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ABSTRAKT

V sou€asné dobé se nepocitd s budovanim novych ukrytovych prostor, pii¢emz
stavajici ukrytovy fond je nedostatecny. V piipadé valecného ohroZeni by toto bylo
feSeno pomoci tzv. improvizovanych Ukrytl, které by si obyvatelstvo budovalo
svépomoci. V mnoha pfipadech jsou vSak soucasti takto budovanych krytd rGzné
otvory, jako napt. okna a dvefte, které by bylo nezbytné pfedem vhodnym zplisobem
zatésnit. Cilem této prace bylo proméifeni privzdusnosti moderniho typu okna
(plastového) oblepeného vhodnou izolaéni paskou, popt. doplnéného o
polyethylenovou folii, a to pfi rlznych vstupnich tlacich (rychlostech vétru). Na
zakladé takto namétenych hodnot byl diskutovan a posuzovan vliv zptisobu oblepeni
okna na jeho tésnost, a tim i na tésnost budovaného improvizovaného krytu.
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ABSTRACT

At present, it is not planned to build new shelters, whereas the existing ones are
insufficient. In case of a military threat, this situation would be solved by so-called
improvised shelters, which would be built by the citizens themselves. In many cases,
however, various openings, such as windows and doors, form critical part of shelters.
Such openings should be carefully sealed in advance and in the right way. The aim of
this work was to test air permeability of a modern type of window (plastic one) sealed
off with suitable insulation tape, possibly even supplemented with a polyethylene film,
at various input pressures (wind speeds). On the basis of these measured values, the
effect of the method of window sealing on its permeability, and therefore on the
permeability of the improvised shelter was discussed and assessed.
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1 UvVOD

Vletech 2006 - 2009 byla Institutem ochrany obyvatelstva v ramci
vyzkumného tkolu ,,ZjiStovani tésnosti stavebnich otvorli v improvizovanych
ukrytech a zpiisob jejich dotésnéni (OKNO)“ feSena problematika budovani
improvizovanych ukrytd. ReSeni tkolu vychazelo z ,Koncepci ochrany
obyvatelstva...*, dle kterych se nepocitalo se zfizovanim a udrzbou tkryt. K ukryti
pfi mimofadnych udalostech s rizikem kontaminace nebezpecnymi latkami a uéinki
pronikavé radiace bylo obCaniim doporucovano vyuzivat ptirozenych ochrannych
vlastnosti staveb s upravami zamezujicimi jejich prinik.

Vlastnim cilem tukolu bylo jednak navrZzeni a vyrobeni specialni testovaci
komory pro posuzovani tésnosti oken tak, jak je to zavedeno ve statni zkuSebné, tj. dle
norem CSN EN 12207[1] a CSN EN 1026[2] a jeji pouZiti pro méfeni tésnosti vhodné
zatésnéného plastového okna oblepeného izola¢éni paskou, popf. doplnéného o
polyethylenovou folii.

2  ZKUSEBNI KOMORA

Pro méfeni tésnosti stavebnich otvorli byla vyvinuta a vyrobena zkuSebni
komora (ZK) skladajici se z kovovych profili s vyplni na béazi organického skla
(obrazek €. 1). Komora byla osazena kohouty slouzicimi jako uzaviratelné prichodky
pro méfeni tlaku a koncentrace zkuSebni latky a pro napousténi a vypousténi zkusebni
latky.
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Obrazek ¢. 1 Zkusebni komora

1 - komora 7 - tlakova lahev s SFs

2 - polypropylenova piepéazka 8 - redukéni ventil

3 - testované okno 9 - pritokomér

4 - velka truhlafskéd svorka 10 - generator suchého vzduchu

5 - mal4 truhlafska svorka 11 - rotametr

6 - spektrofotometr MIRAN 12 - kalibra¢ni zatizeni SYCOS-3

2.1 METODY MERENI

Pro méfeni tésnosti zkuSebni komory a oblepeného plastového okna byly
pouzity tyto metody:

- méteni rychlosti poklesu tlaku,

-méfeni mnozstvi vzduchu potiebného kudrzeni pfislusného tlaku

(prtivzdusnost).
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2.2  OZNACENI ZPUSOBU ZATESNENI SPAR OKNA

Pro zkuSebni okna byla jako material pro zatésnéni nezadoucich otvorti (otvory
pro montaZ meziskelnich zaluzii a otocnych zavésl) pouzita plastelina a pro vlastni
experiment (oblepeni, resp. zatésiiovani spar) lepici paska o Sifce 48,5 mm [3,4].

Strana, zplusob oblepeni vlastniho okna, popt. pouziti dalSich tésnicich

materiall je uvedeno v nasledujicim textu.

»A* - zkuSebni rdm bez okna, misto okna plnd PP deska,

»B* - okno bez uprav (nezalepené, pouze otvory pro montaz meziskelnich Zaluzii a
oto¢né zavesy zaslepeny pomoci plasteliny),

»C* - okno s Gpravou vnitini strany, pomoci izolepy zalepena spara mezi kiidlem a
rdmem a oblepen zasklivaci profil,

»D* - 0kno s Gpravou vnéjsi strany, pomoci izolepy zalepena spara mezi kiidlem a
ramem a oblepen zasklivaci profil,

»E* - okno s Upravou vnitini a vnéj$i strany, pomoci izolepy z obou stran zalepena
spara mezi kiidlem a rAmem a oblepen zasklivaci profil,

»F - okno bez Uprav, z vn¢jsi strany zatésnéné pomoci PE folie,

»G* - okno s upravou vnitini strany jako ,,C*, z vnéj$i strany zatésnéné pomoci PE

folie,

»H* - okno s upravou vné&jsi strany jako ,,D, z vnéjsi strany zatésnéné pomoci PE
folie,

»1* - okno s Gipravou vnitini a vnéj$i strany jako ,,E“, z vnéjsi strany zatésnéné pomoci
PE folie.

2.3  VYPOCET PRUVZDUSNOSTI

Priivzdusnost (vztazna na délku spary PP desky nebo okna) byla vypoctena dle
nasledujicich vztahii:

Pdsk = Qvzduchux 60/(1000x 5,380)

kde:  Qvzduchu ... mnozstvi doddvaného vzduchu [l.min']
Pgsk ... privzdusnost vztazena na délku spary komory [m®.h!.m]
5,380 ... celkova délka spary plastového okna [m]

2.4 MERENI RYCHLOSTI POKLESU TLAKU

ZkouSka spocivala ve sledovani rychlosti poklesu tlaku z ptfedepsané hodnoty
(300 Pa) na hodnotu pozadovanou (10 Pa), pficemz jejim prvotnim cilem bylo
jednoduchym zplisobem prokazat, zda dany systém (samotnd ZK, popit. ZK s

nezatésnénym ¢i jakymkoli zplisobem zatésnénym oknem) je tésny, popt. do jaké
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miry. Obdobnym zpiisobem se testuji 1 vyrabéna okna[5]. Z naméfenych hodnot
(tabulka €. 1; obrazek €. 2) vyplynuly nésledujici zaveéry:

1) Ve vSech ptipadech, kdy byla ZK osazena oknem, tj. v piipad¢ méfeni zatésnénych
oken ,,B*“ — I, dochazelo v porovnani s vysledky ziskanymi pfi méfeni samotné¢ ZK
osazen¢ pouze PP deskou (,,A”) k velmi rychlému poklesu tlaku (komora osazena
oknem s jakymkoli zpisobem zatésnénymi sparami vykazovala daleko véEtsi pocet
netésnosti nez komora bez oken).

2) Pii stejném zpiisobu oblepeni okna bylo zatésnéni s polyethylenovou (PE) folii
v porovnani s oknem bez této folie vzdy ucinngjsi (pomalejsi pokles tlaku) - viz
porovnavané dvojice oblepeni ,,F*“-, B, ,G“-,,C*, ,H*-,D* a ,,I*-, ,E*“. Také vSechna
oblepena okna doplnéné o PE folii (systémy ,,F*, ,,G*, ,,H* nebo ,,I*) byla v porovnani
s oblepenymi okny bez této folie (systémy ,,B%, ,,C*, ,,D*“ a ,,E*) vZdy tésnéjsi.

3) Nezatésnéné okno bez folie (,,B*) bylo vzdy méné té€sné nez okno zatésnéné pouze
pomoci lepici pasky (,,C“, ,,D*“ a ,,E*), coz se projevilo prodlouzenim doby potitebné
k dosazeni pozadovaného tlaku 10 Pa. Tyto vysledky odpovidaly jiz diive zmétenému
difevénému oknu [6]. Jestlize vSak okno krom¢ oblepeni bylo zatésnéno z vnéjsi strany
PE folii (,,F*), naméfené¢ vysledky jiZz s pfedchozimi méfenimi nekoresponduji.
Naopak pfii tomto zpisobu zatésnéni bylo dosazeno nejnizsi rychlosti poklesu tlaku ve
zkuSebni komofte, pficemz tento pokles byl skoro 30x delsi, nez v pfipad¢ okna bez
folie (,,B*). Je pravdépodobné, Ze u tohoto typu okna, které je samo o sobé dostatecné
tésne, oblepeni okna nehraje jiz tak vyznamnou roli a félie ovliviiuje zatésnéni jinym
zpusobem, nez v ptipadé dievéného okna.

4) Tésnéjsi bylo také okno oblepené z obou stran v porovnani s oknem oblepenym bud’
z vn&jsi nebo z vnitini strany (,,E*“ v porovnani s ,,C* a ,,D* &1 ,,1“ s ,,G* a ,,H®).

5) Vyrazny rozdil se projevil také v tom, které strana okna byla zatésnéna, jestli vngjsi
nebo vnitini. U okna bez f6lie (,,C*“ v porovnani s ,,D*) bylo u¢inné¢j$i vnéjsi oblepeni
u okna s folii (,,G* v porovnani s ,,H*) naopak vnitini. Mechanismy rozdilného
chovani vSak zatim nejsou pfesné¢ znamy.

6) Znacny rozdil v dobé potiebné k dosaZeni limitniho tlaku 10 Pa byl naméfen jak u
systému bez folie (,,B“ a ,,C*“ v porovnani s ,D*“ a ,,E“), tak i s folii (,,F*“ a ,,H*
v porovnani s ,,G*“ a ,,I*). Tyto rozdily souvisi s dokonalejSim utésnénim okna, kdy
nedochdzi v tak velké mife ke vzniku kanalkii, jimiz by mohl do vnitiniho prostoru
proudit vzduch (tlaceny vzduch pfi vnéjSim zatésnéni té€snici pasku zatlacuje do spar,
naopak pfi vnitinim zatésnéni je tésnici paska ze spar vytlacovana, coz se projevuje
vetsi netésnosti systému). V piipadech, kdy je okno doplnéno folii, opét tento
mechanismus plné neplati, pfesto 1 zde je vliv folie nezanedbatelny.

7) Ani v piipad¢ nejlepsiho zplsobu zatésnéni okna (,,F*) nebylo dosazeno tésnosti
srovnatelné se samotnou zkuSebni komorou osazenou pouze PP deskou (,,A*).
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Tabulka ¢. 1 Pokles tlaku v zavislosti na druhu zatésnéeni

Zpisob zatésnéni okna

P "A" ‘ "B" ‘ "C" ‘ "D" ‘ "E" ‘ "F" ‘ "G" ‘ "H" "I"
[Pa] Rychlost poklesu tlaku [hod:min:sec]
300 0 0 0 0 0 0 0 0 0
250 0:12:33 0:00:02 0:00:05 0:00:19 0:00:21 0:00:54 0:00:56 0:00:28 0:00:30
200 0:27:40 0:00:05 0:00:11 0:00:44 0:00:49 0:02:15 0:02:12 0:01:05 0:01:08
150 0:47:35 0:00:13 0:00:20 0.01:16 0.01:26 0:04:15 0:04:02 0:01:56 0:01:58
100 1:22:23 0:00:24 0:00:34 0.02:07 0.02:25 0:07:38 0:07:05 0:03:14 0:03:20
75 0:00:48 0:00:45 0:04:01 0:06:00 0:10:50 0:09:51 0:04:12 0:04:17
50 0:01:18 0:01:37 0:06:32 0:07:15 0:20:25 0:19:20 0:06:51 0:10:09
40 0:01:26 0:01:46 0:07:08 0:07:51 0:23:03 0:21:35 0:11:08 0:11:48
30 0:01:34 0:01:56 0:07:51 0:08:23 0:27:05 0:24:52 0:15:20 0:13:45
20 0:01:45 0:02:08 0:08:45 0:09:30 0:36:18 0:30:25 0:18:42 0:17:22
10 0:02:00 0:02:26 0:10:07 0:11:08 0:57:17 0:37:44 0:22:15 0:35:00
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Obrazek ¢. 2 Pokles tlaku v komore v zavislosti na case pro vSechny zpiisoby zatésnéni okna

2.5

MERENI PRUVZDUSNOSTI

Dalsi zptsob méteni spocival v plynulém dodavani vzduchu do ZK, a to
takovym zplisobem, aby byl v komote za danych podminek dosazen konstantni tlak,
¢ili aby bylo dosazeno rovnovahy mezi dodavanym vzduchem a vzduchem, ktery
proudi z komory diky netésnostem smérem ven. Z doddvaného, resp. odchazejiciho
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mnozstvi vzduchu byla vypoctena pravzduSnost daného systému., v tomto piipade
zatésnéného okna, a to privzdusnost vztazena na délku spary okna.

Souhrnné vysledky pro vSechny zplsoby zatésnéni okna jsou uvedeny na
obrazcich ¢. 3 (bez folie) a ¢. 4 (s folii). Z jednotlivych vysledki vyplynuly tyto
zavery:

1. ZkuSebni komora osazena PP deskou (,,A*) vykazala minimalni privzdu$nost (max.
tésnost), a to az do tlaku 40 Pa (prakticky neméfitelné), tj. do odpovidajici rychlosti
vétru okolo 29 km.h™.

2. Naopak, okno zatésnéné pouze z vnitini strany (,,C*), vyzadovalo pifi nastaveni
prislusného tlaku uvnitt ZK pomérné vysoké mnozstvi dodavaného vzduchu, piicemz
tlaku 200 Pa nebylo mozné se stivajicim zafizenim dosdhnout (tato hodnota
odpovidala rychlosti vétru cca 66 km.h''). Takto zatésnéné okno bylo zpohledu
tésnosti téZ znacné netésné.

3. Odlisna situace nastala ale v ptipad¢ okna zatésnén¢ho z vnéjsi strany (,,D*), kdy
pro dosazeni max. méfeného tlaku 300 Pa (odpovidajiciho rychlosti vétru 79 km.h!)
bylo nutné¢ dodavat vyrazn¢ niz§i mnozstvi vzduchu (t€snéjsi systém) nez tomu bylo
v ptipad¢ vnitiniho zatésnéni. Dlvodem bylo dokonalejs$i utésnéni okna, pii kterém
nedochazelo v tak velké mife ke vzniku kanalkd, jimiz by mohl do vnitiniho prostoru
proudit vzduch.

4. Oboustranné zatésnéni okna sice dale zvySilo té€snost sytému a snizilo jeho
privzduSnost, avSak naméfené rozdily jiz nebyly tak vyznamné (,,E*“ v porovnani s
D“)
29 M

5. Ve vSech pfipadech vSak platilo, Ze srostoucim tlakem (rychlosti vétru) bylo
pozadovano vysS§i mnozstvi doddvaného vzduchu, coz vedlo k vyssi privzduSnosti
daného systému.

6) Ponckud odlisné vysledky byly naméfeny u oken dodate¢né oblepenych PE folii.
Porovnanim stejnym zptsobem zatésnénych oken - ,,B“- F*“, | ,C*“-,G% ,D“ ,H* a
HE“-L, I (vnéj$i zatésnéni - vnéjSi zatésnéni + folie) se ukazalo, ze mnozstvi
dodavaného vzduchu pro udrZeni konstantniho tlaku bylo v pfipad¢ zatésnéni oken s
folii vyrazné nizsi, a tim i zarovenl vypoctena pruvzdusnost, naopak tésnost daného
systému se zvySovala. Rozdily mezi jednotlivymi zpisoby zatésnéni pii pouziti PE
folie nejsou vSak az tak vyznamné (1,9-3,6 L.min™).

7) Vliv folie se zejména projevil u okna nezatésnéného (,,F*) a u okna zatésnéného
z vnitini strany (,,G*). U téchto dvou systémii bylo k udrZzeni pftislusného tlaku
zapotiebi nejmens$iho mnozstvi dodavaného vzduchu, ¢ili tyto systémy vykazaly
nejvyssi tésnost. U vnéjsiho zatésnéni (,,H*), kdy vlivem proudiciho vzduchu (tlaku)
byla izola¢ni paska, resp. folie, vtlatovana do spar a tedy by mélo dochézet ke zlepSeni
tésnosti systému, nebylo pouziti folie az tak vyznamné, pfesto 1 zde jeji pouZiti
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v porovnani se syst¢émem bez folie (,,D*) vedlo do urCité miry ke zlepSeni tésnosti
daného systému.

8) Nejlepsi tésnosti (nejmensi pruvzdusnosti), tak jak bylo o¢ekavano, bylo dosazeno u
okna zatésnéného z obou stran a navic zaizolovaného z vnéjsi strany folii (,,I*‘), a to az
do tlaku 75 Pa. Pfi tlacich nad 100 Pa (rychlosti vétru 79 km.h!) byly u systémii ,,F* a
,»G* naopak naméfeny nepatrné€ niz§i hodnoty, nez tomu bylo v pfipad¢ zatésnéni ,,1*.
Rozdil mezi nejlépe zatésnénym systémem (,,F“ a ,,G*) a systémem obsahujicim PP
desku (,,A“) pro tlak 300 Pa byl pouze 1,5 L.min"!, coz pfedstavovalo pfiblizn& 5-ti
nasobné vyssi mnoZstvi dodavaného vzduchu. Pii niZSich tlacich, pravdépodobné 1
vlivem mensi piesnosti pii dodavani vzduchu, byly tyto rozdily s klesajicim tlakem
postupné vyssi.

9) Ve vSech ptipadech opét platilo, Ze s rostoucim tlakem bylo pozadovéano vyssi
mnozstvi doddvaného vzduchu, coz vedlo k ristu pritvzduSnosti daného systému
zatésnéni.

10) Rozdil mezi nejlepSim zplisobem zatésnéni okna (,,I) a komorou zatésnénou PP
deskou (,,A*) v mnozstvi dodavaného vzduchu byl napi. pfi tlaku 100 Pa (rychlosti
vétru 45 km.h!) pfiblizné 89 %.

Na obrézcich ¢. 3 (bez folie) a ¢. 4 (s folii) bylo téz provedeno grafické
porovnani namétenych hodnot s hodnotami pritvzdusnosti vyplyvajici dle klasifikaéni
normy CSN EN 12207, kde zatiidéni je charakterizovano 4 tfidami, pficemz tiida 4 je
povazovana za tfidu s nejmensi privzdusSnosti, z ¢ehoz vyplyva, Ze se jedna o velmi
tésné okno.

Z dlouhodobého prizkumu v soucasné¢ dob& vyrabénych dievénych a
plastovych oken ve vztahu k tésnosti a priitvzdusnosti 1ze konstatovat, Ze nejcastéji
dosahovanou tfidou je u téchto typti oken tfida 4 (piiblizné 95 %) a tfida 3 (ptiblizné 5
%)[7].

Nameétené hodnoty privzduSnosti pro jednotlivé zplsoby zatésnéni okna ve
vSech pripadech dosahovaly lepSich wvysledkii, nez odpovidalo nejvyssi tiide
privzduSnosti 4. Obdobné¢ i naméfené hodnoty privzdusSnosti v pifipadé jakymkoli
zpusobem zatésnéného okna oblepené¢ho pomoci izolacni pasky (niz$i hodnoty Pgsk)
v porovnani s oknem neoblepenym byly nizsi, ¢ili pfedpokladana tfida pravzdusnosti
takto zatésnénych oken by byla vyssi, nez je uddvano ve vysSe zminované norme.
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3 ZAVER

Pokusy prokazaly, Ze zplisob zatésnéni okna oblepenim spar ma zna¢ny vliv na
velikost priniku nebezpecné latky smérem do vnitiniho prostoru improvizovaného
ukrytu. Nalezené rozdily ukazuji, zejména v porovnani s nezatésnénym oknem, jak je
v jednotlivych ptipadech oblepeni u¢inné a do jaké miry mizou takto improvizované
zatésnéné prostory chranit civilni obyvatelstvo. Bylo také prokazano, Ze rychlost
pronikani, a tim 1 zamofeni vnitiniho prostoru, je do zna¢né miry ovlivnéna tlakem
jako simuldtorem rychlosti vétru.

Cilem tohoto pfispévku bylo poukazat na redlné¢ mozZnosti u€inné ochrany
obyvatelstva pii Uniku nebezpecnych latek. Z vySe uvedené¢ho jednoznaéné vyplyva,
7ze ochrana obyvatelstva ukrytim v budovach je za pfedpokladu respektovani
fyzikalné-chemickych zakonitosti velmi efektivni a je zcela opravnéné
doporucovanym ochrannym opatienim.
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