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Abstrakt

Prace je zaméfena na tepelnéizola¢ni vlastnosti dievovldknitych desek a stavebni
konstrukce zahrnujici nevétranou vzduchovou vrstvu. V Prvni ¢asti byl zkouman vliv
teploty a vlhkosti na soucinitel prostupu tepla a soucinitel tepelné vodivosti
drevovlaknitych desek. V druhé ¢asti byla vytvorena konstrukce sestavajici z CLT panelu,
vzduchové vrstvy a dievovlaknité desky. Nasledné byly experimentalné urcovany dveé vyse
uvedené veli¢iny v zavislosti na teploté méreni, tloustce vzduchové mezery a emisivité

vnitiniho povrchu.
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Abstract

Thesis is focused on thermal-insulation properties of wood fibreboards and building
structure model including non-ventilated air layer. In the first part, the influence
of temperature and moisture content on heat conductivity coefficient and heat transfer
coefficient of wood fibreboards was investigated. In the second part, the building structure
model was prepared, consisting of CLT, air layer and wood fibreboard. Subsequently,
the two above mentioned characteristics were determined in dependence on measuring

temperature, air layer thickness and inner surface emissivity.
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Uvod

Soucasné s rlistem populace na Zemi roste jak poptavka po bydleni, tak také spotieba
energie a materiald. Vzhledem k tomu, Ze si lidstvo poslednich par let za¢ind uvédomovat,
Ze priirodni zdroje nejsou nevycerpatelné, a soucasnym tempem a zplsobem spotieby
dochazi kjejich nendvratnému poskozovani a ubyvani, zacind se pozornost verejnosti
zaméiovat ¢im dal vice na oblasti trvalé udrzitelnosti a Setrného nakladani s prirodnimi

zdroji.

Pravodnim jevem tohoto trendu je také rist miry vyuzivani piirodnich stavebnich
materiali ve vSech oblastech lidské Cinnosti. Ve stavebnictvi je to zejména navrat
nékterych, jiz témér zapomenutych materiald, jako jsou nepalena hlina, slama a konopi,
ale také vznik materidli novych - naptiklad tzv. foukané celul6zové izolace ¢i mékké

dievovlaknité desky.

Drevovlaknité desky jsou ve velké mife pouZzivany jako tepelnd izolace témér pro vSechny
obvodové konstrukce objektu. Ve vétsiné pripadl piimo tvoii rozhrani mezi konstrukci
a vnéjSim prostiedim. Neziidka jsou (po aplikaci povrchové Upravy - napt. omitkového
systému) exponovany atmosférickych vlivim. Toto stfidani teplot a relativni vzdu$né
vlhkosti ma potom vliv na tepelnéizolacni vlastnosti dievovldknitych materialt.
Charakteristiky jako soucinitel tepelné vodivosti A jsou vyrobci udavany pouze
pri podminkach absolutné suchého materialu ¢i pii 12% vlhkosti. Informace o hodnoté

A pii jinych vlhkostech a riznych teplotach jsou vSak v podstaté nedostupné.

Zejména diky rozmachu oblibenosti drevostaveb jako stavebniho systému pro realizaci
rodinného domu a staveb menSiho rozsahu se ve stavebnich konstrukcich zacinaji
objevovat vzduchové vrstvy rizné tloustky a rGzného umisténi. VétSinou jde
o tzv. instala¢ni predstény v interiérech slouzici pro vedeni rozvodi. Uzaviena vzduchova
dutina o urcité tloustce vSak ma sama osobé definovatelny tepelny odpor a je ji tedy

mozno vyuzit jako soucast tepelnéizolacni obalky domu.

Prostup tepla vzduchovou mezerou se déje vedenim a zarenim tepelné energie.
Mira vyzarovani tepla je zavisla na emisivité daného povrchu. Aplikace napft. reflexnich
hlinikovych folii o nizké emisivité na vnitini povrchy vzduchové mezery znacné redukuje
tuto zarivou slozku prenosu tepla a dle tloustky vrstvy mize zasadné snizit i ekvivalentni

soucinitel tepelné vodivosti celé konstrukce.



1. Cil prace

Cilem prace je stanoveni tepelnétechnickych vlastnosti konstrukce plasté drevostavby

zahrnujici nevétranou vzduchovou vrstvu.

Samotna analyza je provadéna pri riznych tloustkach vzduchové mezery pro urceni jeji

optimalni hodnoty.

Soucasti prace je navrh skladby obvodového plasté na zakladé prizkumu moZnosti
soucasnych dievostaveb a také analyza vlivu okolnich podminek (teploty a relativni
vzdus$né vlhkosti) na v konstrukci zahrnuté drevovlaknité desky. Zkouman byl také ucinek

reflexnich folii.

VétSina pouzitych materiald je prirodniho ptivodu - na bazi dreva. Vysledky méreni jsou

pouZitelné k navazné praci vytvoreni numerického modelu.



2. Soucasny stav reSené problematiky

2.1. Literarni prehled

Stavebni primysl spolecné sprovozem budov jsou vsoucasné dobé povazovany
za odvétvi s nejvyssi spotiebou energie. Tento fakt, spoletné se snahami o snizovani
spotieby energii ve vSech oblastech hospodarstvi vede k vy$simu zajmu o stavebni fyziku
a energetiku v poslednich letech. Dal$im privodnim jevem je snaha o vyuzivani

ekologickych prirodnich materialdi, jakymi je napriklad dievo a materialy na jeho bazi.

Vyuziti dieva je velmi vyhodné zpohledu snizovani emisi oxidu uhli¢itého a emisi
sklenikovych plynt (Gustavsson et al. 2006a). Ve srovnani s betonovou stavbou s sebou
dievéna konstrukce nese mens$i mnoZstvi zabudovanych emisi oxidu ubhli¢itého

(Gustavsson et al. 2006Db).

Drevo jako stavebni materidl je v soucasné dobé povaZovano za ekologickou alternativu
klasickych stavebnich systéml a diky tomu je pro stavbu (zejména) rodinnych domi
vyuzivano ¢im dal castéji.

Podle vysledkd Pajchrowskiho et. al (2014) vykazuje budova vyuzivajici konstrukéni
systém na bazi dieva o 62,5 % mensi dopad na Zivotni prostiedi (méreno ekoindikatorem,
zpracovano v SimaPro Analyst v.7.3.0/Impact 2002+) za celou dobu své existence vcetné

vyroby a demolice, ve srovnani s domem postavenym klasickou zdénou technologii.

Existuje mnoho systémut obvodovych konstrukci pro vyuziti ve vystavbé, pricemz jejich
tepelnéizolacni vlastnosti mohou byt optimalizovany zménami druhu a tloustky tepelné

izolace a nosné konstrukce (Kosny et al. 2014).

2.1.1. Materialy na bazi dreva

Tepelna vodivost masivniho dreva zavisi zejména na objemové hmotnosti a vlhkosti
daného vzorku, dale na sméru vladken, obsahu extraktivnich latek, ristovych odlisnosti
dreva (suky atp.) a teploté. Absolutni vlhkost w vzorku dreva se vypocte jako (Forest

Products Laboratory, 2010):

my —m
w=—2+_"2¢ 100)(%)
my

kde m,, je hmotnost vzorku pri urcité vlhkosti, my je hmotnost vysuseného vzorku.



Rovnovazna vlhkost dreva umisténého v podminkach interiéru obytného prostoruy,
tedy pfi teploté 20 °C a vlhkosti 45 - 65 %, se podle Forest Products Laboratory (2010)
pohybuje mezi cca 8,5 - 12 %.

Drevovlaknité desky o nizké hustoté jsou ve stavebnictvi pouzivany zejména jako
tepelnéizolacni material obvodovych stén. Expozice tohoto porovitého materialu vnéjsim
podminkdm - zejména zménam teplot a vlhkosti vede ke zménam jejich fyzikalnich

vlastnosti.

Stejné tak jako ostatni materidly na bazi dfeva zvysuji dievovlaknité desky svou vlhkost
v zavislosti na relativni vzdusné vlhkosti okolniho prostredi. Absorpce vlhkosti pritom
vétSinou neprobihd po stejné trajektorii, jako pri vysychani (Wu a Suchland, 1995,
Troppova et al. 2014). Jednim z negativnich projevii zmén obsahu vlhkosti vtomto

izola¢nim materialu je zména jeho vnéjsSich rozméra (tedy bobtnani a sesychani).

Srostouci vlhkosti roste také hodnota tepelné vodivosti materidlu, jelikoZ hodnota
soucCinitele tepelné vodivosti vody je radové vyssi, nez u dievovlaknitych desek.
Dle CSN EN ISO 10456 je hodnota soucinitele tepelné vodivosti vody pti teploté 10 °C
A=0,6 Wm-1K!a pii teploté 40 °C roven A = 0,63 W.m-L.K-1,

Pro sniZeni prijmu vody a vzdusné vlhkosti jsou do dievovlaknitych desek pridavany

hydrofobn latky (Jitickova et al. 2006).

Tyto pridavné latky, sniZovanim obsahu vlhkosti pii kazdé Urovni relativni vzdusné
vlhkosti pomahaji také zvySovat tepelnéizolacni vlastnosti desek (Sonderegger a Niemz,

2012).

Vyzkum tepelné vodivosti a chovani drevovlaknitych desek pfi rtznych vlhkostnich
podminkach vcetné krivek sorpce a desorpce byl proveden Brombacherem et al. (2012)

pti teplotach 10 °C az 30 °C.

Vliv vlhkosti na tepelnéizolacni vlastnosti masivniho dreva je obdobny jako
u dievovlaknitych desek. Pro sniZeni prijmu vlhkosti je masivni dievo upravovano
impregnaci. Pro lepsi pranik latky do dieva je pfitom pred samotnou impregnaci ¢asto
zvySovana prichodnost drevnich vlaken - napfiklad mikrovinnym ohievem

(Démény et al. 3013).

Kromé vlivu obsahu vlhkosti na tepelnétechnické vlastnosti drevovlaknitych desek
existuje také pozitivni korelace mezi témito vlastnostmi a objemovou hmotnosti
(Smith, 1997). Korelac¢ni zavislost mezi hustotou a tepelnou vodivosti mékkych vlaknitych

desek byla analyzovana v praci Sondeggera a Niemze (2012), pro dievo buku potom



Troppovou et al. (2013). Zavislost tepelné vodivosti riznych materiald o stejné objemové

hmotnosti na velikosti ¢astic byla predstavena Sondeggerem a Niemzem (2009).

Drevovlaknité desky o nizké hustoté obsahuji mensi mnoZstvi dievnich vldken a naopak
vyssi podil vzduchovych dutin, coZ ma dominantni vliv na transport tepla materialem
(Bekhta a Dobrowolska, 2005). Model pro studium postupu tepla vlaknitymi
tepelnéizolacnimi materidly s vysokym podilem vzduchu, kde prenos tepla vedenim

je minimalni, vytvorili Arambakam et al. (2014).

VyS$si hustota vSak naopak vétSinou znamena také lepsi mechanické vlastnosti daného
materialu, na néjz jsou tak kladeny dva protichiidné pozadavky. Jednim z moznych reseni
je vyuziti materidlu s nekonstantnim hustotnim profilem, ten pro MDF desky zkoumali
napi. Sebera et. al (2014). Vliv hustotniho profilu na pevnost je obsahem prace

Klimové et al. (2013).

Diilezitym faktem je také pozitivni vztah mezi tepelnou vodivosti a teplotou - toto miize
mit vyznamny vliv zejména vletnim obdobi pfi expozici fasddy slune¢nimu zareni

(Gur'ev a Khainer, 1999).

Vliv teploty a obsahu vlhkosti na tepelnou vodivost izola¢nich dievovldknitych desek
jezkoumdn metodou meéridla tepelného toku (heat flow meter) v praci
Mathiase et al. (1997). Rist efektivniho soucinitele tepelné vodivosti vlaknitych materialt

byl prokazan v rozmezi teplot 20 - 900 °C (Wulf et al. 2007).

2.1.2. Specialni tepelnéizola¢ni materialy

Tepelnéizolacni materialy - tepelné izolace, miZeme obecné definovat jako pevnou latku
tvotici poérovitou strukturu vyplnénou ve vétsiné pripadd vzduchem. Cim mensi jsou
tyto pory, respektive ¢im mensi je objemova hmotnost, tim lepSich tepelnéizola¢nich

vlastnosti material dosahuje.

Pii bézném atmosférickém tlaku tak izolace na bazi aerogelu s péry o priméru mensim,
nez 0,001 mm dosahuje hodnot soucinitele tepelné vodivosti A=0,012 W.mLKLL
Pro srovnani u izolace spdry o priméru 0,1 mm je tato hodnota dvojnasobna.
Stejné hodnoty, tj. A =0,012 W.m-L.K-! Ize pro izolaci s péry priméru 0,1 mm dosadhnout
prisnizeném tlaku na 0,001 bar, tedy na jednu tisicinu tlaku atmosférického.

(Baethens et al. 2010a).

NejlepsSich tepelnéizolacnich vlastnosti vsoucasné dobé dosahuji vakuové panely,
jejichz tepelna vodivost se pohybuje kolem 0,0042 W.m-L.K-1. Zabyvaji se jimi napiiklad
Baetens et al. (2010a), nebo Wakili et al. (2011).



NejvétSim negativem tohoto materialu je vSak riziko poSkozeni a nasledné ztraty podtlaku.
V takovém pripadé muze tepelny tok panelem za jinak stejnych podminek stoupnout

z hodnot blizkych nule aZ ke 300 W.m-2 (Xie et al. 2010).

Ke zvySovani tlaku (ztraté podtlaku) v panelu dochazi stejné tak vlivem starnuti - zejména
povrchové folie. Po 50 letech se tak v zavislosti na materialu obalové folie snizuje tlak
v panelu o cca 0,010 - 0,170 bar. Po 100 letech je to 0,050 - 0,320 bar (Baetens et al.
2010a). V zavislosti na ztraté tlaku, zvySovani vlhkosti a dalSich parametrech tito autofti
udavaji zvySeni soucinitele tepelné vodivosti po 50 letech o 0,001 - 0,013 W.m1.K1

apo 100 letech 0 0,002 - 0,016 W.m-L.K-1,

Vzhledem ke Kkonstrukci paneli a velmi nizké tepelné vodivosti v mistech vnitinich
vakuovych dutin v8ak o to vice nabyvaji na vyznamu tepelné mosty vznikajici vnitfnimi

prepazkami (Waikili et al. 2011).

Alternativou vakuovych paneli mohou byt panely plnéné vzduchem, nebo netec¢nymi
plyny jako naptiklad argon, nebo krypton. Na tepelnou vodivost téchto paneli vSak nema
vliv pouze latka vypliujici vnitini prostredi, ale také uspotradani vnitini struktury -
zejména pocet, a tlouStka vzduchovych kavit (Baetens et al. 2010a). Dle druhu pouzitého
plynu mize byt tepelnda vodivost dutinového panelu ve srovnani s variantou plnéni

vzduchem znatelné sniZena, jak ukazuje nasledujici tabulka.

Tab. 1: Efektivni soucinitel tepelné vodivosti dutinového panelu v zavislosti na jeho tloustce

a druhu vypliového plynu (Baethens et al. 2010a).

Tloustka Efektivni soucinitel tepelné
panelu (mm) vodivosti A (W.m™*.K)

Vzduch Argon Krypton
25 0,0350 0,0213 0,0106
50 0,0380 0,0226 0,0106

Kromé vyplitového plynu je urcujicim prvkem tepelné vodivosti téchto izolacnich panelt
také pocet vzduchovych kavit ve sméru tloustky panelu. Podle vyzkumu Baethense et al.
(2010Db) je pro panel plnény argonem smysluplné zvySovani poc¢tu kavit cca na hodnotu
15, pricemz pri dalSim zvySovani jejich poCtu dochazi stale ke sniZovani soucinitele
tepelné vodivosti, oviem pouze limitné k hodnoté A = 0,02 W.m™*.K ™.

Tepelnéizolacni vlastnosti téchto panellii plnénych netecnymi plyny nedosahuji hodnot

vakuovych paneli a stle existuje riziko uniku plynu. Toto riziko lze eliminovat (za zvySeni
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tepelné vodivosti) nevyuzitim plynu ¢i vakua, ale jednoduSe vloZenim nevétrané

vzduchové mezery do skladby konstrukce.

2.1.3. Nevétrané vzduchové vrstvy

Pri optimalni tloust’ce tepelné izolace je mozné pridanim 20 mm vzduchové mezery snizit
soucinitel prostupu tepla o vice, neZ 4 %, pricemZ s klesajici tloustkou tepelné izolace

se tento efekt zvySuje (Mahlia et al. 2010).

Tloustka vzduchové vrstvy je rozhodujicim faktorem zptisobu Sifeni tepla kdy s jejim
zvySovanim postupné klesa vliv salani a roste vliv proudéni. Optimalni tloustka vzduchové
mezery je obsahem praci vice autort (Xie et al. 2014, Armando et al. 2010, Mahlia a Igbal

2010).

Norma CSN EN ISO 6946 udava nasledujici soucinitele prostupu tepla vzduchovych mezer

o dané tloust'ce.

Tab. 2: Hodnoty soucinitele prostupu tepla vzduchovych vrstev riiznych tlousték

(CSN EN ISO 6946).
Tloustka Soucinitel prostupu tepla (W.m-2.K-1)
vzduchové vrstvy
(mm) Tok tepla nahoru Tok tepla dold
0 0,00 0,00
5 9,09 9,09
10 6,67 6,67
15 6,25 5,88
20 6,25 5,56
50 6,25 4,76

Mavromatidis et al. (2012) uzili metodu chranéné tepelné skiiné (angl. guarded hot box)
kurceni tepelné vodivosti sestav raznych vlaknitych materiald a hlinikovych folif
umisténych mezi dvé vzduchové mezery o rtiznych tloustkach. Dle jejich méfeni bylo
dosazeno nejvétSiho tepelného odporu konstrukce pri tloustce kazdé z mezer 30 mm.
ZvySovani tlouStky vzduchovych mezer nad tuto hodnotu vedlo k poklesu celkového
tepelného odporu diky rdstu vlivu proudéni pti prenosu tepla. Vliv tloustky vzduchové
kavity na tepelnou vodivost vyrezu obvodové stény byl zkouman stejnou metodou

(guarded hot box) v praci Avirama et al. (2001).

Tloustka vrstvy souvisi také s poctem uzavienych vzduchovych kavit, pricemz s jejich

ristem (pri zachovani celkové tloustky) se predpoklada pokles tepelného toku konstrukci.
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Dle Antara (2010) se pro cihelny blok se vzduchovymi mezerami pti zméné jejich poctu

ze 2 na 6 (a adekvatnim zmenseni tloustky) zvysi tepelny odpor o vice, nez 20 %.

Pienos tepla vzduchovou vrstvou se déje proudénim a zafenim. Vliv riznych faktort
na tepelnétechnické vlastnosti 20 mm silné vzduchové mezery ohranicené z jedné strany
masivnim drevénym panelem a z druhé strany sadrokartonovou deskou byly zkoumany
v praci Traorého et al. (2011). Pfi méreni tepelného toku pies tuto konstrukci a simulaci
vlivu jednotlivych procest pirenosu tepla byla celkova energie prenesena sténou za urcitou
dobu v ptipadé zanedbani radiace tepla o vice, nezZ 35% niZs8i, neZ pti jejim zahrnuti.
Pfi méfeni vlivu emisivity bylo zjisténo, Ze i pri hodnoté £ = 0,2 je podil prenosu energie

zarenim nezanedbatelny - az 20 %.

Na tepelnou vodivost konstrukce obsahujici vzduchové vrstvy ma vliv krom jiného také
zplsob proudéni vzduchu v téchto vrstvach. Ten je mozno charakterizovat napiiklad
Rayleighovym (islem vyjadifujicim miru prirozeného proudéni vzduchu, pricemz
se zvySujicim se Rayleighovym cislem Kklesa tepelny odpor takovéto Kkonstrukce

(Xie etal. 2014).

Tepelny odpor uzaviené vzduchové kavity tloustky 20 mm pii riznych sklonech
ariznych smérech tepelného toku byl zkouman napf. Saberem (2012).
Vysledky prokazaly, Ze horizontadlni umisténi stepelnym tokem sméfujicim vzhlru
predstavuje pro teplo nejméné propustnou variantu. Stejnd pozice s tepelnym tokem
smeérujicim dolti méla naopak nejmensi tepelny odpor. Vertikdlné umisténa konstrukce

lezela hodnotou tepelného odporu mezi obéma zminénymi variantami.

2.1.4. Reflexni povrchy

Dal$im zplsobem, jak zlepSit tepelnétechnické vlastnosti konstrukce bez zvySovani
tloustky tepelné izolace je vlozenim reflexni folie, ktera ovliviiuje radiacni slozku pirenosu
tepla. Napriklad obvodova sténa bez tepelné izolace s 20mm vzduchovou mezerou,
rozdélena reflexni folii na dvé poloviny vykazuje stejnou hodnotu koeficientu prostupu

tepla jako stejna obvodova sténa s 20 mm tepelné izolace (Vrachopoulos et al. 2012).

Dle Antara (2010) se pro cihelny blok se vzduchovymi mezerami zmensuje tepelny odpor
se snizujici se emisivitou povrchi téchto vzduchovych mezer. U cihelného bloku s jednou
vzduchovou kavitou doSlo sniZenim emisivity vnitfniho povrchu vzduchové mezery
ze=1na €=0,1 ke zvySeni hodnoty tepelného odporu konstrukce o témér 38 %.
Pro variantu s péti vzduchovymi mezerami Cinilo toto zvySeni tepelného odporu pouze
30 %, ovSem rozdil ve varianté jedné vzduchové mezery s € = 1 a péti vzduchovych mezer

s € = 0,1 ¢inil celych 60,6 % sniZeni tepelného odporu.
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Tento vyzkum dokazuje, Ze implementaci vzduchovych mezer v soucinnosti
s vyuzitim povrchi o nizké emisivité 1ze znatelné zlepsit tepelnéizola¢ni vlastnosti dané

konstrukce bez navyseni objemu tepelnéizola¢niho materialu.

Vicevrstva tepelna izolace sestavajici s pieklizkovych desek, reflexnich folii a vzduchovych
vrstev byla studovana v praci Pasztoryho et al. (2011). Tepelna vodivost byla teoreticky
vypoctena metodou konec¢nych prvkli a poté srovnana svysledky experimentalniho

meéreni stacionarni metodou.

2.1.5. Méreni tepelnétechnickych vlastnosti

Tepelnou vodivost obecné lze zjiStovat dvéma metodami - stacionarnimi

a nestaciondrnimi. Zajimavé srovnani obou zptisobti nabizi Ebert a Hemberger (2011).

Nestacionarni metodu pro méreni tepelnétechnickych vlastnosti drevovlaknitych desek
pouzili napt. Tippner at al. (2014), zaroven také prokazali shodu této experimentalni

metody s vysledky dosaZzenymi numerickou simulaci.

Stacionarni metody provadi méreni, pfi némz je vzorek v tepelné setrvalém stavu (Salmon,

2001).

Metoda méridla tepelného toku (heat flow meter) vyuzivd dvou kalibrovanych vysilact
tepla, mezi néZ je vloZen zkoumany materidl. Je ustaven stabilni tepelny tok vzorkem
nastavenim pozadovaného tepelného gradientu mezi studenou a teplou deskou.
Efektivni souCinitel prostupu tepla je nasledné vypocitan dle Fourrierova zakona

(Siau, 1984).

Yu at al. (2011) pouzili metodu chranéné tepelné skiiné (guarded heat-box) pro urceni

soucinitele tepelné vodivosti primyslové vyrabénych paneli na bazi dreva.

Zhou et al. (2013) pti méreni dievovlaknitych desek o stfedni hustoté experimentalné
prokazali rast soucinitele tepelné vodivosti srlstem teploty a to pro hodnoty
od 10 do cca 55 °C, nasledoval opétovny pokles do cca 95 °C a nasledny riist do cca 140 °C.
Hodnoty pro desky absolutné suché a o vlhkosti 4% se pritom témér nelisily.
Pro vlhkost 0 4 procentni body vice, tedy 8%, jiz byla hodnota soucinitele tepelné
vodivosti az 0 17% vysSsi.

7 7

Méreni tepelného toku provadéli napt. Desogus et al. (2011) metodou odecitani

povrchovych teplot konstrukce umisténé mezi dvé prostredi s tepelnym gradientem.

Mezi experimentalnimi metodami urcovani soucinitele tepelné vodivosti a soucinitele

prostupu tepla kalibrované tepelné skiiné (calibrated hot box), méridla tepelného toku
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(heat flow meter) a numerickymi resenimi konstatovali Wakili a Tanner (2003) rozdily

ve vysledcich do trovné 5 - 8 %.

Ve vysledcich riznych stacionarnich metod shledali Wulf et al. (2007) rozdily do 10%,
pricemz porovnavany byly: 2 rozdilnd panelovad méridla konstrukce autori (steady-state
panel) dle ASTM C201, 2 pristroje chranéné tepelné desky (guarded hot plate)
dle ISO 8302 ve varianté jedno i dvojvzorkové, radidlni méric tepelného toku (steady-state
radial heat flow) konstrukce autorid a nestacionarni metoda odporového dratu (transient

hot-wire) dle DIN EN 993-14.

2.2. Teorie sdileni teplal

2.2.1. Veli¢iny

Teplo

Pokud umistime téleso o urcité teploté do prostiedi, jehoZ teplota neni shodna s teplotou
télesa (vznikne zde urcity teplotni gradient), zacnou se teploty obou materiald vyrovnavat,
dokud nedojde k dosazeni rovnovahy - tj. bodu, kdy téleso i jeho prostiedi maji stejnou
teplotu. TeplejSi systém pritom preddva energii systému o nizsi teploté - dochazi
k pfenosu energie, pricemz celkova energie, ktera se v tomto pripadé mezi télesem a jeho
prostiedim pienese, se nazyva teplo (znaci se obvykle Q). JelikoZ teplo, stejné jako prace,
vyjadiuje mnozstvi prenesené energie, je jednotkou obou téchto fyzikalnich velicin joule

0)-

Soucinitel tepelné vodivosti

Jedna se o parametr daného materidlu a vyjadfuje mnozstvi tepla Q [W], které projde
zajednotku c¢asu 7 [s] jednotkovou plochou S [m?] izotermického povrchu télesa
jednotkové tloustky d [m] pii jednotkovém teplotnim gradientu grad T [K] (Ptihoda
a Rédr, 2013).

Obecné zavisi na teploté, tlaku, latce a urcuje se vétsinou z nasledujiciho vztahu:

_ dQ -dd
- gradT -dS-dt

(W.m LK1

Jeho hodnota se stanovi dle CSN EN ISO 104562.

1 Zpracovano podle: Bergman a Incropera (2011), Cengel (2007), Halliday et al. (2013), Hejhalek
(2014), Prihoda a Rédr (2013).

2 CSN EN ISO 10456 Stavebni materily a vyrobky - Tepelné vlhkostni vlastnosti - Tabelované
navrhové hodnoty a postupy pro stanoveni deklarovanych a navrhovych tepelnych hodnot.
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Sdileni tepla vedenim se v plynech pri obvyklych teplotich a tlacich déje prenosem

kinetické energie pri vzadjemnych srazkach molekul.

Se zvysujici se teplotou soucinitel tepelné vodivosti plynt roste. Pri teploté 0 °C je

u vétSiny plynti roven 0,01 az 0,03 W.m-1.K-1,

U Kkapalin se hodnota soucinitele tepelné vodivosti pohybuje vétSinou v rozmezi
0,08 az 0,70 W.m-L.K-1 a srostouci teplotou vétSinou klesd. U vody s rostouci teplotou

naopak stoupd, a od 127 °C, kdy dosahuje maximalni hodnoty 0,69 W.m-1.K-1, opét klesa.

Z tuhych téles jsou nejlepSimi vodici tepla kovy a polovodice, dale nasleduji krystalické
latky a nejhtie teplo vedou latky amorfni. U kovl vedeni tepla zajistuji zejména volné
elektrony a soucinitel prostupu tepla se pohybuje radové v rozmezi 10 az 102 W.m-1.K-1.
U polovodic se na vedeni tepla kromé volnych elektronti podili také pruzné kmitani
atoml v mirizce. Niz$i soucinitel prostupu tepla ve srovnani skovy je dan menSim
obsahem volnych elektronti. U elektricky nevodivych latek zajiStuji prenos tepla pouze
atomy svym kmitavym pohybem. Tyto latky jsou tedy Spatnymi vodici tepla (dobrymi

tepelnymi izolanty).

Specificky je proces prenosu tepla v tuhych poérovitych télesech, jakymi jsou naptriklad
cihly, beton, dievo a dievovlaknité desky. Teplo je sdileno v tuhé hmot€, dale prechazi
pres pory vyplnéné plynem nebo kapalinou a opét je sdileno v pevné hmoté. Toto teplo
je vyjadrovano efektivnim soucinitelem tepelné vodivosti A, ktery je vyrazné zavisly
na obsahu vlhkosti. Pokud se poéry, které byly ptivodné vyplnény plynem misto toho zaplni
vodou, kterd ma vyssi tepelnou vodivost, dochazi ke zvySeni i celkového efektivniho
soucCinitele tepelné vodivosti. S ristem teploty také dochazi kristu vlivu sdileni tepla
salanim v pérech latky. Soucinitel tepelné vodivosti porovitych latek se pohybuje radovée

mezi 102a 10 W.m-L.K! (Prihoda a Rédr, 2013).

Tepelny odpor
Tepelny odpor se znaci R a pro stejnorodé téleso (desku) o tloustce d [m] je definovan

nasledovné (CSN EN ISO 10456):

d
R= 7 (m2.K.w™1)

-----
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Pro tepelné stejnorodé vrstvy je tepelny odpor konstrukce definovan, jako soucet

tepelnych odport jednotlivych stejnorodych vrstev (CSN EN ISO 69463):
R=Ryi+R;+R,+Ry++ +R, +Rse (M2.K.W™1)

kde Rsi a Rs jsou odpory pii prestupu tepla na obou stranach konstrukce (v pripadé
obsahu vzduchové vrstvy uvniti konstrukce nutno pripocist dalsi dva odpory pii prestupu
tepla z obvodovych materialli konstrukce do vzduchové vrstvy) a n je pocet stejnorodych

vrstev.

Soucinitel prostupu tepla
Soucinitel prostupu tepla je definovan jako prevracena hodnota tepelného odporu

(CSN EN ISO 10456):
1
U= 2 (W.m 2. K1)

Jeho hodnotu Ize vykladat jako mnozstvi tepla ve W, které projde jednotkovou plochou

daného materialu pfi teplotnim gradientu 1 K (respektive 1 °C).

Tato hodnota je vyuzivdna zejména v oblasti stavebnictvi pfi definovani normovych
pozadavkd soucinitele prostupu tepla stavebnich Kkonstrukci. Ty jsou uvedeny
v CSN 73 0540¢. Zde je napiiklad pro obvodovou sténu dievostavby uvedena poZadovana

hodnota 0,3 W.m-2.K-! a doporucena hodnota 0,2 W.m-2.K-1,

Emisivita

Pomeér intenzity vyzatrovani E zkoumaného télesa k intenzité vyzarovani Ey cerného télesa
je nazyvan emisivitou a znacen e. Cerné téleso vyzafuje maximalni mnoZstvi energie
(stejné tak pohlcuje maximalni mnoZstvi energie na néj dopadajici), jeho emisivita je rovna

1. Emisivita ostatnich téles je v intervalu (0,1).

Redlné se Ize priblizit az k hodnotdm & =0,99 u matnych a tmavych povrchi - zejména

specialnich natérd, folii, desek atp. (Hejhalek, 2014).

Opakem jsou télesa sreflexnim (odrazivym, nizkoemisnim) povrchem, jejichz emisivita

se bliZi nule, realné se pohybuje v intervalu od € = 0,05 do £ = 0,2.

3 CSN EN ISO 6946 Stavebni prvky a stavebni konstrukce - Tepelny odpor a souéinitel prostupu
tepla - Vypoctova metoda
4 CSN 73 0540 Tepelna ochrana budov
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2.2.2. Mechanismy sdileni tepla

Sdilenim, nebo prenosem tepla se oznacuje prenos energie zoblasti o vyssi teploté
do oblasti o teploté nizsi. Tento prenos se pritom miize uskuteCiiovat tfemi zpisoby:

Vedenim (kondukci), proudénim (konvekci) a zarenim (radiaci).

V praxi vétSinou dochazi Kk pienosu tepla vSemi tfemi zplisoby zaroven, casto také

ve spojitosti s prenosem hmoty.

2.2.3. Prrenos tepla vedenim

Vedenim se teplo prenasi pouze v hmotném prostredi (tj. v pevnych latkach, kapalinach
i plynech). Zahrivanim télesa se zvySuji amplitudy kmiti atomd, které jej tvori
a vzajemnymi srazkami je tato energie predavana dalSim atomim télesa a dochazi k Sireni

tepla.

Tepelny tok

Umistime-li téleso mezi dvé prostredi s rozdilnymi teplotami, za¢ne timto télesem proudit
energie (teplo) smérem od teplejSiho prostiedi ke studenéjsimu. MnoZstvi tepla
preneseného télesem za dobu t nazyvame tepelnym tokem. ZnacCime jej @ a mlzeme

ho vyjadrit nasledujici rovnici (Cengel, 2007):

Q Ty —Ts _
bd=== ——— (W.s1
- AXS X 7 (W.s™)

kde t je doba, po kterou tepelny tok mérime, Ty teplota teplejSiho prostiedi, Ts teplota
studenéjSiho prostredi, d tloustka télesa (tj. kolma vzdalenost mezi povrhem télesa
priléhajicim ke studenéjSimu prostiedi a povrchem télesa piiléhajicim k teplejSimu
prostiedi), 4 soucinitel tepelné vodivosti [W.m-1.K1] charakterizujici material télesa

a Q mnozstvi tepla, které télesem projde.

Tepelny tok vztaZeny na jednotku povrchu S izotermické plochy je oznacovan jako hustota

tepelného toku, znacka q. Plati nasledujici rovnice:

dd =q-dS

Vedeni tepla pies vice téles

Méjme dvé deskova télesa o rlznych tloustkdch a soucinitelich tepelné vodivosti.
Obé télesa maji stejnou priifezovou plochu S, kterou se zaroven sebe navzajem dotykaji.
Teploty na vnéjsSim povrchu kazdé desky jsou rozdilné, a to Ty a Ts. Pfi dosaZeni
ustaleného stavu je hodnota tepelného toku a teploty vlibovolném misté obou téles
konstantni. Tedy teplo, které projde za jednotku ¢asu jednim télesem, projde za tutéz dobu

i télesem druhym az do vnéjsiho prostiedi. Kdyby tomu tak nebylo, ménila by se teplota
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téles a neslo by o ustaleny stav. Tepelny tok obéma télesy je totozZny a miizeme jej vyjadrit
nasledovné (Piihoda a Rédr, 2013):

q)_A2><S><(TH—TX)_)L1><S><(TX—TS)

-1
d, d; W.s7)

kde Tx je teplota na rozhrani obou téles a lze ji vyjadrit:

A Xdy XTs+2; Xdy X Ty

= K
X A xdy, + 24, xd; (O
Dosazenim Ty do rovnice pro tepelny tok ziskame:
SX(Ty—T SX(Ty—T
- d, ( Hdz . - R( jI-R - (W'S_l)
/,11 + /12 1o

Kde R; a Rz jsou tepelné odpory téles. Pro libovolny pocet n téles:

_SX(Ty—Ts)

w.s™hH
?:1 Rl

Staciondrni a nestaciondrni teplotni pole
Obecné miizeme rici, Ze teplota t v ur¢itém bodé télesa nebo latky zavisi pti prenosu tepla

vedenim na poloze tohoto bodu v ramci télesa a na ¢ase. Toto lze obecné zapsat:

t=fxy27) (°C)
kde x, y, z jsou soutadnice bodu [m], T ¢as [s].

Mnozina hodnot teploty ve vSech bodech télesa v kazdém casovém okamziku piedstavuje
teplotni pole. Pokud ma na teploty vliv cas, kdy je teplota meéfena, mluvime
o nestacionarnim (neustadleném teplotnim poli). Je-li teplota vSech bodG v kaZzdém

Casovém okamziku stejn3, jde o teplotni pole stacionarni (ustalené).

Dle toho, jestli se teplota méni pouze vjednom, dvou, nebo tfech smérech (tj. je funkci
jedné, dvou, nebo tifi soufadnic), oznacujeme teplotni pole jako jednosmérné,

dvousmérné (rovinné), ¢i trojsmérné (prostorové).

Ve vSech smérech, které protinaji izotermy, se teplota méni, pricemz nejrychleji se méni
vzdy po normale k izotermé. Zména teploty v tomto sméru se nazyva gradientem teploty

[K.m-1](vektor smérujici smérem vzristajici teploty). Vyjadrit jej Ize nasledovné:

Ll dt_ov v ot
graat =50 = ox dy 0z CC.m™)

kde Fje Hamiltonlv operator [m-1].
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Zavislost hustoty tepelného toku na gradientu teploty vyjadruje Fouriertv zakon vedeni
tepla:

ot 0t at)

q=-—-A-gradt =—/1-Vt:_,1-(ax+a_y+£

kde A je soucinitel tepelné vodivosti [W.m-1.K-1].

Stacionarni teplotni pole je v pripadé bez vnitinich tepelnych zdroji popsano konkrétni

povrchovou podminkou a Laplaceovou rovnici:

V2-t=0

2.2.4. Prenos tepla proudénim

Tento zplisob prenosu je tedy mozny pouze v prostiedi, v némz miiZe dochazet k proudéni
Castic. Takovymi prostfedimi jsou zejména plyny a kapaliny (tj. tekutiny).
Proudici tekutina pfi pohybu predava, nebo odebird teplo z povrchu pevnych latek,
i plynd nebo kapalin. Kdyz je tekutina ve styku s latkou vyssi teploty, je ji predavana
energie, jeji teplota roste. Tim se tekutina (vétSinou) roztahuje a klesa jeji hustota.
Ohrata cast castic tekutiny tedy stoupa a dolii se dostavaji ¢astice neohiaté o vyssi hustoté.

Takto dochazi k proudéni tekutiny.

V ustaleném stavu vSechny ¢astice (tekutiny i pevnych latek) ptijimaji i odevzdavaji stejné
mnozstvi energie a teploty ohranicujicich téles, ani vzduchu v mezefe jsou v Case

neménné.

Proudéni obecné miize byt vyvolano samovolné - tj. vétSinou nerovnomérnym rozdélenim

hustoty tekutiny v dlsledku teplotniho gradientu (tzv. samovolné proudéni).

vV

V pripadé horizontalni vrstvy bez nuceného proudéni zavisi konvekce na teploté
ohranicujicich povrchi, tloustce vrstvy tekutiny, vlastnostech tekutiny, na tvaru vrstvy,
poloze vrstvy a sméru tepelného toku. Pfirozena konvekce v horizontalni vrstvé vznika

Vv /s

pouze za piredpokladu, Ze spodni ohranicujici povrch ma vyssi teplotu, nez horni.

Mnozstvi tepla Q, které ptejde z povrchu o ploSe Sa teploté T, do okolniho prostiedi

tvoreného tekutinou je vyjadireno Newtonovou rovnici (Cengel, 2007):
Q=acS-(Tp = Tw) (W)

kde Tw [K] je teplota tekutiny v dostate¢né vzdalenosti od povrchu a a. [W.m2K-1]
soucinitel prestupu tepla proudénim, ktery je mozno definovat jako miru, s jakou dochazi

k pfenosu tepla mezi pevnym povrchem a tekutinou a to na jednotkovou plochu
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ajednotkovy teplotni rozdil. Soucinitel prestupu tepla zavisi na mnoha faktorech,
prostor stekutinou a vlastnosti tekutiny - viskozita, hustota, tepelnd vodivost,
meérna tepelnd Kkapacita a vnavaznosti na nich rychlost proudéni tekutiny

(Bergman a Incropera, 2011).

2.2.5. Prenos tepla zairenim

Zateni se uskuteciiuje pomoci elektromagnetického vinéni. Tepelnd energie télesa se

pfi tomto jevu méni v elektromagnetické vinéni, které se $ifi okolim a je zase pohlcovano

okolnimi télesy a poté se méni zpét na energii tepelnou.

Tento pienos tepla miiZe na rozdil od piedchozich dvou probihat i v nehmotném prostredi
- vakuu a nazyva se infraCervené zareni. Podili se na prenosu tepla mezi pevnymi télesy
(tedy ve vzduchu) i v latkach, které jsou prevazné tvoreny vzduchem (tj. tepelné izolace).
Cim vys$$i je teplota, pti niZ se zafeni uplatiiuje, tim vy$si je jeho podil na celkovém
prenosu tepla.

Sdileni tepla zafenim se déje nejintenzivnéji pfi vinovych délkach 10+ aZz 107 m
(tj. pti frekvencich cca 1013 az 1016 Hz). Viditelna ¢ast spektra elektromagnetického zareni
ma vinovou délku 380 az 750 nm (tj. 400.1012 - 790.1012 Hz). Ta ale nema pro pienos
tepla vyznam, jelikoZ zatfeni o téchto vlnovych délkdch neni télesy jiz tak dobte

pohlcovano.

Vykon P, kterym dané téleso vyzaruje tepelnou energii prostiednictvim
elektromagnetického zareni, zavisi na velikosti jeho povrchu S a na teploté tohoto povrchu

T [K] (Ptihoda a Rédr, 2013). Tento vykon je dan Stefan-Boltzmannovym zakonem:
P.=0XeXSXT*(W)

kde o = 5,670373.10"8 (W.m2.K*4) je Stefan-Boltzmannova konstanta, £ je emisivita

povrchu.

Vykon P,, kterym predmét absorbuje tepelnou energii z jiného télesa o teploté Ty [K] je

definovan:
PL=0XxexSXTE (W)

Celkovy vysledek absorbovani a vyzarovani tepelné energie P télesem miiZeme napsat

nasledovné (Hejhalek, 2014):

P=P, —P.=0oxexSX((Ty—THH W)
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V duting, jejiz stény maji vSude stejnou teplotu lze prostorové tepelné zareni presné
popsat Planckovym vyzarovacim zakonem. V pripadé, kdy ohranicujici povrchy maji
riznou teplotu se diky povaze elektromagnetického zareni velmi rychle (v podstaté
okamzité) ustali v celé mezei'e konstantni teplota zafeni. Ciselné vyjadieni této teploty

je definovano vztahem (Hejhalek, 2014):

4 81'T14+€2'T24

Tp = K
R &g te ()

Teplota T tepelného zareni je pritom dosahovana ve vSech mistech idealni vzduchové
mezery (pozor, teplota T vsobé nezahrnuje vliv prenosu tepla proudénim - teplotu

vzduchu v duting).

Zareni plynii
Pfi tepelnych vypoctech se vétSinou uvaZzuje slozeni vzduchu, které je uvedeno

v nasledujici tabulce.

Tab. 3: SloZeni vzduchu uvaZované v tepelnych vypoctech (Hasek, 1980).

Chemicks znatka Podil dle objemu | Podil dle hmotnosti
(%) (%)
Kyslik 0, 21 23
Dusik N, 79 77

Zareni béznych plynt, jakymi jsou napriklad O, N2, Hz je velmi malé a diky tomu je mozno

v béznych vypoctech prenosu tepla neuvazovat zareni mezi pevnym télesem a vzduchem.

Cerné téleso
Téleso, které pri urcité teploté vyzaruje, ¢i pohlcuje na kazdé vinové délce veskeré na néj
dopadajici zareni, se nazyva dokonale Cerné téleso. Zareni (pohlcovani) dokonale ¢erného

télesa zavisi pouze na teploté.

Zavislost mnozstvi vyzarované energie obecného télesa pri urcité vinové délce je pritom

funkci teploty a vyzatovacich schopnosti télesa.

BéZzné se vsSak intenzita vyzarované energie meéni také se zmeénou charakteristik
vyzarujictho povrchu. To je vyjadieno doplnénim emisivity do Stefan-Boltzmannova

zakona, jde o upraveny Stefan-Boltzmanniiv zakon (Bergman a Incropera, 2011):
E=c-0-T*(W)

kde ¢ je relativni emisivita povrchu télesa, E intenzita vyzarovani.
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V pripadé, kdy naopak na téleso dopada salavy paprsek o hustoté vykonu E, téleso z néj

pohlti urcitou Cast Ey4, ktera zavisi na emisivité jeho povrchu dle nasledujiciho vztahu:
E,=¢-EW.m™?)

Sedé téleso

Pro zjednodusSeni feSeni uloh z oblasti pfenosu tepla zafenim je zavedeno a vyuzivano

-----

Nejvice se povrchu Sedého télesa blizi povrchy kovi. I u ostatnich materialt vsak lze toto

zjednoduseni prijmout a povaZovat dané téleso za Sedé s dostate¢nou presnosti vysledku. .

2.2.6. Slozené sdileni tepla

V praxi dochazi ¢asto ke sdileni tepla vice mechanismy zarovei. Ulohy sloZeného sdileni
tepla jsou vypoctové slozité a reSi se vétSinou softwarovymi metodami. V bézné praxi
se tyto vypolty zjednoduSuji a FeSi principem aditivnosti, jak uvadi naptiklad také
CSN EN ISO 6946. Jednotlivé zplisoby pienosu tepla se zkoumaji oddélen& - stanovi
se tepelny odpor kazdé stejnorodé vrstvy a nasledné se tyto hodnoty sectou se zahrnutim

pripadnych odpori pfi prestupu tepla.

2.3. Specifika prenosu tepla vnevétranych vzduchovych

vrstvach

Sdileni tepla v nevétranych vzduchovych dutinach je definovano Povrchovou podminkou

[1I. druhu (Fourierovou).

Ta popisuje kombinované sdileni tepla vedenim vtélese a vyménou tepla s okolim
na povrchu télesa zarenim a proudénim. Tento kombinovany prestup tepla zjednoho

prostiedi do druhého se nazyva prostup tepla.

Pro hustotu tepelného toku miizeme psat (Bergman a Incropera, 2011):

_ t1— 1
=71 d_ 1

aer A ey

=1 (t; — ) W.m™?)

kde d je tloustka vrstvy, t; a tz jsou teploty okolniho prostiedi a a;; a a2 jsou soucinitele

prestupu tepla ohranicujicich konstrukci.

22



Definujeme-li soucinitel prostupu tepla U (Pfihoda a Rédr, 2013):

U=;(Wm‘2 K™Y
1 a4, 1 ™

e A acy

Rovnici tepelného toku lze vyjadrit také pomoci meérného tepelného odporu, ktery
je souctem dil¢ich mérnych tepelnych odpori na povrSich a uvniti stény

(CSN EN ISO 6946):
1 1 d 1

R=—= +—+—=R,,+R; +R 2K w-?
U X 2 Az a,1 A a,2 (m )

V pripadé sloZené stény plati nasledujici:

1
U= W.m 2. K™
L + ZTl ﬂ + L
Ac1 =14 acp

kde n je pocCet vrstev.

Pokud budou teploty T: a T: desek rozdilné, ustali se ve vzduchové vrstvé deskami
ohranicené teplota T a prostor tvoireny obéma deskami bude mit charakter ¢erného télesa.
Mérny tok zareni I, ktery na jedné strané do mezery vstupuje z prvni desky, se bude
rovnat toku zareni na opacné strané zmezery vystupujicimu do druhé desky
(Hejhalek, 2014):

L=g0- (TH—TH=e-0-(T*—TF) (W.m™?)
kde €; a €2 jsou emisivity povrchli obou desek.

Teplota zateni ve vzduchové mezete je rovna (Cengel, 2007):

gl'T14+€2'T24
€1+€2

T4

(K)

Teplota zareni T v mezefe se nachazi mezi teplotami obou desek, dle vySe uvedeného
vzorce zavisi na jejich emisivité a je blizsi teploté desky s vyssi emisivitou.

Pro vzduchovou vrstvu o tloustce 100 mm a teplotach ohranicujicich desek 0 °C a 20 °C

je vnasledujici tabulce uvedena vysledna teplota vzduchové vrstvy v zavislosti

na emisivité povrch.
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Tab. 4: Teplota vzduchové vrstvy tloustky 100 mm v zavislosti na emisivité teplého (20 °C) a

studeného (0 °C) povrchu (Hejhalek 2014).

Emisivita teplého Emisivita teplého
ohranicujiciho povrchu €=1 | ohranicujiciho povrchu
(salavy povrch) €=0,1 (reflexni povrch)

Emisivita studeného
ohranicujiciho povrchu 10,53 °C 2,01°C
€=1 (salavy povrch)

Emisivita studeného
ohranicujiciho povrchu 18,35 °C 10,53 °C
€=0,1 (reflexni povrch)

V mezefe se na intervalu x € (0, d) ustali linearni rozlozZeni teplot dle nasledujiciho vztahu:

L-T

T, =T, +
X 1 d

X

Tepelny odpor tenké vzduchové vrstvy se vypocita jako prevracena hodnota souctu salavé

a- a vodivostni a, sloZky pfenosu tepla v jednotkach W.m-2.K-1 (CSN EN ISO 6946):

1 R,-R
R= =" m2K.W™)
a.+a, R,+R,

kde R.=1/a. a R-=1/a; vyjadruji tepelny odpor pri vedeni a pri salani tepla, kde ac je
soucinitel prestupu tepla proudénim a a- soucinitel prestupu tepla salanim,

ktery je definovan jako (Hejhalek, 2014):

30T - (TE=T7) (T +T,)
1/€2+1/€1 1/€2+1/€1

kde ¢ =5,670373.1078 (W.m2K+) je Stefan-Boltzmannova konstanta, T; a T: jsou

a, (W.m 2. K1)

teploty povrchii ohranicujicich vzduchovou dutinu, T je stfedni termodynamicka teplota

ve vzduchové mezere.

Soucinitel piestupu tepla a. nesalavé slozky stanovuje CSN EN ISO 6946 pro nevétranou

stavebni mezeru nasledovné:

A, 0,025 o
aC=E=T(W.m Z.K 1)

kde d je tloustka mezery a A4 = 0,025 W.m-L.K1 je soucinitel tepelné vodivosti vzduchu.
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Dosazenim vztahi pro a. a a- do vzorce pro vypocet tepelného odporu vzduchové vrstvy
ziskame vyraz tepelného odporu vzruchové vrstvy:
_ 1
_0,025Jr 3:0-T3
d 1/52 + 1/51

R (m2.K.Ww=1)

Odpovidajici efektivni soucinitel tepelné vodivosti vzduchové vrstvy je potom roven:

3
1/52 + 1/81

Pro male tloustky d vzduchové mezery je salavy ¢len velmi maly a prevlada konvencni

=L 0025+ dW.m LK™
ef R )

vodivost vzduchu A¢r = 0,025 W.m-L.K-! a v této oblasti pti konstantnim Ae= 0,025 W.m-1.K-1
také roste tepelny odpor mezery imeérné s tloustkou. Obecné tedy plati, Ze pri zmensSovani
tloustky vzduchové mezery se jeji Ae blizi hodnoté 0,025 W.m-L.K-1. Pro mezery o velkych
tloustkach d prevlada salavy c¢len prenosu tepla. Efektivni soucinitel tepelné vodivosti pak

roste imérné s tloustkou pti zachovani konstantniho tepelného odporu (Hejhalek, 2014).

Nasledujici tabulka zobrazuje hodnoty tepelného odporu a efektivniho soucinitele tepelné
vodivosti v zavislosti na emisivité povrchl ohranicCujicich vzduchovou vrstvu a na jeji

tloust'ce.

Tab. 5: Vliv emisivit a teplot ohranicujicich povrchii na tepelnétechnické parametry

vzduchové vrstvy (Hejhalek, 2014).

t; 5 °C t; 20 °C
t, 0 °C t, 0 °C
Tloustka 20 mm Tloustka 20 mm
mezery mezery
& & tr Ref At & € tg Ref At
1,0 1,0 2,53 0,276 | 0,725 1,0 1,0 10,53 0,26 | 0,0766
0,1 1,0 0,47 0,593 | 0,337 0,1 1,0 2,04 0,58 | 0,0345
1,0 0,1 4,55 0,593 | 0,337 1,0 0,1 18,31 0,58 | 0,0345
0,1 0,1 2,53 0,672 | 0,298 0,1 0,1 10,52 0,66 | 0,0302
Tloustka 0 mm Tloustka 40 mm
mezery mezery
& & tr Ref A & € ty Res At
1,0 1,0 2,53 0,333 | 0,1201 1,0 1,0 10,53 | 0,312 | 0,1282
0,1 1,0 0,48 0,937 | 0,0427 0,1 1,0 2,07 0,905 | 0,0442
1,0 0,1 4,54 0,937 | 0,0427 1,0 0,1 18,28 | 0,905 | 0,0442
0,1 0,1 2,53 1,155 | 0,0346 0,1 0,1 10,51 | 1,128 | 0,0355
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2.4. Stacionarni metody stanovovani tepelné vodivosti

V Ceské republice jsou vsoucasné dobé platné nasledujici normy zabyvajici

se stanovovanim soucinitele tepelné vodivosti materialli v ustaleném stavu:

e (SN 72 7306 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti stavebnich materiali
avyrobkiu (Determination of thermal conductivity of building materials
and products). Vydana 1995.

e CSN 72 7010 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti materiali v ustaleném
tepelném stavu. Spole¢na ustanoveni (Determination of thermal conductivity
coefficient for materials in stabilized thermal state. Common provisions).
Vydana 1989, harmonizovana. Zména Z1 vydana 1995.

e CSN 72 7011 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti materiald v ustaleném
tepelném stavu. Metoda valce (Determination of Steady State Thermal
Conductivity of Materials. Method of cylinder). Vydana 1994.

e (SN 72 7012.Vydana 1994.

o CSN 72 7012-1 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti materialt
vustileném tepelném stavu. Deskové metody. Cast 1: Spoleéna
ustanoveni (Determination of steady state thermal conductivity
of materials. Hot plate methods. General principles)

o CSN 72 7012-2 Stanoveni soutinitele tepelné vodivosti materialt
v ustaleném tepelném stavu. Metoda desky. Cast 2: Metoda chranéné
teplé desky (Determination of Steady State Thermal Conductivity
of Materials. Hot Plate Methods. Guarded Hot Plate Method)

o CSN 72 7012-3 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti materialé
v ustileném tepelném stavu. Metoda desky. Cast 3: Metoda méridla
tepelného toku (Determination of Steady State Thermal Conductivity of
Materials. Hot Plate Methods. Heat Flow Meter Method)

e (SN 72 7013 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti materiali v ustaleném
tepelném stavu. Metoda koule (Determination of Steady Thermal Conductivity
of Materials. Method of globe). Vydana 1994.

e (SN 72 7011 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti materiali v ustaleném
tepelném stavu. Metoda valce (Determination of Steady Thermal Conductivity
of Materials. Method of cylinder). Vydana 1994.

e (SN 72 7014 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti materiali v ustaleném
tepelném stavu. Vyhodnoceni zkousek (Determination of Steady State Thermal

Conductivity of Materials. Evaluating of Tests). Vydana 1994.
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e CSN EN ISO 8990 Tepelna izolace - Stanoveni vlastnosti prostupu tepla
v ustaleném stavu - Kalibrovana a chranéna tepla skiin (Thermal insulation -
Determination of steady state thermal transmission properties - Calibrated

and guarded hot box). Vydana 1998

2.4.1. Stanovovani tepelné vodivosti materiali v ustaleném tepelném stavus

Ustaleny tepelny stav je moZno definovat jako takovy, vnémzZ se teploty (respektive
tepelné toky) ve vSech mistech soustavy s casem nemeéni. Teploty v soustavé jsou tedy
s Casem konstantni a zavisi kromé materidlovych a geometrickych vlastnosti mérené

soustavy pouze na misté, v némz jsou méfeny a na neménnych okrajovych podminkach.

Uréujicimi parametry soudinitele tepelné vodivosti A dle normy CSN 72 7306 jsou
vlastnosti vzorku a okrajové podminky, které je nutno vzdy uvadét jako nedilnou soucast
méreni:

e objemova hmotnost vysuseného vzorku

e stiedni teplota v priibéhu méreni

e hmotnostni vlhkost materialu

Soucinitel tepelné vodivosti se ma stanovovat pro vzorky bez povrchovych tprav, jsou-li
tepelné vodivé (kovové folie), i jsou-li celistvé a mohly by zapficinit vznik vzduchovych
dutin mezi deskami pristroje a povrchem vzorku. Pfi praci se vzorky o objemové
hmotnosti nizsi, nez 50 (kg.m-3) musi byt béhem méreni zabranéno vyméné vzduchu mezi
vlaknitou strukturou vzorku a mérnym prostorem. To bylo provedeno také v této praci,

kdy méreny material byl vzdy zabalen do tenké plastové folie.

Ke kazdému méteni musi byt zpracovan protokol, ktery obsahuje vétSinou nasledujici
udaje:

e rozmeér vzorku a jeho popis

e hmotnost pted a po zkouSce

e objemova hmotnost v suchém stavu

e hmotnostni vlhkost vzorku pted a po zkouSce

e primérné teploty obou povrchi a jejich rozdil

e stredni teplotu vzorku

e provozni podminky (pouzita metoda, zkuSebni zarizeni, atp.)

e soucinitel tepelné vodivosti vyjadiren ve W.m-1K-1

5 Zpracovano dle CSN 72 7306 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti stavebnich materiali
a vyrobkd, CSN 72 7010 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti materialli v ustaleném tepelném
stavu. Spolec¢na ustanoveni (vCetné zmény Z1).
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e jméno odpovédného pracovnika, datum méteni, Casovy zdznam meéreni

PticemZ laboratorni vlhkost vzorku dle CSN 72 7010 predstavuje rovnovaznou sorpéni
vlhkost vzorku pfti stiredni teploté vzduchu 20 + 3 °C a relativni vlhkosti vzduchu 55 + 5 %,
pfi bézném atmosférickém tlaku. ZkuSebni vlhkosti je potom aritmeticky primér
okamzitych hmotnostnich zkuSebnich vlhkosti vzorku stanovenych bezprostiedné pred

a po méteni hodnot soucinitele tepelné vodivosti.

Suchy vzorek se ziska suSenim pri teploté 105°C az 110 °C do dosazeni ustaleného
hmotnostniho stavu, tedy do stavu, kdy ubytek hmotnosti za dobu nejméné 24 h
nepresahne 0,1 %. Rozméry se stanovuji dle prisluSné normy, hmotnost vzorku se

kontroluje pied i po méreni a to s presnosti 0,1 % jeho jmenovité hmotnosti.

Metoda stanoveni tepelné vodivosti i okrajové podminky by mély byt zvoleny podle
charakteru zkouSeného materidlu a v navaznosti na poZadovanou interpretaci vysledki

zkous$Kky (pf.: stiedni teplota odpovidajici provoznim podminkam).

Pro stanoveni soucinitele tepelné vodivosti vzorku v ustdleném stavu se pouZivané

metody déli nasledujicim zplisobem:

e podle tvaru zkousenych vzorkt
o rovinné ohranicené desky
o ohranicené valce
o koule
e podle dosazitelné presnosti méreni (respektive dle principu mérenti)
o primarni

o sekundarni

NiZe jsou uvedeny metody stanovovani soucinitele tepelné vodivosti materialt pri
béznych teplotach. Pro studium materialt pti vysokych teplotach (do 1250 °C) se vyuziva
metoda topného dratu. Ta je zaloZena na méreni teplotniho nartistu v Case v urcité pevné
dané vzdalenosti od linedrniho zdroje tepla ulozeného mezi dvé zkuSebni télesa. Jeji uziti
pro tepelnéizola¢ni materialy je nevhodné a také se nejedna o stacionarni metody a proto

neni bliZe popsana.
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2.4.2. Metoda chranéné teplé desky (Guarded Hot Plate Method)é

Podstata metody spociva v dosaZeni ustdleného tepelného stavu a pomoci vypoctu
stanoveni soucinitele tepelné vodivosti na zakladé primeérnych hodnot nasledujicich

parametri:

o elektricky ptikon topného elementu mérné desky
e Uclinna plocha teplé desky
e teplota vztazné plochy teplého a chladného povrchu zkusebniho vzorku

¢ tloustka zkusebniho vzorku (¢i dvojice vzorkii)

Pfi méreni musi byt zajistén co nejnizs$i teplotni spad mezi mérnou deskou
a kompenzacnimi ¢astmi - pomocnou topnou deskou.
Podle poctu zkuSebnich vzorkd nutnych pro stanoveni soucinitele tepelné vodivosti
se rozliSuji dvé usporadani méreni:

e jednovzorkové (asymetrické)

e dvojvzorkové (symetrické)

Schémata usporadani jsou na nasledujicich dvou obrazcich.

MOZNY PRITLAK

CHLADNA DESKA
ZKUSEBNI VZOREK

< <
o : o BOCNI
N MERNA DESKA [N KOMPEN—
=

| KOMPEN—
“g‘ ZACE

| BOGNI
| ZACE

| TEPELNA IZOLACE

TEPELNA IZOLACE
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Obr. 1: Jednovzorkové (asymetrické) uspoiadani (CSN 72 7012-2).

6 Zpracovano dle CSN 72 7012-2 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti materialii v ustaleném
tepelném stavu. Metoda desky. Cast 2: Metoda chranéné teplé desky.
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Obr. 2: Dvojvzorkové (symetrické) uspoiadani (CSN 72 7012-2).

2.4.3. Metoda méridla tepelného toku (Heat Flow Meter Method)”

Podstatou metody je navodit ve zkuSebnim vzorku ustaleny tepelny stav a stanovit

vypocltem soucinitel tepelné vodivosti na zakladé primérnych hodnot:

e vystupniho napéti méridla tepelného toku

e kalibra¢ni konstanty méridla

e teploty vztazné plochy teplé strany vzorku

e teploty vztazné plochy chladné strany vzorku

e tloustky zkusebniho vzorku

Podle poctu zkusebnich vzorkil potrebnych pro provedeni méreni a dle umisténi méridla
rozliSujeme nasledujici usporadani zarizent:
e symetrické jednovzorkové

e asymetrické jednovzorkové

e symetrické dvojvzorkové

Schémata usporadani meéricich zatizeni jsou zobrazena na nasledujicich nakresech.

7 Zpracovano dle CSN 72 7012-3 Stanoveni soudinitele tepelné vodivosti materialti v ustadleném
tepelném stavu. Metoda desky. Cast 3: Metoda méridla tepelného toku.
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Obr. 3: Jednovzorkové asymetrické usporadani (CSN 72 7012-3).
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Obr. 4: Jednovzorkové symetrické usporadani (CSN 72 7012-3).

Pfed provedenim meéreni musi byt vykonana kontrola mériciho zarizeni zmérenim
referencniho vzorku o znamé hodnoté soucinitele tepelné vodivosti. Odchylka naméiené

hodnoty od hodnoty zndmé nesmi piresahnout 1,5 %.

Minimalni pocet teplotnich snimacd pro méfeni povrchové teploty v misté vztazné plochy
zkuSebniho vzorku je 3 kusy pfi rozméru méridla do 300 mm a 5 kust pfi rozméru

méridla do 600 mm.
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Obr. 5: Dvojvzorkové symetrické usporadani (CSN 72 7012-3).

2.4.4. Metoda chranéné teplé skriné (Calibrated and Guarded Hot Box)?

Tato metoda je popsana v normé CSN EN ISO 8990 a charakterizuje dvé metody méieni

danych vlastnosti:

vV

e metodu kalibrované teplé skiiné (calibrated hot box)

e metodu chranéné teplé skriné (guarded hot box)

Obé metody jsou vhodné pro méfeni vzorkii ve svislé i ve vodorovné poloze.
Velikost vzorku vsak musi byt dostate¢na, aby bylo umoZnéno vySetieni stavebnich ¢asti
ve skute¢ném meéritku. Metody jsou urCeny pro méfreni nestejnorodych i stejnorodych

vzorkd. Stejnorodé vzorky jsou pritom pouzivany pro kalibrovani ptistroje.

Obecny princip méreni

Pfistroj udrZuje konstantni tepelné podminky rozdilné na obou strandch vzorku
pro vytvoreni stalého tepelného toku. Bezprostiedni okoli obou ploch vzorku ve sméru
toku tepla tvori vétSinou vzduch pti atmosférickém tlaku - ke vzorku tedy primo nepftiléha
topna deska ani mérici deska. Z téchto méfeni jsou vypocteny tepelnétechnické vlastnosti

vzorku.

8 Zpracovano dle CSN EN ISO 8990. Tepeln4 izolace - Stanoveni vlastnosti prostupu tepla
v ustaleném stavu - Kalibrovana a chranéna tepla skrin.
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Zkusebni zarizeni s chranénou teplou skrini

U této sestavy je mérici skrin umisténa v kompenzacni skiini. Zdejsi prostiedi je rizeno
tak, aby byl minimalizovan bo¢ni tepelny tok vzorkem a ztratovy tepelny tok sténami
meérici skriné.

Chyby vlivem velikosti obvodu meérici skiiné jsou dany boCnim ztratovym tepelnym
tokem, nevyvaZenosti mezi mérnou a kompenzovanou plochou nebo diky pritomnosti

nestejnorodosti.
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Obr. 6: Konstrukéni usporadani s chranénou teplou skiini (CSN EN ISO 8990).

Zkusebni zarizeni s kalibrovanou teplou ski'ini

V tomto pripadeé je méfici skrin obklopena prostredim s danou teplotou, ktera nemusi byt
stejn4, jako teplota v mérici skiini. Ztratovy tepelny tok sténami skiiné je velmi maly diky
dostatetné tepelné izolaci skiiné. Celkovy vstupni topny vykon tedy musi byt upraven
o ztraty sténami mérici skriné a okrajové ztraty vzorku. Opravy na tepelné ztraty sténami
mérici skiiné a okrajové ztraty jsou stanoveny ze zkouSek na kalibracnich vzorcich

0 znamém tepelném odporu.

Chyby na obvodu zafizeni jsou zpidsobeny okrajovymi ztratami vzorku, které zahrnuji

poruseni rovnomeérnosti tepelného toku na okrajich vzorku.
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Obr. 7: Konstrukéni usporadani s kalibrovanou teplou skiini (CSN EN ISO 8990).

MozZnd omezeni zkusSebnich metod

Pfi tomto uspoiadani neni po obvodu mérici skiiné na obou stranach jeji stény stejna
povrchova teplota vzorku, ani teplota vzduchu. V disledku toho neni moZno zcela
eliminovat ztratovy tepelny tok sténami skiiné a boc¢ni tepelny tok vzorkem.
ZkuSebni zarizeni tedy musi byt navrzeno tak, aby bylo dosazZeno co nejlepsiho vyvazeni

téchto ztratovych tepelnych toki.

Velikost mérné plochy a méreni teploty

Mérna plocha je definovana

e pro zarizeni s kalibrovanou teplou skiini vnitfnim obvodem mérici skriné
e pro zarizeni s chranénou teplou skrini od stfedu po stied nosu méftici skiiné, ¢i pri

7o v

tenkych vzorcich vnitinim obvodem meéftici skiiné

Minimalni rozmér mérné plochy je vétsi z trojnasobku tloustky vzorku nebo rozméru

1 x 1 m. Minimalni rozmér zkusebniho zatizeni je 1,5 x 1,5 m.

Cidla teploty by méla byt rovnomérné rozmisténa na povrsich vzorku a umisténa proti
sobé na teplé a studené strané. Pocet Cidel musi byt dle normy takovy, aby ptipadla
minimalné dvé cCidla na ¢tverecni metr vzorku, pficemz minimalni pocet ¢idel na povrchu
je 9.

V ustdleném tepelném stavu musi byt udrzovano teplotni kolisdni v rozsahu maximalné
1% vztaZeno krozdilu teploty vzduchu na obou stranach vzorku, a to alesponl ve dvou

po sobé jdoucich méricich periodach.
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2.4.5. Metoda koule (Method of Globe)®

Tato metoda se pouziva ke stanoveni soucinitele tepelné vodivosti sypkych, zrnitych

a beztvarych materiald, jejichZ tepelnétechnické vlastnosti jsou ze své podstaty izotropni.

Podstatou metody je navodit ve vzorku ustaleny tepelny stav a na zakladé primeérnych

hodnot:

o elektrického prikonu topného elementu topné koule,
e teploty vnéjSiho povrchu teplé koule,
e teploty vnitiniho povrchu chladné koule,

e rozmeérd teplé a chladné koule

stanovit vypoctem soucinitel tepelné vodivosti zkuSebniho vzorku.

Konstrukéni uspoiradani mériciho zarizeni je zobrazeno v nasledujicim obrazku.

Obr. 8: Konstrukéni uspoiadani mérici koule (CSN 72 7012-3).

Legenda k obrazku:

1 - teplotni snimace pro méfeni povrchové teploty vnitiniho povrchu chladné koule 2 -
teplotni snimace pro meéreni povrchové teploty vnéjstho povrchu teplé koule 3 - chladna
koule 4 - tepla koule 5 - elektrické topné téleso 6 - odnimatelny vrchlik 7 - stojan 8 -
distanc¢ni element 9 - zkuSebni prostor 10 - napajeni topného télesa a vodice teplotnich
snimact povrchové teploty teplé koule 11 - mérny prostor vyplnény zkuSebnim vzorkem

9 Zpracovano dle CSN 72 7013 Stanoveni soudinitele tepelné vodivosti materialdi v ustaleném
tepelném stavu. Metoda koule.

35



Tepla koule se konstruuje z dobie vodivého kovu (napt. Cu) o primeéru obvykle

15 az 25 mm. Emisivita vnéjsiho povrchu musi byt rovna nejméné hodnoté € = 0,8.

Chladna koule musi byt také z dobie vodivého kovu a jeji primér byva 200 az 350 mm.

Emisivita vnitiniho i vnéjsiho povrchu musi byt nejméné € = 0,8.

2.4.6. Metoda valce (Method of Cylinder)10

Metoda valce se uziva ke stanoveni soucinitele tepelné vodivosti materiald tvarovanych

k izolovani potrubi a valcovych téles. Rozlisuje se:

e metoda valce s chranénymi konci,

e metoda valce s kalibrovanymi konci.

Vzorky mohou byt tuhé, polotuhé, pruzné i sypké.

Podstatou metody je navozeni ustaleného tepelného stavu a vypocet soucinitele tepelné

vodivosti na zakladé primérnych hodnot:

e piikonu energie pro udrzovani pozadované teploty zkuSebniho potrubi,

e teploty vnéjsiho povrchu zkuSebniho potrubi (vnitfniho povrchu vzorku),
e teploty vnéjsiho povrchu vzorku

e mérné délky potrubi (mérné ¢asti potrubi),

e vnitfniho a vnéjSiho priméru vzorku

e stanovit vypoctem soucinitel tepelné vodivosti

ZkuSebni potrubi se konstruuje z dobie vodivého kovu (napt. Cu) o emisivité vnéjsiho

povrchu nejméné ¢ = 0,8. Celkova délka potrubi je nejméné 2 m.

2.5. Konstrukce drevostaveb vyuzivajici vzduchové kavity

Konstrukéni systémy drevostaveb je mozno rozdélit nasledovneé!!:

e srubové a roubené stavby

e stavby z masivniho di'eva (direvénych paneli)
e hrazdéné stavby

e ramové stavby

o skeletové stavby

10 Zpracovano dle CSN 72 7011 Stanoveni souéinitele tepelné vodivosti material{ v ustaleném
tepelném stavu. Metoda valce.
11 Sestaveno dle Kolba (2011).
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e specidlni stavebni systémy, napf. zasuvny modulovy systém, foSnovy systém

na pero a drazku, ,direvéné zdici bloky“ atp. (spotieba dieva riizna)

Z divodu malé spotieby materialu na nosnou konstrukci a nizkych (v podstaté nulovych)
naroki na stavebni mechanizaci jsou dnes nejCastéji realizovanym konstruk¢énim

systémem praveé ramové direvostavby.

Rdmové drevostavby
Hlavnimi vyhodami tohoto konstrukcéniho systému jsou zejména mensi zastavéna plocha
ve srovnani s veétSinou jinych stavebnich systému ze dieva i jinych materiald (palené

Ci betonové cihly atd.) a moznost prefabrikace a tim zkraceni doby montaze na stavenisti

Maji ovSem také nékolik nevyhod, pricemz za nevyhody lze povaZovat i nékteré vyhody -
zalezi na funkci a zplsobu uZzivani Konkrétni stavby zdaného systému zrealizované.
Nevyhodami jsou tedy predevsSim horsi zvukovéizolacni vlastnosti, nizsi tepelna kapacita
atedy moZnost prehrivani vletnim obdobi a rychlejsi vychladnuti objektu ptfi otopné
prestavce, nutnost relativné precizniho provedeni pro zamezeni problému zpisobenych

zejména kondenzaci vlhkosti uvnitt obvodovych konstrukci.

[ pres svou vyssi cenu se v posledni dobé ¢im dal vice prosazuji také stavby z masivnich

drevénych paneld, které eliminuji nékteré nevyhody sténovych panelt.

Drevostavby z masivnich di‘evénych panelii
Tento systém predstavuje moderni alternativu k dfive pouZivanym masivnim dfevénym

stavbam - roubenym domutim a srublm.

Obvodové konstrukce jsou tvoreny plnosténnymi drevénymi panely. Difevéné panely
mohou byt spojovany a sestavovany riznymi zplsoby dle vyrobce, vétSinou z dievénych
lamel (prken ¢i fosen) skladanych na sebe plochou, ¢i z dievénych lamel skladanych vedle
sebe na plocho a prekrytych dal$i vrstvou lamel vzdy pootofenou o 90° nebo méné -

tyto panely maji vzdy lichy pocet vrstev.
Panely mohou byt spojovany riznymi materialy a technikami, mezi nejb€znéjsi patii:

e plosné lepeni (napt. u materialu CLT),
e spojovani pomoci vrutl (napf. vyrobek Dekpanel)

e spojovani pomoci direvénych kolika (napt. Holz 100)
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Obr. 9: Stavba a interiér domu z masivnich dievénych paneli (AGROP NOVA a. s., 2014).

Masivni drevéné panely poskytuji fadu vyhod ve srovnani s ramovymi konstrukcemi:

o vyssi tepelna akumulace

e niz8i nachylnost na mozné poruchy vlivem netésnosti v parobrzdné (parotésné)
obalce budovy

e vnitfni povrchy jsou tvoreny pfimo drevénymi panely - tj. masivnim dievem, coz
je pozitivné vnimano zakazniky

e jejich instalace na misté stavby je velmi rychla, za pomoci mechanizace, vadu

nékolika dni

Masivni drevéné panely maji tedy predpoklady k masivnéjsimu rozsSireni coby stavebni
materidl pro béZnou obcanskou vystavbu a c¢astecné nahrazeni soucasného podilu
ramovych dievostaveb. Vzhledem k tomu, Ze jde o materidl pouZzivany k tomuto ucelu
pouze nékolik poslednich desetileti, v CR ve vétsi mife nékolik poslednich let, neexistuje

jesté tolik podkladi a materialt popisujici jeho chovani za riznych podminek.

2.5.1. Horizontalni obvodové konstrukce staveb

Vs s

Stavebni konstrukce tvorici tepelnou obalku budovy, tedy takové, které oddéluji na jedné
strané venkovni prostredi a na druhé strané prostor suméle upravovanymi
tepelnévlhkostnimi podminkami (interiér domu) lze dle jejich umisténi ve stavbé rozdélit

na:

e vertikalni konstrukce

e horizontalni konstrukce

Vertikalni konstrukce jsou tvoireny obvodovymi sténami budovy.

Horizontalni konstrukce mizeme opét rozdélit podle toho, jestli se vnéjsi prostiedi

nachazi nad, nebo pod danou délici konstrukci. Ve stredoevropskych navrhovych
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podminkach uvaZujeme teplotu exteriéru nizs$i, neZz interiéru a tedy tepelny tok

pres stfechu nahoru a pres podlahu dolt. Dle sméru tepelného toku rozeznavame:

e konstrukce s tepelnym tokem smérujicim vzhtiru, napft-:
o Sikmé strechy
o ploché strechy
o podlahy lodzii a teras (jsou-li pod nimi obytné mistnosti)
o stropy nejvysSich nadzemnich podlazi smétujici k nevytapéné ptdé
(respektive podlahy nevytapénych piid nad vytapénymi mistnostmi)
e konstrukce s tepelnym tokem smérujicim dold, napi-:
o podlahy mistnosti na terénu
o podlahy mistnosti nad terénem
o stropy lodzii (nachazi-li se nad nimi obytné mistnosti)
o podlahy nad nevytapénymi prostory (podlaha prizemi nad nevytdpénym

sklepem, podlaha obytného podkrovi nad nevytapénymi mistnostmi)

2.5.2. Horizontalni konstrukce direvostaveb se vzduchovou vrstvou

V podstaté ve vSech zminénych konstrukcich tepelné obalky budovy se uplatnuji vétrané,

nebo nevétrané vzduchové vrstvy.

V ptipadé vétranych vrstev je jejich cilem odvétravat dany prostor (zejména v pripadé
plochych a Sikmych strech) a tim odvadét vlhkost, ktera zde mutze vznikat kondenzaci

¢i prinikem vody hydroizola¢nimi vrstvami.

Ucel nevétranych vzduchovych vrstev je vétS$inou poskytnuti prostoru pro vedeni
zdravotechnickych instalaci a rozvodi médii (tj. rozvody elektiiny, studené a teplé

uzitkové vody, teplé vody pro vytapéni, plynu, rozvody vzduchotechniky atp.).

Vyhoda vyuziti instalacniho prostoru tkvi zejména v minimalizaci nutnosti provadeét
otvory v nosnych a pomocnych prvnich pro prostup téchto instalaci. Dale odpada nutnost
perforovat parobrzdnou ¢i parotésnici vrstvu a tim se znacné sniZuje riziko potencidlnich

problémi s kondenzaci vihkosti v konstrukci.

Druhym ptipadem, kdy je nevétrand vzduchova mezera soucasti horizontalni konstrukce
je vpripadé podlahovych (stropnich konstrukci), kde nosné prvky (vétSinou drevéné
nosniky o urcitém osovém rozestupu) maji na zakladé statickych pozadavkul vyssi vysku,
nez je pozadovana vyska tepelné izolace (¢i castéji zvukové izolace v pripadé stropu mezi

obytnymi podlazimi).
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Castym piipadem je té% snizovani podhledu - zejména ve star$ich budovach

a rekonstrukcich ¢i prestavbach napiiklad zakladnich skol na bytové domy.

V posledni dobé je zejména v oblasti realizace dfevostaveb ¢im dal oblibenéjsi zakladani
staveb nad terénem. V tom pripadé podlaha prizemniho podlazi nelezi primo na zeming,
ale ne ,nadzvednuta“ nad uroven terénu a je nutno ji tedy od vnéjsiho prostiedi
dostatecné tepelné izolovat. Zde ¢asto vznika prostor uzavienych vzduchovych mezer,

v nichz jsou napriklad vedeny instalace.

2.5.3. Tepelnéizolacni materialy na bazi direva

Obecné lze ftici, Ze tepelnéizolatni materidly na bazi dreva se vyrabi dezintegraci
masivniho dfeva do urcitého stupné jemnosti (tfisky hrubé ¢i jemné, vldkna) a jejich

opétovné spojeni do podoby stavebniho tepelnéizolacniho vyrobku.

Dle aditiv, ktera jsou do vyrobku pfidavana lze ovliviiovat vlastnosti vysledného materialu.

Obecné jsou vyuzivana zejména nasledujici aditiva:

e retardanty hoteni

e Dbiocidni prostiredky (zejména fungicidy a insekticidy)

e hydrofobizacni prostiedky

e rlizné druhy pojiv (na bazi polymert - naptiklad melaminové pryskyftice, na bazi

anorganickych latek - naptiklad cement)

Tepelnéizolac¢ni materidly ve formé volnych vidken

V soucasné dobé (2014) jsou stdle popularnéjsi tzv. foukané izolace. Jejich podstata tkvi
v pouZiti volného rozvlaknéného materialu jako tepelné izolace. Tento material je bud
rucné vkladan, ¢i strojové foukan do pripravenych stavebnich dutin. Zafoukavaci stroj
podle zpétného tlaku také zajistuje dosazeni optimalni objemové hmotnosti zafoukaného
materidlu z pohledu tepelnétechnickych vlastnosti. Piikladem mtize byt dievovlaknita
izolace Zell od vyrobce Steico o souciniteli tepelné vodivosti A = 0,040 W.m-L.K-! dle udajt
vyrobce (2015), nebo celulozova izolace Climatizer Plus od vyrobce Ciur a.s. o souciniteli

tepelné vodivosti A = 0,038 W.m LK1,

Tepelnéizolaéni materidly ve formé desek a rohozi

Nékteré z téchto materialti - napriklad cementotriskové, ¢i cementovlaknité desky maji
predevsim funkci mechanickou - statickou. Materidly uzivané pro tepelné (a zvukové)
izolace mlizeme obecné nazvat vlaknitymi materiadly (deskami), jelikoZ tyto obsahuji

nejvyssi podil vzduchu a tim padem maiji také nejlepsi tepelnéizolacni schopnosti.
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Vlaknité desky jsou obecné definovany jako vlaknity materidl vyrobeny

z lignocelulosovych vlaken za pouziti tlaku nebo urcité teploty (Hrazsky a Kral, 2007).

Znamena to tedy, Ze zdrojovym materidlem k vyrobé nemusi byt pouze masivni dievo,

ale Ize je vyrabét v podstaté ze vsSech rostlin.
Kromé dreva se vyuziva zejména:

e Kkonopi

e slama

e kukuri¢né Klasy (likusové desky, dnes uz se nepouzivaji)

e kiira (vétSinou jako sypana tepelné upravena ktirova drt, ¢i korkové desky)
e len

e rakos

e cizokrajné materidly (juta, kokos, bambus, bavlna)
NejvyuzivanéjSim materidlem je vSak stale masivni dievo.

Vidknité desky dostupné v CR
V soucasné dobé (2014) se na trhu v Ceské republice a okolnich zemich uplatiiuji vlaknité

desky zejména nasledujicich typt dle pouzitého materialu (s uvedenim priklad@ vyrobci):

e dfevovlaknité rohoZe (objemova hmotnost cca 50 kg.m=3) a dievovlaknité desky
(objemova hmotnost cca 200 az 300 kg.m-3)
o STEICO
o AGEPAN SYSTEM
o INSOWOOL s.r.o. - PAVATEX
e konopné rohoZe (objemova hmotnost cca 40 kg.m-3) a konopné panely (objemova
hmotnost cca 100 kg.m3)
o CANABEST s.r.o. - CANABEST
o VICARIUS s.r.o. - Vicarius Canna
e Inéné rohoze (objemova hmotnost cca 40 kg.m-3)
o Juta, a.s. - NATURIZOL
e slaméné desky (objemova hmotnost cca 370 kg.m3)

o EKOPANELY SERVIS s.r.o. - Ekopanel
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Tab. 6: Porovnani parametra vybranych vlaknitych izolaci (Zpracovano dle adajt vyrobcii -

Steico, Vicarius, Juta, Ekopanely, 2014).
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Objemova hmotnost (kg.m-3) 40 100 60 379
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I ’ 4 ? ? ’
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Vyroba dievovldknitych desek
Na zakladé zplisobu vyroby Ize desky rozdélit do dvou skupin, a to na (Hrazsky, Kral
2007):

e desky vyrobené mokrym procesem - Pri formovani triskového koberce maji
vlhkost vyssi, nez 20 % a déli se dle hustoty na:

o izola¢ni desky (hustota do 400 kg.m-3) — Uzivaji se zejména jako tepelné, Ci
zvukoveé izola¢ni material.

o polotvrdé desky (hustota 400 az 900 kg.m-3) - Uzivaji se jako konstruk¢ni
material s nizkymi naroky na statickou unosnost, napriklad ve vyrobé
nabytku.

o tvrdé desky (hustota nad 900 kg.m-3) - Uzivaji se jako konstrukéni material
s nizkymi naroky na statickou tinosnost.

e desky vyrobené suchym procesem - Pri formovani triskového koberce maji
vlhkost nizs$i, nez 20 % a jejich vyslednd hustota se pohybuje vrozmezi

600 az 800 kg.m-3. UzZivaji se zejména jako konstrukéni material v nabytkarstvi.

Pfi vyrobé mohou byt pridavany hydrofobizacni prostiredky pro zajiSténi odolnosti

vysledného vyrobku proti vodé. Vétsinou je této vlastnosti dosahovano tekutym parafinem
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¢i parafinovou emulzi. Takto oSetfené dievovlaknité desky (napi. od vyrobce STEICO)
mohou byt pii instalaci na vnéj$i povrchy stavby po dobu nékolik mésici vystaveny
povétrnostnim vlivim bez negativniho efektu na jejich vlastnosti. Pfi pouZiti tohoto
materialu jako nadkrokevni izolace je poté moZno vynechat pojistnou difuzni folii
pod stresni krytinou. Hydrofobizovana drevovlaknita deska nahrazuje jeji funkci po celou

dobu Zivotnosti stavby (vyrobce STEICO).

Tepelnétechnické vlastnosti

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni vlastnosti vybranych drevovlaknitych desek
arohozi slouzici k tepelnéizola¢nim uceltim. Tabulka je sefazena dle objemové hmotnosti
jednotlivych materiald. Je jasné vidét trend zvySujiciho se soucinitele tepelné vodivosti

spolu s riistem objemové hmotnosti.

RohoZe s objemovou hmotnosti kolem 50 kg/m3 jsou pouzitelné pouze jako vypliiova

izolace do nosného ramu.

Desky o objemové hmotnosti od cca 110 kg/m3 jsou jiz dostatecné pevné pro aplikaci

na rovny podklad a zatiZeni dal$imi vrstvami konstrukce.

0d hodnoty objemové hmotnosti kolem 140 kg/m3 jsou desky pouZzitelné i pro aplikaci
na Zebrovy ¢i jiny nesouvisly povrch a jejich pevnost je dostate¢na pro plnéni funkce

findlniho povrchu (napt. po omitnuti tvori tato deska fasadu stavby).

Desky o vys$si objemové hmotnosti (cca nad 200 kg/m3) maji vétSinou vySSi pevnost
v tlaku a mens{ stlacitelnost, coz je predurcuje k pouziti do podlahovych vrstev, nebo coby

nadkrokevnich stfesnich izolaci.

Hlavni prednosti dfevovlaknitych desek ve srovnani s dalSimi tepelnéizolatnimi materialy
je zejména jejich vysoka tepelnd kapacita a tedy schopnost napriklad sniZit v letnich
mésicich prehiivani podkrovnich prostor.

Diky jejich homogenité je deklarovany soucinitel tepelné vodivosti dosahovany v podstaté

v kterémkoli misté desky. Udavané hodnoty soucinitele tepelné vodivosti jsou vzdy

ve sméru kolmém na rovinu desky.

Porovnani zakladnich vlastnosti tepelnéizolacnich drevovlaknitych desek dle jejich
objemové hmotnosti nabizi nasledujici tabulka. Z ni je jasné patrny trend rostouci hodnoty

soucinitele tepelné vodivosti s riistem objemové hmotnosti.

43



Tab. 7: Porovnani technickych parametri dievovlaknitych desek (Zpracovano dle udaji

vyrobcii - Steico, Insowool, Agepan, 2014).
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Objemova
hmotnost 50 110 143 160 190 220 230 240 270 270
(kg.m-%)
Faktor
difuzniho 2 3 5 5 5 5 3 5 5 5
odporu p
Soucinitel
tepelné
vodivosti 0,038 | 0,038 | 0,042 0,04 0,043 | 0,046 | 0,047 | 0,047 | 0,045 | 0,051
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A (W.mLK)
Mérna
tepelna 15,00 | 2100 | 2100 | 2100 | 2100 | 2100 | 2100 | 2100 | 2100 | 2100
kapacita c,
(J-kg1.K1)

Hodnoty ve zbyvajicich dvou smérech nejsou udavany vzhledem k velmi sporému vyskytu
situaci predstavujicich hlavni tepelny tok deskou v jednom z téchto smérd. Hruby odhad
soucinitele tepelné vodivosti ve smérech rovnobéznych s rovinou desky je mozZno provést
napiiklad na zdkladé poméru téchto hodnot u mékkého dieva kolmo na smér ristu vlaken
a ve sméru vlaken. Dle tudaji vCSN 73 0540 je tento pomér piiblizné 0,43.
Pro drevovlaknitou desku o souciniteli prostupu tepla 0,042 W.mL.K! ve sméru kolmo
narovinu desky by potom vychazela hodnota 0,098 W.m1K! ve zbyvajicich dvou

smérech.

Velkou vyhodou drevovlaknitych desek je také jejich snadna recyklovatelnost a fakt,
Ze pochazi pouze zprirodnich a lehce odbouratelnych materidli - drevnich vlaken

a parafinu v ptripadé hydrofobni apravy.

Drevovlaknité izolace, vétSinou ve formé desek jsou pouzitelné jako tepelné ¢i zvukové
izolace v podstaté pro vSechny obvodové i vnitini konstrukce budovy kromeé mist, kde jsou
trvale primo vystaveny pulsobeni vody a vysoké vlhkosti. Povétrnostnim vliviim vsak
material nemusi byt uchranén naprosto dokonale. Po aplikaci omitkového systému mohou

drevovlaknité desky slouzit jako fasadni zateplovaci vrstva - tedy materiadl tvorici
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obvodové stény objektu z exteriéru. Hydrofobizované desky (vétSinou pridavkem
parafinu) mohou zase slouzit jako pojistna hydroizola¢ni vrstva pod skladdanou krytinou.
V takovém pripadé€ nahrazuje béZzné uzivanou pojistnou hydroizolacni (difuzni) podstresni
folii.

Na nasledujici vizualizaci jsou vyobrazeny konstrukce, které jsou vhodné pro aplikaci

drevovlaknitych izola¢nich desek.

Obr. 10: MozZnosti uziti direvovlaknitych desek ve stavbach (Steico Gruppe 2014).

Legenda: 1, 2, 8, 12 - izola¢ni rohoZe pro izolaci stfechy mezi krokve, izolaci stén mezi
nosné prvky 3 - izola¢ni desky pro pouZiti pod stifesni krytinu, nebo jako izolace pod
betonovou mazaninu podlah 4, 5 - hydrofobizované izola¢ni panely pro izolaci strechy
nadkrokevnim systémem, izolaci obvodovych stén 6 - podklad pod vicevrstvé laminatové
podlahy 7 - akusticky izola¢ni podlahovy systém pro pokladani difevénych podlah 9 -
vSestranna tepelna a zvukova izolace pro pouziti ve stiechach, sténach i podlahach 10 -
izola¢ni deska pro fasadni omitkové systémy s vysokou difuzni otevirenosti 11 - lepené ,1*
nosniky s predem vkladanou direvovlaknitou izolaci do prostoru mezi pasnice
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3. Material a metodika

3.1. Material

Pti vyzkumu byly pouzivany piirodni stavebni materialy na bazi dieva a direvnich vlaken -
masivni drevéné panely a mékké drevovlaknité desky. Pro dpravu emisivity vnitfniho

povrchu vzduchové kavity byla pouZita difuzni polypropylenova folie s hlinikovou vrstvou.

3.1.1. Masivni direvéné panely

Masivni dfevéné panely, ¢asto oznacovany jako CLT (z anglického ,cross laminated
timber*), ¢i KLH (z némeckého ,Kreuzlagenholz“) jsou v oblasti difevostaveb relativné
modernim materidlem. Jde o masivni dfevéné desky skladajici se ze 3, Ci vice vrstev
(vZdy v lichém poctu) vzajemné slepenych, ¢i jinak spojenych lamel. Sousedni vrstvy jsou
vzdy vici sobé o 90° pootocCeny. Diky své statické unosnosti tvori tento material hlavni -
nosnou C¢ast obvodovych konstrukci budovy. Vyrdbény jsou jak v pohledové,

tak v nepohledové kvalité.

Ve srovnani se sloupkovym, ¢i skeletovym systémem dievostaveb je vyhoda CLT zejména
vjejich ,plnosténnosti“. Neni tedy nutno dodateCné zajiStovat statickou tunosnost
konstrukce. Dal$imi prednostmi jsou zejména vysoka tepelna akumulace a mozZnost vyuzit

CLT panely piimo jako vnitfni pohledovou vrstvu.

Obr. 11: Masivni direvéné panely - CLT (AGROP NOVA a.s. 2013).
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Panel je v plose diky slepeni vysoce parobrzdny (viz dale technické specifikace), slabsim

mistem zi{stava pouze spravné napojeni jednotlivych paneld mezi sebou a napojeni

ve stycich s dalSimi konstrukcemi.

Pii experimentech v této praci byly pouzity masivni direvéné panely od dodavatele Stora

Enso!2, K dispozici jsou panely o tloustce 60 - 320 mm a riizném poctu vrstev. Pro tcely

meéreni byly vyuZity tiivrstvé panely o stejné tloust’ce vSech vrstev - 20 mm, tedy o celkové

tloustce 60 mm. Zakladni parametry CLT paneli jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 8: CLT panely Stora Enso (Zpracovano dle Stora Enso 2013).

Druh dreva

smrk

Vlhkost direva

(12+2) %

Pouzité lepidlo

Lepidla bez obsahu formaldehydu pro klizeni tizkych stran, spojovani

klinovymi ozuby a kliZzeni ploch

Objemova hmotnost | cca 470 kg/m3
Soucinitel difuzniho

20az50
odporu p
Soucinitel tepelné

0,11 W/(m.K)

vodivosti A

Mérna tepelna

kapacita c,

1600 J/(kg.K)

Na Ceském trhu jsou v soucasnosti (2014) dostupné také masivni panely od nasledujicich

vyrobct:

e AGROP NOVA ass. - panelovy systém NOVATOP (lamely spojovany lepenim, panely
tloustky 62, 84, 124 mm)

e DEK ass. - panelovy systém DEKPANEL (lamely spojovany pomoci vrutd, panely
tloustky 81, 108, 135 mm)

3.1.2. Drevovlaknité desky

Pti experimentech byly pouzity direvovlaknité desky dvojiho typu:

e UPD vyrobce Agepan tloustky 32 mm

e UD vyrobce Hofatex tloustky 35 mm

Jejich materialové vlastnosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

12 Stora Enso WP Bad St. Leonhard GmbH, Wisperndorf 4, A-9642 Bad St. Leonhard.
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Tab. 9: Dievovlaknité desky Agepan UPD (Zpracovano dle Agepan, 2009, Smrecina Hofatex,

a.s,, 2011).
Material Agepan UPD Hofatex UD
Druh dieva smrk -
Hygroskopicka skupina WS 1.0 -
Trida emise formaldehydu | E1 - bez formaldehydu -
Objemova hmotnost 270 (kg.m3) 260 (kg.m™3)

Faktor difuzniho odporu p

5

5

Soucinitel tepelné vodivosti

A

0,051 (W.mLK1)

0,049 (W.mLK1)

Mérna tepelna kapacita c,

2100 (Jkg'.K1)

2100 (Jkg'K1)

Na fotografii niZe je zobrazen jeden vzorek rozméru 60x60 mm po roziezani desky

za UcCelem provedeni experimentdlniho méreni soucinitele tepelné vodivosti.

o

&’él

2 .
w ..ol.‘..*?.

Obr. 12: Direvovlaknita deska Agepan UPD 32 mm.

3.1.3. Reflexni folie

Za reflexni folie oznaCujeme takové materidly, jejichz povrch odrazi vétSinu na néj

dopadajici  energie. Emisivita téchto materidldi se pohybuje v rozmezi

ccaode=0,05doe=0,2 (napr. reflexni folie SUNFLEX Roof-In Plus s emisivitou

€=0,09az0,12)13,

Kreflexi dochazi u materiali dvéma zpasoby, podle cehoz rozliSujeme reflexi

(Hejhalek 2014):

e geometrickou (VInéni se od povrchu odrazi podobné jako od zrcadla. Takové

materialy maji vétSinou hladky a leskly povrch - vétSinou jde o hlinikové folie.)

13 TART, s.r.o. SUNFLEX [online]. 2013 [cit. 2015-03-11]. Dostupné z: http://www.sunflex.cz/
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o difizni (Dopadajici zareni se od povrchu odrazi difuzné do rtznych smeéri.
Povrch takovych materialti neni hladky, ale naopak velmi ¢lenity. Piikladem jsou
napriklad reflexni natéry na vnéjsi fasadé budov i reflexni stinici prvky - Zaluzie,
rolety atp. I povrch s prevladajici difuzni reflexi mize mit emisivitu naptiklad

€ =0,1 rovnou emisivité reflexni hlinikové folie.)

Ve stavebni praxi jsou jako finalni vrstvy reflexnich vyrobkd pouzivany zejména kovy -
hlinik, stribro, zlato v tenkych vrstvach. Nejvice je vyuzivan hlinik diky své vysoké
odrazivosti pro zareni viditelného a tepelného spektra a také diky relativné priznivé cené.
Pfi jeho expozici vnéjSimu prostfedi je vSak nutno povrch chranit pred oxidaci
a naslednému zhorseni emisnich vlastnosti. To se provadi potazenim vrstvou polymerniho

laku.

Odrazivé povrchy stavebnich termoreflexnich folii byvaji vétSinou vyrabény z hliniku

a to ve formé:

o tenké vrstvy celistvé hlinikové folie, vétSinou plosné slepené s dal$i - nosnou

vrstvou,

povrchové napraSované vrstvy, kterd je aplikovana na nosnou folii ¢i vrstvu, kterd mtize
byt zlibovolného materidlu. Tato aplikace umoZiiuje vyrobu termoreflexnich difuzné

otevirenych folif.

V praci byla pouzita difuzni reflexni folie znac¢ky Guttafol. Jde o polypropylenovou nosnou

membranu opatienou hlinikovym nastrikem pro dosazeni odrazivosti.

.

Obr. 13: Reflexni folie difuzni (Gutta CR, 2014).
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3.1. Navrh horizontalni konstrukce direvostavby se vzduchovou

vrstvou

Jak bylo popsano v kapitole Konstrukce drevostaveb vyuZivajici vzduchové mezery,
v konstrukcich soucasnych dievostaveb se vyskytuje mnoho mist, kde se uplatiuji

neveétrané vzduchové mezery.

Vzhledem k riistu popularity konstruk¢niho systému masivnich drevénych paneld a také
zakladani staveb nad terénem je v této praci navrzena skladba vyuzivajici téchto dvou
systému spolu s tepelnou izolaci drevovlaknitymi deskami zobrazena na nasledujicim

schématu.

L / /éf_\/J/ / 60  mm CLT PANEL

0-50 mm  VZDUCHOVA MEZERA
AAAAAANAAAAANA] 32 mm DREVOVLAKNITA DESKA

Obr. 14: Skladba navrhované konstrukce

Toto poradi vrstev pii tepelném toku smérem vzhlru je vpraxi vyuZzitelné zejména
pro podlahové konstrukce nad terénem Ci strop lodzie. Pii obraceni tepelného toku
(respektive zaméné poradi jednotlivych vrstev) mizZe jit o konstrukci ploché strechy,

stropu nad poslednim obytnym podlazim ¢i o podlahu lodZie.

3.2. Stacionarni metoda méridla tepelného toku pro stanoveni

soucinitele tepelné vodivosti

Metoda méridla tepelného toku patii mezi deskové metody a pro stanovovani soucinitele
tepelné vodivosti vzorkl stavebnich materialli v ustdleném tepelném stavu pii stiedni

teploté méieni od -15 °C do +50 °C ji popisuji normy CSN 72 7012-1 a CSN 72 7012-3.

Metoda zjistuje celkové mnozZstvi tepla, které projde za jednotku casu zjedné strany
zkousSeného vzorku na druhou pri daném rozdilu teplot. Nezalezi pii tom na zpisobu,
jakym se teplo dostava z jednoho povrchu vzorku na druhy, metoda urcuje soucet vedeni,
salani i proudéni tepla. Vliv prenosu vlhkosti na tepelny tok ¢i redistribuci vlhkosti

v prurezu vzorku vSak metodou neni bran v potaz.
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Obecny princip metody méreni
Pristroj reprodukuje predem urcené okrajové podminky v bezprostrednim okoli vzorku

mezi dvéma teplotnimi prostiedimi, kterymi je obvykle tepla a chladna deska.

Méreni probiha pii ustalené teploté vzduchu, povrchovych teplotach a celkovém vstupnim
tepelném vykonu v meérici skiini. Ztéchto meéfeni jsou vypocteny tepelnétechnické

vlastnosti vzorku.

Siteni tepla na povrchu vzorku se déje proudénim a salanim tepla. Proudéni je zavislé na
teploté vzduchu a rychlosti pohybu vzduchu. Salani zavisi na teploté a celkové salavosti
povrchl vzorku a povrchi ,vidénych“ povrchy vzorku. SloZzené ucinky prenosu tepla
proudénim a salanim jsou zahrnuty v teploté prostfedi a souciniteli prestupu tepla

na povrchu.

Parametry ustdleného teplotniho stavu

Ustaleny teplotni stav definovany dle CSN 72 7012-1 nastava, kdyz jednotlivé hodnoty
soucinitele tepelné vodivosti stanovené pro mérici intervaly se od sebe vzijemné nelisi
ovice, nez 2% a hodnoty pritom nevykazuji monoténné vzestupnou ¢i sestupnou
tendenci. Zaroven se nesmi jednotlivé povrchové teploty ve vztaznych plochach vzorku

lisit o vice, nez 0,15 K od primérné teploty této vztazné plochy.

Vypocet soucinitele tepelné vodivosti vzorku v ustdleném tepelném stavu se provede

z vypoctovych hodnot:

¢ hustoty tepelného toku prostupujiciho zkusebnim vzorkem v ustaleném tepelném
stavu

e teploty vztazné plochy teplého povrchu vzorku

e teploty vztazné plochy chladného povrchu vzorku

e primeérné hodnoty tloustky zkusebniho vzorku

Hodnoty sledovanych veli¢in pro stanoventi jejich vypoctovych hodnot jsou priimérovany

z odectl za kazdy mérici interval.

Okrajové podminky méreni
Teplota vzduchu v laboratoii by neméla kolisat o vice, nez £2 °C, relativni vlhkost vzduchu

by neméla pirekrocit 65 %.

Vramci priikazni, rozhod¢i, nebo uredni zkousky urceni charakteristické hodnoty
soucinitele tepelné vodivosti ve smyslu CSN 73 0540 musi byt provedena za téchto

okrajovych podminek:
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e hodnoty zkuSebnich vlhkosti musi byt rovnomérné rozlozeny Kkolem
charakteristické hmotnostni vlhkosti materialu, pfiCemZ tato hodnota by méla
priblizné pilit interval vlhkosti, ve kterém se provadi stanoveni soucinitele tepelné
vodivosti

e interval vlhkosti by nemél byt mensi, nez charakteristickd hodnota vlhkosti
materialu

e stredni teplota méfeni tm: =10 +1 °C

e rozdil povrchovych teplot zkuSebniho vzorku od 5 Kdo 15 K

e vzorkovani musi byt provedeno dle pozadavkil této normy

Pozadavky kladené na vzorky
Pti stanoveni soucinitele tepelné vodivosti vzorku ve vlhkém, suchém, ¢i zdanlivé suchém

stavu smi byt zména objemové vlhkosti vzorku nejvyse 0,2 % objemovych.

Pfi méreni je pritom nutno dbat na homogenitu zkouSenych vzorkd.
Vyskyt nestejnorodosti zplsobuje, Ze tepelny tok neni jednorozmérny, staly ani
rovnomérny. Diky tomu vznikaji nerovnomérnosti vrozloZzeni teploty a mistnich
soucCinitell prestupu tepla na povrchu. Je nutno brat vuavahu, Ze vzduchové dutiny
ve zkouSeném vzorku umoznuji prirozené proudéni vzduchu a tim mohou zptsobovat

neznamy boc¢ni tepelny tok vzorkem.

Pristroj HFM 436 Lambda+
Pouzity model pristroje (HFM 436/6 Lambda) méri tepelny tok ve stifedu vzorku na plose
300 x 300 mm. Rozméry vloZeného vzorku vSak mohou a mély by byt az 600 x 600 mm

pro eliminaci bo¢niho tepelného toku. Tloustka je omezena na 10 az 200 mm.

Obr. 15: Pristroj pro stanoveni soucinitele tepelné vodivosti Netzsch HFM 436 Lambda

14 Zpracovano dle Netzsch, 2008.
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Méreny vzorek je vloZen do pristroje mezi dvé desky o predem nastavenych, rozdilnych
teplotach. Tepelny tok Q vzorkem mezi deskami je méfen Kkalibrovanym snimacem.

Méreni je hotovo po dosazeni tepelné stability na obou deskach pristroje.

Mérit Ize jak ,plné“, tak i vlaknité materialy s vysokym podilem vzduchovych kavit a sypké

materialy.
Velikost tepelného toku zavisi na nékolika faktorech, jimiz jsou:

e tepelnd vodivost vzorku A
e tloustka vzorku d
e rozdil teplot v priifezu méieného vzorku AT

e plocha, pres niz teplo proudi S

Zakonitosti, jez plati mezi témito veli¢Cinami pti dosazeni rovnovazného stavu, popisuje

Fourierova rovnice tepelného toku:
AT

Snima¢ neptfimo urcuje tepelny tok @ prochazejici vzorkem. Méren je elektricky
signdl u [V] jdouci zmérice, ktery je primo umeérny tepelnému toku na snimaci.
Plocha snimace predstavuje také plochu, pres niz dochazi k tepelnému toku a diky tomu

1ze vyjadrit vztah:
Q=N-uW)

kde N [W.m2V-1] je kalibra¢ni faktor, ktery udava vztah mezi signdlem ze snimace

ve voltech a tepelnym tokem priirezem vzorku.

Vyjadrenim soucinitele tepelné vodivosti z Fourrierovy rovnice ziskavame vztah

pro soucinitel tepelné vodivosti A:
a=n-Ld wommr g
= AT (W.m™. )
Tato metoda méreni tepelného toku (heat flow meter method) je standardizovanym

postupem a pro aplikaci na izola¢ni materidly je popsana v nasledujicich normach:

e (SN 72 7012-3 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti materialé
vustileném tepelném stavu. Metoda desky. Cast 3: Metoda méridla
tepelného toku (Determination of Steady State Thermal Conductivity of Materials.
Hot Plate Methods. Heat Flow Meter Method)

e 1ISO 8301:1991 Thermal insulation - Determination of steady-state thermal

resistance and related properties - Heat flow meter apparatus (Standardni
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mérici metoda pro tepelnéizolacni materidly s vyuZitim pristroje pro méreni
tepelného toku)

e ASTM C518 Standard Test Method for Steady-State Heat Flux Measurements
and Thermal Transmission Properties by Means of the Heat Flow Meter
Apparatus (Americka norma pro méfeni tepelnéizolacnich materiall s vyuzitim
pristroje pro méreni tepelného toku)

e DIN EN 12667:2001 Thermal performance of building materials and
products - Determination of thermal resistance by means of guarded hot
plate and heat flow meter methods - Products of high and medium thermal
resistance (Némeckd norma pro méieni tepelnéizolatnich materiali za pouZiti
pristroje pro méreni tepelného toku - heat flow meter, nebo metody odstinéné

teplé desky - guarded hot plate)

3.3. Metodika méreni a pouzita zarizeni

Pro analyzu riznych okrajovych podminek na tepelnéizola¢ni vlastnosti direvovlaknitych
desek a konstrukce masivniho lepeného panelu se vzduchovou vrstvou a dievovlaknitou

deskou bylo provedeno nékolik méricich uspotadani:

e zkoumani vlivu teploty a vlhkosti na tepelnéizola¢ni vlastnosti drevovlaknitych
desek

e zkoumani vlivu teploty na tepelnéizola¢ni vlastnosti konstrukce sestavajici z CLT
panelu, nevétrané vzduchové mezery a drevovlaknité desky (DVD)

e zkoumani vlivu tlouStky na tepelnéizola¢ni vlastnosti konstrukce (CLT, vzduchova
mezera, DVD)

o zkoumadni vlivu reflexni folie na tepelnéizola¢ni vlastnosti konstrukce (CLT,

vzduchova vrstva, DVD) pfi riiznych tloustkach vzduchové vrstvy
Ta jsou podrobnéji popsana v nasledujicich podkapitolach.
3.3.1. Vliv teploty a vlhkosti na tepelnétechnické parametry direvovlaknitych
desek

Cilem tohoto méreni bylo zjistit vliv vlhkosti drevovlaknitych desek na jejich
tepelnéizolacni vlastnosti a tyto zméftit pii rtznych teplotach. Méteni byla provadéna pii
kombinacich teplot a vlhkosti uvedenych v tabulce.

Zkoumany byly dievovlaknité desky UD znacky Hofatex o tloustce 35 mm. Desky byly

pti vyrobé hydrofobizovany pfidanim parafinu.
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Tab. 10: Zkoumané kombinace klimatiza¢nich podminek a stirednich teplot méreni

direvovlaknitych desek

Stfedni teplota méreni (°C)
Podminky Klimatizace 20 | o [ 10 | 20 [ 30 | 40 | s0 | 0
— 0 0 0 0 0 0 0 0
© c o X
B > S = 15 15 15 15 15 15 15 15
° o =533
v N U N X 50 50 50 50 50 50 50 50
= x > £
> 85 85 85 85 85 85 85 85

Vzhledem k dodavané velikosti desek byly dodané panely délky 2200 mm roziezany
narozméry 600x600 mm. Nasledné bylo nidhodné vybriano deset vzorkd, které byly
vysuSeny v komore Sanyo MTH 2400 pti teploté 60 °C do dosazeni stabilni hmotnosti
(tj. rozdil ve hmotnostech pro dvé méreni nasledujici alespon po 24 hodinach je niZzsi,

nez 0,1%).

Nasledné byly vzorky postupné vkladany do ptistroje Netzsch HFM 436 Lambda
pro méfeni soucinitele tepelné vodivosti. Pred métfenim byl kazdy vzorek zvazen a obalen
polyethylenovou folif o tlouStce 23 m* pro zamezeni zmény vlhkosti desky v pribéhu
méreni.

Pristroj HFM 436 Lambda zjiStuje soucinitel tepelné vodivosti vloZeného materidlu
pti dosaZeni rovnovaznych tepelnych podminek. Mérena je plocha 300x300 mm uprostied
vzorku, ktery ovSem musi byt rozméri 600x600 mm pro eliminaci tepelného toku
okrajovymi ¢astmi vzorku.Parametry rovnovazného stavu méreni byly 1% pro hrubé

7

méieni a 0,1% pro jemné méieni.

Bylo provedeno 8 méreni pri stfednich teplotach -10 az 60 °C jak je uvedeno v tabulce

vySe. Pro kazdou teplotu s nastavenym teplotnim rozdilem studené a teplé desky 10 °C.

Pfed samotnym mérenim byl pristroj Netzsch HFM 436 Lambda zkalibrovan mérenim

referencniho materialu - tepelnéizolacni desky z pénoskla (NIST 1450b) tlouStky 25 mm.

Po zméreni vSech deseti vzorki byly nasledné klimatizovany v komotre Memmert CTC 256

pri teploté 20 °C a relativni vzdusné vlhkosti postupné 15 %, 50 % a 85 %.

Nasledné byly desky po vyjmuti zklimatizacni komory jednotlivé zvazeny, obaleny
polyethylenovou folii, byly zméreny jejich tepelnéizolacni parametry v piistroji
Netzsch HFM 436 Lambda se stejnym nastavenim parametri jak je uvedeno vySe
anakonec po vyjmuti z pristroje byla opét zjiSténa jejich hmotnost pro urceni mozné

zmény vlhkosti.
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Obr. 16: Klimatizacni komora Memmert CTC 256.

3.3.2. Vliv teploty na tepelnétechnické parametry stavebni konstrukce se

vzduchovou vrstvou

Zamérem tohoto méreni bylo urcit vliv teploty na tepelnéizolacni vlastnosti konstrukce

masivniho direvéného CLT panelu, vzduchové mezery a dievovlaknité desky.

Pouzitymi materialy byly dfevovlaknité desky UPD od vyrobce Agepan o tloustce 32 mm

a masivni drevéné CLT panely tloustky 60 mm od vyrobce Stora Enso.
Metodika méreni byla nasledujici:

1) priprava vzorkl direvovlaknitych desek o rozmérech 600 x 600 mm

2) klimatizace vzorkll drevovlaknitych desek a masivnich dfevénych paneld
pri teploté 20 °C a relativni vlhkosti 65 %

3) zvaZzeni jednotlivych vzorkl

4) vytvoreni konstrukce se vzduchovou kavitou 50 mm a obaleni do polyethylenové
folie

5) stanoveni soucinitele tepelné vodivosti jednotlivych vzorka pri riznych teplotach

6) opétovné zvazeni vzorkil pro kontrolu mozné zmeény vlhkosti

VN s s

Vzhledem k omezeni mériciho zarizeni, bylo nutno vyrobit ze vSech materiald vzorky
orozmérech 600x 600 mm, tloustka zidstala vyrobni. Masivni dievéné panely
(CLT 60 mm, vyrobce Stora Enso) byly dodany jiz vtéchto rozmeérech.
Meékké dievovlaknité desky bylo nutno ze standardnich dodavanych rozméra

2520 x 610 mm rozrezat na potiebnou velikost.
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Jako prvni krok byly oba materidly klimatizovany v klimatizacni komote
Memmert CTC 256 pri teploté 20 °C a relativni vzdu$Sné vlhkosti 65 %. Po vyjmuti
z klimatiza¢ni komory byly vidy vzorky zvaZeny, vytvorena konstrukce a obalena

polyethylenovou folii pro udrzeni dosaZeného obsahu vlhkosti.

Pro konstrukci byla vybrana konstantni tloustka vzduchové vrstvy na drovni 50 mm.
Diivody pro tuto hodnotu byly jednak casty vyskyt vzduchovych vrstev této tloustky
v konstrukcich drevostaveb - zejména jako instalacni piedsténa pro vedeni rozvodi
v interiérech domu. Druhym faktorem podporujicim vybér této tloustky je vySsi projeveni
konvek¢niho prenosu tepla ve srovnani s ostatnimi mérenymi tloustkami vzduchovych
vrstev (10-40 mm) a tedy vyssi nazornost ziskanych vysledkd. Distance 50 mm mezi CLT
panelem a dievovlaknitou deskou byla vytvorena rameckem o tloust'ce 10 mm po obvodu

konstrukce vytvoreném z materialu direvovlaknité desky.

Tepelnd vodivost byla méfena v pristroji Netzsch HFM 436 Lambda.
Parametry rovnovazného stavu méreni byly 1% pro hrubé méieni a 0,1% pro jemné
méreni.

Ptistroj byl nastaven na stiedni teplotu méfeni postupné 10 aZ 60 °C s krokem 10 °C,

teplotni rozdil studené a teplé desky byl 10 °C.

3.3.3. Vliv vzduchové vrstvy na tepelnétechnické parametry stavebni

konstrukce

Cilem tohoto méreni bylo zjistit vliv vzduchové mezery na tepelnéizola¢ni vlastnosti
konstrukce obvodového plasté drevostavby a také urcit vliv tlouStky této mezery.

Pouzité materialy byly identické jako v pfedchozim pripadé.
Metodika méreni byla obdobna piredchozimu pripadu a skladala se z nasledujicich ukont:

1) priprava vzorkd direvovlaknitych desek o rozmérech 600 x 600 mm

2) klimatizace vzorkll dfevovlaknitych desek a masivnich dfevénych paneld
pii teploté 20 °C a relativni vlhkosti 65 %

3) zvazeni vzorkil a obaleni do polyethylenové folie

4) stanoveni soucinitele tepelné vodivosti jednotlivych vzorkt

5) vytvoreni konstrukce se vzduchovou kavitou, stanoveni soucinitele tepelné
vodivosti pri raznych tloustkach kavity

6) opétovné zvazeni vzorki pro kontrolu mozné zmény vlhkosti

V pristroji Netzsch HFM 436 Lambda byl urcen soucinitel tepelné vodivosti kazdého
materialu zvlast. Poté byla vytvorena jednoduchd konstrukce sestavajici z masivniho

dievéného panelu a dievovlaknité desky, umisténé smérem k mérici desce pristroje s nizsi
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teplotou. Nejprve byly oba materidly umistény tésné na sebe bez vzduchové mezery.
Posléze byla mezi materidly vytvorena uzaviend vzduchova mezera o tlouStce postupné
5az 20 mm, s krokem po 5 mm a dale mezery o tloustkach 30, 40 a 50 mm. Distance
mezi materidly byla zajiSténa rameckem o tloustce 10 mm po obvodu. Ramecek byl

vyroben ze stejného materialu, jako mérené dievovlaknité desky.

Pro kazdou tloustku vzduchové mezery bylo provedeno 5 méreni soucinitele tepelné
vodivosti. Nastaveni pristroje bylo identické, jako v predchozim pripadé, tedy stredni
teplota méreni 20 °C, teplotni rozdil studené a teplé desky 10 °C. Parametry rovnovazného

stavu méreni také 1% pro hrubé méreni a 0,1% pro jemné méteni.

3.3.4. Vliv emisivity povrchu na tepelnétechnické parametry stavebni

konstrukce se vzduchovou vrstvou

Cilem tohoto méreni bylo urcit vliv emisivity vnitfnich povrchl vzduchové vrstvy
na tepelnéizola¢ni vlastnosti celého panelu. Na obé vnitfni plochy méfenych materialt

(drevovlaknita deska a masivni dievény CLT panel) byla prichycena difuzni reflexni folie,

jak je ukazano na nasledujicim obrazku.

Obr. 17: Dievovlaknita deska s reflexni folii a vytvoieni distan¢ni mezery obvodovym

rameckem

Nasledné bylo provedeno méfeni se vzduchovou mezerou 0 - 20 mm po kroku 5 mm
adale pro mezery 30, 40, 50 mm. Postup méfeni byl identicky, jako v predchazejicim
pripadé:

1) Kklimatizace vzorkli drevovlaknitych desek a masivnich dievénych paneli

pii teploté 20 °C a relativni vlhkosti 65 %

2) urceni hmotnosti vzorkl

3) vytvoreni konstrukce se vzduchovou kavitou a obaleni do polyethylenové folie

4) stanoveni soucinitele tepelné vodivosti pti riznych tloustkach kavity

5) opétovné zvazeni vzorki pro kontrolu mozné zmény vlhkosti
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4. Vysledky a diskuse

4.1. Vliv teploty a vlhkosti na tepelnétechnické parametry

drevovlaknitych desek

Cilem meéreni bylo urcit vliv teploty a vlhkosti na tepelnéizolacni parametry
drevovlaknitych desek. Vzhledem kfaktu, Ze jde o vlaknity material, prijimaji
dievovlaknité desky vzdusnou vlhkost, ¢imz se zvySuje obsah vody v tomto materialu.
V realnych podminkach je vétSinou nosna konstrukce dané stavby (v této praci jde o CLT
panely) umisténa bliZe interiéru a nachazi se tak v podstaté v konstantnich podminkach

teploty a vlhkosti bliZici se interiérovym.

Naopak dievovlaknita deska jako tepelna izolace byva ve vétsSiné pripadi umisténa primo
na exteriérové strané konstrukce, Casto tvorici pfimo rozhrani mezi vnéjSim prostiedim
a danou konstrukci. Jako takova je vystavena znacnému kolisani teplot a relativni vzdusné

vlhkosti, coZ urcitym zptisobem ovliviiuje jeji vlastnosti.

Primarni funkci dievovlaknitych desek v obvodovych konstrukcich je tepelna izolace a pro
zjisténi vlivu vnéjSich podminek pravé na tento zakladni parametr materidlu bylo

provedeno nasledujici méreni.

Metodika

Drevovlaknité desky byly vysuSeny pii teploté 60 °C do ustaleni hmotnosti. Nasledné byly
po jednom vkladany do ptistroje HFM 436 Lambda a byl stanoven jejich efektivni
soucinitel tepelné vodivosti a tepelny odpor pfi teplotach -10 az 60 °C po kroku 10 °C.
Nasledné byly vzorky klimatizovany pti 20 °C a relativni vzdusné vlhkosti 15 %, 50 %
a85% a postupné méreny pri stejnych teplotach jako vySe pro urceni efektivniho
soucCinitele tepelné vodivosti a tepelného odporu. Z méfeni hmotnosti byla vypocitana

relativni vlhkost difevovlaknitych desek pri riznych okolnich podminkach.

Vysledky
Méreni ukazalo pozitivni zavislost soucinitele tepelné vodivosti na stiedni teploté méreni.
Tato skutecnost je v souladu s faktem, Ze s rlistem relativni vlhkosti prostredi roste také

vlhkost materidlu a tim i podil vody, kterda ma zna¢né nizsi tepelnéizolacni vlastnosti,

nez drevovlakniti deska.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty relativni vlhkosti, kterou direvovlaknité desky

dosahly pfti uloZeni v klimatiza¢ni komore.
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Tab. 11: Relativni vlhkost direvovlaknitych desek odpovidajici relativni vzdusné vlhkosti

pri klimatizaci ve 20 °C

Relativni vzdusna Relativni vihkost
vihkost (%) materialu (%)
0 0
15 2,58
50 7,41
85 14,29

Z nasledujicich grafti je patrné, Ze v teplotnim rozmezi -10 °C az cca 40 °C s riistem teploty
roste také soucinitel tepelné vodivosti. Od hodnoty 40 °C vySe jiZ pii méreni dochazi
k pomalejsimu ristu, ¢i dokonce poklesu (pro 50% relativni vzdusnou vlhkost) soucinitele
tepelné vodivosti. To potvrzuji také vysledky Zhou et al. (2013), kteii konstatovali rist
nasledovany poklesem s inflexnim bodem pii teploté cca 55 °C. To je rozdil ve srovnani
s masivnim drevem, u néjZ mezi teplotami 30 a 90 °C dochazi klinedrnimu ristu

soucinitele tepelné vodivosti (Yu et al. 2011).
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Obr. 18: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na stiredni teploté méreni - nulova vihkost

Zajimavym faktem je, Ze s rlistem teploty méreni roste také rozptyl namérenych hodnot
ato u vSech sledovanych vlhkosti. To mulze byt zplisobeno pravdépodobné redistribuci

7

vlhkosti v desce, k niZ dochazi tim vice, ¢im je vyssi teplota méreni.
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Obr. 19: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na stiredni teploté méreni - klimatizovano pii

20 °C, 15% vlhkosti
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Obr. 20: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na stiedni teploté méreni - klimatizovano pri

20 °C, 50% vlhkosti

S riistem vlhkosti se zhorsuji tepelnéizolacni vlastnosti, k cemuz dochazi nejmarkantnéji

mezi piipady klimatizovanymi pii 50% a 85% relativni vzdu$né vlhkosti. Do hodnoty

cca7,5 % vlhkosti desky (klimatizovano pii 50% relativni vzduSné vlhkosti RH) ma

vlhkost méné vyznamny vliv. Stejné pozorovani ucinili Zhou et al. (2013) u MDF desek,,

kdy rozdil vtepelné vodivosti u desek absolutné suchych a o vlhkosti 4% byl témeér
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minimalni. Zato mezi hodnotami pri relativni vlhkosti 4 a 8 % jiz byly rozdily az na irovni

17%.
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Obr. 21: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na stiredni teploté méieni - klimatizovano pii

20 °C, 85% vlhkosti

Statistickou zavislost efektivniho soucinitele tepelné vodivosti A na stiedni teploté méreni
Omsr vyjadiuji pro 4 sady okrajovych podminek nasledujici regresni rovnice (¢t znaci teplotu
klimatizace desek, RH relativni vzdusnou vlhkost klimatizace, w vypocitanou relativni

vlhkost desek po klimatizaci)

t=60°C,w=0 %: A=0,0457 + 0,0002 * Osr; r=0,8995; p=0.0000; r2=0,8091
t=20°C,RH=15%,w=2,58%: A=0,0468 + 0,0002 * Os; r=0,9551; p=0.0000; r2=0,9123
t=20°C,RH=50%,w=7,41%: A=0,0494 + 0,0002 * Opsr; r=0,8816; p =0.0000; r2=0,7773
t=20°C,RH =85%,w=14,29 %:A=0,0516 + 0,0006 * Ons; r=0,9436; p=0.0000; r2 = 0,8904

Relativné priznivé hodnoty koeficientu determinace r? znacici dobré vystizeni rozlozeni
danych hodnot navrzenou regresni linedrni rovnici. To je zplisobeno téméf linedrnim
pribéhem funkce od -10 aZ do cca 40 °C a lehkym poklesem u 50 a 60 °C, které je
doprovazeno zvysenou variabilitou. Dle vysledkd Zhou et al. (2013) lze ale predpokladat
pokles hodnot tepelné vodivosti za touto Urovni a tedy jiZ nemozZnost pouziti linearni

regresni rovnice pro vystizeni vztahu.

Vysoké hodnoty korelacniho Kkoeficientu r potvrzuji predpoklad o vlivu teploty

na oucinitel tepelné vodivosti.
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Obr. 22: Regresni primka zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na teploté

Statistickou zavislost soucinitele prostupu tepla U na stfedni teploté méteni Oms- vyjadiuji

pro 4 sady okrajovych podminek nasledujici regresni rovnice (t vyjadruje teplotu

klimatizace desek, RH relativni vzdusnou vlhkost klimatizace, w vypocitanou relativni

vlhkost desek po klimatizaci)

t=60°C, w=0 %:
t=20°C,RH =15 %, w=2,58 %: U =1,2661 +0,0046 * Omsr;
t=20°C,RH =50 %, w=7,41%: U=1,3065 +0,0057 * @msr;
t =20 °C, RH = 85 %, w = 14,29 %: U = 1,2988 + 0,0153 * 6msr;

U=1,2364 + 0,0042 * Omsr;

r=0,8593; p=0.0000;r2=0,7384
r=0,9552; p=0.0000;r?=0,9124
r=0,8829; p=0.0000; r?2=0,7795
r=0,9495; p=0.0000; r2=0,9016

Zde je mozno konstatovat stejné vztahy jako u vlivu vlhkosti na soucinitel tepelné

vodivosti.
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Obr. 23: Regresni primka zavislosti soucinitele prostupu tepla na teploté

70

Zavislost efektivniho soucinitele tepelné vodivosti A na relativni vzdusné vlhkosti RH

pro 8 rozdilnych stednich teplot méreni Omsr vyjadiuji nasledujici regresni rovnice

Omsr =-10°C:
Omsr = 0°C:
Omsr = 10°C:
Omsr = 20°C:
Omsr = 30°C:
Omsr = 40°C:
Omsr = 50°C:
Omsr = 60°C:

A=0,0436 + 6,2094E-5 * RH; r=0,9561; p = 0.0000; r2 = 0,9141

A=0,0452 + 7,1301E-5 * RH; r=0,9596; p = 0.0000; r2 = 0,9208

A=0,0471 + 9,5499E-5 * RH; r=0,9252; p = 0.0000; r2 = 0,8559

A=0,0487 + 0,0001 * RH;
A=0,0501+0,0002 * RH;
A=0,051+0,0002 * RH;

A=0,0509 + 0,0003 * RH;
A=0,0502 + 0,0004 * RH;

r=0,9136; p=0.0000; r2 = 0,8347
r=0,9081; p=0.0000; r2 = 0,8246
r=0,8889; p=0.0000;r?2=0,7901
r=0,8812; p=0.0000; r=0,7765
r=0,8531; p=0.0000; r?=0,7278

Zde korelacni koeficienty r potvrzuji vysokou miru zavislosti soucinitele tepelné vodivosti

na vlhkosti. Tim je potvrzen pozitivni vztah, ktery je teoreticky ocekavan diky rostoucimu

podilu vody v materialu pri zvySovani jeho relativni vlhkosti, pricemz tepelna vodivost

vody je znacné vyssi, nez direvovlaknitych desek.
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NavrZené linearni regresni rovnice jsou dle koeficientu determinace r? velmi dobte
vystihujici rozptyl namérenych hodnot zejména pro teploty -10 a 0 °C. S rostouci teplotou
méreni vSak koeficient determinace klesd, coZ znaci, Ze zavislost jiZ prechazi z linearni

do jiné, dle grafického znazornéni pravdépodobné exponencialni.

Pozvolny pokles korela¢niho koeficientu sriistem teploty méfeni je pravdépodobné

Vv s

zplsoben riistem variability hodnot u vyssich teplot.

Obr. 24: Regresni primka zavislosti efektivniho soucinitele tepelné vodivosti na vlhkosti

Zavislost soucinitele prostupu tepla U na relativni vzdusné vlhkosti RH pro 8 rozdilnych

stfednich teplot méreni Omsr vyjadiuji nasledujici regresni rovnice.

Omsr =-10°C: U=1,1817 + 0,0007 * RH; r=0,6449; p=0,00001; r2=0,4159
Omsr = 0°C: U=1,2246 + 0,0009 * RH; r=0,7342; p=0,00000; r?=0,5390
Omsr = 10°C: U=1,2802 + 0,0015 * RH; r=0,8170; p=0.0000; r?=0,6675
Omsr = 20°C: U=1,3224 + 0,0027 * RH; r=0,8606; p=0.0000; r?=0,7406
Omsr = 30°C: U=1,3639 + 0,0039 * RH; r=0,8923; p=0.0000; r?2=0,7962
Omsr = 40°C: U=1,3888 + 0,0053 * RH; r=0,8717; p=0.0000; r?=0,7599
Omsr = 50°C: U=1,3889 + 0,0072 * RH; r=0,8764; p=0.0000; r?=0,7680
Omsr = 60°C: U=1,3707 + 0,009 * RH; r=0,8508; p=0.0000; r?=0,7238

Dle korelacnich koeficientt r je zde mensi zavislost tohoto parametru na vlhkosti, piicemz
také miry vystizeni danych hodnot r? proloZenou piimkou jsou znatelné nizsi, nez
u soucinitele tepelné vodivosti. Také zde je moZzno pozorovat vliv teploty na korela¢ni
koeficient, ktery je ale opacny, nez u soucinitele prostupu tepla. Tedy s ristem teploty

méreni roste také mira zavislosti soucinitele prostupu tepla na vlhkosti.
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Obr. 25: Regresni primka zavislosti soucinitele prostupu tepla na vlhkosti

Komentar
Srostouci teplotou dochazi krlstu soucinitele tepelné vodivosti dievovlaknité desky
atedy ke zhorSovani jejich tepelnéizolacnich vlastnosti. To vSak pouze do teploty

cca 40 °C, od niz dochazi opét k poklesu této veliciny.

Mira vlivu obsahu vlhkosti na hodnoty soucinitele prostupu tepla roste s obsahem vlhkosti
v deskach. Pro material o vlhkosti 0 a 2,58 % nebyly zjiStény vyrazné rozdily. Nejvétsi rist

soucinitele tepelné vodivosti byl zaznamenan mezi deskami o vlhkosti cca 7,4 a 14,3 %.

4.2. Vliv teploty na tepelnétechnické parametry vytvorené

obvodové konstrukce se vzduchovou vrstvou

Konstrukce obvodového plasté drevostavby skladajici se zCLT panelu, uzaviené
vzduchové mezery a drevovldknité desky pti zabudovani do stavby samoziejmé podléha
vlivu okolnich podminek. V predchozi kapitole byl studovan vliv vlhkosti a teploty
na dievovladknitou desku, tedy materidl nejvice exponovany vnéjSim atmosférickym
vlivim. Kromé néj je vSak i vzduchova vrstva, tvorici rozhrani mezi obéma materialy,

ovliviiovana

Metodika
Byl vytvoren model obvodové konstrukce sestavajici z CLT panelu tloustky 60 mm,

vzduchové mezery tloustky 50 mm a drevovlaknité desky tlouStky 32 mm.

Vzorky byly klimatizovany pri teploté 20 °C a relativni vlhkosti 65 %, nasledné zvazeny

a byl stanoven efektivni soucinitel tepelné vodivosti a soucinitel prostupu tepla.

Po dokonceni méreni byly vzorky opétovné zvazeny pro kontrolu mozné zmény vlhkosti.
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Vysledky
Byl zjistén jasny pricinny vztah mezi teplotou méreni a hodnotou efektivniho soucinitele
tepelné vodivosti.

Navrzend regresni pifimka ma parametry:

A=0,0962 + 0,0006 * O1sr; r=0,9830; p=0.0004; r2 = 0,9663

Korelacni koeficient r potvrzuje vysokou miru zavislosti. Koeficient determinace r2 znaci

velmi dobré vystiZeni vzajemného vztahu linearni funkci.

Tento fakt ukazuje na prevahu vlivu CLT panelu na efektivni soucinitel prostupu tepla
pred dievovlaknitou deskou. Slozend konstrukce vykazuje linearni zavislost, souhlasné
jako vztah pro masivni dievo (Yu et al. 2011). Pokles hodnot od cca 40 °C, jak bylo

uvedeno v piredchozi kapitole, je zde neznatelny.
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Obr. 26: Vliv teploty na hodnotu efektivniho soucinitele tepelné vodivosti
Vliv stfedni teploty méfeni na soucinitel prostupu tepla je velmi témér identicky vlivu
na efektivni soucinitel tepelné vodivosti.
Navrzend regresni pfimka ma parametry:
U=0,6684+0,0042 * Onsr; r=0,9837; p=0.0004; r2=0,9676
I zde byla prokazana velmi silna zavislost na teploté. Koeficient determinace r2 potvrzuje

velmi dobré vystiZzeni rozloZzeni hodnot navrzenou linearni funkci. Dany vztah lze tedy

povazovat za linearni.
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Obr. 27: Vliv teploty na hodnotu soucinitele prostupu tepla

Komentar
Vliv teploty na hodnoty soucinitele prostupu tepla i efektivniho soucinitele tepelné
vodivosti je témérf identicky. V obou pripadech se prokazala velmi silnd prima zavislost

dobre popsatelna linedrni regresni funkci.

4.3. Vliv vzduchové vrstvy na tepelnétechnické parametry

vytvorené obvodové konstrukce

Experiment byl proveden scilem zjistit vliv uzaviené vzduchové mezery
na tepelnéizolacni vlastnosti obvodové konstrukce z materiali na bazi dreva. Skladba
je identicka, jako pti experimentu v predchazejici kapitole. Pro nosnou cast byl vybran
masivni CLT panel tlouStky 60 mm, nasledovany smérem do exteriéru vzduchovou
vrstvou, kterd byla z druhé strany uzaviena drevovlaknitou deskou o tloustce 32 mm.

Zkoumany byly varianty se silou vzduchové vrstvy: 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 mm.

Metodika

Dtrevovlaknité desky i CLT panely byly klimatizovany pri 20 °C a 65% relativni vzdu$né
vlhkosti. Nasledné byla vzdy vytvorena konstrukce s odpovidajici tloustkou vzduchové
vrstvy 0 az 50 mm a byla ur¢ena hodnota ekvivalentniho soucinitele tepelné vodivosti

konstrukce a tepelného odporu.
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Vysledky

Vysledky méreni efektivniho soucinitele tepelné vodivosti ukazaly v uvedeném intervalu
pozitivni zavislost na tloustce vzduchové mezery. Uvedenému tvrzeni se vymyka pouze
hodnota pro mezeru tloustky 15 mm. Vzhledem krozptylu nameérenych hodnot
pro tloustky 10, 15 i 20 mm je moZno brat nizs$i primérnou hodnotu u 15 mm spise jako
odchylku s predpokladem lehkého riistu soucinitele tepelné vodivosti mezi 10 a 15 mm,

dle teoretického predpokladu.

S riistem tloustky dochazi k ¢im dal rychlejSimu zvySovani soucinitele tepelné vodivosti.

To lze vysvétlit zvySovanim vyznamu sdileni tepla proudénim ve vzduchové mezere.
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Obr. 28: Vliv tloustky vzduchové mezery na soucinitel tepelné vodivosti

Hodnota soucinitele prostupu tepla, vypoctena jako prevracend hodnota tepelného odporu
konstrukce prudce klesd mezi hodnotami 0 a 20 mm tloustky vzduchové vrstvy jak je
vidno na nasledujicim krabicovém grafu. Pouhé zatazeni vzduchové mezery tloustky
5 mm do konstrukce tedy relativné vyznamné pomuze sniZit prostup tepla konstrukci diky
poklesu primérnych hodnot soucinitele prostupu tepla cca o 0,03 W.m2K1l Mezi
sestavami bez vzduchové mezery a se vzduchovou mezerou tloustky 50 mm byl
zaznamenan markantni rozdil hodnot soucinitele prostupu tepla, a to sniZzeni o cca 0,13

W.m2.K-1, coZ predstavuje 16% zlepSeni tepelnéizola¢ni schopnosti.
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Obr. 29: Vliv tloustky vzduchové mezery na soucinitel prostupu tepla

Komentar

Vlozeni vzduchové vrstvy do konstrukce zlepsuje jeji tepelné€izolacni vlastnosti, jak
ukazuje pribéh soucinitele prostupu tepla. Jako optimalni tloustku mezery je mozno urcit
20 mm, jelikoZ v tomto bodé prechazi prudky pokles soucinitele v dal$i pozvolné klesani.

Toto je pravdépodobné zpiisobeno riistem vlivu proudéni vzduchu v dutiné.

4.4. Vliv emisivity povrchu na tepelnétechnické parametry

vytvorené obvodové konstrukce se vzduchovou vrstvou

Cilem tohoto méreni bylo urcit vliv emisivity vnitinich povrchli vzduchové mezery

na tepelnéizolacni vlastnosti.

Metodika

Identicka konstrukce jako v predeslém méfeni - tedy CLT panel 60mm, vzduchova
mezera, direvovlaknitd deska 32 mm byly doplnény o difuzni reflexni folii aplikovanou
naoba vnitini povrchy sousedici se vzduchovou vrstvou. Po klimatizaci pri 20 °C
arelativni vzdusné vlhkosti 65 % byly vzorky postupné vkladany do méticiho zarizeni
a stanovovany hodnoty efektivniho soucinitele tepelné vodivosti a soucCinitele prostupu
tepla. Toto bylo provadéno postupné pro varianty s tloustkami vzduchové mezery 0, 5, 10,

15, 20, 30, 40, 50 mm.
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Vysledky
Na rozdil od méteni efektivniho soucinitele tepelné vodivosti konstrukce bez reflexni folie
zde nedochazi v celé oblasti métenych tlousték vzduchové vrstvy k riistu soucinitele a tedy

ke zhorsovani tepelnéizolacnich vlastnosti konstrukce.

Z krabicového grafu je dobte patrné, Ze od 0 do 20mm tloustky vzduchové vrstvy dochazi
ke strmému poklesu efektivniho soucinitele tepelné vodivosti a tedy i k poklesu tepelného
toku pres danou konstrukci. To potvrzuje predpoklad sniZeni miry pienosu tepla
vzduchovou vrstvou pii aplikaci reflexnich izolaci na oba wvnitfni povrchy.
Snizenim emisivity povrch ohranicujicich vzduchovou vrstvu bylo pravdépodobné
dosaZeno snizeni salani tepla mezi povrchy. K podobnym hodnotdm optimalni tloustky

vzduchové vrstvy v konstrukci dospél také Aydin (2000).

Od hodnoty 20 mm dale tepelnda vodivost opét roste. Predpoklddanym cCinitelem
této zmény je rostouci vliv prenosu tepla proudénim, které kompenzuje ucinek reflexni
folie a dochazi k vyrovnavani soucinitele tepelné vodivosti na ptvodni hodnoty a jeho

dalS$imu rastu.

0,080

0.078 |

0,076 | %]

0,074

0,072 %'
0,070 | = %'

Efektivni soutinitel tepelné vodivosti (W.m-1.K-1)

0,065 |
0,066
0,064 |
— Primér
0062 [ Primé&r£SmCh

— T Primér+2*SmOdch
0 5 10 15 20 30 40 50 o Odlehlé

Tloustka vzduchové mezery (mm) # Extrémy

Obr. 30: Vliv tloustky vzduchové mezery na soucinitel tepelné vodivosti konstrukce s

reflexni folii

Na zakladé téchto vysledki lze konstatovat, Ze idedlni tloustka vzduchové vrstvy
ohranicené nizkoemisnimi povrchy je 20 mm, jelikoz tehdy vykazuje konstrukce nejnizsi
hodnotu efektivniho soucinitele tepelné vodivosti a tedy nejucinnéjsi tepelnéizolaéni

schopnosti.

71



Na nasledujicim grafu je zobrazen priibéh soucinitele prostupu tepla. Do urovné tloustky
vzduchové mezery 20 mm hodnoty soucinitele strmé Klesaji, coZ je v souladu s iCinkem
reflexni folie na omezeni sdileni tepla uvnitf konstrukce salanim a pokles efektivniho

soucinitele tepelné vodivosti v tomto intervalu.

Pti minimalni arovni soucinitele tepelné vodivosti je pritom hodnota soucinitele prostupu

tepla konstrukce s reflexni folii o témér 22 % niZsi, neZ bez pouziti folie.

0d 20 do 50 mm tloustky vzduchové mezery jiz hodnoty soucinitele prostupu tepla klesaji
pomaleji, pravdépodobné diky rostoucimu vlivu pfenosu tepla proudénim vzduchu

v dutiné.
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Obr. 31: Vliv tloustky vzduchové mezery na soucinitel prostupu tepla konstrukce s reflexni

folii

Komentar
VloZeni reflexni folie do konstrukce pomohlo snizit soucinitel prostupu tepla pii kazdé
tloustce vzduchové mezery. Nejvétsi rozdil mezi hodnotami sa bez reflexnich folii je

pri tloustce 50 mm, a to 0,2012 W.m-2.K-1, coz predstavuje 28 %.

Efektivni soucinitel prostupu tepla diky sniZeni emisivity obvodovych povrchii vzduchové
dutiny zapriCinilo pokles této hodnoty az do drovné 20 mm tloustky mezery.
Bylo dosazeno zlepSeni tepelnéizola¢nich schopnosti ve srovnani s variantou bez
reflexnich izolaci, kde hodnota efektivniho soucinitele tepelné vodivosti roste v celém

sledovaném intervalu tlousték vzduchovych vrstev.
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Zaver

V préci byly zkoumdany tepelnétechnické vlastnosti materialti na bazi dreva a konstrukce

tyto materialy vyuZivajici.

V prvni ¢asti byl urcovan vliv vlhkosti a teploty na hodnoty efektivniho soucinitele tepelné
vodivosti a soucinitele prostupu tepla. Byl prokazan témér linearni vztah mezi efektivnim
soucinitelem tepelné vodivosti a teplotou vrozmezi -10 az cca 40 °C. Dale s rostouci
teplotou dochazelo k pomalejsimu ristu ¢i poklesu této veli¢iny, coz konstatuji také jini

autofi (Zhou et al. 2013).

Srostouci vlhKkosti dochazelo také krilstu soucinitele tepelné vodivosti i soucinitele
prostupu tepla. Mezi hodnotami pro relativni vlhkost desek 0 a 2,58 % nebyly nalezeny
vyrazné rozdily v hodnotach. Nejmarkantnéjsi vzrist byl pozorovan mezi 7,41 a 14,29%

vlhkosti.

Ve druhé ¢asti prace byl sestaven model konstrukce sestavajici z direvéného CLT panelu,

vzduchové vrstvy o riizné tloustce a drevovlaknité desky.

Byl prokdzan jasny pri¢inny vztah mezi teplotou a hodnotami efektivniho soucinitele
tepelné vodivosti i soucinitele prostupu tepla. Vztahy byly definovany linearni regresni
zavislosti s dobrou mirou vystiZzeni rozptylu mérenych hodnot potvrzenou koeficientem
determinace. Rulst tepelné vodivosti steplotou konstatovali naptiklad také Yu et al
(2011).

Analyza vlivu tloustky vzduchové mezery na tepelnou vodivost ukazala pozitivni vztah
obou veli€in, pricemz k markantnimu ristu tepelné vodivosti dochazi od hodnoty 20 mm
tloustky. Predpokladem pro tento vyvoj je stoupajici podil prenosu tepla proudénim

vzduchu v dutiné a tim redukce tepelnéizola¢ni schopnosti dutiny.

Aplikace reflexni folie na vnitfni povrchy vzduchové dutiny vedla ke sniZeni soucCinitele
prostupu tepla pti vSech tloustkach dutiny. Nejvétsi vliv byl zaznamenan pii 50 mm,

a to snizeni ve srovnani s hodnotou bez reflexni izolace o témeér 28 %.

Hodnoty efektivniho soucinitele prostupu tepla na rozdil od varianty bez reflexnich izolaci
Klesaly do tloustky vzduchové vrstvy 20 mm, dale nasledoval jejich opétovny rist. Tento
fakt naznacuje hodnotu 20 mm jako optimalni tloustku vzduchové dutiny z hlediska miry

vlivu na tepelnéizolac¢ni vlastnosti konstrukce.

Ziskana data z méreni byla zpracovana do podoby pouZitelné pii numerické simulaci

chovani konstrukce a mohou tak slouzit k jeji verifikaci.
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Prace naznacuje vhodnost uZiti konstrukce sloZené z CLT panelu, vzduchové vrstvy
ohranicené reflexnimi povrchy a drevovlaknité desky zpohledu tepelnéizolacnich
vlastnosti. VSechny pouzité materidly jsou oteviené prichodu vzdu$Sné vlhkosti,
proto je mozno doporucit vnavazné praci zhodnoceni chovani navrzené konstrukce

z pohledu difuze vlhkosti a rizika kondenzace vodnich par pti zabudovani do stavby.

DalS$im smérem vyvoje miZe byt navrh kompozitniho stavebniho panelu

s tepelnéizola¢nimi vlastnostmi.
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Summary

The main focus of the thesis is to investigate thermal properties of wood based materials

and structures deriving benefit from them.

In the first part, the influence of temperature and humidity on effective thermal
conductivity and thermal transmittance values was investigated. Nearly linear relation
between thermal conductivity coefficient and temperature between -10 and 40 °C was
proved. With further temperature increase this value happened to grow slower or rather

decrease. This stated also the Zhou et al. (2013).

Moisture content rise lead to increase of both thermal conductivity coefficient and thermal
transmittance coefficient. There were no emphatic differences for the values of boards
with 0 and 2,58% moisture content. The most expressive growth was observed between

7,41 and 14,29 % moisture content.

In the second part of the thesis, there was assembled a model of a building structure
consisting of massive wooden CLT panel, air layer of various thickness and wood

insulation fibreboard.

It was proved that there is plain casual relation between temperature and effective
thermal conductivity and thermal transmittance values. Interactions were defined
by linear regression relationship with good explanation of measured values variance,
proved by coefficient of determination. Yu et al. (2011) also stated the rise of thermal

conductivity with increasing temperature.

Analysis of influence of the air layer thickness on the thermal conductivity showed
positive relation of both values. Considerable increase of thermal conductivity was
observed up from the 20 mm air layer thickness. This tendency is probably thanks
to the rising ratio of thermal convection in the air gap and therefore reduction

of the thermal insulation ability of the air layer.

Use of the reflex foil for the air gap's inner surface coating lead to drop of thermal
transmittance for all air layer thicknesses. the biggest influence was recorded at 50 mm -

decrease of 28 % compared to the value without the reflex foil.

Values of effective thermal conductivity fell for the air gap layer thickness of 0 - 20 mm

(unlike the version without reflex foils). From 20 mm up, the values rose again.

This fact implies the 20 mm air gap thickness as an optimal value for the highest relative

thermal insulation ability.
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Acquired data was processed to be utilizable for numerical simulation and its verification.

The thesis predicates the structure consisting of CLT, air gap coated with reflex foils and
wood fibreboard to be acceptable for use as thermal insulation. All used materials are
diffusive opened to the air humidity. Therefore it is suggested to evaluate proposed
structure composition from the aspect of humidity diffusion when mounted into the

building.

Another development direction can be to design a composite building material with

thermal insulating properties.
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Priloha ¢. 1: Vliv teploty a vlhkosti na tepelnétechnické

parametry drevovlaknitych desek - data

Relativni Stfedni teplota méreni (°C)
vzdusna
vihkost | _10 0 10 20 30 40 50 60
(%)
P r——
rumerna 0,0437 | 0,0454 | 0,0475 | 0,0490 | 0,0514 | 0,0531 | 0,0544 | 0,0550
hodnota 0
Variatni 1,56% | 1,46% | 2,34% | 3,01% | 4,30% | 6,66% | 3,79% | 3,83%
koeficient
PT——
Efektivni | oo o 0,0445 | 0,0462 | 0,0484 | 0,0511 | 0,0529 | 0,0541 | 0,0549 | 0,0555
soucinitel [\5riaeni 15
) ¢ 0,99% | 0,98% | 1,10% | 2,07% | 2,43% | 2,46% | 1,88% | 1,24%
tepelné | koeficient
vodivosti | Primérna
G| rrumerna 0,0467 | 0,0483 | 0,0514 | 0,0544 | 0,0568 | 0,0595 | 0,0608 | 0,0595
(W.rln .K' | hodnota 50
) | Variacni 132% | 1,47% | 240% | 3,76% | 435% | 4,63% | 681% | 4,89%
koeficient
PT——
rmernal gs | 0,089 | 0,0515 | 0,0556 | 0,0617 | 0,0682 | 0,0744 | 0,0825 | 0,0900
hodnota
Variacni 2% 2% 3% 5% 5% 7% 8% | 10%
koeficient
Relativni Stiedni teplota méfeni (°C)
vzdusna
vihkost | .10 0 10 20 30 40 50 60
(%)
Prumerna 1,1658 | 1,2130 | 1,2685 | 1,3085 | 1,3717 | 1,4144 | 1,4503 | 1,4626
hodnota 0
Variacni 2,53% | 2,61% | 3,43% | 3,74% | 457% | 644% | 3,72% | 3,67%
koeficient
Prumérna 1,2016 | 1,2473 | 1,3124 | 1,3853 | 1,4353 | 1,4661 | 1,4884 | 1,5056
Soucinitel hoglnota 15
prostupu | Variacni 1,21% | 1,42% | 1,18% | 1,96% | 2,04% | 2,00% | 2,28% | 1,34%
koeficient
tepla Pramérna
(W.m'z.K' Y 1,2332 | 1,2757 | 1,3634 | 1,4424 | 1,5054 | 1,5776 | 1,6071 | 1,5779
1) hodnota 50
Variacni
¢! 157% | 1,81% | 2,75% | 4,07% | 4,38% | 4,97% | 6,39% | 3,71%
koeficient
Prumérna g5 |1,22771,2932 1,4051 | 1,5574 | 1,7225 | 1,8745 | 2,0730 | 2,2573
hodnota
Variacni 2,46% | 2,56% | 3,01% | 4,50% | 4,05% | 7,17% | 837% | 9,42%

koeficient




Priloha C. 2: Vliv teploty na tepelnétechnické parametry

stavebni konstrukce se vzduchovou vrstvou - data

Stfedni teplota méreni (°C)

10 20 30 40 50 60
Efektivni soucinitel
tepelné vodivosti | 0,1016 | 0,1107 | 0,1111 | 0,1192 | 0,1280 | 0,1311
(W.m™.K?)
Soucinitel prostupu |\ _qce | 2006 | 07741 | 08303 | 08916 | 09134

tepla (W.m2.K?)




Priloha ¢. 3: Vliv vzduchové vrstvy na tepelnétechnické

parametry stavebni konstrukce - data

Tloustka vzduchové mezery (mm)
0 5 10 15 20 30 40 50

Efektivni Primérma
soutinitel h”:jmetr“a 0,0794 | 0,0798 | 0,0828 | 0,0821 | 0,0828 | 0,0898 | 0,0959 | 0,1011
tepelné odnota
vodivosti o
(W.m™.K kvarfa.c”' 3,42% | 1,37% | 1,54% | 1,68% | 1,44% | 1,00% | 0,87% | 1,74%
1) oeficient
Soucinitel PrimErna
prostupu h“;mema 0,8346 | 0,8013 | 0,7888 | 0,7469 | 0,7200 | 0,7161 | 0,7108 | 0,7009
tepla odnota
(W'm-z'K- Variacéni
) oana 3,45% | 1,31% | 1,56% | 1,57% | 1,44% | 0,89% | 0,84% | 1,78%

oeficient




Priloha C. 4: Vliv emisivity povrchu na tepelnétechnické

parametry stavebni konstrukce se vzduchovou vrstvou -

data
Tloustka vzduchové mezery (mm)
0 5 10 15 20 30 40 50

Efektivni PrimErna

soutinitel | ""Y™M€™M31 4767 | 0,0717 | 0,0701 | 0,0681 | 0,0652 | 0,0696 | 0,0707 | 0,0727
t . hodnota

epelné

vodivosti

gW-m'l-K' variatni | 230, | 0,77% | 0,24% | 1,26% | 1,52% | 0,99% | 1,75% | 2,04%

) koeficient

Soucinitel Priméma
prostupu | TUMEMA T4 9039 | 0,7057 | 0,6668 | 0,6190 | 0,5619 | 0,5393 | 0,5184 | 0,4997
t hodnota
epla

2 .,-
sw-m K Variaéni
) koeficient

0,85% | 0,75% | 0,40% | 1,32% | 1,59% | 0,88% | 1,89% | 1,53%




