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Uvod

Zjistovani pficin pozard predstavuje komplexni a Casto velmi narocny proces, ktery vyzaduje
systematicky pfistup, detailni znalosti z oblasti pozarni bezpecnosti a vyuziti modernich védeckych
metod. Jednim z kli¢ovych krokli v procesu zjistovani pficin pozari je studium pozarné technickych
charakteristik materialli tedy jejich vlastnosti, které popisuji chovani materiala pfi tepelném piisobeni.
Tyto charakteristiky, zahrnujici napiiklad teplotu vzniceni, rychlost Sifeni plamene, hoflavost ¢i
uvolnovani energie, mohou sehrat zasadni roli pii identifikaci mista vzniku pozaru a stanoveni postupu
jeho Sifeni.

Vyznamnou ¢asti této knihy je vyuziti kalcinace sadrokartonovych (déle jen ,,SDK*) desek jako
identifikace mista vzniku pozaru na zakladé teplotniho zatizeni pozarem. Kalcinace SDK desek je
fyzikaln€ chemicky proces, pii némz v disledku vysoké teploty dochazi k dehydrataci sddrového jadra,
coz zanechava vizudln€ a materidlovée identifikovatelné zmény. Tyto zmény lze vyuzit jako orientacni
ukazatel intenzity a trvani tepelného piisobeni v dané ¢asti pozariste.

Publikace se zamétfuje na propojeni teoretickych poznatkdl s praktickym vyuzitim pozarné
technickych charakteristik a je urcena predevsim odbornikiim zabyvajicim se pozarni prevenci,
vySetfovanim pozart, soudnim znalectvim v oblasti pozarni ochrany a souvisejicimi technickymi obory.
Cilem je ¢tenafi poskytnout piehled sou¢asnych metodik, experimentalnich postupti i limitt pfi aplikaci
téchto poznatkll na skutecné piipady a ukézat, jak mohou pfispét ke spolehlivéjsimu a presnéjSimu
urceni pricin pozart.

Kazdy pozar na tzemi Ceské republiky eviduje p¥islusny Hasi¢sky zachranny sbor kraje (dale jen
»HZS®) a stanovuje jeho pfi¢inu vzniku pozaru. Za spravnost vyjadfeni pfi¢iny vzniku pozaru je
zodpoveédny vysetfovatel pozaru (dale jen ,,VP*). Jedna se o odbornika, ktery ma za tikol objasnéni
okolnosti vzniku pozéru, podle charakteristickych stop Sifeni pozaru stanovi samotnou oblast, kde se
nachdazi misto vzniku pozaru a poté samotné misto vzniku pozaru, tzv. kriminalistické ohnisko pozaru.
Tato prace vyzaduje hluboké znalosti z oblasti pozarni bezpecnosti, fyziky, chemie, kriminalistiky a
je ohledani mista pozaru. Ohleddni mista pozaru je Cinnost, jejiz vysledkem je zjisténi mista vzniku
pozaru a stanoveni samotné pfi¢iny vzniku pozaru nebo vySetfovatelskych verzi, které jsou dale
provétovany. Pfi vySetiovani pificin pozari se také provadi rozhovory se svédky a vyhodnocuji se
vSechny dostupné dokumenty souvisejici s mistem pozaru, naptiklad stavebni plany, rozmisténi
elektroinstalace, a také dokumentace pozarni ochrany. HZS zajistuje nepfetrzit¢ vysetfovani pficin
vzniku pozaru prostfednictvim VP. Spolu s vySetfovanim je nepfetrzité zajiSténa sluzba expertizni
skupiny a chemické laboratofe.



Ohledani pozaristé

Ohledani mista pozaru za ucelem stanoveni jeho pficiny, je neopakovatelna ¢innost, ktera se
musi provadét odpovédné, precizné a bez chyb. Pozafisté je povazovano za misto ¢inu, proto musi byt
oblast pfisn¢ kontrolovana, aby byly uchovany dikazy a pfistup byl umoznén pouze opravnénym
osobam. Oblast se vymezuje v téch mistech, kde bylo zaznamenano bezprostfedni hoteni a také
bezprostfedni ohrozeni. Ohledani je dilezity diikazni prostredek, ze kterého lze Cinit zavéry na podkladu
zkoumdni ptedmétu ohledani. Z praxe VP je zndmo, Ze ohleddni je ndro¢na ¢innost jak z technického,
tak ¢asového hlediska.

Cilem ohledani pozafisté je nalezeni charakteristickych stop Sifeni pozaru a jinych vécnych
dikazu, kdy na téchto podkladech je mozné stanovit misto vzniku pozaru tzv. kriminalistické ohnisko
pozaru a samotnou pfi¢inu pozaru. Zjisténé stopy, predméty a jiny diikazni material, ktery mize mit
vztah k pfi¢iné vzniku pozéru je nutné fddné¢ zdokumentovat nebo odborné odebrat. Existuje mnoho
ukazatelll, které lze pouzit k ur€eni mozného ptvodu. Oblast, ve které zacal pozar, bude obecné hotet
po delsi Cas, coz bude oblast s nejvyssi pozarem zptisobenou degradaci. Pozary maji tendenci hotet
vzhtiru, proto se pravdépodobné misto vzniku pozaru nachazi na spodnim misté pozatisté. Z tohoto
predpokladu nemize vzdy VP vychazet, protoze pozary se mohou §ifit vSemi sméry s ohledem na druh

paliva a podminek hofeni.

Pozéarni ucinky na urcité materialy mohou indikovat smér pozaru. Vzhledem k tomu, Ze ohenl
hoti nahoru a z objektu smérem ven, mohou se na povrchu v blizkosti pozaru nachéazet charakteristické
vzory. Jednim ze vzort, ktery se mize na pozafisti vyskytnout je tzv. V vzor, kdy konec V smétuje
k bodu, kde doslo k samotnému vzniku pozaru. Vétrani vSak muze ovlivnit cestu nebo tvar vzora.
Pozary skla nebo plasti maji tendenci tavit se ve sméru pozaru, takze taveni téchto materidli mtze
slouzit jako smérové ukazatele.

Strukturalni poskozeni budovy, lze také pouzit k lokalizaci mista vzniku pozaru. V nékterych
pripadech se budovy mohou zhroutit nebo oblast, ve které vznikl pozar, je nejvice znateln¢ degradovana.
Stejné tak okna a stropni konstrukce pravdépodobné selhavaji nejdiive v mistech, které se nachazeji
tésn¢ v okoli mista vzniku pozaru. Nicméné, to neni v zddném piipadé piesna metoda urceni mista
vzniku, protoze zhrouceni a poskozeni budovy je ovlivnéno ¢etnymi faktory, nejen samotnym pozarem.
V podstaté¢ je mozné urcit oblast, ve které¢ byl iniciovan pozar na zakladé spusténi koutovych a
pozarnich hlasi¢t. Hlasi¢e mohou byt vyuzity jako forma zdznamu. Prvni spustény hlési¢ naznacuje, ze
pozar pravdépodobné zacal v této mistnosti. Pofadi, ve kterém byly spusStény poplachy, 1ze dale pouzit
k urceni cesty Sifeni pozaru. Tyto informace vSak nejsou u vSech pozafist’ k dispozici.

Pfi vySetfovani pozari mize dochéazet k systematickému odstrafiovani necistot z pozafiste za
ucelem zjisténi mozného plivodu pozaru. Po odstranéni necistot a dalsich dikazii miize byt misto lehce
vy¢isténo, aby byly patrné vzory po uinku pozaru. V zavislosti na rozsahu poskozeni pozarem muze
byt pozaristé zniCeno, zvlasté v pripade, ze ohen plsobil po dlouhou dobu. Pozafist¢ muize byt také
zniceno nedbalym vedenim zdsahu bez ohledu na to, ze po hasebnim zasahu nastupuji kolegové, ktefi
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maji za ukol objasnit pficinu vzniku pozaru.

Rist pozaru, at’ uz rychly nebo pomaly, a jeho teplota miize byt naznacena poskozenim na miste.
Pozarni posSkozeni skla mtze také naznacovat teplotu hotfeni. Rychlé zvySeni teploty mtze zptisobit
zietelné rozbiti skla, zatimco velmi pomalé nahromadéni tepla ma tendenci zptisobovat, Ze sklo se spise
zmekcuje, nez praskne. Pii ohledavani je dulezité vzit v potaz poc¢inani hasi¢l. Soucasti vySetfovani
jsou také analyzy vzorkl ¢i materialti nachazejicich se na misté pozaru, technologickych procest nebo
zaznamu bezpecnostnich zafizeni. V ramci Setfeni vySetfovatel pozar spolupracuje s hasici, policii a



dalsimi znalci. Ziskané ditkazy slouZzi k identifikaci mozného zavinéni, at’ uz z nedbalosti ¢i umysIného
jednani nebo technickou zavadu.

Po shromazdéni vSech diikazi a informaci VP zpracuje zavére¢nou zpravu (odborné vyjadieni),
ktera obsahuje podrobny popis pfi¢iny vzniku pozaru, jeho Sifeni, pfipadné identifikuje mozné
nedostatky v prevenci nebo bezpe¢nostnich opatienich. Tato zprava slouzi nejen k prevenci budoucich
pozart, ale také jako dikazni material pro pfipadnd spravni nebo soudni fizeni. V ramci pozarni
prevence je prace vySetfovatele pozari kliCova pro provazani stavebni prevence zajistujici pozarni
bezpecnost ve fazi vystavby nebo zmén uzivani staveb a kontrolni ¢innosti, které zajistuje kontrolu
dodrzovani pfedpisti o pozarni ochran€ v prubéhu uzivani staveb.

Samotny sbér informaci a prvotni statické ohledani mtize zapocit uz v pribéhu hasebnich praci
jednotky pozarni ochrany. Sledovanim pribéhu hasebniho zasahu je mozné ziskat poznatky a tdaje,
které by byly po likvidaci pozaru jen velmi tézce zjistitelné, nebo se poté nedaji zjistit vliibec. Z tohoto
divodu je dulezité véasny prijezd VP na misto pozaru. VP muze spolu s velitelem zasahu a hasici
koordinovat postup a ¢innost na misté pozaru. Zejména v dobé¢ likvidace pozaru jednotkami HZS, které
v ramci své ¢innosti odstranuji zbyly hotflavy materidl z pozaristé a rozebiraji stavebni konstrukce. Pied
takovou Cinnosti, je zadouci pofidit fotodokumentaci z mista a posbirani vSech stop, které pozdéji
mohou vést ke zjisténi pficin vzniku pozaru. Dale je v pocatku a pribéhu hasebniho zésahu také zvySena
pravdépodobnost toho, Ze na misté pozaru se nachazeji vSichni svédci pozaru, kteti mizou mit dilezité
informace vedouci ke stanoveni samotné pfic¢iny vzniku pozaru. Ohledani pozaru muzeme rozd¢lit na
dvé faze: Statické a dynamické. Tyto faze jsou vykonavany VP, ktery v urcitych piipadech spolupracuje
s Policii Ceské republiky, ktefi v ptipadé podezieni z trestné &innosti vedou vysetiovani pozaru. VP
spolupracuje s Policii Ceské republiky (dale jen ,,PCR*) pfi vySetfovani téchto pfipadi. Poskytuje
odborné vyjadieni, které pomiize k objasnéni a organy PCR rozhoduji, jak déle postupovat v daném
pfipadu, a tedy zda ptipad pfedaji ke spravnimu fizeni pod agendou HZS nebo piipad odlozi ¢i zahaji
stihani pro trestny ¢in. Dale miiZze byt k Setfeni pozaru ptizvan napiiklad Technicky tstav pozarni
ochrany, Institut ochrany obyvatelstva nebo jini experti z riiznych obori jako jsou naptiklad experti PCR
z odvétvi elektrotechniky nebo chemie. Policie Ceské republiky pak miize pfibrat dalii znalce za i¢elem
zpracovani znaleckych posudkii.

Statické ohledani

VP nemanipuluje s vécmi ani neposkozuje pozafisté svym pocinanim. Pouze dokumentuje, jak
pozafisté vypada pomoci fotografii, nebo dostupnym vybavenim pro dokumentaci. VP se snaZzi zachytit
viditelné ohniskové pfiznaky a charakteristické stopy Sifeni pozaru, které poukazou mozné $ifeni pozaru
a pomiizou stanovit misto, kde probihalo nejintenzivngj$i hofeni a stanovit oblast, kde doslo k
samotnému vzniku pozaru. Dokumentaci se dale snazi zachytit rozmisténi predméti, materidld a
zafizeni nebo se na zakladeé svédeckych informaci svédkl nebo zasahujicich hasict snazi zjistit jejich
presnou polohu pred samotnym vznikem poZzaru ¢i pted hasebnim zdsahem, jelikoz z dGvodu vedeni
hasebniho zasahu nebo ciziho zavinéni mohlo dojit k pfemisténi. Postup statického ohledani se
samoziejmé lisi pozar od pozaru, ale naptiklad pfi stavebniho objektu je nutné zdokumentovat okna a
dvefe a zjistit, zda-li doslo k jejich rozbiti v diisledku Cinnosti pfed pozarem, v pfimé souvislosti
s uCinky pozaru nebo z divodu vedeni hasebniho zasahu. VP déale v objektech musi zjistit z jakého
divodu doslo k vypnuti elektrické instalace, pokud tato situace nastala. V tomto ptipadé zjist'uje vypnuti
jednotlivych jisti¢h a divod jejich vypnuti. Tato informace mulze byt ndpomocna pro stanoveni
iniciatoru pozaru nebo tato skute¢nost mohla nastat v diisledku uc¢inkli pozaru. Také se mohlo jednat o
pocinani hasic¢i, kteti z divodu hasebniho zasahu provedli vypnuti elektrické energie. Dulezité je také
zaznamenat povétrnostni podminky, protoze teplota a vitr mohou mit vliv na pozar, pokud jde o Sifeni



a smér pozaru. To plati zejména, pokud se pozar nachdzi ve venkovnich prostorech. Dale se mize
zabyvat pritomnosti nebezpe¢nych ¢i hotlavych latek, které se nachazi nebo nachazely v misté pozariste.
V této fazi se také stanovuje dalsi postup ohledani mista pozaru. Dale mlze vzejit potfeba dokumentace
pozaru pomoci pfistroje Spheron, ktery umozni rychlé a efektivni zachyceni prostoru véetné¢ 3D
zdznamu, fotografii nebo jinych dtlezitych udaja. Pristroj dale obsahuje funkci LiDAR nebo laserové
meéfeni, které mize byt poté vyuzito pro méteni vzdalenosti, analyzu poSkozeni a dal$i. Touto
technologii disponuje napt. Technicky ustav pozarni ochrany, ktery muze byt na misto povolan.
V soucasné dobé VP provede dokumentaci mista pozaru pomoci 360° kamery, kterd je vyznamnym
pomocnikem pro néasledny uceleny nadhled na misto pozaru po ohledani. Snimky potizené 360°kamerou
1ze aplikovat do aplikace Jesttab, ktera po zpracovani umoziuje virtualni prohlidku mista pozaru. Takto
zachycené misto pozaru, ale nenahradi sofistikovanéjsi techniku typu Spheron, jelikoz dochazi ke
zkreselni mista pozaru a nelze provadét pomoci téchto snimki méteni vzdalenosti. Z divodu nestability
objektu 1ze provést statické ohledani pomoci dronu, ktery muze vniknout do prostoru, kde by hrozilo
nebezpeci pro VP a poridit jedinecné fotky pouzitelné k dokumentaci mista pozaru.

Dynamické ohledani

Jedna se o stddium navazujici na statické ohledani. K dynamickému ohledani se pfistupuje
tehdy, pominou-li veskeré okolnosti, které by znemoziovali fyzickou manipulaci s vécmi na pozafisti a
zaroven doslo k dikladnému zachyceni mista pozaru pomoci dostupnych a pozadovanych metod.
Dynamické ohledani je zalozeno na manipulaci s vécmi v misté pozaru a rozebirani konstrukei, které
prekazeji v zajmovych prostorech a jedna se o nezbytnost pro stanoveni mista vzniku poZaru a samotné
pri¢iny vzniku pozaru. Vrstva po vrstvé se odstraiiuji materidly, popel a zbytky, pfiCemz se
zaznamenavaji stopy naznacujici mozné ohnisko pozaru, shromazd'uji diikazni materialy a relevantni
predméty. Spravné dynamické ohledani ma za cil dostat se tzv. na podlahu, zejména jednoznacné
v oblasti, kde bylo ohledanim stanovena oblast vzniku pozaru (8ir§i perimetr). Pokud je to nutné,
odebiraji se vzorky pro dalsi analyzy a odborné zkoumani. Kazdy nalezeny diikaz ¢i odebrany vzorek
musi byt peclivé zdokumentovan véetné presného mista nalezu.

P#i dynamickém ohledani mista pozaru dochazi k fyzické manipulaci s predméty. Vysetifovatelé
zacinaji s oblastmi, které jsou nejméné¢ degradované, coz jim umoziuje pozdéji se vratit do mista vzniku
pozaru, které byva obvykle nejvice zasazeno. Opomenuté ikony na zacatku nebo béhem Setieni se t€zko
dohangji a mohou chybét pti urCovani pricin pozaru.

Pokud jsou béhem Setieni nalezeny stopy naznacujici imyslné zalozeni pozaru, je dynamické
ohledani odlozeno do piijezdu sluzebniho psa PCR, ktery je specializovany na vyhledavani akcelerantt
hoteni, a chemického experta, kteti provadi prohlidku mista a asistuji béhem dynamického ohledani.



1 Forenzni védy

Forenzni védy (anglicky forensic sciences) jsou védecké discipliny, které se vyuZzivaji pfi
vySetfovani trestnych ¢inti a dalSich pravnich sport. Jejich cilem je analyzovat, interpretovat a
prezentovat dikazy tak, aby mohly byt pouZity pti soudnich fizenich.

Zakladnimi charakteristikami forenznich véd je, Ze spojuji védecké metody s pravnimi otazkami.
Pouzivaji se pfedevsim v kriminalistice a pfi vySetfovani pfi¢in mimofadnych udalosti. Dikazy, na
kterych je zaloZeno stanoveni zavéru musi byt piesné, ovétitelné a prijatelné u soudu.

Forenzni védy se uplatiiuji u policie a v kriminalistickych laboratofich, v soudnim znalectvi,
advokacii a statnim zastupitelstvi, u bezpe¢nostnich slozek a na akademickych a vyzkumnych
pracovistich.

Forenzni védy p¥i vySetfovani prifin pozari

VySetfovani pozérd je jednou z oblasti, kde se forenzni védy uplatiiuji velmi konkrétné a
prakticky. Forenzni vySetfovani pozaru je systematicky a metodicky vedeny proces, jehoz cilem je zjistit
pfic¢inu, pribéh a misto vzniku pozaru. VySetfovatelé pfi ném vyuZzivaji znalosti z oblasti pozarni
dynamiky, materidlového inzenyrstvi, kriminalistiky a analytické chemie.

Vysetiovani se obvykle déli do nékolika fazi:
Zajisténi mista poZaru

Po likvidaci pozaru je nezbytné fyzicky zabezpecit pozafiste tak, aby nebyla poruSena kontinuita
dikazniho materialu. V této fazi se spolupracuje s jednotkami pozarni ochrany, které informuji o
pribéhu zasahu, Policii CR, ktera misto miiZe uzaviit a stiezit jako misto &inu a piipadné se pfizvou
soudni znalci ¢i specialisté z oboru elektro, stavebnictvi nebo chemie. Cilem je zabranit vstupu

nepovolanych osob, kontaminaci ditkazii nebo netimyslné manipulaci s materialy, které mohou byt
klicové pro pozdéjsi analyzu.

Vizualni inspekce a dokumentace

VP provadi systematickou vizualni prohlidku pozafisté, pfi niZz zaznamendva: intenzitu
poskozeni riznych konstrukci a materiall, smér Sifeni pozaru (napi. pomoci V-vzora na sténach, tarovné
kalcinace materiald apod.), stopy cinnosti hoflavych kapalin, neobvyklé spaliny nebo zbytky
elektrickych zafizeni, mozné znamky naruseni konstrukce nebo manipulace, které by mohly souviset s
umyslnym zapalenim.

Pouzivaji se riizné nastroje pro dokumentaci, jako jsou digitalni fotoaparaty, termokamery, 3D
skenery, drony nebo schematické nakresy, aby bylo mozné pozdé&ji provést presnou analyzu.

Odbér a uchovani vzorku

V mistech, kterd vykazuji zndmky mozného timyslného zapaleni (napf. neobvyklé spalovaci
vzorce, vysoka mira destrukce v izolovaném prostoru), dochazi k cilenému odbéru vzorki. Odebiraji se
napfiklad: zbytky z podlahy, kobercii nebo stén, kde muze byt pritomen akcelerant (napf. benzin),
kabeldz, zasuvky ¢i pojistky, kde mohlo dojit ke zkratu, zbytky stavebnich materidld (vCetné
sadrokartonu) pro analyzu stupné poskozeni, kalcinace nebo zmény materialové struktury.

Vzorky musi byt uloZzeny v nepropustnych kontejnerech (napt. kovovych), fadn€ oznaceny a
dokumentovany dle pravidel diikazniho fetézce (tzv. chain of custody).



Forenzni laboratorni analyza

Odebrané vzorky jsou podrobeny instrumentalnim metodam analyzy, nejcastéji je to plynova
chromatografie s hmotnostni spektrometrii (GC-MS) pro detekci pfitomnosti hotlavych kapalin, FTIR
spektroskopie pro identifikaci zmén ve slozeni materialii, elektronovad mikroskopie pro hodnoceni
struktury kalcinovanych ¢asti (napi. sadrokarton nebo elektroinstalace), termicka analyza (napt. TGA,
DSC) ke stanoveni rozkladu a ztraty vody nebo jinych te¢kavych slozek.

V ptipad¢ podezieni na elektrickou pfi¢inu pozaru se zkoumaji komponenty elektroinstalace na
stopy obloukového vyboje, zkratu, pretizeni nebo chybné instalace.

Stanoveni mista a pri¢iny vzniku poZaru

Na zaklad¢ kombinace terénnich zjisténi a laboratornich vysledkl se provadi rekonstrukce
prabéhu pozaru a urcuje se pravdépodobné ohnisko (typicky oblast s nejvetsi destrukei, vyraznou
kalcinaci nebo stopami urychlovact), hodnoti se mozné zdroje zapaleni (otevieny plamen, elektrické
zafizeni, chemicka reakce), proveiuji se Casové souvislosti (napi. pomoci svédeckych vypoveédi,
zaznami z kamer nebo Casovych Udaji z pozarnich ¢idel) a posuzuje se piipadna ptitomnost ciziho
zavinéni nebo nedbalosti.

Dtlezitym podplrnym faktorem byva analyza materidlovych zmén, jako je pravé stupen
kalcinace sadrokartonu, kterd poméha urcit teplotni zatizeni a délku plisobeni tepla v konkrétni ¢asti
prostoru.

Zavéretna dokumentace a znalecky posudek

ZavereCnou fazi vySetfovani je vypracovani odborného vyjadieni, které obsahuje: podrobny
popis nalezli z mista pozaru, vysledky laboratornich zkousek a interpretaci, fotografie, plany a pripadné
3D modely, formulaci pravdépodobné pfi¢iny pozaru a dal§i mozné alternativy (vyloucené i
nevyloucené) a celkové zhodnoceni, zda mohlo jit o imyslné zapaleni nebo technickou zavadu.

V ptipad¢ soudniho fizeni mohou byt zpracovany znalecké posudky prostiednictvim znalce z
oboru pfipadné znaleckym tistavem, ktery slouzi jako dikazni prostredek.



2 Vlastnosti materiala z hlediska mozZnosti iniciace a horeni materiala a
SiFeni poZaru

Sifeni pozaru je ovlivnéno vlastnostmi materiali jako jsou fyzikaln& chemické vlastnosti nebo
pozarné technické charakteristiky. Jejich mnozstvi a rozmisténi vyrazn€ urcuje smér a rychlost Sifeni.
Pro objektivni posouzeni pfiiny vzniku pozaru musi byt ziskdn pfehled o predmétech a jejich
materialech, které se v oblasti zasazené pozarem nachazely. Poskytnuté informace slouzi k analyze
podminek vedoucich ke vzniku pozaru, pfi¢emz zohlednuji fyzikaln¢ chemické vlastnosti jednotlivych
latek a materiald. Slouzi také k objasnéni pribéhu pozaru, jeho Sifeni a nasledkd, k uréeni
pravdépodobného mista vzniku a ovéteni pfitomnosti konkrétnich materialti v daném prostoru. Stopy
znecisténi na konstrukénich prveich, rozsah poskozeni ohném a nalezené zbytky mohou naznacit, zda a
v jakém mnozZstvi se v objektu urcité latky skuteéné nachazely. Identifikace latky mtze byt obtizna.
V téchto blize neurcitych a presné nestanovenych piipadech, je mozné danou latku odebrat a odeslat na
pozarné technickou expertizu do Technického tistavu pozéarni ochrany.

2.1 Pozarné technické charakteristiky

Z hlediska chemickych vlastnosti nejvice ovliviiuje Sifeni pozaru jejich chemicka stabilita a obsah
kysliku. Z fyzikalniho hlediska je to skupenstvi hotlavé latky, stupenn délitelnosti a smésny pomer.
Z toho vyplyva, Ze nejvétsi rychlost Sifeni budou mit plynné latky. Stupenn dé€litelnosti je neméné
dilezity. Urcite jinou rychlosti odhotivéa dievény tram nez dievéné hobliny. Smésny pomér udava stupen
promiseni hoflavé latky s oxidaénim ¢inidlem. Cim vétsi je povrch latky piistupny hofeni, tim je hofeni
rychlejsi. Rychlost hotfeni usazeného prachu je diametraln¢ odlisnd od rychlosti hofeni rozvifeného
prachu. Znalost pozarné technickych charakteristik latek v misté pozaristé je dulezita také pro zasahujici
hasice z pohledu taktiky vedeni zdsahu. Zejména nevhodné pouzité hasivo mize napachat velké skody.
Napiiklad pro haseni hotlavé kapaliny nepolarniho charakteru, se nemtize pouzit voda.

Pozarné technicka charakteristika je dle vyhlasky ¢. 246/2001 Sb., o pozarni prevenci ve znéni
pozdéjsich ptedpisit vlastnost latky vyjadiend méfitelnou hodnotou nebo stanovend na zdklade
méfitelnych hodnot vice dil¢ich vlastnosti anebo jev vystihujici chovani latky pifi procesu hoteni nebo s
nim souvisejici.

2.2 Metody vhodné pro stanoveni PTCH pro vyuZiti pri vySetfovani pric¢in poZaru

Pii vySetfovani pozaru muze VP velmi pomoci znalost pozarn¢ technickych charakteristik
(PTCH) material,, které byly zdrojem hofeni anebo se nachazely v jeho blizkosti. Nejcastéji
vyuzivanymi PTCH pfi vySetfovani pozaru je teplota vzplanuti nebo teplota vzniceni. Existuje vsak cela
tada dalSich PTCH, které lze pro potieby vySetfovani pozart vyuzit.

Stanoveni vznétlivosti

Teplota vzplanuti je nejnizsi teplota vzduchu, proudiciho kolem vzorku, pii které dojde
pusobenim vnéjsiho zapalného zdroje k zapaleni smési plynnych produktii rozkladu. Teplota vzniceni
nebo produktii jeho rozkladu bez pfitomnosti vnéjsiho zdpalného zdroje. ZkuSebnim zafizenim pro
stanoveni obou teplot je elektricka odporova pec podle Setchkina — viz Obrazek 2.1.



Obrazek 2.1 Setchkinova pec

Teplota vzplanuti a teplota vzniceni tedy udavaji schopnost materialt zapalit se pti zahfivani za
zvysenych teplot. Tato schopnost byva nazyvana zapalitelnosti anebo také vznétlivosti. Vznétlivost se
stanovi dle CSN 64 0149 Stanoveni vznétlivosti materilii.

Test Zhavou smyckou

N2

Dals$i metodou stanoveni vzplanuti pfipadné Sifeni hofeni je zkouska Zhavou smyckou, ktera je
vyobrazena na Obrazek 2.2 Je to zkouska pouzivana hlavng v oblasti elektrickych zatizeni, pfistroji a
stroji, plastovych dilt a dalSich nevodivych materiald, které mohou byt vystaveny tepelnému namahani
behem provozu. Cilem zkousky je ovéfit odolnost materialti vi¢i vzniceni a Sifeni plamene, pokud jsou
vystaveny vysoké teploté — napt. pti poruse elektrického zafizeni. Test simuluje, jak by se material
choval, pokud by pfislo k ptehtati vodict nebo kontaktu s horkym predmétem.

Zkouska probiha tak, ze se zhavd smycka (nejCastéji z nikl-chromové slitiny) ohfeje na
definovanou teplotu (obvykle 550 °C, 650 °C, 750 °C nebo 850 °C podle normy a i¢elu) a ptitlaci se na
30 sekund k testovanému vzorku stanovenou silou. Pfitom se sleduje, zda material vzplane nebo doutna,
doba hotfeni materialu po odstranéni smycky, pfipadné zda odkapavajici Castice zapali podlozku ze
stanoveného papiru pod vzorkem. Vysledkem zkousky je, zda material vyhovi ¢i nevyhovi na zaklade
jeho vzplanuti nebo zda plamen zhasne do 30 s po odstranéni zhavé smycky, a nezacne hotet podlozka
umisténa pod vzorkem.

Obrazek 2.2 Zatizeni pro zkouseni zhavou smyckou

Zkouska probiha podle normy CSN EN 60695-2-10 az 13 (nebo IEC 60695-2-x). V praxi se
tento test vyuziva v elektrotechnickém primyslu (napf. u zasuvek, krytt, rozvadéct, spotiebict) a v
automobilovém primyslu pro plasty v interiéru.



Kalorimetrické metody

Jednim z kli¢ovych parametrt ovliviiujicich hofeni materialu je mnozstvi tepla uvolnéného pii

jeho spalovani, tzv. vyhfevnost nebo spalné teplo. Tato hodnota, udavana obvykle v jednotkach MJ/kg,
vyjadiuje mnozstvi energie, které se uvolni pfi tiplném spaleni daného mnozstvi materidlu.

Stanoveni spalného tepla — spalné teplo ma zasadni vliv na intenzitu pozaru, jeho dynamiku a
rychlost $ifeni, a rovnéz vyznamné ovliviiuje pozarni zatizeni v prostoru. Napiiklad dfevo ma
spalné teplo pfiblizn¢ 18 MJ/kg, zatimco plasty, jako je polyethylen nebo polystyren, dosahuji
hodnot az kolem 40-45 MJ/kg, coz ukazuje na jejich vyssi energeticky potencial pii hoteni.
Vyssi hodnota spalného tepla znamena, Ze material mize piispét k rychlej§imu rozvoji pozaru
a vy§§i teploté v zasazeném prostoru. Spalné teplo se stanovi podle CSN EN ISO 1716 — Reakce
na ohein — Stanoveni spalného tepla, kdy se k méfeni vyuziva kyslikovy kalorimetr (viz Obrazek
2.3).

Obrézek 2.3 Kyslikovy kalorimetr

Metoda konického kalorimetru — celkové uvolnéné teplo, ale také pribéh uvoliovani tepla
resp. rychlost uvoliiovani tepla (HRR) lze ziskat tzv. metodou konické kalorimetrie v souladu s
CSN ISO 5660-1 — Reakce na oheit — Méfeni rychlosti uvoliiovani tepla, produkce koute a
hmotnostniho ubytku pomoci koénické kalorimetrie. Metoda (viz Obrazek 2.4) je uzivana
predevS$im pro stanoveni rychlosti uvoliiovani tepla pfi tepelném namdahanim hotlavych
materiald. Standartné se zkousi vzorky o velikosti 10 x 10 cm a tloust’ce 6 cm pfi dvou hustotach
tepelného toku (35 kW/m?a 50 kW/m?). Pii méfeni je mozné ziskat také dalsi charakteristiky,
které ptiblizuji pribéh hotfeni od zapaleni vzorku az po ukonceni zkouSky napf. Ubytek
hmotnosti, optickou hustotu koute, produkci spalin zejména oxidu uhelnatého, oxidu uhli¢itého
pripadné dalSich sloucenin. Pfestoze tato metoda slouzi spiSe jako vstup pro modelovani Siieni
pozaru ramci projektovani stavby, lze ji vyuzit také pii vySetfovani pozaru. HRR je klicCovym
parametrem, protoze charakterizuje intenzitu hofeni materialu v ¢ase. VP miize na zdkladé HRR
odhadnout, jak jednotlivé materialy mohly pfispét k rozvoji pozaru, a ktery material k tomu
nejvice prispél.



Obrazek 2.4 Koénicky kalorimetr

Mikrokalorimetr — pokud jsou k dispozici pouze mala mnozstvi vzorki, Ize pro stanoveni
spalného tepla a prubéhu uvoliiovani tepla pouzit spalovaci mikrokalorimetr (viz Obrazek 2.5).
Ptistroj pracuje na principu méfeni spotfeby kysliku pii spalovani velmi malého vzorku (1-20
mg) pficemz vyhodnocuje spalné teplo, rychlost uvoliovani tepla a dal$i parametry, obdobné
jako u konické kalorimetrie avSak pod fizenymi podminkami. Metoda odpovida fade
zahrani¢nich standarti napt. ASTM D7309 — Standard Test Method for Determining
Flammability Characteristics of Plastics and Other Solid Materials Using Microscale
Combustion Calorimetry. Spalovaci mikrokalorimetr je tedy vhodné pouzit v okamziku, kdy
neni mozné pouzit klasickou koénickou kalorimetrii z divodu malého mnozstvi vzorku.
Mikrokalorimetrie umoznuje napf. porovnat neznamy vzorek z mista pozaru s databazi
znamych materialti. Tim lze zpétn¢ identifikovat material a jeho pravdépodobny ptivod. Ve
spojeni s dal$imi metodami (napt. FTIR, TGA, GC-MS) poskytuje mikrokalorimetr rychlé,
kvantitativni informace o hoflavosti materialu. Je vhodny zejména pro screening podezielych
vzorki, které se nasledné analyzuji podrobnéji.

Obrazek 2.5 Mikrokalorimetr
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Termicka analyza

V oblasti vySetfovani pricin pozart je dilezitym a ¢asto podcefiovanym nastrojem termicka
analyza (viz Obrazek 2.6). Termickd analyza je soubor analytickych metod, které sleduji zmény
fyzikalnich nebo chemickych vlastnosti materialu pfi jeho zahiivani.

Nejpouzivanéj$imi technikami jsou:

TGA (termogravimetricka analyza)

DSC (diferencidlni skenovaci kalorimetrie)

DTA (diferencialni termicka analyza)
e pripadné TMA/DTMA (termomechanicka analyza).

TGA sleduje zménu hmotnosti vzorku v zavislosti na teploté, zpravidla pfi zahiivani v fizené
atmosféte (vzduch, dusik, kyslik). Diky TGA lze stanovit, v jakych teplotnich intervalech dochazi ke
ztraté hmotnosti — napf. vypafovani vody, uvolnéni t€kavych latek, rozklad polymeri. Vsechny tyto
teploty jsou specifické pro rizné materialy a mohou ptispét k identifikaci.

Po Uplném rozkladu materialu vétSinou zdstava tzv. reziduum neboli zbytek. Nejéastéji se jedna o
plniva, saze, anorganické piimési, retardéry hoteni apod. Na zéklad¢ velikosti rezidua Ize kvantifikovat
podil hoflavych nebo nehotlavych slozek. Protoze TA muze probihat v riznych atmosférach, mize se
jejim prostrednictvim rozlisit mezi tepelnym rozkladem a oxidaci.

Obrazek 2.6 Zatizeni METTLER TOLEDO TGA/DCS 2

DSC méfi, kolik tepelné energie material absorbuje nebo uvolni pfi zahfivani nebo ochlazovani.
Porovnava se vzorek s referencni latkou, pti¢emz se sleduji tepelné toky v zavislosti na teploté nebo
¢ase. Pomoci DSC Ize zjistit skelny prechod polymernich materialt, bod tani a krystalizace, exotermni
a endotermni reakce. Pfi VP muze termickd analyza slouzit zejména k identifikaci typu polymerniho
materialu na zékladé teploty skelného prechodu, bodu tani a exotermickych rozkladt. Dale také k
posouzeni tepelného poskozeni vzorku napt. pokles teploty skelného pfechodu muiize naznadit, ze byl
material vystaven vysoké teploté, i kdyz neni zcela zuhelnatély. Urceni, zda doslo ke zméné struktury
materialu napf. po pozaru mize amorfni ¢ast Castecné prekrystalizovat.

Pro stanoveni termické analyzy Ize vyuzit téchto technickych predpist:

e ASTM E1131 — Standard Test Method for Compositional Analysis by Thermogravimetry
e ASTM D3418 — Standard Test Method for Transition Temperatures of Polymers by DSC
e (SN ENISO 11357 — DSC analyza plastii (v nékolika dilech)

e (SN ENISO 11358 — TGA analyza plastii
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Metody zaloZené na Sifeni plamene

Sifeni plamene po povrchu materialti je podstatnym kritériem p¥i hodnoceni pozarni bezpeénosti
stavebnich a praimyslovych materialt. Sifeni plamene po povrchu materiali Ize také vyuZit pii zjistovani
pric¢iny pozart, kdy se fesi, jak rychle se pozar $ifil po daném materidlu. Testd, kterymi se hodnoti
schopnost materialt sifit plamen, je relativné hodné jelikoz tyto metody nejsou univerzalni. Jednotlivé
zkuSebni metody se zabyvaji testovanim napfiklad textilnich materialdi, stavebnich hmot, plasti,
konstrukénich materiali, podlahovych krytin ptipadné deskovych materialt.

Prikladem zkousek hotlavosti deskovych materiald je dvoustopovy tunelovy test dle ASTM D
3806 Standard Test Method for Measuring Ignition and Flame Spread of Plastics in a Two-Foot Tunnel
Furnace, kterym se stanovuje index Sifeni plamene, pfipadné rychlost Sifeni plamene po povrchu
materialu. Index Sifeni plamene se urCuje z namétené vzdalenosti a Casu Sifeni plamene. Vyjadfuje se
jako c¢iselnd hodnota bez jednotky, kterd umoziuje srovnani materialt. ZkuSebnim zafizenim je
doustopovy tunel — viz Obrazek 2.7, ktery vznikl jako zmenseny model velkorozmérové zkousky ASTM
E84 v poméru 12,5:1 u n¢hoz byl snizen tepelny vykon hotaku a byl naklonén. Metoda dvoustopového
tunelu umoziuje odhadnout, jak by se material mohl chovat pfi vétsim métitku zkouSky. Neposkytuje
primou klasifikaci dle pozarnich tfid, ale slouzi jako predbézné srovnani.

Obrazek 2.7 Dvoustopovy tunel

Dalsi zkuSebni metodou, kterou lze aplikovat pii vySetfovani pozaru je zkouska podlahovych
krytin dle ISO 9239-1: Reakce podlahovych krytin na ohefi: Stanoveni hoflavosti pomoci zafice
(Reaction to fire tests:Flooring Part 1: Determination of the burning behaviour using a radiant heat
source, viz Obrazek 2.8). Tato zkuSebni metoda je navrZena pro simulaci pozaru v chodbach a tinikovych
cestach (kde podlahy casto pfispivaji k Sifeni ohn¢) a stanoveni Sifeni plamene a produkce koufe
podlahovych krytin pfi vystaveni tepelnému toku z radia¢niho panelu. Béhem zkousky se sleduje Sifeni
plamene (méfeno v Case jako vzdalenost od zapaleni) a produkce koute (pomoci optického systému).
Vysledkem zkousky je pak kriticky tepelny tok, coz je hodnota v kW/m?, pod niz se jiz plamen nesifi
dal. Obecné lze fici ¢im vyssi kriticky tepelny tok, tim mén¢ je material hotlavy. Béhem této zkousky
lze méfit vyvoj koute prostfednictvim optické hustoty.
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Obrazek 2.8 zatizeni pro test podlahovych krytin

Velmi univerzalnim néstrojem pro testovani zapalitelnosti textilnich materidl je zafizeni
Autoflamm, vyobrazené na Obrazek 2.9, které provadi zkousky zapalitelnosti a Sifeni plamene po
povrchu textilnich materiald, a to podle evropskych a mezinarodnich norem. Hodnoti se také jak se
plamen $iii po povrchu textilie ve vertikalni nebo horizontalni orientaci. Zatizeni Autoflamm, 1ze pouzit
napt. dle téchto norem:

e (SN EN ISO 6940 — Textilie. Hoflavost. Zjistovani snadnosti zapaleni svisle umisténych
vzork

e (SN EN ISO 6941 — Textilie. Hoflavost. Mé&feni rychlosti §ifeni plamene svisle umisténych
vzorkll

e EN 14878 — Zapalitelnost textilii pro détska pyzama

e DIN 4102-1 (B2) — Reakce na ohen stavebnich materialti (véetné textilii).

Obrazek 2.9 Autoflamm
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3 Vyznam pozarné technickych charakteristik pro tucely vySetfovani
poZari

Pozarné technické charakteristiky hraji v procesu vysetfovani ptic¢in pozart zasadni roli. Umoznuji
vySetfovatelim Iépe pochopit chovani materiald a latek za podminek hoteni, a tim pfispivaji k
objektivnimu stanoveni mechanismu vzniku a Sifeni pozaru. Napiiklad teplota vzplanuti a vzniceni jsou
pro vySetifovatele zasadni pii posuzovani realnosti vzniku pozaru za konkrétnich podminek. Pokud se
na misté nachazely hotlavé latky, teplota vzplanuti vySetfovateli napovi, zda okolni teplota mohla
postacovat k vytvofeni zapalné smési a naslednému zapaleni naptiklad pfi styku s otevienym plamenem
nebo horkym povrchem. V kombinaci s informacemi o teplotnim rezimu v mist¢ vzniku pozaru (napf.
provozni teploty strojui, povrchové teploty elektroinstalaci) umoznuji tyto hodnoty vyloucit ¢i potvrdit

Mrwe

Dalsi pozarné technickou charakteristikou, kterou vySetfovatel vyuziva je spalné teplo. Tato PTCH
slouzi predevsim k odhadu celkové energetické bilance pozaru a k identifikaci materiald, které mohly
vyznamné prispet k rozvoji pozaru. Pokud se pii prohlidce naleznou stopy po latkach s vysokou
vyhievnosti (spalnym teplem) naptiklad organickd rozpoustédla, miize to naznaCovat ptitomnost
akcelerantu hoteni nebo neopravnéné manipulace. Spalné teplo rovnéz pomaha pii rekonstrukci
intenzity hoteni a posouzeni rozsahu poskozeni konstrukeci.

Rychlost uvoliiovaného tepla je klicova pti modelovani dynamiky pozaru. Umoziiuje vySetfovateli
urcit, jak rychle mohlo dojit k rozvoji pln€ rozvinutého poZzaru, a tim ovéfit nebo zpochybnit vypoveédi
sveédkl, reakei pozarné bezpecnostnich zatizeni nebo ¢asovy pribéh udalosti. HRR je rovnéz zdsadni
pii analyze, které materialy v interiéru nejvice ovlivnily §ifeni pozaru piikladem je Calounény nabytek,
plasty nebo podlahové krytiny.

Vysettovateli pozaru jsou také uzitecné vysledky termickych analyz zejména v piipadech, kdy je
tteba ovefit chovani neznamé latky nebo materidlu pti zahfivani. Umoznuji zjistit, zda konkrétni
material mohl za danych podminek iniciovat pozar nebo ptispét k jeho rozvoji. Naptiklad 1ze pomoci
téchto analyz detekovat, Ze se material pfi urcité teplote tavi nebo rozklada, ¢imz lze podpofit hypotézu
o sekundarnim §ifeni pozaru.

Rychlost $ifeni plamene po povrchu at uz pevnych materidld nebo tfeba textilii umoziluje
vySetfovateli posoudit, jak se pozar mohl §ifit po riznych povrsich (podlahy, stény, stropy, nabytek). Je
zvlasté dilezita v ptipadech, kdy je nutné urcit, zda a jak rychle mohl pozar ptejit z mista iniciace do
dalSich ¢asti objektu. Pomaha také identifikovat piimou cestu Sifeni plamene, a tim i zpétné lokalizovat
puvodni ohnisko.
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4 Vyuziti PTCH pfi ZjisStovani prifin pozaru

Priklad vyuziti znalosti PTCH je ziejmy z nasledujicich prikladi:

4.1 Pozar pece pro pekarské vyrobky

K pozaru doslo béhem noc¢ni smény. Pozar byl zpozorovan mistrovou smény, ktera prochazela
kolem pece a v§imla si pohledem do odvétravaciho okénka pece, ze v peci jsou plameny. Béhem chvilky
bylo zjisténo, Ze se pozar rozsifil po celé lince a v prostoru se objevil kouf.

Samotnému pozaru pfedchazely nestandartni jevy, které smé€nova mistrova musela fesit. Behem
smény bylo zjisténo, Ze pecené babovky se rozpadaji. Mistrova méla podezieni, ze rozpaddni zptisobuje
$patna kvalita tésta. Proto vSechny babovky byly vyjmuty z pece, té€sto z forem vyklopeny, prazdné
formy vyfoukany a formy zpét vlozeny do pece, aby zlstaly pfedehfaté. Do pece bylo umisténo 550
prazdnych forem. A teplota pece byla nastavena na teplotu 275 °C. Doba nahiivani ,,prazdnych* forem
byla 40 — 50 minut.

Béhem vysetiovani pri¢iny vzniku pozaru a zpracovani znaleckého posudku byla zjisténa cela
tada skute¢nosti, které v prvnim okamziku nebyly zfejmé.

Pro vymazavani forem na peceni v pekarnach se pouzivaji rostlinné tuky. Tyto tuky mohou
ulpivat na vnéj$im povrchu forem a vnitinich zafizenich pece. Vlivem ptisobeni tepla v peci dochazi
postupné k jeho polymeraci a karbonizaci. Postupem Casu muze dojit k navrstveni takto vzniklého
hoflavého materialu, protoZze polymerovany material ani ve vétsi vrstveé nestéka z forem. Pii vyskytu
provozni doby babovkovych dvouforem dochézelo k postupnému usazovani rostlinného oleje a jeho
postupné polymeraci a karbonizaci. Postupné se tak na kazdé babovkové dvouformé usadilo cca 1,3 kg
hotlavé hmoty. Takové mnozstvi hotlavého materialu v ptipadé zahtati na teplotu vzniceni je schopno
iniciovat pozar. Proto také zpracovatelé znaleckého posudku se zaméfili na stanoveni pozarné
technickych vlastnosti daného materialu.

Hodnocenym materidlem byly nanosy polymerizovaného, ¢aste¢né karbonizovaného rostlinného
tuku Trennaktiv PR 100. Tato hmota vznikala opétovnym usazovanim cerstvého oleje na jiz
polymerizované a castecné karbonizované zbytky oleje na formé pro babovky. Doba usazovani nebyla
znama, piedpokladalo se nékolik let.

Posuzovany rostlinny tuk Trennkativ PR 100 byl smési slune¢nicového, fepkového a palmového
oleje. Dle bezpecnostniho listu je jeho teplota vzplanuti v rozpéti 140 — 230 °C a teplota vzniceni 360 —
460 °C.

Tabulka 4.1 PTCH jedlych oleju

Olej Teplota vzplanuti [°C] | Teplota vzniceni [°C] Spalné teplo
Slunec¢nicovy olej 311 410 39,2
Repkovy olej 320 400 39,5
Palmovy olej 216 316 39,7

Vzorky pro jednotlivé metody pro stanoveni PTCH byly ziskany mechanickym o¢isténim
babovkové dvouformy po jejim rozebrani — viz Obrazek 4./ a Obrazek 4.2 Hmotnost takto ziskaného
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materialu byla pfiblizng 1,3 kg. Cast silné karbonizované hmoty ziistala na babovkovych forméch.
Polymerovany rostlinny tuk se na forme vyskytoval v ménici se konzistenci. Na povrchu mekka, pruzné
plasticka, svétlejsi, nepolymerovana hmota méné tepelné degradovaného tuku, ktera se postupné s
hloubkou ménila na tvrdou vice karbonizovanou hmotu se zesitovanou strukturou.

Obrazek 4.2 Celkové mnozstvi ziskaného zpolymerovaného tuku z jedné dvouformy

Stanoveni spalného tepla CSN EN ISO 1716

Zkouska byla provedena na poloautomatickém kalorimetru IKA C 200 v automatickém rezimu
prace. Pro zkousku byly pfipraveny Ctyii vzorky, které byly vybrany dle stupné karbonizace. Vzorek
¢islo 3 byl nejvice karbonizovan.
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Tabulka 4.2 Naméfené hodnoty spalného tepla

Namérené spalné tepl
Vzorek €. Navazka [g] amerene SP_? ne tep’o Popis
[Tkg ]
pruzna konzistence
1 0,9306 35629
hnédé barvy
tuzsi konzistence
2 0,9223 32 602
hnédocené barvy
tvrdéa konzistence
3 0,9181 29912
témet Cerné barvy
pruzna konzistence
4 0,9681 35276
hnédé barvy

Spalné teplo posuzované hmoty zpolymerizovaného, ¢astecné karbonizovaného rostlinného tuku hnédé
az Cerné barvy dle stupné karbonizace se nachazi v rozmezi 29,9 — 35,6 MJ.kg™.

Stanoveni zapalitelnosti CSN 64 0149

Pro zjisténi vznétlivosti materidlu byla s ohledem na podminky v cyklotermické peci stanovena
teplota vzplanuti. Zkouska byla provedena v Setchkinové peci vyrobce Clasic. Vzorky o hmotnosti 3 g
byly zvoleny tak, aby byly zastoupeny vSechny stupné karbonizace tuku. Kazdy vzorek obsahoval jak
mekéi hmotu hnédé barvy, tak i pevné vice karbonizované ¢asti az pevnou pln€ karbonizovanou latku
témet cerné barvy.

Tabulka 4.3 Namétené hodnoty teplot vzplanuti

Pritok vzduchu
Vzorek ¢. Teplota [°C] Popis
[Jkg ']

Vzplanuti: ne,

1 360 34 zbytek:  zkarbonizovand  tuha
porézni hmota

Vzplanuti: v case 5:40 min,
2 376 3,35 zbytek: hotici Cernd kapalina,
pomérné malo sazi

Vzplanuti: ne,

3 350 3,45 zbytek: tekuty cerné barvy, na
povrchu mékka membrana
4 361 3,4 Vzplanuti: v ¢ase 9:36 min,
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zbytek: hofici cernd kapalina,
pomérné malo sazi

Teplota vzplanuti zkousené¢ho vzorku hmotnosti 3 g, ktery obsahoval mek¢i hmotu hnédé barvy, tak i

vy W

pevné vice karbonizované ¢4sti az pevnou pln€ karbonizovanou latku témét Cerné barvy je 360 °C.
Hodnoceni vzorku na konickém kalorimetru dle ISO 5660

Zkouska byla provedena na kénickém kalorimetru spolecnosti Fire testing technology, L.t.d.

Obrazek 4.3 Vzorek zpolymerovaného tuku pro hodnoceni na kénickém kalorimetru
Material byl zkouSen za téchto podminek:

e Hustota tepelné radiaéniho toku 12 kW.m; bez pouziti jisk¥isté;

e Hustota tepeln& radiaéniho toku 12 kW.m™; s pouzitim jiskiisté, v ¢ase 1050 s pouzito p¥imé
zapaleni malym plaminkem;

e Hustota tepelné radiaéniho toku 50 kW.m™; s pouzitim jisk¥isté;

Tabulka 4.4 Vysledky zjisténé na konickém kalorimetru

Hustota tep. toku Doba hoieni | Max./prim. HRR | Rychlost odho¥Fivani
[kW.m’] [s] [kW.m™] [gm2s"]
12 - 5,44/0 0,0
12 cca 600 s 384/154 5,1
50 cca 300 s 596/406 13,6

Termicka analyza

Analyzy fepkového a slunec¢nicového oleje byly provedeny na pfistroji METTLER — TOLEDO
TGA/SDTA v teplotnim rozmezi 25 - 800 °C, v rozmezi 120 — 500 °C s konstantnim piirastkem teploty
2,5 °C.min"" ve vzdusné atmosféie. Analyza byla provedena ve dvou rezimech. Nejdfive jako hladina
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oleje a poté jako rozptyleny olej v oxidu hlinitém kvili zvétSeni plochy, coz se projevilo oxidaci od
nizSich teplot a také zaCinajicim rozkladem o 100 °C dfive nez olej v hladin¢. Tato varianta vice simuluje
realitu, kdy olej je na form¢ nastiikan v tenké vrstvé. Analyzy zpolymerovaného materidlu byly
provedeny na piistroji METTLER — TOLEDO TGA/DSC v teplotnim rozmezi 25 - 750 °C
s konstantnim pfirGstkem teploty 20 °C.min"' ve vzdu$né atmosféie. Zpolymerované odseparované
zbytky tuku na dvouformach na peceni nebyly homogenni konzistence. Na povrchu byla hmota méek¢i,
svétlejsi a lepkava, v hlubsich vrstvach tuhne a tmavne. Na povrchu je hmota Cerstvejsi méné tepelné
zdegradovana a zoxidovand, do vétSich hloubek degradace postupuje a hmota ziskava polymerni
zesitovanou strukturu — maé charakter reaktoplastu, je v béznych rozpoustédlech nerozpustny a
netavitelny. Byly provedeny analyzy dvou vzorki. Jeden z povrchovych vrstev a druhy z vétsi hloubky.
Pii analyze vice zkarbonizované hmoty se hmotnost vzorku do teploty 295 °C snizuje jen velmi
pozvolna, ubytek Cini neceld 2 %. Tento ubytek je spojen s odtékanim latek s niz$i molekulovou
hmotnosti vzniklych pti pfedeslém zahtivani. Od teploty 295 °C ubytek hmotnosti postupné akceleruje.
Do teploty 500 °C se rozlozilo dalSich 82,5 % hmoty. Tento tibytek hmotnosti je spojen s rozkladem
analyzovaného materidlu. Rychlost ubytku hmotnosti dosahuje maxima pti 430 °C a ma hodnotu 3,66
mg.min"'. Na zdznamu DSC se rozklad projevuje exotermnimi reakcemi s maximem kolem 390 °C.
V této fazi dochazi ke karbonizaci hmoty. Kone¢ny ubytek hmoty vzorku mezi teplotami 500-690 °C
¢ini 17 %, tento ubytek je pozvolnéjsi a je doprovdzen vyraznym uvoliiovanim tepla (s maximem
pfi teplote 600 °C). Celkové se ze vzorku o hmotnosti 17,88 mg uvolnilo 55,2 Jould, coz pfepocteno
odpovida 2,9 kl.g"'. Rozklad méné zkarbonizované hmoty probiha ve dvou fazich. Zpo¢atku do 230 °C
je hmotnost prakticky konstantni. V prvni aktivni fazi rozkladu mezi 230-500 °C se rozlozi témét 85 %
hmoty vzorku. Od zacatku tepelné degradace dochazi k uvolnovani tepla. Na zaznamu DSC jsou patrné
dvé maxima pii teploté¢ 283 °C a 385 °C (toto maximum je nejmohutnéjsi). V prvni fazi dochazi
k rozkladu materialu na jednodussi slouc¢eniny, které ze vzorku tékaji, soucasné s tim vSak dochazi ke
karbonizaci hmoty, ktera je tepelné stabilngjsi. Ve druhé fazi v rozmezi teplot 500-640 °C oxiduje i
vznikly karbonizovany zbytek. Hmotnostni ubytek je pomalejsi nez v prvni fazi a doprovazi ho znacny
vyvoj tepla, které vrcholi kolem teploty 570°C. Ubytek hmotnosti v této fazi ¢ini 14,5 % a celkové

uvolnéné teplo ¢ini 46,8 J, pfi hmotnosti vzorku 8,4 mg, pfepoctené uvolnéné teplo ma hodnotu 5,6 kJ.g"
1

Diskuze

Zbytky rostlinnych oleji pouzivanych na vymazavani forem se v malé mife mohou podilet na
procesu vzniceni, ale jejich vliv na rozvoj a intenzitu pozaru by byl minimalni. Kapalny tuk ulpivéa na
zafizeni jen v tenké vrstve. Tuha hmota se na rozdil od tekutého oleje usazuje na vn€j§im povrchu forem
v tlouSt’ce az n€kolik centimetr. V realnych podminkach tento material vyznamné zvysuje pozarni
zatizeni v peci.

Zpolymerizovany tuk ma hodnotu spalného tepla 29,9 — 35,6 MJ kg™, spalné teplo rostlinnych
olejl1 je priblizné 39 MJ.Kg™. Spalné teplo zpolymerovaného tuku je o néco nizsi nez u piavodnich
rostlinnych oleja.

Teplota vzplanuti polymerovaného tuku je 360 °C. V ptipadé ptivodnich rostlinnych oleju se
castecnou oxidaci a karbonizaci. Pfesto se jedna o materidl snadno zapalitelny v podminkach
pekarenskych peci.

Tepelna stabilita tuhé hmoty je vyssi u vice degradovaného materialu. U méné degradovaného
je hmota stabilni do teploty 265 °C, u vice degradovaného je to az do teploty 294 °C. Podle vysledkl
DSC analyzy je se vice tepla uvolni rozkladem vice karbonizované hmoty. Nutné je si uvédomit, Ze na
formach ulpiva také Eerstvy rostlinny tuk, ktery ma jesté nizsi tepelnou stabilitu. Cerstvy rostlinny tuk
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se tak mlze zapalit nejdiive a prispét k zapaleni teplotné stabilnéjsich vrstev. Teplo vznikajici pii
termické analyze je teplo rozkladné, tzn. Ze nevznika pfi hotfeni. Redlné teplo vyvijené béhem hoteni
ma hodnotu podstatné vyssi. To je dokladovano hodnotou spalného tepla, respektive vysledky zkousky
na koénickém kalorimetru.

4.2 Samovzniceni dievni Stépky

Dievni $tépka je recyklovany material tvofeny odiezky z masivniho dfeva, dfevénymi obaly,
demoli¢nim dievem, devotiiskovymi deskami, OSB-deskami, pieklizkou a nabytkovym dfevem. Jedna
se o material, ktery vznika jako odpad pfi zpracovani dieva ¢i cilenym drcenim zbytkovych dievnich
casti. Dfevni Stépka je nehomogenni material, jehoz slozeni zavisi na okamzité ptejimce zbozi.

Obrazek 4.4 Drevni §tépka

Drievni §tépka vznika mletim dovezené¢ho kusového materialu a z divodu plynulosti vyroby se
vykupuje a naskladnuje ve venkovnich ¢i vnitinich skladech. Pied naskladnénim projde 3x procesem
mleti, kdy také dochazi k odstranéni necistot. Pomlety material se naskladiuje. Vysledkem mleti jsou
frakce F1 (do 300 x 100 x 50 mm) a F2 (mensi nez F1). Frakce F1 je tvofena vétsimi kusy materialu a
je dale naskladiiovana. Proces skladovani zacina cca v mésici dubnu, aby byl k dispozici zhruba od ledna
nasledujiciho roku. Skladovani frakce F1 trva nejméné 9 mésict. Frakce F2 je primarn¢ urcena
k okamzitému zpracovani. Naskladiiovana je maximalné na dobu jednoho mésice. Pribézné je sklad
navézen a odebiran.

T

Obrazek 4.5 Venkovni sklad
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Sklad je obvykle tvofen betonovymi panely a asfaltovym zivicnym povrchem. Uskladnény
material byva po obvodu ohrazen dievénou kulatinou. Vyska skladovani se obvykle pohybuje okolo 15
metrii. Naskladiiovani skladu je provadéno tézkou technikou. Navoz zafina vzdy na jednom miste
skladu a material se postupné& vrstvi.

Ve skladech dievni Stépky dochazi pravidelné k samovzniceni a naslednému hoteni
skladovaného materialu. Toto hofeni je nezadouci, proto nejen pro zjisStovani pficin pozari, ale zejména
pro nastaveni pozarné bezpecného skladovani materialu je zapotfebi znat pozarn€ technické
charakteristiky materialt.

Stanoveni vybranych pozarné technickych charakteristik

Stanoveni spalného tepla bylo provedeno pro drceny recyklat F1 (¢asti mensSi nez 1 mm)
a drceny recyklat F2 (¢asti mensi nez 1 mm).

Tabulka 4.5 Naméfené hodnoty spalného tepla dle CSN EN ISO 1716

Drceny recyklat Naméiené spalné
teplo [J.g7]
F1 17 263
F2 17 489

Spalné teplo posuzovanych recyklatii se pohybuje nad hodnotou 17 MJ.kg™". Rozdilna spalna
tepla nejsou ovlivnéna velikosti recyklatu, ale slozenim testované hmoty. Recyklat neni konzistentni
hmota. V jeho objemu se vyskytuji jak rizna dievni hmota, tak i dal$i materialy vyuZzivané
v nabytkatském primyslu jako barvy, lepidla, tmely apod.

Stanoveni zapalitelnosti dle CSN 64 0149
Stanoveni teploty vzplanuti drceného recyklatu F1.

Pro jednotliva méteni teploty vzplanuti byly pouzity vzorky o hmotnosti 2 g drceného recyklatu
F1 (¢4sti mensi nez 1 mm). Objemova hmotnost je 30,7 kg/m*

Tabulka 4.6 Vysledné hodnoty jednotlivych méteni frakce F1

Priitok
Vz?rek Teplota vzduchu Popis
¢. [°C] Lmin-'] Vzorek po zkousce
Vzplanuti: ne,
1 212 4,45 zbytek: hmota beze
zmény
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222

4,3

Vzplanuti: ne

zbytek: stejna
konzistence, doslo

k mirnému ztmavnuti
(zhnédnuti), po vysypani
vzorku z kelimku byla
zmeéna barvy 1épe patrna

241

4,2

Vzplanuti: ne

zbytek: stejna
konzistence, doslo k
ztmavnuti (zhnédnuti), po
vysypani vzorku

z kelimku bylo patrmé
zhnuti materialu

252

4,15

Vzplanuti: ne, Zhnuti

zbytek: zuhelnatély,
nedoslo k vyraznému
ubytku hmoty, po
vysypani vzorek misty
Zhne
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Vzplanuti: ne, zhnuti

zbytek: zuhelnatély, misty
atrny jemny Sedy popel,

5 262 4,1 patiiny Ry SecY pop
patrna zména objemu, po

vysypani vzorek misty
zhne

Stanoveni teploty vzplanuti drceného recyklatu F2

Pro jednotliva méteni teploty vzplanuti byly pouzity vzorky o hmotnosti 2 g drceného recyklatu
F2 (&asti vétsi nez 1 mm). Objemova hmotnost 30,7 kg/m” .

Tabulka 4.7 Vysledné hodnoty jednotlivych méteni frakce F2

Teolot Pritok
Vzorek eplota
zté)re Y vzduchu Popis Vzorek po zkousce
' [*Cl [L.min."']
Vzplanuti: ne,
1 190 4,7

zbytek: hmota beze zmény

Vzplanuti: ne

zbytek: stejna konzistence,
2 207 4,6 doslo

k mirnému ztmavnuti
(zhnédnuti) materialu

Vzplanuti: ne

zbytek: stejna konzistence,
doSlo ztmavnuti

3 226 4,45

(zhnédnuti) materialu
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231

4.4

Vzplanuti: ne,

zbytek: stejna konzistence,
doslo k ztmavnuti
(zhnédnuti) materialu

232

4.4

Vzplanuti: ne,

zbytek: stejna konzistence,
doslo k ztmavnuti
(zhn€dnuti) materidlu

237

4,35

Vzplanuti: ne,

zbytek: stejna konzistence,
doslo k ztmavnuti
(zhnédnuti) materialu

242

4,3

Vzplanuti: ne,

zbytek: stejna konzistence,
doslo k vyraznému
ztmavnuti materialu, ktery
v prub&hu zkousky zhnul
ve spodnich castech
vzorku. Po vytaZeni z
pece, cca po 1 min, doslo
k rozsiteni Zhnuti do horni
¢asti vzorku, jak je vidét
na obrazku.

254

4,2

Vzplanuti: ne,

zbytek: béhem méfeni
dochazelo ke zhnuti

266

4,1

Vzplanuti: ne,

zbytek: béhem méteni
dochazelo ke Zhnuti po
vytazeni Cerny zuhelnatély
zbytek uprostred patrné
zhnuti
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10

275

4,0

Vzplanuti: ne,

zbytek: béhem méteni
dochazelo ke Zhnuti, po
vytazeni ¢erny zuhelnatély
zbytek uprostred patrné
zhnuti

11

283

4,0

Vzplanuti: ne,

zbytek: béhem méteni
dochazelo ke zhnuti, po
vytazeni Cerny zuhelnatély
zbytek uprostied patrné
zhnuti

Pfi sedmém meéfeni, které probihalo pii teploté¢ 242 °C, dochazelo ke zhnuti spodnich vrstev
materidlu. Toto zhnuti vSak nebylo po vytazeni vzorku z pece patrné. Pozorovana byla pouze zména

barvy vzorku. Avsak cca po 1 min, kdy byl vzorek ponechan v laboratofi, doslo k rozsiteni zhnuti ze
spodni ¢asti vzorku do jeho horni vrstvy, jak je mozno vidét na obrazku.

Stanoveni teploty vzniceni drceného recyklatu F1

Tabulka 4.8 Vysledné hodnoty jednotlivych méteni frakce F1

Vzorek

v

C.

Teplota
[°C]

Prutok
vzduchu

[L.min."]

Popis

Vzorek po zkousce

288

4,0

Vzniceni: ne,

zbytek: zuhelnatély,
uprostied zhne, doslo
k uvolnéni prchavych
slozek, a ke zmenS$eni
objemu vzorku

319

3,7

Vzniceni: ne,

zbytek: zuhelnatély zbytek,
uprostfed zhne, doslo

k uvolnéni prchavych
slozek, a ke zmenS$eni
objemu vzorku
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T oo

Vzniceni: ne,

zbytek: zuhelnatély zbytek,
uprostied zhne, doslo

382 3.1 k uvolnéni prchavych
slozek, a ke zmenSeni
objemu vzorku
Vzniceni: ne,

4 398 3,15

zbytek: popel

Stanoveni teploty vzniceni drceného recyklatu F2

Tabulka 4.9 Vysledné hodnoty jednotlivych méteni frakce F2

doslo k uvolnéni
prchavych slozek, a ke
zmens$eni objemu vzorku

Pritok
szrek Teplota vzduchu Popis Vzorek po zkousce
' [°C] [Lmin.""]
Vzniceni: ne,
zbytek: zuhelnatély
1 297 3,85 zbytek, uprostied Zhne,
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2 311

3,6

Vzniceni: ne,

zbytek: zuhelnatély
zbytek, uprostied zhne,
doslo k uvolnéni
prchavych slozek, a ke
zmenseni objemu vzorku

3 334

3,5

Vzniceni: ne,

zbytek: zuhelnatély
zbytek, uprosted Zhne,
doslo k uvolnéni
prchavych slozek, a ke
zmenS$eni objemu vzorku
cca na polovinu
puvodniho objemu

4 343

3,45

Vzniceni: ne,

zbytek: zhnuti, zmenseni
objemu vzorku cca na
polovinu ptivodniho
objemu

5 357

3.4

Vzniceni: ne,

zbytek: zhnuti, zmenseni
objemu vzorku cca na
polovinu ptivodniho
objemu

6 382

3,1

Vzniceni: ne,

zbytek: popel

Béhem provedenych méfeni nebyla stanovena teplota vzplanuti ani teplota vzniceni.
Z namétenych hodnot je zfejmé, Ze u frakei F1 (méfeni 1 - 5) a frakce F 2 (méfeni 1 - 11) dochézelo ke
zhnuti materialu. Teplota Zhnuti je 241 °C. Pfi vysSich teplotach dochazelo vzdy k zhnuti. Proto nebyla
stanovena teplota vzniceni.

Stanoveni vyvoje tepla a oxidi uhliku metodou kénického kalorimetru

Material byl zkousen pfi hustotich tepelnych tokd 35 a 50 kW/m?. Méfeni probihalo s
rozemletou dfevni $tépkou o navazce 18,4 g. Navazka byla vsypana do misky 100 x 100 mm, vySka
mirné upéchovaného vzorku byla 6 mm, objemova hmotnost 30,7 kg/m*. Na obrazku 1 je vzorek

studovaného materialu v misce pfed zkouskou.
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Obrazek 4.6 Vzorek materialu

Cas do zapaleni byl velice kratky: pfi niz$i expozici 7 a pii vyssi 3,5 sekundy. Material rychle
ohotel na povrchu, pak pokracovalo jiz jen bezplamenné hoteni velmi nizké intenzity. Z tepelnych
charakteristik byla vyhodnocovana okamzita rychlost vyvoje tepla HRR (Heat Release Rate) a jeji
zprumérovana hodnota ARHE (Average Rate of Heat Emission). Na grafech 1 a 2 je prubéh HRR a
ARHE béhem méfeni pti obou expozicich (méfeni bylo 2x opakovano).
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Obrazek 4.7 Pribéh HRR a ARHE pti 35 kW/m?
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Obrazek 4.8 Priibéh HRR a ARHE pii 50 kW/m?
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Vzorek materidlu po zkousce — viz Obrazek 4.9, na poslednim snimku je pod zpopelnatélym
Sedym povrchem patrna vrstva cerného zkarbonizovaného materialu .

Obrazek 4.9 Material po zkousce

Plamenné hoteni rozemleté dievni §tépky bylo velmi omezené, hmotnostni ubytky byly nizké,
v ¢ase 215 s zbytek ¢inil 39 % (pii 35 kW/m?) a 29 % (pti 50 kW/m?). ,,Dokonalost* hoteni materialu
lze zobrazit pomérem produkovaného oxidu uhli¢itého a uhelnatého. Vyssi hodnota podilu svéd¢i o
dokonalejsim spaleni materialu. Na obrazcich Obrazek 4.10 a Obrazek 4.11 jsou tyto hodnoty v grafech.
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Obrézek 4.10 Pomér uvoliiovaného CO, a CO pii expozici 35 kW/m?
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Obrazek 4.11 Pomér uvoliiovaného CO, a CO pfi expozici 50 kW/m?

Z grafi je patné, Ze hofeni je nejefektivnéjsi hned po zapaleni, v maximu je vyssi pfi nizsi
tepelné expozici — hoteni je pomérné dokonalé, protoze odhoftivaji rozkladné produkty vznikajici jeste
pred zapalenim. Poté se plamen snizi, a hofeni je rovnomémé;jsi. Postupné odhotiva material na povrchu,
ktery soucasn¢ karbonizuje a vytvari tak tepelnou i difuzni bariéru. Intenzita hoteni postupné klesa,
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soucasné klesa i pomér CO,/CO. Ten dosahne ustalené hodnoty v ¢ase 150 s, resp. 210 s. To jiz hofeni
probiha bezplamennym zptsobem. Divodem rozdilnych Cast je primarni tepelna zatéz, pii expozici
vy$si hustotou tepelného toku (50 kW/m?) proniké teplo hloubgji pod povrch a po delsi dobu se udrzi
plamenné hoteni. Zanedbame-li pocatek zdznamu, Ize fici, Ze pfi ustdleném plamenném hoteni pomér
oxid uhliku 75 po piechodu do Zhnuti klesa tato hodnota na 7. Uginnost spalovani v rezimu Zhnuti
klesa na desetinu ve srovnani s plamennym hotfenim.

Termicka analyza

Dtivodem k provedeni termické analyzy (TA), byly vysledky elementarni analyzy vzorku materialu
odebraného ze skladky.

Tabulka 4.10 Elementarni rozbor

Hodnoceny parametr | Vzorek F1 | Vzorek F2 Pelety? Piliny?* Lesni §tépka®
Uhlik C! [%] 49,31 49,15 47,03 50,00 46,89
Vodik H [%] 5,94 5,85 6,59 5,86 5,14
Dusik N¢ [%] 1,74 2,52 0,00 0,14 0,34
Sira S¢ [%] 0,05 0,05 0,00 0,02 0,04
Kyslik 0 [%] 41,37 40,34 46,38 42,07 47,59

Bylo piedem jasné, ze tento material neni tvoien jen dievni hmotou. Po provedené TA je ziejmé,
ze slozeni odebraného vzorku odpovida spise dievottisce nebo OSB nez Cisté difevni hmoté. Rozdil je
predevS$im v tom, ze aglomerované hmoty obsahuji i povérné velky podil pryskyfic, nejcastéji
fenolformaldehydové.

Vzorky materialu byly podrobeny termogravimetrické analyze (TGA) a diferencni skenovaci
kalorimetrii (DSC). Na TGA prubézné sledujeme zménu hmotnosti vzorku pii rovnomérné stoupajici
teploté. DSC umoziuje sledovat tepelny tok mezi analyzovanym a srovnavacim materidlem —
srovnavaci material je v rozsahu provoznich teplot zcela pasivni. Vyhodnocenim zaznamu DSC
rozliSime oblasti s pievazujicimi endo- a exotermnimi procesy. Ob¢ analyzy probihaji soucasné, takze
v jednotlivych fazich méfeni na jednotné teplotni (Casové) skale jsou zmény hmotnosti propojeny
s probihajicimi tepelnymi efekty.

Nasledujici zaznamy TA ukazuji rozdily mezi ¢istou dfevni hmotou (smrk) a hmotou
ze skladky, srovnani je doplnéno zaznamy analyzy vzorkl dievotiisky a OSB desky — vSe v podobé drti.
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34 min
STAR® SW 13.00

Na Obrazek 4.12 je zdznam TA smrkového dfeva. Jsou to tfi analyzy v jednom zadznamu, 1ii se
jen jemnosti analyzované drté. Charakteristické pro dievo jsou dvé oddélené faze exotermniho rozkladu.
V prvni fazi ohfevu probihd vysuSovani dieva (endotermni oblast do teploty asi 120 °C). Tepelny
rozklad zac€ind pfi teploté asi 220 °C, postupné se uvolnuji t€kaveéjsi slouceniny a zacinaji karbonizacni
procesy, vyvoj tepla je pomérné maly. Tato faze konci pfi teploté 400 °C, kdy dfevo je jiz zuhelnatélé.
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Vyvoj tepla se dale zvysuje v disledku nastupujicich oxida¢nich procest, které vrcholi iniciaci
bezplamenného hofeni — maximum vyvoje tepla se nachazi kolem 460 °C. Rozklad kon¢i kolem teploty
480 °C

Pribehy analyz materialti na dalSich obrazcich (viz Obrazek 4.13 a Obrazek 4.14) se od smrku
vyrazné lisi, avSak jsou si pribéhem dosti podobné. Na obrazku 9 je zdznam analyzy materidlu ze
skladky a na grafu 10 jsou dvé sloucené analyzy aglomerovaného dfeva — tedy difevni hmoty s PF
pryskyfici. Zacatek rozkladu je prakticky shodny se dfevem, je ale patrné, ze vyvoj tepla narasta rychleji,
karbonizuje soucasné jak dievni hmota, tak i pryskyfice. Druha faze rozkladu u téchto materiall
(oxidace uhlikatych zbytki) je na zdznamech podstatné hiife identifikovatelna — ob¢ faze prakticky na
sebe plynule navazuji. Teplo vyvinuté pii rozkladu je vyssi u dieva s pryskyfici — plochy pod kiivkou
zaznamu DSC (na obrazcich srafovang).

Pfitomnost polykondenzatl na bazi formaldehydu (PF, MF a UF pryskyftice) v dfevni hmoté
patrné znacné ovliviluje moznosti jejtho samovzniceni. Z polykondenzati vzdy odtékavaji zékladni
komponenty (fenol, mocovina, melamin a formaldehyd), pti¢emz piedevsim fenol a formaldehyd jsou
uc¢inné desinfekcni prosttedky. Proto urcité tlumi, pfipadné zcela zabrani mnozeni plisni, bakterii a
podobnych, které jsou pricinou biologického rozkladu dievni hmoty, ktery je primarnim zdrojem
energie v procesech vedoucich k samovzniceni. V dalsi fazi, pti vyssich teplotach maze byt ptitomnost
téchto sloucenin naopak akceleratorem procesu samozahiivani, nebot’ zejména formaldehyd je pomérné
reaktivni sloucenina. VSechny uvedené pryskyftice také snizuji vlhnuti (nasdkavost) dievni hmoty. Tedy
opet, biogenni fazi samoohievu tlumi a chemickou naopak spise akceleruji.

Dle Babrauskase (2003) maji piliny a dievni $t€pka sklon k samovzniceni. Babrauskas (2003)
uvadi piiklad experimentu, kdy doslo k samovzniceni hromady dievni §t€pky o vysce 7 m za 9 mésicu.
Ptitom dale uvadi, ze doporucené skladovani dievni st€pky se pohybuje od 8 do 18 m v zavislosti na
materialu. Babrauskas (2003) rovnéz uvadi, ze k zahtivani dfevni $tépky dochazi ptimym dychanim
zivych buné€k, mikrobidlnim pisobenim a ristem hub a pfimou oxidaci nenasycenych mastnych kyselin
a jinych organickych ¢asti. Ve svéte doslo k celé fadé pripadii samovzniceni skladt dievni $tépky. Napf.
ve Svédsku se samovznitil 19 m vysoky sklad devni §tépky po obdobi s vétsim vyskytem srazek. Jako
pricina byla stanovena vysoka pfitomnost pryskyfice a jemného podilu materialu.

Diskuse vysledki

Z provedené reSerSe odborné literatury, ktera se tyka skladovani drcenych materiali na bazi
dfeva nebo obecnéji na bazi lignocelulézy, bylo zjisténo, Ze konkrétni pokyny pro skladovani téchto
materialu nejsou v ¢eské odborné literatuie dostatecné zastoupeny.

Pfitom je znamo, ze k pozarim pevnych biopaliv na bazi dieva, zejména $tépky, na velkych
skladkach u tepldren nebo elektraren, dochazi pomérné Casto. V zahranicni literatuie jsou uvadény
podrobné pokyny a v nékterych piipadech jsou uvadeény i v oficialnich metodickych pokynech (NFPA
230).

Navrh pro bezpecné skladovani dievni $tépky z recyklovaného dfeva vychazi z experimentalné
zjisténého hodnoceni sklonu tohoto materialu k samovzniceni v disledku oxidace materialu vzdusnym
kyslikem, s opravou pro biologické samovzniceni, dale z vysledkli dfive provedenych hodnoceni,
provedenych v laboratofich FBI u obdobnych materidlti, a z idaji uvedenych v odborné literatute, a
z praktickych zkuSenosti se skladovanim drcenych materialii na bazi dfeva. Opatieni jsou urcena pro
skladovani materialii ve venkovnim prostiedi.
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6 Problematika stanoveni PTCH

Pozarn¢ technicka charakteristika materialu je soubor fyzikalnich, chemickych a tepelnych
vlastnosti, které urcuji chovani materialu pii pisobeni vysoké teploty nebo ohné. Z téchto charakteristik
lze odvodit, jak snadno se materidl vzniti, jak rychle se ohei po materidlu §ifi, kolik energie material
uvolni, kolik koufe a toxickych plynt material uvolni. Celkové lze tedy fici, Ze je to soubor
charakteristik, kterymi Ize popsat jaky ma dany material vliv na rozvoj a intenzitu pozaru. Pozarné
technické charakteristiky ovliviiuje cela fada faktorti jako naptiklad chemické slozeni, skupenstvi,
povaha paliv, prostorové parametry hmoty, forma a orientace, homogenita hmoty, tepelné vlastnosti
hotlavych hmot, vlhkost, stafi a degradace a dalsi. [1]

Chemické slozeni materialu zasadné ovliviluje procesy probihajici pfi jeho zahfivani, tepelném
rozkladu i samotném hofeni. Nejjednodussi situace nastava u chemicky homogenni latky. Ve vétSing
pripadd vSak materialy predstavuji smési vice chemicky cCistych slozek, coz déla jejich chovani pti

vvvvvv

ale i mezi produkty jejich rozkladu.

Chemické slozeni materialu také predurCuje jeho tepelnou stabilitu, ktera muze byt
charakterizovana napiiklad teplotou rozkladu. Neovliviiuje vSak pouze chemickou stalost, ale i tvarovou
stabilitu. Nékteré materialy se pii zahtivani deformuji nebo tavi. I kdyZ chemické slozeni ztustava beze
zmény, muze dojit ke zménam v prostorovém uspotadani materialu a tim i v jeho tepelnych vlastnostech.

Pokud nejde o hofeni chemickych prvki (napt. vodiku, siry, fosforu ¢i uhliku), pak je hotfeni
molekulovou hmotnost nez produkty, které pii hoteni vznikaji. VEétsina hotflavych materialt je zalozena
na slouceninach uhliku a vodiku.

Hoflaviny pfedstavuji velmi rozmanitou skupinu latek od nejjednodussich plyni, jako je vodik
nebo uhlovodiky, pfes kapalné latky az po slozita tuhd paliva s vysokou molekulovou hmotnosti a
zna¢nou chemickou komplexnosti. Nékteré se vyskytuji v prirodni formé, naptiklad celuldza, jiné jsou
syntetického piivodu, jako naptiklad polyetylen ¢i polyuretan. VSechny tyto latky mohou za urcitych
podminek hotet. Pfi tomto procesu vznikaji produkty hoteni, uvoliiuje se teplo a Casto také svételné
zateni. Plamen pfedstavuje plynnou fazi hofeni, a proto je logické, ze plamenné hoteni kapalin a tuhych
latek musi byt spojeno s jejich pfeménou na plynné slozky. U kapalnych latek dochézi k tomuto
prechodu zpravidla prostym vypatovanim. Naproti tomu u vétSiny tuhych paliv je nezbytny chemicky
rozklad (termolyza), béhem kterého se tvoii tekavé latky s nizkou molekulovou hmotnosti schopné piejit
do plynné faze a udrzet hofeni v podob¢ plamene. Tento proces vyzaduje vyrazné vice energie nez
vyparovani, a proto dosahuje povrch tuhych hotlavin pfi hoteni vysokych teplot obvykle kolem 400 °C.
Vyjimku tvoii tuhé latky, které pti zahtivani sublimuji tzn. piechdzeji pfimo z pevného do plynného
skupenstvi bez chemického rozkladu. Typickym pfikladem je tuhy lih (hexamethylentetramin), ktery
sublimuje pfi teploté 285295 °C.

Prostorové usporadani hmoty ma vyrazny vliv na zapalitelnost materialu a pfedevsim na prabeh
jeho dalsiho hoteni. Prikladem je dievo, tedy material pouzivany v kazdodennim zivote. Konkrétné pak
drevény tram urcitého profilu a slozeni a vedle né€j dievéné tiisky nebo hobliny ze stejného materidlu.
Ptestoze chemické slozeni obou forem je totozné, rozdil v jejich prostorové struktuie zasadné ovlivituje
chovani pfi hoteni. Ttisky ¢i hobliny, tedy material s voln&j§im usporadanim, lze zapalit mnohem snaze
nez kompaktni trdm. Tento rozdil Ize popsat i z hlediska poméru povrchové plochy k objemu. Hobliny
o stejném objemu jako tram maji vyrazné vétsi celkovy povrch, coz usnadituje piistup kysliku a
urychluje zahfivani, proto se nejen snaze zapali, ale i intenzivnéji hoti. Podobné je to i uméle vyrobeného
materidlu jako je napiiklad polyester. Polyesterova deska (dekoracni panel) a vedle toho jemna
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polyesterova vlakna ve formé vypliového rouna nebo netkané textilie. Obé formy maji stejné chemické
slozeni, ale vyrazné odliSné prostorové usporadani. Zatimco husté tkana latka klade plameni vétsi odpor
kvuli mensi dostupnosti kysliku a mensi plose vystavené salavému teplu, jemna, "na¢echrana" struktura
rouna se zapali vyrazné rychleji.

Zapalovani je rovnéz ovlivnéno konkrétni formou a povrchovou tpravou materialu. Pfikladem
mize byt opét dfevény tram, ktery zapalkou neni pravdépodobné zapalit. Pokud vSak bude dfevo
rozdéleno do tenkych list ¢i tfisek, zapaleni bude snazsi. Také drsnost povrchu hraje svou roli. Hrubé
fezany povrch se zjezenymi tfiskami podporuje snadnéjsi zapaleni nez hladky, hoblovany povrch.

Dalsi dalezity faktor predstavuje tvarova a objemova stalost hotlavého materialu. Nekteré latky pii
zahfivani méknou nebo se tavi, coz méni jejich pivodni prostorové usporadani. Tato skute¢nost
ovliviiuje nejen samotné zapaleni, ale 1 nasledné hoteni.

Také orientace materidlu ovliviiuje zejména rychlost Sifeni plamene po povrchu materialu.
Prikladem mize byt test 100% bavinéné tkaniny ve vodorovném a svislém sméru.

Pokud je textilie napnuta vodorovné po zapaleni z bodu iniciace dochazi k pomalejSimu Sifeni
plamene. Oheii se §iii do stran v roving latky, ale vzhledem k tomu, Ze spaliny a horky vzduch stoupaji
vzhliru, dochazi ke slabSimu ohfevu neporusené casti materidlu pred plamenem. Hofeni muze byt
lokalni, plamen casto zhasne, pokud neni podpofen vét§im tepelnym tokem. Oproti tomu pokud textilie
visi svisle jako zaclona, po zapaleni plamen rychle stoupa smérem vzhiru po povrchu materialu. Horké
spaliny proudi podél povrchu textilie, ¢imz piedehiivaji oblast pfed plamenem, coz vede k vyrazné
rychlejSimu Sifeni plamene.

S prostorovou strukturou materidlu uzce souvisi i geometrie celého hotlavého uspotaddni a poloha
zdroje tepla. Jestlize naptiklad zapalny zdroj piisobi shora a je lokalizovany, mlze byt Sifeni hofeni
omezené. Naopak zapaleni z jiné strany nebo zevniti struktury mtze vést k mnohem vyraznéj$imu
rozvoji pozaru, pestoze samotny tkon zapaleni zlstava stejny.

Mezi dvé klicové charakteristiky z hlediska hoflavosti patii tepelna vodivost a meérné teplo (tepelna
kapacita), jejichz hodnoty pro vybrané materialy jsou uvedeny v Tabulka 6.1. Obecné plati, ze materialy
s vyssi tepelnou vodivosti kladou pii zapalovani vétsi odpor, protoze efektivnéji odvadéji teplo od mista
pusobeni zdroje. Tepelna vodivost urcuje, jak rychle se teplo §ifi v materialu. Jde o jednu ze zékladnich
fyzikalnich veli¢in, udavanou jako koeficient tepelné vodivosti. U homogennich pevnych latek zavisi
na teploté, ale u vicefdzovych nebo prostorové nehomogennich materiali (napf. poréznich nebo
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Tabulka 6.1 Tepelna vodivost a mérmné teplo vybranych materialt

Tepelna Mérné teplo
Material vodivost J/k -KI; Poznamka k hotlavosti
(W/m-K) &
et . Extrémné vysoka tepelna vodivost; teplo se
K fol .
ovova folie (napf. | _ 550 935 ~900 | rychle rozptyli, velmi obtizné zapéleni;
hlinik) 1 PN
material sdm neni hotlavy.
Nizka tepelna vodivost, teplo zistava
Masivni dfevo ~0,13-0,20 ~ 1500 | lokalné, usnadiiuje zapaleni; vySsi méme
teplo zajist'uje pomalejsi nartst teploty v
objemu.
. . Nizka vodivost a mala hmotnost, rychlé
Textilie (napf. o o o )
~0,03 ~ 1300 lokalni zahtati, snadno se zapali, rychlé
bavlna) o
Sifeni plamene.
Velmi nizka vodivost ka it
Polyuretanové péna | = 0,02-0,03 ~ 1400 ¢ 1 lza VOTIVOSE, VySoRa porozitd,
rychlé vzplanuti, intenzivni hoteni.
. Nizka vodivost, nehoflava diky slozeni,
Mineralni vina ~0,035-0,045 | =800-1000 | w0 VOCIVOSL Nenariava iy sIozen!
pouziva se jako tepelna a pozérni izolace.

Meérné teplo udava schopnost materialu akumulovat dodanou energii. Vyss$i mérné teplo znaci,
7e je materialu zapotfebi pro jeho ohiev dodat vice energie, coz muze oddalit iniciaci materialu, ale
zéaroven material akumuluje velké mnozstvi tepla. Materialy s nizkym mérnym teplem napft. plasty,
textilie se pfi zahtati rychle dostanou na teplotu, kdy dochézi k tepelnému rozkladu a snadnéji se zapali,
zatimco materidly s vysokym meérnym teplem jako je voda nebo keramika se ohfivaji pomaleji a k teplote

vvvvv

Vliv stafi materialu na jeho hoflavost mize byt pomémé vyrazny a zavisi na typu materialu,
podminkach jeho starnuti (vlhkost, UV zéieni, teplota, chemické vlivy atd.) a na tom, jak se béhem Casu
méni jeho fyzikalni a chemické vlastnosti. Naptiklad oxidace a degradace polymernich fetézcd,
hydrolyticky rozklad napf. u plastii vede ke vzniku menSich, t€kavéjsich molekul, coz mlze zptsobit a
rychlejsi iniciaci a nasledné hoteni.

Co ovliviiuje hodnoty PTCH

Pozarné technické charakteristiky také ovliviiuje zptisob odbéru vzorku a samotné provedeni
analyzy. Prikladem muZe byt stanoveni spalného tepla u nehomogennich materialti jako jsou riizné
vyrobky na bazi dfeva, preklizky, latovky, dfevotiiskové desky apod., které jsou zobrazené na Obrazek
6.1.
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Obrazek 6.1 Ptiklady nehomogennich materiald na bazi dreva

Pokud bude odebran reprezentativni vzorek odfezanim celého priifezu materialti, budou
vysledky spalného tepla viz Obrazek 6.2.
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Obrazek 6.2 Porovnani primérnych hodnot spalného tepla zkoumanych materiala

Spravny postup by vSak mél byt, Ze bude métena kazda ¢ast materialu samostatné a nasledné
vypocitané spalné teplo na zakladé¢ pomeéru jednotlivych hmot obsazenych v celém nehomogennim

materialu.

V piipadé stanoveni teploty vzplanuti a vzniceni u vySe uvedenych nehomogennich materialt
je naopak vhodné postupovat tak, ze bude material testovan jako celek, protoze pii méfeni jednotlivych
homogennich materialt by vysledek byl zcela odlisny, jak je znazornéno na Obrazek 6.3.
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Obrazek 6.3 Porovnani teplot vzplanuti a vzniceni zkoumanych vzorki

Stanoveni HRR metodou koénické kalorimetrie pfimo pozZaduje méteni materialti vSemi jejich
vrstvami. Hodnoty HRR pro rizné materialy pfi tepelném toku 35 kW/m2 a 50 kW/m2 jsou uvedeny v
Tabulka 6.2 a Tabulka 6.3.

Tabulka 6.2 Primérné naméfené hodnoty pii hustoté tepelného toku 35 kW/m?

Material Cas zapaleni [s] HRRumax [kW/m?] | Cas HRRpay [KW/m?]

Smrk 42,5 163,5 55
Vodévzdoma 60,5 2229 82,5
preklizka
Truhlarska preklizka 47 226,4 72,5
Laminovana

N o 128 191,8 147,5
dfevotiiska
Dtevotiiska 58 221,6 287,5
Svétla DVD deska 57 369.,8 140
Tmava DVD deska 65 455,2 130

38



Tabulka 6.3 Primérné naméfené hodnoty pfi hustoté tepelného toku 50 kW/m?

Material Cas zapaleni [s] HRRumax [kW/m?] | Cas HRRpay [KW/m?]

Smrk 14,5 2238 32,5
Vodévzdoma 24 303,3 45
preklizka
Truhlatska pieklizka 22 282.6 52,5
Laminovana

o 35,5 2622 57,5
dfevotiiska
Drevotiiska 23,5 263,7 230
Svétla DVD deska 21 4359 105
Tmava DVD deska 32,5 555,0 95

Pozarné technické charakteristiky také ovlivni zplisob vyhotoveni prisluSnou metodou.
Ptikladem je provedeni termické analyzy. K¥ivky DTA/DSC znéazoriiuji fyzikalni a chemické zmény
energetického stavu analyzovaného vzorku. Vysledné kiivky se vSak od sebe nemusi liSit jen vlivem
testované¢ho materialu, ale také diky podminkam provedené analyzy, jako je narust teploty ¢i pouzity
kelimek. Rychlost nartistu teploty mtize ovlivnit kromé doby analyzy kinetiku pfechodu. Vysledky DSC
a TGA analyzy materialu ABS jsou uvedeny v tabulkach Tabulka 6.4 a Tabulka 6.5, pficemz jejich
grafické zndzornéni pfi riznych rychlostech nartstu teploty je patrné z obrazka Obrazek 6.4 a Obrazek

6.5.

Tabulka 6.4 Vysledky DSC analyzy materialu ABS v kelimku z oxidu hlinitého

DSC pii méreni v kelimku z oxidu hlinitého

Material R}'chlos[ggj;g;g teploty | Novaska [meg] “’;;‘tl[fg]m l‘f;ﬁ’[ﬁl
5 11,189 425,37 508,76
10 10,446 442,65 532,43
ABS 15 10,428 502,80 54?.41|
20 10,186 457,76 544 48
25 10,189 435,82 556,37
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Obrazek 6.4 DSC kiivky materialu ABS pfi riznych rychlostech nartistu teploty pii méteni v kelimku
z oxidu hlinité¢ho

Tabulka 6.5 Vysledky TGA analyzy materialu ABS pii méteni v kelimku z oxidu hlinitého

TGA pri méreni v kelimku z oxidu hliniteho
. Rychlost naristu tepl '
Material ychlos C‘11.511'1.1.3 eploty Reziduum
[°C/min] [mg]
5 8,10E-03
10 8,61E-03
ABS 15 2,06E-03
20 4 44E-02
25 -2,87E-02
aad Sample: KCH_ABS 25_S0aIR_70ALURMINA, 10,1890 mg
f . Sl USSR T AL s
— Sample: KCH_ABS_10_S0AIR_7P0ALUMINA, 10,4460 mg
% Sample: KOH_ABS_05_S0AIR_T0ALUMING, 11,1890 mg
% 404
z
201
D_
50 100 150 200 50 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Tepiota [°C]

Obrazek 6.5 TGA ktivky materialu ABS pfi riiznych rychlostech néristu teploty pii méteni v kelimku
z oxidu hlinit¢ho

Vysledky analyz materialu ABS v kelimku z aluminia pfi rGznych narGstech teploty
jsou uvedeny v tabulkach Tabulka 6.6 a Tabulka 6.7, pficemz grafické znazornéni vysledkti DSC a TGA
analyzy je zobrazeno na obrazcich Obrazek 6.6 a Obrazek 6.7.
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Tabulka 6.6 Vysledky DCS analyzy materialu ABS pti méfeni v kelimku z aluminia

DSC pri mereni v kelimku z aluminia
. Rychlost nartistu teploty , Max 1.piku | Max 2.piku
Material [°C/min] Navazka [mg] pii t [°C] pii t[°C]
5 10,014 421,41 500,28
10 10 43922 525,33
ABS 15 10,071 447,07 544,13
20 10 457.66 552,71
25 10,028 439,58 561,25
14
12
% o Sample: KCH_ABS_25_SOAIR_100ALUMINIUM, 10,0260 ™
] Sompe: KCH_AES.15. SIAR_IUOALIMIIN 100707
£ s Sample: KCH_ABS_ 10_SOAIR_100ALUMINIUM, 10,0000 mg M :
§ Sample: KCH_ABS_05_SOAIR_100ALUMINIUM, 10,0140 mg | it
6 ‘ |
e N s
"50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 500
Teplota [*C]

METTLER TOLEDD

ETAR* EW 16.30

Obrazek 6.6 DSC kiivky materidlu ABS pfii riznych rychlostech nartstu teploty pii méfeni v kelimku

z aluminia

Tabulka 6.7 Vysledky TGA analyzy materialu ABS pii méteni v kelimku z aluminia

TGA pri mereni v kelimku z aluminia
Material Rychlost narusm teploty Reziduum
[°C/min] [mg]
5 -2,85E-02
10 2A7E-02
ABS 15 8,58E-03
20 3,34E-02
25 7,85E-02
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Obrazek 6.7 TGA ktivky materialu ABS pfi riznych rychlostech naristu teploty pfi mefeni v kelimku
z aluminia

Odbér vzorku

Nejprve je nutné nadefinovat si, jaky je rozdil mezi materidlem a vzorkem. Obecné¢ lze fici, Ze
vzorek je mala ¢ast vétSiho celku (materialu, latky, produktu), kterd je odebrana za ucelem testovani,
analyzy nebo kontroly. Vzorek je tedy reprezentativni ¢asti materidlu. V nékterych oborech existuji
technické normy pro odbér vzorki (napt. CSN, ISO, ASTM), podle kterych se musi postupovat.

Aby mohl byt material testovan, musi byt vzorek dostatecné velky pro pfipravu dal$ich vzork
podle pfislusné metody. Pii odbéru je zapotiebi respektovat pravidla pro vzorky pouzivané k forenznim
uceltim.

Pro sypké materidly se pouzivd metoda kvartovani. Slovo ,,kvartovani® pochazi z latinského
quartus = ctvrty. Postup vyroby vzorku spociva v tom, Ze se material rozdéli na ¢tyri stejné ¢asti — dve
se odstrani a dvé se znovu spoji pro dalsi déleni. Postup se opakuje, dokud se neziska vzorek
pozadovaného objemu.

42



7 Priklady srovnani PTCH materiali

Drevo

Dievo patii mezi nejstarsi a nejrozsifenéjsi materialy vyuzivané lidmi. Diky svym piiznivym
vlastnostem, snadné opracovatelnosti a dobré dostupnosti se pouziva jiz od davnych dob. Mezi jeho
hlavni pfednosti patii pevnost, relativné nizkd hmotnost a vyborné tepelné izola¢ni schopnosti. Navic
jde o surovinu pfirodné obnovitelnou. Na druhou stranu ma i ur¢ité nevyhody, predevsim kvuli své
anizotropii, tedy odlisSnym vlastnostem v riznych smérech. K dal$im nedostatkiim patii hotlavost,
tvarové zmény v disledku vlhkosti (napf. bobtnani, sesychani ¢i krouceni) a nachylnost k napadeni
biologickymi nebo zivocisnymi sktidci. Dfevo ma $iroké moznosti vyuziti. Uplatiiuje se ve stavebnictvi,
papirenském a nabytkafském primyslu, v energetice, ale také pii vyrobé hudebnich néstroji ¢i
sportovniho vybaveni. Pii jeho zpracovani se neztraci ani odpad, ktery se efektivné vyuziva napiiklad k
vyrobé¢ briket a pelet pro vytapéni.

Razné druhy dievin se lisi svym chemickym sloZenim i fyzikalni strukturou, coz se odrazi v
odlisnych pozarné technickych vlastnostech jednotlivych druhti dievin. Tuto skute¢nost 1ze pozorovat
v tabulkach Tabulka 7.1 aTabulka 7.2, které uvadéji primérné vysledné hodnoty z konického
kalorimetru pro vzorky zkouSenych dievin pii hustoté tepelného toku 35 kW/m? a 50 kW/m?. Pro
porovnani bylo zvoleno celkem osm druhti dieva, pricemz od kazdého druhu byly zkouSeny dva vzorky
pti obou hustotach tepelného toku.

Tabulka 7.1 Primérné hodnoty vzork® zkousenych pii hustoté tepelného toku 35 kW.m™

Cas Cas Délka Ubytek
zap[z';ieni [II;I\I)%]R r;ln_a;] HR[E{]max EE%H;};E] [1\} JH IE‘Z] [f/ﬁigv 1)] Zk(Elsl]ﬁky hmE)ot/no]osti
Smrk 46 165,1 60 60,1 103,3 11,5 2278 66,5
Borovice 24 161,6 63 103,8 235,0 16 2578 63,5
Modfin 66 167,1 83 58,3 96,6 9,5 1790 75,7
Jedle 53 154,5 70 67,5 177,0 14,7 2698 82,0
Buk 67 2372 1443 97,3 160,6 10,7 1823 80,5
Jasan 76 165,9 93 71,3 196,8 10,7 2900 78,5
Tresen 54 150,5 73 66,7 161,5 11,8 2453 75,0
Oresak 68 160,4 - 79,3 202,5 13,2 2593 78,0
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Tabulka 7.2 Primérné hodnoty vzorkii zkousenych pfi hustoté tepelného toku 50 kW.m™

za;?a’?lini HRRmf‘ZX Hgﬁfnax mAHR_]; THR_z EHCI zl?f&lgliy hrlrjlt))i]r:zlgti

| e | R G v | (Mim? | ke | T .
Smrk 14 145,0 43 79,0 158,1 14,6 2750 84,9
Borovice 21 191,5 60 118,0 246,7 15,1 2623 75,2
Modfin 24 160,2 48 92,3 101,2 12 1665 78,2
Jedle 21 155,2 40 85,1 176,4 16,2 2285 84,1
Buk 34 299.8 1228 123,3 173,0 12,3 1538 81,1
Jasan 32 175,3 55 99,7 182,0 11 2218 78,9
TreSen 24 164,7 60 90,2 140,5 12,2 2033 81,5
Oresak 33 171,8 53 93,2 169,6 10,5 2185 78,7

U nékterych prubéhi HRR jsou vidét rozdilné vysledky, coz bylo nejspi$ zptisobeno i tim, ze je
dfevo nehomogenni materidl. Pokud porovndme nameétfené vysledky vSech druhii dfev je patrné,
ze nejvyssich hodnot bylo dosazeno u bukového dieva, a to pii obou tepelnych tocich. Lze tedy fict, ze
buk je z hlediska pozarniho nebezpeci nejrizikovéjsi. Teoreticky piedpoklad byl, ze dievo s nizsi
objemovou hmotnosti by mélo byt hotlavéjsi, coz se nepotvrdilo. Pii hustoté tepelného toku 35 kW'm™
dosahlo HRR .x hodnoty 237,2 kW'm™, pfi 50 kWm™ bylo HRRnax 299,8 kW'm™. Obou téchto hodnot
bylo dosazeno az pii druhém piku. Bukové dievo bylo jeding, u kterého byl druhy pik vyssi nez prvni.
Vyjimkou je jeden vzorek ofechu, ktery pii hustoté tepelného 35 kW'm? mél druhy pik také vyssi.
Z jehli¢natych vzorkid, byla nejhotlavéjsi borovice. U té byly naméfeny v celkovém potadi druhé
nejvyssi hodnoty. Pfi hustoté tepelného toku 35 kW'm™ bylo HRRax 161,6 kW'm™, pii 50 kW'm™? bylo
HRRpmax 191,5 kWm™.

PUR

Polyuretany jsou syntetické polymery, s kterymi jsou lidé v kazdodennim kontaktu a vyuzivaji
se v mnoha primyslovych odvétvich. Vlastnosti pén vytvoienych z polyuretanu jsou ddny chemickym
sloZzenim dané pény, které se definuji pti vyrob¢, a rovnéz pomérem komponent. Hlavnimi komponenty
jsou: izokyanaty, polyalkoholy a voda. PTCH jednotlivych polyuretanil se od sebe lisi pravé z ditvodu
jejich slozeni. Obecné jsou PUR hoftlavé latky, proto se za ucelem snizeni hotlavosti do nich pfidavaji
tzv. retardéry hotfeni. Retardanty hofeni, oznaCované také jako samozhasivé latky nebo zpomalovace
hoteni, jsou chemické nebo fyzikalné-chemické nastroje pouzivané k omezovani nebo zamezeni Sifeni
hoteni v materialech. Jejich Gi¢inek spociva ve zvyseni tepelné stability a snizeni hotlavosti ¢i zdpalnosti
materiald prostrednictvim fyzikalnich, chemickych, nebo ¢astéji kombinovanych mechanismt.

V Tabulka 7.3 jsou uvedeny hodnoty spalného tepla a teplot vzplanuti a vzniceni riznych PUR
pén. Jednotlivé PUR pény, jejichz vzhled je zachycen na Obrazcich Obrazek 7.1 az Obrazek 7.3, byly
odebrany ze sedacich casti tii kiesel, které se nachazely v Hotelu Centrum, vybudovaném v 80. letech
20. stoleti ve méste Frydek-Mistek. Tyto kiesla byla pouzita pti velkorozmérovych zkouskach v ramci
programu ,,Strategickd podpora rozvoje bezpecnostniho vyzkumu CR 2019-2025 .
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Dale byly zakoupeny dalsi dva materidly, které byly dle vyrobce vyrobeny v provedeni se
snizenou hotlavosti. Jednalo se o materidl CNE-2832, ktery byl zakoupen u firmy Melli Interiéry CZ,
s.r.0. Dle dostupnych informaci od prodejce se jedna o specialni nehoflavou pénu s ptimési grafitu. Na
zakladé technického listu tato péna spliiuje pozadavky norem CSN ISO 3795, TL 1010, normy FMVSS
302 a Smérnice Evropského parlamentu a Rady 95/28/ES. Dalsi zakoupeny material byl PUR péna
R4245 koupeny u spole¢nosti Hilding Anders Ceské republika a.s. Podle informaci dodavatele se jedna
o samozhasivou pénu s dobrou teplotni stabilitou, ur¢enou pievazné do nemocnicnich zatizeni, 1é¢eben
nebo sanatorif.

Tabulka 7.3 Spalné teplo, teplota vzplanuti a teplota vzniceni riznych druht PUR pén

Spalné teplo [MJ/kg] Teplota vzplanuti [°C] Teplota vzniceni [°C]

Material €. 1 28,477 360 390
Material ¢. 2 29,065 380 395
Material ¢. 3 28,438 360 390
Material ¢. 4 28,095 380 405
Material €. 5 28,158 380 400
CME-2832 27,028 370 390

R4245 28,930 375 415

Vysledné hodnoty HRR z kénického kalorimetru pfi hustotach tepelnych tokt 35 kW/m?a 50
kW/m? jsou patrné z Obrazkii Obrazek 7.4 a Obrazek 7.5. Byly méfeny tii kompletni skladby (skladba
1-3) a poté samostatné PUR pény CME-2832 a R4245.

——Skladba €. 1 Skladba ¢&. 2 Skladba €. 3 CME-2832 ———R4245
450

400 +
350 T
300
250

200

HRR [KW/m2]

150
100

50

Obréazek 7.4 Aritmeticky primér HRR rtiznych PUR pén pfi 35 kW/m?
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Pii tepelné zatézi 35 kW/m? vykazuje nejvySsi pramérnou hodnotu vrcholové rychlosti
uvolnovani tepla skladba €. 3, ktera je tvofena materidly €. 3 a ¢. 4. Tyto materialy maji nizsi teploty
vzplanuti a vzniceni, coz mohlo pfispét k vyssi HRR. Skladby zaroven obsahovaly textilie, které
prodlouzily dobu do zapaleni ve srovnani s materialy CME-2832 a R4245. Textilni slozka tak mohla
¢astecné ovlivnit vysledky.

svvr

retardériim hoteni. Tento material také hotel plamenem nejkratsi dobu v priméru 261,5 sekundy u dvou
testovanych vzork.

— Skladba ¢. 1 Skladba &. 2 Skladba €. 3 CME-2832 R4245
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Obrazek 7.5 Aritmeticky primér HRR rtiznych PUR pén pfi 50 kW/m?

Pii hustoté tepelného toku 50 kW/m? vykazuje nejvyssi hodnotu maximalni rychlosti
uvolnovani tepla skladba ¢. 3. Primérné maximalni hodnoty HRR u skladby €. 1, skladby €. 2 a materialu
CME-2832 se pohybuji na velmi podobné urovni, pfiblizné¢ 386 kW/m?, 380 kW/m? a 380 kW/m?.
Hodnoty HRR u materialu CME-2832 se obdobn¢ jako pfi nizsi hustoté tepelného toku vyznacuje
strméj$im a rychlej$im poklesem HRR po dosaZeni maxima, coz je opét patrné z prib&hu kiivky. Doba
plamenného hofeni je u tohoto materialu kratsi, v praiméru 233 sekund u obou vzork.
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8 Priklady praktického vyuziti pozarné technickych charakteristik v praxi
- Kalcinace

Kalcinace je proces tepelného rozkladu latek, pii kterém dochazi k jejich zahtati na vysokou teplotu
bez pritomnosti nebo s omezenym ptistupem vzduchu (kysliku). Tento pojem se pouziva v riznych
oborech a vyznam se mirné¢ 1i§i podle kontextu. Pfi vySetfovani pfiin pozard je kalcinace
sadrokartonovych desek jednim z dulezitych ukazatell, ktery mtize pomoci lokalizovat ohnisko pozaru
a odhadnout intenzitu teploty v dané oblasti.

Mezi prvnimi, kteti se zacali zabyvat chovanim sadrokartonu pfi pozaru, byly Spojené staty
americké, kde v roce 1970 byl sadrokarton pouzit ptiblizné v 90 % budov. Byly zkoumdany strukturalni
zmeny, ke kterym dochazi pti kalcinaci sadrokartonové desky, a moznosti vyuziti kalcinace pro zjisténi
pric¢in pozaru. Z hlediska zjistovani pfi¢in vzniku pozaru je dilezité, Ze kalcinace zafina na strané
privracené k pozaru a postupuje smérem na stranu odvracenou. Pfestup tepla z exponované strany (na
stran¢ pozaru) na odvracenou stranu je v pocatecni fazi pozaru silné zpomalen, coz zpisobuje znacné
zpozdéni nartstu teploty na odvracené strané sadrokartonové desky. Bylo zjisténo, Ze kalcinovana ¢ast
SDK desky ma mensi hustotu, nez nekalcinovana c¢ast. Tudiz, ¢im je hloubka kalcinace v SDK desce
vetsi, tim vetsi bylo jeji celkové vystaveni podminkam pozéru (tepelného toku a doby expozice). [2][3]

8.1 Vizuilni zmény

Sadrokarton se pfi pozaru chovd pomérmné predvidatelné. Stopy po pozéaru byvaji Casto dobie
Citelné a jasné ohrani¢ené. Na strané pozaru nejprve povrch papiru zuhelnati a posléze odhoii. Pod
papirem se nachézi sddrova hmota, kterd méni barvu vlivem probihajici pyrolyzy organického pojiva a
dal3ich piisad. P¥i deldim ohfevu miize dojit k zuhelnaténi i na odvracené strané SDK desky. Cést stény
piimo vystavena plamentm je svétlejsi a zména barvy je pozorovatelnd i v prifezu desky. Na strané
pozaru dochazi k postupnému zesvétlovani prifezu smérem k odvracené strané. Toto bylo
vypozorovano zejména v piipad¢ laboratornich testl, kde je SDK vzorek vystaven pfimému tepelnému
zatizeni bez spalovani jiného hotlavého materialu. Vzorek se dale necha jenom vychladnout a neptisobi
na n¢j ani hasebni voda. Pii dlouhotrvajicimu plsobeni tepelného zatizeni miZze dojit ke zméné barvy
v celém priifezu a odhofeni papiru na odvracené strané. V piipadech redlného pozaru bylo v ramci
testovani zjisténo, ze dochazi k priniku spalin do poskozené (kalcinované) casti SDK desky a tim ke
zmeéng barvy do Sedé az ¢erné. Dale bylo vyzkumem vypozorovano, ze dochdzi k dal$im barevnym
zménam na povrchu piivracené strany SDK smérem k pozaru. Toto se doposud nepodaftilo spolehlivé
prokazat, ale pravdépodobné¢ se jedna o plisobeni hasebni vody a jejich necistot, kdy v této ¢asti dochazi
k vyznamnému pusobeni ucinkll pozaru a hasebni vody. Jedna se o mista, kde se ve vét§i mife soustiedi
hasebni zasah. Casto se jednd o barevnou zménu do zelené nebo modré barvy. SDK deska bude v této
fazi chemicky dehydratovany a dojde k vyraznym strukturdlnim zménam. Po pozaru Casto ziistavaji
svisle sadrokartonové stény celistvé, u stropit vSak muze dojit k destrukci vlivem hasebni vody nebo
mechanickym plsobenim pii zdsahu. Toto zavisi zejména na vedeni zasahu a pfitomnost vyztuzujicich
prvka obsazenych v sadrové hmot€. Dale pak na samotném uchyceni SDK desek v profilech.

8.2 Strukturalni zmény

Pti pozaru dochazi v SDK desce ke kalcinaci, coz je teplotni proces, pti kterém se z pevného
materialu vylucuje voda a dochazi k dal§im chemickym a fyzikalnim zménam sadrového jadra SDK
desky. Pokud je deska zahiivana, dochazi k postupné kalcinaci pii teplotach od 100 do 120 °C. Material
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postupné uvoliiuje vodu (dehydratuje) a material dihydratu siranu vapenatého je vracen zpét do
puvodniho sypkého materialu hemihydratu siranu vapenatého.

CaSO; - 2 H,O — CaSO4 - 1/2 H,0 + 1 1/2 H,O
Pii teplotach 300 °C dochazi ke kompletni dehydrataci a vzniku siranu vapenatého.
CaSOs - 1/2 H,O — CaS04 + 1/2 H,0

Dehydratace je doprovazena vyznamnou zménou hmotnosti, hustoty a pevnosti exponované desky.
Z hlediska zjistovani pfic¢in pozaru je dulezité, ze kalcinace zacina na stran€ ptivracené k pozaru, a
postupuje smérem k odvracené strané. Z vyzkumu vyplyva, Ze hloubka kalcinace souvisi s celkovou
tepelnou expozici, které je sadrokarton vystaven. Cim vétsi hloubka kalcinace zasahuje do sadrokartonu,
tim vétsi tepelny tok na toto misto pusobil po delsi dobu. Tato data mohou byt uzite¢na pro zjisténi

[ 24

situace na misté pozaru a mohou byt pouzita k piesnéjsi lokalizaci ohniska. [4]

8.3 Metody méfeni pouZitelné v Ceské republice

Bylo zjisténo, ze prostor, na ktery ucinky pozaru pusobi nejdéle, byva nejvice degradovan. SDK
konstrukce se od dievénych konstrukci chovaji odlisné€, a ne vzdy je mozné pouzit pouze vizualni
hodnoceni. Nékdy je nutné pouzit sofistikovanéj$i metodu nebo technicky prostiedek. Vyznamnou
metodou pouzivanou v CR je pozorovani usazenych sazi na SDK sténach. U mengich pozart, kde
nedojde k intenzivnimu hoteni v celém prostoru, 1ze pozorovat bila vypalena mista s pfimym pisobenim
plament a okolni ¢erné usazené saze. Toto pozorovani ve vétsing pripadt spolehlivé ukazuje na misto
intenzivniho hotfeni a mozné ohnisko pozaru.

V soucasné dobé bylo teoreticky mozné posoudit hloubku kalcinace v SDK desce v CR pomoci
fezu pozarem poskozené stény. VySetfovatel pfi¢in pozaru musi sténu ,,rozbit“ a vizualné posoudit
zménu barev v fezu, aby nasel kalcinacni linii (pfechod mezi dehydratovanou a ,,neposkozenou‘ ¢asti
SDK desky). V tomto pfipadé musi vySetfovatel zjistit, kde je hloubka kalcinace nejhlubsi, a tim urcit
misto s nejdel$im ptisobenim ucinkl pozaru. Pro posouzeni fezu neni vhodné pouzit fezny nastroj,
protoze by doslo k promichéani kalcinované a nekalcinované vrstvy.

Nize si rozebereme rizné druhy prifezu a vyobrazeni kalcinacni linie pii laboratornim testovani
a pii podminkach redlného pozaru. Na Obrazek ¢. 8.1 je zobrazena odlomena SDK deska mimo misto
vzniku pozaru, kde 1ze vidét tmavsi zabarveni na strané privracené k pozaru. Zaroven lze vidét tenkou
vrstvu o tloust’ce cca 1-2 mm, ktera je bélejsi. Toto ovsem neodpovida namétené kalcinaci v tomto miste
pozaru, ktera byla kolem 5-6 cm.

Kalcinaéni linie

TN R e v

»I"'r:"‘> 4 : , . ~
= "Rnﬁl:'t o Strana odvracena od pozaru

Obrazek ¢. 8.1 Zobrazeni kalcinacni linie. SDK deska byla vystavena u¢inkiim realného pozaru.
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Dale bude predstaven lom SDK desky (viz Obrazek ¢. 8.2), ktera se nachazela pifimo v misté
vzniku pozéru, kde byl soustfedény hasebni zasah. V tomto ptipadé€ se SDK deska rozvrstvila na celkem
3 zony. Od strany ptivracené k pozaru se jedna o ,,zelenou” vrstvu, ktera dale prechazi v ,,bilou vrstvu
a posledni vrstva je tmava. Jedna se o ulomek, kde neni ziejma kalcinacni linie. Podle méfeni se nachazi
na prechodu bilé vrstvy na tmavou. V tomto piipadé doslo k vyznamnému tc¢inku pozaru a zejména
plamenného hotfeni v tomto misté. Tudiz nedoslo k velkému zatizeni tohoto prostoru s ohledem na
pusobeni zplodin hofeni, které mohou ovlivnit barvu jednotlivé vrstvy.

—

- 5

Strana pfivracena k pozaru

| Strana odvracena od pozaru
®

. -

Obrazek ¢. 8.2 Na obrdzku lze vidét lom SDK desky z mista vzniku poZzaru.

Jako posledni bude pfedstaven lom SDK desky, ktera byla testovana v laboratornich podminkach
a SDK deska byla vystavena Cisté u€inkim pozaru bez jinych spalovanych materiali v podminkach
realného pozaru. V tomto piipadé¢ byla vrstva privracena k pozaru Cisté bila a Slo v uréitych ¢astech SDK

desky urcit, kde se nachazi kalcinacni linie — viz Obrazek €. 8.3.

Obrazek ¢. 8.3 Pohled na lom SDK desky spalené v podminkach zkusebni pece.

Vyjadieni kalcinaéni linie je teoreticky mozné uréit v podminkach laboratorniho testovani, av§ak
v realnych podminkach pozaru se jedna o neaplikovatelnou metodu.

Dalsi moznou metodou je oSkrabani SDK desky k mistu piechodu do ,,neposkozené* ¢asti. Tato
metoda byla vyzkouSena pouze béhem laboratorniho testovani SDK desky, kdy byla snaha oSkrabat
»kalcinovanou® vrstvu na ,,nekalcinovanou® vrstvu. V plynové peci doslo ke spaleni vzorku SDK desky
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o rozmérech 1 x 1 m s tloustkou 15 mm. Po spaleni prob¢hla snaha oskrabat kalcinovanou vrstvu na
kalcinac¢ni linii. Bylo vyzkouSeno mnoho zptisobti jako naptiklad dratén4 Skrabka, ale zddny pokus nebyl
v tomto ptipadé Gspésny. Tedy nedoslo k prokazatelnému ,,08krabani* kalcinované vrstvy a zméfeni
hloubky kalcinace.

Trvalo vice nez pil stoleti, nez byl vynalezen prvni néstroj na ur€ovani hloubky kalcinace. Na
zaklade dalSich vyzkumt byly navrzeny sofistikovanéjsi nastroje. Pro ucely vyzkumu v ramci projektu
FING byl pouzit z USA dovezeny jeden z pouzivanych technickych prosttedkt (viz Obrazek €. 8.4),
ktery byl dale testovan a vylepSovan. Puvodné byl tento prostiedek uréen k meéfeni tloustky
protipozarniho nastiiku, nikoli hloubky kalcinace SDK desky. Zaroven se jedna o jediny komeréné
prodavany prostiedek, ktery 1ze vyuzit k meteni hloubky kalcinace, ackoli jeho ptivodni uréeni je jiné.
Nastroj je vyroben z lisovaného plastu a je vybaven nerezovou penetra¢ni jehlou s aretaénim Sroubkem.
Po uvolnéni areta¢niho Sroubku se penetracni jehla mize volné posouvat.

Obrazek €. 8.4 Dovezeny technicky prostiedek pro méfeni tloustky protipozarniho nastiiku pouzivany
pro méfeni hloubky kalcinace.

V soucasné dob¢ je méfeni hloubky kalcinace jednou ze ¢ty moznosti (viz Obrazek €. 8.5), kde
vySetfovatel pozaru mtze analyticky vyjadfit ucinky pozaru na pozaristi.

ucinek pozaru (fire effect) pozorovatelny métitelny

dosaZena teplota
ubytelk hmotnosti
uhelnaténi
odstépovani
zmeéna barvy
taveni materialu
teplotni rozpinani a deformace
oxidace

usazovani ¢astic
Eisté hofeni
kalcinace

okenni sklo
nibytkové pruziny
Zarovky

zranéni osob

duhovy efekt

E T - - - - - -

zvySené mnozstvi sazi v pozarnim hlasiéi

Obrazek ¢. 8.5: Urceni mista vzniku pozaru podle NFPA 921. [3]
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9 Laboratorni zahraniéni testovani SDK

V literatute [5] byly studovany SDK desky typu A a F' podle EN 520 a také sadrovlaknité desky
podle EN 15283-2 od tii riznych vyrobct (viz Tabulka ¢. 9.7). Sadrokartonové desky typu A jsou
standardni bézné desky, které obsahuji porézni pojivo. Samotné saddrové jadro je bez vyztuze, kdy na
povrchu se nachdzi specialni karton nebo laminovany papir. Sadrokartonové desky typu F maji
zlepsenou soudrznost sadrového jadra pii vysokych teplotach pfidanim dal§ich materiald, jako jsou
napfiklad skelna vlakna a rGizna plniva. Sadrovlaknité desky maji sddrové pojivo vyztuzené papirovymi
vlakny a obvykle maji vyssi hustotu ve srovnani s SDK deskami typu A a F. Mohou dokonce vykazovat
lepsi pozérni vlastnosti nez SDK desky typu F. [5]

Tabulka €. 9.1: Tloustka a primérna hustota sadrokartonu testovana dle normy ISO.[5]

Manufacturer Type Thickness tested (mm) Density (kg m?)
Manufacturer 1 Gypsum fibreboard (GF) 10, 12.5, 15, 18 1186
Manufacturer 2 Gypsum plasterboard (GP) of type A 15 908
Gypsum plasterboard (GP) of type F 15 853
Gypsum fibreboard (GF) 12.5 1504
Manufacturer 3 Gypsum plasterboard (GP) of type A 10, 12.5, 15, 25 810
Gypsum plasterboard (GP) of type F 15 889
Gypsum fibreboard (GF) 12.5 1313

Na Obrazek €. 9.1je znazornén vyvoj teplot na neexponované strané (odvracené od pozaru) pro
SDK desky typu A, F a sadrovlaknité desky. Testy ukdzaly zejména na ¢asti obrazku (b), kde probéhlo
testovani ruznych typd SDK desek o stejné tloustce, ze zvySovani teploty do zhruba 200 °C byly
v jednotlivych Casovych intervalech vysledky téméf totozné. Rozdily v ¢ase pro stejnou naméfenou
teplotu byly méné nez 5 minut.

(a) (b)

Temperature [°C] Temperature [°C]

400 1 — 1 T 400 T T
— 10mm i | i - GF | |
---- 12.5mm [ | ---- GPtype A : :

15mm ) s | : |

3001 —-- 18mm —-'l—:/’?“-.f':——A————— 300
4 A0 -

200 1 200

100 . 100 - - e s .

50 40 50
Time [min] Time [min]

Obrazek ¢. 9.1 (a) Vyvoj teploty na neexponované stran¢ sadrovlaknitych desek rtizné tloustky, b)
vyvoj teploty na neexponované stran¢ riznych typi sadrokartonovych desek o tloust’ce 15 mm. [5]

Lze tedy pfedpokladat, ze obsah vody a sadry pro riizné desky byl pfiblizné stejny. Pfidani skelnych
vlaken a plniv do sadrového jadra vyznamné nezmeénilo tepelné chovani desek. Vyztuzeni vSak obecné
zlepsSuje stabilitu a mechanické vlastnosti desky (smr§tovani, praskani, odpadavani atd.) desek po

'Typ A — standardni sadrokartonova deska - Typ F — pozarné odolna sddrokartonova deska
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uplném vysuseni (dehydrataci). Pozoruhodné je, ze hustota sadrovlaknitych desek pied vystavenim
zvysené teploty byla mnohem vyssi nez u SDK desek (viz Tabulka ¢. 9.7), ale nebyl pozorovan zadny
vyznamny rozdil s ohledem na chovani pii vystaveni tepelné expozici. Hustota se tedy nezda byt
relevantnim parametrem pro popis tepelného chovani sadrokartonovych desek. Hlavnim parametrem je
obsah vody. Cim m4 sadrokartonova deska vétsi tloustku, tim vétsi je obsah vody v sadrovém pojivu.

[5]

Literatura [6] popisuje testovani SDK desek ve svété a zminuje, Ze testy typoveé stejnych SDK
desek nemusi vykazovat stejné vysledky. Rozdily jsou ddny odliSnym provedenim jednotlivymi vyrobci
a odlignou strukturou v riiznych mistech. Proto je vhodné provést testovani SDK desek v Ceské republice
a porovnat vysledky s typové stejnymi zkouSkami provedenymi ve svéte.

Bylo zjisténo, ze prvni dehydratacni reakce nastava pti 100 az 120 °C, kdy se dihydrat siranu
vapenatého méni na hemihydrat siranu vapenatého. Existuje vSak rozpor ohledné druhé dehydratace.
Jedna studie uvadi, ze druhd dehydratace nastava az pii 600 °C, zatimco jina studie ji odhaduje mezi
210 a 300 °C.

Na Obrazek €. 9.2 je zndzornéna merna tepelna kapacita SDK desky vystavené zvysené teploté.
Nejvyssi hodnota je naméfena pfi teploté okolo 100 °C, coz mize odpovidat prvni dehydrataci. Druha
nejvyssi hodnota je namétena okolo 200 °C, kde lze pfedpokladat druhou dehydrataci.

G000 -
—4— Cooper [12] and Sultan [2
50000 4 per [12] 2]
5 - Thomas [8]
E" 40000 - Feng et al. [7]
- == Thomas [14]
T'E 30000 - —a— Mehaffy et al. [11]
= Andersson and Jansson [ 3]
o
20000 | & Hadjisophocleous [ 16]
’1 i
o
10000 - I
0 I.:_ e . T l‘- . T 1
0 200 400 a0 200 1000
Temperature (“C)

Obrazek ¢. 9.2: Mérna tepelna kapacita SDK desky namétena v riznych studii. [6]

Z ruznych studii bylo dale vybrano chovani SDK z pohledu relativni hustoty. Typickd SDK
deska ma hustotu mezi 550 a 850 kg/m®. Hustota se méni v zavislosti na obsahu vlhkosti a vzduchu v
sadrovém jadru. Tyto faktory hraji dilezitou roli z pohledu reakce na pozar.
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Obrazek ¢. 9.3 Relativni hustota SDK desky provedena tiemi studiemi. [6]

Na Obrazek €. 9.3 je zobrazena relativni hustota z riznych studii, které poukazuji na to, ze nejvetsi
pokles hustoty nastava ptiblizné kolem 125 °C, kdy dochazi k prvni dehydrata¢ni reakci.

Prace se dale zminuje o provedenych testech SDK s ohledem na porovnani tepelné vodivosti. Jak
je zndzornéné na Obrazek €. 9.4, existuje konzistentni shoda mezi vyzkumniky ohledné tepelné
vodivosti SDK desek az do 400 °C, zatimco mezi nimi existuje vyznamna odchylka nad 400 °C.

g .
184 = Cooper [12] and Sultan [2]
== Thomas [8, 14]

Fenget al. [7]
=ri= Mehaffyetal. [11]
=#= Rahmanian and Wang [15]
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04 v v v 1
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Temperature ("C)

Thermal Conductivity (W/m/K)

Obrazek ¢. 9.4 Tepelna vodivost SDK desky z riznych studii.[6]
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9.1 Termicka analyza TGA

Literatura [5] se zabyva srovnanim provedenych testl, které stanovuji zménu hustoty s rostouci
teplotou stanovené termogravimetrickou analyzou (TGA). Analyza poukazuje mimo jiné na ubytek
hmotnosti SDK desky v zavislosti na zvySovéani teploty. TGA analyza probihala v Institutu pro
geotechnické inzenyrstvi ETH Zurich. Byla provedena pfi rychlosti zahtivani 20 °C/min. za pouziti SDK
desky typu A. TGA prokazalo pocatecni ztratu hmotnosti asi 17 % mezi 100 az 170 °C a druhou ztratu
hmoty asi 5 % mezi 600 az 750 °C a dobfe korespondovala s vysledky jinych studii, viz Obrazek ¢. 9.5.
Dale byly métfeny plyny emitované béhem TGA. Mezi 100 az 170 °C se uvoliiovala vodni para a mezi
600 az 750 °C oxid uhli¢ity (CO,).

(a) (b)
Mass [%] Mass [%]
0 T T T T T 110
I 1 L I 1
100"z~ """ T 100
_T“D: 1 [ : [
1 R A e bt 90
e a'=o . ! !
| R e e N 80
| 1 I | x
L B e R ISR EEEE B [ _
| ' . | ' — Fuller 1992 (Collier 2002, 2004)
0] e | 601- - - Gerlich 1996 (Thomas 2002) 7]
sof Mehaffey 1994 - type C 12.7 mm __ | sob Axenenko 1996 ]
+ Mehaffey 1994 - type X 15.9 mm -—+ Sultan 1996
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Ghazi Wakili 2007 ] -—- Ang 2004 ]
30[e ETH 2007 - type A 30T This study
20 : : . . ’ 20 : - ' ' '
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Obrazek €. 9.5 (a) Ztrata hmotnosti s rostouci teplotou méfend termogravimetrickou analyzou
provadénou riznymi autory; (b) Hustota zavisla na teploté pouZzita pro tepelnou analyzu v této studii,
stejné€ jako v predchozich studiich. [5]

Studie se zabyvala i slozenim zkoumané SDK desky pomoci rentgenového difraktometru.
Meéfteni ukdzala, Ze testovanad sadrokartonova deska se skladala z vice nez 80 % ze sadry, asi 10 %
uhli¢itanu vapenato-hofe¢natého (CaMg(COs),) a zbyvajicich 10 % tvoftily Spatné identifikovatelné
pridané materialy. K podobnym vysledktim se dostaly i ostatni studie.

Literatura [12] se také zabyvala zkoumanim sadrokartonové desky pomoci TGA. Vysledky jsou
uvedeny na Obrazek ¢. 9.6 a shrnuty v Tabulka ¢. 9.2 pro rychlost zahtivani 20 °C/min. Vezmeme-li
v tvahu kfivku Gbytku hmotnosti sadry v zavislosti na rostouci teploté, jsou dva stupné rozpoznatelné:
jedna zacina ptiblizné pti 150 °C a druha pti 700 °C. Derivat ibytku hmotnosti (%/°C), ktery byl méteny
na citlivéj§im pfistroji, odhaluje skryty dvojity pik, ktery odpovidd dvéma po sob€ jdoucim
dehydrata¢nim/kalcinaénim krokiim CaSQOs. Vrcholny pik kolem 800 °C, byl autory shledan jako
odpovidajici rozkladu CaCOs.
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Obrazek ¢. 9.6 Kiivky termogravimetrické analyzy (TGA) sadry ve vzduchu. Ubytek hmotnosti (¢erna
¢ara) a jeho derivace (Seda ¢ara) jsou zndzornény jako funkce teploty. [12]

Tabulka ¢. 9.2: Tepelna vodivost sadry po rizném tepelném namahani. [12]

Thermal conductivity
Thermal treatment at 20°C (W/(m-K))
Delivery condition 0.28+0.02
After 2d at 200°C (CaS0,-2H,0 completely dehydrated) 0.14+£0.01
After 45 min exposition to the standard fire ISO 834 0.27+0.02
(reaching 1000°C i.e., complete decomposition of CaCOs,)

S ubytkem hmotnosti, konkrétné dehydrataci H,O, dochédzi ke smr$tovani a deformaci SDK
desky. Tyto studie ukazuji, pii jakych teplotach se dehydratace vyskytuje. Testy probihaly na malém
mnozstvim sadry odebrané z SDK desky. Pfiblizné se jednalo o vzorek v rozmezi 12 az 15 g.

9.2 Nastroje a technika pro zjiSténi hloubky kalcinace

Ve sborniku International Symposium on Fire Investigation Science and Technology ISFI 2012
[7], byl prezentovany vyzkum, ktery zahrnoval testovani v malem a velkém métitku za ucelem vyvinuti
objektivni metody pro métfeni hloubky kalcinace sadrokartonovych desek. Vysledky testi byly potom
pouzity k vyvoji néstroje a s tim souvisejici techniky potiebné k presnému méteni hloubky kalcinace.
Provedené testovani probihalo na SDK deskach znacky Sheetrock tloustky 12,7 mma 15,9 mm. Vzorky
byly vystaveny tfem tepelnym tokim (20, 65 a 100 kW/m?) po dobu 5, 10, 15 a 30 minut.

Mimo jinych metod jako je pozorovani hloubky kalcinace byl pouzit snimaci nastroj
(hloubkomér), ktery se skladal z ru¢niho siloméru vybaveného ocelovou sondou. Pouzitym silomérem
byl digitalni silomér Shimpo Model FGV-100X s kapacitou 45,4 kg (100 1b) a rozlisenim 0,01 kg (0,02
Ib). Pouzitou ocelovou sondou byl 2,0 mm Sestihranny kli¢ nafezany na délku 25,4 mm (1 palec) a
pripevnény k siloméru. Velikost Sestihranného klic¢e byla (2,0 mm [0,08 palce]), coz piedstavuje plochu
dopadového povrchu 3,46 mm? (0,005 palcez).
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Obrazek ¢. 9.7 Ruéni kalcina¢ni hloubkovéa sonda.[7]

Na zakladé testii byla zvolena vhodn4 sila 30 N, coz odpovidé tlaku 0,86 kg/mm?* (1175 psi).
Tato sila postac¢i k proniknuti sondy kalcinovanou casti, aniz by pronikla nekalcinovanou c¢asti
(dihydratem).

V literatute [8] byly provedeny dalsi testy, které mély za cil potvrdit a rozsitit méfeni, které bylo
provedeno v literatufe [7]. Celkem bylo testovano 42 riiznych sadrokartonovych desek za pouziti
riznych tepelnych expozic. Bylo zjisténo, ze pouzitim sily 30 N na nékteré typy sadrokartonu muze
dochazet k nadhodnocovani vysledkd.

Nakonec byla provedena série zkousek pro posouzeni vlivu smaceni sadrokartonové desky na
presnost méteni hloubky kalcinace. Pochopeni tohoto dopadu je zasadni, protoze u vétSiny realnych
pozart lze predpokladat, ze haseni zvlhcuje povrchy sadrokartonovych desek. Testovanim bylo zjisténo,
ze aplikace vody zvySuje hloubku kalcinace v pruméru o 18 procent s rozsahem rozdilti mezi 4 a 34
procenty. Nejvétsi rozdily byly zaznamenany u sadrokartonti vystavenych nejvét§simu celkovému teplu
a nejdelsimu plisobeni vody. Naopak nejmensi rozdily byly zaznamenany u sadrokartonti vystavenych
niz§im teplotnim expozicim a nejkrat§imu ptisobeni vody. Pfi provadéni vyzkumt byl zkouman také
vliv hasebni vody na piesnost méfeni hloubky kalcinace sddrokartonovych desek. V poslednich letech
je kladen diiraz na minimalizaci pouzité hasebni vody pfi zasahu. Dodrzenim této zasady by nemélo
dojit k vyraznému ovlivnéni (zvyseni) hloubky kalcinace.

Pti méfeni provedeném 24 hodin po aplikaci vody na sadrokarton byl vysledek zvyseni hloubky
kalcinace v pruméru o 18 %. Kdyz se méfeni opakovalo s ¢asovym odstupem 30 dni, byla odchylka
mensi nez 5 %.

9.3 Vyhodnoceni zahrani¢niho testovani

Analyza zahrani¢nich studii a zhodnoceni dostupnych metod pro urceni stop po pozaru na SDK
deskach, vcetné stanoveni hloubky kalcinace, ukazuji na nutnost testovani SDK desek pouzivanych v
Ceské republice. Vzhledem k moznym rozdilim ve sloZeni a vlastnostech materiali je nezbytné
vypracovat metodiku pro spolehlivé stanoveni stop po pozaru a vytvotit vhodny technicky prostiedek
pro méteni hloubky kalcinace. Tato metodika by méla zajistit opakovatelnost méfeni a umoznit jeji
vyuziti nejen v CR, ale i v zahraniéi.
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10 Testovani metody a nastroje z USA

Prvotni vyzkum byl zaméteny na testovani metody a nastroje, které byly pfedstaveny zastupcim
vysetfovateli pozaru z Ceské republiky, ktefi absolvovali tréninkovy program pro vysetfovatele pozari
ve Spojenych statech americkych, kde ziskali teoretické poznatky metody méfeni hloubky kalcinace a
také zkuSenosti z praktického provedeni.

V ramci projektu FING byl proveden velkorozmérovy experiment, pti kterém doslo k vytvoteni
mistnosti, kterd me¢la vnitini obvodové stény oblozené z SDK desek. Po likvidaci pozaru prob&hlo
ohledani mista pozaru a nasledné provedeno testovani nastroje z USA ve spolupraci s VP, ktery prosel
tréninkovym programem ve Spojenych statech americkych. Nastroj je zobrazen nize na Obrazek €. 10.1.
Jedna se o nastroj pro méfeni protipozarniho nastiiku, a ne pro métfeni hloubky kalcinace. Je vyroben
z lisovaného plastu a je vybaven nerezovou penetracni jehlou s areta¢nim Sroubkem. Po odaretovani
Sroubku se penetra¢ni jehla mtiZze voln€ posouvat.

Pied samotnym meéfenim hloubky kalcinace bylo provedeno klasické ohledani, které mélo urcit
misto vzniku pozaru. Po stanoveni tohoto mista byla stanovena SDK sténa v mistnosti, u které doslo
k méfeni hloubky kalcinace pro zhodnoceni poskozeni a zjisténi, zdali metoda ptivezena ze Spojenych
statli americkych mtize pomoct ve vysetfovani pfi¢in vzniku pozéaru. Zejména z pohledu hodnoceni
degradace SDK stény, ktera nam ukaze misto, kde doSlo k nejvyssi degradaci, a tudiz se jedna
pravdépodobné o misto, kde plsobily Gcinky pozaru nejdéle. Samotné méfeni probiha tak, ze operator
vysune hrot v délce minimalné rovné tloust’ce méfené SDK desky, poté palcem zatlaci na misto, kde se
na samotném te€le nachazi nevysunuta ¢ast hrotu, ¢imz zvysi odpor penetracni jehly s hrotem a nasledne
provede vpich do SDK desky, kdy zalezi na uvazeni operatora, jakou silou bude tlacit na nevysunutou
¢ast jehly. Po provedeném vpichu nasleduje odecteni hloubky zasunuté jehly v SDK desce, ktera ma
reprezentovat hloubku kalcinace v daném misté, viz Obrazek €. 10.2. Vysledek proméfeni SDK stény
ma zjistit misto/prostor, kde je nejhlubsi kalcinace. V piipadech, kdy doslo k tomu, Ze nebylo zifejmé,
jestli je vysledek napiiklad 5 nebo 6 mm a méfici ryska byla tzv. mezi celymi €isly, doslo k zaokrouhleni

r

na vyssi Cislo.

Obrazek ¢. 10.1 Nastroj dovezeny z USA
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Obrazek ¢. 10.2 Ukazka méfeni, kdy je naméteno 16 mm.

Provedenym standardnim ohledanim mista pozaru bylo ur¢eno misto vzniku pozaru. V tomto
ptipad¢ se jednalo o plastovy naplnény odpadkovy kos, viz Obrazek ¢. 10.3, ktery byl iniciovan. SDK
sténa od podlahy ke stropu a od okna ke stavebnimu vyklenku byla urcena k prométeni se zamétenim
na stanoveni hloubky kalcinace.

N

)
'

g

Obrazek ¢. 10.3 Stanovené kriminalistické ohnisko po ohledani pozariste.

Po stanoveni SDK stény, ktera bude prométena, bylo zapotiebi vyznacit méfici body, kde bude
proveden vpich. Méfici body jsou od sebe vertikaln€ i horizontalné 200 mm vzdalené. Znaceni bodil
probéhlo pomoci dievéné desky, ve které byly vyvrtany 200 mm od sebe diry. Nasledn¢ doslo
k ptilozeni desky na SDK sténu a skrz vyvrtané otvory byl pouzit znackovaci sprej, ktery vyznacil métici
body, viz Obrazek ¢. 10.4. Nasledné doslo k pojmenovani vertikalnich fad od A az J (s vynechanim CH)
a horizontalni fady od 1 do 14. K takovému zptsobu znaceni se pfistoupilo z toho divodu, abychom
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zjistili polohu méfeného bodu a mohlo dojit k zapsani do Excel souboru, ze kterého se nasledné vytvorili
vhodné grafy reprezentujici hloubku kalcinace na méfené SDK sténé.

Obrazek €. 10.4 Vyznaceni rastru na stanovenou méfici st€nu. Jedna se o SDK sténu, u které bylo
stanoveno kriminalistické ohnisko.

Byl stanoven postup méteni a to tak, ze z divodu srovnani vysledkd probéhne méfeni hloubky
kalcinace celkem dvéma operatory. Postup méteni byl takovy, ze probéhlo méfeni prvnim operatorem,
kdy druhy zapisoval vysledky do tabulky. Po proméfeni stény prvnim operatorem doslo k vyméné a
znovu proméetfeni SDK stény druhym operatorem, ktery pfedtim zapisoval vysledky.
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Jednalo se o prométeni celkem 140 bodii. Bylo vypozorovano subjektivnim pocitem, zZe dochazi
postupné ke snizeni tlaku palce a s tim souvisejici mozné zkresleni vysledk. Samoziejmé neni ani
zaruCené ani mozné, aby byl pii kazdém vpichu garantovan stejny tlak palce.

Obrazek ¢. 10.5 Pohled na méfenou SDK sténu.
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Obrazek ¢. 10.6 Méfeni s nastrojem dovezeného z USA.

Naméfené vysledky operatorem 1 a operatorem 2 byly do jisté miry rozdilné, avsak nejvyssi
hloubka byla u obou naméfena v prostoru vzniku pozaru = plastového kose. U jednoho operatora byla
nejvyssi hloubka naméfena presné v tomto misté, ale u druhého operatora byly naméteny nejhlubsi
kalcinace i jinde na SDK sténé. V tomto piipadé se mohlo tak jednat z diivodu, Ze operator tlacil vétsi
silou, a tudiz se dostal do vétsi hloubky v urcitych mistech. Vysledky operatora 1 jsou piedstaveny nize
v Tabulka ¢. 710.1 a na Obrazek ¢. 10.7. V tabulce je ¢ervenym kruhem znazornéné misto, kde stal
plastovy ko$ (misto vzniku pozaru) a modry obdélnik znazornuje pozici kiesla, které ¢asteéné tepelné
chranilo SDK sténu, a proto byly vysledky naméfené v tomto misté velice nizké i piesto, ze se jednalo
0 misto v t€sném sousedstvi mista vzniku pozaru.
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Tabulka ¢. 10.1 Namétené hodnoty operatorem 1
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Obrazek ¢. 10.7 Grafické znazornéni namétené hloubky kalcinace na métené SDK st
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V piipadé operatora 2 doslo ke zkresleni mista, kde byla naméfena nejhlubsi kalcinace.
Konkrétné doslo k tomu, ze nejhlubsi kalcinace se nachazela ne jenom v prostoru plastového kose, ale
také nad sedackou a v rohu méfené stény.

Tabulka ¢. 10.2 Tabulka naméfenych hodnot operatorem 2

2 4 6 6 7 8 9 6 13 1 1
3 3 7 7 8 9 9 8 10 12 2
3 4 7 7 9 1 8 10 13 13 3
4 3 6 10 8 10 10 8 13 8 4
4 3 7 5 7 8 6 7 10 10 5
3 5 7 5] 10 10 9 10 13 8 ]
4 4 7 8 9 9 10 11 1 9 7
8 5 6 4 6 5 4 4 12 8 8
3 5 5 8 6 7 4 3 7 4 9
7 6 6 : 8 5 5 5 9 ) 10
10 10 g 1" B 4 11 9 11
13 10 13 13 12 12 8 12
13 10 4 4 5 0 5 13
13 11 8 8 <] 0 5 14
A | B | ¢ | o | e | F | 6 1 w [ 0 1

Obrazek ¢. 10.8 Grafické znazornéni naméetené hloubky kalcinace na métené SDK sténé operatorem 2
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Provedené testovani metody a nastroje z USA poukazalo na celou fadu nedostatkd a prostoru pro

vylepseni. Napfiklad se jedné o:

e Moznost piesnéjSiho vyjadieni v tabulce s podminénym formatovanim

e Casova naroénost méfeni a znazornéni méficich bodii na zajmové SDK sténé

e Ptfitomnost dvou VP nebo VP plus zapisovatele.

e Potfeba eliminace vyznamnych rozdili v provedenych méteni riiznymi operatory

e Vytvoreni rastru pro snadné méfeni

e Stanovit metodu méfeni pouzitelnou v realnych podminkach pro praci VP

e ZvysSeni citlivosti méfeni na jedno desetinné misto pro pfesnéjsi vyjadreni vysledki

Vytvofenim metody a nastroje pro stanoveni hloubky kalcinace v SDK deskdch miize vyrazné
zkvalitnit praci vySetiovatelll pozaru a dat jednu z mala moznosti vyjadreni vysledkli ohledani pomoci
nameétenych dat. Jednalo by se o Ciselné a grafické znazomeéni Gcinkl pozaru a vyjadreni degradace
ur¢itého materialu jinak, neZ pouze vizudlnim posouzenim. Dale mlze metoda byt napomocna
s ohledem na neobjasnéné pozary. Jedna se o nezanedbatelny ukazatel, u kterého je nejzavaznéjsi pocet

usmrcenych osob. Kazda dalsi metoda ¢i zlepSeni prace VP miize byt ndpomocna k objasnéni pticiny
vzniku poZzaru.

Tabulka ¢&. 10.3 Tabulka neobjasnénych pozart za 10 let v Ceské republice.

Tabulka bjasnénych poZarh za 10 let
Rok Pocet neobjasnénych pozar | Podil v % ke viem poZarim | Podet usmrcenych osob Zranéno P¥imé Skody (tis. K&) p¥i poZarech
2015 2218 10,96 8 47 105 091,70
2016 1301 8,00 8 54 53 851,30
2017 1025 6,12 2 30 71854,60
2018 119 577 5 53 84 584,50
2019 1094 5,82 3 36 76 833,80
2020 1000 5,77 6 35 116 310
2021 823 5,09 5 28 65 398,60
2022 1243 5,97 9 62 128 794,70
2023 991 5,58 11 55 107 767,90
2024 1019 5,78 10 38 183 456,20
Primér: 1191 6,49 6,70 43,80 99 394,33

10.1 Vytvoreni nastroje pro méreni kalcinace

Byl proveden vyvoj nastroje pro méfeni hloubky kalcinace, ktery byl nazvan kalcinometr. Pro
potieby této prace bude nastinén struény vyvoj.

Na zékladé¢ provedeného testovani bylo pfistoupeno k vylepSeni, které melo eliminovat
vyznamné rozdily v naméfené hloubce kalcinace provedené riiznymi operatory. Byl vytvoien
kalcinometr, kde tlak palce vystfidala tazné pruzina s definovanym odporem. Pruzina nebyla vybrana
nahodné, ale jeji odpor byl stanoven na zakladé provedenych testl v literatuie [7]. Kalcinometr je pro
potieby meéteni kalcinace v SDK desce vybaven taznou pruzinou, kterd ma jeden konec pfichyceny
v mist¢ aretacniho Sroubku a druhy je pfichycen na 3D tiskarné vytisknutém plastovém ,,drzatku, viz
nize Obrazek €. 10.9. Tento kalcinometr se ptilozi k pozarem zasazené SDK desce a penetracni jehla se
v tlaéi silou pruziny do SDK desky. Po tomto ukonu se na stupnici nachazejici se na kalcinometru zapise
v milimetrech hloubka, kterou penetracni jehla prosla do desky. Namétend hloubka znamena hloubku
kalcinace v mist¢ vpichu. Tento udaj se poté vyhodnocuje vysetiovatelem pozaru pro potfeby stanoveni
pri¢iny vzniku pozaru.

Sila tazné pruziny je vypocitana tak, ze jehla neprojde nekalcinovanou casti SDK desky, ale
zastavi se tésné pred touto ¢asti.
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Obrazek ¢. 10.9 Pohled na upraveny nastroj z USA, ktery byl nazvan kalcinometrem.

Kalcinometr byl testovany v ramci diplomové prace [9] provedené studentem CVUT. Testovani
spocivalo v provedeni normové zkousSky na plynové peci, kde bylo Sest testovacich SDK desek
namahano po dobu 15 minut pii teploté¢ kolem 800 °C. Nasledn¢ doslo k vyznaceni méficich bodt a
provedeno méfeni v téchto bodech dvéma operatory kalcinometru. Naznac¢ené body byly na kazdé
métici SDK desce ve stejnych mistech. Vysledky obou operatort se liSili v ramci 1 mm v urcitém bodé.
Toto zkresleni mtze byt dano i strukturou SDK desky a lokdlnimi prasklinami, které vzniknou pfi
vysuSovani sadrového jadra. Tyto testy prokazaly, Ze je s timto vylepSenim mozné dosahnout piiblizné
stejnych vysledki, kdy stejnou méfici plochu méfi dva operatofi, tudiz dochazi k presnéjsimu vyjadieni
vysledkd nameétené kalcinace.

Dale provedené testovani ukazalo vliv mikrovstvy akrylatového spreje. Dochazelo ke zvyseni
hloubky namétené kalcinace o cca 1 mm. V ramci tohoto zjisténi bylo pfistoupeno k méteni hloubky
kalcinace v blizkosti naznacenych bodi, ale nikoliv pfimo v nich, aby nedochazelo ke zkresleni
vysledkl. V ramci tohoto testovani byl dale pozorovan rozdil naméfené hloubky kalcinace v ptipadech
méfeni na testovacich vzorcich, které byly tepelné namahany pted 7 dny (3 vzorky) a u vzorkd, které
byly prométeny po vychladnuti (3 vzorky), kdy bylo mozno pouzit kalcinometr. Toto srovnani poskytlo
vysledek, Ze doslo v priméru o rozdil 1 mm. U vzorkl tepeln¢ namahanych tyden pfed métenim byla
naméfena hloubka kalcinace v priméru o 1 mm hlubsi.

Tabulka ¢. 10.4 Leva tabulka ukazuje primér vysledki namétenych na SDK deskach tyden po
tepelném namahani. Prava tabulka ukazuje primér namétenych vysledkd po vychladnuti.

A B C€C D E F G H | ] A B €C D E F G H 1 |
= 1t 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 |¢ 13 2 2 2 2 2 2 2 2 2
EPM 2 3 3 3 3 3 a4 3 & 3 2 | EMMN 2 3 2 2 2 2 2 2 2 12 2
E 1 3 B 3 3 3 3 3 3 3 3 2 § 1 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
£ 2 4 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 |E 2 4 2 2 2 2 1 2 2 2 21 3
3 3 5 2 3 3 3 3 2 2 3 3 2 |3 3 5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
% 4 6 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 % 4 6 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
8 7 03 3 3 3 3 3 3 3 3 3 | Z@80 7 201 1 2.1 2 2 2 2 2
= 8 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 |°F* 8 2 2 2 2 2 2 2.1 21 2

Kalcinometr byl dale zaregistrovan jako funkéni vzorek s ¢iselnou identifikaci 0001/15-01-
2024 F s ndzvem Modifikovany Kalcinometr.

10.2 Velkorozmérovy experiment s funkénim vzorkem

Dale byl kalcinometr testovan na velkorozmérovém testovani, kdy doSlo k vytvofeni
experimentalniho pozaru v mistnosti, ktera méla predstavovat loznici s pracovnou. Na méfici SDK sténé
byly nainstalovany termoclanky, které v odstupech pokryvaly celou vnitini a vnéjsi SDK sténu. Byly
nainstalovany z diivodu toho, Ze dojde ke srovnani namétené hloubky kalcinace s teplotou.
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Byl proveden standardni postup piipravy méfeni a poté dva VP provedli méfeni ve stejnych
bodech. Vysledky byly dale srovnavany, viz nize Obrazek ¢. 10.14 a Obrazek €. 10.15. Méteni probihalo
na stén¢, kde se v té€sné blizkosti nachdzelo kriminalistické ohnisko pozaru zaroven se sedaci soupravou
a pracovnim stolem. Samotné kriminalisitcké ohnisko se nachéazelo cca uprostfed méfené stény. V tomto
pfipadé doslo k iniciaci pozaru v odpadkovém koSi mezi sedaci soupravou a pracovnim stolem, ktery
byl napIlnény smiSenym odpadnim materidlem.

~ |

Obrazek ¢. 10.10 Pohled do mistnosti pfed iniciaci pozaru v plastovém kosi mezi sedaci soupravou a
pracovnim stolem

;‘i‘\ “-r' y

- -

Obrazek €. 10.11 Pohled na plastovy koS s odpadem tésné po iniciaci pozaru.

Po celkovém vzplanuti (flashover) v prostoru kancelare doslo k hasebnimu zasahu a samotné
likvidaci pozaru. Nasledné probéhlo zadokumentovani celé mistnosti a zhodnoceni sméru §ifeni pozaru
s ur¢enim mista vzniku pozaru.
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Kriminalistické
ohnisko

Obrazek €. 10.12 Zobrazeni kriminalistického ohniska. Probéhlo proméfeni SDK stény ptilehlé ke
kriminalistickému ohnisku.

Po uhaseni pozaru bylo provedeno ohledani mista pozaru, kdy doslo k vymezeni mista vzniku
pozaru stanoveného na sténu, kde se nachéazela sedaci souprava, pracovni stil a samotny kos, ktery byl
pozarem zcela znicen. Po oznaceni tohoto mista a zadokumentovani mista pozaru doslo k odstranéni
ohotelych véci u méfené SDK stény a vyznaceni méticich bodl. V tomto ptipad€é doslo k vyznaceni
méficich bodi pomoci zna¢kovaciho spreje a body métfeni byly od sebe vzdaleny 30 cm (viz Obrazek
¢. 10.13). V soucasnosti je vytvorena nova metoda stanoveni méticich bodti pomoci laserového rastru.
Nésledné doslo k proméieni bodi pomoci kalcinometru a vyjadieni vysledkt v tabulce.

Obrazek ¢. 10.13 Pohled na méfenou SDK sténu.

Po stanoveni méfici plochy bylo nasledné pfistoupeno k samotnému méteni vyznacené plochy
pomoci dvou operatord (VP 1 a VP 2).
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Obrazek €. 10.15 Grafické znazornéni naméfenych hodnot VP2

Na uvedenych grafech Ize vidét, ze nejvyssi hodnoty byly namétfeny v oblasti stanoveného
kriminalistického ohniska a v mistech §ifeni plamenil (nad stanovenym kriminalistickym ohniskem).
Tyto vysledky poukézaly na to, Ze pomoci kalcinometru 1ze na SDK sténé stanovit s vétsi piesnosti
hloubku kalcinace i v ptipadé méteni hloubky riznymi operatory. Pro piehlednéjsi vyjadieni vysledkt
a zaveért meteni bylo pfistoupeno k vyjadieni vysledkll pomoci tabulky Excel, viz nize Tabulka ¢. 10.5.
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Tabulka ¢. 10.5 Vyjadieni vysledkti naméfené kalcinace pomoci tabulky Excel.
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Komentai k vyjadieni vysledka: V tabulce Ize uprostied vidét nejvyssi naméfené hodnoty,
kdy toto misto koresponduje s mistem, kde se nachazel kos a levé strana sedacky. V tomto ptipadé€ znaci
prvni Cerveny sloupec postaveni kose, kdy pozar se nasledné §ifil za ventilani cestou smérem na
sedacku a dal k oknu. Kdyby doslo k iniciaci pozaru na levé strané sedacky, kde jsou také namétené

vysoké hodnoty kalcinace, tak nejvyssi hloubka kalcinace by byla namétfena praveé jen v tomto prostoru
a dal smérem k okennimu otvoru, a nikoliv v oblasti, kde stal odpadkovy kos.

Vysledek méfeni je takovy, Ze naméfenou hloubkou kalcinace je zitejmé, ze pozar vzniknul
v prostoru odpadkové kose, od kterého se nasledné §ifil na sedacku a ventilacni cestou smérem k okenni
otvoru.

V ptipadé€ tohoto pozaru lze vizualnim pohledem si dopomoct k spravnému stanoveni stény, u
které se nachazi misto vzniku pozaru a pomuze stanovit zaroven sténu, kde se bude méfit pomoci
kalcinometru.

10.2.1 Vizualni vyjadi‘eni mista

V piipadé tohoto pozaru doslo mimo jiné i k tomu, Ze lze pouze tzv. okometrickou metodou
vyjadiit na SDK sténé misto, kde doslo k nejdel§imu plisobeni plamenného hofeni. Jedna se v tomto
pripadé o bilé vypalené misto, viz nize Obrazek ¢. 10.16. V tomto ptipadé dochazelo k intenzivnimu
vyvinu plamenného hofeni praveé v misté, kde se nachazi bilé vypalené pole, ktery zaroven ptisobil na
SDK sténu. Timto nedochazelo k usazeni zplodin hofeni v tomto prostoru, ale v okoli. Jedna se o typicky
priklad, ktery nastdva u méné rozvinutych pozaru. To znamena u piipadd pozaru se véasnym
zpozorovanim nebo v ptipadé samouhaseni, kdy je zasazena pouze cast hotlavého materidlu v uréitém
misté a tim padem dojde k lokalnimu zasazeni SDK stény, ktery vytvoti bilé vypalené misto. Zaroven
se ve vétsing piipadl jedna o misto, kde se pobliz nachazelo ohnisko pozar.

Bilé vypalené
misto

Obrazek ¢. 10.16 Vyjadreni degradace SDK desky vizualni metodou
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10.3 Vyvoj kalcinometru a metody

Bylo vytvofeno celkem 6 verzi kalcinometru, které se snazily vylepsit a zjednodusit pouzivani
kalcinometru. Vyvoj metody a kalcinometru byl smétovan na: Jednoduchost, rychlost, preciznost,

nizkou narocnost a zvladnutelnost metody jednou osobou na pozaristi. Vyvoj kalcinometru je
znazornén na Obrazek €. 10.17.

Obrazek ¢. 10.17: Vyvoj kalcinometru z leva doprava

Verze kalcinometru na Obrazek ¢. 70.18, byla pouzita na velkorozmérovém testovani FING
WP4. Kalcinometr nabizi mozZnost zapsani vysledkti az na dvé desetinna mista. Takového presného
zapsani je mozné pouze z diivodu toho, Ze na téle ma nainstalovan digitalni méfic, ktery zaznamenava
vysledky namétené hloubky. Odchylka namétenych hodnot je = 0,1 mm. Tento pfistroj dale umoznuje
aretaci naméfenych hodnot pomoci tlacitka na digitdlnim méfici. Tato funkce je uzite¢né pii méfeni
hodnot naptiklad u stropu, kde VP stoji na Zebiiku a pfistroj ma nad hlavou. V tomto pfipadé¢ miize
pouzit aretacni tlacitko po naméteni hodnoty a poté odecist hodnotu po stahnuti nastroje zpét z tézko
dostupného mista. Dalsi vyhoda je manipulace s pfistrojem z divodu del§iho uchytu za méficim
displejem.
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Kalcinometr navic nabizi moznost pfeneseni vysledkli piimo do pocitade. V ramci dalsiho
vyvoje bude snaha o automatické pfepsani vysledkii do mobilu a tim moznost snadného méfeni pomoci
jednoho operatora bez zapisovatele.

Obrazek ¢. 10.18 Testovany kalcinometr na poslednim velkorozmérovém experimentu FING WP4

V ramci testovani FING WP4 byla déle piedstavena nova metoda znaceni méficich bodt. Snaha
byla o vyvinuti mén¢ pracné a snadno dostupné metody. Méfici body byly zaneseny na SDK sténu
pomoci bodového laseru, ktery byl pfipojen k powerbance a umistén na stativ, ktery umoznil zvednuti
laseru do libovolné vysky podle potieby. Pii znazornéni méficich bodu pomoci laseru ma mimo snizené
pracnosti a zrychleni celého procesu méteni kalcinace také to, Ze 1ze méfit piimo v bodech naznacenych

na sténé, aniz by doslo ke zkresleni vysledki z divodu vrstvy nanesené barvy ze znackovaciho spreje.

Pomoci laboratorniho testovani na téméf identickych vzorcich bylo zjisténo, Zze dochazi ke
snizeni odporu pruziny po cca 300 az 350 méfenich. Bylo vypozorovano, ze rozdil mezi naméfenymi
hodnotami mdze byt o cca 1 mm nizsi hloubka kalcinace.
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Obrazek ¢. 10.19 Pohled na laser umistény na stativu.

| PP T _4_"‘4 .
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Obrazek ¢. 10.20 Pohled na zobrazeny rastr na méfené SDK sténé.
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V ramci testovani pfi velkorozmérovém experimentu byl testovan kalcinometr i zobrazeni
meéficich bodli pomoci laseru. V ramci testovani byly vytvofeny dvé mistnosti a kazda z nich byla
rozdé¢lena na prostor A (loznice) a prostor B (obyvaci pokoj). Scénat byl imysIné zaloZzeny pozar pomoci
akcelerantu hoteni. Jeden den doslo k iniciaci mistnosti 1, kde byl nejdiiv zapalen prostor A a 10 vtefin
poté zapalen i prostor B. Stejny postup nésledoval druhy den v mistnosti 2. Poté doslo k ohleddni mista
pozaru a nasledn¢ bylo piistoupeno k méfeni kalcinace. V tomto pfipadé se jednalo o dvé mista vzniku
pozaru v jedné mistnosti.

Psacf still | 145 3100
plus Zidle

Zidle ’7 ] ] ‘ ‘ [, 163 .

Ohnisko1 & E NOEHISKO 2

Postel

Obrazek €. 10.21 Schématicky nakres mistnosti s naznacenim ohnisek
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Na Obrazek ¢. 10.22 je znazornéno méfeni s kalcinometrem, které je oproti predeSlym
kalcinometrim ptizniveéjsi v rdmei manipulace. Dale bylo pfistoupeno k zépisu hodnot na jedno
desetinné misto. Timto doslo k lep§imu a pfesnéjSimu vyjadieni hloubky kalcinace.

A -

Obrazek ¢. 10.22 Ukazka méfeni s kalcinometrem

Nyni budou predstaveny nekteré vysledky z méfeni. Konkrétné se jedna o mistnost 2, kdy budou
predstaveny vysledky naméfeni v prostoru obyvaciho pokoje a loznice. Ohnisko v obyvacim pokoji se
nachazelo na kraji sedacky (leva strana pii pohledu na méfenou sténu), kde doslo k rozliti benzinu a
zapaleni pomoci palniku. Po dosazeni flashoveru v prostoru byl proveden hasebni zasah a uhaSeni
mistnosti. Nasledné po ohledani psem na vyhledavani akcelerantd hofeni doslo k vyklizeni mistnosti a
méteni kalcinace cca 15 hodin po pozaru.

Obrazek ¢. 10.23 Na levém obrazku je zobrazen prostor obyvaciho pokoje pfed pozarem a na pravé po
pozaru s vyzna¢enym ohniskem

Mgfeni probéhlo celkem 4krat po sobé. Dvakrat méfil jeden operator a dvakrat druhy. Métenim
bylo zjisténo, ze naméfené hodnoty v mistech dole u pravé strany méfené stény, byly ovlivnény nasaklou
hasebni vodou. Bylo znatelné, ze vpich prosel lehce bez odporu do urcité hloubky. Jednalo se o body
H9 a G9. Toto bylo zjisténo i pohmatem, kdy sténa v tomto misté byla mokra, avsak na méfeni hloubky
kalcinace to nemé&lo zésadni vliv, jelikoZ v porovnani s ohledanim mista pozaru, zhodnocenim stop

75



Sifeni pozaru a celkové kalcinace na méfené plose bylo zfejmé, ze pozar vznikl na vrchni stran¢ sedacky.
Na zékladé¢ ohledani mista pozaru a zhodnocenim kalcinace bylo stanoveno jednoznacné misto vzniku
pozaru na levou stranu sedacky tak, jak je znazornéno na Obrazek ¢. 10.23. Jednalo se zaroven o misto,
kde se nachazel nejvyssi pocet bodl s vysokou namétenou kalcinaci (jednalo se o body D7 az D4).
Vysledky byly prezentovany jak v grafu, tak v tabulce. V ptipadé€ pouziti testovaného kalcinometru je
presnéjsi vyjadreni vysledku v tabulce, viz Tabulka ¢. 70.6. Tato metoda nabizi vyjadieni vysledki na
desetinné misto.

Naméfené hodnoty kalcinometrem

1

05 o510 1015

Obrazek ¢. 10.24 Ukazuje métenou SDK sténu a pod nim

Obrazek ¢. 10.25 Graficky znazoriiuje namétené hodnoty a misto vzniku pozaru
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Tabulka ¢. 10.6 Znazornéni naméfenych hodnot.

A B C D E F G H |
1 8,3 9.4 8,8 8,5 8,1 ¢ 8,7
2 7.8 8.4 9,2 8.4 9,1 8,6
3 8,6 8,7 8,5 9,6 9 ¢ 8,5
4 8.4 8,5 9 ] 8,9 9,1 8,6
5 7.4 7,2 8 9,6 7.8 ¢ 8,6
6 6.3 7.1 8,8 9,7 7.9 8,5 9,5
7 6,3 6 6,5 9,6 8,5 8,6 7.8
8 4 5,1 9,2 8,5 7.9 7.2 6.6

R G YV et

Dale se méfeni zamétilo na prostor loznice v mistnosti 2. V tomto prostoru doslo k iniciaci
benzinu pomoci palniku na kraji postele (leva strana z pohledu na méfenou sténu), viz Obrazek ¢. 10.26.
Tento prostor byl zapéalen ptfed obyvacim pokojem, ale doSlo pouze k lokalnimu zasazeni postele
z divodu Spatného pristupu vzdu$ného kysliku, ktery byl odebran zplsobenym pozirem v prostoru
obyvaciho pokoje. Bylo pfistoupeno k méfeni SDK stény priléhajici k posteli. Pisobenim pozaru
v tomto prostoru nedoslo k vyraznému poskozeni a papir na strané SDK stény piivracené k pozaru ziistal
neporusen. Na zaklad¢ téchto zjisténi bylo vyzkouseno méfeni kalcinace na sektory. Papir v tomto
ptipadé¢ nebyl porusen, ale v mistnosti se nachéazelo ptes 100 °C a dehydratace sadry mohla probihat a
tim zpusobit kalcinaci.

Obrazek €. 10.26 Pohled do prostoru loZznice v mistnosti 2 s vyznacenym ohniskem

Na Obrazek ¢. 10.27 je znazornéna SDK sténa a jeji rozdéleni. Méfeni probihalo tak, Ze
v kazdém sektoru probéhlo celkem 10 meéfeni v riznych bodech a poté dosSlo k priméru téchto
naméfenych hodnot v kazdém sektoru. Nejvyssi hodnoty byly zaznamenany v sektoru ¢. 1. Tento
vysledek mtize znamenat fakt, ze horké zplodiny hoteni se v rohu této mistnosti hromadily a ptisobily
nejintenzivnéji pravé v tomto misté. Dale byly nejvyssi hodnoty naméfené v sektoru 5, 2 a 8, které se
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nachazelo pfimo v ohnisku nebo v prostoru nad nim. Tato metoda byla vyzkousena pouze orienta¢n¢ a
z ditvodu toho, jestli je mozné naméfit vysledky kalcinace i na SDK sténé, u které nedoslo k poskozeni
vrchni vrstvy papiru. Vysledky ukazaly, Ze spolu se standardnim ohledanim je toto mozné, protoze

v sektoru 1 nebyl Zadny mozny zdroj iniciace pozaru a ani Zadny hotflavy material. Vzhledem k velmi
malym hodnotam, které byly naméteny bylo pfistoupeno k vyjadreni vysledkti na dvé desetinné mista.
Presto byl rozdil velmi maly a rozdil mezi sektorem 1 a 5 (misto nad ohniskem) byl téméf zanedbatelny.
Ovsem pii srovnani s ostatnimi sektory mimo ze sektord v ohnisku a sektoru 1 byl rozdil t¢éméf 0,5 mm.
Tudiz z toho 1ze vyjadrit pravdépodobné misto vzniku pozaru i bez predchoziho ohledani.

Obrazek ¢. 10.27 Pohled na méfenou SDK sténu rozdélenou na sektory

Tabulka ¢. 10.7 V tabulce jsou vyznaceny hodnoty v jednotlivych sektorech
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10.4 Priklad pouziti v odborném vyjadieni

Nize na Obrazek ¢. 10.28 1ze vidét mozné vyuziti a popsani nameétené hloubky kalcinace, kdy pro
celkovy lepsi prehled o namétené kalcinaci je nejlepsi doplnit fotografii métené plochy. S naslednym

popisem je zfejmé, kde byla namétena nejveétsi hloubka kalcinace v prostoru.

l Krim. ohnisko

Obrazek ¢. 10.28 Srovnani naméfené hloubky kalcinace s fotografii métené stény

10.5 Aktualni verze kalcinometru

V soucasné dob¢ je vyvinut kalcinometr, ktery pro lepsi tichop a manipulaci je ve tvaru ,,pistole®,
kde spoust’ zajist'uje prepis hodnot do zaznamového zatizeni (mobil, tablet a dalsi). Prepsané namétené
hodnoty se zapisuji do pfeddefinované tabulky, ktera vytvoii barevnou $kalu podle naméiené hloubky,
kde tmavsi barva znaci hlubsi kalcinace v bod¢ vpichu. Dale byl kalcinometr umistén do praktického
kuftiku, ve kterém se nachazi vSechny potebné véci k meteni. Timto ma vySetfovatel ¢i uzivatel veskeré
véci na jednom misté. V kuftiku se zejména nachazi stativ, laser, powerbanka a znackovaci sprej. Déle
je vytvofena metodika pouziti pfistroje, kdy vSechny zmin€né véci jsou zavedeny pod znackou
CalciTrace. Takto vytvofena znacka bude zastfeSovat veskeré ziskané poznatky jak o samotnych SDK
deskach, tak o chovani SDK desek pii tepelné zatézi a v neposledni fad¢ samotné méfeni kalcinace.
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Obrazek ¢. 10.29 Aktualné vyvinuty kalcinometr

Obrazek ¢. 10.30 Kufiik s kalcinometrem a piislusenstvim
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11 Metoda méreni

V této kapitole predstavim postup méfeni s kalcinometrem a jeho vybavenim. Méfeni je nejlépe
provadét den po pozaru, kdy dojde k prvotnimu ,,opadnuti hasebni vody. Jako prvni provede
vysetiovatel pozaru klasické ohleddni mista pozaru, kdy zejména podle charakteristickych stop Sifeni
pozaru, stupn¢ degradace hotlavého materialu a svédeckych informaci stanovi prostor vzniku pozéru a
pricinu ¢i vySetfovatelské verze pfic¢in vzniku pozaru. V nejasnych piipadech ¢i pochybnostech pfi
urceni mista vzniku pozaru, mtize pouzit samotny kalcinometr, kterym provede kontrolni méteni celého
prostoru, kdy se pokusi naleznout misto nejvyssi degradace SDK stény (tzv. kalcinace).

Po nalezeni prostoru mista vzniku pozaru se provede vytyceni métené plochy. Nejlépe je proméieni
celé mistnosti, které nam mize poukazat z pohledu kalcinace SDK stény samotné Sifeni pozaru, ale tento
zptsob muze byt vzhledem k velikosti prostoru zdlouhavy. Dal$i moznosti je stanoveni mista méfeni s
ohledem na podminkéch nachazejicich se na misté pozaru. Je dobré vybrat takovou plochu, kterd vetsi
Clenitost pro nasledné srovnani. Naptiklad prostor vzniku pozéaru bude na sedacce a v tésné blizkosti
bude postel, vySetfovatel provede métfeni v misté kiesla a postele. Nasledné provede porovnani, kde
vysledky mizou byt pouzity jako podpora jeho vizudlniho vyjadieni mista vzniku pozaru. Jedna tak z
divodu toho, ze takto provedené méfeni poskytne porovnani mezi dvéma hoflavymi materialy s
vysokym tepelnym vykonem, kde rozdily naméfené kalcinace budou ziejmé. Obecné lze ale fict, Ze
minimalni métend plocha by méla byt cca 2 m na jednu stranu a 2 m na druhou stranu od stanoveného
mista prostoru vzniku pozaru. V ptipadech, kdy neni mozné z diivodu dispozi¢niho feSeni pouzit tuto
metodu, tak je nutné zachytit srovnavaci plochu na stén€. Srovnavaci plocha mize byt provedena
napfiklad sedaci soupravou ¢i jinym nabytkem, ktery ,,ochranil SDK sténu a v t€chto mistech se nameéii
nejniz$i hloubka kalcinace. Tudiz se muze provést srovnani v nasledném vyjadieni vysledkda.
V piipadech, kdy se jedna o tzv. ,Cistou* plochu bez nabytku ¢i jiného vybaveni, je nutné provést
zobrazeni métici miizky pomoci laseru a nasledn€ pomoci spreje oznacit vertikalni a horizontalni fady
podle tabulky v Excelu. Jedna se tak z diivodu vyjadieni vysledku a ur¢eni nejhlubsi naméfené hloubky
¢i méné hluboké v prostoru na srovnavaci fotce. Pro samotné tcely méfeni je zadouci odstranéni
predméti z plochy méteni. To lze az po dikladném ohleddni a zadokumentovani mista pozaru.

NIV

Poté se provede nastaveni samotného laseru, ktery oznaci métené body. Laser vytvoii miizku, kde
praseciky horizontélni a vertikalni linie oznacuji bod, ve kterém probéhne méteni. Laser se umisti na
stativ, ktery se postavi od méfené zdi do takové vzdalenosti, aby méfené body byly ve vzdalenosti 20
cm od sebe = doporucena vzdalenost. Nejvzdalenéj$i moznost méfeni bodl od sebe je 30 cm. Tabulka
prehledu vzdalenosti je uvedena nize. Jedna se o vzdalenost méiené zdi od kolmice stativu s nasazenym
laserem. V ptipad¢ uzkych mistnosti ¢i jiného problému lze vzdalenost mezi body zkratit. Toto zkraceni
vzdalenosti bodl zapficini pouze vice naméfenych vysledkl a detailnéj$i zmapovani méfené plochy.
Pfed méfenim je dulezité si ovéfit, ze jsme schopni laserem, ktery vytvoii méfici pole 11 x 11 bodi
méfit stejné vzdalenosti na celé plose méfeni (zhodnotit dispozici prostoru). Pokud neni z néjakého
divodu mozné pouzit samotny laser, tak je nutné pouzit ,,star§i“ metodu, kdy se jednd o vyznaceni
samotnych bodl pomoci metru a znackovaciho spreje. Pomoc s metodou znackovaciho spreje muze
napiiklad material na samotném misté pozaru, kde se nachazi naptiklad rovna lat, na kterou se vyznaci
v urcité vzdalenosti body, které chceme méfit a tuto lat’ pouzit k naznaceni bodii na SDK zdi.

Nasledné po stanoveni méficich bodd, se na zaznamovém zatizeni zapne vytvoiena Google tabulka,
ve které je potieba zadat pocet méfenych bodt horizontalné a vertikdln€. Toto provedeme tak, Ze
zjistime celkovou vysku a délku méfené plochy metrem. Na méfené vzdalenosti vydélime vzdalenosti
bodi mezi sebou (napi. 30 cm). Tim zjistime pocty métfenych bodl v horizontalnim a vertikalnim sméru,
které zadame do tabulky. Nasledné vznikne métena tabulka, kde klikem za¢neme v levém hornim rohu
= bod jedna. Tento bod bude odpovidat levému hornimu rohu métené plochy. Doporucuje se pro

81



prehlednost a jednoduchost zacinat méfeni vzdy v tomto bod¢é. Bocni strany zobrazené plochy v
horizontalnim ¢i vertikalnim sméru mtzou byt od stropu, podlahy ¢i vedlejsi stény vzdaleny 30 cm,
pokud se v tomto prostoru nenachazi zdjmova plocha méteni.

V ptipadé€ pouziti laseru s odstupovou vzdalenosti takovou, ze vzdalenost bodi je 30 cm od sebe,
vystaci na pokryti vétSiny prostori od podlahy ke stropu, ale tato vzdalenost bude nedostacujici
v horizontalnim sméru, tudiz se v této situaci vyznaci znackovacim sprejem krajni body, na které se
nasledné navéze. Toto je mozné provést i ve vertikdlnim sméru posunuti.

Samotné méteni pfistrojem kalcinometr se provadi tak, Ze pfistoupime k métené sténé€ a prvni
vpich provedeme v levém hornim rohu méfené plochy, stojime zady k laseru tak, ze nezakryvame
plochu, kterou chceme méfit. Méfeni se provadi s ochrannymi brylemi. Vpich vedeme kolmo ke sténé
do doby dotyku kryci plochy pfistroje a samotné SDK stény (penetracni jehla nejde vidét = bud’ je
zasunuta v piistroji nebo v samotné sténé, coz znaci namétfenou hodnotu) a po samotném vpichu
pockame cca 1 s na ustaleni hodnoty, kterou nasledné stiskem tlacitka piepiSeme do zdznamového
zafizeni. Dale postupujeme v méfeni smérem k dolnimu levému bodu a poté piechdzime na dalsi
vertikalni fadu.

Po meéfeni je dualezité provést fotodokumentaci meéfené plochy pro nasledné srovnani.
V piipadech, kdy je méfend plocha ohrani¢end pomoci stavebnich konstrukei, tak neni tfeba ji
ohranicovat napftiklad pomoci spreje. V rdmci pochopeni problematiky méteni je dobré projit si jiz
provedené piiklady méteni.

Dale mimo jiné bylo déle vypozorovano, Ze dochazi k tzv. inavé odporové pruziny, ktera ztraci
svllj odpor po naméfeni cca 300-350 bodl. V podminkach laboratorniho testovani doslo po dosazeni
této hodnoty namétenych bodli o cca 1 mm niz§i hloubka kalcinace nez v piedeslych testovacich
plochach.

Odstup 145 cm = vzdalenost bod( 10 cm a plocha méfend 1 m?
Odstup 180 cm = vzdalenost bod( 13 cm a plocha mé&fena 1,69 m?
Odstup 210 cm = vzdalenost bodd 15 cm a plocha méfena 2,25 m?
Odstup 275 cm = vzdalenost bodii 20 cm a plocha méfena 4 m?
Odstup 320 cm = vzdalenost bod( 23 cm a plocha mé&fena 5,29 m?
Odstup 345 cm = vzdalenost bodi 25 cm a plocha méfena 6,25 m?

Odstup 390 cm = vzdalenost bodd 28 cm a plocha méfena 7,84 m?

Odstup 410 cm = vzdélenost bodii 30 cm a plocha méfend 9 m?

Obrazek 11.1 Odstup aktualn€ pouzivaného laseru a tim méfené plochy
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Obrazek 11.3 Vyznaceny méfici rastr vytvoreny laserem

11.1 Testovani nové metody a kalcinometru

V ramci specializa¢niho kurzu uréené¢ho pro zacinajici vySetfovatele pozarti byla realizovana
prakticka c¢ast zaméfena na ohledani pozaristé a urceni pfi¢iny vzniku pozaru. Vycvik probihal ve
specialné ptipravenych tzv. pozarnich buiikdch — dvou lodnich kontejnerech, které byly konstrukéné
rozdéleny na dvé poloviny. Stény byly oplastény SDK deskami, instalovana byla elektroinstalace a do

interiéru byl umistén nabytek a vybaveni odpovidajici béznému domécimu ¢i kancelarskému prostredi.

V kazdé bunce byl pripraven specificky scénaf pozaru. Pozar byl iniciovan v pfedem definovaném
bod€ a ponechan do faze plné rozvinutého pozaru (flashover), poté doslo k jeho uhaseni. Ohledani
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vypalenych buné€k probihalo dva dny po uhaseni pozaru, aby byla zachovana autenti¢nost stop a zaroven
umoznéna bezpe¢nd manipulace na samotném miste.

Ukolem vySetiovateli pozarti bylo na zakladé ohledani uréit misto vzniku pozaru, stanovit jeho
pricinu, pfipadn€ navrhnout vysetfovaci verze. Po ukonceni téchto ¢innosti bylo z prostoru odstranéno
veSkeré vybaveni, a ndsledn¢ probe&hlo analytické méfeni hloubky kalcinace SDK desek pomoci
kalcinometru.

Pfed samotnym méfenim byla na sténu instalovana laserova projekce métici miizky, ktera
zajistovala pravidelné rozloZzeni bodl v horizontalni i vertikalni roviné. Vzdalenost mezi jednotlivymi
body byla stanovena na 15 cm, coZ umoznilo podrobny zdznam zmén v hloubce kalcinace. Dostatecné
prikazné méfeni poskytuje vzdalenost méticich bodl od 20 cm do 30 cm.

Vysledky méteni prokazaly vysokou miru shody mezi tiemi nezavislymi parametry:

e Bodem iniciace pozaru,
e mistem, urenym zacinajicimi vySetiovateli na zéklad¢ ohledéni,
e amistem s nejvétsi zjisténou hloubkou kalcinace.

Tato zjisténi potvrzuji, Ze metoda méfeni hloubky kalcinace miize slouzit jako G¢inny pomocny
nastroj pii ur€ovani mista nejdel$iho a nejintenzivnéjsiho ptisobeni ucinkd pozaru. Jeji vyuziti v ramci
ohledani pozafist€¢ mlze vyznamné prispét ke zpresnéni lokalizace mista vzniku pozaru a podpofit
argumentaci vySetfovatele pozaru. Vysledky méteni z obou pozéarnich bun€k jsou dale podrobné
analyzovany v nasledujici kapitole.

11.2 Bunkaé¢. 1

ZkuSebni pozarni bunika byla uspofadana jako kancelafsky prostor vybaveny béznym
zafizenim — pocitacem, tiskdrnou, otevienym uloznym prostorem pro Sanony a dal§imi prvky
kancelatského interiéru. Soucasti vybaveni byla rovnéz postel, ¢imz byla simulovana kombinace obytné
a pracovni zOny.

Scéndi pozaru predpokladal vznik iniciace v prostoru mezi posteli a zminénym tloZznym
prostorem. Konkrétné se jednalo o pozar zplisobeny technickou zavadou ptivodniho prodluzovaciho
kabelu, ktery byl zapojen do zasuvky umisténé za posteli. Kabel vedl podél zadni strany ulozného
nabytku, kde dle scénafe doslo k jeho mechanickému poskozeni (skiipnuti), coz vedlo k elektrickému
zkratu a naslednému vzniceni okolniho materialu.

Pozar se po iniciaci rozvijel ptiblizné¢ 11 minut, poté doslo k dosaZzeni celkového vzniceni
(flashover). Nasledné byl pozar uhasen jednim utoénym proudem typu ,,C“. RozloZeni vybaveni
mistnosti na strané, kde doslo k iniciaci a nasledné k méteni kalcinace jsou zobrazeny nize, viz Obrazek
11.4 aObrazek 11.5.
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Ulozny prostor

Postel

* ki o

Obrazek 11.4 Zobrazeni mistnosti pfed pozarem

Obrazek 11.5 Fotografie zachycena cca jednu minutu po iniciaci

Ohledanim mista pozaru bylo na zaklad¢ zejména zhodnoceni Sifeni pozaru a stupné degradace
zjisténo, ze pozar vznikl pravé v prostoru mezi posteli a Gloznym prostorem. Jednalo se zejména o
charakteristické znaky ohofeni postele, ktera byla nejvice degradovana na strané ptilehlé k uloznému
prostoru a absence dfevéné konstrukce a vSech hoflavych materialu v Glozném prostoru. Dale bylo
zjisténo vyrazné zvySena degradace psaciho stolu na strané pfilehlé k tloznému prostoru. V prostoru
iniciace doslo také k vyrazné degradaci dievéné podlahy. Dale doslo ke zhodnoceni ohofeni a vytvoreni
tzv. ohniskového kuzelu na SDK sténach. Jedna se charakteristicky znak Sifeni pozaru, kdy pozar
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vytvoii ,,V“ vzor. V tomto ptipadé byl tento vzor spatfovan jak v samotném misté vzniku pozaru, tak na
druhé strané mistnosti, kdy tento vzor byl vytvoten lehce hoflavym materidlem v tomto misté.

Obrézek 11.6 Pohled na opacnou stranu mistnosti (mimo ohnisko), kde doslo k vypaleni
charakteristického znaku ,,V*

Po ohledani a vyneseni vnitiniho ohotfelého vybaveni se stanovila plocha méfeni kalcinace a
nasledné se provedlo samotné méfeni pomoci kalcinometru. Méfeni probihalo standardné v bodech
vyobrazenych pomoci laseru v pruseciku horizontalni a vertikalni linie, viz nize Obrazek 11.8. Operator
musi mefit tzv. z boku, aby nezakryval zobrazeni méfici miizky. V tomto pfipadé doslo k méfeni na
plose, kde se nachazelo dostatek stinicich prvki, které ,,ochranili SDK pfed pozarem a hloubka
kalcinace zde byla minimalni. VySe zminéné ndm nasledn¢ pomohlo pro vyjadteni vysledkd. Ohledanim
bylo zjisténo, ze misto vzniku pozaru se nachazi mezi posteli a iloznym prostorem, a pravé v tomto
prostoru byla namétena nejvyssi hloubka kalcinace, kdy z tohoto prostoru dochazelo k dalSimu Sifeni
pozaru. Kalcinace zde vytvofila tzv. ohniskovy kuzelovy ptfiznak. Jedna se o specificky typ vzoru na
svislém povrchu (napfiklad na sténé nebo nabytku), ktery ma tvar pismene V nebo kuzele, jehoz $picka
casto (ale ne vzdy!) ukazuje na misto vzniku pozaru. V tomto pfipad¢ se tak stalo naméfenim hloubky
kalcinace a ¢astecné vizudlnim zhodnocenim. Misto s nejvys$si namétenou hloubkou bylo zaroven jediné
misto, kde se u podlahy nachazela tak vysoka kalcinace.
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Obrazek 11.7 Operator provadi méteni kalcinometrem. Je postaven tak, aby nestinil zobrazeni mfizky
pomoci laseru

Obrazek 11.8 Méfeni pomoci kalcinometru na zobrazeném laserovém rastru
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11.3 Buiika ¢. 2

Ohledani a samotné méfeni kalcinace v této buiice probihalo obdobné€ jako u buiiky €. 1. Misto
vzniku pozaru se nachazelo mezi SDK sténou a kieslem, kde se nachazela zasuvka, ve které mélo dojit
k ptechodovému odporu a nasledné k pozaru. Jednalo se o buiiku vybavenou jako kuchyn.

Misto vzniku pozaru

Obrazek 11.10 Pohled do buiiky s naznaéenym mistem vzniku pozaru. Z tohoto pohledu za kieslem
umisténym v levém hornim rohu mistnosti.

Ohledanim dosli zacinajici vySetfovatele pozaru do prostoru samotného kiesla, které bylo
pozarem zcela zniceno. V tomto piipadé byly znaky na pozafisti takové, Ze k iniciaci mohlo dojit od
technické zavady na zasuvce, a stejné tak pomoci nedbalostniho jednani osoby, kterd mohla iniciovat
pozar napiiklad pomoci nedopalku od cigarety. NiZe na obrazku 1ze vidét pohled na misto vzniku pozaru
cca jednu minutu po iniciaci.



Obrazek 11.11 Pohled na misto vzniku poZaru cca jednu minutu po iniciaci

Po standardnim ohledani doslo k vyklizeni ohofelého vybaveni a bylo pfistoupeno k samotnému
méteni kalcinace. V tomto ptipadé doslo k ohrani¢eni métené plochy zelenym sprejem jinak byla plocha
méteni obdobna jako v buiice ¢islo 1. Méteni kalcinace ukazalo nejhlubsi kalcinaci v okoli zapalené
zasuvky. Jednalo se zaroven o jediné misto u podlahy s namétenou nejhlubsi kalcinaci a lze i na toto
poukazat, jako na ohniskovy kuzel. Z tohoto mista se pak podle méteni kalcinace pozar dal Sifil smérem
na kfeslo a ventilaéni cestou k otevienému oknu. Pod oknem se nachazela lednice, ktera byla G¢inky
pozaru stejné jako kieslo kompletné degradovana. Lednice zaroven ¢asteéné ,,ochranila® SDK desku a
hloubka zde byla naméfena vyrazné mensi. Zaroven kalcinace prokazala, ze se pozar nerozsifil prave
od zminéné lednice.
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Obrazek 11.12 Celkovy pohled na namétené vysledky ve srovnani s métenou SDK sténou



12 CalciTrace

Jedna se o ,znaCku®, ktera byla vytvofena pro zadavani

vysledki z oblasti SDK desek a samotné kalcinace. CalciTrace ma ) .
poskytnout celkovou podporu vysetiovatelti pozaru s ohledem na
problematiku stanoveni stop na tepelné¢ namahanych SDK \b

konstrukcich. Jednat se bude o popis komer¢né prodavanych desek .

a jejich rozdily. Mozné stavebni konstrukce, se kterymi se miizeme C a I c |

setkat na mist¢ pozaru. Popis tepelné namahanych SDK desek a

vyjadieni degradace vizudlnim zhodnocenim. V neposledni fade¢ Obrazek 12.1 logo CalciTrace
stanoveni nové metodiky a technického prostiedku pro meéteni

hloubky kalcinace v SDK desce. Informace budou zprosttedkovany pomoci webové stranky, ktera
online miize poskytnout informace v§em vySetfovateliim pozaru. Zatim byla spusténa pilotni verze, kde
se objevuji zakladni informace.

Vzhledem k rostouci popularité sadrokartonovych desek v Ceské republice, diky jejich snadné
vyrob¢ a zpracovatelnosti, 1ze o¢ekavat nartist poctu pozard, pii nichz bude tato metoda vyuzitelna. V
soucasnosti dochazi k expanzi vyuzivani SDK stén, pficemz trend smétuje také k rostoucimu pouzivani
dievénych stavebnich konstrukeci, které vyzaduji dodatecnou protipozarni ochranu. Jednim z
nejjednodussich a nejefektivnéjSich zptsobt, jak této pozarni ochrané vyhovét, je pravé pouziti
protipozarniho sadrokartonu, coz miiZze vyrazné piispét k prevenci a ochran¢ stavebnich objektu.

Tato prace tak poskytuje novy nastroj pro analyzu stop na misté pozarQ, ktery by mohl byt v
budoucnu bézn¢ implementovan pii vysetiovani pfiCin pozart, zvlasté v ptipadech, kdy jsou pouzity
sadrokartonové materialy ve stavebnich konstrukcich.

Ol

ot

Obrazek 12.2 QR kéd odkazujici na webovou stranku
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13 Laboratorni testovani SDK desek

V ramci zjisténi chovani SDK desek béhem méfeni a zjisténi jeho struktury po pozaru, bylo

provedeno testovani celkem 5 druhti SDK desek o tloust’ce 12,5 mm. Z kazdého druhy byly nafezany
celkem tfi testovaci desky, kdy na jedné probé&hlo testovani bez tepelného namahani a dvé po tepelném

namahani. Tepelné naméahani bylo vytvofeno pomoci salavého tepla z pece.

Po dobu 15 minut byl vzorek vystaven salavému teplu o teplote cca 842 °C. Testovani mélo za

cil zjistit odpor SDK desky pii vpichu tfi riznych hrott a zjistit silu, ktera neprojde neposkozenou casti

SDK desky a idealné se zastavi na prechodu poskozené vrstvy na neposkozenou (kalcinacni linie).
Testovani probihalo na elektromechanickém trhacim stroji, ktery s nainstalovanou méfici penetracni

jehlou s hrotem pronikla posuvem 1 mm/s skrz vrchni vrstvou papiru, sadrovou vyplni a zastavila se za

spodni vrstvou papiru.

Obrazek 13.1 Elektromechanicky trhaci stroj

Nyni se podivam na stru¢ny popis vysledki, které budou pfedstaveny nasledné v samostatné praci.

Byly otestovany komeréné dostupné SDK desky prodavajici se v Ceské republice. V ramci

Vv ow

experimentalni ¢asti byly podrobeny mechanickému testovani rizné typy bézné dostupnych SDK desek,

které jsou komercné distribuovany na ¢eském trhu. Konkrétné §lo o nasledujici typy:

standardni bila sadrokartonova deska (GKB),

zelena impregnovand deska ur¢ena do vlhkého prostiedi (GKI),

modra tzv. ,diamantova“ deska se zvySenou pevnosti a akustickymi vlastnostmi (GKF
Diamant),

cervena protipozarni deska (GKF),

sadrovlaknita deska.
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Testovani bylo zaméfeno na mechanickou odolnost téchto materialti pti aplikaci bodového
zatizeni pomoci zkuSebnich hroti. Béhem zkousky doslo u vSech typt sadrokartonovych desek (GKB,
GKI, GKF, GKF Diamant) k pruniku hrotu skrz material bez vétSiho odporu, ptfi¢emz nedoslo k
poskozeni samotného hrotu.

Vyrazné odlisné vysledky byly zaznamenany u sadrovlaknité desky. V tomto ptipadé sice doslo
k ¢astecnému proniknuti hrotu, av§ak material vykazal vyrazné€ vyssi mechanicky odpor, ktery vedl az
k zalomeni nékterych hrot béhem testu. Tento vysledek poukazuje na podstatné vyssi pevnostni
charakteristiky sadrovlaknité desky ve srovnani s klasickymi sddrokartonovymi materialy.

Obrazek 13.2 Pouzité hroty: z leva poloostry hrot, tupy hrot, a nakonec ostry hrot

Testovani riiznych typd hrotti bylo provedeno z diivodu toho, ze byl zkoumany hrot, ktery bude mit
nejmensi odpor pii pruniku SDK deskou. Z tohoto testovani vyslo to, Ze nejmensi odpor mél tzv. tupy
hrot. Navzdory tomu, ze teoreticky mél ostry a poloostry hrot snadnéji proniknout z diivodu toho, ze
m¢ély snadnéji rozrazet cestu skrz kalcinovanou ¢asti SDK desky.

Nyni si pfedstavime samotné testovaci vzorky. Byly nafezany desky o stejném rozméru a doslo
k proméfeni v naznacenych bodech, které byly pokazdé ve stejnych vzdalenostech, viz Obrazek 73.3.
Dale byl proveden vpich pomoci elektromechanické trhacky, kdy byly vSechny tfi hroty otestovany na
vSech vzorcich SDK desek jak tepelné namahanych, tak tepelné¢ nenaméhanych. Do podkladni desky
pod SDK desku byl korunkovy vrtakem vyvrtan otvor zarucujici volny priichod jehly s hrotem a také
z ditvodu toho, aby se nehromadila stlacena sadra na podkladni desce a nezkreslovala vysledky, viz nize
Obrazek 13.4.
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Obrazek 13.3 Vyznacené body na tepeln¢ nenaméahaném a tepelné naméahaném vzorku standardniho
bilého sadrokartonu

Obrazek 13.4 Blizsi pohled na hrot nainstalovany na elektromechanické trhacce

Pfi srovnani tepeln€ nenamahané sadrokartonové desky s deskou, kterd byla vystavena zvysené
teploté, bylo zjisténo vyrazné snizeni mechanického odporu v celém jejim prufezu. I piesto, Ze podle
m¢éfeni a pozorovani kalcina¢ni linie nebyla deska plné kalcinovana, doslo zfejmé ke zménam struktury
v celém profilu materialu.

Je pravdépodobné, Ze doslo k ¢astetné dehydrataci sadry, a to nejen v povrchové vrstvé, ale i
ve zbytku priufezu. Tato strukturalni zmena vedla ke ztraté pevnosti a soudrznosti materialu.

V grafech zatizeni se to projevilo jako vyrazné€ nizsi pik sily — tedy k praniku hrotu doslo pfi
podstatné mensim zatizeni nez u desky, kterd nebyla tepeln€ ovlivnéna. Tepelné namdhana deska tedy
kladla mensi odpor a snaze doslo k jejimu prorazeni, i kdyz nebyla plné kalcinovana. V této praci bude
prezentovano testovani bilého tepeln¢ nenamaheného a tepelné namdahaného sadrokartonu tupym
hrotem.
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V grafu na Obrazek 13.5 lze vidét vysledky namétené na 5 tepelné nenamahanych vzorcich.
Z vysledkl je patrny pik = nejvyssi naméfend sila potfebna k priniku SDK deskou okolo 112,5 N.
Zatimco v grafu na Obrazek 13.6 Ize vidét vysledky naméfené na 5 tepeln€ namahanych vzorcich, kde
pik je okolo hodnoty 15 N.

125.0
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12500 25000

Hioubka (Lum)

Obrazek 13.5 Graf ukazuje vysledky naméfené na tepelné nenamahaném vzorku bilé SDK desky
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Obrazek 13.6 Graf ukazuje vysledky naméfené na tepln€ namahaném vzorku bilé SDK desky

V diplomové praci bude proveden studentkou VSB-TUO detailni rozbor namé&fenych vysledki,
ktery se bude vénovat stanoveni vhodné jehly a hrotu pro pfistroj na méfeni hloubky kalcinace
(kalcinometr). Testovani dale poukazalo na nutnost samotného vyzkumu pro sadrovlaknité desky, které
maji vyrazn¢ odlisné chovani a strukturu nez SDK deska.
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13.1 Typy testovanych SDK desek a jejich vlastnosti

Standardni bila sadrokartonova deska (GKB)

Urceni

Jedna se o zakladni typ sddrokartonové desky, ureny pro pouziti v interiéru, zejména v suchych
prostorech (relativni vlhkost do 65 %). Pouziva se nejcastéji na nenosné pricky, podhledy a obklady stén
v bytové i obCanské vystavbe.

Slozeni a struktura

Deska se sklada z jadra tvofeného prirodnim nebo syntetickym dihydratovym siranem
vapenatym (CaSOa-2 H20) — tedy sddrou, a vnéjsich vrstev z recyklovaného kartonu. Neobsahuje zadné
specialni pfiméesi, jadro neni impregnované ani vyztuzené.

Chovani p¥i poZdru

Deska je klasifikovana jako nehotlava (tfida reakce na ohen A2-s1, dO dle EN 13501-1), pfiCemz
pti zahtivani dochazi k postupné dehydrataci sadry a uvolilovani krystalické vody, coz zpomaluje nartst
teploty v jadru. Nicméné nema zesilenou protipozarni odolnost — je ur¢ena pouze pro zékladni pozarni
pozadavky.

Zelena impregnovana deska do vlhkého prostiedi (GKI)

Uréeni
Pouziva se do prostor s pfechodné zvySenou vlhkosti, jako jsou koupelny, sprchy, kuchyné nebo
pradelny. Neni vhodnd pro trvale mokré prostory.

SloZeni a struktura

Jadro desky je stejné jako u GKB, ale je upraveno hydrofobnimi pfisadami (nejcastéji silikony
nebo vosky), které snizuji nasdkavost. Také kartonovy obal je impregnovan proti vlhkosti. Tato
kombinace snizuje riziko poSkozeni vlhkosti.
Chovani p¥i poZdru

Tepelné vlastnosti odpovidaji zakladni desce GKB. Deska si zachovava nehoflavost, avsak
neobsahuje slozky, které by aktivn¢ zvySovaly pozarni odolnost.

Modra deska ,,Diamant“ (nap¥. Knauf Diamant DFH2IR)

Urceni
pevnost, vys$$i pozarni odolnost, ¢aste¢nou akustickou izolaci a také vlhkostni odolnost. Casto se
vyuziva v drevostavbach, Skolach, nemocnicich nebo primyslovych provozech.

SloZent a struktura

Deska ma zhusténé sadrové jadro s pfime€semi pro zvySeni mechanické pevnosti, hydrofobni
upravou (H2), a je vyztuzena vldkny a pfimésemi, které zvySuji tvrdost a odolnost proti narazu.
Kartonovy obal je také zesileny. Typové ozna¢eni DFH2IR znaci desku s vyssi pozarni odolnosti (D),
zvysenou pevnosti jadra (F), hydrofobnosti (H2), odolnosti proti narazu (I) a zvy$enou tinosnosti (R).
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Chovani p¥i poZdaru

Deska ma vysokou odolnost vii¢i teplotam. Pti pozaru dochazi k postupné dehydrataci, pricemz
zvySeny obsah minerdlnich vlaken a pfisad stabilizuje strukturu i za vysokych teplot. Typicka
klasifikace: A2-s1, dO.

Cervena protipoZarni deska (GKF)

Urceni

Urcena pro konstrukce, kde je pozadovana zvySena pozarni odolnost. Pouziva se zejména jako
oplasténi nosnych i nenosnych konstrukci, Sachet, podhledti ¢i instala¢nich predstén v prostorach s
prisnéjSimi pozarnimi pozadavky.
SloZeni a struktura

Deska méa zesilené sadrové jadro s pfiméesi minerdlnich vlaken (skelnd, pfipadné vermikulit ¢i
perlit), které zajist'uji vys$si soudrznost pii plsobeni tepla. Kartonovy povrch je standardni, ptipadné
zesileny. U nékterych verzi je kladen dtraz i na akustické vlastnosti.
Chovani p¥i poZdru

Pti vystaveni zvySené teploty a plamenii dochazi ke klasické dehydrataci jadra, ale diky
prisadam si deska zachovava soudrznost del§i dobu a zpomaluje pienos tepla do dalSich vrstev
konstrukce. Desky dosahuji klasifikace A2-s1, d0 a v sestavach umoziiuji pozarni odolnost az EI 90 a
VysSi.

Sadrovlaknita deska (napr. Fermacell, Firepanel A1)

Urceni

Pouziva se ve stavebnich systémech se zvySenymi pozadavky na mechanickou pevnost, pozarni
odolnost a akusticky komfort. Je vhodna i do vlhkého prostiedi a pro obklady stén, podlah i stropt v
obcanskeé, bytové i primyslové vystavbe.

SloZeni a struktura
Deska je tvofena homogenni smési piirodni sadry a celulézovych vlaken z recyklovaného
papiru, lisovanou za vysokého tlaku a teploty. Neobsahuje kartonovy obal — ma jednolitou strukturu v
celém objemu. Ptisady zajist'uji pozadované vlastnosti, jako je odolnost proti ohni a vlhkosti.
Chovani p¥i poZdaru
Diky jednolité struktufe a absenci kartonu mé vynikajici pozarni vlastnosti. Deska je klasifikovana
jako A1 (nehoflava) a je schopna zajist'ovat pozarni odolnost az 120 minut v jednovrstvych systémech.
V konstrukcich obkladajicich ocelové nosniky nebo sloupy lze dosdhnout pozarni odolnosti az 240
minut. Material se pii zahtati chova stabilné, nedochazi ke stratifikaci vrstev ani odlupovani.
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14 Testovani zcela nedestruktivni metody pro zjiSténi hloubky kalcinace

Doposud vyvijena metoda stanoveni hloubky kalcinace v jisté mite ,,poskodi pozarem zatizenou
SDK desku minimalni formou. Z divodu vyvoje zcela nedestruktivni metody probéhlo testovani pomoci
termografické inspekce tepelné zatizené SDK desky. Testovani probéhlo v gesci vyzkumného centra
Zapadoceské univerzity v Plzni. K tomuto testovani doslo ve spolupraci s VP HZS PLK, ktefi na toto
testovani ptizvali i autora této prace VP HZS MSK. Metoda spocivala v tom, Ze zahtali pozarem
zasazenou SDK sténu a nasledné toto misto proméfili pomoci termokamery. Touto Cisté nedestruktivni
metodou bylo zjisténo, ze bylo mozné indikovat pouze povrchové a mirné podpovrchové projevy zmén
SDK stény. Dle vyjadieni vyzkumného centra je tato metoda pro méfeni kalcinace za Gi¢elem stanoveni
nejhlubsiho mista kalcinace nevhodna. Dale z hlediska potiebného vybaveni a obsluhy je jednoznacné
jednodussi, dostupnéjsi a uzivatelsky privétiveéjsi pouziti vyvijeného kalcinometru.

Obrazek 14.1 Pfistroj pro termografickou inspekci tepelné zatizeného sadrokartonu

99



15 Zavérecné shrnuti

Vysettovatel pozari nikdy neurcuje misto vzniku pozaru pouze podle jednoho charakteristického
ukazatele, ale vyuziva metodu eliminace a kombinace riznych znakt a dostupnych prosttedkt. Vyuziti
hloubky kalcinace SDK desek poskytuje cenné informace pro odhad mozného rozvoje pozaru a zarovei
stanoveni samotné¢ho mista vzniku pozaru. Tato metoda, ktera umoznuje rekonstruovat $ifeni pozaru,
bude vyuzita jako doprovodna technika pii vySetiovani pozard, pricemz primarni pozornost bude stale
vénovana stavajicim osvédéenym metodam pro stanoveni mista vzniku pozaru. Vysledkem méteni jsou
relativni ¢i empirické hodnoty namétené v ur¢itém bod€ na Casové ose.

Vzhledem k rostouci popularité sadrokartonovych desek v Ceské republice, diky jejich snadné
vyrob¢ a zpracovatelnosti, 1ze o¢ekavat nartist po¢tu pozart, pii nichz bude tato metoda vyuzitelna. V
soucasnosti dochazi k expanzi vyuzivani SDK stén, pficemz trend smétuje také k rostoucimu pouzivani
dievénych stavebnich konstrukei, které vyzaduji dodatecnou protipozarni ochranu. Jednim z
nejjednodussich a nejefektivnéjsich zpiisobl, jak této pozarni ochrané vyhovét, je pravé pouziti
protipozarniho sadrokartonu, coz mize vyrazné ptispét k prevenci a ochrané stavebnich objektu.

Tato prace poskytuje nastroj pro analyzu pozarl, ktery by mohl byt v budoucnu bézné
implementovan pfi vySetfovani priCin pozard, zvlasté v pripadech, kdy jsou pouzity sadrokartonové
materidly ve stavebnich konstrukcich.

Dale se prace zamétfuje na hloubkovou analyzu termomechanického chovani SDK desky v
podminkach pozaru, se zvlasStnim diirazem na strukturni zmény probihajici pfi vystaveni zvySenym
teplotam. Pti tepelném piasobeni dochazi k dehydrataci materialu SDK desky a soucasné se spousti
proces kalcinace. S rostouci teplotou a délkou expozice se prohlubuje rozsah kalcinace, coz lze vyuZzit
pro zpétnou analyzu priabéhu pozaru.

Spravné vyhodnoceni hloubky kalcinace poskytuje cenné informace pro vySetfovani pozart,
jelikoz umoznuje rekonstrukci Sifeni pozaru a ptiblizné urceni mista jeho vzniku. V ramci této prace byl
vyvinut kalcinometr spolu s metodikou méteni, ktera byla prezentovana na odborné konferenci pozarni
ochrany a také na specializacnim kurzu pro vysetfovatele pozari, kde byla kladn€ pfijata diky své
srozumitelnosti a praktické vyuzitelnosti.

Po prezentaci ptistroje byl projeven zajem o jeho zavedeni do praxe, coZ potvrzuje jeho potencialni
pfinos pro analyzu pozari.

Cilem této prace byl navrh a vyvoj nového technického prostfedku, ozna¢ovaného jako
kalcinometr, a vytvofeni metodiky jeho pouziti. V pribéhu prace probiha analyza a vyhodnocovani
poznatkli ziskanych testovanim aktualniho prototypu, se zaméfenim na stanoveni optimalni metody
znaceni méficich bodu a formulaci souvisejici metodiky.

Vysledkem tohoto vyzkumu je komplexni sada nastrojii, ktera bude integrovana do prenosného
kuftiku obsahujiciho kalcinometr a doplitkové vybaveni pro znaceni méfticich bodii. Hlavnim cilem je
zajisténi snadné pouzitelnosti a moznosti okamzité interpretace vysledkt pfimo na misté pozaru.

Kalcinometr sice mirn€ narusuje povrch sadrokartonové stény, avSak s ohledem na béznou praxi,
kdy jsou pozarem poskozené stény nahrazovany novymi, nema tato vlastnost negativni dopad na jeho
praktickou vyuzitelnost.

Vyvoj probiha ve spolupraci s primyslovym partnerem, pficemz na zaklad¢ vytvoreného prototypu
a navrzené metodiky vznikne finalni produkt.
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