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Abstrakt ve statnim jazyce

Diplomova prace predklada uceleny prehled o problematice tykajici se pozarni
odolnosti dfeva a dfevénych materialli. Prace obsahuje dvé ¢asti. Prvni ¢ast diplomové
prace se zabyva analyzou a ze-sumarizaci literarnich poznatki 0 vlastnostech
drevéného materidlu jak rostlého, tak také tepelné modifikovaného. V této ¢asti je
dfevo popsano z pohledu hotflavého materidlu a procesu hoteni. Dale je zde rozebran
plamen jako takovy a jeho vlastnosti. Neméné dulezitou Casti je ¢ast, zabyvajici se
tepelnou modifikaci dfeva a moznostmi ochrany dieva pted ucinky pozaru. Druha ¢ast
diplomové prace je zaméfena na experimentalni vyzkum, ve kterém byly shrnuty
poznatky o vlivu jednotlivych faktord jako je teplota termické modifikace a G¢inek
syntetického antipyrénu na sledované charakteristiky hotfeni (Gbytek hmotnosti,
rychlost hofeni, maximalni rychlost hofeni, pomér maximalni rychlosti hotfeni, doba
dosazeni maximalni rychlosti hoteni). Sledovala se i interakce uvedenych faktor na
zminéné charakteristiky. V ramci této zkouskové metody byla vybrana dfevina akat.
Celkov¢ probéhlo méfeni na 40 vzorcich, ty byly rozdéleny do dvou podsouborii po 20
vzorcich, jeden podsoubor s ochranou syntetickym antipyrénem a druhy bez jakékoliv
ochrany. Kazdy z podsouboru navic obsahoval 5 vzorkd podle teploty jejich termické
upravy (20 °C, 160 °C, 180 °C, 210 °C). Ze zkouskové metody méfeni bylo zjisténo, ze
na pozarni charakteristiku rychlost hofeni a dobu dosaZeni maximalni rychlosti hofeni
nema vyrazny vliv termickd modifikace a kombinace retardéru a termické modifikace.
V ptipad€ pozarni charakteristiky pomér maximalni rychlosti hoteni se ukdzalo, ze
nemad vyrazny vliv kombinace retardéru a termické modifikace. V ostatnich ptipadech
nasvédCuji vysledky, zhotovené pomoci statické analyzy, Ze je potvrzena spojitost
vlivu retardéru, termické modifikace a kombinace termické modifikace a retardéru na

ubytek hmotnosti a maximalni rychlost hoteni.

Klicova slova: pozarni charakteristiky, antipyrén, thermowood



Abstrakt v cizim jazyce

The thesis presents an overview of the issues related to fire resistance of wood and
wood materials. The thesis contains two parts. The first part of the thesis deals with the
analysis and summarization of the literary knowledge about the properties of wood
material as well as thermally modified. In this part, wood is described from the
perspective of combustible material and the burning process. Furthermore, is there
analyse the flame as such and its properties. No less important part is the part dealing with
the thermal modification of wood and the possibilities of wood protection against the
effects of fire. The second part of the thesis is focused on experimental research, in which
was summarized the knowledge of the influence of individual factors like is thermal
modification temperature and the effect of synthetic antipyrene on the observed burning
characteristics (weight loss, burning rate, maximum burning rate, ratio of maximum
burning rate, time of reaching maximum burning rate). The interaction of these factors
was also monitored. Within this test method was selected the wood species acacia. A total
of 40 samples were measured, these were divided into two subsets of 20 samples, one
subset with synthetic antipyrene protection and the other without any protection. Each
subset contained 5 samples according to their thermal treatment temperature (20°C,
160 °C, 180 °C, 210 °C). From the test method of measurement it was found that the fire
characteristics the burning rate and the time to reach the maximum burning rate are not
significantly affected by thermal modification and the combination of retarder and
thermal modification. In the case of fire characteristics, the ratio of maximum burning
rate has been shown to haven't significant effect on the combination of retarder and
thermal modification. In other cases, the results obtained help by static analysis is
confirmed of retarder influence, thermal modification and combination of thermal

modification and retarder on weight loss and maximum burning rate.

The keywords: fire characteristics, antipyrene, thermowood
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Seznam zkratek

dchar — hloubka zuhelnaténi (mm),

f20 — 20% kvantil pevnostni vlastnosti pii bézné teplote,

fa.fi — navrhova pevnost pii pozaru,

Kmod,fi — modifika¢ni soucinitel pozaru,

Mo — hmotnost vzorku pted zkouskou (g),

m1 — hmotnost vzorku v ur¢itém ¢asovém intervalu (po 10 sekundach) (g),
m¢ — hmotnost (g) v Case t,

Mt+10 — hmotnost (g) vzorku o 10 sekund vice,

mtw — hmotnost (g) vzorku v ¢ase 0 (s),

P — pomér maximalni rychlosti hoteni (%),

S20 — 20% kvantil tuhostni vlastnosti pfi bézné teploté,

Sa,fi — navrhova tuhostni vlastnost pti pozaru,

t — Cas (min),

Tmax — maximalni ¢as pro dosaZeni maximalni rychlosti hoteni (s).
V — rychlost hoteni (%/s),

Vmax — maximalni rychlost hoteni (% s™),

WL — ztrata hmotnosti (%),

Bo — rychlost zuhelnaténi (mm/min),

ym fi — dil¢i soucinitel spolehlivosti pfi poZaru,



1 Uvod

Dievo patti v lidské historii od nepaméti k nejpouzivanéj§imu materidlu a je
nezastupitelnym materidlem i dnes. Jedna se stale o jeden znejvice pouzivanych
materidli pro konstrukéni tucely, vyrobu ndbytku, hudebnich nastroji, stavebné
truhlaiskych vyrobkl (dvete, okna, schody atd.), sportovnich potteb, hracek a spousty
dalsich. Patfi mezi technicky a technologicky nejznamé;jsi a nejrozsifenéjs$i materialy,
které maji mnoho kladnych vlastnosti, ale i n¢které zaporné.

Mezi nejvyznamnéjsi vyhody patii jeho dostupnost a obnovitelnost zdroji, dale
dobra opracovatelnost a manipulace s ¢imz souvisi i snadnd spojitelnost s ostatnimi
materialy, dobré izola¢ni schopnosti a velmi dobry pomér pevnosti oproti hmotnosti
prvku. V ptipadé negativnich vlastnosti dieva se jedna o nehomogennost (riznoroda
struktura), anizotropie (rozdilné vlastnosti dfeva v jinych smérech), sesychani a bobtnani
a Spatna odolnost proti biotickym ¢initelim. Proto je nezbytné uvazovat pfi zpracovani
a umisténi dfeva v prostiedi s témito zapornymi vlastnostmi a snazit se dfevo dostatecné
at’ uz konstrukéné nebo chemicky ochréanit. V této praci nds bude ale nejvice zajimat

odolnost dieva vici abiotickému ¢initeli, kterym je termicka degradace.

Pro dfevo zabudované v konstrukcei je zdkladni negativni vlastnost hotlavost, ktera
je vuci organickému slozeni dieva ptirozena. Nicméng¢ i tato negativni vlastnost ma své
svetlé stranky, dievo se totiz pfi pozaru chova predvidatelné oproti jinym materidliim
napf. U oceli, kde je tinosnost v diisledku néhlé ztraty pevnosti vy€erpdna pfi teplotach
daleko niz8ich nez u dfeva. Pfi pozaru u dieva vznikne na jeho povrchu ohotely
a zuhelnatély povrch, ktery ma izola¢ni vlastnosti a tim zpomaluje hofeni. Dfevo pod

touto izola¢ni vrstvou neztraci své mechanické vlastnosti.

A pravé porozuméni této problematiky nam umoziuje navrhnout optimalni feSeni
pii zabudovani a zpracovani dfeva. V tomto pfipad¢ nés tedy nejvice zajima snizeni
zapalnosti dfeva, a pokud k zapaleni dojde, tak zpomaleni procesu hoteni. U nas i ve svéte
roste trend dfevostaveb a nyni jiz ne jenom v podobé malych rodinnych domki, ale i v
podob¢ vicepodlaznich budov a rozsdhlych velkoploSnych staveb. Tim ale rostou
I pozadavky na protipoZarni vlastnosti a odolnost materialu proti ohni z divodu zamezeni
tragickych nehod v disledku pozaru. V této praci se otdzkou protipozarni odolnosti
vénujeme difevu rostlému i dfevu tepelné modifikovanému, které diky jeho uprave
potlacuje nékteré negativni vlastnosti (je odoln€j$i proti biotickym Skidcim

apovétrnostnim vlivim). Prace se veénuje shrnuti poznatki o procesu hoteni,
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problematice hotfeni a pozaru. V samotném zaveéru porovnani protipozarni odolnosti
dfeva rostlého a dfeva termicky modifikovaného s pouzitim syntetického antipyrénu

(retardéru hoteni) a bez n¢;.
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2 Cile prace
Hlavnim cilem diplomové prace je ze-sumarizovat poznatky o vybranych pozarnich

charakteristikach a jejich vlivu na rostlé a tepeln¢ upravené dievo oSetfeného pomoci

antipyrénu (retardéru hoteni) na syntetické bazi.

K dosazeni hlavniho cile diplomové prace je nutné analyzovat a ze-sumarizovat
literarni poznatky o vlastnostech dievéného materidlu jak rostlého, tak také tepelné
modifikovaného. Ziskat poznatky o syntetickych antipyrénech, jejich vlastnostech,
druzich, zptsobu aplikace a pouziti, nasledné i rozsifeni o poznatky ziskané vlastnim
experimentalnim vyzkumem, kdy rostlé a termicky modifikované dievo upravené
syntetickym antipyrénem je porovnavano s dievem rostlym a termicky modifikovanym
bez aplikace antipyrénu. Experimentalni ¢ast prace je zaméfena na posouzeni Vlivu
jednotlivych faktort jako je teplota termické modifikace a i€inek syntetického antipyrénu
na sledované charakteristiky hofeni (ibytek hmotnosti, rychlost hofeni, maximalni
rychlost hofeni, pomér maximalni rychlosti hofeni, doba dosazeni maximalni rychlosti
hoteni) akatového dieva. Sledovala se i interakce uvedenych faktord na zminéné

charakteristiky.
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3 Drevo jako horlavy material

V lidské historii je difevo ze vSech stavebnich materidli nejrozsitenéjsi,
technologicky i technicky nejznamé;jsi i z hlediska optického ziejme nejoblibenéjsi. Jedna
se o organicky material a jako takovy je dievo i1 vice ohroZzeno hnilobnymi procesy,
napadeni hmyzem a spalitelnosti. Ma vSak i pozitivni vlastnosti, které pted¢i tyto
nevyhody. Jeho nejvétsi vyhodou je relativni dostupnost a hlavné obnovitelnost zdroje,
pfiznivy pomér vahy k pevnosti, snadna zpracovatelnost, opticky zajimavy vzhled (Skala
barevnosti, struktur a textur) a jeho snadna likvidace napt. dozitych konstrukei.

Riznymi procesy tepelné a chemické modifikace ¢i impregnace je mozné potlacit
zaporné vlastnosti dfevéného materialu a zachovat vétSinu pozitivnich. Protoze difevo je

material s relativné nizkou zivotnosti, vyzaduje pro zajisténi dlouhodobé Zivotnosti

zvlastni péci (Sandak a kol., 2017).

Dievo diky svym vlastnostem od nepaméti slouzilo pro vyrobu nabytku, dvefi,
podlahovych krytin, oken, obkladl stropi a stén, vyrobu hudebnich a sportovnich
nastrojd, zbrani atd. (Sefct a kol., 2000).

V ptirodnim kolobéhu na dfevo pulsobi cela fada vlivill, které dievo poskozuji,
rozkladaji a snizuji jeho zivotnost. Jedna se o biotické a abiotické Cinitele. Bioticti sktidci
jsou rostlinné 1 Zivocisné organizmy, hlavné houby a dievokazny hmyz. Z abiotickych
¢initell to jsou nejvice povétrnostni vlivy (stfidani teplot, pisobeni svétla, vody, vétru
a termické degradace dfeva, ktera prechazi az k hoteni dfeva) (Zak a Reinprecht, 1998).

A pravé termickou degradaci (abiotickym cCinitelem) se budeme v této praci
zabyvat. Co se tyka dfeva jako hotlavého materialu, dfevo je hoflavé, neni vSak snadno
zépalné. Pii poZaru masivni dievo vzdoruje déle nez nehotlavé latky napt. jako je ocel,
kterd pii vysokych teplotdch ndhle ztraci svou pevnost. Naopak haSeni u dfevénych
pro dievénou konstrukci vétSinou znicujici a ohotelé ¢asti se musi vymeénit.

Vlastnosti ohofelého dieva se méni:

e dievény prvek ohofenim zmensi sviyj profil, pod zuhelnatélou vrstvou ma stale

stejné mechanické vlastnosti,
e ohotely povrch dfeva tvoii ochranu pfed vlhkosti a napadenim,

e spaleny povrch chrani dfevo proti dalSimu zapaleni, ohotelé dfevo je nesnadno

zapalné (Sefci a kol., 2000).
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3.1 Tepelné vlastnosti dieva

Dievo disponuje relativné dobrymi tepelné izolacnimi vlastnostmi. Jedna se
0 hoflavy material, proto je jeho namahani teplem omezeno jen do urcité miry, coz je
Casto povazovano z hlediska ochrany proti pozaru za nevyhodu. | kdyZ je dfevo material
hoflavy, pfi pozaru si uchovava dlouho svoji formu a pevnost. Kdezto napiiklad plasty se
rychle roztavi a ¢asto hoti, kovy rychleji zvySuji sviij objem a deformuji se.

Proto pii akceptovani platnych pravidel pozarni ochrany, mize byt dievo v riznych

typech staveb s uspchem trvale pouzito (Zak a Reinprecht, 1998).

3.2 Vliv struktury dieva Kk jeho trvanlivosti

Pfirozena trvanlivost dfeva lze charakterizovat jako schopnost dieva zachovat si
puvodni strukturu a vlastnosti v podminkach, které jsou ptiznivé pro aktivitu Ciniteld,

kteti dievo znehodnocuji (Reinprecht a Stefko, 2000).
Dulezitym poznatkem je, Ze struktura dieva se da rozd¢lit do ¢tyt hladin:
e molekularni (chemicka),
e anatomickd (submikroskopickd),
e morfologickd (mikroskopicka),

e makroskopicka (geometrickd), kterd je viditelna pouhym okem.

Makroskopickd (geometrickd) strukturdlni hladina je velmi dilezitd pro
protipozarni ochranu, naptiklad trhliny (vétSinou vysu$né€) ovlivituji rychlost vstupu
degradacniho Cinitele, v tomto piipad¢ plamene.

Kromé rozdili v téchto hladinach v ramci jedné dieviny je velmi dilezitd 1 druhova
rozmanitost (rozdil mezi jehli¢natymi a listnatymi dfevinami). Listnaté dfeviny maji mezi
skupinou kruhovité porovitych a roztrousené porovitych dievin také hodné odlisnosti.
Velkym a vyraznym faktorem, ktery ovliviluje trvanlivost a moZnost ochrany dfeva je jak
u jehlicnatych, tak listnatych dfevin pfitomnost jadra, které se 1i§i obsahem extraktivnich
latek (tfisloviny, pryskyftice atd.). U jadrového dieva je také velkou komplikaci odlisna
propustnost, Spatnd propustnost komplikuje a n€kdy az znemoziuje napousténi dieva

chemickymi latkami pouzivanymi na modifikaci nebo chemickou ochranu.

18



Z hlediska pfirozené trvanlivosti dieva je velmi dilezity vliv extraktivnich latek.
Dale je obsah extraktivnich latek dilezity i z hlediska ochrany dfeva riznymi
chemickymi nebo modifika¢nimi prostiedky i1 natéry. Tyto extraktivni latky jsou bud’
zasadité, nebo kyselé povahy a miizou zpusobit negativni reakci S pouzitym ochrannym
prosttedkem. Proto musime dbat na vhodné pouziti riznych ochrannych prostredkil

u dfevin s vys$§im obsahem extraktivnich latek (Reinprecht a Panek, 2016).

Dievo obsahuje pramérné 49,5 % uhliku, 44,2 % kysliku a 6,3 % vodiku. Hlavnimi
slozky dieva je celuloza, hemiceluloza a lignin, zbytek tvoii extraktivni latky. Celuloza
tvoii primérné 43 % az 52 %, je zékladni slozkou bunkovych stén dfeva. Obsah
hemiceluldzy ve dievé tvoii primérné 20 % az 35 % a lignin 20 % az 30 % (Pozgaj a kol.,
1993).

Organické hmoty (dfevo) tvofi makromolekuly, které obsahuji uhlik, vodik
a kyslik. Pfi normalni teplot¢ a tlaku mezi nimi existuji pevné vazby odolavajici
vzdusnému kysliku. Pokud dievo za¢neme zahtivat, dojde u makromolekul k rozkmitani
a naruSeni téchto vazeb. Makromolekuly se nasledné rozpadnou na mensi Céstice
(nakonec az na monomery), které se vyskytuji hlavné ve skupenstvi plynném. V tomto

skupenstvi nasledn¢ snadno reaguji se vzdusnym kyslikem. Postupné dochazi k reakcim:
e endotermické reakci, pfi niZ se teplo absorbuje do dieva a dochazi tak k suSeni,

e exotermickd reakce, pfi tomto jevu se velké mnozstvi tepla uvoliiuje a probiha

oxidace rozkladnych produktt.

Pokud probiha oxidacni proces pomalu, unika uvolnéné teplo do prostredi. Kdyz
dosahne oxidaéni proces ur€ité rychlosti a uvolnéné teplo se nestaci rozptylovat do okoli,
zacne dochdzet k samozahfivani dfeva a nasledné k samovzniceni. K tepelnému rozkladu
dfeva muze dochazet i bez pristupu vzdusného kysliku tzv. sucha destilace (Kupilik,

2006).

3.3 Proces horeni

Jednou z nejvétsSich nevyhod dieva je jeho hoflavost, pokud neuvazujeme vyuzit
dievo jako palivo a zdroj tepelné energie. U dieva dojde k zapaleni vlivem dodani energie
formou plamene nebo dodanim energie formou salavého tepla. U salavého tepla je

zapalna teplota dieva vyssi nez pii vlivu plamenem (Reinprecht a Panek, 2016).
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Primérna hodnota bodu vzplanuti se pohybuje podle druhu dieva a jeho vlhkosti
okolo 180 - 275 °C, bod hofeni se pohybuje v rozmezi 260 - 290 °C a bod vzniceni mezi
330 - 470 °C (Kupilik, 2006).

Bod vzplanuti je nejnizsi teplota, pii které se latka vzniti po pfiblizeni plamene.
V piipadé bodu hofeni se jednd o nejnizsi teplotu, pii které se zahtatim latky vyvine
takové mnozstvi plynti, které po pfiblizeni plamene vzplanou a hoti déle nez 5 sekund

cvwr

vzduchu samostatné bez pomoci otevieného plamene (Kupilik, 2004).
Hoteni dieva propuka vétSinou pii teplotach 200 °C. Pro hoteni dieva je dilezita
soucinnost tiech zakladnich véci:
e hoflavy material (dfevo),
e inicia¢ni zdroj: vné&jsi (plamen, salavy zdroj),
vnitini (teplo, které je produkované rozkladem dieva),

e oxidovadlo (kyslik).

Témto tfem vécem dohromady fikdme tzv. trojuhelnik hoteni, ktery je znazornén

na obr. ¢.1 (Svaton, 2000).

oxidovadlo

Obr. ¢&. 1 Trojihelnik hoieni

Zdroj: (vlastni)
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Pfi naruSeni trojuhelniku hotfeni rGznymi chemickymi a fyzikalnimi metodami se
vyrazné zpomali plamenné hoieni a zacne se vytvaiet dievéné uhli, které plisobi jako
prirozena bariéra (retardér) dalSiho hofeni dfevéného materialu.

Proces hoteni u dieva a dfevénych materialti ma tfi etapy:

e iniciace — zapaleni (vzniceni, vzplanuti),

e propagace — plamen se §ifi po povrchu dieva, déje se intenzivni termicky rozklad
dfeva a vlastni hoteni hotlavych plynt, které vznikly termickym rozkladem dieva
(termooxidacni reakci hotlavych plynt s kyslikem se uvoliuje svételné a tepelna

energie),

e terminace — po ustupu plamenného hofeni (pfedchozi stupeii) nastava zhaveni

a nakonec tplny utlum zhaveni (Reinprecht, 2008).

Na obr. €. 2 jsou schematicky zndzornény jednotlivé faze pozéru.

o
oL
0]
=
© l
0
f 1
o !
= |
= i
i
T 1
: i
! )

L -Ef_f. io vzniceni i rozvoj poZar n plné rozvimuty poar fitlum po¥ém j
vznitivost Sifeni plamene | pozéarni odolnost
zapalnost

p uvolfiovani tepla

dim, toxicita, korozivita

Obr. ¢. 2 Schéma jednotlivych fazi poZaru

Zdroj: (Reinprecht, 2008)
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Pribéh hoteni (Clenéni podle prostorovych komponentt):
e bod — dochazi ke vzplanuti v bodovém rozsahu,
e plocha — plamen se rozsiii po ploSe povrchu dieva,

e prostor — ohen vnika do materialu (Svaton, 2000).

3.3.1 Faktory ovliviiujici proces horeni

Faktory, které ovliviiuji proces hoieni 1ze rozdélit na primérni a sekundéarni (Svaton,

2000).
Mezi primarni faktory patii:
e anatomicka stavba dfeva,
o fyzikdlni vlastnosti dieva,

e chemické sloZeni dieva.

Sekundarni faktory:
e o0koli objektu,
e atmosférické vlivy,

e zdroj tepla.

Anatomicka struktura ma na hoteni vliv spocivajici v unikani zapalnych plynt pies
vodici elementy a kapilarni systém do dfeva. Témito systémy také pronika kyslik.
U rtznych druhi dievin jsou vodici elementy rozli¢nych velikosti a také jejich uspotradani
se lisi. Ale i tak neni vliv anatomické struktury nejpodstatnéjsi. Co se tyka hustoty dreva,
z pravidla se da fici, ze ¢im je hustota dfeva vyssi, tim se hoflavost snizuje.

Chemické slozeni dieva ma velky vliv na proces hoteni. Zalezi na pomérném
zastoupeni hlavnich slozek dieva (celuldzy, hemiceluldzy a ligninu). Jednotliva procenta
zastoupeni téchto latek se 1i$i podle druhu dfeviny. Také teplotni odolnost jednotlivych

slozek (celuloza, hemiceluloza a lignin) se 1isi.

Celul6zové a hemicelulézové polymery degraduji ptasobenim vysoké teploty

mnohem dfive nez slozky ligninu. Ligninové slozky pfispivaji k tvorbé zuhelnatélé
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vrstvy, které nasledné vytvaii izolaéni vrstvu, kterd tlumi rychlost tepelné degradace

(Rowell, 2007).

V piipad¢ hemiceluldzy se jedna o nejméné odolnou slozku dfeva, ta se rozklada
jiz pfi teplotach 150 - 240 °C. Celuléza je v porovnani s hemicelul6zou odolnéjsi, jeji
mirny rozklad nastava pfi teplotach 200 - 250 °C. Nésledné dochazi k intenzivnimu
rozkladu, a to az pii 250 - 350 °C. Stavebni slozka lignin je nejodolnéjsi, jeho rozklad
probiha pii teplotaich 300 - 400 °C. Z tohoto vyplyva, ze druhy s vysSim obsahem
hemicelul6zy jsou snadngji zapalné, vyssi podil této slozky je u listnatych dievin (topol,
buk, biiza).

Vliv fyzikalnich vlastnosti na proces hoteni spociva v kvalité¢ a zpisobu opracovani
povrchu dieva. Dle zplisobu opracovani dieva (fezdni, brousent, frézovani atd.) je zavisla
drsnost povrchu (kvalita), ktera ma vliv na soudinitel prostupu tepla. Cim hladsi
a kvalitnéjsi povrch, tim lépe se odrazi energie plamenného a sdlavého zdroje. To
znamena, ze je hlfe zapalny nez material s drsnym povrchem za pusobeni stejnych
podminek. Plamen se $ifi pomaleji na hladkém povrchu. Také geometricky tvar materialu
je velmi podstatna fyzikalni vlastnost, ktera ovliviluje proces hotfeni. S vétSim primérem
a tlouStkou ziskavd materidl vétsi odolnost (u dyhy bude vétsi intenzita hotfeni nez
u hranolu ¢i fosny). Krom tloustky se da zminit i pocet hran, velikost jejich uhli, zaobleni
atd. Vlhkost dfeva také ovliviiuje hotlavost. Ur¢ité mnozstvi tepla je vstfebano na
pfeménu vody v paru, kterd se nasledn¢ misi se zadpalnymi plyny ve dievé a snizuje tak

zapalnost (Svaton, 2000).

3.4 Termicka degradace difeva

Dievo dosahuje vyrazngjsi degradace pfii teplotdch nad 110 °C. Do hranice této
teploty dochézi jen k miniméalnim chemickym zménam. Pfi niZSich teplotach mize dojit
k vyraznéj$imu poskozeni dieva pouze v piipadé rychlého odpatrovani vody, pii kterém
vznikaji vysusné trhliny (Reinprecht a Panek, 2016).

Termickd degradace dieva je iniciovana ohfevem (tepelnou energii), jednd se
0 soubor chemickych reakci (dehydratace, depolymerizace atd.). K nejvyraznéj$imu
termickému naruseni stavebnich sloZzek dfeva dochézi pii teplotdch az nad 150 °C. Pii
této tepelné hranici se nejprve rozkladaji hemicelulozy, nésleduje celuléza a nakonec

nejstabilnéjsi slozka dieva, kterou je lignin.
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e hemicelulozy — rozklad uz pii teplotach 200 °C,
e celuldza — vyrazna depolymerizace pfi teplotach nad 300 °C,

e lignin — vyrazny exotermicky rozklad az pfti teplotach 300 az 400 °C.

Vyznamnou ulohu pii termickém rozkladu dieva ma kyslik. Kyslik reaguje
s termicky aktivovanymi slozkami dieva. Dievo se takto jesté vice prehiiva (Reinprecht,
2008).

Pti termické degradaci dieva dochazi k tvorbé a uniku hotlavych plynt, které
pusobi na povrchu dfeva pfi vzniku plamene, coz urychluje i jeho Sifeni. Pro hofeni je
nutny ptisun kysliku, pfi jeho nedostatku, dochazi k pyrolyze dieva. Béhem pyrolyzniho
procesu vznika tékavy, kapalny podil (dfevni dehet) a tuhy zbytek v podobé dievéného
uhli (Reinprecht a Panek, 2016).

Tepelny rozklad dieva jde podle Kupilik, (2006) rozd¢lit na nasledujici etapy:

teplota pod 100 °C, dievo se zacina vysusovat, dochazi ke ztraté vlhkosti volné;

e pii dlouhodobém ptisobeni teplot od 100 - 150 °C dojde k celkové ztrate¢ volné
vlhkosti;

e piiteplotach od 150 - 200 °C nastava ztrata vlhkosti vazané a vyviji se vodni péra;
e od teploty 200 - 280 °C nardsta vyvoj vodni pary a uvolnuji se latky t€kavé;

e vintervalu 280 - 400 °C dochazi k exotermické reakci, pii niz teplota rychle

stoupa (vznik smési lehce zapalnych plyni);
e od teploty 400 - 500 °C uvolnéni maximalniho mnozstvi hotlavych plyni;

e nad teplotou 500 °C se redukuje vyvin plynd.
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4 Plamen a jeho vlastnosti

Plamen je pfi hoteni dieva za pristupu vzdusného kysliku riizné velky. Na zac¢atku
hoteni je plamen nejvétsi, z povrchu dieva totiz odchazeji t¢kavé produkty (pryskyfice,
tuky, éterické oleje). Bod vzplanuti téchto latek ma nizsi hodnotu nez je bod vzplanuti
rozkladnych produktti. V dal§i fazi dochazi k utlumeni plamene, to mé za nasledek
nedostatecnd rychlost zahtati t€kavych latek v hlubsich vrstvach dfeva na pozadovanou
teplotu vlivem hor$i vodivosti dieva. Jakmile je ale dosazeno pozadované teploty,
dochazi znovu ke zvétSeni plamene (k rozkladu celuldzy a k piimé reakci mezi kyslikem

a uhlikem). Tuto fazi doprovazi sniZzeni puvodni pevnosti dieva (Kupilik, 2006).

4.1 Rozdéleni plamene
Rozdé€leni podle velikosti ploch hofeni:
e laminarni plamen,

e turbulentni plamen.

U malych ploch hoteni (svicka, hotdk) se jednad o lamindrni plamen. Turbulentni
plamen vznika u vétSich rychlosti hotlavych plynt, pulzuje, rovina povrchu se méni a tim

se zvétSuje povrch plamene a hoteni se urychluje.
Rozdé&leni plamene podle viditelnosti:
e svitivy — V plamenu je volny uhlik pfi mens$im obsahu kysliku;

e nesvitivy — uhlik shofi a plamen je nesvitivy, pokud obsahuje hotflavina vice nez

50% kysliku;

e cCadivy— ¢adivy plamen vznika pti velkém mnozstvi uhliku a nepatrném mnozstvi

kysliku, uhlik nestaci shofet a je vylouéen ve formé sazi (Svaton, 2000).

4.2 Horeni a jeho druhy
RozliSujeme dva druhy hoteni, jedna se o hofeni homogenni a heterogenni.

O homogenni hoteni se jednd, pokud je hoflavina i oxidovadlo v plynné fazi. Latky, které
se mezi sebou vzajemné¢ misi, nemaji pii hofeni povrchové rozhrani. Pro homogenni

hoteni je charakteristicky plamen tzv. plamenné hoteni.
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V piipad¢ heterogenniho hofeni se jednd o kombinaci pevné hoflaviny (dfevéné
uhli) s plynnym kyslikem. Hofeni probihd na povrchu pevné hoflaviny. Oproti
homogennimu hofeni se heterogenni vyznacuje nepfitomnosti plamene, tuha hoflavina
pouze zhne (svétélkuje). Intenzita Zhnuti je zavisla na teploté, pii teploté 400 °C je barva
Seda, tmavée Cervena pii 700 °C a svétle Cervena pii 900 °C.

Kromé druhu hofeni rozeznavame dale i oblast hofeni, a to kinetickou a difuzni.
Kineticka oblast hofeni je zavisla na rychlosti chemické reakce pii Case spalovani.

Difuzni oblast hoteni je zavisla na vytvareni hotlavé smési pti Case hoteni (Svaton, 2000).

4.3 Teplota plamene

Teploty plamene jsou rizné, pohybuji se od 500 °C az do vice nez 5000 °C.

V nasledujici tab. €. 1 jsou uvedeny piiklady teplot plamene u riznych latek.

Tab. €. 1 Teploty plamene

Latka Teplota plamene
Cigareta 450 - 600 °C
Svicka 850 - 940 °C
Zapalka 650 - 800 °C
Plynovy hotak 1700 - 1975 °C
Acetylén kolem 2 200 °C

Zdroj: (Svatoni, 2000)

Teplota plamene neni vSude stejna (objem i vySka plamene), dochazi zde
K riznému rozlozeni reagujicich latek. V dolni ¢asti plamene je smés nejvyhievnéjsi,
avsak teplota zde nedosahuje maxima, jelikoz je teplo ¢astecné spotiebovavano na ohfev

a rozklad oxidovadla (Svaton, 2000).

4.4 Prubéh horeni

U dfeva jakoZzto tuhého paliva dochazi pii zahtati k pyrolyze, rozkladu a zaroven

k tvorbé plynnych, prchavych latek a uhlikového zbytku. Plamenem hoii plynné produkty
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a uhlikové zbytky po uvolnéni prchavych latek oxiduji kyslikem, ktery se dostava difuzi

na povrch pevné latky.

Rozdélujeme dva druhy rychlosti hofeni u pevnych latek. Hmotnostni rychlost
hoteni (kg.h™) a linearni rychlost hoteni (mm.min™).

Rychlost hoteni je zavislé na riznych faktorech, jako je zavislost poméru povrchu
k objemu (dfeva), hustoté, vlhkosti, rychlosti vétru, pfistupu vzduchu, mnozstvi hoflaviny

na jednotku plochy a dalSich (Svatoi, 2000).

V tab. ¢. 2 je znazornéno nékolik hodnot hmotnostni rychlosti hofeni pro rizné

materialy.
Tab. ¢. 2 Hmotnostni rychlost hofeni
Material Hmotnostni rychlost hofeni (kg.h™)
Dievo (w 14%) 50
Bavlna (w 6 - 8%) 8,5
Papir 24
Vina (w 6%) 21,6

Zdroj: (Svaton, 2000)

Rychlost odhofivani je rozdilna v jednotlivych fazich odhotivani, nema tudiz
linearni zavislost. Na obr. ¢. 3 je znadzornén prubéh odhotfivani nechranéného dieva pfi

zahtivani konstantni teplotou 800 °C.
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Obr. ¢. 3 Rychlost odhorivani nechranéného di‘eva pri konstantni teploté 800 °C

Zdroj: (Kupilik, 2006)

4.5 Sireni plamene
Sifeni plamene po povrchu zavisi dle prostorového uspofadani dievni hmoty

v

asi o tfetinu rychlosti Sifeni plamene na sténé. Nejrychlejsi Sifeni plamene je na stropnim
podhledu a jednd se piiblizné€ o pétindsobek rychlosti §ifeni plamene na sténé (Kupilik,
2004).

4.6 Uvoliiovani oxidu dusiku p¥i hofeni dieva

V rostlém dievu se nachazi obsah dusiku v rozmezi od 0,04 % do 0,5 %, pro bukové

a borovicové dievo miize byt tento obsah 1 vyssi. Obsah dusiku je zavisly na typu dieva,
misté vyskytu, ro¢ni dob¢é dokonce i ¢asti kmene. Pfi spalovani piirodniho dfeva se

vytvareji oxidy dusiku, z nichZ nejvétsi podil ma oxid dusity 95%, zbyvajici ¢ast je hlavné

oxid dusi¢ity a oxid dusnaty (Chud¢j, 2008).
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5 Zapaleni a horeni dieva

Pozarni odolnost dieva a materidlu na bazi dfeva je charakterizovdna rychlosti
zuhelnaténi. Pii poZzaru dievo ani materialy na bazi dfeva nepraskaji a pfili$ nesesychaji,
na povrchu se netvoii trhliny a je spise uzavieny (Kuklik, 2005).

Pii vystaveni dfeva ¢i materialu na jeho bazi pozaru dojde na jeho povrchu k
vzplanuti. Od vzplanuti piejde pozar K silnému hoteni do doby, nez se na povrchu za¢ne
vytvafet zuhelnatéld vrstva. Tato zuhelnatéld vrstva dievni hmoty brani v ptistupu
vzduchu do vnitini ¢asti a tim tlumi hofeni. Poskytuje také pomérné dobré tepelné
izolaéni vlastnosti (Barber a Gerard, 2015).

Z toho vyplyva, ze teplota ve zbytkovém prifezu zasazeného prvku pozarem
zustava jiz v malé vzdalenosti od povrchu nezménéna. Ve zbytkovém priufezu také

nedochazi ke zméné mechanickych a fyzikalnich vlastnosti dfeva a materidlu na bazi

dieva (Linecham a kol., 2016).

To znamend, Ze Ubytek tnosnosti prvkll je dan pouze redukci prifezu vlivem

pozaru. VIiv pozaru na zménu dfeva v prufezu je znazornén na obr. ¢. 4.

Obr. ¢. 4 Zména dieva v priifezu prvku p¥i poZaru

Poznamky: a) vrstva dievéného uhli, b) vrstva pyrolyzy, c) tepelné nezménéné dievo

Zdroj: (Kucera a kol., 2010)
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Tepelna vodivost vrstvy dievéného uhli (zuhelnatélé vrstvy) je pouze cca jedna
Sestina tepelné vodivosti rostlého dfeva. Rozklad difeva pod touto izolac¢ni vrstvou
dfevéného uhli probiha zpomalené. Teplota uprostied prufezu tudiz zlstdva mnohem
niz§i oproti povrchu diky nizké tepelné vodivosti dieva. Dievéné konstrukce proto
disponuji vyssi pozarni odolnosti, nez se vSeobecné predpoklada (Kuklik a Kuklikova,
2010).

Rostlé¢ dievo lze povazovat za tiikomponentni disperzni systém. V tepelné
vodivosti rostlého dieva je uplatnéna vodivost jednotlivych komponentt: tplné suchého
dfeva, vody a inertniho plynu. Tepelné vodivost dfeva charakterizuje intenzitu $ifeni tepla
a vyjadfuje ji koeficient tepelné vodivosti. Zavisi na teploté, hustoté, vlhkosti a sméru
tepelné¢ho toku vzhledem K orientaci dievnich vlaken. Z ¢ehoz vyplyva, ze ¢im vyssi je

hustota a vlhkost dieva, tim vyssi je tepelna vodivost (Trebula a Klement, 2002).

Odolnost proti vzplanuti a hofeni dfeva je udavano v minutach nebo sekundach.
Cas se za¢ne zapo&itavat od pocatku pisobeni uréité teploty na dfevo az do jeho vzplanuti

¢i hoteni (Kupilik, 2006).

5.1 Hloubka zuhelnaténi

Hloubka zuhelnaténi je urCena vzdalenosti mezi vnéj$Sim povrchem plvodniho
prvku a polohou cary zuhelnaténi. Urcuje odolnost dfeva proti pozaru. Hloubku
zuhelnaténi lze posuzovat z prifezu prvku vystaveného ucinkim poZaru a je urcena
dobou, po kterou je dany prvek vystaven ucinkim pozaru a ptislusné rychlosti

zuhelnaténi. Rychlost zuhelnaténi rozdélujeme podle zptsobu ochrany povrchu:
e nechranény povrch béhem doby vystaveni pozaru,
e chranény povrch, u kterého dochazi k zuhelnaténi jesté predtim, nez je porusen
plast’ pozarni ochrany,
e chranény povrch, ktery je vystaven t€inktim pozaru az po poruseni plasté pozarni

ochrany (Kuklik a Kuklikova, 2010).

Byla zjisténa linearni zavislost mezi zuhelnaténim a dobou pozaru. Pfi urceni
pozarni odolnosti daného prifezu se z diivodu linearni zavislosti mize pfedpokladat stala

rychlost zuhelnaténi. Pii jednoduchém posouzeni prvkl na u€inky pozéaru (neuvazujeme
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zaobleni hran) mize byt pouzita rychlost zuhelnaténi o. Hloubka zuhelnaténi se urci dle
Stefko a kol. (2006) ze vztahu:

dehar= Po . t (1)
kde:
dchar — hloubka zuhelnaténi (mm),
Bo — rychlost zuhelnaténi (mm/min),

t — ¢as (min).

V tab. ¢. 3 jsou uvedeny hodnoty pro rostlé a lepené lamelové dievo.

Tab. €. 3 Rychlost zuhelnaténi pro dievo

Druh dieva Bo (mm/min)

Rostlé dievo (o hustoté nejméné 290 kg/m?) 0,8

Lepené lamelové dievo (o hustoté nejméné 290

0,7
kg/m®)

Zdroj: (Stefko a kol, 2006)

5.2 Pozarni odolnost direva v konstrukci

Pozarni odolnost v konstrukci je doba v minutach, po kterou nosné a pozarné délici
konstrukce jako stény, stropy, sloupy, vazniky, podhledy apod. odolavaji u¢inkim
poZzaru, aniz by u nich doSlo k poruSeni pozadované funkce tzv. k dosazeni meznimu
stavu jednotlivych funkci. Mezi zdkladni funkce patii zejména nosnost, celistvost
a izola¢ni schopnost (Pokorny a Hejtmének, 2018).

Chovani prvkl ze dieva a materiald na bazi dieva odliSujeme pfi rozhotivani a pfi
pln€ rozvinutém pozaru. Pfi rozhofivani se uplatituje hlavné hotlavost materialu, stupent
jeho zapalnosti, rychlost Sifeni ohné na jeho povrchu a mira pfedavani tepla. Pokud jsou
vSechny hoflavé materidly zachvaceny ohném, jedna se 0 fazi po vzplanuti tzv. plné
rozvinuty pozar. Pozadavky na materidly béhem této faze jsou zaméfeny na jejich
schopnost zachovat si své mechanické vlastnosti a omezovat ohen na oblast jeho vzniku,

aby nedoslo k rozsifeni ohné a piisobeni piili§ vysokych teplot na stran¢ odvracené ohni,
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které by vedli k nepfimému ptfenosu pozaru na sousedni ¢asti konstrukce. Pozarni

odolnost je oznaceni pro schopnost odolavat plnému pozéaru (Kuklik a Kuklikova, 2010).

Dievo disponuje nizkou vodivosti tepla a pii plisobeni se prakticky neméni jeho
rozméry. Z téchto divodi nejsou konstrukéni spoje pii ptisobeni pozaru namédhany
tepelnou roztaznosti jako u konstrukci ocelovych. V zajisténi odolnosti dievéného
nosniku proti sdlavému teplu a pfistupu plament hraje velkou roli jeho ulozeni. Odolnost
nosniku podstatn¢ ovlivnime, pokud bude alespon z jedné strany ve styku se stropem.
Naopak pokud bude ze vSech stran zptistupnén ucinktim pozaru, jeho odolnost se snizuje.
Proto se pii navrhovani nosnikti Kk potfebnym dimenzim pfidava i pfidavek na odhoteni.
Timto se zajisti, Ze pti vzniku pozaru nosnik ohofi o ptfidany ptidavek, ze které¢ho se stane
zuhelnaté¢la vrstva (izola¢ni) a zbytkova ¢ast profilu, ktera je navrhnuta pro dané zatizeni

je tvorena ze zdravého dreva (Svaton, 2000).
Pozarni odolnost u nosnych dievénych prvki je ovlivnéna:
e tvarem a rozmeéry prufezu (u sloupu se jedna o jeho Stihlost, u nosniku je odolnost
dana pomérem vysky k Sifce prifezu),
e velikosti napéti v prifezu,

e rychlosti odhotivani povrchovych vrstev (Kupilik, 2004).

Zvolenim vétSich rozmért prufezl lze zajistit vyS§i pozarni odolnost dievénych

prvki pouzitych v konstrukci (Barber a Gerard, 2015).

5.2.1 Navrhové hodnoty pro pozarni odolnost materialu

Metoda navrhu dievénych konstrukei na ucinky poZaru je uplatnéna u konstrukci
pozemnich staveb. U téchto konstrukci je pozadovano splnéni nékterych funkci pfi
namahani pozarem, hlavné zamezeni predcasného zborceni konstrukce a omezeni Sifeni
pozaru mimo danou oblast (pozarné délici funkce). Mechanickd odolnost prvka

vystavenych ucinkim pozaru se urcuje dle Kucera (2010) ze vztah:

f20
fd,fl mod,fi Yausi ( )
Sari = Kmoayi 220 3)
’ T YM,fi
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kde:

fa.fi — navrhova pevnost pii pozaru (mm/min),

Sdfi — navrhova tuhostni vlastnost pii pozaru (mm/min),
f20 — 20% kvantil pevnostni vlastnosti pii bézné teploté,
S20 — 20% kvantil tuhostni vlastnosti pti bézné teplote,
Kmod.fi — modifika¢ni soucinitel pozaru,

ym fi — dil¢i soucinitel spolehlivosti pii pozaru.

Modifika¢ni soucinitel pro pozar Kkmodfi zohlediluje redukci pevnostnich
a tuhostnich vlastnosti za zvysené teploty a nahrazuje modifikaéni soulinitel pro
navrhovani pti bézné teploté kmod. Hodnota dil¢iho soucinitele spolehlivosti pfi pozaru je
doporucena ymfi = 1 (Kuklik a Kuklikova, 2010).

Vypocet pozéarni odolnosti dievénych prvka zaklddame na dimenzaci zbytkového
prifezu. Ten se stanovi na zékladé jednotlivych nadvrhovych postupii pro urceni hloubky
zuhelnaténi. Mezi zjednoduSené metody navrhu patii metoda redukovaného prufezu
a metoda redukovanych vlastnosti. V ptipadé zdokonalené metody vypoctu vychdzime
z tepelnych vlastnosti dfeva a pro vypocet je vhodné pouZzit vypocetnich program.
Obecné pro vSechny druhy konstrukei 1ze pozarni odolnost ovéfit z hlediska inosnosti,
Casu a teploty. Vyjimkou je pozarni odolnost dievénych staveb, které z hlediska teploty
nelze ovérit, jelikoz dievo nemé oproti jinym materialim kritickou teplotu. Ovéfenim
Z hlediska ¢asu posoudime, zda navrhova doba odolnosti konstrukce proti poZaru je vetsi
nebo rovna pozadované dobé poZarni odolnosti. Touto metodou zjistime pfimo rezervy

spolehlivosti konstrukce pii pozaru (Kucera, 2010).

5.2.2 Pozarni odolnost spoji chranénych a nechranénych

Spoje dievénych konstrukei musi také spliiovat pozarni odolnost. Jednotlivé
dfevéné prvky jsou spojeny ocelovymi ¢i dfevénymi spojovacimi prvky nebo lepidly. V
ptipad€ ocelovych spojovacich prvki se jejich inosnost i€¢inkem vysoké teploty vyrazné
snizuje. Jelikoz je ocel oproti dievu vynikajicim teplotnim vodicem, mize vést teplo z
povrchu spoje az do stfedu dfevéného materidlu, ve kterém je ocelovy spojovaci prvek

umistén (Kucera, 2010).
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Proto se pii pozaru chovaji 1épe ocelové spojovaci prvky, jejichz plocha vystavena
ucinkim pozéaru je mensi jako napf. u hiebikl, vrutl apod., nez u upeviovacich
a spojovacich kovovych desek. Cim vétsi je ocelova plocha, kterd je vystavena u¢inkiim
pozaru, tim je jejich pozarni odolnost mensi a tim padem maji tendenci selhat rychleji
(Barber a Gerard, 2015).

Pozarni odolnost u spojii dievo - dievo s nechranénymi hiebiky, vruty ¢i koliky 1ze
predpokladat 15 minut. O chranéné spoje se jedna v ptipadé, ze jsou spojovaci prostredky
kryty ochrannymi zatkami ¢i obloZenim ochrannymi deskami. V takovém ptipad¢ se

predpoklada pozarni odolnost 60 minut (Stefko a kol., 2006).
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6 Pozarni vlastnosti materiali na bazi dreva

Podstatnym  kritériem pfi posuzovani pozarnich vlastnosti materiala
z aglomerovaného dieva (dfevotiiskové a dievovlaknité desky, pieklizky atd.) je jejich
hustota. Dyhované desky a latovky s hustotou v rozmezi 450 - 550 kg/m?, maji hotlavost
odpovidajici rostlému dievu o stejné objemové hmotnosti, coz znamena, ze jsou stiedné
hotlavé. V ptipad¢ vlaknitych desek tvofi jejich strukturu vldkna, coz ma za nasledek, ze
jsou lehce hoflava. U tvrzenych vlaknitych desek, které jsou vytvrzené hotflavymi oleji
nebo slou¢eninami parafinu dochazi ke zvySeni jejich hoflavosti. Dalsi faktor, ktery hraje
dualezitou roli, hlavné u preklizek, je tloustka. Pteklizky o tlouStce nad 10 mm se povazuji
za materidl sttedné hotlavy, naopak ¢im je pieklizka tenci, tim je hotlavéjsi.

U lepidel, které jsou pouzity k vyrob& desek na bazi dfeva je reakce na poZar
rozdilna. Nejhtife odolavaji termoplasticka lepidla pouzivana pii montaznich spojich. Jiz
pfinizkych teplotach ztraceji svoji kohezi. Kaseinova a mocovinoformaldehydova lepidla
pti zvySené teploté zpiisobuji rozpojeni materidlu. Extrémné zvySenym teplotdm, které se
pohybuji pfi uhelnaténi dieva, odoldvaji lepidla fenolformaldehydova. Epoxidové

pryskyfice lze ovlivnit dle potteby v podob¢ termoplastické nebo teplem tvrditelné.
Ochrana proti pozaru materiali z aglomerovaného dieva:
e udyhy ¢i dfevottisky impregnaci pfed vlastnim lepenim,
e do nanaseného lepidla se ptidavaji nehotlavé latky,

e Vv piipadé hotovych desek, impregnaci ¢i protipozarnim natérem (Kupilik, 2004).

Jak jiz bylo zminéno vyse v textu, 1ze ochranné prostiedky aplikovat do materialt
na bazi dfeva piimo ve fazi technologického procesu jeho vyroby. Zejména pti vyrobé

OSB, ttiskovych nebo dievovlaknitych desek je to mozné provést pii:
e homogenizaci dievnich ¢astic a aditiv v nanaSecim bubnu,
e vrstveni koberce,

e lisovani.

Ochranné prostiedky se aplikuji pii vyrobé materialli na bazi dieva v kapalném ¢i
tuhém skupenstvi. V nékterych ptipadech i ve formé specialnich folii, které jsou nasledné

zalisovany do mezivrstev nebo na povrch materidlu na bazi dieva (hlavné u pieklizek).
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Homogenizace ochranného prostiedku v nandsecim bubnu se uplatituje hlavng pfi
vyrobé triskovych a OSB desek. Pouzivaji se predevSim retardéry hoteni jako
dihydrogenfosfore¢nan amonny a jiné. Retardér hofeni se na tiisky a velkoplo$né tiisky
pro vyrobu OSB desek davkuji v nandSecim bubnu. Davkovani je mozné bud’ pied,
Vv pribehu, anebo az po naneseni lepidla na dfevéné Castice. Pti aplikaci ochranné latky
Vv praskové podobé dochédzi k problému dokonalého rozvrstveni v materidlu na bazi
dfeva. Jednim z dtivodu je propad téz8ich praskovitych ¢astic prostfedku na ochranu proti
pozaru do nizSich vrstev vrstveného koberce. Tato nevyhoda pfi nanaseni ochranné latky
Vtéto vyrobni fazi se musi kompenzovat vysSim piijmem ochranné latky do
aglomerovaného materialu, a to az vrozmezi 30 — 60 %. Ale i tak je tato metoda
ekonomicky vyhodna, jelikoz nevyzaduje dodate¢né suseni pfedem impregnovanych
Castic dfeva a také zcela eliminuje potfebu cenové nakladnych organickych rozpoustédel

atd.

Dal$i zminénou metodou je zalisovani tavitelného ochranného prostfedku do
povrchovych vrstev aglomerovaného materialu, tato metoda se pouziva o poznani méng.
Dtivodem je nutnost predipravy vstupni vlhkosti povrchovych vrstev materidlu na bazi

dfeva a nutnost Casté optimalizace lisovacich rezimu (teplota, Cas, lisovaci tlak), kterd je

wewvr
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7 Tepelna modifikace dieva

Modifikace dieva muze probihat i jinym zptisobem nez za ucinku zvysené teploty
a to chemicky. Pti chemické modifikaci jsou v procesu upravy pouzity chemické latky,
které pusobi a reaguji se slozkami dieva a tim se vytvaii nové chemické vazby (Rowell,

2007).

Naopak tepelna modifikace dieva probiha pii zvySené teploté (okolo 180 - 230 °C).
Zpusobuje zvysenou ptirozenou trvanlivost difeva. Naopak nevyhodou je snizena pevnost,

hlavné v ohybu (Reinprecht a Panek, 2016).

Pouzitim tepelné modifikace snizujeme potiebu aplikace toxické chemické
ochrany, ktera je jinak nutnd pro pozadované zvySeni odolnosti a rozmérové stability

dreva (Todaro a kol., 2017).

Tepelna modifikace dfeva je definovéna jako proces, ktery zlepsuje vlastnosti dieva
a vytvari tak novy material, ktery neni pfi likvidaci na konci svého Zzivotniho cyklu
nebezpeény pro zivotni prostiedi (Esteves a Pereira, 2009).

Dochazi tedy ke zlepSeni hygroskopicity, rozmérové stability a biologické
odolnosti lignocelulézovych materialii bez kontaminace Zivotniho prostiedi (Yang a kol.

2017).

vvvvvv

napiiklad opalovany konce kild, které byly nasledné zabudovany do zemé. V soucasnosti
se termodievo vyrabi za zvySenych teplot po dobu 15 minut azZ po 24 hodin, cilem této
upravy je dosazeni lepSich vlastnosti oproti dfevu rostlému a neupravenému. Dochézi
zejména ke zvyseni odolnosti proti biotickym Skiidctiim (difevokazné houby, hmyz, plisné

atd.), zlepSeni tvarové stalosti a hlavné moznosti vyuZziti mistnich dfevin v exteriéru na

o 24

Produkty termicky upravené¢ho dfeva se bézné pouzivaji pro rizné venkovni
aplikace (podlahy, venkovni obklady budov, zahradni ndbytek atd.). Modifikace vede
k chemickym a morfologickym zménam dfeva a ztmavnuti jeho barvy. Chemické zmény,
ke kterym pii procesu termické modifikace dochazi, maji za néasledek ztratu hmotnosti
v disledku odpateni vody, degradacnich produkt a jinych tékavych latek (Kéllbom,
2018).

Jedna se o proces tepelné upravy dieva, pti kterém je zamérné zvysena jeho teplota.

Pfi hydrotermické tpravé pusobi na dievo kromé teploty i voda. Rozsah a typ zmén ve
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struktufe a vlastnostech modifikovaného dieva termicky je ovlivnén kromé pusobici
teploty i celkovymi podminkami prostiedi tzv. zda se termickd modifikace uskutecni
v oxida¢ni atmosféfe nebo bez pfitomnosti vzduchu (vnitini prostiedi). Dale je také
ovlivnén druhem vstupniho materialu a jeho vlhkosti. Jiz pti teploté 110 °C se dfevo stava
rozmérove stabilné;jsi (Reinprecht, 2008).

Vlastnosti termicky upraveného dieva:

e termicky upravené dievo se Iépe opracovava nez dievo neupravené, je ale mozné

uvolnovani prchavych latek a tvorba jemného prachu pii brouseni,

e Co se tyka povrchové upravy, je lepsi pouzivat natérové hmoty alkydové na bazi
oleje nebo organickych rozpoustédel. Pouziti akrylatovych natérovych hmot,
které jsou vodou feditelné, nejsou vhodné z hlediska migraci tukt, pryskyfic

a jinych latek na povrchu dreva,

e lepeni pomoci lepidel na bazi PVAC neni vhodné, vhodnéjsi variantou jsou

lepidla polyuretanova ¢i fenolicka (Ptacek, 2009).

Lze tedy pfedpokladat, Ze obrabéni tepelné¢ modifikovaného dfeva vede k lepsi

hladkosti povrchu v porovnani s neoSetfenym dievem (Sandak a kol. 2017).

7.1 Druhy termicky upraveného dieva

V soucasnosti lze termodievo vyrdbét nékolika technologickymi procesy.
Nejpouzivangjs§imi procesy jsou: ThermoWood proces, PLATO proces, OHT proces,
Royal Proces a Retifika¢ni proces. VSechny zminéné procesy pouZzivaji fezané dievo
ateploty pro modifikaci difeva v rozmezi 160 °C az 260 °C. Lisi se v podminkach
vyrobniho procesu (rizna teplota, doba trvani a podminky procesu), nékteré vyuzivaji
pfitomnost plynt jako je dusik nebo péara a u nékterych je vyrobni proces zaloZen na

pouziti oleju (Esteves a Pereira, 2009).

7.1.1 ThermoWood
Vyrobni proces ThermoWood se sklada ze tii etap:

e zvySeni teploty a suSeni: nejprve se dosahuje rychlého zvySeni teploty v susarné

na 100 °C, po dosazeni této hranice zacne teplota pozvolna stoupat na hodnotu
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7.1.2

okolo 130 °C, susicim médiem je vtomto piipadé horky vzduch nebo para

(v ramci této etapy dochazi k vysuseni dfeva na nulovou vihkost),

tepelna tprava: béhem druhé etapy se teplota zvysi na 185 az 215 °C po dobu 2

az 3 hodin, konkrétni ¢as pusobeni a velikost teploty je dan pozadavkem na

kvalifikaéni tfidu termodieva,

chladnuti a tprava vlhkosti: v rdmci tfeti etapy dochdzi k postupnému ochlazeni

tepeln¢ upraveného dreva, dulezité je pti teploté cca 80 - 90 °C dievo zvlhcit,
ke zvlhéeni dochazi tak, aby se dosahlo kone¢né vlhkosti materidlu 4 — 7 %

(Kédllbom, 2018).

PLATO proces
Technologie PLATO (Providing Lasting Advanced Timber Option) se sklada ze 4

etap, které jsou provadény pii normalnim a zvySeném tlaku. Celkova doba trvani této

technologie je zavisla na druhu dfeva, jeho tloust’ce a geometrii.

7.1.3

hydrotermolyza: prvni etapa probiha pfi teploté 160 °C az 190 °C a pii zvySeném

tlaku 0,6 - 1 MPa (SuSicim médiem je v tomto piipadé para nebo horky vzduch,

délka prvni etapy je cca 4 az 5 hodin),

suSeni: dalsi etapou je suSeni, které probihd po dobu 3 az 5 dni na cca 8 — 10 %

vihkosti,

Vytvrzovani: Vv této etapé dochdzi ke stabilizaci dfeva (vytvrzovani) po dobu 14 az
16 hodin za teploty 150 °C az 190 °C za omezeného pfistupu vzduchu a tlaku 0,1
MPa, pfi této fazi klesa vlhkost dieva pod 1 %,

kondicionovani: na zavér se dievo V susarn¢é opétovné zvlhcuje na vlhkost 4 —

6 %, délka této etapy jsou 3 dny (Esteves a Pereira, 2009; Reinprecht, 2008).

OHT proces

Pti procesu OHT (Oil Heat Treatment) se provadi termicka uprava pomoci horkého

oleje v impregnacnich kotlich. Impregnac¢ni kotel je napustén rostlinnym olejem (Inény),

ktery je zahraty na teplotu 200 °C az 220 °C. Do oleje se vklada dievo, do kterého olej

postupné pronika a ohiiva. Klicové pfi této metode€ je ohtat stted materidlu na teplotu
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180 °C az 200 °C a udrzet ji po dobu 2 az 4 hodin. V zavérecné fazi probiha ochlazovani

dfeva, coz ma za nasledek rozmérové ustaleni (Esteves a Pereira, 2009; Reinprecht 2008).

7.1.4 Royal proces
Tento proces termické upravy dieva patii k méné pouzivanym. Probiha pii nizké
teploté 60 °C az 90 °C za snizeného tlaku Vv oleji. Olej neproniké do bunikovych stén dieva.

Po ukonceni procesu se pouzity olej odsava z impregnacniho kotle pomoci vakua

(Reinprecht 2008).

7.1.5 Retifikac¢ni proces

Retifikacni proces je zalozen na principu postupného zvySovani teploty dieva na
210 °C az 260 °C v inertnim prostiedi dusiku. Dochézi k mirné pyrolyze dfeva a pred
retifikanim procesem je potieba vysusit dievo na 12% vlhkost (Esteves a Pereira, 2009;
Reinprecht 2008).

7.2 Pozarni vlastnosti termicky upraveného dreva

PoZarni vlastnosti plivodniho a termicky upraveného dieva se nijak zvlast nelisi.
Jen u dfeva, které je termicky upravené¢ pomoci metody OHT dochazi ke sniZzeni jeho
vlastnosti proti pozaru. Je tomu tak diky zvySenému obsahu oleje a vosku ve dievé
(Reinprecht, 2008).
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8 Ochrana dieva proti ohni

Ochrana dieva proti ohni ma velky vyznam hlavné ve stavebnictvi. Spociva
Vv preventivni ochran¢ novych konstrukci ze dfeva, také se vyuziva pii udrzbé a obnové
stavajicich konstrukci. Pouzitim chemickych prostfedki mizeme snizit hotlavost dieva,
prodlouzit pozarni odolnost nebo omezit rychlost §ifeni ohné¢ po povrchu dievéného
prvku. Musime si vSak uvédomit, zZe nelze dosdhnout toho, aby bylo dfevo naprosto
nehoflavé a dlouhodobé odolné proti tepelnému naméhani. Snizit hoflavost dieva
pouzitim vhodného ochranného prostredku Ize az o dva stupné (dosazeni tfidy hotlavosti
B, nechranéné dfevo miva t¥idu hotlavosti C2), Sifeni ohné po povrchu lze také dost

vyrazné ovlivnit spolu s prodlouzenim pozarni odolnosti az o 10 - 15 minut.

Snizeni hotlavosti, zpomaleni rychlosti hotfeni a §ifeni plamene se da dosdhnout
nékolika zplsoby (ochrannym obalem, zfedénim vznikajicich hotlavych plynt,
podpofenim tvorby zuhelnatélé izolacni vrstvy, ucelnym upravenim povrchu a spojt
dreva).

Ochrannym obalem ochranime dievo pied vysokou teplotou a tim oddalime jeho
zahtati (obloZeni pfipadné zasypani nehoflavymi hmotami, které maji nizkou teplenou
vodivost - pisek, $kvara, atd., omitnuti vapennou maltou, obalenim mineralni plsti nebo
omazani sadrou ¢i hlinou). Na tomto principu funguji i zpénitelné natérové hmoty, které
na povrchu pii zvySené teploté vytvaieji vrstvu nehotlavé a izolujici pény. Zpénitelny
zpusob ochrany piedstavuje nejsnazsi ochranu a relativné nejucinngj$i, ma vSak
i nedostatky. Tento zplsob ochrany se neda pouzit ve vSech ptipadech (estetické ¢i
konstrukéni hledisko). Dale také hrozi riziko oddéleni silné ochranné vrstvy od podkladu
(starnuti materidlu, mechanické poskozeni).

Ztedénim vznikajicich hotlavych plynil az do té miry, Ze se stanou nezapalnymi lze
docilit impregnaci ¢i natérem dieva. Natér se provadi chemickymi latkami, které se pii
zvysSené teploté rozkladaji na nehotlavé plynné slouceniny, jenz zied’uji hotlavé plyny
a stavaji se z nich nehotlavé smési. Pro tento ucel jsou pouzivany hlavné amonné soli

a slouc¢eniny obsahujici krystalickou vodu.

Podpotfenim tvorby zuhelnatélé izolacni vrstvy a ndsledné zamezeni Zhnuti
zuhelnatélé vrstvy. Izolaéni vrstva ma tu vlastnost, ze zpomaluje hofeni, a dokonce
v nékterych piipadech u silnéjSich dimenzi mize zplsobit 1 samouhaseni. Zamezeni
zhnuti zuhelnatélé vrstvy podporuji pfedevsim chloridy, octany, fosfore¢nany a boritany

(Vitvar, 2003).
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Protipozérni natérové systémy rozeznavame na zakladé své funkce a ucelu:
e zabranové,
e intumescentni (zpénitelné),

e sublimujici (Kupilik, 2004).

Zajisténi ochrany proti pozaru lze také dosahnout ucelnym upravenim povrchu
aspoju dieva (spoje bez skulin ve sparach). Pouzitim kvalitniho dieva bez trhlin

a prasklin lze zamezit rozsifovani ohné.

V praxi se pouzivd kombinace téchto ochrannych systémi pro dosazeni
nejefektivnéj$i acinnosti (ochrany). Dulezité je znat, ktery retardér je pro pouziti
nejvhodnéjsi u konkrétniho materialu, konstrukce a prostedi (u prostfedi musime znat
pozadovany stupeil ochrany proti ohni a podle toho zvolit retardér hoteni). Také je
dalezité dodrzet spravny postup aplikace retardéru hoteni ptesné dle pokynd vyrobce
(pocet nanosu, zivotnost ochrany a dalsi parametry) (Vitvar, 2003).

Musime mit na paméti i vhodnost pouziti ochrannych systémt a jejich vlivu na
zivotni prostfedi. Povrchovymi natéry mize dojit k znecisténi ovzdusi v prostorach, ktera
jsou hojné obyvana. Koncentrace toxickych latek v interiéru zavisi kromé slozeni natéru

také na jeho tloust'ce, podminkéach provadéni a druhu podkladu (Jiranek a kol., 1999).

8.1 Ochrana dreva antipyrény

Ochranu dfeva a dfevénych konstrukci proti ohni lze zajistit retardéry hofeni.
Retardéry hoteni jsou latky, které pti piisobeni sdlavého nebo plamenného termického
zdroje v pritomnosti kysliku dokazi usmérnit pienosové a reakéni déje ve dieve, coz
potlaéi i jeho termicky rozklad (Stefko a kol., 2006).

Dievo a vyrobky ze dfeva jsou obvykle materidly lehce nebo stfedné hotlavé.
Ukolem retardérii hofeni je udélat z téchto lehce nebo stfedné hoflavych materialt
materidly tézce hotlavé. Tyto latky disponuji ohnivzdornymi vlastnostmi, které zlepSuji
pozarné-technické vlastnosti chranéného materialu (Reinprecht, 2008).

Schématické rozdéleni protipozarnich natérit a ptiklady jejich pouziti jsou

znazornény na obr. €. 5.
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Protipozarni natéry

v v v

Ziabranové Intumescentni Sublimujici
!
kabely F— ocelové konstrukce |3 ocelové konstrukce
plasty <= dievéné konstrulice | «3=
dievéne konstrukce | <= kabely La—

Obr. ¢. 5 Natérové systémy a jejich prioritni moZnosti pouZiti

Zdroj: (Netopilova a spol., 2010)

Nasledujici ptehled podle Netopilova a kol. (2010) uvadi nejvyznamnéjsi vyhody
a nevyhody protipozarnich natérovych systému:
Vyhody:
e nizkd hmotnost, ktera vyplyva z malé tloustky nénosu,
e jednoducha technologie aplikace,

e disponuji velkou Skalou barev pro splnéni estetickych naroku viditelnych

konstrukei.

Nevyhody:
e plamen pfistupuje az K osetifenému prvku (bez obkladu, podhledu),
e natér je po Case nutny obnovit (je potieba zajistit piistup),
e sniZeni G¢innosti pii zvétSeni tlouStky kryci vrstvy pfi fazi obnovy,
e citlivost na vlhkost,

e citlivost na agresivni prostredi.
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Ochrana retardéry hofeni je nutna, pokud dievo nebo material na bazi dieva (jejich
pozéarné-technické vlastnosti) nesplituje pozadavky dané pozarnim zatizenim v daném
ptipadu pouziti. Funkci téchto retardérti hoteni plni hlavné anorganické slouc¢eniny boru
(kyselina borita, borax), hydrogen a dihydrogen fosfore¢nan amonny a pénotvorné

systémy (Reinprecht a Stefko, 2000).

Retardéry hofeni ovliviiuji termicky rozklad a hofeni dfeva podle Reinprecht,

(2008) témito fyzikalnimi a chemickymi zpisoby:
e zabrafuji ptistupu kysliku,
e tepeln¢ izoluji dievni substanci (vytvofenim tuhé izola¢ni vrstvy),
e zfedénim hotlavych plynii,
¢ snizenim koncentrace kysliku (potlaceni termooxidacnich reakct),
e aktivizaci endotermickych reakci,

e brani oxidaci uhliku ve vrstvé dfevéného uhli az na oxid uhli¢ity (brani Zhaveni

drevéného uhli, které je ¢asto zdrojem opétovného zapaleni dieva).

S témito fyzikalnimi a chemickymi zpisoby ovlivnéni termického rozkladu dieva
souvisi 1 poZadavky, které klademe na retardéry hoteni. Pfehled poZadavkl rozdélujeme

dle Svaton, (2000) na zakladni a vedlejsi:
Zakladni poZadavky na retardéry hoteni:
e odolnost viici ohni,
e zpomalovani hofeni,
e zhaSeni ohné,

e zabranéni pozdé€jSimu Zhaveni zuhelnatélé vrstvy.

Vedlejsi pozadavky na retardéry hoteni:
e dlouha trvanlivost ochranného systému na dievé,
e kvalitni pfilnavost (adheze) nebo impregnace do dieva,
e vSestranné pouziti,

e relativné jednoduché technologie ptipravy a pouZiti,
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e bez korozivnich ucinku,

e nesmi sniZovat pfiznivé vlastnosti dieva (zejména mechanické),
e u nékterych typli moznost nasledné povrchové tpravy,

e nesmi negativné ovlivnit pevnost lepenych spojt,

e dostupnost a piizniva cena,

e zdravotni nezavadnost.

8.1.1 Anorganické retardéry horeni

V piipad¢ anorganickych retardért hoteni se jedna o vodné roztoky anorganickych
sloucenin (fosforecnan amonny, siran amonny, chlorid amonny, tetraboritan sodny,
chlorid zinecnaty, kyselina boritd, chlorid véapenaty, chlorid hotfecnaty atd.). Tyto
slouCeniny funguji na principu uvoliiovani nehoflavych plynt (vodni pary, dusik,
amoniak, oxid uhli¢ity atd.) pfi jejich zahtati. Dtisledkem je zfedéni hotlavych plynt pod
zapalnou koncentraci, snizeni obsahu kysliku u povrchu dieva a katalizaci zuhelnatélého
povrchu dieva (fosfatové a sulfatové anionty), ¢imz dojde k vytvoteni relativné nehotlavé

izolujici vrstvy (dfevéného uhli) na povrchu dieva (Terzi a kol, 2011).

Vyhodou téchto sloucenin je jejich vysoka rozpustnost ve vod¢€, snadna penetrace
do povrchové vrstvy dfeva a moZnost riznych zplisobl penetrace. Nevyhodou je jejich
snadna vyluhovatelnost vodou ze dfeva a korosivni t¢inky na kovové prvky. U povrchové
aplikace je u¢innost pomérné nizkd a omezena zivotnost, coZ znamena, Ze je nutné casto
aplikaci obnovovat. Naopak u hloubkové impregnace je G€innost téchto retardérii vysoka
(srovnatelna se zpénujicimi natéry) a prakticky neomezena Zivotnost této ochrany

(Vitvar, 2003).

Anorganicky retardér hoteni je uveden v tab. €. 4.

Tab. ¢. 4 Anorganické retardéry horeni

Retardér horeni Stupen horlavosti | Typ retardéru horeni

Pragokor Pyronit 15 C1l vodou rozpustna krystalicka hmota

Zdroj: (Vitvar, 2003)
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8.1.2 Zpénujici natéry a nastiiky

Natérové hmoty, které jsou pénotvorné (intumescentni) na bazi disperzi polymert
(PVAC, MF pryskyrtice atd.) smichané s retardéry hoteni (fosfity amonné, DCAM,
melamin atd.) a pénotvornymi latkami (pentol, polysacharidy, mocovina atd.) (Vitvar,
2003).

Princip zpénujicich protipozarnich natéri je zndzornén na obr. €. 6.

Ohen

= = Samozhaseci Uprava

Obr. €. 6 Princip zpénujicich natéri

Zdroj: (Krytiny-stiechy, 2019)

Jejich ochranny t¢inek spoc¢iva v tom, ze pii ptisobeni teploty nad cca 150 °C zac¢ne
latka vytvaret na povrchu chranéného dieva tlustou, nehotlavou, tepelné izolujici
pénovou vrstvu, ktera po pomérné dlouhou dobu (az 30 minut) chrani povrch materialu
proti ohni a salavému teplu. Vyhodou téchto pfipravki je jejich vysoka ucinnost (vetsi
nez pi1 pouZiti jednoduchych ptipravkl na bazi anorganickych soli) a dlouhd Zivotnost
(obnova se obvykle provadi, az kdyz je ochranna vrstva uplné rozrusena). Nevyhodou
u téchto piipravkid je nutnost nanosu pomérné tlusté vrstvy, aby bylo dosaZeno
potiebného ochranného efektu je zapottebi na povrch materidlu nanést vrstvu o tloust’ce
az cca 0,5 mm. Tato vrstva vSak zcela zakryje povrch oSetfené¢ho dieva, coz ma za
nasledek znehodnoceni pfirozeného vzhledu dfeva. Nanosy se snadno mechanicky ¢i

vodou poskodi, ¢imz ztrati ochranny U¢inek. Nedaji se pouzit pro hloubkovou impregnaci
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dieva a jsou pomérné drahé oproti vodnym roztokiim anorganickych slouéenin (Vitvar,
2003).

Ptehled zpénujicich retardéri hoteni je uveden v tab. €. 5.

Tab. €. 5 Zpénujici retardéry horeni

Retardér horeni Stupen horlavosti | Typ retardéru horeni

Dexaryl B Cl,B vodou omezen¢ feditelna kapalina

Dexaryl B Transparent | A vodou omezen¢ feditelna kapalina

Flamgard Cl1,B vodou feditelna Sedobild suspenze

Flamgard Transparent | C1, B vodou feditelnd viskdzni nazloutla
kapalina

Plamor Special V 2025 | C1 homogenni tixotropni kapalna latka

Zdroj: (Vitvar, 2003)

8.1.3 Protipozarni pasky, folie a obklady

Pésky a folie urcené k protipoZarni ochrané€ se pouZzivaji k ochrané rizikovych ¢asti
dievénych konstrukci. Tyto pasky a folie funguji na principu vytvoteni tuhé pénové
vrstvy pii ohfati nad teplotu okolo 150 °C, ¢imzZ se zabrani ptenosu tepla od tepelného
zdroje ke dievu (Vitvar, 2003).

Ptehled téchto retardérii hoteni je uveden v tab. €. 6.

Tab. €. 6 ProtipoZarni folie a pasky

Retardér horeni Stupen horlavosti | Typ retardéru horeni
Interdens typ 5 B zpénitelna folie
Interdens typ 15 B zpénitelna folie
Interdens typ 36 B zpénitelnd paska

Zdroj: (Vitvar, 2003)

Obklady z materialti jako napf. eternit, ezalit, mineralni a skelna vata, perlit,

sadrokartonové desky, vicevrstvé desky z nehotlavych materialti atd. maji funkci tepelné
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izolaéni. Ulohou t&chto obkladovych materialti je brzdit §ifeni poZzaru uvniti konstrukce

(Vitvar, 2003).

Protipozérni deskové obklady oproti natériim a nastfiklim, které slouzi hlavné pro
zvySeni protipozarni odolnosti nosnych ty¢ovych prvkl, mohou byt vyuzity viceucelove.
Obklady si svoji protipozarni G¢innost zachovavaji po celou dobu své zivotnosti

a nepotiebuji tedy obnovovat (Kupilik, 2009).

8.2 Zpisoby impregnace

Zpusoby impregnace protipozarnich ochrannych latek jsou témét totozné jako
zpusoby pfii aplikaci insekticidii a fungicidii. Nejvice se pouZziva postiik, natér nebo
tlakova impregnace, zalezi na druhu ochranné latky a na druhu expozice dievéného prvku
(interiér nebo exteriér). Pro dfevo, které je urceno na vnitini pouziti, je vyuzivana metoda
natéru, postiiku nebo maceni. Naopak pii vnéjSim pouziti dfevéného prvku se musi
tlakové impregnovat (Svaton, 2000).

Pti chemické ochrané dieva a dievénych konstrukei rozeznavame nékolik zptisobi

aplikace ochranné latky. Do dfeva lze aplikovat ochranné latky:
e beztlakové (natér, méaceni, postiik, polévani ponofovani),
e tlakové¢ (vakuotlakova impregnace, vakuova impregnace),

e specialnimi druhy impregnace (bandaZovéni, injektaZ, impregnace pomoci

difuze) (Vitvar, 2003).

V piipad¢ ochrany aglomerovanych materiali je mozné ochranné latky ptidavat
pfimo pfi vyrobnim procesu. Ochranné latky se mohou piidat do lepidla, ¢i hmoty
materialu jesté pied lisovanim.

Pti zvoleni jakéhokoliv zpisobu impregnace se musi dbat na dodrzeni zékladnich
pravidel. Ochranné latky se musi nanaset jen na plochy bez necistot, prachu, mastnoty

a predchozich natéru (Svaton, 2000).
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8.2.1 Beztlakova technologie

8.2.1.1  Natér a postiik

Tento zpisob ochrany ma uplatnéni pii aplikaci na polotovarech, hotovych ¢i
demontovanych prvcich nebo na zabudovanych dievénych konstrukcich. Postiikem se
oSetfuji hlavné prvky na tézko dostupnych mistech, které jsou jiz zabudované

v konstrukeci.

Na piijem ochranné latky do dfeva ma velky vliv kvalita povrchu, neohoblované
dfevo ma daleko vétsi pfijem latky na jednotku plochy nez dievo ohoblované, pfiblizné
2x. Sklon dfeva béhem osetfeni i po osetieni ma také velky vyznam, v poloze vertikalni
je nanos az o 1/3 niz$i nez v poloze horizontalni. Mezi vrstvami nanaseni se musi pockat

na zaschnuti pfedchoziho nanosu, jinak dochazi k ¢aste¢nému smyvani pifedchozi vrstvy

(Vitvar, 2003).

V tab. ¢. 7 je uvedeno potiebné mnozstvi nanosu roztoku pro hrub¢é a hladce

opracované drevo.

Tab. €. 7 Maximalni nanosy beztlakové technologie

Kvalita povrchu N4nos roztoku (g/m?)
hrub¢ opracované 200 - 250
hladce opracované 100 - 120

Zdroj: (Vitvar, 2003)

8.2.1.2  Ponofovani a maceni

Tato technologie spoc¢iva v uplném ponofeni dievéného materialu do impregnacni
latky tak, aby bylo dfevo tplné€ ze vSech stran obklopeno ochrannou latkou. Maceni se
provadi v macecich nadrzich a vanach, kde je impregnovany material zatizen proti
vyplaveni (Holan, 2006).

Pfi cca 1 minut¢ maceni se dosdhne piijmu ochranné latky stejné jako
dvojnasobnym natérem. Macenim, které trva 30 minut az nékolik dnd, se zajisti

polohluboka az hluboka impregnace (ochrana) dieva (Vitvar, 2003).
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8.2.2 Tlakova technologie

Nejveétsi vyhodou této technologie je hloubka pruniku impregnacni (ochranné)
latky vzhledem k Casu pilisobeni. Patii mezi primyslové zplsoby impregnace dieva,
dochazi pfi ni k aplnému proimpregnovani béli. U jadra také dochazi k proimpregnovani
do vétsi hloubky nez u ostatnich zpiisobt aplikace impregnacnich latek. Principem této
technologie je pouziti vyssiho tlaku (0,8 MPa), vakua (0,02 MPa) nebo jejich kombinace.
Z dtvodu zvyseni hloubky impregnace u velmi téZce impregnovatelnych dfevin je nutné

navrtavani nebo napichovani (Holan, 2006).

8.2.3 Specialni druhy impregnace

V ojedinélych ptipadech lze pouzit i specialni druhy impregnace jako je
bandazovani nebo injektaz.

Podstatou této metody je obaleni prvku, ktery ma byt osetfen bandazi. Bandaz je
porézni latka, ktera je neustale prosycovana ochranou latkou. Z venkovni strany je bandaz
zakryta kryci folii, aby nedochazelo k odvodu latky mimo dievo. Zaroven folie brani
uéinkim vzduchu na latku, ¢imz nedochazi k zasychani impregnacni latky. K impregnaci
dfeva pak dochazi vlivem gradientu koncentrace. Tento zplisob impregnace je vhodny
zejména v piipade, kdy je prvek zapustén do zeme bez dostate¢né ochrany.

InjektaZz je impregnace spocivajici v metodg, pii které je ochranna latka vpravovana
do otvori vytvofenych (vyvrtanych) ve dievé. Otvory jsou zpravidla o praiméru 8 - 10
mm vrtané do hloubky 2/3 tloustky v fadé za sebou ve vzdalenosti 10 - 20 cm.
Nevyhodou této metody je fakt, Ze je nutné pted zhotovenim otvord zvazit zda nedojde
vyvrtanim otvord ke snizeni inosnosti dfevéného prvku. Nasledné je impregnacni latka
do dfeva vpravovana pomoci injek¢ni stiikacky nebo injektazniho pftistroje, ktery funguje

na principu lékaiské kapacky (Holan, 2006).

8.3 Konstrukéni ochrana dreva

Pomoci konstrukéni ochrany lze sniZit pozarni riziko. Pfedev§im jde o pouziti
vhodného materialu, tvarovymi optimalizacemi (hladké povrchy, bez prasklin, zaobleni
hran), dodrZzenim zésad protipozarni ochrany a dikladnym projekénim feSenim

(Reinprecht a Panek, 2016).
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Dievo vykazuje pfi spravném dimenzovani relativné¢ dobré vlastnosti béhem
pozaru. Dievéné prvky, které jsou vhodné retardacné upraveny, jsou proto i ¢asto pouzity
jako obklady kovovych konstrukci, ¢imz je docileno zvySeni jejich pozarni odolnosti

(Svatoni, 2000).

Ochrana dievéné konstrukce proti vysoké teploté¢ a ohni se realizuje rozdélenim
objektu na jednotlivé pozarni useky. Musi se dbat na to, aby dievéné konstrukce nebyly
umistény v ptimém styku se zdroji vysokych teplot (napt. kominy). U konstrukei stén
a pricek je dilezité, aby byly (pokud je to mozné) bez dutin, tepelné izola¢ni material
musi byt z nehotflavého materialu. Dievéné konstrukce v interiéru by mély byt ochranény
obklady, které zabrani vzplanuti dfevénych povrchil. Pro nosnou konstrukci by se mély
pouzivat celistvé prvky z rostlého, lepeného a vrstveného dieva se zaoblenymi hranami
a ohoblovanym povrchem s absenci spar a dutin. Také se musi dbat, aby na konstrukéni
prvky nebylo pouzito dievo, jehoZ vlhkost je vyssi nez vlhkost prostiedi, vznika tak riziko
tvorby vysusnych trhlin, pies které se plamen dostane hloubé&ji do dfevéného materialu

(Kuklik, 2005).

U panelovych obvodovych konstrukci je poZarni odolnost dana konstrukei panelu,
jeho prifezy, rozestupy, oplasténi. Pokud je pro oplasténi pouzita DTD, jsou jeji
protipozarni vlastnosti ovlivnény tloustkou, zpisobem vyroby (zda je DTD protipozarné
upravovana jiz za vyroby, pfidanim retardéru hoteni), hustotou atd. Pokud jsou desky
retardaéné upraveny pii vyrobé, zatfazuji se do tfidy hoflavosti B, neupravené
drevotiiskové desky spadaji do tfidy hotlavosti C3 (C2) (Svaton, 2000).

PoZarni odolnost panelt a dfevénych prvki se zvySuje pouZitim tepelné-izolacnich

materiall jako je nehoflava izolace nebo sadrokartonové desky (Barber a Gerard, 2015).
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9 Piipravky na ochranu di‘eva proti ohni

9.1 Dexaryl B a Dexaryl B Transparent

Dexaryl B je zpénitelny natérovy systém na vnitini nosné i nenosné dievéné
konstrukce. Natér neni hygroskopicky.

Je dostupny ve dvou variantach, zdkladni Dexaryl B s mlé¢n¢ zakalenym povlakem,
ktery je urCen predevsim na pouziti v piipadé, kdy nejsou vétsi naroky na esteticky
vzhled. V piipadé varianty Dexaryl B transparent je vzhled natérového systému tvoren
funkéni cCirou, transparentni vrstvou. Dfevo lze pod protipozarni natér odstinové
upravovat vyhradné lihovymi mofidly, pfi pouziti jinych prostiedkd vznika riziko
nefunk¢nosti adheze k pokladu, coz méa dopad na zkraceni doby funkénosti.

Po opatieni dfeva protipozarnim natérem latkou Dexaryl B transparent a zaschnuti
je nutné nanést jesté predepsany kryci bezbarvy lak, ktery je soucasti technologického
procesu tohoto protipozarniho natérového systému, bezbarvym lakem je podminéna
zivotnost a funkénost retardéru hoteni. Kryci lak je dostupny v matné nebo lesklé

varianté.

Zpisob aplikace je formou natéru Stétcem nebo valeckem na dikladné ocistény

povrch bez zbytki starych natérd a motidel (Seidl, 2012).

9.2 Flamgard a Flamgard Transparent

Protipozarni natér na dievo Flamgard je dostupny ve dvou variantach, zakladni
S bilym matnym povlakem (na vyzadani vyrobce zajiStuje 1 tonovani do pastelovych
odstintll) a ve varianté transparent, pii které je nutné jako u predchoziho protipozarniho
natéru pouzit i vrchni bezbarvy lak k tomuto natéru urceny. Tento natér je urceny
k ochran¢ dievénych konstrukénich prvkd, jako jsou sloupy, nosniky atd. pred pisobenim

salavého tepla a ohn¢.

Natér musi byt proveden na dievo vysuSené do maximalni relativni vlhkosti 20 %,
pouzivd se vyhradn¢ do wvnitiniho suchého prostfedi. Pfi vystaveni povétrnostnim
podminkam dochazi k vymyvani natéru a dievo tak ztraci pozadovanou ochranu. Dievény
prvek, ktery ma byt timto ndtérem ochranén nesmi byt upraven tmelenim nebo
jakymkoliv natérem, nebyla by zajiSténa pozadovana adheze protipozarniho natéru.

Ptipravek Flamgard neni odolny proti mechanickému opottebeni, a to hlavné odérim.
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Funkéni kryci vrstva néatéru vytvari bilo Sedy matny povlak, v ptipad¢ zakladni
varianty Flamgardu neni mozna dodate¢na povrchova Gprava riznymi druhy barev. Jedna
se o jednoslozkovou vodou feditelnou zpénitelnou natérovou hmotu, kterd v pripadé
pozaru vytvaii svym tepelnym rozkladem na povrchu ochranéného dreva silnou

nehoflavou tepeln¢ izolujici vrstvu (STACHEMA CZ s.r.0., 2017).

9.3 Plamor OK V 2026

Plamor OK V 2026 je pénotvorny natér pro ochranu dieva, dtevénych konstrukci a
materialt ze dfeva (dievotiiskovych materiald). Pti pisobeni pfimého plamene na natér
se vytvorii tlustd izolacni vrstva, kterd prodluzuje protipozarni odolnost ochranénych
dievénych prvkil. Jedna se o natérovy systém s bilym barevnym odstinem, ktery je mozné
fedit vodou.

Dievény podklad pted nanosem natéru musi byt ¢isty, bez mastnych skvrn a suchy
o maximalni vlhkosti 12 %. Pfed nanosem se doporucuje ptidavné oSetfeni dfevéného
materialu biocidnimi ptipravky, nesmi byt, ale napustén fermezi nebo rostlinnymi oleji.
Z hlediska reakce na ohen je tento typ protipozarniho natéru klasifikovan do tiidy B.
Nanaseni je mozné $tétcem, valeCkem nebo stiikanim (Chemolak Trade, spol. s r.o.,

2012).

9.4 Interdens Typ 5,15a 36

V ptipadé Interdens Typ 5 a 15 se jedna o protipozarni zpénitelné folie, které jsou
dodéavané ve formé desek (folif). Snizuji plisobeni ohné a salavého tepla na dievény prvek,
ktery je timto prostfedkem ochranén. PouZzivaji se na ploSnou protipozarni ochranu a ke
zlepseni doby prohoteni stavebnich dilci. V ptipadé, Ze na f6lii plisobi oheii nebo tepelné
zéfeni, zaCne vytvaret tlustou mikroporézni, nehotlavou a tepelné izolujici vrstvu pény.

Folie jsou uréeny pro pouziti do interiéru, jsou bilé barvy a nejsou odolné viici
trvalému pusobeni vody. Aplikace se provadi piilepenim na povrch dievéného materialu,
ktery ma byt ochranén. Pted lepenim musi byt dievény prvek Cisty, hladky povrch se musi
zdrsnit a musi byt bez znecisténi oleji nebo vosky.

Interdens Typ 36 je protipozarni zpénitelna paska, ktera slouzi k ochrané spar

stavebnich konstrukei (u dvefi atd.) pred prinikem hotlavych plynt, ohné a salavého
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tepla. Pfipiisobeni vysoké teploty nebo ohné zacne vytvaret tlustou nehotlavou a tepelné
izolujici vrstvu pény. Tento piipravek je také nutné chranit pfed pisobenim vody, je urcen
do vnitinich prostor. Jedna se o pasku cervené, bilé nebo hnédé barvy, ktera se aplikuje

vlepenim do spar chranéné konstrukce, k dostani je také samolepici varianta (Vitvar,

2003).

9.5 Plamostop D

Plamostop D je transparentni protihoflava, natérova latka uréena k ochrané dieva
a drevénych konstrukei pred G€inky pozaru. Jedna se o vypénovaci protipozarni natér pro
zvySeni tfidy hoflavosti na stupein B. Zamezuje Sifeni plamene po povrchu a sniZuje
hotlavost dfeva.

Natér je dodavan ve stavu, ktery je jiz urcen k pouziti, v pfipad¢ nutnosti lze zfedit
vodou. Natér se provadi Stétcem nebo valeckem. Pred aplikaci natéru musi byt dievo
o¢isténo od prachu, necistot, starych natérti a bez skvrn od mastnych oleji. Natér neni
odolny proti ptisobeni vody, je vhodny do interiéru, a to i na pohledové dievéné prvky
pro svou vysokou kvalitu transparentniho povrchu. Pro dosazeni maximalni kvality pti
nanosu na pohledové prvky, musi mit dievény prvek vlhkost nizsi nez 12 %. Mezi
jednotlivymi nanosy je mozné povrch obrousit jemnym smirkovym papirem, ¢imzZ

vznikne hladsi finalni povrch (Ing. Josef Hruban — IZOSTAYV, 2002).

9.6 Pragokor Pyronit 15

Tento chemicky prostifedek je ur¢en k preventivni ochrané dfeva proti biotickym
Skiidetim, jako jsou dievokazné houby, dfevokazny hmyz a zaroven proti salavému teplu
a ohni. Pouziva se pro ochranu drevénych stavebnich konstrukci a dievénych prvka
staveb. Neni vhodny k ochran¢ prvkl vystavenych v exteriéru, zejména prvka, které jsou
trvale v kontaktu se zemi a vlhkosti.

Jedna se o Sedobilou krystalickou hmotu, ktera je snadno rozpustna ve vodé. Jako
doporu¢ena koncentrace je uvedeno pouziti ve form¢ vodného roztoku v minimalni
koncentraci 30 %. Tento ochranny natérovy systém je mozné nanaset formou postiiku,

polévani nebo i maceni (Vitvar, 2003).
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10 Metody zjisStovani horlavosti dFevéného materialu

10.1 Testovani dieva vuci abiotickym Ciniteltim

vvvvvv

tepelnym degradacim.

Pomoci CSN EN testovacich postupti byva testovana odolnost vi¢i pozaru
a termickému poskozeni dieva. Odolnost proti pozaru a termickému poskozeni je nejvice
sledovana u stavebnich konstrukei, kde je pro posuzovani pozarni odolnosti dilezitym
faktorem. Testy pro pozarni odolnost se provadi pomoci pozarnich zkousek, které jsou
normované (napt. CSN EN 1363, CSN EN 1365, CSN EN 1995- 1-2 Eurokéd 5). Tyto
zkousky probihaji pfi pfedem stanovenych podminkach a postupech ve specialnich
pecich, zjistuje se zde schopnost konstrukce zachovat si mezni stav inosnosti, celistvosti,
izola¢ni schopnost a jiné. Béhem tepelného zatizeni se nosné konstrukce vystavuji
I namahani mechanickému (na pozadované zatizeni) prostiednictvim hydraulického lisu.
Napf. stavebni konstrukce, ktera spliiuje tato kritéria po dobu 30 min, se oznacuje REI

30.

Nenormalizované zkousky jsou také mozné, ty sleduji prib¢h pozéaru v celé
stavebni konstrukci (Reinprecht a Panek, 2016).

Zjistovani ztraty nosnosti a stability se provadi méfenim pretvofeni zkouSené
konstrukce. Zakladem zjistovaci metody je vyvozeni namahani normovym zatizenim.
Pokud se za¢nou projevovat trhliny, jedna se o poruseni celistvosti, trhlinami mohou
pronikat horké plyny nebo plameny. Mezni hodnota je piekroCena v pfipadé, Ze na
odvracené stran¢ zkousSené konstrukce dosahla primérna teplota hodnoty o 140 °C vyssi,
neZ byla pocéate¢ni teplota. Nebo piipadné je-li na jednom misté teplota vyssi o 180 °C

(Kupilik, 1999).

10.2 Stupné horlavosti a tfidy reakci na ohen

Podle CSN 33 2312 ed. 2. (2014) uréujeme vztah mezi pozadavky na stupné
hoflavosti a tfidami reakci na oheil. V tabulce €. 8 je zndzornén piehled stupiii hoflavosti

a tfid reakci na ohen.
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Tab. ¢. 8 Vztah mezi stupni hoflavosti a tFidami reakce na ohen

Stupen hoflavosti Trida reakce na ohen
Al
A
A2
B B
C1 C
C2 D
E
C3
F

Zdroj: (KOPOS Slovakia, s.r.o., 2019)

Mezi stupném hoflavosti a tfidou reakei na ohen je urcity rozdil. Stupen hotlavosti
hodnoti samostatn¢ jednotlivé hmoty, kdezto tfidou reakci na oheii se hodnoti cely

stavebni vyrobek, ktery je v kone¢ném provedeni (KOPOS Slovakia, s.r.o., 2019).
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11 Metodika experimentalni ¢asti

Experimentalni ¢ast diplomové prace je zaméfena na sledovani Géinku faktoru

velikost tepelné modifikace (20, 160, 180, 210), pouziti retardéru hoteni a jejich vzajemné
interakce na hodnoty vybranych charakteristik hofeni. Pro tento vyzkum byla zvolena
drevina akat (Robinia pseudoacacia L.). Sestava celkové 40 vzorku akatového dieva
obsahovala vzorky bez termické upravy (REF) a vzorky tepelné¢ upravené metodou na
principu Thermo Wood® pii teplotach 160 °C, 180 °C a 210 °C. Pulka vzorka byla
oSetfena syntetickym retardérem hofeni Flamgard a druha pulka byla testovana bez
jakékoliv nasledné ochrany. Charakteristikami hofeni byly zjiStény uc€inky tepelné
modifikace a pouziti syntetického retardéru hofeni na proces hofeni.
Jedna se pfedevsim o tyto charakteristiky hofeni:

e ztrata hmotnosti,

e rychlost hoteni,

e maximalni rychlost hoteni,

e pomér maximalni rychlosti hotent,

e doba dosazeni maximalni rychlosti hoteni.

Metodicky postup této ¢asti diplomové prace je podle védeckého ¢lanku ,, The effect
of synthetic and natural fire-retardants on burning and chemical characteristics of
thermally modified teak (Tectona grandis L. f.) wood* (Gaff a kol., 2018), ktery je

dostupny z internetového portalu www.researchgate.net.

11.1 Material vzorka

Jak jiz bylo zminéno v textu vyse, sestava vzorktl pro tento vyzkum je z akatového
dreva. Akat (Robinia pseudoacacia L.) je opadavy listnaty strom, ktery mtze byt az 20
m vysoky. Jeho kira je Sedohnédé aZ tmavé hnéda, postupem casu hluboce rozpraskana.
Listy tohoto stromu jsou dlouhé 20 - 35 cm, uzce klenuté. Dievnaténim palist vytvareji
pro jejich druh charakteristické trny. Akatové dievo je zlutohnédé zabarveno, je tézkeé,

tvrdé, pevné a velmi odolné (Cierjacks a kol., 2013).
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11.1.1 Postup pripravy vzorku pied méfenim odolnosti proti ohni

Akatové dievo urené pro experimentalni ¢ast této diplomové prace bylo radialné
vyfiznuto na jednotlivé vzorky o rozmérech 200 mm x 100 mm x 20 mm (délka x $itka X
tloustka). Nasledn¢ bylo vSech 40 vzorkl klimatizovano pro dosazeni rovnovazného
obsahu vlhkosti 12 %. Klimatizované vzorky byly dale rozd€leny do 4 skupin po 10
vzorcich. Jedna skupina s 10 vzorky byla ponechdna bez termické modifikace a zbylé tii
skupiny (kazda po 10 vzorcich) byly uréeny pro termickou modifikaci pti 160 °C, 180 °C
a 210 °C. Pro jednodussi rozeznani byly vzorky po termické upravé oznaceny podle
stupné termické modifikace a pouzitého ochranného prostiedku ve formatu: AK - H -
stupen termické modifikace (20, 160, 180, 210) - potadové ¢islo vzorku (1 - 5) - vzorek
osetfen syntetickym natérem (S) nebo bez ochrany natérem (BEZ). Nasledné probé&hla
ochrana souboru 20 vzorkl syntetickym ochrannym natérem Flamgard, ktery se aplikoval
natérem pomoci $tétce. Na vaze METTLER TOLEDO typ: NewClassic MF, model:
MS1602S//M01, ktera je na obr. ¢. 7 byly vzorky zvazeny pied a po naneseni ochranné
latky.

Obr. €. 7 Vazeni vzorki

Zdroj: (vlastni)
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11.1.2 Tepelna modifikace vzorki

Po rozdé€leni vzorku nasledovala jejich termicka tprava, ktera byla provedena
v termalni komote typu S400/03. Byla pouzita termickd uprava podle metody
ThermoWood, ktera byla vyvinuta ve Finsku. Jak uz bylo zminéno v kapitole ¢. 7.1.1.
ThermoWood se sklada ze tii etap. Prvnim krokem této metody je rychlé zvySeni teploty,
pii které¢ bylo dfevo akatu vysuSeno na nulovou vlhkost. SuSicim médiem je pii této
metod¢ vzduch. V druhém kroku probiha samotna tepelna uprava pii koneénych teplotach
160 °C, 180 °C a 210°C podle jednotlivych skupin vzorkd. V tietim kroku dochézi
K postupnému ochlazovani tepelné¢ modifikovanych vzorkt a k zvlh¢eni, aby se dosahlo
kone¢né vlhkosti 4 — 7 %. Pribéh a trvani tepelné Gipravy je uvedeno v tab. ¢. 9 a na obr.

¢. 8. Vysledné termicky modifikované vzorky akatového dieva jsou vidét na obr. €. 9.

Tab. €. 9 Trvani tepelné dpravy

Teploty termické modifikace (°C)
Parametry (hod.)
160 180 210
zah¥ivani 14 11 14,5
tepelna uprava 3 3 3
ochlazeni 3 5 48
celkovy ¢as termické
- 20 19 22,3
modifikace

Zdroj: (vlastni)

59



Akat

Teplota (°C)
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Cas termické modifikace (h)

—8— 160 —8— 180 —8—210

Obr. ¢. 8 Trvani a pribéh termické modifikace

Zdroj: (vlastni)

a) b) c) d)

Obr. €. 9 Termicky upravené vzorky akatového di‘eva
Poznamky: a) AK - 210, b) AK - 180, ¢) AK - 160, d) AK - 20

Zdroj: (vlastni)
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11.1.3 Synteticky retardér horeni

Pro ochranu vzorkl ptfed pisobenim ohné byl vybran synteticky natér Flamgard
(STACHEMA CZ s.r.0., 2019), ktery je zobrazen na obr. ¢. 10.

Flamgard je protipozarni natér, ktery je uréeny k ochrané dievénych konstrukei
pted ucinky pozaru. Jeho pouziti je vyhradné uréeno do interiérd a suchého prostredi,
chrani dfevo proti plisobeni ohné a salavého tepla. Jedna se o jednoslozkovou vodou
feditelnou zpénitelnou natérovou hmotu. Ochrannd natérovd hmota je tvofena
koksotvornou slozkou, slozkou minerdlni kyseliny, napéiujici slozkou, pojivem,
plnivem, aditivem a pomocnymi latkami upravujici uzitné vlastnosti natéru. Neobsahuje
azbest, chlorované prisady ani toxické pigmenty. Pfi vystaveni ucinklim pozaru vytvari
synteticka natérova hmota na povrchu chrdnéného materidlu nehoflavou tepelné izolujici

vrstvu, kterd po urcitou dobu brani oSetfeny material proti ptisobeni ohné a salavého tepla.

Ochranna vrstva se nanasi bud’ $tétcem, nebo valeckem. Nanesena vrstva vytvaii Sedo-
bily matny povlak. Ochranny natér by mél byt aplikovan ve dvou vrstvach po cca
2509/m?, coz odpovida celkové spotiebé 500g/m?. Doba zasychani natéru uvedena
vyrobcem pii 20 °C je 40 minut (zaschlé na dotyk), 12 hodin (pfetiratelny mezi
jednotlivymi vrstvami) a 24 hodin (celkové vytvrzeni) (STACHEMA CZ s.r.0., 2017).

FLAMGARD

Obr. ¢. 10 Synteticky natér Flamgard

Zdroj: (STACHEMA CZ s.r.0., 2019)
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11.2 Metoda postupu méieni

Po pripraveé zkusebnich vzorkl nésleduje samotné metoda zjisténi ucinkt hoteni na
ptipravené vzorky akatového dieva. Zkouskova metoda spociva v pfimém pusobeni
plamene z propanového hotaku na vzorek dieva po ur€ity ¢as. Tato metoda je simulaci
ptirozeného hoteni dfeva s plisobenim plamenného zdroje, volnym proudénim spalin
a trvalym ptistupem kysliku. ZkuSebni vzorek je umistén na stojanu, ktery zabezpeci
pozadovany sklon 45° zkuSebniho télesa vii¢i ptisobicimu plamenu z hotédku. Plamenny
zdroj je umistén pod stiedem zkusebniho vzorku ve vzdalenosti 10 cm od usti hofaku ke
sttedu vzorku. ZkuSebni metoda pro jeden vzorek trva 10 minut, pfi niZ je kazdych 10
sekund zaznamenan ubytek hmotnosti pomoci specidlni véahy, kterd tyto vysledky
automaticky zapisuje na pamétové zafizeni USB. Z kazdé skupiny 5 vzorkl byly 4
vzorky zkoumdany po dobu 10 minut a posledni vzorek €. 5 byl po 10 minutach testovani
dale méten po dobu dalsich 5 minut. V tomto ¢asovém useku je odebran plamenny zdroj
(plynovy hoték) a zaznamendvaji se ubytky hmotnosti bez G¢inku piimého plsobeni
plamenného zdroje, spolecné s vizudlni kontrolou zda nedochédzi ke zpétnému
samovzniceni, protoze se da predpokladat, ze termicka degradace dieva bude dale

pokracovat i ve zhavé vrstveé dieva.

v

Na obr. ¢. 11 a ¢. 12 je znazornén prubéh méfeni ubytku hmotnosti termicky
modifikovanych vzorkd. Na obr. €. 11 je vidét testovany vzorek bez ochrany syntetickym

antipyrénem a na obr. ¢. 12 testovany vzorek s protipozarnim syntetickym natérem.
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Obr. ¢. 11 Méfeni Gibytku hmotnosti termicky modifikovaného vzorku bez syntetické ochrany

Zdroj: (vlastni)

Obr. ¢&. 12 Méfeni ibytku hmotnosti termicky modifikovaného vzorku s protipoZarnim natérem

Zdroj: (vlastni)
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Jako zdroj plamene byl pouzit plynovy kahan typu USBEC 1011/1 propan, dale se
zkuSebni zatizeni sklada z propanové nadrze, drzaku, ibytek hmotnosti byl zjistovan na
laboratorni vaze OHAUS typ Scout, model STX2201 s rozhrani USB, pies které na
pamétoveé zafizeni USB byly zapsany ubytky hmotnosti dle nastaveného Casového
intervalu (v naSem ptipadé zminénych 10 sekund), s pomoci stopek pak byl odméten Cas
(10 minut) k vyméné jednotlivych vzorkd. Zminéna laboratorni vaha OHAUS typ Scout

je znazornéna na obr. ¢. 13.

Obr. ¢. 13 OHAUS typ Scout, model STX2201 s rozhranim USB

Zdroj: (vlastni)
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Pomoci zminénych zkuSebnich zatizeni, které jsou jako jednotny soubor zobrazeny
naobr. ¢. 14, byl stanoven zakladni parametr méfeni a to ubytek hmotnosti po dobu trvani
10 minut, krom toho byly zjiStovany 1 dal$i charakteristiky hoteni jako je rychlost hoteni,
maximalni rychlost hofeni, pomér maximalni rychlosti hoteni a doba dosazeni maximalni
rychlosti hofeni. Tyto charakteristiky jsou ziskany vypo¢ty pomoci jednotlivych rovnic,

které jsou uvedeny v dalsi podkapitole.

Obr. ¢. 14 Soubor zafizeni pro méieni

Zdroj: (vlastni)
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11.3 Vypocty a hodnoceni

Pomoci matematickych vypocetnich operaci byly ziskdny i dalSi zminéné
charakteristiky hofeni. Ubytek hmotnosti dievénych vzorki z akatového dieva byl

vypocten pomoci rovnice €. 4:

wL =" 100 (4)

mo
kde:
WL — ztrata hmotnosti (%),
mo — hmotnost vzorku pted zkouskou (g),

m1 — hmotnost vzorku v ur¢itém ¢asovém intervalu (po 10 sekundach) (g).

Rychlost hoteni byla vypocitana pomoci rovnice ¢.5:

p =TT 100 (5)

Meox10
kde:

Vv — rychlost hoteni (%/s),

m¢ — hmotnost (g) v Case t,

M+10 — hmotnost (g) vzorku o 10 sekund vice,

M — hmotnost (g) vzorku v ¢ase 0 (S).

Pomér maximalni rychlosti hofeni byl vypocitan pomoci rovnice ¢.6:

p =max 100 (6)

Tmax

kde:
P — pomér maximalni rychlosti hoteni (%),
Vmax — maximalni rychlost hoteni (% s™),

Tmax — maximalni ¢as pro dosazeni maximalni rychlosti hoteni (s).
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Po procesu méfeni byla provedeno i vizualni kontrola a zhodnoceni ubytku
hmotnosti a celkové termické degradace vzorki akatového dieva. Z obr. ¢. 15 je
rozpoznatelné, Ze pozarni tcinky mély vétsi vliv na vzorky bez ochranného syntetického

natéru.

Obr. ¢. 15 Vizualni rozdil mezi neosetfenymi a oSetfenymi vzorky

Zdroj: (vlastni)
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12 Vysledky a diskuze

V tab. ¢. 10 jsou uvedeny pramérné hodnoty zjiStovanych charakteristik hofeni
spole¢né s varia¢nimi koeficienty (uvedené v zavorkach v %), ziskané pomoci vypoctu
rovnic, které jsou uvedeny v kapitole 14.3. Jiz na prvni pohled je patrné, Ze hodnoty
vzorku, které jsou oSetfeny syntetickym antipyrénem Flamgard dosahuji lepSich

vysledki.

Tab. €. 10 Charakteristiky hof'eni nemodifikovaného a tepelné modifikovaného akatového dieva

Faktory Charakteristiky horeni
Maximal | Pomér Doba
Tepelna Ubviek Rychlost ni maximal | dosaZeni
Retardér | modifikace h moi’nos ti hofeni rychlost ni maximaln
ho¥eni vzorki (%) (% st x 10 | hoFeni |rychlosti|irychlosti
(°C) ) (% s x | hofeni | hoieni
10 ) (%) (8)
nemodifiko 0,008 0,030
vané (20) 9(6,1) (42,4) (0,030) 30 (31,9) | 104 (22,1)
0,015 0,050
.Bevz, ’ 160 16 (18,1) (56.5) (0,050) 47 (21,3) | 110 (20,3)
protipozarnih 0.016 0.053
o natéru 180 15 (14,7) (42,2) (0,053) 48 (19,5) | 112 (16,0)
0,014 0,042
210 12 (23,4) (35.2) (0,042) 56 (18,3) | 76 (31,7)
nemodifiko 0,003
vané (20) 1(33,7) |0,001(37,0) (0,003) 13(82,9) | 36 (50,5)
Synteticky 0,004 0,003
protipoZérni 160 2(34,9) (38.9) (0,003) 15 (73,3) | 34 (61,0)
natér 0,001 | 0,003
180 2 (23,8) (36.9) (0,003) 18 (59,3) | 24 (47,5)
0,001 0,004
210 1(50,2) (23.6) (0,004) 18 (71,7) | 32(71,3)

Zdroj: (vlastni)
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To potvrzuje 1 potizenad fotodokumentace spalenych vzorkti na obr. ¢. 16, ze které
je patrna daleko vétsi termicka degradace neosetfeného akatového dreva oproti vzorkiim
s ochranou protipozarnim natérem Flamgard. U obou sestav se dle vizualni kontroly
jevily jako nejméné odolné vzorky ty s termickou tpravou pii kone¢né teploté 160 °C,

coz potvrzuji i uvedené tabulkové hodnoty.

Obr. ¢. 16 Vizualni porovnani termické degradace mezi skupinami vzorku

Zdroj: (vlastni)

V nadchazejicich podkapitolach jsou detailnéji popsany jednotlivé charakteristiky
hoteni jako je ubytek hmotnosti, rychlost hofeni, maximalni rychlost hofeni, pomér

maximalni rychlosti hoteni a doba dosaZeni maximalni rychlosti hofeni.
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12.1 Ubytek hmotnosti

Ztab. ¢. 11 je patrné, Ze vSechny sledované vlivy, které jsou v ni uvedeny maji
hladinu vyznamnosti P pod hodnotou 0,05. Pokud jsou hodnoty hladiny vyznamnosti P
pod touto hodnotou, znamena to, Ze se jedna o statisticky velmi vyznamné vlivy. Proto se

da fici, Ze na ubytek hmotnosti maji dopad vSechny uvedené vlivy z tabulky ¢. 11.

Tab. ¢. 11 Statistické hodnoceni vlivu tepelné ipravy a retardéru horeni na ubytek hmotnosti

Ubytek hmotnosti (%)
stedovanéviivy | e | oinosti | RO | E ot [ sgonamnosti P
Intercepce 2099,456 1 2099,456 | 768,2348 0
Retardér horeni 1266,188 1 1266,188 | 463,3245 0
Tepelna modifikace 81,24 3 27,08 9,9092 0,00009
Ret. hof. x Tepel. modif. | 40,153 3 13,384 4,8976 0,006508
Chyba 87,451 32 2,733

Zdroj: (vlastni)

Na obr. ¢. 17 jsou znazornény dva grafy, které jsou od sebe barevné odliSeny.
Cervenou barvou je zvyraznéna kiivka pro zavislost ubytku hmotnosti neosetienych
vzorki na velikosti tepelné modifikace (20, 160, 180, 210). Naopak modrou barvou je
zvyraznéna kiivka, kterd zobrazuje zavislost ubytku hmotnosti oSetienych vzorkl
syntetickym natérem Flamgard na velikosti tepelné modifikace (20, 160, 180, 210). Toto
barevné rozliSeni plati i pro uvedené grafy v nasledujicich podkapitolach. K nejvétSimu
ubytku hmotnosti, ptiblizné 19 % za dobu 600 sekund, doslo v pifipad¢é neosSetfenych

vzorkl s termickou upravou pii 160 °C.
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Obr. & 17 Utinek syntetického retardéru hofeni a tepelné modifikace na iibytek hmotnosti

Zdroj: (vlastni)

12.2 Rychlost horeni

Z tab. ¢. 12 na zéklad€ hodnot hladiny vyznamnosti P, 1ze konstatovat, ze sledované
vlivy intercepce a retardér hotfeni jsou statisticky vyznamné vlivy. Naopak u hodnot
hladiny vyznamnosti P, které¢ jsou vyssi, nez 0,05 lze fici, ze sledované vlivy jako je
tepelnd modifikace a retardér hoteni x tepelna modifikace nejsou statisticky vyznamné
vlivy. To znamena, Ze na rychlost hoteni maji dopad vlivy intercepce a retardér hoteni,
naopak tepelna modifikace a kombinace retardéru hoteni s tepelnou modifikaci na

rychlost hoteni dopad nemaji.
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Tab. ¢. 12 Statistické hodnoceni vlivu tepelné ipravy a retardéru horeni na rychlost hofreni

Rychlost hofeni (% s x 107)

- Soucet Stupné .. | Fisheriv Hladina
Sledované vlivy étverci volnosti Rozdil F - test | vyznamnosti P

Intercepce 0,002315 1 0,002315|110,6514 0
Retardér horeni 0,001303 1 0,001303| 62,261 0
Tepelna modifikace 0,000153 3 0,000051| 2,441 0,082308
Ret. hof. x Tepel. 0,000103 3 0,000034| 1,633 0,201161
modif.
Chyba 0,00067 32 0,000021

Zdroj: (vlastni)

Na obr. ¢. 18 muzeme vidét ucinek syntetického retardéru hofeni a tepelné

modifikace na rychlost hoteni. Nejvétsi rychlosti hofeni dosahovaly vzorky termicky

modifikovaného dfeva pii 160 °C bez syntetické ochrany.
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Burning rate - 600 s (%.s"' x 10

0,000

= Ratardant 2
= Rstardant N

180

180

Thermal Modification (*C)

Obr. & 18 Utinek syntetického retardéru hofeni a tepelné modifikace na rychlost hoteni

Zdroj: (vlastni)
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12.3 Maximalni rychlost horeni

V piipad¢ maximalni rychlosti hofeni byly v§echny sledované vlivy uvedené v tab.
¢. 13 pod hodnotou 0,05 hladiny vyznamnosti P, z ¢ehoz vyplyva, ze se jedna o statisticky
vyznamné vlivy. D4 se tedy fici, ze na maximalni rychlost hofeni maji dopad vSechny
sledované vlivy (intercepce, retardér hofeni, tepelnd modifikace a retardér hofeni x

tepelna modifikace).

Tab. €. 13 Statistické hodnoceni vlivu tepelné tipravy a retardéru hofeni na maximalni rychlost

hoieni

Maximalni rychlost hoieni (% s x 107%)

stedované vivy | o | oinosts | RO | £l | gamamnoi
Intercepce 0022208 | 1 | 0022208 | 1338,672 0
Retardér hoFeni 0016107 | 1 | 0016107 | 970,95 0
Tepelna modifikace 0000804 | 3 | 0000268 | 16152 |  0,000001
Ret. ho. x Tepel. modif. | 0,000778 | 3 | 0000259 | 15636 | 0,000002
Chyba 0000531 | 32 | 0,000017

Zdroj: (vlastni)

Na obr. ¢. 19 mizZzeme vidét ucinek syntetického retardéru hofeni a tepelné
modifikace na maximalni rychlost hoteni, nejvysSich hodnot maximalni rychlosti hoteni
dosahovaly vzorky termicky modifikované pii konecné teploté¢ 180 °C bez syntetické

ochrany.
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Obr. &. 19 Utinek syntetického retardéru hoieni a tepelné modifikace na maximalni rychlost ho¥eni

Zdroj: (vlastni)

12.4 Pomér maximalni rychlosti hofeni

Z hodnot, které jsou uvedené v tab. ¢. 14 je patrné, ze kromé sledovaného vlivu
retardér hofeni x tepelna modifikace jsou zbyvajici vlivy pod hladinou vyznamnosti P =
0,05. Takze se da Fici, Ze se jedna o statisticky vyznamné vlivy. Naopak retardér hoteni

v kombinaci s tepelnou modifikaci nema na pomér maximalni rychlosti hofeni dopad.

74



Tab. ¢. 14 Statistické hodnoceni vlivu tepelné upravy a retardéru horeni na pomér maximalni

rychlosti hofeni

Pomér maximalni rychlosti hoieni (%)

- « . o Hladina
- Soucet | Stupné , Fisheriv , .
Sledované vlivy » o . | Rozdil vyznamnosti
¢tvercti | volnosti F - test P
Intercepce 37748,87 1 37748,87 | 335,1109 0
Retardér hoteni 8751,88 1 8751,88 | 77,6937 0
Tepelna modifikace 1281,13 3 427,04 3,791 0,019636
Ret. hof. x Tepel. modif. 583,9 3 194,63 1,7278 0,181007
Chyba 3604,67 32 112,65

Zdroj: (vlastni)

Na obr. ¢. 20 mizeme vidét uCinek syntetického retardéru hoteni a tepelné

modifikace na pomér maximalni rychlosti hoteni, kde dosahovaly nejvys$Sich hodnot

vzorky termicky modifikované pti konecné teploté 210 °C bez syntetické ochrany.

Ratio of the maximum spead of burning (%)
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X Retargant
== Retardant

L

l—

180

120

Thermal Modification (*C)

Obr. & 20 Utinek syntetického retardéru hoteni a tepelné modifikace na pomér

maximalni rychlosti horeni

Zdroj: (vlastni)
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12.5 Doba dosaZeni maximalni rychlosti horeni

Z hodnot, které jsou uvedeny Vv tab. ¢. 15 je patrné, ze sledované vlivy tepelna

modifikace a kombinace retardéru hofeni s tepelnou modifikaci jsou statisticky

nevyznamné na zéklad¢ Grovné vyznamnosti P, jelikoZ jejich hodnoty jsou vyssi nez

0,05. Z uvedeného se da fici, ze na dobu dosazeni maximalni rychlosti hotfeni maji dopad

sledované vlivy intercepce a retardér hoteni.

Tab. €. 15 Statistické hodnoceni vlivu tepelné upravy a retardéru hoieni na dobé dosaZeni

maximalni rychlosti hofeni

Doba dosaZeni maximalni rychlosti hoieni ()

stedovaneviivy | (00| voimost | RO | E gt | sgamamnost
Intercepce 174240 1 174240 | 417,3413 0
Retardér horeni 47610 1 47610 | 114,0359 0
Tepelna modifikace 2000 3 666,7 1,5968 0,209445
Ret. hot. x Tepel. modif. 2590 3 863,3 2,0679 0,124085
Chyba 13360 32 417,5

Zdroj: (vlastni)

Na obr. ¢. 21 miZeme vidét ucinek syntetického retardéru hotfeni a tepelné

modifikace na dob& dosazeni maximalni rychlosti hoteni, kde dosahovaly nejvysSich

hodnot vzorky termicky modifikované pii konecné teploté 160 °C bez syntetické ochrany.

76




Time to reach the maximum speed of

burning (s)

- Retardant
= Retardant

-
H

160 180 210
Thermal Modification (*C)

Obr. & 21 Utinek syntetického retardéru hoieni a tepelné modifikace na dobé dosaZeni

maximalni rychlosti hoteni

Zdroj: (vlastni)
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13 Zavér

V praci jsou shrnuty dilezité poznatky o problematice tykajici se pozarni odolnosti
dfeva a dievénych materialt. Dievo je zde popsano z pohledu hoflavého materialu
a procesu hofeni. Dale je zde rozebran plamen jako takovy a jeho vlastnosti. Jsou zde
zminény druhy a postup tepelné modifikace dieva a moznosti ochrany dieva pred ucinky
pozaru. Tyto poznatky jsou dulezité i pro zpracovani experimentalni ¢asti, kde jsem se
témito faktory déale zabyval.

Hlavnim cilem této prace je podat ucelené poznatky o vybranych pozarnich
charakteristikach a jejich vlivu na rostlé a tepelné¢ upravené dievo oSetfeného pomoci
antipyrénu Flamgard na syntetické bazi. Tyto poznatky se podafilo zjistit na zakladé
zkouskové metody, pii niz byl sledovan vliv jednotlivych faktort jako je teplota termické
modifikace (20 °C, 160 °C, 180 °C, 210 °C) a G¢inek syntetického antipyrénu Flamgardu
na jednotlivé charakteristiky hofeni (ibytek hmotnosti, rychlost hofeni, maximalni
rychlost hofeni, pomér maximalni rychlosti hofeni, doba dosazeni maximalni rychlosti
hoteni). Sledovala se 1 interakce uvedenych faktori na zminéné charakteristiky. Samotna
zkusebni metoda spocivala v méfeni ubytku hmotnosti vSech zkuSebnich vzorkt
z akatového dieva za urCity celkovy Cas. Z kazdé skupiny 5 vzorkd byly 4 vzorky
zkoumény po dobu 10 minut, u posledniho vzorku €. 5 byl odstranén plamenny zdroj
améfeni probihalo dalSich 5 minut, vtomto ¢asovém useku byl Ubytek hmotnosti
minimalni a nedoslo k samovzniceni. Z téchto a dalSich hodnot ziskanych vazenim pted
a po natéru syntetickym natérem se ziskaly hodnoty dalSich charakteristik hofeni pomoci
fyzikalnich rovnic. Tato zkuSebni metoda je lehce zhotovitelna a potvrdila se jako ptesna

a dostacujici pro zjisténi sledovanych charakteristik a faktora.

Stejné jako u vSech sledovanych charakteristik bylo prokézano vyrazné sniZeni
jejich hodnot pouzitim syntetického antipyrénu Flamgard ve srovnani se vzorky bez
ochrany syntetickym antipyrénem. Pod tc¢inkem tepelné modifikace se u vzorkl bez
syntetické ochrany vyrazné¢ zvySily hodnoty ubytku hmotnosti, rychlosti hofeni,
maximalni rychlosti hofeni a poméru maximalni rychlosti hofeni, naopak
u charakteristiky doby dosazeni maximalni rychlosti hofeni jsou tyto hodnoty vyssi
u nemodifikovanych vzorkti. U vzorkii se syntetickou ochranou ucinek tepelné
modifikace neni tak vyrazny. Z téchto vysledka je patrné, Ze tepelné modifikované
akatové dfevo ma pfi vSech teplotach vySsi miru hofeni neZ neupravené akatové dievo.

Tepelnd uprava akatového dfeva vyrazné zvysila jeho schopnost vzniceni a intenzitu
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hoteni. Nejvyssi hodnoty ubytku hmotnosti a rychlosti hofeni dosahovaly vzorky
termicky upravené pti konecné teploté 160 °C.

Ze zkouskové metody méteni bylo zjisténo, ze na pozarni charakteristiku rychlost
hofeni a dobu dosazeni maximalni rychlosti hofeni nema vyrazny vliv termicka
modifikace a kombinace retardéru s termickou modifikaci. V pfipadé¢ pozarni
Charakteristiky pomér maximalni rychlosti hofeni se ukazalo, ze nema vyrazny vliv
kombinace retardéru a termické modifikace. V ostatnich pfipadech nasvédéuji vysledky,
zhotovené pomoci statistické analyzy, ze je potvrzena spojitost vlivu retardéru, termické
modifikace a kombinace termické modifikace a retardéru na ubytek hmotnosti
a maximalni rychlost hoteni.

Ptinosem této prace pro védu a praxi je zjiSténi, ze je potfebné pouziti syntetickych
antipyrént pii expozici termicky upraveného dieva v prostorach, kde je poZzadovéana vyssi
pozérni odolnost. Také je tfeba brat v tvahu rozdilnou pozarni odolnost termicky
upraveného dfeva pfi rozdilnych konec¢nych teplotach v ptipadé, ze pii expozici nebude
dodatecné ochranéno syntetickym antipyrénem. V takovém ptipadé¢ je termicky
modifikované akatové dievo pii 160 °C vhodné do prostiedi, kde je riziko vypuknuti
pozéaru minimalni. Z védeckého hlediska je mozné pouziti ziskanych vysledkli z méteni

pro dal$i zkoumani, ptipadné k porovnani s jinymi druhy dievin.
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