priradit’ k terpénom (a-, B-pinén, kamfén, 3-karén, limonén), alkdnom (dekan,
undekén) a najmé derivatom benzénu. Toluén, etylbenzén, dimetylbenzény a aj d’alSie je
mozné povazovat' za typické organické medziprodukty aj produkty termickej degradacie
organickych polymérnych latok ¢i uz prirodného (bavlna, drevo) alebo syntetického
charakteru (PE, PP, PVC, PUR, PS a iné).

Pre vybrané zliceniny sa metédou externého Standardu porovnanim plochy pikov

vykonalo aj kvantitativne stanovenie, vysledky st uvedené v tabul’ke 2.

Tabulka 2 Vysledky kvantitativneho stanovenia vybranych prchavych produktov
termickej degradacie vzoriek smrekového a dubového dreva v pg/g vzorky dreva.
Table 2 The results of quantitative analysis of samples of chosen gaseous products

of thermal loading of spruce and oak wood in pg/g of wood sample

SO 200|{SO 250 SO 300 DL 200 DL 250 | DL 300

°C °C °C °C °C °C
Toluén 0,369 0,176 0,199 2,381 5,315 3,489
Etylbenzén | 0,138 0,330 0,147 0,139 0,158 0,087
p-xylén 0,035 0,036 0,057 0,165 0,191 1,622
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Zaujimavy je pokles stanoveného mnozstva jednoduchsich derivatov benzénu (= jedna
alkylova skupina — toluén a etylbenzén) pri teplote 300 °C vo vzorkach oboch druhov
drevin. Podporuje to tvrdenie o depolymerizacii celuldozy a postupnom rozklade
depolymerizaénych produktov s naslednou kreaciou termostabilnych oxidov (Candelier
et al. 2013, Dietenberger, Hasburgh 2016). Mnozstvo p-xylénu s teplotou stupalo,
vyraznejSie u vzoriek dubového dreva (1,622 pg/g dreva). Oxidacné produkty ako napr.
benzaldehyd neboli stanovené jednoznacne, preto nie si v tab. uvadzané, no pri hodnoteni
chromatogramov sa objavili naznaky takych zlucenin a vysledky inych autorov ich

potvrdzuju (Dietenberger, Hasburgh 2016, Vargun 2019).

Zaver

Prispevok sa venoval skumaniu vzniku prchavych produktov termickej degradacie
smrekového a dubového dreva. Vzorky drevnych pilin boli zatazené teplotami 200, 250
a 300 °C a boli odoberan¢ a ndsledne analyzované vznikajuce prchavé produkty. Metdédou
plynovej chromatografie s hmotnostnou detekciou bolo 14 zluCenin pre vzorky
smrekového a 16 zlucenin pre vzorky dubového dreva pri teplote 300 °C. Jedné sa
o alkany, terpény a derivaty benzénu. JednoduchSie derivaty benzénu (toluén) so
stupajticou teplotou podliehajia rozkladu a ich mnozstvo klesa.

Horenie dreva patri v stavebnom priemysle k negativhym javom, produkcia horlavych
prchavych zltcenin pri jeho termickej degradacii vyrazne ovplyviiuje bezpecnost’ stavieb.
Zvycajne je nevyhnutné vyuzit rozne spdsoby ochrany dreva, aby pozitivna fixacia uhlika
v drevostavbach bola naozaj vyhodnou z hl'adiska environmentalneho, no aj z hl'adiska

bezpecnosti obyvatel'ov.
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INTRODUCTION

Particleboard composites are wood-based materials made by bonding wood particles with resin
under heat and pressure, offering durability and versatility in construction and furniture
manufacturing. These composites can incorporate wood waste like sawdust and offcuts, making
them an efficient and sustainable option. In recent years, advancements in wood composites have
led to the development of wood-plastic composites (WPCs), which combine wood fibers or particles
with plastic polymers. WPCs are gaining popularity due to their environmental benefits, durability,
and potential for recycling. The inclusion of wood flour in WPCs can reduce costs while improving:
mechanical properties. One important aspect of WPCs is their fire resistance, which enhances safety
and makes them suitable for various applications, particularly in construction. This study aims to
evaluate how different plastic fillers affect the fire-resistant properties of particleboard, a key factor
in both safety and environmental sustainability.

MATERIAL AND METHODS

Three-layer particleboards were produced using wood particles from spruce logs, with particle sizes
ranging from 0.25 to 4.0 mm for the core and 0.25 to 1.0 mm for the surface layers. Waste plastics,
including polypropylene from painted and unpainted bumpers, and polyethylene from fuel tanks,
were shredded into 1 to 4 mm pieces and mixed with wood particles. Urea-formaldehyde (UF) glue
with ammoenium nitrate and paraffin emulsion was used as a binder. The composites were pre-
pressed at 1 MPa, followed by hot pressing at pressures of 20, 10, and 5 MPa for a total of 5 minutes
at 230°C. Sample designations included a reference particleboard (P) and particleboards with 10%
content of shredded plastic from painted bumpers (PB10), unpainted bumpers (UB10), and fuel
tanks (FT10).

WOOD PARTICLES
0.25 - 1.00 mm

‘WOOD PARTICLES
0.25 - 4.00 mm

PLASTIC GRANULATE

Fig. 1. Wood:plastic particleboard

ignition Ji1 (SIT) was determined according to STN 1SO 871 standard (2022).
Measurements were performed on twenty replicates per sample. The principle of the test is to heat
the tested material in a heating chamber at different temperatures without the igniting flame. The
temperature profile in the furnace is measured using the thermacouples (type K) with the diameter
of 0.5 mm; the data logger ALMEMO® 710 {Ahlborn Mess- und Regelungstechnik GmbH, Holzkirchen,
Germany) is used for temperature recording. The lowest air temperature at which the sample was
ignited within 10 minutes was recorded as the spontaneous ignition temperature. Subsequently, the
induction time was found.,

The reaction to fire tests was determined according to I1SO 11925-2 (2020) standard. The mass
burning rate was measured with an instrument consisting of an electronic balance with an accuracy
of two decimal places, a weight protection unit, a metal sample holder, a metal loading frame for
placing the radiant heat source and an infrared thermal heater with the input of 1000 W. The sample
was placed into the holder in the distance of 30 mm from the heat source for a specific time of 600 s
and the weight change was recorded every 10 s. The heat flux of the infrared thermal heater was 30
kW-m % Measurements were performed on twenty replicates per sample.

To determine the burning rate in the specified time interval, the absolute burning rate u is calculated
according to the relational equation:

L &(z)=d(r+Ar)

Where; R
2 - absolute burning rate (%-s-1;

&(1) - specimen mass in the time (t) (%)
S(r+41) - specimen mass in the time (T + AT) (%);

At - time interval in which the mass values are recorded (s).

RESULTS

The addition of 10% plastic from unpainted bumpers and fuel tanks had minimal effect on the
ignition temperature and time of the particleboards. However, incorporating painted bumpers
reduced the ignition time, likely due to the presence of paint, while the ignition temperature
remained unchanged.

w
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s
=
w
=
a
=
<
7]

SAMPLE TYPE

TIME TO IGNITION [S]

FLASH-IGNITION TEMPERATURE [°C]

Fig. 2 Flash-igniti of
in dependence on the type of plastic filler

Fig. 3 Time to ignition of particleboard in
dependence on the type of plastic filler

UB 10 PB10 —FT10 —P

16 130; 0.17:

Burning rate [%-s-1]

0 480 540

Time [s]

Fig. 4 Absolute burning rate of the composite samples

The study found that all particleboard samples, including those with 10% plastic
additives, showed similar thermal stability to the reference sample, with nearly identical
values for time to ignition, maximal burning rate, and time to reach the maximum
burning rate, The UB10 sample demonstrated the highest thermal stability, with a time
to initiation of 150 seconds and a maximal burning rate of 0.1595 %-s. Overall, the
addition of plastic did not significantly affect the fire protection properties of the tested
materials.

CONCLUSION

The spontaneous ignition temperature and the mass burning rate are important
parameters for evaluating the flammability of interior materials. Particleboard have
been used commonly as the interior lining materials in commercial or residential
buildings. Due to the flammability of these materials it is important and necessary to
carry out the standard test methods of evaluating the fire resistance of these building
materials.

In this paper, particleboard - reference sample and particleboard containing 10 % of
waste plastics from automobiles (unpainted, painted bumpers and fuel tanks) were
evaluated from the point of fire-technical properties. Based on the results, adding 10 %
plastic from unpainted bumpers and fuel tanks to the particleboard had almost no
effect on the temperature and time to ignition. Adding 10 % of painted bumpers to
particleboards caused a decrease in time to initiation. The reason was probably the
paint used on the bumpers. From the point of view of mass burning rate evaluation, all
samples reached very similar results comparable to reference sample, but the best
results were obtained for particleboard containing 10 % of unpainted bumpers, the
time to initiation 150 s and the maximal burning rate of 0.1595 %:s".
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