CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

FAKULTA LESNICKA A DREVARSKA

DIPLOMOVA PRACE

2020 Jan Jindfich



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITAV PRAZE
FAKULTA LESNICKA A DREVARSKA

Katedra zdkladniho zpracovani dieva

PROTIPOZARNI ODOLNOST ROSTLEHO DREVA
A DREVA TEPELNE UPRAVENEHO (THERMOWOODU)
OSETRENEHO SYNTETICKYM ANTIPYRENEM

DIPLOMOVA PRACE

Autor: Jan Jindfich

Vedouci diplomové prace: doc. Ing. Milan Gaff, PhD.

2020



ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Autor prace: Bc. Jan Jindfich

Studijni program: Dievafské inZzenyrstvi

Obor: Dievafské inZenyrstvi

Vedouci prace: doc. Ing. Milan Gaff, PhD.

Garantujici pracovisté: Katedra zpracovani dieva a biomateriali

Jazyk prace: Cestina

Nazev préce: Protipozarni odolnost rostlého dreva a dreva tepelné
upraveného (thermowoodu) oSetFeného syntetickym
antipyrénem.

Nazev anglicky: Fire Resistance of solid wood and wood heat-treated (Thermowood) with

synthetic retarder

Cile prace: Zakladnim cilem prace je ze-sumarizovat poznatky o vybranych poZarnich charakteristikach
a jejich vlivu na rostlé a tepelné upravené dfevo osetfeného pomoci syntetického
antipyrenu.

Druha &&st prace je zamé&fend na experimentalni ové&feni ziskanych poznatkl a jejich
roziifeni vykonanym a vyhodnoceni testd na vybranych dfevinach.

Metodika: 1. Uvod
2. Analyza problematiky:
- vliv stupné termickeé modifikace na zmény poZarmich vlastnosti riznych druhd termicky
modifikovanych dievin,
- vliv aplikace pfirodniho antipyrénu na poZarni vlastnosti termicky modifikovaneho dreva.
3. Experimentalni ast
4. Méfeni
5. Vyhodnoceni
6. Pfinosy a doporuceni

7. Zavér
Doporuéeny rozszh prace: 60
Klicova slova: pozarni charakteristiky, antipyrén, thermowood

Doporuéené zdroje informaci:

1. Kacikova, D., Kacik, F.,, Cabalova, 1., and Durkovic, J. (2013). "Effects of thermal treatment on chemical, mechanical,
and colour traits in Norway spruce wood,” Bioresource Technology 144, 669, DOI: 10.1016/j.biortech.2013.06.110

2. Martinka, J., Chrebet, T., Kral, J., and Balog, K. (2013a). "An examination of the behaviour of thermally treated spruce
wood under fire conditions,” Wood Research 58(4), 599-606.

3. Tewarson, A. (1994). "Flammability parameters of materials: Ignition, combustion, and fire propagation,” Journal of Fire
Sciences 12(4), 329-356. DOI: 10.1177/073490419401200401

4. Xing, D., and Li, J. (2014). "Effects of heat treatment on thermal decomposition and combustion performance of Larix
spp. wood,” BioResources 9(3), 4274-4287. DOI: 10.15376/biores.9.3.4274-4287

5. Yinodotlgor, N., and Kartal, S. N. (2010). “"Heat modification of wood: Chemical properties and resistance to mold and
decay fungi,” Forest Products Journal 60(4), 357-361.



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci na téma: Protipozarni odolnost rostlého
dfeva a dieva tepeln¢ upraveného (thermowoodu) osetfené¢ho syntetickym antipyrénem;
vypracoval samostatné pod vedenim doc. Ing. Milana Gaffa, PhD. a pouzil jen prameny,

které uvadim v seznamu pouzitych zdroja.

Jsem si védom, ze zvefejnénim diplomové prace souhlasim s jejim zvefejnénim
dle zékona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach v platném znéni, a to bez ohledu na
vysledek jeji obhajoby.

V Praze, dne 17. 5. 2020 e

Jan Jindfich



Podékovani

Chtél bych podékovat mému vedoucimu prace panu doc. Ing. Milanu Gaffovi,

PhD. Za odborné vedeni, trpélivost a cenné rady k mé diplomové praci.

Dale bych chtél podekovat mym rodictim, ktefi mi dali moznost studovat a dale
i Ceské zemédélské univerzité v Praze za studijni podporu a vyborné zizemi

pro studium.



Abstrakt

Tato prace méla za kol vzajemné porovnani poznatkti v pozarni problematice
rostlého dieva a také dfeva tepelné modifikovaného, a to pfi aplikaci syntetického
antipyrénu nebo bez jeho aplikace. VSechny tyto faktory jsme vzajemné porovnavali
Vv experimentalni ¢asti prace, kde se mél zjistit vliv termické modifikace, ktery nema
negativni dopad na protipozarni vlastnosti dieva. V dalSich krocich se mél zjistit vliv
antipyrénu, jakoZto dnes velice vyuZivaného prostiedku na ochranu dieva proti ohni.
Dievina, ktera byla vybrana pro tento vyzkum, byla Iroko (Milicia excelsa), tedy
exoticka dfevina, ktera pochazi z Afriky. Vzorky byly rozdéleny na skupinu s ochranou
syntetickym retardérem, skupinu bez ochrany a pro porovnani byly piidany vzorky
s pfirodnim antipyrénem. Kazda skupina se skladala ze 3 riznych termickych tprav

(160 °C, 180 °C, 210 °C) a ze vzorkl bez termické upravy (20 °C).

Vysledkem méieni byly vlivy faktorii na vybrané pozarni charakteristiky hoteni
a na chemickou stavbu difeva. Pfi shrnuti poznatkli z méfeni lze fict, Ze synteticky
retardér ma zcela jisté vyznamny vliv na zlepSeni protipozarni odolnosti dieva Iroko
(Milicia excelsa). U ptirodniho retardéru se tato skute¢nost nepotvrdila a jeho t¢innost
se prokazala pouze u maximalni rychlosti hofeni u dieva termicky neupraveného a u
dreva termicky upraveného pii 210 °C. Termicka tprava neméla statisticky vyznam u
z4dné pozarni charakteristiky, a proto nezhorSuje ani nezlepsuje protipozarni vlastnosti
dieva Iroko (Milicia excelsa). U dat z chemického rozboru dieva se prokazala zavislost

teploty na obsahu slozek dieva.

Kli¢ova slova: ochrana proti ohni, ThermoWood, syntetické retardéry hoteni



Abstract

This work was intended to compare knowledge in the fire problem of grown
wood and also heat-modified wood, when applying synthetic antipyrene or without its
application. All these factors were compared with each other in the experimental part of
the work, where the effect of thermal modification was to be determined, which does
not have a negative impact on the fire-fighting properties of wood. In the next steps, the
influence of antipyrene was to be determined, as a now highly used means of protecting
wood against fire. The woody species that was selected for this research was Iroko
(Milicia excelsa), an exotic tree that comes from Africa. The samples were divided into
a group with protection of a synthetic retarder, a group without protection, and for
comparison, samples were added with natural antipyren. Each group consisted of 3
different thermal treatments (160 °C, 180 °C, 210 °C) and samples without thermal
treatment (20 °C).

The measurements resulted in influences of factors on selected fire
characteristics of the fire and on the chemical construction of wood. In summarizing the
findings of the measurement, it can be said that the synthetic retarder certainly has a
significant effect on the improvement of fire resistance of iroko wood (Milicia excelsa).
For a natural retarder, this fact was not confirmed and its effectiveness was
demonstrated only at the maximum burning rate for non-thermally untreated wood and
for wood thermally treated at 210 °C. Thermal treatment was not statistically relevant
for any fire characteristics and therefore does not worsen or improve the fire-fighting
properties of Iroko wood (Milicia excelsa). Data from the wood chemical analysis

showed a temperature dependence on the content of wood components.

Keywords: fire protection, ThermoWood, synthetic flame retardants
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Uvod

Neni mnoho materialti podobnych dievu, které¢ by ¢loveéka ovliviiovali uz od
pocatku lidskych dé&jin. Dfevo vzdy bylo nedilnou soucasti zivota ¢lovéka i1 zvitat a
poskytovalo jim svymi typickymi vlastnostmi pieziti a prispélo k vyvoji lidského druhu
az do dnesni doby. I kdyZ dnes existuje velké mnozstvi uméle vytvofenych materiala,
materidly dfevéné lze nahradit jen téZce. Jeho pouziti v ndbytkdfstvi, truhlafstvi,
stavitelstvi, ve vyrobé hudebnich nastrojii ¢i sportovnich potieb je po celé generace
provéteno praxi a ¢loveék se naucil tento material vyborné vyuzivat pro plnéni svych

potieb.

Diivodem, proc tvori difevo tak zasadni materidl v zivoté lidstva je jsou jeho
vlastnosti. Vlastnosti materidlii ur€uji, zda je ndmi zvoleny material vhodny pro danou
Cinnost. U dfeva to jsou vlastnosti jako vysokd pevnost vztazena k hmotnosti,
obnovitelnost, vyborna dostupnost, snadna opracovatelnost bez nutnosti specialnich
nastroji, Clovéku ptiznivy vizudlni vzhled, lehce zhotovitelné spoje se stejnymi, ¢i
jinymi materialy a v jistém smyslu pouziti také hotlavost, kterd byla jednou z prvné
objevenych vlastnosti dieva, kterda pomohla nasim pfedkiim ptezit. Jako u kazdého
materidlu ale neexistuji jen pozitivni vlastnosti. Vlastnosti, které negativné ovliviuji
pouziti dfeva pro chtény ucel jsou naptiklad: schopnost snadno pohlcovat vzdusnou
vihkost neboli hygroskopicita, nasakavost a bobtnani, $patna odolnost proti biologickym
a abiotickym ciniteltim, heterogenita, anizotropie a také jiz zmifiovana hoflavost. Kdyz
neni cilem nejvice ztratovy déj z hlediska pfemény energie, tedy pouziti dieva jako
paliva, spadd hoteni dfeva k velice vyzdvihovanym nevyhodam, kvili kterym jsou
dfevéné stavby a jednotlivé difevéné prvky mnohymi staviteli a normami zatracovany.
V poslednich letech, kdy nastdva snaha vratit se od materidll zanechdvajici velice
vyznamnou uhlikovou stopu k materidlim obnovitelnym, které maji ptiznivéjsi dopad
na ptirodni prostiedi, se klade veliké Usili pro odstranéni nevyhod piirodnich materialt

a v tomto piipad¢ tedy dreva.

S ohledem na doposud c¢lovékem ziskané znalosti dnes jiz existuji vhodné
postupy vyroby, opracovani a aplikace dodatecnych latek na dievo ¢i do dieva, aby se

negativni vlastnosti dfeva snizily, ¢i v nékterych piipadech téméf ztratily. Toto

12



vylepSovani vlastnosti dieva postupovalo od nejjednodussich jako tvarova ochrana
dfeva, natéry ¢i tepelnd uprava(zuhelnaténi) a postupné se vyvinuli v sofistikované

postupy a prostiedky s pomoci nichz se dievo stava vSestrannym materialem.

Tato prace se bude zejména zabyvat problematikou jiz vySe zminované
negativni vlastnosti, a to tedy hotfenim a odolnosti dfeva proti ohni. Pravé potlaceni této
vlastnosti dieva je velice aktudlni a zabyvani se touto problematikou umozni zvysit
ochranu difevénych prvkli a budov pifed ohném a umozni vyS§imu pouziti dieva ve
stavitelstvi. Snizit zapalnost dieva a zpomalit ¢i zamezit hofeni jsou hlavnimi cili celé
problematiky ochrany dieva proti ohni. V poslednich letech se vénuje veliké usili pro
zajisténi nejvyssi mozné ochrany majetku a v prvni fadé osob pii pozaru. Vysledkem
tohoto usili jsou prostiedky a postupy zpracovani dieva, které znacné zpomali proces

hofeni a miize zamezit dalSimu Sifeni pozaru. Jednim takovym prostiedkem je antipyrén

neboli retardér hofeni.

V praci neni rozebrana jen problematika dieva rostlého, tedy bez uprav, ale i
dreva termicky modifikovaného. Jedna se o tepelné upravené dievo, které diky tepelné
uprave potlacuje nebo zmiriiuje nékteré negativni vlastnosti jako malou odolnost dieva
proti abiotickym a biotickym Cinitelim a zaroven si dostatecné¢ ponecha vlastnosti
pozitivni. Velice Casté pouziti tohoto upraveného dieva v konstrukcich dalo vzniknout

otazce, jak ovliviiuje tepelnd modifikace protipozarni odolnost deva.

Porovnanim pozarni odolnosti rostlého dieva a dfeva tepelné upraveného pii
pouziti prostfedku pro zvySeni odolnosti proti hofeni (antipyrénu) lze ziskat novy

pohled na pouziti dfeva jako hlavniho stavebniho materialu.
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1 Cil prace

Prvnim cilem této prace je shromazdit poznatky o vybranych charakteristikach
hofeni ajaky je jejich vliv na rostlé atepeln¢ upravené dievo oSetfen¢ho pomoci
syntetického retardéru. Diky znalostem v problematice pozarni odolnosti dieva a
porozuméni vlivu zvySené teploty na proces hofeni je moZné nésledné navrhnout
opatfeni, které maji zadsadni UcCinek pfi G€¢inné ochran¢ dfeva, a to zejména dievénych

prvki v stavitelstvi.

K dal§im cilim prace patii ovéfit ucinek syntetického retardéru hofeni na vybrané
pozarni charakteristiky difeva a porovnat ziskané hodnoty se dievem bez aplikace
syntetického retardéru, ovéfit ucinek teploty termické modifikace na pozéarni
charakteristiky dfeva, vSechny tyto vysledky statisticky vyhodnotit a porovnat je
s vysledky uvedenymi v jinych vyzkumech. Porovnani vysledkl s vysledky jinych
vyzkumu zaru¢i objektivni hodnoceni, pomoci kterého 1ze rozhodnout, zda ma pouzita
ochrana smysl nebo zda se jeji uc¢innost dostate¢né nepotvrdila a neni tedy vhodna pro

ochranu dieva pied ucinky pozaru.

Konecné zhodnoceni vysledki a posouzeni piinosu pro védu a praxi patii
Kk poslednim a podstatnym ciliim prace. Pfinos novych poznatkl pro védu a zejména pro
praktické pouziti je ukolem tohoto vyzkumu, kde by mél pomoci v feSeni problematiky
pozarni ochrany dieva a v budoucnu piispét k dalsimu vyvoji novych ochrannych

opatfeni v této oblasti.
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2 Analyza poznatku k pfedmétné problematice

2.1 Faktory ovliviiujici hofeni difeva

Existuje mnoho faktori ovliviiyjici hoteni dieva a jaky vliv budou mit zvySeni

vvvvvv

e fyzikalni stavba dfeva,
e anatomicka stavba dfeva,

e achemické sloZeni dieva.
Tyto faktory se nazyvaji primarni. Dale mame faktory sekundarni a ty jsou:

e okoli objektu,
e atmosférické vlivy,

e azdroj tepla.

Vsechny tyto slozky maji bezesporu zasadni vliv na jeho charakteristickou
vlastnost-hofeni. Pro lepsi pochopeni procesu tepelné degradace dievni hmoty a jaky
vliv na dfevni hmotu mé zvySeni teploty, je potfeba porozumét kazdému tomuto
faktoru, ¢im jsou ovlivnény a jak nejefektivnéji zpomalit proces degradace dieva

hotenim (Svaton, 2000).

2.1.1 VIliv fyzikalni stavby dfeva na proces hoieni

Jak je zminéno vySe, fyzikalni stavba dfeva je jednim ze tii hlavnich vlivi, které

zasadné ovliviwuji hofeni dieva a jeho prubéh. Z fyzikalni stavby jsou na mysli hlavné:

e hustota,
e vihkost,
e vztah ke geometrickému tvaru,

e akvalita povrchu.
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Je znamo, Ze dfevo s vyssi hustotou ma vyssi odolnost proti ohni nez dievo
hustotou nizsi. Pfehled nepfimé umérnosti vyse hustoty a hoteni je zobrazen v tabulce ¢.
1. Mnozstvi energie, které je nutné na zapaleni dieva a jeho hofeni je sice ovlivnéno
hustou, ale samotny vliv hustoty na hofeni dfeva se projevi jen kdyz ma dievo stejné
chemické slozeni. Kdyz bude dievo obsahovat naptiklad vyssi podil celulozy, bude

dané dievo hotlavéjsi, 1 za predpokladu, Ze ma vyssi hustotu nez vzorek dieva s mensi

hustotou, ale s mensim obsahem celuldzy (Horacek, 1998).

Tabulka 1: Vztah hoflavosti dieva vzhledem k jeho hustoté

Hustota (kg/m?®) Klasifikace Ptiklad druhu dieviny
nad 1200 dievo velmi odolné viici ohni guajac
900-1200 dfevo odolné vuci ohni bruyere, eben, zimostraz
600-900 dievo stfedné odolné OR, HB, AK, TI, DB
400-600 dievo malo odolné vii¢i ohni SM, BO, MO, TO, VR
200-400 dfevo velmi malo odolné vici ohni vejmutovka

pod 200 dievo obzvlast’ malo odolné vii¢i ohni balza

Zdroj: Svaton, 2000

Dalsim velmi dulezitym faktorem ovliviiujici hoteni je vlhkost dieva. Je ziejmé,
ze s pribyvajici vlhkosti se odolnost dfeva proti zapaleni a hofeni zvySuje. Jsou znamy
celkem ti1 druhy vody ve dfevé. Jedna se o vodu volnou, vodu vazanou a o vodu
chemicky véazanou. Voda chemicky vazana je soucasti chemickych slou¢enin a nelze ji
ze dfeva odstranit suSenim. Jeji obsah ve dievé je 1-2 % a vliv na hofeni dfeva ma
zanedbatelny. Na rozdil od vody chemicky vazané je voda vazana spolu s vodou volnou
smérodatnd pii hoteni dieva. Vysvétleni, pro¢ ma tak velky vliv voda vdzand a voda
volnd na hoteni dfeva lze najit ve skutecnosti, ze Céast tepelné energie z hofeni se
spotfebuje na odpateni vody volné a naruseni vazeb a odpafeni vody vazané. Hotlavé
plyny, které vznikaji pti hotfeni jsou k navic zfedéné vzniklou vodni parou. Z tohoto
diivodu vznika nizsi koncentrace hotlavych plynli a dfevo se stava hiife hotlavé. Zdalo
by se, Ze aplikace vody miliZze byt velice vhodna pro antipyréni tpravu dieva. BohuZzel je

tato vlastnost vody ve dfevé jedna z mala pozitivnich vlastnosti a v drtivé vétsin€ voda
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jak fyzikalni, tak mechanické vlastnosti difeva velmi zhorSuje (Horacek, 1998)

(Jankovsky, 1999).

Geometricky tvar dfevéného télesa je také dalSim vyznamnym parametrem,
urcujici hoflavost materidlu. Jako smérodatné parametry 1ze uvést velikost, tvar, pomér
plochy (povrchu) k objemu, podil ¢elnich a bo¢nich ploch a ostré hrany. Dulezity je
zejména pomér plochy k objemu. Cim vys3i je tento pomér, tim rychleji se §ifi plamen a
dochazi k degradaci dievéného prvku. Proto jsou malé ¢astice dfevni hmoty jako Stépka,
tiiska €1 prach, lehce zapalitelné a neodolavaji ohni tak dobfe jako napfiklad dievény
trdm nebo deska. Schéma parametrii geometrickych tvarti dieva, které ovliviuji

zapaleni a hofeni dfeva jsou zobrazeny na obrazku €. 1. Déle se diky ostrym hrandm

urychluje zépalnost a dochazi k rychlejsimu odhotivani (Kucera, 2010).

geometricky tvar vieobecné rozmery
uhly
hrany
konkrétni
zaobleni
nepravidelnosti
pravidelny nepravidelny
desky aobjem;povich tlomky podle sitovych
félle tLQuét’kﬁ‘p chha il Sky’ Charakterlstlk
prach
valce delka:pramer
vlkna délka:pramer
koule prameér
mnohostén pocet hran a
jejich délka

Obrazek 1: Parametry geometrického tvaru dieva ovliviiujici zapaleni a hoFeni dieva

Zdroj: Osvald, 2013
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Podobné jako geometricky tvar, ovliviiuje 1 kvalita povrchu zapalnost a hoteni
dfeva. Dievo je kapilarné-porovity material a jeho hoflavost zavisi také na drsnosti
povrchu, kterou se vyznacuje. Dievény prvek s velkym mnozstvim zdrsnéni bude vzdy
nachylngjsi na zapaleni nez prvek obrouseny. Je to dano hlavné tim, ze kvalitni a hladky
povrch odrazi vice tepelné energie, a tim nezbyva tolik tepelné energie k zapaleni jako u
zdrsnéného povrchu. Tepelny zdroj je tedy méné ucinny u hladkych, brousenych
povrchti a doba potiebna ke vzplanuti se vyrazné prodluzuje. Prehled zobrazujici vliv

upravy a kvality povrchu na ¢as vzplanuti je znazornén v tabulce 2 (Horacek, 1998).

Tabulka 2: Cas vzplanuti jednotlivych d¥evin podle kvality povrchu p¥i salavém tepelném zatiZeni

Dfevina Cas vzplanuti (s)
Rezany povrch Hoblovany povrch Brouseny povrch
dub 286 533 805
buk 258 677 743
smrk 374 503 583
topol 201 363 490

Zdroj: Osvald, 2013

2.1.2 Vliv anatomické stavby dieva na horeni

V potadi druhym z faktorti ovliviiyjici hofeni je samotna anatomicka stavba
dfeva. Je znamo, Ze anatomicka stavba kazdé dieviny je rozdilna, a tudiz mize mit jiny

vliv na hofeni dreva.

Stavba dfeva jehlicnatych stromil je jednodussi neZ stavba dfeva listnatych
stromid. Zakladnimi elementy jsou tracheidy, z kterych je slozeno az 95 % objemu
dfeva. Dal§im zékladnim elementem dfeva jehli¢nanii jsou dieniové paprsky a jejich
mnozstvi ve dievu je 5-10 %. Déle potom pryskyfi¢né kanalky, kterych je 0,1-1 % a
dfevni parenchym, ktery bud’ je obsazen v zanedbatelném mnozstvi nebo az v 0,9 %.
Zejména obsazeni vysSiho procenta pryskyficnych kanalkll nejvice ze vSech elementt
souvisi se zvySenou hotlavosti. Pryskyfice je velice snadno hotlavou latkou a jeji vyssi

obsah ve dfeveé usnadiuje hoteni.
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Oproti stavbé dieva jehliCnatych stromill je stavba dieva listnact slozitéjsi.
Vyvojove je mladsi a obsahuje mnohem vice anatomickych elementd. Zatim co u dfeva
jehli¢natych dievin zastupuji jednotlivé anatomické elementy vice funkei, anatomické
elementy listnatych dfevin maji funkce uzce specializované a piizpisobené pro dany
ucel. Maji riznou velikost, jsou vice tvarové rozmanité a netvoii tak pravidelné radidlni
fady. Jedna se zejména o cévy-tracheje, tracheidy, libriformni vlakna, parenchymatické
buniky a epitelové buiiky. Srovndni odliSnosti anatomické stavby jehli¢natého dieva a

dreva listnatého je vidét na obrazku 2 a 3 (Gandelova, 2002).

Obrazek 2: Prostorovy nakres borovice: 1 - letni dievo, 2 — jarni dfevo, 3 - diefiovy

paprsek s piiénymi tracheidami (podle Bertiho 1979)
Zdroj: Pozgaj, 1997
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Obrazek 3: Prostorovy nakres dieva jasan: 1 — hranice letokruhu, 2 — ditevni

vlakna, 3 — dFefiové paprsky, 4 — cévy, 5 — di‘evni parenchym (podle Bertiho, 1979)
Zdroj: Pozgaj, 1993

Z vyse uvedeného vypliva, ze dfevo je kapilarné-porovity material a obsahuje
anatomické elementy, které jsou vzajemné propojeny, aby mohli plnit pro strom zivotné
dulezité funkce (zasobni, vodivou, mechanickou, vylucovaci). Pravé propojitelnost
anatomickych elementii a povrchova drsnost jimi vznikla, ovliviiuje hoteni a rychlost
degradace dfeva. Anatomickd struktura ovliviiuje hoteni skrz unikani zapalnych plyna
pies vodici elementy a kapilarni systém dieva. Pfimy vliv na hoteni dfeva a ovlivnéni
tepelnych vlastnosti urCuje porovitost dieva a velikost mikro- a makrokapilar. Ten ma
pfimy dopad na transport kysliku do dfeva a odvod plynnych produktii pyrolyzy. Proto

dieva s vy$s$i porovitosti podléhaji termickému rozkladu snadnéji (Horacek, 1998).

S porovitosti souvisi 1 vliv podilu jarniho a letniho dfeva na hoteni. Letni dfevo
je vyrazné€ tvrdsi a ma vyssi hustotu nez dfevo jarni. Dfevény prvek s vy$Sim podilem
letniho dfeva bude mit vySs$i hustotu a tim padem vyS$8i odolnost proti termickeé

degradaci nez prvek stejného druhu dieviny S niz§im podilem letniho dieva.
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2.1.2.1 Zmény mikroskopické stavby dieva pri ovlivnéni vysokou teplotou

Kazdy z bunéénych elementi, tedy anatomicka stavba, ovliviiuji proces hoteni
dfeva, a to zejména pocatecni fazi — zapaleni. Rozhodujicim faktorem je zejména
chemické slozeni bunéénych elementl, jejich geometrickym tvarem, rozmérem a
poctem. Byla provedena studie (Chovanec, 1992), kde se pomoci elektronového
mikroskopu zkoumal vliv vysoké teploty na anatomickou stavbu dfeva. Obrazek 4

ilustruje dopad vysoké teploty na bunéc¢nou sténu.
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Obrazek 4: Degradace bunécné stény vlivem tepla (vlevo — pired

termickou degradaci, vpravo — po termické degradaci)

Zdroj: Chovanec, 1992

Na uvedeném obrazku 4 je vidét hranice letokruhu u smrkového dieva pred
termickou degradaci a po ni. Na prvni pohled je patrné, ze po tepelné degradaci doslo ke
ztenceni bunkové stény u dieva tepelné degradovaného. To je ddno zejména degradaci
hemicelul6z a celuldzy v sekundarni vrstvé bunééné stény. Proti tomu primarni sténa a
stfedni lamela, ktera je lignifikovana, je tvarové stald i po tepelné degradaci 1 kdyzZ je

jen t&sné pred zpopelnénim (Osvald, Stefko, 2013).

2.1.2.2 Zmény makroskopické stavby di‘eva p¥i ovlivnéni vysokou teplotou

Prvnim jevem, ktery nastava pii namahéani dfeva vysokou teplotou jsou vysusné
trhliny. Déje se tak, pfi velmi vysokych teplotach za velmi kratky ¢as nebo v ptipadé, ze

je dfevo namahané ne az tak vysokymi teplotami. Tyto trhliny zvétSuji povrch a
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degradace se stava rychlejsi a intenzivnéjsi. Hodnoceni takovéto zmény je narocné a
tézko meéftitelé.
Dalsi zménou, kterou Ize pozorovat pouhym okem je zména barvy tepelné

degradovaného télesa. Vliv teploty na zménu barvy riznych druht dieva lze pozorovat

z vyzkumu (Barcik a kol., 2015) na obrazku 5.

c)

Obrazek 5: Vliv riiznych teplot na zabarveni di‘eva a) dubu, b)b¥izy c) borovice pri

160°C, 180°C, 210°C, 240°
Zdroj: Barcik a kol., 2015

Z obrazku 5 je ziejmé, Ze s piibyvajici teplotou barva dieva postupné tmavne.
V ptipad¢ stale se zvedajici teploty by postupem casu doSlo k zuhelnaténi. Zména barvy
je tedy zavisla na rychlosti ohfevu a mife teploty ohfevu. Déje se tak diky odbouravani
polysacharidické slozky, tedy hemicelulozy a celulézy. Zuhelnatéld vrstva se se
zvySujici se teplotou a casem ztlustuje, praskd a nakonec odlupuje. Jelikoz je
zuhelnatéla vrstva velice Spatnym vodiem tepla, zpomaluje hoteni a degradaci zbytku
dfevni hmoty. To je ddno hlavn€ chemickym sloZenim uhli, které se sklada ze 80 %

z uhliku a je velice porovité. Vznikla zuhelnatéla vrstva brani piistupu kysliku do zbylé
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celistvé Casti prufezu a termickd degradace se zpomaluje. Této charakteristice se fika
autoretardacni vlastnost dfeva a v praxi se sni pocita. Na obrazku 6 jsou vidét jednotlivé

vrstvy termické degradace dieva (Barber, Gerard, 2015).

zbytkowm\l
vrstva pyrolyzy

zuhelnatéla vrstva
drevéndého uhli

Obrazek 6: Jednotlivé vrstvy vlivem termické degradace

di‘eva

Zdroj: Straka a kol., 2013

Vyzkum (Huntierovéa, 1995), ktery zkoumal vliv zmény teploty v prifezu
nosniku na poZzarni odolnost, objevil, Ze pod ochotfelou vrstvou a vrstvou tepelné
degradovanou (11-15 mm) je zbyla vrstva zcela neporusena. To bylo prokazano nejen
Zbarvy dfeva, ale také znasledn¢ provedenych zkouSek, které byly vykonany.
V projektech proto Ize navrhovat konstrukce s vyssi pozarni odolnosti a pocitat s timto
faktem (Osvald, Stefko, 2013).

2.1.3 Vliv chemické stavby di‘eva na proces horeni

Ze vSech vlivi na proces hofeni, které jsou uvedeny vySe, je tim

nejpodstatn&j$im praveé vliv chemické stavby, nebot’ hlavné z podstaty chemické stavby
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a slozeni dfeva se stava dievo hoficim matridlem. Pro dobré pochopeni problematiky je
diilezité znat chemii dieva. To znamena, z jakych slozek se skladéd a pro¢ rizné poméry

hlavnich slozek mohou ovliviiovat hofeni dieva.

2.1.3.1 Chemie dfeva

Dievo je prirodni material, ktery se sklada z komplexti chemickych latek
Z nejvetsi ¢asti z makromolekulového charakteru. I kdyz je dievo povazovano za Zivy
materidl kvali vyskytu zivych pletiv, a predevsim podilem zivych parenchymatickych
bunék s Zivou cytoplazmou, po zpracovani a zejména suseni a skladovani Ize pocitat uz
jen s mrtvym dievem. Dievo takto zpracované je sloZzeno ptiblizné z 50 % celuldzou a

druhych 50 % tvofi hemicelulézy, lignin a ostatni doprovodné latky.

Pravé podil téchto zakladnich chemickych slozek je velice dilezity pro
sledovéani vlivu chemické stavby na hoteni. Vliv maji i vzajemné vazby mezi témito
chemickymi latkami, jejich rozlozeni v bunécéné sténé a variabilita v jednotlivych

&astech dievéného prvku (Cunderlik, 2009).

Pti analyze jednotlivych prvkl dieva se podstatné rozdily mezi jeho ¢astmi a
slozkami stiraji. Pfi pohledu na tabulku 3 je vidét elementarni slozeni dieva rtiznych
druhti dievin. Z tdaji vypliva, Ze suché difevo obsahuje 49,4 % uhliku, 6,2 % vodiku,
44,2 % kysliku a 1 % dusiku. Dfevo obsahuje 1 dalsi prvky, ale jejich obsah ve vétSing
pfipadi nedosahuje ani 1 %. Vyjimku tvofi exotické dfeviny s obsahem az 3,5 %
ostatnich latek. Jedna se hlavné o draslik, vapnik, hot¢ik a kiemik (popel). Je mozné si
vSimnout vysokého obsahu kysliku, ktery naznacuje, ze jednotlivé slozky dieva jsou jiz
¢astecné zevnitt oxidovany. Uhliky jednotlivych slozek maji vyssi oxidacni Cisla nez
elementarni uhlik. To prozrazuje, ze vyuzitelny energeticky obsah dfeva jako

vyhtevnost nebo spalné teplo je niZsi nez vyhtevnost uhli (Jankovsky a kol, 1999).
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Tabulka 3: Elementarni sloZeni dieva (%)

drevina c H o N drevina c H o] N
Quercus.rubra. | 494 | 6,1 | 445 | 1,28 | Populus alba | 49,7 | 6,3 | 44,0 | 0,97
Fagus sylv. 485 | 6,3 | 452 | 0,93 Tilia sp. 434 | 6,9 | 43,7 | 0,96

Betulapubes. | 486 | 64 | 450 | 1,12 | Pyrus com. 48,9 6,4 43,4 | 0,91

Acer rubrum 498 | 6,3 | 43,9 | 1,05 Picea abies 514 6,1 41,6 | 0,94

Ulmus amer. 50,2 | 64 (434 ] 1,0 Pinus sylv. 496 | 64 | 440 | 0,89

Fraxinus sp. 494 |1 61 | 445 ] 1,0 Larix dec. 50,1 6,3 | 43.6 | 1,11

Zdroj: Jankovsky a kol., 1999

Elementarni slozeni dieva je dilezit¢ zejména kvili vypoctu mnoZzstvi tepla,
které ziskame spalenim hmotnosti (kg) nebo objemové jednotky (m®) dieva (Cunderlik,
2009).

Kdyz se oddéli od dfevni hmoty voda, zbyde suSina, ktera se déli na hlavni
(majoritni) slozky a doprovodné (minoritni) slozky. Hlavnimi majoritnimi slozkami
jsou sacharidické slozky (celuloza, hemicelul6za) a aromatické slozky (lignin). Mezi
minoritni slozky patii slozky organické (tfisloviny, terpenické latky, N-latky, lipidy) a
anorganické slozky (Jankovsky a kol, 1999).

2.1.3.2 Degradace hlavnich sloZek dieva termickym zatiZenim

Termicka degradace je d¢j, kdy dochézi k rozkladu slozek dieva. Pomoci tepelné
energie dochazi k chemické rekci. Dochazi tak k naruseni hlavnich slozek dieva, a to
celuldze hemiceluldze a ligninu (Osvald, Stefko, 2013). Podrobngjsi vysvétleni tohoto

déje u jednotlivych slozek je popsano v nasledujicich kapitolach.

2.1.3.2.1 Celuléza

Jedna se o nejrozsifenéjsi organickou slouceninu biosféry, ktera je typickym

polysacharidem se stavebni funkci. Jeji obsah se stanovuje pfiblizné¢ na 35-56 % a
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jehli¢naté dieviny maji vyssi zastoupeni celulozy (46-56 %) nez je tomu u listnact (41-
48 %). Tim, ze je z celuldézy tvotfena vétSina ¢asti bunécnych stén rostlinnych bunék,

V tom piipad¢ i dieva, je celuldza zdsadnim biopolymerem na zemském povrchu.

Cista celuléza je tvorené vldknitymi makromolekulami a ty vznikaji spojenim
zbytki D — glukézy (B-D glukopyrandzy) glykozidovymi vazbami (vazbami mezi
prvnim a ¢tvrtym uhlikem druhé molekuly). Po sjednoceni dvou molekul f — D
glukopyrandzy se tvori disacharid celobidza. Pravé celobidza je zakladni stavebni

jednotkou celuldzy (Gandelova, 2002).

V zivych meristematickych pletivech se pomoci sloZitych biochemickych reakci
a rastovych stimulatori, syntetizuji dlouhé makromolekuly. Jejich struktura je

znazornéna na obrazku 7.

Obrazek 7: Struktura makromolekuly celul6zy
Zdroj: Cunderlik, 2009

Jedna se o polymerni proces jejiz vysledkem se stava, ze gluk6zové molekuly
jsou vzajemné spojené pies glykozidické vazby C-O-C pfi vytvoieni vysokopolymerni
celulozy. Takovato vytvofena vazba je velmi pevna a tim je makromolekula celuldzy
vyjimecné tahové pevna. S porovndnim s glykozidickymi vazbami makromolekul
celuldzy jsou boc¢ni vazby tvotfené vodikovymi vazbami podstatné slabsi. To, jaky pocet
glukdzovych stavebnich jednotek, tedy stupen polymerace, bude dany produkt mit,
rozhoduje, jaky typ se vdaném produktu nachdzi. Napiiklad cista celuloza ma
polymeraéni stupei 350012000, &isténa 1000-3000 a dievo 6001500 (Cunderlik,
2009).

Makromolekuly celulézy se v rostlinnych pletivech spojuji do svazki
celulozovych vlaken a ty se dale seskupuji v mycely nebo krystality. Mycely jsou

uspotadany do vlaken, které se nazyvaji fibrily a dosahuji délky 100 az 250 nm pfi
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priméru 0,3 az 0,5 nm. V ligninové a hemicelul6zové matrici jsou umistény tyto vldkna

a spole¢né tvoii bunécné stény.

Celul6za se déli na dvé zakladni formy, a to krystalicka celuléza a amorfni
celuloza. Krystalicka forma celuldézy tvoii 70 % a vynika velikou pevnosti v tahu.
Zbytek, tedy 30 %, tvori druha forma celulézy — amorfni. Krystalicka celul6za je kromé
své pevnosti v tahu i zna¢n¢ odolna proti rozpoustédlim na rozdil od amorfni ¢asti,
ktera je diky velmi slabému propojeni vodikovymi mustky lehce rozpustna
rozpoustédly, je reaktivni a snadno podléhd kyselé hydrolyze a degradaci. V této

amorfni Casti dievo bobtna a uinky bobtndni zesiliiuji zédsadité roztoky (Jankovsky,
1999).

Jako zékladni slozka dfeva ma celul6za bezesporu urcity vliv na termickou
degradaci. Do teploty 250 °C je celuldza termicky stala, ale pfi teplotach nad 300 °C
nastava k naruSeni vazeb v zdkladnim fetézci. Koncovy ¢lanek celulézy se zméni na
levoglukdzan a ten se posléze pfeméni na hotlavé plyny. Preména jednotky celul6zy na
levoglukozan a dale degradaci levoglukézanu popisuje obrazek 8 (Osvald, Stefko,

2013).
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Obrazek 8: Pfeména jednotky celul6zy na veloglukosan a degradace

levoglukosanu

Zdroj: is.muni.cz, 2011



Levoglukézan je latkou, kterd ma vyznam jako surovina pro chemické syntézy,
ale 1 pro objasnéni procesu hotfeni celulézovych materidlti. Celuléza je materidlem
vysoce hoflavym a ptredpokladd se, ze pravé tvorba levoglukdzanu jako primarniho
produktu pii hofeni to zpusobuje. Nicméné levoglukézan sdm o sobé s kyslikem
nereaguje, ale jen sprodukty jeho termického rozkladu (sekundarni produkty)
(Jankovsky, 1999).

2.1.3.2.2 Hemicelulozy

Hemicelulozy spadaji stejné jako celuléza pod polysacharidy. Na rozdil od
celulozy se 1i8i zejména svym sloZenim. Obsahuji totiz kromé D-glukézy jako stavebni
jednotku rGzné druhy monosacharidii jako napt. D-xylozu, D-galaktézu, L-arabindzu
nebo uronové kyseliny. Dale se 1i8i niz§im stupném polymerace a z toho plynouci nizsi
relativni molekulovou hmotnosti a nizkym podilem krystalické Casti. Jejich polymeracni
stupeni dosahuje hodnot v rozmezi 100-200. Hemicelulozy formuji jakousi tmelici
vrstvu mezi celulé6zovymi fetézcovymi makromolekulami a vaze se na né lignin. Tim
vytvaii jednotlivé stény bun¢k anatomickych elementti dfeva. Oproti celuldze jsou i1
lehéeji extrahovatelné roztoky ziedénych alkalii a lze je vcelku lehce hydrolyzovat

ziedénymi kyselinami.

Dievo obsahuje 15-35 % hemicelul6z a jejich obsah je niz8i v jehli¢natych

dfevech nez ve dievé listnadct (Gandelova, 2002).

Hemicelulozy délime podle zékladnich stavebnich jednotek. Rozdélujeme je na
xylany, mandny a galaktany, u kterych je hlavni sloZkou anhydrid daného sacharidu. Jak
je uvedeno vyse, obsah hemiceluloz je proménlivy s druhem dfeva, ale méni se i
obsahem az 35 %. Jsou slozené z B-D xylopyrandzovych jednotek. Polymera¢ni stupent
se pohybuje v rozmezi 100-200. Méné vyznamné jsou manany, které jsou obsazeny ve
dievé listnact s podilem 3-5 % a jejich polymera¢ni stupeni kolisa okolo 60-70. Oproti
tomu jsou ale nevice se vyskytujici jednotkou ve dievé jehli¢natych dievin, kde jsou

zastoupeny obsahem 20-25 %. Obsah xylant ve dfevé jehli¢natych dievin je kolem 10-
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15 %, ale ve srovnani s xylany listna¢t maji nizsi polymeracni stupen (70-130). Xylany

COOH

/<:>/ @x E N

Obrazek 9: Struktura makromolekuly hemicelul6z

-Lc

Zdroj: Cunderlik, 2009

se 1épe izoluji ze dieva, snadnéji hydrolyzuji a jsou chemicky méné¢ stalé.

Z hlavnich stavebnich jednotek jsou galaktany nejméné objevujici se jednotkou.
Jejich obsah tvofi pouze 0,5-3 % s vyjimkou modiinu s obsahem 10-20 % a reak¢éniho
dieva. Galaktany jsou rozpustné¢ ve vodése silné rozvétvenymi fetézci. D-galaktdza
tvofi hlavni fetézec a podle druhu dievin se vyskytuji rizné jednotky v bocnich

fetézcich (Cunderlik, 2009).

Podobné jako celuloza se termicky rozkladaji i hemicelulozy, s rozdilem, ze
v amorfnim stavu poskytuji méné anhydridt a rozkladné reakce probihaji intenzivnéji.
Jejich termicky rozklad se pohybuje v celkem Sirokém rozpéti a to 170-240 °C.
Vyrazngjsi exotermicky efekt nastava nad teplotou 200 °C. Ze vSech tii slozek dieva se
jedna o slozku nejdfive degradujici pfi vystaveni teplotnimu namahéni (Osvald, Stefko,

2013).

Degradace hemiceluldz zac¢ind deacetylécii a vznikajici kyselina octova pisobi
jako katalyzator depolymerrizanich reakci, pfi¢emz dale urychluje rozklad
polysacharidii. Tato skute¢nost vede k tomu, ze vznika formaldehyd, 2-furaldehyd a
dalsi aldehydy (Velkova a kol., 2018).
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2.1.3.2.3 Lignin

V poradi tfeti z halvnich slozek dfeva je lignin. Spolu s celulozou tvori
Vv rozmezi 15-35 %. Zatim co dievo listnatych dievin obsahuje lignin v rozmezi 15-30
%, ve dievé jehlicnatych dfevin lze najit vétsi mnozstvi, 25-35 %. Lignin se u obou
druhii dfevin neli$i jen mnozstvim, ale i riiznou stavbou. Kazda ¢ast stromu se lisi
obsahem ligninu a nejvice je zastoupen v kiife. Makromolekuly ligninu jsou prostorove
rozlozené a se svoji trojrozmérnou strukturou mohou velmi dobte vyplilovat prostory
mezi fibrilami polysacharidd v bunécné sténé. Bunécéné stény, které obsahuji
polysacharidy, impregnuje a je snimi spojen chemickymi vazbami a tvofi
lignopolysacharidové komplexy. Diky témto déjam dodava dievu pevnost. Lignin se
nejvice uklada do stfedni lamely a priméarni bunécné stény anatomickych elementa
dfeva. Ukladani ligninu do stén rostlinnych bunck se nazyva lignifikace nebo téz

dfevnaténi (Gandelova, 2002).

Lignin ma termoplatickou vlatsnost a velmi absorbuje svétlo. I kdyz zakladni
vyzkumy ligninu byly aplikované jiz v letech 1890, nelze dodnes tvrdit, Ze jsou zcela
znamy vlastnosti ligninu ve formé¢, v které je obsazen v pletivech rostlin. Po chemickeé
strance jde vedle celulozy a hemiceluloz o ojedinély ptipad, nebot’ je o ligninu
vypovidano jako o slouCenin€, které nebyly nikdy vidét v jejich pfirozeném a
neposkozeném stavu. V chemii se proto pracuje s preparaty v rizném stupni Cistoty,

které jsou izolovany z dfevni hmoty (izolovany lignin).

Detaily stavby ligninu se zjiStovali postupné zjeho rozkladnych produkti.
V dnesni dobé se predpoklada asi 70-130 zakladnich jednotek, teré se spojuji
V podjednotku, ktera se stavd zdkladnim prvkem makromolekuly ligninu. Takovychto
podjednotek se nachdzi v makromolekule az 500. Na rozdil od celuldz je vytvofend
trojrozmérna, amorfni makromolekula ligninu nestejnomérnd a netvofi pravidelnou
polymerem a jeho struktura neni proto dodnes pfesné¢ znama. Modely ligninu, které jsou
do dnesni doby uvadéné, predstavuji jeho primérnou strukturu. Schéma ligninu podle

pfedstavy Nimze je zobrazeno na obrazku 10.
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Obrazek 10: Schéma piedstavy ligninu podle Nimze
Zdroj: Jankovsky a kol., 1999

Po termické strance je lignin nejstabilnéjsi slozkou dieva. Jeho trojrozmérna
benzenoidni sktruktura je velice odolna vici ptisobeni tepla. Kolem teploty 100-180 °C
se lignin nejdiive plastifikuje (endotermicka reakce) a K vyraznéjsimu exotermickému

rozkladu dochazi az pii teplotach 300-400 °C (Osvald, Stefko, 2013).

Pti vysSich teplotach se chemicky méni hlavné diky termooxidacnich reaket,
které maji polymerizaéni a kondenzaéni charakter (exotermicka faze). V rozmezi teplot
150-300 °C se stépi vazby C-C v alkylové casti fenylpropanovych jednotek ligninu. U
teplot 300 az 600 °C se §tépi vazby C-C v malo aktivovanych alkylovych castech
ligninu a také vazby C-C alkyl-akrylové vazby, rozklada se fenylkumaranovy kruh a

atomy uhliku tvofi v zuhelnatélé vnéjsi vrstvé grafitovou strukturu (Reinprecht, 2008).
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2.2 Horeni dieva jako proces

Jak bylo popsano vyse, dievo je diky své anatomické, fyzikalni a zejména
chemické stavbé snadno =zapalitelné a hotlavé. Vysoky obsah energie ve dreve
nahromadény v Case fotosyntézy a nasledny vliv endotermickych reakci, kdy probiha
pfeména gluk6zy na polysacharidy a lignin, se obtizn¢ uvoliiuje vlivem tepelnych
aktivaci. Vznik dfeva a zapaleni a hofeni jsou vlastné protichtidné procesy, kdy se
sloZky s vysokym obsahem energie postupné §t€pi na hotlavé plyny a ty se ty se Stépi

dale na oxid uhli¢ity a vodu (Reinprecht, 2008).
Hlavnim ptedpokladem Kk zapaleni a hoteni je potieba tii slozek:

e oxidovadla (kyslik O2),
e materialu, ktery méa nahromadé&nou potencialni energii,

e aaktivacni energie (Q), ve forme plamenného nebo sdlavého zdroje.

Tomuto souboru se fika trojuhelnik hoteni, viz. Obrazek 11.

Horlavy
EIEE]

-

Obrazek 11: Trojuhelnik horeni

Zdroj: vlastni
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2.2.1 Oxidacné-redukéni déj

Pojem hoteni je chapan jako rychld chemicka reakce, kterou provazi uvoliiovani
tepla a svételné zafeni. V drtivé vétSing pripadl se jedna o oxidac¢ni reakci a projevuje
se plamenem, ale zdna svitivosti plamene muze vSak n€kdy chybét. Oxidacni ¢inidlo je
tedy zakladnim predpokladem pro vnik hotfeni. KdyZz se jedna o pozar, je nejcastéjSim
oxida¢nim C¢inidlem vzduSny kyslik. Jsou zndme ale 1 dal$i vlastnosti a ulinky
oxidacnich ¢inidel. Ty jsou zndme hlavné v anorganické chemii a nej€astéji se Ize setkat

S bezkyslikatym oxida¢nim prostfedkem v podobé chloru (Novotny, Sedlacek, 1980).

Znalosti o stavbé atomu jsou dulezitym piedpokladem pii objasnéni oxidacné
redukénich déju. Kdyz dochazi k oxidaci ur¢itého prvku, nastavaji zmény v jeho
elektronovém obalu. K oxidaci prvku nastava, kdyz ze svého obalu odevzdava elektrony
jinému prvku za soucasného nartstu kladné hodnoty oxida¢niho ¢isla. Takovato reakce

je reakci redoxni. Tuto reakci lze ukazat v nasledujicim popisu hoteni:

e oxidace-oxidac¢ni ¢islo prvku se zvétsuje, atom ztraci elektron,

e redukce-oxidacni ¢islo prvku se zmensuje, prvek pfijima elektron,

e atomy nebo molekuly prvki maji pokazdé oxidaéni &islo nula (Fe® C°,
02°, H2Y),

o CY+0O°-Clvo, 1
o oxidace: CP- 4e - CV,

o redukece: 004 2e—» 01

0% + 4e" - 20", (Benes, Pumpr, 2001)

2.2.2 Etapy horeni dieva

Proces hoteni dieva a dfevénych materialli probihd ve tfech etapach a to iniciace
(zapaleni dfeva), propagace (Sifeni plamene, termicky rozklad), terminace (zhaveni az

utlum Zhaveni).
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Iniciace neboli zapaleni dfeva, nastava, kdyz se v blizkosti dfeva nachazi
byt samoziejmé za piitomnosti oxidovadla, nejéast&ji kysliku. Ciselné lze vyjadtit podil
piikonu na plochu jako P/A=10* W/m?. Iniciaéni piikon je zavisly na typu
energetického zdroje. Pti sdlavém energetickém zdroji musi byt inicia¢ni vykon zhruba
0 100 az 150 % vétsi nez pti plamenném zdroji. Teplota, ktera je nutna k zapaleni dfeva

se pohybuje od 200 do 400 °C. Teplota zapaleni je dana nékolika faktory jako jsou:

e vlhkost dieva — jak je uvedeno v ptedeslych kapitolach, vlhké nebo
mokré dfevo se zapaluje vyrazné hlie nez dievo suché. Divodem je
vnikla vodni para, ktera fedi hotlavé plyny,

e pomér povrchu dieva k objemu — s vétSim povrchem k objemu dieva je
difevo mnohem lehceji zapalitelné,

e Cas ohfevu — teplota potiebna k zapaleni se snizuje s prodluzovanim Casu
ohfevu. Bylo vypozorovano, Ze pti salavém ohievu dfeva na teplotu 200
°C nastalo vzniceni az za 12-40 min, zatimco pii 300 °C nastalo vzniceni
uz po 1,5-3 minutach,

e hustotou difeva — s piibyvajici hustotou je dfevo hlfe zapalitelné.
S hustotou roste tepelna vodivost dieva a odvod tepla z povrchu smérem
dovnitf je intenzivngj$i. Dale klesd porovitost a s ni souvisejici obsah
kysliku ve dreve,

e drsnost povrchu dieva — s vétsi kontaktni plochou, a tedy vyssi drsnosti

dojde k zapaleni mnohem snadnéji nez u dieva s hladkym povrchem.

Propagace je proces, kdy dochézi k Sifeni plamene a samovolnému hoteni dfeva.
Jak u iniciace, tak i u propagace, rychlost procesu zavisi na vlhkosti, hustoté a drsnosti
povrchu. Zatimco iniciace zavisi na vnéjSich podminkach, propagace zavisi na vniticich
podminkach ve dfeve, a 1 na vnéjSich podminkach v jeho okoli. S rozvinutim pozaru
piebira dfevo ulohu zdroje hotfeni. Stava se materidlem, z kterého se exotermickymi
reakcemi vytvaii dalsi teplo, které je potfebné pro rozvoj pozaru. Dievo postupné
odhofivd a na jeho povrchu se zacind formovat zuhelnatéld vrstva dievéného uhli.

Tloustku zuhelnatélé vrstvy lze vypocitat vzorcem (1):

34



d=pf.1 )

kde: d - tloustka zuhelnatélé vrstvy (mm)
B — rychlost odhotfivani dfeva (mm/min)

T — Cas (min)

Terminace, znama také pod pojmem Zhaveni dfeva, je posledni etapou hofeni
dfeva. Jedna se o rozklad zuhelnatélé vrstvy dieva. Jeji tepelnd a teplotni vodivost je
velmi nizké a vlastni pouze 20 % z piivodni hustoty dieva. Jiz se dale nepfeménuje na
hotlavé organické plyny, ale oxiduje se na oxid uhelnaty a posléze na nehotlavy oxid

uhlicity za vzniku tepla (Reinprecht, 2008).

2.2.3 Pozarné technické charakteristiky

Jako nejcastéji pouzivanymi charakteristikami pro posouzeni chovani pozarnich

vlastnosti dieva odvozenych z jeho fyzikalnich a chemickych vlastnosti, 1ze uvést:

e teplotu vzplanuti,
e teplotu hofeni
e teplotu zapalnosti,

e vyhfevnost dieva.

Teplota vzplanuti, je nejnizsi teplotou, pii které hotlava latka za b&zného tlaku
vytvoii takové mnozstvi hoflavych par, aby pfi kratkodobém pftibliZzeni zkuSebniho
plamene smés par se vzduchem vzplala a opét zhasla. Teplota vzplanuti se vyjadiuje v

°C a za bézny tlak se povazuje hodnota 101 325 Pa (SPBI, 1999).

35



Teplota vzplanuti se nachazi u difeva v rozmezi 180-275 °C a siln¢ zavisi na
druhu dieva, hustoté, chemickém sloZeni a vlhkosti dieva. Cas vzplanuti dieva

Vv zavislosti na teploté u riznych druht devin popisuje tabulka 4.

Tabulka 4: Cas vzplanuti di‘eva v zavislosti na druhu dieva a teploté

Cas vzplanuti deva (s) v zavislosti na teploté (°C)
Druh dfeva 200 250 300 350 400
smrk 19,6 5,3 2,1 1 0,3
borovice 11,8 6 2,3 1,4 0,5
lipa 14,5 6 1,6 1,2 0,3
dub 13,3 4,7 1,6 1,2 0,5

Zdroj: Horagek, 1998

Teplotou hoteni se rozumi teplota, pii které dievo po oddéleni vnéjSiho zdroje

plamene nadale samovoln¢ hoti. U difeva se pohybuje v rozmezi teplot 260-290 °C.

Teplotou vzniceni je oznacovana takova teplota, pti které se plyny, které vnikly
termickym rozkladem, samovolné vzniti. Teplota vzniceni se pohybuje v mezi teplotou

330 °C a 520 °C.

Mnozstvi tepla ziskaného spalenim 1 kg dieva se nazyva vyhifevnost. Jinak
feCeno, je to mnozstvi energie, které vznikne oxidaci jednotkového mnozstvi hoflavych
latek pfi ptisobeni zvySené teploty. Dievni substance je u vSech druht dievin témér
konstantni, a proto se vyhfevnost dieva pohybuje v rozmezi 18-19 MJ.kg?. Dieva
bohatd na hotlavé doprovodné latky a zejména pryskyfice, mohou mit tuto hodnotu
vy$$i. Hodnota vyhfevnosti je vétSinou zjiStovana kalorimetricky. Vyhfevnost je zavisla
na vlhkosti dieva, ktera se projevuje vyparnym teplem na odpatfeni vody ze dfeva

(Horacek, 1998).

Zavislost vyhievnosti na vlhkosti 1ze vyjadfit podle rovnice (2):

, _ Ho—30w
T 100+ w 2)
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kde je: H — vyhievnost (kJ.kg™)
Ho — vlastni vyhievnost (kJ.kg-1)

W — vlhkost dieva (%)

2.3 Odolnost termicky modifikovaného dieva proti ohni

Pozéarni odolnost termicky upravené¢ho dieva se vzdalené nelisi od poZzarni
odolnosti neupraveného dieva. ZhorSeni protipozarni odolnosti mlize nastat pii upravé
difeva metodou OHT, pti které zvySeny obsah oleje ve difevu muze zhorSit odolnost

dievu proti ohni (Reinprecht, 2008).

V souvislosti problematiky vlivu termické modifikace na protipozarni odolnost
se jiz vytvofilo nékolik vyzkumt, které potvrzuji dostatecnou, ne-li vyssi odolnost

termicky upraveného dfeva proti u€inktim ohn¢.

Mezi nejzajimavéjsi patii vyzkumy se vénuji problematice pozarni odolnosti, a
to zejména smrku. Konkrétné je testovana pozarni odolnost termicky modifikovaného
smrkového. Jednd se o méfeni a porovnani odolnosti smrkového ve stupnich tepelnych
modifikacich 160 °C, 180 °C a 210 °C a dfeva rostlého bez tepelné modifikace. Smrk
byl pouzit hlavn¢ z divodu nejpouzivanéj$iho dieva na nasem trhu a pro jeho dobrou

termickou Upravu.

Zkouma se zejména vliv tepelné modifikace na protipozarni vlastnosti dfeva a
jaky vliv maji rizné stupné tepelné modifikace. Tepelné¢ modifikované dievo mé diky
svym pfiznivym vlastnostem, jako je odolnost vici biotickym ¢initeltim, povétrnostnim
vlivim a zlepSeni fyzikdlnich vlastnosti, velkou oblibu pfi riznych konstrukénich
feSenich staveb. Z tohoto ditvodu je dulezitd 1 protipozarni ochrana dfeva. Vzhledem
Kk termické upravé dieva vypliva otazka, zda termicka uprava nezhorSuje protipozarni

odolnost dfeva a nepodporuje jeho hoteni.

Pro komplexnost vyzkumil a porovnani byl také pouZzit na jednu ¢ast vzorkl

synteticky antipyrén Flamgard transparent. Jedna se o retardér hoteni, ktery je mozné
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pouzit i na pohledové ¢asti dievénych prvkl. Pii kontaktu s ohném vytvaii na povrchu

izola¢ni pénovou vrstvu a tim oddaluje degradaci dieva.

Oba vyzkumy nasvédCuji tomu, ze termicka uprava nezhorSuje protipozarni
vlastnosti dieva, a naopak s pouzitim syntetickych antipyréntt muze zvysit ochranu
dfevéného prvku pred uU€inky pozaru. Vzhledem k dal§im pfiznivym vlastnostem
termicky upraveného dieva oproti dfevu neupravenému, je jeho pouziti velmi vyhodné
hlavné v nenosnych konstrukénich prvcich staveb, které jsou soucasti jak interiéru

stavby, tak exteriéru (Cekovska a kol., 2016) (Makovicka, Gaff, 2018).
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3 Ochrana dieva proti ohni

Veskeré kapitoly, které jsou doposud uvedeny, se vénuji procesu hoteni,
charakteristikdm hoteni a co v§e muze ovliviiovat termickou degradaci dfeva. Nadale se
téma bude ubirat smérem ochrany dfeva proti vySe zminénym vlivim, tedy proti
termické degradaci. Jednou z hlavnich nevyhod dieva jako stavebniho materialu, je jeho
hoflavost a snadna zapalnost. Piedejeti zapaleni, zpomaleni hofeni a zahrnuti této
vlastnosti dieva do vypoctd navrhu dievénych konstrukci je mozné udélat i z takto, na

prvni pohled pozarn¢ nebezpecného materialu, material pozarné bezpecny a vyhodny.

Pod ochranou dieva pro ti ohni si lze predstavit to, jak lze co nejefektivnéji
zvysit protipozarni odolnost dieva a dievénych konstrukeci. Obsahem této problematiky
je, jak dosdhnout chténého, projektem a normou piedepsaného stupné pozarni
bezpecnosti a spliioval funkéni, ekonomické, ekologické pozadavky spolu s dlouhou

zivostnosti ochrany.

3.1 Konstrukéni ochrana dreva proti ohni

U konstrukéni ochrany dieva proti ohni jsou dvé moznosti, jak chranit dievo nebo
zpomalit proces hofeni a predejit uplnému zniceni dievéné konstrukce. Lze bud’ zesilit
prafez dievénych prvkli nebo lze vytvofit na nosném dievéném prvku ochranou

konstrukci, ktera neni tvofena z hoflavych materiald.

3.1.1 Zesileni priufezu

Zesileni prifezu dievéného prvku se dosahuje pfedimenzovanim prafezu. Timto
zpiisobem se oddali poruSeni Unosnosti dievéné konstrukce a ziska se €as potfebny pro

zamezeni dalsi degradace. Dilezitym faktorem je v tomto piipadé kvalita povrchu, kdy
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je hladky, nerozpraskany povrch mnohem odoIn€j§i nez povrch hruby s trhlinami
(Dejmal, 1995).

Mira predimenzovani dievéného prvku zavisi na rychlosti a hloubce zuhelnaténi.
Hloubka zuhelnaténi je vzdalenost mezi vn&jSim povrchem ptvodniho prvku a ¢arou
zuhelnaténi, kterd se nachdzi mezi zuhelnatélou vrstvou a vrstvou neposkozeného dieva.
Poloha c¢ary zuhelnaténi se nachazi v misté izoterm 300 °C, coz plati u vétSiny

jehli¢natych a listnatych dievin (Kuklik, 2010).

Navrhova hloubka zuhelnaténi se urci ze vztahu (3):

d=p,.t (3)

kde d — navrhova hloubka zuhelnaténi
Bo — navrhova rychlost zuhelnaténi

t — doba vystaveni u€inktim pozaru

Navrhové rychlosti zuhelnaténi pro rostlé dievo a lepené lamelové dievo jsou

uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5: Navrhové rychlosti zuhelnaténi

Bo (mm/min)
Dievo jehli¢natych dievin
Lepené lamelové dfevo p > 350 kg/m® 0,65
Rostlé dievo p > 350 kg/m3 0,65
Drevo listnatych dfevin
Rostlé nebo lepené lamelové dievo p 290 kg/m3 0,65
Rostlé nebo lepené lamelové dievo p > 450 kg/m3 0,5

Zdroj: Kuklik, 2010
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3.1.2 Ochranna konstrukce dievénych prvki

Pod pojmem ochrannych konstrukci jsou namysli nejcastéji deskové prvky,
které chrani dievény prvek pred tcinkem pozaru. Desky je mozno bud’to nalepit na
nosny prvek, nebo desky tvofi samostatnou konstrukci. Pii pouziti desek jako obkladu
stavebnich nosnych prvkd se musi pocitat s vys$i hmotnosti a je nutné respektovat
fyzikalné mechanické vlastnosti desky a prvku, které¢ spolu spoluptisobi. Na rozdil od
samostatnych konstrukci ale nezmensSuji vnitini prostor a lze pfiznat pfirozeny tvar
konstrukce. Samostatna konstrukce s protipozarnich desek musim mit vlastni nosnou

podkonstrukci, na kterou lze upevnit desky. Tim se vytvoii samostatné konstrukcni

prvky jako stény, pticky, stropy nebo podhledy.

Diilezitou roli pii zatizeni desek pozarem hraje zejména celistvost, ktera urcuje
celkovou odolnost protipozarni ochrany. Pfi poruseni této podminky se totiz zcela

zméni parametry konstrukce a nastava degradace nosné konstrukce.

Protipozarni desky lze rozdélit na desky z anorganickych a organickych hmot a
desky kombinované. V praxi se nejvice pouzivaji desky z anorganickych hmot, diky
jejich nevyraznéjSimu protipozarnimu tc¢inku. Ty se d€li na desky cementové, sadrové a

vapenocementové (Vasatko, 2009).

3.2 Vliv retardéru horeni na ochranu dieva

Retardéry hoteni, také oznacované jako antipyrény, jsou latky zvySujici odolnost
dfeva vici ohni, ale i jinych hoflavych materidli. Jelikoz se dfevo fadi k materidlim
lehce aZz stiedné hotflavym, lze pomoci retardéru zvysit protipoZarni odolnost az na
rovinu materidlii tézce hotlavych. Retardéry hoteni usmérnuji prenosové a reakéni déje

ve dieve, diky ¢emuz oddaluji jeho termickou degradaci a vzniceni (Reinprecht, 2008).

Retardéry maji sice vlastnost zvysSit odolnost proti ohni, ale nelze pocitat

s absolutni nehoflavosti dfeva. Hoflavost tedy nelze vyloucit ale pouze oddalit a sniZit
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termicky rozpad za predpokladu ze byl zvolen vhodny druh antipyrénu a vhodnym

zpusobem byla provedena aplikace.

Oddaleni zapalnosti a retardovat proces hofeni je mozné t€mito zpusoby (Svaton,
2000):

e podpoieni zuhelnaténi vrstvy,
e zamezeni kontaktu kysliku se dfevem,
e zabranéni Zhaveni zuhelnatélé vrstvy,

e vhodnou povrchovou upravou a upravou spoju.

3.2.1 Pozadované vlastnosti antipyréni

Z4dny antipyrén nemiize spliiovat viechny pozadavky a z tohoto diivodu je na
mist¢ vybrat ten nevice vyhovujici prostfedek na ndmi zvoleny ucel. Pozadované

vlastnosti antipyrénti 1ze rozd¢lit na zakladni a méné zdsadni vlastnosti, tedy vedlejsi:

e zakladni pozadavky (Svaton, 2000):

o zhasSeni ohné,

o odolnost vici ohni,

o redukce hofeni,

o ukonceni Zhaveni zuhelnaté€lé vrstvy po zhaSeni ohné.
e vedlejsi pozadavky:

o Zivotnost,

o dobra adheze nebo impregnace do dieva,

o viceucelové pouziti,

o jednoduchost piipravy,

o bez korozivnich ucink,

o bez snizovani mechanickych vlastnosti dieva,
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o moznost dodate¢né upravy na retardér,
o Dbez snizovani pevnosti lepenych spojt,
o nizké naklady,

o bez skodlivych uc¢inkd na ¢loveéka.

3.2.2 Fyzikalni uéinky antipyréni

Hofeni je proces, u kterého dochazi k pfenosu hmoty a tepla. A prave s regulaci
a omezenim téchto procesli a fedénim hoflavych plynl se zbyvaji fyzikélni ucinky

retardéru (Reinprecht, 2008).

3.2.2.1 Restrikce pienosu hmoty

Latky funguji na principu omezenim pfistupu kysliku a hotlavych plynt do
dfeva tim, ze na povrchu dfeva vytvari vrstvu, ktera ma nevhodné vlastnosti pro hoteni

dfeva.

Vrstva na vnéj$im povrchu — je tvofena tavitelnymi latkami na bazi vodniho skla

nebo intumescentnimi latkami — pénotvornymi latkami.

Vrstva na vnitfnim povrchu — vrstva je tvofena latkami typu boritani. Ty se ve
formé vodnych roztokl dostdvaji hloubéji do dieva a tam pti zvySenych teplotach tvori

tavitelnou glazuru.

V obou piipadech dochazi ke snizeni ptenosu kysliku a hotflavych plynd do

dfeva (Reinprecht, 2008).

3.2.2.2 Restrikce pfenosu tepla
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K omezeni ptenosu tepla dochazi tehdy, kdyz na vnéjsim povrchu dieva dochdzi

Kk obaleni celistvymi tepelné-izola¢nimi vrstvami neboli vrstvami intumenscentnimi.

Tepelné izolacni vrstvy jsou tvofeny z natéri nebo folii, které se zaktivuji po
tepelném namahani. K aktivei dochazi pii teplotach nad 150 °C a na povrchu dieva se
zaCina vytvaret nehoflava tepelné-izolacni vrstva tvofena mikroporézni pénovou
strukturou. Odolnost takovéto vrstvy muze dosahovat az 30 minut. Pénotvorna vrstva se
nanasi zeyjména pomoci vodného roztoku v tenké vrstvé. V piipadé zahtati nad vysSe
uvedenou teplotu se tenka vrstva napéni a vznikne tuhd, kysliku nepropustnd vrstva,
1zolujici zdroj ohn€ od povrchu difeva. Dulezitou vlastnosti pro pénotvorné retardéry je
expanzni faktor. Ten urCuje pomér napénéné vrstvy ku tloust’ce plvodni vrstvy.
V ptipadé expanzniho faktoru 1:50 se vytofi z vrstvy 0,2 mm tloustka vrstvy 10 mm.
P#i nanosu vrstvy o vydatnosti 300-500 g/m? se miize poditat s tloustkou pénové vrstvy

5 mm, ktera urcuje minimalni ochranou vrstvu (Reinprecht, 2008).
V pénotvornych natérech se nachazi tyto slozky:

e makromolekulové latky — vyznacuji se vlastnosti pfechazet do taveniny a po
zpénéni se vytvori tuhy uhlikovy skelet. Latky, které maji tuto vlastnost jsou
zejména polyalkoholy, polyvinylacetity a jejich polymery, polyamidy,
polyuretany, polyaminofosfaty a epoxidy,

e zpéiovadla — tyto latky vytvari pii teplotach nad 105 °C a v pfitomnosti
katalizatorti nehotlavé plyny. Jsou to zejména latky jako mocovina, melamin,

metylmocovina, dikyandiamid a hexametylentetramin,

e Kkatalyzatory — jejich ukol je regulovat tenkou vrstvu protipozarniho natéru, kdyz
dochazi k pfeméné na tuhou pénu. K tomu dojde, kdyz vznika tavenina,
ktera ma za ukol rozklddat zpénovadla na nehoflavé plyny, které posléze
napénuji viskozni taveninu polymeru. Vzapéti, kdy se napéni makromolekulova
latka, dochazi k pteméné na uhlikovy povrch. Zastupce takovéto latky je

kyselina fosforecna,

e piisady —pozménuji vlastnosti latky pro zlepSeni stability, pfilnavosti,

barevnosti, svételné stalosti. Mohou napiiklad zvysit i pevnost pény a tuhost.
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Dale mohou zvySovat odolnost natéru vic¢i povétrnostnim podminkdm a

biologickym skiidciim (Reinprecht, 2008).

3.2.2.3 Redéni hotlavych plyni

Pti termickém rozkladu dfeva se uvoliiuji hotlavé plyny. Nehotlavé plyny
uvolnujici se z retardérti narusuji kontakt molekul hotlavych plynt s kyslikem. Jedna se
zejména 0 vodni paru, oxid uhli¢ity ¢i amoniak. Produkce reak¢éniho tepla se sniZuje
diky pfesunu hoflavych plynti od povrchu dieva az za zénu aktivni pyrolyzy difuzi a
tokem. Jelikoz se k povrchu dostava méné aktivaéniho tepla stava se pozar méné

rozsifeny. (Reinprecht, 2008).

3.2.3 Chemické ucinky antipyréni

Chemické ucinky antipyrént jsou slozené z chemickych reakci, které snizuji
mnozstvi kysliku tésné blizkosti povrchu dieva a ve dievé. Dale potom reguluji rozklad
dfeva na uhlikovy povrch, aby dochazelo k negativnimu ovlivnéni tvorby hoflavych

plynd.

Latky, které jsou napomocné a potiebné v redukci procesu hoteni, jsou latky
schopné regulovat mnozstvi kysliku v oblasti aktivni pyrolyzy, tim ze na sebe vazi

kyslik. Jsou to zejména latky jako halogenidy, nejcastéji chloridy a bromidy.

Katalicka dehydratace polysacharidii neboli také karbonizace dieva, se tadi
k endotermickym reakcim. Z polysacharidi jako je celuldza a hemicelulza se uvoliuje
voda a v tom piipadé jsou polysacharidy obzvlasté nachylnéjsi na karbonizaci. Snizeni
rozkladu dieva na hotlavé plyny Se vyrazné snizi proces termického rozkladu. Hlavnimi
zastupci jsou V prvni fadeé latky na bazi kyseliny fosforecné a také napiiklad kyseliny

sirové ¢i chlorovodikové (Reinprecht, 2008).
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3.2.4 Rozdéleni antipyréni podle ptivodu

V dnesni dobé¢ je nejrozsifenéjsim ochrannym prostiedekem proti ohni antipyrén
ve form¢ vodnich roztokd anorganickych sloucenin. V podstatné mensi mife se lze
potkat s formou organickych slouc¢enin. Do jaké miry antipyrén ochrani dfevo zavisi jak
na zpasobu pouziti, tak na zptsobu nanaseni. Neméné dilezitym aspektem je také
vhodny vybér typu antipyrénu. Nelze ocCekavat, Ze jedina latka uspokoji veSkeré
pozadavky a z tohoto divodu dochazi k vyvoji co nejvhodnéjsich smési pro chténé
pouziti. Pouze v takovém piipadé je mozné propojit nejlepsi vlastnosti jednotlivych
latek a tim zabezpecit ucinny a funkcéni prostfedek. Jak je uvedeno vySe, antipyrény se

rozdéluji na ve vode rozpustné anorganické a organicke.

3.2.4.1 Ve vodé rozpustné anorganické zpomalovace horeni

Amonné soli. V prvni fad¢ se vyuziva fosforeCnan amonny, siran amonny,
bromid amonny, chloridu amonny a tetratboritan amonny. Fosfore¢nany maji dobrou
vlastnost chranit dfevo uz pti aplikaci natérem. Latky jako siran a ostatni soli se
vyznacuji dobrymi ochrannymi vlastnostmi pouze v piipadé aplikace tlakovou
impregnaci. VeSkeré amonné soli se vyznaCuji korozivnim tu¢inkem na kovové
piredméty, ale G¢inné snizuji zhaveni dfevéného uhli.

Fosforecnany. Kromé jiz uvedenych sloucenin se Vv praxi pouziva také velice
ucinny tercialni fosfore¢nan draselny. Stejné jako amonné soli se také vyznacuje

korozivni G¢inky a déle je hygroskopicky.

Sirany. Mezi nejucinngjsi latky tohoto druhu se fadi siran amonny a také siran
hlinity, siran hlinito-draselny, siran hofe¢naty. Jako vyznamnou nevyhodu siranu
hlinitého a siranu hlinito-draselného se jevi jeho velice lehko zvétravajici struktura a tim
ztraci G€innost. Siran hofe¢naty ma hygroskopickou vlastnost. VSechny uvedené sirany

se vyznacuji korozivnimi G¢inky.

Chloridy a bromidy. Latky jako chlorid hotecnaty, chlorid zine¢naty, chlorid
véapenaty, chlorid hlinity, chlorid amonny a bromid amonny patii mezi nejvice zname

chloridy a bromidy. Pro co nejvyssi uc¢innost se pouziva tlakova impregnace.
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Uhlicitany. Nejvice pouzivané a ucinné uhli¢itany jsou uhli¢itan draselny a
uhli¢itan sodny. V porovnanim s uhli¢itanem sodnym je uhli¢itan draselny G¢inny jiz pti
aplikaci natérem. Uhli¢itan sodny je potfeba pro vyhovujici i¢innost aplikovat tlakovou
impregnaci. Uhli¢itan draselny ma hygroskopickou vlastnost a ob¢ latky se vyznacuji
korozivnimi ucinky.

Boritany. S pouzitim tlakové impregnace je mozné dosahnout znacné odolnosti.
Takto aplikovana latka se vyznaCuje jak odolnosti proti hofeni, tak i odolnosti proti
houbam a plisnim. Mezi ucinné latky fadime kyselinu boritou, tetraboritan amonny a
tetraboritan sodny. Tyto latky se mohou sice lehce vylouhovat vodou, ale nemaji

korozivni G¢inky.

Vodni sklo. Jde o koloidni roztok kiemicitanu sodného anebo kiemicitanu
draselného. Jeho pouziti je ve vétSiné piipadi ve formé natéru nebo postiiku a jeho
aplikace impregnaci je nevhodna. Uginek vodniho skla je v rozpustnosti pii vysokych
teplotach a vytvofeni ochranné vrstvy na povrchu materidlu. Jelikoz se jedna o velice
ucinny ochranny prostiedek s dobrou aplikaci, jeho pouziti je v praxi velice zna¢né.
Jako jeho negativni vlastnost 1ze vyzdvihnout zvétravani v kratkém Casovém intervalu.
Vrstva vodniho skla se zvétravanim narusuje a odlupuje se. Této negativni vlastnosti 1ze

piedejit obnovou natéru a zamezeni aplikace ve vice vlhkém prostiedi (Horsky, 1987).

3.2.4.2 Organické zpomalovace horeni

Citraty. Jako G¢inné latky lze povazovat soli kyseliny citronové. Jelikoz maji
tyto latky malou ucinnost a ekonomicky nejsou zcela vyhodné, pozivaji se jen v malé
mife.

Umélé Zivice. Jedna se o mocovino-formaldehydové slouceniny. Latky jako
andiaminové zivice se vyznacuji dobrou u¢innosti proti ohni. Jelikoz jejich pouziti neni
samostatné pouziva se jako slozka primarni nebo sekundéarni fosforeCnan amonny.
Pouzité piimési jsou napomocny zivicim v ochrané difeva tvorbou pénové vrstvy.

Z tohoto ditvodu se nepouZzivaji pro hloubkové impregnace.
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Ostatni latky, které maji organicky ptivod se pro ochranu dieva ve vét§i mifen pouzivaji
kvali $patné ochrané. Mohou se v malé mife pouzivat na piimési a pro doplnéni

mnozstvi dal$ich, vyse uvedenych retardéra (Horsky, 1987).

3.2.5 Zpisoby aplikace antipyrént

Utinny antipyrén by byl v kontextu pouziti na ochranu dfeva k ni¢emu bez
spravné aplikace na dfevény povrch €1 do néj. Jak jiz bylo uvedeno, kazd4 ochranna
latka ma jiné pozadavky na aplikaci. Zatim co jednu latku lze aplikovat néatérem, dalsi
by byla v piipadé takové aplikace nepouzitelna. Difevo vystavené v exteriéru a je tedy
vystaveno nepiiznivym atmosférickym podminkdm se nejvhodnéji oSetii obzvlast
hloubkovou impregnaci. Difevo vystavené V interiéru lze oSettit povrchovou ochranou

(Horsky, 1987).

ZpomalovacCe hotfeni se pouzivaji predevSim kapalné¢ formé. Mezi zékladni

zpusoby nanaseni patii povrchové nanaseni a hloubkova impregnace (Reiprecht, 2008).

3.2.5.1 Povrchové oSetieni dieva antipyrénem

K hlavnim povrchovym oSetfenim dieva patii natér, nastik, nanos nebo ponor ¢i
kratkodobé maceni. Tyto zpiisoby aplikace jsou zalozeny na vyuziti difuze a kapilarniho
tlaku. Vzhledem Kk této skuteCnosti je tloustka oSetfené vrstvy pouze do 2 mm.
(Reinprecht, 2008).

Ochranny prostfedek se nanasi v n€kolika ucelenych, stejnomérnych vrstvach. U
stiikani je dalezitd vzdalenost trysek vici oSetfovanému dievu, kterd by méla byt ve
stejné vzdalenosti po cely €as procesu nandSeni. Metoda stifikani je velice rychla a
ochranna latka je aplikovana i do hufe dostupnych mist dievéného prvku. Z tohoto
diivodu je aplikace stfikanim velice vhodnd pro dfevéné konstrukce a komplexngjsi

konstrukéni prvky (Horsky, 1987).

Poslednimi metodami z povrchového nandseni ochrannych latek je kratkodobé

maceni ¢i ponor. Aplikovat lze také v n€kolika vrstvach, ale mize dochazet k tvorbé
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vzduchovych bublinek, které mohou narusovat celistvost oSetfené¢ho povrchu. Ponor a
macenim je rozdilné v délce aplikace ochranné latky. Zatim co ponor trva jen nékolik

sekund az minut, maceni trva 15 minut a vice (Reinprecht, 2008).

3.2.5.2 Hloubkova impregnace dieva antipyrény

Tlakova impregnace ochranné latky patii mezi primyslové metody impregnace
dfeva. Jako nejvétsi vyhodu tlakové impregnace lze povazovat vysokou miru hloubky
oSetien¢ho dfeva. U spravné hloubkové impregnace pronikne ochranna latka béli az
kjadru. U dfeviny s dobrou impregnovatelnosti se miize proimpregnovat i jadro.
Metoda je zaloZena na zvySeni tlaku (zpravidla 0,8 MPa) nebo také vakua (0,2 MPa)
nebo jejich kombinace (Holan, 2006).

Hloubkova impregnace neni vhodnd pro veskeré druhy latek. Vodni sklo
impregnovat nelze, protoze obsahuje pevné Castice prili§ velké, nez aby byly vtlaéeny
do dieva. K aplikace ochranné latky tlakovou impregnaci se pouzivaji nejcastéji tlakové

kotle.

Vzhledem Kk vétsi vrstvé oSetiené ochrannou latkou je tlakova impregnace ucenéjsi
V ochrané difeva oproti povrchovému oSetfeni dieva. U aglomerovanych materiala Ize
ochrannou latku vpravit rovnou do hmoty materialu. Timto zpisobem je mozné dospét
obdobnych vysledkt v ochran¢ jako u tlakové impregnace. Je potifeba mit ale na mysli
moznou reakci lepidla a ochranné latky a podle toho zvolit vhodnou kombinaci

(Horsky, 1987).
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4 Testovani a hodnoceni odolnosti dreva proti ohni

Potieba testovani a hodnoceni pozarni odolnosti dfeva je zcela ziejma. Na
zaklad¢ testovani a nasledného hodnoceni lze popsat materidly, které jsou pozarné
bezpe¢né, ¢i nikoli. Dale lze diky testovani materidly vylepSovat a modifikovat, aby
otazka zni, jak co nejlépe testovat dany material, aby ndsledné hodnoceni bylo
objektivni. Kazdé neobjektivni hodnoceni mlZe mit za nasledek nespravné pouziti
materidlu coz miZe stat nejen materiadlni jmu, ale zejména jmu na lidském zdravi ¢i

zivoté (Osvald, 2009).

Spravné navrhnutd hodnotici kritéria testu jsou zédkladnim kamenem uspésného
testovani a hodnoceni. Z tohoto diivodu bylo zkonstruovano velké mnozstvi testovacich
metod. Metody se vyznacuji konstantnimi podminkami testovani a specifickym
zpusobem vyhodnoceni, kdy se na rizné materidly aplikuji riizné metody, aby se
piedeslo jakémukoliv ovlivnéni ¢i neobjektivité. Postupem casu se doslo ke zkvalitnéni
testovacich metod a k jejich harmonizaci, takze jejich podminky testovani a aplikace
vzniklych vysledku byly na dobré trovni. V dnesni dob¢ se stal poslednim vyvojovym
¢lankem Vv metodice testovani a hodnoceni norma testovani podle EU. Norma testovani
podle EU spojuje vice druht testovacich metod, které maji trvale stanovena kritéria a
tim pfispiva k objektivnimu hodnoceni pozarni odolnosti. ZkuSebni postupy, které se
pouzivaji podle norem EU s tabulkou 6, v které jsou uvedeny tf¥idy reakce na ohen, jsou

uvedeny zde:

. zkouska nehoflavosti STN EN ISO 1182. Vyrobky a staveni prvky
vyznamné nepfispivajici k pozaru bez ohledu na jejich konecné pouziti.
Zkouska je vytyCena pro tiidy Al, A2, Alfi, A2fi,

. zkouska spalného tepla STN EN ISO 1716. Ma za tkol zjistit nejvyssi

moznou hodnotu celkového uvolnéného tepla pii Gplném spaleni

vyrobku. Zkouska je vytyCena pro tiidy Al, A2, Alfi, A2fj,

. zkouska osaméle hoficiho predmétu STN EN 13823. Zkouska zjistuje

mozny vliv vyrobku na rozvoj poZaru pii simulaci pozaru osaméle
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hofticiho pfedmétu v rohu mistnosti blizko zkouseného vyrobku. Zkouska

je vytyCena pro tfidy A2, B, C, D,

zkouska zapalnosti STN EN ISO 11925-2. Zkouska urcena k zjisténi
zapalitelnosti vyrobku pfi vystaveni u¢inkiim malého plamene. Zkouska
je vytyCena pro tfidy B, C, D, E, Bfi, Cfi, Dfi, Efi,

zjistovani chovani podlahovych krytin pii hofeni pii salavém zdroji tepla
STN EN ISO 9239-1. Stanovuje se kriticky salavy tok, u né¢hoz se

plameny piestanou Sifit po vodorovném povrchu. Zkouska je vytyCena

pro tiidy A2fi, Bfi, Cfi, Dfi (Osvald, 2009).
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Tabulka 6: TFidy reakce na oheii stavebnich vyrobkii kromé podlahovych krytin

Trida ZkuSebni metoda Klasifikacni kritéria Dop?n_kova
klasifikace
AT <30°C
STN EN ISO 1182® Am <50% -
tr=0
Al PSC < 2,0M].kg™*™®
STN EN I1SO 1716 PSC < 2,0M]. kg0 ;
PSC < 2,0M].kg™1®
PSC < 2,0M].kg™'®
AT < 50°C
STN EN ISO 1182® Am <50 % -
tr=20s
PSC < 3,0M].kg™*™
PSC < 4,0M].kg™1®
STN EN ISO 1716 PSC < 4,0M].kg™'® -
A2 PSC < 3,0M].kg™'®
FIGRA < 120W.s7! Tvorba dymu ©)
STN EN 13823 LVS < okraj vzorku Hofici
THRgoos < 7,5 MJ kapky/&astice ©
FIGRA < 120W.s™1
STN EN 13823 LVS < okraj vzorku Tvorba dymu ©
B THRggos < 7,5 MJ Hofici
STN EN 1SO 11925-2®) kapky/castice ©
Expozice = 30's Fs <150 mmza 60 s
FIGRA <250 W.s?!
STN EN 13823 LVS < okraj vzorku Tvorba dymu ©
C THRgpos < 15 MJ Hofici
STN EN ISO 11925-2®) kapky/castice ©
Expozice = 30 s Fs <150mmza 60 s
STN EN 13823 FIGRA <750 W.s™! Tvorba dymu ©
D STN EN 1SO 11925-2® Hotici
Fs <150 mmza 60 s o
Expozice = 30 s kapky/castice ©
STN EN 1SO 11925-2® Hofici
E Fs <150 mmza20s
Expozice = 15s kapky/&astice ©
F bez definice

Zdroj: (Osvald, 2009)




Tabulka 7: TFidy reakce na oheii podlahovych krytin

Dopliikova
Trida ZkuSebni metoda Klasifikacni kritéria .
klasifikace
AT < 30°C
STN EN ISO 1182® Am <50% -
Alsi PSC < 2,0M].kg™*™®
PSC < 2,0M].kg™1®Ra)
STN EN ISO 1716 -
PSC < 1,4M].m™2®
PSC < 2,0M].kg™'™®
AT < 50°C
STN EN ISO 1182® Am <50% -
tf =20s
PSC < 3,0M]. kg™t
A2 STN EN ISO 1716 PSC < 4,0M].kg™1®
PSC < 4,0M].kg™1® -
PSC < 3,0M].kg™'®
STN EN 9239-1® Kriticky tok®® > 8,0 kW.m™2 | Tvorba dymu ¢
STN EN 9239-1® Kriticky tok® > 8,0 kW.m™2
) . (11)
Br STN EN IS0 1192520 Fs < 150mmza20s Tvorba dmu
Expozice =15s
STN EN 9239-1© Kriticky tok@® > 4,5 kW.m™2
Tvorba dymu @V
Cr STN EN 1SO 11925-202 Fs<150mmza20s
Expozice =155
STN EN 9239-1® Kriticky tok@® > 3,0 kW.m™2
Tvorba dymu @V
Dsi STN EN 1SO 11925-2¢
. Fs <150mmza 20s
Expozice =155
STN EN ISO 11925-2(2
Efi ) Fs <150 mmza 20 s
Expozice =155
Fi bez definice
Zdroj: (Osvald, 2009)
Vysvétlivky k tab.:

(1)  pro homogenni prvky a vyznamné prvky nehomogennich vyrobkil,

(2 pro kazdy vnéjsi nevyznamny prvek nehomogennich vyrobkd,

(2a) pro kazdy vngjsi prvek majici PSC 2,0 MI.m? za piedpokladu, Ze vyrobek
splituje nasledujici kritéria EN 13823: FIGRA < 20W.s' a LFS okraj
zkuSebniho vzorku a THRes0s< 4,5 MJ a sl a dO,
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©)
(4)
()

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

pro kazdy vnitini nevyznamny prvek nehomogennich materialt,
pro vyrobek jako celek,

V posledni fazi vyroby se zavedli zmény systému méteni dymu, jejichz ucinek si
vyzaduje dal$i zkoumani. Zjistovani hrani¢nich hodnot a parametri tvorby
dymu se mohou podle toho zménit. sSI=SMOGRA < 30 m2.52 a TPSgo0s = < 50
m?. s2 = SMOGRA < 180 m2.s2 a TPSeo0s = < 200 m?. s3 = nespliiuje s1 nebo
s2,

dO0=zadné hotici kapky/Castice pii zkouSce podle EN 13823 v case 600 s,
d1=zadné hotici kapky/Castice trvajici déle nez 10 s podle EN 13823 v ¢ase 600
s, d2=nesplituje d0 nebo dl,

vyhovuje=bez zapaleni papiru (bez klasifikace). Nevyhovuje=zapaleni papiru
(Klasifikace d2),

V podminkach vystaveni povrchu vzorku plemenu a v pfipadé vhodnosti,

Z hlediska kone¢ného uzivani i vystaveni hrany vzorku plamenu,
délka zkousky 30 min,

kriticky tok je urceny jako tok salavého tepla, pii kterém plamen zhasne, anebo
tok salavého tepla po 30 minutach zkousky podle toho, ktery z nich je nizsi (to
je tok zodpovidajici nejvétSimu rozsiteni plamene), s1=dym<750 % minut,
s2=nesplni sl,

(12) v podminkach vystaveni povrchu vzorku plamenu a v pfipadé vhodnosti,

Z hlediska kone¢ného pouzivani i vystaveni hrany vzorku plamenu

(Osvald, 2009).
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5 Metodika

Testovani podle norem EU, jejichz zkuSebni postupy jsou uvedeny v piedeslé
kapitole, jsou zcela jisté velice piesné, z divodu velké objektivnosti a detailnimu
postupu provedeni zkousky. Nicméné jejich provedeni je o to vice narocné a
v nékterych podminkach hiife proveditelné. Pro méfeni pozarni odolnosti byla zvolena
metodika, které je odvozena z normy CSN 73 0862/B-2 (1991). Jedna se o normu pro
stanoveni stupné hoflavosti stavebnich hmot. Podle této normy, byla pfed zavedenim
evropskych norem, testovana vétSina stavebnich materiald, které byly nasledné zatazeny

do jednotlivych tiid hotlavosti. V tomto pfipadé byla metodika modifikovana.

Metoda je zaloZzena na bezprostiednim plsobeni plynového hotdku na zkuSebni
téleso. Cas ptisobeni plamene je 10 min. Téleso se umistuje pod Ghlem 45 ° vigi
vodorovné roving€. Plamen se umistuje do stfedu zkuSebniho télesa ze spodni strany tak,

aby vzdalenost mezi okrajem hotaku a télesem byla 10 cm.

Zdrojem plamene byl kahan USBEC 1011/1 propan, DIN — DVGW - Reg. Mr. NG
— 2211AN0133, 1,7 KW. Hmotnost se zjistovala na vahze Mettler Toledo typ NEW
CLASSIC MF, model MS 1602S / MO1 (Mettler Toledo, Svycarsko). Pro ziznam
naméfenych hodnot se pouzil software BalanceLink (Mettler Toledo, Svycarsko), ktery

kazdych 10 sekund zaznamenaval ubytek hmotnosti.

Vzhledem k postupu a pribéhu méfeni Ize rozdélit metodiku na tyto Casti:

e pfiprava zkuSebnich téles,

termicka modifikace zkuSebnich téles,

zkouska pozarni odolnosti,

vyhodnoceni vysledki.
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6 Metodika experimentalni Casti

Pro mé&feni pozarni odolnosti byla zvolena metodika, které je odvozena z normy
CSN 73 0862/B-2 (1991). Jedna se o normu pro stanoveni stupné hoilavosti stavebnich

hmot. Jedna se o metodiku popsanou v piedeslé kapitole 5.

6.1 Priprava zkuSebnich téles

Pro zkusebni vzorky o rozmérech 200 mm * 100 mm * 20 mm (smér axialni *
radialni * tangencidlni) byla zvolena dievina Iroko. Rozméry vzorkl jsou vyobrazeny
na obrazku 12. Tato exotickd dfevina pochazi ze zapadni a stfedni Afriky a vyznacuje se
zlutavé bilou béli a zlatooranzovym jadrem. Dievina obsahuje vysoky obsah olejnatych
pryskyfic a z tohoto divodu je velmi vyuZivand pro exteriérové prvky, které jsou

namahané povétrnostnimi vlivy.

ZkuSebni télesa se testovala v poctu 60-ti exemplait, z ¢ehoz 20 vzorki bylo bez
ochrany retarda¢nim pfipravkem, 20 vzorkii se syntetickym retardérem a 20 vzorka
s piirodnim retardérem. Kazdych téchto 20 kusii vzorka obsahovalo vSechny teploty

tepelné modifikace po 5-ti kusech, tedy 160°C, 180°C, 210°C a bez tepelné modifikace

20°C.

Obrazek 12: Rozméry vzorku

Zdroj: Cekovska a kol., 2018



Ptiprava zkuSebnich vzorki se sklddéa z nésledujicich tkon:

vysusSeni vzorkll — suseni probihalo v susarn¢ ULM 400 pii teploté¢ 103

°C
vypocet hustoty vzorktl — vysledné hustoty vzorki jsou vidét v tabulce 8.

oznaeni vzorki — vzorky byly oznaeny systémem — druh
dreviny/stupen termické modifikace/¢islo vzorku/s retardérem nebo bez

retardéru/typ retardéru

naneseni retardéri — naneseni retardéru se uskute¢nilo na 40-ti vzorcich a

aplikace byla provedena pomoci Stétce ve 2 vrstvach,

méfeni hmotnosti vzorkii — hmotnost se zméfila pomoci laboratorni vahy

MS 16028 pii ptesnosti 0,01 g.

Tabulka 8: Hustota pi‘ed a po termické modifikaci

Teplota modifikace vzorku (°C)
20 °C 160 °C 180 °C 210 °C

Hustota po modifikaci
(kg/m®)

743 730(12.2) 715(22) 726(20)

Hodnoty v zavorkach udavani variaéni koeficient (CV) v %.

Zdroj: vlastni

6.1.1 Termicka modifikace vzorku

Vzorky ur¢ené pro tpravu se tepelné upravily v tepelné komoie typu s 400/03.

Termicka tprava se aplikovala v riiznych teplotach, kdy vzniky 3 soubory o stupnich

upravy 160 °C, 180 °C a 210 °C Termicka modifikace probihala podle metody

TermoWood. Samotny proces tepelné modifikace vzorki 1ze rozdélit do tii bodi:

ohfivani,
tepelna modifikace,

chlazeni.
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Jednotlivé parametry, tedy doba tprav pti danych stupnich termické modifikace,

1ze vidét v tabulce 9.

Tabulka 9: Procesy termické tipravy

Proces termické upravy
160 °C 180 °C 210 °C
Oh¥ivani 116h 14.8h 18.6 h
Tepelna modifikace 3h 3h 3h
Chlazeni 3.92h 5.76 h 7.2h
Celkovy ¢as 18.52 h 23.56 h 28.8h

Zdroj: vlastni

6.1.2 Chemicka analyza vzorku

Pro zjisténi chemického slozeni vzorka byly vzorky mechanicky zpracovany na
formu pilin o velikosti frakce 0,5-1 mm a byly extrahovany v Soxhletové aparatu
pomoci smési toluenu a ethanolu podle ASTM D1107-96. Obsah ligninu se zjistil
pomoci metody ASTM D1106-96. Obsah holocelulozy byl zjistén pomoci metody
autort E. L. Wise, M. Murphyho a A. A. D’Addiecoio ,1946. Obsah celulézy byl
stanoven Seifertovou metodou a hladiny hemiceluldzy jako rozdil mezi holocelulézou a

celul6zou. Vsechna méfeni byla aplikovéna ve 4 opakovanich na vzorek.

6.1.3 Aplikace syntetického retardéru

Jako vhodny antipyréni piipravek byl vybran, velice v praxi pouzivany
synteticky retardér, Flamgard, ktery vyrabi firma Stachema na Slovensku. Jde o
jednoslozkovou vodou feditelnou zpénitelnou natérovou hmotu, kterd je suspenzniho
charakteru. Hlavni prvky retardéru tvoii koksotvorna slozka, kyselina fosfore¢nd,
napénujici slozka, plniva a aditiva. Pfi kontaktu s ohném vytvaii protipozarni natér na
povrchu oSetfeného materidlu silnou nehotflavou tepelné izolujici vrstvu, kterd

zpomaluje proces hoteni a docasné chrani dievény materidl pfed ohném a sdlavym
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teplem. Retardér se nanasi ve dvou vrstvach, kdy v jedné vrstvé vznikne nanos o

vydatnosti 200-250 g/m?. Podminky potfebné pro naneseni zpomalovace hofeni jsou
uvedeny v tabulce 10 (Stachema, 2019).

Tabulka 10: Podminky pro naneseni Flamgardu

Maximalni
Obsah Teplota
Slozka Typ obsah Doba
pH Hustota ) netékavych | prosti‘edi pii
natéru fedidla vihkosti o vytvrzeni
sloZzek aplikaci
dieva
Povrchova )
o3k 2-3 | 1.15g/cm® | nefedit 20 % min. 36 % 10-35°C 12 hivrstva
slozka

Zdroj: vlastni

6.1.4 Aplikace prirodniho retardéru

Jako retardér prirodniho pivodu byl pouzit arabinogalaktan. Arabinogalaktany
jsou hemicelulézy, které se hojné vyskytuji v primarnich a sekundarnich buné¢nych
sténach rostlinnych bunék. Ve vétsin€ rostlin se arabinogalaktany vyskytuji v kovalentni
asociaci s proteiny, bud’ jako proteoglykany nebo glykoproteiny. Tyto hemicelulozy
jsou rozpustné ve vod¢ a lze je izolovat z modiinového dieva v mnozstvi 10-20 % (Gaff

a kol., 2019).

V praktické casti byl

arabinogalaktanu na 1 000 g dieva).

arabinogalaktan aplikovan jako povlak (16 g

6.2 Vypocet a hodnoceni namérenych vysledki

Pro vypocet hustoty dfeva byl pouzit vztah (4),

m,, (4)

Pw

<
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kde pw je hustota vzorku pti obsahu vlhkosti w (kg / m3); mw je hmotnost (hmotnost)

vzorku pfi obsahu vlhkosti w (kg); a Vw je objem vzorku pii obsahu vlhkosti w (m3).
Obsah vlhkosti se vypocital ze vztahu (5),
m —m,

w=——"*100 ()
m

a

kde w je obsah vlhkosti ve vzorcich (%), mw je hmotnost (hmotnost) vzorku pfi obsahu

vihkosti w (kg) a mo je hmotnost vzorku v susarné (kg).

Ubytek hmotnosti se vypoéital ze vztahu (6),

_ 6
Am="2"" 100 (©)

m,

kde Am je ztrata na hmotnosti (%), mi hmotnost vzorku pted zkouskou (g), m:

hmotnosti vzorku po zkousce (g).

Rychlost odhotivani se vypocitala ze vztahu (7),

—m, +10
V:m} )

#M,, F10

.100 (7)

kde m je hmotnost (g) v ¢ase t, met10 je hmotnost (g) vzorku o 10 sekund vice a my je

hmotnost (g) vzorku v ¢ase 0.
Pomér maximalni rychlosti hofeni byl vypocten ze vztahu (8),

P — Vmax (8)

Tm ax

kde P je pomé&r maximalni rychlosti hofeni (%), vmax je maximalni rychlost hoteni (%/s)

a Tmax je maximalni doba k dosaZeni maximalni rychlosti hoteni (s)
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6.2.1 Vyhodnoceni vysledkii

Pro urcéeni, jak velky vliv maji jednotlivé faktory na pozarni charakteristiky se
byla provedena analyza rozptylu ANOVA a Fiseriv F-test s pomoci softwaru Statistica

12 (Statsoft Inc., USA). Pro porovnani pozarnich charakteristik a chemického slozeni

dreva byla provedena analyza rozptylu ANOVA a Spearmanova korelace.

Vice-faktorova analyza v softwaru Statistica 12, byla pouZita pro statistické
vyhodnoceni namétfenych vysledki. Diky této analyze rozptylu se hodnoti ucinky
jednotlivych faktorti a jejich vzajemnou kombinaci. K ohodnoceni vzajemné kombinace
faktorti a jejich ucinkl byl pouzit Fischertiv F test s hladinou vyznamnosti a = 0,05.

Hladinu vyznamnosti nam stanovy hodnota P, dle jeho hodnoty lze testovany faktor

ohodnotit nasledovné:

>

>

>

>

P = 0 faktor pisobi,

P = 0,05 vliv faktoru je na hranici statistické vyznamnosti,
P < 0,05 vliv faktoru je statisticky vyznamny,

P > 0,05 vliv faktoru neni statisticky vyznamny,

P < 0,001 vliv faktoru je statisticky velmi vyznamny,

0,01 <P < 0,05 vliv faktoru je statisticky malo vyznamny,

0,001<P< 0,01 vliv faktoru je statistiticky sttedn¢ vyznamny

(Milan Gaff, 2009).
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7 Vysledky

7.1 Ubytek hmotnosti vlivem hoieni

V tabulce 11 je mozné vidét sledované faktory na ubytek hmotnosti vlivem
hoteni s hladinou vyznamnosti P = 0,05. Jak je vidét, statisticky vyznamné hodnoty byl
pouze vliv retardéru, ktery v tomto pfipad€ opravdu vyznamné snizil ibytek hmotnosti
pfi hofeni.

Tabulka 11: Vliv jednotlivych faktori na ibytek hmostnosti

& & FiSerGiv ’ -
Sledovany faktor Soucet Stupné | o zdil _ Uroved
Etvercu volnosti F-Test vyznamnosti P
Ubytek hmotnosti za 600 s (%)
Intercepce 1909,467 1 1909,467 | 828,6786 Hhk
Retardér (R) 163,008 2 81,504 | 35,3715 ok
Tepelna modifikace 4,990 3 1663 0.7218 NS
(T™M)
RxTM 5,960 6 0,993 0,4311 NS
Chyba 110,603 48 2,304

Prislusny model vysvétluje zhruba 89 % z celkového souctu ¢tverct.

NS-nevyznamné, ***-vyznamné, P<0,05

Zdroj: Vlastni

Pfirodni retardér mél vyrazné hor$i vysledek na ubytek hmotnosti a jeho
ucinnost nebyla statisticky vyznamna. Vliv tepelné modifikace a retardéru na Ubytek
hmotnosti pfi hofeni je zndzornéna na obrazku 13. Nejvyssi ubytek hmotnosti byl
zméfen u tepelné upravy 160 °C jak se syntetickym retardérem, tak bez pouziti

retardéru.
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Obrazek 13: Vliv tepelné modifikace na retardéru na ibytek hmotnosti

Zdroj: Vlastni

7.2 Rychlost horeni

Z tabulky 12 lze vy¢ist, ze na hladiné vyznanosti P = 0,05 je statisticky
vyznamnym faktorem pouze synteticky retardér, kdy vyznamné snizil rychlost hoteni.
Ostatni vlivy se prokazaly jako statisticky nevyznamné, a proto nelze fict, ze méli vliv

na rychlost hoteni.
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Tabulka 12: Vliv jednotlivych faktori na rychlost hofeni

& & FiSerGiv | - .

Sledovany faktor §ouce°t Stupné | o il Uroven vyznamnosti
Ctvercl volnosti F - Test P

Rychlost hofeni 600 s (%.5-'x106)
Intercepce 88.9284 1 88,92864 | 434,6048 *xk
Retardér (R) 10,27137 2 5,18569 | 25,2431 ok
Tepelna modifikace | (40266 3 0,13422 | 0,6559 NS
(TM)
R x TM 0,33163 6 0,05527 | 0,2701 NS
Chyba 9,82174 48 0,20462

Prislusny model vysvétluje zhruba 32.3 % z celkového souctu ¢tvercl.

NS-nevyznamné, ***-vyznamné, P<0,05

Zdroj: Vlastni

Vysledky vlivu tepelné modifikace a retardéru na rychlost hoteni 1ze pozorovat na

obrazku 14. U¢innost piirodniho retardéru u rychlosti hofeni se nepotvrdila.
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Obrazek 14: Vliv tepelné modifikace a retardéru na rychlost horeni

Zdroj: Vlastni
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7.3 Maximalni rychlost hofeni

Jak je vidét v tabulce 13, statisticky vyznamnou hodnotu mens$i nez P = 0,05

dosahl pouze synteticky retardér. Zbylé faktory jako termickd modifikace a interakce

termické modifikace a retardéru nebyli statisticky vyznamné.

Tabulka 13: Vliv jednotlivych faktori na maximalni rychlost hofeni

& & FiSerGv |1 . .
Sledovany faktor §ouce°t Stupne_ Rozdil Uroven vyznamnosti
Etverct volnosti ) =)
F - Test
Maximalni rychlost horeni (%.s-1)
Intercepce 575,5031 1 575,5031 | 235,5444 *xk
Retardér (R) 63,5137 2 31,7568 | 12,9976 Hhk
Tepelna modifikace 7,0389 3 23463 0,9603 NS
(T™M)
Rx TM 4,0214 6 0,6702 | 0,2743 NS
Chyba 117,2779 48 2,4433

Prislusny model vysvétluje zhruba 73.8 % z celkového souctu ¢étvercu.

Zdroj: Vlastni

Vliv tepelné modifikace a retardéru na maximalni rychlost hofeni 1ze vidét na

obrazku 15. Statisticky vyznamna hodnota pfirodniho retardéru se potvrdila pouze u

hodnot termické modifikace 210 °C a u téles bez termické modifikace.
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Obrazek 15: Vliv tepelné modifikace a retardéru na maximalni

rychlost hoieni

Zdroj: Vlastni

7.4 Pomér maximalni rychlosti horeni

Vysledky statistického méfeni poméru maximalni rychlosti 1ze vidét v tabulce
14. Zde se jako u tiech ptredeslych charakteristik hoteni potvrdil pouze vliv syntetického
retardéru. Tepelna modifikace ani interakce termické modifikace a retardéru neméli

statisticky vyznamnou hodnotu.
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Tabulka 14: Vliv jednotlivych faktori na pomér maximalni rychlosti hofeni

< X FiSerGiv ’ =
Sledovany faktor vSouceE Stupne_ Rozdil . Uroven .
Etverct volnosti F-Test | Vyznamnosti P
Pomér maximalni rychlosti horeni (%)
Intercepce 0,086424 1 0,086424 | 106,4849 —_—
Retardér (R) 0,016346 2 0,008173| 10,0699 ok
Tepelna modifikace | ¢ 002486 3 0,000829| 1,0209 NS
(TM)
Rx TM 0,000521 6 0,000087| 0,1071 NS
Chyba 0,038957 48 0,000812

Prislusny model vysvétluje zhruba 67.6 % z celkového souctu ¢tverct.

NS-nevyznamné, ***-vyznamné, P<0,05

Zdroj: Vlastni

Vliv tepelné modifikace a retardéru na pomér maximalni rychlosti hofeni lze
pozorovat z obrazku 16. Uginnost piirodniho retardéru u poméru maximalni rychlosti
hofeni se nepotvrdila, ale statisticky vyznamné hodnoty dosdhla hodnota termické

upravy pii 210 °C.
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Obrazek 16: Vliv tepelné modifikace a retardéru na pomér maximalni rychlosti hoieni

Zdroj: Vlastni

7.5 Doba k dosazeni maximalni rychlosti hofeni

Posledni ze sledovanych charakteristik byla doba k dosazeni maximalni rychlosti
hoteni. Statistické vysledky lze vidét v tabulce 15. Nebyla zde dokazana statisticka

vyznamnost u zadného sledovaného faktoru, a to ani u retardér.
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Tabulka 15: VIiv jednotlivych faktori na dobu k dosazeni maximalni rychlosti hofeni

= X FiSerav ’ =
Sledovany faktor vSouceE Stupne_ Rozdil . Uroven .
Etvercu volnosti . vyznamnosti P
F - Test
oba k dosazeni maximalni rychlosti hofeni (s)
Intercepce 696603,8 1 696603,8 | 195,5379 ok
Retardér (R) 14092,5 2 7046,2 1,9779 NS
Tepelna modifikace | 4301 2 3 1433,7 | 0,4025 NS
(TM)
RxTM 18727,5 6 3121,2 0,8761 NS
Chyba 171000,0 48 3562,5

Prislusny model vysvétluje zhruba 69.9 % z celkového souctu ¢étvercu.

NS-nevyznamné, ***-vyznamné, P<0,05

Zdroj: Vlastni

Priitbéh zkousSky lez pozorovat na obrazku 17. Zde je vidét, Ze zddna se sledovanych

faktorti neméla statisticky vyznamny vliv.
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Zdroj: Vlastni

7.6 Charakteristiky horeni

Primérné hodnoty charakteristik hofeni vypoctené ze vztahu (6), (7), (8) jsou

k nahlédnuti v tabulce 16.
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Tabulka 16: Priimérné hodnoty charakteristik hoi‘eni

Faktory Pozarni charakteristiky
3 Rychlost Doba
Tepelna Ubytek hoieni | Maximalni Pomér k dosazeni
Pouziti modifikace | hmotnosti 600 s rychlost maximalni N
. . . maximalni
retardéru za 600 s hofeni rychlosti rvehlosti
(°C) (%) (%.s-1X | (%.s-1) | hofeni (%) hyv )
10_5) oreni (S)
20 7(16,23) | 2(13,25) 5(7,41) 71 (13,37) 99 (14,95)
160 8(24,92) | 2(11,76) 7 (5,74) 54 (10,35) 93 (16,50)
Bez
retardéru 180 7(12,91) | 2(16,46) | 7(10,18) 59 (17,41) 78 (14,40)
210 7(13,91) | 2(15,00) | 6(10,80) 57 (16,71) 84 (18,25)
20 3(17,82) | 1(18,00) | 4 (14,36) 29 (18,50) 99 (10,94)
Synteticky 160 4(17,02) | 1(15,44) | 4(13,02) 24 (11,49) | 120 (17,56)
retardér
hofeni 180 3(12,03) | 1(12,05) | 3(21,54) 14 (12,27) | 126 (18,05)
210 3(15,76) | 1(14,74) | 3(15,32) 16 (18,59) | 159 (17,13)

7.7 Chemicka analyza

Zdroj: vlastni

V tabulce 17 jsou zaznamenany hodnoty chemické analyzy vzorkd. Tepelna

modifikace vedla k mirnému zvySeni relativniho obsahu extraktd u teplotni upravy 160

°C a 180 °C, vyznamného zvySeni ligninu a celuldzy u teplotni upravy 210 °C, zatimco

obsah holocelulézy a hemiceluldz klesal.

Chemicka analyza byla vykonand na Technické univerzité ve Zvolené¢ za

pomoci prof. RNDr. FrantiSka Kacika, PhD., za coz mu velice d¢kuji.
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Tabulka 17: Chemicka analyza vzorki

Teplota (°C) | Extraktiva | Lignin (%) | Holoceluléza | Celuléza (%) | Hemiceluléza
(%) (%) (%)
Bez 5,49 (0,63) | 28,94 (0,87) | 72,74 (0,63) 43,15 (0,87) 29,59 (2,77)
modifikace
160 7,17 (0,67) | 29,01 (2,19) | 69,26 (0,67) | 44,07 (2,19) 25,20 (4,92)
180 7,28 (0,45) | 29,98 (1,67) | 65,88 (0,45) 43,02 (1,67) 22,86 (3,47)
210 4,34 (0,83) | 36,89 (1,36) | 61,71 (0,83) 50,67 (1,36) 11,03 (1,65)

Udaje piedstavuji stiedni procentni podil hmotnosti suiny v su§arng, &isla v zavorkéach predstavuji

varia¢ni koeficienty (CV) v %, n =4,

Zdroj: vlastni

Obrazek 18 popisuje zmény chemického slozeni dieva u jednotlivych slozek pti

ruznych teplotnich upravach.
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Obrazek 18: Zmény chemického sloZeni

Zdroj: Vlastni

V tabulce 18 jsou vidét statistické vysledky vlivu teploty na mnozstvi

jednotlivych slozek ve dievu. Na hladiné vyznamnosti P = 0,05 se u vSech zkoumanych
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slozek dieva potvrdil statisticky vyznamny vliv teploty. Z toho vypliva, Ze na zmény

hodnot slozek difeva namétenych v tabulce 16, ma statisticky vyznamny vliv teplota.

Tabulka 18: Vliv teploty na mnozstvi jednotlivych sloZek difeva

Extraktivni latky (%)

Sledovany Soudet Stupné - Fischerav Hladina
faktor ctvercu volnosti pty F-test vyznamnosti P
Intercept 39920,43 1 399??0’4 13142528 sk
Tep|ota (°C) 1629,49 3 543,16 178819 Fokk
Chyba 3127 1076 0,00 *kk

Prislusny model popisuje zhruba 99.9 % z celkového poctu ctverci.

Lignin (%)
Sledovany Soucet Stupné RoZDHVI Fischerav Hladina
faktor ¢tvercu volnosti pty F-test vyznamnosti P
Intercept 1051787 1 1057178 38805766 ok
Teplota (°C) 11803 3 3934 145157 —_—
Chyba 29 1076 0 Kok

Prislusny model popisuje zhruba 99.9 % z celkového poctu ¢étverci.

Holoceluléza (%)

Sledovany Soudet Stupné RozZotv Fischerav Hladina
faktor ¢tvercu volnosti Pty F-test vyznamnosti P
Intercept 4885094 1 4884509 28168449
Teplota (°C) 17754 3 5918 34124 ok
Chyba 187 1076 0 kk

Prislusny model popisuje zhruba 98.5 % z celkového poctu étverci.

Celuléza (%)

Sledovany Soucet Stupné Rozotv Fischerav Hladina
faktor ctvercu volnosti pty F-test vyznamnosti P
Intercept 2198588 1 219858 | 5750784
Teplota (°C) 11800 3 3933 10288 Kokok
Chyba 411 1076 0 *kk

Prislusny model popisuje zhruba 95.3 % z celkového poctu étverci.
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Hemiceluléza (%)
. Soudet Stupné RoZbivI Fischerav Hladina
Sledovany étverct volnosti Pty § vyznamnosti P
faktor F-test
Intercept 520199,8 1 S29899 | 1020225 s
Teplota (°C) 51787,7 3 17262,6 33280 sk
Chyba 558,1 1076 0,5 Kok
Prislusny model popisuje zhruba 98,7 % z celkového poctu ¢tvercu.

Zdroj: Vlastni

NS-nevyznamné, ***-vyznamné, P<0,05

Vysledky Spearmanovy korelace, které jsou vidét v tabulce 19, odhalily stupen
zavislosti mezi charakteristikami hotfeni a chemickymi slozkami dieva. Vysoké stupné
zéavislosti dosahli chemické slozky dieva a termické modifikace. Retardér ani zadna
Z charakteristik hoteni se neprojevily takovou zavislosti interakci s chemickymi

slozkami dfeva.

Tabulka 19: Spearmanova korelace mezi charakteristikami hofeni a chemickym sloZenim dieva

Variable | FR | TM | WL | BR | MBR | RMBR | TRMBR |Ex.| Li. | Hol. | Cell. | Hemicell.
FR. 1,00 | - - - - - - - - - - -
T™M. 0,00 | 1,00 | - - - - - - - - - -
WL. 0,52 |-0,14 | 1,00 | - - - - - - - - -
BR. 0,57 |-0,13 | 0,83 | 1,00 - - - - - - - -
MBR. | 029 |-0,17 | 0,86 | 0,63 | 1,00 - - - - - - -

RMBR. | 0,23 | -0,11 | 0,78 | 0,59 | 0,82 1,00 - - - - - R

TRMBR. | -0,03 | -0,02 | -0,36 | -0,28 | -0,33 -0,78 1,00 - - - - -
Ex. 0,00 | -0,19 | 0,06 |-0,11 | 0,07 -0,11 0,22 |1,00| - - - -
Li. 0,00 | 0,86 |-0,12 |-0,03 | -0,18 -0,05 009 |j5,(L00| - - -
Hol. 0,00 [-0,97 | 0,17 | 0,18 | 0,17 0,15 -004 |0,18|-0,81| 1,00 | - -
Cell. 0,00 | 0,50 |-0,11 | -0,05 | -0,08 -0,01 0,09 | 55032]-0.50 | 1,00 -

Hemicell. | 0,00 | -092 | 0,18 | 0,17 | 0,18 0,13 0,01  |0,26|-0,77| 0,92 | -0,67 1,00

Legenda: FR — Retardant, TM — Thermal modification, WL — Weight loss, BR — Burning rate, MBR —
Maximum burning rate, RMBR — Ratio of the maximum burning rate, TRMBR — Time to reach the
maximum burning rate, Ex. — Extractives, Li. — Lignin, Hol. — Holocellulose, Cell. — Cellulose, Hemicell.
— Hemicelluloses.

Zdroj: Vlastni
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8 Diskuze

Zakladem méfeni byly 2 soubory znichz prvni tvofili vzorky bez ochrany
retardérem hofeni a druhy soubor se syntetickym retardérem hoteni Flamgard. Pro
porovnani Gcinnosti retardéru byl pfidan tfeti soubor se vzorky opatienymi ptirodnim
retardérem v podob¢ arabinogalaktanu. Jelikoz se zkoumal vliv nejen retardéru hoteni
na rostlé dievo, ale i na dievo termicky upravené, v kazdém souboru byly 3 rtzné
termické upravy (160 °C, 180 °C, 210 °C) a ¢tvrtina vzorki byla bez termické tupravy.
Mezi sledovanymi charakteristikami bylo 5 faktori — ubytek hmotnosti pfi hofeni,
rychlost hofeni, maximalni rychlost hofeni, pomér maximalni rychlosti hoteni a doba
k dosazeni maximalni rychlosti hofeni. Zakladnim sledovanym vlivem byl ubytek
hmotnosti pii hotfeni méfeny v ¢ase 10 minut po intervalech 10 sekund, diky némuz se
skrz rovnice (6), (7) a (8) vypocitali zbylé charakteristiky hofeni. Dale byla provedena
chemickd analyza vzorkii, diky které se zjistilo mnozstvi jednotlivych slozek dieva
(lignin, celuloza, holoceluloza, hemiceldzy) jak ve dievu bez termické upravy, tak ve
vzorcich s termickou Upravou. Tato analyza byla zasadni pro zjisténi zmén mnoZzstvi

slozek ve dfevu vlivem termické upravy.

Vsechny naméiena data musela byt néasledné statisticky vyhodnocena, aby se
potvrdil nebo vyvratil vysledek meéteni. Vliv sledovanych faktorti jako termicka
modifikace, retardér a interakce termické modifikace spolu s retardérem na
charakteristiky hofeni se posuzoval pomoci FiSerova F-testu s hladinou vyznamnosti P
= 0,05. Ke stejnému postupu doslo i u zkoumani vlivu zvysené teploty na mnozstvi
chemickych slozek dieva. Na zavér celého statistického vyhodnoceni se porovnali
hodnoty pomoci Spearmanovi korelace z diivodu zjisténi mozné zavislosti charakteristik
hoteni na chemickém sloZeni dieva. Aby bylo mozné objektivné zhodnotit vysledky
statistickych dat, porovnam vysledky s vysledky jiZ zvefejnénych praci, které se tykali

podobnych nebo stejnych vyzkumd, jen s rozdilem jiné dfeviny.

Jako prvni zhodnotim vliv faktorii termické modifikace, retardéru a interakce
termické modifikace a retardéru na pozarni charakteristiky. Zékladni a prvni
zkoumanou charakteristikou hotfeni byl Ubytek hmotnosti pfi hofeni v ¢ase 10 minut.

Zde se jako statisticky vyznamny faktor projevil pouze retardér, a to retardér synteticky.
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Utinek syntetického retardéru byl velice vyrazny oproti retardéru piirodnimu. Pfi
porovnani vysledkl v jinych vyzkumech se u Ubytku hmotnosti projevil vliv vsech
faktorti u dieviny teak, ale u¢inek ptirodniho retardéru na tuto pozarni charakteristiku se
nepotvrdil (Gaff a kol., 2019). U dfeviny padouk se u ubytku hmotnosti projevil vliv
vSech faktorti (Jindfich, 2018). U smrku (Makovicka, Gaff, 2018) se vliv ani jednoho

faktoru na ubytek hmotnosti neprokazal.

Dalsi sledovanou pozarni charakteristikou byla rychlost hoteni. Zde se na
hladin¢ vyznamnosti P = 0,05 projevila vyznamnost syntetického retardéru. Ptirodni
retardér nedosahl statistické vyznamnosti. Pfi porovnani s vysledky v ostatnich
vyzkumech doséhlo u vSech faktorG teakové dfevo statistické vyznamnosti na tuto
sledovanou pozarni charakteristiku a pfirodni retardér se projevil jako uc¢inny pouze u
teplot termické modifikace 180 °C a 210 °C (Gaff a kol., 2019). Dievo z padouku mélo
statisticky vyznamny pouze vliv retardéru, pficemz tepelnd modifikace ani kombinace

tepelné modifikace a retardéru neméli statisticky vyznam (Jindfich, 2018).

Tteti sledovanou pozéarni charakteristikou byla maximalni rychlost hofeni.
Statistick¢é vyznamnosti byl pouze faktor retardéru, kdy synteticky retardér vyssi
ucinnosti nez ptirodni. U pfirodniho retardéru byl zaznamenan statistiky vyznamny vliv
pouze u dieva termicky neupraveného a u dieva termicky upraveného pii 210 °C, takze
je jeho uc¢innost na maximalni rychlost hofeni nejasna. Pfi porovnani s vysledky v
ostatnich vyzkumech dosahlo teakové dfevo statistické vyznamnosti u retardéru a
termické modifikace, kde se projevil jako Uc¢inny jak synteticky retardér, tak ptirodni.
(Gaff a kol., 2019). Dievo z padouku m¢élo statisticky vyznamné vSechny faktory na
tuto pozarni charakteristiku (Jindfich, 2018). Smrkové dfevo mélo statisticky vyznamny

vliv pouze retardéru (Makovické, Gaff, 2018).

Na pomér maximalni rychlosti hofeni byl stejné¢ jako u ptedchozich pozarnich
charakteristik zjistén vliv pouze u faktoru retardéru. Piirodni retardér dosahl statisticky
vyznamného vlivu pouze u termické Gpravy pii 210 °C, ale u ostatnich teplot se jeho
ucinnost neprokédzala. Pfi porovnani s vysledky v ostatnich vyzkumech dosahlo teakové
dfevo statistické vyznamnosti u retardéru a termické modifikace, kde se projevil jako
uéinny pouze synteticky retardér (Gaff a kol., 2019). Dievo z padouku mélo statisticky

vyznamné vsechny faktory na tuto pozarni charakteristiku (Jindfich, 2018). U smrku
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(Makovicka, Gaff, 2018) se vliv ani jednoho faktoru na pomér maximalni rychlosti

neprokazal.

Posledni sledovanou pozarni charakteristikou byla doba k dosazeni maximalni
rychlosti hofeni. Zde nebyla prokézana statistickd vyznamnost u zadného ze
sledovanych faktort. Ke stejnému vysledku u této pozarni charakteristiky se dosahlo i u
vyzkumu s teakovym dievem (Gaff a kol., 2019). Oproti tomu u dieva z padouku se
dosahlo statistické vyznamnosti u vSech faktort (Jindfich, 2018). U smrku (Makovicka,
Gaff, 2018) se vliv ani jednoho faktoru na dobu k dosazeni maximalni rychlosti

neprokazal.

U porovnani vlivu tepelné modifikace na chemické slozeni dfeva byla prokézana
statistické vyznamnost u vSech slozek dieva. Tepelnd modifikace vedla k mirnému
zvyseni relativniho obsahu extrakti u teplotni upravy 160 °C a 180 °C, vyznamného
zvySeni ligninu a celuldézy u teplotni Gpravy 210°C, zatimco obsah holocelulozy a

hemiceluldz klesal.

Pti shrnuti poznatki z méfeni lze fici, ze synteticky retardér ma zcela jisté
vyznamny vliv na zlepSeni protipozarni odolnosti dieva Iroko (Milicia excelsa). U
prirodniho retardéru se tato skutecnost nepotvrdila a jeho ucinnost se prokazala pouze u
maximalni rychlosti hoteni u dieva termicky neupravené¢ho a u dieva termicky
upraven¢ho pii 210 °C, takze je jeho ucinnost na maximalni rychlost hofeni nejasna.
Termicka uprava neméla statisticky vyznam u zadné pozarni charakteristiky, a proto
nezhorSuje ani nezlepSuje protipozarni vlastnosti dieva Iroko (Milicia excelsa). U dat
Z chemického rozboru dieva se prokazala zavislost teploty na obsahu slozek dieva, kdy
tepelnd modifikace méla za nasledek mirné zvyseni obsahu extraktli u teplotni Upravy
160 °C a 180 °C, vyznamného zvySeni ligninu a celulézy u teplotni Gpravy 210 °C,
zatimco obsah holoceluldzy a hemiceluldz klesal. Ke stejnému zavéru dosel 1 vyzkum

provedeny na jedli a habru (Tumen a kol., 2010) pii teplotach 170 °C, 190°C a 210 °C.

S ostatnimi vyzkumy se méfeni shoduje u prokdzané ucinnosti syntetického
retardéru a neprokazané ucinnosti ptirodniho retardéru. Naopak v ostatnich vyzkumech
doSlo k pozitivnimu ovlivnéni protipoZarnich vlastnosti vlivem termické modifikace,
coz se u dfeviny iroko neprokazalo. To muize byt zpusobené pravé jinym druhem

dreviny, kdy jsou vysledky odlisné diky rozdilnému chemickému sloZeni dieva.
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Cilem prace bylo krom¢& shrnuti poznatki o protipozarni problematice dieva,
zjistit vliv faktorti na pozarni charakteristiky a ovéfit ucinnost syntetického retardéru
hoteni. Vybrané charakteristiky se nepozorovali pouze na dievu rostlém, ale i na dfevu
termicky upraveném, a to pti upravach 160 °C, 180 °C a 210 °C. Jako druh dieva bylo
vybrano exotické dievo iroko a syntetickym protipozarnim natérem byl Flamgard. Pro
porovnani protipoZarnich pfipravkll byl do méfeni pfidan pfirodni retardér ve formé

arabinogalaktanu.

Metoda, podle které se uskute¢nila metodika méfeni, byla odvozena z normy
CSN 73 0862/B-2 (1991). Uz zpiedeslych vyzkumi a méfeni se tato metodika
osvédCila a potvrdila se jeji dostacujici presnost meéteni, ktera je dana zejména
jednoduchou opakovatelnosti této metodiky. V ramci zkouSky se neprojevily zadné

obtize, které by znesnadnily méteni ¢i ho ovlivnily.

Jako vysledek praktické Casti této prace lze fict, Ze synteticky protipozarni
piipravek ma zcela jist¢ vyznamny vliv na zlepSeni protipozarni odolnosti dfeva iroko.
U pfirodniho retardéru se tato skutecnost nepotvrdila. Termicka uprava neméla
statisticky vyznam u zadné pozarni charakteristiky, a proto nezhorSuje ani nezlepsuje
protipozéarni vlastnosti dieva iroko. U dat z chemického rozboru dieva se prokézala
zéavislost teploty na obsahu slozek dieva, kdy tepelnd modifikace méla za nésledek
zvySeni obsahu extraktivnich latek, zvySeni obsahu ligninu a celuldzy, pfi¢emz obsah

holoceluldzy a hemicelul6z klesal.
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