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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva literarni reSersi, kde jsou na zacatku uvedeny
vSeobecné informace o dievé. Dale tato prace obsahuje varianty protipozarniho ochrany,
konkrétné retardéry hoteni, pozarné-technické vlastnosti dieva a S tim spojené pozarné-
technické charakteristiky. Dalsim tématem jsou dievostavby a jejich konstrukéni systémy.
V praktické Casti se fesi nanotechnologie retardérti hoteni, ktera je nasledné vyhodnocena
a vysledkem vyzkumu je porovnani dvou sad vzorku, které jsou oSetfeny jinym typem
sloZeni nanocastic.

Klicova slova: dievo, pozar, stavba, konstrukce, nanotechnologie

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with a literature search, where general information about
wood is given at the beginning. Furthermore, this work contains variants of fire protection,
specifically fire retardants, fire-technical properties of wood and associated fire-technical
characteristics. Another topic is wooden buildings and their construction systems.
The practical part deals with the nanotechnology of fire retardants, which is then evaluated
and the result of the research is a comparison of two sets of samples that are treated
with a different type of nanoparticle composition.

Key words: wood, fire, building, construction, nanotechnology
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1 UvVOD

Pod pojmem dievo si kazdy ptedstavi néco jiného. Nékoho napadne skiin, nékoho
hudebni nastroj, jini si pod timto pojmem predstavi dievostavbu a nékteti zase tieba ohen,
¢i pozar. VSechny tyto asociace jsou spravné. Dievo je pfirodni material, ktery je na Zemi
od nepaméti. M4 jedinecné vlastnosti, které nema zadny jiny pfirodni material.

Vezméme to Upln€ od zacatku. Dievo se, stejné tak jako kazdy jiny organismus,
¢i rostlina, sklada z bun¢k. Buiika je zakladni stavebni a funk¢ni jednotka rostlinného téla.
Zpravidla, d€lime dievo na dvé skupiny — jehlicnaté a listnaté, ty se pak dale de¢li
naroztrousen¢ porovité a kruhovite¢ poérovité (polokruhovit¢ poérovité). Jiz
z makroskopickych znakli dokdzeme rozeznat tyto dvé skupiny, a dokonce i pfimo urcit,
0 jakou dfevinu se jedna. Z toho pak odvozujeme vlastnosti dievin a ndsledné pouziti
pro razné ucely.

Na dfevé se provadéji fyzikalni a mechanické zkousky, které ndm pomahaji pii
rozhodovani, zdali je dievina zplisobil4 slouZit naptiklad jako nosnik v dievostavbach nebo
jako pilota v fece. Dfevo vykazuje vysoké hodnoty v pevnosti, a proto mizeme sledovat
vyrazny vzestup dfevénych konstrukci v dievostavbach nebo dievostaveb jako takovych.
V soucasnosti mame neomezené moznosti, jak dievostavbu postavit, z jakych komponent,
jakych rozmért a v neposledni fadé je 1 design.

Obecné pii navrhovani dievostaveb musime dbat na n¢které podminky, aby byla jejich
Zivotnost, co nejvyssi. Dfevo bychom méli oSetfovat patficnymi oSetfovacimi prostiedky,
retardéry, €1 jinak konstrukéné zabranit sniZovani Zivotnosti. Je vSeobecné zndmo, ze dievo
hofi, tudiz by mélo spliiovat pozarné-technické vlastnosti a termickou odolnost. Tomuto

tématu je vénovana tato bakalaiské prace.
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2 CILE PRACE

Cilem prace je vypracovani literarni reSerSe pozarné-technickych vlastnosti dreva.
Na zaklad¢ literarni reserSe pak bude stanovena vhodna metodika pro hodnoceni pozarné-
technickych vlastnosti dfeva. Dal§im cilem je testovani nového zplisobu ochrany dfeva
pomoci nanotechnologii, ktery je stale ve fazi vyzkumu. Soucasti pak bude porovnani dvou

sad zkuSebnich téles, pii¢emz kazda z nich ma jiné sloZeni retardéru hofeni.

-13 -



3 LITERARNI RESERSE

3.1 VYZNAM DREVA

Dfevo je jednim z nejstarSich pfirodnich materidlit viibec. Diky jeho struktufe,
mechanickym a fyzikalnim vlastnostem, chemickému sloZeni a snadné opracovatelnosti Ize
dfevo vyuzivat pro vice ucelii. Naptiklad pro stavebni konstrukce, nabytek, sportovni
potteby, hudebni nastroje nebo hracky a Vv neposledni fadé také v chemickém pramyslu.

V primyslu se zpracovava zejména dievo z kmene stromu, v mensi mife pak vétve.

(Gandelova a kol. 2002)

3.2 STAVBADREVA

Stavbu dieva, tedy znaky dané dieviny, uréujeme nejprve na makroskopické urovni
a pro veétsi detail pak na irovni mikroskopické. Makroskopické znaky jsou velmi dulezité
pro praktické rozliSovani jednotlivych druht dfeva. Tyto znaky jsou zakladni informaci pro
zpracovatele dieva, kterou si musi osvojit, aby dokazal urcit druh dieviny, jejiz dfevo
zpracovava a nasledné¢ umél posoudit fyzikalni, mechanické a technologické vlastnosti
dieva, které urcuji jeho uzitnou hodnotu. Makroskopické znaky lze ur¢ovat pouhym okem
nebo lupou, kdezto u mikroskopickych znakl si musime pfti ur€ovani pomoci ptistroji, které
se nazyvaji mikroskopy. Zakladnimi makroskopickymi znaky jsou letokruhy, jarni a letni
dfevo, jadro a bél (zral¢ dievo), dienové paprsky, ¢i skvrny, pryskyfi¢né kanalky, cévy
asuky. Neni pravidlem, ze se kazdy znak vyskytuje na kazdé dfeviné. Doplikovymi
makroskopickymi znaky je barva, lesk, textura a viiné. (Cunderlik 2009; Gandelova a kol.
2002)

3.3 ZAKLADNI REZY A SMERY NA DREVE

Abychom ziskali ptehled o rozlozeni ¢asti v kmeni, musime znat zakladni fezy
a sméry (Obr. 1). Pfi¢ny neboli transverzalni fez vede kolmo na osu kmene. Na tomto fezu
muzeme pozorovat dienové paprsky, které vedou kolmo k letokruhiim. Dal$im fezem je fez
radidlni, ktery je rovnobéZzny S osou kmene a vede stfedem (dfeni). Dieflové paprsky se zde
jevi jako lesklé plochy. Poslednim fezem je takzvany fez tangencidlni, chceme-li te€novy,
ktery vede rovnobézné s osou kmene, avSak oproti fezu radidlnimu prochazi v misté tecny
k letokruhu. Dfenové paprsky zde miizeme pozorovat jako svislé ¢arky. Existuji dalsi fezy,
s kterymi se v praxi potkavame — §ikmy fez (podobny tangencialnimu), poloradialni nebo
polotangencialni. Pfi pozorovani fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dfeva zjistime, Ze

kazda méfena hodnota dané vlastnosti se méni v zavislosti na sméru, ve kterém tuto vlastnost

-14 -



pozorujeme. Spravna definice sméru ve dievé je zakladni podminkou pro spravné pouziti
dfeva. Sméry rozeznavadme na podélny (axialni) - je rovnobézny s podélnou osou kmene,
radialni — prochazi sttedem kmene a téZ je kolmy k plose tangencidlniho fezu. Tteti ze sméra
je tangencilni, ktery je te¢nou k letokruhiim, neprobiha tedy stfedem kmene. (Cunderlik

2009; Gandelova a kol. 2002; Zeidler 2016)

Obrazek 1: Vyobrazeni zakladnich fezt (P — pficny, R — radidlni, T — tangencialni) a sméri (1 — podélny, r —
radialni, t — tangencialni) dfeva (zdroj: Cunderlik 2009)

3.4 CASTIKMENE
Strukturu dfeva délime do nékolika Casti a to na — kiiru (véetné lyka), kambium,

dfevo a dfent. Makroskopickou strukturu kmene mizeme vidét na (Obr. 2). (Gandelova

a kol. 2002)

3.4.1 KURA

Kira mé nékolik funkei, které jsou dulezité pro Zivot stromu — ochranna, vodiva
a mechanicka. Kiira je ¢ast dfevni suroviny, kterou je tfeba béhem technologickych procest
vétSinou odstranovat nebo separovat od dievni ¢asti. Sklada se z vné&jsi vrstvy, tou je
samotna kdira a vnitini vrstvy, coZ je Iyko. Vné&jsi vrstva mé funkci ochrannou. Vnitini vrstva
(Iyko) je produktem kambia. Je velice tézké rozeznat hranice mezi kiirou a Iykem. (Cunderlik

2009; Gandelova a kol. 2002)

3.4.2 KAMBIUM
Cinnosti kambia vznika dievo. Je to d&livé pletivo, které je umisténo mezi dfevem
a lykem. Z makroskopického hlediska je to tenkd vrstva, kterou nelze vidét. Kazdy rok
pravidelné vytvafi tloustkovy piirust dieva a lyka. Jedinou moznosti, kdy Ize kambium vidét
Vv podob¢ slizu, je na jafe, a to po odstranéni kiry stromu. (Gandelova a kol. 2002; Glos
2009)

-15 -



3.4.3 DREN

Dften se nachazi v geometrickém stfedu kmene. Prvnim rokem Zivota stromu se podili
na vedeni vody, nasledné¢ tento Cin piebira dfevo. Dfen se prezentuje v ruznych tvarech.
Muze mit tvar okrouhly, trojuhelnikovy, ctyfuhelnikovy a pétiahelnikovy, ale také
hvézdicovity. Dfeit ma velmi Spatny vliv na mechanické vlastnosti dfeva. Kdyz dien

vysychd, dochazi k dfefiovym trhlindm, které porusuji celistvost dieva. (Gandelova

a kol. 2002)

3.4.4 DREVO
Dfievo je stiedova Cast, ktera se nachazi mezi kambiem a dfeni. Zaujima 70-93 %
objemu stromu, tudiz zastupuje nejvétsi ¢ast stromu. Nejvetsi vyuziti ma dievo z kmene

stromu. (Gandelova a kol. 2002)

Obrazek 2: Makroskopicka struktura kmene — 1 borka, 2 ktira, 3 1yko, 4 kambium, 5 dfen, 6 dfenové paprsky
(zdroj: Vaverka a kol. 2008)

3.5 VLASTNOSTI DREVA

Anizotropie a nehomogenita jsou vlastnosti, které¢ se nam jednoznac¢né vybavi, kdyz
se fekne drevo. Patii k nim ale také porovitost a hydroskopicita. Dievo ma tii zakladni
anatomické sméry pusobeni a v kazdém z nich vykazuje jiné vlastnosti a rizné hodnoty,

tomuto jevu se fika anizotropie. (Zeidler, Borivka 2016)
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3.5.1 FYZIKALNI VLASTNOSTI DREVA
tepelné, akustické a elektrofyzikalni. Schopnost dieva ménit svoji vlhkost v zavislosti na
prostiedi, ve kterém se nachazi, se fika hydroskopicita. VIhkost dfeva muzeme vyjadrit jako
procentualni podil hmotnosti vody ku hmotnosti dieva v absolutné suchém stavu (absolutni)
nebo jako pomér hmotnosti vody ku hmotnosti mokrého dieva (relativni). Vlhkost dfeva ma
dulezitou funkci vV ochrané dfeva proti biologickym $kidctim, kterymi jsou houby a hmyz.

(Vaverka a kol. 2008)

Absolutni a relativni vlhkost dfeva se vypocita dle vzorcii:

my, - my my, —my

-100 nebo Wyeiativni = -100

W s =
absolutni mo My

Kde:

Wabsolutni J€ absolutni vlhkost dieva

Wrelativni j€ relativni vlhkost dieva

Mw je hmotnost zkuSebniho télesa ve vlhké stavu

Mo je hmotnost zkuSebniho télesa ve stavu absolutné suchém

Zdroj: CSN EN 49 0103

3.5.2 MECHANICKE VLASTNOSTI DREVA

Mechanickymi vlastnostmi dieva jsou pfedevsim mySleny pevnost a pruznost. To
jsou vlastnosti, které odolavaji pisobeni vnéjSich sil na material. Pevnost je definovana jako
hodnota napéti, kterou material snese a pii jejim prekroceni se material porusi. Mez pevnosti
a umé&rnosti mizeme vidét v grafu (Obr. 3). Rozeznavame tyto druhy namahani: tlak, tah,
ohyb, smyk a krouceni. Od téchto namahani jsou odvozeny i pevnosti, tudiz pevnost v tlaku,
tahu, ohybu, smyku a krouceni. Vzdy musime brat v potaz smér namahani v zavislosti na
smér vldken. Dfevo ma prokazatelné¢ vyssi hodnoty pevnosti ve sméru vldken, tudiz
V podélném sméru nez ve sméru napii¢ vladken. Kazda dfevina je jind, a tak i hodnoty
pevnosti se nam lisi. To vS§ak mizeme tvrdit i v ramci jednoho kmene, kde kazda ¢ast mize

mit rozdilné hodnoty. (Vaverka a kol. 2008)
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Obrazek 3: Obecny tvar pracovniho diagramu pro dfevo — zavislost mezi napétim a deformaci (zdroj:
Vaverka a kol. 2008)

3.6 CHEMICKE SLOZENI DREVA

Dfievo se z chemického hlediska sklada ze tii hlavnich a jedné vedlejsi slozky, kde
hlavni slozkou jsou celuldza (46-56 %), hemicelulozy (23-35 %) a lignin (15-28 %).
Pfiblizny podil zastoupeni téchto slozek je na (Obr. 4). Vedlejsimi slozkami jsou pak
extraktivni latky (3-10 %) a anorganické slouceniny. SloZeni se lisi. Jehli¢naté dieviny maji
oproti listnatym dievinam vice celuldézy a ligninu. Na mnozstvi téchto slozek se podili
nékolik aspekttli, jimiz je napiiklad druh dfeviny nebo lokalita ristu. Dievo se krome vyse
uvedenych slozek dale skladd z chemickych prvka a to — uhliku (cca 50 %), kysliku
(cca 44 %) a vodiku (6 %) a to nehledé na to, zdali se jedna o jehlicnatou nebo listnatou
dievinu. Vedle organickych latek, které jsou podstatnou ¢asti dievni hmoty, dfevo obsahuje
i mineralni latky, z nichz pfi spalovani vznika popel. Podil popela v dievé se pohybuje
prevazné v rozpéti 0,2 az 1,2 %. Rozdily v idajich o mnozstvi popela zavisi na podminkach
rustu stromu, jakosti pidy, rocniho obdobi, od véku stromu, ¢asti stromu apod. MnoZstvi
popela po spaleni kiry predstavuje 6 az 7 %, listi 3,5 % az 4 %, kotent 4 az 5 %. (Kacik,
Tribulova 2020; Pozgaj a kol. 1993)

3.6.1 CELULOZA
Nazev celuldza je Casto zaménovan a piitazovan K produktiim ziskanym delignifikaci
dfeva. To jsou vSak produkty, které v sobé navic kromé celulozy obsahuji 1 lignin,

hemiceluldzy i jiné latky a nazyvaji se buni¢ina. Celuldza je pfirodni makromolekularni latka
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slozena  z B-D-glukopyranézovych  jednotek  linearné  spojenych vV polohdch
1 —4 3 - D - glykosidovou vazbou. Je to zakladni stavebni jednotka u vyssich rostlin, kde
tvoti kostru bunécnych stén. Ve svété se uplatituje predevsim v textilnim primyslu, pii
vyrobé papiru, potravinaistvi a na vyrobu plastickych latek a vybusSnin. (Kacik,

Tribulova 2020)

3.6.2 HEMICELULOZY

Hemiceluldzy jsou slozeny z riznych druhli polysacharidii. VétSina z nich neni
rozpustna ve vodé, vSechny vsak lze rozpustit ve vodnych roztocich. Hlavnimi slozkami
hemiceluléz xylan, kdezto u jehliénatych dievin to jsou glukomanany. Hemicelulozy
se v soucasnosti pfevazné vyuzivaji jako zdroj biopolymert. V modifikované verzi
se hemicelul6zy pouzivaji v potravinarském primyslu, farmacii a mediciné nebo pfi vyrobé

papiru. (Kacik, Tribulova 2020)

3.6.3 LIGNIN

Lignin ma ve dievé mechanickou a ochrannou funkeci. Chréani dfevo pfed vniknutim
mikroorganismi a z mechanického hlediska ma velmi dobrou houzevnatost a pevnost
v tlaku a ohybu. Listnaté difeviny maji nizs§i obsah ligninu nez jehli¢nany. V tlakovém dievé
jehli¢natych dfevin je ligninu pomémé vice neZ v normalnim dfevé. Je velice aromaticky
a povazuje se za nejrozsifenéjSi aromaticky polymer na Zemi. Vysoky podil ligninu je
ziskavan pti chemickém zpracovani rostlinné biomasy a tudiz je povazovan za dilezity zdroj
aromatickych sloucenin. Lignin je velice dobrym palivem diky jeho vysokému
energetickému obsahu. V soucasnosti se nejvice vyuziva v celul6zo-papirenském primyslu.

(Kacik, Tribulové 2020)

3.6.4 EXTRAKTIVNI LATKY
Extraktivni latky, chceme-li vedlejsi nebo doprovodné, je Seskupeni nékolika
chemickych slou€enin, které lze ze dfeva extrahovat poldrnimi nebo nepolarnimi
rozpousStédly. Mnozstvi a sloZeni téchto latek zavisi na tom, o jakou dfevinu se jedna,
a na jejim stari, umisténi a casu, kdy je vzorek odebran. Nejvice vSak zaleZi na misté odbéru

vzorku, ktery miize byt odebran v kotenech, jadre, béli, kire, vétvich. Nékteré extraktivni
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latky maji funkci ochrannou, kde zvysSuji odolnost dieva proti biotickym Ccinitelam.
Tyto latky jsou naptiklad tfisloviny, terpeny, nékteré glykosidy, vosky a tuky. AvsSak
ve dievé se nachazeji i latky, které tuto odolnost snizuji. Jsou jimi hlavné sacharidy, cukerné

alkoholy, proteiny, vitaminy a soli organickych kyselin. (Kacik, Tribulova 2020)
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Obrazek 4: Ptiblizny podil zastoupeni zakladnich slozek dieva v bunééné sténé (zdroj: Kacik, Tribulova
2020)

3.7 VADY DREVA

Za vadu dfeva je povazovana takova vada, kterda méni vzhled dfeva a narusuje jeho
pravidelnou strukturu, coz ovliviiuje jeho fyzikalni a mechanické vlastnosti a kvalitu, a tudiz
se méni i jeho vyuziti. Vady mohou vznikat jiz v lese béhem ristu stromtl, nasledné pfi tézbé
a manipulaci, a nakonec pfi uskladnéni. Nejéast&jsimi vadami jsou suky, trhliny, vady tvaru
kmene a nepravidelnosti struktury dieva.

Dalsimi vadami nebo spiSe poskozenimi jsou ty, které zptisobuji biologic¢ti sktdci
dfeva — bakterie, plisné€, houby a hmyz. Nékteré vady mohou mit 1 pozitivni dopad, vyuzivaji
se hlavné designové v nabytkaistvi. Piikladem jsou spici ocka a svalovitost. (Gandelova

a kol. 2002; Reinprecht, Panek 2016; Zeidler 2010)

3.8 DEGRADACE DREVA

Degradace dieva se déli na dvé skupiny — abioticka degradace dieva, ktera se dale
déli na termickou, chemickou a atmosférickou degradaci a biotické degradace, coz jsou
V podstaté biologicti Skiidci zminéni v predchozim odstavci. Tyto degradace se od sebe rtizni

intenzitou a délkou trvani pisobeni jednotlivych faktort. (Reinprecht, Panek 2016)
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3.8.1 TERMICKA DEGRADACE DREVA

Pti této degradaci zprvu dievo tmavne, s vétsi intenzitou piichazi vzniceni, nasledné
zuhelnaténi, a nakonec vznika popel. Postup degradace mizeme vidét na (Obr. 5). Tato
degradace je nejrychlejsi z vySe uvedenych. Aby dievo hotelo, potfebujeme k tomu
tzv. trojuhelnik hoteni (Obr. 6). ZvySovanim teplot mizeme pozorovat rtzné reakce.
U celulozy je jich hned nékolik — dehydratace, depolymerizace, statistickd degradace,
termooxidace. Jsou to chemické reakce, které z velké ¢asti ovliviiuji degradaci celulozovych
materialti, u kterych pak dochazi k poklesu molekulové hmotnosti a pevnosti. Lignin je
oproti celuldze stabilnéjsi a velice dobfe vzdoruje u€inkim plsobeni vysokych teplot.

(Kacik, Tribulova 2020; Reinprecht, Panek 2016)

Zuhelnatéla vrstva
Hranice zuhelnaténi
Vrstva pyrolyzy
Hranice pyrolyzy

Neposkozené drevo

'«

'\\\\\\:‘\ %

Obrazek 5: Dtevény prifez vystaveny uc¢inkum pozaru (zdroj: Lokaj, VavruSova 2009)

Pii termické degradaci dfeva hraje vyznamnou roli kyslik. Ten snadno reaguje
s termicky aktivovanymi slozkami dieva formou exotermickych termooxidaénich reakci
pii tvorbé tepla. Dievo se takto jesté vice prohiiva a vznikaji z néj plynné hotlavé produkty.
V kritické situaci hoflavé plyny vytvoii takové mnozstvi tepla (pii reakei s kyslikem), které
je dostatecné pro jejich samovolné vzniceni a za¢nou hofet — nastdva pozar. Termicky
rozklad dieva miuize probihat riznou intenzitou a formami se specifickymi dopady na jeho
strukturu a vlastnosti. (Reinprecht 2008)

Termickd degradace dfeva se v soucasnosti v mnohych pfipadech vyuziva
k modifikaci dieva, kde se zvySuje jeho trvanlivost. Tato modifikace je znama pod pojmem

Thermowood a je vhodna pro konstrukce v exteriéru, avSak ne s kontaktem se zemi (3. tfida
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ohrozeni). Touto termickou modifikaci nahrazujeme odolné tropické dfeviny za nase

dfeviny, a to vétSinou borovice, smrk nebo jasan. (Reinprecht, Panek 2016)
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Obrazek 6: Trojuhelnik hotfeni (zdroj: Berc¢ak 2018)

3.9 DREVO JAKO HORLAVY MATERIAL

I presto, ze je dfevo hotlavé, neni jednoduché ho zapalit a vétSinou to neni prave
drevo, které v objektu vzplane jako prvni. Tepelnd vodivost u dieva neni tak velka, protoze
je dievo pérovité a ma nizkou objemovou hmotnost. Vzhledem k tomu, Ze ma dfevo i malou
teplotni roztaznost, neprovadime u n¢j dilataéni spary. Ptfi pozaru dochazi k tvorbé
dievéného uhli. To pak slouzi jako izola¢ni (nehotlava) vrstva, tudiZ nedochézi k dalSimu
prohofivani dfevéného prvku a k naruseni jeho statiky. Dievo tedy povazujeme za material

s nizkym rizikovym faktorem. (Kuklik 2005; Reinprecht, Panek 2016)

3.9.1 CHOVANI DREVA PRI PUSOBENI RUZNYCH TEPLOT

Pti teplotach nizSich nez 110 °C dochézi k menSim chemickym zméndm, nad tento
stupent za¢ina dfevo degradovat mnohem vice. Termickou degradaci nejvice trpi extraktivni
latky (napt. pryskytice). Do 200 °C jsou to hemicelulozy, které podléhaji termicke
degradaci. Teploty vyssi nez 300 °C zpusobuji depolymerizaci celulézy a nad 350 °C zacina
degradovat i nejvice stabilni slozka, lignin.

Plamen na povrchu dfeva znamend, Zze zde dochézi k uvoliiovani hotlavych plynt.
se 1 hoflavy oxid uhelnaty. Jev, kdy neni dostatek kysliku potfebného k hofeni, se nazyva

pyrolyza dfeva. Pii tomto jevu vznika i t¢kavy kapalny podil (dfevni dehet) a dfevéné uhli,
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dochazi ke

zmén¢ barvy a ubytku hmotnosti. (Lokaj, VavruSova

Reinprecht, Panek 2016)

3.9.2 TRIDY REAKCE NA PLAMEN U STAVEBNICH MATERIALU

2009;

Z hlediska hotlavosti stavebni hmoty nebo vyrobku zafazujeme materidly do péti

tiid reakci na plamen (Tab.1). Abychom mohli fict, Ze jsou pouzité vyrobky bezpecné,

museji byt klasifikovany v normé CSN EN 13501-1. U tfidy A1-B nedochazi ke vzplanuti,

a tudiz se plamen nesiii nebo jen velice malo. U tiidy C, D a E plati stejna kritéria. Dulezita

je rychlost Sifeni pozaru, zapaleni dieva a vliv plamenného zdroje na povrchu dievénych

vyrobkl. Do tifidy F zafazujeme materidly, pro které neni zaddnd z vySe uvedenych tiid

vhodna.

Triida
reakce na
plamen

Materialy a vyrobky

Al

- Betony. piirodni kdmen, malta. kov. sklo
- Deskové materialy z anorganickych hmot (azbestocement)
- Deskové materidly ze skelnych a mineralnich vldken (jen nékteré typy)

- Sadrokartonové desky

- Cementotiiskové desky

- PVC — nemékéeny

- Desky z mineralnich vldken (napi. ¢edicové)

- Desky ze skelnych vlaken (napf. skelné rohoze)

- Listnaté dievo o vy$si hustoté: buk, dub

- Pieklizky stavebni vodéodolné a pro vieobecné pouziti
- Specidlni dievotiiskové desky

- Lehéeny polystyren — retardovany

- Tvrzeny papir s dekorativnim povrchem s melaminem

C,D

- Jehli¢naté dievo: borovice, smrk, jedle

- DTD

- DVD tvrdé

- Desky z korku a jinych rostlinnych hmot

E,F

- Pilinové a pilinotiiskové desky
- Meékké DVD

- Polystyren — standartni

- PVC - leh¢eny

- Polyuretan — viechny typy

Tabulka 1: Ttidy reakce dieva na plamen podle CSN EN 13501-1 (zdroj: Reinprecht, Panek 2016)

3.10 POZAR

Pozar je komplexni fenomén, jehoz rozvoj a nasledky jsou zavislé na né€kolika

navzdjem se ovlivitujicich faktorti. Je to nekontrolovatelné hoteni, které nemé piedem
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ohranieny prostor ani plochu. Pfi tomto jevu dochéazi ke ztratam lidskych zivotu,
¢i ke zranéni 0sob nebo zvitat. Nejvice vSak pozar zplsobuje nenavratné Skody

na materialnich hodnotach. (Osvald 2005; Turekova 2005)

3.10.1 FAZE POZARU

Zékladni veliCiny pro pozar jsou teplota a ¢as. Diky témto velicinam muzeme
sledovat ¢asovou teplotni kiivku poZaru, a tedy i ¢tyfi faze pozaru:

I. faze — zacatek rozvoje pozaru neboli iniciace. Zde odehrava hlavni roli vzplanuti
(vzniceni). Dale pak zalezi na rychlosti $ifeni plamene na povrchu materialu. Pro zajisténi
podminek samo udrzovaciho procesu hofeni a nasledného rozvoje pozaru je nezbytnou
podminkou kontinualni uvoliiovani hoflavych plynl z degradujiciho materialu. Tato faze je
charakteristicka tim, Ze je zde velmi mal4 intenzita hoteni a malé ohnisko pozaru.

I1. faze — celkové vzplanuti, ,,flashover®. Dochazi zde k postupnému nahtivani vSech
hoflavych materiald, které vzplanou v jeden okamzik. Jakmile nahromadéné plyny a pary
dosahnout dolni meze hoftlavosti a teplota v uzaviené mistnosti je dostate¢né vysoka
(500 - 650 °C), dochazi k okamzitému vzplanuti.

I1l. faze — pIn¢€ rozvinuty pozar. Tato faze pozaru je charakterizovana okamzikem,
kdy se pozar rozsiii do vétsiny prostort pozarniho useku a vSechny piitomné materialy hofi.
Rychlost hofeni je kontrolovana mnozstvim kysliku ptitomného v hoticim prostoru. Teplota
dosahuje maxima a neklesa. Dochazi k vyrazné naruseni statiky.

IV. faze — preruseni pozaru. Faze je charakterizovana poklesem teplot a konci tehdy,
kdyz dohoti posledni hotlavy material.

Jednotlivé faze mizeme vidét na (Obr. 7).
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prostorové vzplanuti

Teplota

vzniceni

. =  Cas
— rozvoj poziru plné rozvinuty pozir | preruseni poziru
vznétlivost, Sifeni plamene pozirni odolnost
zapalnost

uvoliovani tepla

koufr, toxicita, korozivita

Obrazek 7: Faze a prib¢h pozaru ve stavbe, faktory ovliviiyjici délku a trvani jednotlivych fazi a nasledky
hoteni (zdroj: Reinprecht, Panek 2016)

Trvéni jednotlivych fazi je zavislé na druhu a geometrii hoflavého materialu, a to at’
uz ve form¢ pozarniho zatizeni nebo obsazenych stavebnich konstrukcich. Ve fazi plné
rozvinutého pozéru je vétSinou rozhodujici mnozstvi hotlavého materidlu, které urcuje, jak
dlouho bude tato faze trvat. Samoziejmé nezanedbatelné je i mnozstvi tepla, které se
odhofivanim latek v této fazi pozaru uvoliiuje.

Z pohledu navrhovani pozarni bezpecnosti je nezbytné, aby se jednotlivé faze pozaru
charakterizovaly co nejptesnéji. Pro fazi rozvoje pozaru je to rychlost jeho rozvoje — nardstu
na hodnotu, pii které dojde K nastupu zivotu nebezpeénych podminek a postupné k ptechodu
do faze plné rozvinutého pozaru. Nasledné je ve fazi pln¢ rozvinutého pozaru dulezité
stanovit, jak dlouho bude trvat, za u¢elem adekvatniho dimenzovani konstrukei na téinky

pozaru. (Mézer 2014; Osvald 2005; Turekova 2005)

3.10.2 POZARNI ODOLNOST
PoZarni odolnost je schopnost stavebnich konstrukci odolavat G¢inkiim poZaru
za urcity Cas, aniz by doslo k jejich poruseni. Urcuje se pomoci zkousSek. Zkouska spociva
V tom, ze umistime vzorky konstrukce do zkuSebni pece, kde jsou vystaveny jedné nebo vice
urovnim tepelného namahani, poptipadé jsou vystaveny namahanim tak, aby simulovaly
statické ucinky jako na stavb&. Tepelné namdhani je urcené normovou kiivkou
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teplota/Cas [°C/min]. Pozarni odolnost je vyjadfena ¢asovym intervalem od zac¢atku zkousky
po dosazeni n¢kterého z meznich stavll. Témi jsou ztrata inosnosti nebo stability (zficeni
konstrukce), piekroéeni meznich teplot na neohiivaném povrchu (zvyseni primérnych teplot
o vice nez 160 °C) nebo ztrata celistvosti (v konstrukci vznikne otvor nebo trhlina). Pozarni
odolnost stavebnich konstrukei se ur¢uje pro stény, stropy, sloupy, nosniky, privlaky, stfesni
plasté, schodistovd ramena, pozarni uzavéry — dvefe, vrata, poklopy, pozarni klapky,
zaveéSené podhledy (pokud nejsou soucasti stropu). Pozarni odolnost konstrukci se muze
ovérit bud’ zkouskou piislusnych zkuSebnich norem, normovou hodnotou podle Eurokddu
CSN EN 1995-1-2 nebo zkouskou a vypoétem. Stavebni konstrukce fadime dle pozarni
odolnosti do stupnice pozarni odolnosti: 15, 30, 45, 60, 90, 120 a 180 minut.
(Osvald 2005; Polak a kol. 2019; Vasatko 2009)

3.11 PROTIPOZARNI OCHRANA DREVA

Ochranu dieva proti hofeni miZzeme zvySovat pomoci rtiznych principti — natéra,
nastfikl, obkladd, to jsou takzvané retardéry hoteni (antipyrény). Cilem téchto ochrannych
prvka je co nejvice potlacit negativni vlastnost dieva — hoflavost. Nikdy vsak ze dieva nebo

materialti na bazi dieva neudélame material nehotlavy. (Bukovsky a kol. 2002; Osvald 2005;
Reinprecht, Panek 2016)

3.11.1 RETARDERY HORENT (ANTIPYRENY)

Jsou to latky, které sniZuji hoflavost dfeva a jinych hoflavych materialti. Dievo
a vyrobky z n&j patii obvykle k lehce nebo stiedné hoflavym materialim. Ukolem retardérti
(zpomalovact) hotfeni je udé€lat z nich material nesnadno hoflavy. V podminkach vhodnych
pro hofeni, tj. pfi vn&jsim salavém nebo plamenném termickém zdroji a v pfitomnosti
kysliku, dokézou cilen¢ potlacit, respektive usmérnit riizné prenosové a reakéni déje
ve dieve, ¢imz potlacuji jeho termicky rozklad, vzniceni / vzplanuti a hofeni. V kone¢ném
dusledku jsou to latky s ohnivzdornymi vlastnostmi, které zlepsuji pozarné-technické
vlastnosti daného materialu, tedy dieva. Funkéni mechanismy pusobeni retardéri hofeni se
rozdéluji na fyzikalni a chemické. (Netopilova 2004; Osvald 2005; Reinprecht 2008;
Turekova 2005)

Retardéry hoteni obsahujici heteroelementy nebo jiné inhibitory, které mohou nejen
zpomalit rychlost hoteni, ale také mohou snizit rychlost tvorby koufe a produkci toxickych
plyni. Ke zpomaleni hoteni lze piidat komercni latky potlacujici kouf, aby se snizilo
mnozstvi produkovaného koufe, napiiklad boritan zine¢naty a slou¢eniny molybdenu a cinu.
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Toxicita retardérti hofeni hraje dilezitou roli v pravnich predpisech o bezpecnosti a ochrané
zdravi a v dusledku toho by mél byt zvazen jakykoli navrhovany retardér hoteni.
Halogenované retardéry hoteni, zejména obsahujici brom, jsou nyni vSeobecné uznavany
jako ekologicky neskodné kvili jejich bioakumulaci u lidi a nevyznamnym neptiznivym

ucinkim na zdravi déti. (Lowden, Hull 2013)

e Fyzikalni ucinky:
Fyzikalni G¢inky retardérti hoteni spocivaji pfedevsim v regulaci U nasledujicich

pienosovych jevi:

- Omezeni pfenosu hmoty — pienos kysliku do dieva a hoflavych plynd ven
ze dfeva se omezi vlivem latek, které vytvoii na vnéjSim nebo vnitinim povrchu

dreva stabilni tézko propustnou vrstvu.

- Omezeni pienosu tepla — intenzita pienosu tepla od vnéjsiho termického zdroje

smérem ke dfevu se omezi v ptipad¢, ze se vnéjsi povrch dieva obali souvislymi

tepelné-izola¢nimi vrstvami, tj. intumescentnimi.

- ZvySeni tepelné vodivosti dieva — akumulace tepla v povrchovych, ale i jinych
mistech dfevénych prvkt lze snizit nékterymi konstrukénimi zasahy
napi. kontaktem dfeva s kovy nebo modifikaci dfeva taveninami kovi a jinymi

latkami schopnymi zvysit jeho tepelnou vodivost.

- Redéni hotlavych plynil — pii termickém rozkladu dfeva se z né&j uvoliuji riizné
hotlavé plyny. Pravdépodobnost srazek molekul hotlavych plynt s molekulami
kysliku a tim i propagaci exotermickych reakci v aktivni zoné pyrolyzy 1ze snizit

v pritomnosti nehotlavych plynda.

e Chemické Ucinky:
Chemické ucinky retardérti hoteni spocivaji v jejich chemickych reakcich s cilem
snizit koncentraci kysliku ve dievé a tésn€¢ nad povrchem dfeva a regulovat

rozklad dfeva na zkarbonizovany zbytek a tim snizit tvorbu hoflavych plyn.

-27 -



- Chemicka vazba kysliku — pro hoteni dieva je kyslik nutny. Latky schopné
chemickou vazbou vézat na sebe kyslik snizuji jeho koncentraci v zonach aktivni
pyrolyzy a tim blokuji proces hofeni. Vhodnymi latkami jsou napiiklad
halogenidy, které s kyslikem oxiduji do vys$siho oxida¢niho stupné. Nejcastéji se
pouzivaji chloridy a bromidy, které pti reakci s kyslikem oxiduji az

na chloristany a bromistany.

- Katalyticka dehydratace polysacharida (karbonizace dieva) - dehydratace
polysacharidl jsou reakce endotermické, pfi kterych se z celulézy a hemicelul6z
uvolnuji molekuly vody, pficemz tyto stavebni slozky dieva podléhaji vyrazné
karbonizaci. Dfevo tim vice uhelnati a v mens$i mife se rozklada na hoflavé plyny.
Dehydrataci polysacharidi urychluji latky na bazi kyseliny fosfore¢né, tedy jeji
amonné, draselné i jiné anorganické soli a také jeji organické derivaty. Podobny
dehydratacni efekt na slozky dieva maji i soli nékterych jinych silnych
anorganickych  kyselin, napf. kyselina sirovd a  chlorovodikova.

(Reinprecht 2008)

3.11.2 RETARDERY HOREN{ NA BAZI ANORGANICKYCH SOLf{

Latky, které jsou vyrabény na bazi anorganickych soli a pouzivany jako pozarni
retardéry byli jednickou na Ceském trhu, diky jejich vlastnostem a zpisobiim
aplikovatelnosti. Velice dobie se rozpousti ve vodé, tudiz je miZzeme aplikovat natérem,
postiikem, ¢i impregnaci, a to jak povrchovou, tak i hloubkovou. Nevyhodou téchto
retardéru je snadna vyluhovatelnost, a tak musime patficné uvazit jejich spravné pouZiti.
Maji téz Spatny vliv na mechanické vlastnosti konstrukce a jejich spojovaci prostiedky,
u kterych se projevuje koroze. Soli kyseliny kiemicité, jinymi slovy také vodni sklo, jsou

nejstar$imi natérovymi antipyrénnimi latkami. (Netopilova 2004).

3.11.3 INTUMESCENTNI RETARDERY HOREN{

Intumescentni (zpénujici) retardéry hofeni patii k velmi kvalitnim antipyrénnim
latkam, které mohou slouzit jako ochrana pro vice materialti, nejen pro dievo. Zpomaluji
prostup tepla povrchem konstrukce, zamezuji vzniku hoflavych plynt a jejich oxidaci.
Aplikace téchto latek je ruznoroda napf. jako nastiik, natér, stérkovy nanos, tapeta ¢i folie,

protipozarni deska nebo pénotvorné tésnici pasky. Obvykle jsou tyto zpéiujici pripravky
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vodou feditelné natérové systémy na bazi vodnich disperzi polymerid — PVAC, MF,
pryskyfice, s pfisadou retardérd hofeni (fosfaty amonné) a pénotvornych plniv (pentol,
polysacharidy, mocovina). Pfi pusobeni teplot nad 150 °C se na povrchu materialu,
na kterém je piipravek aplikovan, vytvaii ochranna pénova vrstva (bariéra), ktera chrani
dfevény prvek pied pusobenim tepla a plamenného hotfeni. Vzhledem k tomu, Ze nékteré
slozky jsou vice rozpustné ve vod¢, mél by se natér primarné pouzivat v interiéru.
Intumescentni retardéry hofeni (pii pouziti na dfevéné konstrukce) povaZzujeme za
nejucinngjsi latky, které zabranuji termické degradaci dfeva a termooxida¢nim procestim.

(Osvald 2005; Reinprecht 2008)

3.11.4 PROTIPOZARNI NATERY

ProtipoZarni natéry se rozdéluji do ne€kolika skupin. RozliSujeme je dle charakteru,
ucelu a ucinku, ktery se projevi béhem pozaru viz. (Obr.8). Nejvice nas zajimaji protipozarni
natéry zabranové a intumescentni, které se pouzivaji na dievéné konstrukce. V (Tab. 2) jsou
uvedeny nejpouzivangj§i protipozarni natéry na dievéné konstrukce v CR. Protipozarni
natéry nemaji dlouhou Zivotnost, coZ je jejich velkd nevyhoda. (Netopilova 2004;

Reinprecht, Panek 2016)

Protipozarni natéry

v v v
zabranové ] intumescentni ] sublimujici
'
kabely il ocel. konstrukce %] ocel. konstrukce
plasty 7 diev. konstrukce  [*]
direv. konstrukce [ kabely —

Obrazek 8: Protipozarni natérové systémy (zdroj: Netopilova 2004)

e Zabranové protipozarni natéry — nejsou pénotvorné, brani piistupu plamene
k povrchu dievéné konstrukce a omezuje pristup kysliku jak k povrchu dreva, tak
i dovnitf. Jedna se predevS§im o anorganické slouceniny a jejich kombinace,
do kterych se piidavaji néktera aditiva. V pribéhu pozaru rychle odhofiva

organické polymerni pojivo daného natéru a ziistdva anorganicky zbytek, ktery
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se pfeménuje na pevnou souvislou krustu. Krusta dobie drzi na podkladu a diky
tomu pak slouzi jako zabrana (bariéra) proti Sifeni plamene. (Netopilova 2004;
Reinprecht, Panek 2016)

e Intumescentni (zpénujici) protipozarni natéry — tyto natéry pii vysokych
teplotach zacinaji napénovat. V prub&éhu pozaru se na povrchu dieva zacne
vytvaret uhlikaty zbytek a z né& se vlivem nadouvadla utvoii vrstva pény.
Péna slouzi jako nehoflavy izolant. Tyto natéry obvykle obsahuji fosfore¢nany,
chloridy, sirany a dal$i aditiva. (Lokaj, VavruSova 2009; Netopilova 2004;
Reinprecht, Panek 2016)

Nizev Utel Typ Piivod
DEXARYL B dievo (PO) intumescentni Cesky
][")FE;%K}\AIS{I}%LREI\T direvo (PO) intumescentni cesky
PROMADUR direvo (PO) intumescentni némecky
FLAMGARD dievo (PO) intumescentni Cesky
PYRONIT dievo (H) zabranovy cesky

Tabulka 2: Caste¢ny prehled nejpouzivangjich protipozarnich natéri na dievéné konstrukce v CR (H-
hotlavost dle CSN 73 0862, PO-pozarni odolnost dle CSN 73 0851) (zdroj: Netopilova 2004)

3.11.5 PROTIPOZARNI NASTRIKOVE HMOTY
Protipozarni nastiiky maji velice malou u¢innost u dievénych konstrukei, spise se
pouzivaji u zelezobetonovych nebo ocelovych konstrukci. Avsak je dokazané, Zze
napf. omitka TERFIX pfi nanosu do tloustky 10 mm na dievény tyCovy prvek, zvysi pozarni
odolnost az o 20 min. Nastiiky je vhodné pouZivat spiSe v interiéru kvili venkovni vlhkosti

a desti. (Kupilik 2006; Netopilova 2004)

3.11.6 PROTIPOZARNI OBKLADOVE MATERIALY

Protipozarni obklady jsou v soucasné dob¢é vyuzivany velmi hojng, jelikoz je jejich
funk¢nost z vyse uvedenych protipozarnich principti nejucinngjsi. Témito obklady jsou
desky pojené mineralnimi pojivy, které patii do skupiny aglomerovanych materialt
viz. (Obr. 9). Mineralnimi pojivy byvaji vétSinou sadra nebo cement, které zajist'uji tvrdost,
vysokou vlhkostni odolnost a nehotlavost desek, avsak nevyhodou miize byt jejich hmotnost
a Spatna opracovatelnost. Mohou se pouzivat jak Vinteriéru, tak i v exteriéru.
NejuzivanéjSimi jsou naptiiklad cementotiiskové desky znamé pod obchodnim nazvem
CETRIS nebo desky HERAKLIT. (Bukovsky a kol. 2002; B6hm 2005; Bohm a kol. 2012;
Vasatko 2009)
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cementovlaknité desky

cementotiiskové desky

—> desky pojené cementem

cementostépkove desky

desky pojené desky z dievéné viny

mineralnimi pojivy

sddrotfiskové desky

Y vV VvV VY Vv V¥

—> desky pojené sadrou sadrovlaknité desky

v

sadrokartonové desky

Obrazek 9: Rozdéleni desek pojené mineralnimi pojivy (zdroj: Bohm 2005)

3.11.7 NANOTECHNOLOGIE RETARDERU HORENI

Definice  nanomaterialu  byla  poprvé piijata EU v roce 2011
(doporuceni, 2011/696 / EU). Podle doporuceni Se termin ,,nanomaterial® oznacuje jako
ptirodni, vedlejsi nebo manufakturni material obsahujici ¢astice v nevazaném stavu, nebo
jako agregat ¢i aglomerat, kde pro 50 % nebo vice Castic v distribuci plati, Zze jeden nebo
vice vné&jSich rozmért je v rozsahu velikosti 1-100 nm. Ackoli tato definice neni obecné
piijimana a stale se vyviji, nejCastéji se jako horni hranice pouziva 100 nm. Rozvoj
nanotechnologii vedl ke vzniku zna¢ného poctu novych vyzkumi v oblasti navrhovani
nehoflavych polymernich materiald, protoZze se v soucasné dobé véii, ze zahrnuti
nanomateriali obvykle vede ke znacnému zlepSeni pozarni odolnosti materialli s relativné
nizkym obsahem nanokomponentt.

Pti zahtivani dievo podléha tepelné degradaci a spalovani za vzniku plynt, par, dehtt
a uhli. Abychom pochopili a zménili chovani dieva pfi pozaru, je nutné znat co
nejpodrobnéji jeho procesy rozkladu. K tomuto tcelu se pouzivaji rizné techniky tepelné
analyzy a hodnoceni hotlavosti, véetné¢ termogravimetrické analyzy, konické kalorimetrie

a zkousky jednotlivych predméti. Vysledky takovych testi ¢asto velmi zavisi na rznych
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parametrech, véetné zmén sloZeni plynu, teploty, rychlosti ohievu a velikosti tvaru vzorku.
Jsou prezkoumany potencialni metody ke zpomaleni hoteni dieva a jsou identifikovany dva
hlavni déje: tvorba uhli a izola¢ni vrstvy. Jsou znamy dalsi potencialni metody, véetné
pouziti anorganickych minerall, jako je sericrit a kovové folie v kombinaci s bobtnavymi
produkty. Dobré hodnoty vykazovaly slouc¢eniny obsahujici kiemik, dusik a fosfor. Snahy
0 zadrzeni kfemiku ve dfevé byly uspé$né s pouzitim mikrovrstev oxidu kiemicitého.
Zpomalovace hofeni v nanometrickém méfitku, jako jsou nanokompozitni povlaky, jsou
povazovany za latky poskytujici novou generaci zpomalovaci hofeni a mohou mit potencial
pro dfevo. Roztazitelny grafit je ur€en pro pouziti v polymerech a ma potencial pro dievo
za predpokladu, ze jsou preferovany aplikace natért. (Lowden, Hull 2013)

Retardéry hofeni se obvykle nanaSeji na povrch dieva nebo jsou impregnovany
do struktury dfeva pomoci vakuové-tlakové techniky. Jsou také zkoumany dalsi technologie,
jako je napt. plazmové oSetfeni. Pfi impregnaci je struktura dieva povazovana za podobnou
struktufe houby s bunéénymi dutinami a bunéénymi sténami. Cilem zpomaleni hoteni je
oplésténi téchto stén zpomalovacem hoteni, ktery chrani konstrukci pied ohném. Nejprve
vakuum odstrani vzduch z dutin a vytvofi prostor pro retardér, ktery se pak pod vysokym
tlakem vtlac¢i hluboko do dieva. Proces lze opakovat a parametry upravit a optimalizovat
osetfeni v zavislosti na urovni ochrany a pozadovaném hloubkovém profilu zpomalovace
hoteni ve dievé. Aplikace ochranné povrchové vrstvy na dievo je obvyklé délat natérem,
nasttikem nebo namocenim do roztoku zpomalujiciho hofeni. Povrchova osetieni, jako jsou
barvy, jsou Casto povazovana za atraktivni pro snadnost jejich aplikace a pro relativné malé
mnozstvi materidlu potfebného pro pozarni ochranu. AvSak souvisejici pozadavky
na opétovné pouZziti a moznosti poskozeni povrchu jsou pro koncového uZivatele zna¢né
problémové. Existuje mnoho procest, kterymi retardéry hofeni ovliviiuji spalovani dieva.
Vsichni se vSak snazi oddalit ¢as vzniceni dfeva, snizit rychlost uvoliiovani tepla béhem

v

spalovani a snizit povrchové §ifeni plamene. (Lowden 2013; Torgal 2019)

3.12 POZARNE — TECHNICKE VLASTNOSTI DREVA

Pozarné-technické vlastnosti materialti pfedstavuji reakci materialu na vysokou
teplotu nebo ohen. Kazdy material reaguje na zménu tepla zménou svoji vnitini energii.
Pribéh hoteni a jeho samotny vznik si vyzaduje spoluptisobeni chemickych a fyzikalnich
déji. Chemické déje jsou dost ¢asto spojovany s témi fyzikalnimi, avSak nekdy je musime

rozliSovat. Pti fyzikalnich jevech se méni pouze skupenstvi, popfipadé obsah energie, ale
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podstata latky zstava zachovana. U chemickych reakci se latka méni a vznika nova s jinymi

vlastnostmi. (Osvald 2005)

3.12.1POZARNE — TECHNICKE CHARAKTERISTIKY DREVA

Abychom ptedesli pozaru nebo vybuchu pii pouzivani nebezpe¢nych latek, musime
nejdiive znat pozarné-technické charakteristiky (PTCH) a fyzikalné-chemické vlastnosti
latek, které tyto havarie mohou zpusobit.

Technicko-bezpe¢nostni parametr (TBP) je pozarné-technicka charakteristika
vyjadiujici vlastnosti hotlavych latek. Pii dodrzeni této PTCH za podminek, které mtizeme
predvidat, se da ¢innost povazovat za bezpecnou (z hlediska nebezpec¢i vzniku pozéru,
¢i vybuchu s naslednym pozarem.

PTCH muizeme definovat jako soubor ¢iselnych hodnot, které vystihuji chovani latek
nebo materidli pii vzniku a prubéhu hotfeni az do jeho ukonceni. Tyto charakteristiky se
vztahuji k uréitym dil¢im etapam procesu vzniceni a hoteni viz (Tab. 3) jako jsou vzniceni,
doba do vzniku plamene, rychlost a doba hoteni, rychlost §ifeni plamene, mnozstvi
vyvinutého tepla a koufe, mnozstvi a druh plynnych produktli hoteni, hmotnostni tbytek,
mnozstvi a vlastnosti zuhelnatélého zbytku po hoteni, pfipadné jiné. Ke komplexnéjsimu
posouzeni pozarniho nebezpeci latky, materidlu nebo vyrobku je proto potifebny urcity
soubor PTCH. (Turekova 2005)

VYROBKY ZE DREVA

Nazev vyrobku Teplota (°C) poznamka

vzplanuti  vzniceni  Zhnuti

DREVOTRISKOVE

Deska dyhovana tl. 17 mm 420 n 390

Deska dyhovana tl. 19 mm 410 n 380

Deska tl. 15 mm 305 475 n

Drevotiiska GRENAMAT B 320 440 nehofl. tprava 30 % slidy
Drevotiiskova deska 270 420 260

DREVOVLAKNITE

Deska tl. 3,4 mm 370 435 n

JINE

Pazdefopilinové desky 300 475 n

DREVO A JEHO CASTI

Drevo smrkové 340 440

Smrkova kiira se zbytky dieva 320 410 270

Piliny z mékkého dieva 280 400 230
Smrkové hobliny 330 430 240 vihké
Dfevéna dyha (3 mm silng) 260 400 230

Tabulka 3: Vysledky stanoveni vznétlivosti dfevénych vyrobkii podle CSN 64 0149 ,,Stanoveni vznétlivosti
materiali“, n — PTCH nebyla stanovena (zdroj: Kislinger 2015)
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Zakladni pozarné-technické charakteristiky jsou:

cvwvr

za normalniho tlaku vyvine tolik hotflavych par, ze ve smési se vzduchem
pii kratkodobém priblizeni vnéjsiho zapalného zdroje doCasné vzplanou, ale dale

nehofi.

cvwr

tolik hotlavych par a plyni, Ze jejich smés se vzduchem vzplane pii priblizeni

vnéjsiho zapalného zdroje a hoti bez preruseni dale nejméne 5 s.

Teplota (bod) vzniceni — je to nejnizsi teplota, pii které se hotlava latka ve smési

se vzduchem sama bez iniciace vzniti.

Mez (oblast) vybusnosti — je to oblast, kde se koncentruje smés plynu, pary nebo

prachu se vzduchem a pti zapaleni zdrojem vzniceni vybuchuje.

Teplota samovzniceni — je to nejnizsi teplota, kde zacinaji v latce exotermické

procesy, a to bez vné&jsiho zapalného zdroje (tepla), to vede k samovzniceni.

cvwr

plamene K trvalému zhnuti materialu.

Vyhtevnost —udava se v [MJ.kg ] a je to mnozstvi tepla na jednotku hmotnosti.
Vznikd pfi Gplném spaleni latky ¢i materidlu. (Fojtik 2019; Kislinger 2015;
Pecl 1999)

3.13 DREVOSTAVBY

Drevostavba je stavba, kde jsou nosné konstrukce prevazné ze dieva nebo materialti na jeho

bazi. Nosné konstrukce zajist'uji pienos zatiZzeni a celkovou tuhost dievostavby. Dievo je

obnovitelny ptirodni material, ktery lidé od nepaméti pouzivaji pro vystavbu riznych obydli,

¢i konstrukei. V soucasnosti dochazi na izemi Ceské republiky k velkému zvySovani poctu

dfevostaveb. Nejedna se pouze o rodinné domy, které se stavi predevsim, ale také o bytové

domy nebo haly s riznym ucelem vyuziti. Co se ty¢e konstrukénich systému dievostaveb,
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tak jejich pocet se pohybuje okolo dvou desitek. Neni definovano, ktery ze systému
¢itechnologii vystavby je nejlepSi. (Adresai vyrobci a dodavateli dfevostaveb 2019;
Polak a kol. 2019)

3.13.1HISTORIE

V minulosti se na uzemi CR stietavaly rtizné evropské kultury, coz ma za nasledek
to, ze se u nas setkdvame i Sriznymi dfevénymi konstrukcemi, které jsou rozsifené
i natzemi celé stiedni Evropy. Dievo je od nepaméti nejvice pouzivanym materialem
natuzemi Cech a Moravy. Na pocatku dfevostaveb stily jednoduché konstrukce
ze svislych kuld a vodorovnych vaznic, které byly celkovée spojeny proutim a hlinou. Stavby
nemély okna, jelikoz je v t¢ dobé neuméli do konstrukce vytvofit. Déle se vystavba obydli
pfesouvala k roubenym konstrukcim, kde hlavnim materidlem byla kulatina a jako stfe$ni
konstrukce byla pouZita vaznicova soustava. Poté byly vyvijeny dal$i konstrukéni systémy
dfevostaveb, které si uvedeme v nasledujicich odstavcich. (Bukovsky a kol. 2002;

Kuklik 2005)

3.14 KONSTRUKCNI SYSTEMY DREVOSTAVEB

Konstrukéni systémy dievénych staveb, které se v soucasné dob¢ uplatiiuji, miizeme
rozdg¢lit na tfi zékladni skupiny. Prvni skupinou jsou stavby elementéarni, to znamena, ze jsou
sestavovany z jednotlivych elementii — prifezi. Dalsi skupinou jsou skeletové stavby, které
stejné jako elementdrni pochazi z pivodnich hrazdénych staveb a jsou typické hlavné

ty¢ovymi prvky. Posledni skupinou jsou takzvané masivni stavby. (Vaverka a kol. 2008)

3.14.1 ELEMENTARN{ KONSTRUKCNI SYSTEM
Elementarni konstrukéni systém se vyvinul z pivodniho konstrukéniho systému
hrazdénych staveb, ktery ma pivod v Americe. Stavby se sestavuji z jednotlivych elementi,
které slouzi jako nosna konstrukce (kostra), ta pak tvofi jesté s dal$imi stavebnimi materialy

jeden celek. Tento konstrukéni sytém mizeme dale rozdélit na ramové (Obr. 10) a panelové

(Obr. 11) konstrukce. (Vaverka a kol. 2008)

e Ramova konstrukce
Ram této konstrukce, vysoky na jedno podlazi stavby, je sestaven z jednotlivych
elementt, které jsou nasledné ztuzeny pomoci oplasténi. Ramy lze montovat bud’
pfimo na stavbé, coz je pomalejsi zptisob montaze, nebo se ve vyrobnich halach

predpfipravi dfevény ram, ktery je oplastény pouze zjedné strany. Zbytek
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konstrukce se provadi na stavbé ve chvili, kdy je cely objekt zastieSen.
(Vaverka a kol. 2008)

Obrazek 10: Ramova konstrukce: a — dfeveéna kostra ramové stavby, b — vyztuzné oplasténi
(zdroj: Vaverka a kol. 2008)

e Panelova konstrukce
Tuto konstrukci muzeme téz oznalit za prefabrikovanou. Veskera vyroba se
odehrava ve vyrobnich halach, kde se nejprve vyrobi ramova konstrukce, nasledné
se oplasti z jedné strany, vyplni se tepelnou izolaci, provede se instalace rozvodd,
a nakonec ptijde oplasténi z druhé strany. Vyplné otvorii, vnéjsi tepelnd izolace
a dalsi povrchové upravy se provadéji az na samotném stavenisti. Vystavba je velice

rychla a efektivni. (Vaverka a kol. 2008)

Obrazek 11: Panelova konstrukce — montaz na stavenisti (zdroj: KODEX REALITY s.r.0. 2020)
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3.14.2 SKELETOVY KONSTRUKCNI SYSTEM
Skeletovy konstrukéni systém je charakterizovan nosnymi ty¢ovymi prvky, které
veskeré zatizeni prenaseji do zakladi celé konstrukce, a to bez pfic¢inéni stén, ¢i oplasténi.
Tento systém lze rozd¢lit na tézky dievény skelet (Obr. 12) a lehky dievény skelet (Obr. 13),

nam znamy pod nazvem sloupkova konstrukce. (Polak a kol. 2019; Vaverka a kol. 2008)

o Té&zky dfevény skelet

Nosna kostra tohoto skeletu se sklada z vodorovnych a svislych prvki, Sikmé prvky
u této konstrukce nejsou pouzity. Stény zde slouzi pouze k oddéleni mistnosti nebo
jako vypln obvodového pléasté, ¢imz vétSinou byva sklo. Nosné sloupy, které
pfenaseji zatiZzeni do zékladové desky, jsou rozmistény tak, aby spliiovaly urcity
modul, ktery vétsinou byva 1200 mm. Nasobkem zakladniho modulu se nasledné
tvoti cely modulovy rastr. K ziskani vétSich rozponti se pouziva lepené lamelové
dfevo. Touto technologii lze provadét souvislé sloupy pro vicepodlazni stavby.
Vyhodou této konstrukéni metody je velka variabilita a flexibilita dispozice.
(Kastanova 2014; Polak a kol. 2019; Vaverka a kol. 2008)

Obrazek 12: Ukazka tézkého dieveéného skeletu (zdroj: Czech chalet 2008)

e Lehky dievény skelet — sloupkova konstrukce
Sloupkova konstrukce se od t€zkého skeletu lisi modulem, kde osova vzdalenost

mezi sloupky je 600-625 mm, tudiz jsou sloupky na sebe vice nahusténé. Tato
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konstrukce se sklada ze sloupk a stropnich nosnikii. Mezi sloupky se vklada tepelné
izolace a nasledn¢ se ram uzavie deskami vétSinou na bazi dieva a sadry.
V soucasnosti mame 3 typy lehkého skeletu — Balloon frame, modifikovany Balloon
frame a Platform frame. Nejvice se dnes vyuziva posledni ze jmenovanych
skelett — Platform frame, kde jsou dily posazeny na sebe a tvofi tak jednopodlazni,
¢i vicepodlazni budovy. Z hlediska pozarni odolnosti se u vicepodlaznich budov
doporucuje vyska budovy pouze do patého podlazi. Vyhodou tohoto typu konstrukce
je snadna montaz a fakt, Ze na stavb& neni potieba tézka technika jako pii vystavbé

skelett tézkych. (Kastanova 2014; Polak a kol. 2019; Vaverka a kol. 2008)

s

Obrazek 13: Sloupkova konstrukce dfevostavby (zdroj: Vaverka a kol. 2008)

3.14.3 MASIVNI DREVOSTAVBY
Dievostavby z masivu je mozno rozdélit na dvé skupiny — tradicni a novodobé.
Z té&ch tradi¢nich to jsou konstrukce srubové a roubené (Obr. 14), u novodobych se jedna

o stavby z vrstveného dieva, skladanych pfifezit nebo dilcovych prvkd (Obr. 15).
(Vaverka a kol. 2008; Vesely 2013)

e Srubové a roubené stavby
Sruby a roubenky jsou velmi specifické stavby, co se tyce jejich vzhledu. Musime
tedy dbat na to, abychom je postavili ve spravné lokalité. Nosnou ¢asti téchto staveb je sténa
slozena z kulatiny, ktera je pfedem odkornéna. Prifez kulatiny mize byt profilovan

napiiklad jako hranol, prizma a jiné nebo muze zustat kulaty. Odkornéné profilované
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kulatiny, které jsou nafezany na pozadovany rozmér, se pokladdaji na sebe a jsou spojeny
tesafskymi spoji (pero-drazka, pieplatovani), popiipadé spojovacimi prostiedky (dievény
kolik). Spary, které vznikaji mezi kulatinami, se vypliiuji tepelnou izolaci. Tepelna izolace
je téz umisténa z vnitini strany roubené stavby spolu sdievénym obkladem.
Timto zpiisobem je zajisténa tepelna odolnost celé dievostavby. U srubti je tepelnd odolnost
zajisténa samotnou tloustkou stény a spravnym provedenim vyplné ve sparach.

(Vaverka a kol. 2008; Vesely 2013)

Obrazek 14: Srubova konstrukce (zdroj: Dfevo a stavby.cz 2008)

e Novodobé masivni stavby

Tento typ dievostaveb se oproti elementarnim ¢i skeletovym stavbam lisi v tom,
Ze nosnou c¢asti konstrukce neni ram. Nosnou ¢asti je zde deskovy blok, ktery je tvoien
z masivu. Nosna Cast se sestavuje riznymi zpisoby — skladanim ¢&i vrstvenim. Jednotlivé
dilce jsou spojeny lepidlem nebo jinymi spojovacimi prostiedky, jako jsou naptiklad hiebiky
a vruty. Tyto dilce jsou vyrobeny ve vyrobnich halach a jako prefabrikat jsou prevezeny
na stavbu, kde se vzajemné smontuji. Déle se provede zatepleni vnéjsi ¢asti a nakonec
povrchové tpravy. Stavbu lze z vngjsi strany potahnout omitkou, dievény masiv tedy
nemusime z vn&jsi Casti vubec ,,pfiznat a stavba bude vizualné vypadat jako stavba

z cihelnych tvarovek, lze ale pouzit i obklad dievény. (Vaverka a kol. 2008; Vesely 2013)
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Obrazek 15: Masivni konstrukce dievostavby (zdroj: KODEX REALITY s.r.0. 2020)

3.14.4 KONSTRUKCNI SYSTEM Z PROSTOROVYCH BUNEK
S timto konstrukénim systémem se v CR setkavame ojedinéle. Celkova vyroba
se odehrava ve vyrobnich halach, tudiz se konstrukéni materidl na stavenisti vyskytuje jen
v malé mite. Dalsi vyhodou tohoto systému je rychla a jednoduchd montaz, kterou mizeme
vidét na (Obr. 16). Nevyhodami jsou naopak nakladnd pieprava bunc¢k na stavenisté

a samotna manipulace s nimi, pii které je potieba tézka technika. (Vaverka a kol. 2008)

Obrazek 16: Montaz rodinného domu z prostorovych dievénych bunék (zdroj: Bukovsky a kol. 2002)

3.15 POZADAVKY PRO ZAJISTENI POZARNI BEZPECNOSTI STAVEB
Pozarni bezpe¢nost se fadi mezi zakladni pozadavky na stavby. Tyto pozadavky

se vztahuji na navrhovani, vystavbu a také uzivani stavby. Zakladaji se na:
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e sniZeni rizika rozvoje a Sifeni ohné ve stavbé
e snizeni rizika pfenosu pozaru na okolni stavby
e zajiSténi evakuace osob a zvifat pii nebezpeci pozaru nebo vzniku pozaru ve stavbé

e zajiSténi bezpeného a Gi¢inného zasahu pozarnich jednotek

Vsechny vyse uvedené pozadavky lze dodrzet pouze v piipad¢, Ze bude na urcitou
dobu garantovana Unosnost a stabilita nosnych konstrukci a celistvost véetné izolace
konstrukci pozarné délicich. (Poldk a kol. 2019)

Pozarni bezpec¢nost stavby lze zajistit aktivnimi ¢i pasivnimi prostfedky zabezpeceni.
Aktivni prostiedky jsou technicka zafizeni, ktera detekuji pozar, hlasi poplach, ovladaji jina
zatizeni pomoci EPS, zajist'uji zasah jednotek, samocinné hasi ohen, odvadéji teplo a kouf,
zajistuji podminky pro evakuaci osob ¢i zvitat a celkové snizuji rozsah Skod. Oproti tomu
pasivni prosttedky zarucuji stabilitu konstrukci, d€li stavbu na pozarni tiseky a tim zamezuji
Sifeni pozaru ve stavbé, dale pak zajist'uji bezpecné unikové i zasahové cesty a omezuji

Sifeni pozéru na okolni stavby.

3.16 DRUHY POZARNICH ZKOUSEK

Reakce na ohefi stavebnich vyrobkti dle CSN EN 13501-1 je jednou z pozarnich
zkousek, ktera se fadi pod evropsky systém piedpisi pro zkusebni metody. V tabulce
pro reakci na ohen stavebnich vyrobku, mimo podlahovych krytin, fadime vyrobky
do n¢kolika tiid — A1, A2, B, C, D, E, F. Tyto tfidy hotlavosti se definuji pomoci tfi metod

testovani:

e Test malého zdroje plamene — CSN EN SO 11925-2

e SBItest— CSN EN 13823
e Salavy panelovy test — CSN EN 1SO 9239-1

Pozarni odolnost u stavebnich vyrobkiu lze zjistit vypoctem nebo zkouskou.
Podle normy CSN EN 1363-1 se uréuji pozadavky pro zkousku pozarni odolnosti a jsou zde
uvedeny i pozadavky zvlast pro stavebni prvky jako jsou napiiklad sténa a strop. V normé
CSN EN 13501-2 jsou uvedeny t¥idy pozarni odolnosti pro stavebni vyrobky a ¢asti budov.
(Polak a kol. 2019)
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Jednou z hlavnich akreditovanych zkuseben na pozarni odolnost v Ceské republice
je Pavus a.s., ktera vznikla z nazvu dfive znamého jako ,,Pozarné atestacni a vyzkumny ustav
stavebni Praha, s.p.“ delimitaci védecko-vyzkumné, normotvorné a atestacni Cinnosti
z VUPS Praha s.p. Zku$ebna sidli ve Veseli nad Luznici a zkousky se provadi v akreditované

zkuSebni laboratofi ¢. 1026.

V této zkusebné dochazi ke zkouseni:
e Reakci stavebnich vyrobkti na ohen
e Pozarni odolnosti stavebnich konstrukci
e Pozarné-technickych a mechanickych vlastnosti stavebnich vyrobku a konstrukci
e Pozarné bezpecnostnich zafizeni
e Technickych prostiedkt a zafizeni pozarni ochrany, v¢etné zkousky hasiv

e Pozarné-technickych charakteristik hmot, latek, materialti a vyrobkt

Pavus a.s. ma opravnéni provadét naptiklad zkousky dle téchto norem:

e (SN EN 13986 — Desky na bazi dieva pro pouziti ve stavebnictvi — Charakteristiky,
hodnoceni shody a oznaceni

e (SN EN 13171 - Tepelné izolagni vyrobky pro stavebnictvi — Praimyslové vyrabéné
drevovlaknité vyrobky (WF) - Specifikace

e (SN EN 14081-1 - Dievéné konstrukce — Konstrukéni dievo obdélnikového prifezu
tfidéné podle pevnosti — Cast 1: Obecné pozadavky

e CSN EN 14915 - Vngj§i a vnitini obklady z rostlého dieva — Charakteristiky,
posuzovani shody a oznaceni

(Pavus 2004)

3.17 ZHODNOCENI LITERARNI RESERSE

Na zakladé¢ provedeni literarni reSerSe byl pro zkouSeni zvolen retardér hofeni
z nanocastic. Tato technologie je v procesu zkoumani a zkouska pro spravné stanoveni
retardéru hofeni bude pouze orientacni. Pouziti nanotechnologie je vyhodné z divodu

potencialniho vyuziti v budoucnosti.
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4 METODIKA

V ramci prace je navrzen postup a realizace zkousky stanovenim ubytku hmotnosti
dieva osetfeného retardérem hoteni v zavislosti na ¢ase a porovnani dvou sad vzorkda, které

jsou kazdy oSetieny jinym typem retardéru hofeni.

4.1 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES

Zkusebni vzorek smrku o rozmérech 50 x 40 x 10 mm (Obr. 17) a vihkosti 12 %
se nejprve dal do pece. Informace o retardéru hofeni jsou uvedené v (Tab. 4). Aplikace
retardéru probihala pfi laboratorni teploté¢ 20-25 °C. V prvni fad¢ se oxid kfemicity SiO2
dispergoval v 3 % toluenu a nasledna aplikace probihala vakuovo-tlakovou technologii
neboli vakuovo-tlakovou impregnaci. Na zacatku vakuum odstrani vzduch z dutin dreva
za pusobeni 5 500 Pa (Pascal) po dobu 60 min a vytvoii tak prostor pro nanoc¢astice oxidu
kiemicitého (SiO2) v podobé prasku o velikosti 5-15 nm (Obr.18). Ty se pak pod vysokym
tlakem 50 000 Pa, puisobicim na vzorek 60 min, impregnuji do struktury dieva. Vysledkem

je pfipraveny vzorek s ochrannou vrstvou retardéru hoteni pro nasledné zkouseni.

Retardér horeni

Slozeni retardéru Oxid kiemicity dispergovany v toluenu
Oznaceni retardéru T -SiO;

Forma Nanomaterial — prasek

Velikost 5-15nm

Tabulka 4: Zakladni informace o retardéru hoteni (zdroj: Pondélickova 2021)

Vi
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5

Obrazek 17: ZkusSebni vzorek a jeho rozméry v centimetrech (zdroj: Pondélickova 2021)
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Obrazek 18: Nanodastice oxidu kiemi¢itého (SiO2) v podobé prasku o velikosti 5-15 nm
(zdroj: Pondélickova 2021)

4.2 PRINCIP ZKOUSKY A POSTUP TESTOVANT

Princip zkousky spoc¢iva v naméfeni tbytku hmotnosti v zavislosti na ¢ase (Obr.19).
Zkusebni vzorek o velikosti 50 x 40 x 10 mm se polozi na vahu. Po¢ate¢ni hmotnost se zvazi
na elektronické vaze Radwag typu PS 3500.R2.H od firmy Radwag a zaznamena se.

ZkuSebni vzorek je vystaven tepelnému namahani na jedné stran¢ s vétsi plochou
prufezu. Dochazi k jeho postupnému nahiivani a v dasledku toho pak k samotnému
vzplanuti povrchu vzorku. V kone¢né fazi dojde ke zhasnuti plamene na povrchu vzorku
a k ustaleni ubytku hmotnosti. Vzorek po tuto dobu termicky degraduje a ubyva
na hmotnosti.

Program, ktery do tabulky zaznamenava hodnoty tbytku hmotnosti kazdou sekundu
po dobu 10 minut, se nazyva RLAB a ovlada se pomoci poéitace. Cas vzplanuti zkusebniho
vzorku a zhasnuti plamene na jeho povrchu se méfi na stopkach v jednotkach minut

a zaznamenava se ru¢né do tabulky (Tab. 5). Tato zkouska neni normovana.
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My 7

Obrazek 19: Pistroje méfici ubytek hmotnosti (1 — zdroj tepla; 2 — zkuSebni vzorek;
3 — véha Radwag typu PS 3500.R2.H od firmy Radwag) (zdroj: Pond&li¢kova 2021)
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5 VYSLEDKY A STATISTICKE VYHODNOCENI

Cilem této prace je porovnat 2 sady vzorkl oSetfené pomoci nanotechnologie, kde

kazda sada vzorkli je oSetfend jinym typem retardéru hotfeni. Pro stanoveni pozarng-

technickych charakteristik je pouzita zkouSka, ktera vyhodnocuje tbytek hmotnosti

oSetfenych vzorkli s ¢asem vzplanuti a zhasnuti plamene na povrchu vzorka. Namétrena data

jsou zpracovana do tabulek a grafii a nasledné porovnana a vyhodnocena.

5.1 VYHODNOCENIi VYSLEDKU

V (Tab. 5) jsou uvedeny casy vzplanuti a zhasnuti plamene na povrchu vzorku

oSetifené¢ho oxidem kiemiCitym SiO,. Je zde také vypocitan primér z téchto hodnot

a smérodatna odchylka, kterd vypovida o tom, jak moc se od sebe hodnoty navzajem lisi.

Vzorek Cas vzplanuti [min] Cas zhasnuti [min]
2 T-Si 0,36 3,50

3 T-Si 0,28 3,49

4 T-Si 0,28 5,22
5T-Si 0,32 5,06

6 T-Si 0,26 4,23
7T-Si 0,31 6,40
Prameér 0,30 4,65
Smérodatna odchylka 0,002500643 0,045445893

Tabulka 5: Cas vzplanuti a ¢as zhasnuti plamene na povrchu vzorku osetfeného SiO uvedeny v minutach

(zdroj: Pondélickova 2021)
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V (Tab. 6) jsou téz zapsany naméiené Casy vzplanuti a zhasnuti plamene na povrchu

vzorku, avSak oSetfené oxidem titani¢itym TiO. Je zde opét vypocitan prumeér z téchto

hodnot a smérodatnéa odchylka.

Vzorek Cas vzplanuti [min] Cas zhasnuti [min]
2T-Ti 0,49 6,55
3T-Ti 0,32 4,46

4 T-Ti 0,37 5,40
5T-Ti 0,30 5,30

6 T-Ti 0,34 5,05
7T-Ti 0,28 5,15
Pramér 0,35 5,32
Smérodatna odchylka 0,075365775 0,687180229

Tabulka 6: Cas vzplanuti a ¢as zhasnuti plamene na povrchu vzorku o$etfeného TiOz uvedeny v minutach

(zdroj: Dédi¢ 2021)

V (Tab.7) jsou uvedené aritmetické praméry 2 oSetifenych sad vzorkt. Prvni pramér

je vypocitan ze vzorku oSetfenych SiO. Druhy prumér je ze vzorkl oSetienych TiOo.

Je evidentni, ze pramér z 6ti vzorkd oSetienych SiO2 vzplane v kratsim ¢ase v porovnani

s pramérem 6ti vzorkl oSetfenych TiO2. Plamen na povrchu vzorki oSetfenych SiO:

pramérné zhasne diiv nez u vzorki oSetfenych TiOx.

Cas vzplanuti [min]

Cas zhasnuti [min]

Primér SiO:

0,30

4,65

Prumér TiO2

0,35

5,32

Tabulka 7: Porovnani aritmetickych priméru ¢asu vzplanuti a zhasnuti plamene na povrchu vzorku
o$etfeného SiO; a TiO; (zdroj: Dédi¢ 2021; Pondélickova 2021)
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Z nize uvedeného (Graf 1) je patrné, Ze zkuSebni vzorky oSetfené SiO» zacaly
radikaln¢ ubyvat na hmotnosti mezi 30-50 sekund az do rozmezi 200-250 sekund.
Od 250. sekundy se ubytek hmotnosti jiz nijak radikaln¢ neménil. Graf je vytvofen

z namétenych hodnot, které jsou uvedeny v Ptiloze 2.

vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4 vzorek 5

12

10

Hmotnost [g]

o

100 200 300 400 500 600 700
Cas [s]

Graf 1: Ubytek hmotnosti 5 ti zkuSebnich vzork® osetienych SiO v zavislosti na ¢ase (zdroj: Pondélickova
2021)

Z vysledku (Graf 2) vyplyva, ze vzorky oSetiené TiO2 zacaly ubyvat na hmotnosti
od 50-70 sekundy a razné ubyvaly na hmotnosti do rozmezi mezi 270 a 310 sekundou. Graf

je vytvoren z namétenych hodnot, které byly poskytnuty od (Dédi¢ 2021)

vzorek 6

vzorek 4 vzorek 5

vzorek 3

vzorek 2

vzorek 1
12

10

Hmotnost [g]
N SN o)) 0]

o

100 200 300 00 500 600 700

. 4
Cas [s]

Graf 2: Ubytek hmotnosti 6 ti zkugebnich vzorki odetienych TiO, v zavislosti na ¢ase (zdroj: Dédi¢ 2021)

-48 -



V (Graf 3) se vyskytuji 2 kiivky, které znazoriuji pribéh ubytku hmotnosti
v zavislosti ¢ase. Cervena kiivka znazoriiuje pribéh ubytku hmotnosti 5ti zprimérovanych
vzorkli oSetienych SiO2. Modrd kiivka znazorfiuje prubéh ubytku hmotnosti 6ti
zpraméerovanych vzorkti oSetfenych TiO,. Z grafu je evidentni, ze primérnd hmotnost

vzorkl oSetfenych TiO2 byla vyssi nez primérna hmotnost vzorki osetienych SiOs.

— Tio, — Sio,

=
o

Hmotnost [g]
o = N w H (9] [e)] ~ (o] (o]

100 200 300 400 500 600 700
Cas [s]

o

Graf 3: Porovnani priibéhu tibytku hmotnosti na ¢ase (zdroj: Dédi¢ 2021; Pondélickova 2021)
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V (Graf 4) jsou vyobrazeny kiivky, které znazoriiuji intenzitu hoteni vSech 5ti
meétenych vzorkll oSetienych SiO2. Pro vytvotfeni grafu byly pouzity hodnoty

z Prilohy 2 a rychlost hofeni byla vypogitana ze vzorce: v = —— 10 x 100, kde:

Meo X10
v...je rychlost hoteni [%/s]
m t...je hmotnost v ¢ase [Q]
M t+10...je hmotnost v ¢ase o 10 sekund pozdéji [g]
M to0...je hmotnost v ¢ase 0 [g]
07 vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4 vzorek 5
0,6
3
X 0,5
c
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Graf 4: Intenzita hoteni od 0 do 700 s, vzorkl oSetfenych SiO; (zdroj: Pondé€lickova 2021)

Z (Graf 5) jsou patrné kiivky znazorfujici intenzitu hoteni 6ti vzorkt oSetfenych

TiO». Graf je vytvofen z naméfenych hodnot, které byly poskytnuty od (Dédi¢ 2021)

vzorek 6

vzorek 4 vzorek 5

vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3

Rychlost hoteni [%/s]

0 100 200 300 400 500 600 700

Graf 5: Intenzita hoteni od 0 do 700 s, vzorkd oSetfenych TiO; (zdroj: Dédi¢ 2021)
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V (Graf 6) lze pozorovat ¢ervenou kiivku, kterd vyobrazuje pramér intenzity hofeni
z 5 ti vzorki osetfenych SiO2 a modrou kiivku, ktera zobrazuje primér intenzity hoteni z 6ti

vzorkl osetfenych TiO».

— TiO, — sio,

0 100 200 300 400 500 600 700
Cas [s]

Graf 6: Porovnani prib&hu intenzity hoteni u vzorkd oSetfenych SiO, a TiO; (zdroj: Dédi¢ 2021;
Pondé¢lickova 2021)
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6 DISKUZE

Vysledky namétenych dat ze zkousky, kde se méfil ¢as vzplanuti a ¢as zhasnuti
plamene na povrchu vzorku, tbytek hmotnosti v zavislosti na Case a intenzita hofeni
zkusebnich vzorkd byly vzajemné porovnany a vyhodnoceny. Primérné hodnoty Cast
vzplanuti a zhasnuti jsou porovnany v (Tab.7). Z porovnani naméfenych dat u 5ti vzorkt
(6. vzorek nebyl doméfen z divodu selhani zapisovaciho systému RLAB) oSetienych
nanocasticemi retardéru hoteni SiO2 vyplyva, ze prubéh ubytku hmotnosti v zavislosti
na case byl u kazdého vzorku ptiblizné stejny az na vzorek €. 3, u kterého je prubéh ubytku
hmotnosti zaznamenam jako kontinualni kiivka, coz ukazuje (Graf 1).

Toto lze tvrdit i u 6ti vzorkl oSetfenych nanoc¢asticemi retardéru hofeni z TiOo, které
jsou uvedené v (Graf 2), avSak vzorek ¢. 6 mél téz kontinualni prubéh tbytku hmotnosti
oproti zbylym vzorkim. Priubéh ubytku hmotnosti u vzorkli SiO2 byl nasledné porovnan
s prumérem pribéhu tbytku hmotnosti u vzorkd TiO2 a zaznamenan v grafu 3.

Intenzita hofeni je u vSech vzorku oSetienych SiO; jina. Z (Graf 4) lze konstatovat,
7e intenzita hofeni vzorkt na zacatku rapidné stoupla az k hranici 0,5 %/s, nasledné zacala
Klesat a poté opét vystoupala az na hodnotu 0,68 %/s. Po tomto vystoupani opét kiivka
radikaln¢ Klesla, a nakonec se intenzita hofeni ustalila. Vzorek ¢. 3 oSetfeny SiO2 mél
vyjimecny prubéh a to tim, Ze nedoslo k druhému narustu intenzity.

Tento pribéh déje 1ze konstatovat i u oSetienych vzorku TiOz, kde prvni narGst
intenzity byl naméfen nad hranici 0,5 %/s a druhy nartist byl nizsi a byl naméfen pod hranici
0,5 %l/s, coz je mozno vidét v (Graf 5). Primérna intenzita hofeni 5ti vzorkd oSetienych SiO»

a 6ti vzorkl oSetfenych TiO: je zaznamenana v (Graf 6).
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7 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo na zakladé¢ literarni reSerSe zvolit zpiisob oSetfeni
dfeva vhodnymi retardéry (zpomalovaci) hofeni a vzdjemné porovnat naméfend data.
Zpusobem osetieni dfeva byla zvolena metoda nanotechnologie, ktera je v soucasné dobé
ve fazi vyzkumu, avSak dosavadni vysledky vykazuji velmi dobré hodnoty.

Metodika piipravy vzorku byla zvolena vakuovo-tlakova impregnace a jako retardér
hofeni byl zvolen V podobé prasku oxid kiemicity dispergovany v toluenu, ktery byl
porovnan s oxidem titanicitym a vzéjemn¢ vyhodnocen.

Namétené hodnoty byly vlozeny do grafu, ve kterém byly nejprve vzajemné
porovnany oSetfené Vzorky stejnym retardérem hofeni a nasledné byly pramérné
vyhodnoceny 2 sady vzorku oSetfené kazda jinym retardérem hoteni.

Co se tyCe intenzity hofeni, tak z priméru intenzit hoteni vzorki osetienych SiO> Ize
fict, Ze hodnoty vykazuji vétsi intenzitu v kratSim Casovém intervalu na zacatku hofeni,
nez je tomu u vzorkl oSetfenych TiO: a stejny jev se odehrava i v piipadé druhého nartstu
intenzity hotfeni. Kone¢ny pribéh maji obé kiivky podobny.

Vysledky fikaji, ze oxid kfemicity naneseny na vzorky vykazuje pramérné rychlejsi
Cas vzplanuti. Pfresnéji feCeno vzorky oSetfené TiOz v priméru vzplanou 0 3 s pozdéji
nez vzorky osetiené SiO2. Cas, ve kterém plamen na povrchu vzorki osetfenych TiO2 zhasne
je v pruméru o 40,2 s vyssi nez u vzorkl osettenych SiO». Z tohoto porovnani lze tvrdit,
ze vzorky osetfené TiO2 déle odolavaji ucinkim plsobeni tepla, nez dojde k jejich vzplanuti
a také Cas zhasnuti plamene na povrchu vzorku primérné nastava pozdéji nez u vzorku
osetfenych SiO,. Ubytek hmotnosti v zavislosti na ¢ase primérné vykazoval pomalejsi
prubéh u vzorki osetfenych TiO2 v porovnani se vzorky oSetfenymi SiO».

V této zkousce vykazuje lepsi hodnoty retardér hofeni z nanocastic TiO,. Tato
zkouska vSak neni normovana a samotny vyzkum nanotechnologie je v soucasné dobé
Vv prvotni fazi vyvoje. Nelze tak s urcitosti predikovat, zdali by tento typ retardéru hotfeni

spliioval veskeré podminky pro pouziti v praxi.
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9 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Fotky prabéhu hoteni zkusebnich vzorka

Ptiloha 2 Namétené hodnoty ubytku hmotnosti zkuSebnich vzorki
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10 PRILOHY

10.1 PRiLOHA 1 FOTKY PRUBEHU HORENI ZKUSEBNICH VZORKU

ZkuSebni vzorek pred plisobenim tepelného zdroje

ZkuSebni vzorek v 1. fazi hotfeni




Zkusebni vzorek v 2. fazi hoteni, zde dochazi k viditelné termické degradaci

Celkové vzplanuti zkuSebniho vzorku
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Stale zhavy zkuSebni vzorek, av§ak plamen se pomalu ztraci




Porovnéni vzorkd €. 5;6 a 7 pred plisobenim tepelného zdroje a termicky zdegradovanych
vzorkl
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Porovnani vzorku ¢.3 pted pisobenim tepelného zdroje a termicky zdegradovaného vzorku

Porovnani vSech 6 ti termicky zdegradovanych vzorkl
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10.2 PRiLOHA 2 NAMERENE HODNOTY UBYTKU HMOTNOSTI ZKUSEBNICH

VZORKU

(pozn.: u vzorku ¢. 6 nebyly naméteny vSechny udaje z divodu selhani zapisovaciho

programu RLAB)

Vzorky 1| 2 3| 4 5 6
Cas [s] Hmotnost [g]

o] 763] 866] 774 999 814 9,5
1|  763] 866] 774] 999 814 9,43
2|  763] 865 774] 999 814 9,38
3|  762] 865 774 999 814 9,34
4] 762] 865| 774 999 814 8,84
5| 762] 865 774 999 814 8,65
6| 762] 865 774] 999 814 7,71
7| 762] 865 774 999 814 7,55
8| 762] 865 774] 999 814 7,18
9| 762] 865 774 999 814 7,03
10] 762] 865 7,74] 999 814 6,85
11] 762 865 774] 998 814 6,7
12|  762] 864 7,74] 998 814 6,5
13|  762] 864| 773] 998 814 6,39
14|  761] 864 7,73] 998 813 6,26
15| 761 864 773 998 813 6,15
16| 761] 864 773] 997] 813 6,04
17] 761 863] 773 997 813 5,95
18 76| 863 772] 997] 813 5,85
19 76| 863 772] 99| 812 5,75
20 76| 863 772] 996 812 5,63
21 76|  862] 772] 99| 812 5,43
22| 759 862 771] 995 sm 5,31
23| 759 862 771  995] 811 4,75
24| 759 861 771] 994 8,1 4,64
25| 758 861 77| 9,94 8,1 4,51
26| 758 861 77| 9,94 8,1 4,08
27| 758 8,6 77 993 809 3,99
28| 7,57 86| 769 993 808 3,95
29|  757] 859 769] 992] 807 3,9
30 756 859 769] 992 806 3,71
31| 756] 859 768] 991] 805 3,22
32| 755 858 768 991] 803 3,22
33| 755 857 767 99| 802 3,2
34| 755|856 766 9,9 8 3,16
35| 754 855 765 989 7,97 3,01
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36 7,53 8,53 7,63 9,89 7,95 2,96
37 7,53 8,52 7,62 9,88 7,92 2,93
38 7,52 8,5 7,6 9,87 7,89 2,89
39 7,5 8,48 7,57 9,85 7,85 2,82
40 7,49 8,46 7,55 9,84 7,82 2,79
41 7,47 8,43 7,53 9,82 7,78 2,76
42 7,45 8,4 7,5 9,8 7,75 2,72
43 7,43 8,37 7,47 9,77 7,7 2,57
44 7,41 8,34 7,43 9,75 7,66 2,54
45 7,38 8,3 7,4 9,72 7,62 2,42
46 7,36 8,26 7,37 9,69 7,58 2,4
47 7,33 8,22 7,32 9,65 7,54 2,38
48 7,29 8,18 7,29 9,62 7,5 2,35
49 7,26 8,14 7,25 9,58 7,46 2,31
50 7,23 8,1 7,21 9,54 7,43 2,29
51 7,19 8,06 7,17 9,5 7,38 2,22
52 7,15 8,02 7,13 9,46 7,35 2,17
53 7,11 7,98 7,1 9,41 7,32
54 7,07 7,94 7,06 9,37 7,28
55 7,04 7,9 7,02 9,33 7,25
56 6,99 7,86 6,99 9,29 7,21
57 6,96 7,82 6,95 9,24 7,18
58 6,92 7,78 6,92 9,21 7,15
59 6,89 7,75 6,88 9,17 7,11
1 min 6,85 7,71 6,85 9,13 7,08
1 6,81 7,67 6,81 9,09 7,05
2 6,77 7,64 6,78 9,05 7,02
3 6,74 7,6 6,74 9,01 6,99
4 6,7 7,57 6,71 8,98 6,96
5 6,66 7,53 6,68 8,94 6,93
6 6,63 7,5 6,65 8,9 6,9
7 6,6 7,47 6,61 8,87 6,86
8 6,56 7,43 6,58 8,84 6,83
9 6,52 7,4 6,55 8,8 6,81
10 6,49 7,36 6,52 8,77 6,78
11 6,46 7,33 6,49 8,74 6,74
12 6,42 7,3 6,46 8,7 6,72
13 6,38 7,27 6,43 8,67 6,69
14 6,35 7,24 6,4 8,64 6,66
15 6,32 7,21 6,36 8,61 6,63
16 6,28 7,18 6,34 8,58 6,6
17 6,24 7,14 6,31 8,54 6,57
18 6,21 7,11 6,28 8,51 6,55
19 6,18 7,08 6,25 8,48 6,52
20 6,14 7,05 6,22 8,45 6,49
21 6,11 7,02 6,19 8,41 6,46
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22 6,07 6,99 6,17 8,38 6,44
23 6,04 6,96 6,14 8,35 6,4
24 6 6,93 6,11 8,32 6,38
25 5,97 6,9 6,08 8,29 6,35
26 5,94 6,87 6,06 8,26 6,33
27 5,91 6,84 6,03 8,23 6,29
28 5,87 6,81 6 8,2 6,27
29 5,84 6,78 5,97 8,16 6,24
30 5,81 6,75 5,94 8,13 6,22
31 5,78 6,72 5,91 8,1 6,19
32 5,74 6,69 5,88 8,07 6,16
33 5,71 6,65 5,86 8,04 6,13
34 5,68 6,62 5,83 8,01 6,11
35 5,65 6,59 5,79 7,98 6,08
36 5,62 6,57 5,76 7,95 6,05
37 5,59 6,53 5,73 7,91 6,02
38 5,56 6,5 5,71 7,88 6
39 5,53 6,47 5,67 7,85 5,96
40 5,5 6,44 5,64 7,83 5,94
41 5,47 6,41 5,61 7,79 5,91
42 5,44 6,37 5,58 7,76 5,88
43 5,41 6,34 5,54 7,73 5,85
44 5,38 6,31 5,52 7,71 5,82
45 5,35 6,28 5,49 7,67 5,79
46 5,32 6,24 5,46 7,64 5,76
47 5,29 6,21 5,42 7,62 5,73
48 5,26 6,18 5,39 7,59 5,7
49 5,22 6,14 5,36 7,55 5,67
50 5,19 6,11 5,33 7,52 5,64
51 5,16 6,08 53 7,5 5,61
52 5,13 6,05 5,27 7,47 5,58
53 51 6,01 5,25 7,44 5,55
54 5,07 5,98 5,22 7,41 5,52
55 5,04 5,94 5,19 7,38 5,49
56 5,01 5,91 5,16 7,35 5,46
57 4,97 5,87 5,13 7,32 5,43
58 4,94 5,84 5,11 7,29 5,4
59 4,91 5,81 5,07 7,26 5,38
2 min 4,88 5,77 5,05 7,23 5,35
1 4,84 5,74 5,02 7,2 5,32
2 4,81 5,71 5 7,17 5,29
3 4,78 5,67 4,97 7,15 5,26
4 4,75 5,64 4,94 7,12 5,23
5 4,72 5,61 4,91 7,09 5,2
6 4,69 5,58 4,89 7,06 5,18
7 4,66 5,54 4,86 7,03 5,15
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8 4,63 5,51 4,83 7,01 5,12

9 4,59 5,48 4,81 6,97 5,09
10 4,56 5,45 4,78 6,95 5,06
11 4,53 5,41 4,75 6,92 5,03
12 4,5 5,38 4,73 6,9 5
13 4,47 5,35 4,7 6,86 4,97
14 4,44 5,32 4,68 6,84 4,95
15 4,41 5,29 4,65 6,81 4,92
16 4,38 5,26 4,62 6,78 4,89
17 4,35 5,22 4,6 6,75 4,86
18 4,32 5,19 4,58 6,73 4,84
19 4,29 5,16 4,55 6,7 4,81
20 4,26 5,12 4,52 6,67 4,79
21 4,23 5,09 4,5 6,64 4,76
22 4,2 5,06 4,48 6,62 4,74
23 4,17 5,02 4,45 6,59 4,71
24 4,14 4,99 4,42 6,56 4,68
25 4,11 4,96 4,4 6,53 4,66
26 4,08 4,93 4,38 6,51 4,64
27 4,05 4,89 4,35 6,48 4,61
28 4,02 4,86 4,33 6,45 4,58
29 3,99 4,83 4,31 6,42 4,56
30 3,96 4,79 4,29 6,39 4,54
31 3,94 4,76 4,26 6,37 4,51
32 3,91 4,73 4,24 6,34 4,48
33 3,88 4,7 4,22 6,31 4,46
34 3,85 4,66 4,2 6,29 4,44
35 3,82 4,63 4,17 6,26 4,41
36 3,79 4,59 4,15 6,23 4,38
37 3,76 4,56 4,13 6,2 4,36
38 3,73 4,52 4,11 6,17 4,34
39 3,7 4,49 4,09 6,15 4,31
40 3,67 4,46 4,07 6,12 4,29
41 3,64 4,43 4,05 6,09 4,26
42 3,61 4,39 4,03 6,07 4,24
43 3,58 4,35 4,01 6,04 4,22
44 3,55 4,32 3,99 6,02 4,19
45 3,52 4,29 3,97 5,99 4,17
46 3,48 4,25 3,95 5,96 4,15
a7 3,45 4,22 3,93 5,94 4,13
48 3,42 4,18 3,91 5,91 4,1
49 3,38 4,15 3,89 5,89 4,08
50 3,34 4,11 3,87 5,86 4,06
51 3,31 4,08 3,85 5,84 4,03
52 3,27 4,05 3,83 5,81 4,01
53 3,23 4,01 3,81 5,78 3,99
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54 3,19 3,97 3,79 5,76 3,96
55 3,15 3,94 3,77 5,73 3,94
56 3,11 3,91 3,75 5,71 3,92
57 3,06 3,87 3,73 5,68 3,9
58 3,02 3,83 3,72 5,65 3,88
59 2,98 3,8 3,7 5,63 3,85
3 min 2,94 3,76 3,68 5,6 3,83
1 2,89 3,72 3,66 5,57 3,81
2 2,84 3,68 3,65 5,54 3,79
3 2,8 3,64 3,63 5,51 3,76
4 2,76 3,6 3,61 5,48 3,74
5 2,7 3,56 3,6 5,44 3,72
6 2,66 3,51 3,58 5,41 3,7
7 2,62 3,47 3,56 5,38 3,67
8 2,57 3,43 3,55 5,35 3,65
9 2,52 3,38 3,53 5,32 3,62
10 2,47 3,33 3,52 5,29 3,6
11 2,43 3,28 3,5 5,26 3,58
12 2,38 3,23 3,49 5,23 3,55
13 2,33 3,18 3,47 5,19 3,53
14 2,29 3,12 3,46 5,16 3,5
15 2,24 3,07 3,44 5,13 3,48
16 2,2 3,02 3,43 5,1 3,45
17 2,15 2,97 3,41 5,06 3,43
18 2,11 2,91 3,4 5,04 3,4
19 2,07 2,85 3,38 5,01 3,38
20 2,03 2,8 3,37 4,98 3,35
21 1,98 2,74 3,35 4,94 3,33
22 1,95 2,68 3,34 4,91 3,3
23 1,91 2,62 3,32 4,88 3,28
24 1,88 2,57 3,31 4,86 3,25
25 1,34 2,51 3,29 4,82 3,22
26 1,81 2,45 3,28 4,8 3,19
27 1,78 2,39 3,26 4,77 3,17
28 1,75 2,34 3,25 4,74 3,14
29 1,71 2,29 3,24 4,71 3,11
30 1,69 2,23 3,22 4,68 3,08
31 1,66 2,18 3,21 4,65 3,05
32 1,64 2,13 3,19 4,63 3,02
33 1,61 2,09 3,18 4,6 2,99
34 1,59 2,04 3,17 4,57 2,97
35 1,58 2 3,16 4,54 2,94
36 1,56 1,96 3,14 4,51 2,9
37 1,54 1,92 3,13 4,49 2,87
38 1,52 1,89 3,12 4,46 2,84
39 1,51 1,86 3,11 4,43 2,81

-68 -



40 1,5 1,83 3,09 4,4 2,77
41 1,48 1,8 3,08 4,38 2,74
42 1,47 1,77 3,07 4,35 2,71
43 1,46 1,75 3,06 4,32 2,68
44 1,45 1,73 3,04 4,3 2,64
45 1,43 1,71 3,03 4,27 2,6
46 1,43 1,69 3,02 4,24 2,57
47 1,42 1,68 3,01 4,21 2,53
48 1,41 1,66 2,99 4,19 2,49
49 1,4 1,65 2,98 4,16 2,45
50 1,39 1,64 2,97 4,13 2,41
51 1,38 1,63 2,96 4,11 2,38
52 1,37 1,62 2,94 4,08 2,33
53 1,36 1,61 2,93 4,05 2,29
54 1,36 1,6 2,92 4,02 2,25
55 1,35 1,59 2,91 4 2,22
56 1,34 1,58 2,89 3,97 2,17
57 1,33 1,58 2,88 3,94 2,14
58 1,33 1,57 2,87 3,91 2,1
59 1,32 1,56 2,86 3,88 2,06
4 min 1,32 1,55 2,84 3,85 2,02
1 1,31 1,55 2,83 3,82 1,99
2 1,3 1,54 2,82 3,78 1,95
3 1,3 1,53 2,81 3,75 1,92
4 1,29 1,53 2,8 3,71 1,89
5 1,29 1,52 2,79 3,68 1,86
6 1,28 1,52 2,78 3,64 1,83
7 1,28 1,51 2,77 3,6 1,8
8 1,27 1,51 2,75 3,56 1,77
9 1,26 1,5 2,74 3,52 1,75
10 1,26 1,49 2,73 3,47 1,72
11 1,26 1,49 2,72 3,43 1,7
12 1,25 1,48 2,71 3,39 1,68
13 1,24 1,47 2,7 3,34 1,66
14 1,24 1,47 2,69 3,29 1,64
15 1,23 1,46 2,68 3,24 1,62
16 1,23 1,46 2,66 3,19 1,6
17 1,23 1,45 2,65 3,14 1,59
18 1,22 1,45 2,64 3,08 1,57
19 1,22 1,44 2,63 3,03 1,56
20 1,21 1,44 2,62 2,98 1,55
21 1,21 1,43 2,61 2,93 1,53
22 1,2 1,43 2,6 2,88 1,52
23 1,2 1,42 2,59 2,83 1,51
24 1,19 1,42 2,58 2,78 1,5
25 1,19 1,41 2,57 2,73 1,49
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26 1,18 1,41 2,55 2,67 1,48
27 1,18 1,4 2,54 2,63 1,47
28 1,17 1,4 2,53 2,58 1,46
29 1,17 1,4 2,52 2,54 1,45
30 1,16 1,39 2,51 2,5 1,45
31 1,16 1,39 2,5 2,46 1,44
32 1,15 1,38 2,49 2,42 1,43
33 1,15 1,38 2,48 2,39 1,42
34 1,15 1,37 2,47 2,35 1,42
35 1,14 1,37 2,46 2,32 1,41
36 1,14 1,37 2,45 2,29 1,4
37 1,13 1,36 2,44 2,26 1,4
38 1,13 1,36 2,44 2,23 1,39
39 1,12 1,35 2,43 2,21 1,39
40 1,12 1,35 2,42 2,19 1,38
41 1,12 1,34 2,41 2,17 1,38
42 1,11 1,34 2,4 2,15 1,37
43 1,11 1,34 2,39 2,13 1,37
44 1,11 1,33 2,38 2,11 1,36
45 1,1 1,33 2,37 2,1 1,36
46 1,1 1,32 2,36 2,08 1,35
47 1,09 1,32 2,35 2,07 1,35
48 1,09 1,32 2,34 2,05 1,34
49 1,09 1,31 2,34 2,04 1,34
50 1,08 1,31 2,33 2,03 1,33
51 1,08 1,3 2,32 2,02 1,33
52 1,07 1,3 2,31 2 1,32
53 1,07 1,3 2,3 1,99 1,32
54 1,07 1,29 2,29 1,98 1,31
55 1,06 1,29 2,28 1,97 1,31
56 1,06 1,28 2,27 1,96 1,3
57 1,06 1,28 2,27 1,95 1,3
58 1,05 1,28 2,26 1,94 1,29
59 1,05 1,27 2,25 1,93 1,29
5 min 1,05 1,27 2,24 1,92 1,28
1 1,04 1,26 2,23 1,91 1,28
2 1,04 1,26 2,22 1,9 1,28
3 1,03 1,26 2,22 1,89 1,27
4 1,03 1,25 2,21 1,88 1,27
5 1,03 1,25 2,2 1,38 1,26
6 1,02 1,25 2,19 1,87 1,26
7 1,02 1,24 2,19 1,86 1,26
8 1,02 1,24 2,18 1,85 1,25
9 1,01 1,23 2,17 1,85 1,25
10 1,01 1,23 2,16 1,84 1,24
11 1,01 1,23 2,16 1,83 1,24
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12 1 1,22 2,15 1,83 1,24
13 1 1,22 2,14 1,82 1,23
14 1 1,21 2,13 1,81 1,23
15 0,99 1,21 2,13 1,81 1,23
16 0,99 1,21 2,12 1,8 1,22
17 0,99 1,2 2,11 1,8 1,22
18 0,98 1,2 2,1 1,79 1,22
19 0,98 1,2 2,1 1,78 1,21
20 0,98 1,19 2,09 1,78 1,21
21 0,98 1,19 2,08 1,77 1,21
22 0,97 1,18 2,07 1,77 1,2
23 0,97 1,18 2,07 1,76 1,2
24 0,97 1,18 2,06 1,76 1,19
25 0,96 1,17 2,05 1,75 1,19
26 0,96 1,17 2,04 1,75 1,19
27 0,96 1,17 2,04 1,74 1,18
28 0,95 1,16 2,03 1,74 1,18
29 0,95 1,16 2,02 1,73 1,18
30 0,95 1,16 2,01 1,73 1,17
31 0,94 1,15 2,01 1,72 1,17
32 0,94 1,15 2 1,72 1,17
33 0,94 1,15 1,99 1,71 1,16
34 0,93 1,14 1,98 1,71 1,16
35 0,93 1,14 1,98 1,7 1,16
36 0,93 1,14 1,97 1,7 1,15
37 0,92 1,13 1,96 1,69 1,15
38 0,92 1,13 1,96 1,69 1,15
39 0,92 1,13 1,95 1,68 1,14
40 0,91 1,12 1,94 1,68 1,14
41 0,91 1,12 1,93 1,68 1,14
42 0,91 1,12 1,93 1,67 1,14
43 0,9 1,12 1,92 1,67 1,13
44 0,9 1,11 1,91 1,66 1,13
45 0,9 1,11 1,91 1,66 1,13
46 0,89 1,11 1,9 1,65 1,12
47 0,89 1,1 1,9 1,65 1,12
48 0,89 1,1 1,89 1,64 1,12
49 0,89 1,1 1,38 1,64 1,11
50 0,88 1,09 1,88 1,63 1,11
51 0,88 1,09 1,87 1,63 1,11
52 0,88 1,09 1,86 1,63 1,11
53 0,87 1,08 1,86 1,62 1,1
54 0,87 1,08 1,85 1,62 1,1
55 0,87 1,08 1,85 1,61 1,1
56 0,87 1,07 1,84 1,61 1,09
57 0,86 1,07 1,83 1,61 1,09
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58 0,86 1,07 1,83 1,6 1,09
59 0,86 1,06 1,82 1,6 1,08
6 min 0,85 1,06 1,81 1,59 1,08
1 0,85 1,06 1,81 1,59 1,08
2 0,85 1,05 1,8 1,59 1,08
3 0,84 1,05 1,8 1,58 1,07
4 0,84 1,05 1,79 1,58 1,07
5 0,84 1,04 1,79 1,57 1,07
6 0,84 1,04 1,78 1,57 1,07
7 0,83 1,03 1,78 1,57 1,06
8 0,83 1,03 1,77 1,56 1,06
9 0,83 1,02 1,76 1,56 1,06
10 0,83 1,02 1,76 1,56 1,05
11 0,82 1,02 1,75 1,55 1,05
12 0,82 1,01 1,75 1,55 1,05
13 0,82 1,01 1,74 1,54 1,04
14 0,81 1,01 1,74 1,54 1,04
15 0,81 1 1,73 1,54 1,04
16 0,81 1 1,72 1,53 1,03
17 0,81 1 1,72 1,53 1,03
18 0,8 1 1,72 1,53 1,03
19 0,8 0,99 1,71 1,52 1,02
20 0,8 0,99 1,7 1,52 1,02
21 0,79 0,99 1,7 1,51 1,02
22 0,79 0,99 1,69 1,51 1,01
23 0,79 0,99 1,69 1,51 1,01
24 0,79 0,98 1,68 1,5 1,01
25 0,78 0,98 1,68 1,5 1,01
26 0,78 0,98 1,67 1,5 1
27 0,77 0,98 1,67 1,49 1
28 0,77 0,97 1,66 1,49 1
29 0,77 0,97 1,66 1,48 0,99
30 0,77 0,97 1,65 1,48 0,99
31 0,76 0,97 1,65 1,48 0,99
32 0,76 0,96 1,64 1,47 0,99
33 0,76 0,96 1,64 1,47 0,98
34 0,75 0,96 1,63 1,47 0,98
35 0,75 0,96 1,63 1,46 0,98
36 0,75 0,95 1,62 1,46 0,98
37 0,75 0,95 1,62 1,46 0,97
38 0,74 0,95 1,61 1,45 0,97
39 0,74 0,94 1,61 1,45 0,97
40 0,74 0,94 1,6 1,45 0,97
41 0,73 0,94 1,6 1,44 0,97
42 0,73 0,94 1,59 1,44 0,96
43 0,73 0,93 1,59 1,44 0,96
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44 0,73 0,93 1,58 1,43 0,96
45 0,72 0,93 1,58 1,43 0,96
46 0,72 0,92 1,57 1,43 0,95
47 0,72 0,92 1,57 1,42 0,95
48 0,72 0,92 1,57 1,42 0,95
49 0,71 0,91 1,56 1,42 0,94
50 0,71 0,91 1,56 1,41 0,94
51 0,71 0,91 1,55 1,41 0,94
52 0,7 0,91 1,55 1,41 0,94
53 0,7 0,9 1,54 1,4 0,93
54 0,7 0,9 1,54 1,4 0,93
55 0,7 0,9 1,54 1,4 0,93
56 0,69 0,89 1,53 1,39 0,93
57 0,69 0,89 1,53 1,39 0,93
58 0,69 0,89 1,52 1,39 0,92
59 0,69 0,89 1,52 1,38 0,92
7 min 0,68 0,88 1,52 1,38 0,92
1 0,68 0,88 1,51 1,37 0,92
2 0,68 0,88 1,51 1,37 0,92
3 0,67 0,88 1,5 1,37 0,91
4 0,67 0,87 1,5 1,36 0,91
5 0,67 0,87 1,49 1,36 0,91
6 0,67 0,87 1,49 1,36 0,91
7 0,66 0,86 1,49 1,35 0,9
8 0,66 0,86 1,48 1,35 0,9
9 0,66 0,86 1,48 1,35 0,9
10 0,66 0,86 1,47 1,34 0,9
11 0,66 0,85 1,47 1,34 0,89
12 0,65 0,85 1,47 1,34 0,89
13 0,65 0,85 1,46 1,33 0,89
14 0,65 0,85 1,46 1,33 0,88
15 0,65 0,84 1,45 1,33 0,88
16 0,65 0,84 1,45 1,33 0,88
17 0,64 0,84 1,45 1,32 0,88
18 0,64 0,84 1,44 1,32 0,87
19 0,64 0,83 1,44 1,32 0,87
20 0,64 0,83 1,44 1,31 0,87
21 0,63 0,83 1,43 1,31 0,87
22 0,63 0,83 1,43 1,31 0,86
23 0,63 0,82 1,43 1,31 0,86
24 0,62 0,82 1,43 1,3 0,86
25 0,62 0,82 1,42 1,3 0,86
26 0,62 0,81 1,42 1,3 0,85
27 0,61 0,81 1,42 1,29 0,85
28 0,61 0,81 1,41 1,29 0,85
29 0,61 0,81 1,41 1,29 0,85
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30 0,61 0,8 1,4 1,29 0,84
31 0,6 0,8 1,4 1,28 0,84
32 0,6 0,8 1,4 1,28 0,84
33 0,6 0,8 1,39 1,28 0,84
34 0,6 0,79 1,39 1,27 0,83
35 0,59 0,79 1,39 1,27 0,83
36 0,59 0,79 1,38 1,27 0,83
37 0,59 0,79 1,38 1,26 0,83
38 0,59 0,78 1,38 1,26 0,82
39 0,58 0,78 1,37 1,26 0,82
40 0,58 0,78 1,37 1,25 0,82
41 0,58 0,78 1,37 1,25 0,82
42 0,58 0,77 1,36 1,25 0,81
43 0,58 0,77 1,36 1,24 0,81
44 0,57 0,77 1,36 1,24 0,81
45 0,57 0,77 1,35 1,24 0,81
46 0,57 0,76 1,35 1,24 0,8
47 0,57 0,76 1,35 1,23 0,8
48 0,57 0,76 1,34 1,23 0,8
49 0,56 0,76 1,34 1,23 0,8
50 0,56 0,76 1,34 1,22 0,8
51 0,56 0,75 1,33 1,22 0,79
52 0,56 0,75 1,33 1,22 0,79
53 0,55 0,75 1,33 1,21 0,79
54 0,55 0,75 1,32 1,21 0,79
55 0,55 0,74 1,32 1,21 0,78
56 0,55 0,74 1,32 1,2 0,78
57 0,55 0,74 1,31 1,2 0,78
58 0,54 0,74 1,31 1,2 0,78
59 0,54 0,73 1,31 1,19 0,77
8 min 0,54 0,73 1,31 1,19 0,77
1 0,54 0,73 1,3 1,19 0,77
2 0,53 0,73 1,3 1,18 0,77
3 0,53 0,72 1,29 1,18 0,77
4 0,53 0,72 1,29 1,18 0,76
5 0,53 0,72 1,29 1,18 0,76
6 0,52 0,72 1,29 1,17 0,76
7 0,52 0,71 1,28 1,17 0,76
8 0,52 0,71 1,28 1,17 0,76
9 0,52 0,71 1,28 1,17 0,75
10 0,52 0,71 1,27 1,16 0,75
11 0,51 0,7 1,27 1,16 0,75
12 0,51 0,7 1,27 1,16 0,75
13 0,51 0,7 1,27 1,15 0,75
14 0,51 0,7 1,26 1,15 0,74
15 0,5 0,69 1,26 1,15 0,74
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16 0,5 0,69 1,26 1,15 0,74
17 0,5 0,69 1,25 1,14 0,74
18 0,5 0,69 1,25 1,14 0,74
19 0,49 0,69 1,25 1,14 0,74
20 0,49 0,68 1,25 1,14 0,73
21 0,49 0,68 1,24 1,13 0,73
22 0,49 0,68 1,24 1,13 0,73
23 0,49 0,68 1,24 1,13 0,73
24 0,48 0,67 1,24 1,12 0,72
25 0,48 0,67 1,23 1,12 0,72
26 0,48 0,67 1,23 1,12 0,72
27 0,48 0,67 1,23 1,12 0,72
28 0,48 0,66 1,22 1,11 0,72
29 0,47 0,66 1,22 1,11 0,71
30 0,47 0,66 1,22 1,11 0,71
31 0,47 0,66 1,22 1,11 0,71
32 0,47 0,66 1,21 1,1 0,71
33 0,46 0,65 1,21 1,1 0,71
34 0,46 0,65 1,21 1,1 0,7
35 0,46 0,65 1,2 1,09 0,7
36 0,46 0,65 1,2 1,09 0,7
37 0,46 0,64 1,2 1,09 0,7
38 0,45 0,64 1,2 1,09 0,69
39 0,45 0,64 1,19 1,08 0,69
40 0,45 0,64 1,19 1,08 0,69
41 0,45 0,64 1,19 1,08 0,69
42 0,44 0,63 1,19 1,08 0,69
43 0,44 0,63 1,18 1,07 0,68
44 0,44 0,63 1,18 1,07 0,68
45 0,44 0,63 1,18 1,07 0,68
46 0,43 0,62 1,18 1,07 0,68
47 0,43 0,62 1,17 1,06 0,68
48 0,43 0,62 1,17 1,06 0,67
49 0,43 0,62 1,17 1,06 0,67
50 0,43 0,62 1,16 1,06 0,67
51 0,42 0,61 1,16 1,06 0,67
52 0,42 0,61 1,16 1,05 0,67
53 0,42 0,61 1,16 1,05 0,66
54 0,42 0,61 1,15 1,05 0,66
55 0,42 0,61 1,15 1,04 0,66
56 0,41 0,6 1,15 1,04 0,66
57 0,41 0,6 1,15 1,04 0,65
58 0,41 0,6 1,14 1,04 0,65
59 0,41 0,6 1,14 1,03 0,65
9 min 0,41 0,59 1,14 1,03 0,65
1 0,4 0,59 1,13 1,03 0,65
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2 0,4 0,59 1,13 1,02 0,64

3 0,4 0,59 1,13 1,02 0,64

4 0,4 0,59 1,13 1,02 0,64

5 0,4 0,58 1,12 1,02 0,64

6 0,39 0,58 1,12 1,01 0,63

7 0,39 0,58 1,12 1,01 0,63

8 0,39 0,58 1,12 1,01 0,63

9 0,39 0,58 1,12 1,01 0,63
10 0,38 0,57 1,11 1 0,63
11 0,38 0,57 1,11 1 0,63
12 0,38 0,57 1,11 1 0,63
13 0,38 0,57 1,11 1 0,63
14 0,37 0,57 1,1 0,99 0,63
15 0,37 0,56 1,1 0,99 0,62
16 0,37 0,56 1,1 0,99 0,62
17 0,37 0,56 1,1 0,99 0,62
18 0,36 0,56 1,09 0,98 0,62
19 0,36 0,55 1,09 0,98 0,62
20 0,36 0,55 1,09 0,98 0,62
21 0,36 0,55 1,09 0,98 0,62
22 0,36 0,55 1,09 0,98 0,61
23 0,35 0,54 1,08 0,97 0,61
24 0,35 0,54 1,08 0,97 0,61
25 0,35 0,54 1,08 0,97 0,61
26 0,35 0,54 1,08 0,97 0,61
27 0,35 0,54 1,07 0,96 0,6
28 0,35 0,53 1,07 0,96 0,6
29 0,35 0,53 1,07 0,96 0,6
30 0,34 0,53 1,07 0,96 0,6
31 0,34 0,53 1,07 0,95 0,6
32 0,34 0,53 1,06 0,95 0,59
33 0,34 0,52 1,06 0,95 0,59
34 0,34 0,52 1,06 0,95 0,59
35 0,34 0,52 1,06 0,94 0,59
36 0,33 0,52 1,06 0,94 0,59
37 0,33 0,52 1,05 0,94 0,59
38 0,33 0,51 1,05 0,94 0,58
39 0,33 0,51 1,05 0,93 0,58
40 0,33 0,51 1,05 0,93 0,58
41 0,33 0,51 1,05 0,93 0,58
42 0,32 0,51 1,04 0,93 0,58
43 0,32 0,51 1,04 0,93 0,58
44 0,32 0,5 1,04 0,92 0,57
45 0,32 0,5 1,04 0,92 0,57
46 0,32 0,5 1,03 0,92 0,57
47 0,31 0,5 1,03 0,92 0,57
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48 0,31 0,5 1,03 0,91 0,57
49 0,31 0,49 1,03 0,91 0,56
50 0,31 0,49 1,02 0,91 0,56
51 0,31 0,49 1,02 0,91 0,56
52 0,3 0,49 1,02 0,9 0,56
53 0,3 0,49 1,02 0,9 0,56
54 0,3 0,49 1,01 0,9 0,55
55 0,3 0,48 1,01 0,9 0,55
56 0,3 0,48 1,01 0,89 0,55
57 0,29 0,48 1,01 0,89 0,55
58 0,29 0,48 1 0,89 0,55
59 0,29 0,48 1 0,89 0,55
10 min 0,28 0,47 1 0,89 0,54

-77 -



